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ʇʈʆɹʃɽʄʓ ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ɹʀʆʌʀɿʀʂʀ 

ʆʛʣʘʚʣʝʥʠʝ 

1. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʙʠʦʬʠʟʠʢʘ ʚ ʨʷʜʫ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ. 

2. ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
2.1. ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

2.2. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʢ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ            ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʩʨʝʜʳ.  

2.3. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

2.4. ʉʪʨʝʩʩ. 

3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
3. 1. ʌʦʥʦʚʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

3.2.ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ.  

3.3. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

3.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

3.5. ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ.  

3.6. ʌʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʵʨʦʠʦʥʦʚ. 

3.7. çʄʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠè ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ. 

4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʦʣʥʮʘ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
4.1. ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʉʦʣʥʮʘ. 

4.2. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

4.3. ɺʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʩʚʝʪʘ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ. 

4.4. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

4.5. ʌʦʪʦʨʝʮʝʧʮʠʷ ʠ ʬʦʪʦʨʝʛʫʣʷʮʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

4.6. ʌʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. 

4.7. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. 

4.8. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʳ. 

5. ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʠ ʠ ʟʘʱʠʪʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 
5.1. ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

5.2. ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ɼʅʂ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ɸʌʂ. 

5.3. ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʙʝʣʢʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ɸʌʂ. 

5.4. ʇʝʨʝʢʠʩʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʣʠʧʠʜʦʚ. 

5.5. ɿʘʱʠʪʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʦʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. 

5.6. ʇʆʃ ʩʫʙʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʨʘʩʪʝʥʠʡ.   

5.7. ʇʆʃ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʛʝʨʙʠʮʠʜʦʚ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

5.8. ʈʦʣʴ ɸʌʂ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ. 
5.9. ɿʘʱʠʪʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʦʪ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʮʠʪʦʭʨʦʤʦʚ ʈ450.  

6. ʕʢʦʣʦʛʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 
6.1. ʕʢʦʣʦʛʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ.   

6.2. ʌʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

6.3. ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ.  

6.4. ʌʦʪʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

6.5. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

6.6. ɸʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʝ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤ ʚ 

ʚʦʜʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ.  

7. ʈʝʛʫʣʷʮʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 
7.1. ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. 

7.2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʇʌ 

7.3. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʌʉɸ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

7.4. ɼʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʝʪʘ ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

7.5. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ. 

8. ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 
8.1. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʌʉɸ. 
8.2. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʌʉɸ.  

8.3. ʊʝʨʤʦʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

8.4. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ Th. w. ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ 

ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʝ. 

8.5. ʇʨʠʤʝʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉɸ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. 

8.6. ʇʨʠʤʝʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʢʦʨʳ ʦʜʥʦʣʝʪʥʠʭ ʧʦʙʝʛʦʚ.  

9. ʉʚʷʟʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʩ ʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. 
9.1. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʦʪʚʝʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠʥʜʠʚʠʜʫʫʤʦʚ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʘʥʩʘʤʙʣʷʭ ʠ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷʭ.  

9.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʢʘʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʝʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  
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9.3. ʉʚʷʟʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʩ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. 

9.4. ʉʚʷʟʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʩ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʙʠʦʛʝʥʦʚ ʠʣʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

9.5 ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ. 

9.6. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

9.7. ʆʮʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ. 

9.8. ʊʠʧʠʟʘʮʠʷ ʦʩʦʙʝʡ ʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷʭ. 

10. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. 
10.1. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʦʙʠʪʘʥʠʷ. 

10.2. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ 
10.3. ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉɸ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. 

10.4. ʄʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ. 

 

ʉ.ʀ.ʇʦʛʦʩʷʥ 

ʇʈʆɹʃɽʄʓ ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ɹʀʆʌʀɿʀʂʀ 
 

ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʮʢʫʨʩʘ, ʯʠʪʘʝʤʦʛʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄɻʋ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʳ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ,  ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʝʣʣ, ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ, 

ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʠ ʠʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ.  

ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʧʦʩʦʙʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʟʜʝʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʙʱʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɼʘʣʝʝ ʜʘʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ  ʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʭ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ 

ʧʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʥʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ. ɹʦʣʴʰʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʧʦʩʦʙʠʠ ʫʜʝʣʝʥʦ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʚ ʥʦʨʤʝ ʠ ʧʨʠ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥ ʨʘʟʜʝʣ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʡ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʬʦʪʦʘʚʪʦʪʨʦʬʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʛʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ 

ʢʣʘʩʪʝʨ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʨʝʜʳ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʛʘ 

ʙʫʜʫʱʝʛʦ. 

ʇʦʩʦʙʠʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ, ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʝʡ, 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ, ʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ, ʛʠʜʨʦʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʠ ʜʨ. 

 
 

1 
ʇʨʠʥʷʪʳʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ: ɸʊʌ ï ʘʜʝʥʦʟʠʥʪʨʠʬʦʩʬʘʪ; ɸʌʂ - ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; ʍʃ ï 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ; ʄɼɸ ï ʤʘʣʦʥʦʚʳʡ ʜʠʘʣʴʜʝʛʠʜ; ʇʆʃ ï ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʣʠʧʠʜʦʚ, ʈʎ - ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʮʝʥʪʨʳ; ʊʍʃ - ʪʝʨʤʦʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ; ʌɸʈ - ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ; ʌʉ - ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤʘ; 

ʌʉɸ - ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ; Fo - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʧʨʠ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʈʎ; Fʤ - 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʧʨʠ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʈʎ; Fv = Fm ï Fo - ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʍʃ; (Fm ï 

Fo)/Fm - ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ; ʕʊʎ - ʵʣʝʢʪʨʦʥʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʘʷ ʮʝʧʴ; qN - 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʍʃ.  

1. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʙʠʦʬʠʟʠʢʘ ʚ ʨʷʜʫ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ. 
ʆʙʳʯʥʦ ʙʫʜʫʱʝʝ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʧʨʦʰʣʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ. ʊʘʢʦʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʯʘʩʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ. ʅʦ ʠʥʦʛʜʘ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ ʩ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɿʘ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʛʣʘʜʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʶʪ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʳ.  ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʪʝʩʥʷʶʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʩʪʩʢʦʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʟʘʢʦʥʘʭ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʫʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥ ɺʦʟʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʳʩʣʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʮʠʚʠʣʠʟʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴʩʷ ʩʘʤʘ ʩʦʙʦʡ, ʢʘʞʝʪʩʷ ʘʙʩʫʨʜʥʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ 

ʤʠʨʦʚʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʏʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʘ ʚ ʠʟʙʨʘʥʥʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʝʨʴʝʟʥʦʤʫ ʢʨʠʟʠʩʫ ʥʘʰʝʡ ʮʠʚʠʣʠʟʘʮʠʠ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʍʍ ʚʝʢʘ ʢ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʵʣʠʪʝ ʧʨʠʰʣʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʟʝʤʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

ɹʝʩʢʨʠʟʠʩʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʰʝʡ ʮʠʚʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʘʚʠʪ ʧʝʨʝʜ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʘʫʢʘʤʠ ʪʨʠ ʛʣʘʚʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ: 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʏʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ; 
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ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʠ ʜʦʣʛʦʣʝʪʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ; 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʜʣʷ ʏʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʥʘ ɿʝʤʣʝ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʏʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʷ ʧʦʯʚ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʛʦʜʠʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʣʶʜʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚʦʜʳ, ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʏʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʘ ʠ ʥʘʫʢ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. 

ʕʢʦʣʦʛʠʷ ʢʘʢ ʥʘʫʢʘ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʘʩʧʝʢʪʦʚ, ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ 

çʵʢʦʣʦʛʠʟʘʮʠʷè ʤʥʦʛʠʭ ʥʘʫʢ. ʇʦʷʚʠʣʠʩʴ ʫʯʝʙʥʠʢʠ ʧʦ ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʡ, ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ɹʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʜʨ. ʊʘʢʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʦʧʨʘʚʜʘʥʘ ʦʙʱʠʤʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ 

ʝʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ.  

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʥʘʫʢʘ ʨʘʟʚʠʚʘʣʘʩʴ ʦʪ ʝʩʪʝʩʪʚʦʟʥʘʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʥʝ ʙʳʣʦ ʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʝ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ, 

ʢ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʠʣʴʥʝʡʰʝʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʫʯʝʥʳʝ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʩʪʘʣʠ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʜʨʫʛ 

ʜʨʫʛʘ.  ʉʝʡʯʘʩ ʥʘʩʫʱʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ, ʚʠʜʠʤʦ, ʜʦʣʞʥʘ ʩʪʘʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʟʥʘʥʠʡ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʝʩʪʝʩʪʚʦʟʥʘʥʠʶ ʥʘ ʥʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʮʝʥʪʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʠ 
ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʟʥʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ.  

ɹʠʦʬʠʟʠʢʘ - ʥʘʫʢʘ ʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ  ʨʝʰʝʥʠʶ ʨʷʜʘ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʵʢʦʣʦʛʠʠ. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʙʠʦʬʠʟʠʢʘ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʨʝʜʳ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʫʶ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʠ ʮʝʥʦʟʦʚ.  

ʎʝʣʴʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ:  

ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ;    

ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʨʝʜʳ;  

ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʫʪʝʡ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ; 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʮʠʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʩʨʝʜʳ ʦʙʠʪʘʥʠʷ;  

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʠʦʮʝʥʦʟʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʨʝʜʳ; 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ  çʩʣʘʙʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡè, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʨʝʜʳ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ çʩʣʘʙʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡè ʙʠʦʬʠʟʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʛʣʫʙʠʪʴ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ 

ʤʥʦʛʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ ʫʜʝʣʝʥʦ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʠ ʨʦʣʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʪʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʢʫʨʩʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʮʠʠ ʠ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʪʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʦʙʠʪʘʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʦʪʦʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʜʘʚʥʦ ʠ ʧʨʦʯʥʦ ʟʘʥʷʚʰʝʝ ʩʚʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʩʠʥʵʢʦʣʦʛʠʠ 

(ʙʠʦʮʝʥʦʣʦʛʠʠ) ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʠʜʦʚ ʚ ʮʝʥʦʟʝ ʠ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʢʫʨʩʝ ʣʝʢʮʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʫʨʩʘʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʠ. ʕʪʠ ʨʘʟʜʝʣʳ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʧʦʩʦʙʠʠ.  

 

2. ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
 

2.1. ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
ɺʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʪʝʨʤʠʥʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʝʝ ʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʄʳ ʠʤʝʝʤ ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙ 

ʵʪʠʭ ʰʠʨʦʢʦ ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʭ ʪʝʨʤʠʥʘʭ. ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʪʝʨʤʠʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦ-

ʨʘʟʥʦʤʫ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʧʦʷʩʥʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʫ ʧʦʜ ʢʘʞʜʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʪʝʨʤʠʥʦʤ. 

ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ï ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʤ ʝʛʦ ʰʘʥʩʳ ʥʘ ʚʳʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʨʝʜʳ. ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʤʥʦʛʠʭ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʚʠʜʘ. ʄʫʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʙʘʟʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʥʦʚʳʭ ʠʟʦʟʠʤʦʚ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʘʜʝʢʚʘʪʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʩʤʝʥʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʠʪʘʥʠʷ.   

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʢ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʨʝʜʳ: 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ (ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ) ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ 

(ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʦʩʪʠ, ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ). ʇʨʦʩʪʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʯʘʩʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʫʶ ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʚʳʩʦʢʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʫ  ʁʩʪʨʘʪʝʛʠ,ʁ ʭʦʪʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ 

ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʦʙʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ. ʄʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʢʘʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʥʘʜ ʘʥʘʙʦʣʠʟʤʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʚʩʝʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʠʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʥʦ-

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʥʳʝ ʥʫʞʜʳ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʍʦʪʷ ʵʪʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʘ 

ʥʝʵʢʦʥʦʤʠʯʥʘ, ʨʘʩʪʦʯʠʪʝʣʴʥʘ. ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʞʠʟʥʠ ʚ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʥʝ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʚ ʥʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɻʣʘʚʥʦʝ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ï ʚʳʞʠʚʘʥʠʝ.  

ʌʝʥʦʪʠʧʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʞʠʟʥʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʛʝʥʦʤʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʝʥʦʪʠʧʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʘʢʠʭ-

ʣʠʙʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʳʞʠʚʘʪʴ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ 
ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʌʝʥʦʪʠʧʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ, 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʊʘʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɸʢʢʣʠʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ï ʵʪʦ ʪʘʢʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʧʨʠʩʧʦʩʘʙʣʠʚʘʝʪʩʷ  ʢ 

ʥʦʚʳʤ ʜʣʷ ʩʝʙʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʨʝʜʳ ʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʩʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ 

ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ.  

ʅʝʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʙʳʩʪʨʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʛʝʥʦʚ ʠʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘʤʠ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʘʢʘʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʢ ʥʦʚʳʤ ʜʣʷ ʩʝʙʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʢʘʢ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ.  

ʃʶʙʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ, ʢʘʢʠʤʠ ʙʳ ʥʠ ʙʳʣʠ ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 

ʬʫʥʢʮʠʡ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʠʭ ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ) ʠʣʠ ʢ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʶ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ ʥʦʚʳʭ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʜʣʷ ʥʝʛʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ɽʩʣʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʥʘʨʫʰʝʥʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʨʝʜʳ, 

ʪʦ ʝʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʥʦʡ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʘʢʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʠʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʣʠʧʠʜʥʦʛʦ ʫ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʥʳʭ ʢ ʭʦʣʦʜʫ ʠʣʠ ʢ ʪʝʧʣʫ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 
ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʤʝʤʙʨʘʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʧʨʠʜʘʶɦ ʠʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʫ ʥʦʚʳʝ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʢʣʝʪʢʠ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʮʠʩʪʳ. 

ɿʦʥʦʡ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʛʦʤʝʦʩʪʘʟ. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʢ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ, ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʶ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʝʣʢʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʦʦʙʤʝʥʘ. ʊʠʧʠʯʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʰʦʢ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʝʣʢʦʚ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʰʦʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʫʭʫʜʰʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠʟ ʟʦʥʳ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʚ ʥʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʞʠʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʟʦʥʳ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ. ʆʪʚʝʪ ʥʘ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ çʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʣʝʜʘè - ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ.  

 ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ï ʪʝʨʤʠʥ, ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʬʠʟʠʢʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 
ʪʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʥʘ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʙʫʜʫʯʠ ʚʳʚʝʜʝʥʘ ʠʟ ʥʝʛʦ 

ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ. ɺʦʩʩʪʘʥʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʠ ʪʘʢʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʤʳʩʣʳ ʧʦʥʷʪʠʷ çʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴè ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʚʦʦʙʱʝ ʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʪʝʨʤʠʥʦʚ çʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳè, çʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠè ʠ çʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘè ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʚʘʞʥʳʭ ʜʣʷ ʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʩʨʝʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ. ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘ ̫ʩʚʷʟ.ɹ ʆʪʢʘʟ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʥ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʚʥʝʰʥʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ. 
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ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʨʘʥʠʮ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʯʘʩʪʦ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳ ʠ ʣʝʪʘʣʴʥʳ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ, ʢʘʢ ʝʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʨʝʜʳ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʪ ɹʩʚʦʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʚʚʦʜʠʪʴʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ. ʏʘʩʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʠʜʦʚʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ. ʉʦʦʙʱʝʩʪʚʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ, ʝʩʣʠ ʯʠʩʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʝʛʦ ʚʠʜʦʚ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʠʜʠʤʦ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʢʦʥʝʯʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʧʦʪʦʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʥʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʷʩʥʦ, ʢʘʢʠʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʥʘʨʫʰʝʥʘ.  

ʇʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ (ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʦʩʦʙʝʡ ʦʜʥʦʛʦ ʚʠʜʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ  ʠ ʥʘʩʝʣʷʶʱʠʭ ʦʙʱʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ) - ʵʪʦ ʝʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ 

ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩɹʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ. 

ɺ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠ̫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ, ʘ ʧʨʠ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʠ ʢ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʦʩʦʙʝʡ ʚ ʥʝʡ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ - 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʨʤʠʥ çʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴè ʨʝʜʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʧʦʥʷʪʠʷ ï 
çʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴè ʠ çʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴè ʚ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʤ ʷʟʳʢʝ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. 

 ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ʠ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʷʜʫ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʦʙʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʢʥʠʛʠ: ʖ.ʄ.ʉʚʠʨʝʞʝʚʠ ɼ.ʆ.ʃʦʛʦʬʝʪ çʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚè, 1978 ʛ.; 

ɻ.ʖ.ʈʠʟʥʠʯʝʥʢʦ, ɸ.ɹ.ʈʫʙʠʥ çɹʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚè, 2004 ʛ.; çʕʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭè ʇʦʜ ʨʝʜ. ʖ.ɻ.ʇʫʟʘʯʝʥʢʦ. ʄ.: ʅʘʫʢʘ, 1989. - 155 ʩ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ï ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʨʝʜʳ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ. 

ʇʦʜ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʝʛʦ ʚʳʞʠʚʘʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʛʠʙʘʶʪ. ɺ 

ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʝʚʦʜʩʪʚʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʧʦʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʚʳʞʠʚʘʥʠʝ, 

ʠ ʘʛʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʧʦʥʠʤʘʝʤʫʶ ʢʘʢ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʥʠʞʝʥʠ ̫ ʫʨʦʞʘʷ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʦʥʪʦʛʝʥʝʟʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ 

ʩʪʨʝʩʩʝ, ʢʘʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʦʨʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʧʨʷʤʳʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʘʛʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ, ʢʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʢʘʢʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦ-ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʠʪʝʣʴʥʳʤʠ? ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ 
ʥʝʪ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʘʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʞʠʚʘʥʠʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʪʘʢʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʢʣʦʥʷʶʪ ʬʘʢʪʳ çʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡè ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ɼʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʜʦ ʘʙʩʫʨʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʝʜʠʥʦʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ. 

ʌʠʟʠʦʣʦʛʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʠʜʦʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ: ʤʦʨʦʟʦ-, ʭʦʣʦʜʦ-, ʞʘʨʦ-, ʟʘʩʫʭʦ-, 

ʛʘʟʦ-(ʆ3, SO2, NH4), ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʛʝʨʙʠʮʠʜʳ ʠ ʪ.ʜ. ʊʘʢʦʡ ʧʫʪʴ ʤʘʣʦʧʨʦʜʫʢʪʠʚʝʥ ʪʘʢ, ʢʘʢ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ (-15, -5, 

+5 
ʦ
ʉ) ʠʣʠ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʩʦʣʝʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʧʳʪʘʶʪʩʷ ʨʝʰʠʪʴ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʪʝʦʨʠʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. 

 ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ 

ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʣʠʙʦ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ, ʣʠʙʦ ʚ ʥʝʨʘʙʦʯʝʤ (ʦʪʢʘʟ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʀʟ ʪʝʦʨʠʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʠʟ ʤʘʣʦʥʘʜʝʞʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ  

ʨʝʤʦʥʪʘ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪ ʪʝʦʨʠʠ 
ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʢʘ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʫʞʝ ʩʝʡʯʘʩ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ [ɻʨʦʜʟʠʥʩʢʠʡ]. ʇʦʥʷʪʠʝ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘ, 

ʧʦʧʫʣʷʮʠʷ, ʦʨʛʘʥʠʟʤ, ʢʣʝʪʢʘ, ʛʝʥʦʤ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʏʘʩʪʦ ʧʦʜ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʝʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʙʝʟ ʨʝʟʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ:  

ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʛʝʥʦʤʘ (ʜʚʫʭʩʧʠʨʘʣʴʥʦʩʪʴ ɼʅʂ, ʤʥʦʛʦʷʜʝʨʥʦʩʪʴ, ʤʥʦʛʦʧʣʦʠʜʥʦʩʪʴ); 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ; 

ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ; 
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ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʨʝʧʘʨʘʮʠʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ; 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʧʠʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴʶ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ ʢʣʝʪʦʢ 

ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʫʤʦʚ ʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ; 

ʩʪʨʝʩʩʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

 

2.2. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʢ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ.  
ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʝʭʘʥ ʟʤʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ rʥʘ: 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ (ʙʝʣʢʦʚ, ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ); 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʝʡ (ɸʊʌ), ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘʤʠ ʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ; 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʨʝʜʳ.  

ʈʠʩ. 

ɺ ʧʨʮʝʩʩʝ ʬʝʥʦʪʠʧʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩ ̫ ʥʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʘ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥ ʭʦʪʷ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʥʦ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʛʣʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʬʝʨʤʝʥʪʳ; ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. 

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʧʨʮʝʩʩʦʚ ʬʝʥʦʪʠʧʠʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ: 

1. ʇʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʣʝʪʦʢ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ  ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʞʝ 
ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʥʳʭ ʢ 

ʠʟʤʝʥʠʚʰʠʤʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʦʟʠʤʦʚ ʠʣʠ ʪʘʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʘʢ ʮʠʪʦʭʨʦʤ ʈ-450, 

ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʳ, ʢʘʪʘʣʘʟʳ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʟʘʱʠʪʫ ʢʣʝʪʢʠ ʦʪ ʚʨʝʜʥʳʭ ʜʣʷ ʥʝʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚ). ʊʘʢʘʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʛʝʥʦʚ. ʊʠʧʠʯʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʵʪʦʡ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʩʦʨʥʷʢʦʚ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʷʜʘ ʛʝʨʙʠʮʠʜʦʚ. ʉʦʨʥʷʢ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʛʠʙʘʝʪ 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʚ ʩʝʣʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʛʝʨʙʠʮʠʜʘ Roundup, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʩʠʥʪʝʟ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʠʥʛʠʙʠʨʫʷ ʬʝʨʤʝʥʪ 5-

ʝʥʦʣʧʠʨʫʚʠʣʰʠʢʠʤʘʪ-3-ʬʦʩʬʘʪ ʩʠʥʪʘʟʫ (EPSPS). ʇʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪʙʦʨʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ 

ʩʧʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ  ʬʝʨʤʝʥʪʘ EPSPS, ʯʪʦ ʛʝʨʙʠʮʠʜ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ 

ʩʚʦʶ ʬʫʥʢʮʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ çʩʫʧʝʨʩʦʨʥʷʢʠè ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʛʝʨʙʠʮʠʜʘ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ. 

2. ʇʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʨʝʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʪʦʧʣʘʟʤʳ, ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ ʠʣʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 
ʣʴʜʘ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ. 

3. ʄʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʛʫʣʷʮʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʯʠʩʣʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʨʝʛʫʣʷʮʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʮʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʈʠʩ. 

ɺ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ, ʢʘʢ ʧʦʨʦʟʥʴ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ. 

 ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʩʨʝʜʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʢʥʠʛʝ ʇ.ʍʦʯʘʯʢʘ ʠ ɼʞ. ʉʦʤʝʨʦ çɹʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʷè, 1988 ʛ. ʂʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʨʝʜʳ.  

 ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ʙʝʣʢʦʚ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  

 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʠʜʘ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʥʘ ʚʳʞʠʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʊʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʠ ʩʪʘʣʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʦʛʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ʀʟ ʟʘʢʦʥʘ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, 
ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʌʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʣʘʙʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʕʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ  ʩʚʷʟʠ. ʂ ʵʪʠʤ çʩʣʘʙʳʤè ʩʚʷʟʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʘʥʜʝʨʚʘʘʣʴʩʦʚʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʠʦʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʄʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʩʣʘʙʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ, ʥʦ ʥʝ ʞʝʩʪʢʦ, ʘ ʛʠʙʢʦ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ  ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʝʝ ʬʫʥʢʮʠʡ. ɾʝʩʪʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʡ ʙʝʣʦʢ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ çʧʦʣʫʩʪʘʙʠʣʝʥè, ʪ.ʝ. ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʚʦʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ. ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʤʝʝʪ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 
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ʚʘʥʜʝʨʚʘʘʣʴʩʦʚʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʣʘʙʣʷʶʪʩʷ, ʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʪʠʚʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʣʢʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 120-200 ʢɼʞ/ʤʦʣ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɸʨʛʦʩʘ ʠ ʜʨ. (Argos et al., 1979) ʜʣʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʤʝʟʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʚ ʪʝʨʤʦʬʠʣʴʥʳʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʣʠʰʴ ʦʜʥʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʨʠʧʣʝʪʝ. 

 ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʝʨʤʦʬʠʣʴʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʞʠʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 100 
ʦ
ʉ. ɺ ʪʘʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʝʣʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʫʶʪ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʝʣʢʦʚ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, D-ʛʣʠʮʝʨʘʣʴʜʝʛʠʣ-3-

ʬʦʬʦʩʬʘʪʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ ʜʚʫʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭ ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦ 70 ʠ 95 
ʦ
ʉ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʩʦʣʝʚʳʭ ʤʦʩʪʠʢʦʚ) ʫ ʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

 ɼʨʫʛʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʙʝʣʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʤʘʣʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʣʢʦʚ ʪʝʨʤʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʤʝʥʴʰʝ, ʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ï ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʭ ʥʝʪʝʨʤʦʬʠʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ, ʪʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʚʠʜʠʤʦ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʙʝʣʢʦʚ. ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʣʢʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʤʝʩʪʘ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮ ʤʫʣʴʪʠʤʝʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʣʢʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʭ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʦʪʝʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʪ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʧʪʠʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠʣʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʦʪ ʥʠʭ.  

 ɺʳʩʦʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʝʣʢʦʚ ʪʝʨʤʦʬʠʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʚ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʪʠʚʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʣʢʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʰʘʧʝʨʦʥʳ ð ʢʣʘʩʩ ʙʝʣʢʦʚ, 

ʛʣʘʚʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʪʨʝʪʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʳʭ 

ʙʝʣʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ.  

ɺ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʰʦʢ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʵʫʢʘʨʠʦʪ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ ʛʝʥʦʚ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ( ʬʘʢʪʦʨ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʰʦʢʘ HSF- heat shock protein). ɺʳʩʦʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʙʝʣʢʦʚ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʰʦʢʘ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ð ʧʨʠ 

ʠʥʬʝʢʮʠʷʭ, ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʪʦʢʩʠʥʦʚ (ʵʪʘʥʦʣ, ʤʳʰʴʷʢ, ʪʷʞʝʣʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ), ʧʨʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ, ʛʦʣʦʜʘʥʠʠ, ʛʠʧʦʢʩʠʠ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʘʟʦʪʘ (ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ) ʠʣʠ 

ʥʝʭʚʘʪʢʝ ʚʦʜʳ. ɹʝʣʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʰʦʢʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʙʝʣʢʘʤʠ ʩʪʨʝʩʩʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʝʥʦʚ ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʚʝʪʝ ʥʘ ʩʪʨʝʩʩ. ʊʦʯʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʰʦʢ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʛʝʥʦʚ ʙʝʣʢʦʚ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʰʦʢʘ, ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʚʳʷʩʥʝʥ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʝʥʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ 

(ʃʦʩʴ) ɺʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʙʝʣʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʰʦʢʘ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ 

ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

ɹʝʣʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʰʦʢʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʦʡ ʮʝʧʴʶ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪ ʠʭ 
ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʫʶ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ. ɺ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʰʠʭʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʰʦʢʫ, HSF ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʠ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ, ʠ ʚ ʷʜʨʝ ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʠʥʜʫʮʠʙʝʣʴʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʰʦʢʘ 

Hsp70, ʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ɼʅʂ- ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʰʦʢ, Hsp70 ʦʪʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʦʪ HSF ʠ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʢʣʘʜʳʚʘʪʴ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʝʣʢʠ. HSF ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʪʨʠʤʝʨʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ɼʅʂ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʦʥ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʷʜʨʝ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʨʦʤʦʪʦʨʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʷ 

ʰʘʧʝʨʦʥʦʚ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʢʦʥʯʠʣʦʩʴ, 

ʦʩʚʦʙʦʜʠʚʰʠʡʩʷ Hsp70 ʦʧʷʪʴ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʢ HSF, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʨʷʝʪ ɼʅʂ-ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚʩʝ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʠ ʤʥʦʛʠʭ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʤʥʦʛʠʭ ʰʘʧʝʨʦʥʦʚ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʰʘʧʝʨʦʥʦʚ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʜʣʷ ʫʢʣʘʜʢʠ 

ʚʩʝʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʪʦ ʦʥʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʪʝʘʟ ʠ/ʠʣʠ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ɺʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʢʦʥʩʪʠʪʫʪʠʚʥʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʙʝʣʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʞʠʟʥʠ. ʈʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʙʝʣʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʙʝʣʢʘ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʦʙʳʯʥʦ 

ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 2-3 ʩʫʪʦʢ, ʘ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʥʫʪ. ʇʨʦʪʝʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʣʝʪʢʝ ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʩ ʦʜʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ 

ʜʨʫʛʫʶ.  

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʝʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʷʩʴ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʧʪʠʜʳ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʥʦʚʳʭ ʙʝʣʢʦʚ. ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʜʣʷ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʦʚʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʧʨʦʪʝʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʙʝʣʢʠ. 

ʀʤʝʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʦʪʝʠʥʘʟ ʰʠʨʦʢʦʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪʥʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ, ʯʴʷ ʥʝʨʘʟʙʦʨʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠʭ ʩʪʨʦʛʦʡ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʢʣʝʪʢʝ. ʏʘʩʪʦ ʪʘʢʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʣʠʟʦʩʦʤʘʭ ʠ ʚʘʢʫʦʣʷʭ, ʛʜʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʪ ʣʶʙʳʝ ʙʝʣʢʠ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚ ʵʪʠ ʦʨʛʘʥʝʣʣʳ. 

ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʪʝʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʢʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦʪʝʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 
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http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B7%D0%BE%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F_%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B2
http://www.medbiol.ru/medbiol/cytology/00146027.htm
http://www.medbiol.ru/medbiol/cell-stress/0001228c.htm
http://www.medbiol.ru/medbiol/genexp/0002cf6a.htm
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ʧʨʦʪʝʘʩʦʤ ʠ ʫʙʠʢʚʠʪʠʥʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʰʠʨʦʢʦʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪʥʦʡ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʦʥʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʘ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʥʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʣʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʟ ʚʩʝʭ ʤʝʤʙʨʘʥʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʙʝʣʦʢ D1 ʈʎ ʌʉ 2 (ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 32 ʢɼ). ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʙʘʣʢʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ, 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ 

ʌʉɸ. ʅʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʩʦʣʷʮʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʙʝʣʦʢʘ D1 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ɸʌʂ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʝʣʢʘ. ɹʝʣʦʢ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʤʝʤʙʨʘʥʦʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʪʝʘʟʳ. ɺ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʝʩʠʥʪʝʟ ʙʝʣʦʢʘ D1 ʠ ʝʛʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʚ ʈʎ ʌʉ 2. 

  ʏʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʮʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʣʠʧʠʜʦʚ. ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ ʨʷʜʘ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʙʝʩʧʝʯʢʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʠʦʥʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʣʠʧʠʜʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

ʊʨʠʚʠʘʣʴʥʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʞʠʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ 

ɼʣʠʥʘ ʮʝʧʠ : ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ,  
ʦ
ʉ 

ʅʘʩʳʱʝʥʥʳʝ   ʞʠʨʥʳʝ   ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʃʘʫʨʠʥʦʚʘʷ 12:0 44,2 

ʄʠʨʠʩʪʠʥʦʚʘʷ 14:0 53,9 

ʇʘʣʴʤʠʪʠʥʦʚʘʷ 16:0 63,1 

ʉʪʝʦʨʠʥʦʚʘʷ 18:0 69,6 

ɸʨʘʭʠʜʦʥʦʚʘʷ 20:0 76,5 

ʅʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ   ʞʠʨʥʳʝ   ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʇʘʣʴʤʦʣʝʠʥʦʚʘʷ 16:1 -0,5 

ʆʣʝʠʥʦʚʘʷ 18:1 13,4 

ʃʠʥʦʣʝʚʘʷ 18:2 -5,0 

ʃʠʥʦʣʝʥʦʚʘʷ 18:3 -11,0 

ɸʨʘʭʠʜʦʥʦʚʘʷ 20:4 -49,5 

 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʭ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʥʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʣʘ, ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʠʟ 

ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʝʣʴ, ʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʣʠʧʠʜʦʚ. ʀʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥ ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʤʙʨʘʥʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʠʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʫʞʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʤʥʦʛʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʠʣʠ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ï ʜʝʩʘʪʫʨʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʠ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʣʠʧʠʜʦʚ ʧʫʪʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʋ ʨʷʜʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʩʘʪʫʨʘʟʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʳʩʪʨʦ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʫʝʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʜʝʩʘʪʫʨʘʟʳ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʝʩʘʪʫʨʘʟ r
ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʝʩʘʪʫʨʘʟʳ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʝ. ʇʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʝʩʘʪʫʨʘʟʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʦʣʱʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʚʦʝʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʷʟʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪ 

ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʜʝʩʘʪʫʨʘʮʠʶ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

ʈʘʩʪʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʢ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. ʆʥʠ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʧʫʪʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʝʜʠʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ. ʕʪʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʩʚʦʜʠʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʢ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʥʠʶ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʪʦʧʣʘʩʪʘ ʢʣʝʪʢʠ. ʉʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʧʣʘʟʤʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʧʘʩʥʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʩʣʫʞʠʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʅʘ ʫʨʦʚʥʝ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʢ ʥʠʟʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʛʨʘʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʢʨʘʭʤʘʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. ʅʘ ʫʨʦʚʥʝ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʘʢʘʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʥʚʘʛʠʥʘʮʠʡ ʠ ʩʢʣʘʜʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʣʠʧʠʜʥʦʛʦ ʙʠʩʣʦʷ. ʅʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ (ʘʤʠʣʘʟʳ, ʜʝʩʘʪʫʨʘʟʳ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ 

ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʇʨʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʢ ʥʠʟʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʘʢʫʦʣʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʳ, ʨʘʩʪʝʪ ʯʠʩʣʦ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʨʛʘʥʝʣʣ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 
ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪʘ. ʅʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝʥʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

http://www.medbiol.ru/medbiol/genexp/000cd1a3.htm
http://www.medbiol.ru/medbiol/proteins/0010a8ca.htm
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ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʠ ʚʦʜʳ ʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʦʛʨʝʚʘ.  

ʌʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʪʦʘʚʪʦʪʨʦʬʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɺ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʝʨʝʞʠʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʳʭʘʥʠʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʣʝʪʢʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʩʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʣʝʪʢʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʠ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺʠʜʠʤʦ, 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʢʣʝʪʦʢ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʞʠʚʘʪʴ ʟʠʤʥʠʝ ʭʦʣʦʜʘ ʠ ʩʫʤʨʘʢ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ 

ʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʭʦʪʷ ʙʳ ʯʘʩʪʠ ʩʚʦʝʛʦ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʙʝʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦ 

ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʠ ʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦʪʝʨʷ 

ʯʘʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʏʘʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ, ʥʝ ʧʦʪʝʨʷʚʰʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪ ɹʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʠ ʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʩʣʦʞʘʪʩʷ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʦʩʪʫ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ.  

 2.3. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʦʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʘʪʨʘʪ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʰʝ ʟʘʪʨʘʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ.  ʕʥʝʨʛʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ɻʠʙʙʩʘ ï ȹG. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ȹGʪ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʌʉɸ ʧʦʩʣʝ ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɸɼʌ ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ (ʌ) ʜʦʩʪʠʛʘʪʁ 10 ʤʄ, ʘ ï ɸʊʌ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1ʤʄ,  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ:  

ȹGʪ = ȹGʦ + RTln(ɸɼʌ/ɸɼʌ*ʌ)= -31+ RTln(10
-1
 /10

-2
 *10

-2
 ) = -37 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʠ ʥʘ ʩʚʝʪʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɸɼʌ ʠ ʌ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʜʦ 1ʤʄ, ʘ 

ï ɸʊʌ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 10ʤʄ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ  ȹGʩ=ȹGʦ+RTln(ɸɼʌ/ɸɼʌ*ʌ) =-31+RTln(10
-2
 /10

-3
 *10

-3
)=-54 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ.  

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʌʉɸ ʧʦʯʪʠ ʥʘ 40% ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʵʪʦʪ ʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʝʩʣʠ 

ʦʥ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ. ʆʙʱʠʤ ʧʨʘʚʠʣʦʤ ʷʚʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ 
ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʅʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʦʨʤʳ. ʊʘʢʦʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʦʮʝʥʦʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʨʝʜʳ ʝʛʦ 

ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʨʝʜʳ ʥʘʜʦ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʨʝʜʳ ʩ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʟʘʪʨʘʪʠʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʤ, ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ɹʠʦɻʥʝʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʫʩʫʛʫʙʣʝʥʠʷ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʣʝʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʭʦʜʦʚ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʨʝʜʳ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʣʝʥʦʩʪʠ, ʨʅ ʠ ʜʨ.) ʠʤʝʝʪ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩ ). ʄʥʦʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʩ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʳ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʘʚʦʡ ʚʝʪʚʴʶ ʧʘʨʘʙʦʣʳ.  
 

2.4. ʉʪʨʝʩʩ 
ʇʦʥʷʪʠʝ ʩʪʨʝʩʩʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʙʘʟʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ. ɺ ʩʘʤʦʤ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʝʛʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʞʠʚʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʢʘʢʦʝ-ʣʶʙʦʝ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʛ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙ ʦʙʱʝʤ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʠʥʜʨʦʤʝ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʡ  ʧʦʟʞʝ ʢʘʢ çʩʪʨʝʩʩè (*stress - ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʥʘʞʠʤ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ), 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣ ɻ.ʉʝʣʴʝ ʚ 1936 ʛʦʜʫ. ʆʥ ʦʙʨʘʪʠʣ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʦʙʱʠʤʠ ʩʠʤʧʪʦʤʘʤʠ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʉʝʣʴʝ  çʉʪʨʝʩʩ ʝʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ, ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ, ʥʝʨʚʥʦ-ʧʩʠʭʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʤʝʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠè. ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʉʝʣʴʝ ʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʪʨʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʝʤ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʙʦʣʝʟʥʝʡ. ɺ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʉʝʣʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣ ʩʪʨʝʩʩ ʢʘʢ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʥʦ 
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ʧʦʟʞʝ ʦʥ ʧʨʠʰʝʣ ʢ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʩʪʨʝʩʩ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʱʝʡʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʨʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʚʝʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʣʶʙʦʝ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʦʝ ʝʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʝʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ʉʪʨʝʩʩ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʉʪʨʝʩʩ ï ʥʝ ʟʣʦ ʠ ʥʝ ʙʦʣʝʟʥʴ, ʭʦʪʷ ʚ 

ʢʨʘʡʥʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʠʤ. ʉʪʨʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʫ ʧʨʝʦʜʘʣʝʪʴ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. ʉʝʣʴʝ ʧʠʩʘʣ: çʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠʷʪʝʥ 

ʩʪʨʝʩʩʦʨ ʠʣʠ ʥʝʧʨʠʷʪʝʥ. ɽʛʦ ʩʪʨʝʩʩʦʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʃʶʙʘʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ - ʠʛʨʘ ʚ ʰʘʭʤʘʪʳ ʠ ʜʘʞʝ 

ʩʪʨʘʩʪʥʦʝ ʦʙʲʷʪʠʝ - ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʨʝʩʩ, ʥʝ ʧʨʠʯʠʥʠʚ ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʚʨʝʜʘ. ɺʨʝʜʦʥʦʩʥʳʡ ʠʣʠ 

ʥʝʧʨʠʷʪʥʳʡ ʩʪʨʝʩʩ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʘʟʳʚʘʪ ɹ "ʜʠʩʪʨʝʩʩ"è. (*distress - ʛʦʨʝ, ʥʝʩʯʘʩʪʴʝ, ʥʝʜʦʤʦʛʘʥʠʝ, ʠʩʪʦʱʝʥʠʝ, 

ʥʫʞʜʘ). ʀʩʭʦʜʥʦ ʪʝʨʤʠʥ ʩʪʨʝʩʩ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʧʩʠʭʦʣʦʛʠʠ, 

ʟʘʪʝʤ ʦʥ ʙʳʣ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʘ ʧʦʟʞʝ ʠ ʥʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥʳ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷʤʠ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ: ʘʥʘʙʠʦʟʦʤ ʠʣʠ ʩʪʨʝʩʩʦʤ. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʣʝʪʢʠ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʥʦʚʦʝ, ʨʝʟʝʨʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʬʘʢʪʦʨʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʢ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ çʩʪʨʝʩʩʦʤè ʥʘ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ [ɻ.ʉʝʣʴʝ, 1936].   

ʊʝʨʤʠʥ ʩʪʨʝʩʩ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʰʝʣ ʚ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. ʀʩʭʦʜʥʦ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩʥʦʤ 
ʩʤʳʩʣʝ ʛʦʚʦʨʠʣʠ ʦ ʩʪʨʝʩʩʝ ʚ ʩʪʨʘʥʝ, ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ, ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʟʥʘʥʠʠ ʠ ʪ.ʜ. ʉʝʡʯʘʩ ʧʦʜ ʩʪʨʝʩʩʦʤ ʯʘʩʪʦ 

ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʣʶʙʦʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʯʘʩʪʦ ʪʘʢʦʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʝʝ ʙʳʣʦ ʙʳ ʥʘʟʚʘʪʴ 

ʜʠʩʪʨʝʩʩʦʤ.  

