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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢μ° μ¡² ¸ÉÓÕ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¨μ²μ£¨¨, ¶·¨Î¥³  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ-
¡²¥³Ò  ¤ ¶É Í¨¨ ± Ê¸²μ¢¨Ö³ ´¨§±μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¢Ò·μ¸²  ¢ 2015Ä2019 ££.,
ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢. ƒ¥´μ³´ Ö ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸ÉÓ/¨§³¥´Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·¨ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μ£μ · ¤¨ Í¨μ´-
´μ£μ Ëμ´  ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥/μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  ¦¨¢Ò¥ μ·£ ´¨§³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò³¨ ¢μ¶·μ¸ ³¨.
�¤´ ±μ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · §´Ò³¨ ´ ÊÎ´Ò³¨ ±μ²²¥±É¨¢ ³¨, ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸μ§¤ ÉÓ
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÊÕ ³μ¤¥²Ó, μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐÊÕ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´ ±μ¶-
²¥´´Ò¥ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¶·μ¢¥¤¥´¨Õ
· ¡μÉ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ �ˆŸˆ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ 	�� ˆŸˆ ��� ¢ Ê´¨± ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
´¨§±μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ DULB-4900.

The study of the effects of low background radiation on biological systems is a new
area of radiation biology, and the activity of studying the problem of adaptation to low
radiation background conditions increased in 2015Ä2019, which is associated with the
appearance of new experimental methods. Genomic stability/variability during prolonged
exposure under low radiation background conditions and the positive/negative effects of the
absence of natural radiation background on living organisms are the most discussed issues.
However, the data obtained by different scientiˇc teams do not allow obtaining a universal
model explaining the observed events. In this paper, the experimental accumulated data, the
requirements for work under conditions of low radiation background, and the prospects of
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cooperative work between JINR and BNO INR RAS for carrying on biological experiments
under unique conditions of the low-background laboratory DULB-4900 are considered.

PACS: 87.52.-g; 87.53.-j
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‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´ 
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ · §²¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢ ¦´μ ¤²Ö ¶μ´¨³ -
´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ ¢±² ¤  ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ 
¢ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ,  ¤ ¶É Í¨Õ, ·¥£Ê²ÖÍ¨Õ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö
· ¸Î¥É  ³μ¤¥²¥° ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ·¨¸±μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ,
³¥¤¨Í¨´Ò, ±μ¸³μ´ ¢É¨±¨ [1, 2]. �·μ¤μ²¦ ÕÐ¥¥¸Ö μ¸¢μ¥´¨¥ Î¥²μ¢¥±μ³ ±μ¸-
³μ¸  É·¥¡Ê¥É ¶μ´¨³ ´¨Ö ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö  ¤ ¶É Í¨¨ ¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢ ±
´ ¨¡μ²ÓÏ¥³Ê Î¨¸²Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÒÌ
· §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ Ëμ´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°,
¢±² ¤μ¢ £· ¢¨É Í¨¨,  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢. ‚ ¦´μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³´μ£¨¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ³μ£ÊÉ ¢μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨° [2].

„²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¥¤¨´μ° ³μ¤¥²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¨ ¦¨¢ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³ Ì, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ Ê¸²μ¢¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ³¥´ÓÏ¥
10−3 ƒ·/£μ¤, É. ¥. ³¥´ÓÏ¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¢ 2Ä10 · §. ˆ¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  ¡¨μ²μ£¨-
Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢μ° μ¡² ¸ÉÓÕ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¨μ²μ£¨¨,  ±É¨¢´μ
¨§ÊÎ ÕÐ¥°¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § ¶·μ¸  ´  ³¥¦-
¶·¥¤³¥É´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ´ Ê± Ì, ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¥° ¤²Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥³ É¥Ì´μ²μ£¨°
 ´ ²¨§  Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ ¢¸¥Ì £¥´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  RNA-seq ¨ ³¨±·μÎ¨¶μ¢,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ´  ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³ Ê·μ¢´¥ μ·£ ´¨§³¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò.
‚ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³μ£ÊÉ É ±¦¥ ¸Ò£· ÉÓ
³¥Ì ´¨§³Ò ÔËË¥±É  ¸¢¨¤¥É¥²Ö (bystander effect), ± ¸± ¤  ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¨£´ ² 
³¥¦¤Ê ±²¥É± ³¨, ·¥¶ · Í¨¨ „�Š ¨ ·¥£Ê²ÖÍ¨¨  ´É¨μ±¸¨¤ ´É´μ° ¸¨¸É¥³Ò [3].

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
Ô±· ´¨·μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö §¥³´μ£μ ¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ-
¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸²μ¢¨° ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ ,   É ±¦¥ ±μ´-
É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¢² ¦´μ¸É¨,  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö,
μ¸¢¥Ð¥´´μ¸É¨, £ §μ¢μ£μ ¸μ¸É ¢ , ³¨±·μ¡¨μ²μ£¨Î¥c±¨Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢
² ¡μ· Éμ·¨¨ ³¥¦¤Ê ³¥¸É ³¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨ ±μ´É·μ²Ó´μ°
£·Ê¶¶ μ·£ ´¨§³μ¢. ’ ±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤μ¸É¨¦¨³Ò ¢ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ
¶μ¤§¥³´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¡¸¥·¢ Éμ·¨°, ¨§´ Î ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í ¨  ¸É·μË¨§¨±¨, £¤¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¸-
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¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢²¨Ö´¨Ö ´¨§±μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  Ô¢μ²ÕÍ¨-
μ´´Ò¥ ¨  ¤ ¶É Í¨μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ¦¨¢ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É· Ì: LNGS (� Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨
ƒ· ´-‘ ¸¸μ, ˆÉ ²¨Ö), CNRS (� Í¨μ´ ²Ó´μ³ Í¥´É·¥ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°,
Œμ¤ ´, ”· ´Í¨Ö), WIPP (–¥´É·¥ ¶μ § Ìμ·μ´¥´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢, �ÓÕ-
Œ¥±¸¨±μ, ‘˜�), SNOLAB (�¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ¢ ‘ ¤¡¥·¨, Š ´ ¤ ),
�ˆŸˆ / 	�� ˆŸˆ ��� (	 ±¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ 
Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ���, ¶μ¸. �¥°É·¨´μ, �μ¸¸¨Ö).

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  É¥±ÊÐ¥³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¤¥² ¢ μ¡² ¸É¨ ¡¨μ²μ£¨¨
μ·£ ´¨§³μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢ ³
¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚ ´¥° μ¶¨¸ ´Ò ¶·¨´Í¨¶Ò ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³μ¤¥²¨, μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¶¨¸ -
´¨¥ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨°, ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨Ì ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö,
¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´-
´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ . � ¡μÉ  ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶Ê¡²¨±Ê¥É¸Ö
´  ·Ê¸¸±μ³ Ö§Ò±¥ ¢¶¥·¢Ò¥, ¢ ´¥° É ±¦¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  É¥··¨Éμ·¨¨ �μ¸¸¨¨. ‡ Ö¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·μ¢μ-
¤¨³Ò¥ �ˆŸˆ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ 	�� ˆŸˆ ��� ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· -
Éμ·¨¨ DULB-4900. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ DULB-4900 ¶μ ³´μ£¨³
¶ · ³¥É· ³ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³¨ ¨§ ²ÊÎÏ¨Ì ¢ ³¨·¥, ÎÉμ É ±¦¥ μÉ-
· ¦¥´μ ¢ μ¤´μ³ ¨§ · §¤¥²μ¢ · ¡μÉÒ. ‚¸¥ ÔÉμ ¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ · ¸Ï¨·¥´¨¥
¶·μË¨²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ´¨§±μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ 	�� ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ´ 
¥¥ ¡ §¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¢μ¶·μ¸Ò,
· §·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ³μ£²μ ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ·¥ ±Í¨¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥
¢ ¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³ Ì ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ .
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’¨¶¨Î´ Ö ¸Ì¥³  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ´¨§±μ-
Ëμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨° £²Ê¡μ±μ£μ § ²¥£ ´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶
¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶μ³¥Ð ÕÉ ¢ Ê¸²μ-
¢¨Ö ¸ ¶μ´¨¦¥´´Ò³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ Ëμ´μ³ ¨ ±μ´É·μ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¸ ¥¸É¥¸É¢¥´-
´Ò³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ Ëμ´μ³, £¤¥ μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ¸μ£² ¸´μ
Í¥²Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . — Ð¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ ²¨¡μ ¶μ²´Ò° Í¨±² · §¢¨É¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥
³´μ£μ±²¥ÉμÎ´ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢, ²¨¡μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶μ±μ²¥´¨° ¢ ¸²ÊÎ ¥
³¨±·μμ·£ ´¨§³μ¢. „ ²¥¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢
¸μ¶μ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¨¸± ¨§³¥´¥´¨° ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨
±μ´É·μ²Ó´μ° £·Ê¶¶ ³¨ (·¨¸. 1). ‘É ´¤ ·É´ Ö ¸Ì¥³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³μ¤¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ´  ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É·¥¸¸μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢μ ¢·¥³Ö ¨²¨ ¸· §Ê
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�¨¸. 1. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ´¨¦¥´´μ£μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  ¦¨¢Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ

¶μ¸²¥ μ¸´μ¢´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° · ¤¨ Í¨¨, μ±¨¸-
²¨É¥²Ó´μ£μ ¸É·¥¸¸  ¨ ¤·.).

‚Ò¡μ· ¨§ÊÎ ¥³μ£μ μ·£ ´¨§³  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´ ¡μ· ¡¨μ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¸· ¢-
´¥´¨Ö ¨ § ¢¨¸¨É μÉ Í¥²¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ² ¡μ· Éμ·¨¨, μ¤´ ±μ
Î Ð¥ ¢¸¥£μ · §´Ò¥  ¢Éμ·Ò  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  ±²¥Éμ±, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨
 ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡¥²±μ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ μÉ¢¥É¥ ´  μ±¨¸²¨É¥²Ó´Ò° ¸É·¥¸¸, ¨ Î ¸ÉμÉÊ
¨´¤Ê±Í¨¨ ³ÊÉ Í¨°.

