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Κακοήθη νεοπλάσματα του θυρεοειδούς αδένα. 

Παράγοντες κινδύνου, εκδήλωσης και εξέλιξης της 

νόσου

��������
������: � �������� ��� ����������� ����� �������� ��� ��������� ��������� ��� ���������� ������ 
��� �� ������ ����������� �������� ��������� ��� �� ��������� ����. � ����������� ��� �����, ����� 
���������� ���������� �� ���� ������� ����������� ��� �� ��� ��������, ����������� ������ ��� 
���������� ��� ���������. H ����������� ��� ������� ��� ���������� �����������, ������� �� ��� 
������������� ��� �������� ������������ ��� �����������, ������������ �� ��������� ��������� 
��� ������� ��� ������ ������ ��� ��������� ��� �����. � ������ ���� ������ �� �������� �� ����� 
��� �� ����� ������� ������� ��� �������� ���������, ���� ������������ ������� ��� ��������� 
�������� �� ��������� ������. ������ �� ������� ��� ����������������� ������������ ��� 
������������ ������ ���� ��� �������, ����� ������������ ��� ���������� ������ ��� ��������� 
��� ��� ������������ ��� ������� ����������� ���� ��� ������� ��� ���� ��� �������, �� ����������� 
�������� ������� �� �� ����, ��� ����, ��� ������ ��� �� ���������� ��� �������� �� ������������ 
������ ��� ���������. ���� �� ��������� ������ ��� ���� ��������� ���� ��������� ��� ��������� 
��� ��� �������� ���������� ��� ������� ��� ������������� ���� ���������, ���� ��������� 
����������� ����� ����� �� �,�� ����� ��� ������������ ���� ������ �������� ��� ��� ����������� 
�������. � ����� ���������� �������� �� ������������� ����������� ������������ ����������� 
����� ��� ��� ��������� ����� � ������ �� ���������� ����������� ���� ��� ������� ������, ��� 
�������� ������� ����� ��� �� ������� ��� ��������� ��� �������� ���������� ���� � �������� ��� � 
������, �� ��������� ������������ �������� ��� � ��������������� ���� �������� ��� �� ����������� 
��� �� ����. ��������� ����� �� ��������������� ������� ��� ��������� ��� �������� ��� ������� �� 
�������� ���������� ��� ������������� ���� «�����������» ��� ������������ ��������. 
������������: � �������� ���������� �������� ��� ��� �������� ��� ������� �������� ������-
������ ��� ����������� ������� ��� ����� ��� ������ ��������� �������, ����������� �� ������ 
���������� ������� �� ��� ��������������� ��� �����, ���� �� ������� ����� �������� ��� �� ���-
������� ������ � ����������� ���.
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��������

� �������� ��� ����������� �������� �� ��������� ��������� ��� ���������� 
������ ��� ����������� ��� �������� ���������� �������� ��� ���������� 
���������. � ����������� ��� �� ���� ��������� ������� ��� ���������� 

������. � ������������, � ������ �� ���������� ����������� ��� �� ����������� ����-
����� ������������ �������� ����� ��������� ���� ��� ���� ���������� ��� �������� 
�� ��������� ���� ��� ���� [1]. � ������ ���������� ������ ���������������, ��� 
�������� ���������� ��� �������� ��� ��� �������� ��� ������������ ��������, 
������� ��� ���������� ����� �� ��������� ����������, �� �������� ������ ��� 
�������������� �������������� ���� ��� ����������� � ����� ��� �������� ��� 
��������������� ��� ���� [2].

��������� ���������

�� 2012 ������������� 14,1 ����������� ���� ����������� �������� ���������-
���, 8,2 ����������� ������� ��� ���������� ��� 32,6 ����������� �������� ��� ���-
���� ��� ������� (���� �� �������� 5 ���� ��� �� ��������) ����������. �� �������� 
������������ ����� ������������� �� 57% ��� ���� ����������� ��������, �� 65% 
��� ������� ��� �� ���� ��� �� 48% ��� ������� ��� ������ �� ���������. � ������- 
�� ��� �������� ������������ ��� ������� ���� ���� 205/100.000, ���� 25% 
������ ��������� ��� ��� ���������� ��� 165/100.000 ��� ������������ ���� �����-
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���. � ������� ��������� �������� ������������ ��� 
������ ������ �� ��������, ������������ ��� ��� �����-
������� �������� ������ ��� �������� �����, �����-
������� ��� 79/100.000 ��� ������ ������ ��� 365/ 
100.000 �� ���������/��� �������� (�� �� ����� ������� 
��� �������� ��� ��������, �� ������������ ���� �� 
�������). ���������� ������������ ������������� ��� 
��������� ����, �� 103/100.000 ������� ����������� �� 
����� ��� �������� ���� ��� 295/100.000 �� ������ ������� 
[1].

� �������� ��� �����������, ��� ������� ������ ����-
���� ���������, ������� �� 1%-5% ��� ���������� ���� 
�������� ��� �� 2% ����� ������ ��� ����� ��� 1%-1,5% 
��� ���� �������� ��� ��������������� ������� ���� ���-
����� ��������� �������� (�.�.�.). �������� ��� ����� ����� 
���������, �������� ��� ��� ����� ����� �������� ��� 
���������� ������ ����������. ����� ��������� ��� ���-
��� ��� ����� ������� ����� �� 2 ���� 3 ����������� ��� 
��������������� ������� ����� ��������� ��� 55 ���� 
��� ������� ���� �� 2% ����� ������ ��� �������. � ��-
���������� �������� �������� ��� ��������� �� ��� ����-
���� ���������� �������� ��� ���������� ��������� ��� 
��� ������������ ���������� �����, ��� �.�.�. ��� ���� ��� 
��� �������, ����� ���� �� ���� ������������ ��� ��� 
���������� ������ ������ �������� ���������. ������ 
������������ ��� � �������� ��� ����� ���� ������������ 
����� ����� ������ �������� ���������� �� ��� ����� ��� 
�������������� ������,  ���� ��� ���� ������ 
(2,2/100.000 ��� 1,0/100.000, ����������) ��� ��� ��� ��� ��-
������ (5,5/100.000 ��� 2,6/100.000, ����������). ���������� 
�� Kilfoy ��� ���������� ������������ ������ ��� ������ 
��������� ��� ������ ��� 58,1% ������ ��� �������� 
1973-1977 ��� 1998-2002, �� ���� ������ 48% ����� 
������ ��� 66,7% ���� ��������, � ����� ������� 
����������� ���� ���������, ��� �� ��� ����� ������. ����-
���� ������ ��� ��������� ��� �������� ������������ 
��� ����������� ������������ ����� ������� ��� ������� 
(18,8%) ��� ���� �������� �� ��������, ������� ��� ������� 
(5,8%, 18,2% ��� 25,9% ����������) ���� �� ���� �������� 
[2]. ���� �������������, � ���� ��� ����������� � �������-
����� �������� ��� ��������� ��� ���������� ��� ������-
��� �������� ������������ ��� ������������ �����-
�����, �������� ��� ������� ��������� ������������ ��� 
��������� ��� ������ ��� ��� ��������������� ��� �����-
��� ��� �����������. 