ʉʪʨʝʩʩʦʤ ʚ ʧʨʷʤʦʤ, ʘ ʥʝ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩʥʦʤ ʩʤʳʩʣʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʜʨʦʤ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʦʪ ʜʦʟʳ ʬʘʢʪʦʨʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʩʪʨʝʩʩ. ʉʪʨʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚʥʝʰʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʩʨʝʜʳ ʚʳʭʦʜʷʪ ʟʘ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ. ɺ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʛʦʤʝʦʩʪʘʟ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ (ʩʠʥʪʝʟ ʙʝʢʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʠʥʪʝʟʳ, ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ ʜʨ.) ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ ʠʣʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʣʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ).  

ʉʪʨʝʩʩ ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʥʘ ʥʝʨʚʥʦ-ʛʫʤʘʨʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚ 

ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ ʧʘʪʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʥʘ ʩʪʨʝʩʩ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ.   ʕʪʘʧʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʝʩʩʘ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʩʪʘʜʠʠ ʪʨʝʚʦʛʠ, ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ 

ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʩʪʨʝʩʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʭʦʜʫ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠʟ ʟʦʥʳ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʙʱʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʪʨʝʩʩʘ ʫ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 
ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʪʘʙʦʣʠʟʤ ʣʠʧʠʜʦʚ ʠ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʬʠʪʦʛʦʨʤʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ (ʰʦʢʦʚʳʭ) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ. ʐʦʢʦʚʳʝ ʙʝʣʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

ʘʥʘʵʨʦʙʠʦʟ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʝ, ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ, ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ, ʨʘʥʝʚʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚʨʝʜʠʪʝʣʝʡ ʠ ʜʨ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʠʥʪʝʟ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʙʝʣʢʦʚ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʨʷʜ ʰʦʢʦʚʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʝʩʩʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʯʘʩʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ çʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʝè ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʩʪʨʝʩʩʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩ ̫ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ. ʊʘʢ, ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ 

ʩʪʨʝʩʩ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʦʢʦʚʳʭ ʙʝʣʢʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʜʨʫʛʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʢʘʜʤʠʷ, ʘ ʢʘʜʤʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʟʘʱʠʪʝ ʢʣʝʪʢʠ ʦʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

ʂ ʰʦʢʦʚʳʤ ʙʝʣʢʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʫʙʠʢʚʠʪʠʥ ï ʙʝʣʦʢ, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢ  N-ʢʦʥʮʫ 

ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʘ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʘʟʘʤʠ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʪʦʡ ʤʝʪʢʠ 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʙʨʘʢʦʚʢʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʦʚ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ 

ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʝ ʙʝʣʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʧʨʦʪʝʦʣʠʟʫ ʠ ʧʦʧʦʣʥʷʶʪ ʟʘʧʘʩʳ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʚ ʢʣʝʪʢʝ. 

ʄʝʤʙʨʘʥʳ ʢʘʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʧʝʨʚʳʤʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʪʨʝʩʩʦʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʆʥʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʝʨʚʫʶ ʣʠʥʠʶ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʥʝʛʦ. ʄʝʤʙʨʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ 

ʙʳʩʪʨʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʟʘʧʫʩʢʘʪʴ ʢʘʩʢʘʜ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ 

ʢʣʝʪʢʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʪʨʝʩʩʦʚʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ, 

ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʦʣʝʤʤʳ ʠ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʶ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʅ
+
-ʧʦʤʧʳ ʚ 

ʧʣʘʟʤʘʣʝʤʤʝ ʠ ʪʦʥʦʧʣʘʩʪʝ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʮʠʪʦʟʦʣʝ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ 10
-5
-

10
-8
ʄ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʘʧʦʧʣʘʩʪʝ ʠ ʦʨʛʘʥʝʣʣʘʭ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 1000 ʨʘʟ ʚʳʰʝ. ʇʨʠ ʩʪʨʝʩʩʦʚʳʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʠ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʢʘʣʴʮʠʡ ʠʟ ʘʧʦʧʣʘʩʪʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʫ. ʕʪʦ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʢʨʳʪʠʶ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʢʣʝʪʢʝ.  

ʉʪʨʝʩʩ ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʚʝʪʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʪʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚʦʢʨʫʛ ʤʝʩʪʘ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʘʪʦʛʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʛʠʙʝʣʴ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ (ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ). ʊʘʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʏʘʩʪʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ çʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴè, ʢʦʛʜʘ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʡ ʩʪʨʝʩʩ ʬʘʢʪʦʨ ʠʤʝʝʪ 

ʦʜʥʫ ʧʨʠʨʦʜʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʪʨʝʩʩ, ʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ, ʥʦ ʠ ʢ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤ ʘʛʝʥʪʘʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʠʣʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ʊʘʢ 

ʩʪʨʝʩʩ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʜʤʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʵʪʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʩʪʨʝʩʩʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʠʤʝʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʩʥʠʞʝʥʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ ʬʦʥʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ. ʉʪʨʝʩʩ - ʵʪʦ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ  ʟʘʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʞʠʜʘʥʠʷ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʙʦʤʙʦʫʙʝʞʠʱʝ, ʛʜʝ ʤʝʥʝʝ 
ʫʜʦʙʥʦ, ʥʦ ʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ). ʉʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʤʦʞʝʪ ʚʝʨʥʫʪʴʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʣʠ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ 

ʥʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʥʝʰʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ɽʩʣʠ ʜʦʟʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʣʝʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ, ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʧʦʛʠʙʘʝʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʣʝʪʘʣʴʥʦʡ ʜʦʟʳ ʨʝʟʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʘʜʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʦʟ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʠʟ ʟʦʥʳ 

ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʢ ʩʪʨʝʩʩʫ ʠ ʦʪ ʩʪʨʝʩʩʘ ʚ ʣʝʪʘʣʴʥʫʶ ʟʦʥʫ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʨʘʟʙʨʦʩ (ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʜʦʟʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʩʪʨʝʩʩʫ ʠʣʠ ʚ ʣʝʪʘʣʴʥʫʶ ʟʦʥʫ. ɺ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʩʪʨʝʩʩʦʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʦʧʫʣʷʮʠʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪʚʝʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʡ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʨʝʜʳ.  

 

3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 
 

3.1. ʌʦʥʦʚʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ.  
ʉʣʘʙʳʝ ʬʦʥʦʚʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ - ʵʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʥʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 
ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʊʘʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠ ʥʝ ʤʘʣʳʤʠ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʥʦ ʦʥʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʣʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʩʨʝʜʝ ʦʙʠʪʘʥʠʷ. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʢʪ ʚ ʭʦʜʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʠ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥ ʢ ʥʠʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʬʘʢʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʣʘʙʳʭ ʬʦʥʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʪʘʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʣʘʙʳʭ ʬʦʥʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚʝʜʫʪʩʷ ʥʝʧʨʝʢʨʘʱʘʶʱʠʝʩʷ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʠʞʝ 10
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ʄ. ʅʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷʤʠ ʪʘʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʳ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʤʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ.  ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʨʫʜʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʙʠʦʩʬʝʨʫ. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʵʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʜʘʚʥʦ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʦʚ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʝʚʦʜʩʪʚʘ. ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʘʣʣʝʣʦʧʘʪʠʠ ï ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ ʩʨʝʜʫ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ (ʬʠʪʦʥʮʠʜʦʚ, ʬʝʥʦʣʦʚ, ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʠ ʜʨ.). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʜʥʘ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚʨʝʜʥʳʝ ʜʣʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʠʣʠ ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ. ɸʣʣʝʣʦʧʘʪʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʆʥʘ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ. ʈʘʩʪʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʣʣʝʣʦʧʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʧʳʨʝʡ, ʷʩʝʥʴ, ʣʦʭ, ʯʝʨʥʳʡ ʦʨʝʭ ʠ ʜʨ.) ʣʝʛʢʦ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ, ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʜʨʫʛʠʝ 
ʚʠʜʳ, ʥʦ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʯʚʦʫʪʦʤʣʝʥʠʝ ʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʤʠʥʘʥʪʘʤʠ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ʘʣʣʝʣʦʧʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʪʨʠʛʦʣ (ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʧʳʨʝʷ), ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
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ʄ.  

ɺ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʪʙʦʨ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷʤʠ ʚʦʟʥʠʢ ʥʝʜʘʚʥʦ, ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʝ ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʖ.ʆʜʫʤ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʝʜʩʪʚʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʠʜʳ ʚʩʝʣʝʥʮʳ, ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ.  

ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʣʣʝʣʦʧʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʚʠʜʠʤʦ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʯʝʤ 

ʫ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʂ.ʄ.ʍʘʠʣʦʚʘ (1971), ʚʠʜʠʤʦ, ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ çʙʠʦʭʠʤʠʠ ʚʦʜʥʳʭ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚè. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʙʦʣʴʰʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʙʠʦʪʳ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʄʘʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʤʘʩʩʫ ʚʩʝʭ 
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ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥ, ʢʣʝʪʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʚ ʩʨʝʜʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʚ ʭʦʜʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʪʤʝʨʘʥʠʠ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ, ʤʦʛʫʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʠ ʪʦʢʩʠʥʳ. ʐʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʧʨʠʣʠʚʳ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʠʥʦʬʣʘʛʝʣʣʘʪ. ʆʢʦʣʦ 60 ʚʠʜʦʚ 

ʜʠʥʦʬʣʘʛʝʣʣʘʪ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʦʜʦ- ʠ ʞʠʨʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʪʦʢʩʠʥʳ ʮʠʪʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʛʝʧʘʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ 

ʥʝʡʨʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʧʠʩʘʥʳ ʢʨʘʡʥʠʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʮʚʝʪʝʥʠʷ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʣʶʜʝʡ.  

ɺʠʜʠʤʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʚʦʜʝ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʡ ʚʦʜʥʦʡ ʙʠʦʪʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʤʦʛʫʪ ʠʛʨʘʪʴ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʅʦ ʪʦʛʜʘ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʥʝʩʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʤʠ. ɺʠʜʠʤʦ, ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ 

ʦʮʝʥʦʢ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʮʠʶ ʠ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʧʦ ʩʘʤʦʯʫʚʩʪʚʠʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʥʝʡ.  

 

3.2. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ.  
ʇʦʜ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʤʠ ʜʦʟʘʤʠ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʜʦʟʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʵʬʬʝʢʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʲʷʩʥʠʤ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʣʷ ʩʚʦʝʛʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 
ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʢʣʝʪʢʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʦʣʝʢʫʣ. ɼʣʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʪʠʧʠʯʥʦʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʜʦʟʳ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʟʦʥʘʤʠ 

ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ. ɼʣʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴʩʷ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʬʬʝʢʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ.  

ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʚʝʢʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. ʕʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʩʦʣʠʜʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʘʚʪʦʨʠʪʝʪʥʳʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ, ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʦʤʥʝʥʠʡ 

ʚ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɽ.ɹ.ɹʫʨʣʘʢʦʚʦʡ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʚʳʟʳʚʘʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ, ʠʤʝʶʪ ʜʚʘ (ʨʝʞʝ ʪʨʠ) ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʵʪʠʤʠ ʤʘʢʩʠʤʘʤʠ ʙʠʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ (ʨʠʩ. ). ʇʨʠʯʝʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʝʭ ʞʝ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ,  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ 
ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʭ ʚ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ çʦʙʳʯʥʳʤʠè ʜʦʟʘʤʠ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʬʘʢʪʦʨʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʠʭ ʛʝʨʙʠʮʠʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʝ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʠʭ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʤʙʨʘʥ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɼʝʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʢʦʬʝʨʦʣʘ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʠʥʢʠʥʘʟ-rʉ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ Ŭ-

ʪʦʢʦʬʝʨʦʣʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 10
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ʄ Ŭ-ʪʦʢʦʬʝʨʦʣ ʥʝ ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ ʧʨʦʪʝʠʥʢʠʥʘʟ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
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 ʄ) ʥʝ ʷʩʝʥ. ʆʥ ʥʝ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʃ.ɸ.ɹʣʶʤʝʥʬʝʣʴʜ ʚʳʜʚʠʛʘʣ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ï ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ 

ʤʠʰʝʥʴʶ. ɽ.ɹ.ɹʫʨʣʘʢʦʚʦʡ ʙʳʣʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʠʰʝʥʴ (ʨʝʮʝʧʪʦʨ) ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʦʟʘʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʥʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʤʠʰʝʥʠ, ʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʦʟʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʥʘ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʮʝʥʪʨ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʜʦʟʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʪʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ ʦʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʤʝʥʥʦ 
ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʦʥʷʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʮʝʧʪʦʨ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʟʳ ʧʘʭʫʯʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʜʣʷ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʨʷʜʘ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʜʦʟʳ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʩʠʩʪʝʤ ʝʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʕʬʬʝʢʪ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʟʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʜʦʟʳ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʞʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʦ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ.  

ʕʬʬʝʢʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠ ̫ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ rʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʜʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʘʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝ ʷʩʥʳʤ. ʄʥʦʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʳʪʘʶʪʩʷ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʜʳ. ʅʦ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʡ ʵʪʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝ ʠʤʝʶʪ. 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝ ʚʳʷʩʥʝʥʥʳʤ, ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʫʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʚ ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ (ʘʜʛʝʣʦʥ, 

ʬʝʥʘʟʝʧʘʤ).  
*ɸʜʛʝʣʦʥ - ʛʣʘʟʥʳʝ ʢʘʧʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʨʦʛʦʚʠʮʝ ʛʣʘʟʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʘʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʨʫʙʮʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʚʨʘʩʪʘʥʠʶ ʩʦʩʫʜʦʚ ʚ ʨʦʛʦʚʠʮʫ. ʌʝʥʘʟʝʧʘʤ ʥʘʟʥʘʯʘʶʪ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʚʨʦʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʥʝʚʨʦʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ, ʧʩʠʭʦʧʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʩʠʭʦʧʘʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʪʨʝʚʦʛʦʡ, ʩʪʨʘʭʦʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʨʘʟʜʨʘʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. 

 

3.3. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʤʘ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʜʚʫʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʦʩʦʙʠʷʭ: ʖ.ɹ.ʂʫʜʨʷʰʦʚ ʠ ʜʨ. 2008, 

çʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʙʠʦʬʠʟʠʢʘ: ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷè ʠ 

ʖ.ɹ.ʂʫʜʨʷʰʦʚ, ɸ.ɹ.ʈʫʙʠʥ 2014, çʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʙʠʦʬʠʟʠʢʘ: ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷè.  

ɿʝʤʣʷ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʝʤʥʦʛʦ ʠ ʚʥʝʟʝʤʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 

ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʩʝʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ.  
ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ (ʕʄʀ) ʉʦʣʥʮʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʥʝʟʝʤʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ 

ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 10
-24

 ɺʪ/ʤ
2
 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ çʩʧʦʢʦʡʥʦʛʦ 

ʉʦʣʥʮʘè ʜʦ 10
-12

 ɺʪ/ʤ
2 
ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʭ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʕʄʀ 

ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 10 ʜʦ 10
-1 
ɺʪ/ʤ

2
. ʊʘʢʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʕʄʀ ʜʦʩʪʛʥʫʪʳ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʤʝʛʘʧʦʣʠʩʘʭ ʤʠʨʘ ʠ, ʚʠʜʠʤʦ, ʪʝʥʜʝʮʠʷ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʕʄʀ ʩʦʭʨʘʥʠʪʩʷ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ 

ʙʫʜʫʱʝʤ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʨʠʩʢʘʭ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʄʀ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʠʦʩʬʝʨʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʕʄʀ, 

ʙʳʣʠ ʥʘʯʘʪʳ ʚ 20-ʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʠ, ʚʠʜʠʤʦ, ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴʩʷ ʝʱʝ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʉʉʉʈ ʚ 60-70ʭ ʛʦʜʘʭ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ɺ 70-ʭ ʛʦʜʘʭ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʚ ʤʠʨʝ. ʆʥʠ 

ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʉʘʥʠʪʘʨʥʳʭ ʥʦʨʤʘʭ ʠ ʧʨʘʚʠʣʘʭ "ɿʘʱʠʪʘ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ" ˉ 2971-

84. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʩʝʡʯʘʩ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ, 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʝ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 
ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʧʦʣʷʤʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯ ʢʘʢ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʡ ʠʣʠ "ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ" ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ 

ʰʚʝʜʩʢʠʤʠ ʠ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 0,2 - 0,3 ʤʢʊʣ.  ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʣɻʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ 

ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ (ʕʄʇ) ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʕʄʇ ʚ ʝ (2,72) ʨʘʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʪʢʘʥʴ). ʇʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 10 ʩʤ ʚ ʤʳʰʝʯʥʫʶ ʪʢʘʥʴ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 15ʩʤ. ʇʨʠ 8 ʤʤ ï 0.3 ʤʤ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʕʄʇ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ (ʪʝʧʣʦʚʦʝ) ʠ 

ʥʝʪʝʧʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ. ʊʝʧʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʕʄʇ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ (ʥʘʛʨʝʚʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʪʢʘʥʝʡ ʜʦ 42-45 
ʦ
ʉ). ɺʨʝʜʥʳʤʠ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʕʄʇ ʚ ʣʶʙʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 10 ʤʠʣʣʠʚʘʪʪ ʥʘ 

1ʩʤ
2
. ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ (ʤʝʥʝʝ 1 ʤɺʪ/ʩʤ

2
) ʧʨʠʥʷʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ 

ʥʝʪʝʧʣʦʚʦʤ ʠʣʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ.  
ɽʩʣʠ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʄʀ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʥʷʪʝʥ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʄʀ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝ ʷʩʥʳʤ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

çʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦè ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʄʀ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ. 

ʕʬʬʝʢʪʳ ʥʝʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʕʄʀ ʤʝʥʝʝ 1 ʤɺʪ/ʩʤ
2
 ʚ 

ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ (300 ʄɻʮ ï 300 ɻɻʮ). ʇʦʨʦʛ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʄʀ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10
-12

 ɺʪ/ʤ
2
. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʄʀ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10

-7
 ʜʦ 

10
-6
 ɺʪ/ʤ

2 
. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʕʄʀ. 

ʇʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʝʧʦʪʝʟ, ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʕʄʀ ʤʘʣʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʦʥ 

ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʨʝʜʳ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʪ.ʧ.). ʈʝʢʮʠʷ 
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ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʜʝʩʪʚʠʝ ʕʄʀ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ ʠʟʤʝʥʠʚʰʠʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʨʝʜʳ. ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ 

ʪʠʧʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʄʀ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ: ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʝ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʝ ʠ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ. 

ʉʠʛʥʘʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʕʄʀ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ ʢʘʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʯʠʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ʋ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʱʫʱʝʥʠʷʭ. ʉʠʛʥʘʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʕʄʀ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠʛʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʈʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʚʝʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʚʝʣʠʢʘ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʘ.  ɼʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ) ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʈʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʝ ʠ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʕʄʀ 

ʧʦ ʩʫʪʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺʩʝ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʦʪʥʦʩʪʠʩʷ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʕʄʀ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 300 

ʄɻʮ ï 300 ɻɻʮ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʤʠ ʦʪ 0 ʜʦ 100 ʠʣʠ 300 ʢɻʮ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʄʀ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʕʪʠ ʦʪʣʠʯʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʕʄʀ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

(ʧʦʨʷʜʢʘ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʵʪʠʤ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʧʦʣʷ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ. ɺʥʝʰʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʕʄʀ 
ʥʘʚʦʜʷʪ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ ʠ ʪʦʢʠ. ʊʘʢʠʝ ʧʦʣʷ ʤʦʛʫʪ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʨʚʥʳʝ ʠ ʤʳʰʝʯʥʳʝ 

ʪʢʘʥʠ. ɹʠʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʄʘʛʥʠʪʳʝ ʧʦʣʷ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʩʢʦʣʴʢʦ-ʥʠʙʫʜʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʋ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʕʄʀ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʩʣʘʙʳʝ ʧʦʣʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʨʷʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ 

ʪʢʘʥʝʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 6 ʠ 50 ɻʮ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʕʄʀ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʢʘʪʦʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʕʄʀ ʫ 

ʧʪʠʮ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʝʨʝʣʝʪʥʳʭ. ʄʥʦʛʠʝ ʚʦʜʥʳʝ ʞʠʚʦʪʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʧʦʠʩʢʘ ʧʠʱʠ. ɺʠʜʠʤʦ, ʩʝʥʩʦʨʦʤ ʵʪʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʫ ʨʳʙ ʷʚʣʷʝʪʩʷ çʙʦʢʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷè. ʋ 

ʘʢʫʣ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʨʳʙ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʦʨʛʘʥ ï ʘʤʧʫʣʘ ʃʦʨʝʥʮʠʥʠ. ʕʪʦʪ ʦʨʛʘʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʷʤ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʠʩʢʘʭ 

ʧʠʱʠ ï ʨʳʙ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʘʙʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʤʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ ʠ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ. ʇʯʝʣʳ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʫʪʦʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ. ɺʙʣʠʟʠ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʕʄʀ, ʧʯʝʣʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 
ʙʝʩʧʦʢʦʡʥʳʤʠ, ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤʠ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʭ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ 

ʧʨʦʨʦʩʪʢʘʭ ʨʦʩʪʝʥʠʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʣʦʞʥʘʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʨʦʩʪʘʥʠʷ ʦʪ 

ʠʥʪʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪ ʧʨʦʨʦʩʪʘʥʠʷ ʚʦʟʨʦʩʪʘʣʘ ʠ ʧʦʥʠʞʘʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ, 

ʯʝʤ ʥʘ 20%. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʭ ʨʷʜʘ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʕʄʀ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʕʄʀ ʤʦʞʝʪ ʢʘʢ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪ, 

ʪʘʢ ʠ ʫʛʥʝʪʘʪʴ ʨʷʜ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʆʪʚʝʪʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ 

ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʕʄʀ, ʚʠʜʠʤʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʪʨʝʩʩʦʨʥʫʶ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʄʀ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥɻʝʨʛʠʷ ʢʚʘʥʪʘ 

ʣɻʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1 ʤʤ ʦʢʦʣʦ 1.2 10
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ʵɺ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʣɻʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ kʊ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʚʘʥʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʠʤ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ ʚ 

ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʏʘʩʪʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣɻʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ çʧʨʦʙʣʝʤʦʡ 

kʊè. 
ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʣɻʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʟʘʨʷʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʦʢʥʘ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʣɻʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ. ʈʷʜʦʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʣɻʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʳʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʦʥʦʚ. ʎʠʢʣʦʪʨʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʣʠ ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ï ʵʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʝʢʪʦʨʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʎʠʢʣʦʪʨʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʦʥʘ ʨʘʚʥʘ:   

ɋ=qH/mc, ʛʜʝ q ʠ m ï ʟʘʨʷʜ ʠ ʤʘʩʩʘ ʠʦʥʘ, ʘ H ʠ ʩ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ. 
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʪʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ɺʟʘʠʤʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʪʚʝʪʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 10 ʤʠʥʫʪ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʩʣʘʙʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. ɺʠʜʠʤʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʠʦʥʳ 

ʠʣʠ ʜʠʧʦʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʧʫʩʢʘʶʪ ʢʘʩʢʘʜ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʈʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺʳʩʢʘʟʘʥʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʨʦʣʠ ʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʬʬʝʢʪʘʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʝʥʫʣʝʚʳʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʠʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʦʢʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ.  ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. 

ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ɸ.ʉ.ʇʨʝʩʤʘʥʘ: çé ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʥʘ ʕʄʇ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʚ ʪʢʘʥʷʭ, ʘ ʦʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʦʪ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʢʘʢʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠ 
ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʄʇ, ʥʦ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʧʦ ʤʝʨʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ɸ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭè. 

ʅʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʝʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʄʀ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʦʙʦʩʪʨʷʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʥʦ ʥʘʨʦʩʪʘʶʱʝʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʕʄʀ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ. 

 

3.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ.  
ʉʦʣʥʝʯʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʜ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʧʷʪʝʥ, ʬʘʢʝʣʦʚ, ʚʩʧʳʰʝʢ, ʧʨʦʪʫʙʝʨʘʥʮʝʚ ʠ 

ʜʨ.) ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʉʦʣʥʮʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ 10-20 ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʳʩʷʯ ʵʨʩʪʝʜ. ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʝʙʝ ʢʘʢ ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʡ ʚ ʬʦʪʦʩʬʝʨʫ ʧʦʜʢʦʚʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʦʣʶʩʘʤʠ. 

ʄʘʛʥʠʪʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʡ ʉʦʣʥʮʘ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʩʝʚʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʷʪʥʘ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʜʠʩʢʘ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʷʪʝʥ 27,275 ʩʫʪʦʢ. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ 
ʧʦʣʝ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʉʦʣʥʮʘ, ʠʤʝʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʩʝʢʪʦʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʂʘʞʜʳʝ 11 ʣʝʪ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʷʪʝʥ ʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʢ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʩʤʝʥʳ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 11 ʣʝʪ + 11 ʣʝʪ = 22 ʛʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʉʦʣʥʮʘ 

ʩʠʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʠ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʨʠʯʠʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʧʦʨʳ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʯʠʩʣʦ ɺʦʣʴʬʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʚʥʦ W 

= 10g + f, ʛʜʝ f - ʯʠʩʣʦ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʠ g ï ʯʠʩʣʦ ʛʨʫʧʧ ʧʷʪʝʥ. ʅʦʤʝʨ 11- ʣʝʪʥʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩ 1749 ʛʦʜʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʯʠʩʣʘ ɺʦʣʴʬʘ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 3 ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʪʦʢ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʉʦʣʥʮʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ.  

ɺʩʧʳʰʢʠ ʥʘ ʉʦʣʥʮʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ Ŭ-ʯʘʩʪʠʮ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʦʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʚʩʧʳʰʢʠ: 

ʛʘʤʤʘ  ɚ<0,01 ʥʤ  10
25 
ʵʨʛ 

ɚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,01 -10 ʥʤ 10
25 
ʵʨʛ 

ɚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10 -300 ʥʤ 10
30 
ʵʨʛ 

ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10
26 

- 10
31 
ʵʨʛ 

ʚ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10
22 

- 10
24 
ʵʨʛ. 

ʇʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ >20 ʂʵɺ ʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ >20 ʄʵɺ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 10
27 

- 10
31 
ʠ ʦʢʦʣʦ 10

31 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɿʝʤʣʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ 8.1
.
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25
 ɻʩ

.
ʩʤ

3
. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ɿʝʤʣʷ, ʧʦ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʤʫ ʝʝ ʧʦ ʵʢʚʘʪʦʨʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʫ ʥʘʜʦ ʙʳʣʦ ʙʳ 

ʧʨʦʧʫʩʪʠʪʴ ʪʦʢ 600 ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʘʤʧʝʨ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ ʩ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʚʝʪʨʦʤ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʳ ʥʘʰʝʡ ʧʣʘʥʝʪʳ.  

 ʈʷʜ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʚʝʪʨʦʤ ï ʧʦʪʦʢʦʤ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʉʦʣʥʮʘ. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʉʦʣʥʮʘ ʜʦ ɿʝʤʣʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʡ ʚʝʪʝʨ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ - 400 ʢʤ/ʩʝʢ 
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ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʝʪ ʟʘ 4,5 ʩʫʪʦʢ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ɿʝʤʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʙʫʨʷʤ ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʤ ʩʠʷʥʠʷʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 10
2
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3 
ʢɻʮ. 

ɺʢʣʘʜ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 10% ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʧʣʘʥʝʪʳ. 

ʉʦʣʥʝʯʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʟʝʤʥʫʶ ʧʦʛʦʜʫ ʠ ʢʣʠʤʘʪ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ɿʝʤʣʠ ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʙʫʨʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʪ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʥʫʶ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʛʠʧʦʪʝʟ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʢʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʛʘʣʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʠ ʠ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʦʪʨʘʞʝʥʠʶ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʚʷʟʝʡ ʤʦʞʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʤʘʣʦ 

ʠʟʤʝʥʠʚʰʠʡʩʷ ʚʥʝʰʥʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʪʢʣʠʢʘʝʪʩʷ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ 

ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʛʦʜʫ ʠ ʢʣʠʤʘʪ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ. 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʛʠʧʦʪʝʟ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʭ ʵʪʦ 

ʷʚʣʝʥʠʝ.  

ɼʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʳ ʩʚʷʟʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʉʦʣʥʮʝ, ʩ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʛʦʜʦʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʢ ʠʥʜʝʢʩʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ 3 ʩʫʪʦʢ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʙʠʦʩʬʝʨʫ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʠʩʪʦʨʠʶ. ɺ ʪʨʫʜʘʭ ɸ.ʃ.ʏʠʞʝʚʩʢʦʛʦ ʚ ʪʨʠʜʮʘʪʳʝ ʛʦʜʳ XX ʚʝʢʘ ʙʳʣʠ ʚʳʩʢʘʟʘʥʳ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ 

ʤʝʜʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʟʝʤʥʦʛʦ ʰʘʨʘ, ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʩ ʭʦʜʦʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʉ ʪʦʡ ʞʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʵʧʠʜʝʤʠʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ 

ʟʝʤʥʦʛʦ ʰʘʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʠʥ ʠ ʨʝʚʦʣʶʮʠʡ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪ V ʚʝʢʘ ʜʦ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʧʨʦʰʣʦʛʦ  ʩʪʦʣʝʪʠʷ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʨʳʙ, ʤʘʩʩʦʚʦʝ 

ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʜʨ.) ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʥʘ ʉʦʣʥʮʝ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʝ.  

ʇʨʠʩʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʚ 80-ʭ ʛʦʜʘʭ, ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʚʳʷʚʣʷʣʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʦʣʥʮʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘ 4 ʛʦʜʘ  ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʨʦʥʘʨʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʩʫʣʴʪʦʚ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ (275 ʤʣʥ. ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ).  ɺ ʵʪʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠ 
ʛʝʣʠʦʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʩʝʨʴʝʟʥʦʛʦ ʩʢʝʧʪʠʮʠʟʤʘ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ. ʅʝʜʦʚʝʨʠʝ ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʡ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ  ʩʣʘʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʊ.ʂ.ɹʨʝʫʩ (2003) ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʥʘ ʙʦʣʴʥʳʭ ʩ ʧʘʪʦʣʦʛʠʝʡ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʳʭ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʫʤʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ 80% ʙʦʣʴʥʳʭ ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʦʣʝʟʥʴʶ ʩʝʨʜʮʘ ʠ ʫ 

30% ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʣʶʜʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʙʫʨʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʦʚʠ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʢʨʦʚʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʦʨʤʦʥʘ ʢʦʨʪʠʟʦʣʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʛʦʨʤʦʥʘ ʵʧʠʬʠʟʘ - ʤʝʣʘʪʦʥʠʥʘ - ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʫ ʟʜʦʨʦʚʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʫ ʙʦʣʴʥʳʭ ʣʶʜʝʡ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʫ ʣʶʜʝʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʨʝʩʩʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (42-ʭ ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʦʚ) ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʙʫʨʠ. ʅʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʪʠʧʫ ʦʙʱʝʛʦ ʘʜʘʧʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʠʥʜʨʦʤʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʶʙʳʭ ʩʪʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʪʘʢʠʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʣʠ ʧʩʠʭʦ-ʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʝʨʜʝʯʥʦʛʦ 

ʨʠʪʤʘ ʢʘʢ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʥʬʘʨʢʪʦʚ ʤʠʦʢʘʨʜʘ ʠ ʚʥʝʟʘʧʥʦʡ 
ʩʤʝʨʪʠ. ɻʝʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʙʫʨʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʣʘʙʳʝ ʚʝʛʝʪʘʪʠʚʥʳʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʝʛʫʣʷʮʠʶ ʩʝʨʜʝʯʥʦʛʦ ʨʠʪʤʘ  ʠ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʛʦ ʪʦʥʫʩʘ ʫ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʣʶʜʝʡ. ʅʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʫ ʙʦʣʴʥʳʭ, ʧʝʨʝʥʝʩʰʠʭ ʠʥʬʘʨʢʪ ʤʠʦʢʘʨʜʘ ʠ ʠʥʩʫʣʴʪʳ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫ ʛʨʫʧʧʳ ʣʶʜʝʡ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʝʩʩʘ.  

ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ɺ.ɽ.ɾʚʠʨʙʣʠʩʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʛʝʣʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʝʡ ʉʦʣʥʮʝ ð ʙʠʦʩʬʝʨʘ, ʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʬʝʥʦʤʝʥʘ. ʉʣʦʞʥʳʝ, ʥʦ ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ ð ʣʠʰʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʚʝʪʨʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ, ʥʦ ʚʟʘʠʤʦʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 

ʢʦʩʤʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ: çʛʝʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡè ʠ çʙʠʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡè. ʇʝʨʚʳʡ ʣʦʛʠʯʥʦ ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʠʪʴ ʩ 

ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʝ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 
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ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ; ʚʪʦʨʦʡ ʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʣʠʰʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ. ʕʪʠ ʵʣʝʢʪʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʚʩʝ (ʠʣʠ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ) ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʠʚʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʪ. ʝ. ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʣʠʰʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

(ʪ. ʝ. ʥʘ ʦʙʳʯʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʬʠʟʠʢʠ), ʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ.  

ʉʮʠʣʣʘ ʠ ʍʘʨʠʙʜʘ ʛʝʣʠʦʙʠʦʣʦʛʠʠ ð ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ð ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ ʉʦʣʥʮʝ ð 

ʙʠʦʩʬʝʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʙʝʩʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʬʠʟʠʢʠ. ʊʘʢʠʝ ʥʘʜʝʞʜʳ ʦʧʨʘʚʜʳʚʘʶʪ ʚʩʝ ʩʘʤʦʦʪʚʝʨʞʝʥʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ 

ʛʝʣʠʦʙʠʦʣʦʛʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ çʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʠʪʘè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Fe3O4 ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʘʛʥʠʪʠʪʘ ʫ ʤʥʦʛʠʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɺ ʛʦʣʦʚʥʦʤ ʤʦʟʛʝ ʣʶʜʝʡ ʥʘ 1ʛ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʧʷʪʠ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʘʛʥʠʪʠʪʘ ʚ ʤʦʟʞʝʯʢʝ, ʙʘʟʘʣʴʥʳʭ ʛʘʥʛʣʠʷʭ ʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʤʦʟʛʝ. ʋ ʞʠʚʦʪʥʳʭ 

çʙʠʦʛʝʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʠʪè ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʤʠʛʨʘʮʠʷʭ. ɺʠʜʠʤʦ, ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʪʘʢʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʫʜʠʤʝʥʪʦʤ ʠ ʩʝʡʯʘʩ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʣʶʜʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʯʫʚʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, 

ʵʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʝʱʝ ʦʯʝʥʴ ʜʘʣʝʢʘ ʦʪ ʩʚʦʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

3.5. ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ. 
ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʣʫʯʠ, ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ɿʝʤʣʠ, 

ʋʌ ʠ ʢʦʨʧʫʩʢʫʣʷʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʉʦʣʥʮʘ. ɺ çʭʦʨʦʰʫʶ ʧʦʛʦʜʫè ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 130 ɺ/ʤ. ɸʪʤʦʩʬʝʨʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʟʝʤʣʝ ʟʘʨʷʞʝʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ. 

ɿʝʤʣʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʦʢʦʣʦ 3
.
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5
 ʢʫʣʦʥ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ. 

ʇʨʦʙʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʫʭʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 30 ʢɺ/ʩʤ ʠ ʥʘ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʝʜʤʝʪʘʭ ʤʦʛʫʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʷ ʩʚʳʰʝ 1000 ɺ/cʤ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʛʦʣʦʚʥʫʶ ʙʦʣʴ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʫʪʦʤʣʷʝʤʦʩʪʴ, ʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʪʘʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ. ʆʙʳʯʥʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ 

ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 000 ɺ/ʩʤ ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 500 000 ɺ/ʩʤ ʜʣʷ 

ʩʦʧʨʷʛʘʶʱʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʝʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1000 ɺ/cʤ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʈʘʟʨʷʜʳ ʤʦʣʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʟʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʛʘʟʦʤ. ʆʟʦʥ ʦʪʥʝʩʸʥ ʢ ʧʝʨʚʦʤʫ, ʩʘʤʦʤʫ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʨʝʜʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʦʚʘʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ 0,16 ʤʛ/ʤį. 

ɼʨʫʛʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʳ.  

 

3.6. ʌʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʵʨʦʠʦʥʦʚ. 
ɸʵʨʦʠʦʥʳ ï ʵʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʠʦʥʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʆʥʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʥʝʨʛʦʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚ. ɸʵʨʦʠʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʟʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 30-ʭ ʛʦʜʦʚ ʍʍ ʚʝʢʘ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʵʨʦʠʦʥʦʚ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. 
ɹʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʳʛʨʘʣ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʫʯʝʥʳʡ ɸ.ʃ.ʏʠʞʝʚʩʢʠʡ. ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʘʵʨʦʠʦʥʦʚ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚʳʟʳʚʘʣʠ ʩʢʝʧʩʠʩ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʭ ʦʯʝʥʴ 

ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʍʍ ʚʝʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʅ.ʀ.ɻʦʣʴʜʰʪʝʡʥʘ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʵʨʦʠʦʥʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʆ2
-.
).  

ʆʜʥʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʆ2
-. 
ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʮʝʧʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʠʣʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

N2 Ÿ N2
+ 
+ e

-
, 

O2 Ÿ O2
+ 
+ e

-
. 

ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʘʭ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʆ2
-.
, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʟʦʥ (ʆ3) ʠ ʦʢʩʠʜʳ ʘʟʦʪʘ. çɿʘʧʘʭ ʛʨʦʟʳè - ʵʪʦ ʟʘʧʘʭ ʦʟʦʥʘ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ï ʚʨʝʜʥʳʭ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʨʷʜʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʛʦʨʝʥʠʠ. 
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ʉʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʡ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʟʘʧʘʭʘ. ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʜʠʩʤʫʪʘʮʠʷ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʜʦ ʪʨʝʭ ʪʳʩʷʯ ʠʦʥʦʚ ʥʘ 1 ʩʤ
3
 ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺ ʪʦʤ ʞʝ ʦʙʲʝʤʝ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 2,7
.
10

19
 ʥʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʆ2
-. 
ʧʦʨʷʜʢʝ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘ 10

16  
ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʕʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʥʠʟʢʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʵʨʦʠʦʥʦʚ, ʦʥʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʤʦʱʥʦʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʠʥʛʘʣʷʮʠʷ ʆ2
-. 
ʠ/ʠʣʠ, ʚʚʦʜʠʤʘʷ ʚ ʧʦʣʦʩʪʴ ʥʦʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨ ʅ2ʆ2 ʚ ʥʠʯʪʦʞʥʳʭ ʜʦʟʘʭ, ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʙʦʣʠ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʥʘʣʛʝʪʠʢʦʚ. ɸʵʨʦʠʦʥʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʩʣʘʙʣʷʪʴ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʠʧʝʨʢʘʧʥʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʧʦʢʩʠʠ ï ʠʟʙʳʪʢʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʛʠʧʝʨʦʢʩʠʠ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ.  

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʧʨʠʚʘʮʠʷ (ʧʦʣʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʆ2
-. 

) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʠʙʝʣʠ ʤʳʰʝʡ ʯʝʨʝʟ 7-16 ʩʫʪʦʢ, ʘ ʢʨʳʩ ʯʝʨʝʟ 10-23 ʩʫʪʦʢ. ɻʠʙʝʣʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʤʦʟʛʘ. ʀʟ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʚʥʳʤʠ ʙʳʣʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʠʥʩʪʠʥʢʪʦʚ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʡ,  ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʥʦʩʪʴ, ʦʪʢʘʟ ʦʪ ʧʠʱʠ ʠ ʚʦʜʳ, ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʰʝʨʩʪʠ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʆ2
-. 

 ʚ ʟʦʥʫ ʚʜʳʭʘʝʤʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʣʦ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʛʠʙʝʣʴ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ. 
ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʆ2

-.
 ʠ ʅ2ʆ2  ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʤʦʟʛʘ ʯʝʨʝʟ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʧʦʣʦʩʪʠ ʥʦʩʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʦʤʝʨʦʥʘʟʘʣʴʥʳʡ ʦʨʛʘʥ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʆ2
-.
 ʠ ʅ2ʆ2  ʧʨʠ 

ʵʥʜʦʥʦʟʘʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʛʥʝʪʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʥʦʦʢʩʠʛʝʥʘʟ ʛʠʧʦʪʘʣʘʤʫʩʘ ʠ ʙʘʟʘʣʴʥʳʭ ʛʘʥʛʣʠʡ ʤʦʟʛʘ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʷ ʜʦʬʘʤʠʥʵʨʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʩʝʨʦʪʦʥʠʥʵʨʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʥʜʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʝʩʩʘ ʚ ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʤʦʟʛʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʵʨʦʠʦʥʦʚ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʘ 

ʆ2
-.
 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʢʟʦʛʝʥʥʦʛʦ ʆ2
-.
 ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ɸʌʂ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʤʥʦʛʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʥʪʠʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʪʫʩʘ 

ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʝʥʳ. ɺʠʜʠʤʦ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ɸʌʂ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʵʪʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ  

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʥʪʠʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

3.7. çʄʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠè ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ.  
ʉ.ʕ.ʐʥʦʣʴ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ (ʦʢʦʣʦ 40 ʣʝʪ) ʠ ʢʨʦʧʦʪʣʠʚʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʥʦʛʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʦ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ. ɹʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ï ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ. ʀʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʢʦʣʦ ʜʚʫʭ-ʪʨʝʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʯʝʥʴ ʨʝʜʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʚ ʙʣʠʞʥʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʬʝʥʦʤʝʥ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ çʦʩʥʦʚʘʤ ʥʘʫʢʠè. ʅʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʠ ʯʝʛʦ ʥʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʥʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ.  

