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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÐÂÖÍÂØ Ñ ÉËÊÐË Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÊÅÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ [1, 2], ØËÏËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ [3] Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ [4, 5]
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
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¯ÇÌÓÑ×ÑÕÑÐËÍÂ: ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÊÅÑÏ

.£. ¥ÑÓÑÐËÐÂ-¡ÏËÕÑÐÑÄÂ, ª.£. ¶ÇÆÑÕÑÄ, ¡.¢. ¶ÇÆÑÕÑÄ,
¬.£. ¡ÐÑØËÐ, ¡.®. ¨ÈÎÕËÍÑÄ

®ÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ Ë ÄÞÔÛÇÌ
ÐÇÓÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯Â ÔÕÞÍÇ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËË ÔÕÓÇÏË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÐÇÌÓÑ-
×ÑÕÑÐËÍÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÂÓÔÇÐÂÎ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÑÊÅÂ, ÔÕËÏÖÎâÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÇÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË
ÍÎÇÕÑÍ ÏÑÊÅÂ Ô ÙÇÎßá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÕÇÓÂÒËË ÐÇÌÓÑÆÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞØ Ë ÒÔËØËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÓÑÎß Ä ÓÇÛÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÏâÕË Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÇÌÓÑ×ÑÕÑÐËÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÇÌÓÑËÐÉÇÐÇÓËË ì ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÓÑàÐÆÑÔÍÑÒÞ Ë ÐÇÌ-
ÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÎÑÉÐÇÌÛËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÊÅÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓ-
ÍÇÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎâÙËË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ ÏÑÊÅÂ ÉËÄÞØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ËÐÄÂÊËÄÐÑÔÕË. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÉËÄÞÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÞÏËÉËÄÑÕÐÞÏË ÓÇÂÎËÊÖáÕ-
Ôâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ àÕÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇÐËÌ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [6 ë 8], Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [9, 10].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÌÓÑ-
ÃËÑÎÑÅËËì ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ.
±ÇÓÇÆÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÊÅÂ, ÒÑÊÄÑÎââ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕËâÏ Ä ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËË,
ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÏÇÔÕÂ [11], ÐÇÌÓÑÐÑÄ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍË [12] Ë ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÅÑÎÑÄÞ
[13]. ¿ÕË ÑÕÍÓÞÕËâ, ÒÓÑÎËÄÂáÜËÇ ÔÄÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÍÂÍ ÏÑÊÅ
ÍÑÆËÓÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [14],
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ×ËÊËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆË-
ÙËÐÇ 2014 ÅÑÆÂ [15]. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ
ÒÓÇÏËâ 2014 ÅÑÆÂ ÒÑ ØËÏËË ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎâÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ [16] ì ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÊÅÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÑÄÞÇ ÑÒÕÑÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [17], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÆËÓÖÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑ-
ÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÊÅÂ, ÒÑÊÄÑÎââ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ËÐÄÂÊËÄÐÑÇ ÔËÔÕÇÏÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË Ë
ØËÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÎÇÕÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë
ÅÎËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÏÑÊÅÂ, ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËË ÊÂ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [18, 19].
¯ÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉËÄÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÓÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÍË [20],
ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÅËÃÍÑÔÕË, ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆÑÔÕÂÄ-
ÍË Ë ÔÃÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÄÂÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë
ÄÞÔÑÍÖá ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÃÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ Ë ÆÑÔÕÂÄÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË. °ÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÑÄÑ-
ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [21, 22] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÆÎâ ÑÒÕÑÅÇ-
ÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÉËÄÞÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË ÉËÄÑÕÐÞÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÄÔÇÏ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÛËÕß
ÍÎáÚÇÄÖá ÆÎâ ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËË ÊÂÆÂÚÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÎÖ-
ÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ ÏÑÊÅÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ.
±ÑÎÖÚËÄÛËÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÊÅÂ, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1 ë
1,5 ÏÏ [23], ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÍÑÓÑÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÄÂÉÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. £ÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ ÄÄËÆÖ
ËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÏËÐË-

ÏÂÎßÐÑ ËÐÄÂÊËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÊÅÂ [24, 25]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÂÍÑÏÖ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÍÂÚÇÔÕÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ
Ä ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÆÎâ ÐÇÌÓÑ×ÑÕÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ. °Ã-
ÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÎÂÐÖ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËË.
±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÉËÄÑÏ ÏÑÊÅÇ Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÆÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÒÕÑÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÆËÓÖÇÏÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÐÇÌÓÑ×ÑÕÑÐËÍË. ¬ÓÂÕÍÑ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÐÇÌÓÑàÐÆÑ-
ÔÍÑÒÑÄ Ë ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÐÇÌÓÑ×ÑÕÑÐËÍË
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, Ë ÒÖÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÐÇÌÓÑàÐÆÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
áÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ-
Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÇÌÓÑàÐ-
ÆÑÔÍÑÒÑÄ Ë ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ.

²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ÐÇÌÓÑàÐÆÑÔÍÑÒËË Ë ÕÇØ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÉËÄÑÕ-
ÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÏË ÐÇÌÓÑàÐ-
ÆÑÔÍÑÒÂÏË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, ÊÂ-
ÍÓÇÒÎâÇÏÞØ ÐÂ ÅÑÎÑÄÇ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÆÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ÐÇÌ-
ÓÑàÐÆÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 8) ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÌÓÑ×Ñ-
ÕÑÐËÍË.

2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËË

2.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÉËÄÑÏ ÏÑÊÅÇ
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËË, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË
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Ä ÐÇÌÓÑÐÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, ÂÆÂÒÕÂÙËË Ë ÑÃÖÚÇÐËâ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÖÚËÕß ÄÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË Ö ÉËÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÉËÄÑÕÐÞØ, ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄËÆÞ ÍÑÅÐË-
ÕËÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË [26, 27]. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×Ëâ [28], ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ [29] Ë
ÏÂÅÐËÕÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×Ëâ [30], ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¬ÂÉÆÞÌ
ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÊÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐË
ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ
ÓÂÃÑÕÖ ÏÑÊÅÂ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ (ÓËÔ. 1).
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ±¿´ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ ÃÑÆÓÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÞ-
ÊÖÐÑÄ [31], ÄÔÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÎËÛß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÂÐÇÔÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÎË ÑÃÇÊÆÄËÉÇÐÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ.

¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÉËÄÞØ ÃÑÆÓÔÕÄÖáÜËØ ÉËÄÑÕÐÞØ [32, 33].
£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÐÑÄÇÌÛËØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÍÂÍ ÑÕÍÎËÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ, ÕÂÍ Ë âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÎÇÕÑÍ Ä ÐÇÌÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË. ±ÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÍÎÇÕÑÚÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÓÄÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÂÅÇÐÕÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓâÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ Ô ÍÎÇÕÍÑÌ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÇÈ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ËÔÍÂÊËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÍÎÇÕÍÖ
Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ

ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÑÊÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÆËÓÖÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÓÑÐÞ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ËÎË ÒÑÆÂÄÎâÕß ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÊÅÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [34]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÐÇÓÄ-
ÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËâ, ÖÆÂÎÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔËÐÂÒÔÑÄ [35]. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÍÂÎßÙËÇÄÞÇ
ÍÓÂÔËÕÇÎË [36] Ë ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ [37] ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÎßÙËÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ. ³ ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÎÇÕÍË
[38, 39], Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÃÇÎÍÑÄ
[40], ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÂÏâÕË [41].

