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Ï˙· ˘„Á ÔÂÎÈ˙ Ò¢‰È·· ‰È„ÂÓÈÏ ˙‡ ‰ÓÈÈÒ Æ„‡Ó ¯ÈÚˆ ÏÈ‚· ·‡Ó ‰Ó˙ÈÈ˙‰ ÆÌÈÏ˘Â¯È· ±π≥π≠· ‰„ÏÂ-Û‡ ÏÚ ·È·‡
‰ÈÓÈÎ· ̄ ‚Â· ̄ ‡Â˙Ï ÌÈÏ˘Â¯È· ̇ È¯·Ú‰ ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡· ‰„ÓÏ È‡·ˆ‰ ‰˙Â¯È˘ ̄ Á‡Ï Æ‰ÁÙ˘Ó‰ ̇ ÏÎÏÎ· ̄ ÂÊÚÏ ‰ˆÏ‡˘
Â‰·Ó ˙‡ ‰¯˜Á ¨Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ· ˙ÂÈÈËˆ‰· ‰ÓÈÈÒ Ì˙Â‡ ¨È˘ÈÏ˘ ¯‡Â˙Ï ‰È„ÂÓÈÏ ˙¯‚ÒÓ· Æ‰˜ÈÒÈÙÂÈ·· ÍÓÒÂÓÂ

ÆÔ‚ÏÂ˜ È·ÈÒ‰ ÔÂ·ÏÁ‰ Ï˘

‰ÓÏ˙˘‰˘ ¯Á‡Ï Æ˙È·Ó ‰È‚ÂÏÂÈ· ∫ÌÈÈÁ‰ ÈÚ„Ó· ¯˙ÂÈ· ÈÚ·Â˙‰Â ÌÎÁÂ˙Ó‰ ÛÚÎ ¯„‚ÂÓ ÌÂÈÎ˘ ÌÂÁ˙· ‰˙ÁÓ˙‰
Æ¯ËÂÊ‰ Ï‚Ò‰ ˙¯·ÁÎ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓÏ ‰Ù¯Ëˆ‰Â ¨‰ˆ¯‡ ±π∑∞≠· ‰¯ÊÁ ¨·¢‰¯‡· ˙ÂÏÈ·ÂÓ ˙Â‡ËÈÒ¯·ÈÂ‡· ÌÈÈ˙˘ Í˘Ó·
‰Ó„È˜Â ˙È·Ó‰ ‰È‚ÂÏÂÈ·‰ ÌÂÁ˙Ï ˙ÂÓÈ‡˙Ó ˙Â„·ÚÓ ˙Ó˜‰Ï ¨¯˙ÂÈ· ÌÈËÚÂÓ ÌÈÚˆÓ‡· ¨¯Â˘ÚÓ ‰ÏÚÓÏ ‰˘È„˜‰

Ï˙ ˙Â‡ËÈÒ¯·ÈÂ‡·Â ˙È¯·Ú‰ ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡· ¨ÔÂÈÎË· ÌÈÓÂ„ ¯˜ÁÓ ÈÊÎ¯Ó ˙Ó˜‰-ÆÚ·˘≠¯‡·Â ·È·‡

ÆÌÈÈÂÎÈ˙ ¯ÙÒ È˙· È¯ÂÓ ÈÙ· ‰˙ˆ¯‰Â ÌÈ„ÂÓÈÏ ˙ÂÈÎ˙ ˙¯ÈˆÈ· ‰Ù˙˙˘‰ Ú„Ó‰ ÌÂÁ˙Ï ¯ÚÂ‰ ˙‡ ·¯˜Ï ‰¯ËÓ·
ÏÚ ÌÈÈ‡¯Á‡‰ ‡˙‰ È·ÈÎ¯Ó ÌÈ‰˘ ¨ÌÈÂ·ÏÁ‰ ˙¯ÈˆÈ· Â˙Â‡Ë·˙‰Â ÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰ ÌÂ‚¯˙ ¯˜Á· ˜ÂÒÚÏ ‰ÏÁ‰ ÏÈ·˜Ó·

ÆÌÈÈÁ‰ ÈÎÈÏ‰˙ ·Â¯ ÚÂˆÈ·

˘ÂÏ˘ ‰ÁÓÂ ˙È·Ó ‰È‚ÂÏÂÈ·Ï ¯˜ÁÓ ÈÊÎ¯Ó È˘ ˙Ï‰Ó ‡È‰ Â· ¨ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ· ÔÈÈÓ‰ ÔÓ ¯ÂÒÙÂ¯Ù ‰È‰ ˙ÂÈ ‰„Ú ÌÂÈÎ
ÏÂ„‚ ¯ÙÒÓ ÌÚ ÌÈÙÚ Ú„Ó È¯˘˜ ˙ÏÚ· ‡È‰ ÆÔÈÏ¯·Â ‚¯Â·Ó‰ ¨˙Â·ÂÁ¯· ˘È‡ ÌÈÚ·¯‡Ó ‰ÏÚÓÏ ˙ÂÂÓ‰ ¯˜ÁÓ ˙ÂˆÂ·˜
˙Ï˘ÓÓÏ ˙ˆÚÂÈÎ ˙˘Ó˘ÓÂ ¨ÏÚ ÈˆÈ‡ÓÏ ˙ÂÈÓÂ‡ÏÈ·Â ˙ÂÈÓÂ‡Ï ˙Â„ÚÂÂ· ‰¯·Á ¨ÌÏÂÚ· ¯˜ÁÓ ÈÂÎÓÂ ˙Â‡ËÈÒ¯·ÈÂ‡ Ï˘
‰ÈÓ„˜‡‰ ˙„ÚÂÂ· ‰¯·Á ‰È‰ ÔÎ ÂÓÎ ÆÈ˘ÈÏ˘‰ ¯Â„‰Ó ÏÚ‰ ÈˆÈ‡Ó· ‰„È„Ó‰ ˙ÂÁ˙ Ï˘ ÏÂÚÙ˙Â ‰Ó˜‰ ‡˘Â· ·¢‰¯‡

ÆÌÈÏÈ·ÂÓ ÌÈÈÚ„Ó ÌÈÂ˙ÈÚ ˙ÂÎ¯ÚÓ·Â ÏÏÁ‰ ¯˜ÁÏ ˙ÈÓÂ‡ÏÈ·‰

˙ÈÈÏ„Ó ̈ ÈÂ¯‰ Ò¯Ù ̈ Ï‡¯˘È Ò¯Ù© ÌÈÈ˙¯˜ÂÈ ÌÈÒ¯ÙÂ ‰¯Î‰ ̇ Â˙Â‡ Ï˘ ·¯ ̄ ÙÒÓ· ̇ ÂÈ ßÙÂ¯Ù ‰˙ÎÊ ̇ ÂÂ¯Á‡‰ ÌÈÈ˙˘·
˙Ï˘ÓÓ Ï˘ ˙Â‡È¯·‰ ÈÂÎÓÓ ‰¯˜Â‰ ˙„ÂÚ˙ ¨ÈÓÂ‡ÏÈ·‰ È·ÏÈ˜ Ò¯Ù ¨‰ÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜Ï ˙ÈÙÂ¯È‡‰ ‰¯·Á‰ Ò¯Ù ¨ÔÂËÂ˜
˙ÈÏ‡¯˘È‰ ‰ÈÓ„˜‡· ‰¯·ÁÎ ‰Ï·˜˙‰Â ÌÏÂÚ· ÌÈ·Â˘Á ÌÈÒÎ· ̄ Á· Ï‰˜ ÈÙ· ‰ÁÈ˙Ù ̇ Â‡ˆ¯‰ ̇ ˙Ï ‰ÓÊÂ‰ ̈ ®·¢‰¯‡
˜· ∫ÌÈÂ˘ ˙Â„ÒÂÓÓ ÂÏ·˜˙‰ ‰„È ÏÚ Ú·˜˘  ÌÂÊÂ·È¯‰ ‰·Ó ÔÈ‚· Á·˘Ï ÌÈÂÈˆ ÆÌÈÚ„ÓÏ ·¢‰¯‡ Ï˘ ‰ÈÓ„˜‡·Â
ÔÈ· ‰Ó ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ¯˜ÁÓ ≤∞∞∞ ˙˘· Æ„ÂÚÂ „ÏÈÙ· ÌÈÚ„ÓÏ ‰ÈÓ„˜‡‰ ¨ÈÓ¯‚‰ Ú„Ó‰ „¯˘Ó ¨ÈÓÂ‡ÏÈ·‰ ÌÈÂ˙‰

 ÔÂ˙ÈÚ‰ È„È ÏÚ ÌÏÂÚ· ÌÈÏÈ·ÂÓ‰ ÌÈ‡˘Â‰ ˙¯˘ÚScience¨ÌÈÓÂÎÈÒ Ï˘ ÏÂ„‚ ¯ÙÒÓ ÆÈ‡˜È¯Ó‡‰ Ò¯‚Â˜‰ ÈÙ· ‚ˆÂ‰Â 
¯˜ÁÂ ÏÏÎ· ˙È·Ó‰ ‰È‚ÂÏÂÈ·‰ ÁÂ˙ÈÙÏ ˙ÈˆÂÏÁ‰ ‰˙ÓÂ¯˙ ˙‡ ÌÈÁ·˘Ó˘ ÌÈÎ¯ÂÚ È¯·„Â ÌÈ¯Ó‡Ó ¨˙ÂÈÚ„Ó ˙Â¯Ú‰
ÌÈÈËÂÈ·ÈË‡‰ ÌÈ¯ÓÂÁ‰ Ï˘ ‰ÏÂÚÙ‰ ÔÂ‚Ó ÁÂÚÙ· ˙ÂÈ ßÙÂ¯Ù ‰„˜Ó˙‰ ‰Â¯Á‡‰ ‰˘· Æ¯Â‡ Â‡¯ ¨Ë¯Ù· ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰

ÆÔ¯Ù˘Ï ÌÈÎ¯„ ÚÈˆ‰Ï ‰¯ËÓ· ÂÏ‡ ˙ÂÙÂ¯˙Ï ˙Â„ÈÓÚ‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ˙·‰·Â ÌÂÊÂ·È¯‰ ˙‡ ÌÈÙ˜Â˙‰

˙ÈÚ„Ó Ï˘ ‰˙ÂÓ„ ≠ ˙ÂÈ ‰„Ú ßÙÂ¯Ù˙ÈÚ„Ó Ï˘ ‰˙ÂÓ„ ≠ ˙ÂÈ ‰„Ú ßÙÂ¯Ù˙ÈÚ„Ó Ï˘ ‰˙ÂÓ„ ≠ ˙ÂÈ ‰„Ú ßÙÂ¯Ù˙ÈÚ„Ó Ï˘ ‰˙ÂÓ„ ≠ ˙ÂÈ ‰„Ú ßÙÂ¯Ù˙ÈÚ„Ó Ï˘ ‰˙ÂÓ„ ≠ ˙ÂÈ ‰„Ú ßÙÂ¯Ù
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4
<