ɺ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʣʴʬʘ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 
239
Pu ʚ ʇʫʱʠʥʦ ʠ ʥʘ ʩʫʜʥʝ ç ɸʢʘʜʝʤʠʢ ʌʝʜʦʨʦʚè ʚ 

ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ ʚ ɸʨʢʪʠʢʫ (2000 ʛ.) ʠ ʚ ɸʥʪʘʨʢʪʠʜʫ (2001 ʛ.). ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʟʘ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʨʘʚʥʦʝ 1 ʤʠʥʫʪʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜ, ʨʘʚʥʳʡ çʟʚʝʟʜʥʳʤ ʩʫʪʢʘʤè (23 ʯʘʩʘ 56 ʤʠʥ), ʠ ʚ 

ʇʫʱʠʥʦ ʠ ʚ ɸʨʢʪʠʢʝ ʧʨʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʭʦʜʥʳʭ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʚ ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ ʤʝʩʪʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ɺ 

ɸʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʭʦʜʥʳʭ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʇʫʱʠʥʦ ʠ ʥʘ 

ʩʫʜʥʝ ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ ʧʦ ʤʝʨʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʶʛ.  

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʥʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʭʦʜʥʳ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ, ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʪʳʩʷʯʠ 
ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʠʭ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʧʦʪʨʷʩʘʶʱʝʤʫ ʚʳʚʦʜʫ ʦ ʛʘʣʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ ʪʘʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠ ̫ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. 

 

4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʦʣʥʮʘ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

4.1. ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʉʦʣʥʮʘ. 
ʉʦʣʥʮʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ɿʝʤʣʝ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʉʦʣʥʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʥʦʚʳʤ, ʥʦ 

ʝʛʦ ʥʠ ʢʘʢ ʥʝʣʴʟʷ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʣʘʙʳʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʘʷ ʯʝʨʝʟ ʧʣʦʱʘʜʢʫ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʦʨʙʠʪʝ ɿʝʤʣʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1370 ɺʪ/ʤ
2
. ɼʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ ʜʦʭʦʜʠʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1000  

ɺʪ/ʤ
2
. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ çʛʣʦʙʘʣʴʥʦʝ ʟʘʪʝʥʝʥʠʝè - ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ 
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ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ. ɺ ʩʝʚʝʨʥʦʤ ʧʦʣʫʰʘʨʠʠ ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 2-4%, ʘ ʚ 

ʶʞʥʦʤ ï ʚʜʚʦʝ ʤʝʥʴʰʝ. 

ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʣʥʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ 12. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʦʣʥʮʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥ (280-

400 ʥʤ), ʚʠʜʠʤʳʡ - (400-750 ʥʤ) ʠ ʀʂ - (ʜʣʠʥʥʝʝ 750 ʥʤ). ʂʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʦʟʦʥʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʦʟʦʥʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ï 280 ʥʤ. ʇʨʠʥʷʪʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʫ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʦʞʫ 

ʙʝʣʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʋʌ-ɸ (320-400 ʥʤ) - ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʵʨʠʪʝʤʳ ʠ ʟʘʛʘʨʘ, 

ʋʌ-ɺ (280-320ʥʤ)- ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʵʨʠʪʝʤʫ ʠ ʟʘʛʘʨ, ʋʌ-ʉ (ʢʦʨʦʯʝ 280ʥʤ)- ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʵʨʠʪʝʤʫ ʙʝʟ ʟʘʛʘʨʘ. ʅʘ ʋʌ-ɸ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 7% ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘ ʋʌ-ɺ ï1.5%, ʘ ʋʌ-ʉ ïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  

ʕʥʝʨʛʠʷ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: ɽ(ɚ)=hc/ɚ, ʛʜʝ 

h=6,623 10
-34

  ɼʞ ʩ. ɺ ʬʦʪʦʭʠʤʠʠ ʠ ʬʦʪʦʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʚ ʤʦʣʷʭ, ʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ʤʦʣʷʭ ʥʘ ʣʠʪʨ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʝ ʦʜʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ, ʘ ʯʠʩʣʦ ɸʚʦʛʘʜʨʦ 

(NA=6,023
.
10

23
 ʤʦʣʴ

-1
) ʬʦʪʦʥʦʚ. ʕʥʝʨʛʠʶ ʤʦʣʷ ʢʚʘʥʪʦʚ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʕʡʥʰʪʝʡʥʦʤ (ɽ). ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

nhNE A= . 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ 1 ʵʡʥʰʪʝʡʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ. 

ʇʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ) ʌ ï ʵʥʝʨʛʠʷ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʘʷ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ (ɺʪ, ɼʞ/ʩ, ɽ/ʩ). 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ I ï ʧʦʪʦʢ ʩʚʝʪʘ, ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ɺʪ/ʤ
2
, ɼʞ/(ʤ

2
Āʩ), ɽ/(ʤ

2
Āʩ)). 

ɼʦʟʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɼ ï ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ɼʞ/ʤ
2
, ɽ/ʤ

2
). 

ɽʩʣʠ 1 ʵʡʥʰʪʝʡʥ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʚ 1 ʤ
2 
ʟʘ 1 ʩ, ʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ  

ʇʨʠ 300 ʥʤ I = 1 ɽ/(ʤ
2
Āʩ)=400 ʢɼʞ/(ʤ

2
Āʩ)=400 ʢɺʪ/ʤ

2
, 

ʘ ʧʨʠ 500ʥʤ I = 1 ɽ/(ʤ
2
Āʩ)=240 ʢɼʞ/(ʤ

2
Āʩ)=240 ʢɺʪ/ʤ

2
. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʠʢʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.    ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʎʚʝʪ ʊʠʧʠʯʥʘʷ 

ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, 

ʥʤ. 

ʏʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

ʭ10
14 

ʕʥʝʨʛʠʷ, 

ʵɺ ʥʘ ʢʚʘʥʪ 

ʕʥʝʨʛʠʷ, 

ʢɼʞ ʥʘ ʤʦʣʴ 

ʢʚʘʥʪʦʚ 

(ʵʡʥʰʪʝʡʥ) 

ʋʣʴʪʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ 

ʌʠʦʣʝʪʦʚʳʡ 

ʉʠʥʠʡ 

ɿʝʣʝʥʳʡ 

ɾʝʣʪʳʡ 

ʆʨʘʥʞʝʚʳʡ 

ʂʨʘʩʥʳʡ 

ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ 

254 

410 

460 

520 

580 

620 

680 

1400 

11,8 

7,31 

6,52 

5,77 

5,17 

4,84 

4,41 

2,14 

4,88 

3,02 

2,70 

2,39 

2,14 

2,0 

1,82 

0,88 

472,5 

292,7 

261,2 

231 

207 

194 

176,8 

85.7 

 

 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ɼ) ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ (ʈ) ʨʘʚʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 1-ʊ, ʛʜʝ ʊ-ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ.  

ʈ= I * t * (1-T) 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʯʘʩʪʦ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 400 ʜʦ 700 ʥʤ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ (ʌɸʈ). ʌɸʈ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʚʳʨʘʞʘʪʴ ʚ ɺʪ/ʤ
2
, ʚ ʤʠʢʨʦʤʦʣʷʭ ʢʚʘʥʪʦʚ/(ʤ

2
Āʩ). 

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʘʢʠʝ 

ʩʚʝʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʝʜʠʥʠʮʳ, ʢʘʢ ʣʶʤʝʥ (ʣʤ) ʠ ʣʶʢʩ (ʣʤ/ʤ
2
).  ʕʪʠ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʦʙʥʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʩʚʝʪʘ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ. ɺ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʚʟʷʪʘ ʩʠʣʘ ʩʚʝʪʘ ï ʢʘʥʜʝʣʘ (ʢʜ), ʨʘʚʥʘʷ 

1/60 ʩʠʣʳ ʩʚʝʪʘ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʠʟ 1 ʩʤ
2
 ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʵʪʘʣʦʥʘ. ʕʪʘʣʦʥʦʤ ʩʣʫʞʠʪ ʧʣʘʪʠʥʘ, ʥʘʛʨʝʪʘʷ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (1769 
ʦ
ʉ). ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʛʣʘʟʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɿʘ ʝʜʝʥʠʮʫ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠʥʷʪ ʣʶʤʝʥ (ʣʤ). ʆʜʠʥ ʣʶʤʝʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʦʢʫ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʠʣʦʡ ʩʚʝʪʘ ʚ 1 ʢʜ, ʧʦʩʳʣʘʝʤʦʤʫ ʚ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʚ 1 ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ (ʩʨ).  

1 ʣʤ=1ʢʜ/1ʩʨ.  
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ɽʜʠʥʠʮʘ ʦʩʚʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʣʶʢʩ (ʣʢ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʪʦʢ ʩʚʝʪʘ ʚ 1 ʣʤ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ 

ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ 1 ʤ
2
.   1 ʣʢ =1ʣʤ/1 ʤ

2
. 

ɽʩʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ, 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʚ ʣʶʤʝʥʘʭ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʪʦʪ ʧʦʪʦʢ ʚ ʚʘʪʪʘʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʚʝʪʦʚʳʤʠ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʝʜʠʥʠʮʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʝʜʠʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʥʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ɼʣʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʣʘʟʘ (ɚ=555 ʥʤ), ʦʥ 

ʨʘʚʝʥ 1,471*10
-3
 ɺʪ/ʣʤ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ɺʪ/ʤ

2
 ʚ ʣʶʢʩʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 555 ʥʤ 

ʨʘʚʝʥ 683 ʣʤ/ɺʪ. ɼʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʵʪʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʤʝʝʪ ʜʨʫʛʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠ.̫ 

  

4.2. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ. 
ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʝʝ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ, ʥʦ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʜʨʫʛʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ, ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ, ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʜʦʥʦʨʘ D* ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ (ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ D, ʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ A ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ A*.    

D* + A Ÿ D + A* 

ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʦʜʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʤʝʞʜʫ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʳʤʠ 
ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ.  ɺ ʙʝʣʢʘʭ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩ ʦʜʥʦʛʦ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ 

ʦʩʪʘʪʢʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʘ ʥʘ ʪʠʨʦʟʠʥ. 

ʕʥʝʨʛʠʠ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʝʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʨʳʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʷʟʠ. ʄʦʣʝʢʫʣʘ, ʧʦʛʣʦʪʠʚʰʘʷ ʢʚʘʥʪ ʩʚʝʪʘ ʠ ʦʢʘʟʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʥʦʚʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʥʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ (pKS
*
), ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʝʜʠʥʠʮ ʙʦʣʴʰʝ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (pKSo).  

          pKSo                                pKS 
*
   

Aʅź A
-
+ʅ

+
      Aʅ*ź A

-
+ʅ

+
 
 

ɼʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʛʫʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʨʝʜʳ. ɺ 

ʚʦʜʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
-7
ʩ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʨʅ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ. ʕʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(pKSo) ʚ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ( pKS 
*
). (ɸ.ʅ.ʊʝʨʝʥʠʥ çʌʦʪʦʥʠʢʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡè, ʃ. ʅʘʫʢʘ,1967.) 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ pKSo pKS 
*
 

2-ʅʘʬʪʦʣ 9,5 3,1 

2-ʅʘʬʪʦʡʥʘʷ ʢ-ʪʘ 4,2 10,5 

ɸʢʨʠʜʠʥ 5,5 10,6 

 

ɺ ʢʣʝʪʢʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ. ɺʠʜʠʤʦ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, 

ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ.  ʇʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʕʪʠʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʪʢʘʥʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʷʚʠʣʦʩʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʦʚʣʠʷʚʰʠʭ ʚ ʭʦʜʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ.  

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ  ʤʦʱʥʳʤ ʜʦʥʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪʝʨʷʪʴ ʧʨʦʪʦʥ 

(ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ), ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʪʴ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʠʣʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɺ ʩʠʣʫ ʵʪʠʭ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ - ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʦʪʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʠʛʨʘʶʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ  ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʥʳʝ ʩʣʫʯʘʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʠʞʝ.  

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʚʳʷʩʥʝʥʘ ʨʦʣʴ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ɸʌʂ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ɽʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ ʯʪʦ ʚ 

ʆʢʝʘʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʢʠ ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 10 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʠʦʪʳ, ʪʦ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʜ ʪʨʫʜʥʦ ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʪʴ. 

 

4.3. ɺʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʩʚʝʪʘ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ.  
ʌʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʫʯʝʙʥʳʭ 

ʧʦʩʦʙʠʷʭ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʩʚʝʪʘ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ 
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ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʨʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʤʥʦʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʢʚʘʥʪʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʚ ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʦʨʦʛ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʝʩʷʪʢʠ ʢʚʘʥʪʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ʆʥ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʫ ʣʶʜʝʡ 

ʩʪʘʨʰʝ 20 ʣʝʪ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɺ ʛʣʘʟʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʜʚʘ ʪʠʧʘ 

ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ: ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʣʦʯʢʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʘ ʩʫʤʝʨʝʯʥʦʝ ʟʨʝʥʠʝ, ʠ ʤʝʥʝʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʙʦʯʢʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʘ ʮʚʝʪʥʦʝ ʟʨʝʥʠʝ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʦʧʩʠʥʘ ʚ ʢʦʣʙʦʯʢʘʭ ʙʝʣʦʢ ʨʦʜʦʧʩʠʥ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʥʘ ʦʜʥʫ ʠʟ ʪʨʝʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ: ʩʠʥʝʡ, ʟʝʣʝʥʦʡ ʠ 

ʢʨʘʩʥʦʡ. 

ɿʨʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʥʦʯʥʳʭ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʩʫʰʫ ʙʳʣʦ ʪʝʪʨʘʭʨʦʤʘʪʠʯʥʳʤ. ʊʘʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʟʨʝʥʠʷ 

ʩʦʭʨʘʥʠʣʦʩʴ ʫ ʨʷʜʘ ʧʦʟʚʦʥʦʯʥʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ ʧʪʠʮ. ʋ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ ʩʦʭʨʘʥʠʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʚʘ ʦʧʩʠʥʘ. ɿʘ ʮʚʝʪʦʚʦʝ ʟʨʝʥʠʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʧʨʠʤʘʪʦʚ ʉʪʘʨʦʛʦ ʉʚʝʪʘ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʪʨʠ ʛʝʥʘ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʝ 

ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʝʣʢʠ ʦʧʩʠʥʳ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʨʸʭ ʨʘʟʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʪʠʥʘʣʝʤ ʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘ 

ʨʘʟʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʮʚʝʪʦʚʦʝ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ 

ʮʚʝʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʯʠʪʘʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʚ ʪʨʝʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ʕʪʠ ʞʝ ʪʨʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʮʚʝʪ ʥʘ ʵʢʨʘʥʘʭ ʪʝʣʝʚʠʟʦʨʦʚ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʘʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʫʱʝʩʪʝʥʥʦ ʙ·ʣʴʰʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʯʝʤ ʩʦʯʠʪʘʥʠʝ 

ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʚ ʪʨʝʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʚ ʣʶʙʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘ.  
ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʝʩʣʠ ʙʳ ʫ ʣʶʜʝʡ ʟʨʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʪʝʪʨʘʭʨʦʤʘʪʠʯʥʳʤ, ʥʘʤ ʢʘʟʘʣʘʩʴ ʙʳ ʫʙʦʛʦʡ 

ʪʨʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʮʚʝʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʥʘʰʠʭ ʪʝʣʝʚʠʟʦʨʘʭ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ 

ʤʦʥʠʪʦʨʘʭ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʳ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʤ ʮʚʝʪ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ, ʢʘʢ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ, ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʚ ʤʦʟʛ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʩʠʥʝʡ, ʟʝʣʝʥʦʡ ʠ 

ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ.  

ʆʱʫʱʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʠʤʝʝʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʩʣʘʙʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʣʘʟʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 

500 ʥʤ - çʩʫʤʝʨʝʯʥʦʝ ʟʨʝʥʠʝè. ʎʚʝʪʥʦʝ ʟʨʝʥʠʝ ʛʣʘʟʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠ ʜʥʝʚʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʮʚʝʪ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʟʝʣʝʥʳʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 555 ʥʤ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʛʣʘʟʘ.  ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʮʚʝʪʥʦʛʦ 

ʟʨʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʚʦʡ ʚʠʜʥʦʩʪʠ  ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʛʣʘʟʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ɚ, ʥʤ ʢ ɚ, ʥʤ ʢ ɚ, ʥʤ ʢ ɚ, ʥʤ ʢ 

400 0,0004 480 0,139 560 0,995 640 0,175 

420 0,004 500 0,323 580 0,870 660 0,061 

440 0,023 520 0,710 600 0,631 680 0,017 

460 0,06 540 0,954 620 0,381 700 0,0041 

(*ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʫʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʠʩʩʠʝʡ (ʄʆʂ). 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʳ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʤ ʮʚʝʪ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ, ʢʘʢ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ, ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʚ ʤʦʟʛ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʩʠʥʝʡ, ʟʝʣʝʥʦʡ ʠ ʢʨʘʩʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ.  

4.4. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 
ʆʜʥʘ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʬʦʪʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʢʪʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʢʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʢʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ - ɟ. ɺʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʝʩʷ 

ʬʦʪʦʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ů = s ɟ, ʛʜʝ s ï 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ.  ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʢʪʝ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪ ʩʧʝʢʪʨ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. (*ʉʧʝʢʪʨ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ů ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʩʚʝʪʘ.) ʉʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʵʬʬʝʢʪ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʦʪʦʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʩʧʝʢʪʨ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʪʦʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ. ʉʧʝʢʪʨ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʤʫʪʘʮʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʝʢʪʨʫ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɼʅʂ. ʕʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʦʜʥʦʫʜʘʨʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʩʪʳ. ʏʘʩʪʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʤʠ 
ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʜʦʥʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʜʦʥʦʨʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʙʝʣʢʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʙʝʣʢʝ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳ ʜʣʷ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B8_(%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%87%D0%B0%D1%82%D0%BA%D0%B0)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B1%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B8_(%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%87%D0%B0%D1%82%D0%BA%D0%B0)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%81%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D0%BB%D1%91%D0%BD%D1%8B%D0%B9
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80
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ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ (ʊʘʙʣ. 6). ʂʘʞʜʳʡ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʥʘ ʣʶʙʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʙʝʣʢʘ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʚ 

ʬʦʪʦʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʙʝʣʢʘ. ʇʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʙʝʣʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʘ ʠ ʪʠʨʦʟʠʥʘ. ʌʦʪʦʣʠʟ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʪʠʧʠʯʝʥ ʜʣʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ ʟʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʌʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠ 254 ʥʤ. 

 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʄʦʣʷʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʣ/ʤʦʣʴ ʩʤ 

ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ɟ 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 
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 ʩʤ
2
 

ʎʠʩʪʠʥ 

ʊʨʠʧʪʦʬʘʥ 

ʌʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥ 
ʊʠʨʦʟʠʥ 

ʇʝʧʪʠʜʥʘʷ ʩʚʷʟʴ 

ɻʠʩʪʠʜʠʥ 

270 

2870 

140 
320 

0,2 

0,24 

0,13 

0,004 

0,013 
0,002 

0,05 

<0,03 

13,4 

4,4 

0,69 
0,23 

0,004 

<0,003 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʴʶ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʣʦʢ ɼ1 ʌʉ2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʝʣʢʦʚ. ɺʳʩʰʠʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʳ (ʨʫʪʠʥ, ʢʚʝʨʮʝʪʠʥ), 
ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʠ ʘʥʪʦʮʠʘʥʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʣʠʩʪʴʝʚ ʠ ʧʣʦʜʦʚ. ɺʦʜʦʨʦʩʣʠ ʤʦʛʫʪ ʦʢʨʫʞʘʪʴ ʩʝʙʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʤʠ ʩʣʠʟʷʤʠ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤʠ 

ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʣʠʧʠʜʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʬʦʪʦʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʟ 

ʥʠʭ ï ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ ʠʣʠ ʢʝʪʦʥʳ. ʌʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʧʝʨʝʢʠʩʝʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, ʘ ʨʘʩʧʘʜ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʫʪʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʠ ʢʝʪʦʥʦʚ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʣʠʧʠʜʘʭ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʝ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʝʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʋʌ-ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠʤʝʝʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʉʧʝʢʪʨ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 13. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ 

ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʯʪʦ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʩʚʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡ ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 14 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʨʠʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʘʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ 1/ʜʦʟʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʵʨʠʪʝʤʫ (ʩʪʦʡʢʦʝ ʧʦʢʨʘʩʥʝʥʠʝ ʢʦʞʠ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ). ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ  ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʨʠʪʝʤʳ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 245-248 ʥʤ ʠ 297 ʥʤ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʨʠʪʝʤʳ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʡ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʋʌ-ɸ (320-400 ʥʤ), 

ʋʌ-ɺ (280-320 ʥʤ) ʠ ʋʌ-ʉ (<280 ʥʤ). ʋʌ-ɸ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚ 100-1000 

ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʨʠʪʝʤʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʧʨʠ 297 ʥʤ. ʋʌ-ɺ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʨʠʪʝʤʝ ʧʦʩʣʝ 

ʣʘʪʝʥʪʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʜʦʟʝ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʦʢʨʘʩʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʣʦʛʘʨʠʬʤʫ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʷʨʢʦʡ ʵʨʠʪʝʤʦʡ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʧʫʟʳʨʠ ï ʦʞʦʛ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʵʜʝʤʦʡ. ɽʩʣʠ ʥʘ ʢʦʞʫ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʳ Ŭ-

ʪʦʢʦʬʝʨʦʣ ʠʣʠ ʠʦʥʦʣ ʵʨʠʪʝʤʘ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʋʌ-ɺ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ. ʋʌ-ʉ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʵʨʠʪʝʤʫ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʭʦʞʫʶ ʩ ʵʨʠʪʝʤʦʡ ʦʪ ʋʌ-ɺ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʦʥʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ 

ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʵʜʝʤʫ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʋʌ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʵʨʠʪʝʤʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʭʨʦʤʦʬʦʨʳ. 

ʕʨʠʪʝʤʘ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʛʣʫʙʠʥʝ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ - ʤʝʣʘʥʦʮʠʪʘʭ. ʈʦʛʦʚʦʡ ʩʣʦʡ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʠ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʠʛʨʘʷ ʨʦʣʴ ʬʠʣʴʪʨʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʩʧʝʢʪʨʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʨʠʪʝʤʳ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʢʘʢʦʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʨʠʪʝʤʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʣʘʥʦʮʠʪʘʤʠ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʘʨʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʟʘ ʵʨʠʪʝʤʫ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʙʝʣʢʠ ʠʣʠ ʚʠʪʘʤʠʥ ɽ. ʕʨʠʪʝʤʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʧʦʟʞʝ. ʊʘʢʦʡ 

çʦʪʩʨʦʯʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪè ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʵʨʠʪʝʤʝ.  
ɿʘʛʘʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʥʘ ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ. ʇʠʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʢʦʞʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘ̫ ʤʝʣʘʥʠʥʦʤ, 

ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʢʦʞʫ ʦʪ ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʄʝʣʘʥʠʥʳ ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ ʵʢʨʘʥʘ, ʦʩʣʘʙʣʷʶʱʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Fe
2+

, 

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʣʠʧʠʜʦʚ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʧʠʛʤʝʥʪʘʮʠʠ: ʥʝʧʨʷʤʘʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚ 

ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ <320 ʥʤ ʩʧʫʩʪʷ 2-3 ʩʫʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʷʤʘʷ, 

ʚʳʟʳʚʘʝʤʘʷ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ 300 ʜʦ 700 ʥʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʵʬʬʝʢʪʘ 400-480 ʥʤ ʯʝʨʝʟ 1-2 

ʯʘʩʘ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʟʘʛʘʨʘ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʷʩʥʳ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʋʌ-ɺ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʚ ʢʦʞʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʪʠʨʦʟʠʥʘʟʳ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʥʪʝʟ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʠʟ ʪʠʨʦʟʠʥʘ. ɹʦʣʴʰʠʝ ʜʦʟʳ ʋʌ-ʉ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʣʘʥʠʥʘ. ʇʨʷʤʘʷ ʧʠʛʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʘʷ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʤʝʣʘʥʠʥʘ.  

ʄʝʣʘʥʠʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʝʜʠ 

ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ. ʆʥʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʶʪ ʤʥʦʛʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʘʢʩʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʨʠʙʳ 

ʠ ʭʠʪʠʥʦʚʳʝ ʧʦʢʨʦʚʳ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ.  

ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʤʤʫʥʦʩʫʧʨʝʩʩʠʶ ï ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ. ʀʤʤʫʥʦʩʫʧʨʝʩʩʠʷ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʚʩʝʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʨʘʥʩ-ʮʠʩ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ 

ʫʨʦʢʘʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʊʘʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʠʤʤʫʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʮʠʩ-ʫʨʦʢʘʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ. 

ɺʠʜʠʤʦ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʘʷ ʋʌ ï ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʤʤʫʥʦʩʫʧʨʝʩʩʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʫʶ 

ʘʪʘʢʫ ʥʘ ʘʥʪʠʛʝʥʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʢʦʞʝ ʧʨʠ ʝʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʀʤʤʫʥʦʩʫʧʨʝʩʩʠʷ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ. ʆʥʘ ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠ  

ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʩʠʤʧʪʦʤʳ ʧʩʦʨʠʘʟʘ. ɺ ʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʢ ʢʦʞʠ ʠ ʢʘʪʘʨʘʢʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʛʣʘʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʵʪʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ ʠʛʨʘʶʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ɼʅʂ ʠ 

ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʣʠʧʠʜʦʚ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʰʠʨʦʪʳ ʯʘʩʪʦʪʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʨʘʢʦʤ ʢʦʞʠ ʩʨʝʜʠ ʤʫʞʯʠʥ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 120 ʥʘ 100000 ʯʝʣʦʚʝʢ (32 ʛʨʘʜʫʩʘ ʉ.ʐ.) ʜʦ 25 ʥʘ 100000 (40 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʉ.ʐ.). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʨʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʢʦʞʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚ 2,5-3 ʨʘʟʘ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ 

1000 ʤ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʦʣʴʥʳʭ ʧʩʦʨʠʘʟʦʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʠʤʤʫʥʦʩʫʧʨʝʩʩʠʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ D-ʘʚʠʪʦʤʠʥʦʟʫ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟ ʵʪʦʛʦ 
ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʥʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

ʌʦʪʦʘʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʝʤʘ ʨʷʜʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ (ʭʣʦʨʧʨʦʤʘʟʠʥ, ʩʫʣʴʬʘʥʣʘʤʠʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʋʌ-ɸ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʵʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʢ ʙʝʣʢʘʤ. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʝʣʢʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʶʪʩʷ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʢʘʢ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʝ ʘʥʪʠʛʝʥʳ. 

ʌʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 
ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʚʝʪʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʠ 

ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ. ʈʝʟʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝʤ ʚ 

ʦʙʲʝʢʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ, ʧʦʛʣʘʱʘʶʱʠʭ ʚʠʜʠʤʳʡ ʩʚʝʪ ʠʣʠ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʌʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʩ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʌʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʝ ʥʫʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ. 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʧʩʦʨʘʣʝʥʦʚ ʢ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤ ɼʅʂ. ʇʩʦʘʣʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʣʝʪʘʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʤʫʪʦʛʝʥʥʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌɸ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʇʩʦʨʘʣʝʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʬʦʪʦʭʝʤʠʪʝʨʘʧʠʠ 

ʨʷʜʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʢʦʞʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʩʦʨʠʘʟʘ. ʌʦʪʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʧʩʦʨʘʣʝʥʦʚ ʢ ɼʅʂ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ 
ʪʝʤʥʦʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʩʦʨʘʣʝʥʦʚ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʧʠʨʘʣʴ ɼʅʂ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʧʘʨʘʤʠ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ. ɽʩʣʠ ʨʷʜʦʤ ʩ ʧʩʦʨʘʣʝʥʦʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʪʠʤʠʥ,  ʪʦ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʧʩʦʨʘʣʝʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʷʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʝʱʝ ʦʜʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʩʰʠʚʢʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʥʠʪʷʤʠ ɼʅʂ ʯʝʨʝʟ ʧʩʦʨʘʣʝʥ. ʄʥʦʛʠʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʝʪʨʫʰʢʘ, ʧʘʩʪʝʨʥʘʢ, 

ʩʝʣʴʜʝʨʝʡ, ʘʧʝʣʴʩʠʥ,r ʙʝʨʛʘʤʦʪ, ʛʨʝʡʧʬʨʫʪ, ʠʥʞʠʨ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʩʦʨʘʣʝʥʳ. ɺʠʜʠʤʦ, ʵʪʦʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʪ ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʦʪ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ ʠ ʧʦʝʜʘʥʠʷ ʞʠʚʦʪʥʳʤʠ.  ʈʠʩ. 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʩʚʝʪʘ, 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ɸʌʂ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʪʝʤʘʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ɹʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʝʛʦ ʩʚʝʪʦʤ. ʊʘʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʘ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ, ʚʳʟʳʚʶʱʠʝ ʪʘʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ ʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʪʦʨʦʤ.  

ɽʩʣʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤ ʜʦʥʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʪʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ:  
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ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʩʷ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 
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 + AH Ÿ ɸʆʆʅ + A

.
 

ɼʠʩʤʫʪʘʮʠʷ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʠʶ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ 

ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʨʫʛʠʝ ɸʌʂ. 

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʩʷ ʜʦʥʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʭʠʥʦʥʥʦʛʦ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ Q: 
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3
Sʅ

*
 + Q Ÿ 

.
SH

+
 + 

.
Q

-  
Ÿ S

. 
+ 

.
QH

     

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ɸʅ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʝʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʣʠʧʠʜʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (A
.
):    

S
.
 + ɸʅ Ÿ SH + A

. 
, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ɹʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ (ɸʆʆ
.
). 

ʌʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʨʠʧʣʝʪ-ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ:    
3
S

*
 + 

3
ʆ2 Ÿ 

1
S0  + 

1
ʆ2. (ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʤ. ʚ ʛʣ.) 

ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʦ ʪʘʢʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʯʘʩʪʦ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ ʚ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. (ʚʦʧʨʦʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʛʣ.) 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʩʠʣʴʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʘʚʝʥ = 0.8) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʟʚʝʨʦʙʦʝ ʛʠʧʝʨʠʮʠʥ (ʨʠʩ. 15). ʊʨʘʚʦʷʜʥʳʝ ʞʠʚʦʪʥʳʝ 

ʠʟʙʝʛʘʶʪ ʧʠʪʘʪʴʩʷ ʵʪʠʤ ʨʘʩʪʝʥʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝ ʧʦʝʜʘʥʠʷ ʣʠʩʪʴʝʚ ʵʪʦʪ ʧʠʛʤʝʥʪ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʢʨʦʚʴ ʠ 

ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʩʚʝʪʫ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʵʨʠʪʝʤʳ. ɺ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʛʠʧʝʨʠʮʠʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʘʥʪʠʚʠʨʫʩʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʭʝʤʦʪʝʨʘʧʠʠ ʨʷʜʘ ʨʘʢʦʚʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ʈʠʩ.15 

 
ʇʠʛʤʝʥʪʳ-ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. ɻʨʠʙʳ ʨʦʜʘ Cercospora 

ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʮʝʨʢʦʩʧʦʨʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘ ʩʚʝʪʫ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʠ ʛʠʙʝʣʴ ʢʣʝʪʦʢ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʩʣʘʙʠʚ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʛʨʠʙ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢʦʣʦʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʩʪʝʥʠʝ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʮʝʨʢʦʩʧʦʨʠʥʦʤ ʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʩʠʤʧʪʦʤʳ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʵʪʠʤʠ 

ʛʨʠʙʘʤʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ. 

ʃʝʯʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩʚʝʪʦʤ 

ɺʠʜʠʤʳʡ ʩʚʝʪ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʷʤʫʶ ʧʠʛʤʝʥʪʘʮʠʶ, ʥʦ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʉʚʝʪ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʞʝʣʪʫʭʠ ʥʦʚʦʨʦʞʜʝʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʛʣʶʢʫʨʦʥʠʣʪʨʘʥʩʬʝʨʘʟʳ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʱʝʡ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥ (ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʚ ʚʦʜʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʘʩʧʘʜʘ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ) ʚ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʢʦʥʴʶʛʘʪ ʛʣʶʢʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢ-ʪʳ. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤ 

ʩʚʝʪʦʤ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥ ʬʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠ, ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʚ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

ɽʩʣʠ ʬʦʪʦʪʝʨʘʧʠʷ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʙʠʣʠʨʫʙʠʥ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʤʦʟʛʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ 

ʠ ʥʝʚʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤ. 
ʌʦʪʦʧʝʨʠʦʜʠʟʤ - ʵʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʩʫʪʦʯʥʳʡ ʨʠʪʤ. ʌʦʪʦʧʝʨʠʦʜʠʟʤ ʨʘʟʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʘʟʥʳʤʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʢʪʘʤʠ. 

ʈʝʮʝʧʪʦʨʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʛʘʥʛʣʠʦʥʘʨʥʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʩʝʪʯʘʪʢʠ ʛʣʘʟʘ. ʕʪʠ 

ʢʣʝʪʢʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʟʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʮʝʧʮʠʝʡ. ʆʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʝʣʘʥʦʧʩʠʥ ï ʙʝʣʦʢ-ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʚ ʩʠʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʣʘʟ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʮʝʧʮʠʶ, 

ʥʦ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʝʪ ʩʫʪʦʯʥʫʶ ʨʠʪʤʠʢʫ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɺ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʵʧʠʬʠʟ (ʰʠʰʢʦʚʠʜʥʘʷ ʞʝʣʝʟʘ) 

ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʛʦʨʤʦʥ - ʤʝʣʘʪʦʥʠʥ. ʆʥ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʝʢʨʝʪʦʨʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʵʧʠʬʠʟʘ ï 

ʧʠʥʝʘʣʦʮʠʪʘʤʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʣʘʪʦʥʠʥʘ ʚ ʢʨʦʚʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʫʥʦʯʴʶ ʠ 4 ʯʘʩʘʤʠ 

ʫʪʨʘ. ɺʨʝʤʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʤʝʣʘʪʦʥʠʥʘ ʨʘʚʥʦ 45 ʤʠʥʫʪʘʤ. ɺ ʪʝʤʥʦʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʣʘʪʦʥʠʥʘ 

ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʜʦ 100 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʤ ʩʚʝʪʫ.  

ʄʝʣʘʪʦʥʠʥ - ʨʝʜʢʠʡ ʧʨʠʤʝʨ ʛʦʨʤʦʥʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʠʤʝʶʪʩʷ ʢʘʢ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʷʜʝʨʥʳʝ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ. ʋ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʘ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ ʤʝʣʘʪʦʥʠʥʘ - MTNR1A, 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʜʦʣʠ ʛʠʧʦʬʠʟʘ ʠ ʩʫʧʨʘʭʠʘʟʤʝʥʥʳʭ ʷʜʝʨ ʛʠʧʦʪʘʣʘʤʫʩʘ, 

ɻʠʧʝʨʠʮʠʥ Hypericum perforatum (ɿʚʝʨʦʙʦʡ) 
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ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʘʭ, ʠ MTNR1B, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʦʟʛʘ, ʚ ʩʝʪʯʘʪʢʝ ʛʣʘʟʘ ʠ ʚ ʣʝʛʢʠʭ. ʋ ʧʪʠʮ, ʘʤʬʠʙʠʡ ʠ ʨʳʙ ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʨʝʪʠʡ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨ - MTNR1ʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ ʧʦʢʘ ʥʝ ʢʣʦʥʠʨʦʚʘʥ. ʈʝʮʝʧʪʦʨʳ ʤʝʣʘʪʦʥʠʥʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʫ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ G-ʙʝʣʢʘʤʠ, ʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʯʝʨʝʟ Gs-ʙʝʣʦʢ, ʩʥʠʞʘʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʮɸʄʌ. 

ʅʝʜʘʚʥʦ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʷʜʝʨʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʤʝʣʘʪʦʥʠʥʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʦʜʩʝʤʝʡʩʪʚʫ RZR/ROR ʨʝʪʠʥʦʠʜʥʳʭ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ. ɺʠʜʠʤʦ, ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʦʧʦʩʨʝʜʫʶʪʩʷ ʤʥʦʛʠʝ ʠʤʤʫʥʦʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʝʣʘʪʦʥʠʥʘ. 

ʄʝʣʘʪʦʥʠʥ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʛʦʨʤʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʥʜʦʢʨʠʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʨʦʚʷʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʩʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʝʟʦʥʥʫʶ ʨʠʪʤʠʢʫ ʫ ʤʥʦʛʠʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ʄʝʣʘʪʦʥʠʥ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ  ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

 

4.5. ʌʦʪʦʨʝʮʝʧʮʠʷ ʠ ʬʦʪʦʨʝʛʫʣʷʮʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 
(ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ɻ.ʗ. ʌʨʘʡʢʠʥ, ʄ.ɻ. ʉʪʨʘʭʦʚʩʢʘʷ, ɸ.ɹ. 

ʈʫʙʠʥ çɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʩʚʝʪʦʟʘʚʠʩʤʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚè, ɹʠʦʭʠʤʠʷ, 2013, ʪ.78, 

ˉ11, ʩ. 1576-1594.) 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʠʥʩʦʣʷʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʰʠʨʦʢʦʡ ʢʨʦʥʳ ʠʣʠ ʨʦʟʝʪʢʠ ʣʠʩʪʴʝʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. ɺ 

ʟʘʪʝʥʝʥʥʦʤ ʤʝʩʪʝ ʪʝ ʞʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ çʪʷʥʫʪʩʷ ʢ ʩʚʝʪʫè ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʩʪʚʦʣʳ ʠʣʠ ʩʪʝʙʣʠ. 
ɺʳʩʦʢʘʷ ʠʥʩʦʣʷʮʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʤʥʦʛʠʝ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʠ ʪʝʤʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʩʪʘʜʠʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ 

(ʮʚʝʪʝʥʠʶ). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʟʚʘʪʴ ʠʣʠ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ 

ʮʚʝʪʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ, 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʢʘʩʢʘʜ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺʠʜʠʤʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʥʘ ̫ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʧʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʬʦʪʦʩʝʥʩʦʨʦʚ: 

ʬʠʪʦʭʨʦʤʳ, ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʝ ʢʨʘʩʥʳʡ (ʂ)/ʜʘʣʴʥʠʡ ʢʨʘʩʥʳʡ (ɼʂ)-ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ (600-750 ʥʤ), 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢ ʩʠʥʝʤʫ ʩʚʝʪʫ ʢʨʠʧʪʦʭʨʦʤʳ, ʬʦʪʦʪʨʦʧʠʥʳ ʠ F-box-ʙʝʣʢʠ ZTL/FKF1/LKP2, 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʥʶʶ ʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (320-500 ʥʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʝʥʩʦʨ UV-B 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ (290-320 ʥʤ) ʙʝʣʦʢ UVR8. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʵʪʠʭ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪ ʮʠʨʢʘʜʥʳʝ ʨʠʪʤʳ. 

ʌʠʪʦʭʨʦʤʳ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (660ï730 ʥʤ). ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʠʪʦʭʨʦʤʫ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʥʘʡʜʝʥʳ ʫ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʛʨʠʙʳ, ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʠ 

ʠ ʥʝʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʱʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ. ʈʘʩʪʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʧʷʪʴ ʬʠʪʦʭʨʦʤʦʚ ï A, B, C, D ʠ E, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʦʣʠ. ʌʠʪʦʭʨʦʤʥʦʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʨʦʩʪ, 
ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʤʦʨʬʦʛʝʥʝʟ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʷʜʘ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʩʠʥʪʝʟ ʨʠʙʫʣʦʟʦ-1,5- ʙʠʩʬʦʩʬʘʪ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʟʳ, 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʩʩʠʤʠʣʷʪʦʚ.  

ʌʠʪʦʭʨʦʤ r - ʭʨʦʤʦʧʨʦʪʝʠʥ r ʠʤʝʪʁ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʝʪʨʦʧʠʨʨʦʣ. 

ʌʠʪʦʭʨʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʤʝʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʦʢʦʣʦ 124 

ʢɼʘ ʠʤʝʝʪ ʭʨʦʤʦʬʦʨ - ʬʠʪʦʭʨʦʤʦʙʠʣʠʥ. ʌʠʪʦʭʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʬʦʨʤʘʭ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ. ʕʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʮʠʩ-ʪʨʘʥʩ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʪʝʪʨʦʧʪʨʨʦʣʝ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʬʠʪʦʭʨʦʤʘ. 

ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚʦʛʦ ʢʘʨʤʘʥʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʬʠʪʦʭʨʦʤʘ (ʨʠʩ. 16). ʆʜʥʘ ʬʦʨʤʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 660 ʥʤ ʠ ʜʨʫʛʘʷ ï 730 ʥʤ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʠʪʦʭʨʦʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʠʪʦʛʦʨʤʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʚʨʝʤʷ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʘʟʳ ʦʥʪʦʛʝʥʝʟʘ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ  

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʦʪ ʬʠʪʦʭʨʦʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ: ʛʦʪʦʚʠʪʴʩʷ ʢ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʫ ʠʣʠ ʚʩʝ ʟʘʧʘʩʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʫʩʪʠʪʴ ʥʘ ʨʦʩʪ, ʧʨʠʩʪʫʧʠʪʴ ʢ ʮʚʝʪʝʥʠʶ ʠʣʠ ʢ ʣʠʩʪʦʧʘʜʫ, 

ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ ʨʦʩʪʘ, ʧʨʦʨʘʩʪʘʪʴ ʩʝʤʝʥʘʤ ʠʣʠ ʜʦʞʜʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʪ.ʜ.  