³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÍË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ÐÇÌÓÑÐÞ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÅÇÐÇÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß ÔÄÇÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÃÇÎÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÂÐÂÎ-
ÓÑÆÑÒÔËÐ ËÎË ÅÂÎÑÓÑÆÑÒÔËÐ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÓÑÐÞ ËÎË ÒÑÆÂÄËÕß ËØ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß [42 ë 44]. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÓÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÊÄÑÎââ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÐÇÓÄÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÐÑ Ë
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÎÇÕÑÍ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎËÛß ÕÇØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÊÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
[45].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÑÊÅÂ, ÒÑÊÄÑÎââ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÅÇÐÑÏÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎ-ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÓÍÇ-
ÓÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÊÅÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ
[46].

2.2. °ÒÕÑÅÇÐÇÕËÍÂ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÞ
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÊÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÂ Ô ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÂÉÐÇÌÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÐÂÕÑÏËË, ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÂÕÑÎÑÅËâØ ÏÑÊÅÂ. ³

®¿¤ ¶®²´ ±¿´

·ËÓÖÓÅËâ

®ËÍÓÑØËÓÖÓÅËâ

®ÖÎßÕËàÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ

®ËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ

ÑÍÂÎßÐÂâ ×ËÍÔÂÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

®ÑÊÅ

²
ÂÊ
Ï
ÇÓ
,Ï

Ï

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ

³ÎÑÌ

¯ÇÌÓÑÐ

¥ÇÐÆÓËÕ

³ËÐÂÒÔ

(ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ) (ÔÇÍÖÐÆÞ) (ÏËÐÖÕÞ)

£ÓÇÏâ, Ô

(ÚÂÔÞ) (ÆÐË)

102

100
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10ÿ2

102 104 10610010ÿ4 10ÿ2

²ËÔ. 1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÉËÄÑÏ ÏÑÊÅÇ Ë ÓÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ: ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ (±¿´); ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÑ-
ÏÑÅÓÂ×Ëâ (¶®²´); ÏÂÅÐËÕÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×Ëâ (®¿¤). ±Ñ ÑÔâÏ ÑÕÎÑ-
ÉÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÊÅÂ. °ÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ, ÑÚÇÓÚÇÐÂ ÛÕÓËØÑÄÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ.
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ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÍË ÖÆÂÈÕÔâ ÏÂÓÍËÓÑÄÂÕß
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÉËÄÞÇ ÍÎÇÕÍË ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÆËÓÖÇÏÞÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË. ®ÂÓÍÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÃÇÎÍÂØ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ:
"ÔÇÐÔÑÓÂ" ì ÃÇÎÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, àÍÔÒÓÇÔ-
ÔËË ÅÇÐÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃÇÎÍÑÄ), Ë "ÏÂÓÍÇÓÂ", ÑÃÞÚÐÑ

âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÃÇÎÍÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ
ÃÇÎÍÂ (ÓËÔ. 2).

¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÊÅÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÇÐÂ ÊÇÎÈÐÑÅÑ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ (Green Fluorescent Protein ì
GFP) [47, 48] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÇÅÑ "ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÞØ" ×ÑÓÏ [49, 50]. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÞ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÑ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÍÓÑ-
ÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [49]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
GFP-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÃÇÎÍË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ-
Ôâ ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞÏË ÆÎâ ÍÎÇÕÑÍ-ÏËÛÇÐÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÄÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÉË-
ÄÑÕÐÞØ (ÓËÔ. 3) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÆËÓÖÇÏÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ
[51, 52].

2.3. ¢ÇÊÏÂÓÍÇÓÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ
£ ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÖÆÑÃÐÞÏËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÍË ì ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÎË ÐÂÕÖÓÂÎß-
ÐÞÇ ì ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÔËÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
Ä ÉËÄÖá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ ÃÇÎÍË, ÏÇÕÂÃÑÎËÕÞ, ÐÇÌÓÑÕÓÂÐÔ-

¤ÇÐ, ÍÑÆËÓÖáÜËÌ
ÃÇÎÑÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ

¤ÇÐ, ÍÑÆËÓÖáÜËÌ
ÃÇÎÑÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ

£ÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÅÇÐ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÃÇÎÍÂ

¶ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ

¢ÇÎÑÍ
ËÐÕÇÓÇÔÂ

¢ÇÎÑÍ-
ÏÂÓÍÇÓ

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ

¢ÇÎÑÍ
ËÐÕÇÓÇÔÂ

Â

Ã

²ËÔ. 2. ¤ÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ.
(Â) µÚÂÔÕÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¥¯¬),
ÍÑÆËÓÖáÜËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÃÇÎÑÍ. (Ã) µÚÂÔÕÑÍ ¥¯¬ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ
ÅÇÐÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ. ¿ÍÔÒÓÇÔÔËâ ÅÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÃÇÎÍÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÓÇÔÔËÇÌ ÅÇÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂÓÂÃÑÕÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÃÇÎÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÊÅÂ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÇÐÑÏÐÑÌ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ

ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÐÑÄ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÓÂÐÔÆÖÍÙËâ

ÅÇÐÑÄ

°ÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÌÓÑÐÑÄ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÐÇÌÓÑ×ÑÕÑÐËÍÇ Ë ÐÇÌÓÑËÐÉÇÐÇÓËË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

Na�

Â

Ã

²ËÔ. 3. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÐÇÌÓÑ×ÑÕÑÐËÍË ÑÕÆÇÎÂ ÐÇÌÓÑÐÂÖÍ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (¯ª¸) "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ÑÕÑÐËÍË Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ.
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ÏËÕÕÇÓÞ Ë ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÇ ÃÇÎÍË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏÇÕÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ
ÃÇÔÒÑÍÑÌÔÕÄÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÙÇÎâØ. £ÄËÆÖ àÕËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ËÅÓÂáÕ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ [4].

° ÔÄâÊË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ
Ë ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1940-Ø
ÅÑÆÑÄ [53]. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ
ÂÓÔÇÐÂÎ ÃÇÊÏÂÓÍÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÑÊÅÂ. ºË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÑÊÅÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÓÑÄË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ [54]. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ÑÃÝÈÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÓËÕÑÍ ÍÓÑÄË Í
ÕÍÂÐâÏ ÏÑÊÅÂ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÕÍÂÐâØ
[55]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÓÑÄË ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÇÕÂ [56]. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÃÑÎß-
ÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓÑÄË Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÐÇÌÓÑÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

®ÇÕÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÍÂÐÇÌ ÏÑÊÅÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ (ÓËÔ. 4). ¯ÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÏÑÊÅÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ¬ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ âÄÎÇÐËâÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ô ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÏÇÕÑÆÂØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑ-

ÒËá ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (Stimulated
Emission Depletion ì STED). ¬ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑ-
ÓÑÌ (¤£¤) Ë ÕÓÇÕßÇÌ (¤´¤) ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬¡²³) Ë ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (£¬²) ÔÄÇÕÂ. °Ã-
ÔÖÉÆÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ àÐÆÑÔÍÑ-
ÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 7.

3. °ÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
Ä ÐÇÌÓÑ×ÑÕÑÐËÍÇ

²ÂÃÑÕÂ Ô ÉËÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÞÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, Â ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÃÑÆÓÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÏÞÛÂØ, ÍÂÍ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 [57]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÕ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÔËÔÕÇÏ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÐÂÆ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, âÄÎâáÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÃÑÓÂ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÆÑÔÕÂÄÍË ÇÅÑ ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÃÍÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ.

£ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÐÇÌÓÑ×ÑÕÑ-
ÐËÍË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ì ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ho

ho

ho

h3o

ho

ho
h2o

ho

ho

hofluor

hop

hop

hoas

hos

²ËÔ. 4. ®ÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÊ-
ÅÂ: ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË.

µÆÂÎÈÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÂ

ÂÊÇÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ

¨ËÄÑÕÐÑÇ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË

³ÄÇÕÑÄÑÆ

®ÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ

ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

¬ÑÐÕÓÑÎß
ÐÂÆ

ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

²ËÔ. 5. ®ËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÓÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÎáÚÇÄÑÌ
ËÆÇÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÔËÔÕÇÏÖ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ.
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ÒÑÎâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÐÇÌÓÑ×Ñ-
ÕÑÐËÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ,
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÐÇÌÓÑàÐÆÑ-
ÔÍÑÒËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÇÌÓÑàÐÆÑÔÍÑÒÑÄ Ë ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ.

3.1. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÌÓÑ×ÑÕÑÐËÍË
²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¢ÞÔÕÓÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ [58] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆÞ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÕÔâ Ô ÔÇÓßÈÊÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÉËÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ [59, 60], ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [5] Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [61], Â ÕÂÍÉÇ STED-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ [62]. ¯ÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÐÇÇ 20 ÐÏ [63]), ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÂØ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâ-
áÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÇÆÖÜÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ [64]. ´ÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÆÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ [65, 66]. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�r�. ±ÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ [67]

E�r;j; z; t� � F�r� cos �mj� exp �ÿibz� exp �iot� ; �1�

ÅÆÇ z, r, j ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, t ì ÄÓÇÏâ,
F�r� ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ,

m ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆÞ, b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, oì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

d2F

dr 2
� 1

r

dF

dr
�
��

o
c
n�r�

�2

ÿ b 2 ÿm 2

r 2

�
F � 0 : �2�

²ÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ

w �
�
S

p

�1=2

; �3�

ÅÆÇ Sì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ,

S �
2p
��1

0

��F�r���2r dr�2�1
0

��F�r���4r dr : �4�

±ÓÑ×ËÎß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÊÂÆÂÆËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [67, 68]:
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ÅÆÇ n1 Ë n2 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, rìÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, D � �n 2

1 ÿ n 2
2 �=�2n 2

1 �, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË
g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓÖÕËÊÐÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ: g � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá n�r�, g � 2 ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá
n�r�. ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ÔÑ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
®ÂÓÍÖÊÇ [68]:
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ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
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l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, g!1, ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [68]: A � 0;65, B � 1;619, C � 2;879.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ w, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l, ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
r, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË n1 ÿ n2 � 0;01. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ V
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÃÂÎÂÐÔÂ à××ÇÍÕÑÄ ÆË-
×ÓÂÍÙËË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ âÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ V ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ V ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
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ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¿ÕË ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÝâÔÐâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ.

¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
(ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ V ) ÒÑÎÇ ÏÑÆÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÆÞ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¥Îâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
�g!1� ÓÂÆËÖÔ ÏÑÆÞ w ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ V, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6), ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (ÔÏ. ÒÖÐÍÕËÓÐÖá ÍÓËÄÖá
ÐÂ ÓËÔ. 6Â),w � Ar. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËËV ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ
ÏÑÆÞ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂ-
ÃÑÌ [67, 69]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË ÏÂÎÞØ V ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÆÞ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ r (ÔÏ. ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 6Â).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ [70, 71] (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 6Â). ¸ÇÐÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÔÎÖÉÂÜÂâ ÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ L.
£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [72]:

VPCF � 2pL
l
�n 2

1 ÿ n 2
eff�1=2 ; �8�

ÅÆÇ neff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÄÑÊÆÖÛÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ L.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72], ×ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÓÍÖÊÇ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ

w

L
� APCF

V
2=�2�gPCF�
PCF

� BPCF

V
3=2
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� CPCF

V 6
PCF

; �9�

ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ (APCF � 0;7078, BPCF � 0;2997, CPCF � 0;0037,
gPCF � 8) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-

ÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ w=L ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ VPCF. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (9) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2) (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË). ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (9) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2%.

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=L ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ VPCF, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ V, ÔÎÖÉËÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ VPCF

ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÆËÖÔ
ÏÑÆÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ c ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ VPCF

ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ L. ¿ÕË
ÕÇÐÆÇÐÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÆÞ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L
(ÓËÔ. 6Â).

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=L ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ neff ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ,
ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ VPCF ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ L=l. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÇÎË-
ÚËÐÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=L ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ L=l âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ (VPCF < 2 ÆÎâ d=L � 0;3). ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
wmin � 1;6l (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6Â). ¢ÑÎß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=L ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÏÑÆÞ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ L=l. £ ÔÎÖÚÂÇ d=L � 0;9
ÓÂÆËÖÔ ÏÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ wmin �
� 0;22 ÒÓË L � 0;37l (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6Â).

³ËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ d=L ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÄÑÎ-

4

w=l

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6

L=l, r=l

1,00
Z
0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

6
V

5

4

3

2

1

0
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

l, ÐÏ

Â Ã

²ËÔ. 6. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (9) ÆÎâ l � 1 ÏÍÏ, d=L � 0;3 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), d=L � 0;5 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë d=L � 0;9 (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ). ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2). ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ r ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô n1 ÿ n2 � 0;01. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. (Ã) ±ÂÓÂÏÇÕÓ Z, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ V Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 350 ÐÏ
(ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ). ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ V � 2;405.
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ÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÔØÇÏÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÑÌ. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏÏÇÐÇÇ 200 ÐÏ [73], ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 6Ã). ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ D, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ [69, 74].

¬ÄÂÓÙÇÄÂâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 6Ã, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [73]. ²ÂÆËÖÔ ÔÄÇÕÑÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 350 ÐÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, ÕÂÍÑÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ
970 ÐÏ (ÅÓÂÐËÙÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ V � 2;405 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ). ¥Îâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 800 ÐÏ) ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Pc ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, Í ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ P0 (Ô
ÖÚÈÕÑÏÏÑÜÐÑÔÕË àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÏÑÆÞ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Z � Pc=P0 � 87% (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã). ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ w � 0;4l. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÙÇÐÍÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

g � 2plÿ1
�
n2�r�S 2

z d
2r

����� Sz d
2r

����ÿ2 � 400 Wtÿ1 kmÿ1 ;

ÅÆÇ n2 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Sz �
� �E�H��z ìÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÇÓÇÕâÉÍËÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [75, 76] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 6Â. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä

ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÏÑÆÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÏÇÐÇÇ l. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËá ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
w � 0;4l.

´ÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆßáÏÇÐÇÇ 0,1 ÏÍÏ2 [77]. ´ÂÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [77 ë 80] Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ (l � 1;55 ÏÍÏ), ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÖÊÍÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. µÒÓÂÄÎâÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.
¥Îâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ (×Ñ-
ÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ) ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÑÎâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

3.2. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ
¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ Ë ÐÇÌÓÑàÐÆÑÔÍÑÒÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (®³) ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ³ÄÇÕÑÄÑÆÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (¶¬)
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ËÅÓÂáÕ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÄÔÈ ÛËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [70 ë
79]. ³ÄÇÕÑÄÑÆÞ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ.
¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÔÎÖÉËÕ ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ (ÓËÔ. 7Â) ËÎË ÒÑÎÂâ (ÓËÔ. 7Ã, Ä) ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ, ÑÍÓÖÉÈÐ-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÞÚÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÕâÉÍË ËÊ ÒÓÇ-

10 ÏÍÏ

Â Ã Ä

20 ÏÍÏ

²ËÔ. 7. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. (Â) ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË. (Ã) ±ÑÎÑÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐÐÑ-ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ. (Ä) ±ÑÎÑÇ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐÍÇ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
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×ÑÓÏÞ, ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ.

