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Ìåòà. Âèç íà ÷è òè ÷àñ æèò òÿ ìó òà ãåí íèõ òà ó òî ìåð³â îñíîâ ÄÍÊ, äîñë³äæó þ ÷è ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìå -
õàí³çìè ¿õíüî¿ âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íî¿ òà ó òî ìå ðè çàö³¿. Ìå òî äè. Íå åìï³ðè÷ íà êâàí òî âà õ³ì³ÿ,
àíàë³ç òî ïî ëîã³¿ åëåê òðîí íî¿ ãóñ òè íè çà Áåé äå ðîì, ô³çèêî-õ³ì³÷íà ê³íå òè êà. Ðå çóëü òà òè. Âèâ ÷å íî
ô³çèêî-õ³ì³÷íó ïðè ðî äó ïå ðåõ³äíî ãî ñòà íó âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íî¿ òà ó òî ìå ðè çàö³¿ îñíîâ ÄÍÊ,
âñòà íîâ ëå íî ÷àñ æèò òÿ ìó òà ãåí íèõ òà ó òî ìåð³â îñòàíí³õ. Âèñ íîâ êè. ×àñ æèò òÿ ìó òà ãåí íèõ òà -
ó òî ìåð³â îñíîâ ÄÍÊ íà 3–10 ïî ðÿäê³â ïå ðå âè ùóº õà ðàê òåð íèé ÷àñ ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ â êë³òèí³ (~103 ñ).
Öå ï³äòâåð äæóº àäåê âàòí³ñòü ïî ñòó ëà òó, íà ÿêî ìó ´ðóí òóºòüñÿ òà ó òî ìåð íà ã³ïî òå çà Âîò ñî -
íà-Êðè êà ùîäî ñïîí òàí íèõ òðàí çèö³é. ̄ õíÿ âè ñî êà ñò³éê³ñòü îá óìîâ ëå íà â³äñóòí³ñòþ ÿê â îñíîâí³é,
òàê ³ ìó òà ãåíí³é òà ó òî ìåðí³é ôîðì³ âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íèõ Í-çâ’ÿçê³â. 

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: îñíî âè ÄÍÊ, ìó òà ãåíí³ òà ó òî ìå ðè, ÷àñ æèò òÿ, âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íå ïå ðåíå ñåí -
íÿ ïðî òîíà, êâàí òî âî-õ³ì³÷í³ ðîç ðà õóí êè.

Âñòóï. Íàð³æíèì êà ìå íåì òàê çâà íî¿ òà ó òî ìåð íî¿
ã³ïî òå çè Âîò ñî íà ³ Êðè êà ñòî ñîâ íî ôóí äà ìåí òàëü -
íèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ çà ñàä ñïîí òàí íèõ òî÷ êî âèõ
ìó òàö³é ÄÍÊ [1], ÿêà îò ðè ìà ëà ïîä àëü øèé ðîç âè -
òîê ó ðî áî òàõ Òî ïà ëà ³ Ôðåñ êî [2, 3] òà äå ÿ êèõ
³íøèõ ïðà öÿõ [4, 5], º ïî ñòó ëàò ïðî ñòàá³ëüí³ñòü ìó -
òà ãåí íèõ òà ó òî ìåð³â ÿê ¿õíþ ³ìà íåí òíó ñòðóê òóð íó
âëàñ òèâ³ñòü. Åêñïå ðè ìåí òàëü íà ðåºñòðàö³ÿ äå ÿ êèõ
³ç íèõ – ³ì³ííî¿ ôîð ìè öè òî çè íó [6–8] òà åíîëü íî¿
ôîð ìè ãóàí³íó [9] – ìå òî äà ìè ì³êðîõ âèëü î âî¿ òà ³í- 
ôðà ÷åð âî íî¿ ñïåê òðîñ êîï³¿ çà ëè øàº ïè òàí íÿ â³ä-
êðè òèì, áî õà ðàê òåð íèé äëÿ öèõ ìå òîä³â ÷àñ íà áà -
ãà òî ìåí øèé çà ÷àñ ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ ó êë³òèí³ (~103 ñ