ʈʝʮʝʧʪʦʨ rʩʠʥʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʋʌɸ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ - ʢʨʠʧʪʦʭʨʦʤʳ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʘ 

ʧʦʟʜʥʝʝ ʥʘʡʜʝʥʳ ʫ ʤʥʦʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʪʘʢʩʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ. ʂʨʠʧʪʦʭʨʦʤʳ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩ ɼʅʂ-ʬʦʪʦʣʠʘʟʘʤʠ ï ʬʣʘʚʠʥʦʚʳʤʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʬʦʪʦʨʝʧʘʨʘʮʠʶ 

ɼʅʂ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʋʌ-ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʫ ʢʨʠʧʪʦʭʨʦʤʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ɼʅʂ-ʨʝʧʘʨʠʨʫʶʱʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʠ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʬʦʪʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʕʪʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ 

ʩʛʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʬʦʪʦʪʨʦʧʠʟʤʝ, ʦʪʢʨʳʪʠʠ ʫʩʪʴʠʮ ʠ ʪ.ʜ.  

ʂʨʠʧʪʦʭʨʦʤʥʘʷ ʩʠʪʝʤʘ ʘʨʘʙʠʜʦʧʩʠʩʘ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (CRY1 ʠ CRY2). ʇʪʝʨʠʥ 

(ʤʝʪʝʥʠʣʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʦʣʘʪ), ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʨʠʧʪʦʭʨʦʤʦʚ, ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʩʚʝʪʦʩʦʙʠʨʘʶʱʝʛʦ ʭʨʦʤʦʬʦʨʘ. 

ʇʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʠʤ ʢʚʘʥʪʘ ʩʠʥʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʚ "ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ" ʢʨʠʧʪʦʭʨʦʤʘ - ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʬʣʘʚʠʥʘʜʝʥʠʥʜʠʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ (ʌɸɼ). ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʨʠʧʪʦʭʨʦʤʘ ʩʦʚʧʘʜʘʣ ʢʘʢ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʬʣʘʚʠʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

ʧʪʝʨʠʥʦʚ. ʌɸɼ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʨʠʧʪʦʭʨʦʤʘ 1 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʝʤʠʭʠʥʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ (ʪ.ʝ. ʦʥ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

http://ru.wikipedia.org/wiki/GPCR
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ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʠ ʤʦʞʝʪ ʣʝʛʢʦ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ). ʉʝʤʠʭʠʥʦʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʌɸɼ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʥʠʡ, 

ʥʦ ʠ ʟʝʣʝʥʳʡ ʩʚʝʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʚʝʪ ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʚʳʟʚʘʝʪ ʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʩʠʥʠʤ, ʠ 

ʟʝʣʝʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ. ʇʦʣʫʯʠʚ ʢʚʘʥʪ ʩʚʝʪʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʬʣʘʚʠʥʦʚʦʛʦ ʷʜʨʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʚʦʝʛʦ 

ʨʝʜʦʢʩ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʌʣʘʚʠʥ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ. ʂʦʥʢʨʝʪʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʝʱʝ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥ, ʥʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʛʠʧʦʪʝʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ.  

ʌʦʪʦʪʨʦʧʠʥʳ (phot1 ʠ phot2) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʩʝʨʠʥ/ʪʨʝʦʥʠʥ-

ʧʨʦʪʝʠʥʢʠʥʘʟʘʤʠ. ʆʥʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʷ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ ʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʬʦʪʦʪʨʦʧʠʟʤ, ʦʪʢʨʳʚʘʥʠʝ ʫʩʪʴʠʮ ʣʠʩʪʘ ʠ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. 

ʌʦʪʦʪʨʦʧʠʥʳ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʘʙʦʡ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ʁʨʠʩʢʘ ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ.  ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʬʦʪʦʪʨʦʧʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: N-ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʫʶ ʬʦʪʦʩʝʥʩʦʨʥʫʶ ʠ ʉ-ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʫʶ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʩʝʨʠʥ/ʪʨʝʦʥʠʥ-ʢʠʥʘʟʥʳʡ ʜʦʤʝʥ. N-ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʜʦʤʝʥʘ, 

ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪ ʢʦʬʘʢʪʦʨ FMNox ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʨʦʤʦʬʦʨʘ. ɺ ʪʝʤʥʦʪʝ ʜʦʤʝʥ ʩʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ FMNox ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 447 ʥʤ. ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʠʥʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʜʦʤʝʥ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʬʦʪʦʮʠʢʣʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʜʜʫʢʪʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

390 ʥʤ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʫʩʝʭʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʝ  ʬʦʪʦʪʨʦʧʠʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ 
ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝ ʷʩʥʳʤ. ʉʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʦʪʦʪʨʦʧʠʥʦʚʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʦʪʚʝʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʪʠ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʳ ʦʧʦʩʨʝʜʫʶʪ, ʠ ʛʣʘʚʥʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʝ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʦʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʚ 

ʥʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɹʣʠʟʢʠʝ ʢ ʬʦʪʦʪʨʦʧʠʥʘʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʫ ʛʨʠʙʦʚ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʫ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ. 

ʆʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʵʪʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʘ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʭʦʞʠʭ ʩ ʬʦʪʦʪʨʦʧʠʥʘʤʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʫ ʧʨʦʢʘʨʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʠʥʠʡ ʩʚʝʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʩʨʝʜʳ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʭʝʤʦʪʨʦʬʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

 ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, UV-ɺ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʩʨʝʜʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ɼʅʂ ʠ ʙʝʣʢʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ʇʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ UV-ɺ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʣʫʞʠʪ ʩʠʛʥʘʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʛʝʥʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʋʌ-ʟʘʱʠʪʦʡ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʋʌ-ʘʢʢʣʠʤʘʪʠʟʘʮʠʶ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʥʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʤ ʩʚʝʪʫ. 

ʉʝʥʩʦʨʦʤ ʚ ʪʘʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ UV-ɺ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨ UVR8, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʘʤʦʝ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ. UVR8 ï ʵʪʦ ʩʝʤʠʣʠʩʪʦʚʦʡ ɓ-ʧʨʦʧʝʣʣʝʨʥʳʡ ʙʝʣʦʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʠʨʘʤʠʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟ 
14 ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʦʚʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʆʪ ʬʠʪʦʭʨʦʤʦʚ ʠ ʢʨʠʧʪʦʭʨʦʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʝʭ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ UVR8 ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʨʦʤʦʬʦʨʘ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʣʘʚʥʦʡ çUV-ɺ ʘʥʪʝʥʥʳè ʫ UVR8 ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ Trp285. ɼʨʫʛʘʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ UVR8 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʩʝʥʩʦʨ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ UV-ɺ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʦʚʳʝ çʧʠʨʘʤʠʜʳè - 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʥʝʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʝ ʙʳʣʠ. 

 ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʨʘʙʦʪ rʧʦ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷ UVR8, ʚʠʜʠʤʦ, ʙʫʜʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʘ UVR8 ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʢʣʝʪʢʠ.  

 

4.6. ʌʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ.  

ʄʥʦʛʠʝ ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʜʚʠʞʝʥʠʶ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʣʝʪʢʠ ʟʝʣʝʥʦʡ ʞʛʫʪʠʢʦʚʦʡ 
ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ Dunaliella ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʘʭ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʝ ʤʝʩʪʦʧʨʝʙʳʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʠʩʢʦʚ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. ʂʣʝʪʢʠ ʚʠʜʘ D. salina ʦʙʠʪʘʶʪ ʚ ʩʦʣʝʥʳʭ ʚʦʜʦʝʤʘʭ. ɺ ʪʝʧʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʜʘ 

ʜʥʝʤ ʦʥʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʝʤʘ, ʘ ʥʦʯʴʶ ʦʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʜʦʥʥʳʝ ʩʣʦʠ. ɿʠʤʦʡ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʚʝʛʝʪʘʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʦʢʦʷʱʠʭʩʷ ʢʣʝʪʦʢ Dunaliella ʧʨʝʙʳʚʘʶʪ ʥʘ ʜʥʝ ʚʦʜʦʝʤʘ, ʛʜʝ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴʶ. ʈʘʥʥʝʡ ʚʝʩʥʦʡ ʠʤʝʥʥʦ ʚ 

ʧʨʠʜʦʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʞʠʚʣʝʥʥʘʷ ʚʝʛʝʪʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʦʢʨʘʰʠʚʘʶʱʠʭ ʠʭ ʚ ʟʝʣʝʥʳʡ ʠʣʠ ʨʦʟʦʚʳʡ 

ʮʚʝʪʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʝʱʝ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ, ʥʝʦʢʨʘʰʝʥʥʳʤʠ. 

ʃʝʪʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Dunaliella ʚ ʪʦʣʱʝ ʚʦʜʳ. ʂʨʘʩʥʳʝ, ʙʦʛʘʪʳʝ ʢʘʨʦʪʠʥʦʤ ʢʣʝʪʢʠ D. salina, ʩʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʟʝʣʝʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʵʪʦʛʦ ʚʠʜʘ ʠ ʢʣʝʪʢʠ ʥʝʢʘʨʦʪʠʥʦʥʦʩʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʘʨʷʪ ʚ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ 

ʧʨʠʜʦʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʚʦʜʳ. ʌʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʠʜʦʚ Dunaliella, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʟʝʣʝʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʣʘʟʤʘʣʝʤʤʝ ʠ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʩʪʠʛʤʝ) ʠ ʩʪʠʛʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʫ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ-ʜʚʫʭ ʩʣʦʝʚ 

ʣʠʧʠʜʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʧʣʘʩʪʠʜʳ. 

ʉʧʝʢʪʨ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʪʦʪʦʧʦʪʘʢʩʠʩʘ ʜʚʫʭ ʛʠʧʝʨʛʘʣʦʙʥʳʭ ʚʠʜʦʚ Dunaliella ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ; ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 400ï520 ʥʤ ʠ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ: ʧʨʠ 410ï415 ʥʤ ʠ 465ï475 ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʬʦʪʦʪʦʧʦʪʘʢʩʠʩʘ Dunaliella sp. ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʘʢʦʚʳʭ Chlamydomonas reinhardtii ʠ Haematococcus 

pluvialis (Chlorophyceae), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʰʠʨʦʢʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 400ï550 ʥʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 500 
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ʥʤ, ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʪʦʪʦʪʘʢʩʠʩʘ Tetraselmis viridis (Chlorodendrophyceae) 

ʠ Euglena gracilis (Euglenophyta). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ Chlorophyceae Tetraselmis viridis ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʬʦʪʦʪʦʧʦʪʘʢʩʠʩʫ ʠ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. Euglena gracilis ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʬʦʪʦʪʦʧʦʪʘʢʩʠʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 300ï550 ʥʤ ʩ ʜʚʫʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 385 ʥʤ ʠ 460 ʥʤ ʠ ʜʚʫʤʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 410 ʠ 490 ʥʤ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʦʜʦʚ, ʢʣʘʩʩʦʚ ʠ ʦʪʜʝʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʪʦʪʦʧʦʪʘʢʩʠʩʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʚ ʥʘʙʦʨʘʭ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ. 

        ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʪʠʛʤʳ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝʤ ʤʦʥʘʜʥʳʤ ʞʛʫʪʠʢʦʚʳʤ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʤ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʝʭ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʠʛʤʘ, 

ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʝʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʨʝʚʥʠʡ, ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʮʠʠ, ʫʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʦʪ 

ʧʨʦʢʘʨʠʦʪ ʠʣʠ ʦʙʱʠʭ ʩ ʥʠʤʠ ʧʨʝʜʢʦʚ. ʋ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʝʣʝʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʛʦ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ (ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ). 

        ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʪʦʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʞʛʫʪʠʢʦʚʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠʛʨʘʶʪ ʙʝʣʢʦʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʘʢ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʞʛʫʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʵʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. 

 ɺ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʨʝʛʫʣʷʮʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʫ ʟʝʣʝʥʳʭ ʞʛʫʪʠʢʦʚʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ 

Chlamydomonas reinhardtii ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʦ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʨʦʜʦʧʩʠʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʂʘʩʢʘʜ ʙʳʩʪʨʳʭ ʉʘ
2+

-
ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʮʝʧʠ ʪʨʘʥʩʜʫʢʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʬʦʪʦʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʌʦʪʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʡ ʪʦʢ, ʚʠʜʠʤʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʬʦʪʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʚʳʷʚʠʣ ʜʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʜʚʫʤ ʪʠʧʘʤ ʨʦʜʦʧʩʠʥʦʚ. ʉʠʥʪʝʟ ʵʪʠʭ ʙʝʣʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʛʝʥʘʤʠ, ʙʣʦʢʠʨʦʚʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʩʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʬʦʪʦʨʝʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʘ ʨʦʜʦʧʩʠʥʘ ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ ʢʘʢ ʚ ʬʦʪʦʪʘʢʩʠʩ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʬʦʪʦʬʦʙʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ. 

 

4.7.ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. 
ɺʩʢʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʚ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʥʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʣʶʜʝʡ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. ɼʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʥʝ ʨʘʩʢʨʳʪ. ʇʨʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʬʘʢʪʳ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ ʤʦʥʦʭʨʦʤʦʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ 

ʥʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʫʟʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 400-600 ʥʤ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʝʣʢʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʦʪ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ ʧʝʯʝʥʠ ʩʚʝʪʦʤ ʅʝ-Nʝ-ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚ ʥʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɸʊʌ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʨʅ ʚ ʤʘʪʨʠʢʩʝ. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʚʝʪʦʤ ʅʝ-Nʝ-ʣʘʟʝʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʵʪʠʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʅʝ-Nʝ-ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʟʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʣʝʡʢʦʮʠʪʘʭ. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʢʨʦʚʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʦʩʫʜʘ ʚʳʰʝ ʠ ʥʠʞʝ ʤʝʩʪʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ 1994 ʛʦʜʫ ʖ.ɸ.ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣ ʪʨʠ ʛʝʧʦʪʠʟʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ: 1) ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʝʡ ʢʣʝʪʦʢ; 2) 

ʬʦʪʦʨʝʘʢʪʠʚʘʮʠʷ Cu-Mn-ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʳ; 3) ʬʦʪʦʣʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ NO. 

ʌʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʦ ʛʝʤʧʦʨʬʠʨʠʥʘʤʠ ʠ 

ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʣʠʧʠʜʦʚ. 

ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʠʧʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʜʣʷ ʅ
+
 ʠ ʉʘ

2+
, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ çʧʨʦʙʦʡè ʤʝʤʙʨʘʥ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʉʘ
2+
. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʢʣʝʪʦʢ. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʢʨʦʚʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ ʬʘʛʦʮʠʪʦʚ, ʪ.ʝ.ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʩʪʠʤʫʣʘ. ʄʘʣʳʝ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ, ʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʦʟʳ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʘʛʦʮʠʜʦʚ. 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʛʝʣʠʡ-ʥʝʦʥʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Cu-Mn-

ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʳ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʨʅ<5,9). ʂʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠ ʠʰʝʤʠʠ, ʨʷʜʝ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʙʦʣʝʟʥʝʡ, 

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʫʪʦʛʝʥʦʚ ʠ ʪʦʢʩʠʥʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʳ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢ NO-ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʢʨʦʚʠ. 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʆ2
-. ʠ NO

.
 ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʙʳʩʪʨʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʥʠʪʨʠʪʘ (ONOO

-

), ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʦʚʠ ʠ ʝʝ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʷʮʠʠ. 
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ɺʳʩʢʘʟʳʚʣʦʩʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʛʝʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʙʝʣʢʘʤʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ NO
.
 ï ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʦʩʫʜʠʩʪʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʝ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ, ʧʦʯʝʤʫ ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩʚʝʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʛʘʥʠʟʤ, ʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ 

ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʫʶ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ, ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ.  ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ) 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʨʷʜʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜ ʣʠʯʝʥʠʷ, ʫʞʝ 

ʚʦʰʝʜʰʠʡ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʢʫ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʧʦʣʫʯʠʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ.  

 

4.8. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʳ. 
ʇʦʜ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʘʤʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ɾʠʚʦʤʫ ʦʨʛʘʥʠʟʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʘʤʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʮʝʣʝʡ. ɹʝʟ ʯʘʩʦʚ ʞʠʚʦʪʥʳʝ ʥʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ  ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʧʦ 

ʉʦʣʥʮʫ ʠʣʠ ʟʚʝʟʜʘʤ. ʋ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʮʚʝʪʝʥʠʝ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʠ ʪʝʤʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʪʦʢ. ʊʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʨʠʤʝʨ. ʄʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʜʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʩʝʟʦʥ, ʢʦʛʜʘ ʚ 
ʧʨʠʨʦʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʩʧʳʰʢʘ ʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ.  

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʯʘʩʘʤʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʪ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʧʦʧʳʪʢʠ ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʠʪʴ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʩ  ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʧʝʨʠʦʜ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʝʢʫʥʜ ʠʣʠ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʩʝʢʫʥʜ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʝʪʝʥʜʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʦʣʴ 

ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦʛʦ çʤʘʷʪʥʠʢʘè ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʛʣʠʢʦʣʠʟ. ʅʦ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʣʦ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʘʢ ʛʣʠʢʦʣʠʟ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʩʦʙʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ çʭʦʜʘè ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʦʚ. ʄʥʦʛʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʪʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʦʚ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ.  

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʡ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʙʣʦʢʠʨʫʝʤʳʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʚʛʣʝʥʘ ʟʝʣʝʥʘʷ ʥʦʯʴʶ ʥʝʘʢʪʠʚʥʘ, ʘ ʜʥʝʤ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʬʦʪʦʪʘʢʩʠʩ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʝʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. ʅʦʯʴʶ, 

ʝʩʣʠ ʥʘʧʨʘʚʠʪʴ ʥʘ ʩʦʩʫʜ ʩ ʵʚʛʣʝʥʘʤʠ ʫʟʢʠʡ ʣʫʯ ʩʚʝʪʘ, ʦʥʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ, ʬʦʪʦʪʘʢʩʠʩʘ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ. 

ʅʘʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʜʥʷ ʠ ʥʦʯʠ ʟʝʣʝʥʘʷ ʵʚʛʣʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʯʘʩʘʤ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʫ ʩ 

ʵʚʛʣʝʥʦʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʷʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʶ ʜʳʭʘʥʠʷ, ʠ ʛʣʠʢʦʣʠʟʘ. ʇʦʩʣʝ 
ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʠʷ ʵʚʛʣʝʥʳ ʚ ʩʚʝʞʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʷʜʦʚ, ʝʝ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ 

ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʷʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʯʘʩʳ ʵʚʛʣʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ. ʅʦ ʝʩʣʠ ʜʦʙʘʚʠʪʴ 

ʚ ʚʦʜʫ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʳ, ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʢʪʠʥʦʤʠʮʠʥ 

ɼ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʈʅʂ-ʧʦʣʠʤʝʨʘʟʳ - ʩʠʥʪʝʟʫ ʤʈʅʂ ʧʦ ʤʘʪʨʠʮʝ ɼʅʂ, - ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʯʘʩʳ ʩʙʠʚʘʶʪʩʷ.  

ʆʧʳʪʳ ʏ. ʕʨʝʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ. ʕʨʝʪ ʧʨʠʰʝʣ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʢʣʝʪʢʝ - ʦʯʝʥʴ ʜʣʠʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ɼʅʂ, ʥʘʟʚʘʥʥʳʝ ʠʤ çʭʨʦʥʦʤʘʤʠè. ʅʘ ʨʘʟʦʰʝʜʰʠʭʩʷ ʥʠʪʷʭ ʩʧʠʨʘʣʠ ɼʅʂ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʈʅʂ. 

ɼʣʠʥʘ ʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʝ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʥʠʪʠ ɼʅʂ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʷʜ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʨʘʙʦʪʫ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʯʘʩʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʪʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʀʭ ʩʪʨʦʛʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʝʩʪʠ ʪʦʯʥʳʡ ʦʪʩʯʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɺ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʭʨʦʤʦʩʦʤ ʝʩʪʴ ʛʝʥ per, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʮʠʨʢʘʜʥʫʶ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ. ʄʫʪʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʛʝʥʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʘʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʭʦʜʘ ʯʘʩʦʚ. ɻʝʥʳ ʢʦʜʠʨʫʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʙʝʣʢʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ per-ʙʝʣʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʭʦʜ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʦʚ. 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʪʠʭ ʙʝʣʢʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʯʘʩʳ. ʉʠʥʪʝʟ per-

ʙʝʣʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ. ʇʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 
ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ, ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ - ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ ʛʝʥʘ. ʂʘʢ ʠʤʝʥʥʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʵʪʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ, ʝʱʝ ʥʝ ʷʩʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʟʚʝʥʴʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢ ʩʚʝʪʫ. ʀʤʝʥʥʦ ʦʥʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪ ʬʘʟʫ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʯʘʩʦʚ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʜʘʞʝ ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩʚʝʪʘ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʛʨʫʧʧʳ ʘʚʪʦʨʦʚ 

ʚ 1995 ʛʦʜʫ, per-ʙʝʣʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʀʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʝʪʣʶ: 

ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʅʦ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʝʣʢʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʠʤʝʨʳ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʠʪʦʛʦʚʘʷ "ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ" ʙʝʣʢʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ʀ ʯʘʩʳ ʠʜʫʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʢʣʝʪʢʝ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠʤʝʶʪʩʷ ʛʝʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʦʢʦʣʦʩʫʪʦʯʥʫʶ (ʮʠʨʢʘʜʥʫʶ) ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ çʯʘʩʳè ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʶʪ 

ʩʚʦʡ ʭʦʜ ʢ ʧʝʨʠʦʜʘʤ ʩʤʝʥʳ ʜʥʷ ʠ ʥʦʯʠ ï ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʥʷ ʠ ʥʦʯʠ ï ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʠ ʪʝʤʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʪʦʢ ʠ 

ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ.  

 

 

5. ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʠ ʠ ʟʘʱʠʪʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

5.1. ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  
ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʬʦʨʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ɸʌʂ): ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʤ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʆ2
-.
, ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʅʆ2

.
, 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʅʆ.
, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

1ʆ2 ʠ ʧʝʨʝʢʠʩʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʅ2ʆ2. ɸʢʪʠʚʥʳʝ 

ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʤʝʥ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʂ 
ɸʌʂ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣ r (ROOĀ) ʠ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʳ (ROOH) ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʘ O2 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ rʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ, ʠʤʝʶʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʩʧʠʥʳ. O2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʠʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʩʧʠʥʦʤ ʨʘʚʥʳʤ 1. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ rO2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

(
3
O2). ʈʝʘʢʮʠʷ 

3
O2 ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʣʷ ʩʚʦʝʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʢʣʝʪʢʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ 
3
O2 ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʳ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ O2 ʜʦ H2O, E0 = +845 ʤɺ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘ ʜʣʷ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʀʥʘʯʝ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ɿʝʤʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʙʳ ʙʳʩʪʨʦʝ ʩʧʥʪʘʥʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʝʘʛʠʨʫʪʁ ʩ 
3
O2  ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠ 

ʫʯʘʩʪʠʠ ʦʢʩʠʜʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪ ʩʫʙʩʪʨʘʪ. ʆʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 
3
O2 ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩʧʠʥʦʚʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 
ʪʘʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 
3
O2 ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ɸʌʂ). 

ʄʦʣʝʢʫʣʳ 
3
O2 ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʚʦʜʝ (ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʘʮʝʪʦʥʝ ʚ 7 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʘ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ ð ʚ 10 ʨʘʟ). ɺʠʜʠʤʦ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʣʠʧʠʜʥʦʤ ʙʠʩʣʦʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʚʳʰʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʯʝʤ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩ ʥʝʡ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ.  

 ʉʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʡ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ (ʆ2
-.
) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ 

ʚʥʝʰʥʶʶ ʦʨʙʠʪʘʣʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ O2. ʊʘʢʦʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚ- 

ʣʝʥʥʦʡ ʥʝʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʝʩʣʠ ʜʦʥʦʨ ʠʤʝʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, 

ʙʣʠʟʢʠʡ ʠʣʠ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʘʨʳ O2/ ʆ2
-.
. ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʨʝʜʥʝʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʘʨʳ O2/ 

ʆ2
-. 
ʨʘʚʝʥ ī160 ʤɺ ʧʨʠ 1 ʄ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ O2 . ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʆ2
-
 ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʨʝʜʥʝʪʦʯʝʯʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʘʨʳ O2/ ʆ2
-.
ʚ ʘʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ (ʦʪ ī550  ʜʦ ī600 ʤɺ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ O2 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʯʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʦ ʆ2
-.
ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʯʝʤ ʚ ʘʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʛʜʝ ʩʘʤ 

ʆ2
-.
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ. ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʆ2

-.
 ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʘʢ ʩʣʘʙʳʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʩʘʥʪʠʥʦʢʩʠʜʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

ʂʩʘʥʪʠʥ +2ʆ2  Ÿ ʄʦʯʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ + 2(ʆ2
-.) 

ɺʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ <-160 ʤɺ, ʤʦʛʫʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ (ʅɸɼʌʅ-ʦʢʩʠʜʘʟʘ ʬʘʛʦʮʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʢʨʦʚʠ) ʠ ʥʝʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ (ʬʝʨʨʝʜʦʢʩʠʥ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ). 

ʉʠʣʴʥʘʷ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʷ ʆ2
-.
 ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ pKa ʧʝʨʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, HO
Ā2
, ʨʘʚʥʘ 4.8, ʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ HO
Ā2
 ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʤʘʣʦ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʆ2

-.
 ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʜʠʩʤʫʪʘʮʠʠ:  

ʆ2
-. + ʆ2

-. +2ʅ+Ÿ ʅ2ʆ2 + 3ʆ2   
ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ pH 4.8 ʨʘʚʥʘ 10

8
 M
ī1

 ʩ
ī1

 ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 10
5
 M
ī1

 ʩ
ī1

 ʧʨʠ pH 7.7. ʇʨʠ pH 11 

ʧʦʣʫʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʆ2
-.
 ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 15 ʩ. 

 ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʠʩʤʫʪʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʆ2
-. ʚ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ɺ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʵʪʫ ʨʝʘʢʮʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʬʝʨʤʝʥʪ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʘ (ʉʆɼ); ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʚʦʜʝ ʨʘʚʥʘ 10
9
 M

ī1
 ʩ
ī1

  ʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʤʫʪʘʮʠʠ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʅ ʠ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʝʝ. 

ɺ ʘʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʜʠʩʤʫʪʘʮʠʷ ʆ2
-. ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʪʴ ʧʨʦʪʦʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ɹʫʜʫʯʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ, ʧʝʨʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ (HO
Ā
2)

  
ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʪʦʨʚʘʪʴ ʘʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ 

ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ C-H ʩʚʷʟʷʤʠ ð ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ 
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ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʩʤ. ʜʘʣʝʝ). ʇʝʨʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʝʥ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʆ2
-. ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪʨʳʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʞʠʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʠʥʠʮʠʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ HO
Ā
2 ʤʝʥʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʝʥ, ʯʝʤ 

1
O2 ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ. ʇʝʨʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

HO
Ā
2 ʯʝʨʝʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʵʪʦʪ ʧʦʢʝʟʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ʆ2

-.
.  

ʉʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʦ ʩʚʦʠʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ (-160 

ʤɺ) ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʆʩʦʙʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ NO. ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʝʨʦʢʩʠʥʠʪʨʠʪ-ʘʥʠʦʥʘ 

ONOO-, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʦʱʥʳʤ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. ʉʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʡ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥ ʜʦ ʘʜʨʝʥʘʭʨʦʤʘ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ  ʮʠʪʦʭʨʦʤ ʩ ʠ  ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ ʜʦ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ:  

Fe3+ + ʆ2
-. Ÿ Fe2+ + ʆ2 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ Fe2+ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ: 

Fe2+ + ʅ2ʆ2Ÿ Fe
3++ ʅʆ

. + ʅʆ
- 

ʇʝʨʝʢʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʝʤ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʡ ʘʥʠʦʥ-

ʨʘʜʠʢʘʣ. ɺr ʩʦʢʠʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʘʨʳ ʆ2
-.
/ H2O2  ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʢʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʣʝʛʢʦ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ  ʜʠʩʤʫʪʘʮʠʠ ʆ2
-.
. ɺ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ pH H2O2 ð ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʩʢʦʨʙʘʪʘ) ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ H2O2  ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟ. ʇʝʨʚʳʡ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʰʘʛ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ H2O2 ʜʦ ʚʦʜʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁ

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ HOĀ. ʕʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ 

ʧʘʨʳ H2O2/HOĀ, ʨʘʚʥʳʤ ʚʩʝʛʦ +300 ʤɺ. ɺ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʣʘʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ H2O2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʛʠʜʨʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʡ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ 
ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʚʳʧʦʣʥʷʷ ʬʫʥʢʮʠʶ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ H2O2 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ, ʠ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʨʝʜʳ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ H2O2 ʤʝʞʜʫ ʚʦʜʦʡ ʠ ʙʝʥʟʦʣʦʤ ʨʘʚʝʥ 0.005. 

ɼʠʬʬʫʟʠʷ H2O2 ʯʝʨʝʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʝʨʝʟ ʘʢʚʘʧʦʨʠʥ r ð 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ʜʣʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʇʝʨʝʢʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʢʘʢ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʤʥʦʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʩʠʛʝʥʘʟ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʣʶʢʦʟʦʦʢʩʠʜʘʟʳ. 

ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʅ2ʆ2 ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʢʘʪʘʣʘʟʦʡ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʛʣʫʪʘʪʠʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʦʡ. 

 ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ (HOĀ) ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʩʧʘʜʝ H2O2. ʊʘʢʦʡ ʨʘʩʧʘʜ 

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʠʦʥr ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʤʪʠ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʈʝʘʢʮʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʠʦʥʳ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʌʝʥʪʦʥʘ: 

H2O2 + Fe+ Ÿ Fe
+3

+ + HO
ī
 + ʅʆĀ. 

 ʈʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʠʦʥʳ ʤʝʜʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʠʩ- 

ʣʷʶʪʩʷ ʜʦ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ. ʆʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʝʜʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ, ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʨʘʩʧʘʜʘ H2O2 ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʍʘʙʝʨʘ ï ɺʘʡʩʘ: 

  ʅ2ʆ2 + ʆ2
-. Ÿ ʅʆ

. 
+

  ʆ2 + ʅʆ
- 

ɺ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʢʠʩʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʷʤʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ H2O2 ʠ ʆ2
-. 
ʠʜʝʪ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. ɺ ʢʣʝʪʢʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ð ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʘʩʢʦʨʙʘʪ. 
ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʘʨʳ ʅʆĀ/ʅ2ʆ ʨʘʚʝʥ +2300 ʤɺ. 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʝʡʰʠʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʚʦʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʅʆĀ  ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ 

ʢʘʜʠʢʘʣ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʘʭ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʦʥ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʚ ʤʝʩʪʝ ʩʚʦʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 10
-8
ʩ. 

ʇʝʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ  (ROOĀ) ʠ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʳ (ROOH) ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ɸʌʂ. ɺ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʤʫ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠ ʁʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʞʠʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʦʪʨʳʚʦʤ ʘʪʦʤʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʘʤʠ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʦʡʥʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʨʘʜʠʢʘʣʘ RĀ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʞʠʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ HOĀ, 
1
O2 ʠ ʆ2

-. 
/ HO

Ā
2 ʦʙʳʯʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʫʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ RĀ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ. ɺ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʷ RĀ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ O2 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣ ROOĀ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʘʢʪʠʚʝʥ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʤ ʤʘʪʨʠʢʩʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʘʢʮʝʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʘʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʜʨʫʛʦʡ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʞʠʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 
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ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ ROOH ʠ ʥʦʚʳʡ RĀ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʮʝʧʥʦʤʫ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠ ʁ ʣʠʧʠʜʦʚ (ʇʆʃ). 

ɻʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʣʠʧʠʜʦʚ ð ʦʙʳʯʥʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʳ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʤʥʦʛʠʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʀʥʠʮʠʘʮʠʷ 

ʇʆʃ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ROOH, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʦʥʘʤʠ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ROĀ, ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʘʢʮʝʧʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʘʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʞʠʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʠʨʪʘ ROH ʠ ʥʦʚʦʛʦ RĀ. 

ʉʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩʧʠʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ 
3
O2. ʉʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʤʥʦʛʠʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʯʝʤ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʜʚʝ ʬʦʨʤʳ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 
1
Z+gO2 ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ 155 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʠ 
1
ȹgO2 ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 97 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ 

ʘʥʪʠʧʦʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʩʧʠʥʘʤʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ð ʥʘ ʦʜʥʦʡ 

ʦʨʙʠʪʘʣʠ. ʌʦʨʤʘ 
1
Z+gO2 ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʠ ʚ ʚʦʜʝ ʟʘ 10

ī11
 - 10

ī12
 ʩ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʫ 

1
ȹgO2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʨʤʘ 
1
ȹgO2. ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʟ 

1
O2 ʚ 

3
O2 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
1
ȹgO2 ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.9 ʤʢʩ. ɺ 

ʩʨʝʜʘʭ, ʤʝʥʝʝ ʧʦʣʷʨʥʳʭ, ʯʝʤ ʚʦʜʘ, ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʙʦʣʴʰʝ ð 12 ʤʢʩ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ ʠ 24 ʤʢʩ ʙʝʥʟʦʣʝ, ʘ ʚ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʚʦʜʝ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 68 ʤʢʩ (Krasnovsky, 1998). ʆʮʝʥʢʠ ʧʦʣʫʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʦʪ 0.2 ʤʢʩ ʜʦ 3 ʤʢʩ. ɺ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʘʭ ʢʣʝʪʢʠ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʤʦʞʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. ɺ ʣʠʧʠʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 
7 ʤʢʩ.  

ʉʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʠ 

ʜʠʦʢʩʠʪʘʥʳ. ʆʥ ʤʦʞʝʪ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚʥʫʪʨʴ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʵʥʜʦʧʝʨʦʢʩʠʜʳ. 

ʊʘʢʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʥʦʛʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ (9,10-ʜʠʬʝʥʠʣʘʥʪʨʘʮʝʥ, ʪʝʪʨʘʮʝʥ, ʨʫʙʨʝʥ), 

ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (2,5-ʜʠʤʝʪʠʣʬʫʨʘʥ, ʬʫʨʬʫʨʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, ʠʤʠʜʘʟʦʣ) ʠ ʦʣʝʬʠʥʳ 

(ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥ).  

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʘʵʨʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ 

ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ: 

1.   3K + RH  Ÿ K- + R+ 

      K- + O2   Ÿ K  + ʆ2
-. 

2.   3K + O2     Ÿ K  + 
1ʆ2 

3.   3K + O2     Ÿ K
+ + ʆ2

-. 
(ʛʜʝ K ï ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ, RH- ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ). 

ʄʥʦʛʠʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʩʠʥʠʡ, ʙʝʥʛʘʣʴʩʢʠʡ ʨʦʟʦʚʳʡ, 

ʵʦʟʠʥ, ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥ, ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʳ, ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥ, ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ ʠ ʜʨ. ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʘʵʨʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ? ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ.  

 
5.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ɸʌʂ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ɸʌʂ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʨʦʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛʠʝ ʬʦʨʤʳ. ʊʘʢ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠʣʠ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ɸʌʂ. ʆ2
-. ʠ 
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ʅ2ʆ2 ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʦʧʘʩʥʳ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʣʝʪʢʠ ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʅʆ
*  
ʠ

  1ʆ2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʥʫʞʝʥ ʜʦʥʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ. ʊʘʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ  ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ  ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʜʳʭʘʥʠʷ ʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ɸʌʂ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʘʣʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʤʦʱʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ɸʌʂ ʠ 

ʨʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɸʌʂ. ʊʘʢʠʝ ʨʘʟʥʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʢʘʢ  

ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʝʨʝʨʦʞʜʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ɸʌʂ. 

5.3. ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ɼʅʂ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ɸʌʂ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʘ ɼʅʂ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʨʝʞʜʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʅʆ
*
 ʠ ʚ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩ ʆ2

-.
. 

ʈʘʜʠʢʘʣʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʣʠʧʠʜʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʚʨʝʞʜʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ɼʅʂ. 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʤʦʞʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʫʨʠʥʦʚʳʝ ʠ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʩʪʘʪʢʠ 

ʨʠʙʦʟʳ ʠ ʜʝʟʦʢʩʠʨʠʙʦʟʳ. ʉʫʧʝʨʦʢʩʠʜ-ʘʥʠʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʷ ʩ 

ʛʫʘʥʠʥʦʚʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ  7,8-ʜʠʛʠʜʨʦ-8-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʫʘʥʦʟʠʥ. ʉʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ 

ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʦʢʠʩʣʷʝʪ 4-ʪʠʦʫʨʠʜʠʥ ʠ ʛʫʘʥʦʟʠʥ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ʥʫʢʣʦʪʠʜʳ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʪʘʢʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ. ʉʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʣʠʧʠʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 
ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʵʥʜʦʥʫʢʣʝʘʟ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ɼʅʂ. 

5.4. ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʙʝʣʢʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ɸʌʂ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʩʠʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʙʝʣʢʦʚ. ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʘʪʘʢʫʶʪ ʙʝʣʢʠ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʥʘʨʫʰʘʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ, ʥʦ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ, ʠ ʪʨʝʪʠʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʝʣʢʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʠʣʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʄʥʦʛʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ SH-ʛʨʫʧʧʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ɸʊʌ-ʘʟʳ ʠʣʠ 

ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ, ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʠ.  

ɺ ʙʝʣʢʘʭ ʠ ʧʝʧʪʠʜʘʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ 

ʦʩʪʘʪʢʠ: ʛʠʩʪʠʜʠʥ, ʤʝʪʠʦʥʠʥ, ʮʠʩʪʠʥ, ʪʨʠʧʪʦʬʘʥ, ʪʠʨʦʟʠʥ ʠ ʬʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʪʠʧ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʙʝʣʢʦʚ - ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʣʠʟʠʥʘ, ʘʨʛʠʥʠʥʘ ʠ ʧʨʦʣʠʥʘ. 

ʂʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʰʠʬʬʦʚʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʰʠʚʦʢ ʤʝʞʜʫ ʙʝʣʢʦʚʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ 

ʠʭ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɽʩʣʠ  ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʝʣʢʘ ʚʭʦʜʠʪ ʧʨʦʩʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʨʫʧʧʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ, ʪʦ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʅʆ
*
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʦʢʠʩʣʷʝʪ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʝʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  

5.5. ʇʝʨʝʢʠʩʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʣʠʧʠʜʦʚ. 

ʇʝʨʝʢʠʩʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʣʠʧʠʜʦʚ (ʇʆʃ) ð ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʣʠʧʠʜʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʘʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʈʦʜʦʥʘʯʘʣʴʥʠʢʘʤʠ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʰʝʩʪʠʜʝʩʷʪʳʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʙʳʣʠ ɹ.ʅ.ʊʘʨʫʩʦʚ ʠ ʅ.ʄ.ʕʤʘʥʫʵʣʴ. ʉʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʣʠʧʠʜʦʚ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʶ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ 

ʣʠʧʠʜ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʦ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 

ʣʠʧʠʜʘ. 

ʍ
*
 + RH Ÿ R

*
 + XH,  

ʛʜʝ ʍ
*
 - ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ,  RH ï ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʣʠʧʠʜ, R

* 
- ʘʣʢʠʣʴʥʳʡ 

ʨʘʜʠʢʘʣ ʣʠʧʠʜʘ, ʍʅ ï ʥʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ. 

ʇʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢ ʘʣʢʠʣʴʥʦʤʫ ʨʘʜʠʢʘʣʫ ʣʠʧʠʜʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ:  
R

* 
+ O2  Ÿ  ROO

*
. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʝʨʝʢʠʩʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʣʠʧʠʜʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ 

ʘʣʢʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʠ ʧʝʨʝʢʠʩʴ  ʣʠʧʠʜʘ:  

ROO
* 
+ RH  Ÿ  R

* 
+ ROOH 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʮʝʧʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. 

ʇʝʨʝʢʠʩʴ ʣʠʧʠʜʘ ʤʦʞʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʜʚʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʝ ʮʝʧʠ: 

ROOH Ÿ Rʆ
* 
+ ʅʆ

*
  

http://humbio.ru/Humbio/biochem/purines/0003755d.htm
http://humbio.ru/Humbio/glutr/00000f8b.htm
http://humbio.ru/Humbio/genexp/x0072c94.htm
http://humbio.ru/Humbio/glutr/00013a61.htm
http://humbio.ru/Humbio/glutr/00013a61.htm
http://humbio.ru/Humbio/ribos_star/000053e2.htm
http://humbio.ru/Humbio/ribos_star/000053e2.htm
http://humbio.ru/Humbio/rna_edit/00008721.htm
http://humbio.ru/Humbio/01122001/prot_dr/x00017f0.htm
http://humbio.ru/Humbio/glutr/0001b445.htm
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BF%D0%B8%D0%B4%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D1%8B
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ʈʘʩʧʘʜ ROOH ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʠʦʥʘʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʦʤ 

ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ:  

ROOH + Fe
2+   
Ÿ  Rʆ

*
 +  HO

-  
+ Fe

3+ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʇʆʃ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʫʪʝʡ ʦʙʨʳʚʘ ʮʝʧʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ: 

R
*
 + R

* 
Ÿ  RR, 

R
*
 + ROO

* 
Ÿ  ROOR, 

ROO
* 
+ ROO

* 
Ÿ ʧʨʦʜʫʢʪʳ (ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ) 

ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʠʧʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʮʝʧʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ, 

ʨʘʟ ʥʘʯʘʚʰʠʩʴ, ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʩʘʤ ʩʝʙʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʣʠʧʠʜʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʥʦʚʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  

ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʘʤʠ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ (ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʤʠʥʳ, ʬʝʥʦʣʳ, ʥʘʬʪʦʣʳ ʠ ʜʨ.) ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʦʙʨʳʚʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʧʝʡ: ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʧʝʨʝʢʠʩʠ ʠ ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠʟ ʥʠʭ. ɼʘʞʝ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (1ð10 ʤʢʄ) ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʳ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʧʝʨʠʦʜ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ, ʠʥʜʫʢʮʠʠ) ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʇʆʃ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʇʆʃ 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʇʆʃ ʩʥʠʞʘʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ çʩʘʤʦʧʨʦʙʦʶè ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ.  