���� ���������� ������ ��� ��������������� �� Davies 
��� Welch (2006) �� ���� �� �������� ��� Surveillance, 
Epidemiology, and End Results (SEER), ����������� ��� � 
������� ��������� ��� ������������ �������� ���� �.�.�. 
�������� ��� 3,6 ��� 100.000 �� 1973 �� 8,7 ��� 100.000 �� 
2002. �� �������� 5,1 ��� 100.000 ����������� �������-
����� �������� ��� �������������, ����������� ������ 
���� ������ ��� ��������� ��� �������� ������������ 
��� �����������, ��� 5 ��� 100.000 �� 1973 �� 7,7 ��� 
100.000 �� 2002. � �������� ��� ��������� ����������� 
����� �� �������� ������� ������. ����������� ��� ���� 
�� 2002 � ����������� ��� ����� ���� 140.000, ��� 35.000 
������� ���������� �� ���� ���� �� ���� ���� ���������� 

[3]. ���������� ������������ �� ������������ ��� 
Cramer ��� ���������� (2010) ���� ���������� ���� �� 
��������� ��� �������� ���� ��� ����������� � �������� 
��� ������������ �������� ��� �� ������������ ��� ����-
�� ��� Davies ��� Welch (2006), �� ���� �������� ��� 
�������� ������ ��� �� SEER ��� ��� ������� 1973-2006. �� 
��������� ��� ���������� ����� ������� ��������� ��� 
������������ �������� ����� ��� 4,3/100.000 ��� ��� 
������� 1973-1974 �� 11,1/100.000 �� �������� 2005-
2006. � �������� ��� �������� ������������ ������ 
�������������� ��� 2,8/100.000 �� 1973-1974 �� 9,25/ 
100.000 �� 2005-2006. �� ���������� (0,13/100.000 �� 1973-
1974 �� 0,21/100.000 �� 2005-2006) ��� �� ���������� 
��������� (0,91/100.000 �� 1973-1974 �� 1,08/100.000 �� 
2005-2006) �� ��� �����, ��������� ���������� ��������� 
������, ��� ��� ��� �������� ��� ������������ ����� 
������������ ������������ ��� ������������ ��������� 
�������� (0,11/100.000 �� 1973-1974 �� 0,08/100.000 �� 
2005-2006). ������ ������������ ��� �� ������� ��� ����� 
���� ����������� �������� ������������ ���������� ������ 
�� �� ������ ��� �����, ��� �������������� ��� ��������� 
������������ ����� � ���������� ��� � ������ ���� 
�������� ��� �� ������������ ���������� ���� ����� ��-
�������� ���� ��� ������� �� �� �� ������ ���� ��� 
������� [4]. �� ������� ������������ ���������� �� 
����� ��������� ������� ���� ������ ��� Chen ��� ����-
������ (2009), �� �������� �� �����������, ��� ������-
����� ��� � ������������� ������ ���� �������� ��� 
��������, ����� ������ �������� ����� ������������, 
����������� ������, ��� ����� �������� ���� �������-
�����. �� ��� �������� ��������� ���������� ��� ������ 
����������� ���������� ������ ��������������� ��� 
����� ��������� ��� ���� ��� ������ [5]. ����� � ������-
���� ������ ��� ���������� ��������� ��� ����� �����-
�������� ��� ��� Cramer (2010) ���� �������� ���� ��� 
���� ����-���������� ��������, ������� ��� ���������-
����� ��� ��� ���� Aschebrook-Kilfoy ��� ���������� (2013) 
��� �� ������������ ������ �� ������ ������� ������-
����� ���������� �������� ��� ������� ��� �������� 
��� ����� [6].

����������� ��� ��������� 

� ����������� ��� ������� ����������� ����������, 
������� �� �� ���� ��������� GloboCan 2012, ��������� 
���������� ������������ ��� ���� �� ����� �� ��� ����-
������� ��� ������ ���������. ������������ � ����������� 
��� ������� ��� ���� ������ ����� 15% ��� ��� ��� �������� 
8% ��������� ���� ������������ ����� �� �������� �� ��� 
��������������. ���������� ���������� ��� � ���������� 
������� ������������ ��� ��������� ���������� ��� ���� 
������ ��������� ���� �������� ��� ��������� ������ 
(173/100.000) ��� � ����������� ��� ������ ������. 
�������� � ����������� ��� ��� �������� ����� ��������� 
���� ��������� ��� ��� ��������� ������ ��� ���������� 
���� �������� ������� ��� ��� �����-�������� ���� [1] .  
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���� �� ������� ������ ��� ����������� ���� ���-
����� ��� �������� ������������ ��� ����������� ��� 
������ ��� �������� �����, � �����������, ��� �� ���� 
��������� ������� ��� ���������� ���������� �� ���� 
������� ����������� (0,5 ����������� ��� 100.000 
�����). � ����������� ��� ������������ �������� ���-
������ ��� �� ��������� ���� ���� ����� ��� �������, ��� 
��������, ��� �������� ��� ��� ����� ������ 0,2 ��� 1,0 ��� 
100.000 �������-��� ��� ��� ���� ������ 0,1 ��� 0,7 ��� 
100.000 ���������� ����������, ��� ��� ������� ��� 
��������� �� Kilfoy ��� ���������� (2009) [2].

