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‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢ „	Š-±μ³¥É ¨ ¨³³Ê´μÍ¨ÉμÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±· Ï¨¢ ´¨Ö ¨§ÊÎ¥´Ò § ±μ-
´μ³¥·´μ¸É¨ ¨´¤Ê±Í¨¨ ¨ ·¥¶ · Í¨¨ ¤¢Ê´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ („�) „	Š ¢ ±²¥É± Ì Î¥²μ¢¥±  ¶·¨ μ¡²Ê-
Î¥´¨¨ γ-±¢ ´É ³¨ 60Co ¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¸ · §´μ° ²¨´¥°´μ° ¶¥·¥¤ Î¥° Ô´¥·£¨¨
(‹��) ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ·¥¶ · Í¨¨ „	Š:  · ¡¨´μ§¨¤Í¨Éμ§¨´  ¨ £¨¤·μ±¸¨³μÎ¥-
¢¨´Ò. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥  £¥´Éμ¢
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ‹�� Î ¸É¨Í. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ¸¨´É¥§ 
„	Š ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ Ô´§¨³ É¨Î¥¸±¨Ì „� „	Š ¢ ¸Ê³³ ·´Ò° ¢ÒÌμ¤ „� ¶·¨
¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° · §´μ£μ ± Î¥¸É¢ .

With the use of the DNA comet assay and immunocytochemical staining, regularities have been
studied in the induction and repair of DNA double-strand breaks (DSBs) in human cells after exposure
to 60Co γ-rays and accelerated heavy ions with different linear energy transfer (LET) in the presence
of the DNA repair inhibitors cytosine arabinoside and hydroxyurea. It is shown that for heavy ions
the agents' modifying effect decreases with increasing particles' LET. The approach involving DNA
synthesis inhibitors used in this study allows an estimation of the proportion of enzymatic DNA DSBs
in total DSB yield after exposure to ionizing radiations of different quality.

PACS: 87.53.-j; 87.19.La; 87.14.Gg

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° ¢ „	Š ±²¥Éμ± Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö
Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°. 	 ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö³¨ £¥´¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³¨ ± ±²¥ÉμÎ´μ° £¨¡¥²¨, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¶μ²μ³μ± Ì·μ³μ¸μ³,
¨´¨Í¨ Í¨¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´μ° É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ±²¥Éμ±, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
Í¥²μ¸É´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ´¨É¥° „	Š Å ¤¢Ê´¨É¥¢Ò¥ · §·Ò¢Ò („�) [1, 2]. „¢Ê´¨É¥¢Ò¥ · §·Ò¢Ò
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μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ²¨¡μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·Ö³μ£μ · §·Ò¢  ¤¢ÊÌ ±μ³¶²¥³¥´É ·´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ Å ¶·Ö-
³Ò¥ „� (�„�) Å ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ²μ± ²Ó´μ³Ê ÊÎ ¸É±Ê „	Š ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ
± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¥¥ Í¥²μ¸É´μ¸É¨, ²¨¡μ ³μ£ÊÉ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¨§ ¤·Ê£¨Ì ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ±²¥ÉμÎ´μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ± ± ®¨§¤¥·¦±¨ ·¥¶ · Í¨¨¯ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥¶ -
· Í¨μ´´ÒÌ Ë¥·³¥´Éμ¢. �ÉμÉ É¨¶ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° μÉ´μ¸¨É¸Ö ± · §·Ö¤Ê Ô´§¨³ É¨Î¥¸±¨Ì „�
(�„�) [3, 4].

�·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸ ¢μ§· ¸É ÕÐ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ²¨´¥°´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î Ô´¥·£¨¨
(‹��) ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¸¶¥±É·¥ ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° „	Š ±²¥Éμ±. �·¨
´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ‹�� ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉμÉμ° Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö μ¸´μ¢ ´¨°
¨ μ¤´μ´¨É¥¢Ò¥ · §·Ò¢Ò (��) „	Š. �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨
¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ‹�� μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤¢Ê´¨É¥¢Ò¥ · §·Ò¢Ò, £² ¢-
´Ò³ μ¡· §μ³ É¨¶  �„�,   ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¤´μ´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ ¸´¨¦ ¥É¸Ö. � ´¥¥ ³Ò ¶μ± -
§ ²¨ [5], ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ·¥¶ · É¨¢´μ£μ ¸¨´É¥§  „	Š
1-β-D- · ¡¨´μËÊ· ´μ§¨²Í¨Éμ§¨´  (�· –) ¨ £¨¤·μ±¸¨³μÎ¥¢¨´Ò (ƒŒ) ¢ ±²¥É± Ì, μ¡²Ê-
Î¥´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ ¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹��, ¢ · §´μ° ¸É¥¶¥´¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö
¢ÒÌμ¤ „� „	Š ¢ ¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¨μ¤. �·¨ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¨Ì  £¥´Éμ¢ ¢ÒÌμ¤ „� „	Š §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢μ§· ¸É ² ¢ Ìμ¤¥ ¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´μ°
¨´±Ê¡ Í¨¨ ²¨³ËμÍ¨Éμ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¡μ·  ³μ¤¨Ë¨-
Í¨·ÊÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥  £¥´Éμ¢ ¡Ò²μ ³¥´ÓÏ¨³. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±²¥Éμ±
¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ A·a– ¨ ƒŒ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ±μ¶²¥´¨¥ · §·Ò¢μ¢ ¢ ´¨ÉÖÌ „	Š [6]. �· –
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¨´£¨¡¨Éμ· „	Š ¶μ²¨³¥· §Ò α ¨ ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨
β, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ·¥¶ · É¨¢´Ò° ¸¨´É¥§ „	Š [7, 8]. ƒ¨¤·μ±¸¨³μÎ¥¢¨´ , Ö¢²ÖÖ¸Ó ¨´£¨¡¨Éμ·μ³
·¨¡μ´Ê±²¥μÉ¨¤·¥¤Ê±É §Ò, ¢²¨Ö¥É ´  ¢´ÊÉ·¨±²¥ÉμÎ´Ò° ¶Ê² ´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ Í¨-
Éμ§¨´ , ¨ ¸´¨¦ ¥É ¥£μ [9]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤²¨É¥²Ó´ Ö Ë¨±¸ Í¨Ö ¢μ§-
´¨± ÕÐ¨Ì ¶·Ö³ÒÌ μ¤´μ´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ „	Š ²¨¡μ ��, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸-
Í¨§¨μ´´μ° ·¥¶ · Í¨¨. ’ ±¨¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ³μ£ÊÉ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¸ °É ³¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö �„�
„	Š ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  É ±¨ ´¨É¨, μ¶¶μ§¨É´μ° ¶μ¢·¥¦¤¥´´μ³Ê ÊÎ ¸É±Ê, Ô´¤μ´Ê±²¥ § ³¨ É¨¶ 
S1 [10Ä12]. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ ¢Ò¸μ±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¢ÒÌμ¤  „� „	Š ¶·¨
γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±²¥Éμ± ¨ ´¨§±¨¥ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´ Ìμ¤ÖÉ ¸¢μ¥
μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥.

