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ɳʇʋɮʄɹʅʆɹɳʅ 

 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʁˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ 

ɰʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʋʹ˃ʶʾʰˌΣ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɸʶˍʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Σ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɹ˖ʰ˄˄ʾ˄˖˄Σ 

ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˁΦ ɮ˄ʵˊʷʰ ʆʸʱˁˇˎΦ 

ʃˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʻʶˊ˃ʱ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˃ˇˎ ˁΦ ɮ˄ʵˊʷʰ 

ʆʸʱˁˇΦ ɶ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˉˇˎ ʷʵʶʽ˅ʶ ˋˍˇ ˉˊˈˋ˖ˉˈ ˃ˇˎΣ ʹ ˉʾˋˍʹ ˋˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˃ˇˎ ˁʰʽ ʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇˎ 

˃ˇˎ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʰˌΣ ˃ʶ ˍʽ˃ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˔ʰˊˇˉˇʽʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰΦ ʆˇ˄ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˉˇ˂ˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹΣ ˍʽˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶΦ ɾʶ 

ˉʰˊˈˍˊˎ˄ʶ ˄ʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻ˗ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ˇˎ ˁʾ˄ʹˍˊˇ ˁʰʽ ˕ˎ˔ʽˁʺ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˗ˋˍʶ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˃ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΣ ˄ʰ ˁʰˍʰˁˍ˗ ˍˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˃ˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ʰʴʰˉ˗ ˍʹ˄ 

ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˃ˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ˄ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʶˉʾˋʹˌ ˉˇ˂ˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹʻʽˁʺ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽΦ  

ɴ˄ʰ ʰˁˈ˃ʹ ʻʶˊ˃ˈ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʵ˗ˋ˖ ˋˍˇ˄ ˁΦ ɾʽ˔ʰʺ˂ ʅʾˋˁˇΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ 

ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɹ˖ʰ˄˄ʾ˄˖˄Φ ʆˇ˄ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˉˇˎ ʵʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷ˂ˇˌ 

ˍʹˌ ˍˊʽ˃ʶ˂ˇˏˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʶˎˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ ʶˎ˔ʱˊʽˋˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ̍ ˉˇˍʶ ˍʹ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʰΣ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁʱ ʰˁˈ˃ʹ ˔ˊˈ˄ʽʰ 

˃ˇˎ. 

ɳˉʾˋʹˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʻʶˊ˃ʱ ˍˇ˄ ˁΦ ʅʱʲʲʰ ʋˊʽˋˍˇ˒ˇˊʾʵʹΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ 

ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɹʰˍˊʽˁʺˌ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɹ˖ʰ˄˄ʾ˄˖˄Σ ˉˇˎ ʵʷ˔ˍʹˁʶ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˍˊʽ˃ʶ˂ˇˏˌ 

ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʶˎˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ ˃ˇˎ, ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈɹʹ̀  ́ˍʹ̩ ˉʰˊˇˏˋʰ ̩ʵʽʰˍˊʽʲʺΦ̩ ʆˇ˄ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ 

ʶˉʾˋʹˌ ʻʶˊ˃ʱΣ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ ʶˎ˔ʱˊʽˋˍʹ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʽˁʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ. 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ ɼʷ˄ˍˊˇ baw ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɹ˖ʰ˄˄ʾ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎ 

ˋˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ bawΣ ˍˇ ɳ˃ˉʶʽˊʾˁʶʽˇ ɺʵˊˎ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 

ˎˉˇʵˇ˃ʺˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇ˃ʶˍˊʾʰˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ɺʵˊˎ˃ʰ ɴˊʶˎ˄ʰˌ ˁʰʽ ɼʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʶˌ- ɳɽɹɲɳɼΣ ˋʶ ʷˊʴˇ ˍˇˎ 

ˇˉˇʾˇˎ ʶˊʴʱˋˍʹˁʰΣ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ζʃˊ˗ˍʹˌ ˉˊˈˋˁ˂ʹˋʹˌ ɳɽɹɲɳɼ ʴʽʰ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʷˊʴʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 

ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˃ʶ˂˗˄ ɲɳʃ ˁʰʽ ɳˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʰ ʶˉʽ˔ˇˊʺʴʹˋʹˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ 

ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ˇ˃ʱʵʰ ˍˇˎ 

ɼʰʻʹʴʹˍʺ ɹ˖ʱ˄˄ʹ ʆˊˇˎʴˁʱˁˇˎΣ ʆ˃ʺ˃ʰ ɰʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ɳɼʃɮ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ˇ˃ʱʵʰ ˍˇˎ ɼʰʻʹʴʹˍʺ 

ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˎ ɼˇˋ˃ʾʵʹΣ ʆ˃ʺ˃ʰ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ɹ˖ʰ˄˄ʾ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ƭŀǎŜǊ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ɴ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʵ˗ˋ˖ ˋˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʁˊʴʰ˄ʽˁʺˌ 

ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇˎˌΥ ɲʹ˃ʺˍˊʹ ɲʽʰ˃ʰ˄ˍʺΣ ʋˊʺˋˍˇ ʋʰˍʸʹʴʽʱ˄˄ʹΣ ʄʷ˄ˇ ɰˊʷˍˍˇΣ ʅˉˏˊˇ ɼʰˍˋʱˁˇΣ 

ɰʰˋʾ˂ʹ ɱˁʱ˂ˉʽ˄ˇΣ ɸ˖˃ʱ ɮ˄ˍ˖˄ʾˇˎΣ ɹ˖ʱ˄˄ʹ ɿʽˁˇˏ˂ʹΣ ɰʰˋʾ˂ʹ ɾˉʾˋˍʰΣ ɮ˂ʷ˅ʰ˄ʵˊˇ-ɯˋˇˍ ʅʰˊˁʽˋʽʱ˄Σ !ō 

aŀƧŜŜŘ DŀƴŀƛΣ ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʰ ʆˋʽʴʱˊʰΣ ɮ˄ˍ˗˄ʹ ʆˋʽʰʿ˂ʱ˄ʹΣ ɮ˄ʵˊˇ˄ʾˁʹ ɼ˖ˋˍʰʴʽʱ˄˄ʹ ˁʰʽ ʋˊʽˋˍˈʵˇˎ˂ˇ 

ʊʰˋˇˏ˂ʹΦ ɴ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʵ˗ˋ˖ ˁʰʽ ˋˍʰ ˃ʷ˂ʹ ˍˇˎ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˇˏ ɼʷ˄ˍˊˇˎ ˍˇˎ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʁˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ʋʹ˃ʶʾʰˌΣ ˍʹ˄ ʋʰˊʱ-ɰʰˋʽ˂ʽˁʺ ɮ˄ʰʴ˄˗ˋˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɿʽˁˈ˂ʰˇ ʃʰˊʾˋʹΦ ʂ˂ˇʽ ˍˇˎˌ 

ˎˉʺˊ˅ʰ˄ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˒ʾ˂ˇʽΦ ɲʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʰ˄ ʷ˄ʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁˈ ˁ˂ʾ˃ʰ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˃ʷˊʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˉ˖ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˋˍˇ˄ ʵʽʵʱˁˍˇˊʰ 

ɲʹ˃ʺˍˊʽˇ ɲʽʰ˃ʰ˄ˍʺ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇ ʵʽʵʱˁˍˇˊʰ ʋˊʺˋˍˇ ʋʰˍʸʹʴʽʱ˄˄ʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ʲˇʺʻʶʽʶˌ 

ˍˇˎˌΣ ˍʹ˄ ʰʵʽʱˁˇˉʹ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎˌ ˈˉˇˍʶ ˍʹ ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ˇˎ˄Σ ˍʽˌ ˉˊ˖ˍˇˉˇˊʽʰˁʷˌ ʽʵʷʶˌ ˍˇˎˌΣ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˍʹ ˎˉˇ˃ˇ˄ʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʷˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˍˇˎˌΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˎˉʺˊ˅ʰ˄ ʴʽʰ ʶ˃ʷ˄ʰ 

ˉˊˈˍˎˉʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄Φ  

ɴ˄ʰ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ˉ˖ ˋˍˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˃ˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶʾ ʵʾˉ˂ʰ ˃ˇˎ ˈ˂ˇ˄ 

ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˁʰʽˊˈΦ ʆˇˎˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃˕ˏ˔˖ˋʹ ˋʶ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁˈ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ 
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ʅʇɿʆɾɶʅɳɹʅ 

ʅˎ˄ˍ˃ʺˋʶʽˌ ʁ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ 
1O2 ʁ˅ˎʴˈ˄ˇ ʰˉ˂ʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ  

!/ɿκaŜ/b MeCN 

/ɶ2Cl2 ɲʽ˔˂˖ˊˇ˃ʶʻʱ˄ʽˇ 

ATP ¢ˊʽ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʺ ʰʵʶ˄ˇˋʾ˄ʹ 

Boc ʆˊʽˍˇˍʰʴʺˌ ʲˇˎˍˎ˂ˇ˅ˎˁʰˊʲˇ˄ˎ˂ˇ˃ʱʵʰ 

GSH ɱ˂ˇˎˍʰʻʶʽˈ˄ʹ 

Cys ɼˎˋˍʶˀ˄ʹ 

DCC N,N-ʵʽˁˎˁ˂ˇʶ˅ˎ˂ˇˁʰˊʲˇʵʽʽ˃ʾʵʽˇ 

DET ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 5ŜȄǘŜǊ 

DMAP bΣb ɲʽ˃ʶʻˎ˂ʰ˃ʽ˄ˇˉˎˊʽʵʾ˄ʹ 

DMF ɿΣɿ ʵʽ˃ʶʻˎ˂ƻ˒ˇˊ˃ʰ˃ʾʵʽˇ 

DMSO ɲʽ˃ʶʻˎ˂ˇˋˇˎ˂˒ˇ˅ʶʾʵʽˇ 

ECM ɳ˅˖ˁˎˍˍʱˊʽʰ ˃ʺˍˊʰ 

9ǘʁ!/ ʁ˅ʽˁˈˌ ʰʽʻˎ˂ʶˋˍʷˊʰˌ 

Hex ɳ˅ʱ˄ʽˇ 

EtOH ɮʽʻʰ˄ˈ˂ʹ 

FRET aʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ CǀǊǎǘŜǊ  

GSH ɱ˂ˇˎˍʰʻʶʽˈ˄ʹ 

H2O ɿʶˊˈ 

H2O2 ʇˉʶˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

HCl ʇʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˈ ˇ˅ˏ 

ICT ɳ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˇˊˍʽˇˏ  

K2CO3 ɮ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ˁʱ˂ʽˇ 

MeOH ɾʶʻʰ˄ˈ˂ʹ 

MRI ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ  

MS ʊʰˋ˃ʰˍˇ˃ʶˍˊʾʰ ˃ʱʸʹˌ 

Na2SO4 ɸʶʽʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇ 

NaN3 ɿʰˍˊʰʸʾʵʽˇ 

NHS ɿ-ˎʵˊˇ˅ˎˋˇˎˁʽ˄ʽ˃ʾʵʽˇ 

NMR ʃˎˊʹ˄ʽˁˈˌ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈˌ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌ 

O2
ω- ɮ˄ʽˈ˄ ˎˉʶˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ  

PET ʆˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˉˇʸʽˍˊˇ˄ʾ˖˄  

PET ʊ˖ˍˇʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄  

ROS ɲˊʰˋˍʽˁʷˌ ˊʾʸʶˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ 

HPLC ʇʴˊʺ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ  

rt ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ 

SPECT ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄  

TFA ʆˊʽ˒ʻˇˊˇ˅ʽˁˈ ˇ˅ˏ 

THF ʆʶˍˊʰːʵˊˇ˒ˇˎˊʱ˄ʽˇ 

TICT ʃʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˇˊˍʾˇˎ  

UV-Vis ʁˊʰˍˈ-ʇˉʶˊʽ˗ʵʶˌ 

FL ʊʻˇˊʽˋ˃ˈˌ 
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DPBF 2,5-ʵʽ˒ʰʽ˄ˎ˂-3,4-ʽˋˇʲʶ˄ʸˇ˒ˇˎˊʱ˄ʽˇ 

BW (bandwidths) ʶˏˊʹ ʸ˗˄ʹˌ όˍʰ ˁʶ˄ʱ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʻˏˊ˖˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍˇˎ 
˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇˎ ˒˖ˍʰˏʴʶʽʰˌύ 

ʃɳʄɹɽɶʌɶ 

ɶ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ʰ˄ʱʴˁʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˄ʷ˖˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊʰˉʶʾʰ 

ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʻʶˊʰˉˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Σ 

ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʰˊˁʽ˄ʽˁˈ ˒ʱˊ˃ʰˁˇΣ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ 

˒ʻˇˊʾʸˇ˄ˍʶˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˃ʽʰ ˃ʹ ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˒˖ˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔ˊ˖˃ˇ˒ˈˊˇ ˃ˈˊʽˇΦ 

ɳˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˈ˃ʶ˄ˇʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ 

ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʰ˃ʶ ˃ˈˊʽʰ ˉˇˎ ˄ʰ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ʶʽʵʽˁʱ ˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ɶ 

ˎˉʶˊʷˁ˒ˊʰˋʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ όˉΦ˔Φ ˇ˅ʶʽʵʱˋʹ ʻʶʽ˗ʵˇˎˌ, -̡ʴʰ˂ʰˁˍˇˋʽʵʱˋʹ ˁΦʰΦύ ˁʰʽ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ 

όˉΦ˔Φ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ, ̡ ʽˇˍʾ˄ʹˌ ˁ ΦʰΦύ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ όˉΦ˔Φ 

ǇIΣ ʽ˅˗ʵʶˌ, ̄ ˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˁ ΦʰΦύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ 

ʻʶˊʰˉˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇˎΣ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ 

ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʱ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ʺ ʴʹˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ʶˊʶʻʾˋ˃ʰˍʰΦ  

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˎ˄ˍʷʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋˍʹˁʰ˄ ʵˏˇ ˔ˊ˖˃ˇ˒ˈˊˇʽ ˋˁʶ˂ʶˍˇʾ ˉˇˎ 

ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇˎΣ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˃ʽʰˌ ʹ˃ʽˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˍˏˉˇˎ 

ʱ˂ʰˍˇˌ ˒˂ʰʲˎ˂ʾˇˎΦ ʁ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ̩ˁ ʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ˒˖ˍˇʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʽʹˍʺˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʰˎˍˇʾ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ 

ˋˎ˄ʵˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʽˁˊʱ ˃ˈˊʽʰ όˉΦ˔Φ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 5-

ʲʽˇˍʾ˄ʹˌΣ ˍˊʽ˒ʰʾ˄ˎ˂ˇ˒˖ˋ˒ʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒ˇ˂ʾ˄ʹˌύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇˎ˄ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋˍˈ˔ˇˎˌΦ ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˋʰˊˍʺʻʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˃ˇˊʽʰˁˇʾ ʽ˔˄ʹʻʷˍʶˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˍˇˎ 

˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌΦ ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ˃ˈˊʽʰ ˉˇˎ ˎˉʶˊʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋˍˈ˔ˇˎˌ 

όʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʲʽˇʻʶʽˇ˂˗˄Σ -̡ʴʰ˂ʰˁˍˇˋʽʵʱˋʹˌύ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇ˒ˎˋʽˁ˗˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʵˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎˌ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍ˖˄ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄Φ ʁ 

ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˈˉ˖ˌ 

ʹ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋˍʺ˂ʹˌ ˁʰʽ ˎʴˊʺ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ όIƛƎƘ-performance liquid 

ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅΣ It[/ύ ˁʰʽ ˍʰˎˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ м5κн5 ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ baw ˁʰʽ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˃ʶˍˊʾʰ 

˃ʱʸʹˌΦ ɶ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˃ʷˋ˖ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ ¦±-±ƛǎ ˁʰʽ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏΣ ˈˉˇˎ 

ʶ˂ʷʴ˔ʻʹˁʶ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏˍʹΦ 

ABSRTACT 

The unmet need to develop novel approaches for cancer diagnosis and treatment has led to 

the evolution of theranostic agents, which usually include an anticancer drug and a fluorophore. In 

recent years, a non-invasive method has been developed which includes bioimaging and 

photodynamic therapy in a single chromophore. Taking advantage of the knowledge regarding the 

differences between cancer cells and normal cells, we have developed molecules that specifically 

target the tumor microenvironment. Overexpression of certain enzymes (e.g., sulfite oxidase, ̡-

galactosidase) and receptors (e.g., glucose and biotin receptors) has been used as molecular targets. 

Certain physicochemical properties like pH, viscosity, and polarity have also been explored as 

diagnostic tools in determining the tumor microenivironment. Herein, we report one diagnostic and 
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four therapeutic compounds that emit in the near-infrared region and selectively target cancer or 

senescent cells. 

More specifically, two fluorophores emitting in the near-infrared region, one of hemicyanine 

and other of flavylium salt type, were synthesized and characterized. The latter is active in 

photodynamic therapy and can be characterized as a photosensitizer. These imaging agents were then 

combined via stable linkers with various small molecules (e.g., modified D-biotin, triphenylphosphine, 

and morpholine analogs) to direct them to target cells. Various molecular tracers were then attached 

resulting in quenching of their fluorescence. Interaction of these with molecules that are 

overexpressed in the target cells (increased levels of biothiols, -̡galactosidase) lead to a change in the 

photophysical properties of the molecules. Additionally, the molecules have domains that rotate at 

low viscosity values while reducing their rotation when the viscosity values increase. This has the 

consequence of changing the intensity of absorption and emission of these agents. Purification of the 

intermediate and final compounds was performed by appropriate techniques such as column 

chromatography and high-performance liquid chromatography (HPLC) and characterized by 1D/2D 

NMR spectroscopy and high resolution mass spectrometry. The photophysical properties were 

recorded using UV-Vis and fluorescence spectroscopy where the response, response speed and 

selectivity of the compounds in the presence of an appropriate analyte were performed 

 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ мΥ ɳɹʅɮɱʍɱɶ 

мΦм ɼʰˊˁʾ˄ˇˌ 

ʁ ˈˊˇˌ ζˁʰˊˁʾ˄ˇˌη ˉʶˊʽˁ˂ʶʾʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁˇʽ˄ʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ 

ɲʽʰʻʷˍʶʽ ʻʰ ˂ʷʴʰ˃ʶ ʰˉˇʻʰˊˊˎ˄ˍʽˁˈ ʶˏˊˇˌ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˁʽ˂ˇ˃ˇˊ˒ʾʰΣ ˋˍʹ˄ ʴʶ˄ʶˍʽˁʺ ʷˁˍʰˋʹΣ ˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰ 

ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄Σ ˍʹ˄ ˉʰʻˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋˍʹ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ώнϐΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 

ʰˋʻʷ˄ʶʽʰ ʴ˄˖ˋˍʺ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˃ʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʰʽˍʾʶˌ 

ʻʰ˄ʱˍˇˎ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΦ ɼʰˍʰˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˃ʹ ˃ʶˍʰʵˇˍʽˁ˗˄ ˄ˇˋʹ˃ʱˍ˖˄ όɾɾɿΣ 

bƻƴŎƻƳƳǳƴƛŎŀōƭŜ ŘƛǎŜŀǎŜǎΣ b/5ǎύΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʇʴʶʾʰˌ όʃʁʇΣ ²ƻǊƭŘ 

IŜŀƭǘƘ hǊƎŀƴƛȊŀǘƛƻƴΣ ²IhύΣ ˉʰˊʰʻʷˍʶʽ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ тм҈ ˍ˖˄ ʻʰ˄ʱˍ˖˄ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΦ ʁʽ 

ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁʷˌ ˉʰʻʺˋʶʽˌ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ʻʰ˄ʱˍˇˎˌ ʰˉˈ b/5ǎ 

όʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱΥ мтΣф ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ʶˍʹˋʾ˖ˌύΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ˇʽ ʰˉˈ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎˌ όфΣо 

ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰύΣ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʷˌ ˉʰʻʺˋʶʽˌ όпΣм ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰύ ˁʰʽ ʵʽʰʲʺˍʹ όмΣр ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰύΦ 

ɳˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˉˈˋˇ ˋˎ˔˄ʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 

ʶʽʵ˗˄ ˁʰˊˁʾ˄˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʻ˄ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍ˗˄ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ м ώоϐΦ ʃˊˈˋ˒ʰˍʶˌ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʻʷˍˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰ˄ʵʹ˃ʾʰ /h±L5-мф ό/ƻǊƻƴŀǾƛǊǳǎ ŘƛǎŜŀǎŜύ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʽˈΣ 

ʶˉˇ˄ˇ˃ʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˖ˌ {!w{-CoV-нΣ ˋˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ʰʽˍʾʶˌ ʻʰ˄ʱˍˇˎ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ʷ˖ˌ ˍʽˌ нл 

ɮˉˊʽ˂ʾˇˎ нлннΣ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ рлпΣп ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖˃ʷ˄ʰ ˁˊˇˏˋ˃ʰˍʰ /h±L5-мф ˁʰʽ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ сΣн ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁˇʾ ʻʱ˄ʰˍˇʽ ʶʾ˔ʰ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍˇ˄ ʃʁʇΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˃ʶ ʺʵʹ 

ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ˃ʹ ˃ʶˍʰʵʽʵˈ˃ʶ˄ʰ ˄ˇˋʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌΣ ʵʽʰˍˊʷ˔ˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˋˇʲʰˊʺˌ 

ʰˋʻʷ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ʻʰ˄ʱˍˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ /h±L5-мфΦ ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍ˖˄ ˉʰʻʺˋʶ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʲʶʾ 

˃ˇʽˊʰʾˇˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ώпϐΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˈ˃˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ /h±L5-мфΣ ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ 

˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʱ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌΣ 

ʶ˄˗ ˇʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˍˇˎ ˔ˊʺʸˇˎ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌΦ ʁʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ 

˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ʰˎˍʺ˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʹ˄ ʰʵʺˊʽˍʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌΣ 

ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ˁʰˊˁʾ˄˖˄Φ  

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΥ ʅʆɮʆɹʅʆɹɼɳʅ ɾɳɽɳʆɳʅΥ ʆˇ нлннΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʻʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ мΦфмуΦлол ˄ʷʰ ˁˊˇˏˋ˃ʰˍʰ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ 

ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ слфΦосл ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ʻʰ ˉʶʻʱ˄ˇˎ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰ ώоϐΦ 
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ɮκɮ ʅˏ˄ʹʻʶˌ ɾˇˊ˒ʷˌ-ɳʾʵʹ ɼʰˊˁʾ˄ˇˎ ɳˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʶˌ ˄ʷʶˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ нлнн 

ɳˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ˇʽ 
ʻʱ˄ʰˍˇʽ нлнн 

1. ɼʰˊˁʾ˄ˇˌ ˍˇˎ ˃ʰˋˍˇˏ όɱˎ˄ʰʾˁʶˌύ 287,850 43,250 

2. ɼʰˊˁʾ˄ˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʱˍʹ 268,490 34,500 

3. ɼʰˊˁʾ˄ˇˌ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰ ˁʰʽ 
ʲˊˈʴ˔ˇˎ 

236,740 130,180 

4. ɼʰˊˁʾ˄ˇˌ ˍˇˎ ˉʰ˔ʷˇˌ ʶ˄ˍʷˊˇˎ 151,030 52,580 

5. ɾʶ˂ʱ˄˖˃ʰ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ 99,780 7,650 

6. ɼʰˊˁʾ˄ˇˌ ˍʹˌ ˇˎˊˇʵˈ˔ˇˎ ˁˏˋˍʹˌ 81,180 17,100 

7. Non-IƻŘƎƪƛƴ ɽʷ˃˒˖˃ʰ 80,470 20,250 

8. ɼʰˊˁʾ˄ˇˌ ˍˇˎ ˄ʶ˒ˊˇˏ ˁʰʽ 
˄ʶ˒ˊʽˁʺˌ ˉˎʷ˂ˇˎ 

79,000 13,920 

9. ɼʰˊˁʾ˄ˇˌ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ 65,950 12,550 

10. ɼʰˊˁʾ˄ˇˌ ˋˍˇ ˉʱʴˁˊʶʰˌ 62,210 49,830 

 ɼʰˊˁʾ˄ˇˌ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˃ʷˊˇˌ 1,918,030 609,360 

 

мΦн ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 

ʆʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ʴ˄˖ˋˍʺˌ ˖ˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʵʽʰʾˊʶˋʹΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ όɳʽˁˈ˄ʰ мύΦ ʂˍʰ˄ ˍʰ 

ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʴʶˊ˄ˇˏ˄ ʺ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽΣ ʻʰ˄ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˄ʷʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ 

ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎˌΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʺ ˁʰˍʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʰ 

ˁˏˍˍʰˊʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰ ˉˇˎ 

ˁʰ˂ˇˏ˃ʶ ζˁʰˊˁʾ˄ˇηΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˉ˂˖ʻʶʾ ˋʶ 

ʱ˂˂ʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ [5]. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˈʴˁˇˎ ώсϐ 
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ʁ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌΣ ʵˎˋˍˎ˔˗ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʺ ˍˇˎΦ ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ млл ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˁʰʽ ˎˉˈ̱ˎ̄ ˇʽ ˈʴˁ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˈˊʴʰ˄ʰΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ 

ˍˇˎΦ ɶ ʰ˄ʱʴˁʹΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˅ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˄ˇʹˍʽˁʺ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˎˋʺ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ ɶ ˉʾˋˍʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉʹʴʱʸʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʶˌ ˍʹˌ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˈˍʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʻʹ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˒ʷˊˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈΣ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʻʱ˄ʰˍˈ ˍˇˎˌΦ ɴˍˋʽΣ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˃ʽʰ ʶ˄˄ˇʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˇˊʴʰ˄˖ˍʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʶˁʶʾ˄ʰ 

ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˉʰˊʶˁˁ˂ʾ˄ˇˎˋʶˌ ʴˇ˄ˇˍˎˉʽˁʷˌ ˁʰʽ ˒ʰʽ˄ˇˍˎˉʽˁʷˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˈʴˁ˖˄ ώтϐΦ 

ʆʰ ζ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌη ̱ ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʁ ʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

1. ɶ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹˌΦ  

2. ɶ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˍˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ 

3. ɶ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍˇ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ʻʱ˄ʰˍˇΦ 

4. ɶ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ʰʻʰ˄ʰˋʾʰˌΦ  

5. ɶ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʰʴʴʶʽˇʴʷ˄ʶˋʹˌΦ  

6.  ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʴʶ˄˖˃ ʽˁʺˌ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ 

˃ʶˍʰ˂˂ʱ˅ʶ˖˄ 

7. ɶ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

8. ʁ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏΦ 

9. ɶ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

10. ɶ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˇˍˎˉʽˁʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 

11. ʁ ʶˉʽʴʶ˄ʶˍʽˁˈˌ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʱ˅ʶʽˌΦ 

12. ʆʰ ˉˇ˂ˎ˃ˇˊ˒ʽˁʱ ˃ʽˁˊˇʲʽ˗˃ʰˍʰΦ 

13. ʆʰ ʴʹˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊʰώнϐ όɳʽˁˈ˄ʰ н). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нΥ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ʃˊˇˍʶʾ˄ʶˍʶ ˈˍʽ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʰ˄ ˈ˔ʽ 

ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˁʰˊˁʾ˄ˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʽˁʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍˇˎˌ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ [2]. 

