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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ɸʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ, ʙʦʛʘʪʳʝ ʙʝʪʘ-ʩʣʦʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ [1]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʘʤʠʣʦʠʜʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʙʦ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʦʡ ʠʣʠ ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʝʡ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʘʣʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ʆʥ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜʫ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʘʤʠʣʦʠʜʦʟʘʤʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʤʝʨʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʩʭʦʜʫ ʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʣʝʯʠʤʳʤʠ [2,3]. 

ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʙʠʦʧʣʥyʦʢ ʫ ʙʘʢʪʝʨʠʡ 

ʠ ʘʨʭʝʡ, ʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʛʦʨʤʦʥʦʚ ʛʠʧʦʬʠʟʘ ʫ ʞʠʚʦʪʥʳʭ [4]. ɸʤʠʣʦʠʜʥʳʝ 

ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʥʘʥʦ- ʠ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ [5]. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʝʨʝʰʥyʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʝʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʜʠʡ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʪʦʯʥʳʭ ʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʦʤ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʠʣʠ ʢʦʘʮʝʨʚʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ ʠ ʧʨʦʯʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʥʝʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʙʝʣʢʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʪʠʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ 



 

6 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʘʤʠʣʦʠʜʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʘʤʦʤʫ ʙʝʣʢʫ ʣʠʙʦ ʢ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʤ, ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʝʛʦ 

ʘʥʪʠʘʤʠʣʦʠʜʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʠʟʢʦ- ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʙʝʣʢʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʨʷʜ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʵʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ 

ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʫʶ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʯʠʩʪʳʭ ʙʝʣʢʦʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʧʫʪʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʙʝʣʢʦʤ ʚ ʦʙʱʫʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ, ʘ ʣʠʰʴ ʢʘʢ ʬʘʢʪʦʨ, 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʡ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʠʣʠ ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʠʡ ʨʦʩʪ ʬʠʙʨʠʣʣ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ï ʣʠʛʘʥʜ ʤʦʞʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ ʙʝʣʢʘ ʚ ʝʛʦ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʠʣʠ 

ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʢʦʥʮʦʤ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ 

ʬʠʙʨʠʣʣʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʤʝʱʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɽʱ yʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʎʝʣɹ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʙʝʣʦʢ-ʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
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1. ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʯʴʝʛʦ ʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʭ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ. 

2. ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʯʴʝʛʦ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ. 

3. ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʙʝʣʢʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ ʠ ʙʳʯʴʝʛʦ 

ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜʘ ʙʝʣʢʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʝʛʦ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘ ̫

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʠ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʘʤʠʣʦʠʜʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʬʘʢʪʦʨʘʭ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠ 

ʚʳʭʦʜ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʧʦʠʩʢʘ ʠ 

ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʘʥʪʠʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʠʟʣʝʯʠʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʤʠʣʦʠʜʦʟʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
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ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ. ɼʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʘʤʠʣʦʠʜʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʘʤʦʤʫ ʙʝʣʢʫ ʣʠʙʦ ʢ ʝʛʦ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤ, 

ʩʚʟ̫ʴ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʝʛʦ ʘʥʪʠʘʤʠʣʦʠʜʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

ʄʘʩʩʠʚ ʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʷʜʘ 

ʙʝʣʢʦʚ. 

ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʫʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʝʣʢʘ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʳ 

ʜʣʷ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʭ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʯʴʝʛʦ 

Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʜʦʣʠ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʪʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʙʝʟ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʬʠʙʨʠʣʣ ʧʨʠ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʩ ʨʘʩʪʫʱʠʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʙʝʣʢʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ 

ʷʡʮʘ. 

ʅʦʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʠ. 

ʅʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʭ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 
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ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ, ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʜʦʢʠʥʛʘ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧ.2 çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʨʘʩʯʸʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚè; ʧ.9 çʉʚʷʟʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠè; ʧ.10 çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʪʦʜʳ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʪʠʧʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʩʚʦʡʩʪʚʘè ʧʘʩʧʦʨʪʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.4. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʜʦʢʘʟʘʥʥʦʡ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʢʣʘʩʩʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨ,r ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ 

ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ XXIV  ʠ XXIII  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʧʦ 
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ (ʂʘʟʘʥʴ, 2022; ʀʚʘʥʦʚʦ, 2024); XXII  

ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʦʤ ʩʲʝʟʜʝ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʉʠʨʠʫʩ, 2024); X 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʬʦʨʫʤʝ ʤʦʣʦʜʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ çʍʠʤɹʠʦSeasons 2024è 

(ʂʘʣʠʥʠʥʛʨʘʜ, 2024); XII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʭʠʤʠʠ ʜʣʷ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʥyʳʭ çʄʝʥʜʝʣʝʝʚ 2021è (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2021); ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʰʢʦʣʘʭ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ XXI  ʚʝʢʘè (ʂʘʟʘʥʴ, 2023 ʠ 2024). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ 5 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʧʨʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ 

ʈʦʩʩʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 7 ʪʝʟʠʩʘʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʆʙʲyʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 169 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 54 ʨʠʩʫʥʢʘ, 10 ʪʘʙʣʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ 272 ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 3 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʫʩʣʦʚʥʳʭ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ ʥʝʛʦ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ï ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʭ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ, Ŭ-

ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʨʝʪʴʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʶʪ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʩʧʠʩʦʢ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʠʤ. ɸ.ʄ. ɹʫʪʣʝʨʦʚʘ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʂʘʟʘʥʩʢʠʡ 

(ʇʨʠʚʦʣʞʩʢʠʡ) ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ çʉʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʥʷʪʦʩʪʠ 
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ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʦʚ 2020 ʛʦʜʘ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠè, 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʜʝʨʩʪʚʘ çʇʨʠʦʨʠʪʝʪ-2030è, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʛʨʘʥʪʦʚ ʈʌʌʀ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʘʤ ˉ 19-315-51012 ʠ 20-315-90053; ʈʅʌ ʧʦ 

ʧʨʦʝʢʪʫ: ˉ 23-23-10084. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʠ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ, ʥʝʦʮʝʥʠʤʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ï ʜ.ʭ.ʥ., ʚ.ʥ.ʩ. ʉʝʜʦʚʫ ʀʛʦʨʶ 

ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯʫ. 

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʭ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ. ʍʘʡʙʨʘʭʤʘʥʦʚʫ ɼʠʣʷʨʫ ʈʘʠʩʦʚʥʫ ʟʘ 

ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ. 

ɸʚʪʦʨ ʠʩʢʨʝʥʥʝ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʚʩʝʤ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤ ʩʚʦʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʚʩʝʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʢʘʬʝʜʨʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʠʤ. ɸ. ʄ. ɹʫʪʣʝʨʦʚʘ ʂʌʋ ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤ ʂʘʟʘʥʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʙʠʦʭʠʤʠʠ ʠ 

ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʌʀʎ ʂʘʟʅʎ ʈɸʅ ʟʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ.  
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ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

ɻʃɸɺɸ 1. ɸʄʀʃʆʀɼʅʓɽ ʌʀɹʈʀʃʃʓ ɹɽʃʂʆɺ ʀ ʌʀɿʀʂʆ-

ʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʆʉʅʆɺʓ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʌʀɹʈʀʃʃʆʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ 

1.1 ʀʩʪʦʨʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦʙ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣʘʭ 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ 

ʙʣʷʰʝʢ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ 1639 ʛʦʜʫ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʩʝʣʝʟʸʥʢʝ ʫʤʝʨʰʝʛʦ ʙʦʣʴʥʦʛʦ 

ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʙʝʣʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ [6]. ʏʝʨʝʟ ʜʚʘ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʚ 1854 ʛʦʜʫ 

ʥʝʤʝʮʢʠʡ ʧʘʪʦʣʦʛʦʘʥʘʪʦʤ ʈʫʜʦʣʴʬ ɺʠʨʭʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʣ ʠʦʜ ʜʣʷ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣ ʩʠʥʝʝ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʠʭ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʘʤʠʣʦʠʜè, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪ ʩʣʦʚʘ amylum (ʣʘʪ.) ʠʣʠ amylon (ʛʨʝʯ.) ï ʢʨʘʭʤʘʣ [7]. 

ʉʧʫʩʪʷ 5 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʦʰʠʙʦʯʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʤʠʣʦʠʜʘ ʢʘʢ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ 

ʌʨʠʜʨʠʭ ʠ ʂʝʢʫʣʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʤʠʣʦʠʜ r ʠʤʝʁʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʝʣʢʦʚʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ, ʘ ʫʛʣʝʚʦʜʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʛʣʠʢʦʟʘʤʠʥʦʛʣʠʢʘʥʳ, ʪʦʣʴʢʦ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ [8]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɸʩʪʙʝʨʠ ʠ ʜʨ. ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ 1936 

ʛʦʜʫ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ in vitro ʠʟ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʙʝʣʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʤʠʣʦʠʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ [9]. ɸʩʪʙʝʨʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟ ʙʝʣʢʘ ʘʨʘʭʠʩʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʦʛʘ ʰʝʨʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʞʝ 

ʚʳʧʫʩʢʘʣʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ ɸʨʜʠʣ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʘʨʘʭʠʩʘ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʢʘʥʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʳʣʦ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [10]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ 

ʥʦʚʳʡ ʚʩʧʣʝʩʢ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʘʤ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʝʛʘʥʩʢʠʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ 

[11]. ɸʤʙʨʦʫʟ ʠ ʕʣʣʠʦʪʪ ʚ 1951 ʛʦʜʫ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʧʦʣʦʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʙʦʛʘʪʳʭ ɓ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʠʤʠ ʚʦʣʦʢʦʥ [12]. ɺ 1968 ʛʦʜʫ ʀʥʝʩ ʠ ɻʣʝʥʥʝʨ [13] 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ 
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ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʤʫʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 4,75 ¡, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʢʨʦʩʩ-ɓ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʙʝʣʢʘʭ. ʊʘʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ 

çʦʪʧʝʯʘʪʢʦʤ ʧʘʣʴʮʘè ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ. 

ɹr ʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʤʠʣʦʠʜʦʟʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʘʛʨʝʛʘʮʠʝʡ ʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʙʣʷʰʝʢ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʘʤʠʣʦʠʜʘ ɸ, ʣʸʛʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʘʥʪʠʪʝʣ, ʪʨʘʥʩʪʠʨʝʪʠʥʘ [3]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ 

ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʢʨʫʧʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʦʤ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʬʠʙʨʠʣʣ. ʇʝʨʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʧʝʧʪʠʜ,r ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʢʦ ʘʛʨʝʛʠʨʫʶʪ 

ʚ ɓ-ʩʣʦʠ [14]. ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʠ ʙʝʣʢʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʠʙʨʠʣʣ ʙʳʣʘ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʗʄʈ [15]. ʈʝʰʘʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ 

ʚ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʚʥʝʩʣʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʢʨʠʦ-ʕʄ) 

[16ï18], ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʥʘ ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ï ʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʙʣʷʰʝʢ ʠ ʢʣʫʙʢʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʘʤʠ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʚʥʦ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʩʸ ʝʱ yʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʜʦʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

1.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʭ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʠ ʙʝʣʢʦʚ, ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʠʤʝʶʪ 

ʩʭʦʞʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʆʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʢʦʧʠʡ ʧʝʧʪʠʜʘ ʠʣʠ ʙʝʣʢʘ, 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ ʚʤʝʩʪʝ ʥʝʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ [19]. ɸʛʨʝʛʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʨʘʟʚʝʪʚʣʥyʥʳʝ ʙʝʣʢʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʰʠʨʠʥʦʡ ~10-20 ʥʤ 
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[20], ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʘʷʩʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ɓ-ʪʷʞʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʜʫʪ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ɓ-ʩʣʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʡ 

ʜʣʠʥʳ [21,22]. ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʚ ɓ-ʩʣʦʝ ʚʳʨʦʚʥʝʥʳ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʛʣʘʚʥʦʡ ʦʩʠ ʬʠʙʨʠʣʣʳ, ʘ ʙʦʢʦʚʳʝ ʮʝʧʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʝʡ [23,24]. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʚʳʰʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʢʨʦʩʩ-ɓ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚʦʣʦʢʦʥ. ʇʦʚʪʦʨʷʶʱʠʡʩʷ ʤʦʪʠʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥ r

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) ʩ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʤ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʤ 4,7 ¡, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ɓ-ʪʷʞʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʤ ʨʝʬʣʝʢʩʦʤ 6 ï 11 ¡, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ɓ-ʩʣʦʷʤʠ. ʂʦʨʦʪʢʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ɓ-ʩʣʦʷʤʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʙʝʣʢʦʚ [19]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʘ) ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ; ʙ) ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ (ʚ). [19] 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨ ʧʣʦʪʥʦ ʩʦʧʨʷʞʥyʥʳʭ ɓ-ʩʣʦʝʚ ʚ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʭ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ rʤʦʪʠʚ,r ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʣʥʠʠè [25]. ʇʨʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ɓ-ʩʣʦʷʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ 

ʩʯyʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʝʩʦʣʴʚʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʙʦʢʦʚʳʭ ʮʝʧʝʡ 

,

,

ͤͣ

ʘ) ʙ) ʚ)
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ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʦʙʳʯʥʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʵʪʠ 

ʦʩʪʘʪʢʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ ʟʫʙʮʳ ʤʦʣʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2). 

ʉʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʥʠʠ ʧʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʙʦʢʦʚʳʭ ʮʝʧʝʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ. [26] ʆʥʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʠ ʚ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ, ʥʠ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʳʭ ʙʝʣʢʘʭ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ [3]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ɓ-ʩʢʣʘʜʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʧʪʠʜʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

ʪʨʘʥʩʪʠʨʝʪʠʥʘ ʠʟ 11 ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ 

(ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʤʠ ʪʦʥʢʠʤʠ ʯʨyʥʳʤʠ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ). ʄʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ɓ-ʣʠʩʪʘʤʠ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʥʠʠ (PDB: 2m5n [27]). 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʘʪʠʚʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʝ, ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʙʝʣʢʦʚʳʭ 

ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʦʚ: ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʩʦʣʝʚʳʝ ʤʦʩʪʠʢʠ, 

ʉʪʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʣʥʠ ̫

ɓ-ʩʢʣʘʜʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 
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ʩʪʵʢʠʥʛ-ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3). [3,20] ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʜʝʣʘʝʪ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʁ ʢ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʶ [28], ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ [29], ʨʅ, 

ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʫʶʱʠʤ ʘʛʝʥʪʘʤ ʠ ʧʨʦʪʝʘʟʘʤ [20,30]. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʠʰʴ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʧʨʦʪʝʘʟ [31,32]. ɸʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʤʥʦʛʠʭ ʙʝʣʢʦʚ ʠ 

ʧʝʧʪʠʜʦʚ [33]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠ ʜʣʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ï 

ʬʠʙʨʦʠʥʘ ʰyʣʢʘ [34]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ Aɓ42 (PDB: 5oqv), 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ 

ʬʠʙʨʠʣʣʫ [3]. 

4,7

ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʘʷ 
ʤʦʣʥʠʷ

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ

ɓ-ʣʠʩʪʘʤʠ 

ʉʪʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʣʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 
ʧʨʦʪʦʬʠʣʘʤʝʥʪʘʤʠ

ʉʦʣʝʚʦʡ ʤʦʩʪʠʢ ʤʝʞʜʫ 
ʧʨʦʪʦʬʠʣʘʤʝʥʪʘʤʠ
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ɺʘʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠ 

ʪʦʡ ʞʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ [24]. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʦʪ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ [23]. 

ʇʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʤʦʞʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʬʠʙʨʠʣʣ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ ʢ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʠʤʦʨʬʫ [19,35]. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʜʣʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʠ ʧʝʧʪʠʜʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʬʠʙʨʠʣʣ Ŭ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ ʦʧʠʩʘʥ 31 

ʧʦʣʠʤʦʨʬ, ʜʣʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ɸɓ ï 24 ʧʦʣʠʤʦʨʬʘ [36], ʜʣʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʪʘʫ-ʙʝʣʢʘ ï 

ʙʦʣʝʝ 70 ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ [37]. ʊʘʢʞʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʜʣʷ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʢʘʣʴʮʠʪʦʠʥʘ [38], ʘʤʠʣʠʥʘ [39], ʛʣʶʢʘʛʦʥʘ [40], ʠʥʩʫʣʠʥʘ [41], 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ [42]. ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ in vitro ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ex vivo, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʤʠ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ [20,23]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʪʘʫ-

ʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ ʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʮʝʬʘʣʦʧʘʪʠʠ [37]. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ 
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ʬʠʙʨʠʣʣ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʘʨʠʘʮʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʪʦʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʝ, 

ʨʘʟʣʠʯʠ ̫ ʚ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʧʝʧʪʠʜʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4). [23,24]. ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪ ɹ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʗʄʈ, ʚ ʚʠʜʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʗʄʈ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʣʠʥʠʡ [43,44]. 

ʘ)  ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʇʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʬʠʙʨʠʣʣ Aɓ. (a) ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ 

Aɓ(1ï40) ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʩ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝʤ, 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʚʠʜʠʤʫʶ ʢʘʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʢʨʠʚʠʟʥʘ ʠ ʜʣʠʥʘ ʚʠʪʢʘ ʩʧʠʨʘʣʠ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʞʝʣʪʳʤʠ 

ʯʝʨʪʘʤʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʠʙʨʠʣʣ). (ʙ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʡ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʦʪʦʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ. [23,24] 

ʉʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʥʠʠ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʘʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʝʛʤʝʥʪʥʳʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ 

ʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʫʧʘʢʦʚʢʠ [19]. ʇʨʠ ʩʝʛʤʝʥʪʥʦʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʳ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5 ʘ). ʇʨʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʝ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʣʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ, ʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ 

ʠʭ ʫʧʘʢʦʚʢʠ: ɓ-ʪʷʞʠ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ, ʣʠʙʦ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5 ʘ). ɽʱʸ ʦʜʠʥ ʪʠʧ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ï ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ 

ʙʦʢʦʚʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʙʦʢʦʚʳʭ ʮʝʧʝʡ ʜʣʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 

ɓ-ʩʣʦʝʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5 ʙ). ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʣʘʙʳʭ 

ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
ʧʨʦʪʦʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ

ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 
ʧʨʦʪʦʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ

ʉʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 
ʧʨʦʪʦʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ
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ʧʦʚʪʦʨʘʤʠ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʚ ʧʨʦʪʦʬʠʣʘʤʝʥʪʝ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʧʨʦʪʦʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʇʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʚ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣʘʭ: (ʘ) ʩʝʛʤʝʥʪʥʳʡ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ, ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʫʧʘʢʦʚʢʠ. (ʙ) ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʙʦʢʦʚʳʭ ʮʝʧʝʡ 

ʧʝʧʪʠʜʘ LVEALYL (PDB: 3HYD), ʞʸʣʪʳʡ ʮʚʝʪ ï ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩʠʥʠʡ ï 

ʘʟʦʪʘ, ʢʨʘʩʥʳʡ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. [19] 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʁʩʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʭʦʜʝ ʠʭ ʨʦʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʅ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʦʣʝʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [37,45]. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʟ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʬʠʙʨʠʣʣ ʩ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ [43,46,47]. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʟʘʧʠʩʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʝ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [47]. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ Ŭ-

ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ in vivo ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ: ʧʨʠ ʤʫʣʴʪʠʩʠʩʪʝʤʥʦʡ 

ʘʪʨʦʬʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʧʨʦʪʦʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʧʨʠ ʶʚʝʥʠʣʴʥʦʤ ʧʘʨʢʠʥʩʦʥʠʟʤʝ ʜʚʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʪʦʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ [36]. 

ʇʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ

ʉʝʛʤʝʥʪʥʳʡ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ
ɹʝʣʦʢ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ

ʉʝʛʤʝʥʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 

ʤʦʣʥʠʠ

ʉʪʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʣʥʠʷ

ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ 
ʙʦʢʦʚʳʭ ʮʝʧʝʡ

ʘ)
ʙ)
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ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʙʝʣʢʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ɓ-ʩʣʦʝʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʧʪʠʜʳ ʠʟ 

ʘʧʦʣʠʧʦʧʨʦʪʝʠʥʘ ɸ-I, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʠʟ ʫʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ Ŭ-

ʩʧʠʨʘʣʝʡ [48]. ʇʝʧʪʠʜ PSMŬ3 ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʢʘʢ 

ʩ ʢʨʦʩʩ-Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʢʨʦʩʩ-ɓ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [49]. 

ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʪʦʞʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʙʠʨʘʪʴʩʷ ʚ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥ [50] ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʨʫʛʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [51]. ʕʪʠ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʘʤʠʣʦʠʜ-

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʥʛʦ ʢʨʘʩʥʦʤʫ [52] ʠ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʫ ʊ 

[53] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6), ʯʪʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʛʦ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭʩʷ 

ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ˊ-ʩʪʵʢʠʥʛʦʤ çʩʪʦʧʢʠè ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʦʩʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ ʦʩʠ ʬʠʙʨʠʣʣʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7 ʘ-ʛ). ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜ-

ʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʂʦʥʛʦ ʢʨʘʩʥʳʡ

ʊʠʦʬʣʘʚʠʥ ʊ
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ʘ)  ʙ)  

ʚ)  ʛ)  

ʜ)  ʝ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ: ʘ) ʧʘʨʥʦʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʬʠʣʘʤʝʥʪ r ʪʘʫ-ʙʝʣʢʘ ʩ ʛʘʣʣʘʪʦʤ 

ʵʧʠʛʘʣʣʦʢʘʪʝʭʠʥʘ (PDB: 7UPG); ʙ) ʄʉɸ-ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣ rŬ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ ʩ 

ʣʠʛʘʥʜʦʤ FD4 (PDB: 9KCʆ); ʚ) ʧʦʣʠʤʦʨʬ ʬʠʙʨʠʣʣ Ŭ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ 

FD4 (PDB: 9KCN); ʛ) ʬʠʙʨʠʣʣ rŬ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ ʩ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʘʛʝʥʪʦʤ ʜʣʷ 

ʇʕʊ Exemplar-6 (PDB: 9O4B); ʜ) ʬʠʙʨʠʣʣ rŬ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ ʩ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ ʙʝʥʟʦʪʠʘʟʦʣʘ (PDB: 7WMM); ʝ) ʧʦʣʠʤʦʨʬ ʬʠʙʨʠʣʣ Ŭ-

ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ZSQ07 (PDB: 9KC2) 

ʃʠʛʘʥʜʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ [54,55], ʯʝʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʝ ʩʘʡʪʳ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7 ʜ, ʝ). ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʥʦ 
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ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴ ʢ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʩʦʧʨʷʞʥyʥʳʤʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʧʣʦʩʢʫʶ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʩ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ 

ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ. ɹʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ɓ-ʘʤʠʣʦʠʜʘ, Ŭ-

ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ ʠ ʪʘʫ-ʙʝʣʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ [36,54], ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ɓ-

ʘʤʠʣʦʠʜʘ, Ŭ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ ʠ ʪʘʫ-ʙʝʣʢʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʢʨʦʩʩ-ɓ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ 

6,5-ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 
ʙʝʥʟʦʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʳ
log(K/M): -11 ī -4

ʩʪʠʨʠʣ6,5-ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 
ʙʝʥʟʦʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʳ

ʦʢʩʠʥʜʦʣʳ
log(K/M): -9ī -5

ʠʥʜʘʥʦʥʳ
log(K/M): -9ī -5

ʙʝʥʟʦʬʫʨʘʥʦʥʳ
log(K/M): -10ī -6,5

ʬʣʘʚʦʥʳ
log(K/M): -9,5ī -4

ʨʦʜʘʥʠʥʳ
log(K/M): -9ī -5,5

ʢʫʨʢʫʤʠʥʳ
log(K/M): -11ī -5

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʂʦʥʛʦ ʢʨʘʩʥʦʛʦ
log(K/M): -11ī -3

ʩʪʠʣʴʙʝʥʳ
log(K/M): -10ī -4

ʙʠʩʩʪʠʨʠʣʙʝʥʟʦʣʳ
log(K/M): -11,5ī -4

ʙʠʩʩʪʠʨʠʣʘʮʝʪʦʥʳ
log(K/M): -10ī -5,5

ʭʘʣʢʦʥʳ
log(K/M): -10ī -5,5

ʙʠʩʘʨʠʣʴʥʳʝʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʳ
log(K/M): -9ī -5,5

ʩʪʠʨʠʣ-5-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʳ

ʧʦʣʠʪʠʦʬʝʥʳ
log(K/M): -8,5ī -5,5

ʘʤʠʥʦʠʟʦʢʩʘʟʦʣʳ

BODIPY
log(K/M): -10ī -5,5

ʬʣʫʦʨʝʥʳ
log(K/M): -9,5ī -6,5

ʠʤʠʜʘʟʦʙʝʥʟʦʪʠʘʟʦʣʳ
log(K/M): -9ī -6,5

ʢʘʨʙʘʟʦʣʳ
log(K/M): -9ī -6

ʘʤʠʥʦʘʨʠʣʳ
log(K/M): -12ī -4

ʭʠʥʦʣʠʥʳ
log(K/M): -10ī -2,5

ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥʳ
log(K/M): -10ī -5,5

ʘʢʨʠʜʠʥʳ
log(K/M): -8ī -4

ʬʝʥʦʪʠʘʟʠʥʳ
log(K/M): -9ī -4

ʧʠʧʝʨʘʟʠʥʳ
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ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʪʠʚʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʙʝʣʢʘ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʢ ʘʤʠʣʦʠʜʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʩ ʘʪʦʤʥʤr ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʪʘʣʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʣʠʰʴ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʠ 

ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

1.3 ɸʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʳʝ ʙʝʣʢʠ 

ɸʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠʟ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ï ʢʘʢ ʠʟ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ in vivo, ʪʘʢ ʠ ʠʟ ʥʝʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ [56]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʩʸ ʰʠʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʦʡ ʮʝʧʠ [57,58]. 

ɹʝʣʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʠʣʠ ʘʤʠʣʦʠʜʦʧʦʜʦʙʥʝr ʬʠʙʨʠʣʣʳ in vivo 

ʧʨʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʣʜʠʥʛʘ ʙʝʣʢʘ ʠ ʝʛʦ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʤʫʪʘʮʠʷʭ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʧʨʦʪʝʦʩʪʘʟʘ ʠ ʩʚʝʨʭʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ 

[59], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʦʡ 

ʮʝʧʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʙʝʣʢʠ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʘʤʠʣʦʠʜʦʟʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʪʴ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʥʠʷ in vivo ʠʣʠ in vitro, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [56,60]. ʂ ʪʘʢʠʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ 

ʙʝʣʢʘʤ (IDP ï intrinsically disordered proteins) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, Ŭ-

ʩʠʥʫʢʣʝʠʥ, ɓ-ʘʤʠʣʦʠʜ, ʪʘʫ-ʙʝʣʦʢ [61]. ʆʜʥʘʢʦ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʨyʥʫʪʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʘʷ ʬʦʨʤʘ ʙʝʣʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ, ʥʦ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ [56]. ɸʛʨʝʛʘʮʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ in vitro ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, cʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r [62], ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ ʨʅ [63] ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ [64], ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ [65,66], ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʥʘʪʫʨʘʥʪʦʚ [67,68] ʠʣʠ 

ʢʨʘʫʜʠʥʛ-ʘʛʝʥʪʦʚ [69]. 

ɸʥʘʣʠʟ 30 ʙʝʣʢʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʥyʥʳʡ ʊʟʦʪʟʦʩ ʠ ɼʦʠʛ [70] ʜʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʳʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʯʘʱʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʷʭ, ʘ ʚ ɓ-ʣʠʩʪʘʭ ʪʘʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʩʢʨʳʪʳ ʚʥʫʪʨʠ ʙʝʣʢʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʣʢʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʠʭ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʚ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ 

ʬʠʙʨʠʣʣʳ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʪʠʚʥʳʝ ɓ-ʩʣʦʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʣyʛʢʦʡ ʮʝʧʠ 

ʠʤʤʫʥʦʛʣʦʙʫʣʠʥʘ, ʪʨʘʥʩʪʠʨʝʪʠʥʝ, ɓ2-ʤʠʢʨʦʛʣʦʙʫʣʠʥʝ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ. Ŭ-ʉʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʥʘʪʠʚʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʠʥʩʫʣʠʥʝ, ʮʠʩʪʘʪʠʥʝ ʉ, ʣʠʟʦʮʠʤʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ [71]. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʠʟ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ɸɓ-

ʧʝʧʪʠʜ, ʪʘʫ-ʙʝʣʦʢ, Ŭ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʢʨʦʩʩ-ɓ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [20]. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʘʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʙʝʣʢʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʠʭ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʚʝʜʝʥʥʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɺʝʥʜʨʫʩʢʦʣʦ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [72], ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʨʠ ʬʘʢʪʦʨʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʫʶ ʮʝʧʴ (ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ, ʟʘʨʷʜ 

ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʧʘʪʪʝʨʥʳ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ), ʠ ʪʨʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ (ʨʅ, 

ʠʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʝʣʢʘ). ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ 

ʥʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʠʟ 15 ʨʘʟʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 0,92. 
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ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ [73]. ɸʥʘʣʠʟ ɺʝʥʜʨʫʩʢʦʣʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʜʦʣʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ 

ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʩ ʥʝʥʫʣʝʚʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʝy ʟʘʨʷʜʘ, ʘ ʟʘʨʷʜ 0 ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʤʝʥʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʝʥ, ʯʝʤ Ñ1. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ [74]. 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʙʝʣʢʘ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʥʝʤ ʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ï ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ 

ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʢʣʦʥʥʳʭ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ɓ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʠʥʠʮʠʘʮʠʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ [56,75]. ɹʝʣʢʠ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʪʘʢʠʭ ʜʦʤʝʥʦʚ [76]. ɹʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Waltz 

[77], SARP [78], LPS [79], Aggrescan [80]. 

ɸʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ ʦʙʳʯʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʝ (~6 ʦʩʪʘʪʢʦʚ) ʠ ʩʦʩʪʦʷʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

(ʪʨʠʧʪʦʬʘʥ, ʬʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥ, ʪʠʨʦʟʠʥ) ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ (ʚʘʣʠʥ, 

ʠʟʦʣʝʡʮʠʥ, ʣʝʡʮʠʥ) [75,81]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʚʭʦʜʷʪ ʧʨʦʣʠʥ ʠ ʛʣʠʮʠʥ, ʦʥʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ɓ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [82]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥ ï ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʤʝʰʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʧʨʠ ʝ y ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʣʶʙʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʘ [56]. ʈʘʩʯʪyʳ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʊʟʦʪʟʦʩ ʠ ɼʦʠʛ [70], ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʳʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʥʘ ʦʩʪʘʪʦʢ (1,12), ʯʝʤ 

ʥʝʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʳʝ (1,03). ʊʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʳʤʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʁ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʠ ʠʣʠ ɓ-ʪʷʞʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʛʘʪʳ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. 
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ʃʦʧʝʟ ʜʝ ʣʘ ʇʘʟ ʠ ʉʝʨʨʘʥʦ [56] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʜʣʷ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʜʣʠʥʦʡ ʚ ʰʝʩʪʴ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ, ʢʘʢʠʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ʤʦʛʫʪ ʠʣʠ 

ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʢʠʩʣʦʡ 

ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟʥʳʝ ʧʘʪʪʝʨʥʳ: 

ʂʠʩʣʘʷ ʩʨʝʜʘ: {P}1-{PKRHW} 2-[VLSCWFNQE]3-[ILTYWFNE] 4-[FIY] 5-{PKRH} 6. 

ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ: {P}1-{PKRHW} 2-[VLSCWFNQ]3-[ILTYWFN] 4-[FIY] 5-

{PKRH} 6, 

ɿʜʝʩʴ ʥʠʞʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʶ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ; 

ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʪʠʨʝ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪ ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʘʪʪʝʨʥʘ. ɺ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʩʢʦʙʢʘʭ 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʨʘʟʨʝʰʥyʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ, ʘ ʚ 

ʬʠʛʫʨʥʳʭ ʩʢʦʙʢʘʭ ï ʟʘʧʨʝʱʥyʥʳʝ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʨʘʟʨʝʰʥyʥʳʭ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʙʫʜʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʙʝʣʢʘʭ ʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʳʭ ʜʦʤʝʥʘʭ. 

1.4 ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ 

1.4.1 ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʍʦʪʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʙʝʣʢʦʚ, ʦʩʪʘʪyʩʷ ʤʥʦʛʦ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʧʦʠʩʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʘʤʠʣʦʠʜʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. 

ɸʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʙʝʣʢʦʚ, ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ (ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ) 

ʬʦʨʤʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʝʜʢʠʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ PDZ-ʜʦʤʝʥʘ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʪʠʨʦʟʠʥʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʤʳʰʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ [64]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ, ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʧʫʪʴ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ, 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʢʘʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʘʤʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʠʣʠ ʧʝʧʪʠʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʭ 
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ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʫʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.2, ʜʘʞʝ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ 

ʙʝʣʦʢ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʚʠʜʳ ʬʠʙʨʠʣʣ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʭʦʞʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ʂʠʥʝʪʠʢʫ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʟʫʯʘʶʪ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʩ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʦʤ ʊ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʩ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʜʘyʪ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

ʦʢʦʣʦ 485 ʥʤ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 450 ʥʤ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʣʢʘ ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʭ. [53,83,84] ʈʝʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʣʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ 

ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ (ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʧʨʠ 220 ʥʤ) ʠʣʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʡ ʧʨʠ 1626/1645 ʩʤ-1 ʠʣʠ 1695/1630 ʩʤ-1) [84]. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʠʛʤʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʢʘʢ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ (Űlag) ï ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚ 

ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʩʠʛʤʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʦʩʴʶ ʘʙʩʮʠʩʩ, ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ 

(Ű50) ï ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʦʣʦʚʠʥʳ 

ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ (rmax) ï ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʢʨʠʚʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9) [85]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠ ʪʠʧʠʯʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ([F]), ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ [3]. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9). ʅʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ (ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ). 

ʉʣʫʯʘʡʥʳʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʘʣʳʭ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ï 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʘʩʩʦʮʠʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʱʝ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ, ʯʝʤ 

ʨʘʩʪʫʪ. ʊʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʷʜʨʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʦʩʪʫ. ʉʨʘʟʫ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʜʨʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʢ ʢʦʥʮʘʤ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ï ʬʘʟʘ ʵʣʦʥʛʘʮʠʠ ʠʣʠ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ, 

ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ. ɺʪʦʨʠʯʥʘʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʷʜʝʨ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ɹ ʢ ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʅʝʨʝʜʢʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʢʦʥʮʦʚ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʵʣʦʥʛʘʮʠʠ. ʇʦ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʳʯʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʛʨʝʛʘʮʠʝʡ 
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ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ. ɺ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʨʝʣʳʝ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ, ʭʦʪʷ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ [3,33]. ʆʙʱʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Ű50 ʠ Űlag ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʣʦʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʩʪʘʜʠʡ. 

ʀʟ-ʟʘ ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʝʚʝʨʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʜʠʠ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. [86] 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ. 

ʕʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʪʁʩʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʛʜʝ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʝʟ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʯʪʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ. ɺ ɻʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʠʧʠʯʥʦ 

ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʙʝʣʢʦʚ: ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʙʝʣʢʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ, ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʭ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ, ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʧʝʧʪʠʜʘ ʂ3 ɓ2-ʤʠʢʨʦʛʣʦʙʫʣʠʥʘ, 

ʘʮʠʣʬʦʩʬʘʪʘʟʳ, ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʣʠʧʘʟʳ, Ŭs2- ʠ ə-ʢʘʟʝʠʥʘ, ʪʨʘʥʩʪʠʨʝʪʠʥʘ [85]. 

ɼʣʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʙʝʣʢʦʚ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʤʦʥʦʤʝʨʘʤ ʙʝʣʢʘ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʬʠʙʨʠʣʣ (ʟʘʪʨʘʚʢʠ) [87]. 

ʂ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʬʠʙʨʠʣʣ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʟʘʪʨʘʚʢʠ). ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ ʦʥ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʝʱy ʚ 1970-ʝ ʛʦʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʛʣʫʪʘʤʘʪʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ 

ɸʡʟʝʥʙʝʨʛʦʤ [88] ʠ ʊʫʟʠʫʩʦʤ [89], ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʣʷ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʜʨʫʛʠʭ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɓ-ʘʤʠʣʦʠʜʘ 

[90,91], ɓ2-ʤʠʢʨʦʛʣʦʙʫʣʠʥʘ [92], ʤʫʪʘʥʪʦʚ ʤʠʦʛʣʦʙʠʥʘ [93] ʠ ʜʦʤʝʥʘ PI3K-SH3 

[94]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ: 

k+ 

P + m ᵰ P 
koff 

ςὯ ά ὖ ςὯ ὖ ςὯ ά Ὧ ὖ, (1.4.1) 
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ɿʜʝʩʴ P ï ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, m ï ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʡ ʙʝʣʢʦʢ, k+ ʠ koff ï 

ʢʘʞʫʱʠʝʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʩʣʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 1.4.1 ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

ὰὲ
Ⱦ

Ⱦ
ςὯ ὖὸ (1.4.2) 

ά ά Ὧ ȾὯ Ὡ  (1.4.3) 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ koff << k+ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʯʪʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʝʩʣʠ [P] ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ): 

ά ά ϽὩ  (1.4.4) 

ɺ ɻʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʠʢʘʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʬʠʙʨʠʣʣ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʪʦʨʠʯʥʘ ̫ʥʫʢʣʝʘʮʠ ̫ʠʣʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠ.̫ 

ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʠʛʤʦʠʜʘʣʴʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠ ʪʦʤʫ ʞʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ, ʥʦ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʭ ʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʤʳʩʣʦʤ, 

ʧʨʠʜʘʚʘʝʤʳʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤ. ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʢʘʢ 

ʩʠʛʤʦʠʜʘʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʬʠʣʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʌʠʥʢʝ-ɺʘʮʢʠ [95,96] ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ: ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʟʘ ʥʠʤ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ: 

kn 

ʉʪʘʜʠʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ: m Ÿ F 

k+ 

ʉʪʘʜʠʷ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ: m + F Ÿ 2F, 

ʛʜʝ m ï ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʡ ʙʝʣʦʢ, F ï ʙʝʣʦʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʠʙʨʠʣʣ, kn ʠ k+ ï 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ rʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʵʣʦʥʛʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʚʳʚʝʩʪʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʦʣʠ ʙʝʣʢʘ, ʧʨʝʚʨʘʱʥyʥʦʛʦ ʚ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣ:r 
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Ὧ ά  Ὧ ά Ὂ, (1.4.5) 

ά  (1.4.6) 

Ὂ ά  (1.4.7) 

ɺ ʪɻʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ 

ʤʦʥʦʤʝʨʫ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʜʘʞʝ ʩʘʤʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [97]. 

ʉʘʡʪʦ ʠ ʜʨ. ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʪʦʠʥʘ [98] 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʤʦʜʝʣʴ ʌʠʥʢʝ-ɺʘʮʢʠ, ʚʥʝʜʨʠʚ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʜʠʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ: 

n0m (ʤʦʥʦʤʝʨʳ) ᵰ mn0 ̗̍̉̆̌̌́ 

kn 

mn0 Ÿ Pn0 

k+ 

m + Pn Ÿ Pn+1 

ʛʜʝ n0 ï ʯʠʩʣʦ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʙʝʣʢʘ (m), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ, ʯʪʦʙʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʟʘʨʦʜʳʰ ʬʠʙʨʠʣʣ (Pn0). n ɀ ʯʠʩʣʦ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʙʝʣʢʘ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʝ P. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʥʠ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʨʘʞʝʥʠ ʁʜʣʷ ʜʦʣʠ ʬʠʙʨʠʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʘʚʥʦʩʠʣʴʥʦʤʫ (1.4.7), ʥʦ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʬʦʨʤʝ: 

  (1.4.8) 

ʛʜʝ ɟ = kn / k, k = k+[m]0. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʤʦʜʝʣʴ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘ̫ ʃʠ ʠ ʜʨ. [99] ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʳʣʘ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʙʝʣʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʥʘʪʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʥʘ 

ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʝʡ ʠ ʨʦʩʪʦʤ ʬʠʙʨʠʣʣ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ 

ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʪʨʘʥʩʪʠʨʝʪʠʥ, ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʪʝʪʨʘʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʩʤʝʨʪʝʣʴʥʦ ʦʧʘʩʥʦʤʫ ʥʝʚʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʶ ï ʩʝʤʝʡʥʦʡ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʦʡ ʧʦʣʠʥʝʡʨʦʧʘʪʠʠ [100], ʠ ʠʥʩʫʣʠʥ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʛʝʢʩʘʤʝʨʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ [99]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ rʠ ʜʣʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

Ὧ ά Ὧ ὖ ά Ὧ ὖ, (1.4.9) 

ʛʜʝ [m] ʠ [P] ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʠ ʬʠʙʨʠʣʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

knu+, kfb+ ʠ kfb- ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʨʦʩʪʘ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʘʛʨʝʛʘʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

[m] = [m]0 ï [P]ĿN (1.4.10), 

ʛʜʝ [m]0 ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʝʣʢʘ, ʘ N ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʯʠʩʣʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʣʢʘ 

ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʝ. ʇʨʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʝ (1.4.10) ʚ (1.4.9) ʧʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤ ʪʨʭyʯʣʝʥʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ [P]. ɽʩʣʠ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʢʦʨʥʠ ʵʪʦʛʦ 

ʪʨyʭʯʣʝʥʘ r1 ʠ r2, ʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.4.9) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ: 

ὖ  ὶ  Ⱦ, (1.4.11) 

ʛʜʝ ʚʨʝʤʝʥʘ Ű ʠ t0 ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ: 

ὔὯ ὔὯ ὶ ὶ  (1.4.12) 

ὸ †ÌÎ  (1.4.13) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

 = kel (1.4.14) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʁ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʘ ʚʨʝʤʷ t0 ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

Űlag = t0 ï 2Ű (1.4.15). 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.4.11) ʪʦʞʝ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ (1.4.7). 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (CLM) ʄʘʨʪʠʥʩʘ ʠ ʜʨ. 

[101] ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʝʣʢʘ ů. ʆʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ ʜʣʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʬʠʙʨʠʣʣ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ: 

ρ ρ  (1.4.16) 

„ ȟ (1.4.17) 
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ʛʜʝ ů0 ï ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 
FK  ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʥʘʜ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ, kg ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʬʠʙʨʠʣʣ, kb ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

ʠ ʨʦʩʪʘ. 

ʇʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʦʞʝ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʚʠʜ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʪʨyʭ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ, ʘ ʣʝʚʘʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʫʯʪyʦʤ 

ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʙʝʣʢʘ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚʧʨʦʯʝʤ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʤʝʝʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʠʛʤʦʠʜʘʣʴʥʡr ʚʠʜ ʧʨʠ 

kb < 0,5, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʨʠʚʫʶ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ t = 0 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 

( )
2

max 0 0[ ]
b g

F

F

k k
r v m K

K
= = -  (1.4.18) 

ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 
FK  ʵʪʘ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʪy 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʅʦʫʣʟʦʤ ʠ ʜʨ. [102], 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʟʘ ʨʘʤʢʘʤʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʆʥʘ ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10. 

ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʠʟ nc ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ. ɿʘʪʝʤ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʨʘʩʪʫʪ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʧʫʪʤy ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʢ ʦʙʦʠʤ ʢʦʥʮʘʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ. ʅʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ. ʌʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʮʦʚ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʟ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʉʭʝʤʘ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʙʨʠʣʣ [33]. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

Ὧ ά Ὧ ά Ὂ Ὧ Ὂ (1.4.19) 

ςὯ ά ὖ ςὯ ὖ (1.4.20), 

ʛʜʝ [P] ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, [F] ï ʦʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʙʝʣʢʘ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʘʭ, ʘ [ά] ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 

ʙʝʣʢʘ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ kn ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, k+ ï ʨʦʩʪʫ 

ʬʠʙʨʠʣʣ, k2 ï ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, kï ï ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ, koff ï 

ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 1.4.19 ʠ 

1.4.20 ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ ʠ ʵʣʦʥʛʘʮʠʶ 

ʬʠʙʨʠʣʣ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʚʳʤ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ kn ʠ ʵʣʦʥʛʘʮʠʠ k+  (knk+). ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʣʶʙʦʡ 

ʠʟ ʵʪʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʘʢ Űlag, ʪʘʢ ʠ Ű50, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ rmax. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʚʝʜʥyʥʦʝ ʚ [103], ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʬʠʙʨʠʣʣ (rmax) ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ά ὯὯ Ⱦ, ʘ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ (Űlag) 

ʠ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ (Ű50) ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ά ὯὯ Ⱦ . 

ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ 

ʈʦʩʪ 

ʬʠʙʨʠʣʣ 

ɼʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʌʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ 

ʬʠʙʨʠʣʣ 

ɺʪʦʨʠʯʥʘʷ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʷ 

ʄʦʥʦʤʝʨʳ ɸʛʨʝʛʘʪ 
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ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʝʡ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʘ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ rmax ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ŰlagïŰ50 ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. ɿʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʵʣʦʥʛʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʘʢ Űlag, ʪʘʢ ʠ 

Ű50, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ rmax. ɿʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, ʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ k2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʤʝʥʴʰʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ, ʯʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʦʥʛʘʮʠʠ k+. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ rmax ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ά
Ⱦ
ὯὯ Ⱦ , Űlag ʠ Ű50 ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ 

Ὧ Ⱦ
, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ [m]0, kn ʠ k2 ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ (ʦʥʠ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ά
 Ⱦ

ὯὯ Ⱦ  [103]. 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʝʡ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠ ʙʝʟ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʤʫ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ kī ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʩʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

[104,105]. ɺʝʣʠʯʠʥʘ rmax ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ά
Ⱦ
ὯὯ Ⱦ, ʘ 

Űlag ʠ Ű50 ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ά
 Ⱦ
ὯὯ Ⱦ . 

ɼʨʫʛʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʥʝ ʫʯʪʸʥʥʳʝ ʚ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ 

ʥʘ ʭʦʜ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʂʫʨʝʪ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʪʘʫ-ʙʝʣʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ 

[106]. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʝ 

ʘʛʨʝʛʘʪʳ [107]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʥʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ɹʝʣʢʠ ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʥʘʪʠʚʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʯʘʩʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʚ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʸʨʥʫʪʘʷ ʬʦʨʤʘ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʙʝʣʢʘ [108,109]. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 
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ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʜʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʲ̫ ʩʥʠʪʴ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʬʠʙʨʠʣʣ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠ ̫ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʠʙʨʠʣʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

1.4.2 ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʟ ʨʘʟʚʸʨʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʘʰʝʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧ r [85] ʙʳʣʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʅʦʫʣʟʘ ʠ ʜʨ. ʈʘʟʚʨyʥʫʪʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʙʝʣʢʘ (U) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʥʘʪʠʚʥʳʤ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ (N). ɺ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʦʨʤ ʙʝʣʢʘ, ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʜʦʣʶ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʘʢ Ŭ. ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ Ŭ =  (1.4.21). ʇʨʠ Ŭ < 1 ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʘʢ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʵʣʦʥʛʘʮʠʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʣʶʙʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʙʝʣʢʘ ʤʦʞʝʪ 

ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʙʳʩʪʨʦ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʝʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʬʦʨʤʘʤʠ ʙʝʣʢʘ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ 

ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.4.19) ʠ 

(1.4.20) ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Ὧ ‌ά Ὧ ‌ά Ὂ Ὧ Ὂ (1.4.22) 

ςὯ‌ά ὖ ςὯ ὖ (1.4.23), 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ Ŭ ʧʨʠʚʝʜʪy ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Űlag, Ű50 

ʠ rmax. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ Ŭ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.4.22 ʠ 1.4.23) 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʫʤʥʦʞʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘ Ŭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʩʪʝʧʝʥʷʭ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʡʪʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʝʡ ʙʝʟ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ rmax ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ‌  
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(‌ ʧʨʠ n2 = 2), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Ű50 ʠ Űlag ï ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

‌ . 

1.4.3 ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʠʭ ʙʝʣʢʦʚ ʤʘʣʘ [110]. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʨʘʚʥʘ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ (KF). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʙʝʣʢʘ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʥʝ 

ʩʪʨʦʛʦ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪ.r ʏʪʦʙʳ 

ʫʯʝʩʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʚʝʩʪʠ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (koff). ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫1.4.20 ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʢʦʛʜʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʨʘʚʥʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪ r ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʢ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ: 

ά ὑ  (1.4.24) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11 ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ koff ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ c ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ Ű50 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ Űlag ʠ Ű50 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11 ʙ). 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜ 

ʬʠʙʨʠʣʣ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11 ʚ). 

ɽʩʣʠ ʙʝʣʦʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʚʫʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʚʸʨʥʫʪʦʛʦ ʠ ʨʘʟʚʸʨʥʫʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ 

ʩ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʜʦʣʝʡ Ŭ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ, ʪʦ ʚʳʭʦʜ ʬʠʙʨʠʣʣ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ Ŭ 



 

39 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ k+ ʠ koff. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʱʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ (ʩʚʸʨʥʫʪʳʭ ʠ ʨʘʟʚʸʨʥʫʪʳʭ) ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

ά  (1.4.25) 

ʉʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11 ʛ. 

ʘ)  ʙ)  

ʚ)  ʛ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

(ʘ), ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ (ʙ) ʠ ʵʣʦʥʛʘʮʠʠ (ʚ) ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. (ʛ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʜʦʣʠ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ (Ŭ) ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. [85] 
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1.5 ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

1.5.1 ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʫʪʴ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʰʝʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ [85], ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʵʬʬʝʢʪʳ, 

ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʣʠʛʘʥʜʘ. 

1) ʃʠʛʘʥʜ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ ʙʝʣʢʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʩ 

ʣʠʛʘʥʜʦʤ (L) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦʣʷ ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ: 

Ŭ = 1/(1 + Ka [L]) (1.5.1) 

ʛʜʝ Ka ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ, ʘ [L] ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʣʠʛʘʥʜʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ 

ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʥʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʪʦ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʅʦʫʣʟʘ ʠ ʜʨ. ʙʫʜʫʪ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.4.22) ʠ 

(1.4.23), ʛʜʝ Ŭ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (1.5.1). ʂʘʢ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ 

ʚʳʰʝ, ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʝ ʙʝʣʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʠʟ ʩʚʦʝʡ 

ʨʘʟʚʸʨʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʦʙʳʯʥʦ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʣʠʛʘʥʜ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ŭ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ (1.4.22) ʠ (1.4.23) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ 

ʯʝʨʝʟ Ka ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʬʦʣʜʠʥʛʘ ὑ: 

Ŭ =  = 
   

 (1.5.2) 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ŭ ʚʩʝʛʜʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʙʨʠʣʣ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʠʭ ʚʳʭʦʜ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ 

ʥʝʟʘʤʝʯʝʥʥʳʤ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʘʙʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ ʩ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ ʠʣʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ. 
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2) ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʠ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʦʡ 

ʙʝʣʢʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʙʝʣʢʦʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʟ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʥʘʪʫʨʘʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ŭ, ʯʪʦ ʠʥʦʛʜʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʵʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ [111,112]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʙʳʪʦʢ ʜʝʥʘʪʫʨʘʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʩʥʠʞʘʪʴ ʚʳʭʦʜ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʣʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʠʭ, ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

[113ï115]. 

3) ʃʠʛʘʥʜ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʢʦʥʮʦʤ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʬʠʙʨʠʣʣʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʝ y ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʦʩʪʫ. ɽʩʣʠ ʣʠʛʘʥʜ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʢʦʥʮʦʤ ʬʠʙʨʠʣʣʳ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ὑὦ 

ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʘʛʨʝʛʘʪʘ. ʇʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʜʦʣʷ 

ʢʦʥʮʦʚ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

‍  (1.5.3) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʣʢʘ, ʘ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ([P] ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1.4.20)) ʤʘʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

[I]å[I]0, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɓ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʠ 

ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 1.5.3 ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 1.4.20 ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʯʣʝʥ: 

ʦʥ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 2Ὧ+‍[ά][ὖ] ʚʤʝʩʪʦ 2Ὧ+[ά][ὖ]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩ ʢʦʥʮʘʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ k+. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʝʡ ʙʝʟ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ rmax 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ‍1/2, Ű50 ʠ Űlag ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ‍ī1/2. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʬʠʙʨʠʣʣ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ɓ. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩ ʢʦʥʮʘʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣ ʩʤʝʱʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 

ʩʤʝʩʠ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʇʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ ʵʪʦ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʙʱʠʡ ʚʳʭʦʜ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʣʠʛʘʥʜʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 
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ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʢʦʥʮʘʤ ʬʠʙʨʠʣʣ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʬʠʙʨʠʣʣʫ ʜʦ ʤʝʣʢʠʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʜʦ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʢʦʥʮʘʤʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ ʙʝʣʢʘ ʠʣʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʬʠʙʨʠʣʣʳ, ʠʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʢ ʙʝʣʢʫ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1:1. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʯʠʪʘʶʪ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʥʦ ʜʘʞʝ ʩʪʘʨʘʶʪʩʷ 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʠʩʢʘʪʴ ʣʠʛʘʥʜʳ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʫ 

ʩʪʘʜʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [116]. 

4) ʃʠʛʘʥʜ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦ ʝ yʯʘʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʙʝʣʢʘ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ [33]. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʜʦʣʝ ɔ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʉʚʷʟʴ ʵʪʦʡ ʜʦʣʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʣʠʛʘʥʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʦʜʝʣʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʃʝʥʛʤʶʨʘ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʠʛʘʥʜʘ 

ʤʦʛʫʪ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʜʦʣʷ ɔ ʙʫʜʝʪ 

ʚʳʨʘʞʘʪʴʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

‎  (1.5.4), 

ʛʜʝ KL ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʃʝʥʛʤʶʨʘ. ʇʨʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʝ ʵʪʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 1.4.19 ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ k2ɔ[m]n2[F]. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʤʘʣʘ, ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ ʩʫʙʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɔ ʨʝʟʢʦ ʫʧʘʜʪy, ʘ ʜʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 



 

43 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʫʜʫʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʫʞʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʠʟʙʳʪʢʝ ʣʠʛʘʥʜʘ rmax ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ɔ1/2, Űlag ʠ Ű50 ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ɔ-1/2 [85]. 

1.5.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʣʢʦʚ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ, ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. 

ɹʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʜʣʷ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʡ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʵʪʠ 

ʣʠʛʘʥʜʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʪʨʘʥʩʪʠʨʝʪʠʥʘ ʧʫʪʤy ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʝʛʦ ʪʝʪʨʘʤʝʨʥʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ [117ï119] ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʦʪʢʨʳʪʠʶ ʦʜʦʙʨʝʥʥʦʛʦ 

ʜʣʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʪʘʬʘʤʠʜʠʩ ʩʦ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ 

ʪʝʪʨʘʤʝʨʫ 2 ʥʄ [120], ʧʝʨʚʦʛʦ ʚ ʩʚʦʤy ʢʣʘʩʩʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. 

ʅʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʩʠʥʝʛʦ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʘ 

I ʧʝʨʝʩʪʘʪy ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ [121]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʬʠʙʨʠʣʣʳ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʤ ʩʠʥʠʤ, 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʫʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫ  ʁ ʢʨʠʚʫʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʟʘʪʨʘʚʢʠ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʩʠʥʠʡ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʳ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʠʩʢʘ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʝ 
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ʩʪʘʜʠʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʝʧʪʠʜʘ ɸɓ42, ʙʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ ʨʷʜ ʘʛʦʥʠʩʪʦʚ ʠ 

ʘʥʪʘʛʦʥʠʩʪʦʚ ʨʝʪʠʥʦʠʜʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ɸ ʠ ʍ, ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʘʢ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ [122]. ɼʣʷ ʛʘʣʣʘʪʘ ʵʧʠʛʘʣʦʢʘʪʝʭʠʥʘ, 

ʧʦʣʠʬʝʥʦʣʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʟʝʣʥyʦʤ ʯʘʝ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

ʢʘʢ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʝ, ʪʘʢ ʠ ʫʩʢʦʨʷʶ ʝɦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Ŭ-

ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʥ ʤʦʛ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ [123]. 

ʅʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʥʘʪʫʨʘʥʪʦʚ ʙʝʣʢʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʜʦʣʶ ʝʛʦ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ ɓ-ʣʘʢʪʦʛʣʦʙʫʣʠʥʘ 

ʫʩʢʦʨʷʣʦʩʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʠ ʢʦʨʦʪʢʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ 5 ʄ [124]. 

ɼʝʥʘʪʫʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʦʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ ï ʤʝʪʘʥʦʣ, ʵʪʘʥʦʣ ʠ ɼʄʉʆ [125] ï ʪʘʢʞʝ 

ʫʩʢʦʨʷʣʠ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɓ-ʣʘʢʪʦʛʣʦʙʫʣʠʥʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʜʝʥʘʪʫʨʘʥʪʳ ʯʘʱʝ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʪ, ʯʝʤ ʫʩʢʦʨʷʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ. ʊʘʢ, ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Aɓ42 ʟʘʤʝʜʣʷʣʦʩʴ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ [114,126] ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʚʳʰʝ 1 ʄ [114,127] ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʘʢ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʄʦʯʝʚʠʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʘʚʣʷʣʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Ŭ-

ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ [128] ʠ ʪʘʫ-ʙʝʣʢʘ [129]. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʠʨʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 2,2,2-ʪʨʠʬʪʦʨʵʪʘʥʦʣ (TFE) ʠ 1,1,1,3,3,3-ʛʝʢʩʘʬʪʦʨ-2-

ʧʨʦʧʘʥʦʣ (HFIP), ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʥʘʪʫʨʘʥʪʘ ʜʣʷ Aɓ40, Aɓ42 [127] 

ʠ Ŭ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ [130]. ʇʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʵʪʠʭ ʩʧʠʨʪʦʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʚʨyʥʫʪʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʢʘʢ ʩ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ, 



 

45 

ʪʘʢ ʠ ʩ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ʄʝʪʘʥʦʣ, ʵʪʘʥʦʣ ʠ ʧʨʦʧʘʥʦʣ ʧʨʠ 

ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʚʸʨʥʫʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

Ŭ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʝʛʦ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʥʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʳʭ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ [130]. 

ʅʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʜʝʪʝʨʛʝʥʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ. ʊʘʢ, ʤʠʮʝʣʣʳ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (SDS) 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ Aɓ42 ʠ Aɓ40 ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠ ʠʭ 

ʚ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [131,132], ʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ SDS ʫʩʢʦʨʷʣʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ [133,134]. ʅʠʟʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SDS ʠ ʜʝʪʝʨʛʝʥʪʘ ʩʘʨʢʦʟʠʣʘ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʟ ʧʨʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʧʫʪʤy ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʝʛʦ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [135,136]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʫʶ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʣʠʰʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʘ ʥʝ ʩʝʨʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʙʝʣʢʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʚʘʞʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜ 

ʯʘʩʪʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʘʢʪʦʨ, ʚʣʠʷʶʱʠʡ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʙʝʟ ʷʚʥʦʛʦ ʫʯyʪʘ ʝʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʙʝʣʢʦʤ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

1.5.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ 

ʨʘʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ɓ-ʘʤʠʣʦʠʜʘ [137ï141], ʪʘʫ-ʙʝʣʢʘ [142], ɓ-ʢʘʟʝʠʥʘ [143], 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʳʯʴʝʛʦ 1SS-Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ [144]. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʫʩʢʦʨʷʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 
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ɼʣʷ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɸɓ40 ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʅ ʙʦʣʴʰʝ 

7 ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ɸɓ40 [145]. ɸʙʝʣʝʡʥ ʠ ʜʨ. [146] ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʩʢʦʨʷʣʦ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ɸɓ40, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʦʥʛʘʮʠʠ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, 

ʪʘʢ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ɸɓ42 [147]. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ ʙʝʪʘ-ʘʤʠʣʦʠʜʘ ʢʘʢ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʪʘʢ 

ʠ ʥʘ ʣʠʧʦʩʦʤʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ [148]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɹʦʤʭʦʬʬʘ ʠ ʜʨ. [144] ʜʣʷ ʥʠʟʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Zn2+ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʳʯʴʝʛʦ 1SS-Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʦʥʦʤ ʮʠʥʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ 

ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʫ ʊ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ɸʉʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʄʦʨʝʡʨʦʡ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [142] ʜʣʷ ʪʘʫ-ʙʝʣʢʘ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Ca2+ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʷʤʳʝ ʟʨʝʣʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Zn2+ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠʣʠ ʛʨʘʥʫʣʷʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʏʝʥ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [149] ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʝʜʠ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʬʠʙʨʠʣʣ ʙʝʣʢʘ Aɓ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʕʄ. ɺ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Zn2+ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ, ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʩ 

ʘʤʦʨʬʥʳʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Cu2+ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʠʙʨʠʣʣ ʙʝʣʢʘ Aɓ 

ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ɸʉʄ ʀʥʥʦʢʝʥʪʠ ʠ ʜʨ. [150] ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ Aɓ42 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Zn2+ ʠ Cu2+, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʥʝʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. 

ʇʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʬʘʢʪʦʨ, ʚʣʠʷʶʱʠʡ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʙʨʠʣʣ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ ʥʫʢʣʝʘʮʠʶ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʦʣʥɹʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢ ʙʝʣʢʫ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠ ʁʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʦʥʦʚ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʙʝʣʢʘ, ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤʫ ʜʣʷ in vivo ʫʩʣʦʚʠʡ. 

1.5.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ ʨʘʥʝʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʜʣʷ 

Aɓ42 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʠʪʦʟʘʥʘ [151], ʭʦʥʜʨʦʠʪʠʥʩʫʣʴʬʘʪʘ [152], ʧʝʢʪʠʥʘ [153]; 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʠʪʦʟʘʥʘ [154], ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ [154], ə-ʢʘʨʨʘʛʠʥʘʥʘ 

[154], ʧʝʢʪʠʥʘ [155]; ʠʥʩʫʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʢʪʠʥʘ [155], ʘʩʢʦʬʠʣʣʘʥʘ 

[156]; Ŭ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ [157,158], ʛʝʧʘʨʠʥʘ [158], 

ʭʦʥʜʨʦʠʪʠʥʩʫʣʴʬʘʪʘ [158], ʭʠʪʦʟʘʥʘ [158] ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ Chlamydomonas reinhardtii [159]. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ ʤʦʞʝʪ ʫʩʢʦʨʷʪʴ 

ʠʣʠ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ. 

ʅʝʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʙʝʣʢʘʤ ʯʘʩʪʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʘʢ ʢʨʘʫʜʠʥʛ-ʘʛʝʥʪʳ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʙʝʣʢʘ ʟʘ ʩʯʪy ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʲʤyʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʌʠʥʢ ʠ 

ʜʨ. [157] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (150 ʤʛ/ʤʣ) ʬʠʢʦʣʣʘ ʠ 

ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Ŭ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ. ʊʘʢʦʡ ʞʝ ʵʬʬʝʢʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (PI3K-SH3, ɺ-ʮʝʧʴ ʠʥʩʫʣʠʥʘ) [160]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʨʘʫʜʠʥʛ-ʘʛʝʥʪʦʚ ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ (ʣʠʟʦʮʠʤ ʠ ʠʥʩʫʣʠʥ), ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʤyʘ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʩʢʣʦʥʥʦʝ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. [160]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʠʛʨʘʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʙʝʣʢʦʤ. ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ Ŭ-

ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ ʠ ʬʠʢʦʣʣʘ 

ʩʦʢʨʘʱʘʣʠ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ [157], ʪʦ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ, 
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ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʟ Chlamydomonas reinhardtii [159], ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣ ʝʛʦ. ʇʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʥʩʫʣʠʥʘ ʘʩʢʦʬʠʣʣʘʥ [156] ʠ ʛʫʤʤʠʘʨʘʙʠʢ [155] 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʝʢʪʠʥ [155] ʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʣ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʠ ʧʝʢʪʠʥ, ʠ ʛʫʤʤʠʘʨʘʙʠʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ [155]. 

ʄʦʥʪʛʦʤʝʨʠ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [161] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʥʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʦʚ, ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʚ ʥʘ ʘʤʠʣʦʠʜʥʫʶ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʪʘʫ-ʙʝʣʢʘ. ʆʥʠ ʧʨʠʰʣʠ ʢ 

ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʪʘʫ-ʙʝʣʢʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʘʛʨʝʛʘʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʝʩʢʫ ʠ ʜʨ. ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [162], ʯʪʦ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʘ ʘʤʠʣʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʛʝʧʘʨʠʥʘ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʦʪ 4 ʜʦ 12 ʤʦʥʦʩʘʭʘʨʠʜʥʳʭ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʥʦ ʥʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʘ. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʙʝʣʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ 

ʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʧʝʧʪʠʜʥʫʶ ʮʝʧʴ ʙʦʣʝʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ çʢʘʨʢʘʩʦʤè ʜʣʷ ʩʙʦʨʢʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʙʝʣʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʠʟʦʮʠʤ, ʠʤʝʶʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨ rʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʦʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. 

1.6 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʙʝʣʢʦʚ 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʳʚʦʜʳ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.5, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʝ ʘʣʴʙʫʤʠʥʳ, ʙʳʯʠʡ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥ ʠ 

ʣʠʟʦʮʠʤ ʙʝʣʢʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʙʨʠʣʣʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ɸʣʴʙʫʤʠʥ rʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʤʘʣʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʤʦʣʝʢʫʣ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʠ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʃʠʛʘʥʜʘʤʠ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ï ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʠʞʝ ʤʳ ʫʜʝʣʠʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʵʪʠʭ ʙʝʣʢʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʚʳʚʦʜʳ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʨʦʯʠʭ 

ʙʝʣʢʦʚ. 

1.6.1 ʉʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʝ ʘʣʴʙʫʤʠʥʳ 

ɸʣʴʙʫʤʠʥʳ ï ʛʨʫʧʧʘ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʢʨʦʚʠ ʧʦʟʚʦʥʦʯʥʳʭ. 

ɺ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʘʤ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʣʢʘ ʢʘʢ ʠʭ 

ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ ʚ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ [163]. 

ɸʣʴʙʫʤʠʥʳ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ-ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʩ 

ʙʳʯʴʠʤ (ɹʉɸ) ʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ (ʏʉɸ) ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʤʠ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘʤʠ. ʆʥʠ 

ʢʨʘʡʥʝ ʧʦʭʦʞʠ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ, ʘ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ɹʉɸ ʥʘ 75,6% ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʏʉɸ. [164] 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʣʘʙʦ ʠʟʫʯʝʥ, ʭʦʪʷ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 

ʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʝʟʝ ʚ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ [165]. ʇʨʠ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʢ ʣʠʛʘʥʜʘʤ [166] ʠ ʧʦʪʝʨʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

[167], ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ɹʉɸ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʠ ʜʠʤʝʨʳ. ɸʨʘʜʘ ʠ ʜʨ. [168] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʳʯʴʝʛʦ ʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʭ 
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ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ ʧʨʠ 80 ʉ ʠ ʨʅ = 7,4 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʘʣʴʬʘ-ʩʧʠʨʘʣʝʡ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʙʝʪʘ-ʣʠʩʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʯʠʡ ʘʣʴʙʫʤʠʥ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʝʝ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʘʤʠʣʦʠʜʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ 

ʘʣʴʬʘ-ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʙʝʪʘ-ʣʠʩʪʦʚ. ʋʩʦʚ ʠ ʜʨ. [169] ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʣʢʘ ʧʨʠ ʨʅ 2 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 90 ʦʉ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ɹʉɸ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʛʠʙʢʠʝ ʣʝʚʦʟʘʢʨʫʯʝʥʥʳʝ ʣʝʥʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ ʩʧʠʨʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʜʘʣʝʝ ï ʚ ʞyʩʪʢʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ 

ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ï ʛʠʙʢʠʝ (ʠʟʦʛʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ) ʪʦʥʢʠʝ, 

ʛʠʙʢʠʝ ʪʦʣʩʪʳʝ, ʞʩyʪʢʠʝ (ʧʨʷʤʳʝ) ʪʦʥʢʠʝ ʠ ʞʩyʪʢʠʝ ʪʦʣʩʪʳʝ. ɼʠʘʟ ʠ 

ʄʠʩʩʠʨʣʠʩ [170], ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠ ʁ ʬʠʙʨʠʣʣ ʙʳʯʴʝʛʦ 

ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʚʣʠʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʋ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʭr ʧʨʠ 90 ÁC ʠ ʨʅ 7,4, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʝ (1,1 Ñ 0,3 ʥʤ) 

ʬʠʙʨʠʣʣ,r ʘ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʅ 3,6 ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʚ 2 ʨʘʟʘ 

ʪʦʣʱʝ (2,1 Ñ 0,3 ʥʤ). 

ʇʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ [171,172]. ɹʳʣʠ ʚʳʩʢʘʟʘʥʳ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʙʳʩʪʨʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ [172] ʠʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʦʩʫʜʘ [173] ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [171,174] 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

Ὂ Ὂ ЎὊϽὩ  (1.6.1) 

ʛʜʝ F ʠ FÐ ï ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t ʠ 

ʚ ʢʦʥʮʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, æF ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ, k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɹʉɸ ʠ n ï ʯʠʩʣʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ 

çʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠè. ʇʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ n å 1 [174] ʠʣʠ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,5 ï 1,6 [171]. 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ n, ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʦʪ 1, ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʯʝʪʢʦʛʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʳʩʣʘ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [171] ʣʠʰʴ ʫʧʦʤʠʥʘʶʪ ʦ ʩʣʦʞʥʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʂʫʨʛʘʥʦʚ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [175] ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠ ʁɹʉɸ ʢʘʢ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ï 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʫʶ ʙʠʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ [176]: 

‎ ὄϽὩ ρ ὄ ϽὩ  (1.6.2) 

ʛʜʝ ɔnat ï ʜʦʣʷ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʚ ʥʘʪʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, k1 ʠ k2 ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ɹʉɸ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫1.6.2 ʪʘʢʞʝ ʥʝʷʩʝʥ. 

ʏʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʥyʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʶ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʦ, ʘ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʄʫʭʠʜʞʠ ʠ ʜʨ. [177] ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʏʉɸ 

ʙʳʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʠʪʠʦʪʨʝʠʪʦʣʦʤ. ʕʪʦ ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ 

ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʚ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (37 ÁC). ʇʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ 

ʜʠʢʣʦʬʝʥʘʢ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʘʣʴʙʫʤʠʥʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʣ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʠʙʨʠʣʣ. ɼʨʫʛʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [178] ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɹʉɸ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ ʠ 

ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʍʘʥ ʠ ʜʨ. ʩʦʦʙʱʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʚʘʨʬʘʨʠʥ [179], 

ʩʫʣʴʬʘʤʝʪʦʢʩʘʟʦʣ [180] ʠ ʣʝʚʦʜʦʧʘ [181] ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʏʉɸ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʠʙʨʠʣʣ. ʄʦʪʠ ʠ ʜʨ. [182] ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʨʷʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʢʫʨʢʫʤʠʥ, ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʨʷʜʘ ʙʝʣʢʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʟ F-ʠʟʦʤʝʨʘ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʢʠʩʣʦʤ pH. ɻʦʰ ʠ ʜʨ. [183] ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʘʣʴʪʨʝʪʘʤʠʥʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʤ, ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɹʉɸ ʧʨʠ 56 ÁC. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʣʴʪʨʝʪʘʤʠʥ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʠʙʨʠʣʣ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ɹʉɸ, 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 65 ÁC ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʙʝʣʢʫ: ʭʠʥʦʠʜʥʦʛʦ ʪʦʢʩʠʥʘ ʧʣʶʤʙʘʛʠʥʘ [184], ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʘ ʤʠʨʠʮʝʪʠʥʘ [185] 
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ʠ ʛʣʠʢʦʧʨʦʪʝʠʥʘ ʌʫʧʝʥʟʠ [186]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ɹʉɸ ʠ ʏʉɸ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʥʠʦʥʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʘʛʝʥʪ 

ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʜʘʚʣʷʣ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʏʉA [187], ʘ ʤʠʮʝʣʣʳ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʨʛʝʥʪʦʚ ʮʝʪʠʣ- ʠ ʜʦʜʝʮʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡʙʨʦʤʠʜʘ 

ʨʘʟʨʫʰʘʣʠ ʫʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʏʉɸ [188]. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ ʦʩʪʘʪʁʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʝʣʳ. ɺ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘ ʝʛʦ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

1.6.2 Ŭ-ʃʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥ 

ʃʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʦʙʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʩʚʝʨʥʫʪʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʙʝʣʢʦʚ [189]. ʆʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʡ ʙʝʣʦʢ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʤʦʣʦʢʘ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ 14200 ɼʘ. ʅʘʪʠʚʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʨʫʧʥʦʛʦ Ŭ-

ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ɓ-ʜʦʤʝʥʘ, ʩʦʝʜʠʥʥyʥʳʭ ʧʝʪʣʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.12). Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʡ ʜʦʤʝʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʨʠ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʠ ʠ ʜʚʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 310-

ʩʧʠʨʘʣʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʜʦʤʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʤʠ ɓ-ʩʣʦʷʤʠ, 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʝʪʣʷʤʠ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʡ 310-ʩʧʠʨʘʣʴʶ [190ï193] ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 4 

ʮʠʩʪʝʠʥʦʚʳʭ ʤʦʩʪʠʢʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʳʯʴʝʛʦ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ Ca2+ (PDB: 1F6S). 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ 

ʢʘʪʠʦʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɹʝʣʦʢ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʜʥʠʤ ʚʳʩʦʢʦʘʬʬʠʥʥʳʤ 

ʮʝʥʪʨʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʮʠʥʢ-ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʩʘʡʪʘʤʠ 

[190,194]. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʝʣʢʘ ʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʩʘʡʪʘ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʱʝʣʠ ʤʝʞʜʫ ɓ-

ʩʣʦʝʤ ʠ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴʶ [194,195]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʙʝʣʢʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʪʦʚ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʨʦʪʝʘʟ [194]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʇʝʨʤʷʢʦʚʘ ʠ ʜʨ. ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Mn2+, Na+ ʠ K+ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʮʝʥʪʨʦʤ, ʯʪʦ ʠ ʢʘʪʠʦʥ Ca2+, 

ʠ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ [193,196,197]. 

ʃʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥ ʤʦʞʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʮʠʥʢ ʠ ʢʘʣʴʮʠʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ [198], ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʢ [199,200], ʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʙʝʣʢʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ [201,202]. C ʚʳʩʦʢʦʘʬʬʠʥʥʳʤ 

ʮʝʥʪʨʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʮʠʥʢʘ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠʦʥʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʨʪʫʪʠ, 

ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʝʜʠ [203ï205]. 
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ɸʧʦ-ʬʦʨʤʘ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʧʨʠ ʢʠʩʣʳʭ ʨʅ, ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʛʣʦʙʫʣʳ, ʩʢʣʦʥʥʦʝ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ [192,206]. 

ɸʥʪʦʥʦʩʦʚʘ ʠ ʜʨ. [207] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ Ŭ-

ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (100 ʠ 300 ʤʄ) ʦʜʥʦ- ʠ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʣʠʷʁ ʪ ʥʘ 

ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʬʠʙʨʠʣʣ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʶ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠ ʤʝʥʴʰʝʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʥʠʭ ɓ-

ʣʠʩʪʦʚ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʦʣʝʡ ʚʩʝʛʜʘ ʫʩʢʦʨʷʣʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩ ʙʝʣʢʦʤ ʠʦʥʦʚ 

ʢʘʣʴʮʠʷ. ʆʩʤʦʣʠʪʳ ʛʣʠʮʝʨʠʥ, ʩʦʨʙʠʪʦʣ ʠ ʪʨʝʛʘʣʦʟʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʫʶ ʛʣʦʙʫʣʫ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʠ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʪ ʝʛʦ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʨʅ 1,6 [208]. ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ [209]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʙʝʣʢʘ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʩʦʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʢʦʨʷʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜ r ʠʦʥʘ. ʉ ʥʘʰʝʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ 

ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʧʨʠ ʠʭ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʙʣʠʞʝ ʢ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ. 

