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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʩʚʦʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʨʝʡʪʠʥʛʦʚʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʆʩʦʙʦ ʘʢʪʫʘʣʝʥ ʧʦʠʩʢ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ 

ʜʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ ʞʠʚʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚ 

[ʐʪʠʣʴʤʘʥ, 2006]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʠʟ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʫʞʘʪ ʙʠʦʤʘʩʩʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠʣʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ. ʇʦʣʠʤʝʨʳ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʣʠ ʠʟ ʩʳʨʴʷ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ. ʂʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʭ ï ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʝ ʠ 

ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʝʩʷ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʮʝʣʴʶ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [Czernuszka and Sachlos, 2003]. 

 ʎʝʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ 

(ʇɻɸ) - ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʕʪʠ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʳ, 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʦʣʠʣʘʢʪʠʜʘʤʠ ʠ ʧʦʣʠʛʣʠʢʦʣʠʜʘʤʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʝʤʳʤʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʇɻɸ - ʵʪʦ 

ʢʣʘʩʩ ʙʠʦʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʭ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʠ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʥʝʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʝʩ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨ.) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʙʦʨʘ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ [Volova et al., 2013]. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʇɻɸ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʚʳʜʚʠʛʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ 
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ʢʣʘʩʩ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʨʘʟʨʷʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ XXI  ʚʝʢʝ. 

ʇʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ 

(ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʳʝ ʧʣʸʥʢʠ, ʦʙʚʦʣʘʢʠʚʘʣʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʠ ʩʝʤʷʥ, ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʪʘʨʘ ʠ 

ʜʨ.) ʠ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ (ʫʧʘʢʦʚʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ) ʠ ʜʨ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇɻɸ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ [Sudesh, 2000; Volova et al., 2013]. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʇɻɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ (ʥʠʪʠ, ʧʣʝʥʢʠ, ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ, 3D ʬʦʨʤʳ 

ʠ ʜʨ.) ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ - ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʵʤʫʣʴʩʠʡ, ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ.  

ʂ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʣʷ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ (ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ, ʥʘʥʦʤʘʪʨʠʢʩʳ ʠ ʥʘʥʦʤʝʤʙʨʘʥ)r, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ (ʕʉʌ) ï «electrospinningè. ʊʝʨʤʠʥ ʚʦʟʥʠʢ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʩʣʦʚʦʩʦʯʝʪʘʥʠʷ «electrostatic spinningè ʠ ʙʳʣ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ ʚʝʢʝ. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣʘ 

ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʚ 30ï40-ʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʦ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ. ʊʝʨʤʠʥ ʕʉʌ ʚʦʰʝʣ ʚ ʥʘʫʯʥʫʶ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʫ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ (1994 ʛ.), ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 60-ʝ ʛʦʜʳ XX ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʊʝʡʣʦʨʘ 

[Taylor, 1969]. ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʝʪʦʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚʪʦʨʦʡ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ (ʤʠʰʝʥʠ). ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʕʉʌ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʫʣʴʪʨʘ- 

ʠ ʥʘʥʦ ʪʦʥʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʥʘʥʦʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜ ʕʉʌ ʧʦʣʫʯʠʣ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤʠ ʥʦʚʳʭ 
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ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʠ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʕʉʌ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʢ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʥʘʪʠʚʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ [Huang et al., 2003]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʕʉʌ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʕʉʌ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʩʦʙʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʙʠʦʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʕʉʌ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʉʌ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʜʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʜʨ.). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʟʘʜʘʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʨʝʙʫʶʪʩ ̫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ.  

ʆʩʚʦʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʇɻɸ 

ʥʘʯʘʪʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʥʦʛʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʥʝ ʨʘʩʢʨʳʪʳ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʇɻɸ, ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚ 2006ï2007 ʛʛ. [ɺʦʣʦʚʘ ʩ 

ʩʦʘʚʪ., 2006]. ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʋɺ) 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʇɻɸ, ï ʧʦʣʠ-3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ [ʇ(3ɻɹ)] 

ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ ʠ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʘʪʘ [ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ)] [Tong and 

Wang, 2007, 2011, 2012; Zhijiang et al., 2016]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋɺ ʠ 

ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʇɻɸ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʥʠʞʝʥʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ 

ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʥʝ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʇɻɸ ʠ 



 8 

ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ; ʥʝ ʨʘʩʢʨʳʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʕʉʌ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇɻɸ  

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʟʘʜʘʯʘʤ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʠ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʇɻɸ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ  ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʘʤʠ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ (3ɻɹ), 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ (4ɻɹ), 

3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʘʪʘ (3ɻɺ), 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʝʢʩʘʥʦʘʪʘ (3ɻɻ). 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʙʦʨʘ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʚ ʇɻɸ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ). 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʢʣʝʪʦʢ in vitro. 

4.  ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇɻɸ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʉʌ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʪʠʧʘ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʡ ʤʠʰʝʥʠ) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ  ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ. 

 5. ʆʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʇɻɸ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.   

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʙʦʨʘ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ (4-

ʛʠʜʨʦʢcʠʙʫʪʠʨʘʪʘ, 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʘʪʘ ʠ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʝʢʩʘʥʦʘʪʘ) ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-

ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ (20-76 %),  

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ 

(ʕʉʌ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʠʤʦʚ ʕʉʌ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʪʠʧ 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʡ ʤʠʰʝʥʠ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ɺr ʷʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʫʣʴʪʫʨ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ NIH 3T3 ʠ ʄ-22 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʪʠʧʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʧʠʦʥʝʨʥʦʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʥʝʪʢʘʥʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ, 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʕʉʌ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʞʦʛʦʚʳʭ ʨʘʥ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʊʋ 9390-009-02067876-

2015 "ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠʟ ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 3-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ"; ʩʝʨʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʝʨʝʜʘʥʘ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʕʉʌ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʘ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ.   

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʕʉʌ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇɻɸ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʧʦʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʞʦʛʦʚʳʭ 

ʨʘʥ. 
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ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ XLIX  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʪʫʜʝʥʪ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩè 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2011); 16-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʇʫʱʠʥʩʢʦʡ ʰʢʦʣʳ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ (ʇʫʱʠʥʦ,  2012); 2-ʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʩʝʤʠʥʘʨʝ ʩ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʰʢʦʣʦʡ 

çɹʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘè (ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2012); 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʪʨʘʥʘʭ ɽɺʈɸɿʕʉè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2012); 4th International 

Congress ñBiomaterials and Nanobiomaterials: Recent Advances Safety-Toxicology 

and Ecology Issuesò, çBIONANOTOX-2013è (ɻʨʝʮʠʷ, 2013); ʢʦʥʢʫʨʩʝ-

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʀɹʌ ʉʆ ʈɸʅ (ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2014), 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɹʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ-ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ 

ʩʨʝʜʘ-ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʠè (ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2016). 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʤʝʛʘ-ʛʨʘʥʪʘ "ɹʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ" ʧʦ ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ˉ 220 ʦʪ 9 ʘʧʨʝʣʷ 

2010 ʛ. (ʜʦʛʦʚʦʨ ˉ11.G34.31.0013. 2010ï2014 ʛʛ.); ʧʨʦʝʢʪʘ çʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʤʠʢʨʦʙʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠè ʌʎʇ 

«ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʈʌ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 

2020 ʛʦʜʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫè (ʛʦʩʢʦʥʪʨʘʢʪ ˉ 13411.1008799.13.116. 

2013ï2014 ʛʛ.); ʛʨʘʥʪʘ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʛʦ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʥʘʫʢʠ çɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷè (ʜʦʛʦʚʦʨ ˉ ʂʌ-

368. 2013 ʛ.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 16 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʠʟ 

ʥʠʭ 9 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ɺɸʂ; 7 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʦʪ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ, ʚʳʙʦʨʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʜʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʝʡ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. 
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ʆʙ̡ ʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ.  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 154 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʦʙʲʝʢʪʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ), ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 12 ʪʘʙʣʠʮʘʤʠ ʠ 55 ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 188 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʠʟ ʥʠʭ 172 ʥʘ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʷʟʳʢʘʭ. 

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʩʚʦʝʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ ʜʦʢʪʦʨʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʠ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʝʤʦʘʚʪʦʪʨʦʬʥʦʛʦ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ɺʦʣʦʚʫ ʊʘʪʴʷʥʫ ɻʨʠʛʦʨʴʝʚʥʫ ʟʘ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ ɸ.ɻ. ʉʫʢʦʚʘʪʦʛʦ, ɽ.ɼ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʫ, ɸ.ʅ. ɹʦʷʥʜʠʥʘ, ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 
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ɻʃɸɺɸ 1 ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

 

 

 

1.1 ʇʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ 

 

ʇʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʵʬʠʨʘʤʠ, 3, 4, 5 ʠ 6 - 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʇɻɸ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ 

ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ ʧʫʪʝʤ ʬʝʨʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠʟ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʩʣʫʞʘʪ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ [Volova and 

Kalacheva, 2005; Hazer et al., 2012]. ʆʥʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʘ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝ ʇɻɸ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʨʦʪʢʦʮʝʧʦʯʝʯʥʳʝ ʇɻɸ (ʩʦʜʝʨʞʘʪ 3-5 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ); 

ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ, ʧʦʣʠ (3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ), ʇ(3ɻɹ), ʧʦʣʠ (4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ), ʇ(4ɻɹ). 

ʉʨʝʜʥʝʮʝʧʦʯʝʯʥʳʝ ʇɻɸ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 6-14 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʦʣʠ 

(3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʝʢʩʘʥʦʘʪ), ʇ(3ɻɻ) ʠ ʧʦʣʠ (3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʦʢʪʘʥʦʘʪ), ʇ(3ɻʆ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʇɻɸ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʪʠʧ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʇ3ɻɹ, 

ʇ(3ɻɻ), ʠʣʠ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʤʝʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʘ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠ (3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ-3- 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʘʪ), ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ), ʧʦʣʠ (3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʝʢʩʘʥʦʘʪ-3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʦʢʪʘʥʦʘʪ), 

ʇ(3ɻɻ/3ɻʆ), ʠ ʧʦʣʠ-3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ-3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʝʢʩʘʥʦʘʪʘ, ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) 

[ɺʦʣʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2003, 2010]. 

ʇʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʟʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ, ʣʸʛʢʦʩʪʴ 

ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ 
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [Willett et al., 1998; Kai et al., 2003; Godbole et al., 2003; 

Yoshie et al., 2004; Hazer and Steinbüchel, 2007; Andrade et al., 2010; Rai et al., 2011; 

Pilkington et al., 2015; Lai et al., 2015]. ʇɻɸ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʘʣʦʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʵʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʟʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 2006 ʛʦʜʫ [ɺʦʣʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2006]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ 

ʯʘʩʪʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ. ɼʘʣʝʝ ʠʜʫʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʚʝʥʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʘʤʳʤ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʥʘ 

ʜʘʥʥʫʶ ʪʝʤʫ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʡʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ 

ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʩʪʘʪʝʡ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʶ ʇɻɸ ʠʟʜʘʥʦ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ. ɺ ʈʦʩʩʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ ʇɻɸ ʥʘʯʘʪʳ ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ 
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ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʝʤʦʘʚʪʦʪʨʦʬʥʦʛʦ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʚ 

ʉʠʙʠʨʩʢʦʤ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ.  

ɺ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʇɻɸ, ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ 

ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʘʢ ʬʘʢʪʦʨʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʤʫ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʇɻɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨ ʇ(3ɻɹ), ʜʘʣʝʝ ʠʜʸʪ ʝʛʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ), ʩʘʤʳʤʠ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ), ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʦʚʳʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʥʦʥʝʥʪʥʳʝ ʪʠʧ rʇɻɸ [Cheng et 

al., 2008]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ.  

ʉʝʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʶ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) ʩ ʜʦʣʝʡ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ -3ɻɺ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʦ 3 ʤʦʣ.%. 

ʕʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Tong and Wang, 2007] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʙʠʨʘʶʱʠʭ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʙʘʨʘʙʘʥ ʠ ʟʘʦʩʪʨʸʥʥʳʡ ʜʠʩʢ; 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʠ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝʤ, ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤʫ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʶ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʘʪʴʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [Tong and Wang, 2011] ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ (ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ) ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ) ʥʘ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ). ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʜʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 
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ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ. ɽʱʸ ʦʜʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʘʚʪʦʨʦʚ [Tong et al., 2012] ʙʳʣʦ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ in vitro ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ Saos-2 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʠʟ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ, ʯʝʤ ʥʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʚʦʣʦʢʦʥ, ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʨʠʢʩʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʉʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ 

ʩʦ ʩʚʦʠʤʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ. ʀʤʝʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʫʪʸʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

[ɻʦʥʯʘʨʦʚ, ʉʫʢʦʚʘʪʳʡ, 2016 ʙ]. ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʇɻɸ [Daranarong et al., 2014; Zhijiang et al., 2016].  ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʠʭ 

[Daranarong et al., 2014] ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʇ(3ɻɹ) ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʦʣʠʣʘʢʪʠʜʘ ʩ ʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʦʤ. ʉʤʝʩʦʚʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʩ 

ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɹʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇ(3ɻɹ) ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʦ,  

ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

ʀʟʫʯʝʥ ʧʨʠʤʝʨ [Zhijiang et al., 2016] ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʠ ʘʮʝʪʘʪʘ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʤʝʩʦʚʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ ʟʘʩʝʷʥʳ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʘʤʠ in vitro ʠ 

ʦʮʝʥʝʥʘ ʠʭ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ. ʂʣʝʪʢʠ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʣʠʩʴ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʠʩʴ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʦʚʘʣʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ.  
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ʈʘʟʚʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʜʣʷ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Li G. et al., 2015] ʦʧʠʩʘʥʳ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʥʝʩʫʱʠʭ ʩʪʚʦʣʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ 

ʭʦʥʜʨʦʮʠʪʳ, ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʭʨʷʱʝʚʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

[Sombatmankhong et al., 2006] ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇ(3ɻɹ) ʠ ʝʛʦ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ). ʆʮʝʥʢʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ 

ʤʳʰʠ ʣʠʥʠʠ L929 ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ [Sombatmankhong et al., 2007] ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʇ(3ɻɹ), ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʣʠʥʠʠ 

ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ (SaOS-2) ʠ ʤʳʰʠʥʳʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ (L929). ɹʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʘ.  

ʇʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ 

ʢʣʘʩʩʦʤ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʤʝʪʴ ʩʧʝʢʪʨ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʳʜʚʠʛʘʝʪ ʇɻɸ ʚ 

ʨʘʟʨʷʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ. 

 

1.2 ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʝʪʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʂ ʯʠʩʣʫ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ (ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ). ʇʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʬʠʣʴʝʨʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 
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ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʦʪʚʝʨʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʭʩʷ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʨʘʙʦʯʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ [Huang et al., 2003; 

Smith and Ma, 2004].   

ʆʪʢʨʳʪʠʶ ʕʉʌ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (ʕʈɾ), ʛʜʝ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʧʦʜʘʶʱʘʷʩʷ ʯʝʨʝʟ ʜʦʟʠʨʫʶʱʠʡ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨ, ʨʘʩʧʳʣʷʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʠʤʸʥʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ ʤʝʣʢʠʝ 

ʢʘʧʣʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʩʦʙʠʨʘʶʱʝʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ [Doshi, Reneker, 

1995]. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʝʱʸ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 18 ʚʝʢʘ, ɼʞ. ʄ. 

ɹʦʟʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʩʪʨʫʡʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [Zeleny et al., 

1914]. ɺ 1902 ʛʦʜʫ ʚ ʉʐɸ ʂʫʣʠ ʠ ʄʦʨʪʦʥʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʧʘʪʝʥʪʳ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚʚʠʜʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʘʣʝʝ ʚ 30-ʝ ʛʦʜʳ ʌʦʨʤʭʦʣʩ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʩʤʦʣʫ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʅʦʨʪʦʥ, ʚ 1936 ʛʦʜʫ ʥʘʯʘʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʤʦʣ ʠ ʢʘʫʯʫʢʘ [Tucker et al., 2012]. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪʧʨʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʢ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʕʉʌ ʩʪʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ 1938 ʛʦʜʫ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ 

ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʠʤ. ʃ.ʗ. ʂʘʨʧʦʚʘ 

(ʅʀʌʍʀ) ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʅ.ɸ. ʌʫʢʩʘ, ʩ 

ʅ.ɼ. ʈʦʟʝʥʙʣʶʤ ʠ ʀ.ɺ. ʇʝʪʨʷʥʦʚʳʤ-ʉʦʢʦʣʦʚʳʤ [Filatov et al., 2007], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʚʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʦʮʝʣʣʶʣʦʟʳ 

ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʕʈɾ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʪʨʫʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʦʜʘʶʱʝʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʫʩʧʝʚʘʣʘ ʚʳʩʦʭʥʫʪʴ ʠ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʪʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ  [MacDiarmid et al., 2001]. 

ɺ ʢʦʥʮʝ XX ʚʝʢʘ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʤʝʪʦʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʯʘʣ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʕʉʌ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʝʱʸ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥ, 



 18 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʤʠʨʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʝʪ ʯʠʩʣʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʫ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʨʦʩʣʦ. ʊʘʢʠʝ ʧʣʶʩʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, 

ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ [Reneker et al., 2000; Bognitzki et al., 2001; Deitzel et al., 2001; Yarin et 

al., 2001; Megelski et al., 2002; Frenot, Chronakis, 2003; Yarin and Zussman, 2004]. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʞʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ [Yener 

and Jirsak, 2012]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʦʪʣʠʯʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʷʪ ʚ 

ʩʧʦʩʦʙʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ. ʉʘʤʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʡ 

ʠʟ ʥʠʭ ï ʵʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʚ ʥʸʤ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨ, 

ʜʘʣʝʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ 

ʚʦʣʦʢʥʦ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʸʪʘ ʩʪʨʫʠ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ, ʠ ʥʘ ʦʩʘʜʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʟʘʩʪʳʚʰʠʭ ʩʫʭʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɺ 

ʵʣʝʢʪʨʦʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʞʘʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭ. ʌʠʨʤʘ çElmarcoè ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʣʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ Nanospider [Yener and Jirsak, 2012], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠ ʜʨ.) [Li and Xia, 2004; Yang et al., 2005; Shenoy et al., 2005; 

Kim et al., 2006; Bhardwaj and Kundu, 2010; Baji et al., 2010]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʦʙʠʨʘʶʱʝʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʙʘʨʘʙʘʥ ʠʣʠ ʜʠʩʢ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʩʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʶʙʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 
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ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʪ 100 ʥʤ ʜʦ 

10 ʤʢʤ. ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʜʥʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʧʦʜʘʶʱʠʝ 

ʛʦʣʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʩʘʜʢʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ [Varesano et al., 

2009; Lu et al., 2010]. ʊʠʧ ʜʦʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʜʥʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʛʦʣʦʚʦʢ, ʧʦʜʘʶʱʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʦʪʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ.   

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ, ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʉʌ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʦʜʘʶʱʠʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʠ 

ʩʦʙʠʨʘʶʱʠʡ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ [Taylor, 1964, 1966, 1969; Melcher and Taylor, 1969; 

Hohman et al., 2001; Reznik et al., 2004]. ɺʳʩʦʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʠʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʸʪʘ ʩʪʨʫʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʛʦʪʦʚʳʝ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʝʪʢʘʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʆʜʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʙʠʨʘʶʱʝʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥ ʢ ʧʦʜʘʶʱʝʤʫ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʫ. ʉʠʣʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ 
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ʪʨʫʙʢʝ. ʇʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʫʩ 

ʊʵʡʣʦʨʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʇʨʠʥʮʠʧ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʠ, ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʦʣʝ 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʱʝʝ ʫʩʠʣʠʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ, ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʪʘʧ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï ʵʪʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʠ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʣʸʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɺ 

ʠʪʦʛʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʠʤʸʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʢʥʠʟʫ ʢʦʥʫʩʘ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʢʨʫʛʣʫʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʅʘ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʫʢʣʘʜʢʘ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʥʘʢʦʧʠʚʰʠʭʩʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʦʪ ʚʦʣʦʢʦʥ ʢ ʩʦʙʠʨʘʶʱʝʤʫ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʫ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

«Nanospiderè ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʙʘʨʘʙʘʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 
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ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʩʦʙʠʨʘʶʱʫʶ ʣʝʥʪʫ, ʨʘʟʤʝʱʸʥʥʫʶ ʩʚʝʨʭʫ ʦʪ ʥʝʛʦ. ɺʳʪʷʛʠʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦʩʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ, 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʨʝʤʣʷʝʪʩʷ ʚʚʝʨʭ. ʊʘʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʘʢ ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʚʘʨʠʘʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʊʘʢʞʝ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʸʤʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ 

ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʘʨʦʚ ʥʘʜ ʚʘʥʥʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʤʘʣʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʯʨʝʚʘʪʦ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʚʦʣʦʢʦʥ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʦʪ 40 ʥʤ ʜʦ 10 

ʤʢʤ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʸʥ 

ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ [Larrondo, Manley, 1981; Brown et al., 2011; Hutmacher 

and Dalton, 2011]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ [Dalton et al., 2006, 

2013]. ɼʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʙʳʣʦ ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [Kim et al., 2010; Karchin et al., 2011; Brown et al., 2012]. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʦʥ ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʘʢʦʚʳʭ ʫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʨʘʟʥʳʝ ʪʠʧʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ [Hohman et al., 2001; Zuo et al., 

2005; Zhang Y.Z. et al., 2005].   