 

мΦнΦм ɶ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹˌ 

ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˄ʰ 

ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˔ˊˈ˄ʽˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈΦ ʁʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ʽˋˍˇʾ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˃ʽʰ ˇ˃ˇʽˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄Φ ʆʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰˉˇˊˊˎʻ˃ʾʸˇˎ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋʺ˃ʰˍʰΣ ˁʰʽ ʻʰ ˂ʷʴʰ˃ʶ ˈˍʽ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁˏˊʽˇʽ 

ˍ˖˄ ʵʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ˉʶˉˊ˖˃ʷ˄˖˄Φ ʆʰ ˋʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ 

ʰˎ˅ʹˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʵʶˋ˃ʶˏˇˎ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ 

ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰˁ˂ʰʵʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˇʵ˗˄ ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹˌΦ ʅˎ˔˄ʱ ʰˎˍʱ ˍʰ 

ˋʺ˃ʰˍʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ-ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ 

ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈˌΦ ɾˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʽˁʺ ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˉˊˇˋʵʷˍʶˌ ʰˎ˅ʹˍʽˁˇˏ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΣ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʰ˄̱ʰˉˇˁˊʽʻˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˋˎʴʴʶ˄˗˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˎˍˇˁˊʽ˄ʺ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˍʷ˂˄ˇˎ˄ ˋʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ 

ˋˍʰ ʾʵʽʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʰˎ˅ʹˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ɶ ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ 

ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʰˉˇˊˎʻ˃ʽˋˍʶʾΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ ʁʽ ʰˎ˅ʹˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˃ʶˋˇ˂ʱʲʹˋʹ ˉˊˇˋʵʷˍʹΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʰˉˈ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˇʵ˗˄ ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ 

ˁʰʻˇʵʽˁʱ ˍʹˌ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʽˁʺˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ώтϐΦ 
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1.нΦн ɶ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 

ʆʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˉʰˊʰˁʱ˃ˉˍˇˎ˄ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ 

ˊˎʻ˃ʾʸˇˎ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˍˇ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ʃˇ˂˂ˇʾ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˁʰˍʰˋˍˇ˂ʺˌ ˈʴˁ˖˄Φ ɾʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ 

ʵʶˁʱʵʶˌ ˇʴˁˇˁʰˍʰˋˍʰ˂ˍʽˁʱ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈΦ ɲˏˇ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ ʶˁˉˊˈˋ˖ˉˇʽ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ w. ˁʰʽ ¢tроΦ ɽʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇʾ ˁˈ˃ʲˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

˃ʷˋʰ ˋʶ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʱ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˄ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍˇˏ˄ ʺΣ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ 

ˁʰʽ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹˌΦ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʴˇ˄ʾʵʽˇ RbΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷˍˇʽ˃ˇ ˄ʰ ʵʽʰʽˊʶʻʶʾΣ ˍˇ Rb 

˒˖ˋ˒ˇˊˎ˂ʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ pRbΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌ Φ ʆˇ 

ʱ˂˂ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴˇ˄ʾʵʽˇ ʆʄро ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ˇʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

˃ʽʰˌ ̄ ˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌ ˈʴˁˇˎ ˍʹ˄ ǇроΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ʵˊʰ ˖ˌ ˇʴˁˇˁʰˍʰˋˍʰ˂ˍʽˁˈ [7]. 

мΦнΦо ɶ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍˇ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ʻʱ˄ʰˍˇ 

ʁ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈˌ ʻʱ˄ʰˍˇˌ όtǊƻƎǊŀƳƳŜŘ /Ŝƭƭ 5ŜŀǘƘΣ t/5ύΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹΣ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˇ˒ʰʴʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˄ʷˁˊ˖ˋʹΣ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ʻʱ˄ʰˍˇˌ ʶ˄ˈˌ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˈˍʰ˄ ʵʽʰ˃ʁ ˋˇ˂ʰʲʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ 

ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΦ ɶ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎΣ 

ʰˎˍˇʶ˄ʽˋ˔ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰʽ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˇˏ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ʻʰ˄ʱˍˇˎΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʴˁˇʴʷ˄ʶˋʹΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ ˉʶʻʰʾ˄ˇˎ˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ 

ˋˎˊˊʾˁ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʰˍʰˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

ʶˁˊˇʺˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹˌ ˋʶ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʺ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ 

˃ʺˍˊʰΦ ʁʽ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ˇˋ˖˃ʽˁˇˏ 5b! ˋʶ 

ʶ˄ʵˇˉˎˊʹ˄ʽˁʱ ʻˊʰˏˋ˃ʰˍʰΣ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʾˁʶˎˋʹ ˒˖ˋ˒ʰˍʽʵˎ˂ˇˋʶˊʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˋ˔ʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʺ ˉˊ˖ˍʶˈ˂ˎˋʹΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ 

ζʰˉˇˉˍ˖ˍʽˁʺ ˋˁʰ˄ʵʱ˂ʹη ˉˇˎ ˃ʶˍʰʵʾʵʶʽ ˋʺ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˊˎʻ˃ʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʽˋˇˊˊˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇ- ˁ ʰʽ ʰ˄ˍʽ-ʰˉˇˉˍ˖ˍʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ όʰ˄ʰˋˍˇ˂ʶʾˌ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹˌ ˈˉ˖ˌ .Ŏƭ-

н ˁʰʽ ˉˊˇʰˉˇˉˍ˖ˍʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ .ŀȄ ˁʰʽ .ŀƪύΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ʻʰ˄ʱˍˇˎΣ ˇʽ ˉˊˇ-ʰˉˇˉˍ˖ˍʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ˃ʷˍʰ-˃ʶˍʰ˒ˊʰˋˍʽˁʷˌ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ˃ʽˍˇ˔ˈ˄ʵˊʽʰΣ ʰˉˈ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹΦ ʂˍʰ˄ ʰˉʰ˂˂ʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽʰˉˇˉˍ˖ˍʽˁˇˏˌ 

ˋˎʴʴʶ˄ʶʾˌ ˍˇˎˌΣ ˇʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ 

˃ʽˍˇ˔ˇ˄ʵˊʽʰˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˉˊˇʰˉˇˉˍ˖ˍʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ 

ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹˌΣ ʹ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˎˍˈ˔ˊ˖˃ʰ ŎΦ ʆˇ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˖˃ʷ˄ˇ 

ˁˎˍˈ˔ˊ˖˃ʰ Ŏ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾΣ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎΣ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˁʰˋˉʰˋ˗˄ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ˉˊ˖ˍʶˇ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˄ʰˉˇˉˍ˖ˍʽˁˈ ˉˊˇɹ ˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈΦ ʆʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹˌΦ ɴ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˇʴˁˇˁʰˍʰˋˍʰ˂ˍʽˁˇˏ ʴˇ˄ʽʵʾˇˎ p53Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ʲ˂ʱʲʹˌ ˍˇˎ 

5b!Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉʶˊʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ʰ˄ˍʽʰˉˇˉˍ˖ˍʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ό.Ŏƭ-2, Bcl-Ȅ[ύ ʺ ˄ʰ 

ˎˉˇʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˉˊˇʰˉˇˉˍ˖ˍʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ό.ŀȄΣ tǳƳŀύ [7], [8]. 

1.2.4 ɶ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ʰʻʰ˄ʰˋʾʰˌ 
ʆʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ 

ʵʽʰʾˊʶˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ʵˏˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄Υ όмύ ˍʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹΣ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʱ ˃ʹ 
ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ʶʾˋˇʵˇ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʽˁʺ ʰ˂˂ʱ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ όнύ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʹΣ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ʻʱ˄ʰˍˇΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˋʶ 
ʶˉʰʴ˖ʴʺ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʶ˄˄ˇʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˋˍʹ ˄ʶˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 
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ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈΦ 
ʆʷˍˇʽʶˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˇʴˁˇʴˇ˄ʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˋˎ˄ˍˈ˃ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˂ˇ˃ʶˊ˗˄ όʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʶ˅ʰ˄ˇˎˁ˂ʶˇˍʽʵʽˁ˗˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ 
ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇˎ˄ ˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˍˈ˃ʶˎˋʹ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽʴˊʰ˒ʺΣ ɳʽˁˈ˄ʰ оɮ). 
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˒ʷˊ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˁʱ˃˕ˇˎ˄ ʰˎˍˈ ˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰΣ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ 
ˋʶ ˃ʽʰ ˒ʱˋʹ ˁˊʾˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋˍˇ˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈ ʻʰ˄ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ. 
ʅʶ ˋˉʱ˄ʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰ˄ʰʵˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈ ˋʶ ˁˊʾˋʹ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 
ʰˉʶˊʽˈˊʽˋˍʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όɳʽˁˈ˄ʰ оɰύΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʷ˔ʶʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʶʾ ʰʻʰ˄ʰˋʾʰΣ 
ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˁʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˋʶʽˊʷˌ ˁʰˍʷ˔ˇˎ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ˄ ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈ ˔˖ˊʾˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ ˇˏˍʶ ˁˊʾˋʹˌΦ ɮˎˍˈ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉʶˊʷˁ˒ˊʰˋʹ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˂ˇ˃ʶˊʱˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ 
ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʱˋʹˌ 5b! ˉˇˎ ˉˊˇˋʻʷˍʶʽ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ˍʶ˂ˇ˃ʶˊ˗˄ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ 
DNA [7]. 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΥ ɮΥ ʆʶ˂ˇ˃ʶˊʺΦ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ ώфϐΦ ɰΥ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˉˊˇˋˉʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ [10]. 

 

мΦнΦр ɶ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʰʴʴʶʽˇʴʷ˄ʶˋʹˌ 

ʂˉ˖ˌ ˇʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ʽˋˍˇʾΣ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˇʽ ˈʴˁˇʽ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɶ 
ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˄ʶˇʰʴʴʶʾ˖ˋʹΣ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰʴʴʶʽˇʴʷ˄ʶˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 
ˍʹ ʴʷ˄˄ʹˋʹ ˄ʷ˖˄ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇˊʴʱ˄˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʰʴʴʶʾʰΣ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 
ʰ˄ʱʴˁʶˌΦ ʅˍˇ˄ ʶ˄ʺ˂ʽˁʰΣ ˖ˌ ˃ʷˊˇˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶˉˇˏ˂˖ˋʹ ˍˊʰˎ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ 
ʰʴʴʶʽˇʴʷ˄˄ʶˋʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˈ˄ˇ ˉʰˊˇʵʽˁʱΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ 
ˈʴˁˇˎΣ ʷ˄ʰˌ ζʰʴʴʶʽˇʴʶ˄ʶˍʽˁˈˌ ʵʽʰˁˈˉˍʹˌη ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈˌΣ 
ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˄ʷʰ ʰʴʴʶʾʰ ˉˇˎ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ 
ˍ˖˄ ʶˉʶˁˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˄ʶˇˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶ˖˄Φ 

ʆʰ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʱ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉʰ ʶˉʰʴ˖ʴʷ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʷ˖˄ ʰʴʴʶʽˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰʴʴʶʽʰˁˈˌ 
ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁˈˌ ʰˎ˅ʹˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ-ɮ ό±ŀǎŎǳƭŀǊ ŜƴŘƻǘƘŜƭƛŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ŦŀŎǘƻǊ !Σ ±9DC-!ύ ˁʰʽ ʹ 
ʻˊˇ˃ʲˇˋˉˇ˄ʵʾ˄ʹ-1 (Thrombospondin 1,TSP-мύΦ ʆˇ ʴˇ˄ʾʵʽˇ VEGF-A ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʶʾ ˉˊˇˋʵʷˍʶˌ ˉˇˎ 
ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˇˊ˔ʺˋˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˄ʷ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʶ˃ʲˊˎʿˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʴʶ˄˄ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˇˋˍʰˍʽˁʺ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ 
ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ʶ˄ʺ˂ʽˁʰΦ ɶ 
TSP-мΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ˋˍˇ˄ ʰʴʴʶʽˇʴˈ˄ˇ ʵʽʰˁˈˉˍʹΣ ˁʰʽ ʵʶˋ˃ʶˏʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇˎˌ 
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ʵʽʰ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁˇˏˌ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ 
ˁʰˍʰˋˍʰ˂ˍʽˁʱ ˋʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ˇˎʵʶˍʶˊ˗ˋˇˎ˄ ˍʰ ˉˊˇʰʴʴʶʽˇʴʶ˄ʶˍʽˁʱ ʶˊʶʻʾˋ˃ʰˍʰΦ 

ʆʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˈʴˁ˖˄ ˃ʶ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʰʴʴʶʽˇʴʷ˄ʶˋʹ 
ˁʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˉˊˇʰʴʴʶʽˇʴˈ˄˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˎˉʽˁʱ ˉʰˊʶˁˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍʰΥ ˇ 
˄ʶˇʰʴʴʶʽʰˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˊˈ˖ˊʹ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΣ ˋˎˊˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ 
ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ ʰʴʴʶʾ˖˄Σ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʵʽʶˎˊˎ˃ʷ˄ʰ ʰʴʴʶʾʰΣ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʹ ˊˇʺ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ 
˃ʽˁˊˇʰʽ˃ˇˊˊʰʴʾʰΣ ʵʽʰˊˊˇʺ ˁʰʽ ˃ʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹˌ 
ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɹˋˍˇˊʽˁʱΣ ʹ ʰʴʴʶʽˇʴʷ˄ʶˋʹ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʶʾ˔ʰ˄ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˍʰ˔ʷ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇʽ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁˇʾ ˈʴˁˇʽΣ ʰ˂˂ʱ ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʰʴʴʶʽˇʴʷ˄ʶˋʹ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˉˊˇ-ˁʰˁˇʺʻʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ 
˄ʶˇˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌΣ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍʹˌ ˖ˌ ʰ˄ʰˉˈˋˉʰˋˍˇ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ [7]. 

мΦнΦс ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʴʶ˄˖˃ ʽˁʺˌ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʱ˅ʶ˖˄ 

ɶ ʴʶ˄ʶˍʽˁʺ ʰˋˍʱʻʶʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁ˂ʶʽʵʾ ˋˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ 
ˍ˖˄ ˇʴˁˇˁʰˍʰˋˍʰ˂ˍʽˁ˗˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˇʴˁˇʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˈʴˁˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰ 
ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˎʴʽ˗˄ 
ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋʶ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˄ʶˍʽˁʺ ʰˋˍʱʻʶʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʰ˅ʽʴʷ˄ʶˋʹˌ ώтϐΦ 

мΦнΦт ɶ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶʽˋʲˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʱˋˍʰˋʹˌ 

ɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʽˋˍˇˏˌ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ˋˍʰˍʽˁˇʾΣ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ 

ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽΣ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌΣ ʰˋˁˇˏ˄ ʶ˄ʶˊʴʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʺ ˍʹ˄ 

ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ό9ȄǘǊŀŎŜƭƭǳƭŀǊ ƳŀǘǊƛȄΣ 9/aύΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʶʽˋʲˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˃ʽʰ ʵʽʰʵˇ˔ʺ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄κʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ʰ˂˂ʰʴ˗˄Σ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇˉʽˁʺΣ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˄ʵˇ˒˂ʷʲʽʰ ʶʽˋʲˇ˂ʺ ʰˉˈ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋʶ 

ˁˇ˄ˍʽ˄ʱ ʰʽ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˂ʶ˃˒ʽˁʱ ʰʴʴʶʾʰΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˂ʶ˃˒ʽˁ˗˄ 

ˁʰʽ ʰʽ˃ʰˍˇʴˈ˄˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˎʴʺ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˎ˂ˈ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˋˍˇ 

ˉʰˊʷʴ˔ˎ˃ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄˖˄ ʽˋˍ˗˄ όʶ˅ʰʴʴʶʾ˖ˋʹύΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊʱ ˇʸʾʵʽʰ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ό˃ʽˁˊˇ˃ʶˍʰˋˍʱˋʶʽˌύΣ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊˇ˃ʶˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋʶ 

˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁˇˏˌ ˈʴˁˇˎˌΣ ˃ʶ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʰˎˍˈ ʲʺ˃ʰ ˄ʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ζʰˉˇʽˁʽˋ˃ˈˌη  

ɶ ˃ʶˍʱˋˍʰˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ ˒ʱˋʶʽˌΥ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ˈʴˁˇ ˋʶ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋʶ ˅ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʽˋˍˇˏ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶˉʽˍˎ˔ʺ ʰˉˇʽˁʽˋ˃ˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

˃ʽˁˊˇ˃ʶˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁˇˏˌ ˈʴˁˇˎˌΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏ 

ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ˇˎ˄ ʲˊʶʻʶʾΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˍˇ ʵʽˁˈ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˂ˏˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʶˎʹ˃ʶˊʾʰˌ 

ˋˍˇ ˄ʷˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎˊˊʾˁ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ˃ʽʰˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌΦ ʆʷˍˇʽʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˅ʷ˂ʻˇˎ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ 

ˈˍʰ˄ ˍˇ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇ-ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʽˋˍ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʵʽʱʻʶˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶʴʴʶ˄˗ˌ ˒ʽ˂ˈ˅ʶ˄ʰ ˋʶ ˃ʶˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

ʰ̄ ˇʽˁʽˋ˃ˇˏ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌΣ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋʶ ˃ʶˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ʰˉˇʽˁʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋˇˎ˄ 

ˋˍʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶˍʱˋˍʰˋʹΣ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˄ʷʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉʾˋ˖ ˋˍˇˎˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʶʾˌ 

ˈʴˁˇˎˌ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ [7]. 
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мΦнΦу ʁ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ 

ʁ ˔ˊˈ˄ʽˇˌ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍˇˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ˇˎˋʾʰ ˍʹˌ ˄ʶˇˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˄ˈˋˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˎʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰʾˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ʇˉˈ 

ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ ˉˊ˗ˍʰ ˋʶ ˉˎˊˇˋˍʰ˒ˎ˂ʽˁˈ 

˃ʷˋ˖ ʴ˂ˎˁˈ˂ˎˋʹˌ ˋˍˇ ˁˎˍˇˋˈ˂ʽˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʰ ˃ʽˍˇ˔ˈ˄ʵˊʽʰ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺˌ ˒˖ˋ˒ˇˊˎ˂ʾ˖ˋʹˌΦ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ 

ʴ˂ˎˁˈ˂ˎˋʹ ˈˉˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˂ʾʴˇ ˉˎˊˇˋˍʰ˒ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʷ˂˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˃ʽˍˇ˔ˈ˄ʵˊʽʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇˎ˄ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ɴ˄ʰ ʰ˄˗˃ʰ˂ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʾˋˇˎ˄ 

ˍˇ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʲʰʻ˃ˈ ˍˇ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʴ˂ˎˁˈ˂ˎˋʹ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺˌ ˒˖ˋ˒ˇˊˎ˂ʾ˖ˋʹˌΣ 

ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʶʾ ζʰʶˊˈʲʽʰ ʴ˂ˎˁˈ˂ˎˋʹηΦ ɴ˄ʰˌ ˍʷˍˇʽˇˌ 

ʶˉʰ˄ʰˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ˉʰˊʱʵˇ˅ˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ Ḑ18-ˉ˂ʱˋʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ɮʆʄ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ɹ˂ ˎˁˈ˂ˎˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʽˍˇ˔ˇ˄ʵˊʽʰˁʺ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ˒˖ˋ˒ˇˊˎ˂ʾ˖ˋʹ 

ό˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ²ŀǊōǳǊƎύΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ʴ˂ˎˁˈ˂ˎˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˎˉˈ 

ˍʽˌ ˎˉˇ˅ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˈʴˁˇˎˌΥ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˎˉˇ˅ʾʰˌ ʵˊʰ 

ˉ˂ʶʽˇˍˊˇˉʽˁʱ ʴʽʰ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʶʾˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˇ˂ˎˍʽˁʺˌ 

ˇʵˇˏΦ ɴˍˋʽΣ ˍˈˋˇ ˇʽ ˇʴˁˇˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ όwŀǎύ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˎˉˇ˅ʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˍʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ILCмŀ ˁʰʽ ILCнŀΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʴ˂ˎˁˈ˂ˎˋʹΦ ɶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʴ˂ˎˁˈ˂ˎˋʹ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˍˊˇˉʺ ʴ˂ˎˁˇ˂ˎˍʽˁ˗˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ʲʽˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʷˌ ˇʵˇˏˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˄ˇˎˁ˂ʶˇʸʾˍʶˌ ˁʰʽ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷʰΦ ɮˎˍˈ 

ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽΣ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎΣ ˍʹ ʲʽˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˄ʷ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ 

ɳʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˈˍʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˈʴˁˇʽ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˈˍʽ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˎˉˇˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˇʵˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɴ˄ʰˌ ˎˉˇˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ όζ²ŀǊōǳǊƎ-ŜŦŦŜŎǘηύ ˁʰʽ ʶˁˁˊʾ˄ˇˎ˄ 

ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˈΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹ 

ˍˇ ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˈ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˍˇˎˌ ˁˏˍˍʰˊʰ ˖ˌ ˁˏˊʽʰ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎˌΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʽˍˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ʵˏˇ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ 

ˋˎ˃ʲʽ˖ˍʽˁʱΥ ˍʰ ˎˉˇ˅ʽˁʱ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˖ˌ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ʶˁˁˊʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ 

ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˈ ˖ˌ ʰˉˈʲ˂ʹˍˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹ ˖ˌ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʰˉˈ ˍʰ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɮ˄ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ˇ ˉˊˇˁ˂ʹˍʽˁˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ˋˎ˃ʲʾ˖ˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ 

ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ʴʶ˄ʽˁʶˎˍʶʾΣ ʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ ʶˁˁˊʾ˄ˇˎ˄ ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˈ ˁʰʽ ʰˎˍ˗˄ 

ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʹ ˇ˅ˎʴˈ˄˖ˋʹΣ ˉˇˎ 

ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˄ˇˊ˃ˇ˅ʾʰ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˎˉˇ˅ʾʰΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ˋˍˇˎˌ ˈʴˁˇˎˌΣ ʰ˂˂ʱ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱΣ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

˔ʰˇˍʽˁʺˌ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˈʴˁˇ-ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˄ʶˇʰʴʴʶʾ˖ˋʹˌ [7]. 

мΦнΦф ɶ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ɴ˄ʰ ʰˁˈ˃ʹ ʰ˄ʶˉʾ˂ˎˍˇ ʸʺˍʹ˃ʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˈʴˁ˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˊˈ˂ˇ ˉˇˎ 

ˉʰʾʸʶʽ ˍˇ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʺ ˍʹ˄ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ 

ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˄ʶˇˉ˂ʰˋʽ˗˄Σ ˍ˖˄ ˈʴˁ˖˄ ˈ˕ʽ˃ˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇ˃ʶˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ 

ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ˇʽ ʽˋˍˇʾ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ʱʴˊˎˉ˄ˇ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʹ 
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ʰ˄ˇˋˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˍˊʽˉˍʽˁʺˌ 

ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ˈʴˁ˖˄Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ 

ˍʹ ˂ˇʴʽˁʺΣ ˇʽ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˈʴˁˇʽ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˁʰˍʱ˒ʶˊʰ˄ ˄ʰ ʰˉˇ˒ˏʴˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʺ ˁʰˍʱ˒ʶˊʰ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ˇˋˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʻʰ˄ʱˍ˖ˋʹˌΣ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʰ˄ˇˋˇʰˉˇ˒ˎʴʺ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʰ˄ʰʵˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋʺ˃ʰ ˁʰˍʰˍʶʻʷ˄ ̱ ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ [7]. 

ɶ ˁʰˁʺ ʰʴʴʶʾ˖ˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˎˉˇ˅ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 

ʴ˂ˎˁˇ˂ˎˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˇˏΦ ɶ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ 

ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˇˏ ˇ˅ʽ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍˇ 

ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˁʰʽ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁʱΣ ˍʰ ˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʰ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʲʽˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ 

ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˋˍʽˁ˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄Φ ʆʰ ʰ˄ˇˋˇˁˏˍˍʰˊʰ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʲʰˋʽˁˈˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˇˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ [11]. 

мΦнΦмл ɶ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˇˍˎˉʽˁʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ɶ ˇˊʴʰ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ʽˋˍˇʾ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˇ˃ˇʽˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʶ˂ʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹΣ ˈˉˇˎ ˍʰ 

ˉˊˇʴˇ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋˍʰ˃ʰˍˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΦ ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ˍʽˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʽˁˈ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʰ˒ʷˌ 

ʶ˃ˉˈʵʽˇ ˋˍˇ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ˄ʶˇˉ˂ʰˋʾʰΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˒ʰʽ˄ˇˍˎˉʽˁʺ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʺ ˄ʰ ˅ʶ˒ˏʴʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍʹˌ ˉʰʻˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ ʆʰ ˄ʶˇʴʷ˄˄ʹˍʰ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁˏˍˍʰˊˇ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˍʶʻʶʾ ʺʵʹ ˉˊˇˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎˌ ˉʾˋ˖ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶ 

ˉˊˇʴˇ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ ˄ʶˇˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉˊˇʴˇ˄ʽˁˈ 

ˁˏˍˍʰˊˇ ˉˇˎ ˉˊˇˇˊʾʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˃ʽʰ ˇʵˈ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˋˍʰʵʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʶˉʶˁˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹΣ ˉˊˇʴˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹΣ 

ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶʾ˔ʰ˄ ʵʶˋ˃ʶˎˍʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶˍʰˉʹʵˇˏ˄ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΣ ʰˉˇˁˍ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ʽˋˍˈ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʰ˄ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ˍˇˎˌ όɳʽˁˈ˄ʰ пύΦ ʆʰ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹ˃ʰ ˈˍʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˈˍʰ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʰʸʾΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ʵʽʰˁˊʽˍʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ ʍˌ 

ʶ ˁ̱ ˇˏˍˇˎΣ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˒ʰʽ˄ˇˍˎˉʽˁʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ - h ˉˇʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˗ˊʽ˃˖˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉʾˋ˖ ˋʶ ˉˊˇʴˇ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ʵʽʰˁˇˉʺ 

ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˊˇʴˇ˄ʽˁ˗˄κʲ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ 

ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˋʶʽˊʷˌ - ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˁʰˍʱ 

ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˈ˕ʽ˃ˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˍʹˌ ˁʰˁˇʺʻʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˁʰʽκʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˋˍʹ 

ʻʶˊʰˉʶʾʰ ώнϐΦ 

 



21 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΥ ɳ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˇˍˎˉʽˁʺˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɮˊʽˋˍʶˊʱΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˒ʰʽ˄ˇˍˎˉʽˁʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˍʰ ˃ʽʰ ʶˉʾˁˍʹˍʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

ɲʶ˅ʽʱΣ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ ʶ˅ʷ˔ˇ˄ˍʶˌ ˍˊˈˉˇʽ ʵʽʰˍʰˊʰʴ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰ˄ʰˉˈˋˉʰˋˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ [2].  

