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����
�� ���	��
�
��� � �
�
�
������ �
����
�
� � ���
��
������ �
���
� ����
 ���	
 �
�
�
���
�
�
���
���� ��
��� �	
�
 �����	�� ���
	� Oncorhynchus mykiss. ���
���	
��, ��� ���	
 ����
!�
-
��� �	
�
 ���	��
�
��� � �
����
�
� � ���	��
�
������ ���
� ����
, ���!
��
 � ����
	����� �
�-
���
 ��"
���
��� ���	��
����. # ���!
��
 ����	
�� ������
���
 ��
	��
��
 ���	��
�
������ 
�-
�������� �	
��� ����
	���� ���	��
�
������ ���� � �
�
����
������ �	
��� ��	
��	������ � ��
-
��	������ �	�
�. $
�
� 1 �
�. ���	
 ��
��� � �
����
 ��
����������
�� PCNA-���������
 �	
���
�
��
	���� �	��. #�
���
 ���
���	
��, ��� � �
��	��
�
 ��
��� �	
�
 � �
����
 � ���!
��
 �%�
��-
���� 	��
	���
 ����	
��� �
����
�
������
���� �	
���, �%�
���"�� �. �. �
����
���
 ��&�.
’���
�
�������
 �	
��� � �
����
	���� �
��
�	
���, �%�
��!
��
� ��� ����"� �
������
���
�	
��� 
����
	
�� ������ %
	�
 HuC/D, ���������	
 � ���	��
�
������ ���
� �
	
��
�
	��
, ���-
�
	����� �
����
, ���!
��
 � �����	���
���� ����
 ���
	� �!
 �
�
� 2 ��� ���	
 ��
���. ���
�
��,
��� � ���	��
�
������ ���
� ����
 ���
	� ����
�� (����
���� HuC/D ��&
, �
� � �
����������
�
����
�. ’���	���
	��� ���	
���
�� ����
���
 ��
���� �	
�
 ����
��� �	
������ ���	��
�
-
���, ����
��� � 
������
 � �����
- � ����	
�
�
	���� ����
	���� �
��
�, 
 �
�!
 ���	
!
"�� ��-
&
���� ��	���
� �
�
� 2 ��� ���	
 ����
!�
���. ) ����"�� 
����
	 ������ PCNA � �
���
 TUNEL
�
�
 �
�
���
��
� � ��	��
���
��
� ��
��
 ����
��
� ���	��
�
��� � 
������
 � �	
��
� ���-
�
	����� �
��
 ���
	�.

(�)"#�&# ��	��: ���	��
�
���, ��������
 ��%�, �
�
�
������ �
����
�
�, 
������, �
��
	��
�
�	��, �
����
��
� ��&
, �������
� ���	��
�
����
� ���
, PCNA, HuC/D, TUNEL-�
������
��
.
DOI: 10.7868/S0475145016010055

##*’*+�*
���
����, ��� ��
�� ����������� ��%� ���-

��%�� (��
������ �����
�
�	��
�� ���������
�	
��� � ��	���� ���	
 ����
!�
��� :+). ;��
�
�

��� �
� �����%����� �����
�
�	��
�� ���-
	
������ ����
!�
���� �	
��� �
 ��
� �������-
���
��� ����� �	
��� � �
������� ���
� ����
 �
�
����
���� ��&
�, �
� � �����%����� �����
-
�
�	��
�� ��������� 
������ ����
!�
���� �
�-
����� � ����
�
 �������"�� ���
� �������� ���-
�
 <Zupanc, Sirbulescu, 2013=. ���
�� � �
����"


��
�� �
���
����, �
� (��� ����
�� ����
� � �
�-
���
�
��� �� �����	�� ����
, � �
��
 (	
�
���

�
������� ��� ����
 ��% ��
������ � �
�
�
���-
��� �
����
�
�
. # �
�
���
 ���%��� ���
	� �	�
�
����
���� ���	
���
��� �� �����	�� ���
���-
�
 ��
 �
"
 ����	����� !������� (��	�������
��
���� �����, � ����
 ������� �
������� %�	�-
&�
 ��	��
���� �
���
������	���� ���	��
�
-
������ ��� � 
������� ��� ���������� �
����
-
�
�
 <Zupanc, 2009> Pushchina et al., 2014=. # ��	�-
��
 �� �	
�����
�"��, � ����
 �����	�� ��% %�	�
����	
�� ��������	
���
 ���	��
�
�����
 ��-
��. )�"
�����
��
 �
��� ��� %�	� ����
�� � 
��
-
�������
 Apteronotus leptorhynchus <Zupanc, Horschke,
1995=, Sparus aurata <Zikopoulos et al., 2000=, ��
���-
	�� ��	�&�� Gasterosteus aculeatus <Ekstrom et al.,
2001=, �
��� <Zupanc et al., 2005> Grandel et al.,
2006= � ����%�
��
 Austrolebias sp. <Fernandez
et al., 2011=.

�(�#&" #&"!��)��+? PCNA � ���	��
�
������ ��
���� 
�-
���
�, PCNA-�� � PCNA-����������������, PCNA-�� �
PCNA-�������
�
������, HuC/D � �
����
	����
����
�� Hu, HuC/D-�� � HuC/D-����������������,
HuC/D-�� � HuC/D-�������
�
������.

’�( 591.3:591.481:597.5

����	���
 ���������-�� � �������	-������ ������
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��K�+M � ��.

O� ���	
���
	� ���
�
��� �	
������� ����
-
�
 � ���	��
�
������ ���
� ����
 � ���
� �
 ��-
��
!�
�"

 ����
�����
 �	
�
 � �����	�� ���
-
	�. @
�
��
 �
�
�
�
������ ����
���� � ����

��% ���	
 ����
!�
�"
�� ����
������ ���
�
-
	�
��� ����� �
������, ��	��
�"�� ���
����
�
����� ����
��
 �� �
������ � ������ ��������-
���, � �
������� �	
�����
�"�� � �
	��
�

<Zupanc et al., 1998> Qecker, Qecker, 2008=. ���
��-
��, ��� � �
��	��
�
 ��
��� :+) � ����
 �	
��-
���
�"�� ������

� ��� �
��	����
���� ���
-
�
���, ������
 ����
�� � �
�����
� ����
	�-
�
	����� ���
�
, ������
�"
�� � �
��	��
�

������
����� ����
������ �	��
�
�
 � ������ ���-
�
	��
	���� �
��
�����, 
 �
�!
 ���	
���"��
�
��	����
���� ���
�
���, ����
���� � ����
�-
�
�� ���������� ����
	
��� � �������!�
�-
"���� ��%
	�� %�	�&��� ��	��
���
 �	
���
<Palmer et al., 1994> Grosche et al., 1995=. ���
���-
	
��, ��� � �
��	��
�
 ��
��� :+) �	
�����
�-
"�� ��
���
	���
 ��	��
���� �	
��� ����
��

�-
�� �
�����, � 	�&� �
%�	�&
� �� �
��� (	�����-
��
��� ��� ����"� 
������
 <Rerr et al., 1995=. #
����
 ��% ��� ��
��
 �	
������ ���
� �
����

�-
�� �� ������� ��
�
���. �!
 �
�
� 5 ����� � ��-
��
!�
���� �	
��
� �
%	��

��� 
������, ����-
��� ���	��

��� � �
�
��
 �
���	���� ���	
���-
"�� ��
� <Zupan� et al., 2005=. ;	����
���
����
!�
���� �	
��� ���"
���	�
��� ��� ��
-
���� �
������� <������	��/�
����
���=, ����-
��
 ��
��
 (��
������ ���	������� ����
!�
�-
��
 �	
���, �%
��
���
� �
� �
��� �������
��
���� �	
���, �
 ���
�	��"�� ����
!�
�����
�	
������� �
�
��
	
, �����%�����"
�� �
���-
��� ���������� ����
	
��� <Vajda, 2002=. #��-
��	�
��
 ���
�� %�	�&��� ��	��
���
 �	
��� �
�
��	��
�
 ����
!�
��� � ����
 ��% ����������
�� �
�	����� ����������? �
��
	���� �	��, �
�-
���� �
������� � ��������� ���	��
�
���, 

�
�!
 �
����
���� ��&.

#������ �
�
�
�
������ ���
���
	 � :+)
��% �%
��
���

��� �
� 
����
��
� ���%�� �
�
-
�
�
����� 
���������
���� �
������ <Zupanc,
Sirbulescu, 2013=, �
� � (��
������� �	����
�
�
������ �
�������
����, ���"
���	��"�� �
-
"��� ����
!�
���� �	
��� � �%
��
���
�"��
��	����
�
���
 ��!��
��
 �	
���, �%�
���
�-
��� � �
��	��
�
 �
�
�
������� �
����
�
�
.

:
	�� �
����"
� �
%��� %�	� ���	
���
��

����
��
 ���	��
�
��� � ���
��
������ �
�-
��
� ����
 <���!
��
 � �
����
= � �
�
�
�������
�
����
�
�
 � ����
 �����	�� ���
	� Oncorhyn-
chus mykiss, ���	
 �
�
�
��� �
�
���
���� ��
�-
�� �	
�
.

OM@*W�MXY � O*@�’Y
# �
%��
 %�	� ����	����
�� 20 ���%
� ���
	�

Oncorhynchus mykiss, � ����
��
 12�18 �
���
�.

O
��
 �
	
 !�������� ����
�	�	
 280�350 � � �	��

�
	
 � 30�36 �� �����
����
���. [������
 %�	�
��	��
�� � W��
�������� (���
���
��
	���-���-
��������
����� ��%�������� �
���
 � 2014 ����. ’	�

�
��
��� ���
	� ���
�!
	� � 
��
����
� �
��
���� ����� ��� �
��
�
���
 16�17°), � ����-
�
����� ����	
��
�. C�����&
��
 ���
"
���-
�� � �
����� �
������ � ����
� ����
�	�	� 14/10 �.
)��
�!
��
 �
�����
����� ���	����
 � ���
 ��-
��
�	�	� 7�10 ��/��3, ��� �����
�����
� ����
	�-
���� �
��"
���. #�
 (���
���
��
	���
 �
��-
��	���� � !�������� %�	� ����
�
�� � �����
�-
����� � ��
��	
��, �
��	���
���� ���
���
��������
 %��	���� ����, W
�������� �
���

�\O ’#� WM+ � ;���
����� �����
�
, �
�	
-
�
������"
�� ���
���
 �%�
"
��
 � (���
��-
�
��
	����� !��������. [������
 %�	� 
�
-
��
�����
�� � 0.1] �
�����
 ����
�� �
�
���	�-
���
�
 ^S222 <Sigma, USA= � �
�
��
 10�15 ���.

�&’!)/3)��) 4!�5)78�&�& �)!’� � (&3�&5&’"� 9�;
5)!��7� 37< �
� �##7)3&’���<. ���	
 
�
��
��� ��
�������
�
���� ��	���� �%
����!
����� !������-
�� �����	� 0.1 O ����
���� %��
� <pH 7.2=, ���
�-
!
"�� 4] �
����� �
�
����
	��
���
. ���	

��
����
��� ���� ���	
�
	� �� �������
�
����
��	���� � ��������
	� � �
�����
 �
�
����
	�-
�
���
 ��� 4°) � �
�
��
 2 �. I
�
� ���� ����-
��
��� ������
	� � �
�����
 30] �
�
���� ���
4°) � �
�
��
 48 � �	� ��������
����. )
�����

�����
	���
 � ��
���
��
	���
 ��
�� ����
 ��-
����	� �
 �
���
!��
�"
� ��������
 Cryo-Star
H^ 560 ^V <B
��
���=.

) ����"�� ��
��	���� ��	� �
����	� �
�
-
���
���
 ����
!�
�"

 ����
�����
 � �%	
���
�	
�
 �
 �	�%��� 1 ��, ��� ������� ����
!�
	�
�
� ��������� �	
�
, �
� � ����
	���� �
�� � ���-
	
!
"��� � �
�� ��
����. +
����
����
��� ��-
�	
 �
�
�
��� �
�
���
����� ����
!�
��� !�-
������ ������
	� � 
��
���� � ��
���� �����
�	� �����
���	
��� � �
	��
�&
�� ����������
.

�99��&��#5&%�9�<. ’	� ���	
���
��� ���	�-
�
�
������ 
��������� � ����
	���� �
��
 � ��-
�
��
������ �
���
� ����
 <����
	���� �
����
 �
���!
��
= ���
	� ����	����
	� �������
���-
���
���
 �
������
��
 ��
����� 
����
�
 ���-
	��
�����"�� �	
��� PCNA �
 �
����!
����
���%���� �	
�
�"�� ��
�
� ����
	����� �
��
 �
����
. ��
��
 ���	��
�
������ 
��������� %�-
	
 ����
�
�
 �
�
� 1 �
�
	� ���	
 �
�
�
��� �
-
�
���
����� ����
!�
��� � �%	
��� �	
�
. )�
��
����
 � ����
	����� �
��
, ��	"���� 50 ��� ��-
��%����
	� in situ � �
�������� �����	��
	�-
���� 
����
	
�� ��&� ������ PCNA <PC10>
Novus Qiologicals, USA> 1 ? 3000=, ��� �
��
�
���

4°) � �
�
��
 48 �. ’	� ����	
��� ����� �%�
��-
�
���� �
������, �
�
� 2 ����� ���	
 ��
��
��-
�
����� ����
������ ����	����
	� �����	��
	�-
��
 
����
	
 ������ �
����
	����� ����
��
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HuC/D <clone? AD2.38> Chemicon, Qillerica, ^A,
USA> 1 ? 4000=. ’	� ����
	��
��� �B‘ �
�����-
�
��� ����	����
	� ��
��
����� AQC ����	
��
Vectastain Elite AQC kit <Vector Laboratories, USA=
� �����
������ � �
���
��
����� �����-�����-
�����
	�. ’	� ����	
��� ��������� �

����
����
��	�� ��%���
� ��
����� ��
�
 <VfP Sub-
strate Rit, Vector Labs, Qurlingame, USA= � ���
�
-
��� � ����
&��
��
� �
��	����-�
	
��� ��
\�
&
 <O
���	��, 1969=. W
�����
 �B‘ ���
���
������	����
	� ��� �����������. ��
�
�
��
�%
���!��
	� �� ��
��
����� �
�����
, � �
�	�-
�
	� � ��
�� Qio-�ptica <��
	��=. ’	� ��
���
��
���������� ����������������
���� �

�-
��� ����	����
	� �
��� �
�
������� ������	�.
)�
�� ����
 ��
��� �
������� 
����
	 ����%�-
���
	� � 1] �
������� �
�������� ����������
	�&
�� � �
�
��
 1 ����� � �%�
%
���
	�, �
�
��
�� � �
�������� 
����
	
��. #� ��
� ���-
���	���� (���
���
��
� ��������������
� �
-

���� ����������
	
.

’
������
����
���
 ���	
���
��
 ���
����-
����� �
������
��� PCNA � HuC/D � �	
��
�
����
	����� �
��
 � ����
 ���
	� %�	� ����
�
-
�� � ����	����
��
� �����
��� Axiovision �
 %
-
�
 ���
������
����� ���������
 Axiovert Apo-
tome 200. +
 �����
��� �
���� �
������
����
-
����� 
�
	��
 ���
�
	
�� �
�	����
 ������

��������� PCNA � HuC/D � �	
��
�. ;�� �
�-
��
, �
���� � ������
����
����� �
�
�
��
��
�	
��� <�
��
����� �
�
��
������
�� �
	 �	
-
���= %�	� ����	����
�� �	� �	
������
��� �
�����
��� �	
���, ����� �%�
���
���� � �
����
����
�
��� �
�
�
������� �
����
�
�
 � ���	�-
�
�
������ ���
�, 
 �
�!
 �
���������� �
�-
��
� ����
.