‚ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨´¤Ê±Í¨¨ „� „	Š γ-±¢ ´É ³¨
¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ·¥¶ · Í¨¨ „	Š ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¨μ´Ò ¡μ·  ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢Ò¸μ±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ‹��
(40 ±Ô‚/³±³). �·¨ ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ‹�� Î ¸É¨Í ¢ÒÌμ¤ ¶·Ö³ÒÌ „� ´¥ ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó-
´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, É ± ¦¥ ± ± ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¸´¨¦¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  �� „	Š, ÎÉμ
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ‹�� (´ ¶·¨³¥·, 150 ¨ 200 ±Ô‚/³±³) [13, 14].
�·¨ É ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ‹�� ¨μ´μ¢ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ³¥´ÓÏ¥£μ ¢±² ¤  �„� „	Š ¢ ¸Ê³³ ·-
´Ò° ¢ÒÌμ¤ „�,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ³¥´ÓÏ¥£μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢
·¥¶ · Í¨¨ „	Š ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò° ÔËË¥±É. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉ¥ ¡Ò²μ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉμ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö �· – ¨ ƒŒ ´  ¢ÒÌμ¤ ¤¢Ê´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢
¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ‹��
(¢¶²μÉÓ ¤μ 160 ±Ô‚/³±³). „²Ö μÍ¥´±¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ·¥¶ · -
Í¨¨ „	Š ´  ¢ÒÌμ¤ „� ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° · §´μ£μ ± Î¥¸É¢  ¡Ò²
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ´¥ Éμ²Ó±μ ³¥Éμ¤ „	Š-±μ³¥É, ´μ ¨ ¨³³Ê´μÍ¨ÉμÌ¨³¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤, ¶μ§¢μ²Ö-
ÕÐ¨° ¢¨§Ê ²¨§¨·μ¢ ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ Ëμ±Ê¸Ò ¢ £¥´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì
±²¥Éμ±.
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‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ²¨³ËμÍ¨ÉÒ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° ±·μ¢¨ ¨ ´μ·³ ²Ó´Ò¥ Ë¨¡·μ¡² -
¸ÉÒ ±μ¦¨ Î¥²μ¢¥± . „²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´´μ¸É¨ „	Š ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤ 
„� „	Š ¢ ²¨³ËμÍ¨É Ì ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³¥Éμ¤ „	Š-±μ³¥É ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨-
Ö³¨ [5, 15]. „²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° μÍ¥´±¨ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· §μ¢ ´¨Ö „� „	Š ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì
±²¥Éμ± ¨ ¨Ì ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ · §´ÒÌ É¨¶μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¨Ì  £¥´Éμ¢ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨³³Ê´μÍ¨ÉμÌ¨³¨Î¥¸±¨° ³¥-
Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ±Ê¸μ¢ γH2AX/53BP1 [16].

‚Ò¤¥²¥´¨¥ ²¨³ËμÍ¨Éμ¢. ‹¨³ËμÍ¨ÉÒ ¢Ò¤¥²Ö²¨ ¨§ ¸¢¥¦¥° Í¥²Ó´μ° £¥¶ ·¨´¨§¨·μ¢ ´-
´μ° (15 ¥¤./³²) ¤μ´μ·¸±μ° ±·μ¢¨, ¸³¥Ï ´´μ° ¸ · ¢´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ Ëμ¸Ë É´μ£μ ¡ÊË¥· 
(”�) pH 7,4 (®� ´�±μ¯, �μ¸¸¨Ö). ‘Ê¸¶¥´§¨Õ ±²¥Éμ± ´ ´μ¸¨²¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ë¨±μ²² 
(ρ = 1,077 £/³², ®� ´�±μ¯, �μ¸¸¨Ö). �μ¸²¥ Í¥´É·¨ËÊ£¨·μ¢ ´¨Ö μÉ¡¨· ²¨ ¨´É¥·Ë §´Ò°
¸²μ° £· ¤¨¥´É , ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ²¨³ËμÍ¨ÉÒ, ¨ ¤¢ ¦¤Ò μÉ³Ò¢ ²¨ ¢ ”� Í¥´É·¨ËÊ£¨·μ¢ ´¨¥³.
‘Ê¶¥·´ É ´É ¸²¨¢ ²¨ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° μ¸ ¤μ± · §¢μ¤¨²¨ ¢ PRMI 1640 (®� ´�±μ¯, �μ¸¸¨Ö)
¸ Ô³¡·¨μ´ ²Ó´μ° É¥²ÖÎÓ¥° ¸Ò¢μ·μÉ±μ° (10 % v/v) ¤μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 2 · 106 ±²¥Éμ±/³².

Š²¥ÉμÎ´ Ö ±Ê²ÓÉÊ· . 	μ·³ ²Ó´Ò¥ Ë¨¡·μ¡² ¸ÉÒ ±μ¦¨ Î¥²μ¢¥±  (NHDF 22873, Lonza,
‘‘-2509) ±Ê²ÓÉ¨¢¨·μ¢ ²¨ ¢ ¸·¥¤¥ IMDM (Sigma-Aldrich, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ 10%-°
Ô³¡·¨μ´ ²Ó´μ° É¥²ÖÎÓ¥° ¸Ò¢μ·μÉ±¨ (Sigma-Aldrich, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨ 1%-£μ · ¸É¢μ·  £¥´É -
³¨Í¨´-£²ÊÉ ³¨´  (Sigma-Aldrich, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¢ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ Ë² ±μ´ Ì ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ·μ¸É  25 ¸³2 (Corning, ‘˜�) ¶·¨ 37 ◦C ¨ 5%-³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ‘�2 ¢  É³μ¸Ë¥·¥. „²Ö
¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ±²¥É±¨ ´  9Ä12-³ ¶ ¸¸ ¦ Ì. ‡  16Ä18 Î ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
300 ³±² ±²¥ÉμÎ´μ° ¸Ê¸¶¥´§¨¨ ´ ´μ¸¨²¨ ´  ¶μ±·μ¢´Ò¥ ¸É¥±²  ¤¨ ³¥É·μ³ 14 ³³ ¨ Éμ²-
Ð¨´μ° 0,17 ³³, · §³¥Ð¥´´Ò¥ ¢ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ Î Ï± Ì �¥É·¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 35 ³³ (MatTek
Corporation, P35G-0.170-14-C, ‘˜�). �μ¸²¥ 2-Î ¨´±Ê¡ Í¨¨ ± ¶·¨±·¥¶¨¢Ï¨³¸Ö ±²¥É± ³
¤μ¡ ¢²Ö²¨ 3,5 ³² ¸·¥¤Ò ¤²Ö ±Ê²ÓÉ¨¢¨·μ¢ ´¨Ö.

‡  1 Î ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ± ¸Ê¸¶¥´§¨¨ ²¨³ËμÍ¨Éμ¢ ¨ ¢ ±Ê²ÓÉÊ· ²Ó´ÊÕ ¸·¥¤Ê Ë¨¡·μ¡² ¸Éμ¢
¤μ¡ ¢²Ö²¨ �· – (Sigma-Aldrich, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨ ƒŒ (Sigma-Aldrich, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¢ ±μ´¥Î´μ°
±μ´Í¥´É· Í¨¨ 20 ³±³μ²Ó ¨ 2 ³³μ²Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ±²¥É±¨ ¨´±Ê¡¨·μ¢ ²¨
¢ É¥·³μ¸É É¥ ¶·¨ 37 ◦C ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 Î.

�¡²ÊÎ¥´¨¥. �¡²ÊÎ¥´¨¥ γ-±¢ ´É ³¨ 60‘μ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®�μ±Ê¸-Œ¯ ‹ ¡μ· -
Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢  �ˆŸˆ ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¤μ§Ò 0,8 ƒ·/³¨´.

