
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÑÎÇÍÖÎÞ ²¯¬ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÐËÕÇÄÞÇ
ÒÑÎËÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞÇ ÙÇÒË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÕÓÇÕËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏË ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕâÏË (ÖÑÕÔÑÐ-ÍÓËÍÑÄÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÂÓÞ), ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÇÕÎâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÇÕÇÎß Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.1 ë 3 ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ
²¯¬, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ
ÃÇÎÍÑÄ.

´ËÒËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ²¯¬
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÆÄÖØÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, ËÎË
ÔÕÇÃÎË, Ë ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÚÇÕÞÓÇØ ÄËÆÑÄ: ÑÆÐÑÙÇÒÑ-

ÚÇÚÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÒÇÕÎâ ÛÒËÎßÍË, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÇÕÎâ (ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂâ ËÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ) Ë ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÑÍ.1

¢ÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÇÕÎË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ²¯¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÕÇÃÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕàÍËÐÅ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¢ÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË ì ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÌÔâ
àÎÇÏÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÓËÃÑÊÑ-×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÔÄÑÓÂ-
ÚËÄÂÐËâ ²¯¬. ¢ÑÍÑÄÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ²¯¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÙÇÒË ²¯¬, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÑÎß. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÓÇÕËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ²¯¬,4

âÄÎâáÕÔâ ÔÂÌÕÂÏË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ²¯¬-ÃÇÎÍÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ,5, 6 Â ÕÂÍÉÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞÓËÃÑÊËÏÑÄ.7, 8

¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÃÑÍÑÄÞÇ
ÒÇÕÎË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. °ÆÐÑÊÄÇÐÐÞÇ ÒÇÕÎË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÔÕÂÕÑÍ ÂÆÇÐÑÊËÐÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ²¯¬. £ÞÒÇÕÎÇÐÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË ÂÆÇÐÑÊËÐÂ (bulge A)
âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÂÌÕÂÏË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓËÃÑÔÑÏÐÞØ ²¯¬ E. Ôoli (5 S Ó²¯¬ëÃÇÎÑÍ L18 Ë
16 S Ó²¯¬ëÃÇÎÑÍ S8),9, 10 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ï²¯¬, ÍÑÆËÓÖáÜËØ ÃÇÎÍË ÍÂÒÔËÆÂ ÃÂÍÕÇÓËÑ×ÂÅÂ MS2.5

µÓËÆËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆÐÑÊÄÇÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ²¯¬. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÂâ ÒÇÕÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ²¯¬ÂÊÞ P,11, 12 Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÞÔÑÍÑÂ×-
×ËÐÐÑÅÑ ÔÂÌÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÃÇÎÍÂ Rev Ô HIV-1 ²¯¬ 13, 14 Ë Tar-
ÃÇÎÍÂ Ô HIV-2 ²¯¬.15 °ÆÐÑÊÄÇÐÐÞÇ ÒÇÕÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÑÔÕÂÕÍË ÙËÕÑÊËÐÂ ËÎË ÅÖÂÐËÐÂ, ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÇÉÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÇÕÎË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÕÓÇÕËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ²¯¬.16, 17

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎâÕß
²¯¬ Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (pH 7.0, 378C).18 ë 25 ²ÂÔ-
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ÜÇÒÎÇÐËÇ ²¯¬ ÒÑ ÂÒËÍÂÎßÐÞÏ ÒÇÕÎâÏ ÛÒËÎÇÍ. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²¯¬ ÒÑ ÔÄâÊâÏ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ ËÊÖÚÇÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ, ØÑÕâ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ²¯¬. ´ÂÍËÏË ÏËÛÇÐâÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÍÑ-
ÄÞÇ ÒÇÕÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ²¯¬, ÕÂÍ Ë ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË,
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ²¯¬ ÒÖÕÇÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
àÕÑÌ ²¯¬ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÇÌ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ¥¯¬ ËÎË ²¯¬.

II. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ²¯¬

1. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß
Ä ¥¯¬- Ë ²¯¬-ÆÖÒÎÇÍÔÂØ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ¥¯¬- Ë ²¯¬-ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ.26 ë 28 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, ²³¡
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÑÃÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÖÒÎÇÍÔÂ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÉÇ ÒÑ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÂÍ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ²¯¬. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ Á®².29 ë 31 ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®² ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ²³¡, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÔâÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ÎËâÐËÇ ÒÇÕÎÇÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÕÓÇÕËÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ²¯¬ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä
ÅÇÎÇ,32 ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (Fluores-
cence Resonance Energy Transfer, FRE´)33 Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
(Transient Electric Birefringence, TEB).34 ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ²¯¬ Ë ËØ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕß Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ
Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÑÄ ²³¡ Ë Á®² ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
²¯¬ ÆÑÔÕÖÒÐÂ Ä ÔÇÕË ªÐÕÇÓÐÇÕ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ²¯¬ (SCOR: Structural Classiécation of RNA,
http://scor.lbl.gov/index.html).

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ

°ÆÐÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ²¯¬ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ÐÖÍÎÇÑÕËÆ Ä ÒÑÎËÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÌ ÙÇÒË ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÖÑÕÔÑÐ-ÍÓËÍÑÄÔÍËÏË ËÎË ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂ'ÓÂÏË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.35 ´ÂÍÑÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÕËÆ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ: ÎËÃÑ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÄÐÇ ÔÒËÓÂÎË, Õ.Ç. ÃÞÕß ÄÞÄÇÓÐÖÕÞÏ ÐÂÓÖÉÖ
(ÓËÔ. 1,b), ÎËÃÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÒËÓÂÎË Ä ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË (ÓËÔ. 1,a).36 ¬ÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÕËÒÂ
ÂÊÑÕËÔÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÕËÒÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ
ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ SCOR, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ²¯¬, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ Á®² Ë ²³¡, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 30 ÑÆÐÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞØ ÂÆÇÐËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÒÇÕÇÎß; Ä 11 ËÊ ÐËØ ÂÆÇÐÑÊËÐ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÒËÓÂÎË, Â
Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÃÞÎ ÄÞÄÇÓÐÖÕ ÐÂÓÖÉÖ. ®ÇÕÑÆ ²³¡ 13, 28, 37 ë 41

ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÂÆÇÐÑÊËÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÔÒËÓÂÎË ²¯¬ (ÓËÔ. 2), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ
Á®² 42 ë 45 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÂÆÇÐÑÊËÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ

ÄÐÖÕÓË ÔÒËÓÂÎË Ë ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô
ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ
ÂÆÇÐÑÊËÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆËÎÂÔß ²¯¬ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÂÐÂÎËÊÂ: Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
(Ä ÔÎÖÚÂÇ Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ) ËÎË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
²³¡).