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ [Jiang et al., 2004; Zhao et al., 2005; Zhang Y.Z. et al., 2007]. 
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ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

[Demir et al., 2002; Gupta et al., 2005; Khajavia, Abbasipour, 2012].  

ɼʣʷ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʫʩʧʝʰʥʦ ʩʦʙʠʨʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʥʝʪʢʘʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʷʟʢʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʚʚʠʜʫ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ʬʦʨʤʫʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ; ʥʠʞʥʷʷ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʠ ʚʝʨʭʥʷʷ, 

ʧʦʜʥʠʤʘʷʩʴ ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʧʦʜʘʯʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʟʘʢʫʧʦʨʠʚʘʥʠʶ ʧʦʜʘʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ.   

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʝʱʸ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [Ding et al., 2002; Lee et al., 

2003; Koski et al., 2004]. ɽʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʘʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʘʷ 

ʥʘʯʘʣʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ; ʣʝʞʠʪ ʦʥʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦ 10
-6 
ʉʤ/ʩʤ. 

ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʪʨʫʠ, ʠ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʪʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʣʫʯʰʝ ʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʨʷʜʳ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʉʌ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ), 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ʬʦʨʤʫʝʤʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ [Deng et al., 2009; Kong et 
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al., 2009]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʚʝʣʠʯʠʥ ʣʝʞʠʪ ʦʪ 0,5 ʜʦ 50 ʤʣ/ʯ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ. ɺʨʝʤʷ ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʥʠʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʨʭʥʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [Bhattarai et al., 2005; Zuo et al., 2005; 

Sill, Recum, 2008]. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʧʦʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ. ʇʨʝʜʝʣʳ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʣʝʞʘʪ ʦʙʳʯʥʦ ʦʪ 15 ʜʦ 40 ʢɺ [Demir et al., 2002; Li et al., 2003; Kim et al., 2005]. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʕʉʌ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʸʤ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʦʙʠʨʘʶʱʠʭ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ [Ki et al., 2005; 

Pham et al., 2005; Zhao et al., 2005; Zhang Y. et al., 2005; Angammana, Jayarama, 

2016]. ʄʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʉʤʝʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʪ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ.  

ʊʘʢ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʙʠʨʘʶʱʘʷ ʤʠʰʝʥʴ ʚ ʚʠʜʝ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ [Katta et al., 

2004; Haider et al., 2013; Edmodson et al., 2012]. ɼʣʷ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʣʦʩʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʬʦʣʴʛʦʡ. ɼʠʩʢʦʚʳʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʫʯʢʠ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʦʚʥʝʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ [Baji et al., 2010]. 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʨʞʥʠ, ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʳʝ ʚʦ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʦʣʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʪʨʫʙʢʠ [Jana and Zhang, 2013]. 

ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʦʛʦ ʩʪʨʫʸʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ - ʵʪʦ ʥʝʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ. 
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1.3 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ  ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʕʉʌ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʂ ʪʘʢʦʚʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʩʘʤʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʶ ʙʳʣʦ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ [Choi et al., 2003; 

Li , Xia, 2003, 2004; Jiang et al., 2004; Lee et al., 2004; Yuan et al., 2004; Wannatong et 

al., 2004; Subbiah et al., 2005;Yang et al., 2005; Zhang C. et al., 2005; Li  et al., 2006; 

Ramakrishna et al., 2006; Bhardwaj, Kundu, 2010].  

ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʢʦʣʣʘʛʝʥ, ʬʠʙʨʠʥʦʛʝʥ, ʰʸʣʢ ʠ ʭʠʪʦʟʘʥ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʤʳʤʠ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ. 

ʂʦʣʣʘʛʝʥ ʠ ʵʣʘʩʪʠʥ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʠʟ ʞʠʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ. 

ʂʠʩʣʦʪʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʢʦʣʣʘʛʝʥ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʠʟ ʩʫʭʦʞʠʣʠʡ, ʧʨʠ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ pH ʦʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʣʴ ʩ ʦʯʝʥʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴʶ. ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʦ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʯʠʩʪʳʡ ʢʦʣʣʘʛʝʥ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʬʦʨʤʦʚʘʥ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʥʝ ʩʤʝʰʘʥ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʤʠ 

[Zhang Y.Z. et al., 2007] ʠʣʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ [Yogeshwar Chakrapani 

et al., 2012; Rath et al., 2016].  

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʩ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʢʩʠʜʦʤ (ʇʕʆ) ʢʦʥʮʝʪʨʘʮʠʷʤʠ 1-2 % (ʧʦ 

ʤʘʩʩʝ), ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʝ ʚ 34 ʤM NaCl ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʳ ʚ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ 

ʚʦʣʦʢʥʘ [Huang et al., 2001]. ɺʦʣʦʢʥʘ ʙʝʟ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ (50-150 
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ʥʤ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʣʘʛʝʥ/ʇʕʆ ʢʘʢ 1:2. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʚ 1,1,1,3,3,3-

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨ-2-ʧʨʦʧʘʥʦʣʝ (ɻʌʇ) [Venugopal and Ramakrishna, 2005; Rho et al., 2006]. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʞʝ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,083 ʛ/ʤʣ, ʢʦʣʣʘʛʝʥ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ 

ʚ ɻʌʇ ʠ ʜʘʸʪ ʤʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʥʤ [Matthews et al., 2002, 2003].      

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʠʟʦʪʠʧʦʚ (I ʠ III) ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ, ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʨʘʟʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʪʝʣʷʯʴʝʡ ʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʮʝʥʪʳ), ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ 

ʨʘʟʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ [Matthews et al., 2002]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʫʙʦʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ [Matthews et al., 2002; Xu et al., 

2005]. ʊʨʫʙʯʘʪʳʝ ʬʦʨʤʳ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ I ʠ III   

ʪʠʧʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 3-10 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ) ʚ ɻʌʇ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

[Miller  et al., 2004; He et al., 2005; Stitzel et al., 2006]. ɻʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʫ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ II ʪʠʧʘ. ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʥʘʫʯʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʭʨʷʱʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚ I ʠ III, ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɻʌʇ [Matthews et al., 2003]. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʦʪʠʧʘ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ. ɺ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [Buttafoco et al., 2006] ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʠ ʵʣʘʩʪʠʥʘ. ʂʦʣʣʘʛʝʥ ʠ ʵʣʘʩʪʠʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʙʝʣʢʘʤʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʣʘʩʪʠʥʘ ʚ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʨʠʜʘʸʪ ʠʤ ʛʠʙʢʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʯʠʩʪʳʡ ʵʣʘʩʪʠʥ ʧʣʦʭʦ 

ʧʦʜʜʘʸʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʶ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʫʩʧʝʰʥʳʝ ʩʣʫʯʘʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʥʪʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʵʣʘʩʪʠʥʘ [Huang et al., 2000; Buttafoco et al., 2005, 2006]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ, ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 400-450 ʥʤ,  ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 10-15 % (ʧʦ ʚʝʩʫ). ʌʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʠ ʵʣʘʩʪʠʥʘ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ NaCl ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ (42,5 ʤʄ), 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʉʦʣʴ ʪʘʢʞʝ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ 
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ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʨʦʪʝʠʥʦʚ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ ʩʤʝʩʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥ/ʵʣʘʩʪʠʥ/ʇʕʆ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʪ 220 ʥʤ ʜʦ 3000 ʥʤ [Huang et al., 2000]. ʂʘʢ ʠ 

ʢʦʣʣʘʛʝʥ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ ʵʣʘʩʪʠʥʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʫʶ ʠʟ ʙʳʯʴʠʭ ʩʚʷʟʦʢ, ʤʦʞʥʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʇʕʆ.  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ, ʵʣʘʩʪʠʥ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʙʝʣʢʘ ʩ ʇʕʆ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 5:1, ʜʘʸʪ ʮʝʣʳʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ. ʅʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʙʳʣʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʠ ʵʣʘʩʪʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ N-(3-

ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣ)-N-ʵʪʠʣʢʘʨʙʦʜʠʠʤʠʜ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʦʤ ʠ N-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʢʮʠʥʠʤʠʜʦʤ. ʊʘʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʥʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

[Buttafoco et al., 2006]. ɺʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʇʕʆ ʬʨʘʢʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʳ ʠʟ 

ʤʝʤʙʨʘʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ 

ʪʢʘʥʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʧʝʯʘʪʣʷʝʪ ʪʘʢʦʡ ʬʘʢʪ ʚ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʢʘʢ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ, ʦ ʯʸʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ.   

ʌʠʙʨʠʥʦʛʝʥ. ʌʠʙʨʠʥʦʛʝʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʣʠʢʦʧʨʦʪʝʠʥ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 340 ʢɼʘ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʮʝʧʝʡ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ 29 ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ, ʩʘʤ 

ʙʝʣʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʤʝʨʦʤ. ɹʫʜʫʯʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ, ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ ʢʨʦʚʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ ʬʠʙʨʠʥʦʛʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʥʦ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʢʦʬʘʢʪʦʨʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʪʨʦʤʙʦʮʠʪʦʚ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʨʝʪʠʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʝʣʢʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʸʨʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʨʦʚʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ ʬʠʙʨʠʥʦʛʝʥʘ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʢʨʦʚʦʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʙʳʯʴʝʛʦ ʬʠʙʨʠʥʦʛʝʥʘ, ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ (ɻʌʀʇ) ʠ ʩʦʣʝʚʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʕʨʣʘ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ (9:1). ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ 0,083, 0,125, ʠ 
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0,167 ʛ/ʤʣ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 80Ñ20 ʥʤ, 310Ñ70 ʥʤ ʠ 

700Ñ110 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [Wnek et al., 2003]. 

ɺ ʜʨʫʛʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʙʳʯʴʝʛʦ ʬʠʙʨʠʥʦʛʝʥʘ 

ʪʦʡ ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʪ 80 ʜʦ 140 

ʤʛ/ʤʣ [McManus et al., 2007]. ʇʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʮʝʥʢʫ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʢʦʣʝʙʘʣʠʩʴ ʦʪ 54 ʜʦ 59 

% ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 110 ʠ 130 ʤʛ/ʤʣ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ 

ʦʙʲʝʤʫ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 16800 ʠ 14200 ʩʤ
2
/ʩʤ

3
.  

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʸʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ  0,100 ʤʛ/ʤʣ, ʠʤʝʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,30-0,58 ʄʇʘ).  

ʐʸʣʢ. ʌʠʙʨʦʠʥ ʰʸʣʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʣʢʦʤ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤ ʤʥʦʛʠʤʠ 

ʥʘʩʝʢʦʤʳʤʠ ʠ ʧʘʫʢʘʤʠ. ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʰʸʣʢ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʢʦʢʦʥʘ ʪʫʪʦʚʦʛʦ 

ʰʝʣʢʦʧʨʷʜʘ Bombyx mori ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10-20 ʤʢʤ. 

ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʰʸʣʢʫ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʝʛʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [Ohgo et al., 2003, Stephens et al., 2005]. ɼʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʰʸʣʢʘ ʚ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ (98-100 %) 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9-15 % [Ayutsede et al., 2005]. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ, 10-15 

% ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ, ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 

[Wang H. et al., 2006]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʩʬʦʨʤʦʚʘʪʴ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ 

ʠʟ ʬʠʙʨʦʠʥʘ ʰʸʣʢʘ [Kim et al., 2003; Meinel et al., 2004; Cestari et al., 2014; Sheikh 

et al., 2015; Wang et al., 2015; Yuan, et al., 2016]. ʉʳʨʦʡ ʰʸʣʢ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ɻʌʇ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 0,23-1,2 % (ʧʦ ʚʝʩʫ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜ ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʪ 8 

ʜʦ 200 ʥʤ [Zarkoob et al., 2004]. ʕʪʠ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ 
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ʰʸʣʢʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ ʤʘʣʳʝ ʩʫʙʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʰʸʣʢʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Sukigara et al., 2004] ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʣ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʰʸʣʢʘ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ [Deitzel et al., 2001]. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʥʪʥʳʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʰʸʣʢʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠ ʬʠʙʨʦʠʥʘ ʦʪ ʪʫʪʦʚʦʛʦ ʰʝʣʢʦʧʨʷʜʘ, 

ʪʘʢ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʰʸʣʢʘ, ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʦʥʝ 

(ɻʌɸ) [Ohgo et al., 2003].  

ʍʠʪʠʥ/ʭʠʪʦʟʘʥ. ʍʠʪʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʳʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ (ʧʦʩʣʝ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ); ʦʥ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ ʠ 

ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [Bhattarai et al., 2005; Geng et al., 2005; Li  

and Hsieh, 2006]. ʀʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʠʪʠʥʘ ʚ ɻʌʀʇ (3-6% ʧʦ ʤʘʩʩʝ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 50-460 ʥʤ [Noh et al. 2006]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʣʫʯʰʠʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʦʢʦʥ.  

ʈʘʟʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʳ 

ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʠʟ ʩʤʝʩʝʡ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʩ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ [Duan et al., 2004; 

Park et al., 2004; Bhattarai et al., 2005; Subramanian et al., 2005]. ʀʟ 6% ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʩʤʝʩʝʡ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʩ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʢʩʠʜʦʤ (ʇʕʆ) ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 2:1 ʠ 5:1, ʚ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 80-180 

ʥʤ [Duan et al., 2004].  ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ ʩʤʝʩʝʡ 1:1 ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ 

ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʅʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʯʝʨʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʤʠʢʨʦʚʦʣʦʢʥʘ 

ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʢʩʠʜʘ. ʉʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ [Min et al., 2004, Bhattarai et al., 2005] ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʤʝʩʠ. ɺʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ [Ohkawa et al., 2004, 2006; Mincheva et al., 2005], 
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ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʦʣʣʠʜʦʥ (ʇɺʇ) [Ignatova et al., 2007] ʠʣʠ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜ [Mincheva 

et al., 2005] ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʢʩʠʜ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʭʠʪʦʟʘʥʦʤ. 

ɼʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ 3 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ) ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʩ 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠʤʝʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʪ 20 ʜʦ 100 ʥʤ. 

ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ [Li and Hsieh, 2006].   

ʉʤʝʩʠ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʳ ʚ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʀʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʰʸʣʢʘ ʩ ʭʠʪʦʟʘʥʦʤ, ʩ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 70/30 ʚ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 130-430 ʥʤ [Park et al., 2004]. ɺʦʣʦʢʥʘ ʠʟ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʩ ʭʠʪʦʟʘʥʦʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ɻʌʀʇ/ʊʌʋʂ (90/10), ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 6-10 % (ʧʦ 

ʚʝʩʫ) [Chen et al., 2007].  

ʉʘʤʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʳ ʚ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʵʪʦ 1-ʧʦʣʠ(ʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥ) (ʇʂʃ), ʧʦʣʠ(ʣʘʢʪʠʜ) (ʇʄʂ), 

ʧʦʣʠ(ʛʣʠʢʦʣʠʜ) (ʇɻʂ) ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ.  

ʅʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʟ ʇɻʂ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʣʝʛʢʦ 

ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ [Berkland et al., 2004; Bini et 

al., 2004; Jiang et al., 2004]. ʅʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʪ 0,15 ʜʦ 1,5 ʤʢʤ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇʄʂ/ʇɻʂ ʚ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʙʘʨʘʙʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ [Boland et al., 2001, You et al., 2005, Park et al., 2006]. ʊʨʫʙʯʘʪʳʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʇɻʂ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʚʦʣʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ [Bini et al. 2004].  

ʀʟ 16 % ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠʣʘʢʪʠʜʘ ʚ ʪʨʠʬʣʫʦʨʦʵʪʘʥʦʣʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʥʝʪʢʘʥʳʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʪ 500 ʜʦ 

1000 ʥʤ [Gomez-Pachon et al., 2013]. ɺʦʣʦʢʥʘ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʛʣʘʜʢʦʡ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʥʴʰʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʜʦ 600 ʥʤ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʦ 1000 ʥʤ. 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. 
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ʉʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʣʘʢʪʠʜʘ ʩ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʦʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʪ 300 ʥʤ ʜʦ 1,2 ʤʤ [Kwon et al. 2005], ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʚʳʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʵʥʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

ʇʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥ (ʇʂʃ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʠʵʬʠʨʦʤ ʩ 

ʧʦʣʫʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ 1-

ʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ. ʀʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ CH2Cl2 ʠ ʩʤʝʩʠ 

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ/ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ (ʊɻʌ/ɼʄʌ) (1:1) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ 

[Cipitria et al., 2011]. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʥʠʟʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ 1-ʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʤʝʩʠ MeOH:CHCl3 (3:1) [Venugopal et al., 2005], ɼʄʌ:CHCl3 

[Bölgen et al., 2005], CHCl3, ʠʣʠ ʘʮʝʪʦʥ [Reneker et al., 2002]. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ.  

ʉʦʧʦʣʠʤʝʨ ʇʄʂ/ʇʂʃ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 50:50 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʦʤ. ʀʟ 

ʵʪʦʛʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ɻʌʇ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

[Inoguchi et al. 2006], ʘ ʠʟ 4-11 % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ) ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʷʜʘ ʇʄʂ/ʇʂʃ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (100/0, 74/26, 50/50, 31/69, 0/100) ʚ CH2Cl2  ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʚ ʥʘʥʦ- ʠ ʤʠʢʨʦ- ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [Kwon et al., 2005]. ʊʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ 

ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʠʟ  ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇʄʂ/ʇʂʃ ʩ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʤ I ʪʠʧʘ ʚ ɻʌʇ, ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 

120-520 ʥʤ [Telemeco et al., 2005]. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ, ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʥʠʞʘʣʩʷ.  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʙʦʨ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʪʠʧʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʣʝʛʢʦ ʬʦʨʤʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʞʘʨʥʦʤʫ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʤʠ. ʉʘʤʳʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʝ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ ʵʪʦ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ 
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[Bhardwaj, Kundu, 2010], ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ [Geng et al., 2005], 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ [Noh et al., 2006], ʘʮʝʪʦʥ [Ma et al., 2005] ʠ ʜʨ. 

 

1.4 ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ 

 

ʋʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʚ ʮʝʣʦʤ ʨʷʜʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ: ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʙʠʦʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʚ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʛʘʟʦʚ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʜʣʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ) ʠ ʜʨ.. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʥʝʪʢʘʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ [Bognitzki et al., 

2001, Zong et al. 2002, Ding et al., 2010]. ʋ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʞʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʙʠʦʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʯʝʤʫ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʫʝʤʳʭ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʨʘʙʦʪ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʦʟʨʦʩʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʚ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʛʘʟʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʝʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [Burger et al., 2006]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʘʱʠʪʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʝʨʩʦʥʘʣ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʦʪ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ, 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʯʠʩʪʦʪʫ ʠ 

ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʨʘʙʦʯʠʭ ʟʦʥ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʣʝʢʘʨʩʪʚ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ, 

ʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ.  

ɹʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʦʡʢʠʭ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʘʩʝʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʘʵʨʦʙʥʦʡ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʚ ʠʥʳʭ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʘʭ ʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʳʡ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʢʘʯʢʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʟʦʚ 

ʯʝʨʝʟ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʘʜʢʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʠ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ: ʠʭ ʬʦʨʤʫ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʧ., 

ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  

ʉʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʥʝ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʟʘʜʘʯʘʤʠ 

ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʧʳʣʠ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ, ʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠ ʧʨʷʤʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ī ʣʝʯʝʙʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ. 

ɺʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʣʝʯʝʙʥʦʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʷʟʢʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʢʘʢ ʟʘʱʠʪʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʣʝʯʝʙʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʪʘʢʠʭ ʧʦʚʷʟʢʘʭ ʤʦʛʫʪ ʩʦʯʝʪʘʪʴʩʷ ʩʣʦʠ ʙʠʦʜʝʩʪʨʫʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ, ʢʨʦʚʦʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʤʠ ʠ ʟʘʞʠʚʣʷʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʠ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ (ʙʠʦʥʝʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʛʦ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ ï 

ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʥʘʥʦʩʠʪʴ (ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ ʟʘ 1 ʤʠʥ.) 

ʣʝʯʝʙʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʢʘʟʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʤʦʱʠ ʠ ʩʨʦʯʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʪʨʘʚʤʘʭ ʠ ʦʞʦʛʘʭ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʘʪʨʘʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʥʝʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʜʫʭʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʧʳʣʠ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ, ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʠ ʙʠʦʜʝʩʪʨʫʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʩʝʧʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ. 

ʆʛʨʦʤʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʝʛʦʜʥʷ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʙʠʦʠʥʞʝʥʝʨʠʷ ʪʢʘʥʝʡ. ʕʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʠʩʢ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. ɺʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ 

ʪʢʘʥʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ [Abd Razak et al., 2016; Aznar-
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Cervantes et al., 2016; Bhutto et al., 2016; ; Brown et al., 2016; Elsayed et al., 2016; 

Pauly et al., 2016; Ribeiro et al., 2016; Shrestha et al., 2016; Tuin et al., 2016; Hwang et 

al., 2016; Walser, Ferguson, 2016; Xu et al., 2016]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʵʪʦʤʫ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʘʡʪʦʚ ʜʣʷ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʢʣʝʪʦʢ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʥʘʩʳʪʠʪʴ ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʦʩʪ ʠ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʤʝʩʪʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʥʝʪʢʘʥʦʤ ʢʘʨʢʘʩʝ. ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʬʠʙʨʠʣʣ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʥʷʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ. 

ʂʣʝʪʦʯʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʭʨʷʱʝʚʦʡ, 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʠ ʥʝʨʚʥʦʡ ʪʢʘʥʝʡ, ʢʦʞʠ, ʩʪʝʥʦʢ ʢʨʦʚʷʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. ɺʚʠʜʫ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ: 

ʢʦʣʣʘʛʝʥ, ʧʨʦʪʝʠʥ ʰʝʣʢʘ, ʭʠʪʦʟʘʥ, ʬʠʙʨʠʥʦʛʝʥ, ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʤʝʩʠ. ɼʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʫʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʵʬʠʨʦʚ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʉʝʛʦʜʥʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʯʝʥʳʭ ʚ 

ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʘʤʠʭ 

ʚʦʣʦʢʥʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʳʪʠʪʴ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʠ ʩʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʢʘʥʝʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ. 
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ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʣʫʞʘʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ 

ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʢ, ʥʦ ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ [Hu et al., 2014]. ʀʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʠ ʚ ʧʦʩʪʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʞʠʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʃʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʚʚʦʜʷʪ ʢʘʢ 

ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ï ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʚ 

ʧʨʷʜʠʣʴʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ. ɺʚʠʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʣʝʢʘʨʩʪʚ: ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ, ʙʝʣʢʦʚʳʝ, ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʠ ʜʨ. 

ɻʠʙʢʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʪʦʥʢʠʝ ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʟ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ, ʢ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʘʤ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʪʴ ʣʝʢʘʨʩʪʚʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʇʦʤʠʤʦ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ. ɺʫʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ 

ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʤʘʩʢʠ ʜʣʷ ʣʠʮʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʳʣʠ ʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʦʥʳ ʦʨʛʘʥʦʚ 

ʜʳʭʘʥʠʷ ʠ ʟʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʘʬʬʠʥʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʨʷʜʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚ ʪ.ʯ. ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʢʨʦʚʠ ʦʪ ʚʨʝʜʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʩʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʬʬʠʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 
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ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ/ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʭʦʨʦʰʠʤ ʟʚʫʢʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʧʨʝʜʤʝʪʘʤ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʦʨʛʘʥʦʚ ʩʣʫʭʘ ʦʪ ʰʫʤʘ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʫʞʜ ʚʦʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʦʜʝʞʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʜʦʣʞʥʘ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʠʩʢ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝʨʚʥʦʧʘʨʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʘʟʘʤʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʜʝʞʜʳ ʠʟ ʕʌ-ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʩʝʛʦʜʥʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 1) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʝʩ ʦʜʝʞʜʳ, 2) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭʦ- ʠ ʚʣʘʛʦʦʙʤʝʥ, 3) ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʚʠʨʫʩʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʝ ʕʌ-ʚʦʣʦʢʦʥ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ, ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, 

ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʕʌ-ʚʦʣʦʢʦʥ ï 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 2 ʆɹʒɽʂʊʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 

 

 

2.1 ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʦʯʠʱʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ 

(ʇɻɸ): ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [ʇ(3ɻɹ)] ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ 3-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʠʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ [ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ)]; 3-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ [ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ)]; 3-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʝʢʩʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ [ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ)], ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʜʦʣʷʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚʢʣʶʯʸʥʥʳʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʍʝʤʦʘʚʪʦʪʨʦʬʥʦʛʦ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1). ʆʙʨʘʟʮʳ ʇɻɸ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʪʘʤʤʦʚ-

ʧʨʦʜʫʮʝʥʪʦʚ Cupriavidus eutrophus B10646 ʧʦ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

[ɺʦʣʦʚʘ, ʐʠʰʘʮʢʘʷ, 2010; Volova et al., 2008, 2011]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ ʠ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥ ʦʪ «ʍʠʤʨʝʘʢʪʠʚʩʥʘʙ» (ʈʦʩʩʠʷ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇɻɸ 

ʉʦʩʪʘʚ  

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, 

ʤʦʣ.% 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

Mʯ, ʢɼʘ ʄʚ, ʢɼʘ Ð ʉʭ,% ʊʧʣ, 
ʦ
ʉ ʊʜʝʛʨ,

 ʦ
ʉ 

ʇ(3ɻɹ) 

100 
706 1200 1,7 76 179,7 276,0 

100 410 820 2,0 66 180,2 287,4 

100 306 490 1,6 78 168,1 273,2 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) 

93,9/6,1 
144 473 3,2 50 153,8 286,3 

90/10 262 810 3,1 53 171,9 268,0 

86,4/13,6 144 605 4,2 38 167,8 288,0 

84/16 373 970 2,6 38 167,8 288,0 

79,7/20,3 112 418 3,7 35 169,64 287,55 

76/24 152 548 3,6 30 170,5 287,0 

62/38 133 507 3,8 51 167,76 289,14 

51,7/48,3 165 710 4,3 23 173,0 270,6 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) 

95,5/4,5 
489 1184 2,4 67 146,2 281,1 

93/7 405 890 2,2 67 173,2 283,5 

89,5/10,5 467 840 1,8 60 175,1 283,9 

80/20 271 650 2,4 54 178,6 284,4 

67,2/32,8 199 527 2,6 64 169,4 278,1 

63/37 396 1030 2,6 56 170,0 271,3 

37/60 252 980 3,9 50 167,8 278,4 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) 

95,1/4,9 
197 647 3,3 75 173,8 246,1 

93/7 342 890 2,6 74 169,4 283,2 

90/10 334 970 2,9 68 167,8 270,0 

86,4/13,6 167 547 3,3 40,2 169 284,3 

82/18 225 924 4,1 60 174,8 265,8 

76/24 151 590 3,9 63 165,7 262,0 
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2.2 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʇɻɸ 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʇɻɸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʰʪʘʤʤ ʙʘʢʪʝʨʠʡ Cupriavidus eutrophus 

B10646. ʂʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʣʝʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʐʣʝʛʝʣʷ 

(Na2HPO4H2O, KH2PO4, MgSO4H2O, Fe3C6H5O7*7H2O). ɺ ʩʪʨʦʛʦ ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʧʨʠ ʜʝʬʠʮʠʪʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʨʝʜʝ. ɼʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʟʘ 

ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʠʥʷʪʘ ʩʦʣʝʚʘʷ ʩʨʝʜʘ ʐʣʝʛʝʣʷ ʩ CO(NH2)2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʟʦʪʘ ʠ 

ʛʣʶʢʦʟʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʇɻɸ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʨʝʜʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʮʝʣʝʚʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, 

ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ, ʚʥʦʩʠʣʠ ʛʘʤʤʘ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥ (4-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ) ʠʣʠ ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ʩʦʣʠ ʚʘʣʝʨʠʘʥʦʚʦʡ (3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʘʪ) ʠ 

ʛʝʢʩʘʥʦʚʦʡ (3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʝʢʩʘʥʦʘʪ) ʢʠʩʣʦʪ. ʂʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚ 1- ʠ 2-ʭ ʣʠʪʨʦʚʳʭ ʢʦʣʙʘʭ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 0,5 ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʤʦʤ 

ʰʝʡʢʝʨʝ-ʠʥʢʫʙʘʪʦʨʝ çIncubator Shaker Innovaè ʩʝʨʠʠ 44 (çNew Brunswick 

Scientificè, ʉʐɸ) ʧʨʠ 30 
ʦ
ʉ. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʘʨʪʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʝʨʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ BioFlo 115 çNew Brunswick 

Scientificè (ʉʐɸ) ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 5-7 ʣ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠʟ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʵʪʘʥʦʣʦʤ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʦʯʠʱʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʫʪʸʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ 

ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʛʝʢʩʘʥʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 40 Üʉ. 

 

2.3 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

2.3.1 ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʝʡ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʥʦʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʤʝʪʠʣʦʚʳʤ ʵʬʠʨʘʤ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ «Agilent Technologies» 7890A (ʉʐɸ).  
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ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɼʉʂ-1 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ («METTLER TOLEDO», 

ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ). ʇʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (4,0Ñ0,2 ʤʛ ʢʘʞʜʘʷ) ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ ʠ ʩʞʘʪʳʡ ʜʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ 

ʜʦ 60 Áʉ ʠ  ʟʘʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ 25 Áʉ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪ 25 Áʉ ʜʦ 300 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 5 Áʉ ʏ ʤʠʥ
-1
 (ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 1,5 ÁC). ʊʦʯʢʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (Tʧʣ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (Tʜʝʛʨ) ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʠʟ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ. ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ v 11.0 STARe. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ D8ADVANCE X-Ray, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ VANTEC, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤ CuKa ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

(çBruker AXSè, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) (ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʧʫʯʢʝ) ʚ 

ʧʦʰʘʛʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʰʘʛʦʤ 0,0016 ʠ 114-ʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ 5 ʜʦ 60 Üʉ (ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ï 40 ʢɺ Ĭ 40 ʤʢɸ)..  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʠʢʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤr ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ (+ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ). ʆʰʠʙʢʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʤʝʥʝʝ 2%. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʣʴʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬ çAgilent Technologiesè 1260 Infinity, ʉʐɸ) 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʦʚʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ (çFlukaè, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ).   

 

2.3.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  
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ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʘ ɻʝʧʧʣʝʨʘ [ɻʆʉʊ 8420-74] ʬʠʨʤʳ «Haake 

Thermo Scientific» (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʠ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ 

ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʥʘ 1 - 2 ʩʤ ʚʳʰʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʝʪʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʭ ʫʜʘʣʷʣʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʦʡ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʥʷʪʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɿʘʪʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʧʫʩʢʘʣʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʰʘʨʠʢ ʚ ʮʝʥʪʨ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʠʞʥʠʤ ʢʨʘʝʤ ʰʘʨʠʢʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʝʪʢʠ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʩʝʢʫʥʜʦʤʝʨ. ʂʦʛʜʘ 

ʰʘʨʠʢ ʜʦʩʪʠʛʘʣ ʥʠʞʥʠʤ ʢʨʘʝʤ ʥʠʞʥʝʡ ʤʝʪʢʠ ʪʨʫʙʢʠ, ʩʝʢʫʥʜʦʤʝʨ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ 

ʠ ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʰʘʨʠʢʘ ʚ ʩʝʢʫʥʜʘʭ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʢʘʤʠ 

ʪʨʫʙʢʠ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʘ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,2 ʩ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 (1) 

 

 

                                     

          

 

ʛʜʝ: k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʰʘʨʠʢʘ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʰʘʨʠʢʘ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ, Ű ï ʚʨʝʤʷ ʧʘʜʝʥʠʷ ʰʘʨʠʢʘ ʤʝʞʜʫ ʦʪʤʝʪʢʘʤʠ, ʚ 

ʩʝʢʫʥʜʘʭ, ɟʰ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʰʘʨʠʢʘ, ʛ/ʩʤ
3
,
 
ɟʨ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʛ/ʩʤ

3 

 

2.4 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠ ̫ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ Nanon 01A (çMECC Inc.è, ʗʧʦʥʠʷ). ʀʟ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʇɻɸ ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʦʪ 1 ʜʦ 10 % (ʧʦ ʚʝʩʫ). 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʡ ʰʧʨʠʮ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

13 ʤʤ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʦʪ 4 ʜʦ 8 ʤʣ/ʯ; ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪ 15 ʜʦ 30 ʢɺ; ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʦʪ 11 
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ʜʦ 15 ʩʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʙʠʨʘʶʱʝʡ ʤʠʰʝʥʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʣʠ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ, ʧʣʦʩʢʫʶ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʠʣʠ 

ʢʨʫʪʷʱʠʡʩʷ ʙʘʨʘʙʘʥ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 1000 ʦʙ./ʤʠʥ.), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʦʙʸʨʥʫʪʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʦʡ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʙʦʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

2.5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

 

2.5.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  

 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʳʭ ʫʛʣʦʚ DSA-25E («Krüssè, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ DSA-4 ʜʣʷ Windows. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʰʧʨʠʮʦʚ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʠ 

ʜʠʡʦʜʤʝʪʘʥʘ ʦʙʲʝʤʦʤ 1,5 ʤʢʣ ʩ ʚʠʜʝʦʬʠʢʩʘʮʠʝʡ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʳʭ ʫʛʣʦʚ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʘʜʨ ʚʠʜʝʦʟʘʧʠʩʠ ʢʘʧʣʠ ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʚ 

ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʤʝʪʦʜʦʤ Circle. 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʆʫʥʩʘïɺʝʥʜʪʘïʈʘʙʝʣʷïʂʴʝʣʴʙʣʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʠʣ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ (ʵʨʛ/ʩʤ
2
). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

ʰʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ. 

 

2.5.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ TM-3000 ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ  «Hitachi HT Corporation». ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ  ʦʙʨʘʟʮʳ 
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ʧʦʢʨʳʚʘʣʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʟʦʣʦʪʦʤ (10 ʤɸ, 40 ʩʝʢ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Emitech K575X 

sputter coater («Quorum Technologies Ltd.è, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). 

ɼʠʘʤʝʪʨʳ ʚʦʣʦʢʦʥ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʈʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ImageJ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʈʕʄ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 50 ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. 

ʇʘʨʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Water vapor transmission rates (WVTR) 

(ʛ*ʤ/ʤ
2
*ʩʫʪ.)) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ «Mocon» Permatran W 3/31 (ʄʠʥʥʝʘʧʦʣʠʩ, 

ʄʠʥʥʝʩʦʪʘ, ʉʐɸ). ʇʣʦʱʘʜʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5 ʩʤ
2
, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

37,8 Áʉ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ WVTR ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʝ. 

 

2.6 ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

 

ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ  ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ Instron 5565 

(ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʛʘʥʪʝʣʠ ʜʣʠʥʦʡ 50 ʤʤ, 

ʰʠʨʠʥʦʡ 6,1 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100 ʤʢʤ. ʊʦʣʱʠʥʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʜʦ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨ çLEGIONER» EDM-25-

0.001. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ (ɽ, 

ʄʇʘ), ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ (ů, ʄʇʘ) ʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ (Ů,%) ʙʳʣʠ  

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Bluehill  2 («Elancourt», 

ʌʨʘʥʮʠʷ). ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʥʘʢʣʦʥ ʢʘʞʜʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 %. 

 

2.7 ʆʮʝʥʢʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ  

 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʢʫʣʴʪʫʨʦʡ ʢʣʝʪʦʢ ʠʟ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘʨʝʟʘʣʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

1,0 ʭ 0,5 ʩʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʜʥʝ ʣʫʥʦʢ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʥʰʝʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʩʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʣʠ ʧʣʘʟʤʦʡ ʅ2ʆ2 ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʤ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʪʦʨʝ Sterrad NX («Johnson 

& Johnson», ʉʐɸ). ʉʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʅ2ʆ2-ʧʣʘʟʤʦʡ 

(ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʪʦʨ Sterrad NX («Johnson & Johnsonè, ʉʐɸ), ʚʨʝʤʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ï 47 ʤʠʥ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʮʠʢʣʝ (46Ñ4) Üʉ. ɸʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ 1 ʘʪʤ., 120 
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ. ʆʮʝʥʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  

ʪʝʩʪʘ ʥʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ in vitro çʀʟʜʝʣʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ. ʆʮʝʥʢʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʏʘʩʪʴ 5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ: 

ʤʝʪʦʜʳ in vitroè [ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 10993-5-2009]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʫʣʴʪʫʨʳ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʤʳʰʠ ʣʠʥʠʠ NIH 3T3 ʠ ʜʠʧʣʦʠʜʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʵʤʙʨʠʦʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

(ʃɼʂʏ) ï ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ ʣʠʥʠʠ ʄ-22.  

ʂʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʳʝ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʩ ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʣʝʥʦʢ ʠʣʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʟʘʩʝʚʘʣʠ ʪʝʩʪʦʚʳʤʠ ʢʫʣʴʪʫʨʘʤʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄɽʄ ʩ 10 % ʵʤʙʨʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʣʷʯʴʝʡ ʩʳʚʦʨʦʪʢʦʡ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ (ʩʪʨʝʧʪʦʤʠʮʠʥ 100 ʤʢʛ/ʤʣ, 

ʧʝʥʠʮʠʣʣʠʥ 100 ɽɼ/ʤʣ, «Gibco», «Invitrogen») ʚ ʉʆ2 ʠʥʢʫʙʘʪʦʨʝ ʚ ʛʫʤʠʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

(ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʆ2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 5 %) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37 ºʉ. ɸʥʘʣʠʟ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʢʫʣʴʪʫʨ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3-ʭ ʧʘʩʩʘʞʝʡ ʠ ʧʝʨʝʩʝʚʦʤ ʩ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʝʤ 1:2 ʠʣʠ 1:3. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʛʦ ʧʘʩʩʘʞʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 3-4 ʜʥʷ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʢʣʝʪʦʢ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʭ ʬʦʨʤʫ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʘʢʫʦʣʠʟʘʮʠʠ, ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʚʨʝʤʷ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʨʘʩʧʣʘʩʪʳʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʥʜʝʢʩ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʝʞʝʜʥʝʚʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʪʳʩ. ʥʘ 1 ʩʤ
2
). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ 

ʠʟ ʣʫʥʢʠ, ʫʜʘʣʷʣʠ ʠʟ ʥʝʝ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʢʣʝʪʢʠ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʩʤʝʩʴʶ 0,25 % ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʨʠʧʩʠʥʘ ʠ 0,02 % ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɺʝʨʩʝʥʘ. 
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ʂʣʝʪʢʠ ʨʝʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʙʨʘʣʠ ʧʨʦʙʫ ʜʣʷ ʧʦʜʩʯʝʪʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʌʫʢʩ-ʈʦʟʝʥʪʘʣʷ.  

ɾʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ, ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ, 

ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ MTT (3-(4,5-ʜʠʤʝʪʠʣʪʠʘʟʦʣ-2-ʠʣ)-2,5-ʜʠʬʝʥʠʣʪʝʪʨʘʟʦʣ 

ʙʨʦʤʠʜʦʤ) (çSigmaè, ʉʐɸ). ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʈʕʄ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʦʪ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤ ʙʫʬʝʨʦʤ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ 

ʬʦʨʤʘʣʠʥʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ; ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʨʠʞʜʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʘʙʩʦʣʶʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠ ʣʠʦʬʠʣʴʥʦ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ. ʉʥʠʤʢʠ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ TM-3000 ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ  «Hitachi HT Corporation». 

ʄʦʨʬʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʫʣʴʪʫʨ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʙʠʦʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [ʄʘʢʘʨʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2013], ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚʠʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʬʣʫʦʨʦʭʨʦʤʥʳʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʚʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ «Nikon» Eclipse 80i ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ DAPI (ʦʢʨʘʩʢʘ ʷʜʝʨʥʦʡ 

ɼʅʂ) ʠ FITC (ʦʢʨʘʩʢʘ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʳ); ʚʠʪʘʣʴʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʠʧʘʬʣʘʚʠʥʘ 

ʠ ʨʦʜʘʤʠʥʘ ʉ. ɼʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʣʝʪʢʠ ʥʘ ʤʘʪʨʠʢʩʘʭ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ 4 %-ʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

Tween 20, ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʠ ʢʨʘʩʠʣʠ FITC ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʷʜʝʨ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ DAPI. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʠʟʫʯʘʣʠ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ TM-3000 «Hitachi HT Corporation». ʂʣʝʪʢʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ 4 %-ʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʬʦʨʤʘʣʠʥʘ, ʟʘʪʝʤ ʪʨʠʞʜʳ ʦʪʤʳʚʘʣʠ 

ʘʙʩʦʣʶʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠ ʣʠʦʬʠʣʴʥʦ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ; ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʣʘʪʠʥʦʡ (10 ʤA, 40 ʩʝʢ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

Emitech K575X («Quorum Technologies Ltd.è, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ), ʩʲʝʤʢʫ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 5 ʠ 15 ʢɺ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʧʳʪʘʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 
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ʥʘʛʣʷʜʥʳʭ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʫʧʨʘʚʠʪʘʣʴʥʦʝ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʣʫʦʨʦʭʨʦʤʦʚ ʪʨʠʧʘʬʣʘʚʠʥʘ ʠ ʘʢʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ 

ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ.  

