
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � � 
 � � � � 
2017. ��� 58, � 2 ���	
�� – �
	
  �. 332 – 356 

������ 
��
 577.213.3:541 

��������� ��	
 ��C��
������� ������� �����	� ��� 

�.�. ������1, �.�. �������1,2 

1���
�
�
 ������ �����	��������� ��. �.�. �!
���
 �� ��", "�����#�	��, �����$ 
  E-mail: fdultsev@isp.nsc.ru 
2"�����#�	���% �
&���
���'% ��������

������% (����
	�
����'% �����	��
�
, �����$ 
 
�


�$ ���
����
 30 �)�$ 2016 (. 
 

����� �������� ������� !������!� �!" ����#�� �����$ � %���"�%��& �"�'�#& �!�"�-
(!)��%!& ��"�%*", � !����� �!" ���%�*)!���!� ���$��$ ��!��"! ��
, ��!)�� �������-
�!��+��� ��&��!)��%!� �����#, �� �%��#��+�!� /"�%�����(�!���(� �����$���!� �� !�-
�"��*��*+ �!����*, )�� �������� ��'�� �"� �!�"�(!)��%!& �!����. ��!���# ��� ��-
����#& ������: ������-�!"���� �!%���%��!� ! �%��!�����!� ��"��!$ ���#�� — ���#$ 
�����, ��%'� ��������#$ �� ��&��!)��%�� �����$���!!, �� !��+�!$ (������ ��"�� 
������� �������*���� !���"���!�. ��� �����!��"0�#$ ���"!� �����'�����$ ���!& ��-
�����, ��%����� !& ������%�!�����0 �"� !��"������!� �!" ����#�� &!�!)��%!& �����$  
� �!�"�(!)��%!& �!�����&. 6�!�����!� /�!& ������� �"� !�*)��!� ���)����! &!�!)�-
�%!& �����$ �����'��� � ������"��!�� ���(�)!�"���#& ��&�!)��%!& ��*������$ %�% 
��! ��������!! ���!& !������!$, ��% ! ��! &!�!)��%�� ���!8!9!�����!! �����'��-
�#& �����&�����$. 6�%����� ��!���!����0 /�!& ������� �� ��"0%� �"� 8*��������"0-
�#& !��"������!$ ���)����! &!�!)��%!& �����$, ������"�+�!& ����!"0����0 ! ���-
����*+ � ��$ �����'����0 8*�%9!��!�����!� ���&����#& �!���"�%*"���#& %���"�%-
���, �� ! �"� ������!� �!��������� �� ������ ��&��!)��%�(� �����$���!� (%���9��#� 
���������#), ����!���, � �����'����0+ ��������!� /%������-���"!�� ��
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� � � � � � ! �  � � " � #: ��'��"�%*"���#� �!"#, %���9��#$ ���������, �"!(��*%"���!-
�#, %���"�����������0, ������-�!"���� �!%���%��!�.  

 
��'��"�%*"���#� �!"#, *���'!��+�!� ������ ���# "!(���—��9�����, !��+� %"+)���� 

���)��!� �"� �!�"�(!)��%!& ���9�����, ����!���, ��! ������)!��+� ����� �!(��"0��$ �!���-
�# !"! !��*��*+ ���%9!+. ����!, "�'��!� � ������ /�!& ���9�����, �� ��"0%� !(��+� ��'-
�*+ ��"0 � ����#���!!, �� ��%'� �����*+� ����!"0�*+ ����������*+ ��"�%*"���*+ ���*%�*-
�*. �"� ������'��!� �!���"�%*" �� ����� 8*�%9!���"!��9!! ����&��!��, )���# !& ��'��"�-
%*"���#� �!"# ����!"!�!����"! ��?���*+ ���*%�*�* � �������)��$ ������!. A�*��!��"�%*-
"����� ����!"0����0 ��"����� �������"0�#� *�"��!�� �"� 8*�%9!��!�����!�, ��/���* ��"'�� 
�#�0 �*��������#$ /���(��!)��%!$ ���0��, �����"�+�!$ ������������ ! �����*�!�������� 
�������!�. ���%�"0%� �#��%!� ��"'�� �#�0 /��� ���0��? 	�"0%� !������!� ��(*� ���0 ��)�#$ 
�����. �"� �#��"���!� ��%!& !������!$ ����&��!�� !���"0�����0 �������)�� )*����!��"0�#$ 
! �� ������!$ !�%�'��!$ �����. ��������!� �����#, ��!������#� �"� !������!� �!"# ���-
�#�� � �!�%���"�%��&.  

��!� !� ��%!& ������� — ������-�!"���� �!%���%��!� (���). F*�%9!���"0�#� �"�%!, 
����!����#� � ��
-�"!(������!, ����#��+��� � %���"���������$ ���"�������"0����0+, �9�-
�"����$ � ����!�� ��� [ 1—3 ]. �������!� �� ��� ��+� ����#� ����#� � ��&��!)��%�$ ���-
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�!"0����! ����!���!� ���!��"�—���!(��, �� *���$)!����! ���!(��� % ���#�* �� �������#  
! % �������"��!+. A��!����$���!� ��'�* ��"�%*"��! !"! !& 8��(������! �����'�� %"+)  
% �!������ ��9�����—�(���, )�� �������� ��'�� � �!�"�(!)��%!& �!�����&, (�� ��������#� 
����! !��+� ��"0K�� ���)��!�. A �!���"!����& !& /���(!� %�"��"���� � �!������� �� 3 �� 
25 %%�"/��"0 [ 4 ].  

A���#� �������, ��%'� �� ������!� !�%�'��!�, ��"����� �%��!�����!� ��"��!$ ���#- 
�� — REVS. L��� ����� !���"0�*�� %���9��#$ ��������� � ���!(���$ ����. 	�%'� K!��%�� 
��!�����!� � ����)�& !������!� �!" ����#�� �����$ ��K"� �����!%�, !�������� %�% ���!)��%!� 
�!�9��#, � ������ %�����$ "�'!� ��!�9!� ���!)��%�(� ���!�*"!�����!� ��"0)�$K!�! �!-
/"�%��!)��%!�! ��?�%���!. ��������!� /�! �����!%! ! !& ��!�����!� � &!�!! ! �!�"�(!!. 
����#� �����# ��(*� �#�0 ��"���# �"� ��"*)��!� ������� �� ��%!� ������#: ��"�+��� "! ��� 
����#& �����9� ��
 !����!)�#�!? 
�%!� !� ��������"���#& ������� ��
 ����������*+� 
%�����"0��$ ��
? M��0 "! ����! ���%�"0%!& ��������"���#& ��
 �������+�!� !"!, �����-
���, ���������+�!�? — ! ��% ��"��. 6��%�!)��%! "!K0 � !�%"+)!��"0�#& �"*)��& ����*���� 
�#�!�#���0 (����!)��%*+ !�8����9!+ ��"����0+. 6�����*�� ������!�0 ��"�� �����#�, �� 
��)���*+ �)��0 ��'�#� ������#. ��#�! �"����!, �����'�� "! ��������"��!� �����9�� ��
 
�� !����!)����0 ��� ��*����%�(� ���������"��!� ��"��(� (����� ! �� ����� ��*����%�(� ��-
�"�������"0��(� �������!� � ��*(!� (������? �"! '� �"� �������!� �����9�� ��
 �� !���-
�!)����0 ��'�� ���$�!�0 ��� ���K!8���%! %��� ������? 
�% ����!"�, � '!��! ����!��� ����-
)�: ��"�+��� "! (����# �������+�!�! !"! ���, � �� %�%��� !& ��"��� ��*������� !�8����9!�. 
	�%*+ !�8����9!+ � ��������!! ��'�� ��"*)!�0, ��"! !����!�0 �!"* ����#�� ����!.  
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���
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����� ������-�!"���$ �!%���%��!! (���) �#" ����"�'�� � 1986 (. %�% �"0������!�� 
�%��!�*+��$ �*���"0��$ �!%���%��!!, �����"�+��� ������!�0 !������!� �� ����������!& 
�����&�����& [ 5 ]. Q"�(����� �#��%��* �����K��!+, �����%� �����%�� ��(�����, ! �����!��"0-
��$ �������� ���"!��9!! ����� ��"*)!" K!��%�� ��!�����!� � !��"������!! ���*%�*� ���-
"!)�#& �!���. 6��'� ��� "�("� � �����* ����$ "!��(��8!)��%�$ ��&��"�(!! [ 6 ] ! ��%�#"� 
�����'����! ���!8!%�9!! �����&�����$ �*��� ���!�*"!�����!� ����"0�#�! ����)���!9��! 
[ 7 ] ! ��"�%*"��!.  

6������� ���(����%! !��"��*���(� �����!�"� ! �����'����0 �����# � ��?�%���!, ��&�-
���!�!�� � '!�%�$ �����, ��"�+� ��� ����$ !� ��!��"�� ������%�!��#& �����!%, ��!��-
����#& � �!�"�(!!. A �%��!�*+��� ��'!�� ��� �����"��� ��"*)��0 !�����'��!� �!�"�(!-
)��%!& ��?�%��� ! ���*%�*�, ��%!& %�% �*%"�!���#� %!�"��# [ 8 ], ��"%! [ 9 ], �!�"�(!)��%!� 
%���"�%�# [ 10 ] ! �.�. �"� ������"��!� /"���!)�#& ���$��� %"���)�#& ������� )���� ��!��-
��+� �����!%* �!%������!�����!�����!�, � &��� %�����$ ���9!�"0�� ���������#� ������ 
��� �����"!��+� �� �����&����0 %"��%! ! ��"*)�+� ���!�!����0 ��"�'��!� ����� �� ��(�*�-
%! [ 11 ]. ����!�����!�����!� ��%'� ��'�� �#�0 !���"0������ �"� ������"��!� ��&��!)��%!& 
���$��� "+�#& �!�"�(!)��%!& ��?�%���, ����!���, &������$ �%��! ��(��!��� [ 12 ]. 
���� 
��(�, ��� ��'�� �������0 � ��'!�� !������!� �!"#. L��� ��'!� ��)���*+ ! ���#��+� ����-
��� ������-�!"���$ ���%����%��!!. ������ /��� ��'!� �*��� ��������� ���������� � ������ 
������ � %����%��� !������!� �!" ����#�� &!�!)��%!& ! 8!�!)��%!& �����$.  

1.1. �%&%���'%� (�%)�%(! % �*�+# +�-"/# ���. A ������ ������ ������-�!"���$ �!%-
���%��!! "�'!� ���!����$���!� ������ �������� ����� � ������! !��"��*���$ ���*%�*�#, 
��*�"��"����� ����!%�����!�� �!" A��-���-A��"0��. 
���%��� ��%�(� ���!����$���!� ���!�!� 
�� ��������!� ��'�* �����&����0+ ! ������ ! ��'�� �#�0 ��!��� � �����0+ ����"! �������-
�'���� (�!�. 1): 
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(�� r0 — ����������� ��������!� ��'�* ������!; U0 — ���)��!� /���(!! � �!�!�*��. 
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Y���, ��������"�+�!$ ����$ ����*+ !("*, ��%���"�� �� %��9� *��*(�$ ��"%!, ���#�����$ 
%���!"������. 6�! ��"!'��!! ����!� ����� � �����&����0+ �����9� ����!%��� �!"� ��!��'�-
�!�, �#�#��+��� !�(!� ��"%!. ��(!���!�*� ��"!)!�* !�(!�� � �����0+ ���9!�"0��$ ���!)�-
�%�$ �!����#, � ������$K�� �"*)�� ��������$ !� "�����, ���%�"� ! 8�������%����, ��'�� �*-
�!�0 � ��"!)!�� �!"#, ��$���*+��$ �� ����, ! ��"*)!�0 !�8����9!+ � ��"0�8� �����&����! 
!��"��*���$ ���*%�*�# (�!�. 2). 6�! ��"0��$K�� ��!�"!'��!! % �����&����! �� ��������!�, 
���0K�� ������(� ��'������(� ��������!�, ���� �������� � ��"���0 ��$���!� �!" ����"%!��-
�!�. 6��"��*+��� ��"!'��!� ��!���!� % ����%�#�!+ /"�%�����#& ���"�)�% �"!'�$K!& ���-
��� ! *��"!)��!+ /���(!! !& ���!����$���!�, ��"�����!� )�(� ����!%�+� �!"# ���!���(� ��-
��"%!���!�. �� ��������!! �����%� �"!�# &!�!)��%�$ ����! �!"# ��!��'��!� ! ����"%!���!� 
%������!�*+� ��*( ��*(�, � ��! ��"0��$K�� ��"!'��!! ������ ��)!���� ���!�!�����0 �!"� 
%*"�����%�(� ����"%!���!� ����. ���!*� ����!� ����� ��*�"��"!���� �����K��!� � �"��%���! 
x—y, %������ ��#)�� ������"��� ���%�"0%� ����������. �����K��!� '� � ����!%�"0��� ��-
����"��!! ������"��� �����%! ��(����� ! �(���!)��� � �������� ���"��#� K*��� [ 13 ].  