 

мΦнΦмм ʁ ʶˉʽʴʶ˄ʶˍʽˁˈˌ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʱ˅ʶʽˌ 

ʆˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʱ˂˂ʰ˅ʹˌ ˍˇˎ ʴˇ˄ʽʵʽ˗˃ʰˍˇˌ ό5b!ύ ʶʾ˄ʰʽ 

ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰʻˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ ɳˉʾ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌΣ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʱ˅ʶʽˌ ˋˍˇ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΣ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˁʰˁˇʺʻˇˎˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ʻʶˊʰˉʶʾʰΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʴˇ˄ʽʵʽ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʻʰˊʱ ʶˉʽʴʶ˄ʶˍʽˁʱ ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹΣ ˁʰʽ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ 

˄ʰ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʶʾ ζ˃ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ˇˌ ʶˉʽʴʶ˄ʶˍʽˁˈˌ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌηΦ  

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ʁʽ 

ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ˒ʰʽ˄ˇˍˎˉʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˁ˂˖˄ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʶ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʽˁʺ ʶˉʷˁˍʰˋʹΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˈʴˁ˖˄ όʺ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ 

ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˈʴˁ˖˄ύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎˉˇ˅ʾʰ- ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʶˉʰˊˁˇˏˌ ʰʴʴʶʾ˖ˋʹˌΦ ɶ ˎˉˇ˅ʾʰΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ 

˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˉˇ˃ʶʻˎ˂ʰˋ˗˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˎˉʶˊ˃ʶʻˎ˂ʾ˖ˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ 

ʰ˄ʶˉʰˊˁʺˌ ʰʴʴʶʾ˖ˋʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ ʲʽˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ˋˍʷˊʹˋʹ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ʴʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˈˍʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰ˒ˊʰˋˍʽˁˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍˇ˄ ˁʰˁˇʺʻʹ 

˒ʰʽ˄ˈˍˎˉˇ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍˇˎ ˃ʰˋˍˇˏΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʽʴʶ˄ʶˍʽˁʺ 

ʶˍʶˊˇʴʷ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʱ˅ʶʽˌΦ ɴ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ 

ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʺ ʽˋˍˈ˄ʹ IмΦлΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˎˉˇˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍˏˉ˖˄ ˈʴˁ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʴˇ˄ʽʵʽ˗˃ʰˍˇˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʶˁʶʾ˄˖˄ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʽˋˍʶˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ - ̔ ˄ˇʲ˂ʱˋˍʶˌ 

ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇΣ ʷ˃˒ˎˍʰ ʰ˄ˇˋˇˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽˁˏˍˍʰˊʰ 

ˍˇˎ ʰʴʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ - ʶˉʰ˄ʰˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽʴʶ˄ʶˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʺ 

ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʰʴˇˏˌ ˈʴˁˇˎ [2]. 
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мΦнΦмн ʆʰ ˉˇ˂ˎ˃ˇˊ˒ʽˁʱ ˃ʽˁˊˇʲʽ˗˃ʰˍʰ 

ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʽ˖ˍʽˁʱ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ς ˒ˊʰʴ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ 

ˉˇˎ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ - ˍʹ˄ ʶˉʽʵʶˊ˃ʾʵʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʲ˂ʶ˄˄ˇʴˈ˄ˇΣ 

ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇˎ ʴʰˋˍˊʶ˄ˍʶˊʽˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰΣ ˍˇˎ ˃ʰˋˍˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˇˎˊˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˈˍʽ ˍʰ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ -ˍʰ ˃ʽˁˊˇʲʽ˗˃ʰˍʰ- ̫ ˔̌ˎ˄ ʲʰʻˏ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˁʰʽ 

ˍʽˌ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇΣ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˉʽˇ ˉʶʽˋˍʽˁʱ ˈˍʽ ʹ ˉˇ˂ˎ˃ˇˊ˒ʽˁʺ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˋˍʰ ˃ʽˁˊˇʲʽ˗˃ʰˍʰ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʲʰʻʽʱ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˋˍˇˎˌ ˒ʰʽ˄ˇˍˏˉˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˋʶ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˋʶ ˉˇ˄ˍʾˁʽʰ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ 

ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʷˌ ʺ ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΣ ˍʹ˄ ˁʰˁˇʺʻʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋˍʹ ʻʶˊʰˉʶʾʰ όɳʽˁˈ˄ʰ рύΦ ɴ˄ʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʰ˅ʽʴʷ˄ʶˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽʻʹ˂ʾˇˎ ˍˇˎ ˉʰ˔ʷˇˌ ʶ˄ˍʷˊˇˎΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˍˇ˅ʽ˄˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʶʾˍʶ ʲ˂ʱˉˍˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˍˇ 5b! ʶʾˍʶ 

ʵʽʰˍʰˊʱˋˋˇˎ˄ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍʹ ʴˇ˄ʽʵʽ˖˃ʰˍʽˁʺ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰΦ ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʱ ʶʾʵʹ ˉˊˇʱʴˇˎ˄ ˍʹ˄ ˇʴˁˇʴʷ˄ʶˋʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʲˇˎˍˎˊʽˁˈΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ˃ʶ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ˍˇˎ ˉʰ˔ʷˇˌ 

ʶ˄ˍʷˊˇˎΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʾˍʹ ʲˇˎˍˎˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ʴʹˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽʻʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ʽ˄ˇʲ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ р Υʃˇ˂ˎ˃ˇˊ˒ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇʲʾ˖˃ʰΦ ʆʰ ˃ʽˁˊˇʲʽ˗˃ʰˍʰ ˉˇ˂˂˗˄ ʽˋˍ˗˄ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ 

˒ʰʽ˄ˇˍˏˉ˖˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ˃ʶ˂ʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʽˁˊˇʲʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ʶ˄ˍʷˊˇˎΣ ʱ˂˂ʰ ʵʽʰˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˇʲʽ˗˃ʰˍʰ 

ʽˋˍˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˇʲʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˍʹˋʹˌ - ˍˈˋˇ ʻʶˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ - 

ˍ˖˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʽˁʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˈʴˁ˖˄ [2]. 

 

мΦнΦмо ʆʰ ʴʹˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊʰ 

ɶ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʱ ˃ʹ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʽˁʺˌ 

ʵʽʰˁˇˉʺˌΣ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ʻʱ˄ʰˍˇΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʰʾˊʶˋʹˌΣ ʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 

ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽΣ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶˁˁˊʽˍʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇˍˏˉˇˎ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹ όSenescence-Associated 

Secretory PƘŜƴƻǘȅǇŜΣ {!{tύ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰˌ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁ˗˄ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʶʽˇˁʽ˄˗˄Σ ˍ˖˄ ˁˎˍˇˁʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˉˊ˖ˍʶʰˋ˗˄ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ 

ˍʰˎˍˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʷ˄ʰ 

ʴʹ́ʰˋ˃ʷ˄ˇ ˁˏˍˍʰˊˇΦ ɶ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ 
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ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏ ˋˍˊʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˍʷˊʹˋʹ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʹ 

ʲ˂ʱʲʹ ˍˇˎ 5b!Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʲ˂ʱʲʹ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʾʵʽʰ ˁʰʽ ʰ˄ʽˋˇˊˊˇˉʾʶˌ ˋˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ 

ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ сύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ сΥ ʆˇ ʴʹˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ˁˏˍˍʰˊˇΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ˁʰʽ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˊˁʶˍˇˏˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏˌ ˒ʰʽ˄ˇˍˏˉˇˎˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˎˉʶˊ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉˇʽˇˍʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ ˍʹˌ ʲ˂ʱʲʹˌ ˍˇˎ 5b!Σ ˍʹˌ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʽˍˇ˔ˇ˄ʵˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˍˊʶˌ ˋˍˇ 

ʶ˄ʵˇˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵˏˁˍʽˇ ό9w ǎǘǊŜǎǎύΦ ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ̩̒ ʱ˄ʰˍˇˌ [12]. 

 

ɶ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˄ʶˇˉ˂ʰˋʾʰˌΣ 

ˈˉˇˎ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ώмоϐΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰΣ ˍʰ 

ʴʹˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʵʽʶʴʶʾˊˇˎ˄ ˉˇʽˁʽ˂ˇˍˊˈˉ˖ˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˁˇʺʻʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

όɳʽˁˈ˄ʰ тύΦ ʁ ˁˏˊʽˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ʴʹˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˊˇʱʴˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˒ʰʽ˄ˇˍˏˉˇˎˌ 

ˈʴˁˇˎ ˉʽˋˍʶˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ {!{tΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ʰ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʽˁʱ 

˃ˈˊʽʰΣ ˃ʶ ˉʰˊʰˁˊʽ˄ʺ ˍˊˈˉˇ ˋʶ ʲʽ˗ˋʽ˃ʰ ˁˇ˄ˍʽ˄ʱ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋˍˇ 

˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ɴˍˋʽΣ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ̄ ʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ʴʹˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ 

ˁˏˍˍʰˊʰ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˉˇʽˁʽ˂ˇˍˊˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʽˁʺ ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹΣ 

ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹΣ ʶˉʱʴˇ˄ˍʰˌ ʰʴʴʶʽˇʴʷ˄˄ʶˋʹΣ ʵʽʶʴʶʾˊˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˇˋʾʰ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˉˍˎ˔ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʴʹˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏˌ ˒ʰʽ˄ˇˍˏˉˇˎˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʰˊˇʵʽˁʷˌΣ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʶˌ 

ʴʹˊʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ʴʹˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˅ʶ˒ˏʴˇˎ˄ 

ʰˉˈ ˍʹ ˃ʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ {!{t ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʱʲˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ ˇʴˁˇʴˈ˄˖˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɮˎˍʺ ʹ ˉʰˊˇʵʽˁʺ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˁʰ˂ʱ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˖˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ 

ʻʶˊʰˉʶʾʰΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˃ʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ˂ʺʻʰˊʴˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʰˁʱ˃ˉˍʶʽ ˍʹ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʺ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ʶˎˊˏˍʶˊʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˋʶ 

ʱ˂˂ʰ ˋˍʱʵʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˈʴˁˇˎΣ ˁʰˁˇʺʻˇˎˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱˋˍʰˋʹˌ [2]. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ тΥ ʁ ʶˁˁˊʽˍʽˁˈˌ ˒ʰʽ˄ˈˍˎˉˇˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ό{!{tύ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˈˋˇ ˉˊˇʰʴ˖ʴʽˁˈ ˈˋˇ ˁʰʽ 
ˁʰˍʰˋˍʰ˂ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ʆʰ ʴʹˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶˁˁˊʾ˄ˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Σ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʰˎ˅ʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Σ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˉˊ˖ˍʶʿ˄ʰˋ˗˄ ˃ʺˍˊʰˌΣ ˍ˖˄ ʽ˄ˍʶˊ˂ʶˎˁʽ˄˗˄Σ ˍ˖˄ 

˔ʹ˃ʶʽˇˁʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˎˍˇˁʽ˄˗˄Φ ɮˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰʾ˅ˇˎ˄ ˉˇ˂ˎˋˏ˄ʻʶˍˇˎˌ ˊˈ˂ˇˎˌ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ʆʰ 

ˁˈˁˁʽ˄ʰ ʲʷ˂ʹ ˎˉˇʴˊʰ˃˃ʾʸˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˊˈ˂ˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇʱʴˇˎ˄ ˍˇ˄ ˈʴˁˇΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍ˖˄ ʶˉʽʻʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋʶ ˃ʶˋʶʴ˔ˎ˃ʰˍʽˁʱ ʲ˂ʰˋˍˇˁˏˍˍʰˊʰΣ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˍʹˌ 

˃ʶˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˍʹˌ ʰʴʴʶʽˇʴʷ˄ʶˋʹˌΣ ˍʹˌ ʰ˄ˇˋˇˁʰˍʰˋˍˇ˂ʺˌΣ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʽ˄ˇʲ˂ʰˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ 

ʻʶˊʰˉʶʾʰΦ ʆʰ ˉˊʱˋʽ˄ʰ ʲʷ˂ʹ ˎˉˇʴˊʰ˃˃ʾʸˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˇʴˁˇˁʰˍʰˋˍʰ˂ˍʽˁˇˏˌ ˊˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎ {!{tΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ 

ʵʽʰˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˇˋˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ [14]. 

 

 мΦо ʆˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 

ɶ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˍˇ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˌ 

ˁˎˍ̱ɦ ˊˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˊˈ˂ˇ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ˃ʶˋʶʴ˔ˎ˃ʰˍʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍʱ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ˁˏˍˍʰˊʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˁʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˇˊʴʱ˄˖˄Φ ʆʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˁʰʽ 

ʻʶˊʰˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ˈΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇʽ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˈʴˁˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʱˁˊ˖ˌ 

ʰˉˇʵʽˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄Σ ˋˍˊʰˍˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ όˉΦ˔Φ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ύΣ ˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ʽ˄ˇʲ˂ʰˋˍ˗˄Σ ʰ˄ˇˋˇˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˁˇʺʻ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˉˇˎ ʻʷˍʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ 

ɶ ˒ˎˋʽˁʺ ˉʾʶˋʹΣ ˍˇ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˋˍˊʶˌΣ ʹ ˋˍʷˊʹˋʹ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˇ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈˌΣ ʹ ˎˉˇ˅ʾʰ ˁʰʽ 

ʹ ʰ˄ˇˋˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˄ ˍʰ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɴˍˋʽΣ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʶˎʵˇˁʽ˃ˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˈˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˎˉˇ˅ʾʰˌΣ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ǇI ˁʰʽ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ʺκˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ [11, 15]. 

мΦоΦм ʇˉˇ˅ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʆʰ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰΦ ɮˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˇʵˈ 

ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʶˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˍʰ ʰʴʴʶʾʰ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˋˎ˔˄ʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ʰ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ 
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ˍˇˉʽˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 

όɳʽˁˈ˄ʰ уύΦ ɶ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ˒˖ˋ˒ˇˊˎ˂ʾ˖ˋʹ ˋˍʹ ʴ˂ˎˁˈ˂ˎˋʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽʲʽ˗ˋˇˎ˄ ˋʶ ˎˉˇ˅ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɴ˄ʰ 

ˎˉˇˉˊˇʿˈ˄ ʰˎˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ 

ǇɶΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˈʴˁ˖˄Φ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ уΥ ɶ ˎˉˇ˅ʾʰ ˖ˌ ˁˏˊʽˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˍʶˊˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

ˈʴˁˇˎΦ ʁʽ ˈʴˁˇʽ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ˇʴʽˁʱ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ 

ˈʴˁˇˎΦ ʃˇ˂˂ʰˉ˂ˇʾ ˍˏˉˇʽ ˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˁʰʻ˗ˌ ˇ 

ˈʴˁˇˌ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ˎˉˇ˅ʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ 

ˍˇ˄ ˒ʰʽ˄ˈˍˎˉˇ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ʵˎ˄ʹˍʽˁʱ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʶˍʶˊˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʶʴʴʶ˄ʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˁʰˊˁʽ˄ʽˁʺ ʰ˄ˇˋʾʰ ώмсϐΦ 

 

ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˇʽ ˁʰˁˇʺʻʶʽˌ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˈʴˁˇʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʰ˔ʷ˖ˌ ˃ʶ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺ ʰʴʴʶʾ˖ˋʹΣ 

ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʰ˄ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍʰ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍʰ 

ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʶʽʵʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˈʴˁˇΣ ˍʹ˄ ˎˉˇ˅ʾʰΦ ʁʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˁʰˁˇʺʻʶʽˌ ˈʴˁˇʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ˁ ˂˗˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˏ ˈʴˁˇˎΣ 

ˋʶ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˄ʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊˇ ʰʴʴʶʾˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰ˂ʱ ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ό˄ˇˊ˃ˇ˅ʽˁʱύΣ 

ʰ˄ʶˉʰˊˁʺ ˋʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ όˎˉˇ˅ʽˁʱύ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˃ʹ ˇ˅ˎʴˇ˄ˇ˃ʷ˄ʰ όʰ˄ˇ˅ʽˁʱ κ ˄ʶˁˊ˖ˍʽˁʱύ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ 

[17]. 

ʆʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʷˁ˒ˊʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˃ʶˍʰʴˊʰ˒ʺˌΣ ˍˇˎ ʶˉʰʴ˗ʴʽ˃ˇˎ ʰˉˈ ˎˉˇ˅ʾʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ м ώIȅǇƻȄƛŀ-inducible 

factor-1, (HIF-мύϐΦ ʆˇ ILC-м ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶˍʶˊˇʵʽ˃ʶˊʷˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ILC-мʰ ˁʰʽ ILC-мʲ 

ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌΦ ɳ˄˗ ʹ ILC-мʲ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʁ ˄ˍʰˍʽˁʱΣ ʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ILC-мʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎˉˇ˅ʽˁʱ ʶˊʶʻʾˋ˃ʰˍʰΦ ʆˇ ILC-м ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ˍˇˎ ˋˎʴʴʶ˄ʽˁˇˏ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺΣ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˎˉˇ˅ʾʰˌ όƘȅǇƻȄƛŀ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŜƭŜƳŜƴǘΣ 

Iw9ύ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶΥ 

ω ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ˎˉˇ˅ʾʰ όʰ˂˂ʰʴʺ ʰˉˈ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ 

ˋʶ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺΥ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌύΣ 

ω  ̱ ʹ˄ ʵʽʰ˒ˎʴʺ ʰˉˈ ˎˉˇ˅ʾʰ ό˃ʶˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ύ ˁ ʰʽ 

ω  ̱ ʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎˉˇ˅ʾʰˌ όʰʴʴʶʽˇʴʷ˄˄ʶˋʹύ ώмтϐΦ 



26 
 

мΦоΦн ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ²ŀǊōǳǊƎ 

ɶ ɹ˂ ˎˁˈʸʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉ˂ˈ ˋʱˁ˔ʰˊˇ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁˎˊʾ˖ˌ ˖ˌ ˉʹʴʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍˊʽ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʺ ʰʵʶ˄ˇˋʾ˄ʹ όAdenosine TriphosPhate, 

!¢tύΦ ɶ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˁʰˁˇʺʻʹ ˋˍʶˊʶˈ ˈʴˁˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˇˉʽˁˇˏˌ ˊˎʻ˃ʽˋˍʷˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˈˇʵˇ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊ˖˄ ˈʴˁ˖˄Φ 

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ 

ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʰˁˊˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʱˊˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʺ ʴ˂ˎˁˈʸʹΦ ɴˍˋʽ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˇʵˈ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽˍˇ˔ˇ˄ʵˊʽʰˁʺ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ 

˒˖ˋ˒ˇˊˎ˂ʾ˖ˋʹ ˋˍʹ ʴ˂ˎˁˈ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʸˏ˃˖ˋʹ ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌΦ ɴˍˋʽ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˍʹ ʸʺˍʹˋʹ ˋʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ʅʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˎˉˇ˅ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ˍʰ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʾʸˇˎ˄Σ ˍʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰˌ 

ʴ˂ˎˁˈ˂ˎˋʹˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰ˂ʱ ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʰ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇˎ˄ ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˈ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˇ˅ʽˁʱ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺˋˇˎ˄ ˍˇ 

˃ʽˍˇ˔ˇ˄ʵˊʽʰˁˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ όɳʽˁˈ˄ʰ фύΦ ɮˎˍˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ²ŀǊōǳǊƎ όмфрсύ [1, 17]. 

 

мΦоΦо ʆˇ ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

ɰʷʲʰʽʰ ʰˎˍˈ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ǇI ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ɳ˄˗ ˍˇ 

ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˈ Ǉɶ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˎʴʽ˗˄ ʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˈʴˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇΣ ˇʽ ˈʴˁˇʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ Ǉɶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ 

ǇI ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ с.л ˁʰʽ т.л ʶ˄˗ ˋʶ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰΣ ˍˇ 

ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ Ǉɶ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ˃ʶ ˍʽ˃ʺ ˉʶˊʾˉˇˎ тΦп όтΦор-тΦпрύΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ˋˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰˌ ʴ˂ˎˁˈ˂ˎˋʹˌ ˋˍʰ ˎˉˇ˅ʽˁʱ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˎ˕ʹ˂ˈˌ ʴ˂ˎˁˇ˂ˎˍʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ˉˎˊˇˋˍʰ˒ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ 

ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˈ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˄ʽˁˇˍʽ˄ʰ˃ʽʵʽˁʺˌ ʰʵʶ˄ʾ˄ʹˌ όbƛŎƻǘƛƴŀƳƛŘŜ ŀŘŜƴƛƴŜ ŘƛƴǳŎƭŜƻǘƛŘŜ ƛƻƴΣ 

NAD+ύΣ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʴ˂ˎˁˇ˂ˎˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˈ 

ˇ˅ˏ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˎ˄ˇʺˋʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺ ˊˇʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ˏʴʶʽ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁˎˍˍʰˊˇˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ʁ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷʰˌ ˃ˇ˄ˇˁʰˊʲˇ˅ˎ˂ʽˁˇˏ ʻʰ ʶ˅ʱʴʶʽ ʷ˄ʰ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽˇ ˃ʰʸʾ 

˃ʶ ʷ˄ʰ ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˈ ˃ˈˊʽˇΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺ ˇ˅ʾ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˔˗ˊˇˎ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ 

όˁʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ʰ˂ˁʰ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁˎˍˇˋˇ˂ʾˇˎύΦ ɶ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˎˉˇ˅ʾʰ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺˌ 

ʰ˄ˎʵˊʱˋʹˌ L· όŎŀǊōƻƴƛŎ ŀƴƘȅŘǊŀǎŜ /! L·ύ ʻʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʵʶʾ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍˇˎ 

ǇI ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˄ʵˇ- ˁʰʽ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ /h2 ˋʶ ˈ˅ʽ˄ˇ 

ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʱ˂ʰˌ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΥ CO2+H2Oҭ H2CO3ҦI/h3- + H+ [18] 

мΦоΦп ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʵˊʰˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʰʸ˗ˍˇˎ 

ʁʽ ʵˊʰˋˍʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ όwŜŀŎǘƛǾŜ ƻȄȅƎŜƴ ǎǇŜŎƛŜǎΣ wh{ύ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍˇˎ 

ʶ˄ʵˇʴʶ˄ˇˏˌ ʰʶˊˈʲʽˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ʰ˄ʽˈ˄ ˎˉʶˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ όʁ2
-ύΣ ˍˇ ˎˉʶˊˇ˅ʶʾʵʽˇ 

ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όɶ2ʁ2ύΣ ˁʰʽ ˊʾʸʶˌ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾˇˎ όIhẗύΣ ˎˉʶˊˇ˅ʶʽʵʽˁʷˌ ˊʾʸʶˌ όwhh-ύΣ ʰ˂ˁˇ˅ʶʽʵʽˁʷˌ ˊʾʸʶˌ όwh-

ύΣ ʰˉ˂ˈ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ό1O2ύΣ ˁʰʽ ˎˉˇ˔˂˖ˊʽ˗ʵʹ ʽˈ˄ˍʰ ό-h/ƭύΦ ʅˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ 

ˇ˅ʁʽʵ˖ˍʽˁˇˏ ˋˍˊʶˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˉʰʻˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˂ʽˉʾʵʽʰΣ ˍʽˌ 

ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˁʰʽ ˍˇ 5b!Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵˏˇ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˍʰ wh{ 

˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˖ˌ ˃ˈˊʽʰ ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʁ ζˎˉʶˊ-˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈˌη ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʱ˒ʻˇ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ wh{ 

ʰˉˈ ˍʰ ˃ʽˍˇ˔ˈ˄ʵˊʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˄ʵˇˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ b!5tI ˇ˅ʶʽʵʰˋ˗˄Φ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 9: To ˒ ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ²ŀǊōǳǊƎ [1]. 
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ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ʵˏˇ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ wh{ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɳʾ˔ʶ ˎʽˇʻʶˍʹʻʶʾ ʹ ʱˉˇ˕ʹ ˈˍʽ ˍʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ wh{ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʰ˄ ʴˇ˄ʽʵʽ˖˃ʰˍʽˁʺ ʰˋˍʱʻʶʽʰ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˉˊˇ˖ʻˇˏˋʰ˄ ˍʹ˄ ˇʴˁˇʴʷ˄ʶˋʹΦ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ˍʰ wh{ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ 

˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʰ ˃ʽˍˇ˔ˈ˄ʵˊʽʰΦ ʆʰ ˁʰˍʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʰ ˃ʽˍˇ˔ˈ˄ʵˊʽʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʶˉʰˊˁˇˏˌ 

ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺˌ ˒˖ˋ˒ˇˊˎ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ wh{Σ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʰ ʲ˂ʱˉˍˇ˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ώмфϐΦ 

ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˔ʹ˃ʽˁ˗ˌ ʵˊʰˋˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʵˊʰˋˍʽˁˇˏ 

ʰʸ˗ˍˇˎ όwŜŀŎǘƛǾŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ǎǇŜŎƛŜǎΣ wb{ύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ όɿʁύΣ 

ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ όɿʁ2ύΣ ˍˇ ˎˉʶˊˇ˅ˎ˄ʽˍˊ˗ʵʶˌ όʁɿʁʁ-ύ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʽˍˊˇˋˏ˂ʽˇ όɶɿʁύΦ ʆˇ ˃ˇ˄̌˅ ʶʾʵʽˇ 

ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʽˋˇ˃ˇˊ˒˗˄ 

ˋˎ˄ʻʱˋʹˌ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎΦ ʄˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʰ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁʱΣ ˄ʶˎˊʽˁʱ ˁʰʽ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΣ ˍˇˎ 

˄ʶˎˊˇʶˁ˒ˎ˂ʽˋˍʽˁˇˏ ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˒˂ʶʴ˃ˇ˄ʺˌΦ ʆˇ ˎˉʶˊˇ˅ˎ˄ʽˍˊ˗ʵʶˌ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʹ 

ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ɿʁ ˃ʶ ʁ2
.-Φ ʇˉˈ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍˇ hbhh- ̡ ˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˖ˍˇ˄ʽ˖˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺ όhbhhIύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ .ʁɶ ˁʰʽ 

ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ όɿʁ2ύΣ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ώнлϐΦ 

мΦоΦр ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʴ˂ˇˎˍʰʻʶʽˈ˄ʹˌ 

ɶ ʴ˂ˇˎˍʰʻʶʽˈ˄ʹ όDƭǳǘŀǘƘƛƻƴŜΣ -ɹglutamyl-cysteinyl-ƎƭȅŎƛƴŜΤ D{Iύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ʱ˒ʻˇ˄ʹ ʻʶʽˈ˂ʹ 

˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽˋˇˎ˂˒ʾʵʽˈ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ʸʶˏʴˇˌ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʰ 

ˁˏˍˍʰˊʰ ˍ˖˄ ʻʹ˂ʰˋˍʽˁ˗˄Φ ɶ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ D{I ʰˉˈ ʴ˂ˇˎˍʰ˃ʽˁˈΣ ˁˎˋˍʶˀ˄ʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁʾ˄ʹ ˁʰˍʰ˂ˏʶˍʰʽ 

ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ʵˏˇ ˁ ˎˍˇˋˇ˂ʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰΣ ˍʹ ˋˎ˄ʻʶˍʱˋʹ ˍʹˌ ʴ-ʴ˂ˇˎˍʰ˃ˎ˂ˁˎˋˍʶˀ˄ʹˌ όʴ-glutamylcysteine 

ǎȅƴǘƘŜǘŀǎŜύΣ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʻʶˍʱˋʹ ʴ˂ˇˎˍʰʻʶʽˈ˄ʹˌΦ ɶ D{I ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ 

ʱ˃ˎ˄ʰΣ ˋˍˇ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

όˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺˌ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌΣ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ 5b! ˁʰʽ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ ˍˇˎ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʴ˖ʴʺˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʰ˄ˇˋˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁˎˍˇˁʾ˄ʹˌύΦ ɶ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ʴ˂ˇˎˍʰʻʶʽˈ˄ʹˌ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍˇ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ 

ˋˍˊʶˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰʾʸʶʽ ʲʰˋʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰʻˇʴʷ˄ʶˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄ 

όˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʶˉʽ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ˁˊʾˋʶ˖˄Σ ˄ˈˋˇˎ !ƭȊƘŜƛƳŜǊΣ ˄ˈˋˇˎ tŀǊƪƛƴǎƻƴΣ ʹˉʰˍʽˁʺˌ ˄ˈˋˇˎΣ 

ˁˎˋˍʽˁʺˌ ʾ˄˖ˋʹˌΣ ʵˊʶˉʰ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʰ˄ʰʽ˃ʾʰˌΣ IL±Σ !L5{Σ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΣ ˁʰˊʵʽʰˁʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌΣ ˁʰʽ 

ʵʽʰʲʺˍʹύ [21]. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ млΥ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍʹˌ 

ʴ˂ˇˎˍʰʻʶʽˈ˄ʹˌΦ ʆʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʴ˂ˇˎˍʰʻʶʽˈ˄ʹˌ όD{Iύ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˈʴˁ˖˄ ˋʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ˊˈ˂ˇ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ˇʴˁˇʴʷ˄ʶˋʹΣ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˒˂ʶʴ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ʵʽʶˊʶˎ˄˗˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌΦ ʁʽ ʱ˃ʶˋʶˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍʹˌ D{I ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˒ʶˊˊˈˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʺ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˔ʹ˃ʶʽˇʻʶˊʰˉʶʾʰΦ 

ʁʽ ʷ˃˃ʶˋʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˒˂ʶʴ˃ˇ˄ʺˌ ʺ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ 

ˇʽ ˈʴˁˇʽ ˉʽˇ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˄ˇˋˇʻʶˊʰˉʶʾʶˌΦ ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ D{I ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ʱ˂˂ʰ ʶ˄ʶˊʴʱ ˃ˈˊʽʰ ˋʶ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˊˇ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎΣ 

ˈˉˇˎ ˍˇ ˒ʱˊ˃ʰˁˇ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰ˒ˇˏ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ D{I ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ʺ ʶ˅ˇˎʵʶˍʶˊ˗˄ˇ˄ˍʱˌ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ [22]. 