‚ §´ Î¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ¢²¨Ö´¨Õ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ£μ Ëμ´  ´  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ±Ê²ÓÉÊ·Ò ±²¥Éμ± ³²¥±μ¶¨É ÕÐ¨Ì TK6, V79, M10, L5178Y
¨ μ¤´μ±²¥ÉμÎ´Ò¥ μ·£ ´¨§³Ò Paramecium tetraurelia, Synechococcus lividus,
S. oneidensis, D. radiodurans, E. coli, S. cerevisiae. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  É ±¨Ì μ·£ -
´¨§³μ¢ Å ±μ·μÉ±¨° ¦¨§´¥´´Ò° Í¨±² ¨ ¡Ò¸É· Ö ¸³¥´  ¶μ±μ²¥´¨°. ˆ§ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸²μ¦´μ¸É¥° ¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ Éμ, ÎÉμ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ μ·£ ´¨§³Ò
¤μ²¦´Ò ¶μ¸ÉμÖ´´μ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ É¥·³μ¸É É¨·Ê¥³ÒÌ ± ³¥· Ì, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¢¸¥£¤  ¢μ§³μ¦´μ ¢ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ, ¨ É·¥¡ÊÕÉ ·¥£Ê-
²Ö·´μ£μ ¶¥·¥¸¥¢  ¨ μ¡´μ¢²¥´¨Ö ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤Ò.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ³μ¤¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  REPAIR [4], μ¸ÊÐ¥¸-
É¢²Ö¥³μ£μ ± ´ ¤¸±μ° ² ¡μ· Éμ·¨¥° ¢ ‘ ¤¡¥·¨, ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ·£ ´¨§³μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¡Ò²
¢Ò¡· ´ ¸¥²Ó¤¥¢¨¤´Ò° ¸¨£ (Coregonus clupeaformis). �ÉμÉ ¢¨¤ ·Ò¡ μ¡² ¤ ¥É
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£¨³ Í¨±²μ³ · §¢¨É¨Ö ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ÎÉμ ³μ-
¦¥É ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ ²ÊÎÏ¥³Ê ¶·μÖ¢²¥´¨Õ ÔËË¥±Éμ¢  ¤ ¶É Í¨¨ [5], μ¤´ ±μ
É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ Ô±· ´¨·μ-
¢ ´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¢ É¥Î¥´¨¥
¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢·¥³¥´¨ ¨ ¸²μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨. ‚μ§³μ¦´μ, ¸
ÔÉ¨³ ¸¢Ö§ ´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶·μ¥±ÉÊ REPAIR.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ³²¥±μ¶¨É ÕÐ¨Ì ¢ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ
É ±¦¥ μ¸²μ¦´¥´Ò ¨§-§  μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¨Ì ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¨ ¸ ´¨É ·´ÒÌ É·¥¡μ¢ -
´¨° ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ² ¡μ· Éμ·¨Ö³. �μÔÉμ³Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³
³´μ£μ±²¥ÉμÎ´Ò³ μ·£ ´¨§³μ³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ
² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° £¥´¥É¨Î¥¸±¨° μ¡Ñ¥±É D.melanogaster,
¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´¨± ±¨Ì ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°,   § ³¥´  ¶¨É É¥²Ó-
´μ° ¸·¥¤Ò ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö · § ¢ ¤¢¥ ´¥¤¥²¨, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
 ¢Éμ´μ³´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. „μ¸É ÉμÎ´μ ±μ·μÉ±¨° Í¨±² · §¢¨É¨Ö (12Ä14 ¸ÊÉ),
¶·μ¸ÉμÉ  ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸¥±¢¥´¨·μ¢ ´´Ò° £¥´μ³ ¨ ´ ²¨Î¨¥ É¥Ì
¦¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ÎÉμ ¨ Ê ³²¥±μ¶¨É ÕÐ¨Ì, ¤¥² ÕÉ
D. melanogaster μ¶É¨³ ²Ó´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ £¥´¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [6Ä9], ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  [10, 11].
�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ D. melanogaster É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö Ë¥·É¨²Ó´μ¸ÉÓ, ±μÉμ-
· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¸μ¡¥° ¢ ± ¦¤μ³ ¶μ±μ²¥´¨¨,
ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¸²μ¦´ÒÌ £¥´¥É¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨°, in vivo ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨ Í¨¨, ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢ μ±¨¸²¨É¥²Ó´μ£μ ¸É·¥¸¸ 
¨ · ¡μÉÒ · ¤¨μ¶·μÉ¥±Éμ·μ¢. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶¥·¢¨Î´ Ö μÍ¥´±  ´¥°·μ-
Éμ±¸¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¡μÎ´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ μÉ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨³¥´´μ ´ 
D. melanogaster ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¤ ´´Ò° μ·£ ´¨§³ Ìμ·μÏμ ¶μ¤Ìμ-
¤¨É ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î´ÒÌ £¥-
´μ¢ ¨ ¡¥²±μ¢, ¢μ¢²¥Î¥´´ÒÌ ¢ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò μÉ¢¥É  ´  · ¤¨ Í¨μ´-
´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ [12, 13]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢
¨ ³¥É ¡μ²¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÉ¥°, ±μ´É·μ²¨·ÊÕÐ¨Ì · §¢¨É¨¥ ¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨¥, ¸μÌ· ´¨-
²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´Ò³¨ [14], ¢Ò¸μ±  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ·¥ ±Í¨¨ D.melanogaster ´  ¶μ´¨¦¥´¨¥
¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ³μ£ÊÉ ¶μ¸²Ê¦¨ÉÓ ¡ §μ° ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö μ¡-
Ð¨Ì £¨¶μÉ¥§.

‚ Ìμ¤¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  · §´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó · §´Ò¥
É¨¶Ò μÉ¢¥É´ÒÌ ·¥ ±Í¨° μ·£ ´¨§³μ¢. “¸²μ¢´μ ¨Ì ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨
μ¸´μ¢´Ò¥ £·Ê¶¶Ò ÔËË¥±Éμ¢: ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¨¥, ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¨ ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¨¥.
„²Ö · §´ÒÌ ¢¨¤μ¢ μ·£ ´¨§³μ¢ ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± · §¢¨É¨Õ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢ ¨ · §¢¨É¨Õ ¸É·¥¸¸μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
³¥´ÓÏ¥° £·Ê¶¶Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¨ ¸É¨-
³Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ±μ´Ë²¨±É ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò° ´¥ ¤ ¥É ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¥¤¨´ÊÕ ³μ¤¥²Ó μÉ¢¥É  ¦¨¢ÒÌ μ¡Ñ-
¥±Éμ¢ ´  ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ .

�¤´¨ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μÍ¥´±¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  ¦¨¢Ò¥ μ·£ ´¨§³Ò ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Éμ´´¥²Ö ¢
�¨·¥´¥ÖÌ (”· ´Í¨Ö) [15] ´  Paramecium tetraurelia (¨´ËÊ§μ·¨¨ ÉÊË¥²Ó±¥)
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¨ Synechococcus lividus (Í¨ ´μ¡ ±É¥·¨ÖÌ), ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ § -
³¥¤²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¸É  ±²¥Éμ±, Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ³ ¸-
¸¨¢μ³ ¸± ²Ò. ‚ 1995 £. ‹.‘ ÉÉ  ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¢¥² Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ±Ê²ÓÉÊ-
· Ì ±²¥Éμ± ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μËμ´μ¢μ° ¶μ¤§¥³´μ° � Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨
ƒ· ´-‘ ¸¸μ [16] (¤μ ±μ´Í  2000-Ì ££. ÔÉμ ¡Ò²  ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö,
¢ ±μÉμ·μ° ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  ¦¨¢Ò¥
μ·£ ´¨§³Ò) ¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¨¥ ·μ¸É ±²¥Éμ± ÔËË¥±ÉÒ.

�μ¤ ¢²ÖÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¦¨§´¥¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨, ¸É·¥¸-
¸μ¢Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³ ¨ £¨¡¥²¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ·£ ´¨§³μ¢ ± ± ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
É ± ¨ ¶μ¸²¥ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ . �μ-
¤ ¢²ÖÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¤²Ö ±Ê²ÓÉÊ· ±²¥Éμ±, ¡ ±É¥·¨°,
¤·μ¦¦¥°, ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ¨ D.melanogaster.

„²Ö ±Ê²ÓÉÊ· ±²¥Éμ± (V79) ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¤²¨¢-
Ï¨Ì¸Ö ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¥¸ÖÍ¥¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ±²¥É±¨, ¢Ò-
· Ð¥´´Ò¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ , ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
±μ´É·μ²Ó´Ò³¨ ±²¥É± ³¨ ¨³¥²¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ·¥£Ê²ÖÍ¨¨  ´É¨μ±¸¨¤ ´É´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò, ÎÉμ ¢Ò§¢ ²μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ê¤ ²¥´¨Ö  ±É¨¢´ÒÌ Ëμ·³
±¨¸²μ·μ¤  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ³ÊÉ -
Í¨° [16Ä18]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,
Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ÊÎ ¸É¨¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¢ · §¢¨É¨¨ § Ð¨É-
´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ´  ±²¥ÉμÎ´μ³ Ê·μ¢´¥. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ±Ê²ÓÉÊ·¥ ±²¥Éμ±
Î¥²μ¢¥±  TK6 [19, 20], ´ Ìμ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
Ëμ´ , ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
³¨±·μÖ¤¥· ¶μ¸²¥ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¤¨± -
Éμ·μ³ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ¢·¥¦¤¥´´μ£μ Ì·μ³ É¨´  ¨ ´¥¸¶μ¸μ¡-
´μ¸É¨ ±²¥Éμ± ·¥¶ ·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö „�Š. �μ¤μ¡´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
±²¥Éμ± ³ÒÏ¨´μ° ²¨³Ëμ³Ò L5178Y ¨ Paramecium tetraurelia ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢
² ¡μ· Éμ·¨¨ �¸ ±¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  [21] ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´´μ° Ô±· -
´¨·ÊÕÐ¥° ± ³¥·¥ ¸ ¨´±Ê¡ Éμ·μ³, ¢ Ìμ¤¥ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ê ±²¥Éμ±
§ ³¥¤²Ö² ¸Ó ¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  ¨ ¶μ¢ÒÏ ² ¸Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± γ-¨§²ÊÎ¥´¨Õ
(É ¡². 1).