�=<’7)��) �(&(5&4� # (&9&�8> TUNEL;9�!"�;
!&’���<. ’	� ����	
��� ����
���� 
������
 �
����
	���� �
��
 ���
	� �
�
� 2 ��� ���	
 �
�
-
�
��� ��
��� %�	� ����
�
�� ����	
��
 ��
�-
�
������
���� �
���
� ’+q � ����"�� ����-
���
������
����� TUNEL-�
������
���. ���	

�����
����� ����
��� � 4] �
�����
 �
�
���-
�
	��
���
, ��������	
���� �
 ����
���� %��
-
�
 <0.1 O, �+ 7.2=, ��
��
������
���
 ��
����
����
!�
����� � �
 ����
!�
����� ����
	����
�
���� ���
	� ������
	� � �
�
��
 ����� � 0.1 O
����
���� %��
�
. I
�
� �
�
��
	 ���
"
	� �
30] �
����� �
�
���� �
 0.1 O ����
���� %��
�

�	� ��������
���� � ���
�!��
	� �
� �� ��	����
�����!
���. B�������
	���
 �����	���
 ��
��
��	"���� 50 ��� �����
�	��
	� �
 �
���
!��
�-
"
� ��������
 Cryo-Star H^ 560 ^V <B
��
���=.
’	� ����	
��� TUNEL-���������� �������� ��-
��	����
	� ��
��
����� �������
������
����
����
�� ��
������
��� Apoptag Peroxidase fn Situ
Apoptosis Detetion Rit <Chemi�on fnternational fn�.,
USA= � �����
������ � ���	
�

��� ������-
����������
	
� �������	��. ’	� ����
	��
���

��������� �

���� ��
�� ����
 ����%����
	� �
��%���
�
 �	� ����	
��� �
������
�� <VfP Sub-
strate Rit> Vector Labs, USA=, ������	���� �
���-
��
 ���
��� ��� �����������, �
�
� ������
	�
� ��
� ��
�
� ����
����� %��
�
 � ��������
	�
�
 ��
��
���
 ��
�	
. w��
 �	
��� ����
&��
	�
�
��	���� �
	
��� �� �
���� \�
&
. ��
�
�
-
�� �%
���!��
	� �� ��
��
����� �
�����
 � �
-
�	��
	� � ��
�� Qio-�ptica <��
	��=.

O�����
����
���� �%�
%���� ���"
���	�	�
� ����"�� �����
����� �%
��
�
��� ���
�����-
�
����� ���������
 Axiovert 200 ^ � ����	
�
ApoTome � ��������� �
�
�
�� Axio Cam ̂ {^
� Axio Cam H{C <Carl Zeiss, B
��
���=. ���
�
-
��� �������	� ��� 400-��
���� ��
	��
��� �
���� �	��
��� ��%�
���� ��	�� ��
��� �	� �
!-
��� �%	
��� ���	
���
���. ���
�� ���	��
�
-
��� <��= � ���
�� 
������
 <�M= ���
�
	�	� �
�
��
�
 �
 1 ��2 ��
�
 �� �����	
�?

�� | n PCNA-���������� ��
� × 100]>
�%"

 n ��
�

�M | n TUNEL-���������� ��
� × 100].
�%"

 n ��
�

q�	��
���
��
� �%�
%���
 ������
����
-
���� �
���� �B‘ �
������
��� PCNA � TUNEL
����
�
�
 � ����"�� �����
�� Statistica 12 � ̂ i-
croso}t Excel 2010. ’	� ��	��
���
���� ��
��� �
-
��	��
��� ����	����
� AN~VA-�
��> �
���

��
���
�	
�� � ���
 ��
��

 – �&�%�
 ��
��
��
<M – m=. I�
�
��� P � 0.05, � P � 0.001 ����
	���
��
������
��� ��
������.

W*I�X�@M@Y

���#�	����# ��#�	"�	�	 	��#�� � +���#�!�	
 

�#��# ;	��# ;	��#<�#���. =	�>	�	��� 
� TUNEL 
�����	����#

���	
 �
�
�
��� �
�
���
����� ����
!�
���
� �%	
��� �	
�
 ���
	� ���	
���
�
 �����	����
����
	����� �
��
 �
 ������
 ����
!�
��� �
�����
	
�
�
	���� ������
. O����	����
��
�
��������
 ����
	����� �
��
 ���
	� �
 �����
	
-
�
�
	���� ������
 ��
���
�	
�
 �
 ���. 1
. #
(��� �%	
��� ��
�� ��	���� ����
	����� �
��
 ��
�����	����
���� ����
���� %�	� ��
�������-
���
�� 4 ���
 �	
��� <�
%	��
=. )�
��

 ��	��
-
���� �	
��� �
 �����	���
 ��	
 �
 �����
	
�
-
�
	���� ������
 ����
�	�	� 54.5 – 3.5. )�
����

��������� ���
�� � (��� �%	
��� ����
�	�	
4.35] <���. 2
=. +
 �����
	
�
�
	���� ������
 %�-
	� ����	
�� ��������
 TUNEL-�
������
���

�
	��
 � ���
 �
	��� ��
��	 �
����� �
��
�
 � %�-
	

 �	����� ����
������
���� 
��������� �
-
	
� <���. 1%=. # �
&�� ���	
���
���� TUNEL-
�
������
��
 �
�
	� ��	�!��
	���
 �
��	��
��
��� ��%��
�
	���� ����	
��� 
��������� �	
-
���, ��
�"�� �����
�� ��
��
��
��� ’+q

2
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��K�+M � ��.

<���. 1%�1
=. ���	
 �
�
���
����� ����
!�
���
�	
�
, �
���
�
	
��
 TUNEL-���������� (	
-
�
���� � ����
	���� �
��
 %�	� �
�
����
����
<���. 1�=. ;�� (	
�
��� ��
�
	����
	� �
 �����-
�
 ����
!�
���, ��
��
���� ��
	����
��� �� �
-
�
 ���%	�!
��� � �%	
��� ��
���. ���
������

�
������
��
 ��
� 
��������� �	
��� �
���-
�������
	� �����
�� ��
��
��
��� ’+q? �
�-
��
 �
������
���
 �
������
��� ��
��	� <
��-
������
 �
	��
=, ������
 �����
 ��������
	� ��-
	���	��
 � ���������
 ����	��
�
�� <���. 1�, 1�=.
@
��
 ��������� 	��
	����
	��� �
 �
��
 �
���-
	�!
��� ���
, �
����
��� �
���
�
	�	��� ��
�����	
��
, ��
"
	��� � �����	
��
���
����
�
�%�
�
 �	� ���������
	��� � ������ �� ��	�-
��� �	
������ ����. ’	� TUNEL-����������
(	
�
���� �
�
��
��� �
	���
 �
����
!�
����
�	
������ �
�%�
��, ������ ��� �����������
��
�� ����
	��
	���� ����	���
���.

���	
 �
�
�
��� ����
!�
�"
�� ����
������
�
�
� 2 ��� �
 ����	
�
�
	���� ������
 ����	
-
�� ��
���� �
������ �	
������ ����
���, �
�-
��
 ��
	��
��
 ��	��
���
 �	
��� 1-�� � 2-�� ��-
��� <���. 1�=. @
��
 �	
��� ��������
	� �����	�-
��
 ��������"�
 ������, ����!
���
 �	
��
��
3-�� ���
, ���	
������ ������� �
�!
 ��
���
	���
����
��
	
 <���. 1�=. )�
��

 ���	� �	
��� �
 ��-
��	
�
�
	���� ������
 � 2.28 �
�
 ��
��&
	
 �
-
����� �
 �����
	
�
�
	���� ������
. +
 ��
��
�-
�
 <���. 2
= ���
�
�� ������&
��
 ��	��
���

�	
��� �
 �����
- � ����	
�
�
	���� ������
�, ��-
��
�	��&

 54.5/124.5 �	
��� �
 �����	���
 ��	

�����
����
���. +
���� � �
��
��
�� �	
������ ��-
��
��� �
 ����	
�
�
	���� ������
 %�	� ����	
��
�
�����
 ����	
��
 
��������� �
	
� � ��
�����-
�����
�� ��������	
���
 TUNEL-�
������
�-
��
 (	
�
��� <���. 1�, 2
=. )�
���
 �
��
�� �	
���
� ���
� �
������ 	��
	��
��� 
��������� �
	
� ��-
��
�	�	� 5.3 – 0.7/3.9 – 0.5 ���, 
 ��
���
 �
��
��

��������� �
	
� � (��� ���
� � 5.9 – 0.9/3.9 –
– 0.5 ��� <���. 1�=. )�
��

 ��	��
���� 
������-
��� �
	
� �
 �����	���
 ��	
 �
 �����
- � ����	
-
�
�
	���� ������
� ����
�	�	� 2.5/22.5 (	
�
����
�����
����
��� <���. 2
=. +
���� � 
����������
�
	��
�� ����	
�� �
����� �	
������ �
��
��	�-
���, ��
���
�	��"�
 ��%�� %�	

 �
���
 ��
���

��������
����� ����
��
, 
 �
�!
 TUNEL-�
�-

�����
���
 ��
��
��� �
��
��	����"
�� ���-
�
���
, ��
�"
�� ����� ��	�	���� <���. 1�=.
����%��
 �
����� %�	� �
�
��
��� �	� ����	
-
��� �
��
��	����"�� �	
��� � ����
�
	������
-
	� � �
������ �
�
��
�
 
������
 �	
������ (	
-
�
���� �
 2 ����� ���	
 ����
!�
��� ����
	�����
�
��
 ���
	�. I�
���
	���
 ��
	��
��
 ��	��
���

�	
��� %�	� �%�
��!
�� � �%	
����, �
��
	��"��
���
	���
 ����� ��	���� ����
	����� �
��
 � �
-
�
����
� <(���
����= <���. 1
=. # (��� ���
� �
�!

��
����������
�� TUNEL-�
������
���
 
��-
������
 �
	��
 <���. 1
=. )�����&
��
 ���
����

������
 �
 �����
- � ����	
�
�
	���� ������
�
�
 2 ����� ���	
 �
�
���
����� ����
!�
��� ��-
��
�	�	� 4.3/25.7] �����
����
��� <���. 2%=.

������
� ����	
����� �
�
��
� �
�
���
-
����� ����
!�
���, �
��
���
�"
�� �
�	����

�%�	���� � ��������� �	
�
, ����
	���� �
�� �
���	
!
"�� �	
������
�
	���� �����	
���� �
���
�
��� � ��
�����
	���� ��
���, �
���� ��
����
	���� �
���� %�	� ���	
���
�� ���	
!
-
"�
 � �
�� ��&
���
 ��	���
 �	
������
�
	�-
��� �����	
���� <���. 3
=. ���	
���
��
 �����-
	����
���� ��������� ��&
���� ������, �
���-
���
���� TUNEL � ���
&
���� �
��	����
�
	
��� �� \�
&
, ���
�
	�, ��� � ����	���
�
��
�����
	���� ��
��, ����!
�"�� ��&
���

�����, ���	
 �
�
�
��� ��
��� ����	�
��� %�	�-
&�
 ��	��
���� �	
��� 1�4 �����, �
�

 �%�
��-
!
���� � �����
- � ����	
�
�
	���� ����
	����
�
��
� <���. 3
=. ;�� �	
��� �
�!
 %�	� ����	
-
�� ���	� �
��
	���� ��	���� �
 ��
���
 �
!��
��	���
�� ����
	����� �
��
 � ����
�� ���	
-
!
"�� �	
������
�
	���� ��	���� <���. 3%=. O�
��	
�

�, ��� �
���
 �	
���, ����	��"�
�� �
�
���
 ����
!�
��� ����
	����� �
��
, ��
�-
��
�	��� ��%�� ������ �
����
	���� �
����
-
��� ��
�����
	���� ��
��, ��������"�
 � �
���
�
�
�
��� ��
��� �	� ���	��
��� ����
!�
����
��
��
���� ����
	����� �
��
 � ���	
!
"��
��&
���� (	
�
����.

���	
���
��
 �����	����
���� ���������
���
	���� ��&
���� ������ ���
�
	�, ��� � ��-
&
���� ��	���
� ���	
 ����
!�
��� �
%	��
-
���� �
�
	���
 ��
��� 
��������
����� ����
��
,
��
��
��
��� ����
���
 � ���
 ��������	
����
TUNEL-�
������
���� ��������� ��
��
����

O����	����
���
 �
�
�
��� � �����
��
� �	������� �������
������
��� PCNA � �	
��
� ����
	����� �
��

���
	� Oncorhynchus mykiss ���	
 ��
��
���
����� ����
������

@��� �	
��� \�	�&�� ��
�
��, ��� O
	�� ��
�
��, ��� �����
��
� �	������� �
������
��� 
PCNA, *��

1. q�����
 12.1 – 0.8 5 – 0.4 O��. O
��.
2. ��	��
���
 8.4 – 0.2 4.2 – 0.5 108 124
3. q���	�
 8.6 – 0.3 6.1 – 0.3 107 118
4. O
	��
 6.9 – 0.06 5 – 0.02 97 120
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<���. 3
, 3�=. ���
�� �� �
 ���	��

� �
	���
 �
�
������
����� ����
	��
	����� ����
��
 � (���
�%	
����, �����	��� � ��&
���� ��	���
� ���-

��
 �
%	��
	
�� �
��������
��
� ����
��
���
����
���
, %
� ���������� 
�� � ��
���� �
�-
%�
�
 � �
���	��, ������� �
 �
�
��
�
� �	�

��#. 1. O����	����
��
� ��������
 � 
������ � ����
	���� �
��
 ���
	� Oncorhynchus mykiss �
�
� 2 ��� ���	
 �
�
-
���
���� ��
���. 
 � �%"�� ��� �����
	
�
�
	����� �
��
> % � �	
��� <�
���
 ���
	��= � TUNEL-�
������
���

��
��	� � �����
	
�
�
	���� �
��
> � � ����	
��
 
��������� �
	
� <�
���
 ���
	��= � �	
��� <��
���
 ���
	��= �
�������
	���� �
��� ����	
�
�
	����� ����
	����� �
��
> � � �
��
��� �	
������ ����
��� <�	
��� 1-�� ���
 ��-
�
�
�� %
	
�� ���
	�
��= � ����	
�
�
	���� ����
	���� �
��
 <���
	���
 �%���
�
��� �
� �
 �=> � � �
�����
 ����-
	
��
 �	
��� 3-�� � 4-�� ����� � (���
���� ����	
�
�
	����� ����
	����� �
��
, %
	��� ���
	�
�� �%���
�
�� �
�-
��
 ���� TUNEL-�
������
���� (	
�
����> 
 � �%"�� ��� �������
	���� �
��� ����	
�
�
	����� ����
	�����
�
��
, �
����� ���
	�
�� ���
�
�� ��������"�
 �	
��� 1-�� ���
, %
	��� � TUNEL-�
������
���
 
��������

�
	��
. �������
������
���
 �
������
��
 TUNEL � ���
�
��� � ���
���� �
��	���� �
	
��� �� \�
&
. O
�-
&�
%��� ���
���? 
 � 200 ���, %�
 �50 ���.

(�) (�)

(�)

(�) (�)

(�)

2*
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����	� � ��.

�������� (���. 3�). ������ ��!�"#�$ ��"��� ��
#��%&��%� �"��� �����%���%’#�* �#+�%’���,��
(���. 3�). � ��#�$- ��� ��%��#� ����%�����%’#���
�����%’#��� #���� ���%���%� � ��!�"#�� ��/
%��#��- ��%� ��#���5�#� �������%’#�� ����%�/
#�� TUNEL/�������#�$ �������#�$ ��%�, (���. 3�).
�"����� �����#���%’#�* ���#�- ����5�&8��
��"�� ��!�"#�$ ��%���#- �����5�%� �������/
#�� ��%’,� � �%���� 1�4 ����� (���. 3�).