 

ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ʹ D{I ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˋˍˊʶˌ ʰ˄ʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ 

ʵʽˋˇˎ˂˒ʽʵʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʰˊˇˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋʶ ˁˎˋˍʶˀ˄ʶˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ 

ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ʹ D{I ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽˋˇˎ˂˒ʾʵʽˇ ʴ˂ˇˎˍʰʻʶʽˈ˄ʹˌ όD{{DύΦ ʇˉˈ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʹ D{I ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʱˋʹˌ ˍʹˌ ʴ˂ˇˎˍʰʻʶʽˈ˄ʹˌ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʁʽ {-ˍˊʰ˄ˋ˒ʶˊʱˋʶˌ 

ʴ˂ˇˎˍʰʻʶʽˈ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ʰˉˇˍˇ˅ʾ˄˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ˏˇˎ˄ ˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʹˌ D{I ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ 

ʶ˅˖ʴʶ˄˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʵˇʴʶ˄˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˈ˒ʽ˂˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ ʆʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ D{I ˁʰʽ {-ˍˊʰ˄ˋ˒ʶˊʰˋ˗˄ ʴ˂ˇˎˍʰʻʶʽˈ˄ʹˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʷ˔ʶʽ ˍˈˋˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˉʰʻˇʴˈ˄ˇ ˊˈ˂ˇΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˋˍʰ ˎʴʽʺ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΣ ˍʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ D{I ˋˍʰ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʰ 

˔ʹ˃ʶʽˇʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʱ ˒ʱˊ˃ʰˁʰΦ ʃˊˈˋ˒ʰˍʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰˊˁʶˍʷˌ ˄ʷʶˌ ʻʶˊʰˉʶʾʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˋˍˇ˔ʶˏˋˇˎ˄ ˍˇ ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ D{I ˋʶ ˈʴˁˇˎˌ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ʴʽʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹ ˁʰʽ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʰ ˒ʱˊ˃ʰˁʰ όɳʽˁˈ˄ʰ млύ [22-нрϐΦ ɮˎˍˇʾ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ 

ˋˎ˄ʵʷˍʶˌ ʺ ˇ˃ʱʵʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʲʽˇʻʶʽˈ˂ʶˌΣ ˉΦ˔Φ ʰ˂ʵʶˑʵʹΣ ʰˁˊˎ˂ʽˁˈΣ ʵʽˉ˂ˈˌ ʵʶˋ˃ˈˌΣ 

ʱˍˇ˃ʰ ʰ˂ˇʴˈ˄ˇˎΣ ʵʽˋˇˎ˂˒ʽʵʽˁˈˌ ʵʶˋ˃ˈˌΣ ʵʶˋ˃ˈˌ ʰʽʻʷˊʰΣ ˁΦ˂ˉΦΣ ˋˎ˄ʵʶˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶˎˊʷ˖ˌ 
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ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˒ʻˇˊˇ˒ˈˊʰ ˉΦ˔Φ ˄ʰ˒ʻʰ˂ʽ˃ʾʵʽˇΣ ˉˎˊʷ˄ʽˇΣ ˂ˇˎˋʽ˒ʶˊʾ˄ʹΣ ˊˇʵʰ˃ʾ˄ʹΣ ˁˇˎ˃ʰˊʾ˄ʹΣ ʲˈˊʽˇ-

ʵʽˉˎˊˊˇ˃ʶʻʷ˄ʽˇ ό.h5Lt¸ύ ˁΦ˂ˉΦ όɳʽˁˈ˄ʰ ммύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ ммΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵˇ˃ʺˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ D{I [24]. 

 

мΦоΦс ʇˉʶˊʷˁ˒ˊʰˋʹ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ 

ɶ ˎˉʶˊʷˁ˒ˊʰˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˉˇˎ: ʰύ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ όʹ 

ˍˎˊˇˋʽ˄ʱ˄ʹΣ ʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ˒˖ˋ˒ʰˍʱˋʹΣ ʹ -̡ʴʰ˂ʰˁˍˇˋʽʵʱˋʹΣ ˇʽ ˄ʽˍˊˇʰ˄ʰʴ˖ʴʱˋʶˌΣ ʻʶʽ˗ʵˇˎˌΣ ˁΦˇΦˁΦύ ˁʰʽ 

ʲύ ˁʰˍʰ˂ˏˇˎ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΣ ʷ˔ʶʽ ˍʶʻʶʾ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˃ʷˋ˖ ˄ʷ˖˄ 

˃ʽˁˊ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ώнсϐΦ 

1.3.6.1 ʁ˅ ʶʽʵʱˋʹ ʻʶʽ˗ʵˇˎˌ 

ɶ ˇ˅ʶʽʵʱˋʹ ʻʶʽ˗ʵˇˎˌ ό{ǳƭŦƛǘŜ ƻȄƛŘŀǎŜΣ {hΣ 9/ мΦуΦоΦмύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʷ˄ʸˎ˃ˇΣ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ 

˃ʽˍˇ˔ˈ˄ʵˊʽʰ ˍ˖˄ ʶˎˁʰˊʽ˖ˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʲʽˇʵʶʾˁˍʶˌ ˍʹˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺˌ 

˒˖ˋ˒ˇˊˎ˂ʾ˖ˋʹˌΦ ɶ ˇ˅ʶʽʵʱˋʹ ʻʶʽ˗ʵˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʷ˄ʸˎ˃ˇ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʵˏˇ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰΣ ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˃ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˃ˇ˂ˎʲʵˇˉˍʶˊʾ˄ʹˌ όaƻŎƻ ˖ˌ 

ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁˈ ˁʷ˄ˍˊˇύ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰʾ˃ʹ όʰʾ˃ʹ ˖ˌ ʵʷˁˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ύΦ ɮˉˇˍˇ˅ʽ˄˗˄ʶʽ 

ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱ ˍˇ ˍˇ˅ʽˁˈ {h3
2- ˋʶ ˃ʹ ˍˇ˅ʽˁˈ {h4

2-Σ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʵˏˇ 

ʽˋˇʵˎ˄ʱ˃˖˄ ˋʽʵʹˊˇˁˎˍˇ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ-c, (cyt-ŎύƻȄΣ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˍˇˎ ˁʰˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎ ˍ˖˄ 

ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ ˁˎˋˍʶʾ˄ʹ ˁʰʽ ˃ʶʻʶʽˇ˄ʾ˄ʹ [27] όɳʽˁˈ˄ʰ мнύ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мнΥ ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˇ˅ʶʽʵʱˋʹˌ ʻʶʽ˗ʵˇˎˌ (SO) ˃ ʶ ʻʶʽ˗ʵʹ [27]. 
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ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ʷ˄ʸˎ˃ˇ ˋˍˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʹ ʴʶ˄ʶˍʽˁʺ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ {h ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˄ʶˎˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˃ʽˍˇ˔ˇ˄ʵˊʽʰˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɶ 

{h ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˈ˃˖ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ʷˁ˒ˊʰˋʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˊˁʾ˄˖˃ʰΦ ɶ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ {h ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˋˍˇ ˋˍˇ˃ʰˍʽˁˈ ˉ˂ʰˁ˗ʵʶˌ ˁʰˊˁʾ˄˖˃ʰΣ ʶ˄˗ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʱˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʰʴˁˊʷʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʺˉʰˍˇˌ 

ώнуϐΦ ʅˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʷ˄ʸˎ˃ˇ [29, 

30]. 

1.3.6.2 ̡ -ʴʰ˂ʰˁˍˇˋʽʵʱˋʹ 

ɶ ̡-ʴʰ˂ʰˁˍˇˋʽʵʱˋʹ ό-̡Galactosidase, ̡-d-galactoside-galactohydrolase, ̡-gal, E.C. 3.2.1.23) 

ˁʰˍʰ˂ˏʶʽ ˍʹ˄ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ʴ˂ˎˁˇˋʽʵʽˁˇˏ ʵʶˋ˃ˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʽʰˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˃ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ -̡

D-ʴʰ˂ʰˁˍˇˋʾʵʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʱʴ˂ˎˁˇˎΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˂ˎˋˇˋ˖˃ʽˁˈ ˎʵˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ʷ˄ʸˎ˃ˇΣ ˉʰʾʸʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʴ˂ˎˁˇˋʽʵʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˉˇˎ 

˃ʶ̱ʰˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ ˂ʰˁˍˈʸʹ ˋʶ ʴʰ˂ʰˁˍˈʸʹ ώомϐΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ -̡Ǝŀƭ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ 

ˋˎ˔˄ʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˉˊ˖ˍˇˉʰʻ˗˄ ˁʰˊˁʾ˄˖˄ ˍ˖˄ ˖ˇʻʹˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ʍˌ ʶˁ 

ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ -̡Ǝŀƭ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ώонϐΦ 

ɾʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˒ʽʶˊ˖ʻʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʹˌ -̡Ǝŀƭ ˖ˌ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁˇˏ ˋˍˈ˔ˇˎ 

˃ʶ ˒ʻˇˊʾʸˇ˄ˍʶˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʶʾ ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˁ˂ʽ˄ʽˁʺ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ [32-

35]. 

мΦоΦт ʇˉʶˊʷˁ˒ˊʰˋʹ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷ˖˄ 

ɴ˄ʰˌ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ 

ʶʾˍʶ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰ ʺ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˊˇˋʵʷˍʹΣ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʶˍʰʴ˖ʴʺ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΦ ʅˍʹ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΣ ˇʽ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˋˇˎ˄ 

ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˖ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁˇʾΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇʽ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍˈ˔ˇʽ ˄ʷʰˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌΣ ʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˍˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ 

ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʽhˍˊˇˏˌ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˋ˖ˋˍˈ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈ ʰˋʻʶ˄˗˄ ˉˇˎ ʻʰ ˖˒ʶ˂ʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˇ˔ʶˎ˃ʷ˄ʹ 

ʻʶˊʰˉʶʾʰΣ ˖ˌ ˉˊˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹΦ ʅˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ζǇǊƻƻŦ-of-ŎƻƴŎŜǇǘηΣ ˇʽ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˖ˌ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹˌ [36]. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ моΥ ɶ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʱˊ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˉˇˎ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˉˇˎ ʵʶˋ˃ʶˏˇˎ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽʰ ˉˊˇˋʵʷˍʶˌ [37]. 

 



31 
 

ɼʱʻʶ ˁˏˍˍʰˊˇ ˈʴˁˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄Σ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌΦ ɼʱˉˇʽˇʽ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ 

ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˎˉʶˊʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎˉʶˊˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˗ˋˍʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˄ʰ ʶˉʽʲʽ˗ˋˇˎ˄Φ ɾʾʰ ʶʽʵʽˁʺ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ˉˇˎ ʶˋˍʽʱʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ 

ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʱˊ˖ˋʹ όwŜŎŜǇǘƻǊ-aŜŘƛŀǘŜŘ 9ƴŘƻŎȅǘƻǎƛǎΣ wa9ύΦ ɶ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʱˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˋˇ˂ʱʲʹˋʹ ˍˇˎ 

ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˋˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʵʽʰ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʶˋ˃ʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ˉˊˇˋʵʷˍʶˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˁ˂ʰʻˊʾ˄ʹ ˁˇʽ˂˗˃ʰˍʰ ʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ 

ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˁˎˋˍʾʵʽʰ όɳʽˁˈ˄ʰ моύΦ ʆʶ˂ʽˁʱΣ ʰˎˍʱ ˍʰ ˁˎˋˍʾʵʽʰ ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ 

ˁ˂ʰʻˊʾ˄ʹˌ ʺ ˁʰʲʶˇ˂ʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˋˎʴ˔˖˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ζˉˊ˗ʽ˃ʰ ʶ˄ʵˇˋ˗˃ʰˍʰηΣ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˈ˅ʽ˄ʰ ˁˎˋˍʾʵʽʰ όǇI 

6.0ς6.рύ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ζˈ˕ʽ˃ʰ ʶ˄ʵˇˋ˗˃ʰˍʰη ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˇ˅ˏˍʹˍʱ ˍˇˎˌ όǇI р.0ς6.лύΦ ʆʰ ˈ˕ʽ˃ʰ 

ʶ˄ʵˇˋ˗˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʵʾʵˇˎ˄ ˍʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʰ ˃ˈˊʽʰ ˋˍʰ ˂ˎˋˇˋ˗˃ʰˍʰΣ ˈˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ 

ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ˍˇˎώоуϐΦ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˃ˇˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˄ʰ ʵˇ˃ʽˁˈ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʶʽˋʰʴʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˁˏˍˍʰˊˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˃ˇˊʾ˖˄-˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ ʆˇ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹˌ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʲʰˋʽˁˈ ˋˁʶ˂ʶˍˈ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋˍʰ 

˂ˎˋˇˋ˗˃ʰˍʰΦ ɮˎˍˈ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎΦ  

мΦоΦтΦм ʇˉˇʵˇ˔ʷʰˌ ʲʽˇˍʾ˄ʹˌ 

ɶ ʲʽˇˍʾ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʲʽˍʰ˃ʾ˄ʹ ˉˇˎ ˉʰʾʸʶʽ ʲʰˋʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Σ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˂ʽˉʽʵʾ˖˄Φ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˍʰ ʶˎˁʰˊˎ˖ˍʽˁʱ 

ˁˏˍˍʰˊʰ ˍ˖˄ ʻʹ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʵʶ˄ ʲʽˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ʲʽˇˍʾ˄ʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˍˊˇ˒ʺˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˈˍʽ ʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ʲʽˇˍʾ˄ʹˌ ό.ƛƻǘƛƴ wŜŎŜǇǘƻǊǎΣ 

.wǎύ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ώофϐΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ .wΣ ˇ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ˇˌ ʰˉˈ ˄ʱˍˊʽˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷʰˌ 

ˉˇ˂ˎʲʽˍʰ˃ʽ˄˗˄ ό{ƻŘƛǳƳ-dependent MultiVitamin TǊŀƴǎǇƻǊǘŜǊΣ {a±¢ύ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ʲʽˍʰ˃ʽ˄˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ʲʽˇˍʾ˄ʹΣ ˋˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ {a±¢ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵˎ˄ʹˍʽˁʱ 

˔ˊʺˋʽ˃ˇˌ ʲʽˇʵʶʾˁˍʹˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˈʴˁ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ мпύΦ ɳ˄˗ ˍʰ .w ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ 

ʴʽʰ ʶʽʵʽˁʺ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ʴʽʰ 

.wǎ όʽʵʾ˖ˌ {a±¢ύ ˋʶ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˄ʷ˖˄ ˋˍˇ˔ʶˎ˃ʷ˄˖˄ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ώпл-

43]. 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мпΥ ɽˇʴʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰ˃˗˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ʺκˁʰʽ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄ όCƭǳƻǊƻǇƘƻǊŜ ƻǊ 5ǊǳƎ ƻǊ tƘƻǘƻǎŜƴǎƛǘƛȊŜǊύ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ʵʷˍʹ ό[ƛƴƪŜǊύΣ ˃ʶ ˃ʾʰ ˇ˃ʱʵʰ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹˌ [Targeting moiety (e.g., biotin)] ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ [44]. 
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мΦоΦтΦн ʇˉˇʵˇ˔ʷʰˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ  

ɶ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʺ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ˎˉˈˋ̱́˖˃ʰ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ʂˉ˖ˌ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁˏˍˍʰˊˇ 

ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ʷˍˋʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʶʾˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ 

ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˇʽ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍʹ ʴʶ˄ʶˍʽˁʺ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˊʾ˅ʶʽ ˄ʷˇ ˒˖ˌ ˋˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷ˖˄ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΣ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˇˉˇʾˇˎˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁˏˊʽˇʽ ˍˏˉˇʽ - ˃ʶˍʰ˒ˇˊʶʾˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˄ʱˍˊʽˇ-ʴ˂ˎˁˈʸʹ όSodiumς

Glucose Linked TǊŀƴǎǇƻǊǘŜǊǎΣ {D[¢ǎύ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʶʾˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˃ʶ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ όGlucose 

Transporters, GLUT) - ̌ ʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˁˈ˃ʹ ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ ʁʽ {D[¢ǎ ʵʶ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˍˇ !¢t ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˄ʰˍˊʾˇˎ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮʆʄʱˋʹ ˄ʰˍˊʾˇˎ-ˁʰ˂ʾˇˎ ˖ˌ ˉʹʴʺ 

˔ʹ˃ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ ʁʽ D[¦¢ǎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˃ʶ мн ʵʽʰ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʷˌ 

ʷ˂ʽˁʶˌΣ ˈˉˇˎ ˍʰ н ʱˁˊʰ όɿ-ˍʶ˂ʽˁˈ ˁʰʽ /-ˍʶ˂ʽˁˈύ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰΦ ʁʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ 

GLUT ˃ ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʶ˅ˈʸʶˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺˌ 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˈˍʽ ˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷʰˌ ʶˁʻʷˍʶʽ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʻʷˋʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶʾˍʶ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʶʾˍʶ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ ɶ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍʹˌ 

ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʻʷˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ώпрϐΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌΣ ˉˇˎ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˍˇˎˌ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ʰˎˍˇˏˌ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶ˄ˋ̟˃ ʰˍ˗ˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʶʽˋʵˏˇˎ˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ мрύ [46, 

47]. 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мрΥ ɾʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˉˊˇ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΥ ɶ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʺ ˍʰ ʴ˂ˎˁˇ-

ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇ˒ʱˊ˃ʰˁʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ʷˋ˖ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷ˖˄ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ όD[¦¢ǎύΦ ʁ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈˌ 

ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˇʵˈ: ʰύ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ʴ˂ˎˁˈ˂ˎˋʹΦ ʲύ ʰʶˊˈʲʽʰ ʴ˂ˎˁˈ˂ˎˋʹ ʺ ʴύ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍˇˎ 

ʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʴ˂ˎˁˇˋʽʵʽˁˈ ʷ˄ʸˎ˃ˇ [47]. 

мΦоΦу ɮˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ 

ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ˒ˎˋʽˁʺ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˋʶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌ-ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌΣ ʹ ˃ʶˍʰʴ˖ʴʺ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʽˁˊ˗˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ 

˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽʵʾ˖˄ ˋʶ ʸ˖˄ˍʰ˄ʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɴ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ˍˇˉʽˁˈ 

˃ʽˁˊˇʿ˅˗ʵʶˌ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ ʰˉˈ м ʷ˖ˌ плл ŎtΦ ʁʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹΣ ʹ ˄ˈˋˇˌ ɮ˂ˍˋ˔ʱʽ˃ʶˊ ˁʰʽ ˇ ʵʽʰʲʺˍʹˌ 

ώпуϐΦ ʁʽ ˃ʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˃ʽˁˊˇʿ˅˗ʵʶˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʶ˄ʱ ˃ʶ ˁʰˁˇʺʻʶʽˌ 

ˈʴˁˇˎˌΦ ʆʰ ˃ʽˍˇ˔ˈ˄ʵˊʽʰΣ ˖ˌ ζˋˍʰʻ˃ˇʾ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ηΣ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 
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ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄Φ ʃˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʰˉˇˁʱ˂ˎ˕ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˃ʽˍˇ˔ˇ˄ʵˊʽʰˁʺ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍʹˌ ˃ʽˍˇ˔ˇ˄ʵˊʽʰˁʺˌ 

˃ʺˍˊʰˌ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ώпфϐΦ ɴˍˋʽΣ 

ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʽˍˇ˔ˇ˄ʵˊʽʰˁˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ  

ʆʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˈˌ ˃ʰˌ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˋʶ ˎʴˊʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌΦ ʆʽ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Τ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˈʴˁˇˎΣ ˍˇ ˍˇˉʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˈʴˁˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

˂ˈʴ˖ ˃ʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʰˉˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ [50]. ɳ̄ ʾˋʹˌΣ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʰʴʴʶʾ˖ˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʽ˃ˇˉʶˍʰ˂ʾ˖˄ ˁʰʽ ˂ʶ˃˒ˇˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 

˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋʶ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏˌ ˈʴˁˇˎˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˁʰʽ ˂ʽˉʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍˇˎˌ ˈʴˁˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˇʽ 

ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ʶˁˁˊʾˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʽˌ 

ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʹ ˎˉʶˊʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ 

ɴˍˋʽΣ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ʶˏ˂ˇʴʰ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ʲʽˇʵʶʾˁˍʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ ώрмϐΦ 

ɶ ˃ʶˍʱˋˍʰˋʹΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ˈʴˁˇ ˁʰʽ 

ʶ˅ ʰˉ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʽˋʲʱ˂ˇˎ˄ ˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋˍʱʵʽˇ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎΦ ʅʶ  ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ 

˃ʶˍʰ˄ʰˋˍʶˏˇˎ˄Φ ʅʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˇˊˊˇ˒˗˄ˍʰˌ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ 

˃ʽʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˁʰʽ ʶˁˍˇ˅ʶˏˇ˄ˍʱˌ ˍˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʺ 

ˍˇˎˌΦ ɮˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʶˉʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎʴˊˈ ˃ʷˋˇΣ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˍʰ˅ʽʵʶˏˇˎ˄ ʴˊʺʴˇˊʰΣ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʺˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ˃˄ʺ˃ʹ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ώрнΣ роϐΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ 

ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰ˔ˏˊˊʶˎˋˍˇ ˎʴˊˈ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 

˒ˈˊˍ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ʵˇ˃˗˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˉˇˎ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰˁˍʾ˄ʹΦ ʅʶ ʰˉˈˁˊʽˋʹΣ ˍʰ ˄ʹ˃ʱˍʽʰ ʰˁˍʾ˄ʹˌ ˋˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˉˎˁ˄ʱΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʽʰ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ˍ˂ʾʰ Na+/H+ 1 (Na+/H+ Exchanger 1, NHE1), 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎΦ ɴˍˋʽΣ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˋʻʽʰ ʱˁˊʹ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ʰˉˈ ˈˍʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʶˎʰʾˋʻʹˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ 

¢wt±пΦ ʆʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ¢wt±п ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʽˈ˄ˍʰ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇΣ ˉˊˇʱʴˇ˄ˍʰˌ 

ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˄ʰ ˋˎˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽΦ ʆˇ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊˇ ʵʾˁˍˎˇ ʰˁˍʾ˄ʹˌ ˋˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ˁʰʽ ʹ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˎˋˍʰ˂ˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мсΥ ɮύ ɶ ˇʵˈˌ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ɰύʆʰ ˄ʹ˃ʱˍʽʰ ʰˁˍʾ˄ʹˌ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ˉˊˇˋˍʽ˄ˈ ˃ʷˊˇˌ ʶ˄ˈˌ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˍˇˎ ˃ʰˋˍˇˏ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˄ʰˋˍʶˏʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ώрнϐΦ 
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ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˊˈˍˇˊ˖˄ 

˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ όCƭǳƻǊŜǎŎŜƴǘ aƻƭŜŎǳƭŀǊ wƻǘƻǊǎΣ CawύΦ ʁ ˈˊˇˌ ζ˃ˇˊʽʰˁˇʾ ˊˈˍˇˊʶˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏη 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ˒ʻˇˊˇ˒ˈˊʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ˋʶ 

ʽ˅˗ʵʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˎˉʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˃ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ˇˏˋʰˌ 

ʰˉˇʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʽ˅˗ʵʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ ˋʺ˃ʰ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍʹ 

˒ˏˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄Φ 

ɾʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʹ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˊˈˍˇˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˇʾ ˃ʶ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʶˌ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʅˎˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʹˌ ɳ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʊˇˊˍʾˇˎ ό¢ǿƛǎǘŜŘ LƴǘǊŀƳƻƭŜŎǳƭŀǊ /ƘŀǊƎŜ 

¢ǊŀƴǎŦŜǊΣ ¢L/¢ύΦ ʃʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˃ˇˊʽʰˁˇʾ ˊˈˍˇˊʶˌ L/¢ ˃ʶ ˉʽˇ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʰ ˋˎʸˎʴʽʰˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ώрпϐΦ ɴ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ Caw ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉ˂ˈ ʵʶˋ˃ˈΦ ɴ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 

ˋˍʰʻʶˊˈΣ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʵʶˏˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ 

˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ˇ ˊˈˍˇˊʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˇʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʹ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˍˊˈˉˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʶˋ˃ˇˏ /-

/ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˃ʶ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ 

˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇ ˒ˎˋʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍʹˌ 

ˁʲʰ˄ˍʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʹ˃ʽy̟ ʺˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʶˊʽˁʺ 

ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ώррϐΦ ɶ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ 

ˁʰʽκʺ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʹ˃ʽy̟ ʺˌ ˍˇˎ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˍʰ ˁʰʻʽˋˍʱ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˋʶ ʸ˖˄ˍʰ˄ʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ʷˋ˖ ʰˉˇˁˊʾˋʶ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌΦ ʃˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʶʽʵʽˁʺ ʴʽʰ ˍʰ 

ˇˊʴʰ˄ʾʵʽʰ ˇ˃ʱʵʰΣ ˇʽ ˃ˇˊʽʰˁˇʾ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˄ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˋˍʽˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΣ ˍʰ ˂ˎˋˇˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʽˍˇ˔ˈ˄ʵˊʽʰ [55-58]. 

мΦоΦф ɾʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ʂˉ˖ˌ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌΣ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ʹ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ʅˍʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʹ 

ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ 

ˍʹˌ ˂ʽˉʽʵʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ɾʽʰ ʲʰˋʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˇˊʴʰ˄˗˄ʶʽ 

˔˖ˊʽˁʱ ˍʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɮˎˍˈ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɿʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˇˏΣ ˍʹˌ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹˌΣ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɼʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇΣ ʹ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˉˇˎ ˇˊʴʰ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˋˎ˃ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ όˉΦ˔ΦΣ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ /ǊǳƳōǎύ ˁʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ 

ʵʽʰ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɾʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋˍʶ˄ʱ ˃ʶ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˁʰʽ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˒˂ʶʴ˃ˇ˄ʷˌΣ ʹ 

ˉʰ˔ˎˋʰˊˁʾʰΣ ʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ [59]. 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽʵʾ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʹ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽʵʾˇˎΦ ʍˌ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ˉʶˉˍʽˁʱ ˇˊʴʰ˄ʾʵʽʰ 

ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˍʰ ˂ˎˋˇˋ˗˃ʰˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˇʵˇˏˌ ʵʽʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ 

ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ˇˏ˄ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˈ˅ʽ˄˖˄ ˎʵˊˇ˂ʰˋ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ 

ˇ˃ˇʽˈˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰˉˈ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹΣ ʰˋʽˍʾʰ 

ˁʰʽ ˋˍˊʶˌΦ ɶ ˂ˎˋˇˋ˖˃ʽˁʺ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ˊʶˎˋˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ˂ˎˋˇˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʲʰˋʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˍʹˌ ˂ˎˋˇˋ˖˃ʽˁʺˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˂ˎˋˇˋ˖˃ʽˁʺˌ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱ ˍʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌΣ ʹ ˒˂ʶʴ˃ˇ˄ʺ ˁʰʽ ˍˇ ˂ʽˉ˗ʵʶˌ ʺˉʰˊ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ ˂ˎˋˇˋ˖˃ʽˁʺ 
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ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˂ˎˋˇˋ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɶ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ˂ˎˋˇˋ˖˃ʽˁʺˌ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˃ʽʰ ʶʽˁˈ˄ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ 

˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˄ʷʶˌ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ 

ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˃ʹ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁʷˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʵʽˉˈ˂ˇˎ-ʵʽˉˈ˂ˇˎ ˁʰʽ ʵʶˋ˃˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ˂ˎˋˇˋ˖˃ʽˁʺˌ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹΦ ʍˌ ʶˁ 

ˍˇˏˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˄ʷʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˂ˎˋˇˋ˖˃ʽˁʺˌ 

ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʸ˖˄ˍʰ˄ʱ ˁˏˍˍʰˊʰ [60-64]. 

 

мΦоΦмл ɮ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ʆʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ʰ˂˂ʱ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˉʰʻˇʴʷ˄ʶʽʰˌ-˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ- ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʅʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΣ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʰʻˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ʺ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʶ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʽˌ 

ˇʵˇˏˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɼʰʻˇˊʾʸʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˋˎ˃ʲʱ˄ˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɴˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˋʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌΣ ˋˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʺκˁʰʽ ˋˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏΦ ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˋˎ˔˄ʱ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶ ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˇˉˈˍʶ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ ʰ˒ˇˏ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʱˊʰ ˁʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ ˃ʶ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ˋʲʷˋʹ ˍˇˎ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏΦ ɴ˄ʰˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ ˈˉˇˎ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

όˉΦ˔ΦΣ ʰˉˈ ˍˇˎˌ от 0/ ˋˍˇˎˌ пл 0/ύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇ˃ʶˍˊʹˍʺˌ [64, 65]. 