‰Ë˜ ‰˜ÈËÂÈ·ÈË‡ ‰˙È·˘Ó „ˆÈÎ ∫˙ÈÏÂ‚Â „Â„ ¯ÂÙÈÒ
˜Ú‰ ÌÂÊÂ·È¯‰ ˙‡

˙ÂÈ ‰„Ú˙ÂÈ ‰„Ú˙ÂÈ ‰„Ú˙ÂÈ ‰„Ú˙ÂÈ ‰„Ú

Î¯ ‡Â‰ ÌÂÊÂ·È¯‰ÍÂ˙ ·È-· ·Î¯ÂÓ È‡˙¨¯˙ÂÈ Ó‰˙‡ Ì‚¯˙ ÔÙÂˆ‰ 

· Â¯Â˜Ó˘ ÈË‚‰- DNAÓ „Á‡ ≠ ÌÈÂ·ÏÁÏ ÎÈÏ‰˙Á˙ÙÓ‰ È

ÓÏ ÆÌÈÈÁ··Î ˘Ó˘Ó ‡Â‰ ‰˘ÚÈ̇-ÆÌÈÂ·ÏÁ ¯ÂˆÈÈÏ ˙˘Â¯Á

ÓÂÁÓ ˙ÂÈÂ·‰ ˙ÂÎÂ¯‡ ˙Â¯˘¯˘ Ì‰ ÌÈÂ·ÏÁ‰≤∞© ˙ÂÈÈÓ‡ ˙Âˆ

·ÙÒÓÌÈÚˆ·Ó‰ ‡˙‰ ÈÏÚÂÙ Ì‰ Æ˙ÂÓÈÂÒÓ ̇ Â¯Âˆ· ̇ ÂÏÙÂ˜Ó‰ ®¯

ÎÈÏ‰˙ ·Â¯ ˙‡Ó Ì˜ÏÁ ÆÌÈÈÁ‰ ÈÌÈÚˆ·Ó‰ ÌÈÓÈÊ‡Î ÌÈ„˜Ù˙

Î ÌÈ˘Ó˘Ó ÌÈ¯Á‡ ¨˙Â¯„‚ÂÓ ˙ÂÈÂÏÈÚÙÎ ¨ÌÈ„‚ÂÎÈÏÂÓÓÁ ÈÂ‡ Ôˆ

ÔÈËÂÏÁÏ ÈÂÏ˙ Ì˙ÂÏÈÚÙ ÔÙÂ‡˘ ‡Â‰ ÌÏÂÎÏ Û˙Â˘Ó‰ ÆÌÈËÏÂ˜Î

·Ó‰ Ì·Ó·Á¯ÎÂÓ‰ ¨ÈÓÂÁ‰ Ûˆ¯ È„È ÏÚ ·˙˙ÂÈÈÓ‡‰ ˙Âˆ

ÆÌ‰Ï˘

ÌÈÂ·ÏÁ ˙¯ÈˆÈÏ ¯˙‡Î ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ÌÈÂ·ÏÁ ˙¯ÈˆÈÏ ¯˙‡Î ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ÌÈÂ·ÏÁ ˙¯ÈˆÈÏ ¯˙‡Î ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ÌÈÂ·ÏÁ ˙¯ÈˆÈÏ ¯˙‡Î ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ÌÈÂ·ÏÁ ˙¯ÈˆÈÏ ¯˙‡Î ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰

Î·ÙÒÓ ̆ È ÈÁ ‡˙ ÏÎ ÆÌÈÓÂÊÂ·È¯ Ï˘ ÌÂˆÚ ̄· ̈ ‰Ó‚Â„ÍÈÏ‰˙ ̇ Ú

Ó ÈÒÂÙÈË ˜„ÈÈÁ ‡˙ ÏÂ„È‚‰ÎÓÏ ÏÈ¨ÌÈÓÂÊÂ·È¯ µ∞¨∞∞∞ ≠Ó ‰ÏÚ

˙ÂÎ¯Âˆ ÌÈÂ·ÏÁ‰ ˙¯ÈˆÈ ÍÈÏ‰˙· ˙Â¯Â˘˜‰ ˙ÂÂ˘‰ ˙ÂÏÂÚÙ‰Â

ÓÏÎ Ï˘ ∏∞• ≠Ó ‰ÏÚÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ Æ‡˙‰ Ï˘ ‰È‚¯‡‰ ÏÏ

˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ‰ ˙‡ ‰„ÈÙ˜· ÌÈ¯ÁÂ· ¨ÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰ ˙‡ ¢ÌÈ‡¯Â˜¢

ÓÂÁ‰© ÌÈÂ·ÏÁ‰ ̄ ÂˆÈÈÏ ̇ Â˘Ó˘Ó‰ ÔÈÈ·‰ È·‡ ̇ ‡ ̇ Â‡˘Â‰˙Âˆ

· È„ÈËÙÙ‰ ¯˘˜‰ ˙‡ ÌÈ¯ˆÂÈ ¨®˙ÂÈÈÓ‡‰ÓÂÁ‰ ÔÈÎ‰ ˙Âˆ˙ÂÒ

·ÏÓ‰ ÌÈÂ·ÏÁ‰ ÔÈÓÂÁÏ Í¯„ ÌÈÙÓÂ ‰ÈÈ·‰ ÍÈÏ‰˙· ÌÈ‡ˆ˙Âˆ

·Ï Æ¯Â˙· ˙Â‡·‰Ó Ì‰ ÛÂÒ·˙Í¯„ ÌÈ¯ˆÂ‰ ÌÈÂ·ÏÁ‰ ˙‡ ÌÈ

Ó· ÌÈÂ·ÏÁÏ ‰‚‰ ˙˜ÙÒÓ‰ ‰¯‰˙˘Ó˘ÓÂ Ì˙Â¯ˆÂÂÈ‰ ·Ï˘

Æ‡˙‰Ó ˙Â‡¯Â‰ ÈÙ ÏÚ ¯‚ÒÂ Á˙Ù‰ ¨¢˙ÒÂÂÓ ¯Ú˘¢Î Ì‚

ÈÈ· ÍÈÏ‰˙ ̇ ‡ ÌÈÚˆ·Ó ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰· ÔÂ·ÏÁ‰ ̇¨‰‰Â·‚ ̇ Â¯È‰Ó

ÎÂÓ‰Î¯Âˆ ÈÙ ÏÚ ̇ ·˙· ‡˙‰ ÈÓÏ ̈ ÚÈ˙ÙÓ ̃ ÂÈ„·¯‰ ÔÂÈÓ„‰ ̇ Â¯

·ÓÂÁ‰ ˙‡ ˙Â‡˘Â‰ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ‰ ÔÈ˙Â‡¯˜‰Â ˙ÂÈÈÓ‡‰ ˙Âˆ

(transfer-RNA) tRNAÎÈ‰Ï ˙Â¯ÂÓ‡ ‰Ï‡ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Æ¯Â˙Ï Ò

·Ï ÏÂÎÈ ÌÂÊÂ·È¯‰ ÆÈË‚‰ Ûˆ¯‰ ÈÙ ÏÚ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ ˙‡ ¯Â¯

 ≠‰tRNA·Â‰Ï ÛÒÂ·Â ̇ ÂÈ‰ ̈ ˙Â˘Â¯„‰  ÓÂÁ‰ ̇ Ï¨˙ÂÈÈÓ‡‰ ̇ Âˆ

 ≠‰ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ ˙Â‡˘ÂtRNA„ÈÓ‰ ˙‡ Ì‚ ¢˙‡È¯˜¢Ï ˘Â¯„‰ Ú

Î ÆÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰ÓÂÏÎ ¨¯Ó Ô‰Ó ˙Á‡ ÏÎ·‰ ·Î¯‰ ˙‡ ‰ÏÈÌÈÒÈÒ

 ˙Â‡¯˜‰ ˙Â¯˘¯˘‰ ÌÚ ˙¯˜Â·Ó ˙Â¯˘˜˙‰Ï ˘Â¯„‰mRNA

(messenger-RNA) ˙Â‡¯Â‰‰ Ï˘ ¢ÈÏÂÚÙ˙‰ ̃ ˙ÂÚ¢Î ̇ Â˘Ó˘Ó‰Â

Ó‰ ≠· ˙ÂÈÂˆDNAÆÈÓÂ‚‰ 

ÈË‚‰ ‰Ù˘‰·¯‡ ˙· ‡È‰ ˙ÎÂ ¨¢˙ÂÈ˙Â‡¢ Ú‰ÂÂ‰Ó Ô‰Ó ˙Á‡ Ï

·ÓÂÁ Ï˘ ÒÈÒÎÏ ÆÔÈÚ¯‚ ˙ÂˆÓÂÁ ÏÈÈÓ‡ ‰ˆÓ ˙‰ˆÂ·˜ ‰ÓÈ‡˙

ÙÒÓ Â‡© ≠‰ ˙Â¯˘˜˙‰ Æ¢˙ÂÈ˙Â‡¢ ˘ÂÏ˘ ˙· ®˙ÂˆÂ·˜ ¯tRNA

 ≠Ï mRNAÓ ·Â ÌÂÊÂ·È¯‰ ÏÚ ̇ Úˆ·˙˙Â‚ÂÊ ̇ ¯ÈˆÈ È„È ÏÚ Â˙¯ÊÚ-
·© ÌÈÒÈÒ(base pairsÎ ÈÙ ÏÚ · ¯Â˘È˜‰ ÈÏÏÏÈÏÒ¢‰ ÈÏÈ„‚ È˘ ÔÈ

 ≠‰ Ï˘ ¢ÏÂÙÎ‰DNA· ÌÈ¯ÂÈ‡· ÌÈÂ·ÏÁ ˙¯ÈˆÈ ÏÚ© Æ∏ ßÓÚ-Æ®π

ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ÍÂ˙ Ï‡ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ÍÂ˙ Ï‡ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ÍÂ˙ Ï‡ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ÍÂ˙ Ï‡ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ÍÂ˙ Ï‡

·ˆ Ì‰ ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ÙÒÓÓ ÌÈÈÂ·‰ ÌÈ˘ÈÓ‚ ÌÈ¯ÌÈÂ·ÏÁ Ï˘ ·¯ ̄

ÓÂÁÂ≠‰ ‚ÂÒÓ ÔÈÚ¯‚ ˙Âˆ RNA· ÌÈ‚¯Â‡Ó‰ ∫‰˘Ó ˙Â„ÈÁÈ È˙˘

ÙÒÓ ¯ÂÈ‡© ‰Ë˜Â ‰ÏÂ„‚‰˘Ó‰ ˙Â„ÈÁÈ È˙˘ Æ®µ ßÓÚ ± ¯

Ó˙Â¯ÊÂÁÂ ÌÂ‚¯˙‰ ÍÈÏ‰˙ ̇ ÏÈÁ˙ ÌÚ ÌÏ˘‰ ÌÂÊÂ·È¯Ï ̇ Â„Á‡˙

Ù· ÌÈÈ˜˙‰Ï· ˜ÒÂÚ ÂÈ‡ ÌÂÊÂ·È¯‰ ¯˘‡Î „¯ÆÔÂ·ÏÁ‰ ˙¯ÈˆÈ

· ÌÈ„È˜Ù˙‰ ̇ ˜ÂÏÁ ̈ ÌÂÊÂ·È¯‰ ÍÂ˙·‰ÓÂ„ ‰˘Ó‰ ̇ Â„ÈÁÈ È˙˘ ÔÈ

ÈÈ˘Ú˙ ̄ ÂˆÈÈ ÏÚÙÓ Ï˘ ̄ ÂˆÈÈ ÍÈÏ‰˙Ï˙‚ˆÈÈÓ ‰Ë˜‰ ‰„ÈÁÈ‰ ÆÈ˙

Ó ‰· ¨¢ÁÂÓ¢‰ ˙‡‡È‰ ÆÌÈÂ·ÏÁ‰ ¯ÂˆÈÈ ÍÈÏ‰˙ ÌÈÈ˙ÒÓÂ ÏÈÁ˙

·˜ÓÈÈ·Ï ˙ÂÈË‚‰ ˙Â‡¯Â‰‰ ˙‡ ˙Ï˙‡ ˙¯¯Â· ¨ÌÈÂ·ÏÁ‰ ˙

ÓÂÁÓ ‰·Â ¨ÂÈÓ‡‰ ˙ÂˆÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰ ÌÂ‚¯˙ ÍÈÏ‰˙ ÌÈÈ˜˙