�� �������� �� ������ ������ �������� (������������-
������� ��� ������, ��� ������ �������, ��� �������� ��� 
��� ���������) ��� ������ � ����������� ��������� ���� 
��� ���������� ��� ���������, ���� ����������� ������� �� 
��� �������� ����������� ������. ������� � �������� ��� 
������������ ��������� �� ±0,8% ������� ��� ����� 
������ ���� �������. ������ �� �� ��������� ��� ���� � ��-
���� ������������� ���� ��� ���������� �������� ��� ��� 
������������� �������� ��� ��������� ����� ����� 
��������. � ������ �������� ���� ������ ��� ��� ������� 
(��������� - ������������) ��������� ��� ��� ���� 
�������� ��� ����� ��� ���������� �� ����������� ����� 
��� ���� ��� ������������� ������ ��� ��������� ��� [7].
� �������� ��� ����������� �����, ���� ������������� 
����������� �� ��� �� �������� ���� ��������, �� ������� 
������ ������������ �� �,�� ����� ��� �������� ��������, 
������� �� ��� ���������� ���� ��� ������� �� �� ������ 
��� �����. ������������ ������ ��� �������� ��� ������-
������ �� �� ���� ������ 1998-1999, ��������� �������� 
���� �� 100% ��� ��������� ��� �������, ���������� ��� 
���������� ���������, ������� � ��� ��, 93% ��� �������� �� 
������� ��� ������� ��������� ��� 71% ��� ����� ������� 
����������. ���� �� 50% ������������ � ��������� ������-
�� ��� ���� �������� �� ������� IV ���� ��������������� 
������� ����������� ��� ���������� 28% ��� ������� IV 
���������� ���������. � ��������� �������� ��� ������� 
�� ������������ ����� (��������������) ������� ����-
������� ����� 7%, ���� ������������ �� �������� ��� 
����������� ������ 1985 ��� 1991[8].

���� �����������, � ���� ���������������� �������� 
��� ����������� �������������� ��� ���� �������� �� 
����� ������� ��������� ��� ������ ����������� �� ���-
����� �� ���� ������� �����������. ������ �������-
������ ����������� ������� �� ��������� ��������� ���� �� 
�� �� ������ ����������� ���������� � ���������� 
������������ ���������� ��� ������������ ���� ��� 
����. � Choi ��� �� ���������� ��� (2014) ����������� �� 
������������ ������������ �������, �������������� 
�� ���������� �������� ��� �������� ��� ����������� �� 
����� ����, ��� ������ ��� ��� 53 ����, �� ������ ������� 
��� �����, �� ������� ����������, ��� �������������� 
�������� ��� ������������ ��� ������� ��� �������� 
�����������. ������ ����������� ��� ���������� ������ 
��� �������� ��� �������� ��� ����������� ��� ���� 
������ ��� ��� �������� ������ ��� �������� ��� �������� 
��� ������������ ������������ ����������� ��� 
�������������� �������� [9].

������� ��������������� ���������������

�� �������� ��� ������� ������ ����������� ��� �����, � 
���������� �������� ��� ������������ ��������, ���������� 
������ ��� �� ���������� ����� ��� �������������, ��� 
�������� ��� ��� ������ ����� ������������ ����� ��� 
����������� ���� � ��������������� ������� ��� � ������ 
������ ��� ���������� ��� ������ ������� ����� ��� � 
������� ���������� ���� �� ���������� ������������ 
���������� ��� ��������� �������� ��� �����������. 
������� �� ��� ������ ��� Kent ��� ���������� � ������ ��� 
������ ������������ ����� ���� � ����������� ������� 
���������� (���) ��� � ���������� �� ��������� ���������� 
���� 55% ��� 125% ���������� ������ ��� ���� 1991 ��� 2005, 
�������� ��� �������� ������ ����������� ����������� 
��������� ������������ �����. ���������, � ����� ������� 
��������� ����������� (PET/C T ,  PET/MRI ,  SPEC T/C T , 
SPECT/MRI), ��� ��F-FDG ��� ���� ������������� (Gallium-68 
Dotatate, ��F-dihydroxyphenylalanine) ���������� ��� ������-
���� ���� ������� �� ����������� �������, ��� �� ������ ��� 
����������� ����� ����� ��� ��� ���� ��� ���� �������-
��������� ������������ ��� ������� ���� ��� �������, 
������������������� ��� ����������� �� ����������� 
���� [10-12]. �� ���� �� ������� � ������ ���� �������� ��� 
������������ �� �������� ��� ��� 45 ����, ������ �� 
�������� ���� ������ ������������ ����������� ��� 
����������� ���� � ����� ��� ���������. ����� ���� ��� 
������� �� ��������� �� ������������� ���������� ��� 
������������� �� ��������� ���� ��� ������������ ��� 
���������� ��� �� �,�� ����� ��� �������� ���� ����������� 
������� [13]. �������, ����� �����������, ��������� 
������� ��� ����� �� ���������� �� �������� ������� ��� 
������������������� �������, �� ���������� ��� ������-
����� ��������� �� ����������������� ��������� [14].

�� ���� ��� ������� �������� �� ����������� ��� ���-
������ ������� �� ������ ������������ ��� � ������ ���� ���-
����� ����� ����������� �������� ��� ����������� ���� 
��� ������� ��� �������, ������������������� ��� ����� 
��� ��� 5cm, ����� ��� ��� ����������� ������ ��� ������-
����� ��� ��������� ��� ����������� ����� ����� ��� ����� 
���� ������� ��� ����������� [4, 5]. ������ �������������� 
��������������� ��� ����� ����� ��� ������� ������ 
���������, ������� ��� ��������� ��������� ��� ��������� 
��� ������� ������ �����, ������� ��� ����������� ��� 
��������� ���������� ������ ��� ���������, � ����� ��� 
������ �� �������� ������������ ��� �������� ��� �������� 
���������� ��� ��� ������������ ������� [6, 9, 15]. ���� 
��������, � ������������ � ����� �� ����� ������ ��� 
�������� �������� ��� ����������� ��������� ������������ 
�����, ������������� �� ���������� ������� ������� ��� 
�������� �������������������� ���������, �� ������� �� 
�������� ����� ��� ����������. � ����� ���������� ���� � 
������ �� ���������� �����������, � �� ������� �������� 
������, �� ������� ����������� �������� ������������ 
�������� ��� �� ������������ ��������, ��������� �����-
������ ��� �������� �� ������ ���� ��� �����, ��� ���� ��� 
��������� ��� ��� ������������ ��� ������������ ��������. � 
������ ���� ���������� ������ ���������������, ��� 
�������� ���������� ��� �������� ��� ��� �������� ��� 
������������ ��������, , ���� � ������������ �������, �����
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������������ ��� ������� ��� ���������� ����� �� ��������� 
����������.

������������� ���������� ��������� ��� �����-
��� ��� �������� ��� ����������� ����� 

�������� ���� ��������� ������ ���������� ��� �������� 
���������� ��� �������� ��� ������� ��� ������������ 
��������, ������������� ������������� � �������� ���� 
��������� ��' �����. ���������� �������� ��� ���������-
���� �������� ��� ������� ��������� ������������ 
�������� ������������ ����� � ������ �� ���������� 
�����������, � �������� ����������, �� ����������� �����-
���� ������������ ��������, ��������� ��� �������������� 
���������� ����� ��� � ��������. ��� ���� � ������ ��� 
��������� ��������������� ���������� ��� �������� 
���� �������� ��� ����������� �������� ������������ 
����� ��������� ����������, �� �,�� ����� ��� ������� ��� 
�����������, �������� �������� ����� ��������� [16].

