
‚ 2012 £. ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó · -
¡μÉÒ ¶μ É¥³¥ 04-9-1077-2009/2014 ®ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°¯ ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö³: ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨
· ¤¨ Í¨μ´´μ-£¥´¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥-
²Ò³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨-

Ö´¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò £² § ; ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö; ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ-
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢; · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö § Ð¨É  μÉ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¡ §μ¢ÒÌ
Ê¸É ´μ¢μ± �ˆŸˆ ¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò.

��„ˆ�–ˆ����Ÿ ƒ…�…’ˆŠ� ˆ ��„ˆ��ˆ�‹�ƒˆŸ

ˆ§ÊÎ¥´μ ¤¥°¸É¢¨¥ ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ·¥¶ · É¨¢´μ£μ ¨
·¥¶²¨± É¨¢´μ£μ ¸¨´É¥§  „�Š  · ¡¨´μ§¨¤Í¨Éμ§¨´ 
(�·  –) ¨ £¨¤·μ±¸¨³μÎ¥¢¨´Ò (ƒŒ) ´  ¨´¤Ê±Í¨Õ  ¶μ-
¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° £¨¡¥²¨ ²¨³ËμÍ¨Éμ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ°
±·μ¢¨ Î¥²μ¢¥±  ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 18�
(²¨´¥°´ Ö ¶¥·¥¤ Î  Ô´¥·£¨¨ (‹��) 130 ±Ô‚/³±³).
ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤¥°¸É¢¨¥ ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ·¥¶²¨± É¨¢´μ£μ
¨ ·¥¶ · É¨¢´μ£μ ¸¨´É¥§  „�Š ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´ ·ÊÏ¥-
´¨¥³ · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³ ·¥¶ · Í¨¨ μ¤´μ´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò-
¢μ¢ Í¥¶¨ „�Š (�� „�Š), ÎÉμ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥

¶·¨¢μ¤¨É ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ Ô´§¨³ É¨Î¥¸±¨Ì ¤¢Ê´¨-
É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ „�Š („� „�Š). �μ± § ´μ, ÎÉμ
¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 18� ¢ ´μ·³ ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ê·μ¢¥´Ó ¨´¤Ê±Í¨¨  ¶μ¶Éμ§  ¤μ¸É¨£ ¥É
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Î¥·¥§ 48 Î ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤¥°¸É¢¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ (·¨¸. 1,  )
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ 18� ¢ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö · ¤¨μ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¨Ì  £¥´Éμ¢ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤   ¶μ¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ±²¥Éμ± ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
(·¨¸. 1, ¡).

�¨¸. 1. ˆ´¤Ê±Í¨Ö  ¶μ¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° £¨¡¥²¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö �·  – ¨ ƒŒ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ 60‘μ ( ), Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¨μ´μ¢ 18� (¡)
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�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥£μ ¢²¨Ö´¨Ö �·  – ¨
ƒŒ ´  ¢ÒÌμ¤  ¶μ¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ±²¥Éμ± ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 18� ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É¥³, ÎÉμ ÉÖ-
¦¥²Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
‹�� ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·Ö³Ò¥ „� „�Š,
¶·¨ ÔÉμ³ ¢ÒÌμ¤ �� „�Š ¸´¨¦ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± ·¥§±μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢±² ¤  „� „�Š Ô´§¨³ É¨Î¥-
¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò [1].

‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ¨´¸É¨ÉÊÉ ³¨ —¥Ï¸±μ° �¥¸¶Ê¡²¨±¨
´ Î ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¨´¤Ê±Í¨¨ ¨ ·¥¶ · Í¨¨
„� „�Š ¢ ±²¥É± Ì Î¥²μ¢¥±  ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´¨-
§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° · §´μ£μ ± Î¥¸É¢ . „²Ö  ´ ²¨§ 
„� „�Š, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ ¢ Ë¨¡·μ¡² ¸É Ì ±μ¦¨, ²¨³-
ËμÍ¨É Ì ¨ £· ´Ê²μÍ¨É Ì ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° ±·μ¢¨ Î¥-
²μ¢¥± , ¶·¨³¥´¥´ ³¥Éμ¤ „�Š-Ëμ±Ê¸μ¢ (DNA-foci),
μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¡¥²-
±μ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì ·¥¶ · Í¨¨
„�Š. ˆ³³Ê´μÍ¨ÉμÌ¨³¨Î¥¸±μ¥ μ±· Ï¨¢ ´¨¥ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ±μ´ÑÕ£¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò³¨ ±· ¸¨É¥-
²Ö³¨  ´É¨É¥², ¸¶¥Í¨Ë¨Î´ÒÌ ± ¤ ´´μ³Ê ±μ´±·¥É´μ³Ê
¡¥²±Ê, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÖ¢²ÖÉÓ ÔÉ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¢¨¤¥
Ö·±μ Ë²Êμ·¥¸Í¨·ÊÕÐ¨Ì ³¨±·μμ¡² ¸É¥° Å Ëμ±Ê-
¸μ¢ ·¥¶ · Í¨¨ (repair foci). ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ÔÉ¨Ì
„�Š-Ëμ±Ê¸μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
²μ± ²¨§ Í¨¨ „� ¢ Ö¤·¥, ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢¥, ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ¨ ±¨´¥É¨±¥ ·¥¶ · Í¨¨, ¢±² ¤¥ ¨ ÊÎ ¸É¨¨ É¥Ì
¨²¨ ¨´ÒÌ ¡¥²±μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥¶ · Í¨¨,   É ±¦¥
μÍ¥´¨ÉÓ, ¶μ ± ±μ³Ê ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ÊÉ¥° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ·¥¶ · Í¨Ö (´¥£μ³μ²μ£¨Î´μ¥ ¢μ¸¸μ¥¤¨´¥´¨¥ ±μ´-
Íμ¢ ¨²¨ £μ³μ²μ£¨Î´ Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö). ‘ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨

�¨¸. 2. ˆ´¤Ê±Í¨Ö „� „�Š (μ¡· §μ¢ ´¨¥ γH2AX-Ëμ±Ê¸μ¢)
¢ ±²¥É± Ì, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ 60‘μ (1,5 ƒ·):   Å

Ë¨¡·μ¡² ¸ÉÒ ±μ¦¨ Î¥²μ¢¥± ; ¡ Å ´¥§·¥²Ò¥ £· ´Ê²μ-

Í¨ÉÒ/³μ´μÍ¨ÉÒ. ˆ§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²¥´Ò ¨§ 40 ±μ´Ëμ-
± ²Ó´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥§μ¢ ¸ Ï £μ³ ¶μ z-μ¸¨ 0,3 ³±³ ¨

¶μ± § ´Ò ¢μ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¶² ´ Ì (x−y, x−z ¨ y−z). Šμ-
²μ± ²¨§ Í¨Ö γH2AX-Ëμ±Ê¸μ¢ ¸ ¡¥²±μ³ 53BP1 ´ ¡²Õ¤ -

¥É¸Ö ¢ Ë¨¡·μ¡² ¸É Ì ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ´¥§·¥²ÒÌ £· ´Ê²μÍ¨-

É Ì/³μ´μÍ¨É Ì

¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´ Ö μÍ¥´±   ±É¨¢ Í¨¨ ±μ-²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¡¥²±μ¢
γ�2�• ¨ 53BP1 (·¨¸. 2) ¨ ¨§ÊÎ¥´μ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¢ Ö¤· Ì ±²¥Éμ± ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ 60‘μ ¢
¤μ§¥ 1,5 ƒ·.