ʇʝʨʝʢʠʩʠ ʧʦʣʠʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʣʠʧʠʜʦʚ (ʜʠʝʥʦʚʳʝ ʠ ʪʨʠʝʥʦʚʳʝ ʢʦʥʴʶʛʘʪʳ) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɼʠʝʥʦʚʳʝ ʢʦʥʴʶʛʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʨʠ 233 ʥʤ, ʘ ʪʨʠʝʥʦʚʳʝ ʢʦʥʴʶʛʘʪʳ ï 270-280 ʥʤ. ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʣʠʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʣʠʧʠʜʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ: ʛʠʜʨʦʢʩʠʥʦʥʝʥʘʣʠ ʠ ʤʘʣʦʥʦʚʳʡ ʜʠʘʣʴʜʝʛʠʜ (ʄɼɸ) - CH2(CHO)2 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʥʘʨʫʰʘʶʱʠʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ MDA ʤʦʞʝʪ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ɼʅʂ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ɼʅʂ-ʘʜʜʫʢʪʳ. MɼA ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ  ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʣʠʧʠʜʘʤʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʠʬʬʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ. MɼA ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʪʠʦʙʘʨʙʠʪʫʨʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʢʨʘʩʥʳʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 532 ʥʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠ/ʠʣʠ ʬʣʫʦʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ MɼA. ʐʠʬʬʦʚʳ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ çʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷè. ʕʪʠ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʣʠʧʠʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʀʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 
ʣʠʧʠʜʦʚ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠ ʚ ʩʪʘʨʝʶʱʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʇʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ çʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷè ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦʙ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʜʘʥʥʳʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤ. 

ʇʝʨʝʢʠʩʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʣʠʧʠʜʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʝʨʝʢʠʩʥʳʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ: 

ROO
* 
+ ROO

* 
Ÿ ʧʨʦʜʫʢʪ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ Ÿ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ.  

ʍʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʣʠʧʠʜʦʚ, ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ 

ʚʳʭʦʜ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʯʝʪʯʠʢʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʝʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʪʦʨʤʦʟʠʪʴ ʠʣʠ ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʠʧʠʜʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʷʜʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥ IX, ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʝʚʨʦʧʠʷ ʩ ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥʦʤ, ʨʦʜʘʤʠʥ G ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʢʫʤʘʨʠʥʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʣʠʧʠʜʦʚ ʚ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ. 

 

5.6. ɿʘʱʠʪʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʦʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 
ʏʝʣʦʚʝʢ ʚ ʧʦʢʦʝ ʚʜʳʭʘʝʪ ʦʢʦʣʦ 280 ʤʣ ʆ2/ʤʠʥ, ʠʣʠ 400 ʣ ʚ ʩʫʪʢʠ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 18 ʤʦʣʷʤ ʆ2 ʠ ʦʢʦʣʦ 

2-5% ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 
ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʪʢʘʥʷʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 10-8 ʄ. ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʇʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ  ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ/ʠʣʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʣʝʪʢʝ. ʊʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʦʢʩʠʜʘʟʳ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ 

ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ. ʀʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʄʠʭʘʵʣʠʩʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 10-6 ʄ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʆ2
-. ï 

ʥʝʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%84%D1%82%D0%BE%D0%BB%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%9D%D0%9A
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%94%D0%9D%D0%9A-%D0%B0%D0%B4%D0%B4%D1%83%D0%BA%D1%82&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D0%B8%D0%BE%D0%B1%D0%B0%D1%80%D0%B1%D0%B8%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0&action=edit&redlink=1
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ʦʢʦʣʦ 10-4 ʄ. ʋ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ ʣʝʛʢʠʭ ʠ ʩʫʞʝʥʠʝ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢ ʧʦʢʦʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʚʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʟʘʱʠʱʘʶʱʠʡ ʝʛʦ ʦʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʩʦʟʜʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɸʌʂ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ. ʊʘʢ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʜʳʭʘʥʠʷ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ  ʬʣʘʚʠʥʦʚ, 

ʢʦʵʥʟʠʤʘ Q ʠ ʥʝʛʝʤʦʚʳʭ ʞʝʣʝʟʦʧʨʦʪʝʠʥʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʝʪ ʚʩʝ ʛʣʘʚʥʳʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʣʝʪʢʠ: ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʙʝʣʢʠ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʝ ʣʠʧʠʜʳ.  

ɺʩʝ ʘʵʨʦʙʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʚ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʜʣʷ ʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʦʪ ɸʌʂ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ʈʷʜ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʟʘʱʠʪʝ ʢʣʝʪʦʢ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʌʂ. 

ʉʫʧʝʨʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʘ ʫʥʠʯʪʦʞʘʝʪ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʧʫʪʝʤ ʜʠʩʤʫʪʘʮʠʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ: 

ʆ2
-. + ʆ2

-. +2ʅ+Ÿ ʅ2ʆ2 + 3ʆ2. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʘ (109 ʄ-1ʩ-1). 

ʉʫʧʝʨʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʳ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʫ ʚʩʝʭ ʘʵʨʦʙʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʟʦʬʦʨʤ 

ʵʪʦʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘ. ʀʭ ʧʨʦʩʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʤʝʜʴ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʮʠʥʢ ʠʣʠ ʞʝʣʝʟʦ. ʏʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 
ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ. ʕʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʤʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʬʝʨʤʝʥʪʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʙʝʣʢʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ. ʈʘʥʝʝ ʵʪʦʪ ʙʝʣʦʢ 

ʥʘʟʳʚʘʣʩʷ ʵʨʠʪʨʦʢʫʧʨʝʠʥʦʤ. ɺ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʳ - ʅ2ʆ2 ʜʦ ʚʦʜʳ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʚ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʅ2ʆ2. ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʫʯʘʩʪʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʫʪʷʤʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ  ʆ2
-. ʠ ʅ2ʆ2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʩʫʱʠʝ ʚʩʝʤ ʘʵʨʦʙʥʳʤ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤ. 

ʄʘʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 
1ʆ2 ʠ ʅʆ

- ʥʝ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʩ ʠʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪ ʵʪʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ 1ʆ2 ʠ ʅʆ
- ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Ŭ-

ʪʦʢʦʬʝʨʦʣ, ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʤʝʣʘʥʠʥʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʫʰʠʪʝʣʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʫʰʠʪʝʣʷʤʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ (ʂ). ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʠʭ ʚʟʘʤʠʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʠʞʝ:  

ʂ + 1ʆ2  Ÿ 
3ʂ + 3ʆ2  Ÿ ʂ + 

3ʆ2 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʫʰʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (3.1010 ʄ-1ʩ-1). ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ 
ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Ŭ-ʪʦʢʦʬʝʨʦʣ, ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʪʫʰʠʪʝʣʷʤʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

(ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʫʰʝʥʠʷ 108 ʄ-1ʩ-1).  

ɼʘʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʦʱʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ  ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʂʦʛʜʘ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɸʌʂ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

 

5.7. ʇʆʃ ʩʫʙʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʇʆʃ ʠʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ. ʋ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʣʠʧʠʜʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʣʠʧʦʢʩʠʛʝʥʘʟʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʠʧʦʢʩʠʛʝʥʘʟʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʞʠʨʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʜʠ- ʠ 

ʪʨʠʘʮʠʣʛʣʠʮʝʨʠʜʘʤʠ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʵʪʦʪ ʬʝʨʤʝʥʪ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʣʠʧʠʜʦʚ ʠ 

ʣʠʧʠʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʝʤʙʨʘʥ. ʌʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʨʦʣʴ ʣʠʧʦʢʩʠʛʝʥʘʟʳ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʜʠʩʢʫʪʠʨʫʝʪʩʷ. ɼʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ ʥʝ ʷʩʥʳʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʣʠʧʦʢʩʠʛʝʥʘʟʥʳʡ ʧʫʪʴ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʇʆʃ. ɺ 

ʪʢʘʥʷʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʢʠʩʝʡ ʣʠʧʠʜʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʅɸɼʌ-

ʅ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʇʆʃ. ʕʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʵʥʜʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʪʠʢʫʣʫʤʘ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. ʄʝʤʙʨʘʥʳ ʵʥʜʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʪʠʢʫʣʫʤʘ 
ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʞʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ. 

ʇʠʨʠʜʠʥʥʫʢʣʝʦʪʠʜʳ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʇʆʃ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ 

ʵʥʜʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʪʠʢʫʣʫʤʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʥɹʳʭ ʢʣʝʪʦʢ.  

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʤʠʢʨʦʩʦʤ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʟʝʣʝʥʳʭ ʣʠʩʪʴʝʚ ʠ ʵʪʠʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ 

ʛʦʨʦʭʘ, ʅɸɼʅ ʠʣʠ ʅɸɼʌʅ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Fe2++ɸɼʌ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʇʆʃ ï ʤʘʣʦʥʦʚʦʛʦ ʜʠʘʣʴʜʝʛʠʜʘ. ʇʆʃ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳʤʠ ʧʠʨʠʜʠʥʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʝʨʝʢʠʩʝʡ ʧʦʣʠʥʝʥʘʩʳʱʝʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʠʨʫʶʱʠʭ ʣʠʧʦʬʫʩʮʠʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʰʠʬʬʦʚʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʘʭ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʇʆʃ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳʤʠ 

ʧʠʨʠʜʠʥʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʠʢʨʦʩʦʤʘʤʠ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ. ʇʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʄɼɸ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʠʨʠʜʠʥʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ 
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ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʇʆʃ - ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʩʢʦʨʙʘʪ. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʌʉɸ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʤʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘʤʠ ʇʆʃ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʦʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ.  

ʀʥʢʫʙʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʩ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘʤʠ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ (ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʩʘʥʪʠʥ ï 

ʢʩʘʥʪʠʦʢʠʜʘʟʘ) ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʇʆʃ. ɺʠʜʠʤʦ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ɸʌʂ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʇʆʃ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʥʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʝʪ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ. 

ʇʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʇʆʃ ʧʠʨʠʜʠʥʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ ʠʣʠ ʘʩʢʦʨʙʘʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʝ ʇʆʃ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉɸ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʠʨʠʜʠʥʥʫʢʣʝʦʪʠʜʳ ʠ ʘʩʢʦʨʙʘʪ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤʠ, 

ʤʦʛʫʪ ʟʘɦ ʠʪʠʪʴ ʌʉɸ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʛʠʜʨʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʙʝʣʢʦʚ ʠʣʠ ʧʨʠʥʠʤʘʷ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʕʊʎ. ʅʦ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʇʆʃ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʪ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʚʙʣʠʟʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʚʠʜʠʤʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʤʦʱʥʦʡ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʠ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʡ ʟʘʱʠʪʦʡ ʦʪ ɸʌʂ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʇʆʃ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʌʉɸ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚʥʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʥʠʟʢʘ. ɺʠʜʠʤʦ, ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʌʉɸ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʇʆʃ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʈʎ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʤ. 

ʇʆʃ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʚʝʪʦʤ ʤʝʤʙʨʘʥ ʪʠʣʘʢʦʠʜʦʚ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʄɼɸ, ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ 

ʅɾʂ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʧʠʜʦʚ ʠ 

ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʥʘ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʕʊʎ ʙʳʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʥʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʘ.  

5.8. ʇʆʃ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʛʝʨʙʠʮʠʜʦʚ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ ʠ ʪʢʘʥʷʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʣʠʧʦʬʫʩʮʠʥʦʚʳʝ ʧʠʛʤʝʥʪʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʣʠʩʪʴʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʪʫʨʛʦʨʘ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10% ʦʪ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʣʠʩʪʴʷʭ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʣʠʩʪʴʝʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʛʦʨʦʭʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʄɼɸ. ʄʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʄɼɸ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʠʨʫʶɦ ʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʷʜʘ ʛʝʨʙʠʮʠʜʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ ʠ ʚ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʢʠʩʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʣʠʧʠʜʦʚ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʤʥʦʛʦ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʇʆʃ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʝʨʙʠʮʠʜʘ - ʜʠʢʚʘʪʘ (ʙʨʦʤʠʩʪʳʡ 1,1
/
-ʵʪʠʣʝʥ-2,2

/
- ʜʠʧʠʨʠʜʠʣʠʡ). ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʕʊʎ ʠ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ɺ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʘʭ ʜʠʢʚʘʪ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʩ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʌʉ1 ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ.  

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʠʢʚʘʪʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʄɼɸ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʵʪʦʤʫ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʞʠʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʧʠʜʦʚ. ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʦʚ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ.  

ʇʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʠʢʚʘʪʘ ʠ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ʤʝʪʠʣʚʠʦʣʦʛʝʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʚʳʮʚʝʪʘʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ 

ʬʦʪʦʚʳʮʚʝʪʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʝʟʦʬʠʣʣʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʁ ʪʩʷ. ɺ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ɻʘʫʩʩʘ. ʇʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʪʠʣʚʠʦʣʦʛʝʥʦʤ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʠ ʵʢʩʮʝʩʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʢ 

ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʪʠʣʚʠʦʣʦʛʝʥʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ. ɺʠʜʠʤʦ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʣʝʪʦʢ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʤʝʪʠʣʚʠʦʣʦʛʝʥʘ. ʀʩʭʦʜʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʡ çʘʥʩʘʤʙʣʴè ʢʣʝʪʦʢ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝ̫ʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʪʠʣʚʠʦʣʦʛʝʥʘ  ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʭ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ 

ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʢʣʝʪʦʢ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʛʘʣʦʠʜʬʝʥʦʢʩʠʢʠʩʣʦʪʳ 2,4-ʜʠʭʣʦʨʬʝʥʦʢʩʠʫʢʩʫʩʥʦʡ (2,4-ɼ) ʠ 2,4,5-

ʪʨʠʭʣʦʨʬʝʥʦʫʢʩʫʩʥʦʡ (2,4,5-ʊ) (ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʬʠʪʦʛʦʨʤʦʥʘʤ) 

ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʛʦʨʤʦʥʘʣʴʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʛʝʨʙʠʮʠʜʦʚ ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʇʆʃ. ɻʘʣʦʠʜʬʝʥʦʢʩʠʢʠʩʣʦʪʳ ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʪ ʇʆʃ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʢʘʢ ʟʝʣʝʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʵʪʠʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʣʠʟʢʠ 

ʢ ʵʬʬʝʢʪʘʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʆ2
-. - ʜʠʢʚʘʪʘ, ʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʩʨʦʯʝʥʳ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʪʦʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 2,4-ɼ ʢ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʘʤ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʇʆʃ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʇʆʃ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʦʝ ʛʘʣʦʠʜʬʝʥʦʢʩʠʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʧʨʷʤʳʤ 
ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʌʉɸ ʨʘʩʪʝʥʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʌʉɸ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɸʌʂ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʕʊʎ. ʅʘʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʷʤʦ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʙʨʘʟʦʘʚʘʥʠʝʤ ɸʌʂ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʌʉɸ 
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ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʕʊʎ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʌʉɸ, 

ʚʠʜʠʤʦ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʤʫ ʧʦ ʪʦʤʫ ʞʝ ʩʮʝʥʘʨʠʶ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ 

ɸʌʂ. 

 

5.9. ʈʦʣʴ ɸʌʂ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ. 
ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʨʝʜʥʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʌʂ ʥʘ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʙʝʣʢʠ ʠ ʣʠʧʠʜʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ɸʌʂ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʟʘʱʠʪʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʉ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ɸʌʂ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʚʘʞʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʘʢ ʘʧʘʧʪʦʟ, ʠʤʤʫʥʥʳʡ ʦʪʚʝʪ ʥʘ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ɸʌʂ ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ.  
ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʛʦʮʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʢʣʝʪʢʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ɸʌʂ ʚ ʮʝʣʷʭ 

ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʠʥʬʝʢʮʠʡ. ʇʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʦ ʥʘʯʘʣʝ ʬʘʛʦʮʠʪʦʟʘ ʠʥʦʨʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ 

ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʬʘʛʦʮʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʢʣʝʪʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʅɸɼʌʅ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦ ʆ2
-. ʠ, ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʪʝʤ, ʚʩʝʭ ɸʌʂ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʤʠʝʣʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʠʦʥ ʭʣʦʨʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʧʝʨʝʢʠʩʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ  ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʧʦʭʣʦʨʠʜʘ:  

Cl- + ʅ2ʆ2 Ÿ ʆCl
- + ʅ2ʆ.  

ɻʠʧʦʭʣʦʨʠʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʦʙʝʟʟʘʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʙʝʣʠʚʘʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʝʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚʙʣʠʟʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʬʘʛʦʮʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʢʣʝʪʢʠ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʯʫʞʝʨʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʝʡ ʠʣʠ ʚʠʨʫʩʦʤ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʚ 

ʬʘʛʦʮʠʪʠʨʫʶʱʫʶ ʢʣʝʪʢʫ (ʥʝʡʪʨʦʬʠʣ ʠʣʠ ʤʘʢʨʦʬʘʛ), ʚ ʝʝ ʬʘʛʦʩʦʤʫ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʬʘʛʦʣʠʟʦʩʦʤʫ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʧʘʜʘʪʴ 

ʫʞʝ ʠʥʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʠ ʨʷʜʘ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ɸʌʂ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʥʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, 
ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪ. ʋ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚʩʝ ʢʣʝʪʢʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʟʘʱʠʱʘʪʴʩʷ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ 

ʠʟ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. ʈʘʩʪʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʘʪʦʛʝʥʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʝʛʦ ʛʠʙʝʣʠ, ʠʣʠ 

ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʦʙ ʘʪʘʢʝ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʧʨʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʟʘʱʠʪʳ. ʕʪʘ ʟʘʱʠʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʝʢʮʠʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ  

ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʠʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪ ʠʥʬʝʢʮʠʠ. ɸʪʘʢʘ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʨʘʩʧʦʟʥʘʝʪʩʷ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ 

ʧʣʘʟʤʦʣʝʤʤʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ. ɺʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʙʫʞʜʘʶʪ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʦʪʚʝʪʳ ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʵʣʠʩʠʪʦʨʘʤʠ. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ ʩ ʵʣʠʩʠʪʦʨʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. ʏʘʩʪʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʟʘʱʠʪʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʥʠʢʨʦʟʦʚ ʠ ʛʠʙʝʣʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʟʦʥʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʘʪʦʛʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʊʘʢ 

ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʧʘʪʦʛʝʥʫ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦ 

ʚʩʝʤ ʨʘʩʪʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʧʘʪʦʛʝʥʫ ʧʫʪʝʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʬʫʥʛʠʮʠʜʥʳʤʠ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʣʠʛʥʠʥʘ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʨʷʜʘ ʨʘʥʝʝ çʤʦʣʯʘʚʰʠʭè 

ʛʝʥʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ PR (Patogenes-related) ʙʝʣʢʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʭʝʪʠʥʘʟʳ ʠ ʛʣʶʢʘʥʘʟʳ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʛʨʠʙʦʚ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʚ ʩʠʥʪʥʟʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ï ʬʠʪʦʘʣʝʢʩʠʥʦʚ.  

ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ï ʧʝʨʝʢʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, NO, 
ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʘʷ ʠ ʞʘʩʤʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɺʠʜʠʤʦ, ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʩʚʦʡ ʢʘʩʢʘʜ 

ʨʝʘʢʮʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʜʫʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʠʥʜʫʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ 

ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʠʩʠʪʦʨʘ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʩ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʤ ʥʘ ʧʣʘʟʤʦʣʝʤʤʝ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʧʫʪʠ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ 

ʪʨʘʥʩʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ NO ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʅɸɼʌʅ-ʦʢʩʠʜʘʟʳ ʚ ʟʦʥʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʘʪʦʛʝʥʘ. ʇʝʨʚʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʥʘ ʘʪʘʢʫ ʧʘʪʦʛʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʟʨʳʚ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʝʛʦ ʜʠʩʤʫʪʘʮʠʠ - ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅɸɼʌʅ-ʦʢʩʠʜʘʟʳ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʩʪʝʥʢʠ. ʂʣʝʪʦʯʥʘʷ ʩʪʝʥʢʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʳʭʣʳʤ ʧʝʢʪʦ-ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʚ 

ʩʝʙʷ  ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʫ. ʇʨʠʯʝʤ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʩʪʝʥʢʫ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ NO ʠ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘʧʫʩʢʘʶʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʫʶ ʛʠʙʝʣʴ 

ʢʣʝʪʦʢ. ɽʩʣʠ ʚ ʟʦʥʝ ʥʠʢʨʦʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʛʠʙʝʣʴ ʢʣʝʪʦʢ, ʪʦ ʫ ʙʦʣʝʝ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ.  ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʦʣʝʤʤʳ ʧʘʪʦʛʝʥʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʬʝʥʦʣʴʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʳʭʦʜʷʪ ʠʟ ʢʣʝʪʢʠ ʠ 

ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ɸʌʂ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʝʥʦʣʳ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦ ʭʠʥʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙ·ʣʴʰʝʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʝʥʦʣʳ. ʊʘʢ 

ʚ ʟʦʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʨʘʟʠʪʘ ʩ ʢʣʝʪʢʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʘʨʘʟʠʪʘ. 
ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷ-ʭʦʟʷʠʥʘ ʩ ʧʘʨʘʟʠʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʵʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʚʠʣʪʝ ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʛʨʠʙ Fusarium oxysporum. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪ ʬʠʪʦʘʣʝʢʩʠʥ ï 
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ʛʦʩʩʠʧʦʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʠʣʪʫ. ɻʦʩʩʠʧʦʣ ï ʬʝʥʦʣʴʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʝ ʧʨʠ 

ʫʯʘʩʪʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʡ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ɸʌʂ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʛʦʩʩʠʧʦʣ + 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʷ ʚʠʣʪʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʫʧʝʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʳ, 

ʫʜʘʣʷʶʱʝʡ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʆ2
-., ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʷ ʚʠʣʪʘ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʛʨʠʙʘ Fusarium ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʆ2
-.
 ʠ/ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʝ ɸʌʂ. 

 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʤʦʚ ʛʨʠʙʘ Fusarium oxysporum ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʙʦʣʝʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʡ ʰʪʘʤʤ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʣ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ (ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʪʫʰʠʪʝʣʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ) 

ʠ ʠʤʝʣ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʉʆɼ ʠ ʢʘʪʘʣʘʟʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʥʝʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ ʰʪʘʤʤʦʤ.  

 ʅʘ ʩʨʝʟʘʭ ʢʣʫʙʥʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʚʳʩʝʯʢʘʭ ʣʠʩʪʴʝʚ ʢʘʨʪʦʬʝʣʷ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚʟʨʳʚʥʦʝ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʨʘʞʝʥʠʷ ʟʦʦʩʧʦʨʘʤʠ Phytophthora infestans, ʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʚ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ʀʥʜʫʢʪʦʨʘʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʙʳʣʠ ʵʣʠʩʠʪʦʨʳ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʩʪʝʥʢʠ ʛʨʠʙʘ, ʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʭʦʟʷʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʳ, ʪʦʞʝ ʛʨʠʙʥʳʝ. 

ʊʝ ʞʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʥʘ ʜʚʫʜʦʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʧʨʠ ʤʥʦʛʠʭ ʛʨʠʙʥʳʭ, ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ  ʠ ʚʠʨʫʩʥʳʭ 

ʙʦʣʝʟʥʷʭ.  ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʟʨʳʚ ï ʦʜʥʦ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʥʥʠʭ 
ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ.  

 ʇʘʨʘʟʠʪʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʫ, ʢʘʪʘʣʘʟʫ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʦʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʭʦʟʷʠʥʦʤ. ʄʥʦʛʠʝ 

ʬʠʪʦʧʘʪʦʛʝʥʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʝʣʘʥʠʥʳ. ʅʘ ʨʷʜʝ ʧʨʠʤʝʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʛʨʠʙʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʣʘʥʠʥʦʚ ʜʝʣʘʝʪ ʢʣʝʪʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ ʩʘʤʳʤ ʨʘʟʥʳʤ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. 

ʄʫʪʘʮʠʠ ʧʘʨʘʟʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʠʙʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʣʘʥʠʥʦʚ, ʣʠʰʘʶʪ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʢ ʧʘʨʘʟʠʪʠʟʤʫ.  

 

5.10. ɿʘʱʠʪʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʦʪ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʮʠʪʦʭʨʦʤʦʚ ʈ450.  
ʂʩʝʥʦʙʠʪʠʢʠ ï ʵʪʦ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʊʘʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʞʠʚʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʠʤʝʶʪ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʨʝʚʦʣʶʮʠʷ ʧʨʠʚʝʣʘ 

ʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʨʘʩʪʫɦ ʝʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʩʨʝʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʛʫʪ ʩʧʨʘʚʠʪʴʩʷ. ʂʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʚʨʝʞʜʘʪʴ ʢʣʝʪʢʠ, ʚʳʟʳʚʘʪʴ 

ʤʫʪʘʮʠʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʘʤʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʝʨʴʝʟʥʝʡʰʠʭ ʫʛʨʦʟ ʏʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʫ ʠ ʚʩʝʡ ʞʠʟʥʠ ʥʘ ɿʝʤʣʝ. ɺ ʜʘʚʥʝʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʧʨʝʮʝʜʝʥʪ, ʢʦʛʜʘ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. 

ɻʠʙʝʣʴ ʈʠʤʩʢʦʡ ʠʤʧʝʨʠʠ ʩʝʡʯʘʩ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʧʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʥʦ ʠ 
ʩʦ ʩʚʠʥʮʦʚʦʡ ʠʥʪʦʢʩʠʢʘʮʠʝʡ ʵʣʠʪʳ ʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʈʠʤʣʷʥʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʚʠʥʮʦʚʳʝ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʳ, ʘ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʘʨʬʶʤʝʨʠʠ ʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʭʦʜʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʩʚʠʥʮʦʚʳʝ ʙʝʣʠʣʘ. ɺ ʢʦʩʪʷʭ ʟʥʘʪʥʳʭ ʨʠʤʣʷʥ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʠʥʮʘ.  

ɺ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ. ʆʥ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʜʝʪʦʢʩʠʢʘʮʠʝʡ. ɺ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʝ 

ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʦ ʦʢʦʣʦ 30 ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʜʚʫʭ ʩʪʘʜʠʷʭ: 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʩʦʟʜʘʶʱʝʡ ʠʣʠ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʠ ʢʦʥʴʶʛʘʮʠʷ ï ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢ 

ʥʠʤ ʜʨʫʛʠʭ ʛʨʫʧʧ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɿʘʪʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚʳʚʝʜʝʥ ʠʟ ʢʣʝʪʦʢ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ.  
ʈʝʘʢʮʠʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ 

ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧ.r ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʨʝʟʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʣʷʪʩʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ, ʜʝʟʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʜʝʛʘʣʦʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɼʨʫʛʠʤ ʪʠʧʦʤ  ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʷʚʣʷʶʝʪʩʷ ʢʦʥʴʶʛʘʮʠʷ. ʊʠʧʠʯʥʳʤ 

ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʢʦʥʴʶʛʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʘ ʛʣʶʢʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 
ʇʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʚ ʨʝʟʝʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʴʶʛʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ.   

ɼʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʮʠʪʦʭʨʦʤʦʚ ʈ450. 

ʎʠʪʦʭʨʦʤʳ ʈ450 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʨʫʧʧʫ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʀʟʦʬʦʨʤʳ ʮʠʪʦʭʨʦʤʦʚ ʈ450, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʪʥʶ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʧʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʥʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ, ʧʦ ʪʠʧʘʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʫʝʤʳʭ ʠʣʠ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʤʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʧʦ 

ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ.     ʆʥʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʫ ʚʩʝʭ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ.  ʎʠʪʦʭʨʦʤʳ ʈ450 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʤʦʥʦʦʢʩʠʛʝʥʘʟʥʦʡ ʬʝʨʤʝʥʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʵʥʜʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʢʣʝʪʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʮʠʪʦʭʨʦʤʦʚ 

ʈ450 ï ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʠʨʠʜʠʥʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʬʣʘʚʠʥʦʚ ʠ ʮʠʪʦʭʨʦʤʘ b5. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʦʥʦʨʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ ʩʣʫʞʠʪ ʅɸɼʌ(ʅ), ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʳ. ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
ʅɸɼʌ(ʅ)  +   R(ʩʫʙʩʪʨʘʪ)  + ʆ2  Ÿ  ʅɸɼʌ  +  R-(OH)  + H2O 

ʊʘʢʠʤ ʧʫʪʝʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʠʟʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʙʝʥʟʦʣʘ, ʬʝʥʦʣʘ, ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʙʘʨʙʠʪʫʨʘʪʦʚ ʠ 

ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʝʤ ʠʣʠ ʠʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʧʦʧʘʚʰʠʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ.  

ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ. ʅʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 
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ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʦʤ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʪʨʘʥʩʬʝʨʘʟ. ʉʪʘʚʰʠʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʤʝʥʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʦʣʠ ʢʣʝʪʦʢ ʠʣʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʧʣʘʟʤʫ ʢʨʦʚʠ ʠ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʦʯʢʘʤʠ ʠʣʠ ʧʨʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʚʳʰʝ 300 ʧʝʯʝʥʴʶ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʞʝʣʯʠ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ ʢʣʝʪʦʢ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈ-

ʛʣʠʢʦʧʨʦʪʝʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ɸʊʌʘʟʦʡ.  

ʌʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʪʳʩʷʯ 

ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʮʠʪʦʭʨʦʤʦʚ ʈ450 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʨʝʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʙʦʝʚʦʝ ʦʪʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʬʦʩʛʝʥ, ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣ ʚ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪ ʪʦʢʩʠʯʥʳʡ ʜʣʷ ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʧʦʯʝʢ, ʘ ʧʠʨʝʥ ʚ 

ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʵʧʦʢʩʠʜ. 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʮʠʪʦʭʨʦʤʦʚ ʈ450 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʚʥʝʜʨʷʪʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʮʠʪʦʭʨʦʤʦʤ ʈ450 ʥʝʩʝʪ ʚ ʩʝʙʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. ʄʥʦʛʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʮʠʪʦʭʨʦʤʦʤ ʈ450, ʤʦʛʫʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʣʠʧʠʜʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʪʦʡ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ, ʬʝʨʤʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʥʜʫʢʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʳʩʪʨʝʝ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʥʦʪʚʦʨʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʝʥʦʙʘʨʙʠʪʘʣʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʦʥ ʚʩʝ ʙʳʩʪʨʝʝ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʦʢʩʠʛʝʥʘʟʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʪʝʧʣʦʢʨʦʚʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, 

ʥʠʞʝ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʨʳʙ, ʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʦʢ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ. ʄʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʠ ʦ ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʦʥʦʦʢʩʠʛʝʥʘʟ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʥʦʢʠʩʛʝʥʘʟ ʛʝʧʘʪʦʮʠʪʦʚ ʧʪʠʮ ʫʙʳʚʘʝʪ ʚ ʨʷʜʫ: ʧʝʨʝʧʝʣ > 

ʧʫʩʪʝʣʴʛʘ > ʛʦʣʫʙʴ > ʮʘʧʣʷ > ʯʘʡʢʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʠʪʦʭʨʦʤʘ ʈ-450 ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʦʥʦʦʢʩʠʛʝʥʘʟ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟ(ʘ)ʧʠʨʝʥʘ, ʚ ʤʠʢʨʦʩʦʤʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ 

ʨʳʙ, ʧʪʠʮ ʠ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ, ʚ ʥʦʨʤʝ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʦʥʦʦʢʩʠʛʝʥʘʟ ʤʝʪʠʣʭʦʣʘʥʪʨʝʥʦʤ (ʄʍ).  

 

 

ʊʘʙʣ.6. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʪʦʭʨʦʤʦʚ ʈ-450 ʠ ɺ5 ʚ ʤʠʢʨʦʩʦʤʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ  ʧʝʯʝʥʠ ʨʳʙ ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʪʠʮ ʚ ʥʦʨʤʝ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʤʦʥʦʦʢʩʠʛʝʥʘʟ ʤʝʪʠʣʭʦʣʘʥʪʨʝʥʘ (ʄʍ). (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉ.ɺ. 

ʂʦʪʝʣʝʚʮʝʚʘ) 

 

ɺʠʜ ʨʳʙʳ ʎʠʪ. ʈ-450  

(ʨʤʦʣʴ¶ʤʛ- 1    ʙʝʣʢʘ 
ʤʠʢʨʦʩʦʤ) 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ɹʝʥʟ(ʘ)ʧʠʨʝʥ- 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʟʳ 

(ʨʤʦʣʴ ¶ ʤʛ - 1    
ʙʝʣʢʘ 

ʤʠʢʨʦʩʦʤ ʤʠʥ- 1
 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʙʝʥʟ(ʘ)ʧʠʨʝʥʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʟʳ 

ʧʦʩʣʝ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʄʍ 

(ʨʤʦʣʴ ¶ ʤʛ - 1    ʙʝʣʢʘ 
ʤʠʢʨʦʩʦʤ ʤʠʥ- 1

 

ʆʤʫʣʴ 27,3 ° 6,9 5,5°0,2 127°0,31 

ʍʘʨʠʫʩ 22,1 ° 5,6 5,4°0,1 129°4,61 

ɹʳʯʦʢ ʞʝʣʪʦʢʨʳʣʢʘ 11,0 ° 1,1 1,3° 60°0,61 

ʏʘʡʢʘ-ʙʫʨʛʦʤʠʩʪʨ 32,1° 5,6 22,1° 5,6 240°1,71 

ʂʨʳʩʘ 41,0 ° 7,1 51° 4,1 323°3,71 

 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʤʦʥʦʦʢʩʠʛʝʥʘʟʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʨʷʜʘ ʤʫʪʘʛʝʥʥʳʭ ʠ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. 

 ʈʷʜ ʠʟʦʬʦʨʤ ʮʠʪʦʭʨʦʤʘ P-450 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦ ʠʥʜʫʮʠʙʠʣʴʥʳʤʠ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʮʠʪʦʭʨʦʤʘ 

ʈ-4501ɸ1 ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 2,3,7,8,-ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʦʜʠʙʝʥʟʦ-ʨ-

ʜʠʦʢʩʠʥʘ, 3-ʤʝʪʠʣʭʦʣʘʥʪʨʝʥʘ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ.  

ɺʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʮʠʪʦʭʨʦʤʦʚ ʈ450 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʩʘʤʦʨʝʛʫʣʷʮʠʠ. ʂʦʛʜʘ ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʈ450 ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ, ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʨʫʛʠʝ ʬʦʨʤʳ ʈ450 ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʬʦʨʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʦʢʩʠʛʝʥʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʮʠʪʦʭʨʦʤʦʚ ʈ450 ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʝ ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʞʝʣʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ 

ʩʪʝʨʦʠʜʥʳʭ ʛʦʨʤʦʥʦʚ, ʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʠʪʘʤʠʥʘ D ʠ ʚ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʣʠʧʠʜʦʚ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʛʦ 
ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʠʧʠʜʦʚ, ʧʝʨʦʢʩʠʜʳ   ɼʅʂ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʪʨʘʥʩʬʝʨʘʟʳ. 

ɸ.ʀ.ɸʨʯʘʢʦʚ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʠʪʦʭʨʦʤʦʚ ʈ450 ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʟʘʱʠʱʘʶʱʠʭ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʝʜʘʥʠʷ ʞʠʚʦʪʥʳʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ, ʯʪʦ ʠ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʞʠʚʦʪʥʳʤ.   
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ʇʦʤʠʤʦ ʮʠʪʦʭʨʦʤʘ ʈ-450 ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʝ ʜʝʪʦʢʩʠʢʘʮʠʠ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʬʣʘʚʠʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʦʥʦʦʢʩʠʛʝʥʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʵʥʜʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʪʠʢʫʣʫʤʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʦʬʦʨʤ ʮʠʪʦʭʨʦʤʘ ʈ-450, ʌʄʆ 

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʜʥʦʛʦ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʠʜʫ, ʵʥʟʠʤʘ, ʠ ʥʝ ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʪʩʷ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʘʤʠ. 

ʌʣʘʚʠʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʦʥʦʦʢʩʠʛʝʥʘʟʳ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʚʠʚʪʘʣʝʥʪʳ ʦʪ ʅɸɼʌʅ, ʠ ʦʢʠʩʣʷʶʪ, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ (ʛʠʜʨʘʟʠʥʳ, ʘʨʠʣʘʤʠʥʳ) ʠ 

ʪʠʦʢʘʨʙʘʤʠʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʪʠʦʘʮʝʪʘʤʠʜ ʠ ʪ.ʜ.). ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʬʣʘʚʠʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʤʦʥʦʦʢʩʠʛʝʥʘʟʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ ʠ ʠʟʦʬʦʨʤ ʮʠʪʦʭʨʦʤʘ ʈ-450.  

ʉʧʠʨʪʳ ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʣʢʦʛʦʣʴ- ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟ. ʇʝʯʝʥʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʨʛʘʥʦʤ  ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʢʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʘʣʢʦʛʦʣʴ- ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʦʯʢʘʭ ʠ ʣʝʛʢʠʭ.  

ʅɸɼ-ʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʘʣʢʦʛʦʣʴʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʘ ʧʝʯʝʥʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪʥʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʵʥʟʠʤʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʠʨʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʥʦ ʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʘʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨ-ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ:  

RCH2OH   + ʅɸɼ
+
   Ÿ    RCʅʆ  +   ʅɸɼʅ  +  ʅ

+
 

ɸʣʢʦʛʦʣʴʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪʥʦʡ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʀʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪʩʷ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠ ʫʛʥʝʪʘʝʪʩʷ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 
ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʘʣʢʘʛʦʣʴʜʠʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟ ʚʠʜʦʩʧʝʮʠʬʠʯʝʥ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʝʥ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩ 

ʠ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʣʶʜʝʡ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʭ ʘʣʢʦʛʦʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʨʘʟʚʠʪʝʝ ʘʣʢʦʛʦʣʠʟʤʘ. 

ɺ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʬʣʘʚʦʧʨʦʪʝʠʥʨʝʜʫʢʪʘʟʳ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʬʣʘʚʦʧʨʦʪʝʠʥʨʝʜʫʢʪʘʟ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʭʠʥʦʥʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ,  ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʝ ʣʠʧʠʜʳ, ʥʦ ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʠ.  

ɸʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʜʘʶʱʝʝ ʥʘʯʘʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ "ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʮʠʢʣ". ʇʦʤʠʤʦ ʭʠʥʦʥʘ ʧʦ ʪʘʢʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʠʪʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʂ ʯʠʩʣʫ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ 

ʬʣʘʚʦʧʨʦʪʝʠʥʨʝʜʫʢʪʘʟ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʝʩʪʠʮʠʜ ʧʘʨʘʢʚʘʪ, ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʘʜʨʠʘʤʠʮʠʥ, 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢ ʥʠʪʨʦʬʫʨʘʥʪʠʦʥ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʝʜʠ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʠʣʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʝ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʚʩʝ-ʪʘʢʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʮʠʪʦʭʨʦʤʘ ʈ-450, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʛʝʥʘʟʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ. 

 

6. ʕʢʦʣʦʛʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 
6.1. ʕʢʦʣʦʛʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 
ʌʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʞʠʟʥʠ ʥʘ ɿʝʤʣʝ ʠ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʟʚʝʥʦʤ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʦʩʪ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. ɺ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʠ ʤʦʨʝʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʝ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʳʝ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ. ʇʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʰʘ ʠ ʦʢʝʘʥ ʜʘʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. ɹʠʦʤʘʩʩʘ ʚ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʫʰʠ ʜʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʙʳʣʘ 1150
.
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9 
ʪ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 900
.
10

9 
ʪ, ʘ ʙʠʦʤʘʩʩʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʢʦʚ ʚ ʦʢʝʘʥʝ 1,7

.
10

9 
ʪ. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʢʝʘʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʩʫʰʝ. ʄʘʩʩʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʪʨʠ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ ʤʘʩʩʳ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʞʠʟʥʝʥʥʳʤʠ 

ʮʠʢʣʘʤʠ ʛʣʘʚʥʳʭ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʢʦʚ ʦʢʝʘʥʘ ï ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ï ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʟʝʤʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ. ʇʦʣʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʤʘʩʩʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ  ʩʫʰʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʘ 15 ʣʝʪ, ʘ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʩʝʡ 

ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʦʢʝʘʥʘ ʟʘ 1 ʤʝʩʷʮ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʘʭ.  ɺ ʦʩʘʜʦʢ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

0,1% ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʬʠʪʦʮʝʥʦʟʦʚ.  

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʨʝʜʳ. 
ʈʘʟʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʥʩʦʣʷʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʯʠʩʣʘ ʢʣʝʪʦʢ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʝʛʦ ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʠʜʘ ʚ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʢʘʢ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʚʩʝʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʚ ʮʝʣʦʤ.  