���������� �����������
� ���������� ���������� �� ��� ������ �� ���������� 
����������� ���� ��� ������ ��� �������� ��� DNA ��� 
������������ ��������. ������������ ����������� �� 
���� ��� ������ ������ ��� DNA �� �� �������� ��� 
���������������� ������. ������ � ����������� 
��������� ����� ������ ��� ������� ��� ��������� ��� 
������ ��� DNA ����������� ��������� ����������� 
(���������� � ���������, ��������� ��������, ��������� 
��������� � �� �������� ������������). �� ���������� 
����� � ������������ ������������ � � �������������� 
����������������� ��������. �� ������ ������� ��� 
��������� ���� ����������� ������������ ��� DNA ��� 
������������ �������� ����� ������� �� �������� ����� 
�� ���������� ��� ���������� ������ ���� ���� �����-
������ �������� ��� �� ����������� ���������� �������� 
��� ���������� ��������� ��� ��� ���������� ����� ������ 
��� ���������. � ������� �������� ��� � ��������-
������� ��� ������� ������ ������ ������ ��� ���������� 
��� ���� [17].

� ���������� �������� ��� ��� �� ����� ������-
��������� ������ ������ ���� ����� ��� �������� ���� 
��� ����������� ���������, ����������� ��� ���������-
���� ��� ������. ���������� ��������� �������� ������-
��� ������������ ������������ ������������� �� ����� 
��� ��������� �� ���������� ����������� ������ ���� �� 
������� ��� ������� ������. ������ ��������� ������������ 
������ �� �� ���� ���� ����� ��������� ����� ��� ��� 
������� ��� ������ ��� 0,1Gy [18]. � ���������� �������� 
���� ��� ������ ���������� ������ 3-5 ��� [19]. ������ 
����� ��� ���� ��� 40 ��� � �������� �������� ��������� 
������ ���������� �� �� ������ �������� [20].

���� �� �������� ��� ���������� 25 ���� � ��� ����� 
������ ������������� ���� ����������� ������������ 
���� ������������ ���� �.�.�. ��� 3mSv/���� �� 1980 �� 
6mSv/���� �� 2006. � �������� ���� ����� �� ��� �� 

�������� ���������� ��� ��������� ������ ��������� 
�������� ����� ��� ��� ������� ��� ������� ��� ������-
������ ��������� [21]. �������������� ����� ��� �� 1/3 ��� 
��������� �� ����������� ������� ��������� (�.�.�.) 
������� ��� ������� ��� �������� �� �������� � ����-
��������� ��� ��� ��������� ���� �� ����� ���������� 
����������. �������� � ����� ��������� ������������ 
����� ����� ������� �� ������� ��� ������������� ���� 
��� ��� ����� ��� ��� 35%. �� ������������ ��� �������-
����� ����������� ��� ��������� �������� ��� ������ � 
����� ���� ����� ��� � �������������� ����� ������� 
�������� ����� ������������ ������ ��� �� ����������� 
�������� �������� ��� ����������� [7].
   � ���������������� ��� ����������� ����� �����-
���� �������� ���� ��� ������� ��� ����� ������. �� �����-
����� ��� ��������� ���������� ��� Chernobyl (���� 
1,7×1018Bq ���� �������������� ���� ����������) ����, � 
������ ���� ��������� �� ����������� ���� 500 ��� 
1.000 ����� ��������� �� �������� �� �� �������� ���� 
��� �� ��������� ������������ ��� 4.000 ����������� 
������������ �������� [22]. � ������� ������� ��� ���-
��������� �.�.�. ���� ��� ������� ������ ���� ������ 
������������ ��� ��� ������ ��� ������������ ��������. 
����� �������� ��� � �������� ��������� ��� ����� �������-
��� ����������� ������� �� ��� ������ ������� �� �����-
����� �����������, ����� ������� �� ��������� �������� 
�� ����������� �������� ��� ��������� ��� ��������� 
�������� ����������� ������ ����� ������������� [18]. 
������� ������� �� ������ ������� ��� Brenner (2011) ��� 
���������� �� ����������� ������������ �������� ��� 
���������� �� ������ ���� ���������� ����������� 
������������ �� ������������� 2 ��������� ���� �� 
�������� ������� ��� 1986 [23].

�� ������� ��� ������, ����� ���������� �����, ������ 
���������� ��� �������� ��� ��������� ��� ������, 
�������� ������ ���� ����������� ������������, �� 
�������� �-����������. ��������� ����������� ������� 
���������� ��� ������ �� ������� �� ��� �������� 
�������� ������������. �� �������� ���� �� ��������� 
�� ��� «���������» ������ ��� ��������� ��� �����-
������� �������� ���� ����������� ��� �.�.�. ������ 1996 
� 2005, �� �������� ����� �������� ��������� ������� �� 
�����������, �������� ���� Goyal ��� ���������� (2015) 
���� �������������� ����������� ������� �� ��� ����� 
����������� �� ����������� ����������� ��������� ������ 
��� �������� �������� ��� ��� ��������� ��� �������� ��� 
�����������. ������ ��� ��������� ���������� ��������� 
��������� ������ ��� �������� �������� ��� ��� ������-
����� ��������� ��� ������������ �������� [24]. 

�������� ���������� 
�� ���������� ��������� ��� ����������� �������� �� 5%-
10% ��� ������������ ����������. �� 20%-25% ��� 
����������� ����������� ������������ ������������� �� 
��� ���������� ������������ ���� ���������������� ��� 
������� ������� ������� ��� ��������� ��������� 
���������� ����� 2 (MEN2� ��� MEN2�), ���������� �� 
����������� ��� RET 43 �����-������������.  �� RET �������
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����������� ��� 21 ������ �� ����� ����������� 53.3kb. 
����������� ��� �������� ��� ����������� ������� ��� 
����� ���������� ��� ������� �� �������� ����������� 
�������, ��� ������������� ��� ��� ������������ �����. �� 
����������� ��� RET ������� �� ��������� ���� ��������� 
�������������� ��� �� ������������� ����� ��� �����-
������ ��� �� ������� ��������� ���� �� ������������� 
������� ��� ����������� ��� � ������ ��� ������������, 
�������� ������ ��� ���������� ��������� ��� �� ������ 
������ ���������� [25].