�μ± § ´μ, ÎÉμ „� „�Š Ê¸¶¥Ï´μ ·¥¶ ·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢
²¨³ËμÍ¨É Ì, μ¤´ ±μ μ¡  ·¥¶ · Í¨μ´´ÒÌ ¶ÊÉ¨ (´¥-
£μ³μ²μ£¨Î´μ¥ ¢μ¸¸μ¥¤¨´¥´¨¥ ±μ´Íμ¢ ¨ £μ³μ²μ£¨Î-
´ Ö ·¥¶ · Í¨Ö) ´¥ ±É¨¢´Ò ¢ ´¥§·¥²ÒÌ £· ´Ê²μÍ¨É Ì
(·¨¸. 3) [2].

�¨¸. 3. Š¨´¥É¨±  ·¥¶ · Í¨¨ „� „�Š (γH2AX-Ëμ±Ê¸μ¢)

¢ Ë¨¡·μ¡² ¸É Ì ±μ¦¨ Î¥²μ¢¥±  ¨ ¢ ´¥§·¥²ÒÌ £· ´Ê²μÍ¨-
É Ì/³μ´μÍ¨É Ì ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ 60‘μ (1,5 ƒ·) ¨

1,5% �2�2 (±·¨¢Ò¥ 1, 2 ¨ 3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ)

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢ÒÌμ¤ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´μ-
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ · §·Ò¢μ¢ „�Š ¢ ±²¥É± Ì ± ·Í¨-
´μ³Ò ³μ²μÎ´μ° ¦¥²¥§Ò Î¥²μ¢¥±  cal51 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´μ° ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ Ì·μ-
³ É¨´  (�Š•). „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ·¥¶ · Í¨¨
¢¢μ¤¨²¨ ± ²¨±Ê²¨´ Î¥·¥§ · §²¨Î´Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨
¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ´ 
Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400Œ (¨μ´Ò 18�, ‹��∼ 130 ±Ô‚/³±³)
¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®�μ±Ê¸¯ (γ-±¢ ´ÉÒ 60‘μ). Š ± ¢¨¤´μ
¨§ £· Ë¨±  (·¨¸. 4), ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ · §·Ò¢μ¢
Ì·μ³ É¨´  ´  ±²¥É±Ê ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢
18� ¢¤¢μ¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ÔÉμÉ ¶μ± § É¥²Ó ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢,
ÎÉμ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ μÉ· ¦ ¥É ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê ¤¥°¸É¢¨Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚Ò¸μ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ É·¥± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢
´¥ Éμ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¶¥·-
¢¨Î´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° „�Š, ´μ ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É ¨Ì
±² ¸É¥·¨§ Í¨Õ. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ·¥¶ · Í¨Ö É ±¨Ì ¶μ-
¢·¥¦¤¥´¨° ±· °´¥ § É·Ê¤´¥´ . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡Ò² 
¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ±¨´¥É¨±  ·¥¶ · Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ · §·Ò-
¢μ¢ Ì·μ³ É¨´  ¢ ±²¥É± Ì, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨
¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ 18�. ‚ÒÖ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨
¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ μ±μ²μ 90 % ¶¥·¢¨Î´ÒÌ · §·Ò-
¢μ¢ Ê¸¶¥Ï´μ ·¥¶ ·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 Î (·¨¸. 5).
� §²¨Î¨° ¢ ¸±μ·μ¸É¨ ¡Ò¸É·μ° ·¥¶ · Í¨¨ (¤μ ¤¢ÊÌ
Î ¸μ¢), ±μÉμ· Ö, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, Ê¸É· ´Ö¥É ²¥£±μ ·¥-
¶ ·¨·Ê¥³Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö, ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ. �¤´ ±μ
¶μ¸²¥ Î¥ÉÒ·¥Ì Î ¸μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö § ³¥É´Ò³ ¸´¨¦¥´¨¥
¸±μ·μ¸É¨ Ô²¨³¨´ Í¨¨ · §·Ò¢μ¢, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ 18�. Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ
¤²Ö ¶²μÉ´μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° Ê·μ¢¥´Ó ´¥μ-
É·¥¶ ·¨·μ¢ ´´ÒÌ · §·Ò¢μ¢ ¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ÔÉμÉ ¶μ± § É¥²Ó ¤²Ö ·¥¤±μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì
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�¨¸. 4. „μ§μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ · §·Ò¢μ¢
Ì·μ³ É¨´  ¢ ±²¥É± Ì cal51, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ 60Co

(¤¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ) ¨ ¨μ´ ³¨ 18O

�¨¸. 5. Š¨´¥É¨±  Ô²¨³¨´ Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ · §·Ò¢μ¢ Ì·μ-
³ É¨´  ¢ ±²¥É± Ì cal51, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ 60Co ¸

¤μ§μ° 2 ƒ·

γ-±¢ ´Éμ¢. „²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ² ¡Ê¤¥É §´ -
Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·¥´.

Œ¥Éμ¤μ³ HTRF, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ¨§³¥·ÖÉÓ ´  ³¨-
±·μ¶² ´Ï¥É´μ³ ·¨¤¥·¥ (Ë¨·³  Bio Tek)  ±É¨¢ Í¨Õ
· §²¨Î´ÒÌ ¡¥²±μ¢ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Ë²Õμ·¥¸Í¥´É´ÒÌ
 ´É¨É¥², ¨§³¥·¥´ Ê·μ¢¥´Ó  ±É¨¢¨·μ¢ ´´μ° ¶·μÉ¥¨´-
±¨´ §Ò ERK ¢ ±²¥É± Ì cal51¢ · §²¨Î´μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ-
¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ ¢ ¤μ§ Ì 2 ¸ƒ· ¨ 1 ƒ·.
�·μÉ¥¨´±¨´ §  ERK ³μ¦¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ¢ ±²¥É± Ì ± ±
¶·μ- ¶μ¶ÉμÉ¨Î¥¸±ÊÕ, É ± ¨ Í¨Éμ¶·μÉ¥±Éμ·´ÊÕ ËÊ´±-
Í¨¨ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸É·¥¸¸μ¢ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢.
Š ±¨³ μ¡· §μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ´ ¶· -
¢²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ± ¦¤μ³ ±μ´±·¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¤μ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´¥ ¢ÒÖ¸´¥´μ. ˆ§¢¥¸É´μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ· Í¥´É· ²Ó´μ° ´¥·¢´μ°
¸¨¸É¥³Ò  ±É¨¢ Í¨Ö ÔÉμ£μ ¡¥²±  ¶·¨¢μ¤¨É ±  ¶μ¶ÉμÉ¨-
Î¥¸±μ° £¨¡¥²¨ ´¥°·μ´μ¢. �¤´ ±μ ¢ ¢Ò¦¨¢Ï¨Ì ´¥·¢-
´ÒÌ ±²¥É± Ì μ´ ¨£· ¥É ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ ´¥°·μ¶² -
¸É¨Î´μ¸É¨ ³μ§£  ¨ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ±μ´¸μ²¨¤ Í¨¨ ¤μ²£μ-
¢·¥³¥´´μ° ¶ ³ÖÉ¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ γ-±¢ ´É ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ±  ±É¨¢ -