[10]). Ó òå î ðå òè÷íèõ (çà çâè ÷àé êâàí òî âî-õ³ì³÷íèõ)
äîñë³äæåí íÿõ ìó òà ãåí íèõ òà ó òî ìåð³â îñíîâ ÄÍÊ
[11–13] çäåá³ëüøî ãî íå ðîç ãëÿ äà þòü âíóòð³øíüî -
ìî ëå êó ëÿðí³ ìå õàí³çìè ¿õíüî¿ òà ó òî ìå ðè çàö³¿: íà
æàëü, öüî ìó âàæ ëè âî ìó ïè òàí íþ ïðè ñâÿ ÷åí³ ëèøå
ïî îäè íîê³ ðî áî òè [14, 15]. Íèí³ â ë³òå ðà òóð³ â³ä-
ñóòí³ îö³íêè ÷àñó æèò òÿ ìó òà ãåí íèõ òà ó òî ìåð³â òà
ïîñë³äîâ íèé àíàë³ç îñíîâ íèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ÷èí -
íèê³â, ÿê³ éîãî îá ìå æó þòü.

Ó ö³é ðî áîò³ äîñë³äæå íî åëå ìåí òàðí³ ô³çè êî-
õ³ì³÷í³ ìå õàí³çìè âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íî¿ òà ó òî -
ìå ðè çàö³¿ óñ³õ êà íîí³÷íèõ îñíîâ ÄÍÊ ç óòâî ðåí íÿì
â³äïîâ³äíèõ ìó òà ãåí íèõ àíà ëîã³â òà âïåð øå ïî êà çà -
íî, ùî ñå ðåäí³é ÷àñ æèò òÿ îñòàíí³õ íà 3–10 ïî -
ðÿäê³â ïå ðå âè ùóº õà ðàê òåð íèé ÷àñ ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ
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ó êë³òèí³. Öå ï³äòâåð äæóº àäåê âàòí³ñòü âè ùåç ãà äà -
íî ãî ïî ñòó ëà òó Âîò ñî íà ³ Êðè êà ç êâàí òî âî-ìå -
õàí³÷íî¿ òî÷ êè çî ðó.

Ìà òåð³àëè ³ ìå òî äè. Îá’ºêòàìè äîñë³äæåí íÿ
ñëóãóâàëè êà íîí³÷í³ îñíî âè ÄÍÊ – àäåí³í (Ade), ãó -
àí³í (Gua), öè òî çèí (Cyt) ³ òèì³í (Thy) – òà ¿õí³ ìó -
òà ãåíí³ òà ó òî ìå ðè (ïî çíà ÷åíî ç³ðî÷ êà ìè) – Ade*,
Gua*, Cyt* ³ Thy* â³äïîâ³äíî. Ïðåä ìåò âèâ ÷åí íÿ –

ô³çè êî-õ³ì³÷íà ïðè ðî äà âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íî¿
òà ó òî ìå ðè çàö³¿ îñíîâ ÄÍÊ, ùî âèç íà ÷àº ÷àñ ¿õíüî ãî 
æèò òÿ. 