�%��!�����!� ��! �����! ������-�!"���(� �!%���%��� ��'�� ��*�����"��0�� � ���& ��-
'!��&: %����%����, ���%����%���� ! � ��'!�� ����#�!���(� %����%�� (��"*%����%����).  
A ������ �"*)�� ���� %������� �����&����! �����9� ! � ���9���� �%��!�����!� �)��)!���� �� 
��"0�8. 6�! /��� ����!� ����� �����$���*�� �� !��"��*��#$ ��?�%� � �������)�� ��"0K�$ �!-
"�$, �����%� 10–6 H. ������ /��� 8�%��� �(���!)!���� ��!�����!� %����%���(� ��'!�� ���  
� �!�"�(!)��%!& ����)�&. ��!��"�� )���� �"� !��"������!� �!�"�(!)��%!& ��?�%��� ��!����-
+� ��"*%����%��#$ ��'!� ���, � %������ ����*'��+��� �#�*'����#� %�"����!� %���!"���-
�� � ���"!�*��$ �����%� 100 ��. A &��� �%��!�����!� ���� %������� �����9� ��"0%� � �!'��$ 
��)%� ���"!�*�#, �����$���*� �� ��(� � �!"�$ �����%� 10–32 H. 6�! /��� �!"#, ��$���*+�!� �� 
���� �� ������# �����&����!, ��!����� % !������!+ ���������#& &���%���!��!% %���!"�����. 
�� ������ /�!& !������!$ ��'�� �#�0 ��������� %���!�� ��"0�8� �����&����!. A ���%����%�-
��� ��'!��, � ��"!)!� �� ��"*%����%���(�, ���� �� �����$���*�� ��&��!)��%! �� ������9,  
! � �!'��$ ��)%� ���!& %�"����!$ ��&��!��� �� ��������!! ���%�"0%!& ���������� �� �(� ��-
���&����!. ����#$ ��'!� ���%�!)��%! �� !���"0�*���� �"� �!�*�"!��9!! �!�"�(!)��%!& ��?-
�%��� � ����! � ���, )�� �"� ��"*)��!� !�����'��!� �#��%�(� %�)����� ����&��!�� ������!�0 
���� �)��0 �"!�%� % �����&����!. 

A ��'!�� !������!� �!"# ���� �����K��� 9!%"!)��%!� %�"����!� � ���������$ �%�����0+ 
���"0 ��! z �����!��"0�� 8!%�!�������$ ��)%! � �"��%���! x—y. ���*"0����� !������!$ �"� 
%�'��$ !������*+��$ ��)%! ��"����� ���!�!����0 !�(!�� %���!"����� �� ��������!� ��'�* 
������ ! ���"�'%�$. �!"�, ��$���*+��� �� ���� �� ������# ���"�'%!, ��'�� �#�0 ����)!���� 
� ����������!! � ��%���� \*%�: 
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���. 3. 
���%����#$ �!� �!"���$ %�!��$, ��"*)����$ � ��- 
                                   ���0+ ��� [ 14 ] 

 
f  = k �d,                                    (2) 

(�� k — %�/88!9!��� '���%���! %���!"�����; d — 
��"!)!�� !�(!�� %���!"�����. 

Y��!�!����0 �!"# �� ��������!� ��'�* ������ ! 
���"�'%�$ ���#������ �!"���$ %�!��$, �!�!)�#$ �!� 
%�����$ ��������"�� �� �!�. 3.  

A /%����!�����& �� ������"��!+ �!"# ����#�� 
&!�!)��%!& �����$ ���� !� ��"�%*", �����*+�!& 
%���"�%�, %���"����� ��%���"����� �� �����&����! ����� � �����0+ ��"!�����$ ��"�%*"# 
("!�%���), � ��*(�� — �� �����&����! ���"�'%!. 
�(�� ���� ��&��!��� �� �������)�� ��"0K�� 
��������!! �� ���"�'%!, �!"# !& ���!����$���!� ��"#, ! !�(!� %���!"����� �� ���"+������. 
6�!�"!'��!� ����� % �����&����! � ���������$ �%�����0+ ����������*�� �����"!��$���* 
*)���%* a-b. 6��%�!)��%! ����!(�*� �����&����! (��)%� b), ���� !��#�#���� �!"0��� ��!��'�-
�!�, ��*�"��"����� ��$���!�� %��!""���#& �!", ! ��!&��!� � %����%� � �����&����0+ �����9� 
(*)����% b-c). 	�%�� &���%������ ����������0 �!"���$ %�!��$ � ��("���#)��$ "!�����*�� 
�����)����� ��� ������!�� �jump-to-contact� (JTC). A /��� ������ ��'�* %���"��������#�! 
��"�%*"��! ���!�&��!� ���9��� �!������������!�, ! ��! �����*+� %���"�%�. 6�! ��"0��$-
K�� ��!�"!'��!! ����� % �����&����! �����9� !�(!� %���!"����� *��"!)!������ ��"�����!� 
����!%�����!� �!" ���!���(� /"�%�������!)��%�(� ����"%!���!� ����%�#��+�!&�� ��"�%*-
"���#& ���!��"�$. L��� ���9��� ����'�� �� (��8!%� ���!�!����! "!��$�#� *)���%�� (c-d). 
6�! ����!'��!! ��%�����$ %�!�!)��%�$ �!"# ���!����$���!�, ��#)�� �� ����#K�+��$ 1 ��, 
��"!'��!� ���%��������, ! ���� ��)!���� � ���������$ �%�����0+ *��"��0�� �� ���"�'%! �� 
����!'��!� ��)%! �������)�"0��(� %����%��. �)����% d-f , ����������*+�!$ /���* ���9���*, 
%�% ����!"�, ��������"��� ����$ ����*+ "!�!+, ����""�"0�*+ *)���%* c-d . ����%� �� ������ 
*)���%� !��(�� ��'�� ���"+���0�� (!������!�, �������#$ � �"���!)��%�$ ��8����9!�$ �����-
9�. �� *)���%� d-f  �� ���� ��$���*�� ��"0K�� �!"� ��!��'��!�, ��*�"��"����� �(� ��(��!�$  
% ���"�'%� !"! &!�!)��%!�! ������!, ����!%K!�! � 8��� %����%��. A ������, %�(�� �!"� *�-
�*(���! %���!"����� ������&��!� �!"# ��!��'��!�, ���� ���%� ����%�%!���� ����&, � �� �!"�-
��$ %�!��$ ���"+������ ���%!$ �!% �jump-off-contact� (*)����% f -g), �#���� %�����(� �������-
���*�� �!"� ����#�� ����! ��'�* ��"�%*"��!. ��������!�, �� %������ ���� *��"!"�� �� �����&-
����!, ���#������ �"!��$ ����#�� &!�!)��%�$ ����!. 

��("���� ����!! 
������� [ 15 ], � *�"��!�& ������!���!)��%�(� ��������!� ���%9!! ��-
'�* ��"�%*"��!, �����%�+�!� � '!�%�$ ����� ! ��!�����!� % ���������!+ ! ������* %��-
�"�%���, ��'�� ��������!�0 %�% ������"��!� �����9!�"0��(� ���0���, �����"�'����(� ���"0 
%����!���# ���%9!!. M�!�!)�#$ �����9!�"0�#$ ���0�� �����"��� ��������� ! ����������� 
�������!� ! �����"�(����� �� ��%������ ��������!! x
 �� ��)�"� %����!��� (�!�. 4). 6�! /��� 
�%�����0 �!���9!�9!! ��"�%*"����(� %���"�%�� ���!�!� �� /���(!! �%�!��9!! (�#���# �����-
9!�"0��(� ���0���): 

 a
off

B
exp ,Ek

k T
� ���

� � � �
	 


 (3) 

(�� � — �� ���!���!$ �� ��������*�# ����/%������9!�"0�#$ 8�%���; �Ea — /���(!� �%�!��-
9!!; kB — ���������� Q�"09����; �  — ��������*��. 

6���"�'����� Q�""�� [ 16 ] � 1978 (. ����"0 %"���)��$ ��(��!! ��!�#���� �"!��!� ��!-
"�'����$ �!"# �� �#���* �����9!�"0��(� ���0��� (�!�. 5). ��("���� �����$ ����"!, *���0K�-
�!� �#���# ���0��� ����� ������9!���"0�� ��"!)!�� ��!"�'����$ �!"#: 
 a a( ) (0) ,E f E f 
� � � � ��  (4) 
(�� f — ��"!)!�� ��!"�'����$ �!"#. 
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���. 4. �&����!)��%�� !�����'��!� /���(��!-
 )��%�(� ���8!"� ���9���� ������� %���"�%�� 

 

 
 

���. 5. �&����!)��� !�����'��!� *���0K��!� �#��-
  �# �����9!�"0��(� ���0��� ��! ��!"�'��!! �!"# 

 
6�! /��� ���!�!����0 �%�����! �!���9!�9!! %���"�%�� �� ��!"�'����$ �!"# ���!� /%�-

�����9!�"0�#$ &���%���: 

 off off
B

( ) (0) exp ,
f

k f k
k T


��� �
� � � �

	 

 (5) 

(�� koff (0) — �%�����0 �!���9!�9!! � ���*����!� �!"#. A���� '!��! %���"�%�� ������� �%���-
��! �!���9!�9!!: 

 off
off

1( ) .
( )

f
k f

� �  (6) 

A �"*)��, ��"! ��!%"��#������ �!"� "!��$�� *��"!)!������ �� ������! (f  = rt � t), ��"!)!�� 
�!"# ����#�� ����! �*��� ���!���0 �� %�/88!9!���� rt, ���#�����(� ��(�*�%�$. A ������ L���-
�� ! �!�)! [ 17 ] *������"���, )�� ��(!���!�*���� ��"!)!�� �!"# ����#�� ����! ������9!�-
��"0�� "�(��!8�* ��(�*�%!. ��!��"�� ��������� �!"� ����#�� ����! ��! 8!%�!�������$ ��-
(�*�%� �������� ������K��!��: 

 B

off B
ln .tr xk Tf

x k k T






�� �
� � ��	 


*  (7) 

1.2. �)#�%& �%�"�!* '�%�!*. �������!� �������� � ���%�"0%!& ��)%�& �����&����!, ���-
��"�'���#& �� ������"����� ��������!! �����!��"0�� ��*( ��*(�. A ���*"0���� ��"*)�+� 
����! �!"��#& %�!�#&, "!K0 ��%������ )���0 %����#& ����� ��"���*+ !�8����9!+ � �!"� ���-
�#�� &!�!)��%�$ ����! ��'�* ��"�%*"��!. A��K�!$ �!� ��"*)���#& ���!�!�����$, %�% ���-
�!"�, ���%�"0%� ��"!)����� �� ���!�!����!, ��������"����$ �� �!�. 3. 6�/���* ��'�#� /����� 
/%����!����� �� ������"��!+ �!"# ����#�� ����! ��"����� �����"0�#$ ���"!� �!"��#& %�!-
�#&. �� ��%����#& %�!�#& ��(*� ���*��������0 �!"��#� �!%! (�!�. 6, 
) !"! ��!�*��������0 
�!%!, &���%����#� �"� �����9!8!)��%!& ���!����$���!$ (��. �!�. 6, �). ��"!)!� �!�. 6, # �� 
�!�. 6, � �����!� � !������!! ��%"��� �!"���$ %�!��$ � ���9���� ������ �����, %������ ���!�-
&��!� ��"�����!� *���0K��!� /88�%�!���(� %�/88!9!���� '���%���!. L�� !������!� *%��#-
���� �� ��, )�� � ��)�"� ���9���� ������ ����� %���!"���� ��&��!"�� � ����"��"����� ������-
�!!, � ��! ���"��*+��� ������ ���!��K"� �����'��!� !��"��*���$ �!����# ���!����$��-
�*+�!& ��"�%*". �� *)���%� %�!��$ (��. �!�. 6, �), ����������*+��$ �����* �����, ��%"�� ��-
&�������� ��������#� ��"��0 �� ���#�� ����� �� �����&����!, )�� ��!����"0���*�� �� !�(!�� 
%���!"�����. 	�%�$ �!� �!"���$ %�!��$ ����������*�� �"*)�+ ���������������(� %����%�� 
����� � �����&����0+, ��� *)���!� ��"�%*" [ 18 ]. 

�����9!8!)��%!� ���!����$���!� ��(*� ����!%��0 ��"�����!� ������!"0��$ ����������-
�����$ ��!����9!! ��"�%*", !����!"!������#& �� ����� ! ���"�'%�, )�� ���������*�� ����- 
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���. 6. 	!�!)�#� �!"��#� %�!�#�: �!"���� %�!��� ��� ���!����$���!$ (
); �!"���� %�!���, ���������-
�*+��� ���9!8!)��%��* ���!����$���!+ ��'�* ��"�%*"��! (# ); �!"���� %�!��� � �����9!8!)��%!�  
                                                                    ���!����$���!�� [ 18 ] (�) 

 
�����!+ %���"�%�� � ���9���� �������. ������!"0��� !����!"!��9!� ��������� �� ����#��-
�!+ ��'�� ��!���!�0 % %����%��� ��'�* ������ ! �����&����0+ � *)���!�� ��"0%� ����(� 
����� ��"�%*", "!�� ������ ��� *)���!� ��"�%*". ������"��!� ���9!8!)��%!& ���!����$���!$ 
! �#��� !�8�����!��#& �!"��#& %�!�#& ��"����� �"�'��$ ! ��*����%�$ ����)�$. ���(�� �"� 
*������%! %�!���!�� ������ %�!�#& �������� /%����!����#, �������� ��!�����!� % �����9!-
8!)��%!� ���!����$���!��. �"� /��(� !��"��*+� ���!����$���!� ��'�* ������ ! �����&��-
��0+ ��� !����!"!������#& ��"�%*" !"! � ��!�*����!! "!K0 ����(� �!�� ��"�%*", !����!-
"!������#& �� ����� !"! ���"�'%�. ��*(�$ ���!��� ���"+���!� �����9!8!)��%!& ���!����$-
���!$ ������*������ �����"��!� ���9���� �!������������!� ��������� �� ����#���!+ �*��� 
�"�%!���%! ����(� !� �!& � �����0+ ���9!�"0��(� %���"���������(� �(���� [ 19 ]. 6�"*)��-
��� !�8����9!� � ���K��� �!�� ! ���"!�*�� �!%�� �����9!8!)��%!& ���!����$���!$ �����-
"��� ��"!)!�0 !& �� ���9!8!)��%!&. A �"*)�� ���"�������"0��(� ����#�� ���%�"0%!& �����$ �� 
�!"���$ %�!��$ ���"+������ ���%�"0%� �!%��. ���'�������#� ��"��!� ����#�� ��(*� ����!-
%��0, ��"! ��! ������� ����� % �����&����! ���!��K"� ���������!� ����* ���%�"0%!& %��-
�"�%���, )�� ��'�"���"0�� ��! !��"������!! ���!����$���!$ ��!�!)�#& ��"�%*". ����%� ��-
������ %���!�� �� ���(�� ��"����� ���"�(���!����$ ! ��'�� ���"+���0��, ����!���, ��! ��-
�"�������"0��� ����#�� �����$ ��'�* ����!��#�! �������!��! � ��*&9���)�)��$ ��"�%*"� 
��
 [ 20 ]. 