ÓÂÁ·˘„ÈÁÈ ÆÔÂ·ÏÁÏ ÔÈÚ¯‚‰ ˙ÂˆÊÏË˜Ó ‰ÏÂ„‚‰ ‰˘Ó‰ ˙˙

Ó©Î ÆÈ„ÈËÙÙ‰ ¯˘˜‰ ˙¯ÈˆÈ ˙‡ ®Ê¯Ê ≠ ¯ÂËÊÈÏË˜ ÔÂ˘ÏÓÂÏ¨¯

·ÓÂÁ ̄ Â·ÈÁ ‰˘Ú ÂÊ ‰„ÈÁÈ„ÈÁÈ ÆÔÂ·ÏÁ‰ ̇ ¯˘¯˘Ï ÂÈÓ‡‰ ̇ Âˆ˙

Ó‰ ˙‡ ˙˜ÙÒÓ Ì‚ ‰ÏÂ„‚‰ ‰˘Ó‰ÔÂ·ÏÁ‰ ÏÚ ‰È‚Ó‰ ‰¯‰

ÈÙÂÒ ÏÙÂ˜Ó ‡Â‰˘Î ÌÏÂÚ‰ ̄ ÈÂÂ‡Ï Â˙‡ÈˆÈÏ „Ú ̆ „Á‰„ÓÂÚ Â‡ ̇

· ÏÙ˜˙‰ÏÆ¢ÌÈÈÚÂˆ˜Ó ÌÈÏÙ˜Ó¢ ˙¯ÊÚ

È·Á¯Ó‰ ‰·Ó‰ ÁÂÚÙÈ·Á¯Ó‰ ‰·Ó‰ ÁÂÚÙÈ·Á¯Ó‰ ‰·Ó‰ ÁÂÚÙÈ·Á¯Ó‰ ‰·Ó‰ ÁÂÚÙÈ·Á¯Ó‰ ‰·Ó‰ ÁÂÚÙ

· Ô¯˜ÒÓ ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ̇ ÏÂÚÙ ÔÙÂ‡·Ï˘ Æ¯˙ÂÈ·‰ ‰ÏÂÚÙ‰ ÈÌÈÈÒÈÒ

· Â¯˜ÁÂ Â¯˙Â‡ ÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰ ÌÂ‚¯˙ ÍÈÏ‰˙Ï ÌÈ¯Â˘˜‰ÎÂÈÈÓÈ˙

·ÓÏ Í˘ÓÓ ÏÚ ¨ÌÏÂ‡ Æ¯Â„ ˙Â˘Ó ‰ÏÚ·˜Ï ˙„ÈÓ Ï˜ÈÂ„Ó Ú

ÙÏ ÍÈÏ‰˙‰ ˙·‰ ¯˘Ù‡Ó‰·Ï Í¯Âˆ ‰È‰ ¨ÂÈË¯‰·Ó‰ Â‰Ó ¯¯

Ó‰·Á¯· ÌÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ ÈÈÓÂË‡‰ ‰Ó¯„ÈÓ Æ˙Î Ú·˜˙‰Ï ÏÂÎÈ ‰ÊÏ

· ̆ ÂÓÈ˘ „È ÏÚ ̃ ¯Â Í‡ÎËÈ¯˜· ‰ÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜¢ ‰ÈÂ¯˜‰ ‰È‚ÂÏÂ

X· Æ¢®Ô‚Ë¯© ·Â˜Ó‰ ÂÊ ‰ËÈ˘· ˙Ï˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Ï˘ ‰·Ó‰ ¯˜ÁÓ

·„Ó‰ ¨˙ÂÈ‚ÂÏÂÈ·‚ ÌÈ¯ˆÂÈ ÌÈÚ·ˆ‰Ó Â‡ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ‰Ó ÌÈ˘ÈÌÈ¯

·‚‰ ˙‡ ÆÌÈ¯˜Á‰ È¯˜· ÌÈÈ¯˜Ó Ì‰È˙Â¯Ê‚Â ‰Ï‡‰ ÌÈ˘ÈXÆ

„È„Ó ˙Â‡ˆÂ˙ Ï˘ ·ÂÏÈ˘ÓˆÂÚ ˙Ó‰ ‰È¯˜‰ ˙·‚‰Ó ˙¯ÊÙ˙˘È

˙Â·˙Î˙Â·˙Î˙Â·˙Î

Ù·Ï ‰˜ÏÁÓ‰ ≠ ˙ÂÈ ‰„Ú ßÙÂ¯È·Ó ‰È‚ÂÏÂÈÓ ¨˙„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÆÚ



¥

4
<

ÓÂ„ÈÓ ÌÚ ̈ ÂÈ˙Â¯Ê‚Î ÏÚ ÚÓ ̇ ÂËÈ˘ ̇ ÏÚÙ‰Â ̄ ÂÊÈÙ‰ ÈÂÂÈ˙ÂÈËÓ˙

Ó· ¨ÌÈ¯˘Ù‡Ó ¨˙ÂÓ„˜˙Ó‰ ‰·Ó‰ ÁÂÚÙ ˙‡ ¨ÔÂ¯˜Ú·Á¯ÆÈ

ÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜‰ ‰ËÈ˘‰· ‰È‰ ˙· ˙Â˜ÈÂ„Ó‰Â ˙ÂÎ·ÂÒÓ‰ ÔÈ¯˙ÂÈ

·„ÓÈÒÁÈ ‡Â‰ „ÓÏ‰ ‡˘Â‰ ̄ ˘‡Î Ì‚ ̈ ÌÈÈÁ‰ ÈÚ¨¯ÂÓ‡Î ÆËÂ˘Ù ̇

·‚ ˙¯ÈˆÈ ‡Â‰ ÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜‰ ¯˜ÁÓ‰ Ï˘ ÔÂ˘‡¯‰ ·Ï˘‰ÌÈ˘È

ÓÂÁ‰ÓÓ˘Ó Æ„ÓÏ‰ ̄·‚ ÏÂ„È‚ ‡È‰ ̆ Â·È‚‰ ̇ ÂÏÂÚÙ ̇ ÂÚ˙Ï˙ ̆ È-
Ó ÛÂ‚ ÂÈ‰˘ ¨È„ÓÓ·Á¯È¯ÂÊÁÓ ‰¯Âˆ· ÊÂ¯‡‰ È˙˘ÂÏ˘ Í¯Â‡Ï ˙

Î·‰Ï Ï˜ ÆÂÈÂÂÈ˙ÂË˜ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Ï˘ ˘Â·È‚‰ ˙Â¯˘Ù‡ ˙‡ ÔÈ

·ÈÓÈÙ ‰ÈÈ¯ËÓÈÒ ˙ÂÏÚÎ ÆÈÂÂ˜ ‰·Ó Â‡ ˙˙‡ Á˜È ‰Ó‚Â„

Ó ˙ÏÂ˜ÏÂÓ·‰ ÁÏ ¨ÏÂ˘ÈNaClÎ‰ ‰ÈÙÂ‡ ·˜Ú ÆÂÊ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ ÈÓÈ

˙Ï˙· Ê¯‡È‰Ï ‰ÏÂÎÈ-·© „ÓÓÓÂ„‰ ‰Ó‚Â„‰ ÈÙ ÏÚ ®·Á¯-È„ÓÓ˙

∫ÔÏ‰Ï

Na Cl Na Cl Na Cl Na Cl Na Cl

Cl Na Cl Na Cl Na Cl Na Cl Na

Na Cl Na Cl Na Cl Na Cl Na Cl

Cl Na Cl Na Cl Na Cl Na Cl Na

Na Cl Na Cl Na Cl Na Cl Na Cl

Cl Na Cl Na Cl Na Cl Na Cl Na

Na Cl Na Cl Na Cl Na Cl Na Cl

˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ ̆ Â·È‚Ó ̄ ˙ÂÈ ‰·¯‰ ‰˘˜ ÌÈÂ·ÏÁ‰ ̆ Â·È‚˘ ÂÈÏ‡Ó Ô·ÂÓ

¨ÍÎÏ ÛÒÂ· ÆÌ‰Ï˘ È¯ËÓÈÒ‡‰Â Í·ÂÒÓ‰ ‰·Ó‰ ·˜Ú ̇ Â¯„ÂÒÓ

Ó ÏÚÎ© ÔÂ·ÏÁ‰ ̇ ÂÏÈÚÙÏ ÈËÂÂÏ¯‰ ‰·Ó‰ ̇ ‡ ÁÚÙÏ ̇ ÓÂÏ¨¯

· ·Â¯˜‰ ‰·Ó‰ ˙‡ÓÏ ¯˙ÂÈÍ¯Âˆ ˘È ®ÔÂ·ÏÁ‰ Ï˘ ÏÈÚÙ‰ ·ˆ

Ó˘Ï· ÌÈÂ·ÏÁ‰ ˙‡ ¯·Ò·ÒÏ ‰ÓÂ„‰ ‰·È·Ë‰ Ì˙·ÈÈÚ˙

Î©ÓÂÏ·Ò ¯ÈÓÈÓ ‰·È·ÒÂ ÌÈÒÈÒÓ ÌÈÂ·ÏÁ ¯Â·Ú ˙‰·È

·ÓÓ¢ÈÏ¯·Â˜Ó‰ ÌÈÂ·ÏÁ‰ ̄ Â·Ú ¢˙Í¯Â‡Ï ®ÌÈ‡˙‰ ÈÓÂ¯˜· ÌÈÚ

ÎÆÌÈ˘„ÂÁÂ ˙ÂÚÂ·˘ ÌÈ˙ÚÏ Í¯Â‡˘ ¨˘Â·È‚‰ ÍÈÏ‰˙ Ï

ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˘Â·È‚· ÌÈÈ˘˜Â ÌÈ¯‚˙‡ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˘Â·È‚· ÌÈÈ˘˜Â ÌÈ¯‚˙‡ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˘Â·È‚· ÌÈÈ˘˜Â ÌÈ¯‚˙‡ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˘Â·È‚· ÌÈÈ˘˜Â ÌÈ¯‚˙‡ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˘Â·È‚· ÌÈÈ˘˜Â ÌÈ¯‚˙‡