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸μ ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó £¨¶μÉ¥§  [22]
μ Éμ³, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ëμ´μ¢μ£μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¶μÉ·¥¡´μ¸É¨ ±²¥É±¨ ¢  ±Í¥¶Éμ· Ì  ±É¨¢´ÒÌ Ëμ·³ ±¨¸²μ-
·μ¤  [18]. „²Ö ÔÉμ£μ ¢ ±²¥É± Ì V79 μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸Ê¶¥·μ±¸¨¤¤¨¸-
³ÊÉ §Ò, ± É ² §Ò ¨ £²ÊÉ É¨μ´¶¥·μ±¸¨¤ §Ò. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥
10 ³¥¸., ¨ μ´¨ ´¥ ¢ÒÖ¢¨²¨ ¤²Ö ±²¥Éμ±, ´ Ìμ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ , ¨§³¥´¥´¨° ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¸Ê¶¥·μ±¸¨¤¤¨¸³ÊÉ §Ò ¨ ± É -
² §Ò, μ¤´ ±μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ £²ÊÉ É¨μ´¶¥·μ±¸¨¤ §Ò ¸´¨§¨²μ¸Ó ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
¢ 3 · § . �  μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ  ¢Éμ·Ò ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò°
· ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ëμ´ ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ± ± É·¨££¥·´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö
§ Ð¨É´μ£μ μÉ¢¥É  [22].
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’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö · §´ÒÌ ³μ¤¥²Ó-
´ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢, ´ Ìμ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ 

‹ ¡μ· Éμ·¨Ö / ˆ§³¥´¥´¨Ö ¢ ¶ · ³¥É· Ì μ·£ ´¨§³μ¢, ´ Ìμ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
μ¡Ñ¥±É ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ 

¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö

CNRS / � ¡²Õ¤ ²μ¸Ó § ³¥¤²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¸É  ±²¥Éμ± [15]
Paramecium
tetraurelia,
Synechococcus
lividus

LNGS / � ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶μ¸²¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö
S. cerevisiae ³¥É¨²³¥É ´¸Ê²ÓËμ´ Éμ³ [16]

LNGS / V79 � ¡²Õ¤ ²¨¸Ó: Ê¸¨²¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢  ¶μ¶Éμ§  ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ° Ô±¸¶·¥¸¸¨¨
·53 [17]; ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ê¤ ²ÖÉÓ £¨¤·μ¶¥·μ±¸¨¤Ò ¨ ¶μ´¨¦¥´¨¥
Ê·μ¢´Ö Ê¤ ²¥´¨Ö ¸Ê¶¥·μ±¸¨¤´ÒÌ  ´¨μ´μ¢; Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ³ÊÉ Í¨°
¢ £¥´¥ hprt ¨ ¶μ´¨¦¥´¨¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ± γ-¨§²ÊÎ¥´¨Õ, ¸´¨¦¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
£²ÊÉ É¨μ´¶¥·μ±¸¨¤ §Ò [18]; ¸´¨¦¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ £²ÊÉ É¨μ´¶¥·μ±¸¨¤ §Ò,
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ³ÊÉ Í¨° Î¥·¥§ 10 ³¥¸. �É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μÌ· ´Ö²¨¸Ó
¶μ¸²¥ ¢μ§· Ð¥´¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¥¸ÖÍ¥¢ [22]

LNGS / TK6 ‚·¥³Ö ±²¥ÉμÎ´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ´¥ ³¥´Ö²μ¸Ó. � ¡²Õ¤ ²¨¸Ó: μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³¨±·μÖ¤¥· ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¸´¨¦¥´¨¥
 ±É¨¢´μ¸É¨ ¸Ê¶¥·μ±¸¨¤¤¨¸³ÊÉ §Ò, ¨´É¥´¸¨Ë¨± Í¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´¨Ö  ±É¨¢´ÒÌ
Ëμ·³ ±¨¸²μ·μ¤  [19, 20]

�¸ ±¸±¨° � ¡²Õ¤ ²μ¸Ó § ³¥¤²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¸É , μÉ³¥Î¥´  ¶μ¢ÒÏ¥´´ Ö
Ê´¨¢¥·¸¨É¥É / ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± γ-¨§²ÊÎ¥´¨Õ [21]
M10,
Paramecium
tetraurelia

LNGS / ‚ ¶¥·¢μ³ ¶μ±μ²¥´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¦¨§´¨
D. melanogaster ¨ ¸´¨¦¥´¨¥ Ë¥·É¨²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö μ¸μ¡¥° μ¡μ¨Ì ¶μ²μ¢, ¸·¥¤´ÖÖ ¤¢¨£ É¥²Ó´ Ö

 ±É¨¢´μ¸ÉÓ ´¥ ³¥´Ö² ¸Ó. �É³¥Î¥´  ¶μ§¨É¨¢´ Ö ¸¥²¥±Í¨Ö ¶μ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨
¤²Ö £μ³μ§¨£μÉ´ÒÌ μ¸μ¡¥° ¸ ³ÊÉ Í¨Ö³¨ ¢ £¥´¥ atm/tefu [10, 11]

WIPP / � ¡²Õ¤ ²¨¸Ó: § ³¥¤²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¸É  D. radiodurans, ¨§³¥´¥´¨Ö
S. oneidensis, ¢ ¡¥²±μ¢μ³ ³¥É ¡μ²¨§³¥, ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¸É  Ê S. oneidensis [4];
D. radiodurans Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ £¥´μ¢ katB, recA, SOA0154 ¤²Ö S. oneidensis ¨ dnaK

¤²Ö D. radiodurans. �μ¸²¥ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö ±²¥Éμ± ± ±μ´É·μ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³
Ëμ´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ É¥³¶μ¢ ·μ¸É ,   ¸É·¥¸¸μ¢Ò° μÉ¢¥É
¶·¥±· Ð ²¸Ö. „²Ö S. oneidensis μÉ³¥Î¥´μ ¸´¨¦¥´¨¥ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ £¥´μ¢,
±μ¤¨·ÊÕÐ¨Ì ·¨¡μ¸μ³ ²Ó´Ò¥ ¡¥²±¨ ¨ É��Š, ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ £¥´μ¢
·¥£Ê²ÖÉμ·μ¢ ³¥³¡· ´´μ£μ É· ´¸¶μ·É  [25]

D. radiodurans (μ¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ · ¤¨μ·¥§¨¸É¥´É´ÒÌ μ¤´μ±²¥ÉμÎ´ÒÌ μ·£ -
´¨§³μ¢) ¨ S. oneidensis (¡ ±É¥·¨Ö ¢ 143 · §  ³¥´¥¥ · ¤¨μ·¥§¨¸É¥´É´ Ö, Î¥³
D. radiodurans [23]) ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ ´¨§±μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ –¥´É· 
¶μ § Ìμ·μ´¥´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢ ¢ �ÓÕ-Œ¥±¸¨±μ. �¡  ¢¨¤  ¶μ± § ²¨ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ¢ ¡¥²±μ¢μ³ ³¥É ¡μ²¨§³¥ ¨ § ³¥¤²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¸É  ¢ É¥Î¥´¨¥ 48 Î
¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ . �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ´ -
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¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê¸¨²¥´¨¥ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ £¥´μ¢ katB, recA, SOA0154 ¤²Ö S. oneidensis
¨ lexA, dnaK ¤²Ö D. radiodurans, ÎÉμ μ¡ÒÎ´μ ¸¨£´ ²¨§¨·Ê¥É μ ±²¥ÉμÎ´μ³ μÉ-
¢¥É¥ ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ±É¨¢´ÒÌ Ëμ·³ ±¨¸²μ·μ¤ , ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨¨ · §·Ò¢μ¢ „�Š ¨ ¶μÉ·¥¡´μ¸É¨ ¢ ·¥Ëμ²¤¨´£¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´´ÒÌ ¡¥²±μ¢ [24]
(¸³. É ¡². 1). ‘±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  ¨ μ¸É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨Ìμ¤¨²¨ ± §´ Î¥´¨Ö³
´μ·³Ò ¶μ¸²¥ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö ¡ ±É¥·¨° ¢ Ê¸²μ¢¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
Ëμ´  [24]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ë¨²μ£¥´¥É¨Î¥-
¸±¨ Ê¤ ²¥´´Ò¥ ¢¨¤Ò ¡ ±É¥·¨° ¸ · §´Ò³ Ê·μ¢´¥³ · ¤¨μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ Éμ°
¨²¨ ¨´μ° ¸É¥¶¥´¨ ·¥ £¨·ÊÕÉ ´  ¶μ´¨¦¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´-
´μ£μ Ëμ´ ,   ¨Ì μ¡ÐÊÕ ·¥ ±Í¨Õ ³μ¦´μ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ± ± ¸É·¥¸¸-μÉ¢¥É.
‚ 2018 £. ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ É· ´¸±·¨¶Éμ³´Ò°  ´ ²¨§ S. oneidensis [25], ´ Ìμ¤¨¢-
Ï¨Ì¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ , ±μÉμ·Ò° ¢ÒÖ¢¨² ´ ²¨-
Î¨¥ ¨§³¥´¥´¨° ¢ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ ¤²Ö 4,6 % £¥´μ¢ ´  · ´´¥° Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ°
¸É ¤¨¨ ·μ¸É  ±²¥ÉμÎ´μ° ±Ê²ÓÉÊ·Ò ¨ ¤²Ö 7,6 % Å ´  ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¥° ¸É ¤¨¨.
� ¨¡μ²ÓÏ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ £¥´μ¢, ±μ-
¤¨·ÊÕÐ¨Ì ·¨¡μ¸μ³ ²Ó´Ò¥ ¡¥²±¨ ¨ É��Š, ÎÉμ μÉ· ¦ ¥É ¸´¨¦¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨
É· ´¸²ÖÍ¨¨ ¡¥²±μ¢. „·Ê£¨¥ §´ Î¨³Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¨ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ £¥´μ¢ ·¥£Ê²ÖÉμ·μ¢ ³¥³¡· ´´μ£μ É· ´¸¶μ·É , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸  ±-
É¨¢¨§ Í¨¥° ¶¥·¥´μ¸  ¸Ê¡¸É· Éμ¢ Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê,   É ±¦¥ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¨
¶μ´¨¦¥´¨¨ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ £¥´μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¤ÒÌ ´¨¥³, ÎÉμ ³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ¸Ö
μÉ¢¥Éμ³ ´  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±¨¸²μ·μ¤  ¢ ±²¥É±¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
·¥ ±Í¨Ö S. oneidensis ´  ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨
´ ¶μ³¨´ ¥É ·¥ ±Í¨Õ, ¢μ§´¨± ÕÐÊÕ ¢ μÉ¢¥É ´  · §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò ¸É·¥¸¸ . ‚μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¤·Ê£¨Ì  ¡¨μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ (±·μ³¥
´¨§±μ£μ Ê·μ¢´Ö Ëμ´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö), ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¶μ³¥Ð¥´¨° ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨°,  ¢Éμ· ³¨ μ¶¨¸ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´¥ μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó.