 мΦп ɲʽʱʴ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ 

ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʰˌΦ ɾʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ʷʴˁʰʽˊʹ ˁʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ 

ˁʰʽ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ʲʽˇʵʶʽˁˍ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ όɳʽˁˈ˄ʰ мтύΦ ʁʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ʹ ʲʽˇ˕ʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ h ˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ [66]. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мтΥ ʁ ˍˊʷ˔˖˄ ˊˈ˂ˇˌ ˍʹˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ [67]. 
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мΦпΦм ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ʇ˕ʹ˂ʱ ʺ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ 

ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ ɴˍˋʽΣ ˇʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˍ˖˄ ˇˏˊ˖˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎʴˊ˗˄ ˉˇˎ 

˃ʶˍˊˇˏ˄ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˇˎˋʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋˇˎ˄ ˍˇˎˌ ʴʽʰˍˊˇˏˌ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ˃ʹ 

˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋʾʴˇˎˊˇ ˋʹ˃ʱʵʽ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ. 

 

мΦпΦн ɰʽˇ˕ʾʰ 

ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ʴʽʰˍˊˇʾ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ʲʽˇ˕ʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ ɶ ʲʽˇ˕ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ ʴʽʰˍˊˈˌ ʰ˒ʰʽˊʶʾ ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰ ʽˋˍˇˏΦ ɮˎˍˈ 

ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˁʰʽ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʶʱ˄ ˇ 

ʽˋˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʷˋ˖ ʲʶ˂ˈ˄ʰˌ ʺ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʹˋʹˌ όˉΦ˔ΦΣ ˁˇ˂ˇ˄ˇˋˁˈˉʹˋʹΣ 

ʲˊˇʴ˔ˇˋˁˈˉʹˋʹύΣ ʺ ˃ʶ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹΦ 

мΦпΦо ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ 

ɶ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˉˇˎ 

ˁh ʻʽˋˍʱ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ʁʽ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ му.  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ муΥ ʊʱˋ˃ʰ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ [67, 68]. 

 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʴʱ˃˃ʰΣ 

ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ʺ ˎˉʶˊʽ˗ʵʶˌ ˒˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʲ˂ʱʲʹ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄ʱ ˋʶ ˁʰˊˁʾ˄ˇΦ ʁʽ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʵˇˋˇ˂ˇʴʾʰˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˃ʹ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʶʴʴˏˌ 

ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ʹ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˃ʽˁˊˇˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ 

˒˖ˍˇʰˁˇˎˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇʰˁˇˎˋˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΦ 

 

мΦпΦоΦм ɶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ - /ƻƳǇǳǘŜŘ ʆƻƳƻƎǊŀǇƘȅ- CT Scan  

ɾʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˍˊʰʲʺ˅ʶʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˇˉˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌΦ 



37 
 

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˍˇˎ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌΣ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ʽ˔˄ʽʻʷˍʹ ˉˊʽ˄ ˍʹ 

ˋʱˊ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ 

ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 

1.4.3.2 ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ - Magnetic Resonance Imaging- MRI 

ɶ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʽˋ˔ˎˊˈ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ ˁʰʽ ˊʰʵʽˇˁˏ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˕ʶʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˈˌ ˋʶ ˍˇ˃ʷˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˍˇ˃ʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˈˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʶʾ˅ˇˎ˄ ˍʹ 

ʵʽʰ˒̌ ˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˎʴʽˇˏˌ ˁʰʽ ˃ʹ ˎʴʽˇˏˌ ʽˋˍˇˏΦ ɼʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ 

ʽ˔˄ʹʻʷˍʹ.  

ʆˇ aw{ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ awL ˉˇˎ ˃ʶˍˊʱ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ κ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ 

κˉˎˊʺ˄˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʾˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ʹ ˔ˇ˂ʾ˄ʹΣ ˍˇ 

ˉˎˊˇˋˍʰ˒ˎ˂ʽˁˈΣ ˍˇ ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˈΣ ˍʰ ˂ʽˉʾʵʽʰ ˁʰʽ ˇʽ ˉˇ˂ˎʰ˃ʾ˄ʶˌ Φ 

мΦпΦоΦо ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ˋʱˊ˖ˋʹ - Nuclear Scan 

ɶ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ˋʱˊ˖ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴˈ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʶʾ ˊʰʵʽˇ˄ˇˎˁ˂ʽʵʽˁʺ 

ˋʱˊ˖ˋʹΦ ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˋʱˊ˖ˋʹΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʷ˄ʶˋʹ ˃ʽˁˊʺˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʽ˔˄ʹʻʷˍʹˌΦ ʄʷʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˈˌ ˋʰˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˇˋˍʱ ʺ ˈˊʴʰ˄ʰΦ ɶ ˋʱˊ˖ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

ˋʰˊ˖ˍʺˌ ˉˇˎ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶʽ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʱ ˍʹ ˊʰʵʽʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˇˋˍ˗˄ ʺ 

ˇˊʴʱ˄˖˄ ˋʶ ˇʻˈ˄ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ʺ ˋʶ ˍʰʽ˄ʾʰΦ ɾʶˍʱ ˍʹ ˋʱˊ˖ˋʹΣ ˍˇ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴˈ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ʻʰ ˔ʱˋʶʽ 

ˍʹ˄ ˊʰʵʽʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʰ˒ʺˋʶʽ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ˇˏˊ˖˄ ʺ ˍ˖˄ ˁˇˉˊʱ˄˖˄Φ 

мΦпΦоΦп ʅʱˊ˖ˋʹ ˇˋˍ˗˄ - Bone Scan 

ʁʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʶʽˌ ˇˋˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˏˉˇˌ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ʴʽʰ ˃ʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʺ ʲ˂ʱʲʹ ˋˍʰ ˇˋˍʱΦ ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄ 

ʺ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰˉ˂˖ʻʶʾ ˋˍʰ ˇˋˍʱ όˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʶˍʰˋˍʰˍʽˁˇʾ ˈʴˁˇʽ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄ύΦ 

мΦпΦоΦр ʅʱˊ˖ˋʹ t9¢ - PET Scan 

ɶ ˋʱˊ˖ˋʹ t9¢ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˏˉˇˌ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʾˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ 

ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˈˉˇˎ ˋʰ˄ ʵʶʾˁˍʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʽ˔˄ʹʻʶˍʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ 18F ɹ ˂ˎˁˈʸʹΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʰˉˈ ˍʰ ˎʴʽʺ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋʱˊ˖ˋʹΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʁ˄ʷˋʽ˃ʹ ˃ ˇˊ˒ʺ ˇ ̝̔ ˄ʹʻʷˍʹ ̩ɹ ˂ˎˁˈʸʹ18F-FDG.  

1.4.3.6 ʇˉʷˊʹ˔ˇˌ ς Ultrasound (US) 

ɾʽʰ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʹ˔ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆʰ ʹ˔ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ 

ʰ˄ˍʹ˔ˇˏ˄ ˋˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰΦ ɴ˄ʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ʺ˔ˇˎˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʷˋʰ 

ˋˍˇ ˋ˗˃ʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˎˉʶˊʹ˔ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰΦ 

мΦпΦоΦт ɮˁˍʽ˄ˇʴˊʰ˒ʾʶˌ - X-rays 

ʁʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʵˈˋʶʽˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˍˇˎ 

ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ɰʷʲʰʽʰ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʲˊʶʻʶʾ ˉʽˇ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʶ ˉʱˊʰ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ʴˊʺʴˇˊʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ 

ˉˊ˗ʽ˃ʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˄ʶˇˉ˂ʰˋʾʰˌΣ ʹ ˃ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄-˃ʹ ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΣ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ 

˔ˊˈ˄ˇΦ  
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мΦр ʁˉˍʽˁʺ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 

мΦрΦм ʊ˖ˍˇʰˁˇˎˋˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ όtƘƻǘƻŀŎƻǳǎǘƛŎ LƳŀƎƛƴƎ- PAI) 

ɶ ˒˖ˍˇʰˁˇˎˋˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˎʲˊʽʵʽˁʺ ˃ʹ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ 

˒˖ˍˇʰˁˇˎˋˍʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˇˉˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰΣ ˁˏ˃ʰˍʰ ˊʰʵʽˇˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˁˏ˃ʰˍʰύ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ʽˋˍˈ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʰˁˇˎˋˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰΦ ɴˍˋʽΣ ʷ˄ʰ ˂ʷʽʸʶˊ ˉʰ˂˃ˇˏ 

˄ʰ˄ˇʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍvn ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶ˄ˈˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏ όˇˉˍʽˁʺ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹύ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷ˄ʰˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ όʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ύ [69]. 

ʁʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʽˋˍˈ ˁʰʽ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍˇ ˋʺ˃ʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΥ 

1. ɴ˄ʰ ˂ʷʽʸʶˊ ʲˊʰ˔ʷ˖˄ ˉʰ˂˃˗˄Σ ˖ˌ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʽˋˍˈ ˋˍˈ˔ˇΦ 

2. ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˄ʵˇʴʶ˄ʶʾˌ ʺ ʶ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹˌ ˃ʶ ˇˉˍʽˁʷˌ ̔ ʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹΦ 

3. ɶ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ʹ ˇˉˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʶ˄ ˃ʷˊʶʽ ʺ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ 

4. ʁ ʻʶˊ˃ˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ʽˋˍˈˌ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽΦ 

5. ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˕ˎ˔ˊˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˇ ʽˋˍˈˌ ˋˎˋˉʱˍʰʽΦ 

6. ɶ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˁʰʽ ʹ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˉʰ˂˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉʾʶˋʹˌΦ 

7. ɮˎˍʷˌΣ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌΣ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ʰˁˇˎˋˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌΦ 

8. ʆʰ ʶˎˊˎʸ˖˄ʽˁʱ ʰˁˇˎˋˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ˁʰʽ 

ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶʽˁˈ˄ʰˌ όɳʽˁˈ˄ʰ мфύ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мфΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʰˊ˔˗˄ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʰˁˇˎˋˍʽˁʺˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΦ ʁ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˈˌ 

ʽˋˍˈˌ όˉˊʱˋʽ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊʰύ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˉʰ˂˃ʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ 

˒˖ˍˇʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʽʹˍʺΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʹ˔ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʶˋˍʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁˈ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ [69]. 

 

мΦрΦн ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ʶ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˋʶ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁʱ 

ʁˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˋˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰΦ ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ʷʴˁʰʽˊʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˁʰʽ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˋʻʶ˄˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˔ˇˊʺʴʹˋʹˌ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎΦ ʁʽ 

ˇˉˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ 

ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ˇˉˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʲʽˇʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˈ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΣ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˋʶ ζƻŦŦ-ƻƴη ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌΣ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄Σ ʶ˄ ˃ʷˊʶʽΣ ˍʹ˄ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʶˏˊˇˌ ˃ʽʰˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʆʷˍˇʽˇʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ 
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ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ʷˋ˖ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΣ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˈ˃ʶ˄ˇʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 9tw ό9ƴƘŀƴŎŜŘ 

Permeabilitȅ ŀƴŘ wŜǘŜƴǘƛƻƴύΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋʶ ˃ˈˊʽʰ ˍʷˍˇʽˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˄ʰ 

ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰˁʺˌ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 

ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ [70]. 

мΦрΦо ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˒˖ˍʰˏʴʶʽʰˌ- ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˋ˃ˇˏ 

ɶ ˒˖ˍʰˏʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˒˖ˍˈˌ ʰˉˈ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˇˎˋʾʰ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰˉˇʵʽʷʴʶˊˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˒˖ˍʰˏʴʶʽʰ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ς 

ˍˇ˄ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˋ˃ˈ - h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ  

ʁ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʶʾˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄  

ʲʽˇʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ in situ ˁʰʽ 

ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉ˂ˇˏˋʽʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋʶ ʲʽˇ˃ˇˊʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˔˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʺˌ ˍʹˌΣ ˍʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹ 

ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰ˒ˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʹ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˇˉˍʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˈˉˇˎ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇΣ ̀ ˎ˄ʺʻ˖ˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇΣ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʵˇ˄ʹˍʽˁʺˌ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ {ǘƻƪŜǎ όStokes SƘƛŦǘύΦ ɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Wŀōƭƻƴǎƪƛ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ όɳʽˁˈ˄ʰ нлύ.  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нлΥɮΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Wŀōƭƻƴǎƪƛ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˎˉʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ˒˖ˍˇ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰΦ .Υ ɾˇˊʽʰˁˈ ˒ʱˋ˃ʰ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˇ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ {ǘƻƪŜǎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ 

[70]. 

 

ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹΣ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹΣ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˗ʻʹˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹΣ {0Σ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ {1. 

ɾˈ˂ʽˌ ʵʽʶʴʶˊʻʶʾΣ ʹ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˃ʷˋ˖ ʰˊˁʶˍ˗˄ 

˒˖ˍˇ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌΦ ɶ ʵˇ˄ʹˍʽˁʺ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˇʵˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʰʴ˖ʴʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ όIƴǘŜǊƴŀƭ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴύΣ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όʰˉˈ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˋʶ ˍˊʽˉ˂ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ LƴǘŜǊǎȅǎǘŜƳ ŎǊƻǎǎƛƴƎύ ˁʰʽ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ 

˒ʻˇˊʽˋ˃ˈ ʺ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˋ˃ˈ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ-˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ 

˒˖ˍˈ˄ʽˇ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ʆˎˉʽˁʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦΣ ˁʰʽ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʽ 

ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˒ˏˋʶ˖ˌ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ʵˇ˄ʹˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ 

ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌΦ ʁʽ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˉʶˊʾˉˇˎ 10-15 ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΣ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˇˏˌ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˃ʲˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʷ˒ʶˊʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˇ CǊŀƴŎƪ /ƻƴŘƻƴΦ 
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ʅʶ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉ˂ʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˋˍˇ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ˇ ˍˊˇ˔ʽʰˁˈ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ spin 

(ʽʵʽˇˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ) ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˋˍˇ ˍˊˇ˔ʽʰˁˈ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵˇˎˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɼʰˍʱ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʹ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˍˊʶˉˍʺ ʴʽʰ ˍˇ spin ˁ ʰʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴˊʺʴˇˊʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇ˄ʾˇˎΦ ʁʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍˇˎ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ мл-8 sec όɳʽˁˈ˄ʰ 

21) [71]. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нмΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Wŀōƭƻƴǎƪƛ ˃ʽʰˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏΦ ʆˇ L{/ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʰˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ wL{/ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ʵʽʰˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹΦ ʆʰ {1 ˁʰʽ ¢1 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ˍˊʽˉ˂ʺˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ [72]. 

 

ʁ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˒˖ˍˈˌ ʰˉˈ ˍˊʽˉ˂ʱ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˋˍˇ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ˇ ˍˊˇ˔ʽʰˁˈ ʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ spin ˃ʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ 

ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵˇˎˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʁʽ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ˋˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰʴˇˊʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ 

ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊʴˇʾ όмл-3 ʷ˖ˌ мл0 ǎŜŎύΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ʸ˖ʺˌ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ˍˇˎ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍˇˎ ʷ˖ˌ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΦ ʆʰ ˃ˈˊʽʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʲʰˊʷʰ ʱˍˇ˃ʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 

ʲˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʽ˗ʵʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˒˖ˋ˒ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΦ ʆʰ ʲʰˊʷʰ ʱˍˇ˃ʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ 

ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍʽˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˋ˃ˇˏ [72]. 

мΦс ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ʶʴʴˏˌ ˎˉʶˊˏʻˊˇˎ όbŜŀǊ LƴŦǊŀǊŜŘΣ bLwύ 

ʁʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˇˉˍʽˁʺˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˇ˂˂ʱ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʹ ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʷˌΣ 

ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ ʆʰ ˇˉˍʽˁʱ 

ˋʺ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˇˉˍʽˁʺˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˎˉʷˊˎʻˊˇ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 

ʶˏˊˇˎˌ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ срл-1700 nm (650ς900 nm NIR-L ˁʰʽ bLw-II 1.000ςмΦтлл ƴƳύ ʷ˔ʶʽ ʰ˒ʽʶˊ˖ʻʶʾ 

ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʰˎˍˇ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰˉˈ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ 

ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʽˋˍʽˁʺˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ όɳʽˁˈ˄ʰ нмύ ώтоϐΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˍʰ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˒ˊʻˇˋʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ bLw ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ: 

1. ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁˈ ʲʱʻˇˌ ʽˋˍʽˁʺˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ 

2. ˔ʰ˃ʹ˂ˈˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˎˉˇʲʱʻˊˇˎ 

3. ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹΣ  

4. ˃ʹ ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΣ  

5. ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˈˊʽˇ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌΣ  

6. ˎ˕ʹ˂ʺ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ  

7. ˍʰ˔ʶʾʰ ʰˉˈʵˇˋʹΣ 

8. ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌΣ ˁʰʽ 

9. ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʶ ˉˊˇʶʴ˔ʶʽˊʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ʵʽʶʴ˔ʶʽˊʹˍʽˁʺ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺ ˃ʶ ˇˉˍʽˁʺ 

ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ώтпϐ 
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ʊˎˋʽˁʱΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ˃ʽˁˊˇ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋˁʽʰʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʴˊʺʴˇˊˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ 

ˍˇˎˌ ˋʶ ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋʰ˒˗ˌ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˒ʻˇˊʾʸˇˎˋʶˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˂ˈʴ˖ 

ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˍˇˎˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˂ʶˉˍʺˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ 

˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʃˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʶˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ 

ʵˈˍʹ-ʵʷˁˍʹ-ʵˈˍʹ ό5-A-5ύ ˉˇˎ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ [¦ah ˁʰʽ Ihah ˍˊˇ˔ʽʰˁˇˏΣ 

ʵʶʾ˔˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍ˖˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ bLw-L ˁʰʽ bLw-LL ˃ʶ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ʽ˄ʵˇˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌ όIndocyanine Green, ICG) [75]. 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ ннΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˋˁʷʵʰˋʹˌΣ ʰˎˍˇ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏΣ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʲʱʻˇˎˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ 

˒˖ˍˈˌ ˋʶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ώтпΣ тсϐΦ 

мΦсΦм ɰʰˋʽˁˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ 

 

мΦсΦмΦм ɳ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˇˊˍʽˇˏ όLƴǘǊŀƳƻƭŜŎǳƭŀǊ /ƘŀǊƎŜ ¢ǊŀƴǎŦŜǊΣ L/¢ύ 

ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ό9ƭŜŎǘǊƻƴ ¢ǊŀƴǎŦŜǊύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ʺ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όʵˈˍʹΣ ŘƻƴƻǊΣ 5ύ ˋʶ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ˃ʶ 

ʷ˂˂ʶʽ˃˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όʵʷˁˍʹΣ ŀŎŎŜǇǘƻǊΣ !ύ ώтнϐΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ʸʶˏʴˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˃ˈˊʽˇΦ ʆˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ʶʾˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʺʵʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇ ʶʾˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ 

˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ό˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˏˍʹύΦ ʁʽ ˇ˃ʱʵʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ό5 ʺ ɮύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ˈˊʽʰ ʺ ˋˍˇ ʾʵʽˇΦ ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʺˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʱ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˉ-ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˊʷʶʽ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵˈˍʹ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʵʷˁˍʹ ό5- -̄ɮύΦ ʁʽ ˒˖ˍˇ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ ˇˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ 

L/¢ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ όˈˉ˖ˌ ʹ ˒ˏˋʹ ʺ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʵˈˍʹ ˁʰʽ 

ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ όˈˉ˖ˌ ʹ 

ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹύΦ ʅˎ˔˄ʱΣ ˇʽ ˒˖ˍˇʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ L/¢ 
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˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰʵʽˇˊʴʰ˄˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍˇ ˃ˈˊʽˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ 

ˋˍʹ ˄ʷʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˗ʻʹˋʹˌ-

ʷ˂˅ʹˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶˉʽˉʶʵˇˉˇʾʹˋʹ ʺ ʹ ˋˎˋˍˊˇ˒ʺΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʶˉʾˉʶʵʹ 

ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˇˊˍʾˇˎ όPlanar Intramolecular Charge TǊŀƴǎŦŜǊΣ tL/¢ύ ʺ ˋˎˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʹ 

ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ όTwisted Intramolecular Charge Transfer respectively, 

¢L/¢ύΦ ɴˍˋʽΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌΣ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʺ ʹ ˁʰˍʰˋˍˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ L/¢ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʹ ʴʽʰ ˍʷˍˇʽˇˎˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋʶ ʶˊˎʻˊʱ ʺ ˃ˉ˂ʶ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˋˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ 

ʶˁˉˇ˃ˉʺˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʷ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ώттϐΦ  

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ˋˎ˄ʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˇˊˍʾˇˎ ό¢L/¢ύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒˖ˍˇʵʽʷʴʶˊˋʹ ˋʶ ˃ˈˊʽʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ʵˈˍʹ ˁʰʽ ʵʷˁˍʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉ˂ˈ ʵʶˋ˃ˈΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

¢L/¢ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍˇ мфто ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ˇ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʰʽ 

ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ όʶˊˎʻˊʱ ʺ ˃ˉ˂ʶ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹύΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ώтуϐΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ¢L/¢Σ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ 

ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʵˏˇ ˍˇˉʽˁʱ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ό{мύΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˒˖ˍˇʵʽʷʴʶˊˋʹΣ ʹ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾˋʰ 

ʷ˄˖ˋʹ ʻʰ ˃ʶˍʰʲʶʾ ˉˊ˗ˍʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˍˇˉʽˁʱ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹ ό[9ύ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶ ʶˉʾˉʶʵʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΦ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ¢L/¢Σ ʹ ˇ˃ʱʵʰ ʵˈˍʹ όˉΦ˔ΦΣ ʵʽ˃ʶʻˎ˂ʱ˃ʽ˄ˇ ˇ˃ʱʵʰύ ʻʰ ˋˍˊʰ˒ʶʾ 

ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʱʻʶˍʹ ʵʽʶˎʻʷˍʹˋʹΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˍˇˎ L/¢ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋˎˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵˈˍʹ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

[79, 80].  

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ¢L/¢Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˋˎ˄ʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʶˌ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɾʽʰ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ 

ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˃ˈˊʽˇ ʲˊʶʻʶʾ 

ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˁʰʽ ʵʽʰˁˇˉʶʾ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ώумϐΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ ноΥɮΥ ʅ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ɳ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʊˇˊˍʾˇˎ όL/¢ύ ˋʶ ˃ˈˊʽʰ ǇǳǎƘ-

ǇǳƭƭΦ ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ S0 ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʰˏˊʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌΦ όŀύ ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ 

ʰˉˈ {0 ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˉʽˁʱ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹˌ {1 (Sм[9ύΦ όōύ L/¢ ʰˉˈ {1[9 ˋʶ ˃ʹ ˔ʰ˂ʰˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ {1L/¢Φ όŎύ ɶ ˃ʹ ˔ʰ˂ʰˊʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ {1L/¢ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰ˄ʰʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ όtL/¢ ʺ ¢L/¢ύΦ όŘύ ɮˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

S1L/¢ ˃ʷˋ˖ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏΦ όŜύ ʵʽʰˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹ όL{/ύ ʰˉˈ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ {1L/¢ ˋʶ ˍˊʽˉ˂ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ό¢1). 

όŦύ ʋʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʆ1 ˋʶ {0 [82]Φ ɰΥ ɳˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˖˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʵʽˉˈ˂ˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˃ʷˋˇΣ ˃E Ҕ ˃GΦ ʁʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇʽ ˁˏˁ˂ˇʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ 

ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽˉˇ˂ʽˁʺ ˊˇˉʺ ˍˇˎˌ ώтнϐΦ 
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ʊ˖ˍˇʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˉˇˎ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˉʽˁʱ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʶˌ ό[ƻŎŀƭƭȅ 9ȄŎƛǘŜŘΣ [9ύΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ 

ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʵʽˉˇ˂ʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ό{0ύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

(S1ύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʰ ˋˇ˂ʲʰˍˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ό˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʽʰ˂ˏˍʹύΦ ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ но. ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ʷ˄ʰ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ʰˉˈ {0 ˋʶ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ {1[9 ˉˇˎ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ /¢ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ 

ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ {1 ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ /¢ ˋˎ˔˄ʱ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ {ǘƻƪŜǎ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˉˇ˂ʽˁˇˏˌ 

ʵʽʰ˂ˏˍʶˌ ώунϐΦ 

 

1.6.1.2 ʊ˖ˍˇʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ (Photo-Induced Electron Transfer, PET) 

ʅˍʹ˄ ˒˖ˍˇʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ όt9¢ύ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ˃ˇˊʾˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ {1 ̋  ¢1ύ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʵʶˏˍʶˊˇ 

˃ˈˊʽˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˒˖ˍˇʵʽʷʴʶˊˋʹ ʶʾˍʶ ˍˇˎ ʵˈˍʹ ʶʾˍʶ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˊʽʸʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ό!- , DҌύΦ ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎ˄ˇʿˁʺ ʴʽʰ ʵˏˇ ˂ˈʴˇˎˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽˇ˄ˍʽˋ˃ˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʵʶˏˍʶˊˇ˄ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʺ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ t9¢ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ˇʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ 

ˍˊˇ̝̔ ʰˁ˗˄ ˍˇˎ ʵˈˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ɶ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʰ Ihah ˍˊˇ˔ʽʰˁʱ ˍˇˎ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˁʶ˄ʱ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ 

˔˗ˊʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʵˈˍʹΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˈˍʰ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍˇˎ ʵˈˍʹ ʷ˄ʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ʰˉˈ ˍʰ [¦ah ˍˊˇ˔ʽʰˁʱ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ɶ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ʶʾˍʶ ʵʽʰ˃ˇˊʽʰˁʱ ʶʾˍʶ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʱΦ ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ 

ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰˉˈˋʲʶˋʹΣ ˈˍʰ˄ ˋˎ˃ʲʶʾ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ˇ 

˒ʻˇˊˇ˒ˈˊˇ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ˈˊʽˇ ʺ ˋʶ ̱˃ʺ˃ʰ ˁʱˉˇʽˇˎ ʰˉˇˋʲʷˋˍʹ [72]. 

мΦсΦн ɰʰˋʽˁˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ɾʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˒˖ˍˇ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉΦ˔Φ ˃ʶ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʻʰ ˉˊˇˋʻʷˋˇˎ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄Φ 

 

мΦсΦнΦм ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ Förster (Förster Resonance Energy Transfer, FRET) 

ʆˇ Cw9¢ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˔˖ˊʾˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʷˋ˖ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ 

ʵʽˉˈ˂ˇˎ ς ʵʽˉˈ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʵˈˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ˃ˇˊʾˇˎ ʵˈˍʹ ό5ύ ˋˍʹ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˃ˇˊʾˇˎ 

ʵʷˁˍʹ όɮύ ˋˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʆʰ ˃ˈˊʽʰ ʵˈˍʹ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ 

ˉˇˎ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ 

˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʵʽˉˈ˂ˇˎ - ɻ ʽˉˈ˂ˇˎ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʵˈˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ 

ˍʹˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍˇˎ ʵˈˍʹ ˃ʶ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ʵʷˁˍʹΣ ˍʹ˄ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ʵˈˍʹΣ ˍˇ˄ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʾˉˇ˂˖˄ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʵˈˍʹ 

ˁʰʽ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʵˈˍʹ ˁʰʽ ʵʷˁˍʹ όɳʽˁˈ˄ʰ нпŀύ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нпΥόŀύ CǀǊǎǘŜǊ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ όōύ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 5ŜȄǘŜǊΦ ʁʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Ihah ˁʰʽ [¦ah ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʵˈˍʹ ό5ύ ˁʰʽ ʵʷˁˍʹ ό!ύΦ ˇ ʰˋˍʶˊʾˋˁˇˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʆʰ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʰ ʲʷ˂ʹ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰ˄ʰʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ όŎύ 

ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˈ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ˇ ˃ˈˊʽˇ ʵˈˍʹ ό5ϝύ ˋʶ ˇˎʵʷˍʶˊˇ ʵʷˁˍʹ όɮύ ώуоϐΦ 

 

1.6.2.2 ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Dexter (Dexter energy transfer, DET) 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ˇˌ ʵˈˍʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˋˍˇ [¦ɾʁ 

ˍˊˇ˔ʽʰˁˈ ˍˇˎΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˇ ʵʷˁˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʷ˄ʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ˄ ʵˈˍʹΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍˊˇ˔ʽʰˁˈ Ihɾʁ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹΣ ʷˍˋʽ 

ˇ ʵʷˁˍʹˌ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɶ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇ Cw9¢ 

ʶˉʶʽʵʺ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʵʷˁˍʹΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ʵˈˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹΣ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ Cw9¢Φ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ Cw9¢Σ ʹ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ 5ŜȄǘŜǊ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʹ˄ 

ˁ˂ʰˋʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ όɳʽˁˈ˄ʰ нпōύ. 