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ in vivo ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʞʥʳʭ ʦʞʦʛʘʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʧʦʣʦʚʦʟʨʝʣʳʭ ʙʝʣʳʭ ʤʳʰʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʨʘʮʠʦʥʝ. ʅʘʨʢʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʞʠʚʦʪʥʳʤ 

(ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʦ 2 % ʢʩʠʣʘʟʠʥʦʤ ʚ ʜʦʟʝ 0,003 ʤʣ/ʤʳʰʴ) ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʦʞʦʛ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʥʘ ʚʳʙʨʠʪʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʧʠʥʳ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 3 ʩʤ
2
 ʧʦʜʰʠʚʘʣʠ 

ʧʦʣʠʭʣʦʨʚʠʥʠʣʦʚʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12 ʤʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʘʢʮʠʠ ʦʞʦʛʦʚʦʡ ʨʘʥʳ. ʉʪʘʣʴʥʫʶ ʧʝʯʘʪʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12 ʤʤ, ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ 100 

ʦ
ʉ, ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʠ ʥʘ 8 ʩʝʢʫʥʜ ʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʢʦʞʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʦʞʦʛʦʚʦʝ ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʞʠ II ʩʪʝʧʝʥʠ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʄʂɹ-10). ʏʝʨʝʟ 5-10 ʤʠʥʫʪ ʢʦʞʘ ʥʘʯʠʥʘʣʘ ʨʦʟʦʚʝʪʴ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʤʘʨʣʝʚʳʤ 

ʪʘʤʧʦʥʦʤ ʦʪʩʣʘʠʚʘʣʠ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ ʦʪ ʧʦʜʣʝʞʘʱʝʡ ʜʝʨʤʳ. ɹʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʦ 12 ʦʩʦʙʝʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʞʠʚʦʪʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪ 

ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʕʉʌ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʢʨʳʚʘʣʠ ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʡ 

ʤʘʨʣʝʚʦʡ ʧʦʚʷʟʢʦʡ, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢ ʢʦʣʴʮʫ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤʠ ʰʚʘʤʠ. 

ʃʠʦʬʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʦʡ ʧʦʚʷʟʢʦʡ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʤʦʯʝʥʥʦʡ ʚ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʜʝʬʝʢʪ ʫ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʞʦʛʘ ʢʘʞʜʘʷ ʤʳʰʴ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʢʝ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 7 ʩʫʪʦʢ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʢʣʝʪʢʝ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʦʜʥʦ 

ʞʠʚʦʪʥʦʝ. ɾʠʚʦʪʥʳʭ ʚʳʚʦʜʠʣʠ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʩʨʦʢʠ 3 ʠ 7 ʩʫʪʦʢ ʧʫʪʸʤ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʰʝʡʥʳʭ ʧʦʟʚʦʥʢʦʚ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʥ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʘʥʝ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʧʠʪʝʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʥʳ. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʪʢʘʥʝʡ ʠʟ 
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ʨʘʥʳ ʫʜʘʣʷʣʠ ʧʦʩʣʦʡʥʳʤ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʩ ʢʨʘʝʚ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 10 % ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʬʦʨʤʘʣʠʥʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʟʳ ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠ ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥʦʤ ʠ 

ʵʦʟʠʥʦʤ. ɻʠʩʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦ ɺʘʥ-ɻʠʟʦʥʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ.  

 

2.8 ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ «Microsoft Office» Excel. ʆʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʦʰʠʙʢʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʦʪʣʠʯʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʳʙʦʨʢʠ ʧʦ t-ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ (ʫʨʦʚʥʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ: 0,05 ʠ 0,01). 
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ɻʃɸɺɸ 3 ɹʀʆʉʀʅʊɽɿ ʇɻɸ ʈɸɿʃʀʏʅʆɻʆ ʉʆʉʊɸɺɸ ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ 

ʌʀɿʀʂʆ-ʍʀʄʀʏɽʉʂʀʍ ʀ ɹʀʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ ʉɺʆʁʉʊɺ 

 

 

 

ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʇɻɸ, ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʠ ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʥʜʦʛʝʥʥʦʛʦ ʜʝʧʦ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʜʠʢʪʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʰʪʘʤʤʦʚ-ʧʨʦʜʫʮʝʥʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʞʘʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ.  

ʉʠʥʪʝʟʫ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ ʛʣʘʚʘ. 

 

3.1 ɹʠʦʩʠʥʪʝʟ ʇɻɸ 

 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʚʫʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʠ ʜʝʬʠʮʠʪʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʠ ʚ 

ʙʝʟʘʟʦʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ï ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ (30-35 ʯ) ʚ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʠ 

ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʘʟʦʪʫ ʢʫʣʴʪʫʨʝ (ʧʦʜʘʯʘ ʘʟʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 % ʦʪ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʥʘ 

ʬʦʥʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ (ʦʪ 0,15-0,17 ʜʦ 

0,08-0,1 ʯ
-1
) ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʡ ʙʝʟ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ, ʧʨʠʨʦʩʪ ʢʣʝʪʦʢ ʥʝ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ, ʚ ʥʠʭ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʚ ʟʘʧʘʩʥʳʝ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ,  ʢ  ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ. 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

[ʇ(3ɻɹ)] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ  ʥʘ  ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ   ʫʨʦʞʘʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʢʣʝʪʦʢ (ʍ, ʛ/ʣ) ʠ  ʦʙʱʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʇ(3ɻɹ) (%)  

ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ  C. eutrophus ɺ-10646 

 

ɺʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʡ C. eutrophus ɺ-10646 ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʚʫʩʪʘʜʠʡʥʦʡ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʢʦʣʙʘʭ ʥʘ ʢʘʯʘʣʢʝ ʥʘ ʩʦʣʝʚʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʛʣʶʢʦʟʦʡ 

ʧʨʠ ʝʝ ʪʝʢʫʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʛ/ʣ, ʧʨʠ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ 

ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ (25-35 ʯ) ʠ ʚ ʙʝʟʘʟʦʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ï ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʠʥʪʝʟ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ [ʇ(3ɻɹ)] ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 

(75-90 %) (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1). ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʢʣʝʪʦʢ ʜʦ 

3,5-4,0 ʛ/ʣ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʇ(3ɻɹ) ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ  45-50% %. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʢ 

72 ʯ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (90 %), ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʣʝʝ ʚ 

ʧʦʟʜʥʝʡ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʬʘʟʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨ 

ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʥʜʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ɿʘʪʨʘʪʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ (ʛʣʶʢʦʟʳ) ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 75-85 

% ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ (2,7Ñ0,1) ʠ (2,9Ñ0,1) ʛ/ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤʫ ʩʫʙʩʪʨʘʪʫ ï 0,33 ʛ/ʛ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʇɻɸ ʩʦ 
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ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʦʚ. ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʙʦʣʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʇɻɸ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʫ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ (ʵʪʦ ʚʘʣʝʨʘʪ, ʛʝʢʩʘʥʦʘʪ, ʧʨʦʧʠʦʥʘʪ 

ʠ ʛʘʤʤʘ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥ ʠ ʜʨ.). ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ï 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʫ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʰʪʘʤʤʘ. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ ʠ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʘʪʘ 

[ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ)] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʉ-ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʘʣʝʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ; 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʘʷ ʜʦʟʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1-2 ʛ/ʣ. ɼʣʷ 

ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʵʪʦʛʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (24 ʯ) ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʫ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ 

ʙʳʣ ʚʥʝʩʝʥ ʚʘʣʝʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1,0-2,5 ʛ/ʣ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 

3ɻɹ ʠ 3ɻɺ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ ʚ ʮʝʧʴ 3ɻɹ (16 ʤʦʣ.%) ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʢ 40-ʤʫ ʯ, ʪʦ ʝcʪʴ ʩʧʫʩʪʷ 

16 ʯ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʢʠ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʥʘ ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʘʣʝʨʘʪʘ ʧʘʜʘʣʘ ʥʘ ʬʦʥʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɹ. ʂ ʢʦʥʮʫ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʥʘ 72 ʯ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʜʦʩʪʠʛʣʘ 86%, 

ʦʜʥʘʢʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ ʚ ʥʝʤ ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʜʦ 10 ʤʦʣ.%. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ 

ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʜʦʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʜʘʯʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʇɻɸ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ 3ɻɹ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʞʝʨʪʚʦʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʦʙʱʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʢʣʝʪʦʢ, ʦʙʱʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ 

[ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ)] ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɹ ʠ 3ɻɻ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʚ 

ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʛʝʢʩʘʥʦʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1,0-1,5 ʛ/ʣ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3). ʏʝʨʝʟ 16 ʯ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʛʝʢʩʘʥʦʘʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɻ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 11 ʤʦʣ.% ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʍ, ʨʘʚʥʦʡ 

6,7 ʛ/ʣ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ 58 %. ɼʘʣʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɻ ʧʘʜʘʣʦ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɹ ʚ 

ʥʝʤ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ   ʫʨʦʞʘʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ  C. eutrophus ɺ-10646, 

ʦʙʱʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ  ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ [ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ)] ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ  ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɹ ʠ 3ɻɺ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʫʨʦʞʘʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ  C. eutrophus ɺ-10646, 

ʦʙʱʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ  [ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ)] ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ  ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɹ ʠ 3ɻɻ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʇɻɸ - 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ 3- ʠ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ)], ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ 

ʛʘʤʤʘ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥ, ʛʘʤʤʘ-ʤʘʩʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠʣʠ ʜʨ. ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʫ ʥʘ 
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24 ʯ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʛʘʤʤʘ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ʛ/ʣ  ʩʧʫʩʪʷ 16 

ʯ  ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 6 ʤʦʣ.%. ɼʘʣʝʝ ʥʘ ʬʦʥʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʫʨʦʞʘʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʢʣʝʪʦʢ ʜʦʣʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʠ ʢ ʢʦʥʮʫ  

ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʜʦ 3 ʤʦʣ.%.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʫʨʦʞʘʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ  C. eutrophus ɺ-10646, 

ʦʙʱʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ  ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ [ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ)] ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ  ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɹ ʠ 4ɻɹ 

 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ 

ʫʯʝʪʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʚ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ (ʦʪ 2 ʜʦ 4-ʭ ʜʦʙʘʚʦʢ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʘʷ ʜʦʟʘ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʥʝ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʭ ʨʦʩʪ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʰʪʘʤʤʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ.  

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʦʢ ʉ-ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ 

ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʚʳʨʘʱʠʚʘʝʤʦʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʩʨʝʜʫ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʩʠʥʪʝʟ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʇɻɸ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦʤʠʤʦ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 

3ɻɹ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʤʘʢʨʦʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 

3ɻɺ, ʠʣʠ 3ɻɻ, ʠʣʠ 4ɻɹ, ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʰʠʨʦʢʘʷ ʣʠʥʝʡʢʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʯʘʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʊʠʧʳ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇɻɸ 

ʊʠʧ ʇɻɸ 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ  ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, 

ʤʦʣ.% 

ʧʦʣʠ(3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ)  

 

100 

ʧʦʣʠ(3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ/ 

3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʘʪ) 

 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) 

95,5/4,5 

91/7 

89,5/10,5 

80/20 

67,2/32,8 

63/37, 37/60 

ʧʦʣʠ(3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ/ 

3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʝʢʩʘʥʦʘʪ) 

 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) 

95,1/4,9 

93/7 

90/10 

86,4/13,6 

82/18 

76/24 

ʧʦʣʠ(3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ/ 

4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ) 

 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) 

93,9/6,1 

90/10 

86,4/13,6 

84/16 

79,7/20,3 

76/24 

62/38 

51,7/48,3 
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ʇʦʤʠʤʦ ʇ(3ɻɹ), ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 3-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʠʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ [ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ] ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ ʦʪ 4,5 

ʜʦ 60 ʤʦʣ.%; ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʝʢʩʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ 

[ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ] ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɻ ʦʪ 4,9 ʜʦ 24 ʤʦʣ.%; ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 3-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ [ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ] ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ ʦʪ 6,1 ʜʦ 48 ʤʦʣ.% (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1). 

 

3.2 ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʨʦʜʠʢʪʦʚʘʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʝʨʚʦʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇɻɸ, ʥʝʣʴʟʷ ʥʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʦʨʦʪʢʦ- ʠ ʩʨʝʜʥʝʮʝʧʦʯʝʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ɺʪʦʨʦʝ, 

ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʙʘʟʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʜʘʣʝʢʠ ʦʪ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠ ʥʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳ ʦʪ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʡ. 

ʅʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇɻɸ 

ʥʘ ʠʭ ʙʘʟʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ʇɻɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʪʠʧ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʦʤ 3-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʕʪʦ ʠʟʦʪʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʠʵʬʠʨ ʩ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʝʜʠʥʠʮʘʤʠ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 

[-O-CH(CH3)-CH2-CO-]x. ɺʪʦʨʦʡ ʪʠʧ ï ʵʪʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 

3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʠʘʥʦʚʦʡ ï [-CH(C2H5)-CH2-CO-]y ʢʠʩʣʦʪ. ʊʨʝʪʠʡ ʪʠʧ ï 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʝʢʩʘʥʦʚʦʡ ï 

[-O-CH(C3H7)-CH2-CO-]z ʢʠʩʣʦʪ; ʯʝʪʚʝʨʪʳʡ ʪʠʧ ï ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ 3-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ï [-O-CH2-CH2-CH2-CO-]v ʢʠʩʣʦʪ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʝʡ ʩ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5) ʠ 
1
H-ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʀʦʥʥʳʝ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠ  ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʝʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʇɻɸ: ʘ ï ʇ(3ɻɹ), ʙ ï ʇ(3ɻɹ/-3ɻɺ), ʚ ï ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ), 

ʛ - ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ), ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ: ʤʝʪʠʣ-3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ (3ɻɹ) ï 

9,113; ʤʝʪʠʣ-3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʘʪ (3ɻɺ) ï 10,116; ʤʝʪʠʣ-4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ (4ɻɹ) ï 

11,251; ʤʝʪʠʣ-3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʝʢʩʘʥʦʘʪ (3ɻɻ) ï 12,664 ʤʠʥ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ  

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʠ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.7-3.9.  

ʂ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʚʝʩʦʚʦʡ (ʄʚ) ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʯʠʩʣʦʚʦʡ (ʄʯ) ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʫ ʇɻɸ ï ʚʝʩɹʤʘ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʧʨʦʜʫʮʝʥʪʘ, 



 55 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʨʝʞʠʤʘ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ). ʕʪʦ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʥʘʰʣʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ 

ʥʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇ(3ɻɹ) (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʄʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʦʪ 480 

ʜʦ 1200 ʢɼʘ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ (1,6-2,0). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʩʩ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ  ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʉʧʝʢʪʨʳ 
1
H-ʗʄʈ ʇɻɸ: ʘ ï ʇ(3ɻɹ), ʙ ï ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ), ʚ ï ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ),  

ʛ ï ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʉʦʩʪʘʚ  

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, 

ʤʦʣ.% 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

Mʯ, ʢɼʘ ʄʚ, ʢɼʘ Ð ʉʭ,% ʊʧʣ, 
ʦ
ʉ ʊʜʝʛʨ,

 ʦ
ʉ 

ʇ(3ɻɹ) 

100 
706 1200 1,7 76 179,7 276,0 

100 410 820 2,0 66 180,2 287,4 

100 306 490 1,6 78 168,1 273,2 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) 

93,9/6,1 
144 473 3,2 50 153,8 286,3 

90/10 262 810 3,1 53 171,9 268,0 

86,4/13,6 144 605 4,2 38 167,8 288,0 

84/16 373 970 2,6 38 167,8 288,0 

79,7/20,3 112 418 3,7 35 169,64 287,55 

76/24 152 548 3,6 30 170,5 287,0 

62/38 133 507 3,8 51 167,76 289,14 

51,7/48,3 165 710 4,3 23 173,0 270,6 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) 

95,5/4,5 
489 1184 2,4 67 146,2 281,1 

93/7 405 890 2,2 67 173,2 283,5 

89,5/10,5 467 840 1,8 60 175,1 283,9 

80/20 271 650 2,4 54 178,6 284,4 

67,2/32,8 199 527 2,6 64 169,4 278,1 

63/37 396 1030 2,6 56 170,0 271,3 

37/60 252 980 3,9 50 167,8 278,4 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) 

95,1/4,9 
197 647 3,3 75 173,8 246,1 

93/7 342 890 2,6 74 169,4 283,2 

90/10 334 970 2,9 68 167,8 270,0 

86,4/13,6 167 547 3,3 40,2 169 284,3 

82/18 225 924 4,1 60 174,8 265,8 

76/24 151 590 3,9 63 165,7 262,0 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʩʩ ʫ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: ɸ ï ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ 7,11,20,37,63 ʤʦʣ%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʙʨʘʟʮʳ, 1,2,3,4,5; ɹ ï ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 3ɻɻ 7,11,18, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 1,2,3;  ɺ ï ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 4ɻɹ 10, 16, 24 

ʤʦʣ.% , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 1,2,3 

 

ʏʝʪʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ  ʙʳʣʠ  3ɻɺ, 3ɻɻ ʠʣʠ  4ɻɹ,  ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ Mʚ ʥʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2). ʈʘʟʙʨʦʩ ʜʘʥʥʳʭ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʩʨʝʜʥʝʚʝʩʦʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ (ʄʚ) ʙʳʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʦʪʣʠʯʠʣʩʷ ʚ 1,5-2,0 

ʨʘʟʘ ʙʝʟ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʩʨʝʜʥʝʯʠʩʣʦʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ (ʄʯ) ʫ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʇ(3ɻɹ), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʫ ʥʠʭ ʚ ʮʝʣʦʤ ʙʳʣʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ ʫ ʨʷʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʳʰʝ 3 ʠ 4. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʉ-ʮʝʧʠ.  

 ʉʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʇɻɸ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʊʧʣ) ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ (ʊʜʝʛ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʉʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8). ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇ(3ɻɹ) ʩʦʩʪʘʚʠʣ 168-179 
ʦ
ʉ; 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ - ʣʝʞʘʣ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 273-287 
ʦ
ʉ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ  ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘʯʘʣʘ 

ɸ ɹ ɺ ɸ ɹ ɺ 
ɺ 
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ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʋ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʇɻɸ ʦʙʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʊʧʣ ʠ ʊʜʝʛʨ ʠʤʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2; ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ  ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ: ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ 7,20,37 ʤʦʣ%, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʮʳ, 1,2,3; ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 3ɻɻ 10,18, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 4,5;  ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 4ɻɹ 10, 16, 24 ʤʦʣ.%, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 5,7,9 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.8, ʧʠʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ  ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʫ ʚʩʝʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʇ(3ɻɹ)  

ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʚʣʝʚʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥ rʚ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʊʧʣ ʠ ʊʜʝʛʨ ʫ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʥʠʞʝ ʪʘʢʦʚʳʭ 

ʫ ʧʦʣʠ-3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ ʚʩʝʛʦ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʫ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʇɻɸ ʥʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʇɻɸ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʚʘʞʥʦʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦ ï ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. 

ʇɻɸ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʦʣʫʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʥʠʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʥʝ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ,   

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʘʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ) ʬʘʟʦʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ (ʘʤʦʨʬʥʦʡ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʨʷʜʘ  

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɼʣʷ ʇ(3ɻɹ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘʜ ʘʤʦʨʬʥʦʡ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ 

ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇ(3ɻɹ) ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇ(3ɻɹ) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ. ʈʘʟʙʨʦʩ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʣʝʞʘʣ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 66-78 %. ɺ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇɻɸ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ (ʉʭ).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: 1-

ʇ(3ɻɹ) ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ: 2,3- 3ɻɺ, 4- 4ɻɹ, 5-3ɻɻ   
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʇ(3ɻɹ). ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ ʚ ʮʝʧʴ 3ɻɹ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʣʦ 

ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ), ʩʥʠʞʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʉʭ/3ɻɺ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ ʜʦ 25-35 ʤʦʣ.%. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 3ɻɺ (ʩʚʳʰʝ 35-40 ʤʦʣ.%), ʠʤʝʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 50%. ʕʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʉʭ ʫ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʨʘʢʮʠʠ 3ɻɺ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʠʟʦʜʠʤʦʨʬʥʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, 

ʝʩʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʤʝʥʝʝ 35-40 ʤʦʣ.%, ʵʪʠ ʤʦʥʦʤʝʨʳ 

ʤʦʛʫʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ 3ɻɹ; ʘ ʢʦʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 40 ʤʦʣ.%, ʵʪʠ ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ 3ɻɺ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ  ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʩʦ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʚ ʦʜʥʫ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʯʪʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʝ 

ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ), ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʉʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ). 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɻ ʚ ʮʝʧʴ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ ʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 3ɻɺ, 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʷ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 3ɻɻ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʦʪ 4,9 ʜʦ 24,0 ʤʦʣ.%) ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʘʜʘʣʘ ʦʪ 

75 ʜʦ 63%. ɽʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ). ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʮʝʧʴ 3ɻɹ ʨʝʟʢʦ (ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 3ɻɺ 

ʠ 3ɻɻ) ʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. ʉʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ (50% ʠ ʤʝʥʝʝ) ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʫ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʇɻɸ. 

ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʤ (10 ʤʦʣ.%) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ ʚ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʉʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 53%. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʬʨʘʢʮʠʠ 4ɻɹ ʦʪ 10 ʜʦ 

48 ʤʦʣ.% ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ ʚ 
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ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ, ʨʘʚʥʦʤ 24%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʤʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ 

ʇɻɸ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʫ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ 3ɻɺŸ3ɻɻŸ4ɻɹ 

 

3.3 ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʇɻɸ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ 

ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʠʚʘ 

2%-ʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10.   

  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ  ʠʟ  ʇɻɸ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: ʘ ï ʇ(3ɻɹ), ʙ ï ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ), ʚ ï ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) ʛ ï ʇ(3ɻɹ/ 4ɻɹ) ʩ 

ʙʣʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-15 ʤʦʣ.%  

ʄʘʨʢʝʨ 5 ʤʢʤ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭ 10 000) 
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ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚʣʠʷʣʦ ʥʘ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʣʝʥʦʢ ʠʟ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ), ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦ-ʟʝʨʥʠʩʪʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʤʝʣʢʠʭ ʧʦʨ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ. ʇʣʝʥʢʠ ʠʟ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʤʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʦʨ (ʦʪ 10 ʜʦ 25 ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʘ ʩʤ
2
) ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʦʪ 0,5 

ʜʦ 3,0 ʤʢʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) 

ʠ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ). 

 ʋʩʧʝʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ  ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠʢʨʝʧʠʪʩʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʢʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ, ʧʨʠʪʦʢʘ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʦʪʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʤʝʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʥʦʩʠʪʝʣʴ (ʩʢʘʬʬʦʣʜ). ɺʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ, 

ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʘʜʛʝʟʠʶ ʠ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦ/ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʫʞʠʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʡ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʪʘʢʠʝ ʚʘʞʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʠʣ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

 ʉʘʤʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʠʤʝʣʠ ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ 

ʇ(3ɻɹ) (70,0Ñ0,4Á) (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3). ɺʩʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠʤʝʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʢʦʥʪʨʦʣʶ (ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʫ), ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 64
ʦ
. 

ʇʣʝʥʢʠ ʠʟ 3ɻɹ/3ɻɺ ʠ 3ɻɹ/3ɻɻ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ 

(60Á). ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʫ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʧʣʘʥʰʝʪʦʚ ʠʟ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ ʠʟ  

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ 3ɻɹ/4ɻɹ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʥʠʞʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 57,4Ñ0,6Á. ʕʪʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ. 

ʇʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
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ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ/ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʝʣʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʥʠ ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʢʣʝʪʦʢ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

 

ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʤʦʣ.% 

ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʡ 

ʢʨʘʝʚʦʡ 

ʫʛʦʣ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʡ, ɗ, 

ʛʨʘʜ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ɔ, 

ʵʨʛ/ʩʤ
2
 

ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ɔSL, ɻ ʨʛ/ʩʤ
2 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩʠʣ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ, 

WSL, 

ʵʨʛ/ʩʤ
2 

ʇ(3ɻɹ) 100 70,0±0.4 32,8 7,9 97,7 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) 

90/10 

57,4±0,6 43,1 3,9 112,0 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) 

89,5/10,5 

60,3±2,8 40,7 4,6 108,9 

ʇ(3ɻɹ/ɻɻ) 

93/7 

60,9±1,6 42,4 4,1 111,1 

 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʚʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ,  ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʠʭ çʧʦʚʝʜʝʥʠʝè ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʩʠʣ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʠʟ ʧʦʣʠ-3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ, (ʧʦʨʷʜʢʘ 31-

32 ʠ 95-97 ʵʨʛ/ʩʤ
2
), ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʘʤʫʶ ʥʠʟʢʫʶ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3). ʋ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʰʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 38,9-43,1 ʠ 106,4 ï 

112,0 ʵʨʛ/ʩʤ
2
. 

 ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠʟ 

ʇɻɸ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ, ʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʚ ʉʐɸ, ʩʪʨʘʥʘʭ ɽʉ ʠ 

ʈʌ [ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 10993-1-2009], ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʤʳʰʠ NIH 3T3 in 

vitro ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ  ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʝʤʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠʥʷʪ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʥʰʝʪʦʚ.  
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 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʝʤʦʩʪʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ DAPI (ʤʘʨʢʝʨ ʷʜʝʨʥʦʡ ɼʅʂ) ʠ 

FITC (ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘ) ʜʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11. ʉʧʫʩʪʷ 24 ʯ ʧʦʩʣʝ ʟʘʩʝʚʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ  ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ (ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ) ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʠʟ 

ʇɻɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ɸ, ɹ);   ʦʪʩʪʘʚʘʥʠʝ ʩʦʭʨʘʥʷʣʦʩʴ  ʜʦ  4-ʭ  ʩʫʪʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ ʢ ʢʦʥʮʫ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʝ ʙʳʣʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʇɻɸ ʧʣʝʥʢʘʤʠ. ʅʘ ʇɻɸ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

ʯʝʨʝʟ 4 ʩʫʪʦʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʇ(3ɻɹ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ n=154Ñ13,4; ʥʘ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) 

ï n=139Ñ12,2; ʥʘ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) (10,5 ʠ 32,8 ʤʦʣ.%), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, n=180Ñ13,9 ʠ 

n=150,7Ñ14,8; ʥʘ ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) ï ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ ï n=120,7Ñ9,5 ʢʣʝʪʦʢ/ʧʦʣʝ, ʥʦ ʵʪʠ 

ʦʪʣʠʯʠʷ ʥʝ ʙʳʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʤʝʞʜʫ ʇ(3ɻɹ) ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ 

ʧʣʝʥʢʘʤʠ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ (7 ʩʫʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʟʘʩʝʚʘ) ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʠʟ 

ʇɻɸ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʙʳʣʦ ʙʣʠʟʢʠʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ (ʢʣʝʪʦʢ/ʧʦʣʝ) 440Ñ27,4 - 

452Ñ13,8. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʇɻɸ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ in vitro. ʅʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʢʠ ʙʳʣʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʠʤʝʣʠ ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʠ ʟʚʝʟʜʦʦʙʨʘʟʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ.  
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              1                                            4                                        7 ( ʩʫʪʢʠ) 

1             

2             

3             

4             

5             

6             

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʆʢʨʘʩʢʘ DAPI ʠ FITC ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ  NIH 3T3 DAPI, 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ: 1- ʢʦʥʪʨʦʣʴ (ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ), 2 ï ʇ(3ɻɹ), 

3 ï ʇ(3ɻɹ/10 ʤʦʣ% 4ɻɹ),  4 ʠ 5 ï ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) (3ɻɺ 10,5 ʠ 32,8 ʤʦʣ.%),  

6 ï ʇ(3ɻɹ/7 ʤʦʣ.% 3ɻɻ) 
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ɸ) 

 

 

ɹ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ NIH 3T3: ɸ- ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ, ɹ- ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʄʊʊ ʪʝʩʪʝ, 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ  (1 ï ʇ(3ɻɹ), 2 ï ʇ(3ɻɹ/10 ʤʦʣ% 

4ɻɹ),  3 ʠ 4 ï ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) (3ɻɺ 10,5 ʠ 32,8 ʤʦʣ.%), 5 ï ʇ(3ɻɹ/7 ʤʦʣ.% 3ɻɻ),  

ʢʦʥʪʨʦʣʴ (ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ)) 

 

 ʆ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʇɻɸ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʄʊʊ ʪʝʩʪʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ɹ).  ʏʝʨʝʟ 24 ʯ ʧʦʩʣʝ ʟʘʩʝʚʘ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʙʳʣʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ (ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ) ʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʧʣʝʥʢʘʭ 

ʇɻɸ. ʏʝʨʝʟ 4 ʩʫʪʦʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʇɻɸ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʙʳʣʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤ. ʏʝʨʝʟ 7 ʩʫʪʦʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʠʟ ʇ(3ɻɹ), 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ), ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) (10,5 ʠ 32,8 ʤʦʣ. %) ʙʳʣʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, n=89, 92, 94 ʠ 87 ʭ 10
6
/ʤʣ, ʘ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʠʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ3ɻɹ/3ɻɻ 

ï ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ (n = 79 ʭ 10
6
/ʤʣ), ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʶ (ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʣʠʥʠʠ NIH 3ʊ3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʣʝʥʢʠ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ  ʇɻɸ.  

 

ʈɽɿʖʄɽ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʚʫʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʠ ʜʝʬʠʮʠʪʝ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʩʨʝʜʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʰʠʨʦʢʘʷ ʣʠʥʝʡʢʘ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ ʇ(3ɻɹ), 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 3-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʠʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ [ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ] ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ ʦʪ 4,5 

ʜʦ 60 ʤʦʣ.%; ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʝʢʩʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ 

[ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ] ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɻ ʦʪ 4,9 ʜʦ 24 ʤʦʣ.%; ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 3-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ [ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ] ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ ʦʪ 6,1 ʜʦ 48 ʤʦʣ.%. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʪʠʧʦʚ ʇɻɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʸʥ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-

ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ). ʇʦʢʘʟʘʥʘ 

ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʥʝʚʝʩʦʚʦʡ (ʄʚ) ʠ ʩʨʝʜʥʝʯʠʩʣʦʚʦʡ (ʄʯ) 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʫ ʇɻɸ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʇʨʷʤʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ Mʚ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʫ 

ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʇɻɸ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʄʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦʣʫʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʩʝʭ 
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ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻɸ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʫ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ 

3ɻɹŸ3ɻɺŸ3ɻɻŸ4ɻɹ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʇɻɸ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ 

ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʣʠʚʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. ʇʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ/ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʝʣʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. ʅʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʣʠʥʠʠ NIH 3ʊ3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʧʣʝʥʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻɸ.  
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ɻʃɸɺɸ 4 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʇʈʆʎɽʉʉɸ 

ʕʃɽʂʊʈʆʉʊɸʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʌʆʈʄʆɺɸʅʀʗ ʈɸʉʊɺʆʈʆɺ ʇɻɸ ʀ 

ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʇʆʃʋʏɸɽʄʓʍ ʀɿɼɽʃʀʁ 

 

 

 

ɺʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʚʦʠ 

ʙʘʟʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ 

(ʇɻɸ) ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʵʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ  

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʪʠʧʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʤʝʪʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ (ʕʉʌ) ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʘʢ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʇɻɸ ʵʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʘʡʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʦʛʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʢʘʢ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʘʤʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ (ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʦʡ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʋɺ).  

ʕʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʮʝʣʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʉʌ 

ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ (ʋɺ) ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ.  
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4.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠʟ ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʪʦʚ (ʇɻɸ), ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʟʘʜʘʯʘʤ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʝʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. ʕʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ  ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʈʘʟʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ, ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ.  

ɺ ʟʘʜʘʯʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʭʦʜʠʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʜʣʷ  ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ.  

ʀʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ (C, %) ʦʪ 1 ʚʝʩ.% ʜʦ 

10 ʚʝʩ.% ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ ʠ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ [ɻʦʥʯʘʨʦʚ, ʉʫʢʦʚʘʪʳʡ, 

2016 ʘ]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʇɻɸ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ) ʠ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ: ʇ(3ɻɹ/7 ʤʦʣ.%-3ɻɺ), ʇ(3ɻɹ/10,5 ʤʦʣ.%-3ɻɺ), ʇ(3ɻɹ/4,9 ʤʦʣ.%-

3ɻɻ), ʇ(3ɻɹ/10 ʤʦʣ.%-3ɻɻ), ʇ(3ɻɹ/6,1 ʤʦʣ.%-4ɻɹ), ʇ(3ɻɹ/13,6 ʤʦʣ.%-4ɻɹ). 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 5 ʜʦ 60 ÁC 

ʜʣʷ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ, ʠ ʦʪ 5 ʜʦ 40 °C ʜʣʷ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ, ʩ ʰʘʛʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 5 °C .  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʇɻɸ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʕʪʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʇɻɸ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1). ʉʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʇ(3ɻɹ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) ʜʦ 

7 ʤʦʣ.% ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʣʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ 

ʜʦ 10,5 ʤʦʣ.% ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʙʦʣʝʝ, 

ʯʝʤ ʚ 5 ʨʘʟ). ʉʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ 13,6 ʤʦʣ.%. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 500 ʩʇ, ʫ ʚʩʝʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) ʩ 4,9 ʠ 10 ʤʦʣ.% 3ɻɻ ʠ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) (6,1 ʤʦʣ.%) 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 1500 ʩʇ ʧʨʠ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʚ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2). ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠ ʁ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ. ʉʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇ(3ɻɹ). ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɺ 

ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʜʦ 7 ʤʦʣ.% ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʇʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʦʣʠ 3ɻɺ ʜʦ 10 ʤʦʣ.% ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ, ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 5 ʨʘʟ). 

ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʨʫʛʦʛʦ ʪʠʧʘ ʇɻɸ ï ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ 13,6 ʤʦʣ.% ʙʳʣʘ ʩʘʤʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 250 ʩʇ ʦʪ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) 4,9 ʤʦʣ.% 3ɻɻ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʣ 

ʥʠʟʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 300 ʩʇ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɻ 
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ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʜʦ 10 ʤʦʣ.% ʜʘʣʦ ʩʘʤʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʧʨʠ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 589 ʩʇ.  

 

                                                                ʇ(3ɻɹ) 

 
 

ʇ(3ɻɹ/7 ʤʦʣ.%-3ɻɺ) 
    

 
 

ʇ(3ɻɹ/10,5 ʤʦʣ.%-3ɻɺ) 
     

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
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ʇ(3ɻɹ/4,9 ʤʦʣ.%-3ɻɻ) 
        

 
 

ʇ(3ɻɹ/10 ʤʦʣ.%-3ɻɻ) 

 
 

ʇ(3ɻɹ/6,1 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) 

 
 

ʇ(3ɻɹ/13,6 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [ɻʦʥʯʘʨʦʚ, ʉʫʢʦʚʘʪʳʡ, 2016 ʘ] 
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ʇ(3ɻɹ) 

 
 

ʇ(3ɻɹ/7 ʤʦʣ.%-3ɻɺ) 

   

ʇ(3ɻɹ/10,5 ʤʦʣ.%-3ɻɺ) 

   

 

ʇ(3ɻɹ/4,9 ʤʦʣ.%-3ɻɻ) 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʝ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
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ʇ(3ɻɹ/10 ʤʦʣ.%-3ɻɻ) 

 
    

ʇ(3ɻɹ/6,1 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) 

 
 

ʇ(3ɻɹ/13,6 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʝ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [ɻʦʥʯʘʨʦʚ, ʉʫʢʦʚʘʪʳʡ, 2016 ʘ] 

 

ʇʨʷʤʦʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʤʝʣʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʚ 3ï3,5 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʇɻɸ ʧʦ 

ʫʙʳʚʘʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʧʦʨʷʜʢʝ: ʇ(3ɻɹ) ï ʇ(3ɻɹ-3ɻɺ) ï ʇ(3ɻɹ-3ɻɻ) ï ʇ(3ɻɹ-4ɻɹ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʇɻɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʕʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ. 

 

4.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ (ʋɺ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʠʟ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ ʥʘ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2012]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Nanon 01A, ʙʳʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʪʠʧ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʛʦ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ (ʤʠʰʝʥʠ). 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʇɻɸ ï ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

(ʧʦʣʠ-3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ) [ʇ(3ɻɹ)] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1 - 10 ʚʝʩʦʚʳʭ %, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘ, ʦʪ 8,66 ʩʇ ʜʦ 2727,4 ʩʇ, ʧʨʠ 25 ÜC. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ: ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʛʣʳ ï 1 ʤʤ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï 30 ʢɺ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ï 5 ʤʣ/ʯ, ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ï 15 cʤ, ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ï 

ʧʣʦʩʢʘʷ ʩʪʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 1ï10 % ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʙʦʨ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ (ʋɺ), ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨ 
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ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʦʪ 0,45 ʜʦ 3,14 ʤʢʤ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʥʠʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʝʥ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʤʝʥʝʝ 2%, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (68,75 ʩʇ ʧʨʠ 25 ºC) ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʚʳʰʝ 8 % (6887,74 ʩʇ ʧʨʠ 25 ºC), ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ  ʚʦʣʦʢʦʥ  ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʢʣʝʠʚʘʣʠʩʴ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ, ʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʙʳʣʠ ʥʝʨʦʚʥʳʤʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ. ʅʘ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʩʪʳʚʰʠʭ ʢʘʧʝʣʴ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɺʦʣʦʢʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 2 ʜʦ 8 ʚʝʩʦʚʳʭ %, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʤʝʣʠ ʛʣʘʜʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ,  ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʕʉʌ  ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇ(3ɻɹ) ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ: ʘ ï 2; ʙ ï 4; 

ʚ ï 6; ʛ ï 8 ʚʝʩ.% [ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2012] 
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ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇ(3ɻɹ), 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʧʨʷʤʦʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4). 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ̫ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʦʣʦʢʦʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ (ʦʪ 2 ʜʦ 10 ʤʢʤ). ʊʦʣʱʠʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʨʦʩʣʘ (10 - 75 ʤʢʤ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨʘ  ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇ(3ɻɹ) [ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2012] 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1.  

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (0,45ï1,29 ʤʢʤ) ʧʨʠ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋɺ (10ï30 ʤʢʤ), ʠʤʝʣʠ ʩʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʡ, ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (51,20
ʦ
ï56,57

ʦ
). ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ (ɔS) ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ɔSL) ʪʘʢʞʝ ʫ ʵʪʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʤʝʣʠ ʩʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʠʣ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ (WSL). ʋ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʋɺ ʦʪʤʝʯʝʥʘ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ [ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2012]  

ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʋɺ, 

ʤʢʤ 

ʊʦʣʱʠʥʘ, 

ʤʢʤ 

ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʡ 

ʢʨʘʝʚʦʡ 

ʫʛʦʣ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʡ, ɗ 
ʦ
 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ, ɔ, 

ʵʨʛ/ʩʤ
2
 

ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ɔSL, ʵʨʛ/cʤ
2
 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩʠʣ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ, 

WSL, ɻ ʨʛ/ʩʤ
2
 

0,45±0,10 10 51,20±1,06 68,54 2,54 118,42 

0,79±0,12 23 52,23±0,70 68,88 2,73 117,39 

1,29±0,16 30 56,57±1,50 70,27 3,67 112,91 

1,80±0,17 36 63,23±0,75 72,25 5,50 105,59 

2,02±0,15 50 66,97±1,23 73,30 6,74 101,28 

2,34±0,24 70 68,23±0,31 73,64 7,20 99,80 

3,14±0,38 75 68,80±0,26 73,79 7,42 99,13 

 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʉʌ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ) ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.5 ʠ 4.6. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʣʷ (20ï30 ʢɺ) ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (4ï8 ʤʣ/ʯ) [ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2012] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ, ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

[ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2012] 

ʅʝʪʢʘʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥ r ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʣʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 15 ʜʦ 30 ʢɺ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʪ 2 ʜʦ 8 ʤʣ/ʯ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʪ 1,25 ʜʦ 2,5 ʤʢʤ.   

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʕʉʌ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ (ɽ, ɻʇʘ), ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ (ů, 

ʄʇʘ) ʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ (ὑ, %) [ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2012] 
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ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ  ʨʘʟʨʳʚʝ (ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ)  

ʤʝʤʙʨʘʥ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ (ʦʪ 4,5 ʜʦ 10,6 %) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʠʭ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,45-3,14 ʤʢʤ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʦʪ 23,16 ʜʦ 6,65 ʄʇʘ; ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ) ʪʘʢʞʝ ʫʧʘʣ (ʦʪ 1,16 ʜʦ 0,3 ɻʇʘ). ʕʪʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) ʙʣʠʟʢʠ ʪʘʢʦʚʳʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʜʣ ̫

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ (0,2 ɻʇʘ) ʠ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʘ (1,5-2,0 ɻʇʘ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) ʚ ʦʙʱʠʭ 

ʯʝʨʪʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩʫʭʦʞʠʣʠʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʖʥʛʘ 

(0,06 ɻʇʘ). 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʇʨʠʤʝʥʷʣʠ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʩʦʙʠʨʘʶʱʠʭ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ, ʧʣʦʩʢʘʷ 

ʩʪʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʜʣʷ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʢʨʫʪʷʱʠʡʩʷ ʙʘʨʘʙʘʥ 

(ʩʢʦʨʦʩʪʴ 1000 ʦʙ./ʤʠʥ) ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʇ(3ɻɹ) ʚ 

ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 5%) ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 5 ʤʣ/ʯ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ 15 

ʩʤ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 30 ʢɺ [ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2014]. ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8. 