1.6.3 ʃʠʟʦʮʠʤ 

ʃʠʟʦʮʠʤ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʟ-ʟʘ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ [210,211]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʫʪʘʥʪʳ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʘʤʠʣʦʠʜʦʟʦʚ 
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[3,212]. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʠʟʦʮʠʤ ʙʝʣʢʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ 

ʷʡʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʡ ʙʝʣʦʢ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 

14300 ɼʘ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ (11,16). ʇʦ ʪʨʝʪʠʯʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʥ ʩʭʦʞ ʩ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʣʠʟʦʮʠʤʦʤ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 14700 

ɼʘ ʠ ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʦʡ 9,28. [213] 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚʳʜʝʣʷʶʪ 2 ʜʦʤʝʥʘ: Ŭ-ʜʦʤʝʥ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʨʤʘʮʠʝʡ ʠ ɓ-ʜʦʤʝʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ɓ-

ʣʠʩʪ [214,215]. ɺʥʫʪʨʠ ʛʣʦʙʫʣʳ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʝʩʪʴ ʙʦʨʦʟʜʢʘ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʮʝʥʪʨ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʩʘʭʘʨʠʜʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʤʫʨʝʠʥʘ. ʕʪʦʪ ʮʝʥʪʨ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʰʝʩʪʴ ʧʦʜʮʝʥʪʨʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʝ ʣʘʪʠʥʩʢʠʤʠ ʙʫʢʚʘʤʠ ʦʪ ɸ ʜʦ F 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13), ʛʜʝ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʫʨʝʠʥʦʤ, ʘ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ï ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʝʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʘʮʝʪʘʤʠʜʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ N-

ʘʮʝʪʠʣʤʫʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ r (NAM) ʠ N-ʘʮʝʪʠʣʛʣʶʢʦʟʘʤʠʥʘ (NAG). ɺ 

ʧʦʜʮʝʥʪʨʘʭ ɸ, ʉ ʠ ɽ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʩʪʘʪʢʠ NAM, ʘ ʚ B, D ʠ F ï NAG. [216] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ʇʦʜʮʝʥʪʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ (ɸ-F) ʛʣʠʢʘʥʦʚ ʚ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʤ 

ʣʠʟʦʮʠʤʝ (PDB: 1LZS). 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ɓ-ʪʷʞʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ 

ʙʦʨʦʟʜʢʝ ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʩ ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ, ʩʣʫʞʘʪ 

ʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʥʳʤ ʷʜʨʦʤ ʙʝʣʢʘ [217]. ʌʨʘʨʝ ʠ ʜʨ. [218] ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ 49ï101 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʨʝʛʠʦʥʦʤ ʜʣʷ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ. 
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ʅʝʜʘʚʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʠʦ-ʕʄ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ (PDB: 9J0L, 9J0M, [211]). ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ɓ-ʩʢʣʘʜʯʘʪʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Ŭ-

ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʌʠʙʨʠʣʣʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤʠ 

ʩʚʷʟʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ Cys6-Cys128, Cys30-Cys16, Cys65-Cys81 ʠ Cys77-

Cys95, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ ʚ ʥʘʪʠʚʥʦʤ ʙʝʣʢʝ. [211] 

ʌʠʙʨʠʣʣʳ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ [219] ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ 2-3 [220]. ɼʘʥʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ. [221]. ʉʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚʳʰʝ 

60 ʤʛ/ʤʣ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʠ (ʙʦʣʝʝ 45 ʜʥʝʡ) 

ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʠʟ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ [217]. ʂʩʫ ʠ ʜʨ. 

[220] ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠ,̫ ʚ ʢʦʪʦʨʝr ʣʠʟʦʮʠʤ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ 

ʧʨʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʝʣʢʘ, ʨʅ ʠ ʚʨʝʤʷ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 55 ʦʉ) ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ, ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʠ ʙʝʣʢʦʚʳʡ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʠʟ 

ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ. ʊʘʢʞʝ ʙr ʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 2ï4 ʄ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʨʅ 6,3 ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 50 ÁC [113] ʟʘ ʩʯʪy ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ ʚʳʰʝ 4 ʄ ʣʠʟʦʮʠʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʳʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʫʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʟʦʮʠʤʘ 

ʝɦ ʝ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʥʳ ʠ ʤʘʣʦʯʠʩʣʝʥʥʳ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʥʦ- ʠ ʜʠʩʘʭʘʨʠʜʳ, ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʣʠ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ ʧʫʪyʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʙʝʣʢʘ [160,222]. ɼʦʙʩʦʥ ʠ ʜʨ. ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʰʘʧʝʨʦʥʘ ʢʣʘʩʪʝʨʠʥʘ ʥʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠ ʁʤʫʪʘʥʪʘ 
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ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʠʥʘ ʢ ʣʠʟʦʮʠʤʫ 1:40 [223]. 

ʂʣʘʩʪʝʨʠʥ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʢʘʢ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨ, ʢʦʛʜʘ ʦʥ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʣʘʛ-ʬʘʟʳ. ʇʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, 

ʢʣʘʩʪʝʨʠʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʩ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʤ ʠʣʠ ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ, ʘ ʩ ʝʛʦ ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ. ʇʦʟʜʥʝʝ ʜʣʷ ɸɓ42 ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʢʣʘʩʪʝʨʠʥ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ [224]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʙʝʣʢʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ, 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʜʥʝʡ ʧʨʠ 65 ʦʉ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10-ʢʨʘʪʥʳʭ 

ʠʟʙʳʪʢʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʪʠʨʦʟʦʣʘ ʠ ʜʦʬʘʤʠʥʘ, 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʬʠʙʨʠʣʣ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʣʠʛʘʥʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤʳʡ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪʤʝʯʝʥ ʫ ʜʦʬʘʤʠʥʘ [225]. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʧʠʛʘʣʣʦʢʘʪʝʭʠʥʘ ʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 2000 

ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ ʚʳʭʦʜ ʬʠʙʨʠʣʣ ʣʠʟʦʮʠʤʘ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʬʠʙʨʠʣʣ ʚʳʭʦʜ ʬʠʙʨʠʣʣ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʵʧʠʛʘʣʣʦʢʘʪʝʭʠʥʘ ʙʳʣ ʥʠʞʝ ʪʘʢʦʚʦʛʦ ʫ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʙʝʟ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 10 ʠ 20 

ʤʛ/ʤʣ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ [226]. ɼʠʧʝʧʪʠʜ ʢʘʨʥʦʟʠʥ 

ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʬʠʙʨʠʣʣ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [227]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʥʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʛʣʠʢʘʥʦʚ, ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʫʜʝʣʝʥʦ ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. 

1.7 ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʦʚʝʜʥyʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʙʝʣʢʦʚ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʦ, ʘ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʩʚʷʟʠ 

ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʦʙʰʠʨʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 
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ʘʤʠʣʦʠʜʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʝʨʠʡ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚ 

ʝʜʠʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʕʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʥʘʡʪʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʙʝʣʦʢ-ʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʯʴʝʛʦ ʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʭ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ. 

2. ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʯʴʝʛʦ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ. 

3. ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʙʝʣʢʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ ʠ ʙʳʯʴʝʛʦ 

ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ.  
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ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

ɻʃɸɺɸ 2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1 ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ: 

1. ɹʝʣʢʠ: 

- ɹʳʯʠʡ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʡ ʘʣʴʙʫʤʠʥ (ʇʘʥʕʢʦ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, >98%). 

- ʏʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʡ ʘʣʴʙʫʤʠʥ (Alfa Aesar, ʉʐɸ, >96%). 

ɹr ʣ ʦʯʠʱʝʥ ʦʪ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [228]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʦʨʦʰʢʝ ʙʝʣʢʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 98%, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʋʌ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ. 

- Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥ ʠʟ ʢʦʨʦʚʴʝʛʦ ʤʦʣʦʢʘ, ʪʠʧ III, ʦʙʝʜʥʥyʥʳʡ ʢʘʣʴʮʠʝʤ 

(Sigma Aldrich, ʉʐɸ, Ó85%). 

- ʃʠʟʦʮʠʤ ʙʝʣʢʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ (Sigma Aldrich, ʉʐɸ, ʧʘʨʪʠʷ 

BCBV6782, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ: 83373 ɽʜ./ʤʛ). 

2. ʅʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ: 

- ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʣʠ: ʭʣʦʨʠʜʳ ʥʘʪʨʠʷ (NaCl, Ó99%), ʤʘʛʥʠʷ 

(MgCl2ĿH2O, 98%), ʢʘʣʴʮʠʷ (CaCl2Ŀ6H2O, Ó98%), ʤʘʨʛʘʥʮʘ (II) (MnCl2Ŀ4H2O, 

Ó98%), ʤʝʜʠ (II) (CuCl2Ŀ2H2O, Ó98,5%) ʠ ʮʠʥʢʘ (ZnCl2, Ó98%). 

- ʅʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ: D(+)-ʛʣʶʢʫʨʦʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪ (Merck KGaA, ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ), ʘʤʠʪʨʠʧʪʠʣʣʠʥʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ 

(Sigma-Aldrich, Ó98%), ʘʤʦʢʩʠʮʠʣʣʠʥ (TCI, >98,0 %), ʘʤʧʠʮʠʣʣʠʥ ʥʘʪʨʠʷ 

(Acros Organics, Ó99%), ʘʩʧʠʨʠʥ (Sigma-Aldrich, Ó99%), ʙʝʥʟʦʢʘʠʥ (Acros 

Organics, 98%), ʙʝʪʘʤʝʪʘʟʦʥ (Acros Organics, 97%), ʚʘʨʬʘʨʠʥ ʥʘʪʨʠʷ (Santa 

Cruz Biotechnology, >98%), ʛʘʥʮʠʢʣʦʚʠʨ (Acros Organics, Ó98%), 

ʜʝʟʠʤʠʧʨʘʤʠʥʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ (Sigma-Aldrich, Ó98%), ʜʝʬʝʨʠʧʨʦʥ (Acros 

Organics, Ó98%), ʜʠʢʣʦʬʝʥʘʢ ʥʘʪʨʠʷ (Acros Organics, Ó98%), ʜʠʣʪʠʘʟʝʤʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ (Acros Organics, >98%), ʜʦʢʩʝʧʠʥʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ (Sigma-Aldrich, 

Ó98%), ʠʙʫʧʨʦʬʝʥ ʥʘʪʨʠʷ (Santa Cruz Biotechnology, Ó99%), ʠʟʦʥʠʘʟʠʜ (Acros 

Organics, Ó99%), ʠʤʠʧʨʘʤʠʥʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ (Sigma-Aldrich, Ó99%), 
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ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥ (Acros Organics, Ó97,5%), ʢʘʨʙʘʤʘʟʝʧʠʥ (Acros Organics, Ó98%), 

ʢʣʦʤʠʧʨʘʤʠʥʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ (Sigma-Aldrich, Ó98%), ʣʘʢʪʦʙʠʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

(Shanghai Macklin Biochemical Co., Ltd., 99%), ʤʝʣʦʢʩʠʢʘʤ (Acros Organics, 

Ó99%), ʤʝʪʦʢʘʨʙʘʤʦʣ (Sigma-Aldrich, Ó99%), ʤʝʪʨʦʥʠʜʘʟʦʣ (Acros Organics, 

Ó97%), ʥʘʧʨʦʢʩʝʥ ʥʘʪʨʠʷ (Acros Organics, Ó98%), ʥʠʟʘʪʠʜʠʥ (TCI, >98,0 %), ʧ-

ʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʡʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (Sigma-Aldrich, Ó99%), ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣ (Acros Organics, 

Ó98%), ʧʠʨʦʢʩʠʢʘʤ (TCI, >98,0 %), ʧʨʝʜʥʠʟʦʥ (Sigma-Aldrich, Ó98%), 

ʨʘʥʠʪʠʜʠʥʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ (Alfa Aesar, Ó98%), ʩʫʣʴʬʘʤʝʪʠʟʦʣ (Sigma-Aldrich, 

Ó99%), ʪʦʣʙʫʪʘʤʠʜ (Sigma-Aldrich, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ), ʪʨʘʟʦʜʦʥʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ (Sigma-Aldrich, Ó99%), ʪʨʠʤʝʪʦʧʨʠʤ (Alfa Aesar, Ó99%), 

ʬʝʥʘʮʝʪʠʥ (Acros Organics, Ó97%), ʬʝʥʠʣʙʫʪʘʟʦʥ (TCI, >98,0 %), ʬʝʥʠʪʦʠʥ 

(Acros Organics, Ó99%), ʬʝʨʫʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (Sigma-Aldrich, Ó99%), 

ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥ (Acros Organics, Ó98%), ʭʣʦʨʧʨʦʤʘʟʠʥʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ (TCI, 

Ó98,0%), ʭʣʦʨʧʨʦʧʘʤʠʜ (Sigma-Aldrich, Ó97%), ʮʝʬʘʟʦʣʠʥ ʥʘʪʨʠʷ (TCI, 

Ó98,0%), ʵʪʦʩʫʢʮʠʤʠʜ (Acros Organics, Ó97,5%). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.1. 

    

ʘʤʦʢʩʠʮʠʣʣʠʥ ʘʤʧʠʮʠʣʣʠʥ 

ʥʘʪʨʠʷ 

ʙʝʪʘʤʝʪʘʟʦʥ ʧʨʝʜʥʠʟʦʥ 

 
HCl HCl HCl 

ʢʘʨʙʘʤʘʟʝʧʠʥ ʘʤʠʪʨʠʪʠʣʣʠʥʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ 

ʜʝʟʠʤʠʧʨʘʤʠʥʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ 

ʜʦʢʩʝʧʠʥʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. 
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HCl HCl HCl  
ʠʤʠʧʨʘʤʠʥʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ 

ʢʣʦʤʠʧʨʘʤʠʥʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ 

ʭʣʦʨʧʨʦʤʘʟʠʥʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ 

ʜʠʢʣʦʬʝʥʘʢ 

ʥʘʪʨʠʷ 

  HCl  

ʛʘʥʮʠʢʣʦʚʠʨ ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥ ʪʨʘʟʦʜʦʥʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ 

ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥ 

 
 

  
ʚʘʨʬʘʨʠʥ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘʧʨʦʢʩʝʥ ʥʘʪʨʠʷ ʤʝʣʦʢʩʠʢʘʤ ʧʠʨʦʢʩʠʢʘʤ 

    

ʩʫʣʴʬʘʤʝʪʠʟʦʣ ʪʦʣʙʫʪʘʤʠʜ ʭʣʦʨʧʨʦʧʘʤʠʜ ʤʝʪʦʢʘʨʙʘʤʦʣ 

    
ʪʨʠʤʝʪʦʧʨʠʤ ʬʝʥʠʣʙʫʪʘʟʦʥ ʬʝʥʠʪʦʠʥ ʬʝʨʫʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

    
ʜʝʬʝʨʠʧʨʦʥ ʠʟʦʥʠʘʟʠʜ ʤʝʪʨʦʥʠʜʘʟʦʣ ʵʪʦʩʫʢʮʠʤʠʜ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. (ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) 
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ʘʩʧʠʨʠʥ ʧ-ʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʡʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʙʝʥʟʦʢʘʠʥ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣ ʬʝʥʘʮʝʪʠʥ 

 

HCl 
  HCl 

ʠʙʫʧʨʦʬʝʥ ʥʘʪʨʠʷ ʜʠʣʪʠʘʟʝʤ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ 

ʥʠʟʘʪʠʜʠʥ ʨʘʥʠʪʠʜʠʥ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ 

 
  

ʮʝʬʘʟʦʣʠʥ ʥʘʪʨʠʷ ʛʣʶʢʦʨʦʥʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ 

ʣʘʢʪʦʙʠʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. (ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) 

3. ɸʥʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠʟ ʙʫʨʳʭ ʤʦʨʩʢʠʭ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ (Sigma-Algrich, ɼʞʠʣʣʠʥʛʝʤ, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ, ɸ2033), ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

ə-ʢʘʨʨʘʛʠʥʘʥ

ɘ-ʢʘʨʨʘʛʠʥʘʥ

ɚ-ʢʘʨʨʘʛʠʥʘʥ

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʘʪʨʠʷ

ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ

ʜʝʢʩʪʨʘʥ (Ŭ1Ÿ6)

ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳʥʝʠʦʥʥʳʡʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ
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ɺʩʝ ʙʝʣʢʠ, ʢʨʦʤʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, ʠ ʣʠʛʘʥʜʳ 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʠ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʙʝʣʢʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (HCl, 

ʉʠʛʤʘ ʊʝʢ, ʦʩ.ʯ. ç20-4è) ʠ ʭʣʦʨʠʜ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠ ̫(CH5N3ĀHCl, ɼʠʘʵʤ, Ó99,5%). 

ʊʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠʩʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʤyʝ ʤʝʪʘʥʦʣʘ (CH3OH, ʭʯ) ʠʣʠ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ (ʉʅ3)2SO, 

ʭʯ). ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥ T (ʉ17H19ClN2S, Sigma Aldrich, Ó85%). 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨʝ (25 ʤM, pH = 7,4, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤ ʠʟ ʪʨʠʩ-ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ (ʉ4H11NO3) ʠ ʪʨʠʩ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ 

(ʉ4H11NO3 HCl) (Sigma Aldrich, Ó99,8%)). 

2.2 ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʙʳʯʴʝʛʦ ʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʭ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ ʛʦʪʦʚʠʣʠ 

ʧʫʪyʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʘʚʝʩʦʢ ʙʝʣʢʘ ʚ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨʝ. ʅʘʚʝʩʢʫ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 100 ʤʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʩʦʣʷʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (ʨʅ = 2), ʘ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ ï ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. 

ʅʘʚʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʚʝʩʢʠ ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ɼʄʉʆ 

(ʦʙy̡ʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ɼʄʉʆ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 4%). ʅʘʚʝʩʢʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʣʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 100 ʤʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʩʦʣʷʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (ʨʅ = 2). 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝʤ ʚ 

ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨʝ (ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ɹʉɸ) ʠʣʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʣʠʟʦʮʠʤʦʤ) ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 70ʦʉ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ɹʉɸ ʠ ʏʉɸ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʤy ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʝʣʢʘ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ɹʉɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 
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ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʤy ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʝʣʢʘ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, 

ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʜʦ 40 ʦʉ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɸʣʴʙʫʤʠʥ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʜʠʤʝʨʳ [229], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʭ ʜʦʣʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʝʣʢʘ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʚʠʜ ʧʠʢʘ ʥʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʝ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʨʘʡʥʝ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʙʝʣʦʢ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʇʨʦʚʝʜʥyʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ [167] ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 10 ʤʛ/ʤʣ ɹʉɸ ʧʨʠ 298 ʂ, ʨʅ 7,4 ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ 0,1 ʄ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ ʢ ʜʠʤʝʨʥʦʡ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 6. ɽʩʣʠ ʜʦʚʝʨʷʪʴ 

ʵʪʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʚ ʥʘʰʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʝʣʢʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 ʤʛ/ʤʣ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʝʣʢʘ, ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʠ 4 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʦʣʝʡ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ 5 ʤʛ/ʤʣ ʠ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʩʦʣʠ. 

ʌʠʙʨʠʣʣʳ ɹʉɸ ʠ ʏʉɸ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʤy ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ (5 ʤʛ/ʤʣ) ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʴʙʫʤʠʥ-ʣʠʛʘʥʜ ʧʨʠ 65 Áʉ ʠʣʠ 73 ʦʉ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʙʝʟ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ CH-100 (BioSan, ʃʘʪʚʠʷ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 120 ʤʠʥʫʪ. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ 5 ʤʛ/ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʝʣʢʘ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10-ʢʨʘʪʥʳʭ ʠʟʙʳʪʢʦʚ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 58 Áʉ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

(1250 ʦʙ/ʤʠʥ) ʚ ʪʝʨʤʦʰʝʡʢʝʨʝ DBS100 (JOANLAB, ʂʠʪʘʡ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. 

ʌʠʙʨʠʣʣʳ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʤy ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʝʣʢʘ (2 

ʤʛ/ʤʣ) ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʣʦʢ-ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 Áʉ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 
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ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ (1100 ʦʙ/ʤʠʥ) ʚ ʪʝʨʤʦʰʝʡʢʝʨʝ DBS100 (JOANLAB, ʂʠʪʘʡ) ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 240 ʤʠʥʫʪ. 

ʏʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟ ʠʥʢʫʙʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʘʣʠʢʚʦʪʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ ʦʪʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʘ 

ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʝʣʢʘ (10 ʤʛ/ʤʣ) ʚ 100 ʤʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʩʦʣʷʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (ʨʅ =2), ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 Áʉ 

ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ (650 ʦʙ/ʤʠʥ) ʚ ʪʝʨʤʦʰʝʡʢʝʨʝ DBS100 

(JOANLAB, ʂʠʪʘʡ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʜʠʘʣʠʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʪʠʚ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʘʣʠʟʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥ r(MW: 8000 ï 14000). 

ɼʘʣʝʝ ʩʤʝʩʴ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ 20 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ 10000 

g ʥʘ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʝ-ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʪʝʣʝ ʉʄ-50ʄ (ELMI, ʃʘʪʚʠʷ). ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʙʳʣʘ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ ʩʦʙʨʘʥʘ ʥʘʜʦʩʘʜʦʯʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʙʝʣʢʘ ʚ ʥʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 280 ʥʤ (Ů = 2,65 ʤʣ/(ʤʛʩʤ)) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ Cary 100 (Agilent Technologies, 

ʉʐɸ). 

2.3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ 

(ɼʉʂ) 

ɼʉʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ NanoDSC (TA 

Instruments, ʉʐɸ). ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʟʘʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʙʝʣʢʘ ʠʣʠ 

ʩʤʝʩʠ ʙʝʣʢʘ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ. ʗʯʝʡʢʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʙʝʟ ʙʝʣʢʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʪʫ ʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʯʪʦ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʝ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʧʝʨʝʜ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ ʜʝʛʘʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ 
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ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ (TA Instruments, ʉʐɸ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (100 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ.) ʧʨʠ 20 ʦʉ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ ʧʨʠ 30 ʦʉ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʝʣʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʦʙʲʤyʦʤ 300 ʤʢʣ ʦʪ 275 ʜʦ 383 ʂ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2 

ʂ/ʤʠʥ. [230] ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ɼʉʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ NanoAnalyze (TA Instruments). ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʠʢʦʚ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʛʤʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʦʚʦʡ 

ʣʠʥʠʠ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʠʢʘ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ (Td) ʠ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ 

(ȹHd), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʷ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ (Ŭ) ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʠʢʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ (æʅʊʠʥʢ.), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʢ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʠʢʘ, ʨʘʚʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ (ȹHd) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). [231] 

‌
Ў̊ ̉̎Ȣ̋

Ў̊
 (2.3.1) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʉʭʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʪyʘ ʜʦʣʠ 

ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ. 
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2.4 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʩ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʦʤ ʊ 

50 ʤʢʄ ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ (ThT) ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʚ 25 ʤʄ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨʝ ʧʨʠ 

ʨʅ 7,4. ɼʦʚʝʜʥyʥʳʝ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʣʠʢʚʦʪʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʪʙʠʨʘʝʤʳʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ, 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʢʶʚʝʪʳ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ThT. ʂʦʥʝʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʝʣʢʘ ʠ ThT ʚ 

ʢʶʚʝʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 3 ʠ 10,4 ʤʢʄ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɹʉɸ, ʏʉɸ ʠ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ, 14 ʠ 65,7 ʤʢʄ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ. 

ʂʶʚʝʪʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 10 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ 25 Áʉ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ, ʟʘʪʝʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ Cary Eclipse (Agilent Technologies, ʉʐɸ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ 460 ʜʦ 500 ʥʤ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ɚex = 450 ʥʤ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʚʪʦʨʷʣʩʷ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ 3 ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɹʳʣʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ThT, ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʡ ʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ɚem = 485 ʥʤ, ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

2.5 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Titanium (NT-MDT, ʈʦʩʩʠʷ) ʩ 

ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʤ NSG-11 ʩ ʩʠʣʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ 2,5-10,5 ʅ/ʤ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 290 ʢɻʮ (NT-MDT, ʈʦʩʩʠʷ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʬʠʙʨʠʣʣ ʙʳʣʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʳ ʜʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ 0,1 ʤʛ/ʤʣ. ʂʘʧʣʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʲʤyʦʤ 2 ʤʢʣ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ 

ʩʚʝʞʝʩʢʦʣʦʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʣʶʜʳ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʦʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʣʝʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Gwyddion 2.66. 
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2.6 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʣʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ 

ʇʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 2.4, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨʦʤ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

0,5 ʤʢʄ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡ 

ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 204 ʜʦ 260 ʥʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25 ʦʉ ʚ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʶʚʝʪʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ 1 ʩʤ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ JASCO J-

1500 (ʊʦʢʠʦ, ʗʧʦʥʠʷ). ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ 

ʩʧʝʢʪʨ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨʘ (25 ʤʄ, ʨʅ 7,4). ʂʘʞʜʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ 

ʪʨyʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

2.7 ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʜʦʢʠʥʛ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʟ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʣʠʟʦʮʠʤʦʤ 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʜʦʢʠʥʛʘ: 

AutoDock Vina 1.2.5 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʩ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʮʝʥʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ [232] ʠ DiffDock ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʣʷ ʣʠʛʘʥʜʘ [233]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ L-GulA(a1ï4)ManA(b1ï4)ManA(b1ï4)L-GulA(a1ï4)L-GulA(a1ï

4)ManA(a1-, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʪʨʠ ʦʩʪʘʪʢʘ L-ʛʫʣʫʨʦʥʘʪʘ ʠ ʪʨʠ ʦʩʪʘʪʢʘ L-

ʤʘʥʥʫʨʦʥʘʪʘ (KEGG GLYCAN: G00316) ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ MMFF94. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʣʠʟʦʮʠʤʘ 

(7BR5) ʠ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ (4JK4) ʙʳʣʠ ʚʟʷʪ rʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ PDB ʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥ r

ʧʨʠ pH 7. ɼʣʷ ʜʦʢʠʥʛʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʘ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʥʦʤʝʨʝʥ ʧʨʠ ʤʠʢʨʦʤʦʣʷʨʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ [230]. ɺ AutoDock Vina ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʣʝʧʦʡ ʜʦʢʠʥʛ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʩʝ ʘʪʦʤʳ ʙʝʣʢʘ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ exhaustiveness ʙʳʣ 

ʨʘʚʝʥ 64. ɸʣʛʦʨʠʪʤ DiffDock ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʧʦ 

ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ. ɺ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʙʝʣʦʢ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʞʩyʪʢʠʤ, ʘ ʧʦʟʳ ʣʠʛʘʥʜʘ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ 
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ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘʤ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘʤ ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʭ 

ʫʛʣʦʚ. 

2.8 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʩ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʦʤ ʊ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Cary Eclipse (Agilent Technologies, ʉʐɸ). ʂʦʥʪʨʦʣʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʥy ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʇʝʣʴʪʴʝ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʣʠʟʦʮʠʤʘ, 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʚ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ, ʩ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨʦʤ ʠ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʦʤ ʊ. ʂʦʥʝʯʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʝʣʢʘ ʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʢʶʚʝʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 3 ʠ 15 

ʤʢʄ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25 ʦʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ. 

ʇʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʨʮʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʧʝʢʪʨ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ɚex = 450 ʥʤ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ɚem= 460ï500 ʥʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʠʟ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʧʦʚʪʦʨʷʣʩʷ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʪʨʠʞʜʳ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʥʠʞʝ.
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ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ 

ɻʃɸɺɸ 3. ɺʃʀʗʅʀɽ ʃʀɻɸʅɼʆɺ ʅɸ ʇʈʆʎɽʉʉʓ 

ʌʀɹʈʀʃʃʆʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ɸʄʀʃʆʀɼʆɻɽʅʅʓʍ ɹɽʃʂʆɺ 

3.1 ʌʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʭ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʌʠʙʨʠʣʣʳ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʟ ʥʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ [234,235], ʘ ʠʟ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ï ʚ 

ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ 

ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʨʷʜʘ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʚ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʩʚʷʟʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʜʦʣʝʡ 

ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʅʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʪʦʡ ʜʦʣʠ 

ʚʣʠʷʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʝʣʦʢ-ʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ ʩʘʤʘ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ. 

3.1.1 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʠʩʪʳʭ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʭ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ 

ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɹʉɸ ʠ ʏʉɸ 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (65 ʠʣʠ 73 ÁC) ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ThT ʧʨʠ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 485 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). Cʠʛʥʘʣ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʯʝʨʝʟ 120 ʤʠʥʫʪ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ɼʄʉʆ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʙʝʣʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ThT ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʧʣʘʪʦ. 

(ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɹʉɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɼʄʉʆ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩ 
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ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ɹʉɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ɼʄʉʆ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 65 ʜʦ 73 ʦʉ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʬʠʙʨʠʣʣ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʭ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ (5 ʤʛ/ʤʣ, 25 ʤʄ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨ, pH = 7,4) ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ: ɹʉɸ ʧʨʠ 65 ʦʉ ï ʯʸʨʥʳʝ ʧʫʩʪʳʝ 

ʢʨʫʞʢʠ; ɹʉɸ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ɼʄʉʆ (4% ʧʦ ʦʙʲʤyʫ) ʧʨʠ 65 ʦʉ ï ʯʸʨʥʳʝ 

ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ; ʏʉɸ ʧʨʠ 65 ʦʉ ï ʢʨʘʩʥʳʝ ʧʫʩʪʳʝ ʨʦʤʙʳ; ʏʉɸ ʧʨʠ 73 ʦʉ 

ï ʢʨʘʩʥʳʝ ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʨʦʤʙʳ. 

ɹʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɹʉɸ ʠ ʏʉɸ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʙʝʣʢʘ ʧʨʠ 65 ʦʉ ʜʣʷ ɹʉɸ ʠ ʧʨʠ 73 ʦʉ ʜʣʷ ʏʉɸ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2). [231,236] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ (25 ʤʄ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨ, pH = 7,4) ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ: ʘ) ɹʉɸ ʧʨʠ 65 

ʦʉ; ʙ) ʏʉɸ ʧʨʠ 73 ʦʉ. 

ʈʦʩʪ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʨʘʟʫ, ʙʝʟ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ThT ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ɜ0 = ) (3.1.1), ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
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ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3 ʘ). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ThT ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʧʣʘʪʦ (FÐ), 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʦʙʱʠʡ ʚʳʭʦʜ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3 ʙ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʘ) ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ThT ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ 

ʧʣʘʪʦ (ʙ) ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʜʣʷ ɹʉɸ (ʯʨyʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ) ï ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 65 Áʉ, ʜʣʷ ʏʉɸ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ) ï ʧʨʠ 73 ʦʉ). 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ (ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ɹʉɸ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 65 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ) ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [172]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʛʦʚʦʨʷʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ 

ʙʝʣʢʫ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʝʣʢʘ ʢ ʬʠʙʨʠʣʣʝ ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ/ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʣʢʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʦʙʱʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4): 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ. 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ, ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʦ ʙʝʣʢʫ. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ k. 