· ÈÈˆ¯ ¯‚˙‡ ¨‰ÂÂ‰Ó ÔÈÈ„ÚÂ ¨‰ÂÂÈ‰ ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˘Â·È‚Ì‚ ¨¯˙ÂÈ

·ˆÏ Â‡ ̃ Ú ̇ ÂÏÂ˜ÏÂÓÏ ‰‡ÂÂ˘‰·· ÌÈ¯·˜Ú ̇ ‡Ê ÆÌÈ¯Á‡ ÌÈÈ‚ÂÏÂÈ

ÈÓÈÙ‰ Ì˙Â˘ÈÓ‚ ¨Ì·Ó ˙Â·Î¯ÂÓ ¨ÌÂˆÚ‰ ÌÏ„Â‚¯ÒÂÁÂ ˙

ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ ·Î¯ÂÓ‰ „Â˜Ù˙‰ ÍÎÏ ÛÒÂ· ÆÌ˙Â·ÈˆÈ

ÓÂ·ÈÒËÈ‡‰ Ì˙Â·¯ÂÚÈ· ˙·Ï˘·¯‰ ÌÈ·Á˙‰‰ Ï˘ ÌÈÌÚ ˙Â¯

Î ªÌÈÂ·ÏÁ‰ ˙¯ÈˆÈ Ï˘Â ÔÙÂˆ‰ ˙‡È¯˜ Ï˘ ¨ÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰‰Ï‡ Ï

È·Ó ˙Â˘ÈÓ‚ ÌÈ˘¯Â„Ó¯ÂÙÂ˜ ÌÈÈ˜Ï ˙ÏÂÎÈÂ ‰·¯ ˙Æ˙ÂÂ˘ ˙ÂÈˆ

Ó¯ÂÙÂ˜˙ÂÏ‚˙Ò‰ ÍÂ˙ ˙Â¯ˆÂ‰ ˙ÂÈ·Ó ˙ÂÈ·˙ Ô‰ ˙ÂÈˆ

Æ˙ÂÓÈÂÒÓ ˙ÂÈÂÏÈÚÙÏ

È·Ó‰ ˙ÂÈ‚Â¯Ë‰‰‰ ¨ÔÎ‡ÂÂÈ‰ ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ ˙Â·ÈˆÈ‰ ¯ÒÂÁÂ ˙

· Ì˘Â·È‚Ï ÌÂÒÁÓÚÂ„È ‰È‰ ˙‡Ê ÌÚ ÆÌÈ¯Â˘Ú ‰˘ÂÏ˘Î Í˘Ó

·Â„‰ Ï˘ ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰˘· ÌÈÈÂ¯˘‰ ̈ ÌÈ· ÌÈ¯„˙ÒÓ ̈ Û¯ÂÁ ̇ ˘‰ÂÚ

· ÌÈ‡˙‰ ÈÓÂ¯˜ ÏÚ ‰¯˜‰·‚ ÈÂÓ„ ‰·ÓÂÈ‰ ‡Ï ÔÎ ‡ÏÂÏ Æ˘È

Ó˘Ù˙‰ ÈÙ· ÔÓÊ Í¯Â‡Ï ÌÈ¯Ì˙Â˘¯Ï ÌÈ„ÓÂÚ ÂÈ‰ ‡ÏÂ ˙Â˜¯

·Â„‰ Ï˘Ó‰ ÌÈ·‡· ÌÈ¯¯ÂÚ˙Æ˙ÂÈÓÂÈ˜ ˙ÂÏÂÚÙÏ „ÈÓ ÌÈ˘¯„Â ·È

ÓÓ·· ‰‡¯‰ ‰Ê ‡ˆÓ˘Ï ¯˘Ù‡˘ ¯Â¯ÈÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˙‡ ¯

Ó¯ÂÙÂ˜·Ó¯Â ¨˙ÂÎÂ¯‡ ˙ÂÙÂ˜˙ Í¯Â‡Ï Ì‰Ï˘ ‰ÏÈÚÙ‰ ‰ÈˆÊ

Æ˘Â·È‚ È· Ì‰ ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰˘

·˙‰ÎÁ¢ ÏÚ ÂÒÒÓ˙ÂËÈ˘ ÏÚÂ ¯Â˜‰ ˙Âˆ¯‡Ó ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ¢˙

· ˙Â·¯ ÌÈ˘ ÈÙÏ ÂÁ˙ÂÙ˘ÓÙ‰ È„È ÏÚ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎ„Â„ ÌÈ¯ÂÒÙÂ¯

¯˜Â·Ó ÌÂÓÈÁ È„È ÏÚ˘ Â‡¯‰˘ Ì‰ ÆÔÈ˜ÒÈÓ ̇ Â¯Â ̄ ÈÓÊ ‰„Ú ̈ ÔÂÒÏ‡

ÎÏ ‰ÙÈ˘Á ÍÂ˙ ÌÈÓÂÊÂ·È¯ Ï˘Ê ̇ ÂÈÂÓÌÏ˜˘Ó˘ ̈ ÌÈÏ‰Î Ï˘ ̇ Â¯ÈÚ

·˜Ï ¯˘Ù‡ ¨ÍÂÓ È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ÎÂ‡ ÏÏ˘ È„ÓÏ ˙ÂÈ‚ÂÓÂ‰ ˙ÂÈÒÂÏ

· ÆÌÈÏÈÚÙ ÌÈÓÂÊÂ·È¯·· „ÈÙ „Ó ̇ ÂËÈ˘ ÂÁ˙ÎÁÂ˙˙ÂÒÒÂ·Ó‰ ̇ ÂÓ

· ˘ÂÓÈ˘ ÏÚÌÈÏ„‚‰ ÌÈ˜„ÈÈÁ ÔÂ‚Î© ÌÈ„ÈÓÚ ˙Â¯Â˜ÓÓ ÌÈÓÂÊÂ·È¯

·ÙÓËÓ È‡˙· Â‡ ̇ Â‰Â·‚ ̇ Â¯ÂË¯Î ÌÈÈÂˆÈ˜ ̇ ÂÁÈÏÌÈ ÂÓ-Ó‰®ÁÏ

· ÌÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ ÏÈÚÙ‰ ‰·Ó‰ ̄ ÂÓÈ˘ ÏÚÂÂÁÏˆ‰ ÍÎ Æ˘Â·È‚‰ ̇ Ú

·‚ ¯ˆÈÈÏÆ‰‰Â·‚ ˙ÂÎÈ‡· ÌÈÓÂÊÂ·È¯ È˘È

 ·Ò ̈ ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ̆ Â·È‚Ï ÌÈ¯Â˘˜‰ ÌÈ˜ÂÙ˜ÙÏ ÛÒÂ·„Ó‰ Â¯ÌÈÚ

·‰ ˙Â·Î¯ÂÓ˘ÎÈ ÌÈÈ˘˜ ÌÂ¯‚Ï ‰ÈÂÙˆ ‰ÈÚ· ÌÈ¯˙Â„È„Ó

·Â ˙ÂÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜‰· ¯˜ÈÚ˙‡ ÂÏÏ˘ Ì·Â¯Â ¨˙Â‡ˆÂ˙‰ „Â·ÈÚ

·˜Ï ̇ Â¯˘Ù‡‰· ÆÌÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ ̃ ÈÂ„Ó‰ ‰·Ó‰ ̇ ÚÈ·ÚÈ„‰‡¯ „

„Ó‰˘ÌÂÊÂ·È¯‰ ‰·Ó ˙‡ ÚÂ·˜Ï ˙Â¯˘Ù‡· ˜ÙÒ ÂÏÈË‰˘ ÌÈÚ

Î¯Ú‰· ÂÚË Í‡ ̈ „ÏÂ‰ ̇ ‡ Â‡¯ÈÓÈÒÙ‰ Ì˙Î Æ˙ÓÌÈ¯Â˘Ú È˘ ËÚ

ÈÈˆ¯ ˙Â„„ÂÓ˙‰Ï Â˘¯„· ˙·· ¯˙ÂÈ· ˙ÂÈ˘¯Â„‰ ˙ÂÈÚ„ÁÂÈÓ

·‚ Ï˘Î· ÂÓ¯Ú˘ ÌÈÈ˘˜‰Â ¨ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ È˘È·¯ ÂÈ‰ ·Ï˘ ÏÌÈ

ÓÂ ÚÂ„È˘ ÈÙÎ Í‡ Æ¢ÌÈ„ÈÁÙÓ¢Â˙‡ ÁÚÙÏ ÂÁÏˆ‰ ¨ÔÏ‰Ï ¯‡Â˙

Î Ï˘ ÌÈ·Ó‰ÓÂÊÂ·È¯‰ ‰˘Ó‰ ̇ Â„ÈÁÈ È˙˘Ó ̇ Á‡ Ï‰Ï‡Â ̈ ˙ÂÈÏ

· ÌÈÏÂ„‚‰ ÌÈÈ¯ËÓÈÒ‡‰ ÌÈ·Ó‰ Ì‰ÆÌÂÈ‰ „Ú ÂÁÚÂÙ˘ ¯˙ÂÈ

Î ˙‡·ÈÈÁ ÂÈÈ‰ ÌÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ ˙ÂÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜‰ ˙Â„È„Ó‰ ÏÌÈ

·Ò ˙ÂÓ˜ÂÓÓ‰ ‰„È„Ó ˙ÂÁ˙· Úˆ·ÏÈˆÈ‡Ó Æ™˜Ú ÈˆÈ‡Ó ·È

Ó Ì‰ Â„„Ó Ì‰·˘ ÌÈ˜È˜ÏÁ‰· ÌÈ˜˙Ó‰ ÌÈÈÓÂ‡ÏÈÌÈÈÂˆ

 ∫‰ÙÂ¯È‡·DESY ≠Â ̈ ‚¯Â·Ó‰· ESRF·Â¯‚· · ÔÎÂ ̈ ÏÓÈÓÂ‡Ï‰ ÔÂÎ

 ·¢‰¯‡· Â‚˜È˘ „ÈÏAPSØANLËÈ˘ Æ È¯˜· ‰ÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜‰ ˙X

Ó˘Ó ÔÙÂ‡· ‰Ó„Â˜· È˙ÂÚÓ˘ ‰Ó¯Ï ÌÈÂ¯Á‡‰ ÌÈ¯Â˘Ú‰ È˘ÌÏÂÚ

ÊÁ ‡ÏÈÂ¯˜‰ ÌÈ˜È˜ÏÁ‰ ıÈ‡Ó ˙È¯˜· ˘ÂÓÈ˘Ï ˙Â„Â‰ ‰˙

ÎÈÒÎÈÒ‰ ̇ È¯˜ Ï˘ „Â˜ÈÓ‰Â ‰ÓˆÂÚ‰ ÆÔÂ¯ËÂ¯ÌÈ¯˘Ù‡Ó ÔÂ¯ËÂ¯

··Â ̆ ‡¯·‚Ó ÌÈ˜ÈÂ„Ó ÌÈÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜ ÌÈÂ˙ ÛÂÒÈ‡ ‰Â˘‡¯ÌÈ˘È