®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÕ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËÇÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ [80 ë 84]. ´ÂÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ô ÒÑÎÑÌ ÎËÃÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÑÌ. ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍË ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÒÓËÔÖÜËÇ ÏÑÆÂÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË,
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÕÂÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [85 ë 89]. ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä
®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [82].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ. £ÑÎÑÍÐÑ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä

ÄÑÎÑÍÐÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [82] Ë ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÔÖ-
ÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ) [86, 89], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®³-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÓÇÛÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [90, 91] Ë ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [82], Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ [92], ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[93, 94] Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [95, 96].

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [97, 98], ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÔÂÏÑÔÆÄËÅÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [66], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ
ÖÆÑÃÐÞÇ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÊÂÆÂ-
ÚÂØ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËË.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [66] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ®³-ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÔÎÖÉËÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÓÂÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆ ÔÒÇÍÕÓ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ÃËÑ-
ÏÂÓÍÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ti:Sa-
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ (ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8Â) ÄÑÎÑÍÐÑ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÇ
ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ
Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 980 ë 990 ÐÏ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 8Â), ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÇÎÍÑ-
ÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ EGFP (Enhanced Green Fluorescent Protein)
ËÎË ÍÑÐÝáÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ Alexa Fluor 488
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÐÕËÕÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÍ Ä ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ,

1,0

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0,8

0,6

0,4

0,2

0

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ
400 600 800 1000 1200

Ti:Sa-ÎÂÊÇÓ

Â Ã

²ËÔ. 8. (Â) ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Alexa Fluor 488 (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ Ä®³-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË). ³ÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. (Ã) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá [66]. ©Â ÔÚÈÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÂ.

´. 185, å 4] ¯¦«²°¶°´°¯ª¬¡: °±´ª¹¦³¬ª¦ ®¦´°¥½ ª³³¦¥°£¡¯ªÁ ª µ±²¡£¦¯ªÁ ®°©¤°® 379



ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÊÑÐÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 8Â [66].

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Ä ÑÆÐÑÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ
[99]. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐ-
ÔÑÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ
Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [100]. £ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÚÂÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔØÇÏÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Í ÑÃÝÇÍÕÖ ÒÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÔÄÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÆÑÔÕÂÄÍË ÇÅÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ [101 ë 103].

3.3. ±ÑÎÞÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÃÞÚÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ âÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÏÑÆÞ, ÎÑÍÂÎËÊÖ-
ÇÏÞÇ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, âÄÎâáÕÔâ ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÏË. ¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÎÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ àÕË ÒÑÕÇÓË ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ a ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ [104] l2=a 3, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏÑ-

ÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ âÄÎÇÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [105] ì ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÖÇÏÞÏË Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, Ë ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [106,
107], ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ®³-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ [108] ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÎÞØ ®³-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [105]). ¡ÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÒÑÎÐÑÕÇ-
ÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎËÕÑÏ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[109], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÞØ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÌÓÑ×ÑÕÑÐË-
ÍË. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓß ÅÂÊÂ [110], ÐÑ
Ë ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [111] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÕÍÂÐÇÌ ÏÑÊÅÂ. £ÑÊÆÖÛÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÑÕ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¿ÕÂ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË Ë ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË [108,
112, 113], ÄÞÊÞÄÂáÜËÏË ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ Ä ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ (×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÎÑÅÑ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä).

¡ÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎÞØ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ, ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂÍÂÚÍÖ Ë
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÇÓÆÙÇÄË-
ÐÑÌ, ÐÇ ÕÓÇÃÖâ ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÇÆ-
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²ËÔ. 9. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË (³±®) ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá (Ã) ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë (Ä) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ: ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ EdU (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ×ÑÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË) Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) [111].
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ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 9Â). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÑÎÑÚÍË ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ), ÚÕÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÒÖÚÍË ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÑÎÑÅÑ
ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÓÍÇÓÂ ÒÓÑÎË×ÇÓÂ-
ÙËË ÍÎÇÕÑÍ EdU (5-àÕËÐËÎ-2 0-ÆÇÊÑÍÔËÖÓËÆËÐ) [111]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÇÔâ Í ÂÎÍËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ë CH-ÔÄâÊâÏ EdU, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë ÎËÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ×ÑÐÂ,
ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÊÑÐÆÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9Ã, Ä.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ×ÑÐÂ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂÏË
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔËÅÐÂÎ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÎÍËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ EdU, ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÄÑÎÑÍÐÑÏ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔËÎßÐÑÏ ×ÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÔËÅÐÂÎÂ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä). ¥ÂÐÐÞÌ ×ÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÂÔÕË: ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ EdU. ¥Îâ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÐÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 9Ä), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ 532-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
ÊÑÐÆ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÊÑÐÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
âÄÎÇÐËË ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÕË-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã), Ô ×ÑÐÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 9Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ×ÑÐÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ EdU. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ ÂÐÕË-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÎÞÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÑÄÐÑÏ ×ÑÐÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÖá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÒÓÑÎË×ÇÓÂÙËË
ÍÎÇÕÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. £ÑÎÑÍÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ¥¯¬ Ä
ÍÎÇÕÍÂØ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÜÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ [111].

³ÄÇÕÑÄÑÆÞ ËÊ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ. £ ÓÂÃÑ-

ÕÇ [114] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ
¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 10Â. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 10Ã) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ®³-ÄÑ-
ÎÑÍÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 10Ã, Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
2 ÏÍÏ Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 770 ÐÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ ÔÎÖÉËÎÑ ÒÑÎÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÔÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 10Ä. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËá ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÏÑÊÅÇ ÏÞÛË (ÓËÔ. 10Ä). ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÏÑÊÅÇ ÏÞÛË. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇ-
ÓÑÄ EGFP Ë Alexa Fluor 594 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Å.

±ÑÎÞÇ ¶¬-ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍÇ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÊÅÑÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÊÂ-
ÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÖÆÂÈÕÔâ ÔÄÇ-
ÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐËÊÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÒÑÎÞØ
¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËá ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ ÏÑÊÅÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÑÔÕÂÄÍË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ [115], ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ [116] Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ [116]
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÐÂ-
ÓÂÃÑÕÍÖ ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑ-
ÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅËÃÇÎË ÍÎÇÕÑÍ [117]. ³ËÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ä
ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÓÖÅÇ ÃËÑÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [118] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [118]
ÒÑÎÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 15 ÏÍÏ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÔÉÂÕËÇ
ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ. 11)
ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 110 ×Ô ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ®£Õ.
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4. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ÐÇÌÓÑàÐÆÑÔÍÑÒËË

¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ âÔÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÔÃÑÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ
ÊÑÐÆÑÏ. ³ØÇÏÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÃÑÓÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ±ÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ×ÑÓÏÂÕÇ àÐÆÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË

ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÎÇÅÂÇÕ Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÕÑÓÙÖ ÄÑÎÑÍÐÂ, Â ÇÈ ÑÃÝÈÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÝÈÏÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÊÂÔÄÇÕÍË ÃËÑÕÍÂÐË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÑÃÝÈÏÑÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Ë ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË. £ÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÌ ÊÑÐÆ Ô ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌNA � �n2
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÃÑÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÏÑÊÅÇ ÏÞÛÇÌ (Â) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ) (Ã) Ë ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË (Ä); ÔÒÇÍÕÓÞ (Å) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ EGFP ËAlexa Fluor 594, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [114].
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²ËÔ. 11. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ),
ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ã) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÍÓÖÉÍË), ÔÒÇÍÕÓ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÂÓÕ XFROG (X-windows based Finite Recursive Object Generator)
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) [118].
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ncore Ë nclad ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÕÍÂÐË Ë
ÔÑÃËÓÂÇÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÂ ÔÃÑ-
ÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÄÑÎÑÍÐÂ, y0 �
� arcsin �NA=n0�, ÅÆÇ n0 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÕÍÂÐË. ±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ, ÄÞÓÂÉÂÇÕ-
Ôâ ÍÂÍ

P / sZNI0

�1
0

dz

�1
0

f�r; z� f �r; z�T 2�r; z� r dr ; �10�

ÅÆÇ s ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Z ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Nì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ, r ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ
ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ, zìÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÑÕ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ
ÕÑÓÙÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, Õ.Ç. ÒÓË r � 0, z � 0. ¶ÖÐÍÙËâ
f�r; z�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÄÑÎÑÍÐÂ
NA Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y�r; z�, ÔÕâÅËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f�r; z� � 2p
� y�r;z�

0

sin x dx :

¶ÖÐÍÙËâ f �r; z� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂ, Â
×ÖÐÍÙËâ T�r; z� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÍÂÐâØ ÏÑÊÅÂ
Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ la ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ls [119], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.