�� �,�� ����� ���� ���������� ������������ ������, � 
��������� ��������� ���� �� �������� ���������� �� ��� 
����������� ���������, �� ��������� ��� �������� 
����������� ��� RET ��� BRAF �������, � ����� �������� 
������ �� ��������� ��� �������� ��� �����. ���������, �� 
��������� ��� ������������ ���������� ��� ����� �����-
������� ������������� ����������� ���� ����������� ����-
��� MAPK ��� AKT, ���� ������������������-3 ������� 
(PI3K), ���� �������� ��������� -k� (NF-kB), ���� ���-
����� RASSF1, ��� STE20, MST1, FOXO3, WNT-b-��������, 
���� ��������� HIFIa ��� ��� ��������� ��� �������� ��� 
TSH. �� ����������� ���� MAPK ������� ���� �������� 
������ �������� ������������ ��� ����������� ��� � 
������������ ��� PI3KeAKT ���� ���������� �� �� 
��������� �����������. � ���������� ��������� ��-
����� �� ��� ������������ ��� ��� ��� ���� ����� ������� 
�� ���������� ��� �������� �� ������� �������������� � 
����������� ��������� ��� ����������� [26]. 

 � V600E ��������� ��� BRAF ����������� ��������� 
����� ��� ������� ���������. ���� ���������� �������-
����� ������ ��� ��������������� �� Huang ��� �������-
��� (2015) ��������� �� ����������� ��� �������� ��� 
���������� �� �������� ��������� ��� �� ����. [26] ��� 
�� Han ��� ���������� (2014) ���������� ���������� 
�������� ���������� ������������ ����������� ���� 
������������� ���� ��� ������������ ��������, �� 
�������� �� ��������� ����� ������� ���������, �����-
��� ��� ���������� [27].

������������� ����������

� ��������������� ������ (TSH)
� ����� ��� ������������� � TSH ���� ������� ��� �������-
����� ��������, ����������� ��� �� �������� ������� ���-
������ ��� ����� ��� �� ���������� �������� �� �������� 
��� �������� ���� ��� ����������� ������������ (��� ��� 
�������� �� ����) �� �������� �������������-���������� 
�� ������������ (L-T4). ������ ������� �� ������� ����-
���� ���������� ������ �� ����� �� ������� TSH ������� 
��� �� ���������� ��� ������� ��������� ������������ 
�������� ���������� ��������� �������� ��� 
����������� ���������� �� �������� ��� ��������� ����� 
TSH ���� ��� ����� ����. ��� ������ ������������� 
��������� ������ ������������ ������� (��� ��� IV) ���� 
���������������� �������� ��� ����������� �� �������� 
������� TSH. �������� �� ���������������� �������� �� 

�������� ����� ��������� ��������� ������� ��������� 
���������� [28].

� ��������� ������������� 
� ��������� ������������� �� ��������� ����� ����� �� 
������������� Hashimoto, �������������� ��� ������-
���� ������� ��� ����� ��� �������� ��� ��� ����� �� ��-
������� ����� ����������������. � �������� ��� Hashi-
moto ���� ������� ��� ���������� ���������, ��� ��������� 
� �������� ��� ������������ �������� ���� ������������. 
�� �������� ���� �������� ���� ������ ��� ������ ��� 
���������� ��� ��� ����������� ���������, � ����� ����-
���� ��� ���������� ��� �� �������� �� ������������� 
������������ �������� ������� ��������� ���������� 
��� �����. ������� ��������� ������������ ����� � �����-
����� ��� �� ������ ���� ��������, � ����� ���������� 
�������� �������� [29]. 

� ���������� ��� �� ��������� ���� 
� ���������� ��� �� ��������� ���� � ��������� ��� ��-
��������� ����� ����������� �� �������� �������� �����-
��� ���� �����. �� ������� ������� �� �� ��� � �������� 
��� ������������ �������� ����� ��������� �� �������� �� 
������ ��� � �� ��������� ���������� ���� ����������� 
������ ����� ��� �������������, � ����� ��������� �� 
������������� ������������. �������� ������� �� ��� 
�������������� ������� ��� ������������ �������� �����-
������ (American Thyroid Association, ATA) ��� ���� ��� 
����������� ������� ������� ���������� ��������� 
����������, �������� ������� ��� ���������� ��� ����-
���� �������� ��� ����� �� �������� �� �������� ����� ��� 
����� ��� ������������ �� �������� [30]. �������� ��� 
������� ��������� �� ����� �������� ����-������� � 
����� ����������� ��� �� ������� ����������� ��� ��-
��������� ����� ��������� �� �������� �� �������� ����� 
[31].

� ��������
�� ��������� ������� ��� �����������, ���������, 
����������� ��� ��������� ��� ������������ �������, ���-
������������ �� ����� ��� �� �����, � ����� ��� ������ 
����� ������������ ��� �� ���������� ��� �����. ����������� 
������� ��� ��������� ��� �������� ��� ������������ 
�������� �� ����� �� ��� �������� ������, ������������� 
�� �������� ������� ��� ����� �� �������� ���� �� �����-
���� ��� ��� �� ������� ������. � �������� �������� 
������ ������������ �� ��� �������� �������� �������-
����� �������� ������������, ������ ���� ��� ������-
���� ��������� �������� �������� ��� ����������� 
���� ����������� � ���� ���� �����. �� ��������������� 
������� ��� �������� ��� �������� ��� ����������� 
��������� ���� �������� ������������ ��������, 
������������� ���������� ��������� ��������� ��� 
��������� ��� ����� �� ��� ���������� ������ ������� 
����� �� ���������� �� ����� �������� ������ [31].

� ������� ��� ����������� ������������ ������ 
���������� ��������� ��� ������������ ��� �����-
���������� ������� ��� ����������������� �� ����������
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�� ������ ��� ����� ��������. � �������� ����� ������ 
��� ������ �� ����� ������� �������� ���� ���������� 
��������� ������������ �������� ����� �� ��������. �� 
�������� ����-������� ��� ����������������, �����-
��������� � �������� ��������� ��� ����������� ������-
��� (����� ��� ����������) �� ��� �������� ��� �������� 
��� �����������, �� ��� ������� ��� ��� 20% ������� 
��������� ��� ���������� �� ����� ������������ 
������� ��������� ����� ��� ������ ������ [31].

���������� ��� ������ ������
� �������� ��� ����������� ���� ������� ��������� ��� 
���������� ��� ���������. � �������� ��� ������� �� ���� 
��� ������ ����� ������� (body mass index, BMI), �� 
������� ���� ������ 18.5 ��� 24.9. �� ����� �� BMI 30 � 
���������� ���������� ���������. � ���������� ���� 
������������ �� ��������������� �������� �������� 
��� ��� �������� ��� ���������� �������� ���� � ����-
����, � �������������������, � �������� ��� � ��������� 
���� ���������. �������� ���� ��� ���������� ��������� ���� 
��������� ������ �� ��� �������� ��� ������� �������� 
������������, ��� ��������� ��� 20% ��� ������� ��� 
��������������� �� ������� [32]. � �������� ��� �������-
���� ���� �������� ��� ��� �������� ��� ������������ 
�������� ��������� ����������� ��� ��������� �������� 
������������ �� ����������� ������������.