�¡²ÊÎ¥´¨¥ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ 11B ¨ 15N ¸ · §´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³¨ (É ¡². 1) ¶·μ¢μ¤¨²¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®ƒ¥´μ³-Œ¯ [17] ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ “-400Œ ‹ ¡μ· -
Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. 	.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ. ‹¨³ËμÍ¨ÉÒ μ¡²ÊÎ ²¨ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ
¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ Î Ï± Ì £²Ê¡¨´μ° 4 ³³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 12 ³³, ¢Ò¶μ²´¥´-

’ ¡²¨Í  1. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢

— ¸É¨ÍÒ �´¥·£¨Ö,
ŒÔ‚/´Ê±²μ´

‹��,
±Ô‚/³±³

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò,
ƒ·/³¨´

11B 33,4 44 15
11B 14 89 15
11B 9 127 15
15N 43 71 10
15N 15 160 10
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´ÒÌ ¨§ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸É¥±² . — Ï±¨ § ±·Ò¢ ²¨ ¶μ²¨± ·¡μ´ É´μ° ¶²¥´±μ° Éμ²Ð¨´μ°
8 ³±³. � §³¥·Ò Î Ï¥± μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¤¨ ³¥É·μ³ £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶ÊÎ±  ¨μ-
´μ¢, · ¢´μ£μ 15 ³³, ¨ ¶·μ¡¥£μ³ Î ¸É¨Í ¢ μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¸·¥¤¥. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö
±· ¥¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ · ¸¸¥¨¢ ´¨Ö ¨μ´μ¢ Î Ï±¨ ¨³¥²¨ ³¥´ÓÏ¨° ¤¨ ³¥É·, Î¥³ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢.
— Ï±¨ ¸ ¶·μ¡ ³¨ ²¨³ËμÍ¨Éμ¢ § ±·¥¶²Ö²¨¸Ó ¢ ¤¨¸±¥-±μ´É¥°´¥·¥, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ
¶μ § ¤ ´´μ° ¶·μ£· ³³¥ ¶·μ¡Ò ¢¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ §μ´Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

„μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ “-400Œ ¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®�μ±Ê¸-Œ¯ ¢¸¥ μ¡· §ÍÒ
¸ ¸Ê¸¶¥´§¨¥° ²¨³ËμÍ¨Éμ¢ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ É¥·³μ±μ´É¥°´¥·¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 4 ◦C ¤²Ö ¨´£¨-
¡¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·¥¶ · Í¨¨. �¡Ñ¥³ μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¸Ê¸¶¥´§¨¨ ´  ± ¦¤ÊÕ ¤μ§Ê ¸μ¸É ¢²Ö²
200 ³±².

�μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¨ ±μ´É·μ²Ó´μ° ¸Ê¸¶¥´§¨° μÉ¡¨· ²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥
μ¡Ñ¥³Ò ¤²Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸² °¤μ¢,   μ¸É ¢ÏÊÕ¸Ö ¸Ê¸¶¥´§¨Õ ¶μ³¥Ð ²¨ ¢ ‘�2-É¥·³μ¸É É
¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° 37 ◦C. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±¨´¥É¨±¨ ·¥¶ · Í¨¨ ¨§ ¶·μ¡¨·μ±, ¢Ò¤¥·¦¨¢ ¥³ÒÌ
¢ É¥·³μ¸É É¥, ± ¦¤Ò¥ 2 Î ¢ É¥Î¥´¨¥ 6 Î μÉ¡¨· ²¨ ¶·μ¡Ò ¤²Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸² °¤μ¢.

”¨¡·μ¡² ¸ÉÒ ±μ¦¨ Î¥²μ¢¥±  μ¡²ÊÎ ²¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ 15N (E = 35 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¨ ‹�� = 81,5 ±Ô‚/³±³) ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¤μ§Ò ∼ 2 ƒ·/³¨´. — Ï±¨ �¥É·¨ (MatTek Corpora-
tion, P35G-0.170-14-C, ‘˜�) ¤¨ ³¥É·μ³ 35 ³³ Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨ ´  ¸³¥´´μ³ ¶μ¢μ·μÉ´μ³
¡ · ¡ ´¥ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò Ê¸±μ·¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶¥·¥¸¥± ²¨ ¶·¥¤³¥É´μ¥ ¸É¥±²μ ¨
³μ´μ¸²μ° ±²¥Éμ± ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨. �¡· §ÍÒ μ¡²ÊÎ ²¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ¶²μ¸±μ¸É¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± .

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¢ μ¡· §Í¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®�μ±Ê¸-Œ¯ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Éμ´±μ° ¶·μÌμ¤´μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò. ‚ ¶·¥¤¥² Ì ¶²μÐ ¤¨ μ¡· §Í  ´¥μ¤´μ-
·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  5 %.

Œ¥Éμ¤ „�Š-±μ³¥É. ‘Ê¸¶¥´§¨Õ ±²¥Éμ± ¸³¥Ï¨¢ ²¨ ¶·¨ 37 ◦C ¸ 1%-³ · ¸É¢μ·μ³ LMA
(low melting temperature agarose, Sigma-Aldrich, ƒ¥·³ ´¨Ö), ¨³¥ÕÐ¥° ´¨§±ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê
§ É¢¥·¤¥¢ ´¨Ö, ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ 1 : 5. 	  § · ´¥¥ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¸² °¤Ò ´ ´μ¸¨²¨ 60 ³±²
¶·¨£μÉμ¢²¥´´μ° ¸³¥¸¨ ¨, ´ ±·Ò¢ ¶μ±·μ¢´Ò³ ¸É¥±²μ³ (24× 24 ³³), ¶μ³¥Ð ²¨ ¢ Ìμ²μ-
¤¨²Ó´¨± ´  5 ³¨´, § É¥³ ¶μ±·μ¢´μ¥ ¸É¥±²μ μ¸Éμ·μ¦´μ Ê¤ ²Ö²¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸² °¤Ò ¶¥-
·¥´μ¸¨²¨ ¢ ¥³±μ¸ÉÓ ¸ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ · ¸É¢μ·μ³ (2,5 ³μ²Ó NaCl; 0,1 ³μ²Ó �„’�-Na2 pH 10;
0,02 ³μ²Ó ’·¨¸-HCl pH 10; 1 % X-100; 10% „Œ‘�), Ê¸É ´μ¢²¥´´ÊÕ ¢ Ìμ²μ¤¨²Ó´¨±¥.
‹¨§¨¸ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 12Ä14 Î.

�²¥±É·μËμ·¥§ ¢ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 0,5 ‚/¸³ ¢ É¥Î¥´¨¥
40 ³¨´ ¢ ´¨§±μ¸μ²¥¢μ³ ’�…-¡ÊË¥·¥ ·	 8,3 (®� ´�±μ¯, �μ¸¸¨Ö).

„ ²¥¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ´¥°É· ²¨§ Í¨Õ · ¸É¢μ·μ³ 0,4 ³μ²Ó ’·¨¸-HCl ·	 7,4 (®� ´�±μ¯,
�μ¸¸¨Ö), · ¸± ¶Ò¢ Ö ¥£μ ¶μ 1,0 ³² ´  ± ¦¤Ò° ¸² °¤. „ ´´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¶μ¢Éμ·Ö²¨ É·¨-
¦¤Ò. �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ¸² °¤Ò Ìμ·μÏμ ¶·μ¸ÒÌ ²¨ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ (¤μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸¥ÉμÎ±¨
±·¨¸É ²²μ¢ ´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨), ¨Ì ¶μ³¥Ð ²¨ ¢ ¥³±μ¸É¨ ¸ ³¥É ´μ²μ³ ´  15 ³¨´ ¶·¨
±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¤²Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ° ¤¥£¨¤· É Í¨¨ ¨ Ë¨±¸ Í¨¨ „	Š.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸² °¤Ò ¶·μ±· Ï¨¢ ²¨ °μ¤¨¸ÉÒ³ ¶·μ¶¨¤¨¥³ (6 ³±£/³²). „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
¨§μ¡· ¦¥´¨° ±μ³¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò° ³¨±·μ¸±μ¶ Axiolab A1 (Carl Zeiss,
ƒ¥·³ ´¨Ö) ¸ μ¡Ñ¥±É¨¢μ³ EC Plan-Neo
uar 40x/0.75 M27 (Carl Zeiss, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨ Í¨Ë·μ-
¢μ° CCD ± ³¥·μ° AxioCam ICc3 (Carl Zeiss, ƒ¥·³ ´¨Ö). ‘ ± ¦¤μ£μ ¸² °¤  ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ²¨ ∼ 100Ä200 ±μ³¥É.