¶ÖÐÍÙËâ c�r; z� � f�r; z� f �r; z�T 2�r; z�, ÄØÑÆâÜÂâ Ä
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ r Ë z ÄÐÖÕÓË

ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÎÐÞÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÏÐÑÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÒÑÆØÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¬ÖÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ [120], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ T � TKM � �msz� 1�ÿ1, ÅÆÇ ms � lÿ1s ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ls ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ×ÖÐÍÙËâ f �r; z�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

f �r; z� � a 2
m�z tan yd � am�ÿ2 ;

ÅÆÇ am ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÆÞ, yd ì ÖÅÑÎ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ. ±Ñ-
ÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f �r; z� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ f �r; z� �
� a 2

m�z tan yd � am�ÿ2, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÇÓËá ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ f �r; z� � 1ÿ 2�z=am� tan yd, TKM � 1ÿ msz,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ ÒÓË ÏÂÎÞØ z, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ ÍÂÍ ld � am=�2 tan yd�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂÏË Ë ÃoÂ ÎßÛËÏË ÚËÔÎÑÄÞÏË ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË ÖÔË-
ÎËÄÂáÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÏÇÐß-
ÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÝÈÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ. °ÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÎË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
£ ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ld > ls, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÆË-
ÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ld < ls ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÑÎÑÍÐÑÏ Ô ÒÎÑ-
ÔÍËÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÕÑÓÙÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÄÑÎÑÍÐÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÃËÑÕÍÂÐË
[121, 122]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ: ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ 4,5 ÏÍÏ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 1 ÏÍÏ (ÍÓËÄÂâ 2). ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6,5 ÏÍÏ,
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÐÇÓÄÐÖá ÍÎÇÕÍÖ, ÆÑ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÑÍÐÂ. ³ÃÑÓ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÄÑÎÑÍÐÑÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÆÑÔÕÂÄÎâÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÓËÄÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (10). £ËÆÐÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎË.

°ÃÝÈÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÕÍÂÐÇÌ ÏÑÊÅÂ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n0 � 1;36 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ms � 11;3 ÏÏÿ1)
ÄÑÎÑÍÐÑÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 50 ÏÍÏ Ë NA � 0;2
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 105 ÏÍÏ3, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ ÆÑ 100 ÏÍÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ld ÐÇ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ls.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÖÉÇ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÑÃÎÂÔÕË

°ÃÑÎÑÚÍÂ

°ÃÑÎÑÚÍÂ

³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ

³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ

¢ËÑÕÍÂÐß

¢ËÑÕÍÂÐß

2 ÏÍÏ

4 ÏÍÏ

Â Ä

Ã

²ËÔ. 12. £ÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ.
¬ÂÓÕÞ×ÖÐÍÙËËc�r; z�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÍÂÐË ÏÑÊÅÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
n0 � 1;36, ms � 11;3 ÏÏÿ1, ÊÑÐÆËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÊÑÐÆÂÏË ÒÓË
(Â) acore � 1 ÏÍÏ, NA � 0;38 Ë (Ã) acore � 4;5 ÏÍÏ, NA � 0;2. °ÃÎÂÔÕß,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÕÖÓÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÃÑÓ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ 80%
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. (Ä) ³ØÇÏÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÏÂÎÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ.
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ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂÚÐÖÕ ÄÐÑÔËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 50 ë 100 ÏÍÏ
Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ËÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙÇÎÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÊÅÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ÑÃÝÈÏ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÕÍÂÐÇÌ
ÏÑÊÅÂ ÏÞÛË ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 103 ÏÍÏ3, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÑÎÑÍÐÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÏÍÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã. ©ÇÎÈÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, Â ÃÇÎÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ 80% ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. £Ñ-
ÎÑÍÐÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 7 ÏÍÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÌÓÑÐÑÄ) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ r � 2� 105 ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ
1 ÏÏ3 (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÏÂÕÑÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÊÑÐÇ ÍÑÓÞ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÏÞÛÇÌ [123]). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÊÑÐÆËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ V � 103 ÏÍÏ3, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä ÐÈÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ Ä ÐÇÓÄÐÑÌ ÕÍÂÐË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ,
V < 1=r.

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (2 ÏÍÏ Ë ÏÇÐßÛÇ) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ �NA > 0;35� ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÏÍÏ3, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ (ÑÃÝÈÏ ÐÇÌÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 200 ÏÍÏ3).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ [124]. ¥ÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá

ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÈÕÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 13Ã, ÅÆÇ ËÊÑÎËÐËË ÑÃÝÈÏÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ V ÐÂÐÇÔÇÐÞ
ÐÂ ÍÂÓÕÖ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÃËÓÂÇÏÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ amÿNA. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÂ ËÊÑÎËÐËâ ÑÃÝÈÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÇÌ-
ÓÑÐÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¬ÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ËÊÑÎËÐËË V, ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßáËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÊÑÐÆÑÄ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÃoÂ ÎßÛÇÌ NA.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ âÓÍÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÚÇÕÂÕß ÏÂÎÞÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÚËÔÎÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
(acore � am � 1 ÏÍÏ, NA � 0;4) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÝÈÏ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ
50 ÏÍÏ3. ´ÂÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÆÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÆÑÔÕÖÒ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÐÇÌÓÑÐÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÊÅÂ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÍÎÇÕÍË
Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 7 ÏÍÏ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÃËÑÕÍÂÐË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË n0 � 1;36, ms �
� 11;3 ÏÏÿ1, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË: NA � 0;7, a0 � 2;5 ÏÍÏ (am � 2 ÏÍÏ). ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÍÎÇÕÍË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÕÑÓÙÖ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÖÄÇÎË-
ÚËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ×ÑÓ-
ÏÂÕÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÆÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÃÎËÊÍÑ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÃÑÓ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÔÄÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ËÕÑÅÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
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²ËÔ. 13. (Â) ®ÑÜÐÑÔÕß ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÍÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ (ÍÓËÄÂâ 2). ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÏÑÆÇÎË. (Ã) ®ÑÜÐÑÔÕß P ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n0 � 1;36 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÆÞ am Ë ÚËÔÎÑÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ NA ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÄÑÎÑÍÐÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë a0 � am, yd � y0 [121]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ V ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. °ÃÝÈÏ ÕÇÎÂ ÐÇÌÓÑÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÆÐËÏ ÒËÍÔÇÎÇÏ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä
ÒÖÚÍÇ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÔÃÑÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎâ, Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÑÍÐÂÏË ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒËÍÔÇÎâÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÍÂÐÇÌ ÏÑÊÅÂ ÏÞÛÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÑÍÐÑ
Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÍÑÎÑ 2,5 ÏÍÏ. ±ÖÚÑÍ ËÊ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËáÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÊÅÂ ÏÞÛÇÌ Ô ÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

5. ®ËÐËÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ
ÃÑÆÓÔÕÄÖáÜËØ ÉËÄÑÕÐÞØ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ËÊÖÚÇÐËËÏÑÊÅÂÉËÄÞØÉËÄÑÕÐÞØ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá ÔÄÇÓØÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÞØ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÅÑÎÑÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ. ¬ÎáÚÇÄÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ, ÆÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Í ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÊÅÂ, ÏËÐËÂÕáÓÐÞÌ ÔÍÂÐÇÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÃÝÇÍÕËÄ, ÆËØÓÑËÚ-
ÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß (¶¿µ). ¥Îâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÇ ÏËÐËÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÏÑÊÅÂ ÂÐÇÔÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÞÔ ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ 250 ÏÍÏ [125].