����#�, ��"*)���#� �� ������ �!%�� ���9!8!)��%!& ���!����$���!$, ��#)�� ��������"�-
+� � �!�� (!���(����, ����'�+�!& )�����* ��(!����9!! �!"# ��$ !"! !��$ ��"!)!�# (�!�. 7). 
6�����#� (��8!%! )��� ���(� !��+� ��!�����!)�#$ &���%��� ! ��!� !"! ���%�"0%� (��! ���-
�!%�����!! ���'�������#& ��"��!$ ���#��, �!�. 8) �#��'���#& ��%�!�*���. �����%�!��9!� 
(!���(����#, ����!���, 8*�%9!�$ \�*���, �����"��� ������"!�0 ��!��"�� �������*+ �!"* 
����#�� ����!. 

A /%����!�����& �� ������"��!+ �!"# ����#�� ����! ������� ��� !������!�, %�% ���-
�!"�, �������� ��! ���"!)�#& �%������& ������ ����� �� �����&����!, ��&����� ��! /��� �%�-
����0 ������� ���������$. A�"!)!�� ��(�*�%! ��! 8!%�!�������$ �%�����! ��'�� �#�0 ��"*-
)��� %�% ���!������!� �%�����! ! %�/88!9!���� '���%���! %���!"�����. �!������ ��(�*��%,  
� %������ ��#)�� �������� �!"��#� !������!�, �� �����%* ��"!)!� ������"��� �� 1 �� 100 ��/�.  

�� ������ ��"*)���#& ����#& ������ ���!�!����0 �!"# ����#�� ����! �� "�(��!8�� ��-
(�*�%!. 	!�!)�#$ �!� ��%�$ ���!�!����! ��������"�� �� �!�. 9. ����%� !�������, )�� �� %�/8-
8!9!��� '���%���! %���!"����� ��'�� �%��#���0 �"!��!� '���%���0 ���!& !��"��*��#& ��"�-
%*" [ 23 ]. A�"�����!� ��(�, )�� ���!����$���!� ��"�%*" ����$ !��+� ���"!)�#$ (������!)�-
�%!$ &���%���, ��(�*�%! � /%����!�����&, ���������#& ��! ����$ �%�����!, ��(*� ���)!��"0�� 
��"!)��0��. 6�/���* ���"0�*+ ��"!)!�* ��(�*�%! ��"*)�+� !� /%����!�����"0��$ %�!��$ %�% 
���!�����*+ �!"# �� ������! �� �����"!��$��� *)���%�, ����K����*+��� ����#�*. 

\��8!%, ��������"���#$ �� �!�. 6, ����'��� ���!�!����0, ��!�#����*+ ������K��!�� (7). 
������"!� ��%"�� �����$ �� /%����!�����"0��� (��8!%� ! ��!������ �(� % *("����* %�/88!-
9!���* (k
T)/x
, �������* ����� /%��������$, ��'�� ������"!�0 ��"�'��!� /���(��!)��%�(�  
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���. 7. ��������"��!� �!" ����#�� &!�!)��%!& 
�����$ � �!����� �!��!�—��$����!�!�, �����- 
        %�!�!�������� 8*�%9!�$ \�*��� [ 21 ] 

 

 ���. 8. ��������"��!� �!" ���#�� ��"�%*" 8!�-
�!��(��� �� ���%"����$ ���"�'%!, �����%�!-
�!�������� /��!�!)��%�$ 8*�%9!�$ ��������- 
                                "��!� [ 22 ]  

 
���0��� x
. A ����������!! � ������K��!�� (7), ��! f* = 0 �%�����0 �!���9!�9!! %���"�%�� ��-

������ ���������� off
B

r x
k

k T
� 
�

�  ! ��%'� ��'�� �#�0 ������"��� �� ������ �����$ ���!�!����! 

[ 25 ].  
1.3. �++"4%�%&#�%5 %����/��+!* +"��'��. 
�% *'� �#"� �%�����, �"� !������!� �!" 

����#�� ����! ��'�* ��*�� ��"�%*"��!, �����*+�!�! %���"�%�, ����&��!��, )���# ���� !� 
�!& �#"� ���)�� ��%���"��� �� ����!� �����, � ��*(�� — �� �����&����! ���"�'%!. 
���� ��-
(�, ����0 ��"�%*"# � �����&����0+ ��"'�� ������&��!�0 �� ���)����! !��"��*��#� ����! 
��*��! %���"�%��. 6�/���* ��"0K!����� �����!% !����!"!��9!! ������*������ %���"������ 
����#���!� ��"�%*" � *)���!�� �!"���"0�#& [ 26 ] ! �!�"0�#& [ 27—29 ] 8*�%9!���"0�#& 
(�*�� (�!�. 10). A %�)����� �����!�"� ���"�'�% ��#)�� !���"0�*+� �"+�* [ 30 ], %����!$ [ 31 ] 
! ���%"� [ 32—34 ]. �!"���"0�#� (�*��#, ��!�*����*+�!� �� �����&����! /�!& �������, ���-
����# �������#���0 %���"����#� ����! ��! ���!����$���!! � ��!��(�*����!. 6� /���* ��&�-
�!��* ���!�&��!� !����!"!��9!� ��"%��, ����!��� ! 8*�%9!���"!�!������#& ��!��(�*����! 
�*%"�!���#& %!�"��. �����!%� !����!"!��9!! � *)���!�� �!�"0�#& (�*�� ��!�������� � ��-
������ ��! 8*�%9!���"!��9!! ���"�'�%, ��%�#�#& ���%!� �"��� ��"��� [ 31, 35 ]. A /��� �"*-
)�� ��%���"��!� ��*�"��"��� ����������0+ ���# % ���������!+ %���"����#& �����$ � ��"����. 

�� �����&�����& ������ !� %����!� !"! �!��!�� %����!� ��%'� ��!�*����*+� �!"���"0-
�#� (�*��#, )�� �����"��� !���"0�����0 ��� '� ����� �"� !����!"!��9!! %���"��������#& 
��"�%*". ���(�� !���"0�*+� ����# � ���%!� ��%�#�!�� !� ��"���, !����!"!��9!� �� %����#&  
 

��%'� �����'�� � *)���!�� �!�"0�#& (�*��. 
�����!"!��9!+ ����&��!�� ��*�����"��0 ��%!� 

�������, )���# ��"�%*"# ��&����"! ���+ ��!����*+ 
���*%�*�* ! ����������0 % ���!����* �����������!+. 

���� ��(�, %�% ����!"�, ��"�%*"# ����#��+� � ��-
���&����0+ ����� ! ���"�'%! �� ������*+, � � ����-
�0+ "!�%����. �!�%��# ��������"�+� ����$ ��"!���-
�#� 9���)%! �"!��$ � ���%�"0%� ����������, !��+- 
 

���. 9. Y��!�!����0 �!"# ����#�� ����! �� ���*��"0��(� "�- 
                                 (��!8�� ��(�*�%! [ 24 ] 
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���. 10. �&����!)��%�� !�����'��!� %���"�����(� ����#���!�  
� *)���!�� �!�"0�#& (
) ! �!"���"0�#& (#) 8*�%9!���"0�#& (�*�� 

 
�!� �� ���!& %��9�& 8*�%9!���"0�#� (�*��#, ���������-
)���#� �"� ����#���!� � �����&����0+ ! !��"��*���$ ��-
"�%*"�$ (�!�. 11).  

	�%!� �������, ���9��� �����������!� ��"�%*" ���-
!�&��!� �� ��%������ ��������!! �� �����&����!, � ��"!-
)!� �� �����9!8!)��%!& ���!����$���!$. 
���� ��(�, �"�-
��!)��%�� ��8����9!� "!�%��� ��! ������ ����� ����'���-
�� � !������!! ��%"��� �!"���$ %�!��$, )�� ��"����� � ���-
��� �"*)�� &���%����#� ��!���%�� ���9!8!)��%!& ���!-
����$���!$. 	�%!� �������, !���"0�����!� "!�%��� ��! 
!����!"!��9!! *������� ���9��� ����!���%! %�!�#&  
! !�%"+)��!� �����9!8!)��%!& �!%�� !� ����������!�. 
��"!)!� (!�%�(� "!�%��� ��%'� �����"��� ��"�%*"� ���-
����� ������)!���0�� ! �����0 ��������������*+ ��!��-
��9!+, )�� *��"!)!���� ����������0 ����#���!� ��'�* 
���������!.  

A %�)����� "!�%��� ��(*� �#�0 !���"0�����# 9���)%! 
��%!& ��"!�����, %�% ��"!�%�!"���� %!�"���, %����%�!��-
�!"��%����� [ 36 ] !"! %����%�!���!"��!"��� [ 37 ]. ����%� 
)��� � ����)�& !����!"!��9!! �!���"�%*" �� �����&����! 
����� ��� !���"0�*+� ��"!/�!"��("!%�"0 (6L\), ��% %�% 
�� ��"����� &!�!)��%! !�����#� ! ������)!���� �#��%*+ 
��!����9!���*+ ������* �!���"�%*" [ 38 ]. 

�� ���(�� � %�)����� "!�%���� �#�!��+� "!��$�#� 9���)%! ��"!�����. �"� !����!"!��-
9!! �� �����& ��� ��"�%*", �����'��!& ��!��(�*��*, �#"� ����"�'��� !���"0�����0 ���-
��!���# [ 40 ]. �����!��� ��������"��� ����$ K����!��*+ ��"�%*"*, �����'��*+ �� ����$ 
�����&����! ��"0K�� )!�"� �"0��(!��#& (�*�� (�!�. 12). �� ��!���� ("+���!��-s-�����8���-
�# ! ���!��" % ��$ �#"� ��%�����, )�� �"�(����� ��"0K��* ������* (7,5 ��) �����!��� �#��"-
���� 8*�%9!+ ���$���� ��'�* ������ ! ��"�%*"�$, )�� ��!���!� % ���)!��"0���* *���0K�-
�!+ )!�"� �����9!8!)�#& ���!����$���!$. 
���� ��(�, ������ ! %��8!(*��9!� �����!���� 
������)!��+� �����������*+ ��!����9!+ ���!��", )�� *��"!)!���� ����������0 !& ����#���!� 
� ���!(���� �� �����&����!. 


�% �#"� �%����� �#K�, �"� !������!� �!" ����#�� �����$ �� *����� ��!�!)�#& ��"�%*" 
����&��!�� ������)!�0 �!�%*+ �����&�����*+ �"������0 !����!"!������#& ��������� �� 
����#���!+. A ��%����#& �"*)��& /��(� ��'�� ����!)0 �*��� *���0K��!� %��9�����9!! ��-
"�%*" � ��������. ����%� !��(�� 8*�%9!���"!��9!� ��'�� ���!�&��!�0 �����������, � ��%'� 
�� ���*"0����& !������!$ ��(*� ��(��!��#� ������� ����'��0�� ���!���"0�#� ���!����$��-
�!� ��"�%*" � �����&����0+. ���!� !� �������� ��K��!� /��$ ����"��# ��"����� !���"0����-
�!� �������!��+�!&�� �����"���, �����'��!& "!�%��# ��*& ������: � 8*�%9!���"0�#�! 
(�*����!, �������#�! % ����#���!+ � !��"��*��#�! �!���"�%*"��!, ! � *���$)!�#�! % ���-
�#���!+ 8*�%9!���"0�#�! (�*����!, ����!���, �����"�$, �����'��!$ �!�"# � NHS-(�*�- 
 

 
���. 11. �&��� !����!"!��9!! �!�-
�!�� �� ����� ��� � �����0+ 6L\-
"!�%��� � NHS-8*�%9!���"0��$ (�*�-
                         ��$ [ 39 ] 
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���. 12. �&����!)��%�� !�����'��!� �����, 8*�%9!���"!�!�������(� �����!�����, �����'��!� 96  
                                           ��!��(�*��, ! ���*%�*���� 8���*"� �����!���� [ 40 ] 

 
���! ! �!�"# � �"!(�/�!"��("!%�"�� (�L\), *���$)!�#� % ����#���!+ � ��"%��! [ 41, 42 ]. 
	�%!� �������, !����!"!������#� ��"�%*"# �%��#��+��� !��"!������#�! ����! ��"�%*" 
�L\, )�� � ���)!��"0��$ ������! *���0K��� !& ���!����$���!� � �����&����0+, � ��%'� ���-
������*�� �����9!8!)��%!� ���!����$���!�� ��'�* �����&����0+ ! ������. ��*(!� �����-
��� *���0K��!� �"������! !����!"!��9!! ��"�%*" ��"����� !���"0�����!� "!�%���� ���9!-
�"0��$ 8���#. �"� 8*�%9!���"!��9!! ����� �#" ����"�'�� ���&��, ��������#$ �� !���"0��-
���!! "!�%��� � 8���� �����(!, %����#$ %���"����� ����#������ � �����&����0+ � ���& ��)-
%�&, � ��%'� !���� ! 8*�%9!���"0�*+ (�*��* �"� ����#���!� ��"�%*"# ��"%� [ 21 ] (�!�. 13). 
��&��!)��%�� ���)����0 "!�%��� ! �(� 8���� ������)!��+� ���*����!� �����9!8!)��%!& 
���!����$���!$. 

 

 
 

���. 13. �&����!)��%�� !�����'��!� �����, 8*�%9!���"!�!�������(� '���%!� "!�%���� � 8���� �����(!,  
                                                           ! ���*%�*���� 8���*"� "!�%��� [ 21 ] 
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�� ���(�� ����*���� !����!"!��9!� ��������� �� ����#���!+ �� �����&�����& ���"�'%! 
! ����� � �����0+ ��*& "!�%����. A ������ [ 43 ] ����"�'�� ���!��� !����!"!��9!! ����!��� 
�*��� %���"��!� !& �� ������"����� ��������!! ��*( �� ��*(� ��*��! ����(� "!�%���. ��"�-
%*"# �����*+� ����!��#$ �!���, ! *)����% "!�%���, ��&����!$�� ��'�* ������! !& %���"�-
�!�, �����)!������ � ���"+. A ���*"0���� ��(�*�%! �!����# ��! ������ ����� ����! ��*��! �!-
���� ����#��+���, � ��! ���"��*+��� ������� ����!�# ����� �����*+� %���"�%�.  