Ó ðî áîò³ âè êî ðèñ òà íî êâàí òî âî-õ³ì³÷íèé ìå òîä
äîñë³äæåí íÿ íà ð³âí³ òå îð³¿ MP2/6-311++G(2df,pd)// 
B3LYP/6-311++G(d,p), ïðè öüî ìó ïå ðåõ³äí³ ñòà íè
âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íî¿ òà ó òî ìå ðè çàö³¿ ³äåí òèô³-
êó âà ëè ìå òî äîì STQN [16, 17]. Ñòàë³ øâèä êîñò³ äëÿ 
ïðÿ ìî¿ (îñíî âà ® îñíî âà*) òà çâî ðîò íî¿ (îñíî âà*®
îñíî âà) òà ó òî ìå ðè çàö³¿ ðîç ðà õî âó âà ëè çà ôîð ìó -
ëîþ [15]
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º ìíîæ íè êîì Â³ãíå ðà, ùî âðà õî âóº òó íå ëþ âàí íÿ
(ïî çíà ÷åí íÿ òàê³ æ ñàì³, ùî é â ðî áîò³ [15]). Ñå -
ðåäí³é ÷àñ æèò òÿ (÷àñ ðå ëàê ñàö³¿) t òà ÷àñ íàï³âðîç -
ïà äó t1/2 êà íîí³÷íèõ ³ ìó òà ãåí íèõ òà ó òî ìåð³â îá ÷èñ -
ëþ âà ëè ÿê t =k–1 òà t1/2 = t × ln2 [18]. Äëÿ ³äåí òèô³-
êàö³¿ ìîæ ëè âèõ âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íèõ âîä íå -
âèõ (Í) çâ’ÿçê³â â îñíî âàõ òà ¿õí³õ òà ó òî ìå ðàõ, à òà -
êîæ äëÿ ç’ÿ ñó âàí íÿ õà ðàê òå ðó âçàºìîä³é, ùî óòðè -
ìó þòü ïðî òîí, ÿêèé ì³ãðóº, ó ïå ðåõ³äíî ìó ñòàí³
âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íî¿ òà ó òî ìå ðè çàö³¿ çà ñòî ñî -
âà íî ìåòîä àíàë³çó òî ïî ëîã³¿ åëåê òðîí íî¿ ãóñ òè íè
çà Áåé äå ðîì [19]. Íàìè âè êî ðèñ òà íî ñòàí äàð òíó
íó ìå ðàö³þ àòîì³â. Ïðî öåñ âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð -
íî¿ òà ó òî ìå ðè çàö³¿ îñíîâ ç åíåð ãå òè÷ íî¿ òî÷ êè çîðó
äå ìî íñòðóº ðèñ. 1. 

Ðå çóëü òà òè i îá ãî âî ðåí íÿ. Îòðè ìàí³ ðå çóëü òà -
òè íà âå äå íî íà ðèñ. 2 ³ â òàáë. 1, 2. ¯õí³é àíàë³ç äîç -
âî ëÿº âè îê ðå ìè òè òàê³ îñíîâí³ çà êî íîì³ðíîñò³.

×àñ æèò òÿ îñíîâ ó êà íîí³÷íî ìó òà ó òî ìåð íî ìó
ñòàí³ çíà÷ íî ïå ðå âè ùóº ÷àñ æèò òÿ ¿õí³õ ìó òà ãåí íèõ 
òà ó òî ìåð³â. Öå îçíà ÷àº, ùî çà óìîâ êë³òè íè òà ó òî -
ìå ðè çàö³ÿ îñíîâ â³äáó âàºòüñÿ íå çà âíóòð³øíüî ìî -
ëå êó ëÿð íèì ñöå íàð³ºì, à ç âè êî ðèñ òàí íÿì ìî ëå êóë- 
ïàð òíåð³â, çîê ðå ìà îñíîâ, íà ïðèê ëàä êîì ïëå ìåí -
òàð íèõ [20–22]. ×àñ æèò òÿ ìó òà ãåí íèõ òà ó òî ìåð³â
íà áà ãà òî (3–10) ïîðÿäê³â ïå ðå âè ùóº õà ðàê òåð íèé
÷àñ ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ ó êë³òèí³. Îñòàííº ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî ïî ñòó ëàò, ïî êëà äå íèé â îñíî âó òà ó òî ìåð íî¿
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Ðèñ. 1. Åíåð ãå òè÷ íå ïðåä ñòàâ ëåí íÿ âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íî¿

òà ó òî ìå ðè çàö³¿ îñíîâ ÄÍÊ: DDG – áàð’ºð ïðÿ ìî¿ òà ó òî ìå ðè -

çàö³¿ îñíî âà ® îñíî âà*; DG – åíåðã³ÿ òà ó òî ìå ðè çàö³¿; DDG –

DG –  áàð’ºð çâî ðîò íî¿ òà ó òî ìå ðè çàö³¿ îñíî âà*® îñíî âà

Ðèñ. 2. Âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íà òà ó òî ìå ðè çàö³ÿ îñíîâ ÄÍÊ:
ãåîìåò ðè÷ íå ïðåä ñòàâ ëåí íÿ



ã³ïî òå çè Âîò ñî íà ³ Êðè êà, º àäåê âàò íèì, à ïðè ïó -
ùåí íÿ ñòîñîâíî âè êî ðèñ òàí íÿ äî äàò êî âèõ ë³òåð äëÿ 
çà ïè ñó ãå íå òè÷ íî¿ ³íôîð ìàö³¿ â ÄÍÊ (âëàñí³ äàí³,
ÿê³ íèí³ äðóêóþòüñÿ) íå ïî çáàâ ëå íå ô³çè êî-õ³ì³÷íî -
ãî ³ á³îëîã³÷íî ãî [23] ñåí ñó. 