Í¨¨ ¶·μÉ¥¨´±¨´ §Ò ERK. Œ ±¸¨³Ê³  ±É¨¢ Í¨¨ ´ -
¡²Õ¤ ²¸Ö Î¥·¥§ 1 Î ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (·¨¸. 6). ˆ´-
É¥·¥¸´Ò³ μ± § ²μ¸Ó Éμ, ÎÉμ ³ ² Ö ¨ ¡μ²ÓÏ Ö ¤μ§Ò
¢Ò§Ò¢ ²¨ ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò° ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ÔËË¥±É, μ¤-
´ ±μ Ì · ±É¥· ±¨´¥É¨±¨ · §²¨Î ²¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ:
¶·¨ ¤μ§¥ 2 ¸ƒ· ¶μ³¨³μ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ°  ±É¨¢ -
Í¨¨ ¢ ¶μ§¤´¨¥ ¢·¥³¥´  ¨³¥²  ³¥¸Éμ ±· É±μ¢·¥³¥´´ Ö
· ´´ÖÖ  ±É¨¢ Í¨Ö. ’ ±μ° ¤¢ÊÌË §´Ò° Ì · ±É¥·  ±É¨-
¢ Í¨¨ ERK ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸É·¥¸¸μ¢ÒÌ
Ë ±Éμ·μ¢ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö · ´¥¥ ¨ ¤·Ê£¨³¨  ¢Éμ· ³¨. � 
μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢Ò¤¢¨´ÊÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥,
ÎÉμ ¡Ò¸É· Ö ±· É±μ¢·¥³¥´´ Ö  ±É¨¢ Í¨Ö ERK ¶·μ-
É¥¨´±¨´ §Ò ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¢ ±²¥É±¥ § Ð¨É´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ,
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ§¤´ÖÖ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´ Ö  ±É¨¢ Í¨Ö
¤ ´´μ£μ ¡¥²±  ¢¥¤¥É ± ±²¥ÉμÎ´μ° £¨¡¥²¨. ‚ ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·μ²¨ ERK ¢ ´¥°·μË¨§¨μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ · ¡μÉ ´ 
´¥°·μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ±²¥É± Ì Ë¥μÌ·μ³μÍ¨Éμ³Ò PC12 ¨ ´ 
¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±Ê²ÓÉÊ· Ì ´¥·¢´ÒÌ ±²¥Éμ±.

�¡´ ·Ê¦¥´Ò ´¥¸É ´¤ ·É´Ò¥ É¨¶Ò ·μ¸É  ³ÊÉ ´É-
´ÒÌ ¸Ê¡±²μ´μ¢, ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¨§ ±²¥Éμ± ±¨É °¸±μ£μ
Ìμ³ÖÎ± , μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ 18O

�¨¸. 6. ‚·¥³¥´´	 Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ±É¨¢ Í¨¨ ¶·μÉ¥¨´±¨´ §Ò ERK ¢ ±²¥É± Ì cal51, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ ¢ ¤μ§¥ 1 ¸ƒ· ( )
¨ 2 ƒ· (¡). �μ μ¸¨ μ·¤¨´ É R665/620 Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ¶·¨ 665 ¨ 620 ´³
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�¨¸. 7. �¥¸É ´¤ ·É´Ò¥ É¨¶Ò ·μ¸É  ³ÊÉ ´É´ÒÌ ¸Ê¡±²μ´μ¢

(‹��∼ 130 ±Ô‚/³±³) ¢ ¤μ§ Ì 0,5, 1 ¨ 2 ƒ·. ‚ μ¤¨-
´ ±μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ·μ¸É  ´¥±μÉμ·Ò¥ ³ÊÉ ´ÉÒ ¤¥³μ´-
¸É·¨·ÊÕÉ ´¥μ¡ÒÎ´Ò¥ ³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨§´ ±¨ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±μ´É·μ²Ó´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¥° ±²¥Éμ± Å Í¥-
¶μÎ¥Î´Ò° ¨ §¢¥§¤Î ÉÒ° Ì · ±É¥· ·μ¸É  (·¨¸. 7) [3].
’ ±¦¥ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ±μ²μ´¨° ¤μ ¤μ¸É¨-
¦¥´¨Ö ¶²μÉ´μ£μ ³μ´μ¸²μÖ ±²¥Éμ± ³ÊÉ ´É´ÒÌ ¸Ê¡±²μ-
´μ¢. „ ´´Ò¥ ¶·¨§´ ±¨ ³μ£ÊÉ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ¡
¨´¨Í¨ Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  §²μ± Î¥¸É¢¥´´μ° É· ´¸Ëμ·³ -
Í¨¨ ±²¥Éμ±.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¤·μ¦¦¥¢ÒÌ ±²¥É± Ì § ¢¥·-
Ï¥´ Í¨±² · ¡μÉ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ±μ´É·μ²Ö £¥´¥É¨Î¥-
¸±μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, ¢ Ìμ¤¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢ÒÖ¢²¥´μ ÊÎ -
¸É¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ° ¶·μÉ¥¨´±¨´ §Ò ±²¥ÉμÎ´μ£μ Í¨-
±²  CDK1/CDC28 ¢ ±μ´É·μ²¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ì·μ³μ-
¸μ³´μ° ¨ ³¨ÉμÌμ´¤·¨ ²Ó´μ° „�Š,   É ±¦¥ ¢ Î¥±-
¶μ°´É Ì, ±μ´É·μ²¨·ÊÕÐ¨Ì ´ ¸²¥¤μ¢ ´¨¥ £¥´¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ³ É¥·¨ ² . �μ± § ´μ, ÎÉμ ³ÊÉ Í¨Ö cdc28-srm
¢²¨Ö¥É ´  G1-Î¥±¶μ°´É, ´μ ´¥ ´  S- ¨ G2-Î¥±¶μ°´ÉÒ,
±μ´É·μ²¨·ÊÕÐ¨¥ ´ ¸²¥¤μ¢ ´¨¥ £¥´¥É¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥-
·¨ ²  [4].

‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ Œ’Š �ˆŸˆ · §· ¡μ-
É ´Ò É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μ-

Éμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¨±  
·Ô££  ´  μ·£ ´¨§³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¦¨¢μÉ´ÒÌ (³ÒÏ¥°) ¶·¨ ÉμÉ ²Ó´μ³ μ¡²Ê-
Î¥´¨¨ ´  Ë §μÉ·μ´¥. �¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ËμÉμ·¥£¨¸É· Í¨Ö
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ Î¥·¥§ É¥²μ ¦¨¢μÉ´μ£μ.
‚Ò¶μ²´¥´ ¶¨²μÉ´Ò° ¶·μ¥±É ¶μ μÍ¥´±¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ³ ¶¨±¥ 
·Ô££  ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±·μ-
¢¥É¢μ·¥´¨Ö Ê ³ÒÏ¥° Î¥·¥§ 24 Î ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¢ ¤μ§¥ 5 ƒ·. �É¤¥²Ó´Ò¥ £·Ê¶¶Ò ³ÒÏ¥° μ¡²ÊÎ¥´Ò
γ-±¢ ´É ³¨ 60‘μ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®�μ±Ê¸-Œ¯ (¤μ§  5 ƒ·)
¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 171 ŒÔ‚ (¤μ§  5 ƒ·). �±¸¶¥-
·¨³¥´É ¢Ò¶μ²´¥´ ´  Î¥ÉÒ·¥Ì £·Ê¶¶ Ì ³ÒÏ¥° ‘D-1.
—¥·¥§ 24 Î ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μÉ³¥Î¥´μ ¢Ò· ¦¥´´μ¥
´ ·ÊÏ¥´¨¥ ±·μ¢¥É¢μ·¥´¨Ö. ’ ±, Î¨¸²μ Ö¤·μ¸μ¤¥·¦ -
Ð¨Ì ±²¥Éμ± ´  ¡¥¤·μ ¸μ¸É ¢¨²μ ¢ £·Ê¶¶¥ ¡¨μ±μ´-
É·μ²Ö 63,4 ·106, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ Å 32,6 ·106,
¶·μÉμ´ ³¨ 171 ŒÔ‚ Å 20 · 106 ¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ ¶¨±¥

·Ô££  Å 14,7 · 106 ±²¥Éμ±. —¨¸²μ ²¥°±μÍ¨Éμ¢ ¢ ¶¥-
·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° ±·μ¢¨ ¸μ¸É ¢¨²μ 4,47; 1,87; 1,78 ¨
1,04 · 109/² ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ-
± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ ¶¨±¥ 
·Ô££ 
μ¡² ¤ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò· ¦¥´´Ò³ ÔËË¥±Éμ³ ¶μ· ¦¥´¨Ö
±·μ¢¥É¢μ·¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ´  ¢Ìμ¤¥
¢ μ¡Ñ¥±É ¨ γ-±¢ ´É ³¨ 60‘μ (É ¡². 1).

