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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÎËÔß ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÐÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÐÂÖÚ-
ÐÑÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [1 ë 3], ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ/ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [4 ë 7], ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ [8, 9], ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ
ÍËÐÇÕËÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË [10],
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ
[11], ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
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ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÓÑÔÕ ÍÎÇÕÑÍ [12] Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ
[13 ë 16].

±ÑÏËÏÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÔÍÑÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÃÇ
(ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂÎËÕÂ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ. ±ÓË
ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÐÂÎËÕÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂÎËÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ (ÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÚÈÕÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (ÔÇÐÔÑÓËÍË) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË. ´ÂÍËÇ ÐËÊÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÆÎâ ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÏÖá, ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓÇÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂÎËÕÂ Ä ÒÓÑÃÇ (ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ-/ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË [17]), ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÚÈÕÂ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (Single Molecules Counting Methods,
S®³®) [17 ë 19].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑ-
ÐËÍË, ÐÂÐÑÑÒÕËÍË, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ
¥¯¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÒÓË-
ÃÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÇÍÄÇÐÂ-
ÕÑÓÞ". £ ÕÂÍËØ ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¥¯¬ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÇÈ
ÓÇÒÎËÍÂÙËË (ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ) Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÊÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ ÒÖÕÈÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÇÆËÐËÚÐÞÏË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÕËÒÂ. ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓÞ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÒÓÑÚÕÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¥¯¬, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÐÞÌ ÅÇÐÑÏ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÚÈÕÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË
Ë ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ä ÓâÆÇ ÐÂÖÚÐÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ
ÊÂÆÂÚ: 1) ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÕÓÑÒÑÐËÐÂ-´ Ä ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ, âÄÎâáÜËØÔâ ÃËÑ-
ÏÂÓÍÇÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÊÂ-
ÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, 2) ÔÇÐÔÑÓËÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇ-
ÐË ÄËÓÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÓÑÐÂÄËÓÖÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ SARS-CoV-2,
3) ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÙÇÒÕÑÓ ë ÕÑÍÔËÐ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, 4) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂ
ÕÇÓÓËÕÑÓËË ¦ÄÓÂÊËË ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ Ë ÔÚÈÕÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË [20] Ë ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ [21]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ®ÈÓÐÇÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÚÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [22]. °ÕÏÇÕËÏ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ

ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ [23 ë 26]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÏÇÆÎÇÐÐÞ. ¢ÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÐÂÎËÕÂ ì ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâØ ÔÇÐÔÑÓËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÂÐÂÎËÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ËÆÇá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÐÂÎËÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ SMCM. ´ÂÍ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÐÂÎËÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÆÐÂ ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ N ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑÃÞ V, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ-
ÏÇÓËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂÎËÕÂ n ÍÂÍ n � N=V.
±ÑÆÔÚÈÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÑÔËÕ ÙË×ÓÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:
ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑÆÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐÂÎËÕÂ ÄÂÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÎËÚËâ ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÎÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá
(ÐÂÎËÚËÇ/ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ), Â ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÃÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ËÔÍÑÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐÂÎËÕÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÒÑÆÔÚÈÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÐËØ. ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜÇÇ ÄÔÇØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ [20].

£ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÕÚËÍË
SMCM ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÆÔÚÈÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÝÈÏÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÐÂÎËÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄØÑÆâÕ Ë ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ì ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÇÆËÐËÚ-
ÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (àÒË-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ, ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÂâ Ë Õ.Æ.) Ë âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÑÕ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ×ÑÍÖÔÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
[27]. ¥Îâ ÊÂÆÂÚ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÙÇ-
ÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÕÂÍÑÌ ÑÃÝÈÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇ-
ÏÞ. ©ÂÆÂÚÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝ-
ÈÏÂ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÂâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÂÐÂÎËÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¥ÎËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐÂÎËÕÂ. ±ÑÆÔÚÈÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
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×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÞÃÑÓÍË±ÖÂÔÔÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ (Signal-to-Noise Ratio, SNR), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ SNR � ����

N
p

, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐÂÎËÕÂ [28]. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÛËÃÍÇ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑ-
ÓÇÐß ËÊ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ), ÓÂÄÐÑÌ 1%, Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10000 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÂÐÂÎËÕÂ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÆË-
ÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÂÄÐÑÏ ÑÆÐÑÌ ÔÇÍÖÐÆÇ (àÍÔÒÑÊËÙËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÌÏÖÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÈØ ÚÂÔÑÄ.

±ÓË ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÂÐÂÎËÕÂ ÄÓÇÏâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÐÂÎËÕÂ ÑÍÑÎÑ 107 ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÏÿ3 (17 ×®) ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 45 ÏÍÏ.
¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÑÃÝÈÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥Îâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 10000 ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂÎËÕÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÎ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÐÂÎËÕÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (� 1 ×Î � 10ÿ15 Î) ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 1 Ô, ÕÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÝÈÏÂ 1 ÏÍÎ (ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑÃÞ) ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÍÑÎÑ 109 Ô, Õ.Ç. ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ!

£ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ SMCM ÓÇÛÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÂÒ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÇÆ àÕÂÒÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÏÇÐßÛËÌ ÑÃÝÈÏ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
ÐÂ àÕÂÒÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂØÄÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂÎËÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ËØ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ (ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÏÂÎÑÌ, ÕÓÇÃÖâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ). ³ÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂÎËÕÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ àÐÅ-
ÏáÓÂ [29]. ¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂÎËÕÂ 1 ×®
ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÕËÕÇÎÑÏ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÑÍÑÎÑ ÅÑÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÌ-
ÕË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá [30]. £ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ì ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÂÐÂÎËÕÂ,
ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÔÒÂ-
ÓËÄÂÇÕÔâ [31]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎáÃÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ ÂÐÂÎËÕÂ.

£ ÔØÇÏÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÇÈ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÏ ×ÑÐÇ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÏ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÉËÄÞÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ËÎË ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÑÄÑÌ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË.

±ÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÇÈ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË). £ÕÑÓÑÌ ì àÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ g, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑ-
ÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 105ÿ106 ×ÑÕÑÐÑÄ Ôÿ1.

°ÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ. ´ÂÍ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ: 1) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ, 2) ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá
ÔÓÇÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, 3) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÖÏ ×Ñ-
ÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÒÑÆ-
ÎÑÉÇÍ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ). ¶ÑÐÑÄÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÏÇ-
ÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [32]. ¶ÑÐÑÄÂâ Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÐËÉÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÚËÔÎÑÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ (Numerical Aperture, NA) ÆÑ 1,49 [33]. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÑÃÝÈÏÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÅÑ l3=30, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÝÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ ÒÇÓÇÕâÉÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË,
ÓÂÄÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
[27],
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±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÏÐÑÉËÕß ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [27]. ±ÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÓÇ-
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÏ
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:

¦ÔÎË ÄÊâÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÚËÔÎÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ, ÓÂÄÐÖáNA � 1;49, ÕÑ ÑÃÝÈÏ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓË ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
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:

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÑÍÐÇ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÂ.
³ÇÚÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÝÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÍÂÍ ÓÂÄÐÞÌ 0,01 ×Î, ÆÇÎÂÇÕ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ
×ÑÐÑÄÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ.