�¡· ¡μÉ±Ê ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ®±μ³¥ÉÒ¯ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò CASP [18].
Š ¦¤ÊÕ ±μ³¥ÉÊ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ²¨ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ¶ · ³¥É·μ³ Å ³μ³¥´Éμ³ Ì¢μ¸É  ±μ³¥ÉÒ
mt, Ö¢²ÖÕÐ¨³¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ ¤μ²¨ „	Š ¢ Ì¢μ¸É¥ (Fm) ¨ ¥£μ ³¥¤¨ ´Ò (Xm) [19]. � -
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· ³¥É· ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨ ¶μ Ëμ·³Ê² ³

mt = Xm · Ft,

Xm =
[∑

t

(Ii · Xi)
]/ ∑

t

Ii, F t =
(∑

t

Ii

)/(∑
c

Ii

)
.

(1)

‡¤¥¸Ó Ii Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ i; Xi Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ³¥¤¨ ´Ò £μ²μ¢Ò
±μ³¥ÉÒ ¤μ ÉμÎ±¨ i. ˆ´¤¥±¸Ò ¶μ¤ §´ ±μ³ ¸Ê³³Ò μ¡μ§´ Î ÕÉ μ¡² ¸ÉÓ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö:
t Å ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ì¢μ¸É  ±μ³¥ÉÒ, c Å ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥
¢ ¶·¥¤¥² Ì ¢¸¥° ±μ³¥ÉÒ.

�¥¶·Ö³μ° ¨³³Ê´μË²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò°  ´ ²¨§. —¥·¥§ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¢·¥³¥´¨
¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (5 ³¨´ Ä 24 Î) ±²¥É±¨ ¤¢ ¦¤Ò ¶·μ³Ò¢ ²¨ ¢ ”� (Gibco, ‘˜�) ¨ Ë¨±¸¨·μ-
¢ ²¨ 4%-³ ¸¢¥¦¥¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò³ · ¸É¢μ·μ³ ¶ · Ëμ·³ ²Ó¤¥£¨¤  ¢ ”�. „ ²¥¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨
μÉ³Ò¢ ´¨¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. „²Ö ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨
³ ·±¥·μ¢ „� „	Š (γH2AX ¨ 53BP1) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¶¥Í¨Ë¨Î´Ò¥ ± ÔÉ¨³ ³ ·±¥· ³ ¶¥·-
¢¨Î´Ò¥ ¨ ¢Éμ·¨Î´Ò¥  ´É¨É¥² . �¥·¢¨Î´Ò¥  ´É¨É¥² : ³μ´μ±²μ´ ²Ó´Ò¥ ³ÒÏ¨´Ò¥  ´É¨É¥² 
± ¡¥²±Ê γH2AX (ab22551, Abcam, ‘˜�, 1 : 700) ¨ ¶μ²¨±²μ´ ²Ó´Ò¥ ±·μ²¨ÎÓ¨  ´É¨É¥²  ±
¡¥²±Ê 53BP1 (ab21083, Abcam, ‘˜�, 1 : 600); ¢Éμ·¨Î´Ò¥: ¶μ²¨±²μ´ ²Ó´Ò¥ ±μ§Ó¨  ´É¨-
É¥²  ± ³ÒÏ¨´Ò³ ¨³³Ê´μ£²μ¡Ê²¨´ ³, ±μ´ÑÕ£¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸ Ë²Êμ·¥¸Í¥¨´ ¨§μÍ¨ ´ Éμ³ FITC
(ab97239, Abcam, C˜�, 1 : 200), ¨ ¶μ²¨±²μ´ ²Ó´Ò¥ ±μ§Ó¨  ´É¨É¥²  ± ¨³³Ê´μ£²μ¡Ê²¨´ ³
±·μ²¨± , ±μ´ÑÕ£¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸ Texas Red (ab6719, Abcam, ‘˜�, 1 : 400). Ÿ¤·  ±²¥-
Éμ± ¢¨§Ê ²¨§¨·μ¢ ²¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ 600 ´³μ²Ó · ¸É¢μ·  4.6-¤¨ ³¨¤¨´μ-2-Ë¥´¨²¨´¤μ²
¤¨£¨¤·μÌ²μ·¨¤  DAPI (Sigma-Aldrich, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¢ ¡ÊË¥·¥ ¤²Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨·μ¢ ´¨Ö Vec-
tashield (Vector Laboratories, ‘˜�).

ˆ§μ¡· ¦¥´¨Ö Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ Ö¤· Ì Ë¨¡·μ¡² ¸Éμ¢ ¶μ²ÊÎ ²¨ ´  ³¨±·μ-
¸±μ¶¥ AxioImager.M2, μ¸´ Ð¥´´μ³ ¸¢¥Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³μ° μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö
ApoTome.2 ¨ ³μ´μÌ·μ³´μ° Í¨Ë·μ¢μ° ± ³¥·μ° AxioCam MRm r.3.1. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ μ¡Ñ-
¥±É¨¢ EC Plan-Neo
uar 100—/1.3 Oil Ph3/0.17 (Carl Zeiss, ƒ¥·³ ´¨Ö), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨°
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ 1000 · §. �´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ¶·μ-
£· ³³¥ Acquiarium [20], ±μÉμ· Ö ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §²¨Î¨ÉÓ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ Ëμ±Ê¸Ò
γH2AX ¨ 53BP1 ¢ ¨§μ¡· ¦¥´¨¨ ¸·¥§  Ö¤·  ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ XY , XZ ¨ Y Z. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´-
´ Ö μÍ¥´±  ±μ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ Ëμ±Ê¸μ¢ γH2AX/53BP1 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó É·¥³Ö μ¶¥· Éμ-
· ³¨ ¢·ÊÎ´ÊÕ ¢ ∼ 100 ±²¥É± Ì ± ¦¤μ£μ μ¡· §Í .

‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¨ μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê ¤ ´´ÒÌ
¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö OriginPro 2015 (OriginLab Corporation,
‘˜�). ‘É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ³¥¦£·Ê¶¶μ¢ÒÌ · §²¨Î¨° ¤²Ö ¢Ò¡μ·μ± Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨
¶μ ±·¨É¥·¨Õ Œ ´´ Ä“¨É´¨. � §²¨Î¨Ö ¸Î¨É ²¨ §´ Î¨³Ò³¨ ¶·¨ p � 0,05. „²Ö μ¶¨¸ É¥²Ó-
´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ± § É¥²¥° ¨ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ μÏ¨¡±Ê. � ¸-
Î¥É ¶ · ³¥É·  k, μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ Ê£μ² ´ ±²μ´  ¶·Ö³μ° ®¤μ§ ÄÔËË¥±É¯,   É ±¦¥ ¶μ¸É·μ¥´¨¥
£· Ë¨±μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö OriginPro 2015 (OriginLab
Corporation, ‘˜�).