’ ¡²¨Í  1. ‚²¨Ö´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±·μ¢¥É¢μ·¥´¨Ö ¨ ¨³³Ê´¨É¥É  (M ± m) ³ÒÏ¥° CD-1 Î¥·¥§ 24 Î ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ ¶¨±¥ �·Ô££  (¤μ§  5 ƒ·)

ƒ·Ê¶¶ 
Šμ²¨-
Î¥¸É¢μ

³ÒÏ¥° (n)

Œ ¸¸ 
É¥² , £

Œ ¸¸  É¨³Ê¸  Œ ¸¸  ¸¥²¥§¥´±¨

Š²¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ ±μ¸É´μ£μ
³μ§£  n · 106 Ö¤·μ-
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ±²¥Éμ±

´  ¡¥¤·μ

—¨¸²μ
²¥°±μÍ¨Éμ¢
¶¥·¨Ë¥·¨-

Î¥¸±μ°
±·μ¢¨

n · 109/²
 ¡¸., ³£ ¨´¤¥±¸, %  ¡¸., ³£ ¨´¤¥±¸, %  ¡¸., ³£

´  1 £
³ ¸¸Ò É¥² 

γ 6 30,1±0,8 25,0±2,7 0,08±0,01 48,6±4,1 0,16±0,01 32,6±2,9 1,08±0,10 1,87±0,36

�·μÉμ´Ò
171 ŒÔ‚

6 28,5±2,5 44,5±9,6 0,15±0,03 64,6±12,9 0,22±0,03 20±4,3 ∗ 0,69±0,10 ∗ 1,78±0,7

�·μÉμ´Ò ¢
¶¨±¥ 
·Ô££ 

6 27,8±2,0 40,6±13,4 0,14±0,05 55,8±7,2 0,20±0,03 14,7±0,2 ∗ 0,53±0,09 ∗ 1,04±0,25

�¥μ¡²ÊÎ.
±μ´É·μ²Ó

12 29,4±1,0 52,9±10,4 0,18±0,04 103,5±10,2 0,35±0,03 63,4±4,2 2,15±0,12 4,47±1,75

∗ ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ Ö · §´¨Í  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £·Ê¶¶μ° γ, ±·¨É¥·¨° ‘ÉÓÕ¤¥´É , t = 5,7−12,6; P < 0,01.
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�·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó Ï ¶¥·μ´μ¶μ¤μ¡´μ° ËÊ´±-
Í¨¨  ²ÓË -±·¨¸É ²²¨´  Ì·Ê¸É ²¨±  £² § . �·¥¤¶μ-
² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ¢·¥¦¤¥´´Ò° ¡¥²μ± μ¡· §Ê¥É ¢·¥-
³¥´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¸  ²ÓË -±·¨¸É ²²¨´μ³, ±μÉμ·Ò°
· ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´   ²ÓË -±·¨¸É ²²¨´ ³¥´ÓÏ¥£μ · §³¥· .
�¨§±μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´´Ò° ¡¥-
²μ±, Ê ±μÉμ·μ£μ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶μ²Ö·´μ£μ μ±·Ê¦¥-
´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ±μ´Ëμ·³ Í¨μ´´ Ö ¶¥·¥¸É·μ°±  ¨
 £·¥£ Í¨μ´´Ò¥ ¸ °ÉÒ ¸±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ³μ²¥±Ê²Ò,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨¥, ±μ£¤  ¶μ¢·¥¦¤¥´´Ò° ¡¥²μ± βL-
±·¨¸É ²²¨´ ´¥  £·¥£¨·Ê¥É. �·¥¤² £ ¥³ Ö ¸Ì¥³ 
²ÊÎÏ¥ ¢¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ Í¥¶Ó ¶ Éμ£¥´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ± É · ±ÉÒ [5].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¤¥°¸É¢¨¥ £¥´μÉμ±¸¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ-
·μ¢ (³¥É¨²´¨É·μ§μ³μÎ¥¢¨´Ò (Œ�Œ) ¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕ-
Ð¥° · ¤¨ Í¨¨) ´  ¸¥ÉÎ É±Ê £² §  ³ÒÏ¥°. ‚ÒÖ¢²¥´μ,
ÎÉμ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ γ-±¢ ´É ³¨ ¨²¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¶·μÉμ-
´ ³¨ ¢ ¤μ§¥ ¤μ 15 ƒ· ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¸¥ÉÎ É±¨ £² § Ê ¦¨¢μÉ-
´ÒÌ. „μ§  Œ�Œ ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 70 ³£/±£ ¶·¨¢μ¤¨É ±
´¥μ¡· É¨³μ° ÊÉ· É¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ¸¥ÉÎ É±¨ ¨ ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ¥É¸Ö ³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±μ° ¤¥£¥´¥· Í¨¥° ËμÉμ·¥Í¥¶-
Éμ·μ¢. �·¨ ¤μ§¥, · ¢´μ° 35 ³£/±£ Œ�Œ, μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
Í¨ÉμÉμ±¸¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ Œ�Œ: ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μ¡· -
É¨³μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¶μ± § É¥²¥° Ô²¥±É·μ·¥É¨´μ£· ³³Ò.

“¸É ´μ¢²¥´μ ´ ²¨Î¨¥  ¤ ¶É¨¢´μ£μ μÉ¢¥É  Ë¨§¨μ²μ-
£¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¸¥ÉÎ É±¨ ´  ¢¢¥¤¥´¨¥ £¥´μÉμ±-
¸¨Î¥¸±μ£μ  £¥´É : ¶μ¸²¥ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨° Œ�Œ ¢ ¤μ§¥ 17 ¨ 70 ³£/±£ Ô²¥±É·μ·¥É¨´μ-
£· ³³  Ê ³ÒÏ¥° ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Î¥·¥§ 6 Î. �μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ÔËË¥±É ·¥É¨´μ-
£μ·³¥§¨¸ ,  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ´¥°·μ£μ·³¥§¨¸Ê, μ¡´ ·Ê¦¨-
¢ ¥³μ³Ê ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° · ¤¨ Í¨¨ ¨ ´¥-
±μÉμ·ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢. �¶¨¸ ´ μÉ¢¥É ´  £¥´μ-
Éμ±¸¨Î¥¸±μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ £²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± ŒÕ²²¥· 
¢ ¸¥ÉÎ É±¥, ¨£· ÕÐ¨Ì ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ·¥£¥´¥· Í¨¨
É± ´¨ [6].

Œ¥Éμ¤μ³ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢¥-
¤¥´μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¤¨-
´ ³¨±¨ ´ É¨¢´μ£μ ·μ¤μ¶¸¨´  ¨ ¥£μ ³ÊÉ ´É´μ° Ëμ·³Ò
…181Š, Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö ¶¨£³¥´É´μ£μ ·¥É¨´¨É . �μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¢ ³ÊÉ ´É´μ° Ëμ·³¥ ·μ¤μ¶¸¨´  …181Š
¢ Ì·μ³μËμ·´μ³ Í¥´É·¥ ´¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ° ±μ¢ ²¥´É´μ° ¸¢Ö§¨ 11-Í¨¸-·¥É¨´ ²Ö ¸ μ¸É É±μ³
Lys296. ’ ±¨¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ±
´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  ·¥£¥´¥· Í¨¨ §·¨É¥²Ó´μ£μ ¶¨£-
³¥´É  ¢ Ìμ¤¥ É¥³´μ¢μ°  ¤ ¶É Í¨¨. ‚ Í¨Éμ¶² §³ É¨-
Î¥¸±μ³ ¤μ³¥´¥ μ¶¸¨´  ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¡²μ±¨·Ê¥É¸Ö  ±-
É¨¢´Ò° Í¥´É· ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö μ¶¸¨´  ¸ É· ´¸¤ÊÍ¨´μ³ [7].