 

мΦт ɸʶˊʰˉʶʾʰ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ 

ʆˇ ʲʺ˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˍˇˎΦ ɴ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄Φ ɼʱˉˇʽˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʾʰ ˃ˇˊ˒ʺ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ʰ˂˂ʱ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˃ʶʻˈʵ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ нрύ.  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нрΥɾˇˊ˒ʷˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ 
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ɱʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˍˏˉˇˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵˇˁʽ˃ʺ ʲʽˇʵʶʽˁˍ˗˄Φ 

ʁ ˈˊˇˌ ʰˎˍˈˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˍˊˈˉˇ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹˌ ʴˇ˄ʽʵʾ˖˄Σ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ όˉˇˎ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʲʽˇʵʶʾˁˍʶˌ ʺ ʵʶʾˁˍʶˌ ˈʴˁˇˎύ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇΦ 

ʁʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΥ ɾˇˊ˒ʷˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ [84]. 

ɸʶˊʰˉʶʾʰ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ʋʹ˃ʶʽˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˏˉˇˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˒ʱˊ˃ʰˁʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˕ʶʽ ˍʰ 
ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˔ʹ˃ʶʽˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˉʷˊʰ˄ ʰˉˈ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ 
ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ˎʴʽʺ ˔˖ˊʾˌ 
ʶˁ˂ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɮˎˍˈ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˉʰˊʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ 

ˁʰʽ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

ʁˊ˃ˇ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˉˇˎ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶʽ ʺ 
ˋˍʰ˃h ˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʾ˄˖˄ ˍˇˎ 
˃ʰˋˍˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʱˍʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ˇˊ˃ˈ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍˇˎˌΦ 

ʇˉʶˊʻʶˊ˃ʾʰ ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˏˉˇˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ 
ʽˋˍˈˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ммо ϲC 
ʺ пр ϲ/ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ 
ˁʰˊˁ̔ ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ʺ ˁʰʻˈ˂ˇˎ 

ʲ˂ʱʲʹ ˋˍˇ˄ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ʽˋˍˈΦ 

ɮ˄ˇˋˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˏˉˇˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇ 
ˉˇˎ ʲˇʹʻʱ ˍˇ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˄ʰ 
ˁʰˍʰˉˇ˂ʶ˃ʺˋʶʽ ˍˇ˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇΣ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 
ʶʽʵʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˍʰ ʆ-
˂ʶ˃˒ˇˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ʶˉʽˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏˌ ˈʴˁˇˎˌΦ 

ɮˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʵˈˋʶʽˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ 
˄ʰ ̒h˄ʰˍ˗ˋʶʽ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˋˎˊˊʽˁ˄˗ˋʶʽ ˍˇˎˌ ˈʴˁˇˎˌΦ 

ɾʶˍʰ˃ˈˋ˔ʶˎˋʹ ɰ˂ʰˋˍˇˁˎˍˍʱˊ˖˄ ɳʾ˄ʰʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰˉˇˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ 
ʲ˂ʰˋˍˇˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ˁˏˍˍʰˊʰ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˁʰˍʰˋˍˊʰ˒ʶʾ ˍʰ ʵʽˁʱ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʵˈˋʶʽˌ 
˔ʹ˃ʶʽˇʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ʺ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰˌΦ 

ʋʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ʂˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˍˇˎ 
ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΣ ʹ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 
ʵʽhɻ ʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˄ʰˌ ˔ʶʽˊˇˎˊʴˈˌ 
ʰ˒ʰʽˊʶʾ ˍˇ˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˗˃ʰΦ 

ʅˍˇ˔ʶˎ˃ʷ˄ʹ ɸʶˊʰˉʶʾʰ ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˏˉˇˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇ 
ˉˇˎ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ̱ ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ ˍʰ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄Σ ˄ʰ 
ʵʽʰʽˊʶʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˉ˂˖ʻˇˏ˄Φ 

ʊ˖ˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɸʶˊʰˉʶʾʰ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ ˒ʱˊ˃ʰˁˇ ˉˇˎ 
ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒˖ˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˕ʶʽ 

ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ. 
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мΦтΦм ʊ˖ˍˇʻʶˊʰˉʶʾʰ 

ɶ ˒˖ˍˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ʰʵˎˈ˃ʶ˄ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁˇˏ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˒˖ˍˇʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʺ ˁˎˍˍʰˊˇˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰΦ ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˍˊʷ˔ˇˎˋʶˌ ˇʴˁˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌΦ ɴ˔ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʹ ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ˔˖ˊˇ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˉʰˊʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʵˊʱˋʹˌΣ ʹ ˒˖ˍˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ˒˖ˍˇʻʶˊ˃ʽˁʺ όthotothermal Therapy, 

t¢¢ύ ˁʰʽ ˒˖ˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʻʶˊʰˉʶʾʰ όtƘƻǘƻŘȅƴŀƳƛŎ ¢ƘŜǊŀǇȅΣ t5¢ύΦ ʆˇ t¢¢ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ 

ˍ˖˄ от ϲ/ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ 

ʲʽˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʴ˄˗ˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʷˋ˖ 

ʵˇ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʶˊʶʻʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˁˎˍˍʰˊˇˍˇ˅ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ 

(41ςпу ϲ/ύ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˃ʶˍˇˎˋʾ˖ˋʹ ˉˊ˖ˍʶˀ˄˗˄Σ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˋˍˊʶˌ ˁʰʽ ˉʹˁˍʽˁʺ ˄ʷˁˊ˖ˋʹΦ ʁʽ ˉʽˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄Σ ʴʽʰˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ʆˇ t5¢ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ˄ ˒˖ˍˇʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʽʹˍʺ όǇƘƻǘƻǎŜƴǎƛǘƛȊŜr, Ps) [85-утϐΣ ˈˉ˖ˌ 

ˉˇˊ˒ˎˊʾ˄ʶˌΣ ˔˂˖ˊʾ˄ʶˌ ˁʰʽ ˒ʻʰ˂ˇˁˎʰ˄ʾ˄ʶˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˁˎˍˍʰˊˇˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰΦ ʅˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Σ ʰˎˍˈ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʽˉ˂ʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʱˋˇˎ˄ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺˌ 

ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ʵʽʰˋ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˍˇˎ t{ ˋˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˍˊʽˉ˂ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʷʴʶˊˋʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʺ 

ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ό1O2
*ύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˍˍʰˊˇˍˇ˅ʽˁʺΦ ʁ ˒˖ˍˇʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʽʹˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ζ˒ˇˊʷʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌηΣ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ʶʾʵʹ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶʽ̱̌ ˄ ʽˋˍˈ [88]. 

ʂˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱ ˃ʶ 

ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ʲʰˋʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όʴˁˊʾʸʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 

26ύΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ ˍˇ ˃ˈˊʽˇ ˔ʰ˂ʰˊ˗˄ʶʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʵˇ˄ʹˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʷˋ˖ 

ʵˇ˄ʹˍʽˁʺˌ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ όˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ʰˏˊʹ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нсύ ʺ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ όʶˎʻʶʾʶˌ ˃ʰˏˊʶˌ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нс) 

ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˔ʰ˂ʰˊ˗˄ʶʽ ˋˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

S1Φ ɮˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹΦ ɾʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˈˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ 

ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ό˃ˉ˂ʶ ʴˊʰ˃˃ʺ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нсύΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ 

˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˋˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όt¢¢ύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˍʶ˂ʽˁʱ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ʶˉʾˋʹˌ 

ˋˍˇ ˒˖ˍˇʰˁˇˎˋˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈ 

ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ˇ ˔ˊ˖˃ˇ˒ˈˊˇ ˄ʰ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇ˄ʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺˌ 

ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌΣ ˃ʽʰ ʰˉʰʴˇˊʶˎ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉ˂ʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˍˊʽˉ˂ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰ˂ʰˊ˗ˋʶʽ ˃ʷˋ˖ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˋ˃ˇˏ 

όˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нсύΣ ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽ ˃ʶ ˁˇ˄ˍʽ˄ʱ ˃ˈˊʽʰ 

ˍˊʽˉ˂ʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ όh2ύΦ ʆˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʷ˔ʶʽ ˍˊʽˉ˂ˈ spin ˋ̱ ʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʰˉ˂ʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ (1O2
*ύΣ ˃ʽʰ 

ˍˇ˅ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍʰ ˁˇ˄ˍʽ˄ʱ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όɳʽˁˈ˄ʰ сύΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ 

˒˖ˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌΦ  
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ʁʽ ʰ˄ˍʽˁʰˊˁʽ˄ʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ t5¢ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ о ʰ˂˂ʹ˂ʷ˄ʵʶˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΥ 

ʱ˃ʶˋʶˌ ˁˎˍˍʰˊˇˍˇ˅ʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ʲ˂ʱʲʹ ˋˍʰ ʰʴʴʶʾʰ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ 

ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʽˋ˔ˎˊʺˌ ˒˂ʶʴ˃ˇ˄˗ʵˇˎˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ˇˋʾʰˌΦ ɶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ 

ˁʰʽ ˍʹ ʵˈˋʹ ˍˇˎ t{ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˔ˇˊʺʴʹˋʹˌ ˍˇˎ t{ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋˍˇ 

˒˖ˌΣ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵˈˋʹ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˊˇʺˌ ˍˇˎΣ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ʾˋ˖ˌ 

ʱ˂˂ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˒ˍ˖˔ʱ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˒˖ˍˈˌΣ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ слл 

ˁʰʽ мнлл ƴƳ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˇˉˍʽˁˈ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ʽˋˍˇˏΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ ˒˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ 
1O2˃ʷ˔ˊʽ ˉʶˊʾˉˇˎ улл ƴƳΣ ʶˉʶʽʵʺ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ 

˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ˒˖ˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ʁʽ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˊʾʸʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ 

όˉʶˊʾˉˇˎ мл-онл ˄ʰ˄ˇʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰύΣ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʺ ˍˇˎ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ мл ƴƳ ʷ˖ˌ рр 

ƴƳ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɴˍˋʽΣ ʹ ˒˖ˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʲ˂ʱʲʹ ʻʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎ 

t{Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʱ˄ ˇ t{ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˎʴʽʺ ʵʶ˄ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʻʶˊʰˉʶʾʰ [76] . 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нсΥ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Wŀōƭƻƴǎƪƛ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ t5¢ ˁʰʽ ˉ˗ˌ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶ˄ˈˌ ʽˋˍˇˏ όˍʰ ˉˊʱˋʽ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊʰ 

ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽύ [69]. 

 

ɼ˂ʽ˄ʽˁʱ ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʶΥ ˈʴˁˇˎˌ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌΣ ˈʴˁˇˎˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˁʰʽ ˂ʰʽ˃ˇˏΣ 

ˈʴˁˇˎˌ ˉʶˉˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈʴˁˇˎˌ ˇˎˊˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όˁʰˊˁʾ˄ˇˌ ˉˊˇˋˍʱˍʹΣ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ 

ˇˎˊˇʵˈ˔ˇˎ ˁˏˋˍʹˌύΣ ˋˍˇ˄ ˃ʹ ˃ʽˁˊˇˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶˋˇʻʹ˂ʽ˗˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ 

ˋˍˇˎˌ ˈʴˁˇˎˌ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ [76]. 

ɰʷʲʰʽʰ ˇˏˍʶ ʰˎˍʺ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʰ˄ʱˁʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ 

ʃʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʹ ʰ˄ˇʽ˔ˍʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˒˖ˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʻʶˊʰˉʶʾʰΥ όƛύ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ʽˋˍʽˁʺˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʺ t5¢ ˋʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏˌ ˈʴˁˇˎˌΦ όƛƛύ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʵʶ˄ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˃ʶ t5¢ ˎˉˇ˅ʽˁ˗˄ ˈʴˁ˖˄Φ όƛƛƛύ ˍˇ ˒˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽˉ˂ʷ˅ʶʽ ˍʰ 

˒˖ˍˇʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ όƛǾύ ɶ ʶʽʵʽˁʺ 

ˉʰˊˇ˔ʺ t{ǎ ˋʶ ˎˉˇˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˇˊʴʰ˄ʾʵʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˋˁʹˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʷ˄ʰ 

ʸʺˍʹ˃ʰ ˁʰʽ όǾύ ˉʰˊʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ʰˉˈ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˂ʶˎˁˇˏ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ʰˎˍˇ-ˁʰˍʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁ˗˄ t{Φ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒˖ˍˇʻʶˊ˃ʽˁʺ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ [89]. 
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мΦу ɮˊ˔ʷˌ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ɲʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʻʶˊʰˉˇʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ ɮ˄ˍʽˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ʃʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ 

ɴ˄ʰˌ ʻʶˊʰˉˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ 

ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ ʺ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ʵʷˍʹΦ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʷ˄ʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˇˉˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɴ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ʽ˄ʵˇˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌ όLƴŘƻŎȅŀƴƛƴŜ DǊŜŜƴΣ L/DύΣ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ 

˃ˇˊʽʰˁʺ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˉˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˈΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

˒˖ˍˇʰˁˇˎˋˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˈ˃˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˒˖ˍˇ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ όʻʶˊʰˉʶʾʰύΣ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Zhong et al. ώфлΣ фмϐΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ʷ˄ʰ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋˇˎ˄ ˍʽˌ 

˒˖ˍˇ˒ˎˋʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ˒ʰˊ˃ʰˁˇˁʽ˄ʹˍʽˁˈ ˍˇˎ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˁʰʽΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌΣ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰˉʷˁˁˊʽˋʹˌ ό!ōǎƻǊǇǘƛƻƴΣ 5ƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣ 

Metabolism, and Excretion, ADME) όɳʽˁˈ˄ʰ нтύ [92]. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нтΥ ɶ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊʰˉˇʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˃ʶ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏΣ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʻʶˊʰˉʶˏʶʽ ˍʰ ˁʰˁˇʺʻʹ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʆʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ζʻʶˊʰˉˇʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ˉʰʸ˂η ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˍʶʻˇˏ˄ ˇʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ˇ ˋˏʸʶˎʴ˃ʰΦ 

 

мΦуΦм ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ 

ɶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ bLw ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ bLw 

˃ʶ ʰ˄˗ˍʶˊʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˒˖ˍˇ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɴ˄ʰˌ ʽʵʰ˄ʽˁˈˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ bLw ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ 

ˋˍʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ bLwΣ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ {ǘƻƪŜsΣ ˎ˕ʹ˂ˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʴʽʰ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˈΣ ʶˉʰˊˁʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 

˒˖ˍˇˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˋʶ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌΣ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʺ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˎʴˊʱ ʴʽʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΦ ʁʽ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ˉˇˎ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ bLw ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ˋˍʽˌ 

ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇˌ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ̄ ˊˈˋ˒ʰˍʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ bLw 

όˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌΣ ˋˁˇˎʰˊʾ˄ʹˌΣ ˒ʻʰ˂ˇˁˎʰ˄ʽ˄˗˄Σ ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ 

ˉˇˊ˒ˎˊʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖˄ .h5Lt¸ όBOronSIPYǊǊƻƳŜǘƘŀƴŜύύΣ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˒˖ˍˇˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΣ ˎ˕ʹ˂ʺ ʷ˄ˍʰˋʹ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ 

˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ [73]. 
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мΦуΦмΦм ʋˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ʹ˃ʽˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌ 

ɶ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ʶ˄ˈˌ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇˎ όbLwΣ срлςфлл ƴƳύ ˒ʻˇˊʾʸˇ˄ˍˇˌ ˔ˊ˖˃ˇ˒ˈˊˇˎ 

ʹ˃ʽˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʵˇ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ 

ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌΣ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽʰˍˊʽˁ˗˄ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˇ˂˂ʱ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ bLwΣ ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 

˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˎ˕ʹ˂ʺ ˒˖ˍˇˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ {ǘƻƪŜǎΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄˗ˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˒ʻˇˊˇ˒ˈˊ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁˇˎ˃ʰˊʾ˄ʹΣ ʹ 

˒˂ˇˎˇˊʶˋˁʶˀ˄ʹΣ ˍʰ ˄ʰ˒ʻʰ˂ʽ˃ʾʵʽʰ ˁʰʽ ʹ ˊˇʵʰ˃ʾ˄ʹΦ ʁʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ 

ˉˊˈˇʵˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˇ˂ˎ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˉˇˎ 

ʲʰˋʾy ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏˌ ʹ˃ʽˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ʸ˖ˍʽˁ˗˄ ʲʽˇ˃ˇˊʾ˖˄ ˋʶ ʸ˗˄ ˍʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏκ˒˖ˍˇʰˁˇˎˋˍʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄ ˃ʶ ˔ʹ˃ʶʽˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ʺ ˒˖ˍˇʻʶˊ˃ʽˁʺκ˒˖ˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ʺ 

ˋˎ˄ɻˎ ʰˋ˃ˈ ʻʶˊʰˉʶʾʰ [93]. 

  
ɳʽˁˈ˄ʰ нуΥ ɱʶ˄ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˒ʻˇˊˇ˒ˈˊ˖˄ ʹ˃ʽˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˁ˂ʰˋʽˁʺ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺ ˇʵˈˌ ˋʶ ʽˁˊʽ˗˃ʰˍʰ ʹ˃ʽˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌΦ 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ L/¢ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ [94]. 

 

ʁʽ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ʹ˃ʽˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˃ˇˍʾʲˇ ʵˈˍʹ- -̄ʵʷˁˍʹ ό5- -̄!ύΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʱ 

ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˒ʻˇˊˇ˒ˈˊʰ ʴʽʰ ʲʽˇʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ bLwΦ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ bLwΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁˎʰ˄ʾ˄ʹ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ όʊғл.нрύΣ ˇʽ 

ʹ˃ʽˁˎʰ˄ʾ˄ʶˌ bLw ˃ʶ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʵˇ˃ʽˁʺ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ όʊҒл.35ς0.ррύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ʲʽˇʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΦ ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ L/¢ 

όɳʽˁˈ˄ʰ нуύ ̱ ˖˄ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ʹ˃ʽˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹˌ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ʵˇ˃ʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʽˁˊʽ˖˃ʱˍ˖˄ 

ʹ˃ʽˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌΣ ˍˇ L/¢ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˈ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ ʶʾˍʶ ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ʶʾˍʶ ˉʰˊʶ˃ʲʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰ ˉ-ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ˃ʽˁˎʰ˄ʽ˄˗˄Φ 

ɾʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ʵʷˁˍʶˌ ˉˎˊʽʵʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʰˊ˖˃ʰˍʽˁˇˏˌ ʵˈˍʶˌΣ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˃ʽʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ʹ˃ʽˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌ ˃ʶ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄Φ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˍˇˎ ʵˈˍʹ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˊˎʻˊˈ 

ˋˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ [94]. 

 

мΦуΦмΦн ʋˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ʱ˂ʰˍˇˌ ˒˂ʰʲˎ˂ʾˇˎ 

ʆʰ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ˒˂ʰʲˎ˂ʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʲʰˋʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʻˇˁˎʰ˄ʾ˄ʶˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ˍʹˌ ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʆˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ˇʽ 
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˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ 

˒ˏˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˁʶ˂ʶˍˈΦ  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нфΥ ɱʶ˄ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˒˂ʰʲˎ˂ʾˇˎ ˁ ʰʽ ʰ˄ʻˇˁˎʰ˄ʽ˄˗˄Φ 

 

ʁʽ ʰ˄ʻˇˁˎʰ˄ʾ˄ʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ нфύΣ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˎˉˇˇ˃ʱʵʰ ˒˂ʰʲˇ˄ˇʶʽʵ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʰ˄ˍʰ˔ˇˏ 

ˉʰˊˇˏˋʶˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ˒ˎˍʱΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍ˖˄ ˂ˇˎ˂ˇˎʵʽ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒ˊˇˏˍ˖˄Φ ʁʽ ʰ˄ʻˇˁˎʰ˄ʾ˄ʶˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ˉˊˇˋʵʾʵˇˎ˄ ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎˌΣ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ 

ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΦ ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ ˔ʹ˃ʶʾʰ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʻˇˁˎʰ˄ʽ˄˗˄ ˁʰʽΣ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍˇ ˒˖ˌΣ ˍʰ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ǇI [95, 96]. 

ʆʰ ʱ˂ʰˍʰ ˒˂ʰʲˎ˂ʾˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˁˇʽ˄ʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʻˇˁˎʰ˄ʾ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 

ˈˍʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎˉˇˁʰˍʰˋˍʱˍʶˌ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ˄ʷʶˌ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌΦ ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ǇIΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˄ʷʶˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ˉˇˎΣ ʽˁʰ˄ʷˌ ʴʽʰ ʲʽˇʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˁʰʽ ˄ʷʶˌ 

˃ˇˊ˒ʷˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ олΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵˈˍʹ-ʵʷˁˍʹ-ʵˈˍʹΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉ-ˋˎʸˎʴʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

˒ʻˇˊʽˋ˃ˈ ˃ʷˋ˖ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ L/¢Φ  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ олΥ ɱʶ˄ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʲʰ˒˗˄ ˒˂ʰʲˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˁ˂ʰˋʽˁʺ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺ ˇʵˈˌ ˋʶ ʽˁˊʽ˗˃ʰˍʰ ˒˂ʰʲˎ˂ʽˁˇˏ 

ʱ˂ʰˍˇˌΦ ɮˉʶʽˁˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ L/¢ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ [85]. 

 

мΦуΦн ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵʷˍʹ 

ɼʰˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊʰˉˇɹ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΣ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵʷˍʹ όˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ˒ʱˊ˃ʰˁˇ ˁʰʽκʺ ˃ʶ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹˌ ˈʴˁˇˎύ ʷ˔ʶʽ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰΦ ʁ ˋˎ˄ʵʷˍʹˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋʶˍʰʽ 

ʹ ʰ˄ˍʽˁʰˊˁʽ˄ʽˁʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎΣ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰˌ ˎˉˇʵˇ˔ʺˌ ˈʴˁˇˎ ʺ ˇʽ 

˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʽˁʺ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍʹˌ ˉˊˈ˖ˊʹˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʶʽʵʽˁʺˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ 

ˍˇˎ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˋˎ˄ʵʶˍ˗˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ 
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˃ʺˁˇˌΣ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΣ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌΣ ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˎʵˊˇ˒ʽ˂ʽˁˈˍʹˍʰκˎʵˊˇ˒ˇʲʾʰ ˍˇˎˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ʵˏˇ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ˃ʹ ʵʽʰˋˉʱˋʽ˃ˇˎˌ ˁʰʽ 

ʵʽʰˋˉʱˋʽ˃ˇˎˌ ˋˎ˄ʵʷˍʶˌΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ омΥ ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎ˄ʵʶˍ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊʰˉˇʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΥ όaύ ˃ʹ 

ʵʽʰˋˉˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˍʶˌΣ όbύ ʵʽʰˋˉˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˍʶˌΣ όcύ ʰˎˍˇʵʽʰˋˉˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˍʶˌ [69]. 

 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʹ ʵʽʰˋˉʱˋʽ˃ˇˎ ˋˎ˄ʵʷˍʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʺ 

ˁʰʽκʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʻʶˊʰˉˇʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΦ ɶ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˄ʶˉʹˊʷʰˋˍʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎʵˊˇ˂ʱˋʶˌΣ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˇˎ ǇI ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʆʰ ˃ʹ 

ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ʰ ˋˎʸʶˏʴ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ ʵʶˋ˃ˈ ʻʶʽˇʰʽʻʷˊʰΣ ʷ˄ʰ˄ ʰʽʻʶˊʽˁˈ 

ʵʶˋ˃ˈ ʺ ʷ˄ʰ˄ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ˍˊʽʰʸˈ˂ʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ омa). 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇʽ ʻʶˊʰˉˇʴ˄˖ˋˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˃ʶ ʵʽʰˋˉˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ʲʽˇʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇˎˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎʵˊˇ˂ˎʻˇˏ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʺ 

ʶ˄ʸˎ˃ʽˁˈ ʶˊʷʻʽˋ˃ʰΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ ʹ ʶ˅ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋˉ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʲʽˇʵʶʾˁˍʶˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʺ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ʆʷˍˇʽʰ ˃ˈˊʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ ˄ʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗ˋˇˎ˄ 

ˍˇ ʵˊʰˋˍʽˁˈ ˒ʱˊ˃ʰˁˇ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ʁʽ ʵʽʰˋˉʱˋʽ˃ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˎˉˇʵʽʰʽˊʶʻˇˏ˄ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇʽ ˋˍˇ ˁˎˍˇˋˈ˂ʽˇ όʵʽˋˇˎ˂˒ʾʵʽˇύΦ 

ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇ ˋʶ ˂ˎˋˇˋ˗˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʷ˄ʸˎ˃ˇ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˋˍʷˊʰˌΣ ʰ˃ʾʵʽˇ ˁʰʽ ˁʰˊʲʰ˃ʽʵʽˁˈύΦ 

ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ˇ ˋʶ ˂ˎˋˇˋ˗˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˈ˅ʽ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όˎʵˊʰʸˈ˄ʹ ˁʰʽ ˇ˅ʾ˃ʹύΦ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʵʽʰˋˉʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ʶˊʶʻʾˋ˃ʰˍʰ όˉΦ˔Φ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΣ ˎˉʷˊʹ˔ˇˌ ˁʰʽ ˒˖ˌύΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍˇ ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ʹ ˎˉʶˊʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ʴ˂ˇˎˍʰʻʶʽˈ˄ʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˋˉʱˋʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˔ʹ˃ʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ʵʽˋˇˎ˂˒ʽʵʾˇˎΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˉˇˎ 

ʰˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˈ˅ʽ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˇ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʶˋ˃ˈˌ ˎʵˊʰʸˈ˄ʹˌΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˎʵˊˇ˂ˎʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʶˍˈ˄ʹ ˁʰʽ ˎʵˊʰʸʾʵʽˇ ˋʶ ˂ˎˋˇˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʶ˄ʵˇˋ˗˃ʰˍʰ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 

ˈʴˁˇˎ όʶˏˊˇˌ ǇI п.3ς5.рύΦ ʆʰ ˎʵˊˇ˂ˎˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˋˉʱˋˇˎ˄ ˍˎ˔ʰʾˇˎˌ ʶˋˍʶˊʽˁˇˏˌ ʺ 

ʰ˃ʽʵʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁʰʻʶ˕ʾ˄ʹ ɰ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˉˊ˖ˍʶʿ˄ʱˋʶˌ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰˋˉˇˏ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʶˌ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ [97, 98] όɳʽˁˈ˄ʰ омb)  
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ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˉˇˎ ʶˉʽˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʻʶˊʰˉˇɹ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ 

ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ ʰˎˍˇʵʽʰˋˉˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˋˎ˄ʵʷˍʶˌΦ ʆʷˍˇʽˇʽ ˋˎ˄ʵʷˍʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʽʰ 

ˇ˃ʱʵʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʽ˃ʹ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˊʷʻʽˋ˃ʰΣ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇ ˉˎˊʺ˄ʰ όˉΦ˔ΦΣ п-

ˎʵˊˇ˅ˎʲʶ˄ʸˎ˂ʽˁʺ ʰ˂ˁˇˈ˂ʹύΦ ɶ ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋˍˇ ʶˊʷʻʽˋ˃ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺ 

ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎʸʶˏʴ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ 

ʰˋˍʰʻˇˏˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ ˍˇ 

ʵˊʰˋˍʽˁˈ ˒ʱˊ˃ʰˁˇΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʰˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˃ʷˋ˖ м.4-, 1.6-Σ ʺ м.8-

ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ [69, 99] όɳʽˁˈ˄ʰ 31c). 