£ ÊÂÆÂÚÂØ ÔÇÐÔÑÓËÍË ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÐÂÎËÕÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÐÂÎËÕÂ n
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ÊÆÇÔß Vdet � l3=30ìÑÃÝÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ L4 l, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ´ÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÔÚÈÕÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÝÈÏÑÄ ÂÐÂÎËÕÂ [20].

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÕ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓâÏÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. °ÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÃËÓÂÕÇÎß-

ÐÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË,
ÑÃÞÚÐÑ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ³Ç-
ÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ÎËÅÂÐÆÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÐÕËÕÇÎÑ Í ÂÐÕËÅÇÐÖ. ±ÓË àÕÑÏ âÓÍÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ì ÐÂÐÑÒÓÑÃÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ì ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÑÃÝÇÍÕËÄÞ Ô ÏÂ-
ÎÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÊÂÆÂÚÂØ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÔÇÐÔÑÓËÍË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
[34, 35] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÒÓÑÃÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË [36], ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [37],
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÒ-ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÔÄÇÕÂ [38], ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ÃÇÎÍË [39]. £ÇÆÈÕÔâ ÒÑËÔÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍ, ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-âÓÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 30 ÐÏ ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇÏ [40]. °ÆËÐ ËÊ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ì ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÑÍÑÎÑ 5 ÐÏ (ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [41]), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [42]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÖÔÒÇØË Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÂÐÑÒÓÑÃÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÏÇÐÇÇ 5 ÐÏ [43], ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË [44], ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ [45].

±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÐÕËÕÇÎ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä 1976 Å. ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ g-ÅÎÑÃÖÎËÐÂ [46]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá Í ÐÇÌ ÑÍÑÎÑ 80 ë 100 ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÓËÔ. 1Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ âÓÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÔÄÇÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Ç ÔËÅÐÂÎÑÏ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ¿ÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË Ä SMCM, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÃÝÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
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²ËÔ. 1. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ g-ÅÎÑÃÖÎËÐÂ: (Â) ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ g-ÅÎÑÃÖÎËÐÂ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Í ÐÇÌ
� 80ÿ100 ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, (Ã) ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ g-ÅÎÑÃÖÎËÐÂ [46].
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ÐÑ, ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚË-
ÏÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÂÐÂÎËÕÂ (ÓËÔ. 1Ã).

±ÑÏËÏÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÇÆË-
ÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ, ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÇÈ ×ÑÕÑÆÇÅÓÂÆÂÙËË
[47]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÑÕÑÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ [48, 49].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä ÖÎÖÚÛÇÐËË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎÂ-
ÃÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ
ÊÂÔÄÇÕÍË. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÔÕÓÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
Ë ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÑÃÝÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÔÃÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 2Â). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÛÂÅÑÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÖÃÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [50, 51], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ë
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ [52,
53]. °ÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÞ (Zero Mode Waveguide, ZMW). ZMW-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
100 ÐÏ (ÓËÔ. 2Ã). ZMW-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÑËØ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÆÐÑ Ä ZMW-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓe, Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 2Ä). ¥ÂÐÐÞÌ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÇ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÊÄÂÐËâ "ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ" [54].

¬ÓÑÏÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÇÜÈ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. ±ÇÓÄÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÂÐÂÎËÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ

ÑÃÝÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÔÃÑÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1 ÂÕÕÑÎËÕÓÂ (1 ÂÕÕÑÎËÕÓ � 10ÿ18 Î), ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 1015 ÔÏÿ3. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÐ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÔÃÑÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÃÝ-
ÈÏÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÝÈÏ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÐÖÎÇÄÑÌÏÑÆÞ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÂÐÂÎËÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ (ÂÒÇÓÕÖ-
ÓÑÌ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
·ÂÐÔ ¢ÇÕÇ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä 1940-Ø ÅÑÆÂØ [55]. ©ÂÆÂÚÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÑÒÕËÍÇ. £ 2000-Ø ÅÑÆÂØ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ [56], ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ [57].

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ZMW-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ËØ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [58].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÂØ ZMW [56]. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ âÚÇÌÍË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÇÐÔÑÓËÍË, ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÎÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ZMW ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÉËÄÞØ ÔÖÜÇÔÕÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË [54]. ´ÂÍ, ZMW ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ: ÂÐÂÎËÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ [59], ÄÍÎáÚÂâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ [60], ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [61].
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÍÓÞÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ [62].

²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
¯ÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÏÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ
Ä ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÕÇÒÇÐß ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ±ÂÓÔÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÖ [63]. ®ÂÎÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÛË ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÆÑÐÑÓ ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ (ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ
1 ÐÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ËÏÇáÜËØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËÇÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ×ÈÓÔÕÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎ, smFRET) Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë Ä ZMW ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ.
£ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇËÐ (FAM), ËÏÇáÜËÌ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
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²ËÔ. 2.®ÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ: (Â) ÔÚÈÕ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, (Ã) ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÐÖÎÇÄÑÌÏÑÆÞ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÔØÇÏÇ:
1ì ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 2ìÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 3ì×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, 4 ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ, 5 ì ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ Ë ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ,
6ìÕÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÂÎáÏËÐËâ, (Ä) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ) ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ.
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(Quantum Eféciency, QE): QE � 0;93; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂì ÓÑÆÂÏËÐ X (ROX) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏQE � 1.
¥ÑÐÑÓÐÂâ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÎËÐÍÇ-
ÓÑÏ ÆÎËÐÑÌ 1 ÐÏ (ÓËÔ. 3Â). °ÙÇÐÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÈÓÔÕÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ �R0� ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ FAM-ROX
smFRET-ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ R0 � 6 ÐÏ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË smFRET-ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Nikon. ¯Â ÑÃ-
ÓÂÊÇÙ Ô ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ Ô smFRET-ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË FAM-ROX, ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÎÖÚ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ smFRET-ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß CCD-ÍÂÏÇÓÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
1;2� 1015 ÔÏÿ3 smFRET-ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä
ÑÆÐÑÏ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÑÆÐÂ
smFRET-ÏÑÎÇÍÖÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ smFRET-ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÓÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ). ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË smFRET-ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 480 ÐÏ (ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ FAM), Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÄÇÜÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ZMW-ÐÂÐÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâÏË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10 ÏÍÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË smFRET-ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÄÐÖÕÓË ZMW (ÔËÐââ ÍÓË-
ÄÂâ). ²ÑÊÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ROX. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË smFRET-ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÂÃÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÆÑÐÑ-
ÓÂ smFRET-ÒÂÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
FRETÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑ-
ÓËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä smFRET-ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÎËÐÂ ÎËÐÍÇÓÂ (1 ÐÏ)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÈÓÔÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
(6 ÐÏ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
smFRET-ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÏÇÜÈÐ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ROX (ÔÒÇÍÕÓ Ô

ÊÂÎËÄÍÑÌ ÓÑÊÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ROX ÒÓË ×ÈÓÔÕÇÓÑÄÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË (ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-
ÆÑÐÑÓÂ).

±ÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË smFRET-ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ZMW-ÐÂÐÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÎÞ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ZMW
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ZMW ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎÇÌ ÔÄÇÕÂ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÑÐÑÓ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÂÓÞ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ! ´ÂÍÑÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ZMW-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÓÇÄÑ-
ÎáÙËá Ä ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
¥¯¬ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË [64]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÐÇÔÎË ÐÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Paciéc Biosciences (Wanunu, Wenger).

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ (ÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ!) ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ (ÃÑÎßÛÇ 1 ÏÎÐ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÐÑ
Ë ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ZMW-ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÉÆÑÏ ZMW.

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ZMW ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ZMW ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 £Õ ÔÏÿ2. £ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ZMW
àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓâÏÞÏ ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÒâÕÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 1 ÏÎÐ ZMW, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÂÉÇ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ (ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÓâÆÑÏ ÔÕÑâ-
ÜËØ ZMW) ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÓÂÄÐÑÏ 3 ÏÍÏ,
ÑÃÎÂÔÕß Ô ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÃÖÆÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÒÎÑ-
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²ËÔ. 3. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ smFRET (FAM-ROX) ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËË: (Â) ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ smFRET-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, (Ã) ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË smFRET-ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÄÐÖÕÓË ZMW (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ). ²ÑÊÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ROX.
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ÜÂÆß 9 ÏÏ2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ 100 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÍÂÉÆÑÏ ZMW, ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 10 £Õ, ÚÕÑ
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌ-
ÍË Ë Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Í ÇÈ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ZMWâÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÑÊÎÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ZMW Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ [65] Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓÂØ Sequel, ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÂ-
ÐËÇÌ Paciéc Biosciences. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ, ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÏ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ZMW ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÔÕÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ "ÂÆÓÇÔÐÑ", Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÄÄÇÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ZMW. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÄÄÑÆ/
ÄÞÄÑÆ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ [66]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÄâÊË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ZMW-
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑÑÒ-
ÕËÍË Ë ÐÂÐÑËÐÉÇÐÇÓËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô 1 ÏÎÐ ZMW, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÓËÐÙËÒÖ [67]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÈÏÂ ZMW Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÄÇÜÂÕß ÑÅÓÑÏÐÖá
ÒÎÑÜÂÆß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¥Îâ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ËÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ¥ÂÎÇÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÞØ Y-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇÎËÕÇÎÇÌ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇ-
ÎËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ, Ä ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÞÔâÚË ZMW.
¬ÂÉÆÞÌ ZMW ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, Â àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ZMW. ¬ÂÉÆÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
(ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1;9) Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1;46). ±ÓËÐ-

ÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÆÄÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÊÑÐÞ: ÒÇÓÄÂâ ì ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÕÑÓÂâ ì
ÑÃÎÂÔÕß c ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÒÂÓÂÊËÕÐÖá ÊÂÔÄÇÕÍÖ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÑÒÑÐËÐÂ
Ä ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ

±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÙËÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÐÂÎËÕÂ ÏÇÐÇÇ 1010 ÔÏÿ3, âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÕÓÑÒÑÐËÐÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÓÑÒÑÐËÐÂ Ä ÍÓÑÄË ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÓÍÇÓÑÏ ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂ-
ÐËÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓÑÒÑÐËÐÂ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓÑÄÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÍÎÇ-
ÕÑÍ ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ ÏÞÛÙÞ (ÏËÑÙËÕÑÄ ÔÇÓÆÙÂ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆËÔÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá Ë ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ ÍÓÑÄË Ä
ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ ÕÍÂÐË. ´ÓÑÒÑÐËÐ-³, ÕÓÑÒÑÐËÐ-´ Ë ÕÓÑÒÑÐËÐ-I
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ ÏÞÛÙÞ Ä ×ËÊËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ®ÞÛÇÚÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ca2� ÕÓÑÒÑÐËÐÑÄÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ¡´¶-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÑÊËÐÂ Ô ÂÍÕËÐÑÏ [68]. £ ÔÇÓÆÙÇ
ÊÆÑÓÑÄÞØ ÄÊÓÑÔÎÞØ ÕÓÑÒÑÐËÐÞ I Ë ´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÇÓÆÇÚÐÞØ ËÊÑ×ÑÓÏÂØ,
ÐÇ àÍÔÒÓÇÔÔËÓÖáÜËØÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÕÍÂÐâØ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÍÎÇÕÑÍ ÔÇÓÆÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÒÂÆÂÐËá àÕËØ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÍÓÑÄË, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ ÕÍÂÐË ËÊÑ-
×ÑÓÏÞ ÕÓÑÒÑÐËÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ ÏÂÓÍÇ-
ÓÑÄ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÍÂÓÆËÑÏËÑÙËÕÑÄ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÑÒÑÐËÐÂ Ä ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ë
ÃÑÓßÃÞ Ô ÐËÏË. ¬ÎËÐËÚÇÔÍË ÖÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß
ÕÓÑÒÑÐËÐÂ Ä ÍÓÑÄË ÑÍÑÎÑ 109 ÔÏÿ3 (100 ÒÅ ÏÎÿ1) ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ ÏÞÛ-
ÙÇ [21]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÑÒÑÐËÐÂ Ä
ÍÓÑÄË, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ ÏÞÛÙÞ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 107 ÔÏÿ3 ÆÑ 109 ÔÏÿ3 (1 ë 100 ÒÅ ÏÎÿ1) ÊÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÑÍÑÎÑ 6 Ú, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÕÓÑÒÑÐËÐÂ Ä ÍÓÑÄË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÎÇÚÇÐËâ ÔÇÓ-
ÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [69]. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÂÙËâÏ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÃËÑØË-

²ÇÛÈÕÍË ÆÎâ
ÄÄÇÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ

°ÃÎÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

Â
ÊÇÓ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ

°ÃÎÂÔÕß Ô 1 ÏÎÐ ZMW

ZMW

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ¥¯¬ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ (ZMW) Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [67]).
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ÏËË, ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÞÄÑÓÑÕÍË
ÍÓÑÄË ÐÂ ÔÇÓÆÇÚÐÞÇ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÞ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú [70]. ±ÑÓÑÅ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÇÓÂ-
ÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 107 ÔÏÿ3 [71].

¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÐÂ ÕÓÑÒÑÐËÐ ËÏÇáÕ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 80 ÒÅ ÏÎÿ1, ÄÓÇÏâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 10 ÏËÐ ë 24 Ú Ë ÑÃÝÈÏ ÂÐÂÎËÕÂ 17 ÏÍÎ ë 10 ÏÎ
[21]. £ÔÇ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÆ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ SMCM ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ
ÕÓÑÒÑÐËÐÂ ÐÂÒÓâÏÖá Ä ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÕÓÑ-
ÒÑÐËÐÂ-´ (cTnT) ËÏÇÇÕ ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÒËÕÑÒÑÄ ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑ 30 ÂÐÕËÕÇÎ. £
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ä ÑÃÓÂÊÇÙ
ÍÓÑÄË ÒÂÙËÇÐÕÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÐÕËÕÇÎ Í cTnT,
ÏÇÚÇÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Cy 7.5. ±ÑÔÎÇ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ ÂÐÕËÕÇÎ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÕÓÑÒÑÐËÐÂ-´ Í ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ cTnT ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÍÑÎÑ 27 ÕÂÍËØ
ÂÐÕËÕÇÎ. ¯Ç ÔÄâÊÂÄÛËÇÔâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË cTnT ÂÐÕËÕÇÎÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ ÒÓÑÃÞ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ Cy 7.5, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ cTnT.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
cTnT, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÚËÒÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ: (Â) 1 ÒÅ ÏÎÿ1, (Ã) 100 ÒÅ ÏÎÿ1. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ cTnT Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑ âÓÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÔÄÇÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ cTnT, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐÂÎËÕÂ 1 ÒÅ ÏÎÿ1 (2� 107 ÔÏÿ3). ¯Â ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÔÄÇÕÎÑÇ ÒâÕÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. CCD-ÍÂÏÇÓÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3� 104 ×ÑÕÑÐÑÄ Ôÿ1 ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ cTnT. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËá ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ cTnT. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ cTnT, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÄÞÕâÐÖÕÑ
ËÊ-ÊÂ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÚÂÔÕË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÎâ
ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Ä ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÓÇÊ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ cTnT, ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÌ Ä ÔÞÄÑ-
ÓÑÕÍÇ ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ
ÒÂÓÂÊËÕÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÑÄË (ÛËÓÑÍËÌ ÒßÇ-
ÆÇÔÕÂÎ) Ë ÖÊÍËÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÆË-
ÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ cTnT. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÓÂÊÄËÕÞÌ
ÏÇÕÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅ-

ÐÂÎ/ÛÖÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 3. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ÏÍÏ (ÓËÔ. 5Â, Ã) ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÃÝÈÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä 104 ÓÂÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÚÈÕÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÅÑ
ÖÆÂÈÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÓÑÒÑÐËÐÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ cTnT Ä ÔÞÄÑÓÑÕÍÇ ÍÓÑÄË ÒÂÙËÇÐÕÂ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÓÂÄ-
ÐÞÏ 1 ÒÅ ÏÎÿ1, Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 40% [72] ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 5 ÏËÐ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÇÇ (1 ÒÅ ÏÎÿ1 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÚÈÕÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÕËÄ 10 ë 80 ÒÅ ÏÎÿ1 Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕ-
ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÓÇÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓÑÃÞ) Ë Ä
1000 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÎáÃÑÌ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂ-
ÎËÕÂ Ä ÒÓÑÃÇ [21]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÓÂÐÐËØ ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÓÂÐÇÇ.

4. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄËÓÖÎÇÐÕÐÞØ
ÄËÓÖÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÍÑÓÑÐÂÄËÓÖÔÂ SARS-CoV-2

¥ÓÖÅÑÌ ÔÑÙËÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ SMCM, âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄËÓÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄËÓÖÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄËÓÖÔÐÞØ Ë ÒÔÇÄÆÑÄËÓÖÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [73]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÛËÕß àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ SMCM ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄËÓÖÔÂ SARS-CoV-2 [74].

©ÑÎÑÕÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÔÃÑÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
SARS-CoV-2 âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÊÑÍ ËÊ ÐÑÔÑÅÎÑÕÍË. ³ÎÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ SARS-CoV-2 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÂÊÍÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. ³ÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄËÓÖÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÏÂÊÍÑÄ ËÊ ÅÎÑÕÍË, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 2;4� 109 ÄËÓÖÔÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Îÿ1 ÒÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ 7;1� 108 ÍÑÒËâØ ²¯¬ ÐÂ ÏÂÊÑÍ ËÊ
ÅÎÑÕÍË [75]. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËÓÖÔÐÞØ ÍÑÒËÌ Ä ÏÂÊ-
ÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 104ÿ107 ÄËÓÖÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ 1 ÏÎ
(10 Â®ë10 ×®) [76]. ¿ÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄË-
ÓÖÔÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÊâÕÑÅÑ ÏÂÊÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ. ´ÂÍÂâ ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄË-
ÓÖÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SMCM.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÄËÓÖÔÂ SARS-CoV-2 ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ âÆÓÑ ë ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ Cy 7.5 Ä ÒÑÎËÆÑ×ÂÏËÐÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâ
Au ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÖÛÇÐËâ ÒÑÎË-
ÆÑ×ÂÏËÐÂ [74]. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
âÓÍÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ, ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄËÓÖÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ: 1) ÐËÊÍÑÌ ×Ñ-
ÕÑÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ, 2) ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙË-
ÑÐÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá, 3) ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÃËÑ-
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá. ´ÂÍËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÏÇÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÎÑÐÂÎßÐÞØ ÂÐÕËÕÇÎ Í S-ÃÇÎ-
ÍÖ SARS-CoV-2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÆÄÖØ ÐÂÐÑ-
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²ËÔ. 5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÑÒÑÐËÐÂ-T ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ: (Â) 1 ÒÅ ÏÎÿ1 Ë (Ã) 100 ÒÅ ÏÎÿ1, (Ä) ÔÇÚÇÐËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓÑÒÑÐËÐÂ-T, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ [72].

´. 194, å 11 °±´ª¹¦³¬ª¦ ®¦´°¥½ ¥¦´¦¬´ª²°£¡¯ªÁ ¦¥ª¯ª¹¯½· ¢ª°®°¦¬µ 1137



ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÍ Ä SMCM ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄËÓÖÔÂ
SARS-CoV-2. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±¿® ÚÈÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑ-
ÔÕÂÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂâ ËØ âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯ÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐË ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ 10 ÐÏ (ÆËÂÏÇÕÓ) � 40 ÐÏ (ÆÎËÐÂ),
ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 ÐÏ. °ÃÑÎÑÚÍË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÑÍÑÎÑ 1000 ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ 2;5� 1018 ÔÏÿ3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÃÇÎÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÌ ÍÂÒÎË ÏÂÊ-
ÍÂ ËÊ ÐÑÔÑÅÎÑÕÍË ÒÂÙËÇÐÕÂ, ÔÕÓÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÑÓÑÐÂÄËÓÖ-
ÔÑÏ SARS-CoV-2. £ àÕÑÕ ÏÂÊÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÄËÓÖÔ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÞÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÂÐÕËÕÇÎÂ ÒÓÑÕËÄ S-ÃÇÎÍÂ
SARS-CoV-2, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ±ÇÓÇÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÄËÓËÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊÏÇÓâÎË ÒÖÕÈÏ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 800 ë 950 ÐÏ) ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ Ë
ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ.
¥ÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔØÇÏÞ
àÒË×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÑÍÐÇ 800 ë 950 ÐÏ [74]. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ âÓÍËØ Ë ÕÖÔÍÎÞØ ÒâÕÇÐ
(ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÔÎÂÃÞÇ
ÒâÕÐÂ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÓÂÐÉÇÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÑ ÃÇÊ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÄËÓÖÔÂ SARS-CoV-2. ¬ÂÉÆÑÇ âÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä
(ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÂÐÕËÕÇÎÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÄË-
ÓÖÔÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ SARS-CoV-2. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ âÓÍÑÏ
ÒâÕÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 40 ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÇ âÓÍËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄËÓÖÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ SARS-CoV-2 Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÛËÒÑÄ ÄËÓÖÔÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ SARS-CoV-2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß âÓÍËÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊ 40 ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ âÓÍÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔ-
ÎÖ ÛËÒÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÎËÒËÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ì ÒÓËÊÐÂÍ ÄËÓÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÓÑÐÂÄËÓÖÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄËÓÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÓÑÐÂÄËÓÖÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÆÔÚÈÕÖ ÚËÔ-
ÎÂ ÛËÒÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÄËÕÑÌ SMCM-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÔÇÄÆÑÄËÓÖÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÔÇÅÑ 3 ë 10 ÛËÒÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô 30 ë 70 ÛËÒÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ ÄËÓÖÔÂ SARS-CoV-2. £
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÕËÕÇÎÂÏË Ä
ÒÔÇÄÆÑÄËÓÖÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄËÓÖÔÂ SARS-CoV-2. ³ÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Å. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔËÅÐÂÎ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÔÇÄÆÑ-
ÄËÓÖÔÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ
SARS-CoV-2 Ë ÄÔÇÅÑ ÐÂ 50% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÔËÅÐÂÎ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇ
ÔÄâÊÂÄÛËÏËÔâ Ô ÄËÓÖÔÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÂÐÕËÕÇÎÂÏË.

²ÂÊÄËÕÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÇÐÔÑÓËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÄËÓËÑÐÑÄ
SARS-CoV-2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄË-
ÓÖÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 800 ÄËÓËÑÐÑÄ ÏÎÿ1. ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÄ-
ÐÞÏ 1 ÏÍÎ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 800 ÄËÓËÑÐÑÄ ÏÎÿ1 ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÓËÑÐÑÄ
Ä ÕÂÍÑÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.

5. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÑÍÔËÐ ë ÓÇÙÇÒÕÑÓ ÐÂ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ

®ÇÕÑÆÞ SMCM, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÐÕÓÑÎß
ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÔËÐ ë ÓÇÙÇÒÕÑÓ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ËÊÖÚÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ®ÇÕÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ZMW-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÂÎáÏË-
ÐËË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÂ×ËÐÐÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÂ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇ-
ÅÑ Ä ÓÑÎË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ë ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÓÙÂ, ÄÐÖÕÓË ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ, Ë ÂÎß×Â-ÃÖÐÅÂ-
ÓÑÕÑÍÔËÐÂ, ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Alexa Fluor 555. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ: 1) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏÑÎÇ-
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²ËÔ. 6. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄËÓÖÔÂ SARS-CoV-2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ âÆÓÑ ë×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄËÓËÑÐÂÏË ÂÐÕËÕÇÎÂÏË Í SARS-CoV-2: (a) TEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ; (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÃÇÎÑÏ ÔÄÇÕÇ ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÌ ÍÂÒÎË Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÈ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ; (Ä) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ ÍÂÒÎË ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ, ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÂÐÕËÕÇÎ, ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍËì ÚÂÔÕËÙÞ
ÄËÓÖÔÂ SARS-CoV-2; (Å) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÔÄâÊÂÄÛËÏËÔâ ÂÐÕËÕÇÎÂÏË,
ÏÇÚÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÎËÐËâ), ÒÔÇÄÆÑÄËÓÖÔÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄËÓÖÔÂ SARS-CoV-2
(ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) [74].
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ÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ ÓÇÙÇÒÕÑÓ ë
ÕÑÍÔËÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, 2) ËÊÏÇÓâÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÊÄËÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÍÔËÐÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÍÑÕËÐÑÄÑÅÑ ÂÙÇÕËÎØÑÎËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇ ÔÂÏ ÓÇÙÇÒÕÑÓ, Â ÇÅÑ
ÂÐÂÎÑÅ ì ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÔÑÍÑÂ××ËÐÐÞÌ ÒÇÒÕËÆ (³£±).
°Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 13 ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
Â××ËÐÐÑÔÕßá Í ÂÎß×Â-ÃÖÐÅÂÓÑÕÑÍÔËÐÖ. ¥ÂÐÐÞÌ ÕÑÍÔËÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐËÍÑÕËÐÑÄÑÅÑ ÂÙÇÕËÎØÑÎËÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ë ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä âÆÑÄËÕÞØ ÉÇÎÇÊÂØ ÊÏÇË
Bungarus multicinctus [77]. ±ÓË ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËË (ÒÓË ÖÍÖÔÇ
ÊÏÇË) àÕÑÕ ÕÑÍÔËÐ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÐËÍÑÕËÐÑ-
ÄÞÏ ÂÙÇÕËÎØÑÎËÐÑÄÞÏ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÏ, ÃÎÑÍËÓÖâ ÐÇÌÓÑÏÞ-
ÛÇÚÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ.

³£± ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÑÕÆÇÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÇÌÓÑËÏ-
ÏÖÐÐÑÌ ÔËÅÐÂÎËÊÂÙËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØË-
ÏËË ²¡¯ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÒÕËÆÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.
¦ÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄÞÔÑÕÖ 14,5 A

�
, Â Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ

12 A
�
(ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ � 1 ÐÏ2). ±ÓË ÒÎÑ-

ÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ Ä ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËË, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 104 ÐÏ2, ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÑ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË "ÍÎËÍ-ØË-
ÏËË") � 104 ³£±. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍ-
ÔËÐ ë ÓÇÙÇÒÕÑÓ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÂÎß×Â-
ÃÖÐÅÂÓÑÕÑÍÔËÐÂ, ÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ×ÎáÑÓÑ×ÑÓÑÏ Alexa Fluor
555 (Thermo Fisher Scientiéc). ³ÕÇÒÇÐß ÏÇÚÇÐËâ ÕÑÍÔËÐÂ
ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ (ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÕÑÍÔËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ).

³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÕÑÍÔËÐ ë ÓÇÙÇÒÕÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ
ÔËÅÐÂÎÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË AF555. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Nikon Eclipse Ti/U Ô
ÒÑÏÑÜßá àÒË×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Nikon �40, NA � 0;6. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 200£Õ ÔÏÿ2. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÑÍÐÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ (550 ë 750 ÐÏ). ÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÕÆÇÎâÎÑÔß ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËØÓÑËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ Notch-×ËÎßÕÓÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä 40 ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÚÕÑ
ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃËÓÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËÌ ÓÇ-
ÙÇÒÕÑÓÂ Ô ÕÑÍÔËÐÑÏ.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÑÍÔËÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÖÕÈÏ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ c ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏ Ä ÐÈÏ ÕÑÍÔËÐÑÏ Ä ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË � 1013 ÔÏÿ3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä ÑÆÐÑÏ ZMW-ÐÂÐÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËË ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞÏÇÚÇÐÑÅÑ
ÕÑÍÔËÐÂ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÚÇÐÞØ ÕÑÍÔËÐÑÄ Ä ZMW
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 10ÿ2 ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ³£± Ë ÕÑÍÔËÐÑÏ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, ÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÕÑÍÔËÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ËÊ ZMW-
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÕÓÇÃÖáÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ, ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÎâ

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ì ÕÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ âÚÇÌÍË, ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ
ÐËØ ÒÎÈÐÍÂÏË ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ô ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ. ±ÓÑ-
ÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÛÂÅÂ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ
ÒÑÎËÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (±£¶¬), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ. ¥Îâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ
ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³£± ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓ-
ÙÂ ÄÐÖÕÓË ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÐÑ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ³£±.
¥Îâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË Ô ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËÇÌ ³£±. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕÑÍÔËÐÂ
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÍÔËÐ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÒÎÞÄÂÕß Ë ÄÞÒÎÞÄÂÕß ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ZMW-ÐÂÐÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ 10 ë 100 ÏÍÔ, Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÑÍÔËÐÂ Ä ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËË. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÐÑÇ, Ô ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÒÓËÎËÒÂÐËÇ Í ÍÄÂÓÙÇÄÑÏÖ ÆÐÖ Ë ÔÕÇÐÍÂÏ ÍÑÎÑÆÙÂ. ¥Îâ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÒÎÞÄÂáÜËÇ ÕÑÍÔËÐÞ
ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ô ³£± Ë ÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÔËÐ ë ÓÇÙÇÒÕÑÓ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ âÚÇÌÍË ì
ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÏÂÔÔËÄÑÏ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ì ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ ÍÂÉÆÖá âÚÇÌÍÖ ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÇ-
ÚÇÐÑÅÑ ÕÑÍÔËÐÂ. ³ÒÖÔÕâ ÄÓÇÏâ t � 4 ÏËÐ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÔÄâÊË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ô ÕÑÍÔËÐÑÏ Ä ZMW) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ë Ä
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÍÓÂÔËÕÇÎâ AF555: (Â) ÑÃÓÂÊÇÙ å1 ÒÑÔÎÇ ÛÂÅÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÑÎËÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ±£¶¬; (Ã) ÑÃÓÂÊÇÙ å2
ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË "ÍÎËÍ-ØËÏËË"; (Ä) ÑÃÓÂÊÇÙ å3 ÒÑÔÎÇ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏ
³£±. ÁÓÍËÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÅÐÂÎÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ.
¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ å1 Ë å2 Ë ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ å3 ì
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÕÑÍÔËÐÑÄ,
ÏÇÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ AF555 Ë ÔÄâÊÂÄÛËØÔâ Ô ³£± ÐÂ ÆÐÇ
ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Å ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË 20 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ZMW-
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: ÍÓÂÔÐÞÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ å1, ÊÇÎÈÐÞÏ ì ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ å 2, ÔËÐËÏ ì ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ å3. ±ÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎË-
ÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË: ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ å1 ÔÓÇÆÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÑÔÕÂÄËÎ 6;1� 3;4, ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ å2 ì 18;2� 7;3, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ å3 ì 45;4� 19;5.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ å1 (ÒÂÔÔËÄÂÙËâ ÂÎá-
ÏËÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ±£¶¬) ÔÓÇÆÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË �6;1� 3;4� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÍË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐËÎÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË �7;5� 2;6� ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÕÑÍÔËÐÂ.
±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÚÇÐÞØ ÕÑÍÔË-
ÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ´ÂÍ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 100 ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÆËÐ ÏÇÚÇÐÞÌ ÕÑÍÔËÐ, Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ

´. 194, å 11 °±´ª¹¦³¬ª¦ ®¦´°¥½ ¥¦´¦¬´ª²°£¡¯ªÁ ¦¥ª¯ª¹¯½· ¢ª°®°¦¬µ 1139



ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ å2 (ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇ
àÕÂÒÂ "ÍÎËÍ-ØËÏËË", ÐÑ ÃÇÊ ³£±) ÔÓÇÆÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÞÓÑÔ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ, Ô 9;4� 3;0 ÆÑ 18;2� 7;3. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÆÐÇ ZMW ÃÞÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÊ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ³£±, ÅÆÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÑÍÔËÐÂ ÏÑÅÖÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ å3 (ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ³£±) ÔÓÇÆÐËÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÕÑÍÔËÐÂ ÄÞÓÑÔ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ, Ô 10;9� 5;5 ÆÑ 45;4� 19;5, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ³£± Ô ÕÑÍÔËÐÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ AF555. ¸ÄÇÕÐÞÏË ÍÓÖÅÂÏË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÓË ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇ-
ÓâÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8Ã ë Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÙÄÇÕÐÞÏË ÍÓÖ-
ÅÂÏË ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÂØ ÄËÆÇÐ ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞÌ ÓÑÔÕ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ "ÔÕÖÒÇÐßÍË" ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÕÑÍÔËÐÂ Í ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ³£±. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÓÑÔÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ, ÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ. ¿ÕË
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÕÑÍÔËÐÂ Í ³£±, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ì ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ
ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÐÖÕÓË ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ (ÓËÔ. 2Ä), ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ
×ÑÕÑÐÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË

SMCM ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÍ-
ÔËÐ ë ÓÇÙÇÒÕÑÓ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ë ÕÑÍÔËÐÂ.

6. °ÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËÇ ¥¯¬

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá Ë ÔÑÙËÂÎßÐÖá
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß. ±ÓÑÇÍÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÇÍÄÇ-
ÐÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑÎÐÑÅÇÐÑÏÐÑÇ
ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ [78].
±ÓÑÓÞÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÍÄÇ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ¥¯¬ (®±³), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÛËÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ: 1) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÌ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ¥¯¬, 2) ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÇÅÑ ÂÏÒÎË×ËÍÂÙËË,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÑÛËÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÒÑÕÇÓÇÌ ÄÂÉÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, 3) ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ.

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÇÍÄÇ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ¥¯¬, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 2008 ÒÑ
2013 ÅÅ., ÒÓÇÍÓÂÕËÎÔâ ÒÑÔÎÇ 2016 Å., ÍÑÅÆÂ ÔÕÑËÏÑÔÕß
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÑÆÐÑÅÑ ÅÇÐÑÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß
ÐÂ ÑÕÏÇÕÍÇ ÑÍÑÎÑ 1000 ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡. ±ÂÆÇÐËÇ ÔÕÑËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ¥¯¬,
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÎË ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ë ÒÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ë ÒÑ ÔÕÑËÏÑÔÕË. ¢ÖÕÞÎÑÚÐÞÏ ÅÑÓÎÞÛ-
ÍÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆÎâ ÆÑÏËÐË-
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²ËÔ. 7.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ AF555, ÆÎâ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÓÇÙÇÒÕÑÓ ë ÕÑÍÔËÐ: (Â) ÑÃÓÂÊÇÙ å1 ÒÑÔÎÇ ÛÂÅÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ±£¶¬; (Ã) ÑÃÓÂÊÇÙ å2 ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË "ÍÎËÍ-ØËÏËË";
(Ä) ÑÃÓÂÊÇÙ å3 ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏ ³£±; Å) ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÚÈÓÐÞÇ
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì àÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÔËÐÂ.
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ÓÖáÜÇÌ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÅÇÐÑÏÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ
¥¯¬ ÃÑÎÇÇ 30000 ÓÖÃÎÇÌ ÊÂ 1 ÏÎÓÆ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ (1 ¤Ã).
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÈÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ¥¯¬.

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÑ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÐÂÖÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÕ-
ÍÓÞÎÑ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÓÞÐÑÍ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÖÔÎÖÅ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÓÑÆËÎË Ë ÐÑÄÞÇ ÊÂÒÓÑÔÞ.
£ÔÈ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ
ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÓÑÚÕÇÐËâ
¥¯¬. ´ÂÍ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏËÍÓÑÃÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ ÒÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ÅÇÐÂ 16S Ó²¯¬ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÒÓÑÚÕÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß, Â ÏÇÕÂÅÇÐÑÏÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÅÇ-
ÐÑÏÐÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÓÑÅË Ë ÔÎÑÉÐÞ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÏÇÕÂÅÇÐÑÏÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÃËÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË, ÔÇÎßÔÍÑÏ ØÑÊâÌÔÕÄÇ, ÒËÜÇÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË,
ÍÓËÏËÐÂÎËÔÕËÍÇ Ë ÆÂÉÇ Ä ÄÑÒÓÑÔÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÖÎßÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ [79, 80]. £ ÔÄÇÕÇ ÑÃÝâÄÎÇÐÐÑÌ £°© ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ One Health ("ÑÆÐÑ ÊÆÑÓÑÄßÇ") ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄËÓÑÏÑÄ (ÄËÓÖÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÏËÍÓÑÃËÑÏÑÄ) Ö ÆÑÏÂÛÐËØ Ë ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÉË-
ÄÑÕÐÞØ [81].