·È¯ÂÊÁÓ‰ ‰„ÈÁÈ‰© ‰„ÈÁÈ È‡˙ ÈÏÚÓ‰ ̇Î¯·‚‰ ̇ ‡ ‰·ÈÌÈÏÂ„‚ ®˘È

·ÙÈ„© ‰È¯˜ ̄ ÂÊÈÙ ÁÂÎÂ ̄ ˙ÂÈ˙Â˘˜Ó‰ ‰Ï‡ ̇ ÂÂÎ˙ ÆÔË˜ ®‰Èˆ˜¯

Î „Ú ÌÈ˙ÚÏ© „Â‡Ó· È„˙Â„È„Ó ÏÚ ®‰ÁÏˆ‰‰ ÈÈÂÎÈÒ ÏÂËÈ

· ̇ ÂÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜Ó·Â˜Ó‰ ̄ Â˘Î· ÂÏÈÙ‡ ÏÓ·ÚÎÂ˘Ó ̇ Â„¨˙ÂÏÏ

Î ˙ÂÈÈÙ‡ÓÓÎ ˙‡ ËÚ·‚‰ ˙‡ ÏÓÂÁ‰ Ï˘ ÌÈ˘È·‰ ÌÈ¯ÌÈÈ‚ÂÏÂÈ

Ó‰· ÌÈÈÈÚ¨ÌÈÓÂÊÂ·È¯Ï ÛÒÂ· ̈ ˙ÂÏÏÂÎ ̇ ÂËÏÂ· ̇ Â‡Ó‚Â„ Æ„ÁÂÈÓ

Ó ˙‡ ¨ÌÈÒÂ¯ÈÂÂ‰ ˙‡Î¯·ÈÓ ¨ÌÈËÏÂ˜‰ ¨‡˙‰ ÌÂ¯˜ ÈÈ¯ÈÓ˙

Ó‰ ˙ÂÏÚ˙ ¨‰È‚¯‡‰·ÚÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰ È¯‚‡Ó ˙‡ ¨ÌÈÂÈ‰ Ï˘ ¯

Î‰©Æ„ÂÚÂ ¯È¯˘‰ ÈÂ·ÏÁ ˙‡ ¨®ÌÈÓÂÊÂÓÂ¯

ËÏ˜ ∫ÌÈ˜È˜ÏÁ ÈˆÈ‡Ó ÏÚ „ÂÚ ™ÓÂÁ¢ Â‡„ÈÂ ˙ÈË‚Ó ˙ÂÈ˘È‡ ≠ ‰·˘ÁÓÏ ¯Ù ¨¢˙ÎÂÈÁ‰ ‰ÈÊÈÂÂÏË‰ ¨È¯¯‰ ÌÈÈÁ ßÙÂ¯ÈÈÏ‡¯˘È‰ ˙ËÏ˜ „Â˜ ¨˙¥≤ ˙-Æ±π

∫ÔÎÂ Ù·ÈÈË˘ ßÙÂ¯ÙÂ  ÆÈ ¨¯‚¯ÎÈÒ ˙È¯˜ ®≤∞∞±© ÆÚ ¨˙ÂÈ ßÙÂ¯ÈÚ ¢‰„Â‰˙¢ ¨ÔÂ¯ËÂ¯Î ¨‰˜ÈÊÈÙ‰ È¯ÂÓ ÔÂ˙·ÂÁ ≤± Í¯±∂ ÌÈ„ÂÓÚ ¨≤ ˙¯-Æ∂
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∫± ¯ÙÒÓ ¯ÂÈ‡∫± ¯ÙÒÓ ¯ÂÈ‡∫± ¯ÙÒÓ ¯ÂÈ‡∫± ¯ÙÒÓ ¯ÂÈ‡∫± ¯ÙÒÓ ¯ÂÈ‡

ÔÂÈÏÚ‰ ˜ÏÁ·ÔÂÈÏÚ‰ ˜ÏÁ·ÔÂÈÏÚ‰ ˜ÏÁ·ÔÂÈÏÚ‰ ˜ÏÁ·ÔÂÈÏÚ‰ ˜ÏÁ·Ï˘ ÈÓ„˜‰ „ˆ‰ ‰‡¯ 

ÆÌÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ ‰˘Ó‰ ˙Â„ÈÁÈ È˙˘
·Î¯ÂÈ ÌÏ˘‰ ÌÂÊÂ·È¯‰ ¯˘‡Î ¨¯ÓÂÏÎ
‚ˆÂÓ‰ „ˆ‰ ¨‰˘Ó‰ ˙Â„ÈÁÈ È˙˘Ó

˙‡ ¢‰‡¯È¢ ‰„ÈÁÈ ÏÎ Ï˘ ‰ÂÓ˙·
Â˘Ó˘È ÌÈ„„ˆ‰ È˘Â È˘‰ Ï˘ „ˆ‰

˘‚Ù‰ ̄ ÂÊ‡Î (interface)  ÆÂÏ˘ ÈÓÈÙ‰ 

Ï‡Ó˘Ó ‰ÏÚÓÏÏ‡Ó˘Ó ‰ÏÚÓÏÏ‡Ó˘Ó ‰ÏÚÓÏÏ‡Ó˘Ó ‰ÏÚÓÏÏ‡Ó˘Ó ‰ÏÚÓÏ‰˘Ó‰ ˙„ÈÁÈ ∫
‰Ë˜‰  ˙‡¯˜30SÚÂ·˜ Ï„Â‚Î ¨

Â ‰Ï˘ ‰ÚÈ˜˘‰ÔÈÓÈÓÔÈÓÈÓÔÈÓÈÓÔÈÓÈÓÔÈÓÈÓ‰˘Ó‰ ̇ „ÈÁÈ ∫
 ˙‡¯˜‰ ‰ÏÂ„‚‰50S˙ÂÈ˙Â‡‰ Æ
 ÌÈ¯ÙÒÓÏ ˙Â„ÂÓˆ‰D ≠Â T˙ÂÏÓÒÓ 

 ÆÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ¯Â˜Ó ˙‡DÌ˘ ‡Â‰ 
Ú‚Ù ÏÎÏ ËÚÓÎ „ÈÓÚ‰ ̃ „ÈÈÁÏ ̄ ÂˆÈ˜‰
„ÁÂÈÓ· ÌÈ˘˜ ÌÈ‡˙· „Â¯˘Ï Ú„ÂÈ‰Â

‡¯˜‰ ¨®ßÂÎÂ ÌÂÁ ¨¯Â˜ ¨‰È¯˜ ¨·Ú¯©
Deinoccocus radiodurans ≠ÂT‡Â‰ 

¢ÌÂÁ‰ ·‰Â‡¢ ˜„ÈÈÁ‰ Ï˘ Ì˘‰

thermophilus ThermusÏ„‚‰ 
Æ‰ÁÈ˙¯Ï ˙Â·Â¯˜‰ ˙Â¯ÂË¯ÙÓË·

 ˙ÂÈ˙Â‡‰A, P, EÌÂ˜Ó ˙‡ ˙ÂÏÓÒÓ 

≠‰ ̇ ÂÏÂ˜ÏÂÓ ̆ ÂÏ˘ Ï˘ ̄ Â˘È˜‰tRNA

˙ÏÂ˜ÏÂÓÏ Æ‰˘Ó‰ ̇ Â„ÈÁÈÓ ̇ Á‡ ÏÎÏ
A‰‡·‰ ˙ÈÈÓ‡‰ ‰ˆÓÂÁ‰ ‰¯Â˘˜ 

 ¯Â˙·(aminoacylated tRNA)Æ

 ̇ ÏÂ˜ÏÂÓÏP Â˙Â¯ˆÂÂÈ‰ ÍÂ˙ ̈¯ˆÂ‰ ÔÂ·ÏÁ‰ ̄ Â˘˜ (peptidyl  tRNA)≠Â ̈E≠‰ ̇ ÏÂ˜ÏÂÓ ‡È‰ tRNA ‰ˆÂÁ‰ ‰Î¯„· ̈‰„È˜Ù˙ ̇ ‡ ‰¯Ó‚˘ (exit)Æ

 ≠‰ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓÓ ÌÈÈ˙˘tRNA (A, P)  ˙Â‡¯Ï‡Ó˘ „ˆ· ÔÂ˙Á˙‰ ˜ÏÁ·Ï‡Ó˘ „ˆ· ÔÂ˙Á˙‰ ˜ÏÁ·Ï‡Ó˘ „ˆ· ÔÂ˙Á˙‰ ˜ÏÁ·Ï‡Ó˘ „ˆ· ÔÂ˙Á˙‰ ˜ÏÁ·Ï‡Ó˘ „ˆ· ÔÂ˙Á˙‰ ˜ÏÁ·˙ÏÎ˙·© ÌÈË˜‰ ÌÈ·ÎÂÎ‰ ÆÏÈÚÙ‰ ¯˙‡Ï ˙Â¯Â˘˜ Ô‰˘Î ¨
˜Â¯È·Â- ≠‰ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Ï˘ ˜ÏÁ‰ ˙‡ ÌÈ‡¯Ó ®˙ÈÊtRNAÆ‰Ë˜‰ ‰˘Ó‰ ˙„ÈÁÈÏ ¯˘˜ ‰Ê ˜ÏÁ ÆÔÙÂˆ‰ ˙‡ ¢‡¯Â˜¢˘ 

 ≠‰ ̇ ÂÏÂ˜ÏÂÓ Ï˘ ̄ Â·ÈÁ‰ ÌÂ˜ÓtRNA ≠‰ ̇ ÂÏÂ˜ÏÂÓ Â·˘ ÌÂ˜Ó‰ ·Â¯È˜· ‡Â‰ ‰ÏÂ„‚‰ ‰˘Ó‰ ̇ „ÈÁÈÏ tRNA‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ÌÚ ¢˙Â˘‚Ù¢ 

 ˙‡¯˜‰ ¨‰ÓÂ„‡‰ASM ≠‰ ˙ÏÂ˜ÏÂÓ Ï˘ ˜ÏÁ‰ ˙‡ ‰˜ÁÓ‰ ÔÓÒÎ ÌÈ˘È·‚Ï ‰ÒÎÂ‰ ÂÊ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ Æ A - tRNA·È·Ò ¯ÂÊ‡Ï ¯˘˜˘ 
≠‰ ̇ ÂÏÂ˜ÏÂÓ È˙˘ ÔÈ·Â ÌÂ„‡‰ ÔÓÒ‰ ÔÈ· Ï„·‰‰ ÆÏÈÚÙ‰ ̄ ˙‡‰tRNA¨˘È·‚· ̇ Â¯È˘È Ú·˜ ÔÓÒ‰ ÌÂ˜ÈÓ˘ ÍÎ· ‡Â‰ ̈‰˜Â¯È‰Â ‰ÏÁÏÁÎ‰ ̈

Ò˜ÏÙÓÂ˜‰ ‰·Ó Ï˘ ‰‡ÂÂ˘‰ È¢Ú Ú·˜ ˙Â¯Á‡‰ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ‰ È˙˘ ÌÂ˜ÈÓ˘ „ÂÚ· ¨‰‰Â·‚ ‰„¯Ù‰ ˙Ó¯·Â ˙ÂÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜ ˙ÂËÈ˘·