…Ð¥ μ¤¨´ ¨É ²ÓÖ´¸±¨° ¶·μ¥±É FLYINGLOW [19] ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ D.melanogaster, ¶·¥É¥·-
¶¥¢ ÕÐ¨Ì ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ , ¢ ¶μ¤-
§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸μ. ‚ Ìμ¤¥ ¶·μ¥±É  ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¦¨§´¨, Ë¥·É¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ±μ´É·μ²Ó´μ° ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° ²¨´¨Ö³¨. „²Ö μ¡μ¨Ì ¶μ²μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´-
´μ£μ Ëμ´  ¡Ò² μÉ³¥Î¥´ ·μ¸É ³¥¤¨ ´´μ° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¦¨§´¨, ¸μ±· Ð¥-
´¨¥ Ë¥·É¨²Ó´μ¸É¨ ´  30% ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¸·¥¤´¥° ¤¢¨£ É¥²Ó´μ°
 ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±μ´É·μ²Ó´μ° £·Ê¶¶μ° [10] (¸³. É ¡². 1). ˆ´É¥-
·¥¸´μ, ÎÉμ 10 ¸ÊÉ ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö ¸²μ¦´μ£μ ³´μ£μ±²¥ÉμÎ´μ£μ μ·£ ´¨§³  ¢ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  μ± § ²μ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ÒÌ μÉ²¨Î¨° ¢ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¦¨§´¨ ¨ Ë¥·É¨²Ó-
´μ¸É¨ [11]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ μ¤¨´ ¨§ ´¥³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¨° ÔËË¥±É (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·μ¤μ²-
¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¦¨§´¨). �μ³¨³μ  ´ ²¨§  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó-
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´μ¸É¨ ¦¨§´¨ Ê D.melanogaster ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ £¥É¥·μÌ·μ-
³ É¨´μ¢ÒÌ ¤μ³¥´μ¢ ¢ ³ÒÏ¥Î´ÒÌ ¢μ²μ±´ Ì ³¥¦¤Ê ±μ´É·μ²Ó´Ò³¨ ¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ [11]. Šμ²¨Î¥¸É¢μ HP1 (Heterochromatin Protein 1)
¢ Ö¤· Ì ±²¥Éμ± 40-¤´¥¢´ÒÌ ¢§·μ¸²ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢, · §¢¨¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ , ¡Ò²μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
³μ²μ¤Ò³¨ ¢§·μ¸²Ò³¨ μ¸μ¡Ö³¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö  ´ ²μ£¨Î´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´¥ ¢ÒÖ¢¨² · §²¨Î¨° ³¥¦¤Ê ³μ-
²μ¤Ò³¨ ¨ ¢§·μ¸²Ò³¨ (40-¤´¥¢´Ò³¨) μ¸μ¡Ö³¨ ¶μ ÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É·Ê [11], ÎÉμ,
¢μ§³μ¦´μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ²ÊÎÏ¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ³ÒÏ¥Î´μ° É± ´¨ Ê D.melanogaster,
´ Ìμ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤μ²£μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¢·¥³¥´¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ¤§¥³´μ° ² -
¡μ· Éμ·¨¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ¨ ´  · §´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¤¨¸±Ê¸¸¨μ´´Ò³ Ì · ±-
É¥·μ³ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶μ´¨¦¥´´Ò³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ Ëμ´μ³, ¸μ³´¥´¨Ö
¢Ò§Ò¢ ¥É Í¥²¥¸μμ¡· §´μ¸ÉÓ § Ö¢²¥´´ÒÌ · ´¥¥ [26] ¶² ´μ¢ ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ
Ê¸²μ¢¨° £²Ê¡μ±¨Ì ¶μ¤§¥³´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨° ¸ ¶μ´¨¦¥´´Ò³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ Ëμ-
´μ³ ¤²Ö ²¥Î¥¡´μ-¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥°.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ìμ¤¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ² ¡μ· Éμ·¨°
¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ë¨§¨μ²μ£¨¨
¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢, § ±μ´μ³¥·´μ ¢¸É ¥É ¢μ¶·μ¸ μ ´ ¸²¥¤Ê¥³μ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤Ö-
Ð¨Ì ¨§³¥´¥´¨°. ‹ ³¶¥ ¨ ¤·. [29] ¶·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ±μ´É·μ²¨·Ê¥-
³μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  500 ¶μ±μ²¥-
´¨ÖÌ E. coli, ±μÉμ·Ò° ¶μ± § ² μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó-
´μ° ¦¨§´¥¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ μ·£ ´¨§³μ¢ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, · §¢¨¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¨
¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¨ ¶μ´¨¦¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ . ‚¥·μÖÉ´μ, ¢±² ¤
¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¢ Ê·μ¢¥´Ó ¸¶μ´É ´´μ£μ ³ÊÉ £¥´¥§  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³, ¶μ ±· °´¥³ ³¥·¥, ¤²Ö 500 ¶μ±μ²¥´¨° E. coli. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ , ¸μ§¤ -
ÕÐ¥£μ Ê·μ¢¥´Ó ³ÊÉ Í¨°, ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò° ¸ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ³ÊÉ Í¨μ´´Ò³ Ê·μ¢-
´¥³ ¢ E. coli, É ±¦¥ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö, ¸±μ·¥¥, ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ê·μ¢´Ö
¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  [27]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢²¨Ö´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò Ê ¡ ±É¥·¨°
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ¶μ±μ²¥´¨° ³μ¦´μ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ± ± ´¥°-
É· ²Ó´μ¥.

Œ�„…‹ˆ, ��šŸ‘�Ÿ	™ˆ… �…�Š–ˆˆ ��ƒ��ˆ‡Œ�‚
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…¸É¥¸É¢¥´´μ¥ Ëμ´μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Å ÔÉμ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° Ë ±-
Éμ· μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, ¢ ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·μ£μ ¢Ìμ¤ÖÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥, £·Ê´Éμ¢Ò¥ ¨
¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (·¨¸. 2). †¨¢Ò¥ μ·£ ´¨§³Ò
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�¨¸. 2. Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  [28]

¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ É¥Î¥´¨¥ ³¨²²¨ ·¤μ¢ ²¥É ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ , ¨
É ±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ¸É¨³Ê² ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢μ¢²¥Î¥´´Ò³ ¢ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¡¨μ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ±²¥ÉμÎ´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ ¢Ò· ¡μÉ±Ê
 ´É¨μ±¸¨¤ ´Éμ¢, ¢ · ¡μÉÊ ¸¨¸É¥³Ò ·¥¶ · Í¨¨ „�Š ¨ É. ¤. [11]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¢ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ¸É ¢ÖÉ ¸¢μ¥° Í¥²ÓÕ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ
·¥ ±Í¨¨ ¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢ ´  ¸´¨¦¥´¨¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ .

‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  D.melanogaster, ¢¶¥·¢Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ
´  ³´μ£μ±²¥ÉμÎ´μ³ ³μ¤¥²Ó´μ³ μ·£ ´¨§³¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢ ² ¡μ· Éμ-
·¨¨ ¸ ¶μ´¨¦¥´´Ò³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ Ëμ´μ³ ´  ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¦¨§´¨ ¨
Ë¥·É¨²Ó´μ¸ÉÓ [10]. �¢Éμ·Ò ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ´¥±μÉμ-
·Ò¥ ¨§ ÔËË¥±Éμ¢ ¸μÌ· ´Ö²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ±μ²¥´¨° ¶μ¸²¥ ¢μ§-
¢· É  D.melanogaster ¢ Ê¸²μ¢¨Ö ´μ·³ ²Ó´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ . �¤´ ±μ
ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ê ¡ ±É¥·¨° [27, 29]. ‚μ§³μ¦´μ,
ÎÉμ ± ±ÊÕ-Éμ ·μ²Ó ¢ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ÔÉ¨Ì ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¦¥É
¸Ò£· ÉÓ · §´Ò° Ê·μ¢¥´Ó μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢ (¡ ±É¥·¨° ¨
D. melanogaster), ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,
´ ¶·¨³¥·, §  ¸Î¥É ÔËË¥±É  ¸¢¨¤¥É¥²Ö [30]. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¸μ±· Ð¥´¨Ö Ë¥·É¨²Ó-
´μ¸É¨ D.melanogaster ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ Ëμ´  ´¥ ´ °¤¥´μ, ´μ  ¢Éμ·Ò
¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢²¨Ö´¨¥³ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ Ëμ´  ´ 
¨§³¥´¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ·¥¶ · Í¨¨ „�Š [10]. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ·¥¶ · -
Í¨Ö „�Š ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ³¥°μ§  [31], ¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ¸¶¥·-
³ Éμ£¥´¥§ ¨ μμ£¥´¥§ ¶μ¤¢¥·¦¥´Ò ¢²¨Ö´¨Õ ¶μ´¨¦¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ .
�¢Éμ·Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö [11] ¸Î¨É ÕÉ ¸´¨¦¥´´ÊÕ Ë¥·É¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´´ÊÕ
¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¦¨§´¨ ¢¥·μÖÉ´Ò³ ±μ³¶·μ³¨¸¸μ³ ³¥¦¤Ê ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¢Ò-
¦¨¢ ´¨Ö ¨ · §³´μ¦¥´¨Ö. �¥³ ²μ¢ ¦´μ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨Ö, § É· £¨¢ ÕÐ¨¥ ·μ¸É
¨ · §¢¨É¨¥ D.melanogaster, ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó Ê¦¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ 10Ä12 ¸ÊÉ
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´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸μ [11]. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¸Éμ²Ó ¡Ò¸É·μ ´ -
¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ μÉ¢¥É  É ±¦¥ ³μ£²μ ¡Ò ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ ¶μ´¨³ ´¨Õ ³¥Ì ´¨§³μ¢
 ¤ ¶É Í¨¨ ± Ê¸²μ¢¨Ö³ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ .

ˆμ´¨§¨·ÊÕÐ¥¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´Ê±²¥¨´μ-
¢ÒÌ ±¨¸²μÉ, ¡¥²±μ¢, ²¨¶¨¤μ¢ ± ± ¶ÊÉ¥³ ¶·Ö³μ° ¨μ´¨§ Í¨¨, É ± ¨ μ¶μ¸·¥¤μ-
¢ ´´μ Å ¶ÊÉ¥³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ±É¨¢´ÒÌ Ëμ·³ ±¨¸²μ·μ¤ . �ËË¥±ÉÒ μÉ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ± ± ¢ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ±²¥É-
± Ì, É ± ¨ ¢ £·Ê¶¶ Ì ±²¥Éμ±, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ± ³¥¦±²¥ÉμÎ´μ° ±μ³³Ê´¨± Í¨¨ [32].
“Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ³´μ£¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢μ§³μ¦´μ£μ μÉ¢¥É  ´  ¶μ´¨¦¥´¨¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ÔËË¥±ÉÒ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¸ÉÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ±²¥Éμ± ¦¨¢ÒÌ μ·-
£ ´¨§³μ¢ [27, 33]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ÔËË¥±É ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤¸Î¥É  Î ¸ÉμÉÒ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ±²¥É± ³¨ ¨ · ¸Î¥É  ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨
¢´ÊÉ·¨ ´¨Ì [27], ¶·¨ ÔÉμ³ ´Ê¦´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸μ¢³¥¸É´Ò° ¢±² ¤ ³ ²ÒÌ ¤μ§, ³ -
²ÒÌ · §³¥·μ¢ ±²¥Éμ± ¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
— Ð¥ ¢¸¥£μ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¢ ±²¥É±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μ£· ³³´Ò° ¶ ±¥É Geant4, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ³¥Éμ¤¥
Œμ´É¥-Š ·²μ. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¡ ±É¥·¨-
 ²Ó´μ° ±Ê²ÓÉÊ·Ò E. ¸oli Î ¸ÉμÉ  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±²¥É±¨ ¸ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6,0 · 10−5 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸ÊÉ±¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¨ 1,37 · 10−5 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸ÊÉ±¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μËμ´μ¢μ°
² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢ Œμ¤ ´¥ [27], ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò°
· ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ëμ´ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ±²¥ÉμÎ´Ò° ³¥-
É ¡μ²¨§³. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤ ¦¥
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ §´ Î¥´¨° ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¤μ Ê·μ¢´Ö Ëμ´ 
·Ö¤μ³ ¸ —¥·´μ¡Ò²Ó¸±μ° ��‘ ¨²¨ ”Ê±Ê¸¨³μ° ¥£μ ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ê·μ¢¥´Ó  ´É¨-
μ±¸¨¤ ´Éμ¢ ´¥§´ Î¨É¥²¥´ [34].

‚ ¦´ Ö ·μ²Ó ¢ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ÔËË¥±Éμ¢ μÉ ¸´¨¦¥´¨Ö · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  μÉ¢μ¤¨É¸Ö  ±É¨¢´Ò³ Ëμ·³ ³ ±¨¸²μ·μ¤  [25], ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³
¢ ±²¥É± Ì ¨ ³¥¦±²¥ÉμÎ´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ
¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ ± ± ·¥£Ê²ÖÉμ·Ò ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¸É  [3], ·¥¶ · Í¨μ´-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ É. ¤.,   ¶·¨ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° μ´¨ ¸É ´μ-
¢ÖÉ¸Ö ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¨³¨  £¥´É ³¨. ‚ μÉ¢¥É ´  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥  ±É¨¢´ÒÌ Ëμ·³
±¨¸²μ·μ¤  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö  ´É¨μ±¸¨¤ ´Éμ¢ ¢ ±²¥É±¥, μ¤´ ±μ
¢²¨Ö´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ²¨§  ´  μ¡ÐÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ  ±É¨¢´ÒÌ Ëμ·³ ±¨-
¸²μ·μ¤  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤ ¦¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´´μ£μ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ 
´¥ ¢ÒÖ¢²¥´μ [34], ¨§ Î¥£μ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ £· ´¨Í Ì ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì ¥£μ §´ Î¥´¨ÖÌ  ±É¨¢´Ò¥ Ëμ·³Ò ±¨-
¸²μ·μ¤  §´ Î¨É¥²Ó´μ° ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¥° ·μ²¨ ´¥ ¨£· ÕÉ [34].
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‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·Ö¤ ±²¥ÉμÎ´ÒÌ μÉ¢¥Éμ¢ ´  ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´¨§±¨Ì
¤μ§ · ¤¨ Í¨¨ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥¦±²¥ÉμÎ´μ° ±μ³³Ê´¨± Í¨¨.
‚ 1992 £. ¡Ò² μÉ±·ÒÉ ÔËË¥±É ¸¢¨¤¥É¥²Ö, § ±²ÕÎ ÕÐ¨°¸Ö ¢ ¶μÖ¢²¥´¨¨ ¢ ´¥-
μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ±²¥É± Ì, ¨³¥¢Ï¨Ì ³¥¦±²¥ÉμÎ´Ò¥ ±μ´É ±ÉÒ ¸ μ¡²ÊÎ¥´´Ò³¨ ±²¥É-
± ³¨, ¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ [35]. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥¤ Î¨
¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¥¦¤Ê ±²¥É± ³¨ ¢μ¢²¥Î¥´Ò ¶μ³¨³μ
¨§³¥´¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ±É¨¢´ÒÌ Ëμ·³ ±¨¸²μ·μ¤  [36, 37] ³¥¦±²¥ÉμÎ´Ò¥
Ð¥²¥¢Ò¥ ±μ´É ±ÉÒ [38], ¨μ´Ò Ca2+ [39] ¨ ±μ·μÉ±¨¥ ��Š [40]. �¤´ ±μ ´¥-
Ö¸´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ÔËË¥±É ¸¢¨¤¥É¥²Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ³¥Ì ´¨§-
³μ³ [30].

�μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò É· ´¸±·¨¶Éμ³´μ£μ  ´ ²¨§ , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ RNA-seq, ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ ¢¸¥Ì £¥´μ¢ μ·£ ´¨§³  ¨ ¢ÒÖ¢²ÖÉÓ
£¥´´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò, ·¥ £¨·ÊÕÐ¨¥ ´  ¶μ³¥Ð¥´¨¥ ¦¨¢μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¢ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ´¨-
¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ . �¥·¢μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ´¨¦¥´´μ£μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  É· ´¸±·¨¶Éμ³´μ³ Ê·μ¢´¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ´  ¡ ±É¥·¨¨
S. oneidensis ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° –¥´É·  ¶μ § Ìμ·μ-
´¥´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢ ¢ �ÓÕ-Œ¥±¸¨±μ [25]. 	Ò²¨ ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ¢
Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ £¥´μ¢, ¢μ¢²¥Î¥´´ÒÌ ¢ · §²¨Î´Ò¥ ³¥É ¡μ²¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ÎÉμ
 ¢Éμ·Ò ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö £μ³¥μ¸É § . �Éμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³
· ´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö [27], ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
¤μ§Ò ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¡²¨§±¨¥ ± §´ Î¥´¨Ö³ Ëμ´ , ´¥ ³μ£ÊÉ § ³¥É´μ
³¥´ÖÉÓ ±²¥ÉμÎ´ÊÕ Ë¨§¨μ²μ£¨Õ. Š ¸É¨²²μ ¨ ¤·. [41] ¢Ò¸± § ²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨¥, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ £¥´μ¢ ¢μ§´¨±²¨ ¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ²¨§  ¢ ±²¥É±¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ´¨¦¥´¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ . ’ ± ± ± ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢¨¤Ò  ±É¨¢´ÒÌ Ëμ·³ ±¨¸²μ·μ¤  ·¥£Ê²¨-
·ÊÕÉ É· ´¸±·¨¶Í¨Õ ´¥±μÉμ·ÒÌ £¥´μ¢, Éμ Ô±· ´¨·μ¢ ´´Ò¥ μÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ±²¥É±¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó
É· ´¸±·¨¶Í¨¨. Š ± ³Ò μÉ³¥Î ²¨ · ´¥¥, ¥¸ÉÓ ¤ ´´Ò¥, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨¥ ÔÉμ³Ê
μ¡ÑÖ¸´¥´¨Õ [34]. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ £¥´μ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ É· ´¸²ÖÍ¨¨
¡¥²±μ¢, Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ μ·£ ´¨§³Ò μÉ¢¥Î ²¨ ´  ¨§³¥´¥´¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥°
¸·¥¤Ò, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÖ § ³¥¤²¥´¨¥ ¤ÒÌ É¥²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨ Ê¸±μ·¥´¨¥ É· ´¸-
¶μ·É  ¢¥Ð¥¸É¢ Î¥·¥§ ±²¥ÉμÎ´ÊÕ ³¥³¡· ´Ê, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢¥Ð¥¸É¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¸¨£´ ²Ó´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ±²¥Éμ±. ‚¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨
£¥´μ¢ μÉ· ¦ ÕÉ μ¡ÐÊÕ ¸É·¥¸¸μ¢ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ.

�Ö¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö ±²¥Éμ± ´  ´¨§±¨° Ê·μ-
¢¥´Ó · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¨ ¸ Ô¶¨£¥´¥É¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Ì -
´¨§³ ³¨ [42]. � ¶·¨³¥·, ±²¥É±¨, ¢Ò· Ð¥´´Ò¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μ£μ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ£μ Ëμ´ , ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ ³ÊÉ Í¨°, Î¥³ ±²¥É±¨,
¢Ò· Ð¥´´Ò¥ ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¤ ¦¥ Î¥·¥§ 6 ³¥¸. ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ·μ¸É 
¶·¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ Ëμ´¥ [19]. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ëμ´μ¢μ¥
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¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´  ±²¥É±¨,  ±-
É¨¢¨·ÊÖ ¢Ò· ¡μÉ±Ê  ´É¨μ±¸¨¤ ´Éμ¢, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·Ö³μ³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸
¡¥¸¶μ·μ£μ¢μ° ²¨´¥°´μ° ±μ´Í¥¶Í¨¥°.