9%: �,�#�� ���%�+������#�* �����#���� �
�����5��##�� �����%’#�� #���� ����%’����%�
��; ���������#�� PCNA- �������##�� "����
1 #���%& ���%� �����5��#�:. <���%’���� PCNA/
����#����������#�: ������%� ������* �����#’
���%�+������#�* �����#���� �%���� � ����%���/
��%’#�� �����%’#�� #���� (���. 4�). =���� ����/
#����������##�$ �%���� ��%� ��:�%�#� �%����
2- 3 � 4/�� �����- ��#��� �����#���’ PCNA ��%�
���5� ���#��+�,�����#� � � �������&8�$ �%��/
��$ 1/�� ���� (���. 4�- 4�). <�������%�#�� PCNA/
�� �%���� ��%� #����#����#��- �%���� 3/�� � 4/
�� ����� "���� +��������%� %���%’#�� ����%�/
#�: (���. 4�). >���� �������&8�� �%���� 3/�� ����
�����%���%��’ � ���� �����%’#�$ �:��� � �����$/
#���#�$ �%�:$ ����%’#�$ ��"��� #���#�$ ��%���#
�����%’#��� #���� (���. 4�)- � ?��� �%�"�� � ����%’/
#�$ �%����$ ��%� ��"��%��� ���%�"��� ����#�/
#������#�: ,�#���%’#�: ��#�- � �����#’ �����#�/
��� PCNA ��% �����##�� (���. @�). � #�������$
�%�"�:$ ��5#� ��%� �����%��’ �%��- �����5�8��
����#�� ����#����������##�� �%���� 1/�� ��/

��- ������&8�� �����$#���#�* �����,��##�*
����� � ��%�� �%������ �%�� �����%’#��� #����- ��/
���5�8�� PCNA/�� �%���� 4/�� ���� � ������* ��/
���#���’& PCNA (���. 4�). B%���� 2/�� ���� ���5�
����������%� ��#� ����!�##�* �%��#���� ������/
��%�#�: (���. 4�). =���#�!�#�� ��8��� "��%� �%�/
���- �������#�$ ��%�, � PCNA/�� �%���� #� ���/
+�%’#�� ��%� "���� 1 #���%& ���%� �����5��#�:
�������#� #� ���. @�- @�. <���%’���� ��#�������/
��"������ �#�%��� ������%�- "�� � �%����$ 2- 3- �
4/�� ����� ��8�����&� ���%�"�: � �#�"�#�:$ ��/
��"����* �%��#���� (��. ���. @�- ���%�,�). 9�#/
#�� ��#���������"������ �#�%��� ������%�- "��
���%�"�: ��5�� ��#���%’#�� � �������%’#��
�#�"�#��� �� � �%����$ ������%:�� 22�30D. =�/
��#�!�#�� PCNA/����#����������##�$ �%�/
��� � ��#���/ � ����%�����%’#�� #����$ +���%�
"���� 1 #���%& ���%� �����5��#�: ��������#�
��%�"�%��’ (���. @�) � �� �����#� �����5��#�:
#��%&��%��’ ��%�� "�� 3/$ ����#�� ���%�"�#��
���%�+������#�* �����#���� �%���� � �����%’/
#�� #����.


���#�	����# ��#�	"�	�	 	��#�� � ���������? 

	+�� >	�#�� ;	��# ;	��#<��)B#�	 �	+�#%�����

���%� ��������"������ �����5��#�: �%��� �
+���%� ��%� ���%�����#� ���%�+������#�: ��/
���#���’ �%���� � �#��������#�$ ,�#���$ ����� �
���5�"�� � �����%’#�� ������� � ����8’& ��;
���������#�: PCNA #� �����%���"����$ �����$.

��#. 2. =���#���%’#�: �,�#�� �����5�#�: �%���� � TUNEL/���������##�$ ?%���#��� � �����%’#�$ #����$ +���%�
Oncorhynchus mykiss "���� 2 �#: ���%� ��$�#�"����* ������. � � ��%�"����� �%����- ����!�##�$ ����%���� ��%�#��
� TUNEL/���������##�$ ��%�, (M – m) #� ���+�%’#�� ��%� � ��#���/ � ����%�����%’#�� #����$ (n F @ � ��5��*
������G H P I 0.0@ ��������#�� ��%�"�: � ����/ � ��#���%�����%’#�� #����$G HH P I 0.001 ��������#�� ��%�"�: � ����/
� ��#���%�����%’#�� #����$)G � � ��%�"����� TUNEL/���������##�$ ?%���#��� #� ���+�%’#�� ��%� � ��#���/ � ��/
��%�����%’#�$ #����$ (n F @ � ��5��* ������G H P I 0.0@ ��������#�� ��%�"�: � ����/ � ��#���%�����%’#�� #����$).
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�99��&!)�"5�’�&#58 PCNA � ���5�"�� +���%�
��%� ��:�%�#� � �����%’#�* � ��#���%’#�* ��%�/
��:$ ��%� ���5�"��. � �����%’#�* ��%����- �����/
%�5�##�* � ����������%’#�* "���� ���5�"��-
#�� ���#�%:�#�� �%��� ��%� ��:�%�#� ����#��
����%�#�� PCNA/�� �%����- ������&8�$ ���/
��%’#�& ���%�+������#�& ��#� (9�
)- �����#/
#�& ���5� � �����$ ����� ��� (���. 6�). 	�� 9�

��%� ���#��+�,�����#� �#���"��%�##�� �%��/

��- #�$��:8���: � �����:#�� �����%’#�* � ��#/
��#,��%’#�* �����,�� (���. 6�). � ��%8� ��%���/
%:�#��� �%�: � �����%’#�* ��%���� �����%���%�
�����%’#� �������&8�� �%����- � �����$#���/
#�$ �%�:$ ���#��+�,�����#� ��#��#,��%’#�
�������&8�� �%���� (���. 6�). <:��� � 9�
 ��/
%� ��:�%�#� �%��#�� ����%�#�� PCNA/����#�/
#������#�$ �%����- ������* �%��#���� ������/
��%�#�: (���. 6�). �����#�� ����%�#�� ����#�/

��#. ?. Q��+�%���"����: ��������� � TUNEL/���������#�� ���%�5�8�* � �����5��##��� #���� +���%� �%������/
����%’#�* �����%����� "���� 2 �#: ���%� ������. � � ������"#�* ���� ��"��� �%����������%’#�$ ��!�"#�$ ��%���#
(Q�)- ��%��� ����%���� ������#� TUNEL/���������##�� �������#�� ��%’,�- "��#��� � �%����- �#+�%’�����&/
8�� �������#���� ��5�� ��!�"#��� ��"����G � � ����#�����,�: ����$��#��� +�����#��- �����5��##��� �����%’/
#��� #���� � ���%�5�8�* ��!�"#�* ���#�- �����5�8��� �%���� 1�4 ����� (�%���� 3/�� ���� ������#� ��%���
����%����- 1/�� ���� � ����#�: ����%��)- �������#�� ��%’,� ("��#�� ����%��) � �����%’#� ����#������##�� ��%��#�
(��#�� ����%��)- ���%’ ������$ ���8����%:���: �%���"#�: �����,�:G � � ������"#�* ���� �%����������%’#�* ��!/
,�- ��������� ���#����# +�����#�- �����5�8�* ��++��#�* TUNEL/���������##�* �������%- �%��#�� �������/
#�� ��%’,� ����#�"�#� ��%��� ����%����- �%���� ��5��!�"#��� �������#���� ������#� "��#��� ����%����G � �
+�����#� �����5��##��� �����%’#��� #���� (
	) � ��"���#�� � ����+���"����� �"������ �%����������%’#�* ��!,�
(Q�)- ����5�##�* �����#���%’#�* ���#’& (=
)- ��#�%������� �������#�$ ��%�, ���#����#� ���%���- �#���"��/
%�##�� �%���� 1�4 ����� ������#� ����#��� ����%����. ����#�����������#�� ���������#�� TUNEL � ��"���#��
� �������* ����%���� ��%�#�� �� R��!�. Q��!���#�* ������� @0 ���.

Q�

Q�

Q�
=



	

Q�

�	

(�)

(�) (�)

(�)



22

�	
���	�
  ��� 47  � 1  2016

����	� � ��.

#������#�$ �%���� #������%’#�* +���� ���5�
��#���5�#� #�����������##� ��� 9�
 (���. 6�).
Q� ��%�����- "�� ��##�� �%���"#�� ��������/
#�: ��������%:&� ����* �����#�%’#�� #�*����#/
#�� #�!�- ��������##�� � ����%’���� ��������/
"������ �����*����:. � ��%8� ��%���%:�#���
�%�: #�� 9�
 ���5� ��%� %���%�����#� PCNA/
����#�#������#�� �%���� �����%�* +����-
�%��#���’ ��������%�#�: ������$ ��������%� �
�����%’#�� #�����%�#�� (���. 6�). PCNA/����#�/
�������#�� ?%���#�� 9�
 ��%&"�%� 4 ���� �%����S
����%�� � ���%’#�� ������ ����#���##�� �%����-
�������� J.3 – 0.VW6.4 – 1.4 ���- � ���5� ��%�#�#/
#�� ������#����#�� � ��%�"�����#�� ?%���#��
��������� 10.@ – 0.@W6.V – 1.2 ��� (���. 6�). 9�##��
�� ����"����* �%��#���� ���������#�: PCNA �
�%����$ ���#��� ���� 9�
 � ��%�"�����##�*

�,�#�� PCNA/�� �%���� � 9�
 ���5�"�� +���%�
�������#� #� ��������� 7�- 7�. ��� �����5��#��
����"����: �%��#���’ ����#����������#�: #�/
���%’�� ���������� �� ���$ ����$ �%���� (���. 7�- 7�).
B�%�"����� PCNA/���������##�$ �%���� 1- 2 �
4 ����� � 9�
 "���� 1 #���%& ���%� ��$�#�"����/
�� �����5��#�: ��������#� ���������� �� ����#�/
#�& � ��#���%�� (n F @G p I 0.0@)- � ��%�"�����
�%���� 3/�� ���� �#�"���%’#� ���%�"������: (n F @G
p I 0.001).

� ��#���%’#�* ��%���� ��%� ���5�"�� ��#,�#/
���,�: PCNA/�� ?%���#��� ��%� #��#��� #�5�
(���. 6�). ����%’#�� PCNA/�� ����#$������#��
�%���� ��%� ��:�%�#� � ��%���%:�#�� �%��
(���. 6�). � ���$#�$ �%�:$ ���#�%:�#��� �%�:
�����"�%��’ ���#�"#�� �W�%� ������&8�� #�/

��#. @. X���%���,�: :���#��� �#����#� ���%�+�����&8�$ �%���� (PCNA) � ����%�����%’#�� �����%’#�� #���� +�/
��%� "���� 1 #���%& ���%� �����5��#�:. � � ����%�#�: �#��#���#� ���������##�$ �%���� 2/�� � 3/�� ����� (���#/
����#� ���%��) � �%�����$ �%�:$ �����5��##��� #����G � � ����%�#�� ��%�#�##�$ ����#��������#�$ �%���� (���#/
����#� ���������) � �����$#���#�$ �%�:$ �����5��##��� #����- ����#�* ������"��* ����’ � #� +�����#�� (�) ������/
#� ���� ����#����������##�$ �%����- ��!��!�$ �� ������G � � ����� �����##� ���������##�$ �������&8�$
�%���� � �����$#���#�$ �%�:$ �����%’#��� #���� (������# "��#��� ����%����)G � � ������+���,�: �������&8�$
�����##� ����#����������##�$ �%���� 1/�� ���� (������#� "��#��� ����%����) � ������ ����#���##�$ �%����
4/�� ���� (���#����#� ���������)- ��#� �����,�� ����#�"�#� ��#������. ����#�����������#�� ���������#�� PCNA.
Q��!���#�* ������� @0 ���.

(a) (�)

(�) (�)
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��%’!�� ����%�#�: PCNA/�� ����#$������#��
�%����- ������� ������$ ������%:%� 7.4 – 1.6W@.7 –
– 0.V ���. PCNA/�� �%���� "�8� ����� ���#��%�/
5�%� � ����%:,�� ��%��$ ���#�%:�#�$ �%����.
	� �����%’#�* �����#� � ���#�%:�#�� �%�� ��%�/
"����� PCNA/�� �%���� ��%� #��#��� ��!�
(���. 6�). � ?��* ��%���� PCNA/����#���##���’
���5� ������������%� � ��%��$ ����#$������#�$
�%����$ �#+����#�%��#��#��� ��%���#�: (���. 6�).
�#���� #� ���������� �#+����#�%��#��#��� ��%�/
��#�: ��:�%:%��’ #���%’!�� ����%�#�: PCNA/��
� #������#�$ �%����- ������&8�$ �%������ � ��/
����* �%���"#�* �%��#���’& (���. 6�). Q� ��%�/
����- "�� ��##�� ����%�#�: ��������%:&� ����*
�����#�%’#�� #�*����##�� #�!�- ���%�+���/
���#�: �����#���’ � ������$- ��� � � #�!�- ���/
��%�5�##�* �:��� � 9�
- ��%� �#��,�����#� �
����%’���� #�#���#�: ��$�#�"����* ������.

�99��&9�!"�!&’���) PCNA ’ 5)"5�9). ���%�
��$�#�"������ �����5��#�: �%��� ��%� ��:�%�/
#� �#���"��%�##�� ����#��������#�� �%����
�� �#����##�$ �%�:$ ������� (���. 6�)S �����$/

#���#�� ��%��#����� � �%���"#�� �%�� (��B=)-
,�#���%’#�� ����� �%�� (Y==)- ,�#���%’#�� ��/
%�� �%�� (YR=)- � ������#�����%:�#�� �%��
(��=). <������ PCNA/�� �%���� �� ���$ �%�:$
���’�����%� �� 6.2W3.4 �� V.@W6.1 � � ����#�� ��/
����%:%� 7.J – 1.1W4.V – 0.V ���. � �����#�%’#��
�%�� ��%� ��:�%�#� PCNA/�� �%���� �����%’/
#�* �%�� (���. 6�)- ������� ��% �%���� �����%’/
#�* �%�� ����#:%��’ �� 6.7W@.1 �� V.@WJ- ������%::
� ����#�� J.4 – 1.2W6.1 – 1.3 ���. �%��#���’ ���/
�����%�#�: PCNA/�� �����%’#�* �%�� ��%� ��/
#�����%’#� #������� � ������%:%� 33 – 7 �%����
#� ���+�%’#�� ��%� ��� 40/����#�� ���%�"�#��
��Z������. =���#�!�#�� PCNA/����#������/
����##�$ �%���� �����%’#�* �%�� � �����#�%’/
#�� �%�� � �%���� �� �#����##�$ �%�:$ �������
������#� #� ���. 7�. ����"����: �%��#���’ ����/
#����������#�: PCNA � �%����$ �����%’#�*
�%�� ���’�����%�- �����"�%��’ ������ ����#���#/
#�� �%���� (114.@ ���) � ��#�� �#��#���#� �����/
����##�� (104.4 ���). �� �#����##�$ �%�:$ �����/
�� �����#’ ����"����* �%��#���� PCNA/�� ��%
��!�- "�� � �%����$ �����%’#�* �%�� � ������%:% �

��#. B. �,�#�� �����5�#�: ���%�+�����&8�$ � �������#�$ ?%���#��� � �����%’#�$ #����$ +���%� "���� 1 #���%&
���%� �����5��#�:. � � ��%�"����� TUNELK- PCNA/�� ?%���#��� � �%����- ����!�##�$ �� R��!� #� ���+�%’#��
��%� � �����5��##�� #���� (n F @ � ��5��* ������G H P I 0.0@ ��������#�� ��%�"�: ��5�� PCNAK- TUNELK ������/
��)G � � ���,�#�#�� ����#�!�#�� PCNAK �%���� 1�4 ����� � �����5��##�� #���� (M – m)G � � ����"����: �%��#���’
����#����������#�: PCNA � �%����$ 1�4 ����� � �����5��##�� #���� (M – m)G � � ����#�!�#�� PCNA/�� �%����
� ��#���%�����%’#�� � ����%�����%’#�� #����$ #� ���+�%’#�� ��%� (n F @ � ��5��* ������G H P I 0.0@ ��������#��
��%�"�: � ����/ � ��#���%�����%’#�� #����$).
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����	� � ��.