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [126] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÑÔÕÂÄÍÖ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË. ®ËÐËÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑÇÏÖ ÏÂÎÑÏÖ ÄÇÔÖ (ÄÔÇÅÑ 3,9 Å) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÂÐÇÔÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÞÛÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÖÚÍÂ
ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ [127],
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÃÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ
[101].

¯ÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÃÑÆÓÔÕÄÖáÜËØ ÉËÄÑÕÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ [128]. ¿ÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá ÏÑÊÅÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ Ô ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ 250 ÏÍÏ. £ÇÔ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÄËÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ ÆÑ 2,9 Å [129, 130].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÎÈÅÍËÇ (ÄÇÔÑÏ
ÑÍÑÎÑ 1 ë 2 Å) ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÇÔÑÏ 1,1 Å,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÝÈÏÍË [65]. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ Ë
ÍÂÏÇÓÞ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÃÇÊÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÏËÐËÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 2,5 ÏÍÏ [131].

¬ÓÇÒâÜËÌÔâ ÐÂ ÅÑÎÑÄÇ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ ÏËÐËÏËÍÓÑÔÍÑÒ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÏÑÊÅÂ, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ "ÍÎÇÕÑÍ
ÏÇÔÕÂ" [132]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Ô ÒÂÕÕÇÓÐÂÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÉËÄÑÕÐÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÄÉËÄÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÎËÐÊ [133]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
[134 ë 138].

6. °ÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ

°ÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÏÑÊÅÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÍÂÐâØ
ÏÑÊÅÂ. ¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÊÅÂ (ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß 1 £Õ, ÚÂÔÕÑÕÂ 80 ®¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
100 ×Ô), ÅÎÖÃËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 500 ë 700 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÎËÛß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ (ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ
600 ÏÍÏ [139]) ËÎË ÅÎËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ (ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ
700 ÏÍÏ [140]), Â ÐÇ ÐÇÌÓÑÐÑÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÊÅÂ ÉËÄÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá ÕÍÂÐÇÌ ÏÑÊÅÂ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ 1000 ÏÍÏ [141, 142]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓËÔÍ ×ÑÕÑÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ [117].
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÎËÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cr:Forsterite Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1280 ÐÏ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÖá
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá ÏÑÊÅÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÃÑÎÇÇ 1000 ÏÍÏ [143].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÖá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÖá
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1700 ÐÏ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜËÏÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÕÍÂÐâÏË ÏÑÊÅÂ [8]. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÓÑÐÞ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ ÃÑÎÇÇ 1,2 ÏÏ Ë ÉÈÔÕÍÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÊÍÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂâ ÐÂÃÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ.

´ÓÖÆÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÍÂÐâÏË ÏÑÊÅÂ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÄÇÕÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕÂÄÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÃÑÓÂ
ÔËÅÐÂÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÊÇÎÈÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ EGFP Ä
ÏÑÊÅÇ ÉËÄÑÌ ÕÓÂÐÔÅÇÐÐÑÌ ÏÞÛË ÎËÐËË zif-EGFP [144].
³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 9 ÏÍÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 125 ÏÍÏ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÛÂÅÑÏ 40 ÏÍÏ. °ÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

4 µ¶¯, Õ. 185, å 4
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ÏÑÊÅÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 125 ÏÍÏ Ä ÕÍÂÐË ÉËÄÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ ÄÐÑÔËÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕÍÂÐË, ÚÕÑ ÔÎÇÆ ÑÕ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂ-
ÏÇÕÐÞÏ ÐÂ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÒÑ ¯ËÔÔÎá ÔÓÇÊÂØ ÏÑÊÅÂ. ©ÂÏÇÕ-
ÐÞÌ ÔÎÇÆ ÑÕ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ (ÓËÔ. 14Ã) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß
ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ 10 ÓÂÊ.

£ÂÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÑÊÅÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÚÍÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ (ÓËÔ. 15). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÍÂÎßÙËÇÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÊÖÃÚÂÕÑÌ ×ÂÔÙËË ÅËÒÒÑÍÂÏÒÂ (ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
3,4 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÓÞ) Ë âÆÇÓ ÕÂÎÂÏÖÔÂ (ÐÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ 5,6 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÓÞ), ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÏ Oregon green BAPTA-1 [145]. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá in vivo ÊÂ àÍÔÒÓÇÔÔËÇÌ ÅÇÐÑÄ [146] Ë
ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÐÇÌÓÑÃÎÂÔÕÑÄ Ä ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÏÑÊÅÇ [147]. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÈØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÆÍÑÓÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÊÅÂ
ÉËÄÑÌ ÏÞÛË [148]. ²ÂÊÏÇÓ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ
ÒÖÚÍÇ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÅÎÖ-
ÃÑÍËÇ ÕÍÂÐË ÏÑÊÅÂ ÉËÄÑÅÑ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÑÄ in vitro ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [148] ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÊÖÃÚÂÕÑÌ ×ÂÔÙËË
ÅËÒÒÑÍÂÏÒÂ ÕÓÂÐÔÅÇÐÐÞØ ÏÞÛÇÌ ÎËÐËË Thy1-EGFP,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÏÂÓÍÇÓÑÏ DAPI dilactate. ³
ÒÑÏÑÜßá ÍÓÂÔËÕÇÎâ DAPI dilactate ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ âÆÇÓ ÍÎÇÕÑÍ (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ ÐÂ ÓËÔ. 16). ³ËÅÐÂÎ
ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÆÂáÕ ÍÎÇÕÍË, ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËÇ Thy1-
EGFP [148].