мΦуΦо ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹˌ 

ɶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 

ʶ˅ˇˉ˂ʾʸʶʽ ˍˇˎˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˃ʶ ˄ʷʶˌ ˁʰʽ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ˔ˇˊʺʴʹˋʹˌ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄Φ ʁʽ ˉʽʻʰ˄ˇʾ 

ˋˍˈ˔ˇʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˃ˈˊʽʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʷ˄ʰˌ ˋˍˇ˔ʶˎ˃ʷ˄ˇˌ ʻʶˊʰˉˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ 

ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱ ˃ʶ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏˌ ʲʽˇʵʶʾˁˍʶˌ ˁʰʽ ˉˊˇʱʴʶʽ ˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˍˇˎ ˋˎʸʶˏʴ˃ʰˍˇˌ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ʁ ʻʶˊʰˉˇʴ˄˖ˋˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎʸʶˎ˔ʻʶʾ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ˍʷˍˇʽˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ όˉΦ˔Φ ˃ʽˁˊˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˃ˈˊʽˇΣ ˉʶˉˍʾʵʽˇΣ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹΣ ʰ˄ˍʾˋ˖˃ʰύ ʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˄ʰ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹˌ ό9twύΣ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇΦ ɮ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˒ˎ˂˂ʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌΣ ˉˇˎ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˍˇ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ ˒ˎ˂˂ʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ό˔ʹ˃ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰύΣ ˍˇ ˉʶˉˍʾʵʽˇ 

ŎwD5Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄̡ 3-ʽ˄ˍʶʴˁˊʾ˄ʹΦ 

ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˈʴˁˇʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ʻˊʶˉˍʽˁʱ 

ˋˎ ˋˍʰˍʽˁʱΦ ɴˍˋʽΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʰʴʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ʲˊʰʵˎˁʽ˄ʾ˄ʹΣ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ όbhύΣ ˎˉʶˊˇ˅ˎ˄ʽˍˊ˗ʵʹ όhbhh-ύ ˁʰʽ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ 

ʰʴʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʰʴʴʶʽˇʴʷ˄ʶˋʹΦ ʁ ʴˊʺʴˇˊˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍˇˎˌ ʷ˔ʶʽ 

˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˄ʷ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˈʴˁˇˎ ˃ʶ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ 

ʰ˄˗˃ʰ˂ʹ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱΦ ɮˎˍˈ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ 

ˋˁʶˎʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄ όˉΦ˔Φ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ύ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ɶ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ 

ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶʱ˄ ʹ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ʰ˄ˍʽˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ όʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹύ [69]. 

ʅɼʁʃʁʅ 

ʁ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉʶʽ˂ʹˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ ʸ˖ʺ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʻʷˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ʰʽˍʽ˗˄ ʻʰ˄ʱˍˇˎ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΦ ɶ ʰ˄ʱʴˁʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˄ʷ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʰʵʺˊʽˍʹΦ ʁʽ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ʻʶˊʰˉʶʾʶˌ ˔ˊʺʸˇˎ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ʰ˒ˇˏ ˇʽ 

ˉʰˊʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ʁʽ ˄ʷʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ 

ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˗ˋˍʶ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ˉˊˇˋʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎʴʽʺ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵ˗ˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˍˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˄ʷʰ ˃ˈˊʽʰ ˉˇˎ ˄ʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʅˍˈ˔ˇˌΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˃ʶ 

ʰˉ˗̱ʁ ˊˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˔ˊ˖˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ 

ʶʽʵʽˁʱ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˇˏˌ ˒ʻˇˊˇ˒ˈˊˇˎˌ ˋˍˇ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇ ʽ˔˄ʹʻʷˍʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˊʶʻʾˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈʴˁˇˎˌΦ ʆˇ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˄ʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˁʰʽ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʲˇˏ˄ ˁˎˍˍʰˊˇˍˇ˅ʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ 
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˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʹˋʹ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇˎΣ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˁˎˍˍʰˊˇˍˇ˅ʽˁʷˌ ˊʾʸʶˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ʰˉ˂ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʃˊʱʴ˃ʰˍʽ ˋˎ˄ʻʷˋʰ˃ʶ ˃ʽʰ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʰ 

ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʻʶˊʰˉˇʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ нΥ ʃɳɹʄɮɾɮʆɹɼʁ ɾɳʄʁʅ 

нΦм ʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ 

ʂ˂ ʰ ˍʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˔˖ˊʾˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈΦ 

ʆʰ ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ˋʶ ˎʴˊʺ ˃ˇˊ˒ʺ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˋˏˊʽʴʴʰˌΦ ʁʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇʾ ˉˍʹˍʽˁˇʾ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ 

˃ʷ̀˖ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˇˏ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʺˊʰ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʁʽ ˃ʹ ˉˍʹˍʽˁˇʾ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˂ˎˇ˒ʽ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʰ л.1 mbar, 25ᴈ ɹ ʽʰ пу ˗ˊʶˌΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋˍʺ˂ʹˌ ŦƭŀǎƘ ˃ʶ ˉˎˊʽˍʽˁʺ ʴʷ˂ʹ !ŎǊƻǎ hǊƎŀƴƛŎǎ сл όнол-400 mesh). 

ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˂ʶˉˍʺˌ ˋˍʽʲʱʵʰˌ ό¢Ƙƛƴ ƭŀȅŜǊ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅΣ ¢[/ύ ˃ʶ 

ˉˊˇʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌ aŜǊŎƪ ǎƛƭƛŎŀ ƎŜƭ сл CнрпΦ ʁʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ¢[/ ˇˉˍʽˁˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ 

ˎˉʶˊʽ˗ʵʶˌ ˒˖ˌ ό¦±ύ ˁʰʽκʺ ʲˏʻʽˋʹ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˎˉʶˊ˃ʰʴʴʰ˄ʽˁˇˏ ˁʰ˂ʾˇˎ όYaƴO4/H2SO4ɶύΦ H 

-̡ʴʰ˂ʰˁˍˇˋʽʵʱˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ !ǎǇŜǊƎƛƭƭǳǎ ƻǊȅȊŀŜ ʰʴˇˊʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ {ƛƎƳŀ !ƭŘǊƛŎƘΦ  

ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ baw 

ʆʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ 1ɶ baw ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ .ǊǳƪŜǊ !ǾŀƴŎŜ C¢-baw плл aIȊ ʺ 

рлл aIȊΦ ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ¢ƻǇǎǇƛƴ нΦм ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ baw. ʅˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊ˖ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ 

ˁʰˍʱ L¦t!/ (International Union of Pure and Applied Chemistryύ ʰˊʾʻ˃ʹˋʹ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ 

ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˎˋʹˌΦ 

ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ¦±-Vis  

ʆʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ¦±-±ƛǎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˃ʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ 9ŘƛƴōǳǊƎ 5р{ ˋʶ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ 

˔ʰ˂ʰʸʾʰ м ŎƳ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όˉΦ˔ΦΣ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶ˄ʸˏ˃ˇˎ ˋˍˇˎˌ от 
o/ύΦ ʆˎˉʽˁʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ̄ ˊˇˋʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏˍʹ ˋˍˇ 

ʾʵʽˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ о Ƴ[ όмлΣл ˃ɾύ ˋʶ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˔ʰ˂ʰʸʾʰΦ  

ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ  

ʆʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˃ʶ 9ŘƛƴōǳǊƎ Cр{ ˋʶ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˔ʰ˂ʰʸʾʰ м ŎƳ ˋʶ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʆˎˉʽˁʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ 

ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˉˊˇˋʻʺˁʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˍʹ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ о Ƴ[ όмлΣл ˃ɾύ ˋʶ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˔ʰ˂ʰʸʾʰΦ  

ʂˊʽˇ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ  

ʆˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʽˍ˂ˇʵˈˍʹˋʹˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ώмллΣ млмϐ ʆʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˉʷ˄ˍʶ ˒ˇˊʷˌ 

ˁʰʽ ʶ˅ʺ˔ʻʹ ʹ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰˉˈ ˍʹˌ ˍˎ˒˂ˇˏ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΦ ʆˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ [h5Ґ оϝˋκƪΣ ˈˉˇˎ ˋ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˍˎ˒˂ˇˏ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ƪ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˁ˂ʾˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ˇˎˋʾʰˌΦ 

ʊʰˋ˃ʰˍˇ˃ʶˍˊʾʰ ɾʱʸʹˌ 

ʆʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʱʸʹˌ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ˃ʱʸʰˌ ·ŜǾƻ Dн v-¢hCΣ ˈˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʻʶˍʽˁˇˏ 9{L όɹˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏΣ 9ƭŜŎǘǊƻ{ǇǊŀȅ LƻƴƛȊŀǘƛƻƴύ 

ʴʽʰ ʱ˃ʶˋʹ ˂ʺ˕ʹ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ a{ ˋʶ ʶˏˊˇˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʱʸʰˌ рлς1200 m/z. 

ʆˎˉʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʹʴʺˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʺˍʰ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺˌ ˍʱˋʹ оΣл ƪ±Τ 

ʵʶʾʴ˃ʰ ˁ˗˄ˇˎ пл ±Τ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʹʴʺˌ мнл ϲ/Τ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ррл ϲ/Τ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊˇʺˌ 

ʰʶˊʾˇˎ ˁ˗˄ˇˎ млл [ Ƙҍ1Τ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊˇʺˌ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˇʵʽʱ˂ˎˋʹˌ όb2) 600 L hҍ1. 
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2.2 ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌΣ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ 

ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ʷˋ˖ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΣ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˇ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ 

ʽ˅˗ʵˇˎˌ. 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˇˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˇˊʴʰ˄ʾʵʽʰ ˁʱʻʶ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɾʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ 

˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˏ˅ʹˋʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˉʰʻˇʴʷ˄ʶʽʶˌ, 

ˈˉ˖̩ ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌΦ ɾʶ ˋˍˈ˔ˇ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋ˔ʶʵʽʱˋʰ˃ʶ ˃ʾʰ ˒ʻˇˊʾʸˇˎˋʰ 

ʷ˄˖ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ʷˊʶʽ ˖ˌ ˔ˊ˖˃ˇ˒ˈˊˇ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˍʹ ̩ ʹ˃ʽˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋ̱ ʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ [2, 3]Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ ʷ˄˖ˋʹ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 

ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˇ˅ʶʽʵʱˋʹˌ ʻʶʽ˗ʵˇˎˌΣ ʰ˒ˇˏ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱ ˃ʶ ʻʶʽ˗ʵʹ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˍˇˎ 

ʶ˄ʸˏ˃ˇˎΦ ɶ ˇ˅ʶʽʵʱˋʹ ʻʶʽ˗ʵˇˎˌ ˎˉʶˊʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎˌΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ 

ˉʰʻˇʴʷ˄ʶʽʰ. ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʷ˄˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˍʰ ˃ʽˍˇ˔ˈ˄ʵˊʽʰ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖ ,˄ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʾʵʽˇ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʷ˄ʸˎ˃ˇΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˂ˈʴ˖ ˎˉʶˊʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄. ɶ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱ ˃ʶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ʶˉʽʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˈˊʽʰ ˄ʶˊˇˏΦ ʂˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˋˍˈ˔ˇΣ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˍˇˉʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇˋʰˊˍʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ˇʶˉʽʵˊʱ ˃ ʶ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ʲʽˇ˃ˈˊʽʰ. 

 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ́  ˄ ʷʰ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΥ 

1. ˒ʻˇˊˇ˒ˈˊˇ ˋˁʶ˂ʶˍˈ ʹ˃ʽˁˎʰ˄ʾ˄ʹˌΣ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʴʴˏˌ ˎˉʷˊˎʻˊˇˎ, 

2. ˇ˃ʱʵʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ  

3. ˇ˃ʱʵʰ ˉˇˎ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍ˗˄ʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ˋˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍˇˎˌ ˋʶ 

ʴ˂ˎˁˈʸʹ, 

4. ʻʶˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄˖ˋʹ ˋˍʰ ˃ʽˍˇ˔ˈ˄ʵˊʽʰ, ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍʹˌ ˃ʽˍˇ˔ˇ˄ʵˊʽʰˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ, 

5. ˇ˃ʱʵʰ ˉˇˎ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶʽ ʻʶʽ˗ʵʹ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ ˃ʶ˂̫̱ ʹ ˍʹ̩ ɻ ˊʱˋʹ ̩̱ ˇˎ 

˃ʽˍˇ˔ˇ˄ʵˊʽʰˁˇˏ ʶ˄ʸˏ˃ˇˎΣ ˇ˅ʶʽʵʱˋʹ ̒ ʶʽ˗ʵˇˎˌ, 

6. ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˇ˃ʱʵʰ ˉˇˎ ˋˎʸʶˎʴ˄ˏʶˍʰʽ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ онΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ʵˊʱˋʹˌ ˍʹˌ 

ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мт ̄ ˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱˋʰ˃ʶ. 
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нΦнΦм ʅˎ˄ʻʶˍʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мт 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˎ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όʷ˄˖ˋʹ 6ύΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ ˋˁʶ˂ʶˍˈ ˍˇˎ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΥ ƛύ ˃ʽʰ ʰ˂ʵʶˑʵʹ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˁʱˉˇʽˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ YƴƻŜǾŜƴŀƎŜƭ ώмлнϐ ƛƛύ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ̱ ʶ˂ʽˁˇˏ h ˂ˁʽ˄ʾˇˎΣ ˉˇˎ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ˃ʶ ˃ˈˊʽʰ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ŎƭƛŎƪ ˔ʹ˃ʶʾʰˌ 

ˁʰˍʰ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈ ˔ʰ˂ˁˈ όIǳƛǎƎŜƴ wŜŀŎǘƛƻƴ ώмлоϐύ ˁʰʽ ƛƛƛύ ʷ˄ʰ˄ ˉʽˉʶˊʰʸʽ˄ʽˁˈ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ, ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ώмлпϐΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰΣ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ˇ˒ˈˊˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ˉˇ˂ˎ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʹ 

˔ˊ˖ˋˍʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ 10Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˇʽ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍƻ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ƻ ʽ˅˗ʵʶˌΣ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ SNн ˋˍˇ ˉʽˉʶˊʰʸʽ˄ʽˁˈ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 17, 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ʵˊʰˋˍʽˁʺ ˇ˃ʱʵʰ ˉˇˎ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˉʽˉʶˊʰʸʽ˄ʽˁˇˏ 

ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ʲʽˇ˃ˈˊʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˉˇˎ 

˒ʷˊˇˎ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʶˌ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ˇ˃ʱʵʶˌ ˁʰʽ ˋˇˎ˂˒ˎʵˊʽ˂ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ м,о ˁˎˁ˂ˇˉˊˇˋʻʺˁʹ, ˁʰˍʰ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˔ʰ˂ˁˈΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʺˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹˌΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ ооΥ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мт 

ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ о 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ опΥ ɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ о [4-7]. 

 

ʅʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁʺˌ ʵʽˌ - (2-˔˂˖ˊˇʰʾʻˎ˂ˇύ ʰ˃ʾ˄ʹˌ ό1.78 g, 9.988 mƳƻƭύ ˋʶ ʱ˄ˎʵˊˇ 

˃ˇ˄ˇ˃ʶʻˎ˂ʰʽʻʷˊʰ ˍˊʽʰʽʻˎ˂ʶ˄ˇʴ˂ˎˁˈ˂ʹˌ (4 ml)Σ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ о-ʱ˃ʽ˄ˇ-˒ʰʽ˄ˈ˂ʹ ό545 mg, 4.994 mmol) 

ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ʰʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˎˉˈ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʰʸ˗ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ʻʶˊ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ˃ʶ ʰ˄ʰˊˊˇʺ ˋˍˇˎˌ 

140 o/ ʴʽʰ мр ˗ˊʶˌΦ ɶ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʆ[/ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ р҈ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹκ ʵʽ˔˂˖ˊˇ˃ʶʻʱ˄ʽˇ όɾŜhIκ/I2Cl2ύΣ ǾκǾΦ ɮ˒ˇˏ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

˕ˏ˔ʻʹˁʶ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˇ˅ʽˁˈˌ ʰʽʻˎ˂ʶˋˍʷˊʰˌ όEtOAC, мрл Ƴ[ύ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΣ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋˍʹˁʶ ʵˏˇ ˒ˇˊʷˌ ˃ʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ мb bŀhI όǇI млΣ нϝпл Ƴ[ύΦ ɶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰ 

˅ʹˊʱʻʹˁʶ ˃ʶ ʱ˄ˎʵˊˇ bŀ2SO4Σ ʵʽʹʻʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗ʻʹˁʶ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁʶ˄ˈ ˈˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍˇ ˄ʰ 

˂ʹ˒ʻʶʾ ʷ˄ʰ ˁʰ˒ʷ ˋˍʶˊʶˈ ό481 mg, 54 %).  

ɾʹ˔ʰ˄ʽˋˍʽˁʱ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʵʽʰ˃ˇˊʽʰˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ {N2 

ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ о-ʱ˃ʽ˄ˇ ˒ʰʽ˄ˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˃ˇˊʾˇˎ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁʺˌ ʵʽˌ - (2-˔˂˖ˊˇʰʽʻˎ˂ˇύ 

ʰ˃ʾ˄ʹˌ ˈˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ʷ˄˖ˋʹΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʷ˄ʰ ʵʶˏˍʶˊˇ ʲʺ˃ʰ ˃ʽʰˌ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺˌ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ {Nн ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˈˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʹ ʷ˄˖ˋʹ 3. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ орΥ ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ оΦ 

 

ʁ ˉ˂ʺˊʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 3 ˃ʷˋ˖ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ baw ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ 

 

ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ п 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ о6Υ ɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ п [7]. 

 

ʅʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 3 (293.8 mg, 1.65 ƳƳƻƭύ ˋʶ ʱ˄ˎʵˊˇ ˍʶˍˊʰːʵˊˇ˒ˇˎˊʱ˄ʽˇ 

ό¢ŜǘǊŀƘȅŘǊƻŦǳǊŀƴΣ ¢ICύ όнлƳ[ύΣ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˋˍʰʴˇ˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ .ƻŎ2O (356 mg, 1.65 mmol) 

ˋʶ ¢IC (20 Ƴ[ύ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʰ˄ʰʵʶˏˍʹˁʶ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʴʽʰ мр ˗ˊʶˌΦ ɶ 

ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʆ[/ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ р҈ 

ɾŜhIκ/I2Cl2Σ ǾκǾΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˇ˅ʽˁˈˌ ʰʽʻˎ˂ʶˋˍʷˊʰˌ ό9ǘʁ!/ύ όмрл Ƴ[ύ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋˍʹˁʶ ʵˏˇ ˒ˇˊʷˌ ˃ʶ I2h όнϝрл Ƴ[ύΦ ɶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˁʰʽ 

˅ʹˊʱʻʹˁʶ ˃ʶ ʱ˄ˎʵˊˇ bŀ2SO4Σ ʵʽʹʻʺʻʹˁʶΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗ʻʹˁʶ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁʶ˄ˈ ˁʰʽ ˁʰˍʶˊʴʱˋˍʹˁʶ ˃ʶ 

ʶ˅ʱ˄ʽˇ όIŜȄύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˋʰ˄ ˎˉˇˁʾˍˊʽ˄ˇ ˋˍʶˊʶˈ ό234 mg, 51 %).  

ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˃ʽ˄ˇ˃ʱʵʰˌ ˍˇˎ ˉʽˉʶˊʰʸʽ˄ʽˁˇˏ 

ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʺ ˇ˃ʱʵʰ .ƻŎΦ ʆˇ ʲʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰˍʾ ʹ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʻʰ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋʶ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ʽ˃ʾ˄ʹˌΣ ˃ʶˍʱ 

ʰˉˈ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰˌ ʰ˂ʵʶːʵˇ˃ʱʵʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˃ʽ˄ˇ˃ʱʵʰ ʶ˄ˈˌ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˃ˇˊʾˇˎΦ ʁ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ɳʽˁˈ˄ʰ о7. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ о7Υ ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ пΦ 

 

ʁ ˉ˂ʺˊʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 4 ˃ʷˋ˖ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ baw ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ 

ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ р 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 38Υɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ р [8]. 

 

ʅʶ ʷ˄ʰ ˉʰʴ˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 4 (234 mg, 0.8406 ƳƳƻƭύ ˋʶ ʱ˄ˎʵˊˇ bΣb 

ʵʽ˃ʶʻˎ˂ˇ˒ˇˊ˃ʰ˃ʾʵʽˇ όŘƛƳŜǘƘȅƭŦƻǊƳŀƳƛŘŜΣ 5aCύ όр Ƴ[ύ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˋˍʰʴˇ˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ˇ˅ ˎ̝˂˖ˊʽˇˏ˔ˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ (93.5  ˃ LΣ лΦтс ƳƳƻƭύ ˋʶ ʱ˄ˎʵˊˇ 5aC όм Ƴ[ύ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

ʰ˄ʰʵʶˏˍʹˁʶ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʴʽʰ р ˗ˊʶˌΦ ɶ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˃ʶ 

ʆ[/ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ р҈ ɾŜhIκ/I2Cl2Σ ǾκǾΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʰˉˈ˔ˎˋʹ ˋʶ ˉʱʴˇ ˁʰʽ 

ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ Ǉɶ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˊˎʻ˃ʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ǇI у ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˈ˅ʽ˄ˇˎ 

ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ˄ʰˍˊʾˇˎ. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ 9ǘʁ!/ όрл Ƴ[ύ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋˍʹˁʶ ʵˏˇ ˒ˇˊʷˌ ˃ʶ I2h όнϝмлл Ƴ[ύΦ ɶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˅ʹˊʱʻʹˁʶ ˃ʶ ʱ˄ˎʵˊˇ bŀ2SO4, 

ʵʽʹʻʺʻʹˁʶΣ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗ʻʹˁʶ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁʶ˄ˈ ˁʰʽ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ˋˍʺ˂ʹˌ όнл҈ 9ǘʁ!/ / IŜȄύ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˎˉˇˁʾˍˊʽ˄ˇ ˋˍʶˊʶˈ ό77 mg, 30 %). 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˒ˇˊ˃ˎ˂ʾ˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ±ƛƭǎƳŜƛŜǊςIŀŀŎƪ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˖ˋʹ 5Φ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ʰˊ˔ʽˁʱ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ in situ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾˇˎ ±ƛƭǎƳŜƛŜǊςIŀŀŎƪΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˈ˒ʽ˂ʹˌ ʰˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˖ˋʹ 4Φ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ 

ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʰ-˔˂˖ˊˇ ʰ˃ʾ˄ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍˈˉʽ˄ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʷ˄˖ˋʹ 5. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 39Υʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ рΦ 

 

ʁ ˉ˂ʺˊʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 5 ˃ʷˋ˖ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ baw ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ 
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ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ с 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ п0Υɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ с [9]. 

 

ʅʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 5 (77 mg, 0.25134 ƳƳƻƭύ ˁʰʽ ʱ˄ˎʵˊˇˎ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ˁʰ˂ʾˇˎ ό69 mg, 

0.50267 ƳƳƻƭύΣ ˋʶ ʱ˄ˎʵˊˇ aŜ/b όмр Ƴ[ύ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˋˍʰʴˇ˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ ˉˊˇˉʰˊʴˎ˂ˇʲˊ˖˃ʾʵʽˇ ό24.7 

L˃, 0.276474 ƳƳƻƭύ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʻʶˊ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˋʶ  ʰ˄ʰˊˊˇʺ ɹ ʽʰ мр ˗ˊʶˌΦ 

ɶ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʆ[/ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ол҈ 

9ǘʁ!/ κIŜȄΣ ǾκǾΦ ɮ˒ˇˏ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˕ˏ˔ʻʹˁʶ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ˋˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˄ʶˊˈ όмлл Ƴ[ύ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˃ʶ 9ǘʁ!/ όнϝрл Ƴ[ύΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ 

˒ʱˋʹ ˅ʹˊʱʻʹˁʶ ˃ʶ ʱ˄ˎʵˊˇ bŀ2SO4Σ ʵʽʹʻʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁʶ˄ˈΦ ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋˍʺ˂ʹˌ όнл҈ 9ǘʁ!/ / IŜȄύ ˈˉˇˎ ˂ʱʲʰ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʷ˄˖ˋʹ 

˖ˌ ʷ˄ʰ ˁʰ˒ʷ ˋˍʶˊʶˈ ό73.6 mg, 85%).  

ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˃ʾʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ {Nн ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˇ˃ʱʵʰ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˂ˁʽ˄ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʷ˄˖ˋʹΦ ɶ ʷ˄˖ˋʹ 6 ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʶ ˋʰ˄ ˁʰ˒ʷ ˋˍʶˊʶˈ ˁʰʽ ʹ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʺˍʰ˄ ~7 %. ʁ ˉ˂ʺˊʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 6 ˃ʷˋ˖ 

˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ baw ̄ ʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ 

ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ у 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ п1Υ ɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ у [10]. 

 

ʅʶ ˃ʾʰ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ мΣмΣн-ˍˊʽ˃ʶʻˎ˂-мɶ-ʲʶ˄ʸˇʿ˄ʵˈ˂ʽˇ όмƎǊΣ пΣу ƳƳƻƭύ 

ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ʱ˄ˎʵˊˇ ʽ˖ʵˇ˃ʶʻʱ˄ʽˇ όмΣму Ƴ[Σ мф ƳƳƻƭύ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʰ˄ʰʵʶˏʶˍʰʽ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʴʽʰ мр ˗ˊʶˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ˉˊˇˁˏˉˍˇ˄ ˃ʾʴ˃ʰ ʶˁˉ˂ʷ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ IŜx (3*10 mL), 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʷ˄ʰ ʴˁˊʽ ˉˊˇʿˈ˄ όмΣп ƳƎΣ уп҈ύΦ  

ɳʵ˗ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʾʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰ˂ˁˎ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶʻˎ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ʽ˖ʵˇ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˇ ˉ˂ʺˊʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 8 ˃ʷˋ˖ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ bawΦ ɶ 

ʰˊʾʻ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ˇˏ˃ʶˊˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ όˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ муύ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʾʵʽʰ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ-˗ˋˍʶ ˉΦ˔ΦΣ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽˇ нт ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 42Υʊʱˋ˃ʰ 1H-baw ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ у ˋʶ 5aSO-d6 (500 MHz, 25 oC). 

 
1H NMR (500 MHz, DMSO-d6ύ ʵΥ тΦр-7.45 (d, J=8.15 Hz, 1H, H-25), 7.43-7.38 (d, J= 8.56 Hz, 1H, H-28), 

7.36-7.29 (d, J=8.15 Hz, 1H, H-23), 7.26-7.20 (d, J=8.56 Hz, 1H, H-22), 6.93-6.87 (t, J=7.51 Hz, 1H, H-

27), 6.86-6.80 (t, J= 7.07 Hz 1H, H-26), 3.26-3.19 (s, 3H, H-18), 2.07-1.95 (s, 3H, H-34) 0.95-0.81 (s, 6H, 

H-32 & H-33). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 43Υ ʇˉʷˊʻʶˋʹ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ н5 1ɶ-13/ I{v/ ό˃ˉ˂ʶ ύ-Ia./ όˁˈˁˁʽ˄ˇύ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ у ˋʶ 5a{h-d6 (500 MHz, 25 oC). 

 
13C NMR (500 MHz, DMSO-d6) ɻ : 189.1 (C-19), 140.7 (C-30), 137.05 (C-29), 133.2 (C-24), 130.9 (C-21), 

130.7 (C-28), 129.9 (C-23), 128.7 (C-27), 127.26 (C-26),  123.7 (C-25), 113.6 (C-22), 55.8 (C-31), 35.6 (C-

18), 21.6 (C-32 & C-33), 14.3 (C-34). 

ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ф 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 44Υ ɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ф [11]. 