��#. 6. X���%���,�: PCNA � �#��������#�$ ,�#���$ ����� +���%� "���� 1 #���%& ���%� ��$�#�"����* ������. � �
PCNA/�� �%���� � �����%’#�* ���%�+������#�* ��#� ���5�"�� (���#����#� ��%�!#�* %�#��*)- ����%�#�� PCNA/�# �%�/
���- ��� 9�
 ���#����#� ��#����#�* %�#��*- "��#��� ����%���� ������#� �#��#���#� ���������##�� ���%’#�� �%����
���#�%:�#��� �%�: (��=)- ��%��� � ��%�"�����#�� �������&8�� �%����G � � �����%’#�: "���’ ��%���%:�#��� �%�: (Q=)
���5�"��- ����%�#�� PCNA/�# �%���� ���#����#� ������- "��#��� ����%���� ������#� PCNA/�# ��#��#,��%’#� �����/
��&8�� �%����- ����#��� � PCNA/�# ��%��� �����%�� �%����- ��%��� � �%��� ���������##�� �����%’#� �������&8��
�%����G � � ��#���%’#�: "���’ ��%� ���5�"��- "��#��� ����%���� ������#� PCNA/�� �%���� � ��%���%:�#��- ��#�%���#��
(�=) � ���#�%:�#�� �%�:$G � � ��#� �#+����#�%��#��#��� ��%���#�: (�[�=) � �����%’#�* "���� ��%� ���5�"��- ��%�����
����%���� ������#� PCNA/�� �%���� �[�=- ����#��� � PCNA/�# �%���� � ���#�%:�#�� �%��- ���%��� ���#����#� ����/
%�#�: PCNA/�� �%���� � ���#�%:�#�� �%��G � � �����%’#�: �%�: (���#����#� ���������) � �����#�%’#�� �%�� (Q=) �����%’/
#��� �������- PCNA/�� �%���� ������#� "��#��� ����%����- PCNA/�# � ��%��� ����%����- �= � ����"����* �%�*G � �
PCNA/�� �%���� � �����$#���#�� ��%��#����� � �%���"#�� �%�� (��B=)- ,�#���%’#�� ����� �%�� (Y==)- ,�#���%’#�� ��/
%�� �%�� (YR=)- ���%�� ���#����#� ����%�#�� PCNA/�# �%����- +������&8�� #�*����##�& #�!�. ����#�����������#��
���������#�� PCNA #� �����$ in situ. Q��!���#�* �������S ��� � 100 ���- ��� � @0 ���.
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��#. F. �,�#�� �����5�#�: ���%�+�����&8�$ �%���� � �$ ��#���������"����$ $������������ � �#��������#�$ ,�#/
���$ ����� +���%� "���� 1 #���%& ���%� �����5��#�:. � � ����"����: �%��#���’ ����#����������#�: PCNA � �%��/
��$ 1�4 ����� � 9�
 ���5�"�� (M – m)G � � ��%�"����� PCNA/�� �%���� 1�4 ����� � 9�
 ���5�"�� (n F @ � ��5��*
������G \ P I 0.0@ ��������#�� ��%�"�: �� ��#���%’#�$ �����G \\ P I 0.001 ��������#�� ��%�"�: �� ��#���%’#�$
�����)G � � ����#�!�#�� PCNA/�� ?%���#���S �����%’#�* �%�� � �%���� �� �#����##�$ �%�:$ �����%’#��� �������
(n F @G H P I 0.0@ ��������#�� ��%�"�: ��5�� ����: ��������)G � � ����"����: �%��#���’ ����#����������#�: PCNA
� �����%’#�* �%�� � �%���� �%�����$ �%��� ������� (M – m).
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����#�� 123 ��� (���. 7�). Q������%’#�: �����#’
����"����* �%��#���� PCNA � �%����$ ������� ��/
����%:% 127.7 ���- ��#���%’#�* � 116.2 ���.
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�������##�� ���%�����#�: �����%�%� ����/
#����’- "�� � ����� �����%�* +���%� #�*��#�%’/
#�* ������# ]uCW^ ?�������������: ��� � ��+�/
#����#�$ ,�#���$ �����- ��� � � ���%�+������#�$
��#�$. � "&�)G�&9 9&4�) +���%� ��%� ��:�%�#� ��/
#� #�*����#���- ��:��##�� � �#�!#��� ���#�,���
�����%’#�* � ��#���%’#�* ��%����*. �����%’��
��#�"#�* ���� ��������$ ��� ����� ?�������/
��##�& ��������� ��%�!���*- �� ���%�+������/
#�� ��#� (�
) �����%�5�#� � �#�!#�* ���#��
��%�!���*. R�%� ����#��%�#�- "�� �
 � �����%’/
#�* ��#� �����%’#�* ��%���� ��%�!���* �����
%���#��#�& ���������- � ?��������: ]uCW^ ��/
:�%:���: � �����$#���#�$ �%�:$ ?��* ��%����-

"�� �������%’������ �� �"�#’ ��##�* #�*��#�%’/
#�* ���,��%���,�� �%����- ������&8�$�: ���%�
��������"������ �����5��#�: (���. J�). 	� ���/
#�,� �����%’#�* � �����%’#�* ��# ��%� ��:�%�/
#� �������%’#�� ��%�"����� ]uCW^/�� �%���� �
#����%�� ������* �����#’ �����#���� ]uCW^
(���. J�) �%����- ������&8�$�: � ������������/
"����* ������ (���. J�- V�- V�). � %�����%’#�* ��/
#� �����"�%��’ %���%’#�� ����%�#�: ]uCW^/��
�%���� (���. J�)- ��#��� ��8�: ��%8�#� ���%�/
+������#��� �%�: � ����5�##���’ ?���������
]uCW^ � �%����$ ���%�+������#�* ��#� ��%�
��#���%’#�* (���. V�)- � � �����%’#�* � #����/
���- �������%’#�* (���. J�- V�- V�). ��8�: �$���
�����%’#�* � ��#���%’#�* ��%����* ��%�#,�+�/
%�#� +���%�- ��������%�#�: ���%�+������#�$
��# �������#� #� ���. J�.

� ��#���%’#�* ��%���� ��#�"#��� ����� +���/
%�- �����������&8�* ��������#�* +����,��
�����$ �����#�"#�$- ?��������: ]uCW^ ��%�
����5�#� � ��+�#����#�$ :���$S �����%’#�� �
��#���%’#�� (���. J�- J�). ���%���: �����##����
?��������� #�*��#�%’#��� ������#� ]uCW^- ��
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����	� � ��.

��#. H. X���%���,�: #�*��#�%’#��� ������#� ]uCW^ � ���%�+������#�$ ��#�$ ��#�"#��� ����� � �����%’#��� ���/
���� +���%� "���� 2 �#: ���%� ��$�#�"����* ������. � � ]uCW^/�� �%���� ("��#�� ����%��) � ���%�+������#�* ��#�
(�
) � � �%�����$ �%�:$ (����#�� ����%��) �����%’#�* ��%���� (9�) ��#�"#��� �����G � � #� ���#�,� ��5�� �����%’/
#�* (9�) � �����%’#�* (9�) ��%���:��G � � � %�����%’#�* (9%) ��%����- ���%�� ���#����#� ����%�#�� ]uCW^/��
�%����G � � �$��� �����%’#�* � ��#���%’#�* ��%����* ��%�#,�+�%�#� +���%�- �����5�8�$ ���%�+������#�� ��#� #�
����#��$ (���) � (�- �)G � � ]uCW^/�� �%���� � �
 (���#����#� ��:�����%’#����) �����%’#��� :��� ��#���%’#�* ��/
%���� (��) ��#�"#��� �����G � � ��#���%’#��� :��� (��) ��#���%’#�* ��%���� (���#����#� ���������)G 5 � ]uCW^/
����#��������#���’ � �����%’#�� �������- (����#�"�#�: �%��� ������� ��� #� ���. 6��6�)- ���%�� ���#����#� #�*/
����##�: #�!�- ��#������ � �����%’#�: ���%�+������#�: ��#� �������G � � #�*����##�: #�!� (##) � ������� #�
��%’!�� ���%�"�#��. ����#�����������#�� ���������#�� ]uCW^ #� �����$ in situ. Q��!���#�* �������S ���- �- � �
100 ���- 5 � 200 ���- � � @0 ���.
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��#���5�%�- "�� � ��+�#����#�$ ��%���:$ ��/
#�"#��� ����� (�����%’#�*- �����%’#�* � %���/
��%’#�* ��#�$ �����%’#�* ��%���� � �����%’#�*
� ��#���%’#�* ��#�$ ��#���%’#�* ��%����)- � ���/
5� � �
 ��#���%’#�* ��%���� �����#’ ?���������
]uCW^ �#�"���%’#� ��%�"����: (���. V��V�). ;�/
������#�- "�� �#��’ ��������##�� �%���� � �������
��#���%’#�* ���%�+������#�* ��#� ���&� �"�#’
������* �����#’ �����#���� ]uCW^ (���. V�)- ��/
��� ��� � #�*��#�$ ��+�#����#�$ ��# �#��#���/
#���’ ����#����������#�: ]uCW^ ��5�� ���’
#� ������*.

� 4!�5)78�&9 5)"5�9) �����#���’ ]uCW^ ���5�
������%:%��’ � ���%�$ #�*��##�$ ����%:,�:$
������"���� �� ���$ �%�:$- �� ���%&"�#��� ���/
��#�%’#��� �%�: (Q=) � �%�: �����%’#�$ ��%���#
(�=) (���. J5- V5). ]uCW^/�� �%���� ��%� ��:�/
%�#� � �%�:$ ������� (���. J5). � �����$#���#�� ��/
%��#����� � �%���"#�� � ,�#���%’#�� ����� �%�:$
��%� ��#���5�#� �%���� ���%�"#�$ �����- �����
������$ #����%�� �#��#���#� ���������%��’ �%��/

�� 3/�� ����- � ��������� 12.3 – 14WJ.@ – 1 ���. 9��/
��* ��� �%���� � �������%’#�� ����%:�#�� �%��/
�� ��������� 2V.V – @.6W6.6 – 0.7 ���- �����%���/
%��’ � ,�#���%’#�� ����� �%�� � ���%� #����*
�����#’ �����#���� ]uCW^- ������%:&8�* @460 –
– 437 ���. =���#��- ���%’#�� �� +���� �%����
3/�� � 4/�� ����- �����%�5�##�� � �����$#���/
#�� ��%��#����� � ,�#���%’#�� ����� �%�:$- �
��������� 1@.2 – 3W10.1 – 2.1 ��� � 13.4 – 1.2W J.6 –
– 1.1 ��� �����������##� ���5� ���%� ������*
�����#’ �����#���� ]uCW^.

� "��3�78�&+ 4&�) 5)"5�9� ��%� ���#��+�,�/
����#� ��#� #�*����##�* �����#����S ������#/
�����%:�#�* �%�*- ��%8�#� �������� �#�"���%’/
#� �����!�%� ������& ,�#���%’#�* � ������%’/
#�* ��%����- � ���5� ��:�%�#�� #� ����������
�����$#���#�$ �%��� ������� (�����#�%’#�� �
����"�����) �)+!&�)��=% ��J (���. J5- J�). � ?��$
��#�$ �����#���’ ]uCW^ � ,�#���%’#� �����%�/
5�##�$ �%����$ #� ��%� ��:�%�#�- #� ]uCW^/��
�%���� �����%���%��’ ���#�"#� �%� #���%’!���

��#. K. 9�#���������"����� ��##�� ����#����������#�: #�*��#�%’#��� ������#� ]uCW^ � �#��������#�$ ,�#���$
� ���%�+������#�$ ��#�$ ����� +���%� "���� 2 �#: ���%� ��$�#�"����* ������ (M – m). ���$#�* �:� � ����"����:
�%��#���’ ����#����������#�: ]uCW^ � #�*��#�$ 1�3 ����� �����%’#�* (9�)- �����%’#�* (9�)- %�����%’#�* (9%)
��%����* �����%’#��� ��%�#,�+�%�#�G c���#�* �:� � � #�*��#�$ �����%’#��� (��)- ��#���%’#��� (��) :��� � ���%�+�/
�����#�* ��#� (�
�) ��#���%’#��� ��%�#,�+�%�#�G #�5#�* �:� � � �������- #�*����##�* #�!� ���5�"�� � ������#/
�����%:�#�* ��#� (��
) �����%�������� �����.
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����	� � ��.

�������� #� ����+���� (���. J�)- "�� �������%’/
������ � #���++���#,�����##�* �%&������#�/
#�* ������� �%����- �$��:8�$ � ������ ��##�$
��%����* ����#��� �����. � ������� #�*����##�$
#�! ��%� ��#���5�#� � ]uCW^/#������#��
��%��� �%����- ������� ������$ ������%:%� @.3 –
– 0.4W4.7 – 0.@ ���G �����#’ ����"����* �%��#�/
��� � ������$ ������%:% 6J10 – 416 ���. 	� ���/
������� �����%’#�* ���%�+������#�* ��#� ���/
���� ����"����: �%�#���’ ]uC^/�� �%���� ��/
����%:%� 7721 – 6V7 ���- � ����#�#������#�$
��%���:$ @J@0 – 6JV ���.

� 9&4/)G") +���%� "���� 2 �#: ���%� ��$�#�/
"����* ������ ���5� ��%� ���#��+�,�����#�
��%����- �����5�8�� ]uCW^/����#��������/
#���’ � ��+�#����#�$ �%����$ ��%���%:�#���-
���#�%:�#��� �%��� � �#+����#�%��#��#���
��%���#�:- � ���5� � ��#�$ � #�*����##�* �����/
#���’&S 9�
- #�*����##�$ #�!�$- ��%���%:�/
#�� � ���#�%:�#�� �%�:$ � � �. #. ���#�%:�#�$
�����!�#�:$ (���. J��J�).

9�
 �����%�5�#� � �����/�����%’#�* "����
��%���%:�#��� �%�:- #�����������##� #�� ���#�/
%:�#�� �%��� (���. J�). � ������� 9�
 ��%� ��/
:�%�#� PCNA/��W]uC^/�# �%���� ��%�#�##�*
+����- � ������ ]uCW^/�� �%����- ����5�&/
8�� 9�
 � ������&8�� %���%’#�� ��#� ����/
!�##�* �%��#���� ��������%�#�: (���. J�). ���/
��#’ ����"����* �%��#���� ]uCW^/�� �%���� �
9�
 ��% ������* � �����##�* (���. V�). � �����/
�� ��#� ��%� ��:�%�#� ��%��� ������ ����#�/
�������#�� �%����- ��%�"�&8���: �� ����#&
����"����* �%��#����- ��������� J.7 – 0.@W7.7 –
– 1.1 ��� � 10.7 – 0.6WJ – 1 ��� (���. V�)G � ��%��
����#�� �%���� ��������� 13.J – 1.2W10.4 – 0.V ���-
1@.3W7.4 ��� � 20.4W12.J ���. � ��%��$ �����##�
���������##�$ �%����$ �����#’ ����"����*
�%��#���� ������%:% @6V7 – @72 ���.