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÖÒÎÇÍÔÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÄÞÄÇÓÐÖ-
ÕÞØ ÐÂÓÖÉÖ ÐÖÍÎÇÑÊËÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÖÒ-
ÎÇÍÔÂØ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÄÇÓÐÖÕÑÌ ÐÂÓÖÉÖ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ö ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÂÆÇÐÑÊËÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Mg2+, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.38 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá Á®² ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÅÆÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ²¯¬ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¿ÕÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÖÒÎÇÍÔ Ô
ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÏ ÂÆÇÐÑÊËÐÑÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓß ÔÒË-
ÓÂÎË. £ÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÂÆÇÐÑÊËÐÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
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²ËÔ. 1. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ²¯¬, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÑÆÐÑÊÄÇÐÐÖá ÃÑÍÑÄÖá ÒÇÕÎá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË (a) ËÎË ÄÞÄÇÓÐÖÕÂ ÐÂÓÖÉÖ ËÊ
ÔÒËÓÂÎË (b).36
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²ËÔ. 2. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (a) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (b)
²¯¬ .¥¯¬-ÆÖÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÊÄÇÐÐÖá ÃÑÍÑÄÖá
¡-ÒÇÕÎá.28

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÊÇÎÇÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ G, ÍÓÂÔÐÞÏìA,
ÉÇÎÕÞÏ ì C Ë ÔËÐËÏ (ËÎË ÅÑÎÖÃÞÏ) ì ÑÔÐÑÄÂÐËâ U. ¬ÑÆ PDB ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ bulge A ì 1EFO (http://www.rcsb.org/pdb/explore.do?
structureId=1EFO).
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ÙËË ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÂÆÇÐÑÊËÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ²¯¬-
ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ.27, 46, 47

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞÒÑÐâÕß, ÍÂÍÖáÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËáÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÂÆÇÐÑÊËÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÞÅÑÆÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.48, 49 £ ÓÂÃÑÕÇ 49 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÆÐÑÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÊÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÒÇÕÎâ Ë ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ Í ÐÇÌ ÒÂÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÎâ ÛÇÔÕËÊÄÇÐÐÞØ ²¯¬-ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆËÐ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÂÆÇÐÑÊËÐ. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂÎ ÆÖÒÎÇÍÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÂÆÇÐÑÊËÐ
ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÒËÓÂÎË Ä ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ²¯¬-ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ
ÂÆÇÐÑÊËÐ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÒËÓÂÎË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎ ÕÓËÒÎÇÍÔ
Ô ÒÂÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ 50-ÍÑÐÙÇ (ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÃÑ-
ÓÑÊÆÍÇ). ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂ-
ÆÂÎË ÆÖÒÎÇÍÔÞ Ô ÄÞÄÇÓÐÖÕÞÏ ÐÂÓÖÉÖ ÂÆÇÐÑÊËÐÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ¥¯¬-ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÂÆÇÐÑÊËÐ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß. ³ÕàÍËÐÅ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÂÆÇ-
ÐÑÊËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ Ä ÓâÆÖ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓ Ô ÄÞÄÇÓÐÖÕÞÏ ÐÂÓÖÉÖ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÏ ÂÆÇÐÑÊËÐÑÏ,
Â ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÂÆÇÐÑÊËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÕÓËÒÎÇÍÔ, ÃÞÎÂ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ.

°ÆÐÑÊÄÇÐÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÖÂÐÑÊËÐ
(bulge G), ËÊÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÅÖÂÐÑÊËÐ,
àÕÑÕ ÐÖÍÎÇÑÊËÆ ÃÞÎ ÄÞÄÇÓÐÖÕ ÐÂÓÖÉÖ.16, 50, 51 £ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
²¯¬ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÅÖÂÐÑÊËÐ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË a-ÔÂÓ-
ÙËÐÑÄÑÌ ÒÇÕÎË 23 ë 28 S Ó²¯¬, ÅÆÇ ÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ G-ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÏÑÕËÄ (G-bulged motif).16 ¿ÕÑÕ ÏÑÕËÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÔÕÇÃÎÇ 29-ÊÄÇÐÐÑÌ ÛÒËÎßÍË Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË 50GGAACC . 30CAUGACU, ÅÆÇ ÄÞÒÇÕ-

ÎÇÐÐÞÌ ÅÖÂÐÑÊËÐ (ÄÞÆÇÎÇÐ ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ) ×ÎÂÐÍËÓÑÄÂÐ
ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ A- -A, C- -C Ë U- -C
(ÓËÔ. 3).

G-±ÇÕÎÇÄÞÇ ÏÑÕËÄÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÓÑÎß (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô a-ÔÂÓÙËÐÑÏ Ë ×ÂÍÕÑÓÑÏ àÎÑÐÅÂ-
ÙËË G). °ÐË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ Ó²¯¬ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÖÃÝÇ-
ÆËÐËÙÞ ÓËÃÑÔÑÏ ÍÓÞÔÞ Ë E. coli, Â ÕÂÍÉÇ Ä E-ÒÇÕÎÇ 5 S Ó²¯¬
ÎâÅÖÛÍË Xenopus laevis.9, 16, 52 ë 54 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
G-ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÏÑÕËÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÅÖÂÐÑ-
ÊËÐ Ô 50-ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÎÂÐÍËÓÑÄÂÐ ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÖÓËÐ-ÒÖÓË-
ÐÑÄÑÌ ÒÂÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ A- -A, Â Ô 30-ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÕÓËÒÎÇÍÔ G .U .A Ô ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÒÂÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÃÑÎßÛÑÌ ÃÑÓÑÊÆÍË ÔÒËÓÂÎË
²¯¬ ÐÂ 5�A, ÒÓË àÕÑÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÃÑÓÑÊÆÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÆÎâ ¡-×ÑÓÏÞ ²¯¬.16 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÖÕÂÐÕÐÞØ
28 S Ó²¯¬ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÌ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÅÖÂ-
ÐÑÊËÐ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ²¯¬ ÔÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÕÓÇÕËÚ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ a-ÔÂÓÙËÐÑ-
ÄÑÌ ÛÒËÎßÍË ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ó²¯¬ ÇÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË (ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ àÎÑÐÅÂÙËË).16

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ²³¡, ÖÓËÆËÐ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÆÐÑÐÖÍÎÇÑÕËÆ-
ÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß (bulge U) Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÄÇÓ-
ÐÖÕ ÐÂÓÖÉÖ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÄÇÓÐÖÕ ÐÂÓÖÉÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒËÓÂÎË, Â ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÅÐÖÕ Ä ÏÂÎÖá
ÃÑÓÑÊÆÍÖ.13, 55 °ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓËÆËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË (Â ÐÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô
ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ËÎË
ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÂÍÄÂ-ÏÑÔÕËÍË. ©ÂÅÐÖÕÞÌ Ä ÏÂÎÖá
ÃÑÓÑÊÆÍÖ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÖÓËÆËÐ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓË-
ÎÇÅÂáÜËØ Í ÐÇÏÖ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ.µÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÓÂÎË ÑÍÑÎÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÇÕÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 508 (over-twist).55 ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÖÓËÆËÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔÕàÍËÐÅ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÄÐÖÕÓË ÔÒËÓÂÎË, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓËÃÑÊËÏÇ (ÓËÔ. 4).56

