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¶ÑÕÑÐËÍÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ
ÃËÑÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

À.¯. ¬ÖÎßÚËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÑËÔÍ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË,
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÐÑ×Ñ-
ÕÑÐËÍË, ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [1]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÓËÓÑÆÂ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÎÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ×Ñ-
ÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔÓÇÆË ÏÐÑÅÑÑÃ-
ÓÂÊËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÂÕÔâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ ÑÒÂÎ, ÒÞÎßÙÂ
ÍÓÞÎßÇÄ ÃÂÃÑÚÇÍ, ØËÕËÐÑÄÞÌ ÒÑÍÓÑÄ ÉÖÍÑÄ, ÒÇÓÎÂÏÖÕÓ
ÓÂÍÑÄËÐ Ë Õ.Ò., Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÑÔÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ì ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ ÃÇÎÍÑÄÞØ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
[2]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÃÇÊ ÊÂÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ë àÐÇÓÅËË. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÃÂÍÕÇÓËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓâÏÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÛËÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÔÇÃÇ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕË ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ì ÃËÑ-
ÏËÐÇÓÂÎÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ: ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ (ÃÇÎÍË ËÎË ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ) Ë ÏËÐÇ-
ÓÂÎßÐÞÌ (ÔÑÎË ËÎË ÑÍÔËÆÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ÆÇÌÔÕÄËá ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÓÇÆÞ [2].

ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÌÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃËÑÏËÐÇ-
ÓÂÎËÊÂÙËË, ÔÎÖÉÂÕ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÏÑÓÔÍËÇ
ÅÖÃÍË (¤³®¤), Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÎÇÕÑÚÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÄÑÆÞ Ë
ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÂÉÖÓÐÖá ÔÍÇÎÇÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [2, 3].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃËÑÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ

ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃËÑÔËÎË×ËÍÂÙËË Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ Ë ÑÔÄÑÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃËÑÏËÐÇ-
ÓÂÎËÊÂÙËË Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔËÐÕÇÊ ÃËÑÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄì ÃÇÎÍÑÄ Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊ ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÑÎß-
ÅÇÎß-ØËÏËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÈÏÑÏ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ (ÍÓÇÏÐËâ, ÕËÕÂÐÂ, ÂÎáÏËÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ Í ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÏ Ä ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒË-
ÍÖÎ ¤³®¤ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËØ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÍÂÍ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ×ÑÕÑÐËÍË.

2. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÒËÍÖÎ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ
£ ÒÓËÓÑÆÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÍÑÎÑ 3000 ÄËÆÑÄ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÑÎÑ 500 ÄËÆÑÄ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÛÇÔÕËÎÖÚÇÄÞÏ
¤³®¤ [4]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÈØ ÄËÆÑÄ ¤³®¤: Hyalonema sieboldi,
Pheronema sponge Ë Sericolophus hawaiicus, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃË-
ÕÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä áÉÐÞØ ÏÑÓâØ ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ.
¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ÅÖÃÑÍ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ¢ÂÊÂÎßÐÞÇ (âÍÑÓÐÞÇ) ÔÒËÍÖÎÞ àÕËØ ÅÖÃÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÎËÐÞ ÆÑ 1 Ï, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÊÂÄâ-
ÊÞÄÂÕß ËØ Ä ÖÊÇÎ (ÓËÔ. 1Ã), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÍÇÎÇÕÐÞÇ ÔÒËÍÖÎÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÂÊÂÎßÐÞØ
ÔÒËÍÖÎ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 20 ÏÏ ÆÑ 50 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 40 ÏÍÏ
ÆÑ 1 ÏÏ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÇ (³¿®) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÃÂÊÂÎßÐÞØ
ÔÒËÍÖÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÅÖÃÍË (ÓËÔ. 1Ä). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÈÄ ÔÒËÍÖÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑ×ËÃÓËÎÎ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 20 ÆÑ 120 ÐÏ,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË ÃÇÎ-
ÍÂ (ÓËÔ. 1Ä) [3, 5, 6]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÔÒËÍÖÎÞ ËÏÇáÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ ì ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÃÇÎÍÑÄÖá ÐËÕß (×ËÎÂ-
ÏÇÐÕ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 2 ÏÍÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, Ë ÐÂÃÑÓ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÈ ÔÎÑÈÄ ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ [7]. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 100 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ËØ ÔÎÑÈÄ ËÊ ÃÇÎÍÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ àÐÇÓÅÑ-ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË [8, 9], ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÒËÍÖÎ âÄÎâáÕÔâ: ÍÓÇÏÐËÌ (max�33%),
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ÍËÔÎÑÓÑÆ (max � 66%), ÖÅÎÇÓÑÆ (max � 9%) ÔÑ ÔÎÇÆÑ-
ÄÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË Na Ë K. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑÈÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÄËÆÂ ÅÖÃÍË Ë ÕËÒÂ ÔÒË-
ÍÖÎÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÂÊÂÎß-
ÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑ-
ÏÇÕÓËË [7,10] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÏÑÓ-
ÔÍËØ ÅÖÃÑÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÎËÊÍÑ Í
ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÑÒÂÎÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÔÒËÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË Í ÙÇÐÕÓÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
33000 ÆÑ 40000 ¤±Â. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÑËÔ-
ÕÑÔÕßá ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕ-
ÓËÍÔÂ [3, 9], ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÅËÃÍÑÔÕß.

ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [11]
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÔÒËÍÖÎÞ ÒÑ ÇÈ
ÔÇÚÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÐËÕß ÔÎÑÈÄ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ (1,45 ë 1,48) Ë ÔÒÂÆÂÇÕ Í ÍÓÂâÏ ÔÒËÍÖÎÞ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ � �1;39ÿ1;41� [5, 7], ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä [11].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÒËÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 200
ÆÑ 1700 ÐÏ [9]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÔÒËÍÖÎÞ Phero-
nema raphanus, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÔÒËÍÖÎ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÔÒËÍÖÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 770, 960 Ë 1150 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÒËÍÖÎÂØ ÅËÆÓÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [11] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒË-
ÍÖÎ ÅÖÃÍË Hyalonema sieboldi Ë ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÏÑÓÔÍËØ
ÅÖÃÑÍ [3]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒËÍÖÎ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÒÑÕÇÓß ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

l � 633 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,1 Æ¢ Ïÿ1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÔÒËÍÖÎÂÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÇÈ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÃÎË-
ÊË ÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ÏÍÏ Ô ÒÑÚÕË
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá [12, 13].

³Ñ ÔÎÑËÔÕÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÔÄâÊÂÐÂ
Ë ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá Ô ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÞØ ÏÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕË ÏÑÆÞ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÇÆÖ-
ÜËÏË ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊ-
ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÕÑÍ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ Ä ÔÒËÍÖÎÇ, ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÔÎÑâØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ [14].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [12, 15], Ä ÔÒËÍÖÎÂØ ¤³®¤
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÇÈ ÑÔË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ

Â Ã Ä

1 ÔÏ

1 ÏÏ

²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ¤³®¤ Hyalonema sieboldi (Â), ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÇÈ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÔÒËÍÖÎÞ (Ã) Ë ³¿®-×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÔÒËÍÖÎÞ
(ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä 1157 ÓÂÊ) (Ä).
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nema raphanus: ÍÓËÄÂâ 1ì ÃÂÊÂÎßÐÂâ ÔÒËÍÖÎÂ, ÍÓËÄÂâ 2ì ÔÍÇÎÇÕÐÂâ.
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ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÂÊÂÎßÐÞØ
ÔÒËÍÖÎ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÔÕË ÕÑÎÜËÐ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË,
ÃÎËÊÍËÏË Í p=2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÑÔË ÔÒË-
ÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ Ä ÃÂÊÂÎßÐÞØ
ÔÒËÍÖÎÂØ ¤³®¤ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ � 20 l [12]. ±ÓË ÄÂÓËÂÙËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ
ÑÕ 200 ÐÏ ÆÑ 1ÏÍÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
300 ÆÑ 1200 ÐÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÎËÚËâ ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
(� 0;01 Ð¥É). ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
40 ×Ô, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ � 800 ÐÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÔÒËÍÖÎÞ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 190 ÏÍÏ, ÆÎËÐÑÌ 40 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ � 2 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ � 280 ÐÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÃÂ-
ÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [14], Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏË Ë ÐÂÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÒßÇÆÇÔÕÂÎ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ËÊ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎÂØ ¤³®¤ ÒÓËÄÑ-

ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÐËØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÍÖÎÞ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ
ÄËÆ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÍÖÎ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ
±ÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍËYAG:Nd-ÎÂÊÇÓÂ (l�532 ÐÏ)
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 12 ÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
10 ¤Ù Ë Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ � 30 Ï¥É ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔÒËÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß [7]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÅÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 140 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
5 ÔÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
"ÊÂÕâÐÖÕÞ" Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 770 ÐÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÔÒËÍÖÎÖ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ [13]. ³ÕÑÎß
ÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÒËÍÖÎÂØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
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ÙËË, ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË (l � 770 ÐÏ) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [16] ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒËÍÖÎÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÒËÍÖÎ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÆÖÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ), ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÍÂÍ ÏÑÓÔÍÑÌ ÊÑÑÒÎÂÐÍÕÑÐ ËÎË ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ (� 10ÿ10ÿ10ÿ9 Ô) [17].