���%� �����5��#�: �����%’#��� #���� � ��%�
���5�"�� +���%� ��%� ��:�%�#� %���%’#��
#�*����##�� #�!�- ���+�%���"���� �$��#�� �
�������� � ������� (���. J�- �). R�%’!�: "���’
#�*����##�* #�!� ��%� ]uCW^/����#�#���/
���#�- ��#��� ]uCW^/�� �%���� �����%���%��’
������ � �#���� #�!�- "�� ��������� #� ��##&&
#�*����++���#,��,�& ����$ �%���� � ��������/
����"����* ������ (���. J�). <������ ����#�#���/
���#�$ �%���� ������%:%� @.V – 0.4W4.J – 0.6 ���-
�� 4J21 – 346 ���. �#���� #�!� ��%� �����%�/
5�#� �#��#���#� ���������##�� ]uCW^ �%��/
��- ��������� 10.7 – 0.6W6.V – 2.1 ��� � J.@ –
– 0.4W@.6 – 0.6 ���. �����#’ ����"����* �%��#�/
��� � ����$ �%����$ ������%:% 7660 – 644 ���.
<������ �����##� ���������##�$ �%���� � #�*��/
��##�$ #�!�$ ������%:%� 11.J – 1.6W7.1 – 1.@ ���-
����"����: �%��#���’ � @213 – @33 ���.

	� �����/%�����%’#�$ �����$#���:$ ��%� ���/
5�"�� � ������� ��%���%:�#��� �%�: ���#��+�,�/

����%� ������#� ��#��#,��%’#�* � �����%’#�* �%�/
��"#�* �����,�� (���. J�- �). ]uCW^/����#�#�/
�����#�� ��%�#�##�� �%����- ����!�##��
����%����/��%�#��- +��������%� �#����%�*/
#�� �:�� �������&8�$ �%���� � �����$#���#�*
��#� ��%���%:�#��� �%�:- � ���5� � ��� ��%8�
(���. J�). =���� ����$ ��#��#,��%’#�$ �������
�%��#���’ ��������%�#�: ]uCW^/�� ��%��$ �%�/
��� ��%� ��!�- "�� � �����$ �"�����$ ��%���%:�/
#��� �%�:. ������#� �����%’#�* �����,�� ��%�
��:�%�#� � %�����%’#�$ ��%���:$ ��%� ���5�"��
(���. J�). 	� %�����%’#�$ � �����%’#�* �����$#���:$
��%� ���5�"�� "���� ������������%��’ �#��#���#�
]uCW^/�� � �����$#���#�$ �%�:$ (���. J�- J�).

� (!&3&7�&’�5&9 9&4�) +���%� ���%� ������
��:�%�#� ��+�#����#�� �%���� � ������� ����/
��%:�#�* +����,�� � �%���� � ������#�����/
%:�#�* ���%�+������#�* ��#� � �����#���’&
]uCW^ (���. J5- J�). 9�+�#����#�� #�*��#� ��/
����%:�#�* +����,�� ���%� ���%�"#�* �����#’
�����#���� ]uCW^ � ����#�$- ����#�$ � ��%��$
�%����$ (���. J5). � ������#�����%:�#�* ��%����
������* �����#’ ?��������� ]uCW^ ��:�%�# �
�%����$ �����%’#�*- %�����%’#�* � �����%’#�*
���%�+������#�$ ��# (���. J�). 
���� �������-
�%: ���$ ������#�����%:�#�$ ���%�+������#�$
��# �����%�������� ����� ��%� $�������#� #�%�/
"�� ���+�%���"���� ��������##�$- #� �#��#���/
#� ����������$ ]uCW^ �%���� (���. V�) �� ����/
#�#�& � ��+�#����#��� ��%���:�� <[- �����/
5�8��� #����%�� ����#�� �%���� �����- #�
���&8�� ��������##�& (�����##�& %��� #��/
��&) �����#���’ ]uCW^.

�R=�_9�	��
_����#��- �������� ������$ �����$���� ���

�#�!#�$ ?�����#�%’#�$ ���%�"�� (���� � ��/
+����) ���&� ���’�� �#�"���%’#�� ������#����
� ����#���,�� Y	=- � ��%�"�� �� ��#��� (�����/
%�*- ���, � �%�������&8�$)- ���&8�$ ����%’/
#� ����#�"�##�� ����#������#�� ������#����
�� �����%�� �����:#��. �����%’�� ���"���� �%���
� �����%’#�* #��� :�%:&��: +�#�,��#�%’#���
"���:�� �����- ������#��� �%: ?��������#��%’/
#��� �����*����:- �����5��#�� � ����#���,�:
�����%’#��� #���� "���� ����%’��&��: � ��"�����
����%’#�* ������� �%: ���%�����#�: ����#���/
,�� #����� � Y	= (‘arcía- boke- 200V). ��� ��/
���5��#�� �����%’#��� #���� � ��!�- #��%&��/
���: ����#���,�: ����#��. � ��� #��%&�����:
?#����"#�� ��������#�� #�*����� (�������#�)
"���� �����5��##�� ����#� � � ��"�#�� #����%’/
��$ �#�* �����$���� ���##����,�: �����. ����/
��#�- "�� ���%� ������"�#�: �����%’#��� #����
�%�������&8�$ ���%�"������: ��%�"����� df42
�W�%� N^P/����#��������#�* ������%��W���/
��+����- #��%&������ ��� � ���"����- ��� � � ���/
��%’#�� #���� (‘arcia/galenzuela et al.- 200@G Cen
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��#. 10. X���%���,�: #�*��#�%’#��� ������#� ]uCW^ � ���%�+������#�$ ��#�$ ���5�"�� � �����%�������� �����
+���%� "���� 2 �#: ���%� ��$�#�"����* ������. � � ��8�* ��� ��%� ���5�"��- "��#��� ����%���� ������#� ����/
#��������#�� ��++���#,�����##�� �%���� �[�=- ��%��� � #�*��#� ���#�%:�#��� �%�:G � � ����#�%���%���,�:
� 9�
- ����#��� ����%���� ������#� ]uCW^/�# �������&8�� �%����G � � � �����%’#�* "���� ��%� ���5�"��- ���/
%�� ���#����#� #�*����##�: #�!�G � � +�����#�- �����5�8�* #�*����##�& #�!� #� ��%’!�� ���%�"�#��G � � ���/
���#� ��#��#,��%’#�* �����,�� ]uCW^/�# �%���� (����#�� ����%��) � �����$#���#�$ �%�:$ ��%���%:�#��� �%�:G
� � �����%’#�: �����,�: �%���� � %�����%’#�* "���� ��%� ���5�"��- ���%�� ���#����#� #�*����##�: #�!�G 5 � � ��/
���%’#�* ������%:�#�* +����,�� (Q<[) �����%�������� �����- ��%�* ������"��* ����"�# ����#�* #�*��# � #��/
��* �����#���’& ]uCW^- ����#��� ����%���� ������#� �����������#�� ��++���#,�����##�� #�*��#�G � � � ��/
����#�����%:�#�* ���%�+������#�* ��#� (��
) � %�����%’#�* ������%:�#�* +����,�� (X<[)- ��%��� ����%����
������#� ]uCW^/�� �%���� � ��
. ����#�����������#�� ���������#�� ]uCW^ #� �����$ in situ. Q��!���#�* ��/
�����S �- � � 200 ���- �- ��� � 100 ���.
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et al.- 2007G Luo et al.- 2007). Q�����%�: � �����:/
#�� ����: #� ����������� ��������%���%’#��
+������- ��#���- ��� ������,�� ������%�� #�/
�%&�����: �����,�����#�� ��%’!��� ��%�"�����
,�����#��- �������- ������#�$ ������%�� � ���/
%�"#�$ ���+�"����$ +������� (]anisch- 2002G
]ailer- 200J). �� ���"�#� �����,�� ��������%�/
��%’#�$ ,�����#�� � �����$ #�*�������"����$
��8����- ��:�%�#�� ������%�� ���"#� ������%:/
�� �����5��#�� #�*��#�� � ������������ ����$�/
�� ������� �����%���%’#��� ���,���� � $��#�"�/
���*. ������#�- "�� � �������&8�*�: ���"����
+����� ����� #�����- �����,������* �%������
������%��- �������� � ����%� ��#�%���#�$ �%�/
��� ���"���� (jrame- parme- 1VVJ). � ���- �� ���*
���������- �����,��� #� +������&� ���,�+�/
"����* ���’�� �%: ����#���,�� �����%’#��� #��/
��- ��#��� ���������"����$ ���%�����#�* � ?��*
��%���� #� ��%� �������#�.

�#5&G��"� !)�)�)!�M�� "7)5&" ’ #)5G�5") � 9&4;
�) !=$. � ���"���� ��������$ ��� #���� #�*��#�
� +�����,������ ���#���&� �� ���$ #�*����#/
#�$ #�! (dtteson- ]itchcock- 2003). �����: #�!�
��������%�#� #���%’!�* ��#�*- %���%�����##�*
#� ����+���� ���"����- � ��%���� ����$��� ���/
"���� � ���#��"���* ?����%�* (qohns- 1V77). v��
��#� ���"#� ����#�"����: ��� ���#��"���: ����/
��: ��#�. �����: #�!� ��������#� ��%�"�����/
#��� �����#�������- �����%�5�##��� � ,�#/
���%’#�* ��%���� ���"����. B%���� ?��* ��#� �
��� ������#� �����,������’ ��%�"�����#��
+�����,������ ���%� �����5��#�: ���"����
(qohns- 1VJ2). 	����#�� ���%�����#�: ������%�-
"�� ��%�"����� �����#����#�� �%���� :�%:&��:
��������#��� Q&%%�������* �%��- ��%���&/
8�* ���*������ ����%���$ �%���� (pernarmos
et al.- 2007).

����#��%�#�- "�� #���� #�*��#� �� �����%��
����� �%�������&8�$ ���#���&� �� �%���� ��/
���%’#�* �%��- :�%:&8�*�: +�#�,��#�%’#��
�#�%���� ����%���$ �%���� (briewstein- Alxarez/
puylla- 200V). �� �����%�� ����� ��� ��%� ����/
#��%�#� ���%�"#�� ����"#��� �����#����#�$
�%����. ��#� �� ����%:,�* �����#����#�$ �%�/
��� ����� +�#���� �����%’#�* �%�� (Pellewrini
et al.- 2007G ‘anz et al.- 2010G {othenaiwner et al.-
2011G Cha|outon et al.- 2011). v�� �%���� ������#�
��� � ���������#��%�#�&- ��� � �����,�����#�&
���%�"#�$ ����� �%����- "�� ������%:�� ��#��#��
$������������� ����%���$ �%���� ({othenaiwner
et al.- 2011). 9%: �����* ����%:,�: �����#������
$�������#� ���������� ?��������� ��#�#�"����$
�%��%’#�$ ��%��� (baslin et al.- 200VG ‘anz et al.- 2010G
{othenaiwner et al.- 2011). � ���5�"�� ��#�� D. rerio
����� �%���� +�#�����"���� �$��#� � #�*��?��/
��%��%’#��� �%������ (baslin et al.- 200V).

� ���"���� �%���� ���#��"���* ������* ��#� �
Q&%%�������: �%�: ��%���&� ���*������ ����/

%���$ �%����- � "���#����- �#� ������#� �
���������"#�* ������� � :�%:&��: ���������/
#��%:&8����:. �����$�5��#�� ����%���$ �%�/
��� � ���#��"���* ������* ��#� �� ��#,� #� :�#�.
������%���&�- "�� #�*������#�%’#�� ����%����
�%���� �����$��:� �� ���#��"���* ������* ��#�-
�������#� � ����%:,��* ���%�+�����&8�$ �%�/
���- ���%�5�8�$ � �����#�#��� ?����%�& �� ��/
8�$ ����%���$ �%���� %�"�#�"#��� �%��� (}eh/
~an et al.- 200@). 	�������- ��%�"����� �����#���/
��- ������� �����,���&� ��%�"����� ��,������ �
�#����#�* ���"����- �����$��:� �� ���%�##� ��%:/
8�*�: ����%:,�� Q&%%�������* �%��- �����:#/
#�* ����� ��++���#,�����##�$ �%���� ���"����
(pernarmos et al.- 2007).

���%� �����5��#�: �%���� Q&%%�������*
�%�� � ���"���� ��� ����++���#,���&��: � �%��/
�� �����#����#��� ����- "�� :�%:���: ��#���*
����#���,�� ���$ ����� �%����- ����"�##�$ ��
����: �����5��#�: (�urco- Ca~eron- 200@G Thu~/
~el et al.- 200J). � �%�"��- ����� ��#� �����5��#�:
����� ��"��%���& %���%���,�&- ���%�+�����&/
8�� �%���� ��:�%:&��: � #�����������##�* �%�/
����� �� ��#� �����5��#�:- ��%’!�* "���’& � #�/
��5#�� :���#�� �%�� (�tenka~|- 2007). ��#���
���&��: ��##��- "�� ���%�"�#�� ���%�+������/
#�* �����#���� ��5�� ���5� #��%&���’�: � #�
#�������� ���%�#�� �� ��#� �����5��#�:- "��
����:�#� ��������� #� ��8�������#�� ��++��/
#�$ +�������- ����%���&8�$ �����#�* �����
(�urco- Ca~eron- 200@). ����: ���#��#���#�:
���%�+���,�� �%����- �#��,�����##�* � ����%’/
���� �����5��#�: �������%’#� �$��#� � ���"����-
����� � ���##�� ����� (�u|anc- �ir�ulesku- 2011).
	�������- ���%� �����#�: �����#� � ��%���’ �%�/
�� � ���"���� ��#�� ���%�+�����&8�� �%����
������:��"#� ��������%�#� �� ���$ ���$ �%�:$
���"���� (ji~�el et al.- 2007). >���� 3 �#: ���%�
������ ���%�+�����&8�� �%���� %���%�����#�
������8�����##� �� �#����##�� :���#�� �%�� �
�$ "��%� �����%5��� ���%�"����’�:- �������:
�������%’#��� �#�"�#�: � @ �#&.

�!&7�Q)!�M�< � �(&(5&4 ’ 4!�5)78�&9 �)!’) Q&;
!)7� (&#7) (&’!)/3)��<. �������##�� ���%�����/
#�: ������%�- "�� ���%� ��$�#�"������ �����5��/
#�: �%��� � �����%’#�� #���� +���%� #��%&��&��:
��� ���,���� ��������- ��� � ���%�+������#�: ��/
���#���’. v�� ���,���� �����%���&� #� �����#�
�����5��#�:- ��� ��%�"����� TUNEL/�������/
��##�$ ��%�, � 6.@ ����- � ��%�"����� ���%�+���/
��&8�$ �%���� � 2.J ���� �����!�&� ������� #�
���������%�5#�* �����#�. =�������� �����%’/
#��� #���� +���%�- ��� � �����$ ���- ��������#�
����#��� ��#�%���#�$ �%���� ���"���� � �%����/
�� �%�� (���##������� �%������- �%�����#���/
,����� � �����,�����)- � ���5� ����� #�������� ��/
%�"����� �����#���%’#�* ���#�- �����5�8�* ���/
��+���W������%�&- ����������&8����: � ����� #�
�����5��&8�� �����*�����. 	� �����#:!#�* ��#’
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��8�: �����#� ��������*����* �����,����W��#�%�/
��#�$ �%���� �� ����: ����#���,�� ��#�%���#�$
�%���� � ��� #��������"#� ���"�#�. 
��- � ���%�/
����#�:$ #� ��%���* ����� ��� ������%���#��
�����%’#��� #���� #� 7 ��#’ ��%� ��:�%�#� ���’
‘jAP/����#��������#�$ �������#�$ �����,�/
��� (Nona et al.- 1VV4). ��:�%�#�� ����$ �%����
�������%� � ��������#��� �����5��##�$ ����/
#�� �����%’#��� #����. ��#��� �����5��##�: ��/
%���’ ������%��’ ‘jAP/#������#�* �- ����� ��/
�����- �����,��� ��%� ���%&"�#� �� ��#� ��/
���5��#�: � ���,���� ����#���,��. �
���%�����#�:$ 	�#� � ���������� ��%� �������/
#�- "�� ��%��#� �����%’#��� #���� ��%���* �����
����#�����&� #����%’�� ������- "�� �#� #� ����/
��&� ���%�#��������’�: �� �����5�#�: ���
����� (Nona et al.- 2000). ������%������:- "�� � ��/
��#�����&8�$ ����#�$ �����%’#��� #���� ���/
,��� +��������#�: ���%�#� �������#������: #�
��%’�� �%��%’#��� �%������- #� � ����%#���%’/
#��� +�������� ���������5�#�: �����%’#���
#����- ������� ������$ ���� #� :�#�.