 

ʅʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 6 όрл ƳƎΣ лΦмрн ƳƳƻƭύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 8 όро ƳƎΣ лΦмрн ƳƳƻƭύΣ ˋʶ 

ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹ όп Ƴ[ύ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʰˋˁˇˊʲʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇ [(+)-Sodium L-ascorbate, 35,75 mg, 0.436 mmol] ˁʰʽ 

ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʻʶˊ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ˃ʶ ʰ˄ʰˊˊˇʺ ʴʽʰ п ˗ˊʶˌΦ ɶ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʆ[/ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ р҈ ɾŜhIκ/I2Cl2Σ ǾκǾΦ ɮ˒ˇˏ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹˌ ʶ˅ʰˍ˃ʾˋˍʹˁʶ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁʶ˄ˈ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋˍʺ˂ʹˌ όо҈ ɾŜhIκ/I2Cl2ύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˍˇ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˋʰ˄ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˋˍʶˊʶˈ όффΣо ƳƎΣ фсΣп ҈ύΦ  
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ʆˇ ʲʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰ˂ˏʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʲʱˋʹˌ ((+)-Sodium L-ascorbate)Σ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ YƴƻŜǾŜƴŀƎŜƭΣ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 

6 ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˖ˋʹ 8 ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʹ ʰΣ ʲ ʰˁˈˊʶˋˍʹ ʷ˄˖ˋʹ 9Φ ɶ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʺ 9 ˒ʷˊʶʽ ʵˎˇ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍˇ ˋˁʶ˂ʶˍˈ ˍʹˌ 

ʷ˄˖ˋʹˌΣ ʷ˄ʰ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰ˂ˁʾ˄ʽˇ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ˉʽˉʶˊʰʸʽ˄ʽˁˈ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇΦ ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰ˂ˁʾ˄ʽˇ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˋˏʸʶˎ˅ʹ 

˃ʷˋ˖ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˁˎˁ˂ˇˉˊˇˋʻʺˁʹˌ /ǳ!!/ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˇʴˁˇˋˍˇ˔ʶˎˍʽˁʱ ˃ˈˊʽʰ ˉˇˎ ˒ʷˊˇˎ˄ ˇ˃ʱʵʰ 

ʰʸʾʵˇˎ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ˈˊʽˇ ˃ʰˌ ˋˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˉʽˉʶˊʰʸʽ˄ʽˁˈ 

ʵʰˁˍˏ˂ʽˇΣ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍʹˌ ʵʶˎˍʶˊˇˍʰʴˇˏˌ ʰ˃ʽ˄ˇ˃ʱʵʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˈˊˇˎˌ 

ʽ˔˄ʹʻʷˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇˎ˄ ˍˇˎˌ ʲʽˇʵʶʾˁˍʶˌ ˉˇˎ ˎˉʶˊʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍ˖˄ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ˃ʶ 

ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ˃ˈˊʽʰ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˉˇˎ ˒ʷˊˇˎ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʶˌ ˋˇˎ˂˒ˎʵˊʽ˂ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ʷˋ˖ 

ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˇˏ ʵʶˋ˃ˇˏΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˁˊʾʻʹˁʶ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʺˌ ˇ˃ʱʵʰˌ .ƻŎ ˋˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ˍʹˌ ʵʶˎˍʶˊˇˍʰʴˇˏˌ 

ʰ˃ʽ˄ˇ˃ʱʵʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʽʻʰ˄ˇˏ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʲʱˋʹˌ {ŎƘƛŦŦ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˊʲˇ˄ˎ˂ˇ˃ʱʵʰ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 6.  

ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мл 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 45Υɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ млΦ 

 

ʅʶ ʷ˄ʰ ˉʰʴ˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 9 όффΦо ƳƎΣ лΦмр ƳƳƻƭύ ˋʶ /ɶ2Cl2 όу Ƴ[ύΣ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ 

ˋˍʰʴˇ˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍˊʽ˒ʻˇˊˇˇ˅ʽˁˈ ˇ˅ˏ όн Ƴ[ύ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʰ˄ʰʵʶˏˍʹˁʶ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʴʽʰ о ˗ˊʶˌΦ ɶ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʆ[/ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ р҈ ɾŜhIκ/I2Cl2Σ ǾκǾΦ ɮ˒ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹˌ ʶ˅ʰˍ˃ʾˋˍʹˁʶ 

ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁʶ˄ˈ ˁʰʽ ˍˇ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋˍʺ˂ʹˌ όр҈ 

ɾŜhIκ/I2Cl2ύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˋʰ˄ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˋˍʶˊʶˈ όфпΦт ƳƎΣ фр҈ύΦ 

ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʽˉʶˊʰʸʽ˄ʽˁˇˏ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˃ʶ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ .h/ ˖ˌ /h2 ˁʰʽ ˍˇˎ ˍˊʽˍˇˍʰʴˇˏˌ ˁʰˊʲˇˁʰˍʽˈ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ʽˋˇˉˊˇˉˎ˂ʽˁʺˌ 

ˇ˃ ʱʵʰˌΦ ʁ ˉ˂ʺˊʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мл ˃ʷˋ˖ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ baw ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 46Υ ʊʱˋ˃ʰ 1H-baw ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мл ˋʶ 5a{h-d6 (400 MHz, 25 oC). 

 
1H NMR (400 MHz, DMSO-Řсύ ʵΥ фΦлт-8.96 (br, 2H, NH2-11), 8.51-8.45 (d, J= 16 Hz, 1H, H-14), 8.42-

8.38 (d, J=8.5 Hz, 1H, H-28), 8.27-8.23 (d, J=8.8 Hz, 1H, H-23), 8.21-8.14 (m, 2H, H-5 & H-22), 8.04-8.00 

(d, J= 8.8 Hz, 1H, H-25), 7.79-7.74 (t, J=7.42 Hz, 1H, H-27), 7.70-7.65 (t, J=7.42 Hz, 1H, H-26) 7.55-7.49 

(d, J=16 Hz, 1H, H-18), 6.89-6.85 (d, J=8.1 Hz, 1H, H-4), 6.75-6.70 (s, 1H, H-2), 5.13-5.10 (s, 2H, H-15), 

4.11-4.10 (s, 3H, H-34), 3.80-3.74 (m, 5H, H-10, H-12 & H-17), 3.32-3.25 (br, 4H, H-9 & H-13), 1.99-1.97 

(s, 6H, H-32 & H-33). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 47: ʊʱˋ˃ʰ 13/ baw ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мл ˋʶ 5a{h-d6 (100 MHz, 25 oC). 

 
13C NMR (100 MHz, DMSO-d6) :ɻ 181.4 (C-19), 160.2 (C-1), 155.2 (C-3), 146.6 (C-29), 139.6 (C-14), 

136.5 (C-30), 133.0 (C-24 & C-5), 132.7 (C-23), 130.7 (C-21), 130.0 (C-28), 128.2 (C-22), 126.8 (C-27), 

126.5 (C-26), 122.8 (C-25), 114.2 (C-6), 112.8 (C-18), 108.5 (C-), 107.2 (C-4), 98.2 (C-2), 79.1 (C-16), 

78.6 (C-17), 57.1 (C-15), 52.6 (C-31), 43.6 (C-9 & C-13), 42.4 (C-10 & C-12), 33.8 (C-34), 26.19 (C-32 & 

C-33). 

ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мн 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 48Υ ɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мнΦ 
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ʅʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 11 όрл ƳƎΣ лΦпф ƳƳƻƭύ ˋʶ ʱ˄ˎʵˊˇ 5aC όо Ƴ[ύΣ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˍˇ 

ɿΣɿϥ- ʵʽˁˎˁ˂ˇʶ˅ˎ˂ˁʰˊʲˇʵʽʽ˃ʾʵʽˇ όDCC, млм ƳƎΣ лΦпф ƳƳƻƭύ ˁʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ˍˇˎ ɿ-ˎʵˊˈ˅ˎ ˋˇˎˁʽ˄ʽ˃ʽʵʾˇˎ όNHS, рсΣо ƳƎΣ лΣпф ƳƳƻƭύΦ ʆˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʰ˄ʰʵʶˏˍʹˁʶ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʴʽʰ нп ˗ˊʶˌΦ ɮ˒ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹˌ ʶ˅ʰˍ˃ʾˋˍʹˁʶ ˎˉˈ 

ˎ˕ʹ˂ˈ ˁʶ˄ˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˍˇ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˋʰ˄ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˂ʱʵʽΦ ʆˇ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ 

ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˗ʻʹˁʶ ˃ʶ DMF κ IŜȄ ʴʽʰ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˂ʶˎˁˈ ˎʴˊˈΦ όур ƳƎΣ уу҈ύΦ  

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˇ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶˋˍʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ bI{Φ ʆˇ 5// ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʱ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ˋˏʸʶˎ˅ʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ʶˋˍʷˊ˖˄ ʰˉˈ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˊʲˇ˅ˎ˂ʽˁʱ ˇ˅ʷʰ ˁʰʽ ʰˉˈ bI{Φ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰʵʽʱ˂ˎˍˇ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ 

ˇˎˊʾʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˃ʶ ʵʽʺʻʹˋʹΦ  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 49Υ ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇ˅ʷˇˌ ˃ʶ 5//Φ 

 

ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мо 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ р0Υ ɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мпΦ 
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ʅʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍʹˌ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁʺˌ 5-ʴ˂ˎˁˇʸʰ˃ʾ˄ʹˌ όпоΣс ƳƎΣ лΦн ƳƳƻƭύ ˋʶ aŜhI όн Ƴ[ύΣ 

ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˍˊʽʰʽʻˎ˂ʰ˃ʾ˄ʹ όнр ˃[Σ лΦн ƳƳƻƭύ ˁʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 12 

όпл ƳƎΣ лΣнн ƳƳƻƭύΦ ʆˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʰ˄ʰʵʶˏˍʹˁʶ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʴʽʰ нп ˗ˊʶˌΦ 

ɮ˒ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹˌ ʶ˅ʰˍ˃ʾˋˍʹˁʶ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁʶ˄ˈΦ ʆˇ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ 

ˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˎʴˊʺ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ It[/ όʰˉˈ фуΥн I2hΥ !/b ʷ˖ˌ слΥпл I2hΥ !/bΣ ˃ʶ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 

ˋˍʰ нмп ƴƳύ ʴʽʰ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˎˉˇˁʾˍˊʽ˄ˇ ˂ʱʵʽ όоу ƳƎΣ тп҈ύΦ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˃ʽʰ 

ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˇ ˉ˂ʺˊʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 10 ˃ ʷˋ˖ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ bawΦ  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 51Υ ʊʱˋ˃ʰ 1H-baw ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мп ˋʶ 52O (400 MHz, 25 oC). 

 
1H NMR (400 MHz, D2hύ ʵ: 5.26-5.22 (d, J=3,81Hz, 1H, H-мΩύΣ оΦфф-3.97 (d, J=3.81 Hz, 1H, H-рΩόŀύύΣ оΦфт-

3.93 (d, j=3.81 Hz, 1H, H-рΩόōύύΣ оΦфо-3.90 (d, J=3.81 Hz, 1H, H-нΩόŀύύΣ оΦфл-3.87 (d, J=3.81 Hz 1H, H-

нΩόōύύΣ оΣут-3,84 (d, J=3.81 Hz, 1H, H-оΩόŀύύΣ оΣуп-3,81 (d, J=3.81 Hz, 1H, H-оΩόōύύΣ оΣун-3,76 (m, 1H, H-

пΩύΣ оΣтс-3,71 (m, 1H, H-фΩόʰύύΣ оΣрр-3,51 (s, 1H, H-фΩόʲύύΣ оΣрл-3,47 (d, J=3.81 Hz, 2H, H-сΩόʰ ϧ ʲύύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 52: ʊʱˋ˃ʰ 13/ baw ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мп ˋʶ 52O (100 MHz, 25 oC). 

 
13C NMR (100 MHz, D2O) :ɻ 176.5 (C-уΩύΣ фпΦсо όC-мΩ όa)), 90.75 (C-мΩ όb)),75.96 (C-нΩ όa)), 73.62 (C-нΩ 

(b)), 71.57 (C-рΩ όa)), 70.63 (C-рΩ όb)),70.01 (C-оΩ όa)), 69.85 (C-оΩ όb)), 60.72 (C-пΩ όa)), 60.55 (C-пΩ όb)), 

56.76 (C-фΩ όa)), 54.08 (C-фΩ όb)), 51.98 (C-сΩ όa)), 51.72 (C-сΩ όb)). 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΥ 

1. ʆˇ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽˇ тΩ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˁʾ˄ʹˍˇΦ ɮ˄ˍʰ˂˂ʱˋˋʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˃ ʶ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ό52hύΣ ˃ʶ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʰˍˈΦ 

2. ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰ˄˖˃ʶˊʽˁʱ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ п-р ǇǇƳ όʲ˂Φ 

ɶмΩ -Ҕ ʲ ʰ˄˖˃ʶˊʽˁˈ -Ҕ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ j-coupling) 

3. ɳ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʰ˄˖˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ όʰ ϧ ʲύΣ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˉˇˎ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˈˊʽˇ ˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ It[/Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˎˉˈ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˈ˅ʽ˄ʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όлΦм҈ ʆˊʽ˒ʻˇˊˇ˅ʽˁˈ ˇ˅ˏ ό¢Ǌifluoroacetic Acid,TFA)) 

4. ʃʽˇ ʰˉʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰ˄˖˃ʶˊʽˁʱ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽˇ ɶ-нΩ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ˇ˃ʱʵʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ɿI-ˇ˃ʱʵʰ [105]. 

 ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мр 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 53: ɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мрΦ 
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ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ʻʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʱ ˋˍʰ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ м,о ˁˎˁ˂ˇˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˂ˈʴˇˎ ˉˇˎ 

˒ʷˊʁ̔  ˍʶ˂ʽˁˈ ʰ˂ˁʾ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˎ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰʸʾʵʽˇΦ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ˁʰˍʰ˂ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˍˇˉˇʶʽʵʽˁˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶˍʶˊˇˁˎˁ˂ʽˁˇˏ м,4-

ʵʽˎˉˇˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇˎ м,2,3-ˍˊʽʰʸˇ˂ʾˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 54Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˁˎˁ˂ˇˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˂ˁʽ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ʰʸʽʵʾˇˎ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ 

˔ʰ˂ˁˈ όIǳƛǎƎŜƴ /ȅŎƭƻŀŘŘƛǘƛƻƴύΦ 

 

ʅʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 10 όмоΦпп ƳƎΣ лΦлн ƳƳƻƭύ ˋʶ 5aCκI2O (1 mL DMF/1 mL H2O), 

ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ʰ˂ˁˇˏ ό/ǳ{h4*5H2hΣ лΦор ƳƎΣ лΦллмп ƳƳƻƭύ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˋˁˇˊʲʽˁˇˏ ˄ʰˍˊʾˇˎ ό!ǎ/hbŀΣ лΦтс ƳƎΣ лΦллоу ƳƳƻƭύ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ 

ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 14 όмл ƳƎΣ лΦлоу ƳƳƻƭύΦ ʆˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʰ˄ʰʵʶˏˍʹˁʶ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʴʽʰ нп ˗ˊʶˌΦ ɶ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʆ[/ 

˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ оϝр҈ ɾŜhIκ /I2Cl2Σ ǾκǾΦ ɮ˒ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ 

ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹˌ ʶ˅ʰˍ˃ʾˋˍʹˁʶ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁʶ˄ˈΦ ʆˇ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˎʴˊʺ 

˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ It[/ όʰˉˈ флΥмл I2hΥ !/b ʷ˖ˌ нлΥул I2hΥ !/bΣ ˃ʶ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˋˍʰ нрп ƴƳύ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵ˗ˋʶʽ ʷ˄ʰ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˋˍʶˊʶˈ όс ƳƎΣ пп҈ύΦ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˇ ˉ˂ʺˊʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 15 ˃ ʷˋ˖ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ bawΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 55Υ ʊʱˋ˃ʰ 1H-baw ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мр ˋʶ 5a{h-d6 (400 MHz, 25 oC). 

 
1H NMR (400 MHz, DMSO-d6ύ ʵΥ фΦмм-9,0 (s, 2H, NH2-11), 8.48-8,42 (d, J= 16 Hz, 1H, H-14), 8.42-8.34 

(m, 3H, H-5, H-17 & H-28), 8.24-8.19 (d, J=9.0 Hz, 1H, H-23), 8.18-8.14 (d, J=8.56 Hz, 1H, H-22), 8.12-

8.08 (d, J= 9.0 Hz, 1H, NH-тΩ), 7.99-7.95 (d, J=8.56 Hz, 1H, H-25), 7.86-7.81 (t, J=7.7 Hz, 1H, H-27) 7.68-

7.63 (t, J=7.7 Hz, 1H, H-26), 7.48-7.43 (d, J=16 Hz, 1H, H-18), 6.90-6.88 (s, 1H, H-2), 6.88-6.83 (d, J=8 

Hz, 1H, H-4), 5.46-5.41 (s, 2H, H-фΩύΣ рΦол-5.26 (s, 2H, H-15), 5.03-4.99 (s, 1H, OH-мΩύΣ оΦфр-3.90 (s, 3H, 

H-34), 3.90-3.89 (s, 2H, H-сΩύΣ оΦут-3.85 (s, 1H, OH-сΩύΣ оΦур-3.79 (m, 4H, H-10 & H-12), 3.79-3.50 (m, 

5H, H-мΩΣ I-нΩΣ I-оΩΣ I-пΩΣ I-рΩύΣ оΦнн-3.07 (m, 2H, OH-оΩ ϧ hI-пΩύΣ оΣол-3.26 (s, 4H, H-9 & H-13), 2.09-

2.07 (ACN), 1.92-1.88 (dd, 6H, H-32 & H-33). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 56: ʊʱˋ˃ʰ 13/ baw ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мр ˋʶ 5a{h-d6 (100 MHz, 25 oC). 

 
13C NMR (100 MHz, DMSO-d6) ɻ : 181.6 (C-19), 165.4 (C-уΩύΣ мсмΦп όC-1), 158.1 (C-3), 157.8 (C-14), 155.4 

(C-29), 147.5 (C-30), 141.8 (C-16), 139.5 (C-28), 136.7 (C-24), 133.7 (C-23), 132.6 (C-22), 130.7 (C-27), 

130.0 (C-21), 128.4 (C-26), 126.9 (C-17), 126.4 (C-5), 122.7 (C-6), 114.0 (C-25), 112.8 (C-4), 108.1 (C-

18), 106.9 (C-2), 97.9 (C-мΩύΣ флΦс όC-оΩύΣ тнΦн όC-пΩύΣ тмΦм όC-рΩύΣ тлΦс όC-10 & C-12), 62.5 (C-15), 61.1 (C-

сΩύΣ рнΦс όC-нΩύΣ рмΦт όC-фΩύΣ поΦт όC-9 & C-13), 42.5 (C-34), 26.3 (C-32 & C-33). 

ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мт 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 57Υ ɮ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мтΦ 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 17Σ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 

SNн ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʵʶˎˍʶˊˇˍʰʴˇˏˌ ʰ˃ʽ˄ˇ˃ʱʵʰˌ ˍˇˎ ˉʽˉʶˊʰʸʽ˄ʽˁˇˏ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˍʹˌ 

ʷ˄˖ˋʹˌ 15Σ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˔˂˖ˊʾˇˎ ˍˇˎ ʵʾ˔˂˖ˊƻ Ǉ-˅ˎ˂ˎ˂ʷ˄ʽˇˎΦ ɶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˉʽˉʶˊʰʸʽ˄ʽˁˇˏ 
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ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʰˉʶʾ ʹ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʹˌ 

ʷ˄˖ˋʹˌ 17 ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˒ˇˊʷʰ ˃ʷˋ˖ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˇˏ ʵʶˋ˃ˇˏΦ ʁ ˒ˇˊʷʰˌ ʰˎˍˈˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʱˉˇʽˇ ˉʶˉˍʾʵʽˇΣ ʷ˄ʸˎ˃ˇ ʺ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˁʰʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶʾˍʶ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ˇ˃ʱʵʰ 

ʶʾˍʶ ˋˇˎ˂˒ˎʵˊˎ˂ˇ˃ʱʵʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʲʽˇˋˏʸʶˎ˅ʹΦ 

ʅʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 15 όс ƳƎΣ лΦллс ƳƳƻƭύ ˋʶ ʱ˄ˎʵˊˇ aŜ/b όн Ƴ[ύΣ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ʱ˂ʰˍˇˌ ˁʰ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ Y2CO3 όмΦу ƳƎΣ лΦлмн ƳƳƻƭύ ˁʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ ʵʾ˔˂˖ˊƻ Ǉ-˅ˎ˂ˎ˂ʷ˄ʽˇˎ όмлΦр ƳƎΣ лΦлс ƳƳƻƭύΦ ʆˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʰ˄ʰʵʶˏˍʹˁʶ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ˃ʶ ʰ˄ʰˊˊˇʺ ʴʽʰ мр ˗ˊʶˌΦ ɶ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʆ[/ 

˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ оϝр҈ ɾŜhIκ/I2Cl2Σ ǾκǾΦ ɮ˒ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ 

ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹˌ ʶ˅ʰˍ˃ʾˋˍʹˁʶ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁʶ˄ˈΦ ʆˇ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˎʴˊʺ 

˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ It[/ όʰˉˈ трΥнр I2hΥ !/b ʷ˖ˌ лΥмлл I2hΥ !/bΣ ˃ʶ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˋˍʰ нрп ƴƳύ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵ˗ˋʶʽ ʷ˄ʰ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˋˍʶˊʶˈ όр ƳƎΣ ум҈ύΦ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˇ ˉ˂ʺˊʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 17 ˃ʷˋ˖ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ baw ˁʰʽ 

˒ʰˋ˃ʰˍˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˃ʱʸʹˌΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 58Υ ʊʱˋ˃ʰ 1H-baw ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мт ˋʶ /53CN (50%)-PBS BUFFER (50%D2O) (500 MHz, 25 oC). 

 
1H NMR (500 MHz, CD3CN (50%)-PBS BUFFER (50%D2hύύ ʵΥ уΦпф-8.35 (m, 2H, H-14, H-5), 8.3-8.23 (d, 

J=8.2 Hz, 1H, H-23), 8.23-8.19 (d, J=9 Hz, 1H, H-22), 8.18-8.14 (d, J=8,2 Hz, 1H, NH-тΩύΣ тΦф-7.79 (m, 3H, 

H-27, H-28, H-25), 7.74-7.68 (t, J=7,56 Hz, 1H, H-26), 7.61-7.53 (m, 4H, H-40, H-41, H-37, H-38), 7.46-

7.38 (m, 2H, H-17, H-18), 6.83-6.78 (d, J=9,3 Hz, 1H, H-4), 6.78-6.75 (s, 1H, H-2), 5.49-5.45 (s, 2H, H-

15), 5.37-5.33 (m, 2H, H-35), 5.21-5.17 (d, J=2,8 Hz, 1H, H-мΩόŀύύΣ пΦтф-4.76 (s, 2H, H-42), 4.75-4.67 (m, 

1H, H-мΩ όōύύΣ пΦсо-4.61 (s, 1H, H-нΩ όŀύ), 4.24-4.20 (s, 1H, H-нΩ όōύύΣ оΦфр-3.66 (m, 12H, H-9, H-13, H-34, 

H-оΩ όŀύΣ I-оΩ όōύΣ I-пΩ όŀύΣ I-пΩ όōύΣ I-рΩ όŀύΣ I-рΩ όōύύΣ оΦпу-3.38 (t, J=9,53 Hz, 1H, H-сΩύΣ оΦнт-3.14 (br, 

4H, H-10, H-12), 1.99-1.93 (br, 6H, H-32, H-33), 1.38-1.28 (m, 3H, H-34). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 59: ʇˉʷˊʻʶˋʹ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ н5 1ɶ-13C HSQC (ˁˈˁˁʽ˄ˇ)-HMBC (˃ ˉ˂ʶύ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мт ˋʶ /53CN (50%)-PBS 

BUFFER (50%D2O) (500 MHz, 25 oC). 

 
13C NMR (500 MHz, CD3CN (50%)-PBS BUFFER (50%D2O)) ɻ : 182.2 (C-19), 165.8 (C-уΩύΣ мсмΦс ό/-1), 

155.1 (C-3), 147.9 (C-14), 142.3 (C-16), 140.0 (C-29), 138.6 (C-39), 137.2 (C-30), 134.4 (C-28), 133.2 (C-

24), 131.17 (C-23, 41, 37), 130.8 (C-36), 130.4 (C-22), 129.7 (C-40, 38), 128.7 (C-21, C-27), 127.4 (C-26),  

126.9 (C-17), 123.3 (C-5 & C-тΩύΣ ммпΦп ό/-6), 113.1 (C-25), 108.8 (C-4), 107.3 (C-18), 98.4 (C-2), 91.0 (C-

мΩύΣ тнΦс ό/-оΩύΣ тмΦм ό/-пΩύΣ тмΦл ό/-9 & C-10), 64.8 (C-рΩύΣ снΦф ό/-35), 61.6 (C-15), 61.4 (C-сΩύΣ рпΦф ό/-

нΩύΣ роΦл ό/-31), 52.0 (C-фΩύΣ рлΦт ό/-9 & C-13), 45.8 (C-42), 34.0 (C-34), 26.7 (C-32 & C-33). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ с0Υ ʊʱˋ˃ʰ ˃ʱʸʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мтΦ ʆˇ m/z 850.37 h ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ώa+]. 

 

ɮˉˈ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˃ʱʸʹˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʰ˃ʶ ʷ˄ʰ ʻˊʰˏˋ˃ʰ ˋʶ m/z 850,3690. ɽʱʲʰ˃ʶ ʷ˄ʰ ʻˊʰˏˋ˃ʰ ˋʶ 

m/z 850,36уу ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ώɾ+ϐΦ ɳˉʾˋʹˌ ˂ʱʲʰ˃ʶ ʷ˄ʰ ʻˊʰˏˋ˃ʰ ˋʶ m/z 425,суту ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ʱ ʰ˒ˇˊʱ 

ˍˇ ώɾ+ Ҍ ɶ+ϐΦ ʆʷ˂ˇˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ 

ʰ˂ˇʴˈ˄ˇˎΦ 

нΦнΦн ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мт 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 17, 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˇˊʰˍˇˏ ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ 

˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ όмл ˃a ˋʶ 5a{hΥ 

t.{Σ ǇI тΦплΣ мΥм ǾκǾύΣ ˋʶ ǇI тΦпΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ˍʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋʶ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ 

ʷ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˒ʱˋ˃ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ˂max ˄ʰ ʶˋˍʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʰ рмс ƴƳΦ ɳˉʾˋʹˌ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ 

˒ʱˋ˃ʰˍʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˃ʶ ˂exc рсп ƴƳ ˁʰʽ ˂em сту ƴƳΦ ʆʷ˂ˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ 

Stokes ʾ ˋʹ ˃ʶ ммп ƴƳΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 61Υ ʊʱˋ˃ʰˍʰ !ύ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ɰύ ʊʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мт όмл ҡaύ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

50% DMSO, 50% PBS buffer (Phosphate-Buffered SŀƭƛƴŜΣ мл ƳaΣ ǇI тΦпύ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нр /̌ ˁʰʽ ǎǘŜǇ нΣ 9Ȅ.ǿΥ млΣ9Ƴ.ǿΥ 

10. 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΥ ɾʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ {ǘƻƪŜs ̱ ʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ мтΦ  

a˂bs (nm) e˂xcitation (nm) e˂mission (nm) Stokes shift (nm) 

516 564 678 114 

 

ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ ̱ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʵˈˍʹ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ʵʷˁˍʹ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˉ-ʴʷ˒ˎˊʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ {ǘƻƪŜs ̄ ˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ 

млл ƴƳΣ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʷ˄˖ˋʹ ˒ʻˇˊʾʸʶʽ ˃ʷˋ˖ L/¢ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ 

ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ǇI тΦп ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ слл ƴƳΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ bLw ˔ˊ˖ˋˍʽˁʺΦ 

ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʺ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʺ ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʰ˄ 

ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁˈ ˃ʶ ˁʰ˂ʺ ʽˋˍʽˁʺ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹΦ  

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˔ˊ˖˃ˇ˒ˈˊˇʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ όˉΦ˔Φ ˋˇ˂ʲʰˍˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁˇʾύ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 62Υ ɮύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˍˇˉʽˁˇˏ 

˃ʽˁˊˇˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʰˉˈ ˋˇ˂ʲʰˍˇ˔ˊ˖˃ʽˁˇˏˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌΦ ɰύ ɮˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Wŀōƭƻƴǎƪƛ ˁʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁˇʾ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˋˇ˂ʲʰˍˇ˔ˊ˖˃ʽˁˇˏˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ [106]. 














































































































































































