Æ˙ÈÒÁÈ ‰ÎÂÓ ‰„¯Ù‰ ˙Ó¯· Ú·˜˘ ÌÏ˘‰ ÌÂÊÂ·È¯Ï Ô‰Ï˘

Ï˘ ‰·Ó‰ ÈË¯Ù ÆÏÈÚÙ‰ ¯˙‡‰ ÌÂ˜ÈÓ ˙‡ ÏÓÒÓ ˙ÈÓÈ‰ ‰ÂÈÏÚ‰ ‰ÂÓ˙·Â ˙ÂÂ˙Á˙‰ ˙ÂÂÓ˙‰ È˙˘· ‰‡¯‰ ¯‰ÂÊ‰ ˜Â¯È‰ ·ÎÂÎ‰
„Ï˘‰ ¯‡˙Ó Ì‰ ®ÌÂ˙ÎÂ ·Â‰ˆ ¨¯ÂÙ‡ ¨„Â¯ÂÂ·© ¢ÌÈË¯Ò¢‰ ÆÈÏ‡Ó˘‰ ÔÂ˙Á˙‰ ˜ÏÁ· ÌÈ‚ˆÂÓ ÏÈÚÙ‰ ¯˙‡‰ ‡ˆÓ Â·˘ ÈÏÓÂÊÂ·È¯‰ ÒÈÎ‰

≠‰ È˜ÏÁ Ï˘RNA ÂÓ˘˘© „ÈÁÈ‰ ÔÂ·ÏÁ‰ ˙‡ ÌÈ¯‡˙Ó ÌÈÂÂ˜· ÌÈ¯·ÂÁÓ‰ ¢ÌÈÏ˙Ï˙¢‰Â ¨ÈÏÓÂÊÂ·È¯‰ L16‰ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ ÌÂ˜ÈÓÏ Ì¯Â˙‰ ®-
tRNAÆ®È„ÈËÙÙ‰ ¯˘˜‰ ˙¯ÈˆÈÏ ‡Ï Í‡© 

ÔÈÓÈÓ ÔÂ˙Á˙‰ ˜ÏÁ‰ÔÈÓÈÓ ÔÂ˙Á˙‰ ˜ÏÁ‰ÔÈÓÈÓ ÔÂ˙Á˙‰ ˜ÏÁ‰ÔÈÓÈÓ ÔÂ˙Á˙‰ ˜ÏÁ‰ÔÈÓÈÓ ÔÂ˙Á˙‰ ˜ÏÁ‰ ˙‚ˆÂÈÓ ‡È‰˘ ÈÙÎ ¨‰ÏÂ„‚‰ ‰˘Ó‰ ˙„ÈÁÈ Ï˘ ‰ÂÈÏÚ‰ ‰ÈÙ‰ ˙‡ ‚ˆÈÈÓ ÔÈÓÈÓ ‰ÏÚÓÏÔÈÓÈÓ ‰ÏÚÓÏÔÈÓÈÓ ‰ÏÚÓÏÔÈÓÈÓ ‰ÏÚÓÏÔÈÓÈÓ ‰ÏÚÓÏ‰Î¯„ ¢˙Ï„¢‰ È·ˆÓ È˘ Æ

 ¨˙‡ˆÂÈ‰ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ¯Â·Ú˙E- tRNAÒÈÒ· ÏÚ ‰ÚˆÂ‰ ‰ÚÂ˙‰ Æ˙Ï„‰ ˙ÁÈ˙Ù Ï˘ ¢¯Èˆ¢‰ ‡È‰ ‰ÓÂ„‡‰ ‰„Â˜‰ Æ·‰Ê·Â ˜Â¯È· ÌÈ‚ˆÂÈÓ ¨
∫˙ÂÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜ ̇ Â‡ˆÂ˙ È˙˘© ¢‰ÁÂ˙Ù‰¢Â ‰Ë˜‰ ‰˘Ó‰ ̇ „ÈÁÈ· ‡ˆÓ˘ ÌÂ˜ÈÓÏ ¢¯Â‚Ò¢‰Â ÌÏ˘‰ ÌÂÊÂ·È¯‰ ÍÂ˙· ̇ Ï„‰ ÌÂ˜ÈÓ ̇ ‡ÂÂ˘‰

 ‰ÈÈ˘‰Â ‰ÎÂÓ ‰„¯Ù‰ ˙Ó¯· ‰Â˘‡¯‰—Æ®‰‰Â·‚ 



∂
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·‰ ˙Á‡· ˙Â„È¯ËÓ‰Â ˙Â˘˜‰ ˙ÂÈÚ· ¯˙ÂÈ‰·Ó ¯˜ÁÓ

ÈÈ‰ ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰„‰ ‰˙·‚ Ï˘ „Â‡Ó ‰¯È‰Ó‰ ‰ÎÈÚÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ È˘È

Î≠‰ È¯˜· ‰¯˜‰‰Ó ‰‡ˆÂ˙ X·‚ ·Â¯ ÆÓÂÁ‰ È˘È·‰ ÌÈ¯ÌÈÈ‚ÂÏÂÈ

ÎÚÂ„„ Í‡ ¨ÌÈÎÈÚÈËÈ‡ Ì˙ÈÒÁÈ ˙ÈÂ ˙· ‰ÓÚ „„ÂÓ˙‰Ï Ô˙˙Ú

ÓÂÚÏ ÆÈÂÒÈ‰·˙‰ ¨˙‡Ê ˙·‚˘ ¯¯ÌÈ˘È‚¯‰ Ì‰ ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ È˘È

·„Â ¨‰È¯˜Ï ¯˙ÂÈÎÈÚÈ˘Ú Ì˙ÎÎ ¯˙ÂÈ ‰¯È‰Ó ˙ÓˆÂÚ˘ Ï˙

·Â‚ ‰È¯˜‰·˘ ÍÎ Æ˙¯Ó ÏÚ ‰˘¯„˘ ̈ ‰‰Â·‚‰ ‰ÓˆÂÚ·˜Ï ̇ Ï

È‰ ÌÈÂ˙·‚‰ ¨˙˜ÈÂ„Ó ‰„È„ÓÏ ÌÈ˙¯ˆ˜‰ ÔÓÊ Â„¯˘ ÌÈ˘È

·˜Ï ÂÏÈÙ‡ ˘Â¯„‰Ó ‰·¯‰·¯˜ÁÓ‰ ÆÌÈÈ˜ÏÁ ÌÈÂ˙ ˙Ï

ÓÊÈ˘ ¯Á‡Ï ˜¯ ÚˆÂ· ÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜‰ÈÙÂ Â‰„È„Ó ˙ÂËÈ˘ ÂÁ˙

ÎÙ‰Ó·˘© ̇ ÂÈÎ ¢‰Ó¯Â¢Ï ÂÎÙ‰ ÌÈÈ˙ÈÏÏ-ÈÓÏÂÚÛÂÒÈ‡ ÏÏÂÎ ̈ ®˙

· ÌÈÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜ ÌÈÂ˙ÙÓË¨„Â‡Ó „Ú ˙ÂÎÂÓ ˙Â¯ÂË¯

·˜Ó‰ÓÂÁ‰ ÈÓÂË‡ ˙‡ ˙ÂÚ˙‡ ˙Â¯˘Ù‡Ó ÔÈ‡Â ¯˜Á‰ ¯

„‰ ˙ÂÚÙÂ˙ Ï˘ Ô˙ÂÓˆÚ˙‰ ˙‡Â Ô˙ÂÓ„˜˙‰Æ‰ÎÈÚ

ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˙ÏÂÚÙ ˙·‰· Í¯„ ˙ˆÈ¯ÙÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˙ÏÂÚÙ ˙·‰· Í¯„ ˙ˆÈ¯ÙÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˙ÏÂÚÙ ˙·‰· Í¯„ ˙ˆÈ¯ÙÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˙ÏÂÚÙ ˙·‰· Í¯„ ˙ˆÈ¯ÙÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˙ÏÂÚÙ ˙·‰· Í¯„ ˙ˆÈ¯Ù

·‰˘Ó‰ ̇ Â„ÈÁÈ È˙˘ Ï˘ ÌÈÂ˘‡¯‰ ÌÈ·Ó‰ ÂÁÚÂÙ ≤∞∞∞ ̇ ˘

· ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ÈÓÂË‡‰ ‰Ó¯·„‰Â ˙·‰ ¯ÙÏ ‡ÈÍ¯„ ˙ÂˆÈ¯

· ˙Â·Â˘Á· ¯˙ÂÈÓÓ ÆÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ „Â˜Ù˙‰ ÏÚ ¯˜ÁÓÌÈ‡ˆ

·Â˘Á˙Â„ÈÁÈ Ï˘ ÌÈÒ˜ÏÙÓÂ˜ Ï˘ ÌÈ·Ó‰ ÁÂÚÙ Ì‰ ÌÈÙÒÂ ÌÈ

·ÂÒ‰ ˙‡ ˙ÂÓ„Ó‰ ˙Â·ÂÎ¯˙ ÌÚ ‰˘Ó‰·Ë‰ ÌÈË¯ËÒÏ˘ ÌÈÈÚ

 ≠‰ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ© ÌÂÊÂ·È¯‰tRNAÓ ÌÚÂ ¨®·ÎÚÈÈˆ˜‡È¯ È˙¯ÈˆÈ ˙

Ó ÆÔÂ·ÏÁ‰Ó ¯Á‡Ï ËÚÌÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ ·¯Â˜Ó‰ ‰·Ó‰ ÁÚÂÙ ÔÎ

· ËÂ¯ÈÙ ‡ÏÏ ¨ÌÏ˘‰È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ‰Ó¯Æ˙

ÓÓ‰Ó·˜˙‰˘ ÌÈ‡ˆÓ ÌÈÈÓÂË‡‰ ÌÈ·Ó‰ Ï˘ ‰ÊÈÏ‡Ó ÂÏ‡ˆ

 ≠Ó ÈÂ·‰ ÌÈÊ‡ ‡Â‰ ÌÂÊÂ·È¯‰˘RNAÎ ÆÓÂÏÎ ¨¯˙ÂÏÂÚÙ‰ Ï

Î·Â ̈ ˙ÂÈËÓÈÊ‡‰¨¢ÌÈÙ˙˙˘Ó‰ ̇ ¯ÈÁ·¢ ̈ ÈË‚‰ „Â˜‰ ̇ ‡È¯˜ ÔÏÏ

ÈÈ·Â „Â˜‰ ÌÂ‚¯˙Ó ≠ ÈÂ·ÏÁ‰ ¯˘˜‰ ˙ÏÚ ˙ÂÚˆ·˙  È„ÈRNAÆ

·˙‰Ó ‡Â‰ ÌÂÊÂ·È¯‰˘ Ì‚ ¯¯„ÂÈ˘ ‰‡ÏÙÂÓ ‰ÂÎ·Ú‰Ï ˙Ú¯È

ÓÏ ÌÈ¯ÒÓÎÂ¯‡ ÌÈ˜Á¯· ÂÏ‚˙‰ ¨ÛÒÂ· ÆÌÈÓÏ‡ ÌÈÓÂÊÂ·È¯ÌÈË

· ÌÈ˘„Á ÌÈÈ·ÓÎ¯‡ ÈÏÚÈ„ÂÁÈÈ ‰¯ÂË˜ËÈÔÈËÂÏÁÏ ÌÈÓ‡˙ÂÓ‰ ̈ ˙

Î¯ÂˆÏ·‰ ˙ÂÏÈÚÙ‰ ÈÈ‚ÂÏÂÈÆ˙

Ï˘ ˙ÂÈÓÈ„‰ ˙ÂÓÂ¯˙‰ Â¯˜Á ÈËËÒ‰ ‰·Ó‰ ÁÂÚÙÏ ÛÒÂ·

Ó‡· ÆÌÈÂ·ÏÁ‰ ̇ ¯ÈˆÈ ÍÈÏ‰˙Ï ÌÂÊÂ·È¯‰· ‰‡ÂÂ˘‰ ̇ ÂÚˆÌÈ·Ó ÔÈ

Ó‰ ÌÈÓÂÊÂ·È¯ Ï˘· ÌÈ‡ˆ·Ï˘ÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰ ÌÂ‚¯˙ Ï˘ ÌÈÂ˘‰ ÌÈ