 

6.2. ʌʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ. 
ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʩʫʰʝ ʠ ʚ ʦʢʝʘʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚʦʜ. ʎʠʢʣʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʜʲʝʤʫ 

ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʚʦʜ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʙʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʚ ʚʝʨʭʥʠʝ ʩʣʦʠ ʦʢʝʘʥʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 
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ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ɸʥʪʠʮʠʢʣʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʘʙʦʤʫ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʚʦʜʥʳʭ ʤʘʩʩ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʜʝʬʠʮʠʪʫ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʩʣʦʝ 

ʚʦʜʳ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʚʩʝʭ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʰʠʨʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʦʢʝʘʥʦʚ. 

ʇʨʠʙʨʝʞʥʳʝ ʟʦʥʳ ʰʝʣʴʬʘ, ʛʜʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʪʦʣʱʠ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʧʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʙʳʣʠ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʩʣʦʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ  ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚʦ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʳʭ (ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ) ʟʦʥʘʭ. ɺ ʦʪʢʨʳʪʳʭ (ʧʝʣʘʛʠʯʝʩʢʠʭ) ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʦʢʝʘʥʘ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʟʦʥʳ ʘʧʚʝʣʣʠʥʛʘ (ʧʦʜʲʝʤʘ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʚʦʜ), ʙʦʛʘʪʳʭ ʙʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʊʘʢʠʝ ʟʦʥʳ ʯʘʱʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʚ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʫʙʘʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʜʘʭ, ʯʝʤ ʟʦʥʝ ʵʢʚʘʪʦʨʘ. ʌʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ 

ʦʢʝʘʥʝ ʚ ʛʦʜ - 100, ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʠ ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʟʦʥʘʭ - 300, ʘ ʚ ʟʦʥʘʭ ʘʧʚʝʣʣʠʥʛʦʚ - 2200 ʪ/ʢʤ
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(ɺ.ɺ.ɼʦʙʨʦʚʦʣʴʩʢʠʡ). 

ɺʦʜʳ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʜʝʣʷʪʩʷ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʪʨʦʬʥʦʩʪʠ) ʥʘ ʦʣʠʛʦʪʨʦʬʥʳʝ 

(ʤʘʣʦʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʝ), ʤʝʟʦʪʨʦʬʥʳʝ (ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ) ʠ ʵʚʪʨʦʬʥʳʝ (ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʝ).  ʊʘʢʦʤʫ ʜʝʣʝʥʠʶ 

ʚʦʜ ʦʢʝʘʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʚʦʜʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʟʦʪʘ ï ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ʅʘ ʨʠʩ.  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ  

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʦʥʘʭ ʄʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ. ʊʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʇʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʙʠʦʛʝʥʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʭ 
ʛʣʫʙʠʥ ʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʠʭ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʣʦʷʭ ʚʦʜʳ.  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʦʝʤʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʪʦʣʱʝ ʚʦʜʳ 

(ʈʠʩ. 17). ɺ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʙʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʚʦʜʳ. ɺ ʦʣʠʛʦʪʨʦʬʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ, ʜʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʭʦʜʠʪ ʩʚʝʪʘ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʜʣʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʙʠʦʛʝʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʝʨʭʥʠʝ ʩʣʦʠ ʚʦʜʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʠʦʛʝʥʦʚ, ʤʘʣʦ ʟʘʩʝʣʝʥʳ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ.  ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʵʪʦʪ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʩʦʣʷʮʠʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʘ 

ʚ ʢʨʘʡʥʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʬʦʪʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʄʝʟʘʪʨʦʬʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʣʠʛʦʪʨʦʬʥʳʤʠ ʠ ʵʚʪʨʦʬʥʳʤʠ 

ʚʦʜʘʤʠ.  

ʌʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʩʣʦʡ (ʩʣʦʡ ʚʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʳʭʘʥʠʷ) 

ʦʣʠʛʦʪʨʦʬʥʳʭ ʟʦʥ ʦʢʝʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 200 ʤʝʪʨʦʚʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʝʟʦʪʨʦʬʥʳʭ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ 

ʵʚʪʨʦʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜ ʦʥ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʜʝʩʷʪʢʘʤʠ ʤʝʪʨʦʚ.  

ʇʦʜʚʦʜʥʘʷ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʜʘʶʱʠʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ  ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ 
ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʚʝʪʘ ʧʦʜ ʚʦʜʦʡ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ ʚ ʚʦʜʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥ ʦʢʝʘʥʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʣʠʛʦʪʨʦʬʥʳʭ  ʚʦʜ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʢʦʣʦ 480 ʥʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʵʚʪʨʦʬʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 560 ʥʤ (ʟʝʣʝʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʮʚʝʪ ʤʦʨʷ ʤʦʞʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. ʆʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦ ʩʠʥʠʤ ʚ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ ʦʢʝʘʥʦʚ, ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʳʤ ʠ 

ʟʝʣʝʥʳʤ ʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʤʦʨʷʭ ʠ ʙʝʣʝʩʦʚʘʪʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪ.  

ʇʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ⱥ =ʝ
-Ů
, ʛʜʝ Ů ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʤʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ 1865 ʛʦʜʫ ʉʝʢʢʠ ʠ 

ʏʠʘʣʴʜʠ. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʜʘʝʪʩʷ ʚʠʜʝʪʴ 

ʙʝʣʳʡ ʜʠʩʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʩʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚ ʦʢʝʘʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʚʠʜʝʪʴ ʜʠʩʢ ʉʝʢʢʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʢʦʣʦ 60 ʤ.  

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʡ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʝʝ ʚʳʭʦʜʫ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʛʥʝʪʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (ʨʠʩ.19). ʏʘʩʪʦ ʪʘʢʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ çʧʦʣʫʜʝʥʥʳʤ ʫʛʥʝʪʝʥʠʝʤ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘè. ɺ ʢʨʘʡʥʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʠʥʩʦʣʷʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʢ ʬʦʪʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʠ ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʝʛʦ ʦʙʠʣʠʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʍʃ ʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʚʦʜʳ. ʍʃ ʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʠʜʘʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠ 

ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʍʃ ʘ ʚʢʣʶʯʝʥ ʚ ʙʝʣʦʢ-ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʙʝʠʭ ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʍʃ ʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʮʝʪʦʥʦʚʳʭ ʠʣʠ ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʠʟ ʢʣʝʪʦʢ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʧʨʠ 
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ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʠʪʨʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ ʠ ʧʦʣʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ ʠʟ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ HPLC-

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ).  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʆ.ʆ.ʂʦʙʣʠʮ-ʄʠʰʢʝ). ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʪʨʫʜʦʝʤʦʢ ʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʥ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʰʠʙʦʢ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʠʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʦ 

ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʆʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʛʫʱʝʥʠʝ ʧʨʦʙʳ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʫʪʝʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʠʣʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʠʜʦʚ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʚ ʧʨʦʙʝ ʠ ʧʦʜʩʯʝʪ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʠʜʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʠʜʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʥʝ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʝʩʴʤʘ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʪ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʜʘʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. 

 

6.3. ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ  
ʌʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʳʡ ʩʚʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʣʴʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 
ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ɺ ʢʣʝʪʢʘʭ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʜʨʝʚʥʠʭ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʙʘʢʪʝʨʠʠ, 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʳ, ʙʘʢʪʝʨʠʦʭʣʦʨʦʬʠʣʣʳ, 

ʙʘʢʪʝʨʠʦʨʦʜʦʧʩʠʥ, ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ, ʬʠʢʦʙʠʣʠʥʳ), ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘʙʦʨ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʇʠʛʤʝʥʪʳ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʫ ʚʳʩʰʠʭ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ,r ʧʠʛʤʝʥʪʳ Mg-ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ.  

ʍʣʦʨʦʬʠʣʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʦʚʦʝ ʢʦʣʴʮʦ, ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʳʤ 

ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʦʤ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʪʦʤ Mg (ʨʠʩ. 20). ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ 

R
1 

- R
4
.
 
ɺ ʧʠʨʨʦʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ D ʤʦʣʝʢʫʣ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʦʚ ʢ ʦʩʪʘʪʢʫ ʧʨʦʧʠʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʦʩʪʘʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠʟʦʧʨʝʥʦʠʜʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʜʘʶʪ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘʤ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʣʠʧʠʜʥʳʝ ʩʣʦʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ.  

 

ʍʣʦʨʦʬʠʣʣ a: R
1
 = ʉʅ ð ʉʅ2, R

2
 = ʉʅ3, R

3
 = ʉ2ʅ5, R

4
 = CH2CH2C(0)Y  

ʍʣʦʨʦʬʠʣʣ b: R
1
 = ʉʅ = ʉʅ2, R

2
 = ʉʅʆ, R

3
 = C2H5, R

4
 = CH2CH2C(O)Y  

ʍʣʦʨʦʬʠʣʣ d: R
1
 = ʉʅʆ, R

2
 = ʉʅ3, R

3
 = ʉ2ʅ5, R

4
 = CH2CH2C(O)Y,  

ʛʜʝ Y ʦʩʪʘʪʦʢ ʬʠʪʦʣʘ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʜʚʫʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʤʠʥʦʣʝʚʫʣʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ. ʀʟ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ 
- ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʠʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʘʪʦʤ Mg. ʇʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠʟ ʥʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ.  

ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʦʚ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʙʣʠʞʥʶʶ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʫʶ, 

ʚʠʜʠʤʫʶ ʠ ʙʣʠʞʥʶʶ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʫ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʦʪ 350 ʜʦ 700 ʥʤ, ʘ ʫ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ð 

ʦʪ 350 ʜʦ 900 ʥʤ). ʍʃ ʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʠʛʤʝʥʪʦʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ 

ʦʢʩʠʛʝʥʥʳʡ, ʪ. ʝ. ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ. ʋ ʟʝʣʝʥʳʭ ʠ ʵʚʛʣʝʥʦʚʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʤʭʦʚ ʠ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʢʨʦʤʝ ʍʃ a, ʠʤʝʝʪʩʷ ʍʃ b, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1/4-1/5 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʍʃ 

http://mega.km.ru/bes_2004/Encyclop.asp?Topic=topic_hlo60
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/401.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2650.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4176.html
http://www.xumuk.ru/biospravochnik/596.html
http://www.xumuk.ru/biospravochnik/175.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/566.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2093.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2650.html
http://www.xumuk.ru/biospravochnik/820.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/401.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/827.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4176.html
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a. ʍʃ b ʜʦʧʦʣʥʷʝʪ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʤʘʢʩʠʤʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʍʃ ʘ. ʋ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʙʫʨʳʭ ʠ ʜʠʘʪʦʤʦʚʳʭ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ 

ʩʣʫʞʘʪ ʍʃ ʩ1, ʩ2, ʩ3 ʠ d. ʋ ʧʫʨʧʫʨʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʙʘʢʪʝʨʠʦʍʃ a ʠ b, ʘ ʫ ʟʝʣʝʥʳʭ ʩʝʨʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʙʘʢʪʝʨʠʦʭʣʦʨʦʬʠʣʣʦʤ a ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʙʘʢʪʝʨʠʦʭʣʦʨʦʬʠʣʣʳ c ʠ d. ɺ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ (ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʧʦʣʠʠʟʦʧʨʝʥʦʠʜʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ). ʎʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʠ ʠ ʢʨʘʩʥʳʭ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠʤʝʶʪ ʬʠʢʦʙʠʣʠʥʳ (ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʪʝʪʨʘʧʠʨʨʦʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ). ʋ ʛʘʣʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʚ 

ʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʠʛʤʝʥʪ ð ʩʣʦʞʥʳʡ ʙʝʣʦʢ ʙʘʢʪʝʨʠʦʨʦʜʦʧʩʠʥ, 

ʙʣʠʟʢʠʡ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʨʦʜʦʧʩʠʥʫ ð ʟʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʠʛʤʝʥʪʫ ʩʝʪʯʘʪʢʠ ʛʣʘʟʘ.  

ɺ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʢʘʢ ʍʃ, ʪʘʢ ʠ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ, ʫʟʢʠʤʠ ʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪʩʪʦʷʱʠʤʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʍʃ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʩʠʥʠʡ, 

ʢʨʘʩʥʳʡ ʠ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦ - ʟʝʣʝʥʳʡ ʩʚʝʪ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʰʠʨʷʶʪʩʷ ʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ, ʣʠʧʠʜʘʤʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 

ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ. ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʫʩʚʦʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ.  
ʌʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʚʝʪʦʩʦʙʠʨʘʶʱʠʝ ʙʝʣʦʢ-ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

(ʉʉʂ). ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʉʉʂ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ (ʈʎ). ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʷ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ, 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʍʃ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ çʘʥʪʝʥʥʦʤè 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʍʃ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʍʃ. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ ʢ ʈʎ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʥʫʪʨʠ ʉʉʂ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1 ʥʤ. ʇʝʨʝʜʘʯʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦ 10 % ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʦʪ ʍʃ b ʢ ʍʃ a ʠ ʜʦ 60 % ʦʪ ʢʘʨʘʪʠʥʦʠʜʦʚ ʢ ʍʃ. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʉʉʂ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʘ 

ʚʨʝʤʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
-10
ʩ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʪ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʍʃ ʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʈʎ.  

ʈʘʟʤʝʨʳ ʘʥʪʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʝʛʦ ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʘʥʪʝʥʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. ʅʠʟʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

(ʉʉʂ). ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʫʪʦʢ.  

ʉʉʂ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʪʠʣʘʢʦʠʜʦʚ. ʋ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʉʉʂ ʚʳʥʝʩʝʥʘ 

ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʤʝʤʙʨʘʥ ʚ ʧʨʠʢʨʝʧʣʸʥʥʳʝ ʢ ʥʠʤ ʬʠʢʦʙʠʣʠʩʦʤʳ ð ʧʘʣʦʯʢʦʚʠʜʥʳʝ ʙʝʣʦʢ-ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʢʦʙʠʣʠʥʳ: ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʬʠʢʦʵʨʠʪʨʠʥʳ (ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 495ð565 ʥʤ), ʟʘ ʥʠʤʠ ʬʠʢʦʮʠʘʥʠʥʳ (550ð615 ʥʤ) ʠ ʘʣʣʦʬʠʢʦʮʠʘʥʠʥʳ (610ð670 ʥʤ), 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʘ ʍʃ a (680ð700 ʥʤ) ʈʎ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʠʢʦʙʝʣʠʥʦʚʳʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʰʠʨʦʢʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʝʪʦʩʙʦʨʱʠʢʘʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʌʉɸ, ʥʦ ʠ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʫʰʝʥʠʷ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʍʃ ʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʍʃ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ.  ɺʩʝ ʤʫʪʘʥʪʳ, ʣʠʰʝʥʥʳʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ, ʧʦʛʠʙʘʶʪ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ɸʛʝʥʪʳ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʫ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʛʝʨʙʠʮʠʜʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ 

ʨʘʩʪʠʪʝʥʠʷ. 

 

6.4. ʌʦʪʦʪʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ  
ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʧʨʠ ʠʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʠ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʝʩʩʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʥʦʩʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʘʚʥʠʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʵʪʦʤʫ ʷʚʣʝʥʠʶ, ʠʤʝʶʱʝʤʫ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʤʘʩʰʪʘʙʳ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʠ 

ʧʫʪʷʭ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ.  

ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʳ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ?. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʣʘʙʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ Mg ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʝʦʬʠʪʠʥʦʚ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʥʘʨʷʜʫ ʩ Mg 

ʦʪʱʝʧʣʷʝʪ ʬʠʪʦʣ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʝʦʬʦʨʙʠʜʦʚ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʱʝʣʦʯʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʥʦʚ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʣʘʙʳʤʠ 

ʱʝʣʦʯʘʤʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʳ ʪʝʨʷʶʪ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʦʥ ʤʘʛʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʠʜʳ ʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʠʥʳ.  

http://mega.km.ru/bes_2004/Encyclop.asp?Topic=topic_bak53
http://mega.km.ru/bes_2004/Encyclop.asp?Topic=topic_karm38
http://mega.km.ru/bes_2004/Encyclop.asp?Topic=topic_rod46
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A4%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%81%D0%BE%D0%BC%D1%8B&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BF%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A4%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D1%8D%D1%80%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BD%D1%8B&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A4%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D1%86%D0%B8%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D1%8B&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D0%BB%D0%BB%D0%BE%D1%84%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D1%86%D0%B8%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D1%8B&action=edit&redlink=1
http://www.xumuk.ru/bse/1935.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1752.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/5261.html
http://www.xumuk.ru/bse/3043.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/5261.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1752.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2548.html
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ʂʣʝʪʢʠ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ 

ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʥʘ 

ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʚʳʮʚʝʪʘʥʠʝ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (1Áʉ). ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʚʳʮʚʝʪʘʥʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ Anabaena. variabiliss ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ:  

 ʌʠʢʦʙʠʣʠʥʳ ʍʣʦʨʦʬʠʣʣ ʘ ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ 

ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 2
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ɺʠʜʠʤʳʡ ʩʚʝʪ 2
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ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (1,4 ʤʄ
.
ʤ

-2.
ʩ

-1
) ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʙʳʩʪʨʫʶ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 

ʤʠʥʫʪ) ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ (ʤʝʥʝʝ 10%) ʯʘʩʪʠ ʚʩʝʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ. ɿʘʪʝʤ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 90 ʤʠʥʫʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʚʳʮʚʝʪʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʬʠʢʦʙʠʣʠʥʳ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ (ʜʦ 

210 ʤʠʥ) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʳʮʚʝʪʘʥʠʶ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʠʞʝ 10% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʷ ʬʠʢʦʙʠʣʠʥʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʚʳʮʚʝʪʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
ʙʳʩʪʨʝʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʧʨʠ ʙʘʨʙʘʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ 

ʘʟʦʪʦʤ) ʚʳʮʚʝʪʘʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʬʠʢʦʙʠʣʠʥʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (1 ʠ 8Áʉ) ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʳʮʚʝʪʘʥʠʷ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʢ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʫ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 20 ʠ 32Áʉ. ɺʠʜʠʤʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

(23,6 ʤʄ
.
ʤ

-2.
ʩ

-1
) ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʳʮʚʝʪʘʥʠʝ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʧʦʩʣʝ ʣʘʛ-ʬʘʟʳ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ 60 ʤʠʥʫʪ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʮʚʝʪʘʥʠʝ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʦʧʝʨʝʞʘʝʪ ʚʳʮʚʝʪʘʥʠʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. ʌʠʢʦʙʠʣʠʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʳʮʚʝʪʘʥʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1 ʜʦ 32Áʉ. ʌʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʋʌ- ʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʵʪʦʛʦ ʧʠʛʤʝʥʪʘ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 410-

420 ʥʤ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ.  

ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠ ʁʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʢ. ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. ɺʠʜʠʤʦ, ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ 

ʬʠʢʦʙʠʣʠʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʷʤʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

 

6.4. ʌʦʪʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 
ʌʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʪʝʩʥʝʡʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʣʘʚʣʠʚʘʪʁ ʩʚʝʪ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʨʘʙʦʪʫ ʌʉɸ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʚʝʪ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʳʡ ʌʉɸ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ ʥʝʤ ʫʩʚʦʝʥ (ʨʠʩ. 19). 

ʇʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʥʝ ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʌʉɸ ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʝʛʦ ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʘʞʝ ʬʦʪʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʶ. ʀʟʙʳʪʦʢ ʩʚʝʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʟʘʩʫʭʝ, ʜʝʬʠʮʠʪʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠʣʠ ʨʘʟʙʦʨʢʘ ʌʉɸ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʫʷʟʚʠʤʳʤ ʜʣʷ ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʶʚʝʥʠʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʠʭ ʩʪʘʨʝʥʠʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʌʉɸ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʫʩʚʦʠʪʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʪ̫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ɸʌʂ ʠ ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʛʠʙʝʣʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʍʣ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʨʬʠʨʠʥʳ, Fe-S-ʙʝʣʢʠ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ, ʬʣʘʚʠʥʳ ʠ ʧʪʝʨʠʥʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ɸʌʂ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, 

ʌɸʈ), ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 7ï9%. ʂʚʘʥʪʳ ʋʌ-B ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʧʨʷʤʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʝʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʨʝʞʜʘʪʴ ʙʝʣʦʢ D1 ʌʉɸ. ɼʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʋʌ-ɸ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʳ ɸʌʂ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ ʨʘʩʪʝʥʠ ̫ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʷʜ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʧʝʨʚʳʝ ʬʦʪʦʪʨʦʬʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʝʧʘʨʘʮʠʠ ʋʌ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʠ ʚʘʞʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʌʉɸ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ.  

ʂ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚ ʟʘʱʠʪʝ ʦʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʋʌ, ʦʪʥʦʩʷʪ ʤʠʢʦʩʧʦʨʠʥ-ʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʳ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʣʘʚʦʥʦʣʳ ʠ 
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ʘʥʪʦʮʠʘʥʳ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʟʘʱʠʪʝ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʦʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ. ʊʘʢʫʶ ʞʝ 

ʬʫʥʢʮʠʶ, ʚʠʜʠʤʦ, ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʙʝʪʘʣʘʠʥ rʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʂʘʨ. 

ʋ ʤʥʦʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʥʠʟʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʯʪʠ ʫ ʚʩʝʭ ʛʨʫʧʧ ʤʦʨʩʢʠʭ ʢʨʘʩʥʳʭ ʠ ʟʝʣʝʥʳʭ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʥʦʬʣʘʛʝʣʣʷʪ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʠʢʦʩʧʦʨʠʥ-ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʭʦʜʥʳʝ ʩ 

ʤʠʢʦʩʧʦʨʠʥʘʤʠ ð ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʤʠ ʫ ʛʨʠʙʦʚ. ʍʨʦʤʦʬʦʨʦʤ ʫ 

ʤʠʢʦʩʧʦʨʠʥ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ  

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥʦʚʘʷ ʠʣʠ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥʠʤʠʥʦʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʰʠʢʠʤʘʪʥʦʛʦ ʧʫʪʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʠʢʦʩʧʦʨʠʥ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 24ï50 1/(ʤʤʦʣʴ Ŀ ʩʤ).  ʄʠʢʦʩʧʦʨʠʥ-ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, ʘ ʥʠʟʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʠʢʦʩʧʦʨʠʥ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʜʝʣʘʝʪ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ ʥʠʭ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʠʢʦʩʧʦʨʠʥ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʪʫʰʠʪʝʣʷʤʠ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

ʈʠʩ. 21. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʤʠʢʦʩʧʨʠʥ-ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʠʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ [12] 

ʄʠʢʦʩʧʦʨʠʣʛʣʠʮʠʥ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʣ ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʫʰʝʥʠʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 
ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ in vitro ʠ in vivo, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʠʢʦʩʧʦʨʠʥ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʠʭ ʦʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʌʝʥʦʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʏʠʩʣʦ ʥʳʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100 000; ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʵʪʘ 

ʛʨʫʧʧʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʦʙʳʯʘʡʥʳʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ. ʌʝʥʦʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʫ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʜʝʨ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʄʥʦʛʠʝ ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʘʭ ʠ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ ʠ ʧʦʩʣʝ ʛʣʠʢʦʟʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʚʘʢʫʦʣʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʧʦ ʙʠʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʝʣʝʪʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 22 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʷʜ ʬʦʪʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʬʝʥʦʣʴʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ.  

ʈʠʩ. 22. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʬʦʪʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʬʝʥʦʣʴʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 
ʇʫʪʠ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʦʙʱʠʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʢʣʝʪʢʠ, ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩ ʦʙʤʝʥʦʤ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ, ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʚʦʜʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ. ʏʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʴʰʦʤ 
ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɼʘʚʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʪʦʮʠʘʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʳ 

ʧʨʠʜʘʶʪ ʣʠʩʪʴʷʤ, ʮʚʝʪʢʘʤ, ʧʣʦʜʘʤ ʠ ʩʝʤʝʥʘʤ ʷʨʢʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʱʫʶ ʦʧʳʣʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʝʣʝʡ ʩʝʤʷʥ. ʌʣʘʚʦʥʦʠʜʳ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʠ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʘʱʠʪʝ ʦʪ ʬʠʪʦʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʌʣʘʚʦʥʦʠʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʠ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʧʨʠ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʝ ʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʫ ʥʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʝʣʘʪʦʨʘʤʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ (ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʞʝʣʝʟʘ), ʧʝʨʝʭʚʘʪʯʠʢʘʤʠ ʧʝʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʪʫʰʠʪʝʣʷʤʠ ʩʥʣʝʪʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 23. 

ʈʠʩ. 23. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ ʠ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʬʠʨʤʳ çServaè 
ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ) 

ʇʦʩʪʫʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʚʥʦʩʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ɸʌʂ ʚ ʢʣʝʪʢʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʪʨʦʛʠʭ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʭ 

ʬʦʪʦʟʘʱʠʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ in vivo ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ. ʋ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʬʠʪʦʧʘʪʦʛʝʥʦʚ ʠ 

ʪʨʘʚʦʷʜʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. 
ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʤ ̫

ʧʦʣʦʩʘʤʠ (ʨʠʩ. 23). ʇʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 280 ʥʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʜʝʨ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʫ ʚʩʝʭ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʋ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300ï360 ʥʤ, ʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʫ ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʋ ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ ʠ ʠʭ ʘʛʣʠʢʦʥʦʚ ʘʥʪʦʮʠʘʥʠʜʠʥʦʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʮʠʘʥʠʜʠʥʘ, 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʣʠʢʦʥʘ ʘʥʪʦʮʠʘʥʘ ʣʠʩʪʴʝʚ ʠ ʧʣʦʜʦʚ, ʧʨʠʜʘʶʱʝʛʦ ʠʤ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʦʢʦʣʦ 

525 ʥʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 10ï35 1/(ʤʤʦʣʴ Ŀ ʩʤ). 

ɸʥʪʦʮʠʘʥʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʬʣʘʚʦʥʦʣʘʤʠ ʠ ʬʣʘʚʦʥʘʤʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʘʥʛʠʜʨʦʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʦʮʠʘʥʠʜʠʥʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʷʜʨʝ (ʢʦʧʠʛʤʝʥʪʘʮʠʷ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

http://www.xumuk.ru/encyklopedia/337.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4782.html
http://www.xumuk.ru/bse/519.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1039.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1039.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1039.html
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ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʦʢʨʘʩʢʠ ʮʚʝʪʢʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʂʦʧʠʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ,  ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʳʤ ʩʜʚʠʛʘʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠ ʫʧʣʦʱʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨ. ʊʘʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʁ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʠ ʪʢʘʥʷʭ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʫ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʬʣʘʚʦʥʦʣʦʚ (ʛʣʠʢʦʟʠʜʦʚ ʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ ʠ 

ʢʝʤʧʬʝʨʦʣʘ) ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʜʚʠʛʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʩʠʥʝ-ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ in vivo ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʘʫʪʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ.  

*ʊʘʫʪʦʤʝʨʠʷ - ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʠʟʦʤʝʨʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʚʘ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʠʟʦʤʝʨʘ ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ 

ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʪʘʫʪʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʩʝʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. 

ʄʝʣʘʥʠʥʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʠʛʥʠʥʦʚ ʠ ʜʫʙʠʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʚ ʥʦʨʤʝ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʨʝʞʝ, ʠ ʯʘʱʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʭ. ʕʪʠ ʪʝʤʥʦʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ 

ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʆʙʳʯʥʦ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʪʠʨʦʟʠʥʘ ʠʣʠ ʜʠʦʢʩʠʬʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥʘ.  

ɹʝʪʘʣʘʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʘʣʢʘʣʦʠʜʘʤ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʚʠʜʦʚ ʧʦʢʨʳʪʦʩʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ (ʫ ʜʝʚʷʪʠ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚ ʚʠʜʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ Caryophyllales). ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʙʝʪʘʣʘʠʥʦʚ: ʙʝʪʘʮʠʘʥʠʥʳ (ʨʠʩ. 24ʘ) ʩ ʦʢʨʘʩʢʦʡ, 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʱʝʡ ʦʪ ʪʝʤʥʦ-ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʜʦ ʨʦʟʦʚʦʡ, ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʞʝʣʪʳʝ ʙʝʪʘʢʩʘʥʪʠʥʳ (ʨʠʩ. 24ʙ). 

ʈʠʩ. 24. ɹʝʪʘʣʘʠʥʳ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʙʝʪʘʮʠʘʥʠʥʦʚ (ʘ) ʠ ʙʝʪʘʢʩʘʥʪʠʥʦʚ (ʙ) 
ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʝʪʘʮʠʘʥʠʥʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 539ï

543 ʥʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʧʠʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢ 550 ʥʤ. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʝʪʘʢʩʘʥʪʠʥʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 217, 262, 456ï471 ʥʤ. ɹʝʪʘʣʘʠʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʘʥʪʠʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʠ pH>6. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫ ʚʠʜʦʚ ʩʦ ʩʣʘʙʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ, ʥʦ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʝʪʘʣʘʠʥʦʚ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ. 

ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫ ʚʩʝʭ 

ʬʦʪʦʘʚʪʦʪʨʦʬʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʛʜʝ ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠ.ʁ ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ 

ʙʦʣʝʝ 800 ʚʠʜʦʚ ʂʘʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʣʠʙʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʋ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʂʘʨ 

ʤʦʛʫʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ. ʀʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜʦʤ ʩʠʥʝʛʦ ʠ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨ ʩʚʝʪʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʨʘʩʪʝʥʠʝ. ʇʦ ʥʘʣʠʯʠʶ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʂʘʨ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ 

ʛʨʫʧʧʳ: ʧʨʦʩʪʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ð ʢʘʨʦʪʠʥʳ ʠ ʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ð ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʢʩʠ-, ʵʧʦʢʩʠ- ʠ ʢʝʪʦʛʨʫʧʧʳ. 

ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʬʦʨʤʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʂʘʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦʤ 

ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʝʣʝʪʘ, ʯʠʩʣʦʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʂʘʨ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚ ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩ. 25), ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 180 1/(ʤʤʦʣʴ Ŀ 
ʩʤ). 

ʋ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ɓ-ʢʘʨʦʪʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʣʶʪʝʠʥ, ʥʝʦʢʩʘʥʪʠʥ, 

ʚʠʦʣʘʢʩʘʥʪʠʥ, ʘʥʪʝʨʘʢʩʘʥʪʠʥ ʠ ʟʝʘʢʩʘʥʪʠʥ. ʋ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʠʜʳ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ (ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʝ) ʂʘʨ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɓ-ʢʘʨʦʪʠʥ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʝʪʦʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ. 

ɺʳʩʰʠʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʚʥʝ ʪʠʣʘʢʦʠʜʦʚ ʵʬʠʨʳ ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʦʚ ʠ ʞʠʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ. ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʧʝʨʝʭʚʘʪʯʠʢʘʤʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ɸʌʂ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʯʠʩʣʫ 

ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʂʘʨ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʪʫʰʠʪʴ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʍʣ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. 

ʈʠʩ. 25. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʣʠʩʪʴʝʚ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 
(ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ). 

ʈʠʤʩʢʠʤʠ ʮʠʬʨʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʦʤʝʨʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʂʘʨ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ (ʪ.ʥ. ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ), ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʬʦʨʤʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʶ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʍʣ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʝʧʣʘ. ʕʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʟʘʱʠʪʳ ʌʉɸ ʦʪ ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʦʚʳʭ 

ʮʠʢʣʦʚ. ɺʠʦʣʘʢʩʘʥʪʠʥʦʚʳʡ ʠ ʣʶʪʝʠʥ-5,6-ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʚʳʩʰʠʭ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 
ʥʠʟʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɼʠʘʜʠʥʦʢʩʘʥʪʠʥʦʚʳʡ ʮʠʢʣ ʪʠʧʠʯʝʥ ʜʣʷ ʜʠʘʪʦʤʦʚʳʭ ʜʠʥʦʬʠʮʠʝʚʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʦʪʦʟʘʱʠʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʂʘʨ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʫ ʮʝʣʦʛʦ 

ʨʷʜʘ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢ ʬʦʪʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʂʘʨ ʩ 

ʵʢʩʪʨʘʧʣʘʩʪʠʜʥʦʡ ʠ ʵʢʩʪʨʘʪʠʣʘʢʦʠʜʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ.  

ɼʨʫʛʠʝ ʬʦʪʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʛʨʫʧʧ. ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʨʷʜ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʦʯʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʱʝ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ. ʊʘʢ, ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʋʌ-ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʠʟʫʯʝʥʦ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʧʦʣʥʦ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦʙ 

ʦʪʢʨʳʪʠʠ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʘʢ, ʘʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʴ Phaeocystis pouchetii ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 323, 271 ʠ 211 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%81%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%B0
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ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʥʠ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʥʳʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ. ʅʝʣʴʟʷ ʥʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪ.ʥ. ʣʠʰʘʡʥʠʢʦʚʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʣʠʰʘʡʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʢʣʝʪʦʢ ʬʦʪʦʙʠʦʥʪʘ ʦʪ 

ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠʭ ʩʨʝʜʘ ʦʙʠʪʘʥʠʷ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʮʠʘʥʦʣʠʰʘʡʥʠʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʠʛʤʝʥʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʮʠʪʦʥʝʤʠʥ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʞʠʚʫʱʠʭ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʘʪʳ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ. ʗʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʙʫʨʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʫ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʫ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʦʚ, ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʶʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʛʦ ʧʠʛʤʝʥʪʘ. 

ʉʮʠʪʦʥʝʤʠʥ ð ʦʜʥʦ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʩʪʨʦʛʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʨʝʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʯʝʭʣʘʭ ʤʥʦʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʥʘʟʝʤʥʳʭ 

ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ. ʉʮʠʪʦʥʝʤʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 

ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʘ ʠ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩʮʠʪʦʥʝʤʠʥʘ in vivo ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 400 ʥʤ. ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʩʮʠʪʦʥʝʤʠʥ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʞʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʦʚ ʦʥ ʤʦʞʝʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʮʠʪʦʥʝʤʠʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʋʌ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʜʝʣʷʱʠʭʩʷ, ʥʦ ʠ ʧʦʢʦʷʱʠʭʩʷ ʦʙʝʟʚʦʞʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʪ.ʝ. ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʯʠʝ ʬʦʪʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʥʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ. 

 
6.5. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ.  
ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʪʢʘʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. ʆʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ  ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʢʘʢ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʬʦʪʦʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʭ ʦʙʱʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ, ʥʦ ʠ 

ʨʷʜʦʤ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫ ʟʝʣʝʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ Dunliella tertiolecta ʧʨʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʦʩʚʝʱʝʥʠ ʁʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʍʣ a ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʪʝʢʠʥʛʘ ʤʝʤʙʨʘʥ ʪʠʣʘʢʦʠʜʦʚ. ɸʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʘʝʪ 

ʮʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʌʉɸ ʠ ʬʦʪʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ.  

ʌʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ in vivo ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʪʢʘʥʝʡ ʠʤʝʶʪ 

ʫʧʣʦʱʝʥʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ, ʩʤʝʱʝʥʥʳʝ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʅʘ ʬʦʨʤʫ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʳ, ʠ ʵʬʬʝʢʪʳ çʫʧʘʢʦʚʢʠè. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ (ʍʣ ʠ ʂʘʨ) in vivo ʚʣʠʷʶʪ ʙʝʣʢʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʌʉɸ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʘʢʫʦʣʷʨʥʳʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠʩʷ ʚ ʚʘʢʫʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʢʝ. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ in vivo ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. ʆʥʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ  ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ  ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ 

ʩʚʝʪʘ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʊʘʢ, ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʣʠʩʪʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʩʚʝʪ ʚ 3-4 ʨʘʟʘ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʵʢʩʪʨʘʢʪ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʪʦʛʦ ʞʝ ʣʠʩʪʘ.  

ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʝ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ. ɹʦʣʴʰʫʶ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʋʌ-B ʜʠʘʧʘʟʦʥ (ʦʪ 280 ʜʦ 320 ʥʤ). ʋʌ-ɸ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ (ʦʪ 400 ʜʦ 320 ʥʤ), ʜʦʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʋʌ-ɺ, ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʩʦʣʷʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʋʌ-ɸ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʠʣʫ ʵʪʠʭ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚ ʚʝʣʠʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʣʘʚʦʥʦʣʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 350ï360 ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ- ʠ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ in planta. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ rʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʭ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʟʘʱʠʪʝ ʦʪ ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ. 

ʂʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʋʌ-ʉ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʢʦʨʦʯʝ 280 ʥʤ). ʇʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʦʚ ʘʥʪʦʮʠʘʥ r

ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʟʝʣʝʥʦʡ ʜʦ ʞʝʣʪʦ-
ʦʨʘʥʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʩʦʟʨʝʚʘʶʱʠʭ ʧʣʦʜʦʚ ʠ 

ʩʪʘʨʝʶʱʠʭ ʣʠʩʪʴʝʚ. ʕʪʦ ʚʘʞʥʦ ʝʱʝ ʠ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʟʝʣʝʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʪʨʦ- ʠ ʢʝʪʦʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʝʪʘʣʘʠʥʳ 

(ʙʝʪʘʮʠʘʥʠʥʳ) ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ in vivo ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʩʭʦʜʥʳ ʩ ɸʥʪ ʠ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʌɸʈ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʨʦʜʦʢʩʘʥʪʠʥ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ 450ï600 ʥʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʪʢʘʥʠ ʣʠʩʪʘ. 

ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʘʨʦʪʠʥʦʚ, ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʬʠʨʦʚ ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʦʚ 

ʩ ʞʠʨʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ), ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʛʦ ʍʣ, ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʪʘʢʦʚʳʤ ʂʘʨ; 

ʦʥʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʚʝʪʦʩʙʦʨʘ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʠʛʤʝʥʪ-ʙʝʣʢʦʚʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʌʉɸ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʂʘʨ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ in vivo ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʪʴ 
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩɹʷ ʍʣ ʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʍʣ b, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ çʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠè ʂʘʨ ʟʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʠʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʂʘʨ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʫʯʘʩʪʠʝ ʵʪʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʘʱʠʪʝ ʦʪ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʋʌ ʧʨʠ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʘʨ ʚ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʝ 

ʩʪʦʣʴ ʚʝʣʠʢʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʝʥʦʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʨʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʠʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʥʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʬʦʪʦʟʘʱʠʪʥʦʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʚ ʪʝʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʛʜʝ ʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝʚʝʣʠʢʠ. ʕʪʦʤʫ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʢʝ. ʌʦʪʦʟʘʱʠʪʥʳʝ 

ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ. ʇʨʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠ ʪʢʘʥʷʤʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʌʉɸ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɼʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʨʘʩʢʠ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠʣʠ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʍʣ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʂʘʨ. ʀʥʜʫʢʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʂʘʨ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʪʘʢʞʝ ʢʘʨʦʪʠʥʦʛʝʥʝʟʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʦʪʚʝʪʦʤ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ Chlorophyta, ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠ,̫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʣʝʥʦʩʪʠ, 
ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʨʦʪʠʥʦʛʝʥʝʟ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʦʯʠʤʠ ʦʪʚʝʪʘʤʠ ʥʘ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʚʳʞʠʚʘʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʨʝʜʳ ʦʙʠʪʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʦʪʠʥʦʛʝʥʝʟʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪ.ʥ. çʩʥʝʞʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʩʣʠè (snow algae) (Chlorella nivalis, Chloromonas rubroleosa, 

Parietochloris incisa ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ), ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʥʘ ʩʥʝʞʥʳʭ ʩʢʣʦʥʘʭ ʧʦʜ ʷʨʢʠʤ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 0 Áʉ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʷʨʢʦʤ ʩʚʝʪʫ) ʦʢʨʘʩʢʘ ʵʪʠʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʟʝʣʝʥʦʡ ʥʘ ʞʝʣʪʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʫ  ʁʠʣʠ ʢʨʘʩʥʫ  ʁʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʠʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʂʘʨ. ʉʨʝʜʠ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʷʤʠ ʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ɓ-

ʢʘʨʦʪʠʥ ʠ ʘʩʪʘʢʩʘʥʪʠʥ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʂʘʨ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ɸʌʂ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟ ɓ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʫ ʵʪʠʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʷʭ, ʝʩʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠʭ ʢʣʝʪʢʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ, (ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʤ ʩʠʥʠʤ ʠ ʙʝʥʛʘʣʴʩʢʠʤ ʨʦʟʦʚʳʤ). ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ɸʌʂ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʞʝ ʚ ʩʨʝʜʫ ʪʫʰʠʪʝʣʝʡ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ ʢʘʨʦʪʠʥʦʛʝʥʝʟ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʛʝʥʝʟʘ ʫ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʈʦʣʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ɸʌʂ ʚ ʵʪʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʘ. ɹʳʣʠ ʚʳʩʢʘʟʝʥʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ɸʌʂ ʤʦʛʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 
ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʤʝʩʩʝʥʜʞʝʨʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʦʯʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʨʝʜʦʢʩ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ɸʌʂ ʧʦʢʘ ʥʝ 

ʠʟʚʝʩʪʝʥ. ʉ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ɓ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʫ Dunaliella ʧʨʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʩʚʷʟʘʥʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʤʧʣʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʪʨʝʭ ʛʝʥʦʚ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ɓ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ: ʬʠʪʦʠʥ-ʩʠʥʪʘʟʫ (phy), ʬʠʪʦʠʥ-ʜʝʩʘʪʫʨʘʟʫ (pds), ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʝʣʦʢ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʣʠʧʠʜʥʳʝ 

ʛʣʦʙʫʣʳ (cgp, carotene-globule-associated protein) ʠ ʙʝʣʦʢ ʠʟ ʩʝʤʝʩʪʚʘ ELIP (early light-induced proteins), 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ɓ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ. 