 

 

 

 

 

                          

                              

                                   ʘ                                               ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ (ʘ) ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ (ʙ) ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) [ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2014] 
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ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʢʘʟʳʚʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʤʙʨʘʥ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9). ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. ʊʘʢ, ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʠʟ ʇ(3ɻɹ) ʩʦʩʪʘʚʠʣ 637 ʄʇʘ (ʵʪʦ ʚ 1,8 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ) 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ʘ). ʄʝʤʙʨʘʥʳ ʠʟ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʣʘ ʥʘ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

 

       

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ:  

ʘ ï ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ʙ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ, ʚ ï ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ 

[ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2014] 

 

ʊʘʢʠʤ  ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ 

ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʜʝʣʠʡ  ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ [Lowery et al., 2010]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʨʳ ʚ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ 

ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʞʠʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɽʩʣʠ ʢʣʝʪʢʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʦʣʞʥʘ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ, ʯʪʦʙʳ ʢʣʝʪʢʠ ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʥʠʢʘʣʠ ʚʥʫʪʨʴ 
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ʤʘʪʨʠʢʩʘ. ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʪʘʢʞʝ ʩʣʫʞʠʪ  ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʘʷ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ. 

ʈʘʟʥʠʮʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥrʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ (ʄʊʊ ʪʝʩʪ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 

4.15). ʊʘʢ, ʯʝʨʝʟ 24 ʯ ʧʦʩʣʝ ʟʘʩʝʚʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1,52-1,95×10
3
 

ʢʣʝʪʦʢ/ʩʤ
2
, ʥʘ 3 ʩʫʪʢʠ ï 6,55-8,02×10

3
 ʢʣʝʪʦʢ/ʩʤ

2
. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʝʜʦʩʪʦʚʝʨʥʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ ʠʟ ʇ(3ɻɹ), ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ) (ʢʦʥʪʨʦʣʴ-ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ) 

[ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2012] 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ 3-ʡ ʜʝʥʴ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ, ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʙʝʣʢʠ 

ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  
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2% ʨʘʩʪʚʦʨ 

 

  

3% ʨʘʩʪʚʦʨ 

 

  

4% ʨʘʩʪʚʦʨ 

  

5% ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 ï ʈʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇ(3ɻɹ) ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ 7 ʜʝʥʴ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʣʝʚʳʡ ʨʷʜ ï ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ, ʤʘʨʢʝʨ 100 ʤʢʤ; ʧʨʘʚʳʡ ʨʷʜ ï 

ʦʢʨʘʩʢʘ DAPI, ʤʘʨʢʝʨ 200 ʤʢʤ [ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2012] 
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6% ʨʘʩʪʚʦʨ 

  

7% ʨʘʩʪʚʦʨ 

  

8% ʨʘʩʪʚʦʨ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) ï ʈʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇ(3ɻɹ) ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ 7 ʜʝʥʴ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʣʝʚʳʡ ʨʷʜ ï ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ, ʤʘʨʢʝʨ 100 ʤʢʤ; ʧʨʘʚʳʡ ʨʷʜ ï 

ʦʢʨʘʩʢʘ DAPI, ʤʘʨʢʝʨ 200 ʤʢʤ [ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2012] 

 

ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ 

ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ï ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 2ï5 % ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʋɺ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,45ï

1,8 ʤʢʤ). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ. ʅʘ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ  ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,02ï

3,14 ʤʢʤ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (6ï7 %) ʩʝʢʨʝʮʠʷ 
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ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʚʜʦʣʴ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʋɺ, ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʘʪʨʠʢʩʳ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) 

ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳ ʜʣʷ ʠʭ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ [ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2012]. 

 

4.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇɻɸ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

 

ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʠʥʝʡʢʫ 

ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2). ʆʙʨʘʟʮʳ ʇɻɸ 

ʠʤʝʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. ʊʘʢ, ʚʩʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ  

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ), ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) ʠ ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ), ʠʤʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʯʝʤ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨ ʇ(3ɻɹ) (179 Áʉ ʠ 276,0 

Áʉ). ʉʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʇɻɸ ʙʳʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ (35-67 

%), ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʦʤ (75±5 %). ʌʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ (5 %) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʛʣʳ ï 1 ʤʤ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï 30 ʢɺ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ï 5 ʤʣ/ʯ, ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ï 15 cʤ, ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ï ʧʣʦʩʢʘʷ ʩʪʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠ 

ʙʘʨʘʙʘʥ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 1000 ʦʙ./ʤʠʥ., ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʕʉʌ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʢʘʢ  

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʨʠʢʩʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [Volova et al., 2014].  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʪʠʧ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ (3ɻɺ, 4ɻɹ, 

3ɻɻ), ʚʣʠʷʣ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʕʉʌ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇɻɸ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ 

ʋɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.17 ʠ 4.18, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʥʳ ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋɺ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ 
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ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʇɻɸ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ (3ɻɹ, 3ɻɺ, 

4ɻɹ, 3ɻɻ) ʙʳʣʦ ʙʣʠʟʢʠʤ, ʧʦʨʷʜʢʘ 10,0 ʤʦʣ.% .  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇɻɸ 

ʉʦʩʪʘʚ  

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, 

ʤʦʣ.% 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

Mʯ, ʢɼʘ ʄʚ, ʢɼʘ Ð ʉʭ,% ʊʧʣ, 
ʦ
ʉ ʊʜʝʛʨ,

 ʦ
ʉ 

ʇ(3ɻɹ) 

100 
706 1200 1,7 76 179,7 276,0 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) 

93,9/6,1 
144 473 3,2 50 153,8 286,3 

90/10 262 810 3,1 53 171,9 268,0 

86,4/13,6 144 605 4,2 38 167,8 288,0 

79,7/20,3 112 418 3,7 35 169,64 287,55 

62/38 133 507 3,8 51 167,76 289,14 

51,7/48,3 165 710 4,3 23 173,0 270,6 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) 

95,5/4,5 
489 1184 2,4 67 146,2 281,1 

89,5/10,5 467 840 1,8 60 175,1 283,9 

67,2/32,8 199 527 2,6 64 169,4 278,1 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) 

95,1/4,9 
197 647 3,3 75 173,8 246,1 

90/10 334 970 2,9 68 167,8 270,0 

86,4/13,6 167 547 3,3 40,2 169 284,3 

 

ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚʦʣʦʢʥʘ ʙʳʣʠ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʧʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʫ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ) 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 2,9 ʤʢʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ï 30 ʤʢʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʳʷʚʠʣ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

ʨʘʚʥʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥ (ʦʢʦʣʦ 25 ʤʢʤ). ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-3ɻɺ) 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 2,3 ʤʢʤ; ʘ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ï ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʥʠʞʝ (1,7 ʤʢʤ). ʅʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʘʢʞʝ ʠʟ 5 %-ʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-3ɻɻ) 

ʙʳʣ ʚʳʰʝ ʚ 2 ʨʘʟʘ (4,2 ʤʢʤ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17 ï ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠʟ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʩ ʙʣʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ: a ï ʇ(3ɻɹ); ʙ ï ʇ(3ɻɹ/10,5 ʤʦʣ.%-3ɻɺ); ʚ ï ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-4ɻɹ); ʛ ï 

ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-3ɻɻ) [Volova et al., 2014] 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʋɺ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

4.3. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʩʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʇ(3ɻɹ), ʠʤʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ. 

ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ (ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʠ 

ʨʘʟʨʳʚʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ).  

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʚʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʥʘ 

ʵʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 4ɻɹ ʚ ʇɻɸ ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 3ɻɺ ʠ 3ɻɻ ʤʦʥʦʤʝʨʘʤʠ ʩʥʠʞʘʣʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫ ʇ(3ɻɹ): ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʖʥʛʘ ʦʪ 356,23±40,62 ʜʦ 
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1,59±0,30 Mʇa; ʧʦ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ï ʦʪ 9,32Ñ2,54 ʜʦ 0,42±0,08 Mʇa. ɼʘʣʝʝ 

ʩʣʝʜʫʶʪ 3ɻɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦ 5,81Ñ1,06 ʠ 0,67±0,06 Mʇa ʠ 3ɻɻ ï ʜʦ 18,68±2,85 

ʠ 0,76±0,10 Mʇa. ʆʙʨʘʪʥʦʝ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʜʣʷ ʪɻʠʭ ʞʝ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʨʳʚʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʫ 

ʇ(3ɻɹ) 13,3±3,11 % ʠ ʙʳʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʫ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʊʘʢ 

ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʫ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-3ɻɻ) ʜʦ 29,45Ñ4,61 %; ʫ ʇ(3ɻɹ/10.5 

ʤʦʣ.%-3ɻɺ) ï ʜʦ 40,72Ñ6,20 % ʠ ʫ ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʜʦ 72,98±10,33 %. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ˉ 

ʧ/ʧ 
ʉʦʩʪʘʚ ʇɻɸ, ʤʦʣ.% 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ, E, 

Mʇa 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ, 

ů, Mʇa 

ʋʜʣʠʥʝʥʠʝ ʥʘ 

ʨʘʟʨʳʚ Ů, % 

1 ʇ(3ɻɹ) (100 ʤʦʣ.%) 356,23±40,62 9,32±2,54 13,3±3,11 

2 ʇ(3ɻɹ/4,5 ʤʦʣ.%-3ɻɺ) 9,61±1,85 0,75±0,08 47,36±7,21 

3 ʇ(3ɻɹ/10,5 ʤʦʣ.%-3ɻɺ) 5,81±1,06 0,67±0,06 40,72±6,20 

4 ʇ(3ɻɹ/32,8 ʤʦʣ.%-3ɻɺ) 13,91±2,07 0,80±0,09 38,33±5,34 

5 ʇ(3ɻɹ/4,9 ʤʦʣ.%-3ɻɻ) 22,58±3,24 0,94±0,12 63,25±9,85 

6 ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-3ɻɻ) 18,68±2,85 0,76±0,10 29,45±4,61 

7 ʇ(3ɻɹ/13,6 ʤʦʣ.%- 3ɻɻ) 21,28±3,64 0,58±0,11 21,59±3,17 

8 ʇ(3ɻɹ/6,1 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) 3,61±0,85 0,82±0,09 58,95±8,51 

9 ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) 1,59±0,30 0,42±0,08 72,98±10,33 

10 ʇ(3ɻɹ/13,6 ʤʦʣ.%-4ɻɹ)  2,91±0,75 1,26±0,23 102,37±12,55 

11 ʇ(3ɻɹ/20,3 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) 2,32±0,62 1,01±0,15 117,33±14,30 

12 ʇ(3ɻɹ/38,0 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) 1,22±0,36 1,46±0,21 177,74±20,67 

13 ʇ(3ɻɹ/48,3 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) 1,60±0,54 0,81±0,09 118,93±15,76 

 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʥʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 3ɻɺ ʚ 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) ʦʪ 4,5 ʜʦ 32,8 ʤʦʣ.%, ʪʦ ʝʩʪʴ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 7 ʨʘʟ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʚ 1,6 ʨʘʟ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ, ʪʦ ʜʣʷ ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) ʤʝʥʴʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ (ʚ 3 ʨʘʟʘ) 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ 3ɻɻ ʦʪ 4,9 ʜʦ 13,6 ʤʦʣ.% ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ʥʦ 
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ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʩʥʠʞʘʣʦ ʨʘʟʨʳʚʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʠ ʚ 3 ʨʘʟʘ - ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʳʚʝ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 4ɻɹ ʚ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚ 7,5 ʨʘʟ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʬʦʥʝ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʇɻɸ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋɺ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦ ʫ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪ 35 ʜʦ 76 %. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠʯʠʥʳ ʵʪʠʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ 

ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʚrʘʪʴ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʠʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʮʝʧʝʡ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʥʦ ʵʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɼʘʣʝʝ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇɻɸ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʉʌ, ʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.18, ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4). 

ʋ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʇ(3ɻɹ), ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 2,1 ʤʢʤ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʠʤʝʣ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺʦʣʦʢʥʘ ʠʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) 

ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ (ʦʢʦʣʦ 2,5 ʤʢʤ); ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) ʩʦʩʪʘʚʠʣ 2,2 ʤʢʤ, ʘ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ï 2,7 ʤʢʤ. 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʦʣʦʢʦʥ ʫ ʚʩʝʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ 

ʙʣʠʟʢʦʡ (2 ʤʢʤ). ʕʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 25ï30 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʵʪʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋɺ. 

ʇʝʨʚʦʝ, ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʋɺ, ʵʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɺʪʦʨʦʝ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʠʧʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋɺ ʫ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʥʦʤʝʨʳ 

3ɻɺ ʠ 3ɻɻ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʳʚʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʙʳʣʠ ʙʣʠʟʢʠ ʠ ʥʝ ʥʘ 

ʤʥʦʛʦ ʩʥʠʞʘʣʠʩʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʫ ʇ(3ɻɹ), ʦʜʥʘʢʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ 
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ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʧʦ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) ʦʙʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʩʥʠʞʘʣʠʩʴ ʚ ʤʝʥʴʰʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʯʝʤ 

ʫ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʥʘ ʬʦʥʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 4 ʨʘʟʘ. ʀ 

ʩʘʤʦʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʋɺ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ  4.18 ï ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ  

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ  ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠʟ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʦʣʦʢʦʥ,  ʩ ʙʣʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ: a ï ʇ(3ɻɹ); ʙ ï ʇ(3ɻɹ/10,5 ʤʦʣ.%-3ɻɺ); ʚ ï ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-4ɻɹ); ʛ ï 

ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-3ɻɻ) [Volova et al., 2014] 

 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 3ɻɺ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) ʦʪ 4,5  

ʜʦ 32,8 ʤʦʣ.% ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ (ʦʪ 824,04Ñ78,23 ʜʦ 

321,90±27,33 Mʇa). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʨʳʚʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 14 Mʇa, ʘ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʦʪ 10,11Ñ1,24 ʜʦ 

91,16±7,32 %. ɼʣʷ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʬʨʘʢʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ ʦʪ 6,1 ʜʦ 

48,3 ʤʦʣ.% ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ (ʦʪ 817,50Ñ76,81 ʜʦ 4,12±1,68 Mʇa) ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʬʦʥʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʦʪ 
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13,10Ñ2,00 ʜʦ 311,47Ñ45,37 %. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ [ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ)], ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 3ɻɻ ʦʪ 4,9 

ʜʦ 13,6 ʤʦʣ.% ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʥʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ) ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʚ 3 

ʨʘʟʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ˉ 

ʧ/ʧ 
ʉʦʩʪʘʚ ʇɻɸ, ʤʦʣ.% 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ, E, 

Mʇa 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʳʚʝ, ů, 

Mʇa 

ʋʜʣʠʥʝʥʠʝ ʥʘ 

ʨʘʟʨʳʚ Ů, % 

1 ʇ(3ɻɹ) (100 ʤʦʣ.%) 543,03±72,45 11,17±2,33 9,90±3,21 

2 ʇ(3ɻɹ/4,5 ʤʦʣ.%-3ɻɺ) 824,04±78,23 14,18±2,17 10,11±1,24 

3 ʇ(3ɻɹ/10,5 ʤʦʣ.%-3ɻɺ) 463,52±49,08 12,26±2,65 11,56±2,10 

4 ʇ(3ɻɹ/32,8 ʤʦʣ.%-3ɻɺ)  321,90±27,33 14,13±2,05 91,16±7,32 

5 ʇ(3ɻɹ/4,9 ʤʦʣ.%-3ɻɻ) 563,61±61,56 16,27±1,91 14,83±2,13 

6 ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-3ɻɻ) 431,04±38,42 10,26±2,23 20,69±3,61 

7 ʇ(3ɻɹ/13,6 ʤʦʣ.%- 3ɻɻ) 479,95±52,62 12,71±2,32 50,00±4,66 

8 ʇ(3ɻɹ/6,1 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) 817,50±76,81 15,33±3,71 13,10±2,00 

9 ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) 193,70±22,30 5,70±0,82 52,46±6,32 

10 ʇ(3ɻɹ/13,6 ʤʦʣ.%-4ɻɹ)  113,54±9,85 9,30±1,24 180,33±20,71 

11 ʇ(3ɻɹ/20,3 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) 77,94±8,41 15,74±2,12 262,29± 32,41 

12 ʇ(3ɻɹ/38,0 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) 5,50±4,22 11,91±1,56 245,90± 22,54 

13 ʇ(3ɻɹ/48,3 ʤʦʣ.%-4ɻɹ) 4,12±1,68 4,92±0,62 311,47± 44,37 

 

ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʋɺ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇɻɸ 

ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʕʉʌ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.19, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ɸ) ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ɹ) ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʇɻɸ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʥʦ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.19 ï ʈʘʟʨʳʚʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ: ɸ ï ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʥʳʭ ʠ ɹ ï 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ ʠʟ ʇɻɸ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʦ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ: 

ʇ(3ɻɹ/10,5 ʤʦʣ.%-3ɻɺ); ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-3ɻɻ); ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-4ɻɹ)  

[Volova et al., 2014] 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋɺ, ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ/10,5 ʤʦʣ.%-3ɻɺ), 

ʘ ʩʘʤʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ï ʜʣʷ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋɺ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-4ɻɹ). ʇʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʨʷʜʫ: ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚʦʣʦʢʦʥ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʇɻɸ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʇɻɸ ʠ 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʡ ʤʠʰʝʥʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʕʉʌ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

 

4.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʋɺ ʚ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʇɻɸ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʠʟ 

ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.20) ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ [ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016 ʘ]. ʄʝʤʙʨʘʥʳ ʠʤʝʣʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ 
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ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 2,9 ʤʢʤ, ʫ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ  

ʚʦʣʦʢʦʥ  2,0 ʤʢʤ.  

 

                                   
                               ʘ                                                      ʙ  
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.20 ï ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʇ(3ɻɹ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ ʩ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ (ʘ) ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ (ʙ) 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ [ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016 ʘ] 

 

ʇʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʤʳʰʠ ʣʠʥʠʠ NIH 3T3 ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, ʙʳʣʘ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʶ (ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ), ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ  ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.21) .  

ʈʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʢ. ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʣʠʷʣʘ ʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ: ʥʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʢʣʝʪʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʝʨʝʪʝʥʦʚʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʚʦʣʦʢʦʥ; ʥʘ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ - ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʠ ʢʣʝʪʢʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʩ 3-4 ʦʪʨʦʩʪʢʘʤʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʧʦʨ̫ʜʢʘ 2,41Ñ0,20 ʭ 10
5
  

ʢʣʝʪʦʢ/cʤ
2
; ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ (ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ, ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʳʝ ʧʣʘʥʰʝʪʳ) ʠ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʙʳʣʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 1,41Ñ0,18 ʭ 10
5
  ʠ 1,650Ñ0,28 ʭ 10

5
 ʢʣʝʪʦʢ/cʤ

2
. ʊʘʢʠʤ  ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʦʙʘ ʪʠʧʘ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 
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ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʤʳʰʠ NIH 3T3 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ  ʠʟʜʝʣʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.21 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ NIH 3T3 (7 ʩʫʪʦʢ), ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ 

ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ): 1- ʢʦʥʪʨʦʣʴ, 2-ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ, 3-

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ. ʆʢʨʘʩʢʘ FITC ʤʘʨʢʝʨ 50 ʤʢʤ, ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʤʘʨʢʝʨ 

200 ʤʢʤ 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʜʠʧʣʦʠʜʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʵʤʙʨʠʦʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ  (ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ ʣʠʥʠʠ ʄ-22) [ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016 ʘ]; 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.22 - 4.23. ʅʘ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʣʝʪʢʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ ʠ ʯʝʪʢʦ ʦʯʝʨʯʝʥʥʳʤʠ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ,  ʪʦ ʝʩʪʴ  ʠʤʝʣʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ (ʈʠʩʫʥʢʠ 4.22-

4.23). ɿʘʩʝʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʙʳʣʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 3-ʭ ʩʫʪʦʢ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ, ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ (ʦʙʨʘʟʝʮ 1) ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ ʩʫʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʩʝʚʘ; ʯʝʨʝʟ ʪʨʦʝ ʩʫʪʦʢ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 5 ʭ 10
3
/ʩʤ

2
, ʯʝʨʝʟ 7 ʩʫʪʦʢ ï 20 ʭ 10

3
/ʩʤ

2
. ɺ ʵʪʠ ʩʨʦʢʠ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ 

ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʡ ʢʦʥʬʣʶʝʥʪʥʳʡ (ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʡ ʙʦʣʝʝ 80 % ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) 

ʤʦʥʦʩʣʦʡ ʢʣʝʪʦʢ.  

          1                                              2                                              3 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.22 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʣʠʥʠʠ ʄ-22 (7 ʩʫʪʦʢ), ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʘ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ): 1-ʢʦʥʪʨʦʣʴ, 2-ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ, 3-

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ. ɺʠʪʘʣʴʥʦʝ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʬʣʫʦʨʦʭʨʦʤʥʳʤʠ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ ʪʨʠʧʘʬʣʘʚʠʥʦʤ ʠ ʨʦʜʘʤʠʥʦʤ ʉ [ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016 ʘ] 

 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ ʄ-22 ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ. 

ʌʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ ʣʠʥʠʠ ʄ-22 ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʙʳʣʠ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʨʘʟʤʥʦʞʘʣʠʩʴ ʙʝʟ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ; ʠʤʝʣʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʜʣʷ ʥʠʭ ʨʘʩʧʣʘʩʪʘʥʥʫʶ ʠʣʠ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʧʦʜʦʙʥʫʶ, ʨʝʞʝ 

ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʟʘʩʝʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʩʪʘʚʘʥʠʝ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʂʣʝʪʢʠ ʟʘʩʝʣʷʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ 3-ʠ ʩʫʪʢʠ; ʯʝʨʝʟ 7 ʩʫʪʦʢ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 16-17 ʭ 10
3
/ʩʤ

2
 (ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʫʙʢʦʥʬʣʶʵʥʪʥʳʡ ʤʦʥʦʩʣʦʡ). ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʠʤʝʣʘ 

ʚʝʨʝʪʝʥʦʚʠʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.23 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʣʠʥʠʠ ʄ-22 (7 ʩʫʪʦʢ), ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʘ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ): 1- ʢʦʥʪʨʦʣʴ, 2- ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ, 

3-  ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ. ʉʫʧʨʘʚʠʪʘʣʴʥʦʝ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʬʣʫʦʨʦʭʨʦʤʥʳʤʠ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ ʪʨʠʧʘʬʣʘʚʠʥʦʤ ʠ ʘʢʨʠʜʠʥʦʚʳʤ ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ   

[ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016 ʘ] 

 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [Volova et 

al., 2014]. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʋɺ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʤʳʰʠ ʣʠʥʠʠ NIH 3T3. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʦʪʣʠʯʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʤ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʘʤ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇɻɸ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝ (ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʇɻɸ ʙʳʣʦ ʥʠʞʝ ʚ 2 ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʄTʊ ʪʝʩʪʝ ʥʘ 7 ʩʫʪʢʠ 

ʧʦʩʣʝ ʟʘʩʝʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4.24) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 3ɻɺ ʠ 4ɻɹ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1,4 ʨʘʟʘ) 

ʧʨʠʨʦʩʪ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋɺ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ, ʛʜʝ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʇ(3ɻɹ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.24 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʦʩʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ 

ʄʊʊ ʪʝʩʪʝ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ NIH 3T3 (ʢʫʣʴʪʫʨʘ 7 ʩʫʪʦʢ): ɸ ï 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ; ɹ ï ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ ʠʟ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩ ʙʣʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ: ʇ(3ɻɹ/10,5 ʤʦʣ.%-3ɻɺ); ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-3ɻɻ); ʇ(3ɻɹ/10,0 

ʤʦʣ.%-4ɻɹ) (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʝ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝ). * ï P Ò 0,05 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʇ(3ɻɹ) [Volova et al., 2014] 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇɻɸ ʠ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʝʤʦʩʪʴ ʠ ʨʦʩʪ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ʇɻɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋɺ ʠ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻɸ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋɺ ʠʟ ʇ(3ɻɹ), ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ), ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) 

ʠ ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) ʋɺ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1,81±0,15·10
5
, 2,33±0,17·10

5
, 2,41±0,20·10

5
 ʠ 

1,803±0,21·10
5
 ʢʣʝʪʦʢ/cʤ

2
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

(PÒ0,05) ʦʪʣʠʯʠʡ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) ʠ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 4.24). ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʣʘ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ ʪʠʧʘʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋɺ ʙʳʣʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ. ɺʣʠʷʥʠʝ 
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇɻɸ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋɺ ʙʳʣʦ 

ʪʘʢʠʤ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʠ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʩʘʤʳʡ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʧʨʠʨʦʩʪ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ). ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʚʩʝ ʪʠʧʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇɻɸ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʣʫʯʰʠʡ ʨʦʩʪ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.25 ʠ 4.26 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʬʘʣʣʦʠʜʠʥʦʤ, 

ʢʦʥʴʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ FITC, ʠ DAPI, ʘ ʪʘʢʞʝ ʈʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ, ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʬʣʫʦʨʠʩʮʝʥʪʥʳʤʠ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʄʊʊ ʪʝʩʪʘ. 

ʂʣʝʪʢʠ, ʚʳʨʘʱʠʚʘʝʤʳʝ ʥʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋɺ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʜʦʣʴ 

ʚʦʣʦʢʦʥ. ʅʘ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋɺ ʢʣʝʪʢʠ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʚʦʣʦʢʥʘʤ, 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʠ ʢʣʝʪʢʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʩ 3-4 ʦʪʨʦʩʪʢʘʤʠ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʝʪʢʠ ʢʨʝʧʠʣʠʩʴ ʢ ʚʦʣʦʢʥʘʤ. ɹʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. 

ʊʘʢ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʇ(3ɻɹ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

338,06Ñ45,19 ʤʢʤ
2
, ʘ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ï

 
177,05Ñ45,20 ʤʢʤ

2
. ʅʘ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʢʨʫʧʥʝʝ 

381,73Ñ74,97 ʤʢʤ
2
 ʜʣʷ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ), 398,77Ñ92,59 ʤʢʤ

2
 ʜʣʷ ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) ʠ 

429,93Ñ158 ʤʢʤ
2
 ʜʣʷ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ), ʥʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ï 387,38±99,31 

ʤʢʤ
2
 ʜʣʷ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ), 370,82Ñ91,87 ʤʢʤ

2
 ʜʣʷ ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) ʠ 274,79Ñ28,59 ʤʢʤ

2
 ʜʣʷ 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ). ʆʜʥʘʢʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ (ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 0,05) ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ 

ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ) ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; ʥʘ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʦʪʣʠʯʠʷ ʥʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.25 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ NIH 3T3, 7-ʤʠ ʩʫʪʦʯʥʘʷ ʢʫʣʴʪʫʨʘ, 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʇ(3ɻɹ) ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ: a ï ʇ(3ɻɹ); ʙ ï ʇ(3ɻɹ/10,5 ʤʦʣ.%-3ɻɺ); ʚ ï ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-4ɻɹ); ʛ ï 

ʇ(3ɻɹ/10,0 ʤʦʣ.%-3ɻɻ) 1ï ʦʢʨʘʩʢʘ DAPI, ʤʘʨʢʝʨ ï 50 ʤʢʤ; 2 ï FITC, ʤʘʨʢʝʨ 50 

ʤʢʤ; 3 ï ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʤʘʨʢʝʨ 200 ʤʢʤ [Volova et al., 2014] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.26 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ NIH 3T3, 7-ʤʠ ʩʫʪʦʯʥʘʷ 

ʢʫʣʴʪʫʨʘ, ʚʳʨʘʱʠʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ: a ï ʇ(3ɻɹ); ʙ ï ʇ(3ɻɹ/10,5 ʤʦʣ.%-3ɻɺ); ʚ ï 

ʇ(3ɻɹ/10.0 ʤʦʣ.%-4ɻɹ); ʛ ï ʇ(3ɻɹ/10.0 ʤʦʣ.%-3ɻɻ) 1ï ʦʢʨʘʩʢʘ DAPI, ʤʘʨʢʝʨ ï 50 

ʤʢʤ; 2 ï FITC, ʤʘʨʢʝʨ 50 ʤʢʤ: 3 ï ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʤʘʨʢʝʨ 200 ʤʢʤ  

[Volova et al., 2014] 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ (ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ, ʢʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ 
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ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʩʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʕʪʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚ ʇɻɸ ʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʦʞʝʪ 

ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʥʘ ʬʦʥʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. 

 

ʈɽɿʖʄɽ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ ʠ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʇɻɸ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʨʷʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʠ 

ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʨʘʙʦʯʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ - ʵʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʨʘʚʥʘʷ 2-8 % (ʧʦ ʚʝʩʫ) ʜʣʷ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ ʠ 2-10 % 

(ʧʦ ʚʝʩʫ) ʜʣʷ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ 

3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʟ ʥʝʛʦ 

(ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʣʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪʠʧ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ) ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʕʉʌ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʀʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʚʩʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʇ(3ɻɹ), ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇɻɸ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʝʤʦʩʪʴ ʠ ʨʦʩʪ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 
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ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʜʚʫʭ ʣʠʥʠʡ NIH 3T3 

ʠ M22, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʚʦʣʦʢʦʥ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʚʩʝʭ ʪʠʧʘʭ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʋɺ ʙʳʣʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ. ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʩʘʤʳʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘʭ 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ).  
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ɻʃɸɺɸ 5 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʅɽʊʂɸʅʓʍ ʄɽʄɹʈɸʅ ʀɿ ʇɻɸ ɺ ʂɸʏɽʉʊɺɽ 

ʅʆʉʀʊɽʃɽʁ ʂʃɽʊʆʂ ʀ ʈɸʅɽɺʓʍ ʇʆʂʈʓʊʀʁ 

 

 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʢʦʞʥʳʭ 

ʧʦʢʨʦʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʠ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʪʨʘʚʤʘʪʠʯʥʳʝ (ʥʝ ʧʨʠʣʠʧʘʶʱʠʝ ʢ ʨʘʥʝ) ʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʨʘʥʝʚʳʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʣʝʞʠʪ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʷʟʢʝ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʛʦ ʢ 

ʨʘʥʝ.  

ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 

ʙʠʦʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʭ ʇɻɸ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ: 

- ʙʠʦʨʘʟʨʫʰʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʥʘʙʫʭʘʝʪ ʠ ʥʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʨʝʟʢʦ ʥʝ ʟʘʢʠʩʣʷʝʪ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʝʥ, 

ʩʪʝʨʠʣʠʟʫʝʪʩʷ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʧʘʨʦʚ 

ʚʦʜʳ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʠ 

ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ; 

- ʵʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝ ʧʨʠʣʠʧʘʶʱʝʝ 

ʢ ʨʘʥʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ 

ʇɻɸ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʦʞʦʛʘʤʠ ʢʦʞʥʳʭ 

ʧʦʢʨʦʚʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ [ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016 ʘ,ʙ]. 
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5.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʇɻɸ 

 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳ: 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘ ̫ ʙʝʟʚʨʝʜʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʘʨʦ- ʠ ʚʣʘʛʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ.  

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʉʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʪʝʨʤʦʣʘʙʠʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (ʩʫʭʦ-ʞʘʨʦʯʥʘʷ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʷ, ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʝ). ʇʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ (ʧʘʨʳ ʬʦʨʤʘʣʠʥʘ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʨ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʷ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɽʱʸ ʦʜʠʥ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʋʌ ʠ ɔ-ʨʘʜʠʘʮʠʷ) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʥʦʛʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʇɻɸ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʁ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʣʷ ʠʭ 

ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʂ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ  ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʥʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ, ï ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (H2O2). ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʉʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʷ ʅ2ʆ2 ʧʣʘʟʤʦʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʚʣʶʯʘʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʅ2ʆ2-ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇɻɸ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2011]. ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʟʷʪʘ ʩʝʨʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʥʝʪʢʘʥʳʤʠ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2-3 ʤʢʤ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʠʟ 5 % ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇ(3ɻɹ) ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʠ ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʦʣʝ ʧʨʠ 30 ʢɺ, ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʣʦʪʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʠʟ ʇ(3ɻɹ). ʀʟʜʝʣʠʷ ʙʳʣʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʅ2ʆ2 ʧʣʘʟʤʦʡ ʚ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʪʦʨʝ Sterrad NX («Johnson & Johnson», 

ʉʐɸ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5 ʯ ʧʨʠ 45 
ʦ
ʉ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʩʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ (1 ʘʪʤ, 120 
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ.). ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠ ʚ 24-ʪʠ ʣʫʥʦʯʥʳʭ ʧʣʘʥʰʝʪʘʭ ʠʟ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ («Orange 

Scientific»); ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʩʣʫʞʠʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ.  

ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ (ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʇ(3ɻɹ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1; ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ  ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ (ʢʦʩʚʝʥʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ) - ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ʈʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 1 ï ʧʣʝʥʢʘ ʇ(3ɻɹ); 2 ï ʥʝʪʢʘʥʘʷ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘ. ʄʘʨʢʝʨ ï 10 ʤʢʤ [ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2011] 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅ2ʆ2-ʧʣʘʟʤʦʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʣʩʷ; ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ï ʫ  ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ (ʜʦ 36,43
ʦ
). ʊʘʢʞʝ 
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ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʟʠʪʠʚʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʟʠʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʵʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʢʨʘʝʚʳʭ ʫʛʣʦʚ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) ʧʦʩʣʝ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ 

ʅ2ʆ2-ʧʣʘʟʤʦʡ: 1 - ʢʦʥʪʨʦʣʴ (ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ), 2 ï ʧʣʸʥʢʠ, 3 ï ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

[ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2011] 

 

ʇʨʦʩʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ  

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʤʳʰʠ ʣʠʥʠʠ NIH 3T3. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ, ʘʜʛʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅ2ʆ2 ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ (ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ) ʙʳʣʦ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʯʝʨʝʟ 3 ʯ ʧʦʩʣʝ ʟʘʩʝʚʘ ʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

5.3). ʆʜʠʥʘʢʦʚʦʝ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ (ʜʦ 28-29 ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ) ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʢʘʢ 

ʥʘ ʧʣʸʥʢʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʠʟ ʇ(3ɻɹ), ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʡ H2O2. ʕʪʦ ʥʘ 40 

% ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3). 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʅ2ʆ2-ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇɻɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʘʚʪʦʨʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʝʥʦʢ ʠʟ ʇɻɸ ʘʤʤʦʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʣʝʥʢʠ ʜʦ 8 % ʘʟʦʪʘ, ʯʪʦ 

ʩʦʢʨʘʪʠʣʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʢʨʘʝʚʳʝ ʫʛʣʳ ʥʘ 20-30 
ʦ
C, ʩʜʝʣʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ [Nitschke et al., 2002].  
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ʉʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʘʟʤʦʡ H2O2

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ, ʘʜʛʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 

ʇ(3ɻɹ) ʧʦʩʣʝ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʅ2ʆ2-ʧʣʘʟʤʦʡ: 1 ï ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

(ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ), 2 ï ʧʣʸʥʢʘ, 3 ï ʥʝʪʢʘʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ [ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2011] 

 

ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪ.ɹ ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.4. 

ɸʢʪʠʚʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʟʚʝʟʜʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʳʣʦ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʢʣʝʪʢʠ, ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʩʣʦʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʉʝʢʨʝʮʠʷ 

ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ ʙʳʣʘ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅ2ʆ2-ʧʣʘʟʤʦʡ. ʅʘ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʠʟ ʇɻɸ ʧʦʩʣʝ ʠʭ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʙʳʣʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʠ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʤʳʰʠ ʣʠʥʠʠ NIH 3T3 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) ʧʦʩʣʝ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʅ2ʆ2-ʧʣʘʟʤʦʡ 

[ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2011] 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʨʦʩʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʅ2ʆ2-ʧʣʘʟʤʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.5). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ 

ʯʝʨʝʟ 7 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʟʘʩʝʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) ʧʦʩʣʝ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʅ2ʆ2-ʧʣʘʟʤʦʡ: 1 ï ʢʦʥʪʨʦʣʴ (ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ), 2 ï ʧʣʸʥʢʘ, 3 ï 

ʥʝʪʢʘʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ [ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2011] 

                 ʅʝʪʢʘʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ                   

 ʇʣʝʥʢʘ 
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ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʇɻɸ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʨʦʢʠ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʇɻɸ ï ʵʪʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʙʠʦʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟ 

ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ) ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ in vivo ʤʝʜʣʝʥʥʦ, 

ʙʝʟ ʨʝʟʢʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʩʩʳ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʤʝʩʪʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʩʷʮʝʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) ʠ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.6.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6 ï ʇʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʤʘʩʩʳ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) ʠ  ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʬʦʩʬʘʪʥʦʤ ʙʫʬʝʨʝ 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʇɻɸ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝ ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʣ ʚ ʬʦʩʬʘʪʥʦʤ ʙʫʬʝʨʝ (ʨʅ 5,2) ʧʨʠ 37 
ʦ
ʉ. 

ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦʤ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʩʫʪʦʢ. ɺʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʤʘʩʩʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʨʝʜʳ (ʨʅ 5,9 ʠ 7,0) 

ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ rʠʟ ʇɻɸ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ r

ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1. ʆʙʨʘʟʮʳ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 
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ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʤʘʩʩʫ ʠ ʪʦʣʱʠʥʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ 

ʆʙʨʘʟʝʮ, 

ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʅ2ʆ 

(ʯ) 

ʄʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʛ 
ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʤʢʤ 

ʇʣʝʥʢʘ (ʠʩʭʦʜʥʘʷ) 

1 

6 

24 

86,8 

87,4 

87,0 

86,4 

24 

24 

23 

23 

ʄʝʤʙʨʘʥʘ (ʠʩʭʦʜʥʘʷ) 

1 

6 

24 

4,2 

4.3 

4,2 

4,2 

27 

27 

28 

27 
 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ  ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤ ʠʟʜʝʣʠʷʤ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ ʥʠʭ ʧʘʨʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʘʣʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2). 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴ ʚʣʘʛʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠ ʪʠʧ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2014]. ɽʩʣʠ ʧʘʨʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʦʢ ʠʟ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʇ(3ɻɹ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 258 ʛ/ʤ
2
/24 ʯ, ʪʦ ʫ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ, ʨʘʚʥʳʤ 10,0 ʤʦʣ.%, ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʳʰʝ ʚ 2 ʨʘʟʘ, 

ʘ ʧʨʠ 23,7 ʤʦʣ.% ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ ï ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ.  

ʇʘʨʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ  ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʧʣʝʥʦʢ (ʜʦ 7115 ʛ/ʤ
2
/24 ʯ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʘʨʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʝʞʝʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2 ï ʇʘʨʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ  ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) ʠ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ)  

 ̄

ʧ/ʧ 
ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʤʦʣ.% ʇ(3ɻɹ) 

100 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) 

90/10 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) 

76/24 ʌʦʨʤʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

1.  ʇʘʨʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, 

ʛ/ʤ
2
/24 ʯ 

ʇʣʝʥʢʘ 258 432 3890 

2.  ʇʘʨʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, 

ʛ/ʤ
2
/24 ʯ 

 ʄʝʤʙʨʘʥʳ 7115 10336 10978  

 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʘʨʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʕʉʌ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇ(3ɻɹ) 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

(ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ, ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥ, ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʪʝʨʠʬʪʘʣʘʪ ʠ ʜʨ.). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ.  

 

5.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʇɻɸ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʢʘʥʝʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ (ʛʨʘʬʪʦʚ) 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʬʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘʤʠ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ (3ɻɹ) 

ʠ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ (4ɻɹ) [(3ɻɹ/4ɻɹ)], ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʠ ʧʨʦʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. ʕʉʌ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ r ʨʘʩʪʚʦʨ r ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ 

ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 5 %) ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 5 ʤʣ/ʯ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ 15 ʩʤ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 30 ʢɺ.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʜʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3 ï ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 3ɻɹ ʠ 4ɻɹ 

ʉʦʩʪʘʚ  

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, 

ʤʦʣ.% 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

Mʯ, ʢɼʘ ʄʚ, ʢɼʘ Ð ʉʭ,% ʊʧʣ, 
ʦ
ʉ ʊʜʝʛʨ,

 ʦ
ʉ 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) 

93,9/6,1 
144 473 3,2 50 153,8 286,3 

90/10 262 810 3,1 53 171,9 268,0 

86,4/13,6 144 605 4,2 38 167,8 288,0 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ  ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʦʢʘʟʳʚʘʣ  ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʝʪʢʘʥʳʭ  ʠʟʜʝʣʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7, ʊʘʙʣʠʮʘ 5.4). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ), ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʋɺ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʘʥʦʚʠʣʩʷ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʳʤ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 4 (ʈʘʟʜʝʣ 4.2) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 4ɻɹ ʚ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʦʪ 6,1 ʜʦ 13,6 ʤʦʣ.% ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʥʘ ʬʦʥʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ, ʙʝʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ  (ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʫ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʘ, ʠʤʝʥʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ʠ 4.4 ɻʣʘʚʳ 4). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7 ï ʈʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠʟ 

ʩʦʦʧʣʠʤʝʨʦʚ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʤʙʨʘʥ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5.4). ʊʘʢ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʡ, ʢʘʢ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʫʛʣʘ, ʠʤʝʣʠ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 4ɻɹ ʚʳʟʚʘʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʪ 72,12Ü ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 4ɻɹ (6,1 ʤʦʣ.%) ʜʦ 54,36Ü ʫ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ 4ɻɹ 

(13,6 ʤʦʣ.%). ɼʣʷ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) (90,0/10,0) ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʭʦʞʠʝ ʩ ʧʝʨʚʳʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ, 73,23º. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʦʩʪ ʜʦʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 4ɻɹ ʩ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʩ 

ʇ(3ɻɹ) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.4 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ 

ʉʦʩʪʘʚ ʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʚ ʇɻɸ, 

ʤʦʣ,% 

ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʡ 

ʢʨʘʝʚʦʡ 

ʫʛʦʣ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʡ, ɗ 
ʦ
 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ, ɔ, 

ʵʨʛ/ʩʤ
2
 

 

ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ɔSL ʵʨʛ/cʤ
2
 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩʠʣ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ, 

WSL, ɻ ʨʛ/ʩʤ
2
 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ)  

(93,9/6,1)  
72,12±0,55 31,19 8,69 95,30 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) 

(90,0/10,0) 
73,23±0,42 30,24 9,20 93,84 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) 

(86,4/13,6) 
54,36±3,39 45,59 3,17 115,22 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʋɺ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋɺ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ 7 ʩʫʪʢʠ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ (ʥʘʣʠʚʥʘʷ ʛʣʘʜʢʘʷ 

ʧʣʝʥʢʘ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ)) ʠ ʥʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.8). ʇʨʠ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ DAPI, ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʥʘ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, ʪʘʢʞʝ  ʚʠʜʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ  

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ (ʧʣʝʥʢʘ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.9). 