������� �� ���������� ��������� � ���������� ���-
���������� �� ���������� �������� ��� ��� �������� 
�������� ������������ ��� �����������. �������� ����� 
������� ��� ������������ ���������� ��������� ��������� 
������ ��� ���. � �������� ����-������� ��� Ma ��� 
���������� (2015) ������� �� ������������ �� ��������-
����� ������������. ����������� �������� �������� 
12,620,676 ������ ��� 32 ������� �����������, �����-
������� ������ ��������� ������ ����������� ��� 
�������� ��������� �������� ����������� [33]. � Me-Can 
(2011) ���� �������� ��� �� ����������� ��� ��������� 
��������� ��� ����������� ���� �������� ������������ 
��������, ��������� ��� � ��������� ���� ��������� ��� � 
����������������� (������ �������������� ���� �������-
���) ��������� ���������� ��� ��������� �������� ��� ��� 
�������� ��� ����������. � ��������� �������� ��� 
������� ��� ������������ �������� ��� ������ ��� 
�������������� ��� �� ������������� ��� ������������ 
�������� ��� �� �� ������ ��������� ��� �������� 
������������ ���� �����. �������������� ����� �������� 
��� ����� ���������� ��������� ���� � �������� 
���������� ���� ��������� ��� 50% ������� �� ������� 
��������� ����������� �� ����� �� �� 10% ��� 
������������ �� ����� ������� [34].

 � ������������ � � ������� ������� ������� ���� ������ 
������������ ��� ��� �������� �������� ������������, 
���� �������� ���������� (���������, ����������� ��� 
������������). ������ �� ������� ��� ������� ��� 
�������� ��� ���� ����������� ������� ����� ������� 
�������������. �������� ��� � ������ ������ ������ 
���������� �� �������� �������� �������� ������������ 
���� �����, ����� �� �������� ������ ��������� ��� ��� 

����� ��� ���� ������ ������� �� �� �������� ��� ��� �� 
��������� ���������� [31].

��������� ��� �������������� ����������
� �������� ��� ����������� ����������� 3 ����� �����-
���� ���� �������� �� �������� �� ���� ������ ��� �� ��� �� 
�������� ���� ������� ������ ��� �������� ��� ��� 
������������. ������� ������ ����� �� ���������� � 
��������� ��� ����� �� ��� ������� ��� ���������� ����� 
��� ��� ������������� ����������. � ���������, �� ������� 
��� � ��� ��� �������� ���� ��������������� ������� 
���������� �� ������ ��� �������� ��� ����� ��� ������ 
��� �������� �4 ��� ��������������� (�3) ������� �� 
���������� ����������� ������������ thyroid binding 
globulin (TBG) ���� ���. ������ ����� ������� ������-
����� ����� ������� �� ��������� �� ����� ��� TSH �� 
�������� ��� ���������� ��� ����� ��� ����������� �� 
������ ������������. �� ������ ��� Sakoda  ��� 
���������� (2002) ����������� ������ ����� �� �������� 
������� ������ ��� ��������, �������, ��������� ����� 
������� ��� ��������� �� ���� ������������: �� �������� 
��� �������� ��������� ���� ��� ��� ������ ��� 12 � ���� 
�� 14 ��� ��������� ������� 50% �������� ������� ��� ��� 
�������� �������� �����������. ���� ����� ��� �������� 
������� ���� ��� 45 ������������ �������� �������� ��� 
����� �������� ��������� ��������� ������. ����� 
������������� �������� ������� �������� ���� ����� �� 
�������� ��� ������ �������������� �����, ����� �� 
������� ����� ��������� �� �� �������� ��� ������ [35]. 

��������������� ���������� (����� ��� ����������� 
������������)
�� �������� ������� �� ��� �������� ��� ��������������� 
�������� ���� �������� ��� ��� ������� ��� ������������ 
�������� ����� ������������ ��� ��� ��������������� ��� 
�� ������ ������������. ��� ���������� ���������, � ���-
������ ���� ����������� ������������ �� �������-
��������� ������ ���� � ��������, �� ��������, � ������-
�����, �� �����������, � ���������� � (���, bisphenol A), 
�� �������������� ���������� (PCB, polychlorinated 
biphenyls) ��� ���� ����������������� ����������� 
��������������� (PAHs, polycyclic aromatic hydrocar-
bon), ������� �� ������������� ����������� �����. ���� 
�� �����, ������, ��� ������� �� ���� �� ����������, ��� 
������� ������������ �������� ��������� ������ �������-
�������� ����� ��� �������� ����������� ����� ���� ���-
����. ������ ������ �� ��������� � �������� �������� ��� 
����� �� �������� ������� ����������, ���� ��������� ��� 
������ � ������ ��������� ��� �� ��� ������ ������������� 
�� ����� ������� ��� ����� ������� ��� ���������� �� 
����� [7, 36]. 

� ������������ ������� 
�������� ��� ���������� ��������� ���������������� �����-
������ ������ �� �,�� ����� ��� �������� ������� ������-
���� ��� �� ����� ��� ����������� ���� �������� ���� 
��� �������� ������������ ��� �������� ��� 
������������ ����������, �� �������� ������� �� ��� �����
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��� ���������� ��� �������� ��� �� ����������� ��� 
������������ ��������, ����� ������������� ��� 
������������. ������� ������ �� ������������ ��� in vitro 
������� � ���������� ��� ����������� ����� �������� �� 
����������� ��� ��� ������������ ����������� ��� 
������ �������, ���� �������� ���������� ���� 
����������� ��� ��������� �� ������� ���������, 
�������� �� ��� ��������� ���������, ����������� 
���������� ��������� � ������� ��� ����������� ��� 
������������ ������� [37]. ��� ������ ������������ 
�������������: � ����� ������������ ��� �������� ������ 
�� ������������ / ���������� ��� sodium-iodide 
symporter (NIS) ������������, ��� �������������� 
������� (PBDE) �� ���������� ��� ��������� ��� 
������������ ������� �� ��������� ���������, � 
������� ��� ����������� � (BPA) ��� ��� PBDE �� ���� 
��������� ������������ ������� ��� � ������ ��� �������� 
���� ��� �4 ���� ��� ��� ���� PBDE ��� ��� �������� ���� 
��� �������� ��� ������ ��� �������� ����������� 
������������ ����������������������� (UDPGT, 
uridine 5'-diphospho-glucuronosyltransferase). �������� 
����� �� ���������� ������� ������������� �� ���� ��� ��� 
����� �� ����� ��� ���������� ����� ������� ���������� 
����� ������� �� ������������ �������� ������� �4 ��� 
�������� ������� TSH ���� ��� � �� ���������� 
���������� ����������������, ��� ���� ������������� ��� 
����������� � ������ �� ��� ����� � ������������ 
������� ������ ��� ������������� [38, 39].