�"� ������%! %�)����� !����!"!��9!! ��#)�� !���"0�*+� ����� ����(�����%�$ 8���-
/"�%������$ ���%����%��!! (�FL�) [ 44 ], �����"�+�!$ �9��!�0 &!�!)��%!$ ������ �����&��-
��! ! ���* ������-�!"��*+ �!%���%��!+ [ 45, 46 ] �"� �!�*�"!��9!! !����!"!������#& ��"�-
%*".  

1.4. ��%+�)�)%� ��� � ��7%+� %&+���)%5 �%�!. ������-�!"���� �!%���%��!� ��"���-
�� /88�%�!���$ �����!%�$, ��!�������$ � !��"������!�& ���9����� ���!����$���!$ "!(���—
��9�����, ��&��!)��%!& ���$��� �!���"�%*" ! ���)����! �����$, ����!%�+�!& ��'�* ��"�%*-
"��! ��! ���������!! %���"�%��. 

���!� !� �%�*�"0�#& ������"��!$ ���"���!& "�� ��"����� !��"������!� � �����0+ ��� 
���9����� ��(��!! ��%���!$, ��% %�% /��� ���9��� ��"����� ������#� ��&��!���� !�8!9!��-
���!� ��(��!���. ��(��!� ���!�!� �� ������ �����&����!, �� ������! ����#���!� ��%���!! �� 
��$ ! �� �����&������$ /���(!! ����$ ��%���!!. Q�%���!! �� �����&����! ������(�+��� ��&�-
�!)��%!� �����$���!�� ���"!)��$ ��!���#, �� � �"*)�� ���)��(� ����#���!� ���!�&��!� ��-
�������!� �!��"��%!, ��������$ !� ���!& ��%���!$, ��"%��, ��"!��&��!��� ! ���%"���)��$ 
��
. �����# ����$ !� ����� [ 47 ] !��"�����"! �"!��!� ���%"���)��$ ��
 �� ��(��!+ ��%��-
�!! Streptococcus mutans % �����&������ ���"!)��(� �!��. 6�%�����, )�� ���%"���)��� ��
 
*��"!)!���� ��%���!�"0�*+ ��(��!+, ����%� � ��"0K�$ ������! �� ����K��!+ % (!���8���#� 
��'�"! % (!���8!"0�#� �����&������. ��*(�� ������ [ 48 ] ��������� !��"������!+ ��"! ��-
(��!�� P1, � ��%'� %�'��(� !� �(� 8��(������ � ����"0����!, � ��(��!! Streptococcus mutans  
% �"+����* �(("+�!�!�*. �������!� �� ��"�%*"����� *����� �������"! � !������!��! �� 
%"���)��� *�����, %�(�� �� �����&����! ����� !����!"!����"��0 9�"�� ��%���!�. �������!� 
���*"0����� /�!& /%����!������ ��%���"�, )�� �!"# ����#�� �����$ ��'�* ��!�!)�#�! ��"�-
%*"��! ��(��!�� ! !����!)��(� �(("+�!�!�* ("!%������!�� 340 �� ������% ���0K�, ��'�"! 
�!"# ����#�� � �"*)�� ���!����$���!� 9�"�$ ��%���!! � �����&����0+, �����'���$ ("!%����-
��!� 340. ���"0 �*���������� ����!9� � �!"�& ����! ��'�� �#�0 ��?������ "�����"0�#�! ���!-
����$���!��! %���"�%��� ��(��!�—("!%������!�, *�!"!��+�!�! ����#���!� ��%���!! � ��-
���&����0+. A ��(��!! (������!9���"0�#& ��%���!$ ��!�!��+� *)���!� ��"%��#� 9!"!���!-
)��%!� ���*%�*�# ���"!)�#& �!���, ���#����#� �!"��!. ���"������!� [ 49 ] ��(��!! �!"�$ IV 
�!�� Pseudomonas aeruginosa ��%���"�, )�� ����#$ �!� ��%���!$ �������� ���)�� ����#���0�� 
� (!���8���#�! �����&������!. �!"��#� %�!�#�, ��"*)���#� ��! ��(�*�%� ��!�!)�#& �!"�$, 
!��+� ����������!, ��!����"0���*+�!� � ���!�&����!& � �!& %��8����9!���#& !������!�&. 
A�"�����!� ��%!& ��&��!)��%!& �����������$ �!"! IV �!�� �������# �#���'!���0 �����$��-
�!� �!"# �� 250 ��, )�� ! ��?�������� �#��%�� ����(������0 Pseudomonas aeruginosa. 

���"������!+ ��&��!)��%!& ���$��� ��"%�� ! ��"%��#& ���*%�*� ��������� ��"0K�� %�-
"!)����� �����. 
��8!(*��9!� ��"%� � ���)!��"0��$ ������! �"!��� �� �(� 8*�%9!!. Q#"� /%�-
���!�����"0�� ��%�����, )�� �����$���!� ���K��$ �!"# �� ��"�%*"* ��"%� ��!���!� % !���-
���!+ �(� �%�!�����! [ 50 ]. A ����)�&, �������#& � !��"������!��! ��"%�� ! 8��������, ��� 
)���� !���"0�*+� � %���!��9!! � ��*(!�! �������!. �!"���� �����$���!� ����� ��� ��!��-
�!� % %��8����9!���#� !������!�� � ��"�%*"�&, %����#� ��(*� �#�0 ����(!���!�����# � ��-
���0+ ��%!& �����!%, %�% 8"*����9������ �!%���%��!� ��"��(� ��*������(� ����'��!� (TIRF) 
[ 51, 52 ] !"! 8"*����9����#$ ���������#$ ������� /���(!! (FRET) [ 53 ]. ���"������!� ���!-
����$���!$ ��"%�� � �����&����0+ ��������"��� ��"0K�$ !������ ��! ��������%� �!��������� 
! �!��������!�#& �����!�"��. 	�%, ����!���, � ������ [ 22 ] ������� ��� !�����"! �!"# ��-
�#�� ��!�!)�#& ��"�%*" 8!��!��(��� �� �����&����! ���%"�. 

k!��%!$ %�*( ����� �������� !��"������!+ ��&��!)��%!& ���$��� ��"�%*" �*%"�!���#& 
%!�"��. �!"# ���9!8!)��%!& ���!����$���!$ � ��*&9���)�)��$ ��
 !(��+� ��'�*+ ��"0  
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� ���9����& &�����!� ! ���������"��!� (����!)��%�$ !�8����9!!. 
���� ��(�, /�! �!"# ����-
��"�+� /"���!)�#� ���$���� ���$��$ ��!��"! ��
, )�� !���� %�!�!)��%�� ���)��!� � ���9��-
��& �� ���!����$���!$ � ��"%��!, *��%��%! ��*��! %"���)��(� ���� ! ���9����& ��"��!� %"�-
��%. A ������ [ 54 ] !��"�����"! /"���!)�#� ���$���� ��
 � �����0+ �����!%! ���. ���"+-
��"��0, )�� ���9���* ����#�� 9���)�% ����K����*�� ���*%�*���� !������!� ��"�%*"#, � ��-
�*"0���� %�����(� �� �"!�� *��"!)!������ ��)�! � ��� ����. �������!� ���*%�*�# ��%"+)����� 
� �����8����9!! B-8���# ��
 � S-8���* (�� ��(". �stretched� — ������*�#$) ! ����'����� �� 
�!"���$ %�!��$ � �!�� ��"�(�(� *)���%� (�"���). ��"!)!� ��&�'!& �"��� ���"+��"��0 ��! 
!�*)��!! ���8!"�$ �����'��!� ����9���)�)�#& �*%"�!���#& %!�"�� ((�����"!���%�!�*%"��-
�!��� ��
) [ 55 ]. ���*"0���# �����(� !��"������!� ���"!��+� ���� �� &���%��� ��*��!9���-
)�)�#& ��'�*%"���!��#& ���!����$���!$, %����#� ������ �%"�� � ����!"0����0 ��"�%*"# 
��
. 6�%�����, )�� ��! �����'��!! dA 9���)%! ���"+��+��� ����������!, �������#� � %��-
8����9!���#�! !������!��!, ����!%�+�!�! ��"�����!� ����#�� �����$ ��'�* ������!�! 
��"�%*"��! ����!��. A �� '� ����� �� ���8!"�& �����'��!� d T 9���)�% ������#� ��������-
��! �� ���"+��+���, ! �����'��!� ���!�&��!� �� /�����!$���* �!�*. �����# ��*(�$ �����# 
[ 56 ] ��%���"!, )�� ���)����0 ��*��!9���)�)�#& ���!����$���!$ ���!�!� �� ���"�������"0��-
��! �*%"���!���. ��! ��%'� !��"�����"! �"!��!� �� ��(!���!�*��*+ ��"!)!�* �!"# ����#�� 
��%!& ����������, %�% %��9�����9!� !���� ����!� � �*8����� ��������, ����� %����%�� �����  
� �����&����0+ ! �"!�� 9���)�%. 
��9�����9!� !���� ����!� !(���� ��'�*+ ��"0 � 8���!��-
���!! ���$��$ ��!��"!, ��% %�% ��� �!& �������'�� ���������!� ��������#& �����$ ��'�* 
%���"��������#�! �"!(��*%"���!���!. A ������ *������"���, )�� � /%����!�����& �� ��(!��-
��9!! �!" ����#�� �����$ ���!��"0��$ ��"����� %��9�����9!� NaCl, ������ 100 ��/". 	�%'� 
��%�����, )�� �"� 8���!�����!� *���$)!��(� �*�"�%�� ����&��!�� �#���'%� ����� � ������-
�!! %����%�� � �����&����0+ � ��)��!� ���%�"0%!& ��%*��. 

����#$ !������ � ��)%! ����!� ���!���!� ��%!& 8*��������"0�#& ���9�����, %�% �����-
%�!�9!� ! ���"!%�9!�, ��������"��� !������!� �!" ����#�� ��������#& �����$, ����!%�+�!& 
��'�* %���"��������#�! 9���)%��! ��*&��!��"0��$ ��"�%*"# ��
 [ 56 ]. 6�! ��!"�'��!! 
�!"# ���"0 ��! ��!��"! ����#� �����$ ���!�&��!� � ���!(���� ��'!�� (shearing mode), � ��! 
��!"�'��!! �!"# �������!%*"���� ��! ���!�&��!� ���"�������"0�#$ ����#� �����$ ��'�* 
�*%"���!���! (unzipping mode) [ 57 ]. A�"!)!�# �!" ��! ���"�������"0��� ����#�� �����$ ��-
'�* �*%"���!���! ���!��� �� !& ���"�������"0����!. �"� ���"!)�#& ���"�������"0�����$ 
�"!��$ 10 ��� �������!$ �!"# ����#�� ���0!�*+��� � �!������� �� 10 �� �� 20 �� [ 58 ].  

��"!)!� ������������!$ � �*%"���!��#& ���"�������"0�����& ��*& 9���)�% ��!���!�  
% *���0K��!+ �!"# ����#�� ��������#& �����$ � ���$��$ ��!��"!. ������!� !��"������!� 
(!��!�!��9!!, ����!%�+��$ ��'�* %���"��������#�! ���"�������"0������! ��
 ! 6�
 
(����!���-�*%"�!����$ %!�"��#), ��%���"!, )�� �������!� ����(� ������������!� � ���"�����-
��"0����0 !� K���! �*%"���!��� ���������*�� ���������!+ %���"�%��. 

��������#� ���*"0���# �#"! ��"*)��# � !��"������!! �!" ����#�� ��������#& �����$  
� ��
, ������!"!�!�*���$ �F !�"*)��!�� [ 59 ]. ���� !� 9���)�% �#"� ���!8!9!������ ��-
"�%*"�$ ��������"�, %���"����� ��!����!�����$ % ��&��-8��8�����* �%�"��*. ��&��������  
� 
	
��-8���� ��"�%*"� ��������"� ����!"!�!�*�� ��"�%*"* ��
 �� �)�� ���������!� �-�����$. 
6�! �����$���!! �F !�"*)��!�� � �"!��$ ��"�# 350 �� ��������" ����&��!� � &��-8���*, 
%������ ������!"!�!�*�� ��"�%*"* ��
 ! ���������*�� �� ������"��!+. 	�%�� !������!� ��-
"����� �����!�#�, ! ��! �������!! �!�!� ������ &��-��������" ����� ����&��!� � 
	
��-
��������". �!"� ����#�� �����$ ���!�!� �� ��"�'��!� ��������"� ��*��! 9���)%!. ��&����0  
� ���%�!��"0��� ��"�'��!!, &��-��������" *���0K��� �!"* ����#�� (������ �!"0���, )�� � �"*-
)�� �!���"0��(� ��"�'��!�. L�� ������� � ���, )�� ��! ��"*)��!! ���!�&��!� ������!"!��9!� 
�)��0 %����%�(� *)���%� ��!��"!.  

Q"�(����� �����'����! ��������!� � ���%�& ����(� /%����!����� �!"��#& !������!$ �� 
�%��!�����!�� �����&����!, ��� ��"����� �������!��$ �����!%�$ � !�*)��!! ��*�"�$�#& 
"!�!��#& �������. ����#$ ���&�� �����"��� !��"������0 %�% ���9���# 8���!�����!� ���-
����, ��% ! !& ��&��!)��%!� ���$����, ����!���, ���*"0 {�(� [ 60 ]. A ����$ !� ����� �������  
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���. 14. �&��� /%����!����� �� ���%�*)!���!+ K�!"�)��$ ���*%�*�#  
               ��"�%*"# ��
 � �����0+ ���!)��%�(� �!�9��� [ 63 ] 

 
��� !�*)�"! �"!��!� �����!)��%�(� ���"��!� ! ���9�����(� 
������� "!����� ("!�!���) �� ���9���# ���!����$���!$ ���!%*" 
� �����&����0+, �� ��"!)!�# �!" ����#�� ���!%*", � ��%'� �� 
���9���# 8���!�����!� "!�!���$ �������# [ 36 ].  