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ àÕÑÅÑ ÖÓËÆËÐÂ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ
ÐÖÍÎÇÑÊËÆ ÐÇÏÇÐâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓËÃÑÊËÏÂ, ÚÕÑ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ²¯¬.53

£ ÔÑÔÕÂÄÇ 5 S Ó²¯¬ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ
ÑÆÐÑÊÄÇÐÐÂâ ÒÇÕÎâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÙËÕËÆËÐÂ (bulge C).17, 57

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÌ ÒÇÕÎË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÑÔßÏËÊÄÇÐÐÑÅÑ ²¯¬-ÆÖÒÎÇÍÔÂ (ÓËÔ. 5), ÔÑÑÕ-
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²ËÔ. 3. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (a) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (b)
a-ÔÂÓÙËÐÑÄÑÌ ÒÇÕÎË 28 S Ó²¯¬ ÍÓÞÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÆÐÑÊÄÇÐÐÖá
ÃÑÍÑÄÖá G-ÒÇÕÎá.16

¬ÑÆ PDB ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ bulge G ì 430D (http://www.rcsb.org/pdb/
explore.do?structureId=430D).
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²ËÔ. 4. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (a) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (b)
ÆÖÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÖÓËÆËÐ.56

¬ÑÆ PDB ÆÎâ bulge U ì 1J9H (http://www.rcsb.org/pdb/explore/
images.do?structureId=1J9H)

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (3) 2007 307



ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒËÓÂÎË II 5 S Ó²¯¬ ÎâÅÖÛÍË
X. laevis.51 ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÖÒÎÇÍÔÂ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
2.2 Ë 1.7�A. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ
ÙËÕËÆËÐ ÄÞÄÇÓÐÖÕ ÐÂÓÖÉÖ, Â ÑÔß ÔÒËÓÂÎË ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÖÅÑÎ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 108. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 2.2�A, ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÅÐÖÕÑ Í
30-ÍÑÐÙÖ ÆÖÒÎÇÍÔÂ, Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
1.7�A, ì Í 50-ÍÑÐÙÖ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÕËÆËÐÂ ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÑÏÖ ÖÓËÆËÐÖ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÙËÕËÆËÐ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ
ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÖÓËÐÑÄÞÏË
ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË.

³ ÒÑÏÑÜßá²³¡ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÊÄÇÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ²¯¬ .¥¯¬-ÆÖÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÑÏÑÒËÓËÏËÆËÐ .

ÅÑÏÑÒÖÓËÐÑÄÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆÖÒÎÇÍÔÂ d(C1TCCTCTTC9) .

r(G10AAGAGA16GAG19), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÂÆÇÐÑ-
ÊËÐ (ÄÞÆÇÎÇÐ ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ) (ÔÏ. ÓËÔ. 2).28 °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÂÆÇÐÑÊËÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÄÇÓÐÖÕÑÌ ÐÂÓÖÉÖ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÓËÃÑÊÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÔÒËÓÂÎË. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÆÖÒÎÇÍÔÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
²¯¬ .¥¯¬-ÆÖÒÎÇÍÔÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÂÆÇÐÑÊËÐ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË ÑÚÇÐßÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÅÑÎ ËÊÎÑÏÂ ÑÔË ÔÒËÓÂÎË
²¯¬ .¥¯¬-ÆÖÒÎÇÍÔÂ (68). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÑÅÑ
ÂÆÇÐÑÊËÐÂ Ä ²¯¬ .¥¯¬-ÆÖÒÎÇÍÔÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÂÆÇÐÑÊËÐÂ Ä ²¯¬ .²¯¬- Ë ¥¯¬ .¥¯¬-
ÆÖÒÎÇÍÔÂØ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÂÆÇÐÑÊËÐ (A16) ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÕÓËÒÎÇÍÔ (³9 .G10) .A16 Ô ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÒÂÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ³9 .G10

ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÇÕÇÓÑÆÖÒÎÇÍÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÕÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÇÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÕÓÇÕËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ²¯¬, Â
ËÏÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆÄÖØ ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ²¯¬ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.1, 58 °ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÆÎËÐÞ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË Ë ÇÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ²¯¬ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 32 ë 34, 59,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
²¯¬ .²¯¬-ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÍÑÄÖá ÒÇÕÎá. ¡ÐÂÎËÊ

ÅÑÏÑ-¡- Ë ÅÑÏÑ-U-ÒÇÕÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ 1 ÆÑ 7 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ,
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÒÇÕÎË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,32 ÒÓËÚÇÏ
ÆÖÒÎÇÍÔÞ Ô Un-ÒÇÕÎâÏË ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÎÂÆÂÎË ÃÑÎßÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑ×Ñ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÆÖÒÎÇÍÔÞ Ô An-ÒÇÕÎâÏË.59

¥ÂÐÐÞÇ ²³¡ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÂ ËÊÎÑÏÂ ÑÔË ÔÒËÓÂÎË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÃÑÍÑÄÖá ÒÇÕÎá, ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË FRET 33 Ë TEB.34 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÖÅÑÎ ËÊÎÑÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÆÎËÐÞ ÒÇÕÎË
(ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ä ÒÇÕÎÇ ÖÅÑÎ ËÊÎÑÏÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ) Ë ÇÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÒÇÕÎË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÓËÐÑÄÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ËÊÅËÃÂáÕ ÑÔß
ÔÒËÓÂÎË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÕÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒËÓËÏËÆËÐÑÄÞÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ).34

¥ÂÐÐÞÇ ²³¡ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÑÍÑ-
ÄÞÇ ÒÇÕÎË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÕàÍËÐÅ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.38, 51, 60 ë 62 ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÑÓÏ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÄÖØ ÏÑÕËÄÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ: G-ÒÇÕÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ a-ÔÂÓÙËÐÑÄÑÌ ÛÒËÎßÍË Ó²¯¬,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ äkink-turnã ËÎË äK-turnã, Õ.Ç.
äËÊÅËÃ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏã. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ K-turn ËÏÇÇÕ ÕÓÇØÊÄÇÐÐÂâ
ÃÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ, ×ÎÂÐÍËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô 50-ÍÑÐÙÂ ÆÄÖÏâ G .C-
ÒÂÓÂÏË, Â Ô 30-ÍÑÐÙÂ ì ÆÄÖÏâ ËÎË ÕÓÇÏâ ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË
G- -A-ÒÂÓÂÏË.51 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔß ÔÒËÓÂÎË Ä ÏÇÔÕÇ ÒÇÕÎË
ËÊÅËÃÂÇÕÔâ ÐÂ 1208 (ÓËÔ. 6). ®ÑÕËÄÞ K-turn ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß: Ä 23 S Ó²¯¬ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒâÕß
ÏÑÕËÄÑÄ K-turn, Ë ÄÔÇ ÑÐË âÄÎâÎËÔß ÔÂÌÕÂÏË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÓËÃÑÔÑÏÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ²³¡ Ë Á®², ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÊÄÇÐÐÞØ ÖÓËÆËÐÑÄÞØ, ÅÖÂÐÑÊËÐÑÄÞØ Ë ÙËÕËÆËÐÑÄÞØ ÃÑÍÑÄÞØ
ÒÇÕÇÎß ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÞÄÇÓÐÖÕÂâ ÐÂÓÖÉÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÚÇÏ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ (ÔÕàÍËÐÅ) ÄÐÖÕÓß ÔÒËÓÂÎË. ¢ÑÍÑÄÞÇ ÑÆÐÑ-
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞÇ ÂÆÇÐÑÊËÐÑÄÞÇ ÒÇÕÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ.
¥ÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ²¯¬, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË,
ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ´ÂÍ, ÃÑÎßÛÂâ ÃÑÓÑÊÆÍÂ A-ÔÒË-
ÓÂÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÕÎË ÓÂÔÛËÓÇÐÂ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô 50-ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÕÎË), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÅËÃ ÑÔË
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²ËÔ. 5. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (a) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (b)
ÆÖÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÌ ÙËÕÑÊËÐ.17