Œ�’…Œ�’ˆ—…‘Š�… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ��„ˆ�–ˆ����-ˆ�„“–ˆ��‚���›• �””…Š’�‚

�·μ¤μ²¦¥´Ò · ¡μÉÒ ¶μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Õ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  · §´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ, μÉ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ³μ-
²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¤μ ¨§³¥´¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³.

‘Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´ ³μ¤¥²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶¨¸ ´¨Õ
μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ÊÉ¥° ·¥¶ · Í¨¨ „� „�Š ¶ÊÉ¥³ ´¥£μ³μ-
²μ£¨Î´μ£μ ¢μ¸¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ±μ´Íμ¢. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° μ¶¨¸ ´Ò É·¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ÔÉ ¶ 
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¤¢Ê´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-

�¨¸. 8. Š¨´¥É¨±  ¨§³¥´¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö Ëμ¸Ëμ·¨²¨·μ¢ ´´μ° „�Š-§ ¢¨¸¨³μ° ¶·μÉ¥¨´±¨´ §Ò ( ) ¨ Ëμ±Ê¸μ¢ γ-H2AX (¡) ¢
±Ê²ÓÉÊ·¥ Ë¨¡·μ¡² ¸Éμ¢ ±μ¦¨ Î¥²μ¢¥±  HSF42 ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸ · §´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨-

¸É¨± ³¨ ¢ ¤μ§¥ 1 ƒ·. Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É , ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (Asaithamby et al. 2008)
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�¨¸. 9.  ) �¡Ñ¥³´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶¨· ³¨¤´μ£μ ´¥°·μ´  ¶μ²Ö CA1 £¨¶¶μ± ³¶  ±·Ò¸. ¡) �¡Ñ¥³´ Ö ³μ¤¥²Ó £· ´Ê²Ö·´μ° ±²¥É±¨

§Ê¡Î Éμ° Ë ¸Í¨¨ £¨¶¶μ± ³¶  ±·Ò¸. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §· ¡μÉ ´´μ£μ  ²£μ·¨É³ 

ÕÐ¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¨´ ¶É¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , Ë -
§ ³ μ¡· ¡μÉ±¨ ±μ´Íμ¢ ¨ ²¨£¨·μ¢ ´¨Ö. Œμ¤¥²Ó ±μ·-
·¥±É´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ±¨´¥É¨±Ê ·¥¶ · Í¨¨ ¢ ±Ê²Ó-
ÉÊ·¥ Ë¨¡·μ¡² ¸Éμ¢ ±μ¦¨ Î¥²μ¢¥±  HSF42 ¶·¨ μ¡²Ê-
Î¥´¨¨ γ-±¢ ´É ³¨ 137Cs ¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ O,
Si, Fe (1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ¢ ¤μ§¥ 1 ƒ· (·¨¸. 8). �·¥¤²μ-
¦¥´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ μ¡μ¡Ð¨² §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ±¨´¥É¨±¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
ÔÉ ¶μ¢ ·¥¶ · Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ „�
„�Š Ê ³²¥±μ¶¨É ÕÐ¨Ì ¨ Î¥²μ¢¥± . ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¶μ¸É·μ¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÉÓ
¢·¥³¥´´	Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö „� „�Š
¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸ · §´Ò³¨
Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ [8, 9].

�·£ ´¨§μ¢ ´μ ´μ¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ · ¡μÉ, ¸¢Ö§ ´-
´μ¥ ¸ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ-
¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ËÊ´±Í¨¨
Í¥´É· ²Ó´μ° ´¥·¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �μ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Õ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ ·¥Í¥¶Éμ·μ¢ £²ÊÉ ³ É  NMDA,
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸¨´ ¶¸ Ì £¨¶¶μ± ³¶  ¨ ¨£· Õ-
Ð¨Ì ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨° μ¡ÊÎ¥-

´¨Ö ¨ ¶ ³ÖÉ¨. �·¥¤²μ¦¥´  ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö ¸¨´É¥§ ¸Ê¡Ñ¥¤¨´¨Í ·¥Í¥¶Éμ· , ¨Ì
¸¡μ·±Ê ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨° É· ´¸¶μ·É ± ¶μ¸É¸¨´ ¶É¨-
Î¥¸±μ° ³¥³¡· ´¥. Œ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ê± -
§ ´´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò μ¡Ò±´μ¢¥´´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢-
´¥´¨°. ‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥
¸¶μ¸μ¡Ò ÊÎ¥É  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ë ±Éμ· , μ¶·¥¤¥²ÖÕ-
Ð¥£μ ¨§³¥´¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ¸Ê¡Ñ¥¤¨´¨Í NMDA ¢ ¸¨-
´ ¶¸ Ì £¨¶¶μ± ³¶  ±·Ò¸ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸±μ-
·¥´´Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§-
±¨Ì ¤μ§ Ì. ‘Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ¶μ¤Ìμ¤Ò ± μÍ¥´±¥
¤μ§μ¢μ° ´ £·Ê§±¨ ´  · §´Ò¥ ¢¨¤Ò ´¥°·μ´μ¢ £μ-
²μ¢´μ£μ ³μ§£  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ±²¥É± ³¨,
´¥ μ¡² ¤ ÕÐ¨³¨ ¸Éμ²Ó ¸²μ¦´μ° £¥μ³¥É·¨¥°. „²Ö
ÔÉμ° Í¥²¨ · §· ¡μÉ ´  ²£μ·¨É³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¸μ-
§¤ ¢ ÉÓ μ¡Ñ¥³´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ´¥°·μ´μ¢ · §´ÒÌ ¢¨¤μ¢
¤²Ö ³¨±·μ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ (·¨¸. 9). ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ  ²£μ-
·¨É³  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ ³μ·Ëμ²μ£¨¨ ±²¥Éμ± £μ²μ¢-
´μ£μ ³μ§£ .

�¨¸. 10. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¸¥ÉÎ É±¨ £² §  ³ÒÏ¥° ¢ μÉ¢¥É
´  ¤¥°¸É¢¨¥ Œ�Œ ¢ ¤μ§¥ 35 ³£/±£ (Î¥·¥§ 24 Î). Š·¨¢Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (�¸É·μ¢¸±¨° Œ. �. ¨ ¤·. 2011)
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�·¥¤²μ¦¥´ · ¸Î¥É´Ò° ³¥Éμ¤, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¶·¥-
¤¥²ÖÉÓ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¥ÉÎ É±¨ £² §  ³ÒÏ¥° ´  μ¸´μ¢¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô²¥±É·μ·¥É¨´μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö. ‚Ò¶μ²´¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ μÉ¢¥É  ËμÉμ-
·¥Í¥¶Éμ·μ¢ ¨ ¨Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö
Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ  £¥´É  ³¥É¨²´¨É·μ§μ³μÎ¥¢¨´Ò (Œ�Œ),
¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥£μ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¤¥£¥-
´¥· É¨¢´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¸¥ÉÎ É±¥ (·¨¸. 10).