ʇ3ɻɹ/4ɻɹ

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

1 ʜʝʥʴ 4 ʜʝʥʴ 7 ʜʝʥʴ

ʂʣʝʪʢʠ ʭ 

10
5
/ʩʤ

2

ʧʣʝʥʢʘʦʨʠʝʥʪ.ʚʦʣʦʢʥʦʥʝʦʨʠʝʥʪ.ʚʦʣʦʢʥʦ
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.8 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ 

NIH 3T3 ʥʘ ʤʘʪʨʠʢʩʘʭ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) (90,0/10,0) 



 116 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5.9 ɀ ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ NIH 3T3, ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 

ʜʥʝʡ, ʥʘ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) (90,0/10,0). ʆʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ DAPI, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʤʘʨʢʝʨ 

50 ʤʢʤ; ʈʕʄ ʩʥʠʤʦʢ, ʤʘʨʢʝʨ 200 ʤʢʤ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ NIH 3T3 

ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʟ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚʦʣʦʢʦʥ 1,8ï2 ʤʢʤ, ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ).  

                                                                                                 

5.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ  ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʥʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʞʦʛʦʚ ʢʦʞʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʕʌʉ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʟ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.10) ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʦʞʦʛʦʚ ʢʦʞʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʦʡ ʧʦʚʷʟʢʦʡ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ [ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016 ʙ]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ  5.10 ï ʌʦʪʦ ʠ ʈʕʄ ʩʥʠʤʦʢ  ʥʝʪʢʘʥʦʡ  ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠʟ  ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ)  

[ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016 ʙ] 

                                                                                                                                                                                                                                                

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʧʦʣʦʚʦʟʨʝʣʳʭ ʙʝʣʳʭ ʤʳʰʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʨʘʮʠʦʥʝ. ʅʘʨʢʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʞʠʚʦʪʥʳʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʦʞʦʛ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʥʘ ʚʳʙʨʠʪʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʧʠʥʳ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

3 ʩʤ
2
 ʧʦʜʰʠʚʘʣʠ ʧʦʣʠʭʣʦʨʚʠʥʠʣʦʚʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12 ʤʤ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʢʮʠʠ ʦʞʦʛʦʚʦʡ ʨʘʥʳ. ʉʪʘʣʴʥʫʶ ʧʝʯʘʪʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12 ʤʤ, 

ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ 100 
ʦ
ʉ, ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʠ ʥʘ 8 ʩʝʢʫʥʜ ʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʢʦʞʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʦʞʦʛʦʚʦʝ ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʞʠ II ʩʪʝʧʝʥʠ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʄʂɹ-10). ʏʝʨʝʟ 5-10 ʤʠʥʫʪ ʢʦʞʘ ʥʘʯʠʥʘʣʘ ʨʦʟʦʚʝʪʴ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʤʘʨʣʝʚʳʤ ʪʘʤʧʦʥʦʤ ʦʪʩʣʘʠʚʘʣʠ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ ʦʪ ʧʦʜʣʝʞʘʱʝʡ ʜʝʨʤʳ. ɹʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʦ 12 ʦʩʦʙʝʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʞʠʚʦʪʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʕʉʌ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʢʨʳʚʘʣʠ ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʡ ʤʘʨʣʝʚʦʡ ʧʦʚʷʟʢʦʡ, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢ ʢʦʣʴʮʫ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʤʠ ʰʚʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.11). ʃʠʦʬʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʦʡ ʧʦʚʷʟʢʦʡ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʤʦʯʝʥʥʦʡ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʜʝʬʝʢʪ ʫ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʞʦʛʘ ʢʘʞʜʘʷ ʤʳʰʴ 

ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʢʝ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 7 ʩʫʪʦʢ. ɺ 

ʢʘʞʜʦʡ ʢʣʝʪʢʝ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʦʜʥʦ ʞʠʚʦʪʥʦʝ.  ɾʠʚʦʪʥʳʭ ʚʳʚʦʜʠʣʠ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʚ ʩʨʦʢʠ 3 ʠ 7 ʩʫʪʦʢ ʧʫʪʸʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʰʝʡʥʳʭ ʧʦʟʚʦʥʢʦʚ. 
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ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʥ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʘʥʝ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʧʠʪʝʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʥʳ. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʪʢʘʥʝʡ ʠʟ 

ʨʘʥʳ ʫʜʘʣʷʣʠ ʧʦʩʣʦʡʥʳʤ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʩ ʢʨʘʝʚ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 10 % ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʬʦʨʤʘʣʠʥʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʟʳ ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠ ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥʦʤ ʠ 

ʵʦʟʠʥʦʤ. ɻʠʩʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦ ɺʘʥ-ɻʠʟʦʥʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ  ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.11 ï ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʨʘʥʝ ʫ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ (ʘ) ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ  

ʛʨʫʧʧʝ (ʙ) [ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016 ʙ] 

 

ʇʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʞʦʛʦʚ ʛʠʙʝʣʠ ʩʨʝʜʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʥʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ. 

ʇʨʠʟʥʘʢʦʚ ʛʥʦʡʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʚ ʩʨʦʢʠ 3 ʩʫʪʦʢ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʦʩʤʦʪʨ 

ʨʘʥ ʫ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʙʝʠʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʩʪʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʸʯʥʦʩʪʠ ʠ ʛʠʧʝʨʝʤʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ. ɼʥʦ 

ʨʘʥʳ ʚ ʵʪʠ ʩʨʦʢʠ ʙʳʣʦ ʯʠʩʪʳʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.12). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.12 ï ɺʠʜ ʨʘʥʳ ʥʘ 3 ʩʫʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʧʦʜ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʡ 

ʧʦʚʷʟʢʦʡ (ʘ) ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʙ) 

 [ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016 ʙ] 

 

ʏʝʨʝʟ 3-ʝ ʩʫʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʞʦʛʦʚ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʥʳ ʫ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʠ ʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʙʳʣʘ 

ʩʭʦʜʥʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.13). ʕʧʠʜʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʙʘʟʘʣʴʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʠ 

ʩʦʩʦʯʢʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʜʝʨʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʥʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ, ʚ ʩʝʪʯʘʪʦʤ ʩʣʦʝ ʜʝʨʤʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ.ʁ ʂʣʝʪʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʝʨʤʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʠʣʠ ʙʳʣʠ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʳ; ʚʦʣʦʩʷʥʳʝ ʬʦʣʣʠʢʫʣʳ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʠʣʠ ʠʭ ʙʳʣʦ  

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ ʧʦʜʢʦʞʥʦ-ʞʠʨʦʚʦʡ ʢʣʝʪʯʘʪʢʦʡ. 

ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʦʩʪʴ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ, ʯʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʘʨʭʠʪʝʢʪʦʥʠʢʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ.  

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʝʪʯʘʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʝʨʤʳ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʥʳ ʚ ʦʙʝʠʭ ʛʨʫʧʧʘʭ  ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 63,7Ñ1,0 ʬʫʪ-ʢʘʥʜʝʣ (ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʝ 45-60 ʬʫʪ-ʢʘʥʜʝʣ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.13 ʙ, ʛ). ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ. ɺ ʦʙʝʠʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʨʘʥʝʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʞʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ 

(ʥʝʡʪʨʦʬʠʣʳ ʠ ʤʘʢʨʦʬʘʛʠ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ, ʧʦʤʠʤʦ ʜʝʨʤ,r ʚ ʧʦʜʢʦʞʥʦ-

ʞʠʨʦʚʦʡ ʢʣʝʪʯʘʪʢʝ ʠ ʤʳʰʝʯʥʦʤ ʩʣʦʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ  

ʚ ʩʨʦʢʠ 3 ʩʫʪʦʢ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʚ ʦʙʝʠʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʨʘʥ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʘ  ʦ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ  5.13 ï ʄʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʥʳ ʥʘ 3-ʠ ʩʫʪʢʠ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʦʡ ʧʦʚʷʟʢʠ (ʘ) ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʚ). ʆʢʨʘʩʢʘ ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥ ʠ ʵʦʟʠʥʦʤ (ʘ, ʚ), ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭ 100; 

ʘʫʪʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʙ, ʛ) [ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016 ʙ] 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʯʝʨʝʟ ʩʝʤʴ ʩʫʪʦʢ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʛʥʦʡʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ. 

ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʪʝʢʘ ʠ ʛʠʧʝʨʝʤʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʧʦʚʷʟʢʠ ʥʘ ʜʥʝ 

ʨʘʥr ʙʳʣ ʚʠʜʝʥ ʙʝʣʝʩʳʡ ʥʘʣʝʪ ʫ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.14 ʘ) ʠ 

ʤʘʪʦʚʳʡ ʙʝʣʝʩʳʡ ʥʘʣʝʪ - ʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.14 ʙ).  ɺ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʥʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫ ʚʩʝʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʝʪʯʘʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʝʨʤʳ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʦʯʢʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʝʨʤʳ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʨʠʚʘʪʦʚ ʢʦʞʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.15).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ  5.14 ï ɺʠʜ ʨʘʥʳ ʥʘ 7-ʝ ʩʫʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʧʦʜ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʦʡ 

ʧʦʚʷʟʢʦʡ (ʘ) ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʙ)  

[ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016 ʙ] 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.15 ï ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʥʳ ʥʘ 7-ʝ ʩʫʪʢʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʦʡ ʧʦʚʷʟʢʠ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ: ʜʥʦ ʨʘʥʳ (ʘ) ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʘʝʚʦʡ ʵʧʠʪʝʣʠʟʘʮʠʠ 

(ʙ); ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ: ʜʥʦ ʨʘʥʳ (ʚ) ʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʘʝʚʦʡ ʵʧʠʪʝʣʠʟʘʮʠʠ (ʛ). ʆʢʨʘʩʢʘ ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥʦʤ ʠ ʵʦʟʠʥʦʤ; 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭ 100 [ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016 ʙ] 

ʘ ʙ 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʨʘʥʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ. 

ɸʨʭʠʪʝʢʪʦʥʠʢʘ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ ʜʝʨʤʳ ʠʤʝʣʘ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, 

ʯʪʦ ʠ ʚ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢʦʞʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʝʨʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 50,9Ñ1,0 ʬʫʪ-ʢʘʥʜʝʣ, ʯʪʦ  

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʦʨʤʝ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʨʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʥʳ ʙʳʣʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʝʨʰʝʥʦ ʚ ʦʙʝʠʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ʂʣʝʪʦʢ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʘʢʨʦʬʘʛʘʤʠ. ʋ ʚʩʝʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʨʘʥʝʚʦʡ ʧʦʚʷʟʢʠ, ʙʘʟʘʣʴʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʠ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ; ʙʳʣʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ 

ʢʨʘʝʚʘʷ ʵʧʠʪʝʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʥʳ ʫ 2-ʭ ʤʳʰʝʡ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʠ ʫ 3-ʭ ʤʳʰʝʡ ʚ ʦʧʳʪʝ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʝʨʝʟ 7 ʩʫʪʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʘʢʪʠʚʥʫ  ʁʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʞʠ ʧʦʜ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʕʉʌ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) 

(90,0/10,0). ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʢʘʨʪʠʥʦʡ ʧʦʜ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʦʡ ʧʦʚʷʟʢʦʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʦʰʣʠ ʚ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ çʄʘʪʝʨʠʘʣ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʠʟ 

ʙʠʦʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪè ʚ ʯʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ]. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʊʋ 9390-009-02067876-2015 

"ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠʟ ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 3-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ" [ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ]; ʩʝʨʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʧʝʨʝʜʘʥʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ [ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ]. 

 

ʈɽɿʖʄɽ 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʇɻɸ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʨʠʣʠʟʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ  

ʤʝʤʙʨʘʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʉʌ, ʠʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ). ʆʪʤʝʯʝʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 4ɻɹ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʤʳʰʠ ʣʠʥʠʠ NIH 3T3, 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ MTT ʪʝʩʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʯʪʦ, 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʘʤ NIH 3T3 ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʢʘʢ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ. ʅʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʦʞʦʛʘʤʠ ʢʦʞʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʟ 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʭʦʨʦʰʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʥʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʟʘʱʠʪʫ ʨʘʥʳ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʪʁ ʘʢʪʠʚʥʫʶ 

ʢʦʞʥʫʶ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ ʩ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʤʠ ʧʦʚʷʟʢʘʤʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ 

ʚ ʢʦʤʙʫʩʪʠʦʣʦʛʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʦʡ ʧʦʚʷʟʢʠ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʦʞʦʛʦʚʳʭ 

ʨʘʥ II ʩʪʝʧʝʥʠ. 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

 

 

 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɹʳʣʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʣʠʥʝʡʢʘ 

ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ (20-76 %) ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ - ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɼʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥ ʠ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʨʘʙʦʯʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ - ʵʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʨʘʚʥʘʷ 2-8 % (ʧʦ ʚʝʩʫ) ʜʣʷ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ ʠ 2-10 % 

(ʧʦ ʚʝʩʫ) ʜʣʷ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʫʪʸʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʕʉʌ. ʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʭ ʪʝʩʪʦʚ (ʘʜʛʝʟʠʷ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʢʣʝʪʦʢ, 
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ʦʢʨʘʩʢʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʟʦʥʜʘʤʠ ʥʘ ɼʅʂ (DAPI) ʠ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʫ (FITC), ʄʊʊ-

ʪʝʩʪ) ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʘʪʨʠʢʩʳ ʠʟ ʇɻɸ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʇɻɸ ʥʝ 

ʥʘʙʫʭʘʶʪ ʠ ʥʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʨʠʣʠʟʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʧʠʦʥʝʨʥʘʷ ʩʝʨʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʚʩʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʆʪʣʠʯʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʋɺ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇɻɸ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ), ʘ ʩʘʤʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ï ʜʣʷ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ ʪʠʧʘʭ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ. ʉʘʤʳʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʠʟ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ). 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʞʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ ʫ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ), 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʣʫʯʰʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʇɻɸ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʘʱʠʪʫ 

ʢʦʞʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʦʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ 

ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʪʢʘʥʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʚ ʢʦʤʙʫʩʪʠʦʣʦʛʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 
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ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʥʝʪʢʘʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʦʞʦʛʦʚʳʭ ʨʘʥ 

ʢʦʞʠ II  ʩʪʝʧʝʥʠ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʕʉʌ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʇɻɸ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʮʝʥʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʞʦʛʦʚʳʭ ʨʘʥ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʊʋ 9390-009-02067876-2015 "ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ 

ʠʟ ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ 4-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ" ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ); ʩʝʨʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʝʜʘʥʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʅʀʆʂʈ çʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʤʠʢʨʦʙʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠè ʚʦʰʣʠ ʚ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ. 
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ɺʓɺʆɼʓ 

 

 

 

1. ɺ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʝ Cupriavidus eutrophus ɺ-10646 ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʜʘʯʝʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: 

ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [ʇ(3ɻɹ)] ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ 3ɻɹ ʩ 4-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʦʤ [ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ)], 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʘʪʦʤ [ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ], 3-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʝʢʩʘʥʦʘʪʦʤ [ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ)] ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 20 ʜʦ 50% 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ  ʇ(3ɻɹ) (70-76%).  ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʉ-ʮʝʧʴ ʧʦʣʠ-3-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 4ɻɹ, 3ɻɺ ʠʣʠ 3ɻɻ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʊʧʣ) ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ (ʊʜʝʛʨ) 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʫ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʇ(3ɻɹ) (175Ñ5 ʠ 275Ñ5 
ʦ
ʉ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʠ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ 

ʮʝʧʠ ʇ(3ɻɹ) ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʙʝʟ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠ ̫ ʨʘʟʨʳʚʘ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 90-100 
ʦ
ʉ. 

3. ɺ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ NIH 3T3 in vitro ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ  ʚʩʝ ʪʠʧʳ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʇɻɸ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʦʤ, ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʘʜʛʝʟʠʶ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʉʌ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʠʦʥʝʨʥʦʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʕʉʌ 
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ʤʝʤʙʨʘʥ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ; ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ (16,27Ñ1,91 ʄʇʘ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ), ʩʘʤʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ (ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ -  177,74±20,67 %) - ʫ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ). 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʪʠʧʳ ʕʉʌ-ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʇɻɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʤ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʘʤ 

ʠ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

6. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʦʞʦʛʘʤʠ 

ʢʦʞʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʕʉʌ-ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ; ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʨʘʥʳ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ ʩ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʦʡ ʧʦʚʷʟʢʦʡ.  
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Cx ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, % 

E ï ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ʄʇʘ 

ὑ ï ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ, % 

Mʚ ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʢɼʘ 

Ẽ ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʩʇ 

t ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ºC 

Tʜʝʛʨ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ºC 

Tʧʣ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ºC 

WSL  ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʣ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ, ɻ ʨʛ/ʩʤ
2
 

ɔ ï  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ, ʵʨʛ/ʩʤ
2
 

ɔSL ï ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʵʨʛ/ʩʤ
2
 

ɗ ï ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, º 

ů ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ, ʄʇʘ 

ʇ(3ɻɹ) ï ʧʦʣʠ-3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɺ) ï ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ ʩ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʘʪʦʤ 

ʇ(3ɻɹ/3ɻɻ) ï ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ ʩ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʝʢʩʘʥʦʘʪʦʤ 

ʇ(3ɻɹ/4ɻɹ) ï ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ 3 ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ ʩ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʦʤ 

ʇɻɸ ï ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ 

ʈʕʄ ï ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠ ̫

ʋɺ ï ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʕʉʌ ï ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ 
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ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʅ.ɺ.  ʂʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ (ʇɻɸ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ / ʅ.ɺ. ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ, ɸ.ʂ.ɽʚʩʝʝʚ, ʖ.ɺ. ɸʥʜʨʝʝʚ, ɼ.ɹ. ɻʦʥʯʘʨʦʚ, 

ɽ.ʀ. ʐʠʰʘʮʢʘʷ // ɾʫʨʥʘʣ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ. ɹʠʦʣʦʛʠʷ. ï 

2016. ï ʊ. 8. ï ˉ 1. ï ʉ.110ï117. 

ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ ʅ.ɺ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʧʣʸʥʦʢ ʠ 

ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ 3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ ʠ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʩʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ ʢʣʝʪʦʢ in vitro / ʅ.ɺ. ɹʦʨʦʚʢʦʚʘ, ɸ.ʂ. ɽʚʩʝʝʚ, ʄ.ʉ. ʄʘʢʘʨʦʚ, 

ʀ.ɺ. ɻʦʨʦʥʯʘʨʦʚʩʢʘʷ, ʆ. ʅ. ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ, ɽ.ɼ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ, ɼ.ɹ. ɻʦʥʯʘʨʦʚ // 

ɾʫʨʥʘʣ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ. ɹʠʦʣʦʛʠʷ. ï 2016. ï ʊ. 8. ï ˉ 1. ï 

ʉ. 86ï92. 

ɺʦʣʦʚʘ ʊ.ɻ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʥʦʤʘʪʨʠʢʩʦʚ ʠʟ ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʵʬʠʨʦʚ çɹʠʦʧʣʘʩʪʦʪʘʥè / 

ʊ.ɻ. ɺʦʣʦʚʘ, ɼ.ɹ. ɻʦʥʯʘʨʦʚ, ɸ.ɻ. ʉʫʢʦʚʘʪʳʡ, ɽ.ʀ. ʐʠʰʘʮʢʘʷ //. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʩʩʳ. ï 2013. ï ˉ 7. ï ʉ. 52ï56. 

ɺʦʣʦʚʘ, ʊ.ɻ. ɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ / ʊ.ɻ. ɺʦʣʦʚʘ, ɽ.ʀ. ʐʠʰʘʮʢʘʷ, ʆ.ʅ. 

ʐʠʰʘʮʢʠʡ // ʅʘʫʢʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. ï 2010. ï ˉ 1. ï ʉ. 4ï8.  

ɺʦʣʦʚʘ, ʊ.ɻ. ʇʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ (ʇɻɸ) ï ʙʠʦʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ / ʊ.ɻ. ɺʦʣʦʚʘ, ɺ.ʀ. ʉʝʚʘʩʪʴʷʥʦʚ, ɽ.ʀ. ʐʠʰʘʮʢʘʷ. ï ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ: 

ʉʆ ʈɸʅ, 2003. ï 260 c. 

ɺʦʣʦʚʘ, ʊ.ɻ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠ (ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪʘ/ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʚʘʣʝʨʘʪʘ) / ʊ.ɻ. ɺʦʣʦʚʘ, ɽ.ʀ. ʐʠʰʘʮʢʘʷ, ʉ.ɸ. ɻʦʨʜʝʝʚ // ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 
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ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʧʦʣʠ-3-
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