�…‡“‹œ’�’› ˆ ��‘“†„…�ˆ…

	  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³μ³¥´É  Ì¢μ¸É  ±μ³¥ÉÒ (mt) μÉ ¤μ§Ò γ-±¢ ´Éμ¢
¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¡μ·  ¨  §μÉ  ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ‹��. „²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´-
´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥· ¢ÒÌμ¤  „� „	Š ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤μ§Ò
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  mt μÉ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ ¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ 11B ¨
15N ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ‹��

¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ‹�� ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢μ§· ¸É ´¨¥
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨´¤Ê±Í¨¨ „� „	Š. 	  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ (���) Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ± ± ��� = Dγ/D¨μ´Ò, £¤¥ Dγ/D¨μ´Ò ¥¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤μ§, ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÐ¨Ì
· ¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. „²Ö ¨μ-
´μ¢ 11B ¸ ‹�� = 44, 89 ¨ 127 ±Ô‚/³±³ ¢¥²¨Î¨´Ò ��� ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1,4,
1,5 ¨ 1,7. „²Ö ¨μ´μ¢ 15N ¸ ‹�� = 70 ¨ 160 ±Ô‚/³±³ ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö · ¢´Ò 1,4 ¨ 1,8
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

	  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·  mt μÉ ¤μ§Ò γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ-
´μ¢ ¡μ·  ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ‹��, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨´±Ê¡ Í¨¨ ¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ �· – ¨ ƒŒ. Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ²¨-
´¥°´Ò° Ì · ±É¥· ±·¨¢ÒÌ ®¤μ§ ÄÔËË¥±É¯ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Ê¸²μ¢¨° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨
ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ‹�� Î ¸É¨Í ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸´¨¦¥´¨¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨-
·ÊÕÐ¥£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ·¥¶ · Í¨¨ ´  ¢ÒÌμ¤ „� „	Š, ÎÉμ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ
¶ · ³¥É·  k, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ ¢¥²¨Î¨´Ê ´ ±²μ´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ®¤μ§ ÄÔËË¥±É¯. “³¥´Ó-
Ï¥´¨¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥£μ ÔËË¥±É  �· – ¨ ƒŒ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 2, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ë ±Éμ·  ¨§³¥´¥´¨Ö ¤μ§Ò (”ˆ„), μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ± ± ”ˆ„ = k³μ¤/k´μ·³, £¤¥
k³μ¤ ¨ k´μ·³ Å ¶ · ³¥É·Ò ´ ±²μ´  § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ®¤μ§ ÄÔËË¥±É¯ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ · ¤¨μ³μ-
¤¨Ë¨± Éμ·μ¢ ¨ ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨´±Ê¡ Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡´ Î¥´¨Ö ”ˆ„, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö μÉ 1,71± 0,04 ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¤μ
1,06± 0,03 ¤²Ö ¨μ´μ¢ 15N ¸ ‹�� = 160 ±Ô‚/³±³.

Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 3, ¢ Ìμ¤¥ ·¥¶ · Í¨¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° „	Š ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¢¸¥Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° ±μ²¨Î¥¸É¢μ „� „	Š ¸´¨¦ ¥É¸Ö
¶μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ±¨´¥É¨±¥ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ § ¢¥·Ï ¥É¸Ö Î¥·¥§ 6 Î ¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´μ°
¨´±Ê¡ Í¨¨. ‚ · §²¨Î´Ò¥ ¸·μ±¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ · §´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·  mt μÉ ¤μ§Ò γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ‚ ´μ·³ ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  k, ± ± ÔÉμ ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 3Ä8, ¸´¨¦ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨
γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ 4 · §  (¸ 0,86± 0,05 ¤μ 0,19± 0,02),   ¤²Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¡μ· 
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�¨¸. 2. „μ§μ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·  mt, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

γ-±¢ ´É ³¨ ¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¡μ·  ¨  §μÉ  ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ‹�� ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ (1) ¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ �· – ¨ ƒŒ (2)

’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö ”ˆ„ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ ¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ 11B ¨ 15N
¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ‹��

‚·¥³Ö
¶μ¸²¥
μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö,

Î

γ-±¢ ´ÉÒ
11B

(44 ±Ô‚/³±³)

15N
(70 ±Ô‚/³±³)

11B
(89 ±Ô‚/³±³)

11B
(127 ±Ô‚/³±³)

15N
(160 ±Ô‚/³±³)

0 1,71± 0,04 1,41± 0,05 1,31± 0,03 1,29± 0,03 1,11± 0,04 1,06± 0,03

2 4,66± 0,57 3,48± 0,14 3,28± 0,11 2,71± 0,71 1,15± 0,14 1,04± 0,06

4 8,62± 3,01 5,88± 2,44 4,39± 0,43 3,58± 0,21 1,15± 0,06 1,06± 0,06

6 12,36± 3,47 9,63± 2,81 5,54± 0,34 4,16± 0,27 1,26± 0,15 1,10± 0,09



580 — Ê¸μ¢ ‚. �. ¨ ¤·.

’ ¡²¨Í  3. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´  ¶·Ö³μ° (k) ¨ ”ˆ„ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨

‚·¥³Ö ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, Î

� · ³¥É· ´ ±²μ´  ¶·Ö³μ° k
”ˆ„

	μ·³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö A·a–+ ƒŒ

0 0,86± 0,05 1,47± 0,04 1,71± 0,10
2 0,53± 0,02 1,76± 0,04 4,66± 0,57

4 0,34± 0,03 2,1± 0,03 8,62± 3,01
6 0,19± 0,02 2,38± 0,1 12,36± 3,47

’ ¡²¨Í  4. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´  ¶·Ö³μ° (k) ¨ ”ˆ„ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ 11B
(44 ±Ô‚/³±³)

‚·¥³Ö ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, Î

� · ³¥É· ´ ±²μ´  ¶·Ö³μ° k
”ˆ„

	μ·³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö A·a–+ ƒŒ

0 1,24± 0,02 1,66± 0,04 1,34± 0,04
2 0,47± 0,02 1,63± 0,02 3,48± 0,14

4 0,29± 0,12 1,73± 0,06 5,88± 2,44

6 0,19± 0,05 1,82± 0,09 9,63± 2,81

’ ¡²¨Í  5. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´  ¶·Ö³μ° (k) ¨ ”ˆ„ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ 11B
(89 ±Ô‚/³±³)

‚·¥³Ö ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, Î

� · ³¥É· ´ ±²μ´  ¶·Ö³μ° k
”ˆ„

	μ·³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö A·a–+ ƒŒ

0 1,41± 0,03 1,81± 0,03 1,29± 0,03
2 0,61± 0,16 1,65± 0,04 2,71± 0,71

4 0,44± 0,02 1,58± 0,03 3,58± 0,21

6 0,37± 0,02 1,52± 0,05 4,16± 0,27

’ ¡²¨Í  6. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´  ¶·Ö³μ° (k) ¨ ”ˆ„ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ 11B
(127 ±Ô‚/³±³)

‚·¥³Ö ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, Î

� · ³¥É· ´ ±²μ´  ¶·Ö³μ° k
”ˆ„

	μ·³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö A·a–+ ƒŒ

0 1,46± 0,04 1,62± 0,04 1,11± 0,04

2 0,64± 0,05 0,74± 0,06 1,15± 0,14
4 0,53± 0,02 0,61± 0,01 1,15± 0,06

6 0,44± 0,04 0,55± 0,05 1,26± 0,15

¨  §μÉ  ¢ 3Ä6 · §. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ·¥¶ · Í¨Ö „�
„	Š ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ±²¥É± Ì ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¢¸¥Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°. ‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨μ´μ¢ ¡μ·  ¨  §μÉ 
¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹�� ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥μÉ·¥¶ ·¨·μ¢ ´´ÒÌ „� „	Š μ¸É ¥É¸Ö ± 6 Î ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥ (·¨¸. 4), ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ [21Ä23].
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’ ¡²¨Í  7. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´  ¶·Ö³μ° (k) ¨ ”ˆ„ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ 15N
(70 ±Ô‚/³±³)