‚ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ „ ²Ó´¥¢μ¸ÉμÎ´Ò³ Ë¥¤¥· ²Ó-
´Ò³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éμ³ (‚² ¤¨¢μ¸Éμ±, �μ¸¸¨Ö) · §· -
¡μÉ ´ ³μ¤¥²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° Ë¨§¨Î¥-
¸±¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° „�Š
· §´ÒÌ É¨¶μ¢ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ±μ¤μ¢
TRIOL, GEANT4 ¨ RITRACKS, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ³¥-
Éμ¤¥ Œμ´É¥-Š ·²μ ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì É· ´¸¶μ·É Î -
¸É¨Í ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´Ò ¶¥·¢¨Î´Ò¥  ±ÉÒ ¢§ -

�¨¸. 11.  ) �¡Ñ¥³´ Ö ³μ¤¥²Ó „�Š, ¸μ¢³¥Ð¥´´ Ö ¸ ³μ¤¥²ÓÕ É·¥±  Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¨μ´  Ê£²¥·μ¤  (3,3 ŒÔ‚/´Ê±²μ´).
¡) ‚·¥³¥´´	 Ö ¤¨´ ³¨±  ²μ± ²¨§ Í¨¨ § ·Ö¤  ´  μ¤´μ° ¨§ ´¨É¥° ±μ·μÉ±μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ „�Š CTGTGTGAA

�¨¸. 12. „¢Ê³¥·´Ò¥ ¶·μ¥±Í¨¨ É·¥±μ¢ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ( ) ¨ ¦¥²¥§  (¡) ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó-

§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ¤  GEANT4, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ¨μ´¨§ Í¨° ¤²Ö · §´ÒÌ · §³¥·μ¢
³¨Ï¥´¨ (¢, £)
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¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¨ ¦¥²¥§ 
(1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ¸ ±μ·μÉ±μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¤¢Ê-
´¨É¥¢μ° „�Š, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥. �  μ¸´μ-
¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´Ò¥ ³¥¸É  ´ Î ²Ó´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨ § ·Ö¤ , ¢´¥-
¸¥´´μ£μ Î ¸É¨Í¥°. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ÔÉ ¶μ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ „�Š ¶μ¸É·μ¥´  ³μ¤¥²Ó
³¨£· Í¨¨ § ·Ö¤ , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ´ °É¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μ-
ÖÉ´Ò¥ ¸ °ÉÒ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°
„�Š · §´ÒÌ É¨¶μ¢ (·¨¸. 11). �·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨-
·μ¤Ê ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ±² ¸É¥·´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° „�Š
· §²¨Î´μ° ¸²μ¦´μ¸É¨ [10Ä12].

�·μ¤μ²¦¥´Ò ¸μ¢³¥¸É´Ò¥ · ¡μÉÒ ¸ Œμ´£μ²Ó¸±¨³
´ Í¨μ´ ²Ó´Ò³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éμ³ (“² ´-
 Éμ·). �·¥¤-
²μ¦¥´ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ ¤²Ö ±² ¸É¥·-
´μ£μ  ´ ²¨§  É·¥±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´¨§ Í¨° ¢
¸·¥¤¥. ‘ ¶μ³μÐÓÕ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¢Ò¶μ²´¥´
¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Î ¸ÉμÉÒ ¨μ´¨§ Í¨°, ¸μ§¤ ¢ ¥-
³ÒÌ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ ¸ · §³¥· ³¨ 1Ä6 ´³
Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨,  ²ÓË -Î ¸É¨Í ³¨, Ö¤· ³¨
Ê£²¥·μ¤  ¨ ¦¥²¥§  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 3,5Ä100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
(·¨¸. 12) [13, 14].

‚ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ Š ¨·¸±¨³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éμ³
(…£¨¶¥É) ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ·μ²¨ ·¥¶ · Í¨¨ μÏ¨¡μÎ´μ ¸¶ ·¥´-
´ÒÌ μ¸´μ¢ ´¨° (MMR) ¢ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³ÊÉ Í¨μ´´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸ , ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò³ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ¡ ±É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥É± Ì E. coli. „²Ö
ÔÉμ° Í¥²¨ · §· ¡μÉ ´  ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¤ ´-
´μ£μ ¢¨¤  ·¥¶ · Í¨¨, ¢ · ³± Ì ±μÉμ·μ° μ¶¨¸ ´Ò
±²ÕÎ¥¢Ò¥ ¶ÊÉ¨ Ê¤ ²¥´¨Ö μÏ¨¡μ± ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ „�Š-
Ô±§μ´Ê±²¥ §. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ £¨-
¶μÉ¥§¥ μ Éμ³, ÎÉμ ·¥¶ · Í¨Ö μÏ¨¡μÎ´μ ¸¶ ·¥´´ÒÌ
μ¸´μ¢ ´¨° μÉ¢¥Î ¥É §  Ê¤ ²¥´¨¥ ´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢, μÏ¨-

¡μÎ´μ ¢¸É ¢²¥´´ÒÌ „�Š-¶μ²¨³¥· §μ° V ¢ Ìμ¤¥ SOS-
μÉ¢¥É  (·¨¸. 13) [15, 16].

�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ ³ÊÉ Í¨° ¢ £¥´¥ lacZ E. coli
μÉ Ë²Õ¥´¸  Ô´¥·£¨¨ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. � ¸-

Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö ÏÉ ³³μ¢ ¸ ´μ·³ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°
MMR (mutS+) ¨ ¶·¨ ¥¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ (mutS−). ’μÎ±¨ Å

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (Hongbo et al. 2000)

�μ¸É·μ¥´  ³μ¤¥²Ó ±μ²²¥±É¨¢´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ÉÊ´-
´¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ¸¢Ö§ÖÌ ³¥¦¤Ê
μ¸´μ¢ ´¨Ö³¨ „�Š. � ¸¸Î¨É ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö É ÊÉμ³¥·´ÒÌ Ëμ·³ μ¸´μ¢ ´¨° „�Š ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¸É¥¶¥´¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¸É¨
¸É·Ê±ÉÊ·Ò „�Š ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤ . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³ ¶·Ö³μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É Ê-
Éμ³¥·´ÒÌ Ëμ·³ μ¸´μ¢ ´¨° „�Š. ‚ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³
¸²ÊÎ ¥ É ÊÉμ³¥·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ § 
¸Î¥É ¤¢ÊÌ Ë ±Éμ·μ¢: ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ÉÊ´´¥²Ó´ÒÌ ¶¥·¥-
Ìμ¤μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ¸¢Ö§¥°
¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸ Î ¸Éμ-
É ³¨, ²¥¦ Ð¨³¨ ¢ É¥· £¥·Í¥¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ [17].

Š�Œ	œ
’…���… Œ�‹…Š“‹Ÿ���… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… �ˆ�”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ• ‘ˆ‘’…Œ

‚Ò¶μ²´¥´μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¥ „�Š-ËμÉμ²¨ §Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μ´-
Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ËμÉμ ±É¨¢´μ£μ ±μË ±-
Éμ·  Ë² ¢¨´- ¤¥´¨´-¤¨´Ê±²¥μÉ¨¤  (FAD) ¢´ÊÉ·¨
¶μ²μ¸É¨ Ë¥·³¥´É . „�Š-ËμÉμ²¨ §  Å ¢Ò¸μ±μÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò°,  ±É¨¢¨·Ê¥³Ò° ¸¢¥Éμ³ Ë¥·³¥´É, ¢μ¸-
¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨° ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò° Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ-
¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ Í¨±²μ¡ÊÉ ´-¶¨·¨³¨¤¨´μ¢Ò° ¤¨-

³¥· ¢ ¶μ¢·¥¦¤¥´´μ° „�Š. ˆ§ÊÎ¥´Ò ±μ´Ëμ·-
³ Í¨μ´´Ò¥ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö FAD ¢μ
¢¸¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¡¥²±  „�Š-ËμÉμ²¨ §Ò (¢±²ÕÎ Õ-
Ð¥° ³μ²¥±Ê²Ò FADH, MTHF ¨ „�Š) ¢ ¢μ¤-
´μ³ · ¸É¢μ·¥. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ±μ´Ëμ·³ -
Í¨μ´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ±μË ±Éμ·  FAD ¨ ¤·Ê£¨Ì
Ë· £³¥´Éμ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò [18].