2. �������
�� �������  

2.1. ��%)�%( /�8�-�%5. A����#� /88�%�, "�'��!$ � ������ ������ ���!)��%�(� �!�9���, 
�#" �����������!����� � 1970 (. ���*��� �K%!��� [ 61, 62 ]. 
�% !�������, ����% /"�%�����(-
�!���(� !�"*)��!�, ����!���, "�����#$ �*)�%, �%��#���� ���"��!� �� ��?�%�#, � %����#�! 
���!����$���*��. M�"! �*)�% �8�%*�!����� "!���$ � ��"0K�$ )!�"���$ �����*��$, �� � ��"��-
�! �(� �*'��!� ����!%��� ������������ /"�%�����(�!���� ��"�. ����"0K�� �!/"�%��!)��%�� 
)���!9�, ��&�������� � ��"�, !��#�#���� ��$���!� ��% ���#�����$ (���!�����$ �!"#, ������-
"����$ % ��! �*)%�, ! �%��#������ ��&��)����$ � ���!)��%*+ �"��*K%*�. �"� ���"+���!� /8-
8�%�� ���!)��%�(� ��&���� )���!9� ��"'�� ��"����0 �������)��$ ������)����0+ �� �"!�� ��"-
�# !�"*)��!� "����� ! ��%�����"�� ���"��"��!�, ��"0K!�, )�� ��%�����"0 ���"��"��!� �%�*-
'�+��$ ����#. A ����!���� �"*)�� ��� �*��� �#��"%!���0�� !� "��*K%!. ����� 8�%*�!���%* 
"������(� �*)%�, ��'�� !������0 ��"�'��!� ��&��)����$ )���!9# � ������������. Q"�(����� 
�����'����! 8!%��9!! ! *����"��!� ����"0K!�! ��?�%���! ��!����#$ �#K� ���&�� ��"*)!" 
������!� ����!)��%!$ �!�9��� (�!�. 14).  

6�! ����"0K!& ��%"����!�& �� 9����� "��*K%! )���!9� !��#�#���� ��$���!� ������-
��+��$ �!"#, ���*"0 %�����$ ���!�!� �� ��������!�, �� %������ )���!9� �����!"��0  
 f  = k �x, (8) 
(�� f — ���*"0 ��$���*+��$ �� )���!9* ��������+��$ �!"#; k — %�/88!9!��� '���%���! "�-
�*K%!; x — ��%"����!� )���!9# �� 9����� "��*K%!. 

M�"! �"� �����$ ���!)��%�$ �!����# /�� ���!�!����0 !�������, ��, 8!%�!�*� ��%"����!� 
)���!9# �� 9����� "��*K%!, ��'�� !����!�0 ��"!)!�* ���K��$ �!"#, �#����K�$ /�� ��%"���-
�!� [ 64 ]. 	�%!� �������, ��%�#��+��� �����'����! �"� ��������!� �!"��#& !������!$ � ��-
���0+ ���!)��%!& �!�9����.  


�/88!9!��� '���%���! "��*K%! ������"����� %�*�!���$ (���!���� /"�%�����(�!���(� 
��"� � ���� ��&����, �������0+ "����� ! ��"��!�*�����0+ )���!9#. 
�/88!9!��� '���%���! 
"��*K�% ��#)�� �� 3—4 �����%� ���0K� %�/88!9!���� '���%���! %���!"������, !���"0�*�-
�#& � �!"��#& !������!�& ���. A�"�����!� /��(� ���!)��%!� �!�9��# ������)!��+� �����-
K��!� �� 0,1 ��, � �� ����� %�% ��� — �� ��!�!9 �!%��0+�����.  

�!/"�%��!)��%!� )���!9#, %�% ����!"�, !��+� ������# �� �����%�� ���������� �� ��-
�%�"0%!& �!%��������. ��!��"�� )���� � ����)�& !��"������!� ��&��!)��%!& ���$��� �!���-
"�%*" !���"0�*+� )���!9# !� ��"!��!��"� !"! %���9�, !����!"!�*� �� �!& !��"��*��#� ��-
"�%*"# �� ���"�(!! � ������ ���. 
���� ��(�, �����!%� "�����#& �!�9���� �����"��� ����-
���0 ��������������� � �!�"�(!)��%!�! ��?�%���!, ����!���, � ����"0�#�! %"��%��! [ 65 ] 
!"! ��'� ��(���""��! ��*��! %"���% [ 66 ]. 

����������� %��8!(*��9!� ���!)��%�(� �!�9��� ��������"��� �� �!�. 15. 
�% ����!"�, 
��! ������ � �!�"�(!)��%!�! ��?�%���! !���"0�*+� "����#, !�"*)�+�!� � �"!'��� �
 �!�-
������ �"!� ��"�, )�� �����"��� �!�!�!�!�����0 ���"�(���!����� �����$���!� �� ��?�%� !�-
�"������!� [ 67 ]. 
���� ��(�, ��"0K!����� �����!�"�� �"��� ��("���+� ��"�# �����(� �!�-
������.  

6*)�% "����� �������� �� ��?�%�!� � ��"0K�$ )!�"���$ �����*��$ ! 8�%*�!�*����, � ��-
�*"0���� )�(� �� �#&��� ��?�%�!�� 8���!�*���� ������'%�, ��������"�+��� ����$ �"��*K%*� 
�"� �!/"�%��!)��%!& )���!9. 
�% ����!"�, �"� /�!& 9�"�$ ��!����+� !�����!���#� ��?�%�!-
�#. A ��"���! 8�%*�!���%! �*)%� �����"�(����� '!�%������ �)�$%� � !��"��*��#� �����9��,  
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���. 16. �!�%������ �)�$%� [ 70 ] 
 

��%���"����� �� ���!�*"�����, �����"�+��� ��*�����-
"��0 ���������!� �)�$%! � ���& ������"��!�&. 6�"�'�-
�!� ���!�*"����� � ��"0K�$ ��)����0+ %�����"!�*���� 
��! �����! �0���/"������. ���� �� !���)�!%�, ���$�� 
)���� %���������*+ "!��*, �������� �� ������9, � ����� 
���!������ "!���$ ! ������"����� �� ��?�%�!� 9!8����$ 
%����#. ������ ���!)��%�� �!����� �����"��� ��*�����-
"��0 ���"+���!� �� )���!9��!, ��&��)���#�! � "��*K%*.  

�����!%� !������!� �!" ����#�� �����$ � �����0+ 
���!)��%!& �!�9���� ��%"+)����� � �"��*+���. A�*��! 

'!�%�����$ �)�$%! �� ���������$ �!���%� � �����0+ ����%� ����*&� 8!%�!�*���� �!%��)��-
�!9� � !����!"!�������$ �� ��$ ��"�%*"�$. �!�%������ �)�$%� (�!�. 16) ��������"��� ����$ 
��� ���%"���#� �"���!�%!, ����!����#� ��*( � ��*(�� ��%!� �������, )�� ��'�* �!�! �8��-
�!������ ����"0K�� ��"���0. A ��"���0, ����"����*+ '!�%���0+, ���������� ��%������ %�-
"!)����� �!%��)���!9 � !����!"!������#�! �� �!& �88!��#�! ��"�%*"��!. ���� !� ��%!& 
)���!9 �������� � ���!)��%*+ �"��*K%*� ! ���)�� � ��$ 8!%�!�*����, ���"� )�(� �)�$%* � ��-
���0+ ���!�*"����� ��)!��+� ���������0 �����!��"0�� ������!'��$ �"��*K%!�. 6�����-
���!� ���!�&��!� �� ��& ���, ��%� )���!9#, ��8!%�!������#� � "��*K%� ! �� %��9� �!%���!-
���%!, �� ��!�*� � %����%�. A ������ %����%�� ��'�* �88!��#�! ��"�%*"��! ���!�&��!� 
���9��� �!������������!� ! ���������!� %���"�%��. Y���� �)�$%* � ������"����$ �%�����0+ 
��������+� � �������� ������"��!! ! ��"*)�+� �!"��*+ %�!�*+, ����'�+�*+ ���9��� ���-
�#�� �����$ ��'�* ��"�%*"��! (�!�. 17).  

A ����������!! � (8), �"� ������"��!� �!"# ����*���� ��)��� !������!� ������!� ��&��- 
 

)����$ )���!9#. �*�����*�� ��� ������#& 
���&��� % 8!%��9!! ������!$. 6���#$ !� 
�!& ��%"+)����� � !���"0�����!! �!���%���-
�#, �����"�+��$ ������"��0 ���������!� 
)���!9 � ��)����0+ �� 10 ��, %������ ��)��-
�*+ �%��#������ ���������)��$ �"� ��K��!� 
������"����(� %�*(� ����). ����%� �#"! 
��*�"!%����# ����#� � �!����� �!������"+-
���!�, ������)!��+��$ �����K��!� �� 1 �� 
[ 69 ]. ��*(�$ ���&�� ��%"+)����� � ��!����- 
 

���. 17. �!"���� %�!���, ��"*)����� ������� ��- 
                       �!)��%�(� �!�9��� [ 71 ] 

 

 
 
���. 15. �����$���� ������(� ���!)�- 

�%�(� �!�9��� [ 68 ] 
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�!! ����"�!��"0��(� )��#��&��%9!����(� 8�������%����, 8!%�!�*+��(� ����% !�"*)��!�, 
���������(� �� )���!9�. ������!� )���!9# ��*��! "��*K%! ��!���!� % !������!+ ������"�-
�!� ���������(� �� ��$ �����. A ���*"0���� !��������� ��"!)!�� �!(��"�, ��"*)����(� � %�'��-
(� ��%����, )�� �����"��� � ��"0K�$ ��)����0+ !����!�0 ������!� )���!9#.  

�����!%� ���!)��%!& �!�9���� �� "!K��� ���� �*��������#& ��������%��. ������!�-
����0 !�"*)��!� "����� � ��"���! "��*K%! !��(�� �����"0%� �#��%�, )�� �������� �#����0 "�-
%�"0��� ��(�����!� ��&��)���#& ��?�%���. ��"*)��!� "�����, ������+��(� �� �"!�� ��"�# 
1064 ��, ��!���!� % ����(���* �����9�, ��&�����(��� � �����$ �����, �� 0,8� �� %�'�#� 
100 �A� �(� �������! [ 72 ]. ��%�"0�#$ ��(��� ��!���!� % ����!%�����!+ ���9����� %����%-
�!���(� ���"��������� � '!�%�$ �����, )�� *���0K��� ��)����0 !������!$. 6�����#� ���9��-
�# ��%'� ���"�(���!���� �%��#��+��� �� &!�!%�-�!�"�(!)��%!& ���$����& !��"��*��#& ��?-
�%���. ��*(!� �*��������#� ��������%�� ���!)��%!& �!�9���� ��"����� �����'����0 ��&���� 
� "��*K%* ����* ���%�"0%!& )���!9, )�� ��!���!� % �K!�%�� !������!$. 
���� ��(�, ���*"0��-
��� !����8����9!���#& ��"��!$, &���%����#& ���%�!)��%! �"� ���%�$ ���!)��%�$ �!����#, 
��)���*+ ��"����� ����!%�����!� ��% ���#����#& ��!�#& "��*K�% (ghost traps) ! "�'�#& �!(-
��"��. 

2.2. ��%+�)�)%5 "(-%���'%* (%)��-"� � %&+���)%5* �%� �#&�!�# ��5&�8. ��"���! 
��!�����!� ���!)��%!& �!�9���� � ����)�& !������!� �!" ����#�� �����$, �� �*�!, �� ��"!)�-
+��� �� ��"����$ ��!�����!� �����!%! ��� � ��'!�� !������!� �!"#. 
�% ! ���, ����#$ 
���&�� �����"��� !�*)��0 ���)����0 ���!����$���!$ ��'�* ��!��)�#�! ��"�%*"��!, !��"�-
�����0 ��&��!)��%!� ���$���� ��"%�� ! �*%"�!���#& %!�"�� ! �.�. A#��� ��(� !"! !��(� ����-
�� !������!� ���!�!� �� �����������$ !��"��*���$ �!����# ! �������!����! �(� � ��*(!�! 
!��"�������"0�%!�! �����!%��!, ��!������#�! � %��%�����$ ����)�.  

���!)��%!� �!�9��# *���K�� ��!����+��� � !�*)��!! ���9����� ���!����$���!$ "!-
(���—��9�����. A ������ [ 73 ] !��"�����"! ��"0 /���9!���� � �%�!��9!! ��������������(� 
��9������, � ��%'� �(� �"!��!� �� ���)����0 �����$, �����*��#& ��! ���!����$���!! %"���%. 
�������"���, )�� �����%! ���"���#� ����� ������"�'��!�� ��%!� ��"��!�, %�% /���9!���  
! ��9!�%*"�9!�, �� �%��#��+� �"!��!� �� ���)����0 �����$. T. Stangner � ���������! [ 74 ] !�-
�"�����"! ���9���# ���!����$���!$ ��'�* ����%"���"0�#�! ���!��"��! (��	-101) ! ��*-
����!���!, 8���8��!"!������#�! ���"!)�#� �������. Q"�(����� �#��%�$ )*����!��"0����! 
�����!%! ���!)��%!& �!�9���� *��"��0 *������!�0, )�� ����%"���"0�#� ���!��"� �������# 
����#���0�� �� ����! ���!�����! ��*-����!���, )�(� �� *����"��0 ����� �����*'!�0 ������� 
�F�. A �����$ ������ ���!)��%!� �!�9��# ��!���!"! ��%'� �"� ������"��!� �88!�����! 
��%!& ���!����$���!$. Y�)���*+ !������!� ��*�����"�+� �� /%����!�����"0��$ *������%� �� 
� ����$, � ��*�� ���!)��%!�! "��*K%��!, �� %����#& ���!�&��!� ��&��� ���!& ���!����$��-
�*+�!& ��"�%*". 6������� %��8!(*��9!� ��!����"��0 � !��"������!! �88!�����! !�(!�!��-
�� �!���!�%!���# PD153035 % ��"�%*"�� ��
 [ 75 ]. PD153035 ��"����� ���!� !� ������%�!�-
�#& ������� �"� ���(����$ �����!! !, %�% �#"� /%����!�����"0�� *������"���, ������#� ��-
&��!���� �(� ����#���!� � ��"�%*"��! ��
 ��"����� !����%�"�9!�. ����%� �����*'���, )�� 
��! pH, �"!�%!& % 8!�!�"�(!)��%!�, ����������0 ����#���!� %��$�� �!�%�. 