‚·¥³Ö ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, Î

� · ³¥É· ´ ±²μ´  ¶·Ö³μ° k
”ˆ„

	μ·³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö A·a–+ ƒŒ

0 1,27± 0,02 1,66± 0,04 1,31± 0,05

2 0,48± 0,16 1,57± 0,03 3,28± 0,11
4 0,37± 0,04 1,63± 0,02 4,39± 0,43

6 0,30± 0,02 1,68± 0,02 5,54± 0,34

’ ¡²¨Í  8. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´  ¶·Ö³μ° (k) ¨ ”ˆ„ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ 15N
(160 ±Ô‚/³±³)

‚·¥³Ö ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, Î

� · ³¥É· ´ ±²μ´  ¶·Ö³μ° k
”ˆ„

	μ·³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö A·a–+ ƒŒ

0 1,63± 0,03 1,72± 0,04 1,06± 0,03
2 0,61± 0,03 0,63± 0,01 1,04± 0,06

4 0,54± 0,02 0,57± 0,03 1,06± 0,06
6 0,49± 0,03 0,53± 0,03 1,10± 0,09

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  „� „	Š ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¶¥·¨μ¤ 
¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´μ° ¨´±Ê¡ Í¨¨ ±²¥Éμ±. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  k, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ 1,47± 0,04 ¤μ 2,38± 0,11 ¸¶Ê¸ÉÖ 6 Î ¨´±Ê¡ Í¨¨
±²¥Éμ±. �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¦¥ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ 11B ¨ 15N ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö �· – ¨
ƒŒ ¢¥²¨Î¨´  ¢ÒÌμ¤  „� „	Š ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ³¥·¥ § ¢¨¸¨É μÉ ‹�� Î ¸É¨Í. ’ ±, ¤²Ö
¨μ´μ¢ ¡μ·  ¸ ‹�� = 44 ±Ô‚/³±³, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢, ¢ ¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´Ò°
¶¥·¨μ¤ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  „� „	Š. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  k ¢ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ 1,66± 0,04 ¤μ 1,82± 0,09 (¸³. É ¡². 4). „²Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢  §μÉ 
¸ ‹��, · ¢´Ò³¨ 70 ±Ô‚/³±³ (¸³. É ¡². 7), §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  k ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨³¥·´μ
´  μ¤¨´ ±μ¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ∼ 1,60. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ‹�� Î ¸É¨Í (¨μ´Ò
11B, 89 ±Ô‚/³±³) ¢ ¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¨μ¤ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
±μ²¨Î¥¸É¢  „� „	Š (¸³. É ¡². 5). �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É· k ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¸ 1,81± 0,06 ¤μ 1,52± 0,05 Î¥·¥§ 6 Î ¨´±Ê¡ Í¨¨. „²Ö ¨μ´μ¢ 11B ¨ 15N
¸ ‹��, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¢´Ò³¨ 127 ¨ 160 ±Ô‚/³±³, ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  k ¶·¨³¥·´μ
μ¤¨´ ±μ¢Ò ¨ ¡²¨§±¨ ± §´ Î¥´¨Ö³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (¸³. É ¡². 6, 8). �É-
²¨Î¨Ö § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¢ Éμ³, ÎÉμ μ¸É ÉμÎ´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ „� „	Š ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö
¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ´¥³´μ£μ ¢ÒÏ¥ Ê·μ¢´Ö „� „	Š, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

�·¨  ´ ²¨§¥ ¶μ± § É¥²¥° ”ˆ„, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸ · §´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¨ μÉ· ¦ ÕÐ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´Ê ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´-
´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Éμ·μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤ „� „	Š, μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´Ò ¨Ì ¢Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¶μ¸É-
· ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶·¨ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¨ (∼ 12 Î¥·¥§ 6 Î). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö §´ Î¥´¨Ö ”ˆ„
Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ‹�� ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¨ ¤²Ö ¨μ´μ¢ 11B ¨ 15N ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨
‹�� (127 ¨ 160 ±Ô‚/³±³) ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ �· – ¨ ƒŒ ´  ¢ÒÌμ¤ „� „	Š ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. Š ± Ê¦¥ · ´¥¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¶·¨ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±²¥Éμ± ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨
A·a– ¨ ƒŒ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ±μ¶²¥´¨¥ · §·Ò¢μ¢ ¢ ´¨ÉÖÌ „	Š. �·¨ ÔÉμ³ ´¥ Éμ²Ó±μ ´ ¡²Õ-
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¤ ¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·¥¶ · Í¨¨ „� „	Š, ´μ ¨ μÉ³¥Î ¥É¸Ö ´¥±μÉμ·μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
„� ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¨´±Ê¡ Í¨¨ ±²¥Éμ±. ’ ±μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ, ¸ μ¤´μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨´£¨¡¨·μ¢ ´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·¥¶ · Í¨¨ „� „	Š, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥³μ¥,
± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¤¢Ê³Ö ³¥Ì ´¨§³ ³¨: £μ³μ²μ£¨Î´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¥° ¨ ´¥£μ³μ²μ£¨Î´Ò³ ¸μ-
¥¤¨´¥´¨¥³ · §μ·¢ ´´ÒÌ ±μ´Íμ¢. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨¥³ Ô´§¨³ É¨Î¥¸±¨Ì „� „	Š ¨§ ¤²¨É¥²Ó´μ ´¥·¥¶ ·¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¤´μ´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢
„	Š ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡²μ±¨·μ¢ ´¨Ö ·¥¶ · É¨¢´μ£μ ¸¨´É¥§  „	Š ÔÉ¨³¨  £¥´É ³¨. �²μ±¨·μ-
¢ ´¨¥ ·¥¶ · Í¨¨ ±μ´Í¥¢ÒÌ £·Ê¶¶ μ¤´μ´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢  · ¡¨´μ§¨¤Í¨Éμ§¨´μ³ ³μ¦¥É
É ±¦¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ ¶Ê²  ��, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨´Í¨§¨¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ
´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸Í¨§¨μ´´μ° ·¥¶ · Í¨¨. “¤ ²¥´¨¥ É ±¨Ì ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
Ô±¸Í¨§¨μ´´μ° ·¥¶ · Í¨¨ Ê ±²¥Éμ± ³²¥±μ¶¨É ÕÐ¨Ì ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ É¥Î¥´¨¥ 3Ä4 Î ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö [24]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·Ö³Ò¥ ¨ Ô´§¨³ É¨Î¥¸±¨¥ �� ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ °É ³¨ ¤²Ö
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ô´§¨³ É¨Î¥¸±¨Ì „� ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  É ±¨ S1-Ô´¤μ´Ê±²¥ § ³¨ ´¨É¥° „	Š,
μ¶¶μ§¨É´ÒÌ ¤²¨É¥²Ó´μ ´¥·¥¶ ·¨·Ê¥³Ò³ �� [10Ä12].