”ˆ‡ˆŠ� ‡�™ˆ’› ˆ ��„ˆ�–ˆ���›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ

‡ ¢¥·Ï¥´  · §· ¡μÉ±  · §¤¥²  ¶·μ¥±É  ±μ²² °-
¤¥·  NICA, ± ¸ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢μ¶·μ¸μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥-
§μ¶ ¸´μ¸É¨, ¸μ¢³¥¸É´μ ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ¶μ¤·Ö¤Î¨± 
‡�� ®Šμ³¥É ¯. ‚Ò¶μ²´¥´ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° · ¸Î¥É · -

¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ¢μ±·Ê£ ±μ²² °¤¥·  ¢ ¤¥É ²Ó-
´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò GEANT4 ¤²Ö ·¥¦¨³  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· 197Au ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.
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�·¨ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¢±² ¤ ¢ ÔËË¥±É¨¢-
´ÊÕ ¤μ§Ê ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢Éμ-
·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ §  ¸Î¥É ¶μÉ¥·Ó
¶ÊÎ±  Ö¤¥·:

Å ¢¸¥ ¶¥·¥Ì¢ ÉÎ¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ μ¡μ¨Ì ±μ²ÓÍ Ì
(¶μ 24 ¢ ± ¦¤μ³) Å ²μ± ²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨;

Å · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶μ ±μ²ÓÍ ³
¶μÉ¥·¨;

Å ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö ¨μ´μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì ¸¨¸É¥³Ò
Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (¸μ§¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
²μ± ²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ´  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¥·¥Ì¢ ÉÎ¨± Ì);

Å ¶μÉ¥·¨ Ö¤¥· ¢ ±¨±¥· Ì (¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É Ì) ¶·¨
¢¢μ¤¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ±μ²² °¤¥·.

’μÎ±¨ ¢¸É·¥Î¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢Éμ-
·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó.

‚ £¥μ³¥É·¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ · §³¥·Ò
Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ° μ¶É¨±¨, ¨Ì · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢
±μ²ÓÍ Ì ¤·Ê£ ´ ¤ ¤·Ê£μ³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ ± ¦¤μ³ ±μ²ÓÍ¥, ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨μ´μ¶·μ-
¢μ¤ , ±μ·¶Ê¸  ±·¨μ¸É É , ·¥ ²Ó´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μ-
²¥Í ¢ ÉÊ´´¥²¥ ±μ²² °¤¥·  ¨ ¥£μ · §³¥·Ò, Éμ²Ð¨´Ò
§ Ð¨É, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò¥ ‡�� ®Šμ³¥É ¯ ¢ ¶·μ¥±É¥, ´ -
²¨Î¨¥ ¶·¨¸É·μ¥± ± §¤ ´¨Õ ±μ²² °¤¥·  ¨ ¨Ì £¥μ³¥-
É·¨Ö, ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ÊÉ¥Î±¨ ¨§
§ Ð¨ÉÒ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¨ £·Ê´É¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. �¥-
§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¸Î¥Éμ¢ Ö¢¨²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ μ ¢±² ¤¥ ± ¦¤μ£μ
μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¤μ§Ê ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ÉμÎ± Ì §  § Ð¨Éμ° ±μ²² °¤¥· , ´μ·-
³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  μ¤´μ ¶μÉ¥·Ö´´μ¥ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Ö¤·μ.
�Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ μ¡¸É -
´μ¢±Ê §  § Ð¨Éμ° ±μ²² °¤¥·  ¨ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤¥
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·  ¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ± . “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·  ¨

´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±μ¢ ´  · §²¨Î´ÒÌ ¨¸-
ÉμÎ´¨± Ì ³μÐ´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤μ§ ¤²Ö ¶¥·¸μ´ ² 
± É¥£μ·¨¨ � ´  · ¡μÎ¨Ì ³¥¸É Ì ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨ÖÌ ¢μ±·Ê£
±μ²² °¤¥· , ´  £· ´¨Í¥ §μ´Ò ¨¸±²ÕÎ¥´´μ£μ ¤μ¸ÉÊ¶ 
(¶¥·¸μ´ ² ± É¥£μ·¨¨ 
) ¨ ´  £· ´¨Í¥ ¸ ´¨É ·´μ-
§ Ð¨É´μ° §μ´Ò (´ ¸¥²¥´¨¥) ´¥ ¶·¥¢Ò¸ÖÉ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ ¸ § ¤ ´´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ § ¶ ¸  [19, 20].

�¸´μ¢´ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ -
´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ¢μ±·Ê£ ±μ²² °¤¥· 
¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ
¸μÊ¤ ·¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ¨ Ô´¥·£¨° Ö¤¥·, Ì · ±-
É¥·´ÒÌ ¤²Ö ±μ²² °¤¥·  NICA. „²Ö μÍ¥´±¨ ¤¨ ¶ §μ´ 
¢μ§³μ¦´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸-
Î¥Éμ¢ ¡ §μ¢μ£μ ®source term¯ (¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¶μ Ê£²Ê ¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ö¤·  197Au ¸ Ô´¥·£¨¥°
4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ Ö¤·μ³ natFe) ¶μ É·¥³ ¶·¨§´ ´´Ò³
¶·μ£· ³³ ³ GEANT4 (–…��), SHIELD (�μ¸¸¨Ö) ¨
MCNPX (‘˜�), ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨³ · §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  2, ÎÉμ ¶·¨¥³²¥³μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · ¤¨-
 Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨. ‚Ò¶μ²´¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
¤¨´ ³¨±¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¶¥-
·¥Ì¢ ÉÎ¨± Ì ¶ÊÎ±  ¢ Ìμ¤¥ ³¥¸ÖÎ´μ£μ ¸¥ ´¸  · ¡μÉÒ
±μ²² °¤¥·  ¨ §  ¢¥¸Ó ¥£μ ¶·μ¥±É´Ò° ¸·μ± Ô±¸¶²Ê É -
Í¨¨ (·¨¸. 14).

‚ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¸ ‹�” �ˆŸˆ ¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ��� ¶·μ¤μ²¦¥´Ò · ¡μÉÒ ¶μ
· §· ¡μÉ±¥ ¶·¨¡μ·μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°
¶² ´¥É Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ [21]. �·¨¡μ·
„��, ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨´¨³ ²¨  ±É¨¢´μ¥ ÊÎ -
¸É¨¥ ¸μÉ·Ê¤´¨±¨ ‹�
, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸¶¥Ï´μ

�¨¸. 14. „¨´ ³¨±  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¶¥·¥Ì¢ ÉÎ¨±¥ ¶ÊÎ± : a Å §  ³¥¸ÖÍ · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·  ¢ ·¥¦¨³¥

22 Î · ¡μÉÒ ¢ ¸ÊÉ±¨ + 2 Î ¶¥·¥·Ò¢; ¡ Å §  10 ²¥É · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·  ¢ ·¥¦¨³¥ 8 ³¥¸ÖÍ¥¢ ¶μ¤·Ö¤ ¢ £μ¤Ê · ¡μÉ  + 4 ³¥¸ÖÍ 
μ¸É ´μ¢± 
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· ¡μÉ ¥É ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Œ ·¸  ¢ ¸μ¸É ¢¥ ±μ¸³¨Î¥-
¸±μ£μ  ¶¶ · É  ��‘� ®ŠÓÕ·¨μ¸¨É¨¯.

‡ ¢¥·Ï¥´Ò · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¶μ·É É¨¢´μ£μ ¢ -
·¨ ´É  ³´μ£μ¸Ë¥·´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥°É·μ´μ¢ [22]

¨ μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ¥´μ³¯ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
· ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶ÊÎ± Ì Ö¤¥·
Í¨±²μÉ·μ´  “-400Œ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
�ˆŸˆ [23].