Äî âîë³ âè ñî êà ñò³éê³ñòü ìó òà ãåí íèõ òà ó òî ìåð³â
ïî â’ÿ çà íà ³ç â³äñóòí³ñòþ ÿê â îñíîâí³é, òàê ³ ìó òà -
ãåíí³é òà ó òî ìåðí³é ôîðì³ îñíîâ ÄÍÊ âíóòð³øíüî -
ìî ëå êó ëÿð íèõ Í-çâ’ÿçê³â, ÿê³, çà çâè ÷àé, º åôåê òèâ -
íèì êà íà ëîì ì³ãðàö³¿ ïðî òî íà âçäîâæ íèõ.
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Ïå ðåõ³ä DDG, êêàë/ìîëü k, c–1
t, c t 1/2, c ni, ñì–1 DG, êêàë/ìîëü K

Ade ® Ade* 45,65 9,58·10–21 1,04·1020 7,24·1019 1891,3 13,93 6,07·10–11

Ade*® Ade 31,72 1,58·10–10 6,33·109 4,39·109 1891,3 13,93 6,07·10–11

Thy ® Thy* 39,22 5,04·10–16 1,98·1015 1,38·1015 1903,1 11,65 2,86·10–9

Thy*® Thy 27,58 1,76·10–7 5,68·106 3,94·106 1903,1 11,65 2,86·10–9

Ñyt ® Ñyt* 38,59 1,48·10–15 6,78·1014 4,70·1014 1912,3 2,18 2,52·10–2

Ñyt*® Ñyt 36,41 5,85·10–14 1,71·1013 1,19·1013 1912,3 2,18 2,52·10–2

Gua® Gua* 32,29 5,94·10–11 1,68·1010 1,17·1010 1873,1 0,13 0,80

Gua*® Gua 32,16 7,40·10–11 1,35·1010 9,36·1010 1873,1 0,13 0,80

Ï ð è ì ³ ò ê à. Ïîç íà ÷åí íÿ ïà ðà ìåòð³â äèâ. íà ðèñ. 1 òà â òåêñò³; Ê – ñòà ëà òà ó òî ìåð íî¿ ð³âíî âà ãè.

Òàá ëè öÿ 1
Îñíîâí³ ê³íå òè÷í³ õà ðàê òå ðèñ òè êè âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íî¿ òà ó òî ìå ðè çàö³¿ îñíîâ ÄÍÊ 

Ïå ðåõ³äíèé ñòàí
Ðîç ðèõ ëåí³ õ³ì³÷í³ çâ’ÿç êè (C) òà êóò (ãðàä), ÿêèé

âî íè óòâî ðþ þòü
r, à. î. Dr, à. î. µ, D

TS (Ade « Ade*) N1H 1,317 0,142 –0,154 2,39

N6H 1,392 0,119 –0,034 2,39

N1HN6 102,4 – – 2,39

TS (Thy « Thy*) N3H 1,328 0,137 –0,100 5,63

O4H 1,331 0,132 –0,026 5,63

N3HN4 104,3 – – 5,63

TS (Gua « Gua*) N3H 1,337 0,135 –0,111 5,85

N4H 1,363 0,127 –0,071 5,85

N3HN4 102,0 – – 5,85

TS (Gua « Gua*) N1H 1,300 0,146 –0,152 5,62

O6H 1,362 0,123 0,022 5,62

N1HO6 104,8 – – 5,62

Ï ð è ì ³ ò ê à. H – ïðî òîí, ùî ì³ãðóº; N1H…O6 – H-çâ’ÿ çîê; r òà Dr – çíà ÷åí íÿ åëåê òðîí íî¿ ãóñ òè íè òà ëàï ëàñ³àíó åëåê òðîí íî¿ ãóñ òè -
íè ó êðè òè÷í³é òî÷ö³ çâ’ÿç êó â³äïîâ³äíî; µ – äè ïîëü íèé ìî ìåíò.