�����!%� ���!)��%!& �!�9���� *���K�� !���"0�*���� � ����)�& !��"������!� ��%���!-
�"0��$ ��(��!!. ������ M. Castelain et al. [ 76 ] ��������� !�*)��!+ �!���&��!)��%!& ���$��� 
�!"�$ F1C, ��(*"!�*+�!& ��(��!+ %!K�)��$ ��"�)%! (Escherichia coli). ������� ���!)��%!& 
�!�9���� ��%'� !��"�����"! ��&��!)��%!� ���$���� �!"�$ CFA/I, ��"�+�!&�� 8�%����� %�"�-
�!��9!! %!K�)��$ ��"�)%! [ 77 ] ! 8!���!$ CS2, �������!&�� % (�*��� 8�%����� %�"��!��9!! 
CFA/II [ 78 ]. 6!"! ������#& �!��� ��"���+� ��!��"0��$ ���*%�*��$, ! !& ��"!)!� ��"����� 
&���%����#� �"� (������!9���"0�#& ��%���!$. A����$���!� ���K��$ �!"#, ��*�"��"����$ 
�"!��!�� ���"!)�#& 8�%����� ����# ��!���!�, ��!���!� % ���%�*)!���!+ ��!��"!. A���!%��-
���!�� ������#& ���*%�*��#& !������!$ ! ��*�"��"!������ ���)��� ����0 ��%���!$ � !�8!-
9!������#� ��(��!����. 6!"! (�����"�'!��"0�#& ��%���!$ !��+� !�*+ ���*%�*�* ! ����-
����"�+� ����$ "!��$�*+ 9���)%*, �������*+ !� ����� ����0�� �������(� ��"%� (�!"!��)  
! ����(� !"! ��*& ����0�� ��(��!���#& �!"!���. ��&��!)��%!� ���$���� ������#& �!"�$ �� 
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��(����K�!$ ���0 �"��� !�*)��#. A ������ [ 79 ] �������! ���!)��%!& �!�9���� ! ������)!-
��+��$ /"�%������$ �!%���%��!! !�*)�"! ���8�"�(!)��%!� ! �!���&��!)��%!� ���$���� "!-
��$�#& �!"�$ ��"�)��%!�"�$ ��%���!! Lactococcus lactis.  

A ����!�!! ��%����#& ������!��!��#& ����"����!$ *)����*+� ���������#� ��!�!�!��#� 
����!, ������!�#. A.J. Crick � ���������! [ 80 ] !���"0����"! ���!)��%!� �!�9��# �"� !�*)�-
�!� ���)����! ����#���!� � /�!���9!���! ������!��� Plasmodium falciparum, ����*�!��"� ��-
"��!!. A ������ !�*)�"! �"!��!� ��%!& !�(!�!�����, %�% (����!� ! 9!��&�"��!� D, � ��%'� 
8������� &!����!��!�� �� ���9��� ����#���!�.  

��%����#� ��%���!!, ����!���, Deinococcus radiodurans, �����"�+� *���$)!����0 % �F  
! !��!�!�*+���* !�"*)��!+ �� �)�� �#���� �����%�+�!& ���9����� ������9!! !& ��
. �"� 
!�*)��!� ���9����� 8���!�����!� 8!"������� �*%"�������!��� RecA, *)����*+�!& � ���-
9���� ������9!! ��
, � ��%'� !& ��&��!)��%!& ���$��� �����# �����# [ 81 ] ��!���!"! ����-
�!%* ���!)��%!& �!�9����, ���������*+ � �!%��8"+!�!%�$.  

3. ��������� ��	� � ������� 

����
��� ���������� 

6���"�'���#$ ����� [ 82 ], ��������#$ �� ��!�����!! %���9��#& �����������, !���� ��-
"�� ������� �������*���� !���"���!�, �� ��� �� ����� �����"��� ��"*)!�0 ���������#� ����#� 
� �!"� ����#�� ����!. 	�% '� %�% ! ����� ������-�!"���$ �!%���%��!!, �%��!�����!� ��"��!$ 
���#�� �� !���"0�*�� /"�%�����(�!���(� !�"*)��!�. L��� ����� ��(!���!�*�� ����*'���!� %�-
"����!$, �#������� ����#��� �����$ ��'�* )���!9�$ ! ���"�'%�$. A ��"!)!� �� ��#)�#& ���-
����� ��!�����!� %���9���(� ���������� (����!���, � %�)����� �!%������� !"! ����������(� 
������� � �!�&!�!!), � /��� ������ %���9��#$ ��������� �� ��"0%� !���"0�*���� %�% ������, �� 
! !(���� �%�!��*+ ��"0 �� ����K��!+ % ��!%���"���#� % �(� �����&����! )���!9��.  

A����$���!� *����"�+��(� �����'��!� �� %���9��#$ %�!���"" ��!���!� % ���!(��#� %�-
"����!�� �(� �����&����!, �� %�����$ !����!"!�����# ���9!8!)��%!� ��9�����#, �������#� 
� !������*+�!�! ��"�%*"��!. ����#� ���)��!� �����'��!� �#�#��+� %�"����!� �����$ ��-
�"!�*�#, ��! *��"!)��!! ���"!�*�# %�"����!$ ���!�&��!� ���#� ��!%���"����(� ��?�%�� �� 
�����&����! %���9���(� ����������. 6�! /��� ����#� �����$ �����$ ���9!8!)����! ���!�&�-
�!� ��! ����#& �����'��!�&, �����9!8!)��%!� ���!����$���!� ����#��+��� ��! ��"�� �!�%!& 
���)��!�& �����'��!�, )�� ���9!8!)��%!�. 	�%!� �������, ����� ���)��!� �����'��!�, ��'-
�� !����!�0�� �� �����9!8!)��%�(� ����#���!� ! ����%�!�����0 ���9!8!)��%!� ���!����$��-
�!�. ����� �����"��� !��"������0 �!"* ����! � K!��%�� �!������� — �� ���0�� �"��#& �����-
9!8!)��%!& �� ��������#& �����$ ! �!"0�#& %���"����#& ���!����$���!$. 

60���/"�%��!)��%!� ���$���� %���9���(� ���������� �����"�+� !���"0�����0 �(� %�% �!%-
��8�� ! ����%�!�����0 ����*'���!� %�"����!$ ���"�'%!, �#�����#& ����#��� ����!. L�! %�-
"����!� %������!�*+��� � /"�%��!)��%!$ �!(��". �!(��" *%��#���� �� ��"0%� �� ��!�*����!� 
���"!�� (����%�!�*��#& )���!9), �� ! �� !& %�"!)�����, � ��%'� �� !& �������� % ��9�����*, 
��!%���"�����* % �����&����!. 6��9��� �%��!�����!� ����*�� �!�!��"0��$ ��������(����-
%!, ��'�� ��*�����"��0�� � ����#& �����& (� ��%**��, �� ����*&�, � '!�%���!), ���!���� "!K0 
���%�"0%� �!�*�. ����� ��!���!� �"� !������!� �!"# ����!, ���%�"0%* )���!9# �� �����&��-
��! ����������, �������#� � ����%�!�*��#� ���"!���, �����*+� �&��* *�!"!��"�.  

\"����� ���!�*������ �����(� ������ ��%"+)����� � ���, )�� !������!� !��� �� �"� ��-
��"0�� �����$ ��"�%*"#, � �� ���� ������"� ��"�%*", � ���*"0���� ��"*)����� *��������#$ 
���*"0��� �� ���� !������!�. A ��������� ����� ��!�������� ��! �!�� �&��# !������!� �!"# 
���#�� � !���"0�����!�� %���9���(� ����������. 6������)�"0�� ��!����"��0 �&���, ��%����-
��� �� �!�. 18 [ 82 ]. A /��$ �&��� � (��������� ������"��0 �����'��!� �� %���9��#$ ��������� 
� )������$, �����$ ����������$ )������ QCM. 6�! *��"!)��!! ���"!�*�# %�"����!$ �����&-
����! QCM �����+��� *�"��!� �"� ���#�� ��%���"����$ )���!9# �� �����&����!, ! � ������ 
���#�� ����"����� �%*��!)��%!$ �!(��", %����#$ 8!%�!�*���� � �����0+ ��"�%�!���(� *�!"!-
��"�. �*'�� �����!�0, )�� ��! ��#)�� !���"0�*��#& � /��� ������ �������& ����"���!� ��-
���&����! ����)���!9��! (�%�"� 1 %) !������!� )�����# dF /F (������ �!'�, )�� ���� 8�� 
��������*��#& ��������������$ �����!�"�, ��/���* ��"!)!� ��?�%��� �� �����&����! ��  
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���. 18. �&��� *������%! �"� !��"������!�  
��"��!� ���#�� [ 82 ] 

  
 

 
 

���. 19. ����"0 %���9���(� ����������  
� �!�� ��*& ���%!& ��"���% [ 83 ] 

 
���!(* )�����# ��8!%�!�����0 *'� ��"0��. �� ������ ���#�� ��'�� �#�0 ��8!%�!����� � �!�� 
�%*��!)��%�(� K*��. ����# ����� ���" ����)!� !����*������ &!�!%�, �!�"�(� !"! ���)�, ��-
��&��!�� �������!)��%�� ��!���!� 8!�!%! %�"����!$ � ����������&. �! ��!� !� �*�����*+-
�!& � ��������� ����� ������� �� ��!�#���� ���!����$���!� )���!9# ��"�$ ����# � �����&-
����0+ %���9���(� ����������. 6�/���* �����# [ 83 ] ���������"! ���������*+ ��"*/��!�!)�-
�%*+ ����"0, ��������*+ �� �� �#)!�"��!! !� ����#& ��!�9!��� ��������'�#& �������%  
% %�"����!�� ��(�*'����$ %���9���$ �"���!�#, � �� ������!! �"�'���#)!�"���#& ��"!)!� !� 
/%����!�����. L��� ���&�� ����!� �"�'�*+ ���&����*+ ����)* % ���������$ ! �����"��� ���-
�"��!�0 �"!��!� ��������"����$ ! "�%�"!�������$ ������$ ��(�*�%! �� )������#$ ��%"!% ��-
�"0��(� ����������. A /��$ ����"! %���9��#$ ��������� ��������"�� � �!�� ��*& ���%!& ��"�-
��%, ��!'*�!&�� �����)�#� �������, %�% �&����!)�� ��������"��� �� �!�. 19. 


�%��� 8!�!)��%�� %���!�� ����!%�����!� �!(��"� ���#��? 6�!�*����!� ��?�%��� �� ��-
���&����! ���������� ��!���!� % �����)!��"0���* !�%�'��!+ 8���# %�"����!$ �������#  
� �!�� &���%�����$ ������%!�. 6�!�9!�!�"�� ��� 8�%� !�%�'��!� 8���# %�"����!$, �����* 
)��, %�% ��"0%� ��?�%� ��%!��� �����&����0, 8���� %�"����!$ �������� � �������!� �������$ 
���#. A �����������$ �"���!�%� ����!%��� ����&���#$ ���9��� � �#�K!�! (�����!%��!, %�-
���#$ ! ��������"��� ����$ �!(��" ���#��.  

�� �!�. 20 ��%����� ����)!������ �� ����"! �������0 %�"����!$ ��(�*'����$ ! ��������$ 
�����&����! �"� ��*& ��"�'��!$ ��)�)��(� ��?�%�� m. �!'��$ ��)%� &���%�����$ ������%!�  
 

 
 

���. 20. C&��� ����!%�����!� �!(��"� (a); ����)!����#� �!(��"# �� ����#&  
(�����!%�& � ���!�!����! �� ��"�'��!� ��?�%�� �� %���9� (# ) [ 83 ] 
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���. 21. �&��� *������%! � !���"0�����!�� ���"!������ 
(6
 — �������"0�#$ %���0+���, QCM — ���������, 
�#������#$ !� %�*("�$ %���9���$ �"���!�# �������� 
                                    1,5�8 �� [ 83 ]) 

  
 

 
 
 

���. 22. L%����!�����"0��� �&��� !���-
���!$ ���"!�*���-)������#& &���%��- 
                         �!��!% [ 84 ] 

 
����������*�� ��"�'��!� ��?�%��. ���"�'!� /�* �������0 %�"����!$ �� ���������#� (�����!-
%�� ����������, �����# ��"*)!"! ���%�� �!(��"� ���#��, ��%�����#$ �� �!�. 20, # . M�"! ��?�%� 
��&��!��� ��)�� � 9����� ���������� �"!�# L, �� ������ ! ��� )���#� (�����!%! ���*����*+� 
�����. ��("���� ���)���� �� /��$ ����"!, ��! ������!! ��?�%�� �� 9����� ���"+������ ���� 
�����$ (�����!%!, ! �"� ��"�'��!� x/L = 0,55 ��"!)!�# �!(��"�� �����$ ! ����0�$ (�����!% 
�����!��+���. 6�! ��"0��$K�� *��"!)��!! ��%"����!� �� x/L = 0,7 �!(��" ���#�� �����!� 
���!�*��������� !� �����$ (�����!%!. A�� ��! �"*)�� ����'��# �� �!�. 20, # .  

6�! ��������!! ��?�%��� � 9�����"0��$ )���! ���������� !������!� "*)K� ���(� �����-
�!�0 �� ����0�$ (�����!%�. �"� �#��"��!� (�����!%! !���"0����"�� 8!"0�� �� )�����* (3F+f ). 
��������%�� �����$ �&��# ��"����� ��, )�� ����&��!�� �)��0 ��)�� ������!���0�� �� ����-
�����*+ ! (3F+f ) )�����#. 6�!�����!� �����$ �&��# (�!�. 21) �����"��� ������!�0 !������!� 
K*����(� �!(��"� �� �� 8!%�!�������$ )������, � � !������"� )����� ��"!�! (3F+f ), )�� ��-
���"��� *�����!�0 ������$%* ! ���#�!�0 ��)����0 ������. 