ɻʣʦʙʫʣʳ ʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠ ʫ ʜʨʫʛʠʭ 

ʚʠʜʦʚ ʨʦʜʘ Dunaliella, ʥʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʠʭ ɓ-ʢʘʨʦʪʠʥ. ʉʭʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʛʝʥʝʟʘ ʫ H. pluvialis. ʅʘ ʨʠʩ. 26  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʢʘʨʦʪʠʥʦʛʝʥʝʟʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 27  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʍʣ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʢʫʣʴʪʫʨ P. incisa, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ 35 ʜʦ 400 

ʤʢE/(ʤ
2
ʩ). 

ʈʠʩ. 26. ɻʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʢʘʨʦʪʠʥʦʛʝʥʝʟʘ ʫ Dunaliella (ʧʦ [165], ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ). 
ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: ʘ) ð ʩʪʘʜʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ; ʙ) ð ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʘʨʦʪʠʥʦʛʝʥʝʟ; X ð ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʮʝʧʪʦʨ; Cbr 

ð ʙʝʣʦʢïʛʦʤʦʣʦʛ ELIP, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʡ ʧʨʠ ʢʘʨʦʪʠʥʦʛʝʥʝʟʝ; Psy ð ʬʠʪʦʠʥʩʠʥʪʘʟʘ; Pds ð 

ʬʠʪʦʠʥʜʝʩʘʪʫʨʘʟʘ; Cgp ð ʙʝʣʦʢïʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʣʠʧʠʜʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ. 

ʂʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʥʘ 
ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠ ̫ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʯʝʪ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ  ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʬʝʨʳ. ʊʘ ʯʘʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʝʟ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʚ ʦʙʦʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʫʶ ʩʬʝʨʫ ʚ ʙ·ʣʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ  ʩʬʝʨʝ. ɽʩʣʠ ʩʥʠʤʘʪ ɹ

ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢʶʚʝʪʳ ʚʙʣʠʟʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʬʝʨʳ (ɸ1(ɚ) ʠ ʥʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʥʝʸ (ʦʢʦʣʦ 1 ʩʤ) (ɸ2(ɚ), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʫʤ ʫʛʣʘʤ ʩʙʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

(ʨʠʩ. 1). ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ɸ(ɚ)  ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ɸ(ɚ) = ɸ2(ɚ) - [ ɸ2(800)/( ɸ2(800) - ɸ1(800)]*[  ɸ2(ɚ) - ɸ1(ɚ)], 

ʛʜʝ ɸ1(800) ʠ ɸ2(800) ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 800 ʥʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʥʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʄ.ʅ.ʄʝʨʟʣʷʢʦʤ ʠ ʜʨ. ʚ 2000 ʛʦʜʫ.  
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ʈʠʩ. 27. ʉʨʝʜʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (1-3) ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʢʣʝʪʦʢ P. incisa ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʦʚ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʣʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʘ) ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʘʟʦʪʘ (ʙ) ʠ ʠʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ (ʚ, ʛ).????? ?? 

ʈʘʟʥʦʩʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨ r(ʨʠʩ. 27ʘ ʠ 27ʙ, ʢʨʠʚʳʝ 2ï1, 3ï1 ʠ 2'ï1', 3'ï1') ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠ ̫

ʩʚʝʪʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʘʤʠ. 

ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʥʘ ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʡ ʧʦ ʘʟʦʪʫ ʩʨʝʜʝ.  

ʋ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʂʘʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʘʤʠ ʠ ʢʘʨʦʪʠʥʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʪʨʝʤʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚ ʩʠʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (400ï480 ʥʤ) ʠ ʪʠʧʠʯʥʦʡ 

ʞʝʣʪʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʦʡ ʦʢʨʘʩʢʦʡ. ʉʦʩʪʘʚ çʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ʠʣʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʂʘʨ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʝʥ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʥʝʦʙʳʯʥʳʭ ʂʘʨ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʝʪʦʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʘ ʨʦʜʦʢʩʘʥʪʠʥʘ. ʀʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʧʘʨʳ 

ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʝʪʦ-ʛʨʫʧʧ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʦʜʦʢʩʘʥʪʠʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʤʝʱʝʥ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʌʉɸ ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʘʤʠ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʜʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʵʪʦʛʦ ʧʠʛʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʝʛʦ ʦʨʛʘʥʘʤ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ.  

ʃʠʩʪʴʷ ʘʣʦʝ (A. arborescens) ʚ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʝʶʪ ʟʝʣʝʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ, ʘ ʚ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ï ʢʨʘʩʥʝʶʪ. ʇʦʢʨʘʩʥʝʥʠʝ ʣʠʩʪʴʝʚ ʘʣʦʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʨʦʜʦʢʩʘʥʪʠʥʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʮʝʣʳʭ ʣʠʩʪʴʝʚ ʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʘʜʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʭʣʦʨʝʥʭʠʤʳ A. arborescens ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ 
ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʠʟʢʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʩʠʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʦʥʝ, 

ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʫʝʪ ʧʦʣʦʩʘ (ʩ Rmin ʦʢʦʣʦ 678 ʥʤ), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʍʣ. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʣʠʩʪʴʝʚ ʠ ʘʜʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʭʣʦʨʝʥʭʠʤʳ ʙʣʠʟʢʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʛʦ (30ï34%) ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʘʜʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʭʣʦʨʝʥʭʠʤʳ ʚ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʨʠʩ. 28). ʋ ʣʠʩʪʴʝʚ ʠ ʘʜʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʭʣʦʨʝʥʭʠʤʳ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 500ï600 ʥʤ. ʋ ʢʨʘʩʥʳʭ ʣʠʩʪʴʝʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 550 ʥʤ. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʂʘʨ ʠ ʍʣ A. 

arborescens ʚʳʷʚʠʣʦ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʨʦʜʦʢʩʘʥʪʠʥʘ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʂʘʨ ʠ ʍʣ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʦʜʦʢʩʘʥʪʠʥ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʘʭ 

ʣʠʩʪʴʝʚ ʘʣʦʵ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʩʚʝʪ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʠʩʢ ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʦʜʦʢʩʘʥʪʠʥ, ʚʠʜʠʤʦ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ 

ʬʦʪʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʚ ʪʠʣʘʢʦʠʜʘʭ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʠ ʥʝ ʚʭʦʜʠʪ ʥʠ ʚ ʦʜʠʥ 

ʩʚʝʪʦʩʦʙʠʨʘʶʱʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ.  

ʈʠʩ. 28. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʙ) ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʘʜʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʭʣʦʨʝʥʭʠʤʳ ɸ. 

arborescens. ʘ) ʚʨʝʟʢʘ: ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ R(550) ʠ R(678) ʜʣʷ ʧʨʝʧʘʨʘ- 

ʪʦʚ ʟʝʣʝʥʳʭ (ʩʚʝʪʣʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ ʢʨʘʩʥʳʭ (ʪʝʤʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʣʠʩʪʴʝʚ; 

ʣʠʥʠʷ ð ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʮʝʣʳʭ ʣʠʩʪʴʝʚ. 

ʙ) ʚʥʠʟʫ: ʩʧʝʢʪʨ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ (ů) ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ (ʧʦ 
ʧʨʘʚʦʡ ʰʢʘʣʝ).  

ʈʠʩ. 29. Cʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʘʜʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʭʣʦʨʝʥʭʠʤʳ ʟʝʣʝʥʳʭ ʠ ʢʨʘʩʥʳʭ 

ʣʠʩʪʴʝʚ A. arborescens (ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʨʠʩ. 3.6). ʅʘ ʚʨʝʟʢʝ ʂʘʨ ð 

ʢʘʨʦʪʠʥʳ ʠ ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʳ ʢʨʦʤʝ ʨʦʜʦʢʩʘʥʪʠʥʘ. 

 
ɺʳʩʰʠʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʝʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ. ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʨʘʩʢʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʨʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ʚʘʢʫʦʣʷʭ ʢʣʝʪʦʢ ʵʧʠʜʝʨʤʳ ʠ ʣʝʞʘʱʠʭ ʧʦʜ ʥʝʡ ʪʢʘʥʝʡ ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʨʘʩʥʘ ̫ʦʢʨʘʩʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʫ ʚʠʜʦʚ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʰʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ. ʂʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ ʣʠʩʪʴʝʚ ʠ ʧʦʙʝʛʦʚ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʣʘʩʪʠʜʘʭ ʪʝʭ ʞʝ 

ʪʢʘʥʝʡ ʢʝʪʦʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʘ ʨʦʜʦʢʩʘʥʪʠʥʘ (ʫ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʦʚ ʢʨʘʩʥʘ ̫ ʦʢʨʘʩʢʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ 

ʙʝʪʘʮʠʘʥʠʥʦʚ).  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʦʣʝʡ ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʱʠʪʘ ʌʉɸ ʦʪ 

ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ in planta ʠ ʨʦʣʠ ʵʪʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʘʱʠʪʝ ʦʪ ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʥʝʩʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʄ.ʅ. ʄʝʨʟʣʷʢʘ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ ʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʶʚʝʥʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʩʪʘʨʝʶʱʠʤʠ ʣʠʩʪʴʷʤʠ in situ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 
ʣʠʩʪʴʝʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ, ʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʣʠʟʢʠʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʍʣ. ʅʘ ʨʠʩ.   30, 31 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʠʩʪʴʝʚ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʍʣ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʠʩʪʴʝʚ (ʨʠʩ.   30, 31), ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʍʣ ʠ ʂʘʨ 

(ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʯ ʚ ʩʠʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ), ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʝʪʘʣʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʬʣʘʚʦʥʦʣʘʤ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʦʩʳ ʣʠʙʦ ʧʣʝʯʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 500ï600 ʥʤ. ʅʘ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʶʚʝʥʠʣʴʥʳʭ ʣʠʩʪʴʝʚ A. Platanoides ʠ C. avellana (ʨʠʩ. 31) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʚʰʠʭʩʷ ʧʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 620ï700 ʥʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʫʶʪ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 540ï544 

ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʨʘʩʥʳʭ ʠ ʟʝʣʝʥʳʭ ʶʚʝʥʠʣʴʥʳʭ ʣʠʩʪʴʝʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʨʠ 420 ʠ 480 
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ʥʤ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʂʘʨ. ʇʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʨʘʩʥʳʭ ʦʩʝʥʥʠʭ 

ʣʠʩʪʴʝʚ (ʨʠʩ. 31, ʢʨʠʚʳʝ 2).  

ʈʠʩ. 30. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, AB(ɚ) = ïlog10(T(ɚ)/[1 ï R(ɚ)]), ʟʝʣʝʥʳʭ 

(1) ʠ ʢʨʘʩʥʳʭ (2) ʚʝʩʝʥʥʠʭ ʣʠʩʪʴʝʚ A. platanoides (ʘ) ʠ C. avellana (ʙ) 

(ʧʦ ʣʝʚʦʡ ʰʢʘʣʝ) ʠ ʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (3, ʧʦ ʧʨʘʚʦʡ ʰʢʘʣʝ). 

ʈʠʩ. 31. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʝʣʝʥʳʭ (1) ʠ ʢʨʘʩʥʳʭ (2) ʦʩʝʥʥʠʭ ʣʠ- 

ʩʪʴʝʚ ɸ. platanoides (ʘ), P. quinquefolia (ʙ), C. alaunica (ʚ), C. alba (ʛ) ʠ 

ʠʭ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ (3); ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢ- 

ʪʨʳ, E(  ), ʚʘʢʫʦʣʝʡ ʢʣʝʪʦʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʥʪʦʮʠʘʥʳ (4). 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʘʥʪʦʮʠʘʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʩʚʝʪʘ ʣʠʩʪʴʷʤʠ ʠ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʪ ʩ ʍʣ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʍʣ b, ʠ ʂʘʨ ʟʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚ ʌɸʈ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. ɼʣʷ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ: ʜʘʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʣʫʙʞʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʪʢʘʥʠ ʣʠʩʪʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 32 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʬʦʪʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʕʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʧʠʛʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤ ʙʝʟ 

ʨʠʩʢʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʯʘʩʪʦ 

ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ.   

ʈʠʩ. 32. ʉʧʝʢʪʨʳ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʪʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ.  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʥʦʩʷʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʛʝʥʦʪʠʧʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʬʦʪʦʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʥʠʟʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʥʘʢʦʧʣʠʚʘʶʪ ʤʠʢʦʩʧʦʨʠʥ-ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ r ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʬʝʥʦʣʦʚ ʣʠʙʦ 

ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʋʌ,  ʘ ʚ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʪ ʠʟʙʳʪʢʘ ʌɸʈ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ 

ʂʘʨ. ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʥʠ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʂʘʨ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʌʉɸ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɓ-ʢʘʨʦʪʠʥ ʫ P. 
incisa ʠʣʠ Dunaliella. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢ ʥʠʤ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʢʝʪʦʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʝ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʘʩʪʘʢʩʘʥʪʠʥ ʫ Haematococcus. ɺʳʩʰʠʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙ·ʣʴʰʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʬʦʪʦʘʜʘʧʪʘʮʠʠ. ʆʙʱʝʡ 

ʯʝʨʪʦʡ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ ʠ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɿʘʱʠʪʘ ʦʪ ʠʟʙʳʪʢʘ ʌɸʈ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʂʘʨ/ʍʣ ʚ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʘʭ, ʣʠʙʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʚ ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ. ʋ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʩʦʥʦʚ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʫʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʥʪʦʮʠʘʥʦʚ, ʧʦ ʥʝ 

ʷʩʥʳʤ ʧʦʢʘ ʧʨʠʯʠʥʘʤ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʩʣʘʙʦ, ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʢʝʪʦʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ (ʨʦʜʦʢʩʘʥʪʠʥ) ʣʠʙʦ ʙʝʪʘʣʘʠʥʳ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʙ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʋʌ ʠ ʌɸʈ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ  ʜʣʷ ʢɻʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ. ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ  ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʯʘʩʪʦ ʠ ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʷ ʠʭ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʝ ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ.  

 

6.6. ɸʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  
 ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʘʚʥʦ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ.  ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʤʦʱʥʳʡ ʘʨʩʝʥʘʣ 

ʚʯrʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ, ʥʦ ʠ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

          ʆʙʠʣʠʝ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʝʛʦ ʪʘʢʩʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʈʆɺ) ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʯʠʩʣʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʟʚʝʩʝʡ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʟʚʝʩʠ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʈʆɺ) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʦʢʝʘʥʘ.  

ʄʦʨʩʢʠʝ ʚʟʚʝʩʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʣʝʪʦʢ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ 

ʜʝʪʨʠʪʘ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʨʩʢʠʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʚʝʩʴʤʘ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʠ, ʥʝʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʳ. ʆʙʠʣʠʝ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʍʃ ʘ ʚ 

ʩʧʠʨʪʦʚʦʤ ʠʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʚʦʤ ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨ ʢʣʝʪʦʢ ʠʟ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚʦʜʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʪʘʢʩʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʠʜʦʚʦʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʜʩʯʝʪʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʧʦʜ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʦʢʝʘʥʦʣʦʛʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʷʤʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈʆɺ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʥʷʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʭ ʤʘʣʳʤʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʣʘʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʠ 

ʪʝʩʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠʛʨʘʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʧʦʠʩʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʩʢʠʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʠʣʠʷ ʠ ʪʘʢʩʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʟʚʝʩʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

ʐʠʨʦʢʦ ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʠʣʠʷ ʠ ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʦʪʦʥʘ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ 

ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ 

ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ 

ʠʟ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ ʥʘ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʳʯʠʪʘʶʪ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʫʩʪʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʬʝʨʦʡ, ʧʝʨʝʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʬʠʣʴʪʨʳ (ʈʠʩ. 33). 

 ʅʘ ʨʠʩ. 34 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ GF/F c  

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʠʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʤʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʩʪʘʥʮʠʠ 1649 ʚ 62 ʨʝʡʩʝ ʅʀʉ çɸʢʚʘʥʘʚʪè 

ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʚ 2004 ʛʦʜʫ. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ  ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʚʦʜʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ 30, 40 ʠ 50 ʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʢʦʣʦ 540 ʥʤ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʠʢʦʵʨʝʪʨʠʥʘʤ. ʕʪʠ ʬʠʢʦʙʝʣʠʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʜʣʷ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ.   

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʪʘʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ, ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥ ʃʘʤʙʝʨʪʘ-ɹʝʨʘ. ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, 

ʢʘʢ ʩʦʦʪʥʝʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʘʭ, 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʤ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʘʙʦʪʘʤ ʄʠʪʯʝʣʣʘ (Mitchell 1990), ʜʣʷ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʟʝʣʝʥʳʭ ʠ ʜʠʘʪʦʤʦʚʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ, As(ɚ), ʠ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʘʭ, Af (ɚ), 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ  ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ (GF/F 

ʬʠʨʤʳ Whatman) ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, As(ɚ), ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

As(ɚ)= 0.392 Af (ɚ) + 0.665 [Af(ɚ)]
2
.        

 ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ  ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʫʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʙʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʄʠʪʯʝʣʣʘ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ. ʉʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ As(ɚ) ʠ Af (ɚ) ʥʝ 

ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʄʠʛʯʝʣʣʘ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʠ ʧʨʠ ʠʭ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʘʭ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʪʘʢʦʡ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʘʭ, ʜʘʝʪ 
ʮʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘ GF/F ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 673 ʥʤ 

ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʘʮʝʪʦʥʦʚʦʤ ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ ʠʟ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ  ʚ 

62 ʨʝʡʩʝ, ʅʀʉ çɸʢʚʘʥʘʚʪè ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʚ 2004 ʛʦʜʫ. 

 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʜʳ ʪ.ʥ. ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʬʝʨʳ 

(Integrating Cavity Absorption Meter, ICAM). ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʜʫʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʘʢʩʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʧʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʝʛʦ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʈʆɺ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʬʝʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʩʚʝʪʘ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ, ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʈʷʜ ʘʚʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʩ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʤ 

ʠʣʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʦʣʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʠʣʠ ʚʥʝ ʩʬʝʨʳ. 

ʉʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʈʆɺ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʟʘʢʦʥʘ ʃʘʤʙʝʨʪʘ-ɹʝʨʘ, çʠʩʢʘʞʝʥʠʝè ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʢʶʚʝʪʘʭ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 
ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ICAM ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʘʢʩʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 36. 

ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʢʦʣʙʫ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʫʶ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʬʝʨʳ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʬʣʫʦʨʠʣʦʥʘ
 

(Fluorilon 99-WÊ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʣʠʭʨʦʤʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʫʶ ʣʘʤʧʫ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʩʚʝʪ ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ 

ʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʮʚʝʪʥʳʭ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʝ ʦʢʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʠʭ ʩʬʝʨ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʠʟ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʬʝʨʳ, ʯʝʨʝʟ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʜ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ USB-2000 (Ocean 
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Optics, Inc., ʉʐɸ). ʉʧʝʢʪʨ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ () ( )0lg /D I Il=- , ʛʜʝ I  ʠ 
0I , 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʩʬʝʨʫ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ: ʩʨʝʜʘ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʘʷ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨʳ GF/F 

(ʬʠʨʤʘ çWhatmanè, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) ʤʦʨʩʢʘʷ ʚʦʜʘ, ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ).  

ʅʘ ʨʠʩ. 37 ʧʦʢʘʟʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʠʘʪʦʤʦʚʦʡ ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ T. weissflogii, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʢʶʚʝʪʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʩʬʝʨʝ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʩʬʝʨʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʪʝʨʴ ʩʚʝʪʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ, ʦ ʯʝʤ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ) 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 750 ï 800 ʥʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʩʬʝʨʝ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʨʠʩ. 37). ɼʘʞʝ ʧʨʠ 

ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ A  ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ICAM ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʛʜʘ D  ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 0.05ï0.1 ʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ. ɺ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ ʚ ʩʬʝʨʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 1.5 ʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʜʝʩʷʪʳʝ ʜʦʣʠ ʤʛ ʥʘ ʤ
3
. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ICAM ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ  ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ ʠʟ ʗʧʦʥʩʢʦʛʦ ʠ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʝʡ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ 
ʬʠʣʴʪʨʳ GF/F, ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 0.7 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 38).  

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʈʆɺ (çʞʝʣʪʦʛʦè ʚʝʱʝʩʪʚʘ) 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʢʶʚʝʪʘʭ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ 10 ʩʤ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ICAM ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘʜʝʞʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ  ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨʳ GF/F (ʨʠʩ. 38). ʉʧʝʢʪʨʳ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʦʪʠʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʨʠʩʫʱʠʤ ʈʆɺ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ, ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤ ʢ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʬʠʣʴʪʨʘʪʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʦʩʘʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʪʨʫʜʥʦ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘʪʘ ʥʘʥʦ- ʠ ʧʠʢʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 

ʬʠʣʴʪʨ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ, ʤʘʣʦ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ʇʨʦʙʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʗʧʦʥʩʢʦʤ ʤʦʨʝ, ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ. ʀʟ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʗʧʦʥʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʈʆɺ ʦʢʦʣʦ 400 ʥʤ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ, ʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʠʟ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ï ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʤ 

GF/F.  

ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʫʣʴʪʫʨ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ, 

ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʭ ʚʟʚʝʩʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠʟ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ICAM ʧʨʦʪʠʚ ʬʠʣʴʪʨʘʪʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʦʩʦʡ 
ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 670ï680 ʥʤ ʠ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʗʧʦʥʩʢʦʤ ʤʦʨʝ, ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ 

ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʢʦʣʦ 500 ʠ 550ï560 ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʢʠ ICAM ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠ ʈʆɺ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʧʨʦʙʘʭ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ.  

 

7. ʈʝʛʫʣʷʮʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ 

7.1. ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ  
ɺ 1970-80 ʛʛ. ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʈʎ ʚʩʝʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ (ʇʇʌ) ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʬʦʨʤʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ï 

ʅɸɼʌʅ ʠ ɸʊʌ. ʇʇʌ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ: ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤ, ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ. ʇʇʌ ʩʦʧʨʷʞʝʥʳ ʩ ʟʘʧʘʩʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ɸʊʌ. ɺʝʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʇʇʌ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʭʨʦʤʘʪʦʬʦʨʦʚ (ʫ ʙʘʢʪʝʨʠʡ) ʠʣʠ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ (ʫ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ). ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʍʃ ʈʎ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤʫ ʘʢʮʝʧʪʦʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʚ ʈʎ 
ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʦʪ ʜʦʥʦʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ. ʋ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ 

ʩʚʝʪ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪ ʜʚʝ ʌʉ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʜʦʥʦʨʥʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʌʉ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʘ ʘʢʮʝʧʪʨʦʥʘʷ - ʫ ʥʘʨʫʞʥʦʡ. ʌʦʪʦʩʠʩʪʝʤʘ 1 (ʌʉ1) ʠ ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤʘ 2 (ʌʉ2) 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʙʝʣʢʦʚ, ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʈʎ ʌʉ2 ʠ ʌʉ1 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʕʊʎ. ʌʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʌʉ1 ʠ ʌʉ2 ʥʘʟʚʘʥʳ P700 ʠ P680 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 700 ʠ 680 ʥʤ. ʌʉ2 ʠ ʝʝ 

ʩʚʝʪʦʩʦʙʠʨʘʶʱʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʛʨʘʥ ʚ ʧʨʠʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʩ 
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ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ. ʌʉ1 ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʥʝʡ ʘʥʪʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʣʘʤʝʣʣʘʭ 

ʩʪʨʦʤʳ, ʛʜʝ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥ.  

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʘʷ ʮʝʧʠ (ʕʊʎ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 39. ɼʚʝ 

ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʮʝʧʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʈʎ P700 ʠ P680, 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʚʝʪʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʌʉ2 ʢ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ï ʌɼ ʠ ʟʘʪʝʤ ʢ ʅɸɼʌ
+
. ʎʝʧʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʘʷ ʜʚʝ 

ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʣʘʩʪʦʭʠʥʦʥʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʡ ʙʝʣʢʦʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ (b6/f ï ʢʦʤʧʣʝʢʩ) ʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʙʝʣʦʢ ʧʣʘʩʪʦʮʠʘʥʠʥ. ɺ 

ʌʉ2 ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʦʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʈʎ ʈ680*
 
ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʘʢʮʝʧʪʦʨ ʬʝʦʬʠʪʠʥ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʧʣʘʩʪʦʭʠʥʦʥʘ Qa, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩ ʙʝʣʢʦʚʳʤʠ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʘʤʠ ʌʉ2. ʇʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ 

ʈ680*  ʥʘ ʌʌ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʈ680
+
. ʈ680

+
 ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʦʪ 

ʪʠʨʦʟʠʥʘ (Yz), ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʝʣʢʘ D1. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ 

ʚ ʌʉ2:  
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ʕʣʝʢʪʨʦʥ ʦʪ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʭʠʥʦʥʥʦʛʦ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ Qa
-
 ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʧʣʘʩʪʦʭʠʥʦʥʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟ ʙʝʣʦʢ-ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʌʉ2 ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʫ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ Qa
-
 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ Qb ï ʩʘʡʪʝ ʙʝʣʢʘ ʌʉ2. ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʧʣʘʩʪʦʭʠʥʦʥʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʚ ʩʘʡʪʝ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ Qb. ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ Qb ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʜʚʘ 

ʧʨʦʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʘ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʠʟ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʣʘʩʪʦʭʠʥʦʣ - Qʅ2. ɺ 

ʪʘʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʥ ʧʦʢʠʜʘʝʪ ʩʘʡʪ Qb ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʝ, ʘ ʚʘʢʘʥʪʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ 

ʭʠʥʦʥ ʠʟ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɼʚʘʞʜʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʣʘʩʪʦʭʠʥʦʣ ʠʛʨʘʝʪ 

ʨʦʣʴ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʤʝʞʜʫ ʌʉ 2 ʠ ʮʠʪʦʭʨʦʤʥʳʤ b6/f  ï 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ. ʇʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ b6/f  ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʣʘʩʪʦʭʠʥʦʣ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʭʠʥʦʥʘ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʧʣʘʩʪʦʮʠʘʥʠʥ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪ ʚ ʣʶʤʝʥ ʜʚʘ ʧʨʦʪʦʥʘ. ɺ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʪʠʣʘʢʦʠʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ 5-10 ʤʦʣʝʢʫʣ ʭʠʥʦʥʘ. 

ʀʭ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʧʫʣʦʤ ʭʠʥʦʥʦʚ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ PQ. 

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʌʉ2 ʚʭʦʜʠʪ ʚʦʜʦʨʘʟʣʘʛʘʶʱʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ 

ʢʣʘʩʪʝʨ. ʈʘʜʠʢʘʣ ʈ680
+
, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʈʎ ʌʉ2, ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ 

ʜʦʥʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʪʠʤ ʜʦʥʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʜʦʢʩ-ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʪʠʨʦʟʠʥʘ Yz, ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʝʣʢʘ 

D1. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Yz ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨ. ɺ Mn-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 2 ʠʦʥʘ Mn
4+
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 2-ʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠʪʠʣʘʢʦʠʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ 4 ʧʨʦʪʦʥʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʇʣʘʩʪʦʭʠʥʦʥ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʌʉ2, ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ b6/f ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʠ ʦʪʜʘʝʪ ʝʤʫ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ 2-ʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʦʭʠʥʦʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠʪʠʣʘʢʦʠʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. 

ʎʠʪʦʭʨʦʤ f ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʣʘʩʪʦʮʠʘʥʠʥ - ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʤʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʙʝʣʦʢ ʩ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 10,5 ʢɼʘ (ʇʎ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʟʚʝʥʘ ʤʝʞʜʫ b6/f ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʠ 

ʌʉ1. ʆʪ ʇʎ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤʫ ʮʝʥʪʨʫ ʌʉ1 ï P700
+
. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʌʉ1 ʠ ʌʉ2 ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʯʝʨʝʟ ʮʝʧʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʧʝʨʝʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʌɼ ʠ ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʅɸɼʌ
+
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʠ ʌɼ ʠ ʅɸɼʌʅ.  

ʌɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʣʝʥʠʶ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʆʥ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘ ʅɸɼʌ
+ 
ʜʣʷ ʝʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʧʫʪʴ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʌʜ ʤʦʞʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ b6/f ï ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʌʉ1. ʌɼ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ 

ʜʦ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʕʪʦʪ ʧʫʪʴ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʩʝʚʜʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʄʝʣʣʝʨʘ. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʅɸɼʌʅ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʫ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ ʠʟ ʉʆ2 ʚ ʮʠʢʣʝ ʂʘʣʴʚʠʥʘ. ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠʟ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʣʶʤʝʥ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʦʡ ʚ ʬʦʨʤʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ (ȹʨʅ),  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ɸʊʌ-ʩʠʥʪʘʟʳ. ʇʨʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʯʝʨʝʟ ɸʊʌ-ʩʠʥʪʘʟʫ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠʟ ʪʠʣʘʢʦʠʜʘ ʚ ʩʪʨʦʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʠʥʪʝʟ ɸʊʌ ʠʟ ɸɼʌ ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ. 

ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʤʠʨʦʚʦʡ ʥʘʫʢʦʡ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʣʦʞʥʘʷ, ʦʩʦʙʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 
ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʩʪʨʦʠʪʴʩʷ ʢ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʫ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʝʤʫ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʇʇʌ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʈʎ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ (2Ö10
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 ʩ). ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʯʪʠ 100% ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʍʃ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (5Ö10
-9
 ʩ). 

ʆʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ (ʅɸɼʌʅ ʠ 

ɸʊʌ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~10
-1
 ï 10

-2
 ʩ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʚʨʝʤʝʥʘʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɿʘ 

ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 
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7.2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʇʌ 
ɺ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ. ɺʝʜʫʱʠʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʌɸʈ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʇʇʌ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʚʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʠʙʝʣʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʇʇʌ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʡ, ʘʚʪʦʥʦʤʠʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ, ʜʘʶʱʝʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʩʚʦʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʠ ʚʥʝʰʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʘʥʪʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʕʊʎ. ʉʨʦʯʥʘʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʢ ʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʟʘ ʚʨʝʤʝʥʘ ʦʪ ʜʦʣʝʡ 

ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʤʠʥʫʪ. 

ʇʦʜ ʨʝʛʫʣʷʮʠʝʡ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʝʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ çʤʝʜʣʝʥʥʳʝè ʠ çʙʳʩʪʨʳʝè. çʄʝʜʣʝʥʥʘʷè 

ʨʝʛʫʣʷʮʠʷ ʌʉɸ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʩʠʥʪʝʟʦʤ 

ʥʦʚʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʣʠʧʠʜʦʚ. çɹʳʩʪʨʘʷè ʨʝʛʫʣʷʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 
ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʠʣʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʕʊʎ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʨʝʛʫʣʷʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʌʉɸ ʚ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʩʠʥʪʝʟʦʤ  ʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʌʉ1 ʠ ʌʉ2. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʕʊʎ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʝʩʪʴ ʠ ʪʘʢʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʝʪʘ, ʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʣʠʰʢʦʤ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʕʊʎ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʇʨʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʌʉɸ. ʊʘʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʚ ʥʦʨʤʝ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʠʪ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʌʉ2, ʌʉ1 ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʠʭ ʕʊʎ. 

ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʕʊʎ ʠʛʨʘʝʪ ʧʫʣ ʭʠʥʦʥʦʚ. ʊʨʘʥʩʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʧʫʣʦʤ ʭʠʥʦʥʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʠ, ʚ ʩʠʣʫ ʵʪʦʛʦ, 

ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʭʠʥʦʥʦʚ ʚ ʧʫʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʭʠʥʦʥʦʚ ʦʪ ʌʉ2 ʠ ʠʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʌʉ1. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʕʊʎ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʫʣʘ ʭʠʥʦʥʦʚ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʯʘʩʪʠ ʪʨʠʤʝʨʥʳʭ ʉʉʂ ʦʪ ʌʉ2 ʥʘ ʌʉ1. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ɸʊʌ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉʉʂ. ʊʘʢʘʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʉʉʂ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤʠ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʦʤ ʉʉʂ ʧʨʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʠʥʘʟʦʡ, ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʝʛʦ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʫʶ 

ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʢ ʌʉ1. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʢʣʘʜʦʚ ʌʉ2 ʠ ʌʉ1 ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʢʣʘʜʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. ɺ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʠʥʘʟʳ ʚʝʜʫʱʫʶ 

ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʜʦʢʩ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʦʢʘ ʮʠʪʦʭʨʦʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥ, 

ʬʦʩʬʘʪʘʟʘ çʟʘʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʘè, ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʘʟʘ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʜʝʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʫʝʪ 

ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʝʣʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʉʉʂ. ʇʦʩʣʝ ʜʝʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉʉʂ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʝʪ ʦʙʨʘʪʥʦ ʠ 

ʚʥʦʚʴ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʪʩʷ ʩ ʌʉ 2, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʝʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʛʫʣʷʮʠʷ ʕʊʎ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʟʘʱʠʪʫ 

ʌʉɸ ʦʪ ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  

ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʕʊʎ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʨʝʜʦʢʩ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʛʨʘʝʪ ʌɼ. ʆʥ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʥʳʭ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʌʉ1. ʌɼ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩʣʫʞʠʪ ʜʦʥʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʅɸɼʌʅ, 

ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʘʟʦʪʘ, ʩʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ 
ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʠ ʉʆ2 ʠ ʘʟʦʪʘ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʙʝʣʢʘ ʚ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʩʙʨʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

çʧʝʨʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶè ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʷ ʠʭ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʨʝʜʦʢʩ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ɺ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʇʇʌ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʫʣʘ ʭʠʥʦʥʦʚ, ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʌʉ2 ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ 

ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʆʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʈʎ ʠ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʌʉ2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʌʉ2 ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʧʨʦʪʝʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʝʡ ʙʝʣʢʘ D1. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ in vitro, 

ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. 

ʌʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ çʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤè ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ çʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʤè. ʇʨʠ 
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ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʝ ʈʎ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʝʨʠʶ ʨʝʘʢʮʠʡ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʙʝʣʢʘ D1, ʩʠʥʪʝʟ ʝʛʦ de novo ʠ ʩʙʦʨʢʫ ʥʦʚʦʛʦ ʈʎ. 

ɺ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʵʪʘʧ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ,  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʠʧʝʧʝʪʠʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ɸʊʈ-ʩʠʥʪʘʟ.r ɸʊʌ-ʩʠʥʪʘʟʘ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ɸʊʈ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʝʪ ʯʝʨʝʟ ʨʅ ʚʥʫʪʨʠʪʠʣʘʢʦʠʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ɸʊʌ-ʩʠʥʪʘʟʘ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʦʛʦ ʙʦʛʘʪʦʛʦ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ð 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʅɸɼʌ. ɸʊʈ-ʩʠʥʪʘʟʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʵʥʝʨʛʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ɸʊʈ-ʩʠʥʪʘʟʳ ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʪʨʘʥʩʤʝʤʙʨʘʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ (ʵʥʝʨʛʦʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʨʝʛʫʣʷʮʠʷ). 

ʀʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ɸʊʈ-ʩʠʥʪʘʟʳ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʷʝʪ ʦʪ ʥʝʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʟʘʧʘʩ ɸʊʈ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʠʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ɸʊʌ-ʩʠʥʪʘʟʳ: ʪʠʦʣ- ʠ 

ʥʫʢʣʝʦʪʠʜ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʡ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʦʣ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʣʝʞʠʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ɔ-ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ CF1. ɺ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ɸʊʈ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ɸʊʈ ʠ ʅɸɼʌʅ. ɺ 

ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʪʠʦʨʝʜʦʢʩʠʥʘ f, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ 
ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʮʠʩʪʝʠʥʦʚʳʤʠ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ Cys199 ʠ Cys205 ɔ-ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ, ʧʝʨʝʚʦʜʷ ɸʊʈ-

ʩʠʥʪʘʟʫ ʚ ʜʝʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ɸʊʈ ʪʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ɔ-ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʠʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ɸʊʈ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʪʨʘʥʩʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʜʝʵʥʝʨʛʠʟʘʮʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ), 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ɔ-ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ ɸʊʌ-ʩʠʥʪʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʚ 10ï15 ʨʘʟ. 

ʇʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʠʦʨʝʜʦʢʩʠʥʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʤʦʩʪʠʢʘ ʤʝʞʜʫ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʮʠʩʪʝʠʥʦʚʳʤʠ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ. ɺ ʪʠʦʣ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʫʯʘʩʪʠʝ Ů-ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʪ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ɔ-ʩʫʙʲ- 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʨʠ ʜʝʵʥʝʨʛʠʟʘʮʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ɺ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʉ-ʢʦʥʮʝʚʦʡ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ Ů-ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʉ-ʢʦʥʮʝʚʳʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ɓ-

ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʚʨʘʱʝʥʠʶ çʨʦʪʦʨʥʦʡè ʯʘʩʪʠ ɸʊʈ-ʩʠʥʪʘʟʳ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ. ɺ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ɔ-ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ Ů-ʠ ɓ-ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪ ʨʝʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ. 

ɺ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʢʨʦʤʝ ʪʠʦʣ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɸʊʌ-ʩʠʥʪʘʟʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʫʢʣʝʦʪʠʜ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ɸʊʌ-
ʩʠʥʪʘʟʳ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʠʦʣʦʚ, ʚʚʝʜʝʥʠʷ ɸʊʈ ʚ ʩʨʝʜʫ ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟ 

ɸʊʌ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ɸʊʌ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ  ʩʨʝʜʫ ʠʦʥʦʚ 

ʤʘʛʥʠʷ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʠ ʧʨʦʯʥʳʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝʤ ʩ ʬʝʨʤʝʥʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ Aɼʌ (Minkov et al., 1979; Bar-Zwi and Shavit, 1982; Drobinskaya et al., 1985). ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʧʨʷʛʘʶʱʝʤ ʬʘʢʪʦʨʝ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʨʝʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ: 

ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ MgADP, ʜʨʫʛʦʡ ð MgATP, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʪʨʝʪʠʡ ʪʝʨʷʝʪ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤ 

(Malyan and Vitseva, 1990). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʦʧʨʷʛʘʶʱʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ F1 (Abrahams et al., 1994). ʇʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʪʨʘʥʩʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʘʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ 

ADP (Lohse and Strotmann, 1989). ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʧʨʦʯʥʦʤʫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ MgADP ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ɔ-

ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ ʩ ɓ-ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʘʤʠ F1: ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ F1 c ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ɔ-ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʝʡ ʥʝ ʠʥʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

MgADP (Sokolov and Gromet-Elhanan, 1996). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ F1 ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ, 

ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ (Milgrom et al., 1990, 1993; Murataliev and Boyer, 1992; Jault and Allison, 1993; 

Matsui ʝt al., 1997), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʩ ɸʊʈ-ʩʠʥʪʘʟʦʡ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ (ʇʨʦʥʠʥ ʠ ʄʘʣʴʷʥ, 2009) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ MgADP ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ɸʊʈ ʩ ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ. ʀ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʧʨʠ ʫʪʨʘʪʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʢ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʤʫʪʘʛʝʥʝʟʦʤ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʵʪʦʪ ʮʝʥʪʨ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʫʪʨʘʯʠʚʘʣʦʩʴ 

ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ɸʊʈ (Matsui et al., 1997; Amano et al., 1998). ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʪʘʢ- 

ʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ð ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤʠ ʧʨʠ MgADP-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ (Milgrom et al., 

1991). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʵʪʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ F1-ATPʘʟ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ 

ɸʊʈ ʤʝʥʝʝ ʜʨʘʤʘʪʠʯʥʦ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʘ ɸʊʈ ʚ ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʮʝʥʪʨʘʭɸʊʈ-ʩʠʥʪʘʟʳ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ɸʊʈ (Possmayer et al., 2001). 
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ɻʣʘʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʕʊʎ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʝʪʘ ʌʉɸ, ʥʦ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ɸʌʂ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʠʙʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʕʊʎ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝʪ ʠʟʙʳʪʢʘ ʠʣʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɸʌʂ.  

 

7.3. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɸʌʂ ʚ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ (ɹ.ʅ.ʀʚʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2014) 
ɺ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʩʝ ʬʦʨʤʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʵʪʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʠʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʣʠʧʠʜʦʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ. ʇʝʨʝʥʦʩʯʠʢʠ ʬʦʪʦʩʠʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʠʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦ ʩʫʧʝʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥ-

ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʆ2
-.
, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʠʩʤʫʪʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ ʅ2ʆ2. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʅ2ʆ2 ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠ ʧʫʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʆ2
-. ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘʤʠ  

ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʮʝʧʠ. ʈʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ. 

ʀʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩ ʌʉ2. ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ɸʌʂ. ɺ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʌʉ2 ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ.  

ʉʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʘʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 
3
O2 ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ: 
3
ʍʣ + 

3
ʆ2 Ÿ 

1
ʍʣ + 

1
O2.  

ʊʨʠʧʣʝʪ-ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ 
3
ʍʣ ʥʘ 

3
O2 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʯʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʙʣʠʟʢʘ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɸ.ɸ.ʂʨʘʩʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʣ. ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 80%. ʀʤʝʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʫʥʢʪʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 
3
ʍʣ ʚ ʌʉ2: ʚ ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʧʠʛʤʝʥʪ-ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʩʚʝʪʦʩʦʙʠʨʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ (ʉʉʂ) ʠʟ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
3
P680 ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʉʉʂ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʠʥʛʣʝʪ-ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
3
ʍʣ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʉʉʂ ʌʉ2 ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʪʨʠʧʣʝʪ-ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʥʠʭ ʦʪ 
3
ʍʣ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ ʞʠʟʥʠ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʝʛʦ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 
3
ʆ2. ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

1
O2 ʚ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0.1% (ʧʦ ʦʮʝʥʢʘʤ 

ɸ.ɸ.ʂʨʘʩʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʣ.). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʝʛʦ 
3
ʍʣ ʚ ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʛʜʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʍʣ ʠ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʩʣʘʙʦ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʝʛʦ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
1
O2 ʚ ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 
3
O2 ʩ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʦʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ, ʚʠʜʠʤʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʫʪʝʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʌʉ2. ɺ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʘʨʝ P680
+
ʌʝʦ

ī
, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ɸʩʘʜʘ (Asada, 1994) ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʚ ʌʉ2 in vivo, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʥʪʘʢʪʥʳʭ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʘʭ ʠ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʪʠʣʘʢʦʠʜʘʭ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʝʪʫ ʚ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. 