�#�%�� ���+�%���"����$ ����������- $����/
��� PCNA/����#��������#����- �����#’ ����/
"����* �%��#���� ���������#�: PCNA � �%����$
�����%’#��� #���� +���%� �����%�% ����%��’
4 ���� �%����. v�� ��##�� �������%’����&� � ��/
������##���� ����%:,�� ���%�+�����&8�$ �%�/
��� � �����%’#�� #����. Q� ��%�����- "�� ���%�/
+�����&8��� �%������ ����� ���’ �%���� ���/
���%�� � ���##������ �%����. 9�##�� #�
��%���* ����� �������%’����&�- "�� � ��#� �����/
5��#�: �����%’#��� #���� ��:�%:&��: ���##��/
���� �%���� #�������#��� �����$�5��#�:- ����/
��� ���������&� � ��#� �����5��#�: �� #�"�%�
���%�#���,�� ����#��. �� ��##�� 	�#� � ����/
������- ����� ���##������ �%���� #�"�#�&�
���%�+��������’ ���%� ����- ��� � ���,���� ����/
#���,�� #����%’�� ����#�� �������&� �����- �
��%’�� ����� #���%’!�� ��%�"����� �%���� ��$�/
��� �� �%���"#��� ,��%� � ��������#:���: � ����/
#�����&8�� ����#��- �"�����: � +��������#��
���%�#�. ���%� 3 ���:,�� � ��#� �����5��#�:
�����%’#��� #���� ��%���* ����� �����%�#���/
,�: �����!����:. <���#�����&8�� ����#� ��/
���%’#� (�:��� � ������) �� ��#� �����5��#�:
���#��:��: ���%�#�������#� ��� �"����� �%���/
��#���,���� � ��#������##� ���##�����$ �%�/
��� (Nona et al.- 1VV2).

� #����:8�� ����: ��������#�!�#�: ��5��
+���,�����&8��� �%������ ���"���� � ����#�/
��,��* ����#�� � �����%’#�� #���� ��� �%���
���"�#�. � ���%�����#�:$ #� ��%���* ����� ��%�
����#��%�#�- "�� � ���,���� ����#���,�� ���/
��%’#��� #���� �#�"���%’#� ���%������: ?��/
������: ��%���% �%���"#�* ������� � #� #�*��/
#�%’#�$ �%����$ (pattisti et al.- 1VV2). R�%� ����/
��#�- "�� �����%’#�* #��� ��%���* �����
�����5�� ������%�& � ������%�&- � ���5� ����/

%:,�& �%���� ��#�,����#��� �:�� (���#�%:�#�$
�����+����)- ������� �"���%��’ �#���%’#���
�%: ��%���* ����� (pattisti et al.- 1VV@). R�%� ����/
#��%�#�- "�� ���#�%:�#�� �����+��� � �����/
�%�: � �����%’#�� #���� ��%���* ����� :�%:&��:
df/42/����#��������#���. � ��"�#�� 1 "���
���%� ������%���#�: �����%’#��� #���� ��%�"�/
���� df/42/����#��������#�$ �%���� ���%�"�/
�����: � ��#� ������- ������:�’ #� ������� ����/
#� �� �����!�#�: ���,���� ��������#�: ����#��-
� ����� "��%� ��##�$ �%���� �#�5����:. � ���/
��%’#�� #���� ��%���* ����� ������%�: (#� #�
���#�%:�#�� �����+���) ���:�%:&� +���,����/
#�& �����#���’. �����,���- ������� $���!�
���+�%���"���� ���#��+�,���&��: � �#����/
#�� #����- � ��"�#�� 1 "��� ���%� �����5��#�:
��8�����##� ����#:&� ���& ���+�%���"����&
��������� � ���#��:��: ����#� ����#���������/
��. �%�����#����%�: � �����5��##�� #���� ��/
%���* ����� #� ��%� ��������#� ����#��%�#� ��
���#"�#�: +��������#�: ���%�#� � ����#�����/
&8�$ ��%��#�$. ����#��%�#�- "�� ���#�%:�#��
�����+��� ������#� �����,������’ ��#��,�# �
���#�+������&8�* +����� ����� (T‘j/�eta 1).
����������� ��#��,�#� ����%#���%’#� ��:����/
&� � #�%�"��� �����,���� �W�%� ������%��. 
�/
��� �������- ������* ����� #� #�*��#�%’#�$
�%���� ��� �����5��#��- �$ ������: +���,����/
#�: �����#���’ � �����,�: �������$ +�������
����������&� ������* ����#���,�� �����%’#���
#����. =��%��#� #�!�� ��##�� ���%� �����5��/
#�: �%��� � �����%’#�� #���� +���%� ��% ������/
��������# �������- � ���5� ��#���5�#� ����#�/
�� �������* �%���"#�* �����,��. Q������%’#�:
��#,�#���,�: �������#�$ ��%�, ��%� ��#���5�/
#� � ��#�$ ��������� ����%�#�: �%���� � ?��/
#����%’#�$ ��%���:$- "��- ����:�#�- �������%’/
������ � �#�"���%’#�* �������* ����%� �%���� �
���%���&8��� ���%�#�: +���,����#�* �����#�/
��� ������%��. 	�%�"�� �%���"#�* �����,��-
���#��+�,�����##�* #� 2 ����� ���%� �����5��/
#�:- ���5� �������%’������ �� ���%�#�� �%���"/
#��� ������- #�����%�##��� � ��#� ������ � �#/
�������������: #��� ��� �#����: �����+�����.
Q� ������%�����- "�� ����� �"����� �����%’#���
#���� ����� ��������������’ ��#�� �������#���
�%����- ���#���&8��� � ����� #� �����5��#��-
������� �������� �� �%�#����� ���:�#��’ �
��%’#�*!�$ ���%�����#�:$.

Q� ��%�����- "�� ����� �������#�$ ��������
��%� ��������%�#� ��������##�� ���� �%����-
��%&"�&8�� ������%�& �����%’#��� #���� (���/
��,��� � ���##������ �%����)- � ���5� ����/
��#�#�� +�����%���������#�� �%����- ��:�%:/
&8���: � ����%’���� �����5��&8��� �����*/
����:. � ������#�* %��������� �� #� ��#���5�%�
��##�$- ����5��&8�$ ���,���� �������� #�
#�*��#�%’#�$ �%���� �����%’#��� #���� ���. 	�
�����#:!#�* ��#’ � ���%�����#�:$ ����#���,��
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�����%’#��� #���� � #��!�$ �����#�"#�$ #����/
%�� ���%�����##�� ��5#� �"����’ �"����� ��#/
�%���#�$ �%���� ���"���� � ���,���� ����#���/
,�� (^examas et al.- 2000G �hou- }anw- 2002G buster/
~ann et al.- 200J). 	�������� ����%%�%� �����
���’ �������#� ��5�� ���%�����#�:�� ����#�/
��,�� �����%’#��� #���� � �%�������&8�$ �
���- �� �#���� ������- "�� ��8������� ����5�#/
#�� ��%�"�: � ?��������� ��#��- ����#��%�##��
�%: ��##�$ ����� �����#�"#�$. 	�������- ?��/
������: ��#� Bcl-2- ������* ���%��#� ��##�� >�
� ���������� (Cho et al.- 200@) ��5�� �����’ ����/
��%:&8�& ��%’ ��� ����#���,�� �����%’#���
#���� ��� � ��!�- ��� � � ���. [�#���#�%���"�/
���� �$������ ��5�� ���’ ���5� ��:��#� � ���/
������ ��#�%���#�$ �%����- ��%������� �����/
5��#�: �����%’#��� #����. 	������: #� ��- "�� �
��#�� ��##�* +�#���# in situ �� ��#,� #� ���%�/
����#- ��%� ����#��%�#� ����#�#�: � ��%�"�����
� ��������%�#�� ��#�%���#�$ �%���� ���%� �����/
5��#�: �����%’#��� #���� (�hou- }anw- 2002). ��/
����#�- "�� � ���"���� �����%��� ��#�� ��8�������
����%�����%’#� �� 40000 �� @6000 ��#�%���#�$
�%����- �%��#���’ ��������%�#�: ������$ ����/
��� �� �$ %���%���,��. ���%� ������%���#�: ���/
��%’#��� #����- � $��� ����#���,�� ����%���/
��%’#� 20D ��#�%���#�$ �%���� �������� � ���/
,���� �������� (�hou- }anw- 2002). 	����#��
���%�����#�: ����#�����"����* ��%’���� ���/
"���� �����%��� ��#�� ������%� #����* ���,�#�
�������� (10D) ��#�%���#�$ �%����- ����#��%�#/
#��� � ����8’& ���������#�: TUNEL ?���%�#/
��� ���"���� ���%� 3 �#�* ��%’��������#�: in vitro
(buster~ann et al.- 200J). ��#��� ���%� 10 �#��#�/
�� ��%’��������#�:- TUNEL/���������#�� ��/
:�%:%� ���%� @0D ����%:,�� ��#�%���#�$ �%�/
���G ����:�#� � ����%’���� ���������- #���$���/
��* �%: ��������%�#�: ?���%�#�� ���"���� �
���%���&8��� ���%�#�: �����#�#��� ?����%�:.
���%�����#�: � ���������#��� prmU ������%�-
"�� �����: ��#�%���#�$ �%���� � ?���%�#�� ���/
�%������� #� �����#������%��’- #������: #� ��/
!��#�& ���%�+���,�& �����$ ����� �%����. �
���%�����#�:$ B�������#� � ���������� #� ��%�
��:�%�#� �������#����##�* ��������+�� ��#/
�%���#�$ �%���� � ������������##�$ ?���%�#/
��$- ������� ��%� �����#� � ���"���� ��%���*
����� � $��� ����#���,�� �����%’#��� #���� ��/
�%� ��������� (^examas et al.- 2000). v�� ��%�"�:
� #��%&��#�:$ in vivo � in vitro ��������&�- "��
���#�%�- ����������&8�� � �#����#�� ����#��/
�� � ���������&8�� � ?���%�#�� ���"����- �����
���’ �%&"����� ��� ��5���#�� ��#�%���#�$
�%���� � ������,�� ��������#�: ����#��. 
����
�������- #� �����#:!#�* ��#’ ��8������� #���/
$�������’ � ����%#���%’#�$ ���%�����#�:$-
���:�#:&8�$ ����5��� %� ����#�%’#�* �����/
��#� ��#�%���#�$ �%���� ��5���#�� �������%:/
,�� ?��$ �%���� �%� 5� ��#�%���#�� �%���� ���/

#���&� de novo ����� ��++���#,������ ����!�/
����##���� ����%���$ �%����.


#�"���%’#�* �������� � ��#���#�� ��#��/
#�$ ����#����#����* ����!#�* ����#���,�� ���
������,�� �����%’#�* "���� ���##��� ����� ��%
������#�� � ���%�����#�:$ #� ?%�����"����*
���#���+���#�* ���� ������#����� Apteronotus
leptorhynchus (�u|anc- 200V). � ���%�����#�:$ #�
��##�� ���� ��%� �������#��������#� ����!/
#�� ������#��%�#�� ����"�##��� +�����#��
���##��� �����- ����������##��� ������ � "�/
��’& $��������� �%��#���. ��#�* �� #�"�%’#�$
�����* ���������#��� ���,����- �������&8����:
���%� ������- :�%:���: �#�"���%’#�: ����%’ �%�/
��� � ��#� ������ ����� ��������. =��%��#� ��#/
#�� 
���#��- ������ �%���� � ����#����� ���/
�����- ���#���&� � ��#� �����5��#�: �5� "����
�:�’ ��#�� ���%� ������- ��%�� �$ ��%�"�����
�������##� ����������- �������: �������%’#���
�#�"�#�: � ��"�#�� #����%’��$ "���� (�u|anc
et al.- 1VVJ). 	� �����* ��#’ ��%�"����� ����$ �%�/
��� � ���##�� ����� ������#����� �������##�
�#�5����:- �������: +�#����� ����#: ������#�
"���� 3 #���%�. � ��"�#�� ?���� ������� %�!’ #�/
������� �%���� ��������&��: #������. �������-
��� ��$�#��� ?%���#�,�� �����5��##�$ � ��/
��%’���� ������ �%���� ����� ��� ��8�����##�
��%�"����: �� �������� � �%�������&8�$ (ga�ma-
2002). � ���%��#�$- ��#��#�� �������� ?%���/
#�,�� �����5��##�$ �%���� � ��#� ������ :�%:/
���: #����� (Liou et al.- 2003). ������� 5� �������/
���� #��#�"���%’#�* ��Z�� �%���� � ���%���&/
8�$ � ������ ��%���:$. 	�%�"�� #������ � ��#�
������ �%�������&8�$ :�%:���: ��#�* �� ���/
"�# �������: ���%���&8��� �����"#��� �����%�/
#�: � ��#� �����5��#�: (berr et al.- 1VV@)- "�� �
���& �"����’ �������� ��%’#�*!�� #������#��
#������"������ ������ � ��%���� ������- � ��/
��%’���� �������� +������&��: ��%’!�� ��%�/
���- %�!�##�� �%����. v�� ��%����- ��� �����%�-
����#�"�#� ��#�* �������#�$ �����,����- ��/
���&8�$ ��� ��$�#�"����*- ��� � ���$���"�/
���* ���’���- ������#:&8�� ���� #���#�$ ��%�/
��# � �����,�& �%���� � ��#� �����5��#�:. � ��/
%�"�� �� #������ ��� �������� ���������&�
����#��� �����%���%’#�* ����,��- � ���� �%��/
�� ����%������� �#�"��5�&��: � ����8’& ���/
��+����W������%�� (El~ore- 2007). ���##� �����
����#�#�: � �����%’#�� #���� +���%� �� #��%&��/
%� #� 2 ����� ���%� �����5��#�:. ��#�"�%’#� "��/
%�##���’ +���,���� � ��%���� �����5��#�: #��#�/
"���%’#�- #� ������#� "���� ��� �#: ���%� #�#�/
��#�: ������ ��%�"����� �����+���� #�"�#���
���������’ ��� � ����* ��#�- ��� � � ���%�5�8�$
��%���:$ (Nawa~oto/Co~�s et al.- 2007). v�� ��#/
#�� � ��%#�* ���� ���%���&��: � #�!��� #��%&/
��#�:�� #� �����%’#�� #���� +���%�. 
���� ��/
�����- �����%�����#�� ���,����� �"����*� �%�/
��"#�* ������ ��� �������� ���������#�$
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���,����� � Y	= ��� :�%:���: ��5#�*!�* ���/
��##���’&- %�5�8�* � ��#��� ����#������#�*
������#���� �����%��� ����� ���.