ÈÎÈÏ‰˙‰ ˙‡ ¯‡˙Ï ‰È‰ Ô˙· ÌÈ¯Â˘˜‰ ÌÈÈÓÈ„‰ ÌÈÓ·Ú¯

·Ï˘Ï¢ÌÈ¯˘‚¢‰ Â¯˙Â‡ ÍÎ Æ‰Ï‡ ÌÈ ·˘¨‰˘Ó‰ ˙Â„ÈÁÈ È˙˘ ÔÈ

Î ÌÚ ̇ Â¯‚ÒÂ ̇ ÂÁ˙Ù‰ ¢˙Â˙Ï„¢‰˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Ï˘ Ô˙‡ÈˆÈÂ Ô˙ÒÈ

 ≠‰tRNAÓÂÁ‰ ˙‡ ˙Â‡˘Â‰ ¨®µ ßÓÚ ± ¯ÂÈ‡© ˙ÂÈÈÓ‡‰ ˙Âˆ

≠‰ ̇ ÏÂ˜ÏÂÓ ̇ ÂÓ„˜˙‰mRNA ÈÈ· ̈ ÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰ ̇ ‡ ̇ ‡˘Â‰ ˙

ÎÏ ̄ ˆÂ‰ ÔÂ·ÏÁ‰ Ï˘ ̇ Ï˙Ù‰ Í¯„‰Â È„ÈËÙÙ‰ ̄ ˘˜‰Â˙‡ÈˆÈ ÔÂÂÈ

Ó‰ÓÓÂÊÂ·È¯‰ ‰¯‰ÈÏÍÂ˙Ï Â¯„ÁÂ‰ ÛÒÂ· Æ®∑ ßÓÚ ≤ ¯ÂÈ‡© ˙

·Â‚Ó‰ ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ÓÒ ÌÈ˘È¯È˙Ú ÌÈ-¢Â˜·„Â‰¢˘ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡

 ≠‰ ̇ È¯˜ ̄ ÂÊÈÙÂ ̇ ÂÈ‰ ÆÌÈ„ÓÏ‰ ÌÈ¯˙‡ÏX·Â ‰˙Â¯˘˜˙‰Ó Ú

ÓÒ ¨ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÌÚÓ ÔÎÈ‰ ¢˙˙Â‡¢Ï ÌÈ¯ÂÓ‡ ‰Ï‡ ÌÈÌÈ‡ˆ

ÆÌÈÏÈÚÙ‰ ÌÈ¯˙‡‰

Ó· ˘‚¯ÓÓ‰ ‡Â‰ ¯˙ÂÈÓÂ¯˙˘ ‡ˆ˙ÂÏÈÚÙÏ ÌÂÊÂ·È¯‰ ˙

ÈËÈÏË˜‰Ó ‰È‰ ÔÂ·ÏÁ‰ ˙¯ÈˆÈ Ï˘ ˙·Á¯È· ˙Î Æ‰¯˜ÈÚÓÂÏ¨¯

·Ò Ï˘ ‰·Ó‰· ÏÈÚÙ‰ ¯˙‡‰ ˙·ÈÎ ‡Â‰ ÌÂÊÂ·È¯¨‰Ê

·ÂÒ‰˘Î© ÂÏ˘ ÌÈË¯ËÒÓÂÏ≠‰ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ ¯tRNA Ó ®ÌÈÓ˜Ó˙

·Ó‰ ‰„ÓÚÆÈ„ÈËÙÙ‰ ̄ ˘˜‰ ̇ ¯ÈˆÈÏ ‰˘Â¯„‰ ÂÊÏ ‡ÈÏÙ‰Ï ‰ÓÈ‡˙

Î¯‡‰Ó Ì‚ ÌÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ ‰ÓÈ‰„Ó‰ ‰¯ÂË˜ËÈÓ ˙‡ ˙·˙·Ú¯

≠‰ ˙ÏÂ˜ÏÂÓtRNA ÓÂÁ‰ ‰¯Â˘˜ ‰ÈÏ‡˘Î ¨ÈÈÓ‡‰ ‰ˆ¯˙‡Ó ¨˙

A ¯˙‡Ï P·Â·ÈÒ ‰ÚÂ˙· È·Ë ·È˙ Í¯Â‡Ï ¨˙ÍÂ˙· ÌÈÈ˜˘ È˙Ú

Â· ¯ˆÂ È„ÈËÙÙ‰ ¯˘˜‰ ÆÏÈÚÙ‰ ¯˙‡‰-ÓÊÈ‰ÚÂ˙‰Â ¨˙

·Â·ÈÒ‰ÈÓ Á˙Ù ÍÂ˙ Ï‡ ‰ÙÂÈ ̄ ˆÂ‰ ÔÂ·ÏÁ‰˘ ¢˙‡„ÂÂÓ¢ ̇˙¯‰

¢„ÏÂ¢ Â·˘ ¯˙‡Ï „ÂÓˆ· Ì˜ÂÓÓ ‰Á˙Ù˘ ¨ÔÂ·ÏÁ‰ ‰‡ÈˆÈ‰

Æ˘„Á‰ ÔÂ·ÏÁ‰

ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˙‡ ˙ÂÙ˜Â˙ ˙ÂÈËÂÈ·ÈË‡ ˙ÂÙÂ¯˙ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˙‡ ˙ÂÙ˜Â˙ ˙ÂÈËÂÈ·ÈË‡ ˙ÂÙÂ¯˙ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˙‡ ˙ÂÙ˜Â˙ ˙ÂÈËÂÈ·ÈË‡ ˙ÂÙÂ¯˙ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˙‡ ˙ÂÙ˜Â˙ ˙ÂÈËÂÈ·ÈË‡ ˙ÂÙÂ¯˙ÌÈÓÂÊÂ·È¯‰ ˙‡ ˙ÂÙ˜Â˙ ˙ÂÈËÂÈ·ÈË‡ ˙ÂÙÂ¯˙

ÎÓÈˆÁÓ ËÚ·ÈË‡‰ ˙ÂÙÂ¯˙‰ ˙Ó‰ ˙ÂÈËÂÈ· ˙ÂÈÂˆÎ ˘ÂÓÈ˘ÌÂÈ

ÓÂ ÌÂÊÂ·È¯‰ ̇ ‡ ̇ ÂÙ˜Â˙ÍÈÏ‰˙Â ̇ ÂÈ‰ ̈ ˙‡Ê ÆÂ˙ÂÏÈÚÙ ̇ ‡ ̇ Â·ÎÚ

ÈÈ·· ÂÈ‰ ÌÈÂ·ÏÁ‰ ˙Æ‡˙‰ ÈÈÁÏ „Â‡Ó „Ú ‰·¯ ˙Â·È˘Á ÏÚ

„ÈÁÈ Ï˘ ‰·Ó‰ ÁÂÚÙ≠‰ ˜„ÈÈÁ· ‰ÏÂ„‚‰ ‰˘Ó‰ ˙

Deinoccocus radioduransÓ Ï„ÂÓ ˘Ó˘Ó‰ ÌÈ˜„ÈÈÁÏ ÔÈÂˆ

Í¯„ ¯˜Á Ï˘ ÌÈ‡˘Â· ‰¯È„‡ ˙ÂÓ„˜˙‰ ¯˘ÙÈ‡ ÌÈÈ‚Â˙Ù

·ÈË‡ ̇ ÂÙÂ¯˙ Ï˘ Ô˙ÏÂÚÙÎÏÂ‰‰ ̇ Â„ÈÓÚ‰ Ï˘Â ̇ ÂÈËÂÈ·Â‚Â ̇˙¯

·ÈË‡Ï ÌÈ˜„ÈÈÁ Ï˘Ï˘ ‰·Ó‰ ÁÂÚÙÏ Í˘Ó‰· ¨ÔÎ‡ Æ‰˜ÈËÂÈ

„ÈÁÈÈ ¨ÂÊ ‰˘Ó ˙· ÁÚÙÏ ‰È‰ Ô˙ÈÓÂË‡ ‰Ó¯Ï˘ ÌÈ·Ó ˙

·Î¯ÂÓ‰ ÌÈÒ˜ÏÙÓÂ˜·ÈË‡‰ÓÂ ÂÊ ‰„ÈÁÈÓ ÌÈ˙Â¯˘˜‰ ˙Â˜ÈËÂÈ

Æ‰ÈÏ‡

··Â‰ ÂÊ Í¯„·ÈË‡‰ ̇ ÂÙÂ¯˙‰Ó ÏÂ„‚ ̃ ÏÁ˘ ̄ ¯˙ÂÈ˘ÂÓÈ˘‰ ̇ ÂÈËÂÈ

È¯‡ ÔÂ‚Î©È¯Ï˜ ¨ÔÈˆÈÓÂ¯˙ÔÈˆÈÓÂ¯ËÈÊ‡ ¨ÔÈˆÈÓÂ¯ËÈÒ˜Â¯ ¨ÔÈˆÈÓÂ¯˙

ÙÒÓ ÌÈ˘„ÂÁ ÈÙÏ ˘ÂÓÈ˘Ï ‰˙˘¯Â‰˘ ‰ÙÂ¯˙‰ ¨˜Ë˜ ÔÎÂ®¯

Ó· ̇ Â·˘ÈÈ˙Ó· Ì„˜˙‰Ï ̆ „Á‰ ÔÂ·ÏÁ‰ ̄ ÂÓ‡ ‰Î¯„˘ ‰¯‰ÂÎ¯„

 ≤ ¯ÂÈ‡© ‰ˆÂÁ‰ ßÓÚ¨˙Â¯Á‡ ˙ÂÙÂ¯˙ ÆÂÊ ˙ÂÓ„˜˙‰ ˙ÂÓÏÂ·Â ®∑

ÙÓ ¨ÔÈˆÈÓ„ÈÏ˜ ÔÂ‚Î· ÆÈ„ÈËÙÙ‰ ¯˘˜‰ ˙¯ÈˆÈÏ ˙ÂÚÈ¯ÌÈ¯˜ÁÓ

· Â˘Ú˘ ÌÈÓÂ„· ˘ÂÓÈ˘„ÈÁÈÓ ‰Ë˜‰ ‰˘Ó‰ ˙˙ÂÙÂ¯˙ Â‡ˆ

ÙÓ‰Ù© ÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰ ¢˙‡È¯˜¢Ï ˙ÂÚÈ¯˙ÂÓ„˜˙‰Ï¨®ÔÈˆÈÓÂÓ¯