ɺʠʜʠʤʦ, ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʆ2
-.  ʚ ʌʉ2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ H2O2 ʠ ʅʆ

. ʪʘʢʞʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʦʯʝʥʴ 

ʤʘʣʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ. 
ɺ ʌʉ2 ʤʦʛʫʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʚ ʵʪʦʡ ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤʝ. ɺ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʌʉ2 ʥʘ ʩʚʝʪʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ O2 ʜʦ ʆ2
-.
. ʀʤʝʶʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ O2 ʩ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ 

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʙʣʠʟʠ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʌʉ2 ʩʠʣʴʥʝʡʰʠʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 
ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʈ680

+
. ʈʝʘʢʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ O2 ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʝʪ ʨʘʜʠʢʘʣ ROOĀ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴʩʷ ʟʘʪʝʤ ʚ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ ROOH. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʌʉ2 ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʝʪʢʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

PQ-ʧʫʣ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʧʦʤʠʤʦ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʤʝʩʪʦʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʆ2
-. 
ʠ ʅ2ʆ2. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʆ2  ʜʦ ʆ2

-. 
ʚ ʵʪʦʤ ʧʫʣʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʩʝʤʠʭʠʥʦʥʦʚ PQ
-.
, ʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ:  

ʆ2
-. 

+ PQH2 Ÿ ʅ2ʆ2 + PQ
-.
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ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ɹ.ʅ.ʀʚʘʥʦʚʘ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ɻʣʘʚʥʳʤ ʫʯʘʩʪʦʢʦʤ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʘ ̫ ʩʪʦʨʦʥʘ ʌʉ 1. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʠʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ O2 ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʩʝ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʚ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʌʉ1. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʪʠʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ɸʌʂ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ɸʌʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʄʝʣʝʨʘ (ʧʩʝʚʜʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ O2 ʜʦ ʆ2
-. ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʝʨʨʝʜʦʢʩʠʥʘ.  

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʨʠ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʠ ʝʛʦ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʢʨʳʪʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɺ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʠʧʣʝʪ-ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ.  

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʌʉɸ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʥʦʛʠʭ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʨʝʜʳ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʌʉɸ ʨʘʩʪʝʥʠʷ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʩʚʝʪʘ, ʤʘʣʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʙʣʠʟʢʦʡ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʩʦʣʷʮʠʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʥɹʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʌʉɸ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʧʦ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ. 

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚʳʩʦʢʦʡ (ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʕʊʎ, ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅ
+
 ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʪʠʣʘʢʦʠʜʦʚ, ʠʟʙʳʪʢʫ ɸʊʌ ʠ ʅɸɼʌʅ. ɺ ʨʝʟʫʣʪɹʘʪʝ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʫʰʝʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʘʥʪʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʟʘʮʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʜʝʵʧʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʦʚ ʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʯʘʩʪʠ ʩʚʪʦʩʦʙʠʨʘʶʱʠʭ ʙʝʣʦʢ-ʧʠʛʤʝʥʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʌʉ2 ʥʘ ʌʉ1. ʕʪʠ ʩʚʝʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʌʉ2 ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʧʦʪʦʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʉ1, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʆ2

-.
. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ, ʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʆ2
-.
 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ, ʢʦʛʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʱʠʪʳ ʫʩʧʝʚʘʶʪ 

ʠʥʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ɸʌʂ. ɽʩʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʫʣʮ̫ʠʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʕʊʎ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʆ2
-.
 ʚrʩʦʢʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ɸʌʂ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʇʆʃ 

ʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʶ ʙʝʣʢʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ ʙʘʨʴʝʨʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʪʦʩʠʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʝʣʢʘ D1 ʌʉ2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Dʨʅ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 
ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʝʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʍʃ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʪʦʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʕʊʎ, ʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʦʙʱʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ. ʏʘʩʪʠʯʥʘʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʙʝʣʢʘ D1 ʌʉ2 ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʕʊʎ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʆ2
-.
 ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʈʎ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʘʥʪʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʚʝʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʕʊʎ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ ʈʎ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʤʝʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʝʣʢʦʚ ʈʎ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʜʦʥʦʨʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʈ680
+
. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʝʣʢʦʚ ʈ680

+ 
ʩ ʈʎ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʦʡ ʈʎ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʪʫʰʠʪʝʣʝʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʘʥʪʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʦʙʱʝʥʠʠ 

ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ  ʌʉɸ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʍʃ. ʊʘʢʠʤ 
ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʈʎ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʍʃ ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʪʦʨʤʘʞʠʚʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʌʉɸ. ʅʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʇʆʃ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʜʣʠʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʢʪʝ ʍʃ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʠʟʢʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ.  

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ, ʯʪʦ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʌʉɸ ʯʘʩʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʆʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʠ ʌʉɸ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɸʌʂ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʕʊʎ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʍʃ. ɺ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʌʂ ʩ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ ʣʠʧʠʜʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʣʠʧʠʜʦʚ, ʄɼɸ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 
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ʣʠʧʠʜʘʤʠ ʠ ʙʝʣʢʘʤʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʇʆʃ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɸʌʂ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʌʉɸ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʘʤʠ ɸʌʂ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʇʆʃ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʌʉɸ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʇʆʃ ʠ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʌʉɸ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ 

ʬʣʫʦʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ.  

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʇʆʃ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʦ 

ʤʝʤʙʨʘʥʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʠʨʠʜʠʥʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʇʆʃ, 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʌʉɸ 

ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ. ɺʠʜʠʤʦ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʘʣʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʘʣʳʤʠ (ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ) ʧʨʦʙʝʛʘʤʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʤʦʱʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʦʪ ɸʌʂ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ ʠ ʣʠʧʠʜʘʤʠ. ʇʝʨʝʢʠʩʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʣʠʧʠʜʦʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʪʠʢʫʣʫʤʘ ʠ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢʦ ʤʥʦʛʠʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʣʝʪʢʠ. ʊʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʷ ʌʉɸ ʥʝ ʩʨʘʟʫ, ʘ ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʇʆʃ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʢʣʝʪʢʠ. 
7.4. ɼʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʝʪʘ ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 
ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʪʨʝʙʫʶʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʝʪʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʦʜʳ, ʉʆ2 ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ. ʇʦʯʪʠ ʚʝʩʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʚʝʪʘ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʩʚʝʪʘ ʜʝʬʠʮʠʪ ʙʠʦʛʝʥʦʚ ʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʉʆ2 ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʌʉɸ ʫʩʚʘʠʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʙʳʪʦʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ɸʌʂ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʌʉɸ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʍʃ ʌʉɸ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʥʝʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʫʰʝʥʠʶ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʥʝʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʍʃ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʥʝʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʫʰʝʥʠʶ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, 

ʚʝʜʫʱʠʭ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʠʟʙʳʪʢʘ ʩʚʝʪʘ, ʠʛʨʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʇʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʨʅ ʣʶʤʝʥʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʝʘʢʩʘʥʪʠʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚʠʦʣʦʢʩʘʥʪʠʥʘ ʫ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʟʝʣʝʥʳʭ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʘ ʫ ʜʠʘʪʦʤʦʚʳʭ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠʟ ʜʠʘʜʠʥʦʢʩʘʥʪʠʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʠʘʪʦʢʩʘʥʪʠʥ. ɺʤʝʩʪʝ 

ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ PsbS-ʙʝʣʢʘ ʚ ʘʥʪʝʥʥʝ ʌʉ2. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʞʜʫ 
ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ PsbS-ʙʝʣʢʦʤ ʠ ʟʝʘʢʩʘʥʪʠʥʦʤ ʩʜʚʠʛʘʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʟʝʘʢʩʘʥʪʠʥʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʈʎ ʌʉ2 ʟʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʝʱʝ 

ʧʨʝʜʩʪʦʠʪ ʚʳʷʩʥʠʪʴ. ʊʫʰʝʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʍʃ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʮʝʧʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʌʉɸ. ɼʨʫʛʠʤ ʧʫʪʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʯʘʩʪʠ ʪʨʠʤʝʨʥʳʭ ʉʉʂ ʦʪ ʌʉ2 ʥʘ ʌʉ1. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ɸʊʌ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉʉʂ.  

ɺʳʞʠʚʘʥʠʝ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʛʠʝ 

ʚʠʜʳ ʤʭʦʚ, ʣʠʰʘʡʥʠʢʦʚ ʠ ʘʵʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʧʝʨʝʥʦʩʷʪ ʧʦʣʥʦʝ ʚʳʩʫʰʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʠ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  ɺ ʩʫʭʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʵʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ, 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʫ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʩʦʣʷʮʠʠ ʙʝʟ 

ʧʦʪʝʨʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʨʷ ʚʦʜʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʙʝʣʢʘ ʌʉ2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪ ʝʛʦ ʚ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʡ ʮʝʥʪʨ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʪʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʝ ʈʎ ʌʉ2 ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʝ. ɺʠʜʠʤʦ, ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʩʘʤʦʛʦ ʈʎ. ɼʝʪʘʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʟʘʠɦʪʳ ʌʉɸ ʤʭʦʚ ʧʦʢʘ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. 

 

7.5. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ. 
ʂʣʝʪʢʠ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʚʠʪʫ  ʁʩʠʩʪʝʤʫ ʚʥʫʪʨʠʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ (ʪʠʣʘʢʦʠʜʦʚ) 

ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫ ʚʳʩʰʠʭ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʤʫ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʌʉ2 ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʌʉ1. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫ ʥʠʭ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʠʥʳʭ, ʯʝʤ ʚʦʜʘ, ʜʦʥʦʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟ ɸʊʌ ʩʦʧʨʷʞʝʥ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʌʉ1. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʉʆ2 ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʠʭ ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʩʣʫʞʠʪ 

ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʝʡ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʠʭ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʚʘʞʥʦʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ɸ. ɺ. 

ɺʝʨʰʫʙʩʢʠʡ, ɸ.ʅ.ʊʠʭʦʥʦʚ; 2014). 
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ʇʠʛʤʝʥʪʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʕʪʠ ʦʪʣʠʯʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʫʪʝʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ. ɸʥʪʝʥʥʘ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ (ʠ ʢʨʘʩʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ) 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʬʠʢʦʙʠʣʠʧʨʦʪʝʠʥʳ, ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚʦ ʚʥʝʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʬʠʢʦʙʠʣʠʩʦʤʘʭ. ʌʠʢʦʙʠʣʠʩʦʤʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʷʜʨʘ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ. ʎʠʣʠʥʜʨʳ 

ʬʠʢʦʙʠʣʠʩʦʤ ʜʠʢʦʛʦ ʪʠʧʘ Synechocystis sp. PCC 6803 ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 324 ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʠʢʦʮʠʘʥʠʥʦʚ, ʘ ʜ̫ʨʦ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 66 ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʣʣʦʬʠʢʦʮʠʘʥʠʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʠʤʤʝʨʦʚ. ʍʨʦʤʦʬʦʨʥʳʝ ʙʝʣʢʠ 

ApcD ʠ Lcm ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʦʪ ʬʠʢʦʙʠʣʠʩʦʤ ʢ ʘʥʪʝʥʥʳʤ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘʤ ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤ. ʊʘʢʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʢ ʷʜʨʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʦʪ ʬʠʢʦʮʠʘʥʠʥʦʚ ʢ ʘʣʣʦʬʠʢʦʮʠʘʥʠʥʘʤ ʠ ʜʘʣʝʝ ʢ ʬʦʪʦʩʠʩʪʝʤʘʤ. ʌʠʢʦʙʠʣʠʩʦʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ 

ʯʝʨʝʟ ʣʠʧʠʜʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʫ 

ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʢʩʘʥʪʦʬʠʣʦʚʳʡ ʮʠʢʣ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ 

ʥʝʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʫʰʝʥʠʶ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʫ 

ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. ʅʝʜʘʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤʠ ʅ.ɺ.ʂʘʨʘʧʝʪʷʥʘ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʦʪʢʨʳʪ ʥʦʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ð ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʤ ʪʫʰʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʠʠ 

ʬʠʢʦʙʠʣʠʩʦʤ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʪʫʰʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʫ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʙʝʣʢʦʤ ʢʘʨʦʪʠʥʘ 3ô-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʭʠʥʝʥʦʥʘ, ʠʣʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ 
ʢʘʨʦʪʠʥʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʙʝʣʢʘ (OCP). ʆʩʚʝʱʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ Synechocystis ʩʠʥeʟʝʣʝʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʳʤ ʵʪʠʤ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʤ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʌɹʉ. 

 

8. ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

8.1. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʍʃ ʌʉɸ. 
ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. ʋ ʬʦʪʦʘʚʪʦʪʨʦʬʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʌʉɸ, ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʍʃ ʘ ʠʣʠ ʙʘʢʪʝʨʠʦ-ʍʃ ʘ. ʊʘʢʘʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʠʟ ʚʩʝʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʍʃ ʘ ʠʣʠ ʙʘʢʪʝʨʠʦ-ʍʃ ʘ ʠʤʝʁʪ ʩʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʝʥʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʌʉɸ. 

ʅʝʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʧʣʦ ʠʣʠ ʠʟʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ɺʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʠʛʤʝʥʪʳ in vivo ʥʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʠʨʫʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʙʳʩʪʨʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʍʃ 

ʘ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʧʨʘʚʠʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʬʠʢʦʙʠʣʠʧʨʦʪʝʠʥʳ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʢʨʘʩʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʢʨʦʤʝ ʍʃ ʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪ ʬʠʢʦʙʠʣʠʥʦʚ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʠʢʦʙʠʣʠʥʦʚ ʠ ʍʃ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩ ʬʠʢʦʙʠʣʠʥʦʚ ʥʘ ʍʃ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʘ. ʇʨʠ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

685 ʥʤ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʘʷ ʘʥʪʝʥʥʦʤʫ ʍʃ ʌʉ 2. 

ʍʃ ʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʢʦʣʦ 20-30%. 

ʍʃ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʌʉɸ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʈʎ. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʈʎ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʊʘʢʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʫʰʝʥʠʝʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ.  
ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʍʃ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʪʨʝʤ ʧʫʪʷʤ: ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʩ 

ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ kd, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤʫ ʩ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ kf ʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʘʢʮʝʧʪʦʨ ʩ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ kp. 

ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʘ ʌʉɸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ:  ɖ 
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ʆʢʦʣʦ 90% ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪ ʌʉ 2. ʍʃ, 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʌʉ 1, ʚ ʩʠʣʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ, ʯʝʤ ʚ ʌʉ 2 ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʍʃ ʌʉ1 ʠ ʌʉ2 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʫʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ.  

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʈʎ ʌʉ2 - P680 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʘʢʮʝʧʪʦʨ 

ʬʝʦʬʠʪʠʥ (ʌʌ) ʠ ʭʠʥʦʥʥʳʡ ʘʢʮʝʧʪʦʨ Qa ï ʦʢʠʩʣʝʥ, ʪʦ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʈ680* ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʢʨʳʪ ʧʫʪʴ 

ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ Qa. ʊʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çʦʪʢʨʳʪʳʤè ʈʎ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʈʎ ʌʉ2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʌʉ2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ 

ʚʳʭʦʜʦʤ ʦʢʦʣʦ 1,5% ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 2
.
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ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʠʥʷʪʴ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʦʪ ʥʦʚʳʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʟʘʨʷʜʦʚ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʈʎ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çʟʘʢʨʳʪʳʤè, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ P680*, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʜʦ ʪʝʭ 

ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ Qa
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ʉʚʝʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ çʟʘʢʨʳʪʠʷè ʈʎ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʍʃ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ F0. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʩʚʝʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʛʜʘ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. 

ʊʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ çʟʘʢʨʳʪʳʤè ʈʎ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ï 

Fm, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʣʦʞʝʥʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ F0 ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ 

ʚʳʭʦʜ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ çʟʘʢʨʳʪʳʭè ʈʎ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʈʎ çʦʪʢʨʳʪʳè. 
ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʭʦʜʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʪʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʈʎ 

ʌʉ2. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ (Fm ï Fo)/Fm (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ) ʨʘʚʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʝʪʘ ʈʎ ʌʉ2 ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ 0 ʜʦ 0,84 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉɸ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʣʷ ʣʶʙʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ 

ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʍʃ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʝ  

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢ ʪʝʤʥʦʪʝ, 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʢʨʠʚʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʂʘʫʪʩʢʦʛʦ) (ʨʠʩ. 40). 

ʕʪʘ ʢʨʠʚʘʷ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʟ. ʆʥʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʌʉ 2 (F0), 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Fm ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ çʟʘʢʨʳʪʠʠè ʈʎ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʤʝʥʴʰʝ 1 ʩ 

ʠ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʚʳʭʦʜʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʜʚʫʤʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ: ʘ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʭʠʥʦʥʥʳʭ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʌʉ2, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ 

ʦʪʢʨʳʪʠʶ ʯʘʩʪʠ ʈʎ; ʙ) ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʍʃ 

(ʥʝʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʫʰʝʥʠʝʤ). ʅʝʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʥʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ ʌʉɸ ʦʪ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ.  

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʚʝʪʦʤ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʯʘʩʪʴ ʈʎ ʚ çʟʘʢʨʳʪʦʝè 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʍʃ. ʇʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉɸ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ ʩʚʝʪʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Ft. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ 

ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʚʩʧʳʰʢʠ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ çʟʘʢʨʳʪʠʶè ʈʎ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Fǋm. ʆʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ (Fm). ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʘʢʮʝʧʪʦʨʳ ʌʉ2 ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ Fm ʠ Fǋm ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʝʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ (qN). ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Fǋm ʠ Ft ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ (qPǋ) ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ. ʅʘ 

ʨʠʩ. 41 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʩʚʝʪʘ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉɸ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

- ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʌʉ2 (Fm ï Fo)/Fm;  

- ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʌʉ2 ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ (Fǋm ï Ft)/Fǋm; 
- ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ: qP= (Fm ï Ft)/(Fǋm ï Fo); 

- ʥʝʬʦʪʦʬʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ: qN= (Fm ï Fǋm)/(Fm ï Fo);  

- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ NPQ= Fm/Fǋm ï 1. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (Fǋm ï Ft)/Fǋm ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʉ2. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ (ETRô), ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʦʜʥʠʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʮʝʥʪʨʦʤ ʌʉ2: 

'

'

'
m

tm

PSII
F

FF
IETR

-
ÖÖ= lls  , ʛʜʝ  

Iɚ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ [ʢʚʘʥʪʦʚĀʤ
-2
Āʩ

-1
] ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ, 
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ůɚPSII ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʌʉɽ ʌʉ2 ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʩʚʝʪʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ (ETR) ʜʣʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ  ʦʪ ʚʩʝʭ ʈʎ ʌʉ2 ʨʘʚʝʥ:  

lll dID
F

FF
kETR

m

tm ÖÖÖ
-

Ö= ñ )()(
'

'

, ʛʜʝ 

k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʌʉ 2 ʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ;  

D(ɚ) ï ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ; 

I(ɚ) ï ʩʧʝʢʪʨ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ ʩʚʝʪʘ; 

lll dID ÖÖñ )()(  - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʌɸʈ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ETR ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ. ʕʪʦ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ, ʝʩʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʚʦʜʳ, ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʩʝʚʜʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ETR ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʙʠʪʘʥʠʷ.  

ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʍʃ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉɸ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʌʉɸ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʚʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ. ɸʥʘʣʠʟʫ ʢʨʠʚʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ. ʊʠʧʠʯʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ (F(t)) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 40. ɺʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ ʦʪ Fo ʜʦ Fm 

ʢʨʠʚʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʯʝʪʳʨʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦʯʢʠ, 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʭ O, J, I ʠ P. ʕʪʦʪ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʨʠʚʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʧʝʨʚʫʶ, 

ʙʳʩʪʨʫʶ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ O  - J   ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʫʶ, ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʫʶ J - I - P ʬʘʟʳ.  

ʅʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʭʦʜʫ ʢʨʠʚʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʧʦʩʣʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ çʟʘʢʨʳʪʳʭè ʈʎ. ɽʩʣʠ x ï ʜʦʣʷ çʟʘʢʨʳʪʳʭè ʈʎ ʌʉ 2, ʪʦ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʣʶʙʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ: 
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ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʘʚʥʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ,  
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-

m

m

h

hh
. ʅʘ ʵʪʦʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʜʦʣʶ çʟʘʢʨʳʪʳʭè ʈʎ ʌʉ 2  ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ t ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ: 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʢʨʠʚʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʬʫʥʢʮʠʶ Xʵʢʩʧ(t) ʤʦʞʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʫʤʤʦʡ 3-ʭ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ: 
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ʧʨʠʯʝʤ 1321 =++ AAA  ʠ 0<Ű1 < Ű2 < Ű3. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜʦʤ ʚ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʈʎ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ï Ai ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ Űi. ʇʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʪ. ʝ. ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʈʎ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ Xʵʢʩʧ(t) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ X(t) ʩ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɺʨʝʤʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ, Ű2 ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ Ű1 ʚ 50-500 ʨʘʟ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʠʮʘʤ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ, ʘ ʚʨʝʤʷ Ű3 ʨʘʚʥʦ 100-200 ʤʩ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ Xʵʢʩʧ(t) ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʐʪʨʘʩʩʝʨ ʠ ʃʘʟʘʨ ʩʚʷʟʘʣʠ 

ʠʭ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʌʉ2 ʠ ʚ ʝʛʦ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ. 

ʌʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʢʨʠʚʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ (ʬʘʟʫ OJ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʜʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: A1 ï ʜʦʣʷ ʈʎ, ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʥʘ ʬʘʟʝ ʆJ (ʨʠʩ. 42), ʠ Ű1 ï ʚʨʝʤʷ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʬʫʥʢʮʠʷ X(t) 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʫʨʦʚʥʷ (1- 1/e) ĿA1 = 0,63ĿA1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ A1 ʠ Ű1 ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʭʝʤʦʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʢ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤʫ ʭʠʥʦʥʫ Qa ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ɜ1 

ʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Qa
-
 ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ɜ2 ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʭʠʥʦʥʘ Qb: 
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ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ Qb ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ   ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ k2. ʍʦʪʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʳʭ ʥʘ Qb, ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʫʯʪʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 
ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʷʜ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʌʉɸ:  ʝʩʣʠ [Qa] + [Qa
-
] = 1, ʪʦ       ɜ2 = k2Ā[Qa

-
],   ɜ1 = k1Ā(1-[Qa

-
]) = IoĀůPSIIĀűĀ(1-[Qa

-
]). 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, k1, ʨʘʚʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ɜ1 ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʈʎ ʠ ʨʘʚʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʢʚʘʥʪʦʚ (Io) ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʈʎ (ůPSII) ʠ ʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʈʎ ʌʉ2 ű = Fv/Fm 

: 

k1= IoĀůPSIIĀű. 

ɺʳʭʦʜ ʢʨʠʚʳʭ Fʵʢʩʧ(t) ʠ Xʵʢʩʧ(t) ʥʘ ñʧʣʘʪʦò J ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʤʝʥʪʫ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʈʎ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ Qa ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʠʭ ʦʪʪʦʢʦʤ ʥʘ 

Qb. ʀʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ɜ1 = ɜ2) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʠʢʝ J ʜʦʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ Qa 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ (IoĀůPSIIĀű) ʠ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ Qb (k2): 
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ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ k2, ůPSII ʠ ű, ʛʨʘʬʠʢ [Qa

-
]J ʦʪ Io ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ A1 ʦʪ Io ʠʤʝʝʪ ʠʤʝʥʥʦ 

ʪʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩ. 43). ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ [Qa
-
]J ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʠ IoĀůPSIIĀű 

= k2.  

ʇʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 2000 ʤʢʤʦʣʴ ʢʚ. ʤ
-2
Āʩ

-1
,   ʧʝʨʝʭʦʜ ʈʎ ʚ 

ʟʘʢʨʳʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ Qb. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʣʷ 
çʟʘʢʨʳʪʳʭè ʈʎ X(t) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 
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ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ, Ű ʤʦʞʥʦ ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʠʪʴ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ X(t) ʥʘ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʠʥʜʫʢʮʠʠ Ű1. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 1/Ű1 ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ 

(ʨʠʩ. 44ʘ). ʊʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 1/Ű1 (ʨʠʩ. 44ʙ) ʨʘʚʝʥ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ű ʩʨʝʜʥʝʤʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʠʥ ʈʎ ʌʉ2 (ůPSII): 

o

PSII
IÖ

=
j

t
s 11

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʠʥ ʈʎ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥ ʌʉɸ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,05. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Fv/Fm, ʦʜʥʘʢʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʤ 
ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʢʨʠʚʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʥʘʨʫʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʢʶʚʝʪʝ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ Fo ʠ Fm ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʍʃ ʚ ʧʨʦʙʝ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉɸ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 
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8.2. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʝ ʍʃ ʌʉɸ. 
ʌʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʩʧʳʰʢʫ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʩʚʝʪʘ ʠʟʣʫʯʘʶʪ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʩʝʢʫʥʜ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʪʢʨʳʪʦ ʉʪʨʝʣʝʨʦʤ ʠ ɸʨʥʦʣʴʜʦʤ ʚ 1951 ʛʦʜʫ ʠ ʥʘʟʚʘʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʝʤ (ɼʇʉ) ʠʣʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨ 

ɼʇʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ɼʇʉ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ 
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ʈʎ ʌʉ2 ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʈ680
+
 ʠ Qa

-
 ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʚ ʘʥʪʝʥʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ɼʇʉ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʤʘʣ ʠ 

ʦʙʳʯʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 10
-7
 ʦʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʌʉɸ ʧʦʪʦʢʘ ʢʚʘʥʪʦʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʩʧʳʰʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʌʉɸ ʩʚʝʪʘ ɼʇʉ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʟʘʪʫʭʘʝʪ. ʂʨʠʚʫʶ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ɼʇʉ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʞʠʟʥʠ ʦʪ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʤʠʥʫʪ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɼʇʉ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ɼʇʉ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ 

ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. ʀʟ ʯʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʩʨʘʚʥʠʤʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ɼʇʉ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʀʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʦ-

ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ɼʇʉ.  

ʇʦʩʣʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ ʚ ʈʎ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʷʜ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʢʘʢ ʩ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʜʦʥʦʨʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʌʉ2. ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʨʘʟʥʦʧʦʣʷʨʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ɼʇʉ ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤ ʞʠʟʥʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ɼʇʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʌʉ2. 

ʀʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʜʠʫʨʦʥʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ 
ʭʠʥʦʥʥʳʤ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ  Qa

-
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʠ  ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʩ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʩʪʴ Qa. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ɼʇʉ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʠʫʨʦʥʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʈʎ ʌʉ2 ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ɼʇʉ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʌʉ2, ʥʦ ʠ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʝʨʠʝʡ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʚʩʧʳʰʝʢ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɼʇʉ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʢʨʘʪʥʳʤ 4, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʝʪʳʨʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʠʥʪʘʢʪʥʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ɼʇʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʝʝ ʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʩʠʣʫ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʌʉ2 ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɼʇʉ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

I = k 
.
 [P 

+
  A

-
 ] 

.
 exp ï[(EA   - ȹű)/RT],  

ʛʜʝ I - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɼʇʉ; k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ;  [P
+
 A

-
] ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʈʎ ʩ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʟʘʨʷʜʘʤʠ; EA - ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ; ȹű - ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʝ. 

 ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ɼʇʉ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʘʟʝ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʚʝʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʩʬʦʨʦʩʢʦʧʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʬʦʩʬʦʨʦʩʢʦʧʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʢ ʠ çʙʳʩʪʨʘʷè ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʧʘʩʪʴ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʌʦʩʬʦʨʦʩʢʦʧ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʚʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪ ʦʙʲʝʪ ʩʚʝʪʦʤ ʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʦʩʬʦʨʦʩʢʦʧʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʢʨʠʚʫʶ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ɼʇʉ. ʇʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʢʨʠʚʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ɼʇʉ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʛʨʘʜʠʝʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ. 

ʉʚʷʟʴ ɼʇʉ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʵʥʝʨʛʠʟʘʮʠʠ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʩʨʝʜʳ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʘ ʪʠʣʘʢʦʠʜʘʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʝʨʙʠʮʠʜʦʚ, ʪʦʢʩʠʥʦʚ, ʚʠʨʫʩʥʳʭ 

ʠʥʬʝʢʮʠʡ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʮʠʢʣʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. ʅʘ 

ʢʣʴʪʫʨʘʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ɼʇʉ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʟʘʮʠʠ ʪʠʣʘʢʦʠʜʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʠʪʨʘʪ-ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ɸʊʌ-ʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
 ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ çʙʳʩʪʨʦʡè ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʍʃ ɼʇʉ ʤʘʣʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʇ.ʉ.ɺʝʥʝʜʠʢʪʦʚʘ, ɼ.ʅ.ʄʘʪʦʨʠʥʘ, ɺ.ʀ.ɿʚʘʣʠʥʩʢʦʛʦ ʠ 

ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ɼʇʉ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ  ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʳʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉɸ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʤʝʪʦʜʦʚ çʙʳʩʪʦʡè ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ɼʇʉ.  
 

 8.3. ʊʝʨʤʦʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 
ʀʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʇʆʃ ʤʝʤʙʨʘʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʨʝʜʳ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʇʆʃ ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʝʥʦʚ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʤʘʣʦʥʦʚʦʛʦ 
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ʜʠʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, ʰʠʬʬʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʠ ʞʠʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʧʠʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʝʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʷʭ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʚ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʟʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʛʣʦʰʘʶʱʠʭ ʩʚʝʪ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʐʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʥʦʚʦʛʦ ʜʠʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʧʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʩ ʪʠʦʙʘʨʙʠʪʫʨʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʚʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʝʥʦʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʪʠʦʙʘʨʙʠʪʫʨʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʰʠʬʬʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʞʠʨʥʦʢʠʩʣʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʧʠʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʇʆʃ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʡ 

ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʢʠʩʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (ROO*)
2
. ɼʘʞʝ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤ ʚʳʭʦʜʝ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ 

ʇʆʃ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ɸʢʪʠʚʘʪʦʨʳ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʆʥʠ ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʠʟʣʫʯʝʶʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. ʂ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘʤ 

ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʘʥʪʨʘʮʝʥʦʤ, ʘʢʨʠʜʠʥʦʚʳʤ ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ, ʵʦʟʠʥʦʤ, ʠʦʥʘʤʠ ʝʚʨʦʧʠʷ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʢʫʤʘʨʠʥʘ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʍʃ.  

ʉʦʥʪʘʥʥʘʷ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʦʧʠʩʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʥʝʧʠʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʆʥʘ 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ɸʌʂ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʝʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʇʆʃ, ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʋ ʟʝʣʝʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʧʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʦ 

120-130 
0
ʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʍʃ. ʇ.ʉ.ɺʥʝʥʝʜʠʢʪʦʚʳʤ ʩ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʇʆʃ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʘʭ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʥʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ, ʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʢʠʩʝʡ ʣʠʧʠʜʦʚ, 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ. ʇʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʧʝʨʝʢʠʩʝʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ  ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ 

ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʊʘʢʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʍʃ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. 

 ɺʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʝʨʝʢʠʩʝʡ ʣʠʧʠʜʦʚ ʚ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʘʞʝ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʦʣʠʛʦʪʨʦʬʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʧʨʦʙʫ ʚʦʜʳ 

ʦʙʲʝʤʦʤ 1 ʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥ, ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ GF/F Whatman. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʍʃ ʚ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨ ʢʣʝʪʢʘʭ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 683 ʥʤ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 440 ʥʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʠʙʦʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʜʦ 10
-11 
ʛ ʍʃ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʜʥʝʚʥʳʝ ʯʘʩʳ  ʧʨʠ  ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʩʦʣʷʮʠʠ  ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ  ʚʦʜʘʭ  ʤʦʞʝʪ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ  ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʢʠʩʝʡ  ʣʠʧʠʜʦʚ.  ʅʘ 

ʨʠʩ. 45 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʍʃ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʦʙ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʚʝʪʘ. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ (1-20 ʤʠʥ) 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʜʘʝʪ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (Fv/Fm) ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʘ. ʅʘ 

ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠʤʝʶʪ ʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ  (ʧʦʩʣʝ 20 ʤʠʥ) ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʠʧʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʪʝʨʤʦʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ, ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʠʙʝʣʴ ʢʣʝʪʦʢ.  

ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ ʥʘ ʅʀʉ çɺʠʪʷʟʴè ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʠ ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʝʘʥʘ ʚ 

1991 ʛ. ɺ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʊʍʃ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʍʃ ʙʳʣ ʚʳʰʝ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʚʦʜʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʠ ʜʣʷ ʤʝʟʦʪʨʦʬʥʳʭ ʚʦʜ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ɸʪʣʘʥʪʠʢʠ. 

ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʤʠʢʨʦʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʙʳʣ ʚ 2-10 

ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʥʘʥʦʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʢʝʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʚʧʘʜʘʣʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʦʟʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʌɸʈ. ʅʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʚr ʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʧʨʦʙʘʤ ʚʦʜʳ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, ʛʜʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. ɺ ʪʝʧʣʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʯʝʤ ʚ ʭʦʣʦʜʥʳʭ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʢʘʟʚrʘʣʘʩʴ ʚʳʰʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʠʢʨʦʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʠʢʦʙʠʣʠʥʦʚ. 
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ʅʘ ʨʠʩ. 46 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʚʷʟʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʩʫʙʰʠʨʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ 

ɸʪʣʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʜʦʟʳ ʌɸʈ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ, ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʩʚʝʪʘ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʥʘʰʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʭʝʤʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʍʃ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʌʉɸ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʞʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʊʍʃ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʌʉɸ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʘʣʦʡ 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʙʳʩʪʨʦ ʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʛʜʘ 

ʦʪʚʝʪʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ.  

 

 

 

 

8.4. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ Th. w. ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʝ. 
ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ Th. w. ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʫʣʴʪʫʨʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʨʦʩʪʘ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʢʣʝʪʦʢ, ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ 

ʘ.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ Th. w. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʠʚʫʶ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 9 ʘ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫ 

ʧʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʚ ʬʘʟʝ ʛʦʣʦʜʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʢʨʝʤʥʝʚʳʡ ʧʘʥʮʠʨʴ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʟʘʚʝʨʰʘʶʪʩʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ (ʨʠʩ. 9 ʙ ʠ 

ʨʠʩ. 9 ʚ). ɼʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʟʙʦʨʢʦʡ ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʢʣʝʪʢʦʡ, ʠʣʠ ʩ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʬʦʪʦʚʳʮʚʝʪʘʥʠʝʤ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʦʝ-ʪʨʦʝ ʩʫʪʦʢ, ʚʩʝ ʪʨʠ ʢʫʣʴʪʫʨʳ 

HL ʨʘʩʪʫʪ ʩ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʢʣʝʪʢʘʭ ʚ ʵʪʠ ʜʥʠ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʧʦ ʬʦʩʬʦʨʫ ʠʣʠ 
ʘʟʦʪʫ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʝʙʷ 

ʙʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟ ʩʨʝʜʳ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʝʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ [ɸ. ʇ. 

ʃʝʚʠʯ]. 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 1-ʡ ʥʝʜʝʣʠ, ʚʩʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʩʚʝʪʫ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʘ ʢʚʘʥʪʦʚ 

40 ʤʢʤʦʣʴĀʤ
-2
Āʩ

-1
 (HL, ʨʠʩ. 9), ʚ 2-4 ʨʘʟʘ ʦʧʝʨʝʞʘʶʪ ʚ ʨʦʩʪʝ ʢʫʣʴʪʫʨʫ, ʨʘʩʪʫʱʫʶ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʢʚʘʥʪʦʚ 5 ʤʢʤʦʣʴĀʤ
-2
Āʩ

-1
 (LL, ʨʠʩ. 9). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʷʚʥʦʤ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʢʫʣʴʪʫʨʳ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʠ ʚ ʩʘʤʠʭ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. 

ʅʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ HL ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 1,5 - 2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ 

LL (ʧʦʣʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, HL f/2 ʠ LL f/2, ʨʠʩ. 9 ʙ). ɺʝʨʦʷʪʥʳʤ ʝʛʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ 

ʯʘʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ ʢʣʝʪʦʢ ʦʪ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ 

ʧʦʩʣʝ 6-ʛʦ ʜʥʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ Fv/Fm (ʨʠʩ. 13 ʚ) ʠ ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʈʎ 

ʌʉ2 (ʨʠʩ. 16 ʙ). 

ɺ ʧʝʨʚʳʝ 2 ʜʥʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʳ 

ʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 2 ʧʛ ʜʦ 8-

9 ʧʛ (ʨʠʩ. 10 ʘ). ʂ 4-ʤ ʩʫʪʢʘʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

 

 

ʈʠʩ. 9. ʀʟʤʝʥʝʥʠ ̫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ Th. w.: 
ʘ - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ; 
ʙ - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ñʘò; 
ʚ - ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʢʣʝʪʦʢ ʚ 

ʧʨʠ ɚ = 677 ʥʤ. 
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ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ. ʂ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ (13-ʡ 

ʜʝʥʴ ʜʣʷ HL ʠ 35-ʡ ʜʝʥʴ ʜʣʷ LL, ʨʠʩ. 9 ʘ), 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ LL ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï 5 ʧʛ, ʘ ʚ 

ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ HL ï 3,5 ʧʛ (ʨʠʩ. 10 ʘ). 

 

ʉʦʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʣʝʪʦʢ (677 ʥʤ) ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʮʝʪʦʥʦʚʦʛʦ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ (664 ʥʤ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʘʭ ʠ ʢʣʝʪʢʘʭ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʠʥʪʘʢʪʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʘʝʪ ʪʦ ʞʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ODʩʫʩʧ/ODʵʢʩʪʨ ʤʝʥʴʰʝ 1, ʨʠʩ. 10 ʙ). ɹʦʣʝʝ ʯʝʤ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʳʡ ñʩʢʘʯʦʢò 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ (ʨʠʩ. 10 ʘ, 2-ʝ ʩʫʪʢʠ) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʜʚʦʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʢʣʝʪʢʝ (ʨʠʩ. 10 ʙ, 2-ʝ 

ʩʫʪʢʠ). ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ, ʭʣʦʨʦʧʣʘʩʪʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʜʝʣʠʪʴʩʷ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʜʥʠ 2-10, ʨʠʩ. 10 ʙ). 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ 
ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ (ʨʠʩ. 9 ʙ), ʧʦ ʭʦʜʫ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʦʙʱʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ (ʨʠʩ. 11 ʘ). 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ (ʨʠʩ. 11 ʙ) 

ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʌʉ2 (ʨʠʩ. 13 ʚ). ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝʩʘʜʢʠ 

ʥʘ ʩʚʝʞʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 4-5 ʜʥʝʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʧʘʜʘʝʪ 

(ʨʠʩ. 11 ʙ). ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʚ ʵʪʠ ʜʥʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 11 ʘ), ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ OD483/OD664 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ. 

ʇʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 40 ʤʢʤʦʣʴĀʤ
-2
Āʩ

-1
 , ʬʘʟʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ ʜʣʠʪʩʷ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 3-4 ʜʥʝʡ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʜʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 
ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ/ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ (ʨʠʩ. 11 ʙ) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ (ʨʠʩ. 13 ʚ). ʌʘʟʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʢʫʣʴʪʫʨʳ LL ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

(ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ) ʠ ʩ 4-ʛʦ ʧʦ 20-ʡ ʜʝʥʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʠ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ (ʩ 4-ʛʦ ʧʦ 20-ʡ ʜʝʥʴ, LL ʨʠʩ. 11 ʙ). 

ʇʨʠ ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʠ ʙʠʦʛʝʥʦʚ, ʩʠʥʪʝʟ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʨʘʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ (HL f/2 9-15 ʜʝʥʴ, ʨʠʩ. 9 ʙ ʠ ʨʠʩ. 11 ʘ). ʉʠʥʪʝʟ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʟʷʪʦʡ 

ʢʣʝʪʢʝ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʢ ʪʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʫʞʝ ʥʘʯʘʣʦ ʫʙʳʚʘʪʴ. ʅʘ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʟʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʢ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ/ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ (N- ʜʝʥʴ 4 ʠ ʜʝʥʴ 23, 

ʨʠʩ. 11 ʙ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ (400-500 ʥʤ, 

ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʥʘ ʨʠʩ. 12 ʘ). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʚ ʤʦʤʝʥʪr ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 
ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ/ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ (ʨʠʩ. 12 ʙ). ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ 

ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʢʣʝʪʢʘʭ Th. w. ʧʨʠ ʛʦʣʦʜʘʥʠʠ, ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ 

ʩʚʝʪʦʩʦʙʠʨʘʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ Th. w. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ Fo (ʨʠʩ. 13 ʘ), Fm 

(ʨʠʩ. 13 ʙ) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ (ʨʠʩ. 13 ʚ), ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ 

ʢʣʝʪʦʢ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, ʨʦʩʪ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Fo ʠ Fm. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʝʨʝʩʘʜʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,1, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʢ 4 ʩʫʪʢʘʤ 0,75. 

 

 

      
ʈʠʩ. 11. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ: 
ʘ - ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʝ; 
ʙ - ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʢ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ. 

ʘ 

ʙ 

 

 
ʈʠʩ. 12. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ 

ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ (ʘ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 
ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ in vivo (ʙ) ʧʨʠ 

ʘ 

ʙ 

  