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ àÐÆÑÔÍÑÒÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ
ÏÑÊÅÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÏÞÛÇÌ [144, 149, 150]. ÈÅ-
ÍÑÔÕß Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÊÑÐÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ [149]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÉËÄÎÈÐÐÑÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÑ ÅÓÞÊÖÐÑÏ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÞÛÇÌ Ä ÑÔÑÃÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ
ÐÂ ÅÑÎÑÄÇ ÏÑÉÇÕ ÏÇÛÂÕß ÉËÄÑÕÐÑÏÖ Ë ÐÂÓÖÛÂÕß ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.
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²ËÔ. 14. (Â) ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÊÇÎÈÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ EGFP Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ Ä
ÏÑÊÅÇ ÉËÄÑÌ ÕÓÂÐÔÅÇÐÐÑÌ ÏÞÛË ÎËÐËË zif-EGFP. (Ã) ¬ÂÓÕÂ ÏÑÊÅÂ
ÏÞÛË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÓ×ÑÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑ ¯ËÔÔÎá in vitro. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÃÑÓ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ.
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²ËÔ. 15. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÕÑÓÙÂ ÏÐÑÅÑÉËÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÊÅÂ Ä ×ÑÓÏÂÕÇ àÐÆÑÔÍÑÒËË: (Â) ÒÂÐÑÓÂÏÐÞÌ ÔÐËÏÑÍ,
(Ã, Ä) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ
ÉËÎÞ ÐÂ ÓËÔ. Ã � 2;4 ÏÍÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
473 ÐÏ ÐÂ ÓËÔ. Ä � 1;4 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÄÖØÙÄÇÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÖÃÚÂ-
ÕÑÌ ×ÂÔÙËË ÅËÒÒÑÍÂÏÒÂ ÕÓÂÐÔÅÇÐÐÞØ ÏÞÛÇÌ ÎËÐËË Thy1-EGFP,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÏÂÓÍÇÓÑÏ DAPI dilactate: (Â) ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ in vivo Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÉËÎßÐÑÅÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ; (Ã) ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ in vitro ÐÂ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Olympus
FluoView 10.
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³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕÑÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÞØ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆÑÎ-
ÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá (ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÔâÙÂ) ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËá àÍÔÒÓÇÔÔËË ÅÇÐÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËË zif268 Ä ÍÑÓÇ
Ë ÅËÒÒÑÍÂÏÒÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÏÞ-
ÛÇÌ [22, 151]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÑÒÕÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞÌ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÍÓÇÒÎâÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÅÑÎÑÄÇ ÏÞÛË ÏÑÆÖÎâ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÏÑÅÑ ÐÂ ÄÓÇÏâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÈÅÍÑÔÕË
Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÅÑÎÑÄÇ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÖÎâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÐÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÉËÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÏÑÊÅ ÏÞÛË ÄÑÎÑÍÐÂ, ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ-
ÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÏÞÛË ÉËÄÖÕ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ Ä
ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ ÏÑÊÅÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 17Â. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎËÐ-
ÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÍÑÐÐÇÍÕÑÓÖ,
ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÅÑÎÑÄÇ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ ÔÑ ÄÉËÄÎÈÐÐÞÏË ÍÑÐÐÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã, Ä [22].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÛËÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ ì
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ [22].

7. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ÐÇÌÓÑàÐÆÑÔÍÑÒËË

7.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
®ÇÕÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ [9, 152]. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÓÇÆÞ w �3� Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË jh

Ë ×ÂÊÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË jp, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ.
¶ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ Dj � jh ÿ jp ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ
[153]: Dj � Djm � Djg, ÅÆÇ Djm � Dkz ì ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÓÇÆÞ, Dk �
� 6pDn=lp, lp ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, Dn ì ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ,Djg� 4 arctan �z=b�, b�2pnw 2

0 =lp
ì ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, w0 ì ÓÂÆËÖÔ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¿××ÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ
¤´¤ Ä ÓÇÉËÏÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖÔÂ ÉÈÔÕÍÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 18Â) ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ¤´¤ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË ¤´¤ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÍÓÞÕÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÑÔÕË [9, 152].
³ËÅÐÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÃÎËÊÑÍ ÍÑÐ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË b � 2pnw 2

0 =lp (ÓËÔ. 18).
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆËÍ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË [154].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ D
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÏÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
b � 7;48 ÏÍÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔËÅÐÂÎ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË D ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ D ÐÇ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b, Â
ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË D > b. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÚÇÕÂÐËá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×Ñ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÉÈÔÕÍÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ¤´¤ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ w �2�. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÕÇÐÊÑÓÂ w �2�
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²ËÔ. 17. (Â) ¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ ÏÑÊÅÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ (Ã) ÔÑ ÄÉËÄÎÈÐÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, (Ä) Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ.
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ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄËÆ ÕÍÂÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ [155]. £ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐâØ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÒÑÎâØ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÒÓË ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. µÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍËÏË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ-
ÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÑÚÇÍ
[156], Â ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËË ÅËÒÇÓÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ [157, 158].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÍÂÐË Ô ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ Ä ÏÑÊÅÇ ÉËÄÞØ ÏÞÛÇÌ [10]. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ë ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÍÂ-
ÐâØ ÏÑÊÅÂ ÏÞÛË [152].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÔÓÇÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÏÍÏ ÏÑÊÅÂ ÏÞÛË ÎËÐËË
C57BL/6 ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔËÅÐÂÎ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÑÕ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÊÅÂ: ÒâÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÏÂÕÑ-
ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ (ÓËÔ. 19Â) Ë ÚÂÔÕË ÊÖÃÚÂÕÑÌ ×ÂÔÙËË ÅËÒ-
ÒÑÍÂÏÒÂ (ÓËÔ. 19Ã). ¬ÎÇÕÍË ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÓÕÂØ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ. ªÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ë ÔÖÃÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ [159].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÇÊÏÂÓ-
ÍÇÓÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ ÏÑÊÅÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÑÊÅ ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÉËÄÑÕ-
ÐÞØ. ¢ÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓËÏÇÐâá-
ÜËÌÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in vivo ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
ÆÑ 200 ÏÍÏ [160]. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÄÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓ-

ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÏÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1260 ÐÏ Ä
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 3 ÔÏ.

7.2. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
®ÇÕÑÆÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [161 ë 163]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ àÕÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÇÊÏÂÓÍÇÓ-
ÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÎÑÍÐÂ [164].
°ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÑÐÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÄÑÎÑÍÑÐ: ÑÆÐÑ ÄÑÎÑÍÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÓÖÅÑÇ ì ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ
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²ËÔ. 18. (Â) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ Djg (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆËÂÏÇÕÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ). ¬ÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË 7,48 ÏÍÏ. (Ã) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÑÍÖÔÑÏ Ë
ÙÇÐÕÓÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

20 ÏÍÏ
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Ã

20 ÏÍÏ

²ËÔ. 19. ¬ÂÓÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÊÅÂ
ÏÞÛË ÎËÐËË C57BL/6 ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ: (Â) ÒâÕÑÅÑ
ÔÎÑâ ÔÑÏÂÕÑÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ, (Ã) ÚÂÔÕË ÊÖÃÚÂÕÑÌ ×ÂÔÙËË ÅËÒÒÑÍÂÏÒÂ.
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[165]. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
20) ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÖÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÔÃÑÓ ÔËÅÐÂÎÂ [166, 167]. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÄËÆÖ ËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇ
ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÐÇÌÓÑàÐÆÑÔÍÑÒËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËá ÊÑÐÆÂ [168].

£ ÓÂÃÑÕÇ [169] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑ-
ÊÑÐÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 125 ÏÍÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎË-
ÒËÆÑÄ Ë ÄÑÆÞ Ä ÏÑÊÅÇ ÏÞÛË (ÓËÔ. 20Â), Â ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËË ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¥¯¬
Ä ÍÎÇÕÍÂØ (ÓËÔ. 20Ã). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [170], Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÆÇÎâÕß ÔÎÂÃÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
ÑÕ ÊÑÐÆËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÊÅÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 20).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÚÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ

ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÎËÐËá, ÒÑÆÂÄÂÇÏÖá ÐÂ ÄØÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ (ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÔÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ±©³-
ÏÂÕÓËÙÞ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá)) ÔÑÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ä ÒÖÚÑÍ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÃÞÎË ÖÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ÄØÑÆÐÑÌ
ÕÑÓÇÙ), Â Ô ÆÓÖÅÑÅÑ ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ä ÎËÐËá Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÕÑÓÇÙ ÔÑÇÆËÐÈÐ ÔÑ ÄØÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [171 ë 174].