ÓÂÁ‰ È‡˘ ÌÂ˜ÈÓÏ Â‡ ®ÔÈ‡„‡© ÈË‚‰ ÔÙÂˆ‰ÔÂ‚Î© ˙ÂÈÈÓ‡‰ ˙Âˆ

Æ®ÔÈÏ˜Èˆ¯ËË

·˜˙‰˘ ˙Â·Â˙‰·ÒÓ ‰Ï‡ ÌÈ¯˜ÁÓÓ ÂÏ˙ÂÙÂ¯˙ ÍÈ‡ ˙Â¯È

·ÈË‡· ¢˙ÂÈÁ·Ó¢ ̇ ÂÈËÂÈ·Ï ÔÙ˜Â˙‰ ̃ „ÈÈÁ‰ ÔÈÓ‰ ‰ÏÂÁ‰ ÔÈ‰Ò

·‰ÏÎ Æ‡È¯Ó‰Ó ˜ÏÁ ÏÚ ¯Â‡ ˙ÂÎÙÂ˘ Ô‰ ÔÎ ÂÓÌÈ¯Â˘˜‰ ÌÈÂ‚

·ÈË‡Ï ÌÈ˜„ÈÈÁ Ï˘ ̇ Â„ÈÓÚ ̇ ÂÁ˙Ù˙‰Ï·˙‰ ̈ Ï˘ÓÏ Æ˙Â˜ÈËÂÈ¯¯

· Ï˘ ̇ Â‰Ê‰˘ÓÂÊÂ·È¯ ÒÈÒÙÒÓ˘© „ÈÁÈ ÈÏÚÂ·˜Ï ‰ÏÂÎÈ ®≤∞µ∏ Â¯

· ‰Á·‰‰ ̄ ˘ÂÎ ̇ ‡ Ì‚˙‡ Ì‚Â Û˜˙ÂÓ‰ ‡˙Ï Û˜Â˙‰ ̃ „ÈÈÁ‰ ÔÈ

·ÈË‡‰ È„È ÏÚ ˙˘Î¯˘ ˙Â„ÈÓÚ‰Ó‰ ˙Â˜ÈËÂÈÁ˙Ù· ˙ÂÓ˜Ó˙

Ó·ÂÚ‰ ·˜Ú ˙‡Ê ÆÔÂ·ÏÁ‰ Ï˘ ‰‡ÈˆÈ‰ ˙¯‰ÌÈ˜„ÈÈÁ·˘ ‰„

·‰ ÌÈÙ˜Â˙‰·Â„Ó‰ ÒÈÒ· ̈ ÔÈ„‡ Â‰ ̄‡Â‰ ̇ ÂÈ‡ÏÈÚ ̇ ÂÈÁ·˘ „ÂÚ

Ó ÔÈ‡Â‚ ¨ÔÈ„‡Ï ‰‡ÂÂ˘‰· ÆÔÈ‡Â‚ÎÛ‡ ÏÚ˘ ®ÔÈÓ‡© ÛÒÂ ¯ÈÈ˘ ÏÈ
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≤ ¯ÙÒÓ ¯ÂÈ‡≤ ¯ÙÒÓ ¯ÂÈ‡≤ ¯ÙÒÓ ¯ÂÈ‡≤ ¯ÙÒÓ ¯ÂÈ‡≤ ¯ÙÒÓ ¯ÂÈ‡
ÆÔÂ·ÏÁ‰ ¢„ÏÂ¢ Â·˘ ¯˙‡Ï „ÂÓˆ· Ì˜ÂÓÓ ‰¯‰ÓÏ ‰ÒÈÎ‰ Á˙Ù Æ˘„Á‰ ÔÂ·ÏÁ‰ ‡ˆÂÈ ‰Î¯„˘ ˙ÈÏÓÂÊÂ·È¯‰ ‰¯‰Ó‰

 ∫Ï‡Ó˘Ó ∫Ï‡Ó˘Ó ∫Ï‡Ó˘Ó ∫Ï‡Ó˘Ó ∫Ï‡Ó˘Ó‰ ̇ ÏÂ˜ÏÂÓ ÆÂ· ¢‰¯ÂÙÁ¢ ‰¯‰Ó‰ ÆßÊ· Ú·ˆ· ̆ Â‚Î ‚ˆÂÓ ‰ÏÂ„‚‰ ‰˘Ó‰ ̇ „ÈÁÈ Ï˘ ‰¯‰Ó‰ ‰·Â‚· Í˙Á≠   tRNA

¨ÈÙ¯‚ÂÏËÒÈ¯˜ ÔÙÂ‡· Ú·˜ ‰ÓÂ˜ÈÓ˘ ¨ÔÈˆÈÓÂ¯˙È¯‡ ˙ÈËÂÈ·ÈË‡‰ ‰ÙÂ¯˙‰Â ¨ÏÂÁÎ· ‰ÚÂ·ˆ ˘„Á‰ ÔÂ·ÏÁ‰ „ÂÓˆ ‰ÈÏ‡˘
Æ‰¯‰Ó‰ ÍÂ˙· ˙È·Â˘ÈÁ Ì˜ÂÓ˘ ÈÙÎ ®˜Â¯È© ¢˘„Á ÔÂ·ÏÁ¢ ÂÙÒÂ‰ ‰˘ÁÓ‰ Ì˘Ï ÆÌÂ„‡· ‰ÚÂ·ˆ

∫ÔÈÓÈÓ∫ÔÈÓÈÓ∫ÔÈÓÈÓ∫ÔÈÓÈÓ∫ÔÈÓÈÓ Æ‰ÏÂ„‚‰ ‰˘Ó‰ ˙„ÈÁÈ ÏÎÏ ÒÁÈ· ®ÌÂ„‡·© ÔÈˆÈÓÂ¯˙È¯‡ ˙ÈËÂÈ·ÈË‡‰ ‰ÙÂ¯˙‰ ÌÂ˜ÈÓ ‚ˆÂÓ  ‰ÏÚÓÏ ‰ÏÚÓÏ ‰ÏÚÓÏ ‰ÏÚÓÏ ‰ÏÚÓÏ≠„ˆ‰Ó Ë·Ó 
‰ „Ï˘ ®± ¯ÙÒÓ ¯ÂÈ‡· ÂÓÎ© ÈÓ„˜‰≠ RNA Æ¯ÂÙ‡· ÚÂ·ˆ  ‰ËÓÏ ‰ËÓÏ ‰ËÓÏ ‰ËÓÏ ‰ËÓÏ≠‰ „Ï˘ Æ‰¯‰Ó‰ ÍÂ˙ Ï‡ ÏÈÚÙ‰ ¯˙‡‰Ó Ë·Ó ≠ RNA

¢˙Ó˙ÂÒ¢ ÔÈˆÈÓÂ¯˙È¯‡ ˙ÈËÂÈ·ÈË‡‰ ‰ÙÂ¯˙‰˘ ‰¯È‰·Ó ÂÊ ‰ÂÓ˙ Æ¯È‰· ˜Â¯È· ÌÈÈÏÓÂÊÂ·È¯‰ ÌÈÂ·ÏÁ‰Â ‰‰Î ˜Â¯È· ÚÂ·ˆ
Æ‰¯‰Ó‰ Ï˘ Í˙Á‰ ÁË˘ ˙ÈˆÁÓÓ ‰ÏÚÓÏ

ÙÓ ‡Â‰ Â˙ÂË˜·ÈË‡‰ ̄ Â˘È˜Ï ÚÈ¯È‰ ·˜Ú ‰˜ÈËÂÈ·· Â˙ÂÏ˜˙ÒÈÒ

ÙÒÓÎ ÔÙÂ‡· ÆÌÂÊÂ·È¯‰ Ï˘ ≤∞µ∏ ̄· ¢ÔÂÈÒ¢‰ ‰˘Ú ‰Ê˜„ÈÈÁ‰ ÔÈ

·Ï Û˜Â˙‰· ÔÈÌÈ˜„ÈÈÁ‰ ·¯‰ ÂÂ‰ÓÈ˙Ï ÆÛ˜˙ÂÓ‰ ÌÈÈÁ‰ ÏÚ

·Ó¢ ÌÈÙ˜Â˙‰Ó˙‰· ÌÈ˘Ó˙˘ÓÂ ¨˙‡Ê ¢ÌÈÈÔÈ‡Â‚· ÔÈ„‡‰ ˙¯

·Ó¯Î ¨ÌÂ‚‰ ˙Ó˙ÙÒÂ ‰ËÈ˘ Æ˙Â„ÈÓÚ Ì‰Ï ‰˜Ó‰ ÔÂ‚

ÔÈ„‡‰ ˙‡ ¢ÔÈÓ˘‰¢Ï ‡È‰ ÌÈÙ˜Â˙‰ ÌÈ˜„ÈÈÁ‰ È„È ÏÚ ‰Á˙ÂÙ˘

Î ¯ÈÈ˘ ¢˙˜·„‰¢ È„È ÏÚÓ ÔÂ‚Î© ÔË˜ ÈÓÈ· ¨Ì‰ÈÏ‡ ®ÏÈ˙·Ï˘

· ̈ ÌÂÊÂ·È¯‰ ̇ ¯ÈˆÈ ̄ Á‡Ï˘Ó ÌÈ‡¯˜‰ ÌÈÓÈÊ‡ ̇ ¯ÊÚÆ˙ÂÊ‡ÏÈ˙

· Ì‚È¯˘Ù‡‰ ˙Â˘‚˙‰‰ ‰Ê ‰¯˜Ó· ˙·ÈË‡‰ ÔÈ·Ï ‰˜ÈËÂÈÔÈ

·‰·˘ ÒÈÒÈÈ‰ ¨≤∞µ∏ ÌÂ˜Ó‰˜ÓÂ ˙Â¯˘˜˙‰‰ ˙‡ ˙ÚÂÓ ‰˙

Æ˙Â„ÈÓÚ ÌÈ˜„ÈÈÁÏ

·¯Â˘È˜ Ï˘ ÌÈÈ·Ó‰ ÌÈ¯˜ÁÓ‰ ˙Â‡ˆÂ˙˘ ‡ÂÙ‡ ¯Â¯

·ÈË‡Î ˙ÂÂ‰Ó ÌÂÊÂ·È¯Ï ˙Â˜ÈËÂÈ˙ÂÙÂ¯˙‰ ˙ÂÏÈÚÈ ¯ÂÙÈ˘Ï ÌÈÏ

·ÈË‡‰· ˙ÂÈËÂÈÓ¯ÈÈÂ ÈË‚‰ ÌÂ‚¯˙‰ ˙·Ï Ì‚˘ ÔÎ˙ÓÈÏ˙

Ó‰ÆÔ„‚ ˙Â„ÈÓÚ ÌÈ˜Ó‰ ÌÈÂ‚

˙Â¯Â˜Ó˙Â¯Â˜Ó˙Â¯Â˜Ó˙Â¯Â˜Ó˙Â¯Â˜Ó
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Æ˘„Á‰ ÔÂ·ÏÁ‰ ‡ˆÂÈ ‰Î¯„
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