Š��”…�…�–ˆˆ ˆ ����‡�‚��ˆ…

‚ É¥Î¥´¨¥ 2012 £. ¸μÉ·Ê¤´¨±¨ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶·¨-
´Ö²¨ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¤¥¢ÖÉ¨ ´ ÊÎ´ÒÌ ±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ ¢ �μ¸-
¸¨¨ ¨ ¢ ¶ÖÉ¨ ±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ, ¶·μÌμ¤¨¢Ï¨Ì ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ¸É· ´ Ì ³¨· .

‘μ¢³¥¸É´μ ¸ �É¤¥²¥´¨¥³ Ë¨§¨μ²μ£¨¨ ¨ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´μ° ³¥¤¨Í¨´Ò ��� ¶·μ¢¥¤¥´  ¢Ò¥§¤-
´ Ö ¸¥¸¸¨Ö ¡Õ·μ �É¤¥²¥´¨Ö. ‚ Ìμ¤¥ ¸μ¢¥Ð -
´¨Ö · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ¶·μ¸Ò ¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨
ËÊ´±Í¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ° ´¥·¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò; § ±μ´μ-
³¥·´μ¸É¨ ¨ ³¥Ì ´¨§³Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ± É · ±Éμ-
£¥´¥§ , ´ ·ÊÏ¥´¨Ö §·¨É¥²Ó´μ° ·¥Í¥¶Í¨¨; ¢μ¶·μ¸Ò
¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö μ¶ ¸´μ¸É¨ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ¶·¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¨ ³¥¦¶² ´¥É´ÒÌ ¶¨²μÉ¨-
·Ê¥³ÒÌ ¶μ²¥Éμ¢. ‚ ¸¥¸¸¨¨ ¶·¨´Ö²¨ ÊÎ ¸É¨¥ ¤¥-
¢ÖÉÓ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Î²¥´μ¢ ��� ¨ ¤¥¢ÖÉÓ Î²¥´μ¢-
±μ··¥¸¶μ´¤¥´Éμ¢ ���. ‘¥¸¸¨Ö ¶·μÌμ¤¨²  ¶μ¤
¶·¥¤¸¥¤ É¥²Ó¸É¢μ³  ± ¤¥³¨±μ¢ ��� �.ˆ. ƒ·¨£μ·Ó¥¢ 
(¢¨Í¥-¶·¥§¨¤¥´É  �μ¸¸¨°¸±μ°  ± ¤¥³¨¨ ´ Ê±), ¤¨-
·¥±Éμ·  �ˆŸˆ,  ± ¤¥³¨± -¸¥±·¥É ·Ö �É¤¥²¥´¨Ö
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ Ê± ‚.�.Œ É¢¥¥¢ , �.‚.� ÉμÎ¨´ 
( ± ¤¥³¨± -¸¥±·¥É ·Ö �É¤¥²¥´¨Ö Ë¨§¨μ²μ£¨¨ ¨ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´μ° ³¥¤¨Í¨´Ò ���). ‚ Ìμ¤¥ ¤¨¸±Ê¸-
¸¨¨  ± ¤¥³¨± �.ˆ. ƒ·¨£μ·Ó¥¢ μ¸μ¡μ ¶μ¤Î¥·±´Ê² ¢ ¦-
´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î ±μ¸³¨Î¥¸±μ° · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨¨ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  �ˆŸˆ.

�·μ¢¥¤¥´μ ¶ÖÉμ¥ ·μ¸¸¨°¸±μ-Ö¶μ´¸±μ¥ ³¥¦¤Ê-
´ ·μ¤´μ¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ ®Œμ²¥±Ê²Ö·´μ-¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ´ Ê± Ì μ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¨ ¡¨μ²μ£¨¨¯
(MSSMBS-2012). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢μ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¶·¥¤¸É ¢¨²¨ ÊÎ¥´Ò¥ ¨§ ‘˜�, Š ´ ¤Ò, ”· ´Í¨¨,
ˆÉ ²¨¨, Œμ´£μ²¨¨, Ÿ¶μ´¨¨ ¨ ¸É· ´ ‘�ƒ. ’¥³ -

É¨±  ¸μ¢¥Ð ´¨Ö ¢±²ÕÎ ²  Ï¨·μ±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ ¸μ¢·¥-
³¥´´μ£μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Ö: ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨¥ ¶·μÉ¥¨´μ¢ (¡¥²±μ¢); ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ëμ²¤¨´£ 
(Ê±² ¤±¨) ¡¥²±μ¢ ´  ¡ §¥ ³¥Éμ¤μ¢ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ  ´-
¸ ³¡²¥°; ÔËË¥±ÉÒ ³ÊÉ Í¨μ´´ÒÌ § ³¥Ð¥´¨° ¢ ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ ¡¥²±μ¢; Œ„ (³μ²¥±Ê²Ö·´μ-¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥) ¨
ŒŠ (Œμ´É¥-Š ·²μ) ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ-
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ÊÉ Í¨°; ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ £¥´¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ·¥£Ê²ÖÉμ·´ÒÌ ¸¥É¥° ¢ ±²¥É± Ì ¡ ±É¥·¨° ¨ ³²¥-
±μ¶¨É ÕÐ¨Ì; ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° „�Š ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°; Ì¨³¨Î¥¸±¨°
¨ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° ¤¨§ °´ (±·¨¸É ²²μ¢, ¦¨¤±μ¸É¥°
¨ ¶μ²¨³¥·μ¢); ¤¨§ °´ ²¥± ·¸É¢ (¸¢Ö§Ò¢ ´¨¥ μ¤´μ°
³μ²¥±Ê²Ò ¸ ¤·Ê£μ°, Ë¥·³¥´ÉÒ, ¨´£¨¡¨·ÊÕÐ Ö  ±-
É¨¢´μ¸ÉÓ); ´μ¢¥°Ï¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò Œ„
(DFT, QM/MM, MD, MD/CFD, £¨¡·¨¤´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò);
Œ„-±μ³¶ÓÕÉ¥·Ò ³´μ£μÍ¥²¥¢μ£μ ¨ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´-
´μ£μ ´ §´ Î¥´¨° ¸ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ±μ³³Ê´¨± Í¨μ´´μ°
 ·Ì¨É¥±ÉÊ·μ°.

�·μ¤μ²¦ ²¸Ö ÊÎ¥¡´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ´  ± Ë¥¤·¥ ®
¨μ-
Ë¨§¨± ¯ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ®„Ê¡´ ¯. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¶μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¸É¨ ®� ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ Î¥-
²μ¢¥±  ¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò¯ μ¡ÊÎ ¥É¸Ö 58 ¸ÉÊ¤¥´-
Éμ¢, ¶μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¸É¨ ®� ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Ö¯ 5  ¸¶¨· ´-
Éμ¢. ‚ 2012 £. ´  ± Ë¥¤·Ê ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ 10 ¸ÉÊ-
¤¥´Éμ¢. 10 ¸ÉÊ¤¥´Éμ¢ Ê¸¶¥Ï´μ § ±μ´Î¨²¨ μ¡ÊÎ¥´¨¥
¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤¨¶²μ³ ¨´¦¥´¥· -Ë¨§¨± . �  ¡ §¥ ± -
Ë¥¤· Ì¨³¨¨, £¥μÌ¨³¨¨ ¨ ±μ¸³μÌ¨³¨¨ ¢¥¤¥É¸Ö μ¡· -
§μ¢ É¥²Ó´ Ö ¶·μ£· ³³  ¶μ ±Ê·¸Ê ®Œμ²¥±Ê²Ö·´ Ö ¤¨-
´ ³¨± ¯ ¸μ ¸ÉÊ¤¥´É ³¨ ¸É ·Ï¨Ì ±Ê·¸μ¢ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É 
®„Ê¡´ ¯.
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