¬ÑÆ PDB ÆÎâ bulge C ì DQH1 (http://www.rcsb.org/pdb/explore.do?
structureId=1DQH).
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²ËÔ. 6. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (a) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (b)
ÏÑÕËÄÂ K-turn ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÃÇÎÍÂ 23 S Ó²¯¬
H.Marismortui.51

±Â'ÓÞ G .C ÐÂ 50-ÍÑÐÙÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, Â ÒÂ'ÓÞ G- -A ÐÂ
30-ÍÑÐÙÇ ì ÊÇÎÇÐÞÏ, ÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ Ä ÒÇÕÎÇ ì ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ.
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ÔÒËÓÂÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÕÎË. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÕËÄÂ
K-turn, ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÚÇÕÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÕÎË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

III. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ²¯¬

1. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ²¯¬

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²¯¬ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÙÇÒÑ-
ÚÇÚÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ (ÒÇÕÎâÏ ÛÒËÎÇÍ, ÏËÔÏÂÕÚÂÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ Ë
ÃÑÍÑÄÞÏ ÒÇÕÎâÏ, ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÍÂÏ, ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏ), ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ Ë ÕÓÇÕËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ²¯¬ ÔÎÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ
ÔÄâÊË Ë Ä ÍÂÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ.
®ÐÑÅËÇ ÓËÃÑÊËÏÞ, ÒÓËÓÑÆÐÞÇ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓËÃÑ-
ÐÖÍÎÇÂÊÞ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕ ²¯¬ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÑÌ ÔÄâÊË ì ÕÓÂÐÔàÕÇÓË×Ë-
ÍÂÙËË.63 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÕÓÂÐÔàÕÇÓË×ËÍÂÙËË
²¯¬ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÂÍÖáÜËÌ ÂÕÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 20-ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË Ô 50-ÑÍÔËÂÐËÑÐÑÏ ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ, Õ.Ç.
ÖØÑÆâÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ (ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 50-ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ), ÂÕÑÏ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ (ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 20-ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ.64

¥ÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÂâ ²¯¬ Ë ²¯¬ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ²¯¬ .¥¯¬-
ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ A-×ÑÓÏÖ ÔÒËÓÂÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
20-ÑÍÔËÂÐËÑÐ Ë 50-ÑÍÔËÂÐËÑÐ ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÆÄÖØÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ²¯¬ Ë ²¯¬ .¥¯¬-ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ²¯¬, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÇ ÔÄâÊË ÒÑÆÄËÉÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕ-
ÎâØ ²¯¬ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓËÐËÏÂÕß
ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. ³ÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ²¯¬ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÑÍÑÄÑÌ
ÒÇÕÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.64

³ÇÅÑÆÐâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎÇ ²¯¬ Í
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËáË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÆËÊÂÌÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ËØ ÓÂÔÜÇÒÎâÕß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÓËÃÑÐÖÍÎÇÂÊÐÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ²¯¬, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ²¯¬ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.65 ë 70

2. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ²¯¬ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²¯¬ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÎËÃÑ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÓÂÐÔ-
àÕÇÓË×ËÍÂÙËË,71, 72 ÎËÃÑ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏÇÕÂÎÎÊÂÄËÔËÏÑÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.73, 74 ®ÐÑÅËÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞØ ×ÑÔ×Ñ-

ÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ²¯¬.75, 76 ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 20,30-ÙËÍÎÑ×ÑÔ×ÂÕ ÐÂ 30-ÍÑÐÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÎÇÇ ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÕÔâ ÆÑ ÔÏÇÔË 20- Ë 30-×ÑÔ×ÂÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ Zn2+)77 ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ 30-×ÑÔ×ÂÕÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ Pb2+).78

³ÓÇÆË ËÑÐÑÄ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÑÐÞ ÔÄËÐÙÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕ ²¯¬ Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ.79 £ ÓÂÃÑÕÇ 67 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÎËÅÑÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ ÔÄËÐÙÂ (ÓËÔ. 7,a).
°ÎËÅÑÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÑÌ, ÒÓË-
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²ËÔ. 7. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕ-
ÎâØ ²¯¬ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ËÑÐÂÏË ÔÄËÐÙÂ (a)67 Ë ËÑÐÂÏË ÏÂÅÐËâ (b).68

´ÑÎÜËÐÂ ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÑÌ ÔÄâÊË.
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ÓÑÆÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ä ÒÇÕÎÇ, ÐÑ Ë
×ÎÂÐÍËÓÖáÜËÏË ÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË. °ÆÐÑÊÄÇÐÐÞÇ ÂÆÇÐËÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÇÕÎË, ×ÎÂÐÍËÓÑÄÂÐÐÞÇ G .C-ÒÂÓÂÏË Ô ÑÃÇËØ
ÔÕÑÓÑÐ, ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÎËÔß ËÑÐÂÏË Pb2+. ©ÂÏÇÐÂ ÒÂÓÞ G .C Ô
50-ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂ ÒÂÓÖ U .A ËÎË U .G ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËá ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÒÇÕÎÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÄÞÒÇÕ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ô ×ÎÂÐÍËÓÖáÜËÏË ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÂÆÂÇÕ Ä ÓâÆÖ Pu .Pu>Py .Pu>Py .Py,80 ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ô 50-ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÕÎË, ÄÐÑÔËÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä ÒÇÕÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕàÍËÐÅ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË, ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÇ
ÔÄâÊË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ Ä ÒÇÕÎÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÒÑÆÑÃ-
ÐÖá ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ²¯¬, Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá.

£ÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÑÎËÅÑÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ Ô ÆÄÖØÊÄÇÐÐÞÏË
ÃÑÍÑÄÞÏË ÒÇÕÎâÏË (AA, CC, UU Ë CA), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ G .C-ÒÂÓÂÏË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËá ËÑÐÂÏË Pb2+, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎâÎËÔß ÄÔÇ ÕÓË ×ÑÔ×Ñ-
ÆËà×ËÓÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÒÇÕÎÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎâ-
ÎÂÔß ÔÄâÊß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÇÕÎË. ´ÂÍÂâÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß Ë ÆÎâ ÕÓÇØÊÄÇÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ Ë Ä ÒÇÕÎâØÛÒËÎÇÍ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, Í
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ´ÂÍ,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß UUCG Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÒËÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË
ÛÒËÎßÍË ÔÕÂÃËÎßÐÂ Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË ÑÐÂ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ
ËÑÐÂÏË ÔÄËÐÙÂ.67

£ ÓÂÃÑÕÇ 68 ËÊÖÚÇÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ ²¯¬ÍÓÂÔÜÇÒÎÇÐËáËÑÐÂÏËÏÂÅÐËâ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ÆÎËÐÑÌ Ä 1 ë 4 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ Ä
50-ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 132-ÊÄÇÐÐÑÌ ²¯¬ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎË ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËÇÌ Ô ÑÎËÅÑÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÑÐÞ ÏÂÅÐËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 2.5 ÏÏÑÎß . Î71 Ä ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (pH 8.0) ÒÓË 608C ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎâÕß ²¯¬
ÒÑ ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ,68 ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÄÔÇ
ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ²¯¬ . ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆ
(ÓËÔ. 7,b).

£ ÑÆÐÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ô
30-ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÇØ ÉÇ ÔÄâÊÇÌ Ô 50-ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÑÄ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÂÌÕÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ô 50-ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÎË ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË (ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ). £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ô
30-ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÍÑÄÖá ÒÇÕÎá ×ÎÂÐÍËÓÑÄÂÎË ÒÂÓÞ A .U(´),
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÔÂÌÕÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä ÏÇÔÕÂØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÑÎËÅÑÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÏ,
ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÅÇÕÇÓÑÆÖÒÎÇÍÔÂ
Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÑÐÑÄ ÔÄËÐÙÂ ËÑÐÞ ÏÂÅÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎâÎË ÄÔÇ
ÑÆÐÑÊÄÇÐÐÞÇ ÒÇÕÎË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÕÎÇ Ë ×ÎÂÐÍËÓÖáÜËØ ÇÅÑ ÒÂÓ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÆÑ
2 ë 4 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ²¯¬ ÒÑ
×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ô 30-ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÕÎË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÆÄÖØ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ Í ÒÇÕÎÇ Ô 50-ÔÕÑÓÑÐÞ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ 132-ÊÄÇÐÐÑÌ ²¯¬. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ²¯¬ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏËÔÏÂÕÚÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ

ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÔÏÂÕÚÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÆÖÍÙËâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ×ÎÂÐÍËÓÖáÜËØ ÏËÔ-
ÏÂÕÚ.68

£ ÓÂÃÑÕÇ 81 ËÊÖÚÇÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÑÐÂÏË ÙËÐÍÂ ×ÑÔ×Ñ-
ÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä 1 ë 5-ÊÄÇÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎâØ 20-°-ÏÇ-
ÕËÎÓËÃÑÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÊÄÇÐßÇÄ
ÐÇ ÃÞÎÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ 20-ÒÑÎÑÉÇÐËá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
20-°-ÏÇÕËÎÓËÃÑÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÕÓÂÐÔàÕÇÓË×ËÍÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
²¯¬ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎâÎÂÔß ×ÑÔ×ÑÆË-
à×ËÓÐÂâ ÔÄâÊß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓËÆË-
ÐÑÏ (rU), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒâÕËÊÄÇÐÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ
ÒÇÕÎË. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÓÂÔÜÇÒÎâÎÂÔß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÑÎËÅÑÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ. ¹ÇÕÞÓÇØ- Ë ÕÓÇØÊÄÇÐÐÞÇ ÒÇÕÎË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÓËÃÑÂÆÇÐÑÊËÐ ËÎË ÓËÃÑÖÓËÆËÐ Ä ÂÒËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÊËÙËË,
ÓÂÔÜÇÒÎâÎËÔß ËÑÐÂÏË ÙËÐÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÕÂÍÑÌÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÊÄÇÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ 81 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÎËÅÑÓËÃÑ-
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒâÕË-
ÊÄÇÐÐÞÇ ÒÇÕÎË Ô ÓËÃÑÊÄÇÐÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÂÒËÍÂÎßÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÃÎËÉÇ Í 50-ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÇÕÎË,
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÒËÓÂÎË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇáÕ Ë
ÆÄÖØÊÄÇÐÐÞÇ ÒÇÕÎË. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÄÖØ- Ë ÒâÕËÊÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÇÕÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÃÎËÉÇ Í
50-ÍÑÐÙÖ, ÃÞÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 3 Ë 6 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒâÕËÊÄÇÐÐÑÌ ÒÇÕÎË Ô ÓËÃÑÊÄÇÐÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ
Ä ÂÒËÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÒÇÕÇÎß, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÕÑÌ
ÔÄâÊË.81 ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÇÕÎÇ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß.

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß Ä ²¯¬ Ë ²¯¬ .¥¯¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ ËÑÐÂÏË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÏËÔÏÂÕÚÇÌ Ë ÂÒËÍÂÎßÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÛÒËÎÇÍ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ÐÑÔËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâáÕÔâ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÇ ÔÄâÊË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ô 30-ÔÕÑÓÑÐÞ
(Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ô 50-ÔÕÑÓÑÐÞ) ÑÕ ÒÇÕÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ²¯¬ .¥¯¬-ÆÖÒÎÇÍÔÇ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÃÑÍÑ-
ÄÑÌ ÒÇÕÎË. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²¯¬ ÒÑ ÔÄâÊâÏ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÒÑÎÐÑÕÖ) ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÓÖÅËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ²¯¬.

3. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ²¯¬
ÍÑÐÝáÅÂÕÂÏË ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ²¯¬ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÝáÅÂÕÑÄ ÂÐÕËÔÏÞÔÎÑÄÞØ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ²¯¬-ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÇÓÄÞÇ ÍÑÐÝá-
ÅÂÕÞ Ô ²¯¬-ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÑÌ Í 50-ÍÑÐÙÖ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ.82, 83 °ÐË ÓÂÔÜÇÒÎâÎË ²¯¬-ÏËÛÇÐß ÒÑ
ÔÄâÊâÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ Ô 30-ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÑÕ ÅÇÕÇÓÑÆÖÒÎÇÍÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 82, 83

ÍÑÐÝáÅÂÕÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÓÂÔÜÇÒÎâÕß ²¯¬ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÍÑÐÝáÅÂÕÂ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. ¥Îâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ

310 ª.­.¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ, ®.¡.©ÇÐÍÑÄÂ, £.£.£ÎÂÔÑÄ



²¯¬ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
²¯¬ . ÍÑÐÝáÅÂÕ ÃÞÎ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ . ÍÑÐÝáÅÂÕ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²¯¬
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÖÒÎÇÍÔÂ ²¯¬ . ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÆÖÒÎÇÍÔ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑØËÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÆÎâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ (ËÏËÆÂÊÑÎ- ËÎË
ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ) ÅÓÖÒÒÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖØÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ²¯¬.84 ë 86

²ÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ²¯¬
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ÒÖÕÇÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ²¯¬-ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ·ÂÐÇÓÑÏ Ë ÔÑÕÓ.86 °ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÎË-
ÅÑÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕËÏËÆËÐ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÍÓÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ La3+ ËÎË Eu3+ (ÓËÔ. 8,a). ´ÂÍËÇ ÍÑÐÝáÅÂÕÞ ÒÓË
ÔÄâÊÞÄÂÐËË Ô ²¯¬ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎË Ä ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ-
ÊÄÇÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß AA ËÎË GA. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕËÏËÆËÐ, ÐÇÔÖÜËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÎÔâ ÐÇ ÕÑÚÐÑ ÐÂÒÓÑÕËÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË Ä
²¯¬-ÏËÛÇÐË, Â ÐÂ 4 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ ÃÎËÉÇ Í 30- ËÎË 50-ÍÑÐÙÖ
²¯¬, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ²¯¬-ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕßÔâ Í ÄÞÒÇÕÎÇÐÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÎËÃÑ ÏÂÎÑÌ, ÎËÃÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÃÑÓÑÊÆÍË ÆÖÒÎÇÍÔÂ.