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÍ-
ÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÏËÓÑÄÑÌ ÐÂÖÍË Ä ÙÇÎÑÏ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÐÂÖÍË Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË. ³ÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ì àÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ Ë ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÑÔÕÂáÜÂâÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË

ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20 ÎÇÕ. ³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÄÞÄÇÆÇÕ ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÍÓËÏËÐÂÎË-
ÔÕËÍÇ, ÒËÜÇÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÚÇ-
ÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÅË-
ÅÂÐÕÔÍËÌ ÔÑÙËÂÎßÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÒÇÓÔÑÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ Ë ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË Ë ÎÇÚÇÐËâ ÓâÆÂ ÕâÉÈÎÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
(ÑÐÍÑÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ, ÃÑÎÇÊÐË ËÏÏÖÐÐÑÌ Ë ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ),
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÉËÊÐË ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÆÓ.

®ÇÕÑÆÞ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÛÂ-
áÕ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄËÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÍÓÑÃÐÞØ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÚÕÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÓËÃÑÔÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÑÐÂ ÙÇÎËÍÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÞ. ¢ÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÆÂÈÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÅÇÐÑÏÐÑÏ ÏÇÕÂÅÇÐÑÏÐÑÏ ÔÇÍÄÇ-
ÐËÓÑÄÂÐËË (mWGS) [82]. ¯Â ×ÑÐÇ ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÑÓÑÐÂÄËÓÖÔ-
ÐÑÌ àÒËÆÇÏËË Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÇÊÑÐÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÄËÓÖÔÐÞØ
ÓÇÔÒËÓÂÕÑÓÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÆÎâ àÒËÆÇÏËÑÎÑÅËË ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÄË-
ÓÖÔÑÄ Ë ÄËÓÖÔÐÞØ ÍÄÂÊËÄËÆÑÄ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÒÑÓÑ-
ÄÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ Ë SMRT (Single Molecule Real Time
sequencing ì ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÍÄÇ-
ÐËÓÑÄÂÕß ÙÇÎÞÇ ÄËÓÖÔÐÞÇ ÅÇÐÑÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÂÕß ÄËÓÖÔÐÞÇ ÅÂÒÎÑÕËÒÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄËÓÑÏÂ [83].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÆÂÚË ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ.
¬ÓÖÅ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ
ÐÂÖÍ: ÅÇÐÑÏËÍÂ, ÃËÑ×ËÊËÍÂ, ÃËÑØËÏËâ, ×ËÊËÍÂ, ÑÒÕËÍÂ,
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²ËÔ. 8. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÓÇÙÇÒÕÑÓ ë ÕÑÍÔËÐ: (Â) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ AF555, ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÓÇÙÇÒÕÑÓ ë ÕÑÍÔËÐ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÙÄÇÕÐÞÏË
ÍÓÖÅÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÓË ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË); (Ã) ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÎâ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÞÏ ÍÓÖÅÑÏ; (Ä) ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÎâ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÔËÐËÏ
ÍÓÖÅÑÏ; Å) ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÎâ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÊÇÎÈÐÞÏ ÍÓÖÅÑÏ.

´. 194, å 11 °±´ª¹¦³¬ª¦ ®¦´°¥½ ¥¦´¦¬´ª²°£¡¯ªÁ ¦¥ª¯ª¹¯½· ¢ª°®°¦¬µ 1141



ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÆÓ., Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ. £ ÓÂÊ-
ÄËÕËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÖÎßÕÓÂ-
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÚÇÐÞØ ÐÖÍ-
ÎÇÑÕËÆÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÚÇÐÞØ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ) ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÓÂÊ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÕ ÐÂÖÚÐÞÇ ÊÐÂÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÐÔÑÓËÍË, ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÅÇÐÑÏËÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕß ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
(×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ) ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ.

¥ÑÔÕÖÒÐÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓÞ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÄÇÔß ÔÒÓÑÔ
ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÐÂ ÔÇ-
ÅÑÆÐâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ô ÓÂÔØÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ËÏÇá-
ÜËÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚËÔÕÑÕÖ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ ÆÎâ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÔËÎÖ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÑ
ÒÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ËÏÇáÜËÇÔâ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ; ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÇÆÈÕÔâ ÐÂ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞØ ÔÇÓÄÇÓÂØ, ÆÑÔÕÖÒ Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐ; ÒÓÑÆÂÉÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÇÍÄÇ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÂÐÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÔÕÂÄÑÍ Ä ÓâÆ ÔÕÓÂÐ; ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ ÆÎâ
ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË Í ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ-
ÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ²¶ ÕÂÍËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ ÐÇÕ).

£ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÃÞÎÂ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ²¡¯ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô °°° "³ËÐÕÑÎ"
(ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÇÍÄÇÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ), ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ), Â ÕÂÍÉÇ ®ÑÔ-
ÍÑÄÔÍËÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ
ËÏ. ¯.¿. ¢ÂÖÏÂÐÂ (ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÒÞÕ-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ (¡±¬°³) (ÓËÔ. 9Ä).

£ ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ ÓÇÒÎËÍÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ ì ÒÑÎËÏÇÓÂÊÑÌ
phi29, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆÐÑ ÐÂÐÑÍÑ-
ÎÑÆÙÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ). ±ÑÎËÏÇ-
ÓÂÊÂ ÆÑÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÔÇÍÄÇÐËÓÖÇÏÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ¥¯¬ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÚÇÐÞØ (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÔÏ. ÆÂÎÇÇ) ÅÇÍÔÂ×ÑÔ×ÂÕÑÄ, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞØ Ô
ËÊÃÞÕÍÑÏ Ä ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. £ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ËÊ ÅÇÍÔÂ-
×ÑÔ×ÂÕÂ ÐÖÍÎÇÑÕËÆ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑ-