ˆÉ ±, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶·¥¸¸¨¨ £¥´μ¢ μ¤´μ±²¥ÉμÎ´ÒÌ
μ·£ ´¨§³μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  μÉ· ¦ ÕÉ ´ ²¨Î¨¥ ¸É·¥¸-
¸μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ÎÉμ ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ Éμ³, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨Ö ² ¡μ· Éμ·¨°
¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  μ± §Ò¢ ÕÉ ´¥£ É¨¢´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ÔÉ¨ μ·-
£ ´¨§³Ò. ‚μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ±²¥É±¨ μ¡³¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¥°,
±μÉμ· Ö · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ÊÎ ¸É´¨± ³¨ ³¥¦±²¥ÉμÎ´μ° ±μ³³Ê´¨-
± Í¨¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥  ±É¨¢´Ò³¨ Ëμ·³ ³¨ ±¨¸²μ·μ¤ , £¥´¥·¨·Ê¥³Ò³¨ Ëμ´μ¢Ò³
¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. �¤´ ±μ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´Ò¥
Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ±É¨¢´ÒÌ
Ëμ·³ ±¨¸²μ·μ¤ , ÎÉμ ¸É ¢¨É ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥ ¨Ì ¶μ¸·¥¤´¨Î¥¸±ÊÕ ·μ²Ó. „·Ê£¨³
μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  ±²¥É±Ê, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ § ¶Ê¸±  ± ±μ£μ-Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ É·¨££¥·´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ . �¥²Ó§Ö ¨¸-
±²ÕÎ¨ÉÓ ¨ Éμ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸É ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ ´¥ÊÎÉ¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É , μ± §Ò¢ ÕÐ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥
´  ¦¨¢Ò¥ μ·£ ´¨§³Ò ¨ ¤ ÕÐ¨Ì ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ² -
¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³¨· .

‹�����’��ˆˆ, ��…‘�…—ˆ‚�	™ˆ… ���‚…„…�ˆ…
�ˆ�‹�ƒˆ—…‘Šˆ• 
Š‘�…�ˆŒ…�’�‚ ‚ “‘‹�‚ˆŸ•
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�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´  ¦¨¢Ò¥ μ·£ ´¨§³Ò
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨ Ìμ§Ö°¸É¢¥´´ÒÌ
§ ¤ Î Éμ´´¥²¨ ¨ ¶¥Ð¥·Ò ¢ £μ·´ÒÌ ³ ¸¸¨¢ Ì, ´ ¶·¨³¥· ¶μ¤§¥³´ Ö ² ¡μ· -
Éμ·¨Ö ¢ ŒÊ²¨ ´  £²Ê¡¨´¥ 200 ³ (�¨·¥´¥¨, ”· ´Í¨Ö) [15]. ‡ É¥³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¸É ²¨ ¶¥·¥´μ¸¨ÉÓ¸Ö ¢ ´¨§±μËμ´μ¢Ò¥ ² ¡μ· Éμ·¨¨, μ¡μ·Ê¤μ¢ ´´Ò¥
¢ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¡¸¥·¢ Éμ·¨ÖÌ Å LNGS (ƒ· ´-‘ ¸¸μ, ˆÉ -
²¨Ö), SNOLAB (‘ ¤¡¥·¨, Š ´ ¤ ), CNRS (Œμ¤ ´, ”· ´Í¨Ö), 	�� (	 ±¸ ´,
�μ¸¸¨Ö) [5, 16, 27, 43]. ‚¸¥ ´¨§±μËμ´μ¢Ò¥ ¶μ¤§¥³´Ò¥ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¸μ§¤ ¢ -
²¨¸Ó ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í ¨  ¸É·μË¨§¨±¨, μ¤´ ±μ ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨§-§  Í¥²μ£μ ·Ö¤  Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ · ³±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ · ¸-
Ï¨·¨²¨¸Ó ¤μ ³¥¦¶·¥¤³¥É´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¡¨μ²μ£¨¨, ³¥¤¨Í¨´Ò,
´ Ê± μ ‡¥³²¥ ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Ö [11]. ’ ±¦¥ ·Ö¤ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° [4, 24, 25, 41] ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ WIPP (�ÓÕ-Œ¥±¸¨±μ, ‘˜�), £¤¥ ´ 
£²Ê¡¨´¥ 650 ³ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ Ô±· ´¨·μ¢ ´´Ò° ±²¥ÉμÎ´Ò° ¨´±Ê¡ Éμ·. � ¶² -
´¨·Ê¥³ÒÌ ¢ Ï ÌÉ Ì ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  § Ö¢²Ö²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨ ¨§ Š¨É Ö (Erdaogou CJEM) [26]
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¨ �·£¥´É¨´Ò (ANDES) [44], £¤¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¶μ¤§¥³´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö ¢ Éμ´´¥²¥
¶μ¤ �´¤ ³¨.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  ¦¨¢Ò¥ μ¡Ñ-
¥±ÉÒ ¢ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ É·¥¡Ê¥É¸Ö μÍ¥´±  ¸É¥¶¥´¨ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö
¢¸¥Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¨ ¢±² ¤  Ê¸²μ¢¨° μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò.
‚ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ £²Ê¡μ±μ£μ § ²¥£ ´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ³μ¥ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¥ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¥ Ëμ´μ¢μ£μ ¶μÉμ±  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° [11]. �·¨ μÍ¥´±¥
Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ®¢μ¤´Ò° Ô±¢¨¢ ²¥´É¯ (¢. Ô.): ¶·¨³¥·´μ
300 ³ £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò ¶·¨· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ± 1 ±³ ¢μ¤´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É . �μÔÉμ³Ê
±²ÕÎ¥¢Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³ ± Î¥¸É¢μ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¶μ¤§¥³-
´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  Ô±· ´¨·ÊÕÐ¥£μ ³ ¸¸¨¢  ¸± ²Ò, ±μÉμ· Ö
¢ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 3, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ £· ´¨Í Ì μÉ 650 ³
(1600 ³ ¢. Ô.) ¤μ 2000 ³ (6000 ³ ¢. Ô.). Œ ¸¸¨¢ ¸± ²Ò ¢μ±·Ê£ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ² ¡μ-
· Éμ·¨° É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ëμ´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ¨§ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ
· ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ³Õ-
μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³. � Î¨´ Ö ¸ £²Ê¡¨´Ò ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ³¥É·μ¢, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μÉμ±  £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¸± ²Ó´μ£μ ³ ¸¸¨¢ , μ´  μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¶μ·μ¤Ò ¨ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ´¨¦¥,
Î¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �ÉμÉ Ëμ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ±· Ð¥´ ´  ¶μ·Ö¤±¨ ¶ÊÉ¥³ Ô±· -
´¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¶μ´¨¦¥´´μ° · ¤¨ -
Í¨μ´´μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ² -
¡μ· Éμ·¨° ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¢ 102Ä104 · § (É ¡². 2). �¥°É·μ´Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ

�¨¸. 3. ‘É¥¶¥´Ó Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ
² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ [45]
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’ ¡²¨Í  2. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¨ ¢¥²¨Î¨´  Ô±· ´¨·μ¢ -
´¨Ö ¢ ³¥É· Ì ¢μ¤´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · §²¨Î´ÒÌ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· -
Éμ·¨° [43, 48]

‹ ¡μ· Éμ·¨Ö

’μ²Ð¨´ 
�²μÉ´μ¸ÉÓ

¶μÉμ± 
³Õμ´μ¢,

¸³−2 · ¸−1

�²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μÉμ± 
´¥°É·μ-

´μ¢,
¸³−2 · ¸−1

Šμ²¨-
Î¥¸É¢μ
· ¤μ´ 
	± ·³−3

Ô±· ´¨·ÊÕÐ¥£μ
³ ¸¸¨¢  (¢¥²¨Î¨´ 
Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö),

³ ¢. Ô.

LNGS (ˆÉ ²¨Ö) [46] 1400 (3800) 3 · 10−8 3,78 · 10−6 50Ä120

CNRS (Œμ¤ ´,
”· ´Í¨Ö) [46] 1700 (4800) 4,7 · 10−9 5,6 · 10−6 15

WIPP (‘˜�) [4] 650 (1600) 4,77 · 10−7 6 · 10−8 7

	�� (¶μ¸.�¥°É·¨´μ,
�μ¸¸¨Ö) [43, 47] 1800 (4900) 3,03 · 10−9 1,4 · 10−6 40

SNOLAB (‘ ¤¡¥·¨,
Š ´ ¤ ) [5, 46] 2000 (6000) 3 · 10−10 9,3 · 10−6 120

¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶·μÍ¥¸¸ Ì (α, n) ¨ · ¸¶ ¤ Ì Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö ¢ ¸± ²Ó´ÒÌ ¶μ-
·μ¤ Ì ¨ ¸É·μ¨É¥²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì,   Ô´¥·£¨Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ É¥¶²μ¢ÒÌ ¤μ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ³¥£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ, ¶μÔÉμ³Ê ÔÉ¨ ´¥°É·μ´Ò Ô±· ´¨·μ¢ ÉÓ ´¥¸²μ¦´μ.
� ¤μ´ Å ¥Ð¥ μ¤¨´ ±μ³¶μ´¥´É · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ , É·¥¡ÊÕÐ¨° ±μ´É·μ²Ö, Å
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤Ê±Éμ³ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  226Ra ¢ ¸± ²Ó´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì ¨ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ £·Ê´Éμ¢ÒÌ ¢μ¤ Ì. �  μÉ±·ÒÉμ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¤μ´  ¸μ¸É -
¢²Ö¥É μ±μ²μ 50Ä100 	± ·³−3, μ¤´ ±μ ¢ ¶μ¤§¥³´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · § ¢ÒÏ¥, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É μ¸´ Ð¥´¨Ö ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ¶μ¤-
§¥³´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨° ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¢¥´É¨²ÖÍ¨¨. „²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ£μ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ² ¡μ· Éμ·¨° ¸μ§¤ ÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨¥
± ³¥·Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ£· ´¨Î¨ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ ²μ± ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢´Ê-
É·¨ ¨ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¶ · ³¥É·μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ§³μ¦´μ ¸μ§¤ ´¨¥
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¨ c Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ±Ê¶μ²  ¨§ ¸¢¨´Í  ¨ ³¥¤¨ [43],  
É ±¦¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¶μ´¨¦¥´´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³
· ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢.

�μ³¨³μ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ ³Õμ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢, £ ³³ -±¢ ´Éμ¢
¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤μ´  ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ´¨§-
±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¢±² ¤ 40K μÉ ¶¨É É¥²Ó-
´ÒÌ ¸·¥¤,   É ±¦¥ ·Ö¤ ´¥· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (É ±¨Ì ± ± É¥³¶¥· ÉÊ· ,
¢² ¦´μ¸ÉÓ, ¤ ¢²¥´¨¥, £ §μ¢Ò° ¸μ¸É ¢, ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¨ ³¨±·μμ·£ -
´¨§³μ¢, μ¸¢¥Ð¥´´μ¸ÉÓ) ¨ ¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
É ± ± ± ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³μ£ÊÉ
¢Ò§Ò¢ ÉÓ ¢ μ·£ ´¨§³ Ì ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μÉ¢¥ÉÒ, ´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶μ´¨¦¥´¨¥³
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ .
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�¥·¢μ° ¶μ²´μÍ¥´´μ° ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö 	�� ˆŸˆ ���,
μ¸´μ¢ ´´ Ö ¢ 1966 £. ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ Œ. �.Œ ·±μ¢ , ¢μ§£² ¢²Ö¢Ï¥£μ Ë¨§¨-
Î¥¸±μ¥ μÉ¤¥²¥´¨¥ ��� ‘‘‘�. 	�� ¸μ§¤ ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ
Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í ¨  ¸É·μË¨§¨±¨ ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶μ¸. �¥°É·¨´μ
´  É¥··¨Éμ·¨¨ Š ¡ ·¤¨´μ-	 ²± ·¨¨ �”.