¬ÑÐÝáÅÂÕÞ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
32-ÊÄÇÐÐÑÌ ²¯¬-ÏËÛÇÐË (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÃÑÍÑÄÖá ÒÇÕÎá Ä ²¯¬), à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâÎË×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÇ ÔÄâÊË Ä àÕÑÌ ÒÇÕÎÇ Ë ÑÍÑÎÑ ÐÇÇ (ÔÕÇÒÇÐß
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ 92%, 16 Ú), ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÝáÅÂÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ Eu3+ (ÔÏ. ÓËÔ. 8,a), ÓÂÔÜÇÒÎâÎË ²¯¬ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÍÑÐÝáÅÂÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ La3+.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÊËÆÂ,
ÐÇÔÖÜÇÅÑ ²¯¬-ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÖá ÃÑÓÑÊÆÍÖ ÅÇÕÇÓÑÆÖÒÎÇÍÔÂ.86

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÝáÅÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Eu3+ ÃÞÎ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ Í 50-ÍÑÐÙÖ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ, ×ÑÓ-

ÏËÓÖáÜÇÅÑ ÃÑÍÑÄÖá ÒÇÕÎá Ä ²¯¬, ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâÎ ²¯¬ ÒÑ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎÇ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË ²¯¬ Ô
ÍÑÐÝáÅÂÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ 10-ÊÄÇÐÐÞÌ ÑÆÐÑÙÇ-
ÒÑÚÇÚÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË 50-ÍÑÐÙÂ ÍÑÐÝáÅÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.
£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑ ÔÄâÊâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÒÇÕÎÇ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá, ÚÇÏ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÇ ÔÄâÊË Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ²¯¬. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÕÓÂÐÔàÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Ä ÑÆÐÑ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ²¯¬.

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²¯¬ ÍÑÐÝáÅÂÕÑÏ ÑÎËÅÑÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑ-
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Eu3+ ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÍÙËâ ÛÎÂ ÐÇ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ©ÂÏÇÐÂ
ÑÎËÅÑÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ ÐÂ 20-ÏÇÕÑÍÔËàÕÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í
²¯¬, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÎËÐÖ ÂÐÕËÔÏÞÔÎÑÄÑÅÑ ÑÎËÅÑ-
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.87 ¬ÑÐÝáÅÂÕ ÕÂÍÑÅÑ 10-ÊÄÇÐÐÑÅÑ ÑÎË-
ÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Eu3+ ÓÂÔÜÇÒÎâÎ 23-ÊÄÇÐÐÖá
²¯¬-ÏËÛÇÐß Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ: ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÍÑÐÝáÅÂÕÂ ÃÞÎÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÔÜÇÒËÕß Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ 39 ÏÑÎÇÍÖÎ ²¯¬ ÊÂ 64 Ú.88

¬ ÆÓÖÅÑÏÖ ÕËÒÖ ²¯¬-ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËØ ÍÑÐÝáÅÂÕÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ÐÖÍÎÇÑÕËÆ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐ ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÏË (ÓËÔ. 8,b) ËÎË ÕÇÓÒËÓËÆËÐÑ-
ÄÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Cu2+ ËÎË Zn2+. £ ÓÂÃÑÕÇ 89 ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²¯¬
ÒÑ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÊÄÇÐÐÑÌ
ÒÇÕÎÇ ÍÑÐÝáÅÂÕÂÏË ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÄÇÐßÇÄ ÔÇÓËÐÑÎ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÏË ËÎË ÕÇÓÒËÓËÆËÐÑÄÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
Cu2+. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÐÝáÅÂÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 86, Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÐÝáÅÂÕÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË
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µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (3) 2007 311



ÒÓËcÑÇÆËÐÇÐÞ ÐÇ Í ÓËÃÑÊÇ, Â Í ÇÇ ÂÐÂÎÑÅÖ (ÔÇÓËÐÑÎÖ), ÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓËÃÑÊÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ ÑÔÕÑÄ ÂÐÕËÔÏÞÔÎÑÄÑÅÑ ÑÎËÅÑÆÇÊ-
ÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ.89 ´ÂÍÂâ ÐÇÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÓÑÕËÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÕÎË
²¯¬. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÂÆÂÎÂ Ä ÓâÆÖ 2,9-ÆËÏÇÕËÎ-o-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ 44 ÕÇÓÒËÓËÆËÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ> o-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑ-
ÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ 2,9-ÆËÏÇÕËÎ-o-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ 159-ÊÄÇÐÐÑÌ
²¯¬ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 80%. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË àÕÖ ÓÇÂÍÙËá Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ: à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²¯¬ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÎËÛß ÒÓË 500-ÍÓÂÕÐÑÏ
ËÊÃÞÕÍÇ ÍÑÐÝáÅÂÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ²¯¬-ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ.

³ÕÓÑÏÃÇÓÅÑÏ Ô ÔÑÕÓ.90, 91 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 20-°-
ÏÇÕËÎÓËÃÑÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ
ÖÓËÆËÐÂ (ÓËÔ. 8,c) ËÎË ÙËÕËÆËÐÂ, ÐÇÔÖÜËÌ 2,9-ÆËÏÇÕËÎ-
×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÙËÐÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÑÎËÅÑ-
ÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ ÃÞÎË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ²¯¬,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÑÍÑÄÞØ
ÅÑÏÑ-A-ÒÇÕÇÎß ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 1 ÆÑ 5 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ. ´ÂÍËÇ ÍÑÐÝá-
ÅÂÕÞ ÓÂÔÜÇÒÎâÎË ²¯¬ ÒÑ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ä ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÒÇÕÎâØ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 2 ÆÑ 5 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÊÄÇÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÎËÔß.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÐÝáÅÂÕÑÄ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ô ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ln3+, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÎË
²¯¬ ÒÑ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ä ÒÇÕÎÇ Ë ÑÍÑÎÑ ÐÇÇ,
ÍÑÐÝáÅÂÕÞ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÙËÐÍÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÎË ²¯¬ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑ ÔÄâÊâÏ Ä ÒÇÕÎÇ.90 ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÂÄËÔÇÎÂ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË Ë ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ 2,9-ÆËÏÇÕËÎ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Zn2+ Í
ÂÐÕËÔÏÞÔÎÑÄÑÏÖ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÂÔÜÇÒÎâÎËÔß ÚÇÕÞÓÇØÊÄÇÐÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ AAAA-ÒÇÕÎË, ÒÓË-
ÚÇÏ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÕÓÇÏâ ÂÆÇÐÑÊË-
ÐÂÏË ÓÂÔÜÇÒÎâÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÔÄâÊß Ä ÒÇÕÎÇ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
2,9-ÆËÏÇÕËÎ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÙËÐÍÂ Í ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá C(5) ÖÓÂÙËÎÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8,c). ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕß ËÑÐ Zn2+ Í
ÏÇÉÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ä ÒÇÕÎÇ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²¯¬ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÍÑÐÝáÅÂÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÆÄÂ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ 2,9-ÆË-
ÏÇÕËÎ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Zn2+, ì Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ Ë
ÐÂ 50-ÍÑÐÙÇ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÌ ÙÇÒË. ¬ ÖÆËÄÎÇÐËá, ÐÂÎËÚËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ²¯¬-ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐË-
ÉÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²¯¬, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.90