���������
���������, � ������ �������� ���� ��������� �������� 
TSH ���� ��� ��� �� ���������� ������������ �����������, 
������� �� ����������� ��������� ���� ��������-
������ ��� ���������� ����������� �������� ��� 
�����������, �� ���������� �������� ��� ��������� 
���������� ��� ���������� ��� ���� ��� �������� 
�������� ������������ ���� �����. ����� �������� ��� 
�� �� ���������� ����������� ������� ������ ���� 
�������� �� ������ ������������ ������. ���������� ���� 
�� PBDE ��� ����� ���������������� ���������� 
���������������, �������������� ��� ����������������� 
��� ���������� ������ (��� CYP �����������, ����������� 
���������, �������������� �����������, �.��.). � 
���������� ���� ������ ���� �������� ��� ������� 
������������ �������� ������ �� ����� �� �������� ��� 
������ ������������� ��� ���������� ������������, 
�������� ������������� ��� �������� ��� ������������ 
���� �� ������ [40].

� ���������� �
� ���������� � (���) �������� ��������� ����� �� ���� 
��� ������� ��� ������ ���� ����� ��� ��������� 
����������������� ��� ����������. �� ������ ��������� 
��������� ��� �������� ������� ��������� �� ����� 
������� ��� ����������. � ������������ ����� ��� ��� 
������� ���� ��� ���� ����� ������������ ���������� 
������� �� ��� ���������� ��� ���� ���������� ��� �������-
����. ����� �� ���� ������������� ������ � ���������� ���-

��� ��� � �� ���� ����������� � ����������� ��� ��������� �� 
��� ������������� ���� �����, ������������ �� ������� 
��������� � ���������� ��� �� ���������� ����������� ��� 
��������� b ��� ������������ ������� ��� � �������� 
���� ������� ��� �������� ��� ����������� ��� ������� 
��� ������������ ������� ����� ��� ��� �������� ��� 
������������ �������� ������������� ������������� 
���������� [41].

�� ������������ ��� ����� �������� � ������ ��� 
�������������� � ���������� ����� ��� Langer 
������������ �� ������ ��������� ������ ��� �������� 
��������������� ����������� (PCB), �������� ��� 
��������� ��� ��� ����� ��� �����, ������������� ��� 
������������ ��� ��� ��������� �������� TSH ��� 
������������������ ����������� (TPOAb). ������� � 
��������� ������ ��� ������ ���� �������� ��� �� �������� 
�� ��� ����� ������� ����� ������. ��������� ������, 
����� �� ���� ���������� ������� � �����������, �� ������-
�� � �� ������ ��� ������� �������� ������������ 
��������� - �� ������� ������ �������� ����� ��� ����-
����� ���������� ���� �������� ������������ ���� 
�����. [42] � Grimalt ��� �� ���������� ��� (1994) ������-
������� �� ����������� ��� �������� �������� ��� 
������������ �������� �� ���������� �������� ��� ����-
���� ��� ���������� �� ����� �������� ��� ���������� 
�������������� �������, �� �� ����� ������� ��������-
��������� (hexachlorobenzene, HCB) ��� ����������� [43].  

������� � ����������� ����� �������� ��� ������ �� 
����������� ��� �� ������ ������������� ���� ��� ���-
���, ���� ������� �������� ��� ���� ���� ������������ 
������ �� �������� ��������� ��� �����. ��������� 
���������� ������ ����������� � ���������� ��� � ����-
�� ��� ��������� ��� �������� ������������ ��� �����-
������ ����������� ��� ��������� ��� ������� ������ ��� 
�����. �������� ������, �� ���������� �� ����������� 
�������� ����� ������������ �������� �� �������� 
�������� ��� BRAF � ��� RAS ����������� ��� �� ���������� 
���������� ������� �� ��������� ��� RET ��������. �� 
��������� ����� ������� �� ����������� �� ��������� ��� 
���������� ��� ���' �������� ���� �������������� �����-
������� ������������� ������������� �����. ������ 
���� � ������ ��� ���� ������� ����������� ��� ���������� 
��������� ������ ��� ��� �������� ��� [26]. 

��������� ��� ���� �������������� ������ ���� �� PAH 
��� �� ������������ ������������� �� ������ �������� 
����������� ��� ��������� ������ ��� CYP �����������. �� 
���������� ��� �������� ���� � ������������ ������-
����� ������ ��� ��������� �� ���-������������ ������ 
����� ������� �� ����������� �� ������������, ���� ���-
������ �� �� ��������� ��� ������������� �� �������-
������������ ���������, �� ����� ������ ��� ������������� 
���� ����������� ��� ����������������� �������� p53 
[44]. � ���������� �������� ���������� ������������� 
�� �������� ����������� �� ��������� ���� ��������� 
�������� ����������� �������� ������������������ 
�������� ��� ��� ���������� ������ ��� �����������-
����� ������������ �������� [45]. 

�� ������� ��� � �������� ��� �������� ������������ 
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��� ����������� ����� �������� �� ������������ ��������, 
�������� ������� ��� ��������� �� ����� ���������� ��� 
������� ��� ������������� ���� �����. ������ ����� ��� 
������������� �������� ��� ��������� �������� �������� 
��� ����� �� ������������ ����� ���� � �����, �� 
����������, � �������, � ��������, � ������� ��������� ��� 
������������ ��� ����������� ��������� ������� ��������� 
��� ������� ��� ���������� �� ������ ������������� �� 
�����, �� �� ��������� ��������� ������������ ��������. 
����� ������ ��� ���������� ����������, ���� � ����-
������� ������������� ������ �� �������� �� ������-

2-������ ��������� ��� ������� ���� �� HCO��, SO� , 
�������� (Ca), ������� (Se), ������ (F), ������ (Cl), 
�������� (Mg), ����� (B), �������� (Mn), ������� (Fe), 
������ (Cu), �������� (Pb), ����� (I), ������� (V), �������� 
(As), ������� (Ag), �� ����� ����, ������� (222Ra) ��� ����. 
��� �������� ��� �� �������� ���� ����� ���������� ��� �� 
���������� ��� ���������� ����������, �� ������ 
��������� �������������� ��������� ������ ��� �����-
������ �� ��� ������������� ���� ��������� [36].