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍ [150], ÚÕÑÃÞ ÔÃÑÓ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÔÇÏË
ÄÑÎÑÍÐÂÏË (ÑÍÑÎÑ 6000) Ä ÒÖÚÍÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÃÑÎßÛÖá
ÒÎÑÜÂÆß Ë ÄÞÔÑÍÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÔÃÑÓÂ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [150] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21Â.
£ÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÑÕÍÎËÍÂ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,4 ÏÍÏ. ³ËÅÐÂÎ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÎÎËÏË-
ÓÖáÜËØ ÎËÐÊ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÖá ËÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ, ¶¿µ Ë ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ. ¬ÂÓÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÓÑËÕ-
Ôâ ÒÑÒËÍÔÇÎßÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
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²ËÔ. 20. (Â) ³ËÅÐÂÎ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ ÏÑÊÅÂ ÏÞÛË ÎËÐËË C57BL/6, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÊÑÐÆ: ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ì ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÂ ËÊ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ì ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ³¯-ÔÄâÊË
ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ ì ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ EdU, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ EdU 5 Ï® Îÿ1 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), 10 Ï® Îÿ1 (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë 20 Ï® Îÿ1 (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) [169].
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²ËÔ. 21. (Â) ³ØÇÏÂÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ [150]. (Ã, Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÊÑÐÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ.
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ÐËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÒÖÚÍÇ. ªÊ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ ×ÑÐÑ-
ÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21Ã, Ä.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË [111, 175 ë 177].

7.3. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
®ÇÕÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÍÂÐÇÌ ÏÑÊÅÂ Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ [4]. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÕÍÂÐÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÏÞÛÇÌ [178].
®ÇÕÑÆ ¬¡²³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏËÇÎËÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÓÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÏÑÊÅÇ ÉËÄÞØ
ÂÐÇÔÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ. ®ËÇÎËÐÑÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÂÍÔÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ CH2-ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬¡²³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÍÑÓÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÏÞÛË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 22. £ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÏÑÆÞ CH-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÎËÒËÆÑÄ (Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒËÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 547 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÑÆÞ (ÔÎËÄÛËÇÔâ Ä ÒËÍ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 537 ÐÏ). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÎËÒËÆÑÄ Ë
ÄÑÆÞ Ä ÕÍÂÐâØ ÏÑÊÅÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [179].

®ÇÕÑÆÞ ¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÑÊÅÇ ÉËÄÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ. ¿ÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß CH2-ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÏÑÊÅÇ ÂÐÇÔÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÞÛÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 20 ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ
[180]. ´ÂÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÝÈÏÍË Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË

ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ¬¡²³-ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎââ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÓÍÇÓÑÄ [181, 182].

³ÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑ-
ÔÕÂÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ
¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
×ÑÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÎÑÍÐÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [183] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ.

²âÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÔÖÜËØ ¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÖÆÂ-
ÈÕÔâ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ £¬².
£ÂÉÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ £¬²-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä £¬²-ÔËÅÐÂÎÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. £¬²-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕÑ-
ËÐÔÕÄÂ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ £¬²-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÑÍÑÎÑ 1 ÏËÐ ÐÂ 1 ÍÂÆÓ) Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ £¬²-ÔËÅÐÂÎ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË [184]. ¥Îâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ £¬²-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔËÅÐÂÎ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
[184].

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [185] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÞÌ £¬²-ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÇÅÑ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÒÑ
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÑÎÑÍÐÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÔÇÏË ÍÂÆÓÑÄ Ä 1 Ô ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ 500 ÒËÍÔÇÎâÏ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ £¬²-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÎËÒËÆÂØ (CH2, ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ 2845 ÔÏÿ1) Ë ÃÇÎÍÂØ
(CH3, ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ 2950 ÔÏÿ1) Ä ÍÑÉÇ ÉËÄÑÌ ÏÞÛË [185].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ËÔÕÇÏÐÞÌ ÒÑØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÊÅÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÑÊÅÇ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÐÑÄÞÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ
ÙÇÎË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ
ÏÑÊÅÂ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ÖÔÄÑÇ-
ÐËâ ËÏË ÑÒÞÕÂ.

°ÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛË-
ÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÉËÄÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÉËÄÑÕ-
ÐÞÏË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌ-
ÔÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ Ô ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÄÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÐÂÎÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÆËÓÖÇÏÞØ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÛËÓÑ-
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¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ
²ËÔ. 22. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬¡²³, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏÑÊÅÂ ÏÞÛË Ô ÄÞÔÑÍËÏ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÐËÊÍËÏ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË)
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [179].

390 .£. ¥°²°¯ª¯¡-¡®ª´°¯°£¡, ª.£. ¶¦¥°´°£, ¡.¢. ¶¦¥°´°£, ¬.£. ¡¯°·ª¯, ¡.®. ¨§´ª¬°£ [µ¶¯ 2015



ÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖá-
ÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÄÞÔÛÖá ÐÇÓÄÐÖá ÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕß. ÁÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÇÊÏÂÓÍÇÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ Ä ÉËÄÑÏ ÏÑÊÅÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ÆÑÄÞØ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÂâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÊÅÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ ÔÄÇÓØÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
×ËÎßÕÓÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ®.£. ¬ÑÄÂÎßÚÖÍÖ Ë
±.¬. ¬ÂÛÍÂÓÑÄÖ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
ÓÂÃÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ °.ª. ªÄÂÛÍËÐÑÌ, ®.¡. ©ÑÙ, ¡.¡. Â-
ÐËÐÖ, ¡.¡. £ÑÓÑÐËÐÖ, ¥.¡. ³ËÆÑÓÑÄÖ-¢ËÓáÍÑÄÖ Ë
¯.¡. ³Â×ÓÑÐÑÄÖ ÊÂ ÐÇÑÙÇÐËÏÖá ÒÑÏÑÜß Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 13-02-01465, 13-04-40335,
14-29-07182, 14-29-07264) Ë ×ÑÐÆÑÏ ²ÑÃÇÓÕÂ µÇÎÚÂ (ÅÓÂÐÕ
A-1801). ²ÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÓÂÊÆÇÎÑÏ 3 ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ²ÑÔÔËË ÐÂ
2014 ë 2020 ÅÑÆÞ" (ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÖÃ-
ÔËÆËË å 14.607.21.0092 ÑÕ 21 ÐÑâÃÓâ 2014 Å., ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
RFMEFI60714X0092). ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ 14-12-00772).
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Neurophotonics: optical methods to study and control the brain
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Methods of optical physics offer unique opportunities for the investigation of brain and higher nervous activity. The integration of cutting-edge
laser technologies and advanced neurobiology opens a new cross-disciplinary direction of natural sciences ì neurophotonics, leading to the
development of a vast arsenal of tools for functional brain diagnostics, stimulation of individual neurons and neural networks, as well as
molecular engineering of brain cells aimed at a diagnosis and therapy of neurodegenerative and psychic diseases. Optical ébers suggest unique
approaches helping to confront the most challenging problems in brain research, including the analysis of cellular and molecular mechanisms
behind memory and cognition. Optical ébers of new generation offer new solutions for the development of fundamentally new, unique tools for
neurophotonics and laser neuroengineering ì éber-optic neuroendoscopes and neurointerfaces. These instruments open new horizons for the
investigation of the most complex brain functions, enabling a long-term multiplex detection of êuorescent protein markers, as well as
photostimulation of neuronal activity in deep brain areas in living, freely behaving animals with an unprecedented spatial resolution and
minimal invasiveness. This emerging technology opens new horizons for understanding learning and long-term memory through experiments
with living, freely behaving mammals. Here, we offer a brief review of this rapidly growing éeld of research.
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