¬ÑÐÝáÅÂÕÞ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ô ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÙËÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎâÎË ²¯¬ ÖÉÇ ÒÓË
4-ÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ²¯¬ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÐÝáÅÂÕÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÄËÆÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Zn2+ Ô ×ÇÐÂÐ-
ÕÓÑÎËÐÑÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ 25-ÍÓÂÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ËÑÐÑÄ Zn2+ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÐËÊËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÑÄ Zn2+ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÙËÐÍÂ ÃÞÎË
ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÂÏËÐÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ 1,5,9-ÕÓËÂÊÂÙËÍÎÑÆÑÆÇÙ-3-ËÎßÐÞÇ (ÂÊÂ-ÍÓÂÖÐ)
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÙËÐÍÂ (ÓËÔ. 8,d ),92 ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä 4 ÓÂÊÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ´ÂÍËÇ ÍÑÐÝáÅÂÕÞ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÎË ÑÎËÅÑÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ ÒÑ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓ-
ÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÑÐÝáÅÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

³ÕÓÑÏÃÇÓÅ Ë ÔÑÕÓ.93 ÄÞÆÄËÐÖÎË ËÆÇá ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÎâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²¯¬ ÂÐÕËÔÏÞÔÎÑÄÞØ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ,

ÐÇÔÖÜËØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ²¯¬-ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÐÑ Ë ÅÓÖÒÒÖ,
ÖÏÇÐßÛÂáÜÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË ²¯¬. °ÐË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 20-(1-ÐÂ×ÕËÎ-
ÏÇÕËÎ)-20-ÆÇÊÑÍÔËÕÖÃÇÓÙËÆËÐ, ÏÑÅÖÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË.

¥ÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÂÆÇÐÑÊËÐÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÑÔÕÂÕÑÍ ×ÇÐËÎÏÑÚÇÄËÐÞ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 6 ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ.94

´ÂÍÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÆÇÐÑÊËÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏË
ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÔÒËÓÂÎË Ë ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÒÂÓÇ A .T. ¬ÑÅÆÂ àÕÑÕ ÐÖÍÎÇÑÊËÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆÖÒÎÇÍÔÇ, ÑÐ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆ ÐÂÓÖÉÖ ËÊ ÔÒËÓÂÎË. ¶ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÇ ÔÄâÊË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ô 30- Ë 50-ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÕÂÍËØ ÄÞÄÇÓÐÖÕÞØ ÐÂÓÖÉÖ ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÑÄ, ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ËÑÐÂÏË ÏÂÅÐËâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÚÇÏ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÑÆÐÑÊÄÇÐÐÑÌ ÒÇÕÎÇ ËÎË ÏËÔ-
ÏÂÕÚÇ. ¬ÑÐÝáÅÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÐÖÍÎÇÑÊËÆÞ (ÂÆÇÐÑÊËÐ), ÐÇÔÖÜËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ÒÇÕÎá
ÅÓÖÒÒÞ, Ë ÐÖÍÎÇÑÊËÆÞ, ÐÇÔÖÜËÇ ²¯¬-ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÖá
ÅÓÖÒÒÖ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË.

4. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ²¯¬ÂÊÑÌ A
Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ²¯¬ÂÊÂÏË

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ²¯¬ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ ²¯¬-
ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍËÇ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ ËÏËÕËÓÖáÕ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ²¯¬ÂÊ.21, 22, 25 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ²¯¬-ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÏËÆÂÊÑÎ,
Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (1 ËÎË 2®) ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²¯¬ ÒÑ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓ-
ÐÞÏ ÔÄâÊâÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ.69

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ²¯¬-ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ²¯¬ÂÊÞ, artiécial ribonucleases, ÆÂÎÇÇ Â²¯¬ÂÊÞ) ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ²¯¬-ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÏÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÓÍÂÎâÕÑÓ, ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÎË
ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆ.21, 22, 24, 95
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£ ÓÂÃÑÕÂØ 96, 97 ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÒÇÕÇÎß ²¯¬ Í ËÏËÆÂÊÑÎÖ, ²¯¬ÂÊÇ A Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
Â²¯¬ÂÊÂÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ²¯¬-ÏËÛÇÐË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
96-ÊÄÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ®2 ²¯¬ ÄËÓÖÔÂ ÅÓËÒÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ (ÑÕ 1 ÆÑ 7 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ) Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
àÕÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ²¯¬ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÑÎËÅÑ-
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË (ÓËÔ. 9), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 68.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÃÑÍÑÄÞØ
ÒÇÕÇÎß ²¯¬ ËÏËÆÂÊÑÎÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÄÔÇ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÃÑÍÑ-
ÄÑÌ ÒÇÕÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ÔÄâÊË Ä ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ²¯¬.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²¯¬ ËÑÐÂÏË ÏÂÅÐËâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÒÇÕÎÇ (<5 ÊÄÇÐßÇÄ)
ÔÄâÊÇÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²¯¬, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË (ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 5 ÆÑ 7 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ),
ËÏËÆÂÊÑÎÑÏ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÒÑ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÍÂÍ Ä
ÒÇÕÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ô ²¯¬, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÇÕÎË, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ²¯¬,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÇÕÎË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ²¯¬ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (äÆÞÛÂ-
ÜËÇã ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ).96

±ÓËÓÑÆÐÂâ ²¯¬ÂÊÂ A ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ²¯¬ÒÑ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓ-
ÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑ-
ÊÄÇÐÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÔÄâÊÇÌ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
²¯¬ÂÊÑÌ A ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔÄâÊË Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ²¯¬. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ë ÆÎâ Â²¯¬ÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ×ÑÔ×Ñ-
ÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÇÕÎÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ Ë ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÕÎË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓ-

ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ äÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßã ì ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²¯¬ ÒÑ ÔÄâÊâÏ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ
ÒÇÕÎÇ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²¯¬ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ
×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ Â²¯¬ÂÊÞ.
±ÓËÓÑÆÐÂâ ²¯¬ÂÊÂ A ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÔÄâÊË Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ
²¯¬ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÐÇ ÄÞÛÇ 0.1); ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÄâÊâÏ Ä ÒÇÕÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ËÎË ÔØÑÆÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÒÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâÇÏÞÏ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ²¯¬.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²¯¬ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË
²¯¬ÂÊÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ
ÒÇÒÕËÆÞ, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ.97 ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
Â²¯¬ÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÔÕÂÕÑÍ 1,4-ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂ-
ÐÂ.98, 99 ³ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (0.4) ÓÂÔÜÇÒÎâÎÂÔß
×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË CA, ÄØÑÆâÜËÏË
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÚÇÕÞÓÇØÊÄÇÐÐÑÌ ÒÇÕÎË. ²ÂÔÜÇÒÎâÇÏÂâ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓ-
ÐÂâ ÔÄâÊß ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÂÒËÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
Ä ÒÇÕÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÕËÄÂ ³¡ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ä ÒÇÕÎÇ ÆÑ 0.5.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ²¯¬ . ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÐÇÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÆÇ-
ÐÑÊËÐ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎË Ä ²¯¬, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÑÎËÅÑ-
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÆÇÐÑÊËÐ, Ô ²¯¬,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÅÇÎß-ÛË×Õ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËâ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÃÇÊ ÐÇÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÆÇÐÑ-
ÊËÐÂ.96 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÕÎË, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÕÓÂÐÔàÕÇÓË×ËÍÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓËÃÑÐÖÍÎÇÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÔÕÂÕÑÍ 1,4-ÆËÂÊÂÃË-
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²ËÔ. 9. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ ²¯¬ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ²¯¬ÂÊÂÏË (ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÓÇÎÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÑÌ ÔÄâÊË).96, 97
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ÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÓÑÕÍËØ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÒÇÒÕË-
ÆÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕ ÔÄâÊË Ä ÒÇÕÎâØ.

5. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ²¯¬ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË
²¯¬ÂÊÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Mg2+ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ²¯¬,
ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß,100 ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²¯¬ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÅÇÐÕÂÏË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÑÐÞ ÏÂÅÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ²¯¬, ÍÂÍ ÒÇÕÎË.±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ËÑÐÑÄÏÂÅÐËâ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ®2-96 ²¯¬ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ²¯¬ÂÊÂÏË ÔÐËÉÂÎÂÔß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
10 ÏÏÑÎß . Î71 MgCl2 ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ²¯¬ . ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆ
ÓÂÔÜÇÒÎâÎËÔß Â²¯¬ÂÊÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË 1,4-ÆËÂÊÂÃË-
ÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔÄâÊâÏ Ä ÃÑÍÑÄÞØ
ÒÇÕÎâØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÂÄÎâÎÑÔß.96, 97 ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ- Ë ÔÇÏËÊÄÇÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ ÆÑ 0.68 Ë 0.75 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç.
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß Ä ²¯¬ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐâÎÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Â²¯¬ÂÊÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
1,4-ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐ. ¯Ë ÆÎâ ²¯¬ÂÊÞ A, ÐË ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÒÇÒÕËÆÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ.97

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ²³¡ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÄÇÐ-
ÐÑÌ ¡-ÒÇÕÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÖÒÎÇÍÔÂ (r(GCG)d(ATATA)r(CGC))2 .
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Mg2+ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÂâ
ÔÄâÊß ÂÆÇÐÑÊËÐÂ Ä ÒÇÕÎÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÃÎËÊÍÖá Í
ÎËÐÇÌÐÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÒÇÓÏËÆËÐÂ.41 ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÑÐÞ Mg2+ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎÇ,
ÑÃÎÇÅÚÂáÜÖá ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÓÂÐÔàÕÇÓË×ËÍÂÙËË.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
²¯¬ ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ. ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
²¯¬-ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÇÕÎË Ä ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ËÏ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ²¯¬, ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐÂÍÕËÄÂÙËË
²¯¬ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕ ÕËÒÂ ²¯¬-ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ²¯¬-²ÂÔÜÇÒÎâáÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÜÇÒÎâÇÏÑÌ ÔÄâÊË. °ÆÐËÏ
ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐÝáÅÂÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ¥¯¬ .²¯¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÏ ÆÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÎÇÅÍÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÆÎËÐÐÞÏ ²¯¬ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÑËÔÍÑÏ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ²¯¬, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ²¯¬ÂÊ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ
ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËØ ²¯¬, ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ
Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ²¯¬ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË
²¯¬ÂÊÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔËÐÕÇÊÇ ÂÐÕËÔÏÞÔÎÑÄÞØ ÑÎË-
ÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ²¯¬-ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.3). £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ²¯¬-
ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÎËÅÑ-
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ, ÒÑÄÞÛÂá-

ÜÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ËÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ²¯¬ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá.96, 97, 101 £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²¯¬ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÌ 36-ÊÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ ²¯¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÔÄâÊË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá
ÓÂÔÜÇÒÎâÎË, ÃÞÎË ÊÂÜËÜÇÐÞÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô ÍÑÏ-
ÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÏ.93

±ÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 96, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ²¯¬ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÄÞÒÇÕÎËÄÂÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ Â²¯¬ÂÊ Ä (4 ë 7)-ÊÄÇÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ²¯¬ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ
ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ²¯¬. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²¯¬ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÒÇÕÎÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË
ÕÓÂÐÔàÕÇÓË×ËÍÂÙËË, Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ²¯¬ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ²¯¬ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÄâÊâÏ, ÍÓÑÏÇ ÔÄâÊÇÌ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎÇ.96, 97 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ²¯¬ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ Ë
Â²¯¬ÂÊÞ, ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²¯¬
ÒÑ ×ÑÔ×ÑÆËà×ËÓÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÎâØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å05-04-49109), ÒÓÑÅÓÂÏÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ä®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÃËÑ-
ÎÑÅËâã, ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÖÍË ì ÏÇÆËÙËÐÇã, ¶¸¯´±
(ÅÓÂÐÕÞ²ª-012/001/254; ²ª-19.0/001/826) Ë ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇ-
ÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (ÅÓÂÐÕ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÏÑÎÑ-
ÆÞØ ÖÚÇÐÞØ), Â ÕÂÍÉÇ ¶ÑÐÆÂ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ
(ÅÓÂÐÕ ä¬ÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂÖÍ ²¡¯ã).
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RNA BULGES AS A TARGET FOR SELECTIVE CLEAVAGE BYMETAL IONS
AND ORGANIC COMPOUNDS

I.L.Kuznetsova, M.A.Zenkova, V.V.Vlassov
Institute of Chemical Biology and Fundamental Medicine
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
8, Prosp. Acad. Lavrentieva, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)333 ë 3677

The results of studies of the structure of RNA bulges are given. Cleavage of the phosphodiester bonds
located in the bulges of RNA is considered. The attention is focused on the factors inêuencing the
eféciency of this cleavage. The state-of-the-art of the problem of targeted RNA cleavage induced by
various reagents is discussed.
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