�� �!�. 21 ��%����� �&��� ��������!� /%����!�����. \�����!)��%�� �����'��!� U0 �"��-
�� !��������$ ���"!�*�# (�� 0 �� 10 A �� ����� 30—120 �) � )������$ %���9���(� ���������� 
(F  = 14 �\9) �������� �� (���������. 6�! *��"!)��!! ���"!�*�# �����'��!� *��"!)!������ 
���"!�*�� ���!(��#& %�"����!$ �����&����! %���9���(� ���������� ! ���!�&��!� ���#� ��!-
%���"����(� ��?�%�� �� �����&����!, ��! /��� �����*���� �%*��!)��%!$ �!(��", %����#$ 8!%-
�!�*+� ��� '� ���#� %���9��. �!(��", %����#$ ����"����� ��! ����#�� ����!, ��!������  
� 8!"0���, ����������(� �� ����0+ (�����!%* � *�%�$ ��"��� �5 %\9, ! )���� ����"�!��"0�#$ 
*�!"!��"0 ����*���� �� �&�� *����$����, �#��"��+��(� 8*�%9!! ���"!������, ����!�����(� 
�� USB-����* � 6
. A [ 83 ] !���"0����"! ��������� � �!�� ��"��%! K!�!��$ 1,5 ��, �#�����-
��$ !� ��#)��(� ���������� � �!������� �!�%� 8 ��, � ��!����9!�$ ��"��%! ���"0 ������!$ 
���!(���$ ���#. ��("���� ��������"��!�� [ 83 ], ��%��#� ��"���! %���9���(� ���������� ��-
"�+��� ��""����#�!, ! /�� �#"� �������'���� /%����!�����"0��. 6� �������!+ � %�*("�$ 
�"���!��$ ��������� � 8���� ��"��%! "*)K� �����"����� � ��"0+ )*����!��"0��(� �!%��8��� 
! ���� �!(��" ���#�� � ��"�� )��%!�!, ��%� �#��'���#�! 8������!. A�� !������!� ��������-
�� � '!�%���!, %+����-�)�$%� ���"��� ��%!� �������, )�� ���� ������� — ����*&, ������ — 
'!�%���0. �)�$%� ���������!������ ��! 30 �C. 

�"��*+�!$ ������ 8!%�!�����!� �!(��"� ���#�� !���� �����*+ �&��* !������!� 
(�!�. 22). �� %���9��#$ ��������� �������� )�������-���*"!������#$ (��) �!(��", )������ 
*��"!)!������ "!��$��. �!������ �%��!�����!� )�����# df �#�!������ ��%, )���# ���&��!�0 
��"�'��!� ���������. ��#)�� �"� %���9� 14—15 �\9 /�� ��"!)!�� ������"��� df  = 20—
30 %\9. � %�'�#� K�(�� *��"!)!���� ���"!�*�* ���������(� �����'��!�, ���������(� ��  
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���. 23. �&��� ��?������ ���!�&�'���!� S-�!(��"�: ��!���!� ���"!�*���-)�������$ ���!�!����! �"� 
���"!)�#& ���)��!$ �����'��!�, ��!%"��#�����(� % QCM (a). 6�/����� *��"!)!��+����� �����'��!� 
��!�* ����&, �� 0 �� 10 A. 6� ��! x !������!� )�����# ��"!�! ����������$ )�����# QCM. ��%�'��!�, 
�������'��+�!��� ����"��!�� (���#���) )���!9#, �����"�+��� �� ������"����$ ��"!)!�� �����'��!� 
(/�� ��"���0 ����)��� �� �!�. 
 ! ��%����� ��"�� ����"0�� �� �!�. # ). S-�!(��" — /�� �*��� ����"+��#& 
���)��!$ !���(��"�� !"! �"����0 ��'�* /%����!�����"0��$ %�!��$ ! ��"!�����, �(!��+�!� �(� 
(��. ���&�!$ �!�. �). 6�"*)����� ����� ���)��!$. �� �!'��� �!�. � ���!�!����0 S-�!(��"� �� ���"!�*�# 
�����'��!�, ��!%"��#�����(� % QCM. ��'�� �!���0, )�� ���#� ���!�&��!� �� �����'��!! 2—4 A; 
��)��� ��"�'��!� ��%�!�*�� ������"����� ��!����!���!�� % �*"+ ���!������$ ���"!�!)��%�$ ����-
��"# y = ax2 + bx + c, %������ ��������� �� ��)%�� �%�"� ��%�!�*��. 6�!�����# ����#� �"� ���%�*)!-
���!� ���$��$ ��!��"! �"!(��*%"���!��� ON1/ON2 (��. �!'�) (�����&������� %��9�����9!� ON1� 
                                                                      �1011 ��"�%*"/��2) [ 84 ] 

 
%���9��#$ ���������. C �����0+ �X6 ���!�#������ ��% (I), ���&����!$ )���� %���9��#$ ��-
�������, ! �����'��!� (U). �"� *��"!)��!� �!���!)��%�(� �!������� ! ����%�!�����!� �!(��-
"� !���"0�*���� "�(��!8�!)��%!$ *�!"!��"0. �"� !������!� ��%� !���"0�*���� �����8������� 
��%� (T). �����"��!� (���������� ! ���� ����#& ���������� %���0+����� (6
) � ����� CVI-
LabWindows. A ������ ���#�� �� ���"!�*���-)�������$ ���!�!����! ����"�+��� !�%�'��!�. 

3.1. �4�#4"-'# /#))!*. M�"! ��!�����0 ��?�%� �����������(� ������� % �����&����! QCM 
(AT-����) (%�"����!� ���!(� �� ��"�!��) ! �������0 ���������� �����'��!� ���"!)��$ )����-
�# ��"!�! ��������� (�40 %\9 � ��K�� �"*)��), �����&����0 QCM �*��� %�"����0�� � ���!(�-
��$ ���� � ���"!�*��$, ���!����$ �� ���)��!� ��!%"��#�����(� �����'��!�. ���"!�*���-
)�������� ���!�!����0 �*��� �#("����0 %�% ��%����� �� �!�. 23, 
. L�� ���!�!����0 ��!�#����-
�� /%�!��"�����$ �&���$ ��(�*'����(� QCM. C *��"!)��!�� ���"!�*�# �����&����! QCM 
)���!9�, ��!%���"����� % �����&����!, ����"�����, ! � /��� ������ ����"�+��� !�%�'��!� �� 
���"!�*���-)�������$ ���!�!����! (��. �!�. 23, #). A�"!)!�� !�%�'��!� ���!�!� �� )!�"� ���-
�����#& ��?�%���, !& ����# ! �!"# ����#���!� ��?�%�� � �����&����0+. �!"� ����#�� ������-
"����� !� ���)��!� ��!%"��#�����(� �����'��!�. 

A�"!)!�� !�%�'��!� ���#������ S-�!(��"��, %����#$ ��"*)�+� � �����0+ �������!)�-
�%�$ �������%! ���"!�*���-)������#& %�!�#&. L��� �!(��" ��(!���!�*���� �� ���"!)�#& ���-
)��!�& �����'��!� (��. �!�. 23, �). L��� ����� �#" ��!��� ��"�� ����"0�� � [ 84 ]. 

L�� �����!%� �#"� ��!������ �"� ������"��!� �!"# ���%�*)!���!� ��!��"! ��
. �"� 
/��(� �#"� ����&��!�� ����������0 �!"#, ��$���*+�!� �� ��"�, ��!%���"����� % ��!'*��$�� 
�����&����! � '!�%���!. ��'�* �����&����0+ ������(� ��"� ! ���%�$ ���%�$ '!�%���0+ ���- 
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���. 24. Y��!�!����0 �%�����! '!�%���! �����!��"0�� ���"�'%! �� ��������!�  
                                                               (��0 Z ) 

 
(�� �*�����*+� �!"# ��"�%*"����(� �9��"��!�, ��!�����!� % ���*, )�� 
��!"�(�+�!$ % ������$ ����%� �"�$ '!�%���! (��% ���#����#$ �-�"�$) 
��"����0+ �����'!������, %�% �# ��!"!��� % ��$. �������������� /��-
�*, (���!)��� *�"��!� % *������!�� ��!'��!� ���%�$ '!�%���! �����!� 
� ��������!! �������!� � �*"0 �%�����! '!�%���! �� ������!'�#& 
�����#& �����&�����&. �"� ��(� )���# ��!���0 ��!'��!� ��"� � '!�%�-
��!, ����&��!�� ����0 �(� �%�����0. A�"!)!�* �%�����! ��'�� �9��!�0 
!� ���"!�*�# %�"����!$ %���9�.  

6�! )������ %���9���(� ���������� f  = 14 �\9 ! �����'��!! 8,0 A ���"!�*�� ���!(��#& 
(�����!)��%!& ��9!""�9!$ ����!(��� x0 � 0,4 �%� [ 85 ]. ��%�!��"0��� �%�����0 u0 = –��x0 �  
�sin(� t) � 35 �/�.  

3.2. �%�# �"(�"-%���)%5 /�%7�)%� � 7%/'"�-%. �������� �� ��, )�� ��%���"���#$ ��?�%� 
������!'�� ������'��� � �-�"�$, ��*��! ����(� �-�"�� !�-�� (���!���� �%������$ ���0 �"��#� 
��)��!�. ����!9� �%������$ �� ���"�'%! QCM �� ���&��(� %��9� (d  = 2 + 12 = 14 ��) �"!(�-
�*%"���!�� ����� �V � u0 �(1 – e–d /�) � u0d /� � 35 �14/150 = 3,3 �/�. �"� �9��%! �!"# ������!�"�-
�!� ��'�� �����!�0 ����������#$ ����% ��������#� �� �%�����0+ 1,6 �/�, �����$ ������$ 
�%�����! ����%��!� �� ��"*�#���� ��?�%��. ����� )!�"� ��$��"0��� ��! ����%��!! ��'� 
���0K� ��!�!9#: Re = �ud /� � 1 �160 �12 �10–7/0,01 = 0,12, )�� �����"��� �����"0�����0�� !�-
������$ 8���*"�$ ���%�� [ 86 ] �"� �!"# ������!�"��!� �8��# ����%* ���%�$ '!�%���!: 
Fres = 6�(d /2)�(�V/2) = 6�(10 �10–7) �0,01 �300 = 560 ��. 
�% �#"� ��%����� � ������ [ 87 ], �!"� 
������!�"��!� ��! ����%��!! �� ������% ������&��!� !���9!���#� �!"# Finert, ��/���* �!"� 
������!�"��!� ���!�!� �� ��������!� �� ���"�'%!, ! ��! � >> L (�"!�� ��"�%*"#) ���!�!����0 
�%�����! �� ��������!� �� ���"�'%! ��'�� �)!���0 "!��$��$, %�% ��%����� �� �!�. 24.  

3.3. �"/9"-"�'# "4�#&�"�. �"/%;%'#�%5 ("���*)"�-%. �"� !������!� �!"# � �����0+ 
%���9���(� ���������� ����&��!�� ��!�����0 %���9��#� �"���!�%! AT-�����. ��#)�� !���"0-
�*+� �"���!�%! �!������� 8,25 ��, �"��%�-�#�*%"#� (%�!�!��� 0,2 �!����!!), ������+�!� �� 
����������$ )������ 14,3 �\9 (Morion Inc., ���%�-6�����*�(, ����!�), "!�� �"���!�%*-��"��-
%*, �#������*+ !� ��%�(� %���9�. ���!8!%�9!� �����&����! �#"� �#��"���� � !���"0�����!-
�� ��*& ���"!)�#& �����!%:  

(i) 
����%�!"0�#� (�*��# (COOH) �#"! ������# � ��"��#� /"�%������ (�� �����&����! 
QCM) )���� �!�"0�#� (�*��#. �"� /��$ 9�"! �#"! !���"0�����# �!�"#: 1-��%���!�" 
CH3(CH2)8CH2SH (�!�" 1) (Sigma-Aldrich) ! ���%��������%������ %!�"��� HSCH2(CH2)9� 

�CH2COOH (�!�" 2) (Sigma-Aldrich). 6��"� ��%���"��!� �� �����&����! /�! ����!���!� ��-
���'�� %��9��#� (�*��# CH3 ! COOH ��������������. ������K��!� %��9�����9!$ �!�"� (1)  
! �!�"� (2) �#"� �#�����, ��!�!��� �� ��!���!� ������ ��"�%*" ��
: 2 �� (K!�!��) ! 10—
12 �� (�"!��). ����# !�%"+)!�0 ���!����$���!� ��%���"���#& �� �����&����! ��"�%*" ��
 
��*( � ��*(��, ����&��!�� 8!%�!�����0 !& �� ��������!! �� ����� )�� 10 �� ��*( �� ��*(� (�� 
20 �� � ��K!& /%����!�����&). 	�%, �#"� �#����� ������K��!� �!�"� (1) % �!�"* (2) 10000/1—
40000/1. 6�"*)����� �����&����0 �����'�"� (�*��# CH3 ! �)��0 ����"0K*+ %��9�����9!+ 
(�*�� �OOH (�!�. 25). 
��9�����9!� (�*�� COOH ��"'�� �#�0 �!'�, )���# ������)!�0 ���-
���0 ��%�#�!� �����&����! ��"�%*"��! ��
 ����� 1 %. 6��"� ��(� %�% �#" ���'��� ����-
�"�$ �!�"��, �"!(���� � ��!��(�*���$ �#" ��!%���"�� % %����%�!"0��$ (�*��� � �����0+ 
����������$ ���9��*�# EDC/NHS.  