“³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥£μ ¢²¨Ö´¨Ö �· – ¨ ƒŒ ´  ¢ÒÌμ¤ „� „	Š ¸ ·μ¸Éμ³
‹�� ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ Ì · ±É¥·  ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ „� „	Š ¶·¨
¤¥°¸É¢¨¨ ·¥¤±μ- ¨ ¶²μÉ´μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°. Œ¨±·μ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Î -
¸ÉμÉÒ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·Ö³ÒÌ ¤¢Ê´¨É¥¢ÒÌ ¨ μ¤´μ´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ „	Š ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
‹�� ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ¶·Ö³ÒÌ „� Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,   �� ¨
¶μ¢·¥¦¤¥´´ÒÌ μ¸´μ¢ ´¨° Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ ‹�� [25]. ‚¥²¨Î¨´  ‹�� Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, § ¢¨¸¨É μÉ § ·Ö¤  Î ¸É¨Í (Z) ¨ ¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ (E). �¤´ ±μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° £¥´¥É¨Î¥-
¸±¨³ ¸É·Ê±ÉÊ· ³ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¢¥²¨Î¨´μ° Z ¨ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
E, · §²¨Î´μ (·¨¸. 3). �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨° É·¥±
¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 33 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ¸ ´¨§±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ δ-Ô²¥±É·μ´μ¢ (·¨¸. 3,  ) ¶μ ¸· ¢-

�¨¸. 3. • · ±É¥· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò É·¥±μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¡μ·  11B ¸ · §´μ° Ô´¥·£¨¥° Î ¸É¨Í:

 ) 33 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ‹�� = 44 ±Ô‚/³±³; ¡) 9 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ‹�� = 127 ±Ô‚/³±³. � ¸Î¥É ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò RITRACKS v.3.1
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´¥´¨Õ ¸ É·¥±μ³ Î ¸É¨Í ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨ (9 ŒÔ‚/´Ê±²μ´), Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¸Ö ¢Ò¸μ±μ°
¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§ Í¨° ¨ ³¥´ÓÏ¨³¨ · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ · §³¥· ³¨ (·¨¸. 3, ¡).

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, · §²¨Î¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ · §´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶μ¢·¥-
¦¤¥´¨° „	Š: ¢μ§· ¸É ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·Ö³ÒÌ „� „	Š ¸ ·μ¸Éμ³ ‹�� Î ¸É¨Í ¨ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¢ÒÌμ¤ �� „	Š. Œ¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ”ˆ„ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±²¥Éμ±
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨´¤ÊÍ¨·Ê-
¥³ÒÌ �� „	Š ¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´´ÒÌ μ¸´μ¢ ´¨° ¸ ·μ¸Éμ³ ‹�� ¨§²ÊÎ¥´¨° Å ± ± ¸Ê¡¸É· É ,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ô´§¨³ É¨Î¥¸±¨Ì „� „	Š.

�¨¸. 4. Š¨´¥É¨±  ·¥¶ · Í¨¨ „� „	Š ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ¨μ´μ¢ 11B ¨ 15N ¸ · §´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ‹�� ¢ ¤μ§¥ 20 ƒ· ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (1) ¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ �· – ¨ ƒŒ (2)



584 — Ê¸μ¢ ‚. �. ¨ ¤·.

	  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±¨´¥É¨±  ·¥¶ · Í¨¨ „� „	Š ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ¨μ´μ¢
11B ¨ 15N ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ‹�� ¶·¨ ¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, · ¢´μ° 20 ƒ·, ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ (1) ¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ �· – ¨ ƒŒ (2). Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ¶·¨ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¨
¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥¶ · Í¨Ö „� „	Š ¶μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ±¨´¥É¨±¥.
�´ ²μ£¨Î´ Ö ±¨´¥É¨±  ·¥¶ · Í¨¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ´  ±²¥É±¨
¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ · §²¨Î´μ° ‹��. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
μ¸É ÉμÎ´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥μÉ·¥¶ ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ ¶¥·¨μ¤ 4Ä6 Î ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ‹�� Î ¸É¨Í (·¨¸. 5).

�¨¸. 5. Š¨´¥É¨±  ·¥¶ · Í¨¨ „� „	Š ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ (1) ¨ ¨μ´μ¢ 11B ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨

‹��: 44 ±Ô‚/³±³ (2), 89 ±Ô‚/³±³ (3), 127 ±Ô‚/³±³ (4) ¢ ¤μ§¥ 20 ƒ· ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ

	 ·Ö¤Ê ¸ ÔÉ¨³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ±²¥Éμ± ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Éμ·μ¢ · §-
´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¢ÒÖ¢²Ö¥É ´¥μ¤´μ§´ Î´ÊÕ ± ·É¨´Ê ±¨´¥É¨±¨ ·¥¶ · Í¨¨ ¶μ¢·¥-
¦¤¥´¨° „	Š. ’ ±, ¶·¨ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥-
³ÒÌ „� „	Š,  , ´ μ¡μ·μÉ, ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥. 	¥¡μ²ÓÏμ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶ · -
³¥É·  mt ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¨´±Ê¡ Í¨¨ ±²¥Éμ± μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¨ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ-
´μ¢ ¡μ·  ¸ ‹�� = 44 ±Ô‚/³±³. �· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§³¥´´Ò³ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ μ¸É ¥É¸Ö ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ „� „	Š ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨μ´ ³¨ ¡μ·  ¸ ‹�� = 89 ±Ô‚/³±³ ¨ ¨μ´ ³¨  §μÉ 
¸ ‹�� = 70 ±Ô‚/³±³. �¤´ ±μ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ‹�� (¨μ-
´μ¢ ¡μ·  ¸ ‹�� = 127 ±Ô‚/³±³ ¨  §μÉ  ¸ ‹�� = 160 ±Ô‚/³±³) ±¨´¥É¨±  ·¥¶ · Í¨¨
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö · ¤¨μ³μ¤¨Ë¨± Éμ·μ¢ ¡²¨§±  ± Éμ°, ÎÉμ ¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ μ¡ÒÎ-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. � §²¨Î¨Ö ¢ ±¨´¥É¨±¥ ·¥¶ · Í¨¨ ¶·¨ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¨, ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ‹�� ¨ Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ ‹�� μ¡Ñ-
Ö¸´Ö¥É¸Ö · §²¨Î´Ò³ ¢±² ¤μ³ ¶·Ö³ÒÌ �� „	Š ¨ �� Ô´§¨³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ô´§¨³ É¨Î¥¸±¨Ì „� „	Š [26]. ‚ ¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶·¨ μ¡²Ê-
Î¥´¨¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö �· – ¨ ƒŒ ¢ ±²¥É± Ì ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¤¢  · §´μ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸ : Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì Ô´§¨³ É¨Î¥¸±¨Ì „� „	Š ¨§ ¤²¨-
É¥²Ó´μ ´¥·¥¶ ·¨·Ê¥³ÒÌ �� · §²¨Î´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨ ·¥¶ · Í¨Ö „� „	Š (¶·Ö³ÒÌ
¨ Ô´§¨³ É¨Î¥¸±¨Ì „�). ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ �� „	Š ¶·¨ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢¥²¨± ¨
¨¤¥É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ �� ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸Í¨§¨μ´´μ° ·¥¶ · Í¨¨, ¢μ¸¸É ´μ-
¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ „� „	Š, ¤²¨É¥²Ó´μ · ¸ÉÖ´ÊÉÒ ¢μ ¢·¥³¥´¨. ‚ ³¥´ÓÏ¥°
¸É¥¶¥´¨ ÔÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ‹��.
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Œ ²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ”ˆ„ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ´  ±²¥É±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ §´ Î¥-
´¨Ö³¨ ‹�� (127Ä160 ±Ô‚/³±³) ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, ± ± Ê¦¥ Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
±μ²¨Î¥¸É¢  ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ �� „	Š ¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´´ÒÌ μ¸´μ¢ ´¨° ¸ ·μ¸Éμ³ ‹�� ¨§²ÊÎ¥-
´¨° Å ± ± ¸Ê¡¸É· É , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ô´§¨³ É¨Î¥¸±¨Ì „� „	Š. ‚ ¦´μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±²¥Éμ± § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¸ É ±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³μ¤¨Ë¨± Éμ·μ¢ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡²μ±¨·μ¢ ´¨Ö ·¥¶ · Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨
±¨´¥É¨±  ·¥¶ · Í¨¨ „� „	Š ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö �· – ¨ ƒŒ
Ê¸¶¥Ï´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ · §²¨Î¨Ö³¨ ¶μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ±¨´¥É¨±¥.