���������� ����� � ��������� ��� �������� �������� 
������� ��� ��������� ����� �������� ��� ���������� 
�����, ��� �������, �� ���������� ���� ��� ���������. 
� � � � � � �  � �  � � �  � � � � � � � � � � � � � �  � � � � � �  � � � 
��������������� o Pellegriti (2009) ��� �� ���������� ��� 
������ 2002 ��� 2004 ��� �������, 1.950 �������� ����� 
��������� ������� �����������, �� ��� �������� ��� 
����� �� ����� ����������� ��� �������� ���� ������� 
���������� �� ��� ��������� �������� ��� ������. 
������������ ������������� ��� ��� �������� ������� 
��������� 31,7/100.000 ��� ��� ���� ������ 6,4/100.000 
����������, ������ ��� 14,1 ��� 3/100.000 ��� ����������� 
���� �������� �������. ������ ����� �������� ��� 
���������� ������������ ������ ������������� 
��������� ���� B,V, Fe, F, Se, Mn ��� Ra. ��������� 
« � �� � �� � � � »  ��  � � � ��  � �� ��� �  �� � � � � � �  �� � 
�����������, ����� ���� ��� ������� ��� �������� ��� 
������������ ��� ������������ ������������� �������� �� 
��������� ��� ��������� �������������� �� �������� ��� 
�������� ������������ ���� ���������. ������ 
������������ ����� ������� ����� (S) ,  �� ����� 
������������� �� ����� ��� Se ���� ��������� ��� �4 �� �3 
���� ����������, ������������ �� ��������� ����� �� 
����������� ���������� [46]. ����� ������������ ��� 
������� ������������ ������������� ����� ������������ 
���������� ����� ������� �� ��������� �� ����������� 
���� � V600E ��� BRAF �������� ��������� ��� �������� 
�������� ������������ ��� ����������� [41].

����� �������
����� ������� ���� �� Cd, � Pb, �� Cr ��� � Cu ���������� 
����������� ��� ����. ����� ������� ���� ���� ���� 
���������� �������������� ���� �� �������� ������� 
���������� �� �������� �� ������������� ����� ��� 
������� ����� ��� �� ��������� ������ ��� ��� �������, 
������������ ������ ����� ��� ����������� ���������� 
��� ��������� ��� �������� ������������ ���� ����� �� 
��������� ����������� [47]. �� ����������� ������� � 

������ �� ������ ������� �� ��������� ��� �������� �/ 
��� ��� ������������� ������������ �������. ������ 
����������� ������ ������� T3 ��� �4 ������� ��� 
������ ������������� ��� ��������� �� Cd ��� � TSH 
��� ���������� ��� ����������� ������ �� �������� �� 
����. ����� ���������� ��� ������������ ��������� ���� 
�������������� ��� �������������� �������� ��� 
����� �������� ������ �������� Cd, ���������� ��� 
����������� ������ ���� �������� ������������. ��� 
������ ��� T3 ��� �4 ��������� ������ � ������������� 
������ �� ������� � ����� ������� ������������ �� �� 
�������� ��� �������. �� ������� ������ ������ ��� 
�������� ����� ���������� ������� ��� ����������� ��� 
�4, ����������� ��� ���������� ���� ����������� ����� � 
��� ������� �� ��� ��������� ���������. ����� ��� ������ 
���� �� ��������� ��� ����������� ���� ����� ��� ��� 
�������� ������ ������������� �������. �� �������-
���� ������� ��������� ���������� �� �������� ��' ����� 
�� ����������������� ��� �� �������������� ��� ���� �� 
�����������, �� �������� ��������� ��� ������� ��� ��� 
�������� ��� ����������� ��� ���������, ��� ��������� 
����������� ��������� ������ ��� TSH ���� ��� ��� 
������������� ��� ���������� ������ ��� T3 ��� �4. �� 
�������� ��� � ������ ����� ������ �� ���������� �� �����-
������� �� ����������� ���������� �� ����������� ���� 
����������� ��� ������� ��� ������������ ���� ��������� 
��� ������������ ������� ������������� ��������� �� 
�������� ��������� ���������� �� ������ ��������� ��� 
����� [48].

��������������

�� ����������, � ������������� �������� ��� ������� 
���������� ��� ���� ������ ��� ������������ ����� 
��������� ��������� ��� ������������� ���� ���� ��� ��� 
�������� �������� ���������� ���� � ������ �� ����-
������� � ������ �������� ��� �������, ���� �� ���������� 
����������� ���� ���� ���� ��� ��������� ��� DNA � 
����� ��� ��������� ����� ���� ������� �� ��������� 
��� ���. �� �� ������ � ����������� ��� ������ ���� � 
��������� ���������� �������� ��� ��� �������� �����-
��� ������������ ���� ���������, ������� ��������� 
���������, ��������� ��� ���������������� ����� ��� 
�����. ��������, �� ������� �������� ��� ���������� ���� 
����� �� ��� ����� ���� ���������� �������������� ���� 
������ �� ������������� ���������� ��� ���� ����������� 
��������������, �������� ������� ��� ������� �������-
�������� ����������� ��� ������ ���� �������, ���-
�������� �� ������������ �� ���������� ��� ������-���� 
���������� ����������� ��������� �� ��� �������� ��� 
�����. ����� �� ���������-���������� ���������� ������-
������� ��������� ���� ���� ��������-��������, ���� 
���� �������� ��� �������� ������������ ��� ���� 
�������� �����, � ����� ��� �� ����������� �� ������� 
������������ ��� ��� ����������� �������. ������� � 
������ ��������������� ���������� ��� � ��������� ����
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�� ��� �������� ��� ��� ������� ��� ������������ �������� 
������� �������� ����� ��� ��� ������� �������������� 
��� ������� ������������� �������� ���������� ������ 
�� ������ ��� ���� �� ������ ��� ������� ���������� ��� 
�������� �� ������������ � �������� ��� ������������ 
��� �� ����������. 

����������� ����������

� ������ ��� �������� ���������� ��� ������������ 
��������, �� ����� ��� ������������ ��� ��� ��������� ��� 
��������������� ���� ��� ��� ��������� ���������� ��� 
������� ��� �������� ��� ��� �������� ���. ��������� � 
��������������� ��� ����������� ������� ����������� 
�� ��������� ��� �������� ���������� ��� ����� ��� ��� 
������������ ��� ������������ ��������. � �������� 
���������� �������� ��� ��� �������� ��� ������� 
�������� ������������ ��� ����������� ������� ��� 
����� ��� ������ ��������� �������, ����������� �� 
������ ���������� ������� �� ��� ��������������� ��� 
�����, ���� �� ������� ����� �������� ��� �� ���������� 
������ � ����������� ���.

�� ���������� �������� ��� ��� ����� ������������������ 
����������.
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