ÕËÆÖ Ä ÔÇÍÄÇÐËÓÖÇÏÑÌ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ¥¯¬, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÊÑÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕËÒÂ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂÊÑÌ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÇÍÔÂ×ÑÔ×ÂÕÞ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ËÏÇÎË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÍÔÂ-
×ÑÔ×ÂÕ Ô A-ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÏ ÒÑÏÇÚÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Cy 3, ÅÇÍ-
ÔÂ×ÑÔ×ÂÕ Ô T-ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÏ ì ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Cy 3.5, ÅÇÍÔÂ-
×ÑÔ×ÂÕ Ô G-ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÏ ÒÑÏÇÚÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Cy 5, Â
ÅÇÍÔÂ×ÑÔ×ÂÕ Ô C-ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÏ ÒÑÏÇÚÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Cy 5.5.
¬ÂÉÆÞÌ ÕËÒ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ËÏÇÇÕ ÑÕ-
ÎËÚËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ªÆÇâ
ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÊÑÛËÃÑÚÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÏÇÕÍË ÅÇÍÔÂ×ÑÔ×ÂÕÂ, ÐÖÍÎÇÑÕËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÕÓÂËÄÂ-
ÇÕÔâ Ä ÙÇÒß ¥¯¬, ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÓÂÔÛË×ÓÑÄÞÄÂ-
ÇÏÑÌ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËÇ ¥¯¬ Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÇÌÔÕÄËÌ:
1) ÒÂÔÔËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ZMW-
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÒÑÎËÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÆÅÇÊËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÇÍÄÇÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË ÂÎáÏËÐËâ [84];
2) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ì ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ c
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÄÂÓÙÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃËÑÕËÐ ë ÔÕÓÇÒÕÂÄËÆËÐ, Â Ô ÐËÏ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂÊÂ phi29; 3) ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÔÇÍÄÇÐËÓÖÇÏÑÌÏÑÎÇÍÖÎÑÌ¥¯¬ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ¥¯¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ ¥¯¬, ÒÓÂÌÏÇÓ (ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ¥¯¬
Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÊÑÌ), ÃËÑÕËÐËÎËÓÑÄÂÐÐÖá ¥¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊÖ
phi29, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÆÂÒÕÇÓÞ (ÓËÔ. 10); 4) ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÛÂÅÇ ¥¯¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏËÍÓÑÛÂÓËÍÑÏ; 5) ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌ-
ÍË Ä ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓ; 6) ÊÂÅÓÖÊÍÂ ¥¯¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá âÚÇÌÍÖ Ô ÏÂÔÔËÄÑÏ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, ÐÂ àÕÑÏ ÛÂÅÇ ¥¯¬-ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓË ZMW-
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄâÊË ÃËÑÕËÐ ë ÔÕÓÇÒÕÂÄË-

sCMOS
±ÓËÊÏÂ

¶ËÎßÕÓÞ

ÂÊÇÓÞ

ZMW

�40, 0,6

phi29

¥¯¬
Ã

Â
Ä

10 ÏÍÏ

100 ÐÏ

²ËÔ. 9. °ÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÔËÄÂ ZMW. (Ã) µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
¡±¬°³, ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÊÑÌ phi29 Ä ZMW Ë
ÏÇÚÇÐÞÏË ÅÇÍÔÂ×ÑÔ×ÂÕÂÏË (A, T, G, C), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô
sCMOS (scientiéc Complementary Metal ëOxide ë Semiconductor) ÍÂ-
ÏÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎÂÃÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
(Ä) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÒÞÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÃÑÓÂ ¡±¬°³ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ¥¯¬.
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ÆËÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔÄâÊË
¥¯¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÇÌ (ÊÂÅÓÖÊÍÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ (ÆÑ 20 ÏËÐ) ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍËì ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÏÂÅÐËÕÖ,
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÜÇÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ); 7) ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑ ÏÇÚÇÐÞØ ÅÇÍÔÂ×ÑÔ×Â-
ÕÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ; 8) ÄÍÎáÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 532 ÐÏ Ë 640 ÐÏ;
9) ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ä ¥¯¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ZMW-ÐÂÐÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ; 10) ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑÕË-
ÆÑÏ; 11) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÔÑÔÕÂÄ ¥¯¬-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÊÂÅÓÖÉÂÇÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÂÅÐËÕÐÞØÏËÍÓÑÛÂÓËÍÑÄ. °ÔÐÑÄÖ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ¥¯¬ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 266 ÆÑ
20000 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓÂÊÂ phi29 ÐÂ ÂÆÂÒÕÇÓÂØ (ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÆÎâ
ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¥¯¬), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË R6G
Ë ROX ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÅÓÖÊÍË Ä ZMW.

£ ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓÇ ¥¯¬ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ

ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ZMW-
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâØ. ¿ÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (imaging spectrome-
ter). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÊÏÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÏÑÐËÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓËÊÏÞ), Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓâÆÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÚÇÕÞÓÈØ ÍÂÐÂÎÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÓËÐÙËÒ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕËÒ ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËË. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÄÇÕÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: ÓËÔ. 11Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ A (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Cy 3), ÓËÔ. 11Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ T (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Cy 3.5),
ÓËÔ. 11Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÂ G (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Cy 5), ÓËÔ. 11Å ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ C (ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Cy 5.5). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕËÒÑÄ ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ-
ÊÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ËÊ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÇÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓË
ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÎËÅÑÐÖÍÎËÑÕËÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
¥¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ phi29 ÊÂ ÄÓÇÏâ 100 Ô ÒÓË ËcÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ 532 ÐÏ Ë 640 ÐÏ Ä ZMW-
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß,
ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔÑÃÞÕËâ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂÊÑÌ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÖÍÎÇÑÕË-
ÆÑÄ.

50 ÐÏ

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏËÍÓÑÛÂÓËÍ

¢ËÑÕËÐ °ÎËÅÑ-T25
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±ÓÂÌÏÇÓ

¥¯¬

¥¯¬-ÒÑÎËÏÇÓÂÊÂ

¡ÆÂÒÕÇÓ

²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÅÓÖÉÂÇÏÑÅÑ ¥¯¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÔØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÊÂÅÓÖÉÂÇÏÑÅÑ Ä ZMW-
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÍÓÑÛÂÓËÍÑÄ.
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÂÐÂÎÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÔÄÇÕÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ZMW-ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÄÇÕÂ: (Â) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ A, (Ã) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ T, (Ä) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ G,
(Å) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ C. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕËÒÑÄ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ.
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7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË, ÐÂÐÑÎË-
ÕÑÅÓÂ×ËË, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÄÂÉÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÔÇÐÔÑÓËÍË, ÃËÑÎÑÅËË,
ÄËÓÖÔÑÎÑÅËË, ÅÇÐÇÕËÍË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÔÚÈÕÂ ÇÆËÐËÚÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ pH, àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÑ-
ÍÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ,
ÐÑ Ë Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [78].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÎË-
ÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß ÚËÔÎÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÞØ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÖÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô 25 ÏÎÐ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ [85]. ¡ÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ, ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [86, 87].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ FFUU-2024-
0003 ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯. ¹ÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ²¯¶
å 23-42-00049. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÄÇÐÂÕÑÓÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ (ÒÓÑÇÍÕ å 075-15-2021-1057, ÅÑÎÑÄÐÂâ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâìªÐÔÕËÕÖÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ²¡¯).
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Optical methods for detection of single biomolecules: visualization, sensorics, sequencing of DNA molecules
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A brief overview of the state of the art in optical methods for detecting a single molecule in biomedical applications is presented. It is
shown that the registration of êuorescence of single dye molecules covalently bound to antibodies (biomolecules), together with the use
of modern nanophotonics methods, can be used to solve various problems in biology and medicine: visualization of biomolecules,
toxins, and virus particles; determination of extremely low concentrations of analytes directly in a sample without using methods for
increasing the analyte concentration; and optical single-molecule sequencing ofDNAmolecules. The existing physical limitations of the
methods of optical detection and counting of single molecules and their impact on solving existing problems in biology, medicine, and
genetics are discussed.
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