„²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° μÍ¥´±¨ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· §μ¢ ´¨Ö „� „	Š ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì ±²¥Éμ± ¨
¨Ì ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ · §´ÒÌ É¨¶μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¨Ì  £¥´Éμ¢ ´ ³¨ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨³³Ê´μÍ¨ÉμÌ¨³¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤
¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ Ëμ±Ê¸μ¢ γH2AX/53BP1 [27, 28]. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ Ëμ±Ê¸μ¢
γH2AX/53BP1 ¢ Ö¤· Ì Ë¨¡·μ¡² ¸Éμ¢ Î¥²μ¢¥±  Î¥·¥§ 4 Î ¶μ¸²¥ ¤¥°¸É¢¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¨
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢  §μÉ  ¸ Ô´¥·£¨¥° 33 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (‹�� 85 ±Ô‚/³±³) ¢ ¤μ§¥ 1,25 ƒ·
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ · ¤¨μ³μ¤¨Ë¨± Éμ·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò

�¨¸. 6. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ Ëμ±Ê¸μ¢ γH2AX/53BP1 ¢ Ö¤· Ì ±²¥Éμ± Î¥²μ¢¥±  Î¥·¥§ 4 Î
¶μ¸²¥ ¤¥°¸É¢¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢  §μÉ  ¸ Ô´¥·£¨¥° 33 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (‹�� 85 ±Ô‚/³±³).

�¡²ÊÎ¥´¨¥ γ-±¢ ´É ³¨ ¤μ§μ° 1 ƒ· ¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨  §μÉ  ¤μ§μ° 1,25 ƒ· ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ-

¢¨ÖÌ ( ) ¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ �· – ¨ ƒŒ (¡)
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´  ·¨¸. 6. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ Ëμ±Ê¸μ¢ (�ˆ”)
¢ ¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶μ¸²¥ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö �· – ¨ ƒŒ ·¥§±μ
¢μ§· ¸É ¥É. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  �ˆ”, μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¢Ê-
´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ „	Š ¢ £¥´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ±²¥Éμ±, μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ „� Ô´§¨³ É¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò. 	  ÔÉμ ¦¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±²¥Éμ± Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨  §μÉ . �¤´ ±μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ �ˆ” ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ³¥´ÓÏ¥¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ γ-μ¡²ÊÎ¥´´Ò³¨ ±²¥É± ³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ
 ´ ²¨§  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö �ˆ” ¢ Ö¤· Ì ±²¥Éμ± ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ �· – ¨ ƒŒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7.
Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±²¥Éμ± ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±μ²¨Î¥¸É¢μ �ˆ” ¢μ§-
· ¸É ¥É Î¥·¥§ 1 Î ¶μ¸²¥ ²ÊÎ¥¢μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö,   § É¥³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ°
±¨´¥É¨±¥.

�¨¸. 7. Š¨´¥É¨±  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ô²¨³¨´ Í¨¨ Ëμ±Ê¸μ¢ γH2AX/53BP1 ¢ Ö¤· Ì ±²¥Éμ± Î¥²μ-

¢¥±  ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ( ) ¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢  §μÉ  (¡) ¸ Ô´¥·£¨¥° 33 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (‹��
85 ±Ô‚/³±³). �¡²ÊÎ¥´¨¥ γ-±¢ ´É ³¨ ¤μ§μ° 1 ƒ· ¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨  §μÉ  ¤μ§μ° 1,25 ƒ· ¢

μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (1) ¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ �· – ¨ ƒŒ (2)

Š 24 Î ¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´μ° ¨´±Ê¡ Í¨¨ ±²¥Éμ± ¶·μÍ¥¸¸Ò ·¥¶ · Í¨¨ „� „	Š ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
§ ¢¥·Ï ÕÉ¸Ö. ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨Ö · ¤¨μ³μ¤¨Ë¨± Éμ·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
±μ²¨Î¥¸É¢  �ˆ”, ±μÉμ·μ¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¸¶Ê¸ÉÖ 8 Î ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¥É±μ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ „� „	Š Ô´§¨³ É¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢²¨Ö-
´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ¸¨´É¥§  „	Š. �μÌμ¦ Ö ± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±²¥Éμ± Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨  §μÉ  ¸ Ô´¥·£¨¥° 33 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �¤´ ±μ ¸¥´¸¨-
¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¨° ÔËË¥±É ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¨°.
„ ´´Ò¥ μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¥³ ¢²¨Ö´¨¨ �· – ¨ ƒŒ ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ £¥´¥É¨Î¥¸±¨Ì ´ ·ÊÏ¥-
´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ ³¥Éμ¤μ³ „	Š-±μ³¥É (¸³. É ¡². 5, ·¨¸. 4) ¨ ¨³³Ê´μÍ¨ÉμÌ¨³¨Î¥¸±¨³
³¥Éμ¤μ³, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¡²¨§±¨° Ì · ±É¥· § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° μ¡· §μ¢ ´¨Ö „� „	Š ¢ ÔÉ¨Ì
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ‹�� ∼ 70Ä90 ±Ô‚/³±³. Œ¥´ÓÏ¨° ÔËË¥±É ¢²¨Ö´¨Ö ¨´-
£¨¡¨Éμ·μ¢ ¨ Ì · ±É¥· ±¨´¥É¨±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ mt ¨ �ˆ” μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨´±Ê¡ Í¨¨ ±²¥Éμ±
¢ ¶μ¸É· ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¨μ¤ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É¸Ö, ± ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ±μ-
²¨Î¥¸É¢  ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ �� „	Š ¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´´ÒÌ μ¸´μ¢ ´¨° ¸ ·μ¸Éμ³ ‹�� ¨§²ÊÎ¥´¨° Å
± ± ¸Ê¡¸É· É , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ô´§¨³ É¨Î¥¸±¨Ì „� „	Š.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨
¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¶·¨·μ¤Ò ¸ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ‹�� ¨ Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ ‹�� ¢ £¥´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ±²¥Éμ± ³μ£ÊÉ
Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¤¢Ê´¨É¥¢Ò¥ · §·Ò¢Ò „	Š · §²¨Î´μ£μ £¥´¥§ . ’ ±¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö μ¡· §Ê-
ÕÉ¸Ö ²¨¡μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·Ö³μ£μ · §·Ò¢  ¤¢ÊÌ ±μ³¶²¥³¥´É ·´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ Å ¶·Ö³Ò¥ „�,
²¨¡μ ³μ£ÊÉ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¨§ ¤·Ê£¨Ì ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° Å μ¤´μ´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ ¶·Ö³μ£μ
É¨¶  ¨ ��, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸Í¨§¨μ´´μ° ·¥¶ · Í¨¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨´£¨¡¨Éμ-
·μ¢ ·¥¶ · É¨¢´μ£μ ¸¨´É¥§  „	Š 1-β-D- · ¡¨´μËÊ· ´μ§¨²Í¨Éμ§¨´  ¨ £¨¤·μ±¸¨³μÎ¥¢¨´Ò
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±²¥Éμ± ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö³¨ ¸ · §´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ �„� „	Š ¢ ¸Ê³³ ·´Ò° ¢ÒÌμ¤ „�
¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° · §´μ£μ ± Î¥¸É¢ . �·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸ ³ -
²μ° ‹�� ÔÉμÉ ¢±² ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ±, μ¤´ ±μ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹�� μ´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³.
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