Òàá ëè öÿ 2
Âèá ðàí³ ãå î ìåò ðè÷í³, åëåê òðè÷í³ òà åëåê òðîí íî-òî ïî ëîã³÷í³ õà ðàê òå ðèñ òè êè ïå ðåõ³äíèõ ñòàí³â âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íî¿ 
òà ó òî ìå ðè çàö³¿ îñíîâ ÄÍÊ



Ïå ðåõ³äí³ ñòà íè âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íî¿ òà ó -
òî ìå ðè çàö³¿ îñíîâ ÄÍÊ º ïëà íàð íè ìè, ïî ëÿð íè ìè
ñòðóê òó ðà ìè. Ó ðàç³ òà ó òî ìå ðè çàö³¿ Gua òðå áà ìà òè
íà óâàç³ åôåê òèâ íó ïëà íàðí³ñòü, îñê³ëüêè â³ëüíà
åíåðã³ÿ Ã³ááñà ñïëî ùåí íÿ ï³ðàì³äàëü íî ãî àì³ííî ãî
ôðàã ìåí òà C2N2H2 (N3C2N2H = 14,4 ³ N1C2N2H =
= 18,0 ãðàä), ÿêà ñòà íî âèòü 207,4 ñì–1, ïîì³òíî ìåí -
øà, í³æ íóëü î âà åíåðã³ÿ (354,7 ñì–1) â³äïîâ³äíî ãî
â³ÿëî âî ãî êî ëè âàí íÿ. Ïðî òîí, ùî ì³ãðóº, óòðè -
ìóºòüñÿ â íèõ ïà ðîþ ðîç ðèõ ëå íèõ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â
(ðèñ. 2, òàáë. 2). Ùî æ äî Gua, òî îäèí ³ç íèõ, à ñà -
ìå – N1H…O6 º äî âîë³ ñèëü íèì âíóòð³øíüî ìî ëå -
êó ëÿð íèì Í-çâ’ÿç êîì. Ó ïå ðåõ³äíî ìó ñòàí³ ìî ëå êó -
ëà ñóòòºâî äå ôîð ìî âà íà ïîð³âíÿ íî ç îñíîâ íèì òà ó -
òî ìåð íèì ñòà íîì: çì³íè äîâ æè íè õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â
ñÿ ãà þòü 0,067 C, à âà ëåí òíèõ êóò³â – 8,7 ãðàä.

Êâàí òî âî-ìå õàí³÷íå òó íå ëþ âàí íÿ çìåí øóº ÷àñ
æèò òÿ ìó òà ãåí íèõ òà ó òî ìåð³â, ðîç ðà õî âà íèé ó êëà -
ñè÷ íî ìó íà áëè æåíí³, ìàé æå â 5 ðàç³â, ³ çá³ëü-
øóºòüñÿ (òà êîæ ìàé æå â 5 ðàç³â) ïðè çàì³í³ âîä íþ,
ùî ì³ãðóº, íà äåé òåð³é.  

Âèñ íîâ êè. ×àñ æèò òÿ ìó òà ãåí íèõ òà ó òî ìåð³â

îñíîâ ÄÍÊ íà 3–10 ïî ðÿäê³â ïå ðå âè ùóº õà ðàê òåð -

íèé ÷àñ ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ ó êë³òèí³ (~103 ñ). Öå

ï³äòâåð äæóº àäåê âàòí³ñòü ïî ñòó ëà òó, íà ÿêî ìó

´ðóí òóºòüñÿ òà ó òî ìåð íà ã³ïî òå çà Âîò ñî íà-Êðè êà

ùî äî ñïîí òàí íèõ òðàí çèö³é. Âè ñî êà ñò³éê³ñòü ìó òà -

ãåí íèõ òà ó òî ìåð³â îá óìîâ ëå íà â³äñóòí³ñòþ ÿê â

îñíîâí³é, òàê ³  â ìó òà ãåíí³é òà ó òî ìåðí³é ôîðì³

âíóòð³øíüî ìî ëå êó ëÿð íèõ Í-çâ’ÿçê³â. Âòÿ ãó âàí íÿ

àòîì íèõ ãðóï îñíîâ ÄÍÊ ó ì³æìî ëå êó ëÿðí³ Í-

çâ’ÿç êè, ì³æ ÿêè ìè ì³ãðóº ïðî òîí, ïðè çâî äè òè ìå äî

çìåí øåí íÿ ÷à ñó æèò òÿ äå ÿ êèõ ìó òà ãåí íèõ òà ó òî -

ìåð³â.