���%�����#�� (!&7�Q)!�5�’�&+ �"5�’�&#5� �
�����%’#�� #���� +���%� "���� 1 #���%& ���%�
�����5��#�: ������%� #�%�"�� ��%’!��� ��%�/
"����� �%���� � �����:#�� ���%�+���,��- ����/
��&8�$ ��#� ����!�##�* �%��#����. v�� ����/
%�#�: ��������#� ���%’#��� �%������ 2/�� �
3/�� �����- � ������� ������#����#��� ��%�/
#�##��� �%������- #�$��:8����:- ��� �� ��%���/
��- � �����:#�� �����,��. Q��������#�� PCNA
�����%:%� ���#��+�,������’ �%����- � ������$
�����$���� ?��������: ����%#���%’#�* 9	B/
��%������� �- #��%&��&8���: �� ����: �/+���
������. v��������: PCNA � �%����$ ��$��#:���:
� ��"�#�� 24 " ���%� ���#"�#�: ������ (}ulli/
~ann- Puelles- 1VVV). ���%�����#�� ��������%�/
#�: ���%�+�����&8�$ � �������&8�$ ?%���#/
��� � �����%’#�� #���� +���%� ������%�- "�� �%:
�����#� ���%�+�����&8�$ �%���� $�������#�
��������#�� ����#�"�##�$ ��# ����!�##�*
�%��#���� ��������%�#�:- ����� ��� �%: �������/
&8�$ �%���� $�������#� �����$#���#�� � ��+/
+��#�� �����%�5�#�� ����� ��%���# �����%’#���
#����. �#�%�� ��#���������"����$ ����������
����#����������#�: PCNA �����%�% ����#�/
���’- "�� ������: ����"����: �%��#���’ $����/
���#� �%: ���%’#�$ �%���� 2/�� � 3/�� �����- ��/
��� ��� �� � ����#�$ �%����$ 1/�� � ��%��$ �%��/
��$ 4/�� ����� ��%� #�5� #� 22�30D. =��%��#�
��##�� R���� � Q��9�#�%’� R���� (praxo- �ac/
^onalm praxo- 1VJ7)- �%: ����������"����$ �%�/
��� ��� ���������#�� PCNA $�������#� �#�5�/
#�� �����#���� #� 30D. v�� �����%:�� ������%�/
���’- "�� � �����%’#�� #���� ������������%� ���
���%�+�����&8�� ?%���#�� (�� ��%�����- "��
?�� �%���� �%��)- ��� � ����������"����� �%����-
��$��#:&8�� �����#���’ PCNA- �����#’ ����/
��* �#�5�# �� ����#�#�& � �%������- #�$��:8�/
���: � �����:#�� ���%�+���,�� �%� #�������/
����##� ��!��!��� �� ������. Q� ������%�����-
"�� ����%:,�� ���%�+�����&8�$ �%���� ��������/
%�#� ?%���#���� �%�� (���##������� �%������-
�%�����#����%��* �W�%� �����,�����)- �"�����&/
8��� � +��������#�� ������������"������ ����/
���#��� �%����. Q������&8�� ����������"�/
���� ����#�� �%����- ����:�#� ���#��%�5�� �
����%:,�� ������#�#�$ �����+����- ��%��� �%���
���������##�� PCNA �%���� :�%:&��: ?%���#��/
�� ������%��G ��� ����%:,�� �%��� ���������#/
#�$ �%���� (1/�� � 4/�� �����) ����� ��������%:�’
?%���#�� ����##�* �������- ����%�����##�� �
����� #� �����5��&8�� �����*�����. =���#�!�#��
PCNA/����#����������##�$ �%���� � ��#���/ �
����%�����%’#�� �����%’#�$ #����$ +���%� "����
1 #���%& ���%� �����5��#�: ��������#� ��%�"�/
%��’. ��� ?��� #� �����#� �����5��#�: #��%&/
��%��’ ��%�� "�� 3/$ ����#�� ���%�"�#�� ���%�/

+������#�* �����#���� �%����. Q� �"�����- "��
�����#�� ���%�"�#�� ��Z��� �%���� � �����%’/
#�� #���� #� �����#� �����5��#�: ��:��#� ��� �
���%�+���,��* �%��%’#�$ �%���� � ������%��-
��� � � �����,��* ������#�#�$ �����+���� ��
���%�5�8�* �����#���%’#�* ���#�.

��%� ��������’ �#�%���& � ���,����� ����#�/
��,�� �����%’#��� #���� �%�������&8�$- �� #�/
�%&��#�:- �������##�� #� ��%���* �����- ���/
��%:&� ���%��’ ���%&"�#��- "�� �������#�� ���/
��,��� � �����%’#�� #���� ����� +���������’�:
�� ����%:,�� ���##�����$ �%���� (Nona et al.-
2000). � �����"#�* ��%’���� �����,���- ��%�"�#/
#�� �� #�����5��##�$- ���� ?����������&� #�/
�����%�#� � �$ ��,������- ������� in vivo ���/
�%���&� ���##������ �%���� � ����#�� �� ����:
�������:- ����������&8�� ���%�#���,�� ����/
+���"����$ #����� (jrancis et al.- 1VVV). ����#��/
%�#�- "�� ��#�%���#�� �%���� �#������&� ��++�/
��#,������ ���##�����$ �%����- ���� �$ ����#�
#� ������#�� �����. Q�$�#���- �����5���&8�*
���%�#���,�& ��������&8�$ ����#��- �������/
������ �"����� Notch ���#�%’#��� ���� (}anw
et al.- 1VVJ). � �����%’#�� #���� �������&8�$�:
���� �%�����#���,��� ?����������&� Notch1- �
��#�%���#�� �%���� qawwem1- ������* ��������� �
��"����� %���#�� Notch. 
���� ��������*����:
�����%:&� ��++���#,������ �%�����#���,����
�� �����!�#�: ���,���� �����5�#�: ����#��
��#�%���#�$ �%���� ������� (}anw et al.- 1VVJ).
�����,��� ���5� ����� ����%������’ �����/
����5�#�� �����%’#��� #����. � ���%�����#�:$
Q��� � ��%����� (�ack- }ol�urw- 2006) ��%�
����#��%�#�- "�� �����,��� ��� ��:��#� ������/
����� �%��#�$ ��#������ � ��������. ��� ���%�/
����#�� ����#���,�� �����5��##�$ ��%���#
�����%’#��� #���� � Astatotilapia burtoni ��%� ��/
:�%�#� ?��������: ��%��� �%��#�$ ��#������- �
"���#���� �%����#�/1 � �����,���$- %���%�����#/
#�$ �:��� � #�����������##��� ����#��� ��#/
�%���#�$ �%����. ������ �#����������&� ��#/
#�& #�$����- ����#������&8�& ���%�"#��
���*���� ������# �����,����- ����+�,���&8�$
#�*���%��%’#�� ��������*����:- ������� �����
� ��#�"#�� ����� ������%:�’ ������ ���������/
5�#�� �����%’#��� #����. � Y	= �%�������&/
8�$ �����,��� ��������:��#� ����������� 8�/
%���$ ��#������- #� #�%�"�� �%��#�$ ��#������
��#�� ������#� #� ��%�. 	����#� ��%� ����#��/
%�#�- "�� �%�����#���,��� �������&8����: ���/
��%’#��� #���� ��#�� ?����������&� �<	B ��#/
�����#� 1- ����� ��� � �����%�* ���� ?��������:
��%� ��#���5�#� � �%��%’#�$ �%����$ �%�: ���/
��%’#�$ ��%���# ���"���� (�ch�eitzer et al.- 2007).
B�#�����#� :�%:&��: ������#��� ���������*/
���� ����#��%���%�#�� � ������%������: �$ �"�/
���� � ������#���#�� �%����. ���%� �����5��#�:
�����%’#��� #���� ��� � �%�����#���,���$- ��� �
� ��#�%���#�$ �%����$ �����#’ ��#�����#� 1 �

?
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����	� � ��.

�����%�$ ��� �#�"���%’#� ��!�- "�� � ���,����
?�����#�%’#��� �������:. ������%������:- "��
�%�����#���,��� ����� �����’ ��5#�& ��%’ �
���,���� ����!#�* ����#���,�� Y	=- �����5#�
�������: ��%�� �#�"���%’#�� �%�:#�� � #���/
��������##�* �%������ �� ����� �����5��#�:
(�ch�eitzer et al.- 2007).

�!&7�Q)!�5�’�=+ &5’)5 ’ ��5)�!�5�’�=% M)�;
5!�% 9&4�� Q&!)7� (&#7) (&’!)/3)��< �7�4�. ���%�
�����5��&8��� �����*����: ���%�+������#�:
�����#���’ ��%� ��#���5�#� � ���5�"�� � ���/
��%’#�� �������- :�%:&8���: ,�%���* �����"/
#�* ����#�%’#�* �����,��*. ���%� ��$�#�"�/
���* ������ �%���- ���%�+������#�: �����#���’
��%� ��#���5�#� � �����%’#�* �����"#�* ��#�
���5�"�� +���%�- � ���5� ����� ���#�"#�$ ��/
��#$������#�$ �%����- �����%�5�##�$ � ����%’/
#�* "���� ��%���%:�#��� �%�:- �#+����#�%��/
#��#�� ��%���#�� � ���#�%:�#�� �%��. R�%� ��/
��+�,�����#� %���%’#�� PCNA/�# ����%�#�:
�%����- ������� �� ���#��+�,�����%� � ��"�/
���� �����#�%’#�$ #�*����##�$ #�!- ��������/
��##�$ � ����%’���� ��������"������ �����*/
����:. ���%�+������#�: �����#���’ � 9�
 ���/
5�"�� +���%�- ��:�%�##�: #���- ���5� ��%�
����"�#� � ���5�"�� ��#�� D. rerio (‘ranmel et al.-
2006) � ������#����� A. leptorhynchus (�u|anc
et al.- 200@). � ����� ��#�� �� 30 ��#��#�* ������
���������: ������#� 6000 �%����- "�� �������/
������ 0.2D �%���� ����� ����� (]irnsch- �u|anc-
2007). B�%�"�����##�� ���%�����#�:- �������#/
#�� #� ���5�"�� ������#����� ������%�- "�� ��
2/"�����* ������ � ?���� ���� ���������: ���/
���#� 100000 �%����- "�� ������������� 0.06D �%�/
��� ����� ����� (�u|anc- ]orschke- 1VV@). ���%�
��������"������ �����*����: PCNA/�� ��%� ��/
:�%�#� � ���$ ����$ �%���� ���5�"�� +���%�- ���/
�� ������$ ����%:%��’ ����%:,�: �����������/
#�$ ���%’#�$ �%���� (�� 116 – 4.@ ���)- � ��#��
�#��#���#� ���������##�* ����%:,�� ��%�#�#/
#�$ �%���� (�� 103 – 3.2 ���). Q� ��%�����-
"�� ����������#���##�� �%���� � ������� 9�

��������%:&� ����* ����%:,�& �%����- #�$��:/
8�$�: � �����:#�� ������- � ��#�� �#��#���#�
���������##�� ��%�#�##�� �%���� :�%:&��:
����������"������ ?%���#����- �������&8�/
�� �� 9�
 � #�����%�#�� � ��%���� �����5��#�:
� ������� �����%’#�$ � ��#��#,��%’#�$ �����/
,��##�$ �������.

9����: ����%:,�: �%����- �"�����&8�: � ���/
%�+������#�� ������ Y	= +���%� #� ��$�#�"�/
���� �����5��#��- ��������%�#� PCNA/#������/
#��� �%��#��� %���%’#��� ����%�#�:�� �%�/
���- ��#���5�##��� #�����������##� #�� � ���
9�
- � ���5� � �#+����#�%��#��#�� ��%���#��.
Q� ������%�����- "�� ?�� ����%�#�: PCNA/�#
�%���� ��������%:&� ����������##�� � ����%’��/
�� ������ #�*����##�� #�!�- "�� ���%������: �
��##��� 
���#�� � ���������� (�u|anc et al.-

1VV6- 200@). =��%��#� ?��� ��##�� � ��%� ���5�"/
�� #�*��%’#�� ����%���� �%���� (	=B) #�$��:�/
�: � ���,�+�"����$ ���%�+������#�$ ��#�$
�#�*����##�$ #�!�$�- �����%�5�##�$ � ��%�/
��%:�#�� �%��. ������� ���%�+��������!�$
�%���� �������&� �� ���,�+�"����� ��������/
%:� � ���#�%:�#�* �%�*- ��� �#� ���#����#� ���/
�����%:&��: (Canmal et al.- 200@G �u|anc et al.- 200@).
�� ����: ����* ����#������##�* �����,�� � ���/
5�"�� ��%���� �%���� #�����%:&��: ��%��#��� ��/
���%’#�* �%��. 
���’& ����%:,�& ��������%:&�
PCNA/�� �%����- �����%�5�##�� ���#�"#� �%�
#���%’!��� ����%�#�:�� � #�5#�* ����� ��%���/
%:�#��� �%�: � � ���#�%:�#�� �%��.


����%’#�* ������ ��������%:�� �����* �#��/
������#�* ,�#�� ����#��� ����� +���%�- :�%:&/
8�*�: �����"#�* ����#�%’#�* �����,��*. <�#��
���%�+������#�: �����#���’ ����#,�+�%�"����$
�����"#�$ ��# ������� ���������#�: PCNA ��%�
���%�����#� � Carassius carassius (�arwotta et al.-
2002). R�%� ����#��%�#�- "�� ���������#�� PCNA
�����%:�� ���#��+�,������’ ������#� ��������%�/
#�: ������"���� �����#�$ �%���� �����- �������
+������&� ���+���#���"����� ��%: � �����"#��
��#�. Q����"#�� ��#�- ����������� PCNA- ���/
5� ��%� ���#��+�,�����#� � ����#�� ����� �
�����%��� ������ Acipenser shrenkii (Puschina-
d�ukhox- 2011).

��� �����5��#�� �����%’#��� #���� � +���%�
PCNA/����#��������#���’ ��%� ��:�%�#� �
�%����$ �����%’#�* �%��- ���#�"#�$ ����#$���/
���#�$ �%����$ �#����##�$ �%��� ������� � � ��/
����#�����%:�#�* ��%����. �����%’�� ������#�-
"�� ����%:,�: �����%’#�* �%�� � ����� ��� #�
:�%:���: ��#����#�*- ��8�����&� ������ � ���/
%�##� ���%�+�����&8�� �%���� (Amol� et al.-
2006)- �� ������%�����- "�� ���%� �����5��#�: �
������� +���%� ���%�+������#�: �����#���’
���%������: ���##� � ���%�##� ���%�+�����&/
8�$ �%����$ �����%’#�* �%��. v�� ������%�5�/
#�� ��#���#� #� ��##�$ ��#���������"������
���%�����#�: �����#���� PCNA � �%����$ ����/
�%’#�* �%��. �%��#���’ ��������%�#�: PCNA/��
�����%’#�* �%�� ��%� #������� �� ����#�#�& �
��������%�#��� ���#�"#�$ ����#$������#�$
PCNA/�� �%���� � �%�����$ �%�:$ �������. Q�
��%�����- "�� ���%� �����5��#�: �%��� � �������
#�"�#��� ���%�+��������’ %�!’ "���’ ����%:/
,�� �����%’#�* �%��. =���� �%���� �����%’#�*
�%�� ����%:%��’ #��#���"��%�##�� �%���� � ����/
��* �����#���’& PCNA (114 ���)- "�� �����%:��
�#�������������’ ����� �%���� � ��"����� #�*��/
#�%’#�$ ����!�����##���� (�alatesta et al.- 200J)-
#�$��:8�$�: � �����:#�� ���������"#�$ ����/
���- "�� ��%� ��#�� ����#��%�#� �%: <� � ���%���/
��#�� 	������ � ���������� (Noctor et al.- 2004).
9����:- ��%�� �#���"��%�##�: ����%:,�: <� �
������� +���%� ���%� ��%�� #����� ��������%�
����"����* �%��#���� (104 ���)G ����� �%����
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#��� �����������%��’ � ��"����� ����������"�/
���$ ?%���#���.