‚ ¸μ¸É ¢¥ 	�� ´ Ìμ¤¨É¸Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° £²Ê-
¡μ±μ£μ § ²¥£ ´¨Ö (DULB-4900), ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° ·μ¸¸¨°¸±μ°
´¨§±μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· Éμ·¨¥° ¨ μ¤´μ° ¨§ ¸ ³ÒÌ £²Ê¡μ±¨Ì ¶μ¤§¥³´ÒÌ ² ¡μ· -
Éμ·¨° ³¨·  ¨ μ¡² ¤ ¥É Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢. �¨§±μËμ´μ¢ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö £²Ê¡μ±μ£μ § ²¥£ ´¨Ö DULB-4900 · ¸¶μ²μ-
¦¥´  ¢ ¸ ³μ° ¤ ²Ó´¥° ÉμÎ±¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ Éμ´´¥²Ö ¶μ¤ £μ·μ° �´¤Ò·Î¨ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3700 ³ μÉ £² ¢´μ£μ ¢Ìμ¤  ¢ 	�� (·¨¸. 4). ‚ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ´ Î ² ¸Ó
· ¡μÉ  ¢ 1990-e ££.,   ¢ 2008 £. μ´  ¡Ò²  ¶¥·¥μ¡μ·Ê¤μ¢ ´  ¨ ³μ¤¥·´¨§¨·μ-
¢ ´  [43]. DULB-4900 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° § ² · §³¥· ³¨ 6×6×40 ³, μ¡μ·Ê-
¤μ¢ ´´Ò° ¢¥´É¨²ÖÍ¨¥°. ’μ²Ð¨´  Ô±· ´¨·ÊÕÐ¥£μ £μ·´μ£μ ³ ¸¸¨¢  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 1800 ³ (4900 ³ ¢. Ô.), ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸μ±· Ð¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
±μ¸³¨Î¥¸±¨° ²ÊÎ¥° ¤μ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ §´ Î¥´¨° 3,0 · 10−9 ¸³−2 · ¸−1. ‚´ÊÉ·¨ ² -
¡μ· Éμ·¨¨ ¨³¥¥É¸Ö ¢μ¸¥³Ó μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ³¥· ¸ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ° ³´μ£μ¸²μ°´μ°
§ Ð¨Éμ°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ [43]. ‘É¥´Ò, ¤¢¥·¨, ¶μ²Ò ¨ ±·ÒÏ¨ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ± ³¥· ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸²μ¥¢: ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  Éμ²Ð¨´μ° 25 ¸³, ± ¤³¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³ ¨
15-¸³ ¸²μÖ ¢Ò¸μ±μÎ¨¸Éμ£μ ¸¢¨´Í . ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¨ ¢´¥Ï´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ± ³¥·
¶μ±·ÒÉÒ ¸É ²Ó´Ò³¨ ²¨¸É ³¨ Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³, ±μÉμ·Ò¥ ¤²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö

aaa
aaa
aaa

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¢¨¤ μ¤´μ° ¨§ ± ³¥· ´¨§±μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· -
Éμ·¨¨ DULB-4900 ¢´ÊÉ·¨ ¸± ²Ò �´¤Ò·Î¨
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±μ··μ§¨¨ ³¥É ²²  ² ±¨·μ¢ ²¨ ¸μ¸É ¢μ³ ¸ ´¨§±μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. � §³¥·Ò ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì Î ¸É¥° ¢¸¥Ì Ô±· ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ³¥· ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 2,5 × 3,2 × 2,5 ³.
…Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥£μ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥· ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ ¶ÊÉ¥³ ¶μ³¥Ð¥-
´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ-³¥¤´Ò° ±Ê¶μ², ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ · -
¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¸± ² Ì ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ -
² Ì ¥Ð¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 300 · § [43]. ‘·¥¤´¨° Ê·μ¢¥´Ó  ±É¨¢´μ¸É¨ · ¤μ´ 
¢ ¶μ³¥Ð¥´¨ÖÌ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 35,2 	± ·³−3 [43]. “¸²μ¢¨Ö ¢ ² ¡μ-
· Éμ·¨¨ DULB-4900 ¶μ¸ÉμÖ´´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ £μ¤ , ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨³
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³. ‚² ¦´μ¸ÉÓ ¢μ§¤ÊÌ  ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ±μ²¥¡²¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
8Ä12 £/³3 [47],  É³μ¸Ë¥·´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ∼ 620 ³³ ·É. ¸É., É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ § ²¥
∼ 27 ◦C, É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ± ³¥· Ì ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³
´  Ê·μ¢´¥ 24 ◦C.

�μ± § É¥²¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ±μ´É·μ²¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²-
²μ¢ NaI(Tl) [43, 47, 49]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤μ¸É¨£ ¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
Ëμ´  ¢ DULB-4900 ¨ ´ ²¨Î¨¥ ¢¸¥° ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤ ´´ÊÕ ² ¡μ· Éμ·¨Õ ¤²Ö ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ 	�� ˆŸˆ ��� ¨
‹ ¡μ· Éμ·¨¥° Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ (‹Ÿ�) �ˆŸˆ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  ¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³ Ì.
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�  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤²Ö ·Ö¤  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤¨¸±Ê¸¸¨μ´´Ò³ μ¸É ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¢²¨Ö´¨Ö Ê¸²μ¢¨° ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ 
¨²¨ ÔÉμ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ÊÎÉ¥´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, · §-
²¨Î´ÒÌ ¤²Ö ¶μ³¥Ð¥´¨° ¢´ÊÉ·¨ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨° ¨ ¶μ³¥Ð¥´¨°
¸ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ Ëμ´μ³ (´ ¶·¨³¥·, ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö CO2, ¢² ¦-
´μ¸É¨ ¨ É. ¶.). „²Ö μÉ¢¥É  ´  ¤ ´´Ò° ¢μ¶·μ¸ ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·μÉ¥μ³´ÒÌ ¨ É· ´¸±·¨¶Éμ³´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ°
¡¨μ²μ£¨¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¢ÒÖ¢¨ÉÓ £¥´¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¡¥²±μ¢Ò¥ μ¸´μ¢Ò ´ ¡²Õ¤ -
¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ±μ´É·μ²Ö Ï¨·μ±μ£μ
¸¶¥±É·  ¶ · ³¥É·Ò ±²¥Éμ± ¨ μ·£ ´¨§³μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
μ³¨±¸´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° Ê¤ ²μ¸Ó § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ £·Ê¶¶ Ì £¥´μ¢
Ê ¡ ±É¥·¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ É· ´¸²ÖÍ¨¥° ¡¥²±μ¢ ¨ μ¡Ð¨³ ¸É·¥¸¸-μÉ¢¥Éμ³ [24].
„²Ö ²ÊÎÏ¥£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ±²¥ÉμÎ´ÒÌ μÉ¢¥Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¨§±μËμ-
´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±²¥É± Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´μ¢¥°Ï¨Ì ³¥Éμ¤μ¢
 ´ ²¨§  ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ±²¥Éμ±. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ´μ¢Ò¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤²Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¡ § ¤ ´´ÒÌ, ¸μ¤¥·¦ -
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Ð¨Ì ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ Ëμ´μ¢μ£μ
¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘·¥¤¨ ·¥¸Ê·¸μ¢ É ±μ£μ ¶·μË¨²Ö ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ
NASA GeneLab (genelab.nasa.gov) [2], ¸É ¢ÏÊÕ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò³  £·¥£ -
Éμ·μ³ ¤ ´´ÒÌ É· ´¸±·¨¶Éμ³´μ£μ  ´ ²¨§ , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸É·μ¨ÉÓ ´  μ¸´μ¢¥
μ¡Ï¨·´μ£μ ³ ¸¸¨¢  ¤ ´´ÒÌ £¨¶μÉ¥§Ò μ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¨§³¥´¥´¨ÖÌ ¶μ¤ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨¨ ¶μ¤ ‡¥³²¥°, ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¢ ±μ¸³μ¸¥.

�¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ § ¤ Î ³¨ ³μ£ÊÉ ¸É ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ´¨¦¥´-
´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¦¨§´¨, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
· ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ± · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¨ Ì¨³¨μÉ¥· ¶¨¨, ¡¨μ¸¨´É¥§ ³¥É ¡μ²¨Éμ¢
¨ É. ¶. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ° ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μ£μ Ëμ´  Ô¢μ²Õ-
Í¨¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¢ Î ¸ÉμÉÊ
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¸¶μ´É ´´ÒÌ ³ÊÉ Í¨°, ¸±μ·μ¸ÉÓ  ¤ ¶É¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¨§Ê-
Î ÉÓ ³ÊÉ £¥´¥§ ¨ ¤·Ê£¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´´Ò³ ¢²¨Ö´¨¥³ Ë ±Éμ·μ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ Ëμ´μ³.
’ ±¦¥ ¨´É¥·¥¸´μ° ¡Ê¤¥É μÍ¥´±  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¸±μ·μ¸É¨ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´ÒÌ ¨§-
³¥´¥´¨° ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¶μ±μ²¥´¨° (¡μ²ÓÏ¥ 500 ¢ ¸²ÊÎ ¥ E. coli) [29]
³¥¦¤Ê μ·£ ´¨§³ ³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¨ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ .

ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² -
¡μ· Éμ·¨° ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¨ ¤²¨É¥²Ó´ Ö ±μ´¸¥·¢ Í¨Ö £¥´¥É¨Î¥¸±μ-
£μ/¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ² , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ³ Ì· ´¥´¨¨ ¨ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¨  ±É¨¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ·¥¶ · Í¨¨ ¢±² ¤ ´ ±μ¶²¥´´μ° ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò μÉ
¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¤²Ö Í¥²μ¸É´μ¸É¨
„�Š ¨ ¤·Ê£¨Ì ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢.