O. O. Brovarets’, D. M. Hovorun

How stable are the mutagenic tautomers of DNA bases?

Summary

Aim. To determine the lifetime of the mutagenic tautomers of DNA
base pairs through the investigation of the physicochemical
mechanisms of their intramolecular proton transfer. Methods.
Non-empirical quantum chemistry, the analysis of the electron
density by means of  Bader’s atom in molecules (AIM) theory and
physicochemical kinetics were used. Results. Physicochemical
character of the transition state of the intramolecular tautome-
risation of DNA bases was investigated, the lifetime of mutagenic
tautomers was calculated. Conclusions. The lifetime of the DNA

bases mutagenic tautomers by 3–10 orders exceeds typical time of
DNA replication in the cell (~103 s). This fact confirms that the
postulate, on which the Watson-Crick tautomeric hypothesis of
spontaneous transitions grounds, is adequate. The absence of  in-
tramolecular H-bonds in the canonical and mutagenic tautomeric
forms determine their high stability.

Keywords: DNA bases, mutagenic tautomers, the lifetime,
intramolecular proton transfer, quantum-chemical calculations.
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Íàñ êîëü êî ñòà áèëü íû ìè ÿâëÿþòñÿ ìó òà ãåí íûå òà ó òî ìå ðû

îñíî âà íèé ÄÍÊ?

Ðå çþ ìå

Öåëü. Îïðå äå ëèòü âðå ìÿ æèç íè ìó òà ãåí íûõ òà ó òî ìå ðîâ
îñíî âà íèé ÄÍÊ, èñ ñëå äóÿ ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êèå ìå õà íèç ìû èõ
âíóò ðè ìî ëå êó ëÿð íîé òà ó òî ìå ðè çà öèè. Ìå òî äû. Íå ýì ïè ðè -
÷åñ êàÿ êâàí òî âàÿ õè ìèÿ, àíà ëèç òî ïî ëî ãèè ýëåê òðî ííîé ïëîò -
íîñ òè ïî Áåé äåðó, ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êàÿ êè íå òè êà. Ðå çóëü òà òû. 
Èçó ÷åíà ôè çè êî-õè ìè ÷åñêàÿ ïðè ðîäà ïå ðå õîä íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ
âíóò ðè ìî ëå êó ëÿð íîé òà ó òî ìå ðè çà öèè îñíî âà íèé ÄÍÊ, óñòà -
íîâ ëå íî âðå ìÿ æèç íè ìó òà ãåí íûõ òà ó òî ìå ðîâ ïî ñëåä íèõ. Âû -
âî äû. Âðå ìÿ æèç íè ìó òà ãåí íûõ òà ó òî ìå ðîâ îñíî âà íèé ÄÍÊ
íà 3–10 ïî ðÿä êîâ ïðå âû øà åò õà ðàê òåð íîå âðå ìÿ ðåï ëè êà öèè
ÄÍÊ â êëåò êå (~103 ñ). Ýòî ïîä òâåð æäà åò àäåê âàò íîñòü ïî -
ñòó ëà òà, íà êî òî ðîì áà çè ðó åò ñÿ òà ó òî ìåð íàÿ ãè ïî òå çà Óîò -
ñî íà-Êðè êà ñïîí òàí íûõ òðàí çè öèé. Âû ñî êàÿ ñòà áèëü íîñòü
ìó òà ãåí íûõ òà ó òî ìå ðîâ îá óñëîâ ëå íà îò ñó òñòâè åì êàê â
îñíîâ íîé, òàê è ìó òà ãåí íîé òà ó òî ìåð íîé ôîð ìå âíóò ðè ìî ëå -
êó ëÿð íûõ Í-ñâÿ çåé.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: îñíî âà íèÿ ÄÍÊ, ìó òà ãåí íûå òà ó òî ìå ðû,
âðå ìÿ æèç íè, âíóò ðè ìî ëå êó ëÿð íûé ïå ðå íîñ ïðî òî íà, êâàí òî -
âî-õè ìè ÷åñ êèå ðàñ ÷å òû.
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