(ii) A����� �����!%� &!�!)��%�$ ���!8!%�9!! (��"*)����� �����&����0 ��%����� �&���-
�!)�� �� �!�. 26) ���"�(!)�� ��$, )�� ��!���� � ������& � ��� [ 5, 88—90 ]. �"� ���!8!%�9!! 
�#"� !���"0������ ���"�(!)��� ���9��*��: �!�%�!� %����!� ���'��"�� �� QCM ��! �������-
�*�� 200 ��. Y���� �����&����0 �������#��"! � K2CrO4 �"� ��"*)��!� ��"0K�$ %��9�����9!! 
��-(�*�� �� �����&����!. ��"�� ������9 ������"! � �����8��* ��!������!"��!/��%�!�!"���  
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���. 25. 6����&����0 � ��!%���"���#�! % ��$ ON1  
(5�-NH2-TCAGGCAGTACCACAAGGCC-3�) [ 91 ] 

 
! !�%*�!����"! � ��)��!� 12 ) ��! %�������$ ��������*��, ���"� )�(� �#���'!��"! � ��)��!� 
2 ) ��! ��������*�� 80 ��. �"� �%�!��9!! �����&����0 �������#��"! ��������� 9!��*�&"��!-
�� � �9����!��!"� (%��9�����9!� 4 �(/�") � ��)��!� 2 ), ������K!��� ��! %�������$ �������-
�*��, ����#��"! �9����!��!"�� (5 ��� �� 1 �") ! ����� ��������� SBB �*8���. �"� !����!"!-
��9!! �"!(��*%"���!��� �� �%�!�!������*+ �����&����0 �����!"! ������� �!���"�%*" � SBB 
�*8��� !"! � 0,15 � NaCl (%��9�����9!� �"!(��*%"���!��� 10–5 �) ! �#���'!��"! ��! %��-
�����$ ��������*�� � ��)��!� 12 ). 6��"� /��(� ����#��"! �����&����0 �*8���#� ���������, 
�����'��!� 0,02 � 	�!�/HCl �� 7,5, 0,1 � NaCl, 0,002 � MgCl2, 0,05 % 	�!�-20. 

A ��"!)!� �� �����$ �����!%! ���!8!%�9!! �����&����!, (�� *�"��! ��!%���"��!� ��
 
��"�+��� %����%�!"0�#� (�*��#, ����0 �%�!��� ��� �����&����0, ! ����&��!��� %��9�����9!� 
��
 ����!(����� �����"��!�� ����&��!��(� %�"!)����� �"!(����� � %��9��#�! ��!��(�*�-
���!. 

�"� �!�"0��$ ���!8!%�9!! �����&����! ����"��!� ����������(� �"!(����� �� �����&��-
��! ���!�&��!� ��! 8 A. �"� �����$ �����!%! �!(��" ���#�� �� ���"+��"!, ��% %�% �� ��&�- 
 

 
 

���. 26. �&��� ��!(����"��!� �����&����! � !���"0�����!�� �����$ �����!%! ���!8!%�9!! �����&��- 
                                                                                    ��! [ 91 ] 
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���. 27. 3D �!(��", ��"*)���#$ � ���"!������ ���%��� (�&��� 2) ��! ��"!)!! %���"���������$ ���#. 
C%��!�����!� ������!��� �� )������ �5 %\9, � %�'�#� K�(�� �"���� *��"!)!������ ���"!�*�� �����-
'��!� (0—6 A), ���������(� �� %���9 (��0 �%��!�����!� �� ������!); ���!�!����0 �!(��"� �� ���"!�*-
�# ��! �����"��!! %���"���������$ ���# (
), �!(��" ���"� ������������!� � 2D (# ); ���"�(!)�#$ 2D- 
                      �!(��" �"� ��%���"���������$ ���# (�). Z — �%*��!)��%!$ �!(��", *�". ��. [ 92 ] 

 
�!��� �#K� 10 A (��"�� �!"0��� ����0 ��"�%*"# ��
 � �����&����0+). 6��%�"0%* �!(��", ��! 
%������ ���!�&��!� ���%�*)!���!� ���$��$ ��!��"!, ��&��!��� � �!������� 3—4 A, ��� ����-
�!%! ���&���� �"� ���!8!9!�����!� �����&����!. ����%� � �"*)�� �!�"0��$ ���!8!%�9!! 
����$ �"���$ ����0+, ������"�+��$ 8!%��9!+ ��
 �� �����&����!, ��"����� ����0 ��"���—
����. �� ���%�*)!���!� ��!��"! ��
 !��� ���0K� /���(!!, ��/���* "*)K� !���"0�����0  
�!�"0�*+ ���!8!%�9!+, ��% %�% ��� ������)!���� %�����"!�*���� %�"!)����� ! ��"�� *����-
��)����� �����"�'��!� ��"�%*" ��
 �� �����&����!, )�� !�%"+)��� !& ���!���� �"!��!� 
(��������!� ��'�* ��"�%*"��! ��"0K�, )�� !& �"!��). 	�%!� �������, ��'�� �#�0 ��"*)�� 
��"�� )��%!$ �!(��". 

A ������ [ 92 ] ��%���� ����� ������"��!� �!"# ���%�*)!���!� ��!��"! � !���"0�����!�� 
�&��# 2. ������ �����!%� �����"��� ��"*)!�0 3D %���!�%* �!(��"� ���#�� (�!�. 27). 

3.4. ��%+�)�)%� '�#����"9" ��&")#-"�# /�5 �#�'���%�#)%5 ���. ��������!� ��!��-
���!� ����#& ������� % ���%�*)!���!+ ���$��$ ��!��"! ��
 �"� ������ �� ������ � ���, %�-
%��� �!"� ���%�*)!���!� ��
. 

A %�)����� ��?�%�� !��"������!� �#"! �#����# ��� ��"����0+ %���"��������#& �"!(�-
�*%"���!��. A ������ [ 93 ] ��%�����, %�%!� �������� ��'�� ���!�����! ���%�*�%* ! %�%��# 
�'!����#� ���)��!� �!" ���%�*)!���!�. ��"�%*"� ds-��
 ��'�� ����#���0�� ���%�"0%!�!  
 

��������! (�!�. 28). M�"! �!"� ��!"�'���  
% ����!����"�'�#� %��9�� 9���)�% ����"-
"�"0�� ��&��-8��8�����* �%�"��*, �� ����#� 
�*��� ���!�&��!�0 � ���!(���� ��'!��. M�-
"! �!"� ��!"�'��� �������!%*"���� ��&��-
8��8�����* �%�"��*, �� �*��� ��*�����"��0-
�� ��'!� � ���"�������"0�#� ����#��� ���-
��$ ��'�* ����!��#�! �������!��!. 
���� 
��(�, ��'�� �#�0 ���"!����� ! ���K���#$ 
��'!� ����#��. 

A ������ [ 94 ], � %�����$ �����#� ��!-
���!"! % ��
 �����, �����"�+�!$ !��"�-
�����0 ��!��)�*+ ��"�%*"* — ���!)��%!$ 
�!�9��, �������! �#"� ��%�����, )�� ��!  
 

���. 28. ���"!��9!� ������"����(� ��'!�� ���-
�#�� ������"����� �������� !����!"!��9!! 9�- 
                                 ��)�% [ 93 ] 
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�!"� �%�"� 65 �� ds-��
 *�"!������ ��!����� � 1,7 ���� �� �������!+ � �����"0��$ �"!��$ 
B-8���# ds-��
. 6���&�� �)��0 ��("�������#$, K!�!�� F  � x �"��� ������"��� ���(� "!K0 
���%�"0%� �!%��0+�����. 6�! ����#K�+��$ �!"� ���"+������ ����"0�� ��"0K�� �"��� �� x, 
���8!"0 ����������*�� ����&��* �"!�# ds-��
 % �"!�� ss-��
, ��/���* �#"� �#�%����� 
������"�'��!�, )�� ���!�&��!� ����&�� !� ds-��
 � ss-��
 [ 94, 95 ]. ����%� � ��"0��$K�� 
/�� ������"�'��!� �#"� �������(�*�� �� �������!! ��(�, )�� 65 �� ���������)�� �"� ���%�*-
)!���!� ��!��"! [ 96 ]. �� � ������ [ 97 ] �#"� ��%�����, %�% /%����!�����"0�#� %�!�#� �����-
'��!� ds-��
 ! ss-��
 ��(*� �#�0 !���"0�����# �"� ��"*)��!� �!"# ����#�� � ���!�!����! 
�� �%"���� ��������$ /���(!! ����&��� ��'�* �������!��! ��"�%*"# �helix� ! �coil�. �����!-
��� �������*+ /���(!+ ������!"!��9!! ��� ��$���!�� �!"# � !������!�� ��������$ /���(!! 
�"��"��!� ��
 ��� ��!"�'����$ �!"#, �����# ���"�"! �#���, )�� �"��"��!� B-��
 ��"'�� 
���!��$�! ��! �!"� �� 60 �� 80 ��. 

L%����!�����"0�� ��%�����, )�� ��"!)!�� �!"# ���!�!� �� �!�� ���"�������"0����!  
! ��'�� �����0�� �� 65 �� 300 ��. 	�%, �"��"��!� ��"!-(dG-dC) ��
 ���!�*�� % 300 ��, � ��-
"!-(dA-dT) �"��!��� ��! �!"� 35 ��. 

Y��!�!����0 c!"# ����#�� �� (������!! ��%'� ��������!��"! � ������ [ 1 ]. Q#"� �������-
���� ��� �"*)�� (������!! ����&��� ds-��
 � ss-��
: � ����� �"*)�� ���?��!���!� ���&��!"� 
���"�(!)�� ������(!���!+ ���%�-��"�!!. Q#"� ��%�����, )�� ��%!� ������� ��'�� ������-
"!�0 ��������������� /���(!! AT ! GC ��� �������!$. A [ 61, 97, 98 ] �#"� ��%�����, )�� �!"� 
��! zip-(������!! ���$��$ ��!��"! ��
 �� ���!�!� �� �!�� ���$��$ ��!��"!. 	�� �� ����� 
�!"� ���!�!� �� AT ! GT ���"�������"0�����$. A AT ���� �������!$ ����!"!��9!� ������)!��-
���� ��"0%� )���� ��� ��������#& ����!, � �� ����� %�% � GC ���� �������!$ — � �����0+ 
���& ��������#& �����$. 6� /��$ ��!)!�� �"� AT-��(��#& ���"�������"0�����$ ���%�#�!� 
���!�&��!� ��! *�!"!! 10 ��, � �� ����� %�% GC-��(��#� ���"�������"0����! ��%�#��+��� 
��"0%� ��! �!"� �%�"� 25 ��. �"� ���"�������"0�����$ �� ���K���#�! AT ! GC ���%�#�!� 
���!�&��!� ��! �����'*��)��� ���)��!! �!"#. 	�%, �"� �!�!)��$ ���"�������"0����! ��
 
!� 30 ��� �������!$ �"!�� �"��� ������"��� �%�"� 27 �� ! ��&��!��� � &���K�� ��("��!!  
� �'!�����$ �"!��$ — �%�"� 30 ��. �!"� ���%�#�!� ��
 ������"��� �%�"� 20 ��. 

\������!� ���!(� � /��� �"*)�� �"��*+���: ���$��� ��!��"0 �����(!������ ����""�"0�� 
��"�%*"�, ! �!"� ��$���*�� ������������ �� ���& ����& �������!$ ���$��$ ��!��"!. �!"� ���-
�#�� ���!�!� �� �%�����! ��(�*'��!� ! �"!�# ���"�������"0����! [ 100 ]. 

���"!�����0 ��� !"! !��$ ��'!� ��'��, !����!"!����� ���!����$���*+�!� 9���)%! ��-
����"���#� �������. ��!��"0K!� �!"# ���"+��+��� ��! ���!(���� ��'!��. 

	����0 ��������!� %�% ���!�&��!� ���%�*)!���!� ��!��"! �� %���9���� ���������� ! �9�-
�!� �!"#. 
�% �#"� �%����� �#K�, ��! ��!'��!! �����&����! ����!%��� ����"0�� �!"0�#$ 
(���!��� �%������$ � �-�"��. A /��� �"*)�� ��"0K*+ ��"0 !(���� (!����!���!%� ��"�%*"#, �.�. 
������"��!� ��!'��!� '!�%���! ! (������!� ��"�: �)!���� ��"�%*"* �#���*�#� /""!���!���. 
�9��!� �%�����0 ����%� '!�%���!, � %������ ��&��!��� �#���*��� ��"�%*"� �������� �"!(�-
�*%"���!�� (11 ��), ���%�*)!���!� ���"+������ ��! �����'��!! 3 A (� /��� �"*)�� �%�����0 
�����&����! %���9� u0 = 12�/� [ 87 ]) u � u0(1 – e–d / �) � u0 �d /� � 12�11/150 = 0,88 �/�. M�"! �9�-
�!�0 �������0 �%������$ ���&��(� ! �!'��(� �"��, �� ��� ������"��� �6 %. �"� �9��%! �!"#, 
��$���*+��$ �� ������?�%�, ���0��� �%�����0 �� ��"*�#���� ! �#)!�"!� �!"* �� 8���*"� 
���%��, ���%�"0%* �# !���� ��"� � "��!����#�! ����%��!: FC = 6�R�u, )�� ������"��� �%�"� 
30—40 ��. L�� ���)��!� ��"����0+ �������'����, )�� � �"*)�� %���9���(� ���������� ���%�*-
)!���!� !��� �� ��&��!��*, ���"�(!)���* ������(!���!+ ���%�-��"�!!. �����!%� !���� ���-
!�*������ � ���, )�� �� !���"0�*�� /"�%�����(�!���� !�"*)��!�, �!"� ����#�� ����! ������-
"����� ��&��!)��%!� �������� — ���"�(!)�� ���, �� � ��"!)!� �� ��� � �����$ �����!%� 
!������!� �������� �� �� ����$ ��"�%*"�, � �� ���& ��"�%*"�&, ��%���"���#& �� �����&����!, 
! ��"*)����� *��������#$ ���*"0��� �� ����* ������"+ ��"�%*" �� �����&����!. A����� ���-
!�*������ ��%"+)����� � ���, )�� �� ����*���� ��*�����"��0 ��!�% ��?�%�� �� �����&����!. 
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