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÔÒËÍÖÎ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ ÍÂÍ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÑÉÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÐËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÕÂÍËØ "ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ"
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (³¬ª) ÔÄÇÕÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ³¬ª Ä ÔÒËÍÖÎÂØ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³¬ª Ä ÔÒËÍÖÎÂØ ¤³®¤ [18]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ "Spitére Pro" ("Spectra Physics", ³º¡) Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 40 ×Ô, àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ � 0;9 Ï¥É, ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 100 ¤Ù, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ � 800 ÐÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Dl1=2 � 35 ÐÏ.

±ÓË ÄÄÑÆÇ ³¬ª Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 5 Ð¥É Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÒËÍÖÎ ¤³®¤ Ô ÆÎËÐÂÏË L � 5ÿ15 ÏÏ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ "ÅÑÓâÚËØ ÊÑÐ" Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ [19]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ³¬ª Ä ÔÒËÍÖÎÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ ËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ n2 � 8;8� 10ÿ16 ÔÏ2 £Õÿ1, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 103 ÓÂÊ ì ÆÎâ
ÄÑÊÆÖØÂ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÚË-
ÐÂâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � 20 Ð¥É ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÒËÍÖÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0,1 Ï¥É ÆÑ
0,9 Ï¥É ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÎÑ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÒËÍÖÎÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô

àÐÇÓÅËÇÌ 100 Ð¥É ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÕÓÇÊÑÍ
ÔÒËÍÖÎÞ ÅÖÃÍË Hyalonema sieboldi ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÏÍÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ L � 1;5 ÔÏ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕß ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËØ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÍÖÎÖ ³¬ª ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬ª Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔÒËÍÖÎÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ³¬ª ÏÑÅÎÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ � 7� 1010 £Õ ÔÏÿ2, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÕÂÍËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÂÍ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÒËÍÖÎÞ,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔÒËÍÖÎ ÓÂÔÛËÓâÎÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
300 ÐÏ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ³¬ª, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÍÖÎÖ, Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 750 ë 850 ÐÏ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË b2 � 2;8� 10ÿ3 ÒÔ2 Ïÿ1

ÆÎâ ÔÒËÍÖÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ËÊ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË [15] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ ÔÒËÍÖÎÞ.

4. ¢ËÑÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ë ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÏÇÕÑÆÞ ÊÑÎß-ÅÇÎß-ØËÏËË
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÈÏÑÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ [20]. ³ËÐÕÇÊ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÔËÎËÍÂÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÑÎß-ÅÇÎß-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÑÐ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [19,21] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ, ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ,
ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÕÇÕÓÂÍËÔ (2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ) ÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÂ
(´¤¿°³) (50%) Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ: Na-ÂÎßÅËÐÂÕ (0,5 ë
1%), Na-ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕ (0,1 ë 2%), ÍÔÂÐÕÂÐ (0,5 ë 2%), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÆËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÊÑÎâ, ËÏÇáÜÂâ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÆÄÖÔÕÂÆËÌÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ.
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²ËÔ. 5. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ³¬ª (l � 800 ÐÏ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 40 ×Ô, àÐÇÓÅËâ 100 Ð¥É) Ä ÔÒËÍÖÎÇ ÅÖÃÍË Hyalonema
sieboldi (ÆËÂÏÇÕÓ 200 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ 1,5 ÔÏ). (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÍÖÎÞ ÅÖÃÍË Sericolophus hawaiicus ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
250 ÏÍÏ.
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÓËÍÔÑÏ ì ÒÑÎËÔÂØÂÓË-
ÆÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÃËÑÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË) ÐÂ ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÑÎË ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÃËÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÕÇØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÒËÍÖÎ.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÃËÑÔËÎË-
ÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 350 ÆÑ 1400 ÐÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÒËÍÖÎ ¤³®¤
[19]. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ n � 1;517. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÏÑÓ×ÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÓËÍÔÂ Ä ÄËÆÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ×ËÃÓËÎÎ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËØ ÄÇÔß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ (ÓËÔ. 6Â). °ÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐ
ÔËÎËÍÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÍÑÎÑ 60 ÐÏ), ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÕÓËÍÔ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ô 50% ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ´¤¿°³ Ë 1% ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ. ¥ÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 15 ÏÏ [19].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (àÐÇÓÅËâ � 1 Ï¥É, ÆËÂÏÇÕÓ 7 ÏÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 100 ¤Ù) Ô ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÏË ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÂÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÔÒËÍÖÎ
¤³®¤ [19]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä ÔÒÇÍÕÓÞ ³¬ª,
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÔÂÐ-
ÕÂÐÂ, ÂÎßÅËÐÂÕÂ Ë ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÏ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ³¬ª Ô àÕËÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË. ©ÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ à××ÇÍÕ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎË-

ÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
(ÓËÔ. 6Ã) Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.
ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (ÓËÔ. 6Ä). °ÃÓÂÊÙÞ Ô ÂÎßÅËÐÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÑÌÍËÏË, Â ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÍÔÂÐÕÂ-
ÐÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
³¬ª.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ �PSC�, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 400 ë
650 ÐÏ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË (ÆÑ 1% ÒÑ ÄÇÔÖ)
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ PSC ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ PSC ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÍÔÂÐÕÂÐÑÏ. µÔÕÑÌÚËÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ËØ ÕÑÎÜËÐÇ 1 ÏÏ. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ËÎÑÏÇÐÕÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë [19], ÆÂÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ n2 � 29� 10ÿ14 ÔÏ2 £Õÿ1, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÔÒËÍÖÎ ÏÑÓÔÍËØ ¤³®¤.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
PSC ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ
Ë ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ [19], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓË-
ÆÑÄ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÂâ Ô ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÏ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
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²ËÔ. 6. (Â) ³¿®-×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÓÇÊÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Na-ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÂ. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Na-ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÈÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. (Ä) ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ: ´¤¿°³ (50%)� ÍÔÂÐÕÂÐ (0,5%) ì ÍÓËÄÂâ 1, ´¤¿°³ (50%)�Na-ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕ (0,25%)
ì ÍÓËÄÂâ 2 Ë ´¤¿°³ (50%)�Na-ÂÎßÅËÐÂÕ (0,25%) ì ÍÓËÄÂâ 3.
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ÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÎâ ×ÑÕÑÐËÍË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÃËÑÏËÐÇÓÂÎßÐÞÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ Ä ÔÇÃÇ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÃÇÎÍÂ Ô ÖÒÓÖÅÑÔÕßá Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÍÑÌ ÊÑÎß-ÅÇÎß-ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
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ÐËÍË.
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ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

¯.¯. ¬ÑÎÂÚÇÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÇÅÑÆÐâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ: ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ
2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË ÓÖÃÇÉÂ

ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ15 [1], ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÐËÉÇ 10ÿ17 [2].

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÄËÅÂÙËË, ÅÇÑÆÇÊËË,
ÅÓÂÄËÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÊÂ-
ÆÂÚ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ. £ 2014 Å. ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÍ ÐÂ
ÑÓÃËÕÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ACES (Atomic Clock Ensemble in
Space), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ Ä 16-Ï ÊÐÂÍÇ [3].
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÇÓØÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÂÍ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÎËÐËâÏ ÔÄâÊË [4].
´ÑÚÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ä
ÛËÓÑÚÂÌÛÇÏ ÍÓÖÅÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆËÕ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓâÆ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÃâÊÂÐ ÖÔÒÇØÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ n0 � 1015 ¤Ù. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏË (n0 � 1010 ¤Ù) ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË dn ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Q � n0=dn Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÊÍËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ
dn � 1 ¤Ù) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÊÂÆÂÚ: 1) ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÏÇÐÇÇ 1 ¤Ù; 2) ÒÑËÔÍ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË; 3) ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÑÒÓÑÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.

µÔÒÇØË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [5]), ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÐÂÆÈÉÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÎáÃÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏËÓÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÑÒÓÑÔ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÍÓÞÕÞÏ ì
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÑÔÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÚÂÔÞ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ËÑÐÂØ [2], ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÂâ ËÊÑÎâÙËâ ËÑÐÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÞ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ [6], ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÑÒÓÂÛËÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Pr, Nd, Dy, Er, Tm) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÂØ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË: ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ËØ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÎÂ-
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