Š ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ´ 
¦¨¢Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¶μ§¢μ²¨É ¤ ÉÓ μÉ¢¥ÉÒ ´  Í¥²Ò° ·Ö¤ ¢μ¶·μ¸μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
μ ´ ²¨Î¨¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò. ‹¨´¥°´ Ö ¡¥¸¶μ·μ£μ¢ Ö
³μ¤¥²Ó, Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨´ÖÉμ° ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨³¨ μ·£ ´¨-
§ Í¨Ö³¨ (Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ³¨¸¸¨¥° ¶μ · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨É¥, � ÊÎ´Ò³
±μ³¨É¥Éμ³ ¶μ ¤¥°¸É¢¨Õ  Éμ³´μ° · ¤¨ Í¨¨ ���), ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ¸±μ²Ó±μ
Ê£μ¤´μ ³ ² Ö ¤μ§  ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ ´μ¸¨É ¢·¥¤ ¦¨¢Ò³ ±²¥É± ³ ¨
ÎÉμ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶μ·μ£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ´¨¦¥ ±μÉμ·μ£μ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢·¥¤´Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ, μ¤´ ±μ μ¶¨¸ ´ ·Ö¤ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¤ ´´ÒÌ, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨ ÔËË¥±É ¸¢¨¤¥É¥²Ö ¨ ÔËË¥±É £μ·³¥§¨¸  [3, 50]. ‚ ¦´μ¥ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥¥
§¢¥´μ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤ ´´ÒÌ
μ Éμ³, ± ± ¤μ¢μ²Ó´μ ·¥¤±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³
¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¨ ±²¥É± ³¨ ³μ£ÊÉ
³¥´ÖÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê · §¢¨É¨Ö Í¥²μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ¨²¨ μ·£ ´¨§³ . ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ
Ê¤ ¸É¸Ö μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¨  ´ ²¨§  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¦´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ³´μ£¨Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [33].
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° · ¤¨ Í¨μ´´Ò°
Ëμ´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ É·¨££¥·μ³, § ¶Ê¸± ÕÐ¨³ ³¥Ì ´¨§³Ò, ¶μ¢ÒÏ ÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸ÉÓ μ·£ ´¨§³  μÉ¢¥Î ÉÓ ´  ¸É·¥¸¸ ¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨, μ¸É -
¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³.

�¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ · §´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢ μ£· ´¨Î¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ÔÉ¨Ì
² ¡μ· Éμ·¨° ¨ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÖ³¨ μ·£ ´¨§³μ¢, ±μÉμ·Ò¥, ¶μ-
³¨³μ ¶·μÎ¥£μ, ´¥ ¤μ²¦´Ò É·¥¡μ¢ ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¨ ÊÌμ¤  ¢ É¥-
Î¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �μÔÉμ³Ê ±·Ê£ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ μ·£ ´¨§³μ¢ ´  ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É μ£· ´¨Î¥´ ¡ ±É¥·¨Ö³¨, ¶·μ¸É¥°-
Ï¨³¨, ±Ê²ÓÉÊ· ³¨ ±²¥Éμ±, ¤·μ¦¦ ³¨ ¨ D.melanogaster. ‘·¥¤¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢-
´ÒÌ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¢¨¤μ¢ ¸Éμ¨É
μÉ³¥É¨ÉÓ D. radiodurans (¢Ò¸μ±μ· ¤¨μ·¥§¨¸É¥´É´Ò° ¢¨¤ ¡ ±É¥·¨°) ¨ Core-
gonus clupeaformis, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¨§ÊÎ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´-
´μ£μ Ëμ´  ¢ Ìμ¤¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ Ô³¡·¨μ´ ²Ó´μ£μ · §¢¨É¨Ö [5]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö D.melanogaster ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ³´μ£μ±²¥ÉμÎ´Ò³
μ·£ ´¨§³μ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ, É ± ± ± £¥´μ³
¤·μ§μË¨²Ò ¸¥±¢¥´¨·μ¢ ´, ³´μ£¨¥ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ÉÐ É¥²Ó´μ ¨§Ê-
Î¥´Ò,   Ê¸²μ¢¨Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Ìμ·μÏμ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ± Ê¸²μ¢¨Ö³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ² ¡μ-
· Éμ·¨°.

� ´¥¥ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ¨ ±μ´-
É·μ²Ó´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ¢ÒÖ¢¨²¨ ·Ö¤ ÔËË¥±Éμ¢ μÉ ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ . �¤´ ±μ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · §´Ò³¨
±μ²²¥±É¨¢ ³¨, ´¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¸μ§¤ ÉÓ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÊÕ ³μ¤¥²Ó, μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐÊÕ ´ -
¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¸¥±Éμ·μ³ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° £¥´¥É¨±¨ ±²¥É±¨ ‹Ÿ�
�ˆŸˆ ¢ ´μÖ¡·¥ 2019 £. ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ 	�� ˆŸˆ
��� ¢ Ê´¨± ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ DULB-4900 ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ É· ´¸±·¨¶Éμ³´μ£μ
 ´ ²¨§ . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢¶¥·¢Ò¥ ¤ ¤ÊÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ-
¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨Õ ³´μ£μ±²¥ÉμÎ´μ£μ μ·£ ´¨§³  D. melanogaster ´  Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ´¨-
¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  Ê·μ¢´¥ ¢¸¥Ì Ô±¸¶·¥¸¸¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö £¥´μ¢ ¨
μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ²´ÊÕ ± ·É¨´Ê  ¤ ¶É Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥É . �μ³¨³μ ¶μ¨¸±  ÔËË¥±Éμ¢
´  ³μ¤¥²Ó´μ³ μ¡Ñ¥±É¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸± Ô´¤¥³¨Î´ÒÌ μ·£ -
´¨§³μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¶¥Ð¥·Ò 	��
´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¢·¥³¥´¨ ¨ · §¢¨¢Ï¨Ì ¢ Ìμ¤¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨
³¥Ì ´¨§³Ò ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´¨Ö ± ·Ö¤Ê Ê¸²μ¢¨° £²Ê¡μ±¨Ì ¶μ¤§¥³´ÒÌ Éμ´´¥²¥°
(¶μ´¨¦¥´´μ³Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê Ëμ´Ê, £μ·ÖÎ¨³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³, ´¨§±μ° μ¸¢¥Ð¥´-
´μ¸É¨ ¨ ¤·.).

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¤´μ° ¨§ ´μ¢ÒÌ § ¤ Î · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ´¨-
¦¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  ¦¨¢Ò¥ μ·£ ´¨§³Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê´¨-



58 ‡��“	ˆ� Œ. �., Š“‹„�˜ˆ�� �.�., Š��‚—…�Š� ….‚.

± ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° £²Ê¡μ±¨Ì ¶μ¤§¥³´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨°. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¦¨¢ÒÌ μ¡Ñ¥±-
Éμ¢ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¤μ²¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¶μ¤ ¢¨ÉÓ  ¡¨μÉ¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·, ± ±μÉμ·μ³Ê ¦¨§´Ó  ¤ ¶É¨·μ¢ ² ¸Ó
¢ É¥Î¥´¨¥ ³¨²²¨ ·¤μ¢ ²¥É, ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ·μ²Ó ¨μ´¨§¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ± ± Ë ±Éμ·  ¸¥²¥±É¨¢´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ³ÊÉ £¥´´μ£μ  £¥´É .
�μ³¨³μ ¶μ´¨³ ´¨Ö  ¡¨μÉ¨Î¥¸±μ° ·μ²¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢  ¤ ¶É Í¨¨ ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨
¢ ¦´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μÌ· ´¥´¨¥ £¥´¥É¨Î¥¸±μ£μ ³ -
É¥·¨ ²  ¢ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö Ê¸²μ¢¨° ´¨§±μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  ¦¨¢Ò¥ μ·£ -
´¨§³Ò ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶μ²´μ£¥´μ³-
´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £¥´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ μ¸´μ¢
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. „²Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¢ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ¤μ²¦´Ò ¤μ¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö-
³¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¢ÒÏ¥´´ÒÌ ¤μ§ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Š ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ¤¥É ²Ó´μ¥
¨§ÊÎ¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢  ¤ ¶É¨¢´μ£μ μÉ¢¥É  ´  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥/¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥
¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ¶μ´¨-
³ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§μ° ¨ ·¨¸±μ³ · §¢¨É¨Ö · ±μ¢ÒÌ
§ ¡μ²¥¢ ´¨° ¨ ¤·Ê£¨Ì ¢·¥¤´ÒÌ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨° ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ´  ¦¨¢Ò¥ μ·£ ´¨§³Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ³μ£ÊÉ ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸¶μ´É ´´μ£μ ³ÊÉ £¥´¥§ .

„ ´´Ò¥ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢,  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´-
´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸μμÉ´μ¸¨ÉÓ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μ£μ
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´   ¤ ¶É Í¨μ´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸ ³¥É ¡μ²¨Î¥¸±¨³¨ ¶ÊÉÖ³¨
¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, É ±¨³ μ¡· §μ³ ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´Ò° μÉ¢¥É ´  ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°.
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ Ì¢ É ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
¸¶μ¸μ¡´ÒÌ μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ¢ μ¤´Ê ³μ¤¥²Ó ¢¸¥ ·¥ ±Í¨¨ ¦¨¢ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ´  ¸´¨¦¥-
´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ . �μÔÉμ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ´ Î ÉÒ¥ ¸¥±Éμ·μ³ ³μ²¥-
±Ê²Ö·´μ° £¥´¥É¨±¨ ±²¥É±¨ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢ 	�� ˆŸˆ ���, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢¶¥·-
¢Ò¥ ´  É· ´¸±·¨¶Éμ³´μ³ Ê·μ¢´¥ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ´¨¦¥´´μ£μ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ´  ¸²μ¦´Ò° ³´μ£μ±²¥ÉμÎ´Ò° μ·£ ´¨§³ D.melanogaster,
¤μ²¦´Ò ¢ÒÖ¢¨ÉÓ £·Ê¶¶Ò £¥´μ¢, ¢μ¢²¥Î¥´´Ò¥ ¢ μÉ¢¥É ´  Ê¸²μ¢¨Ö ² ¡μ· Éμ-
·¨¨ DULB-4900, ¨ ¤ ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§  ¨
¶μ¸É·μ¥´¨Ö μ¡Ð¨Ì § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° μÉ¢¥É .

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ §  ¶μ³μÐÓ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ 	�� ˆŸˆ ���
�.Œ. ƒ ´£ ¶Ï¥¢Ê ¨ 
.Œ. ƒ ¢·¨²Õ±Ê.
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