�����##� ����#�� ����%�#�� PCNA/�� #�/
��%’!�$ �%���� ��%� ��:�%�#� � �����%’#�* ��/
����#�����%:�#�* ��#� �������- ���5� ��#���/
5�##�� � � �����$ ����� ��� (Ekströ~ et al.- 2001G
�u|anc et al.- 200@).


���� �������- � �#��������#�$ ,�#���$ ���/
�� +���%� "���� 1 #���%& ���%� �����5��#�: ��/
#���5�#� ���%�+������#�: �����#���’ �� ���/
��"#�* �����"#�* ��#� ���5�"��- �����%’#�*
�%�� �������- �����"#�* ������#�����%:�#�*
��#� ������� � ����%’#�$ ����#$������#�$ �%��/
��$. R�%� ���#��+�,�����#� ������#� �����%’#�*
� ��#��#,��%’#�* �����,�� �%���� � ���5�"��-
��%&"�&8�� ��� PCNA/��- ��� � PCNA/�# ?%�/
��#��. ���#��+�,�����#� PCNA/�# #�*����#/
#�� #�!�- �����##� �#���"��%�##�� � �����%’/
#�* "���� ��%� ���5�"�� � �������.

� ����� �����%�* +���%� ���,���� �����/
���#�#��� #�*����#��� #� ������ � ���%�#��
���%�+���,�� � �����"#�$ ��#�$ ���5�"��- ��/
:�%�#�� #�*����##�$ #�!- PCNA/�� �����%’/
#�* �%�� � ���#�"#�$ ���%�+�����&8�$ �%����
� ����#$��� ���5�"�� � �����%’#��� ������� :�/
%:&��: ����%���#�* ����,��* ����� #� #�#���/
#�� ��$�#�"����* ������ �%���.

	)+!&�)�)4 ’ (!&7�Q)!�5�’�=% 4&��% 9&4�� Q&;
!)7� ’ &5’)5 �� (&’!)/3�>�)) ’&43)+#5’�). ���%�
��$�#�"����* ������ �����%’#��� #���� � ���/
%�+������#�$ ��#�$ ����� +���%� ��%� ��:�%�/
#� �#�"���%’#�: ���%�+������#�: �����#���’.
�#��’ ��������##�� �%���� � ?��$ ��%���:$ ��+/
+���#,���&��: � ���%�"#�� ���� �%����- � ���
"��%� � #�*��#�. 9%: �,�#�� ��%�"����� #�*��/
#��- ��������##�$ � ����%’���� ��$�#�"����*
������ ���"���� � �����%’#��� #����- ��%� ��/
�%�����#� ���%�+������#�� ��%���� �����-
��%&"�&8�� ������#�����%:�#�& � �����"#��
���%�+������#�� ��#� ��#�"#��� �����- �����/
��- ���5�"�� � ��������� ����%� +���%�. ��%�/
"�##�� ��##�� �������%’����&� �� �#��#���#��
��������#�� #���$ #�*��#�� � ���%�"#�$ ,�#/
���$ ��%��#��� �����. 
��- ���,���� #�*����#���
��%� ��������������#� � �����%’#�$ � ��#���%’/
#�$ �����"#�$ ��#�$ ?���������##��� ��#�"#�/
�� ����� +���%�. � ���%�����#�:$ #� ��#�� ���
�����5��#�� ��#�"#��� ����� � �����%’#�� ��/
%�#,�+�%�#�- �#��’ ��������##�� �%���� #�"�/
#�&� ?�������������’ #�*��#�%’#�* ������#
]uCW^ "���� 3�4 �#: ���%� �����5��#�: (Ayari
et al.- 2010G broehne et al.- 2011G bishi~oto et al.-
2012). v�� #���� #�*��#� ��:�%:&��: ��� �:���
� ��#�* ������- ��� � � ���%�##�$ �� �����5��#/
#�* ��#� ��%���:$. � ���%���&8�� �#� ��%�"�/
���� ]uCW^/?����������&8�$ �%���� ������%’/
#� ����������- �����##� � ��#� �����5��#�:.
�������#����##�/�����##�* ������# ��������/

%�#�: ����$ �%���� �������%’������- "�� �#��’
��������##�� �%���� ���������&� +�#�����"�/
���� ���*����- $�������#�� �%: #�*��#�� �� ���/
�: �����,�� � ��#� �����5��#�: (�u|anc- �ir/
�ulescu- 2013).

�� #�!�� #��%&��#�:� � +���%�- ��� �����/
5��#�� �%��� #����%�� �#��#���#�� ��������#��
#���$ �%���� "���� 2 �#: ���%� ������ ��%� $�/
������#� �%: �����%’#�* ���%�+������#�* ��#�.
� ?��* ��%���� ��%� ���#��+�,�����#� �����/
��%’#�: �%��#���’ ��������%�#�: ��%��$ #���+/
+���#,�����##�$ ]uCW^/�� �%����- �����%�/
5�##�$ ��� ]uCW^/�# �%��� ���%�+�����&8�$
�%����. �����#�� ���,���� ��%� ��:�%�#� � �
�����$ ��#�$ �����%’#�* ��%���� � �����%’#�* �
%�����%’#�*- ���&8�� ��������#�� �����##����
� ����#���,��- � "���#���� �����%’#�: �
 ��%�
��%�� ����#�* �� ����#�#�& � %�����%’#�* �
. �
��#���%’#�* ��%���� ��%���* �%�* ]uCW^/�#
�%���� ��% ��:�%�# ��� � �����%’#��- ��� � �
��#���%’#�� :���$. � ?��$ ���������$ ��"��%���
���:�%:���: ���%�*#�: ����#���,�:- ����%:&/
8�: �
 �� ��+�#����#�$ ]uCW^/�� ��++���#,�/
����##�$ �%����. � ��#���%’#�� :��� ��:�%�#� #�/
��++���#,�����##�� ]uCW^/�� �%����- �����%�/
5�##�� #� ���������� �
- "�� �������%’������ �
��##�* #�*��#�%’#�* ��++���#,������ �%����-
��������##�$ � ������������"����* ������. ��/
#��� #� ���������� ��#�"#��� ����� +���%� ��/
�%� �����5��#�: #��� #� ��%� ��:�%�#� ����"/
#�� #�*����##�� #�!�- ��� � �����$ ����%�$
#���#�* ������� � ������� � ���5�"��. 
�� #�
��#��- #� ���������� �����%’#�* ��#� �����%’/
#�* ��%���� #��:�� � ]uCW^/�� #���++���#,�/
����##��� �%������ �%�����* ��#� ��%� ��#���/
5�#� ]uCW^/�# #���++���#,�����##�� �%����.
Q� �"�����- "�� ��:�%�#�� ����$ ?%���#��� #�
���������� 9� :�%:���: ����,��* #� ������. �%��/
#���’ ��������%�#�: ]uCW^/�# �%���� � 9� ��%�
�������"#� ������- "�� ��5�� �������%’�������’ �
���,�+�"����$ +����$ #�*����##�$ #�! � ��/
#�"#�� ����� +���%�- ��#�� #� ����+�,�����#/
#�$ � ���.

� ������� � ���5�"�� +���%�- ���%� #�#���/
#�: ��$�#�"����* ������ � ��%���’ �%��� $����/
���#� ��������,�: ����#�$ �����#�%’#�$ #�*/
����##�$ #�!- %���%�����##�$ � �����%’#�* "�/
��� ��%� ���5�"�� (� ��%���%:�#�� �%��)-
����"����� �%�� ������� � ��%�� ��%��$ � ��%�/
��� �#+����#�%��#��#��� ��%���#�:- %�����%’/
#�$ ��#�$ ��%� ���5�"��. 9����* �����##���’&
���������#��� #�*����#��� � ������� +���%� :�/
%:���: ��:�%�#�� PCNA/�� �%���� �����%’#�*
�%�� � �����$#���#�$ �%�:$ �������. Q� ��%���/
��- "�� ��##�: �����##���’ ��:��#� � �������#�/
�� ���*������ ��##��� ,�#��� ����� +���%�-
��������%:&8��� ����* #�����%�##�& ����#�%’/
#�& �����,�& � ���&8�& ���#�& +�#�,��#�%’/
#�& ��:�’ � ��#�* �����5��#�:. ���%�"�#�� ���/

?*
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%�+������#�* �����#���� � �����%’#�* ��#� ���/
���� +���%�- ���5� :�%:���: ��#�� �� ����#����
����!�#�: ���%�+������#��� ����#,��%� �����
� ��������������: #��� � ��"����� ����%#���%’/
#��� ���������#��� ������� ����� +���%�. ���%�/
"�#�� �������� #�*����#��� � ���%�+������#�$
��#�$ ����� +���%�- � "���#���� � ������#�����/
%:�#�* ��#� �����%�������� �����- � ��"���#�� �
������* �����#���’& ]uCW^ � �%����$ ������#/
�����%:�#�* ��#�- �� #�!�* �,�#��- ���5� :�%:/
���: ����%���#�* ����,��* Y	= #� ���������/
#�* �����%.

Q������ ���������#��� ���*������#�: � ��/
"���#�� � ���������#��� prmU � ���5�"�� A. lep-
torhynchus ��%� ������#�- "�� � ����%’���� ��%�/
���� �����5��#�: � ���#�%:�#�� �%�� ���#���&�
�%����- +�#�����"���� �$��#�� � ����"�##��� �
����%’���� ������ (�u|anc- dtt- 1VVV). v�� #����
�%���� #�����%:&��: � ��%���’ ������ ‘jAP/
����#��������#��� ��%��#��� �����%’#�*
�%�� (Clint- �u|anc- 2001). � ���%�����#�:$ � ��/
���5��#��� ���##��� �����- �#��’ ��������##��
�%���� �������&��: � ]uCW^/�������#�� � ����/
��#�#/�������#�� #�*��#� � �100/�������#�� �
‘jAP/�������#�� ?��#����,��� � �%��%’#��
�%���� (Takema et al.- 200JG �ir�ulescu et al.- 200V).


���� �������- �������##�� ���%�����#�:
�����%:&� ���%&"��’- "�� ���%� �����5��#�:
�%��� � �����%’#��� #���� � ���%�+������#�$ ��/
#�$ ��#�"#��� �����- �����%’#��� �������- ���/
5�"�� � ����%� ����� �����%�* +���%� #��%&��/
���: ���%�#�� �����,�����#�: #���$ #�*��#��
�5� "���� 2 �#: ���%� �����5��&8��� �����*/
����:- � ��%�"�� �� D. rerio- � �������� �����#�*
����� ���#����� "���� 3�4 �#: (Ayari et al.- 2010). �
��#�"#�� ����� �����%�* +���%� #����%�� �#/
��#���#�* #�*����#�� #��%&�����: � �����%’#�*
��#� #� ���������� ���%�+������#�* ��#� ^m. �
�����%’#�� ������� �#�"���%’#� ���%������:
#�*����#�� � �����%’#�* ������#�����%:�#�*
���%�+������#�* ��#�- ����� ����#$������#�$
�%���� � ������� �%��� �������. 	� ����������
�����$#���#�$ �%��� (�����#�%’#��� � ����"�/
�����) ������� ��%� ���#��+�,�����#� #�*��/
��##�� #�!�- �����5�8�$ ���%�+�����&8��
PCNA/��W]uC^/�# �%���� � ]uC^/�� �%����.
� ���5�"�� ��%� ����#��%�#� ��������#�� ���/
%�"�#�� ���%�+���,�� �%���� � �����%’#�* ���/
%�+������#�* ��#�- ����� ���#�"#�$ ����#$�/
�����#�$ �%���� ��%���%:�#��� � ���#�%:�#���
�%���- � %�����%’#�* "���� ��%� ���5�"�� ��:�%�/
#� #�*����##�� #�!�- �$��#�� �� ��������� �
�������� � �����%’#�� �������. � �����%�������
����� ���#��+�,�����#� ������: �����#���’ ����/
��#�����%:�#�* ���%�+������#�* ��#�- � ���5�
���%�5�8�$ ��%����* �����%’#�*- %�����%’#�* �
�����%’#�* ������%:�#�* +����,��- �����5�8�$
������* �����#’ �����#���� ]uCW^. 
���� ����/
���- �������##�� ���%�����#�: �����%:&� ��/

�%&"��’- "�� �%: #�*��#��- ��������##�$ � ��/
��%’���� ���������#��� ���,����- $��������# ��/
%�� ������* �����#’ ?��������� #�*��#�%’#���
������� ]uCW^- �� ����#�#�& � �%������ � ��/
+�#����#�$ ,�#���$ �����. ��$��: �� ��%�"�#/
#�$ ��##�$- �� ������%����� �����#�� �"�����
��##��� #�*��#�%’#��� ������� � ���,����$ ��/
��?�����#�%’#��� � ���������#��� #�*����#���.

<����� ����%#�#� ��� +�#�#����* ������5��
���#�� �������#�� <[ (Q9/431J.201@.4) � ���/
������ +�#����#��%’#�$ ���%�����#�* 9��
<�	 �9�%’#�* ������� #� 201@�2017 ��. (������
� 1@/�/6/116- �����% ���).

=��=�B X�
�<�
�<M
�������� �.�. B��� ����%��������%���"����* ��$#���.
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Reparative Neurogenesis in the Srain and Changes in the Optic Nerve of Adult Trout 
Oncorhynchus mykiss after Vechanical Damage of the Eye
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{eceixem ^ece~�er 2V- 2014G in �inal �or~ A|ril 23- 201@ 

{e|aratixe |roli�eration anm neurowenesis in the �rain intewratixe centers a�ter ~echanical eye in�ury in an
amult trout dncorhynchus ~ykiss haxe �een stumiem. }e haxe �ounm that |roli�eration anm neurowenesis in
|roli�eratixe �rain rewions- the cere�ellu~- anm the o|tic tectu~ �ere siwni�icantly enhancem a�ter the eye in/
�ury. The cere�ellu~ sho�em a siwni�icant increase in the |roli�eratixe actixity o� the cells o� the morsal |roli�/
eratixe zone anm |arenchy~al cells o� the ~olecular anm wranular layers. dne �eek a�ter the in�ury- PCNA/
|ositixe ramial wlia cells haxe �een imenti�iem in the tectu~. }e haxe �ounm �or the �irst ti~e that the eye trau/
~a resultem in the mexelo|~ent o� local clusters o� unmi��erentiatem cells �or~inw so callem neurowenic niches
in the tectu~ anm cere�ellu~. The mi��erentiation o� neuronal cells metectem �y la�elinw cells �ith anti�omies
awainst the |rotein ]uCW^ occurrem in the |roli�eratixe zones o� the telence|halon- the o|tic tectu~- cere/
�ellu~- anm ~emulla o� a trout �ithin 2 mays a�ter the in�ury. }e haxe sho�n that the ]uCW^ e�|ression is
hiwher in the |roli�eratixe �rain rewions than in the me�initixe neurons o� a trout. �n ammition- �e haxe e�a~/
inem cell |roli�eration- ~iwration- anm a|o|tosis causem �y the eye in�ury in the contra/ anm i|silateral o|tic
nerxes anm am�acent ~uscle �i�ers 2 mays a�ter the trau~a. The �ualitatixe anm �uantitatixe assess~ent o� |ro/
li�eration anm a|o|tosis in the cells o� the o|tic nerxe o� a trout has �een ~ame usinw anti�omies awainst PCNA
anm the TUNEL ~ethom.

KeywordsS |roli�eration- teleosts- re|aratixe neurowenesis- a|o|tosis- ramial wlia- neurowenic niche- seconmary
|roli�eratixe rewion- PCNA- ]uC^- TUNEL/la�elinw 
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