ɜ0 = Ὧά  (3.1.2) 

ʛʜʝ F0 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ThT ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʬʠʙʨʠʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ [F]0, [m]0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʇʦʜʝʣʠʚ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ɹʝʣʦʢ ʉʧʦʩʦʙʥʘʷ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʌʠʙʨʠʣʣʘ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

k 

ʙʳʩʪʨʦ 

ɹʝʣʦʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʠʙʨʠʣʣ 

+ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʷʤʳʭ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ 3.3 ʘ ʥʘ , ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ k. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ F0 ʠ &  ʜʦʣʞʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ThT ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (85 ʦʉ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʙʝʣʢʘ ʚ 

ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʜʘʞʝ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʦ, ʘ ʧʦʪʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʛʨʫʙʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʆʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʣʷ 

ɹʉɸ ʠ ʏʉɸ 4,8 10-2 ʤʠʥ-1 ʠ 6,0 10-2 ʤʠʥ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

3.1.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʭ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ: ʙʳʯʴʝʛʦ ʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ï ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʠʭ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʏʉɸ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʝʥ, ʯʝʤ ɹʉɸ. ɼʣʷ ɹʉɸ ʙʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʨʠʚʘʷ ʝʛʦ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ɼʄʉʆ (4% ʧʦ ʦʙʲʤyʫ), ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʩʦʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ 

ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ɼʄʉʆ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʣʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʙʳʯʴʝʛʦ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ. [237] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɼʉʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʭ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ (5 ʤʛ/ʤʣ, 25 ʤʄ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨ, pH 7,4): ɹʉɸ ï ʯyʨʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ; ɹʉɸ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ɼʄʉʆ (4% ʧʦ ʦʙʲʤyʫ) ï ʢʨʘʩʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ; ʏʉɸ ï ʩʠʥʷʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ. 

ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ɹʉɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6) [230,237] ʠ ʏʉɸ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7) [236] ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʠʢʘ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ɹʉɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʝʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ 

ɹʉɸ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʘʬʬʠʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ (ʚʘʨʬʘʨʠʥʘ, ʜʠʢʣʦʬʝʥʘʢʘ, 

ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ, ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʘ, ʤʝʣʦʢʩʠʢʘʤʘ, ʥʘʧʨʦʢʩʝʥʘ, ʧʠʨʦʢʩʠʢʘʤʘ, 

ʪʦʣʙʫʪʘʤʠʜʘ, ʬʝʥʠʣʙʫʪʘʟʦʥʘ, ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥʘ ʠ ʭʣʦʨʧʨʦʧʘʤʠʜʘ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝʤ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʙʝʣʢʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ [230]. ɸʤʧʠʮʠʣʣʠʥ, ʠʟʦʥʠʘʟʠʜ, ʢʘʨʙʘʤʘʟʝʧʠʥ, 

ʤʝʪʦʢʘʨʙʘʤʦʣ, ʨʘʥʠʪʠʜʠʥ, ʪʨʠʤʝʪʦʧʨʠʤ, ʭʣʦʨʧʨʦʤʘʟʠʥ, ʮʝʬʘʟʦʣʠʥ ʠʤʝʶʪ 

ʥʠʟʢʫʶ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴ ʢ ʘʣʴʙʫʤʠʥʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʠʢʘ. ɼʣʷ ʯʘʩʪʠ ʵʪʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʙʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʏʉɸ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ 

(ʩʠʣʴʥʦʝ ʠʣʠ ʩʣʘʙʦʝ) ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ. 
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ʋʩʣʦʚʥʳʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 
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ʠ)  ʢ)  

ʣ)  ʤ)  

ʥ)  ʦ)  

ʧ)  ʨ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ɼʉʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ɹʉɸ (5 ʤʛ/ʤʣ, 25 ʤʄ 

ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨ, pH = 7,4) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

0

15

30

45

60

75

45 55 65 75

C
p

/ 
(ʢ
ɼ
ʞ
 
Ŀ
 
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

-1
Ŀ
 
ʂ

-1
)

Tʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ/ (oC)

ʇʠʨʦʢʩʠʢʘʤ

0

15

30

45

45 55 65 75

C
p

 / 
(ʢ
ɼ
ʞ
 
Ŀ
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

-1
Ŀ
 
ʂ

-1
)

Tʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ/ (oC)

ʈʘʥʠʪʠʜʠʥHCl

0

15

30

45

60

75

45 55 65 75

C
p
 / 

(ʢ
ɼ
ʞ
 
Ŀ
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

-1
Ŀ
 
ʂ

-1
)

Tʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ/ (oC)

ʉʫʣʴʬʘʤʝʪʠʟʦʣ

0

20

40

60

80

45 55 65 75

C
p

 / 
(ʢ
ɼ
ʞ
 
Ŀ
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

-1
Ŀ
 
ʂ

-1
)

Tʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ/ (oC)

ʊʦʣʙʫʪʘʤʠʜ

0

20

40

60

80

100

45 55 65 75

C
p

 / 
(ʢ
ɼ
ʞ
 
Ŀ
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

-1
Ŀ
 
ʂ

-1
)

Tʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ/ (oC)

ʌʝʥʠʣʙʫʪʘʟʦʥ

0

20

40

60

80

100

45 55 65 75 85

C
p

 / 
(ʢ
ɼ
ʞ
 
Ŀ
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

-1
Ŀ
 
ʂ

-1
)

Tʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ/ (oC)

ʌʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥ

0

20

40

60

80

100

45 55 65 75

C
p

 / 
(ʢ
ɼ
ʞ
 
Ŀ
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

-1
Ŀ
 
ʂ

-1
)

Tʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ/ (oC)

ʍʣʦʨʧʨʦʧʘʤʠʜ

0

10

20

30

40

50

60

40 50 60 70 80

C
p
 / 

(ʢ
ɼ
ʞ
 
Ŀ
 
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

-1
Ŀ
 
ʂ

-1
)

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ/ (ʦʉ)

ʢʘʨʙʘʤʘʟʝʧʠʥ

ʤʝʪʦʢʘʨʙʘʤʦʣ

ʪʨʠʤʝʪʦʧʨʠʤ

ʭʣʦʨʧʨʦʤʘʟʠʥ

ʮʝʬʘʟʦʣʠʥ

ʯʠʩʪʳʡ ɹʉɸ

[L]0/[m]0 = 10



 

79 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ: ʘ) ʘʤʧʠʮʠʣʣʠʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʙ) ʚʘʨʬʘʨʠʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʚ) 

ʜʠʢʣʦʬʝʥʘʢʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʛ) ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʜ) ʠʟʦʥʠʘʟʠʜʘ; ʝ) ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʘ; 

ʞ) ʤʝʣʦʢʩʠʢʘʤʘ; ʟ) ʥʘʧʨʦʢʩʝʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʠ) ʧʠʨʦʢʩʠʢʘʤʘ; ʢ) ʨʘʥʠʪʠʜʠʥʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ; ʣ) ʩʫʣʴʬʘʤʝʪʠʟʦʣʘ; ʤ) ʪʦʣʙʫʪʘʤʠʜʘ; ʥ) ʬʝʥʠʣʙʫʪʘʟʦʥʘ; ʦ) 

ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥʘ; ʧ) ʭʣʦʨʧʨʦʧʘʤʠʜʘ. ʏʠʩʪʳʡ ɹʉɸ ï ʯʸʨʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ; 

ʯʠʩʪʳʡ ɹʉɸ ʩ ɼʄʉʆ (4% ʧʦ ʦʙʲʤyʫ) ï ʯyʨʥʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ; ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʙʝʣʢʫ 1:1 ï ʢʨʘʩʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ; 2:1 ï ʟʝʣyʥʘʷ 

ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ; 10:1 ï ʩʠʥʷʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ. ʨ) ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ɹʉɸ 10:1: ʢʘʨʙʘʤʘʟʝʧʠʥ ï ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ; ʤʝʪʦʢʘʨʙʘʤʦʣ ï ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ 

ʣʠʥʠʷ; ʪʨʠʤʝʪʦʧʨʠʤ ï ʟʝʣʸʥʘʷ ʣʠʥʠʷ; ʭʣʦʨʧʨʦʤʘʟʠʥ ï ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ; ʮʝʬʘʟʦʣʠʥ 

ï ʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ; ʯʠʩʪʳʡ ɹʉɸ ï ʯyʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ. 
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ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

 

ʘ)  

ʙ)  ʚ)  

ʛ)  ʜ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ɼʉʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʏʉɸ (5 ʤʛ/ʤʣ, 25 ʤʄ ʪʨʠʩ-

ʙʫʬʝʨ, pH = 7,4) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ: ʘ) ʚʘʨʬʘʨʠʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʙ) ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʚ) ʥʘʧʨʦʢʩʝʥʘ 

ʥʘʪʨʠʷ; ʛ) ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥʘ. ʏʠʩʪʳʡ ʏʉɸ ï ʯʸʨʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ; ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʙʝʣʢʫ 1:1 ï ʢʨʘʩʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ; 2:1 ï ʟʝʣyʥʘʷ 

ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ; 10:1 ï ʩʠʥʷʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ; ʜ) ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʘ 

ʢ ʏʉɸ 10:1: ʠʟʦʥʠʘʟʠʜ ï ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ; ʨʘʥʠʪʠʜʠʥʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ ï ʟʝʣyʥʘʷ ʣʠʥʠʷ; 

ʣʘʢʪʦʙʠʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ï ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ; ʛʣʶʢʦʨʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ï ʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ; 

ʯʠʩʪʳʡ ʏʉɸ ï ʯyʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʠʢʘ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ [238] ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠʭ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ (Ka) ʩ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʤ. 

ʃʠʛʘʥʜ [L] 0/[m]0 T, oC Ka, ʄ* 

ɹr ʯʠʡ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʡ ʘʣʴʙʫʤʠʥ (T = 61,6 oC) 

ɸʤʧʠʮʠʣʣʠʥ 

1 61,7 3,20Ā103 (ITC, 25oC) 

2 61,6 

10 61,9 

ɺʘʨʬʘʨʠʥ 

1 64,3 4,76Ā104 (ITC, 25oC), 2,65Ā104 (ʈɼ, 

25oC), 1,39Ā104 (ʈɼ, 30 oC), K1 = 1,1Ā105 

ʠ K2 = 2,3Ā104 (ɼʉʂ) 

2 65,7 

10 69,7 

ɼʠʢʣʦʬʝʥʘʢ 

1 63,5 3,37Ā107 (ʈɼ), 8,80Ā105 (ʌʉ), 3,55Ā105 

(ʌʉ, 25 oC), 2,80Ā105 (ʌʉ, 25 oC), 

1,90Ā105 (ɸʂʕ, 25 oC), 1,5Ā105 (TRF, 21 

oC), 1,09Ā105 (ʈɼ, 30 oC), 1,09Ā105 (ʌʉ, 30 

oC), 6,70Ā104 (ITC, 25oC), 3,80Ā104 (ITC, 

25oC), 1,40Ā104 (EMF, 25 oC) 

2 65,9 

10 72,6 

ʀʙʫʧʨʦʬʝʥ 

1 65,2 4Ā108 (ɼʉʂ), 2,25Ā106 (ʈɼ, 25 oC), 

1,31Ā106 (ʈɼ, 37oC), 8,00Ā105 (ITC, 

25oC), 3,03Ā105 (ITC, 25oC), 1,80Ā104 

(ʌʉ, 25 oC),  

2 66,9 

10 76,7 

ʀʟʦʥʠʘʟʠʜ 

1 61,6 3,03Ā103 (ʌʉ, 27oC), 1,00Ā103 (ɼʉʂ) 

2 61,7 

10 61,7 

ʀʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥ 

1 63,8 5,68Ā105 (ʌʉ, 37oC) 

2 65,4 

10 74,5 

ʂʘʨʙʘʤʘʟʝʧʠʥ 10 62,3 2,58Ā104 (ʌʉ, 37oC) 

ʄʝʣʦʢʩʠʢʘʤ 

1 63,7 3,68Ā105 (ʌʉ, 37oC), K1 = 1,7Ā105 ʠ K2 = 

4,3Ā104 (ɼʉʂ) 2 65,0 

10 67,8 

ʄʝʪʦʢʘʨʙʘʤʦʣ 10 61,4 - 

ʅʘʧʨʦʢʩʝʥ 

1 67,6 2,86Ā107 (ITC, 25oC), 1,73Ā107 (ITC, 

25oC), 1,50Ā107 (ITC, 25oC), 1,12Ā107 

(ITC, 25oC), 4,80Ā106 (ʈɼ, 25oC), 1,72Ā106 

(ITC, 25oC), 2,30Ā104 (ʂʕ/ʌɸ, 25oC), 

5,35Ā103 (ʌʉ), 

K1 = 1,0Ā107 ʠ K2 = 1,0Ā104 (ɼʉʂ) 

2 68,6 

10 73,1 
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ʇʠʨʦʢʩʠʢʘʤ 

1 62,2 6,12Ā105 (ʈɼ, 25oC), 2,61Ā104 (ITC, 

25oC), 1,20Ā104 (ʌʉ, 25oC) 2 62,6 

10 65,6 

ʈʘʥʠʪʠʜʠʥ 

1 61,9 1,72Ā104 (ʌʉ, 22oC) 

2 62,0 

10 61,7 

ʉʫʣʴʬʘʤʝʪʠʟʦʣ 

1 61,7 ï 

2 61,8 

10 63,6 

ʊʦʣʙʫʪʘʤʠʜ 

1 64,2 2,48Ā105 (ɼɼ, 37oC), 9,04Ā104 (ʌʉ, 

25oC), 1,58Ā103 (ʌʉ), K1 = 6,9Ā10
4 ʠ K2 = 

1,4Ā104 (ɼʉʂ) 

2 65,8 

10 68,0 

ʊʨʘʟʦʜʦʥ 10 65,3 
9,90Ā103 (ʌʉ, 37 oC), 2,82Ā102 (ʌʉ, 

36 oC) 

ʊʨʠʤʝʪʦʧʨʠʤ 10 61,3 2,75Ā103 (ʌʉ, 37 oC, ʜʣʷ ʏʉɸ) 

ʌʝʥʠʣʙʫʪʘʟʦʥ 

1 65,6 1,76Ā106 (ʈɼ, 25oC), 1,30Ā105 (ʌʉ, 37 oC), 

3,90Ā104 (ʌʉ, 37 oC), 3,41Ā104 (ʌʉ, 37 oC), 

1,82Ā104 (ʈɼ, 20 oC), 3,33Ā102 (ʗʄʈ, 37 oC), 

K1 = 9,5Ā10
5 ʠ K2 = 2,4Ā10

5 (ɼʉʂ) 

2 68,3 

10 71,5 

ʌʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥ 

1 67,1 2,00Ā106 (ITC, 25oC) 

2 69,0 

10 75,7 

ʍʣʦʨʧʨʦʤʘʟʠʥ 10 61,1 

9,50Ā104 (ʂɼ, 25 oC), 5,10Ā104 (ʌʉ, 25 

oC), 3,30Ā104 (ʌʉ, 25 oC), 2,25Ā104 (ʋʌ-

ʚʠʜ, 37oC), 1,40Ā104 (ITC, 25oC), 

7,81Ā103 (ʈɼ, 10oC), 5,60Ā103 (ʌʉ, 27oC) 

ʍʣʦʨʧʨʦʧʘʤʠʜ 

1 63,6 4,67Ā104 (ɼɼ, 37 oC), 2,02Ā104 (ʌʉ, 25 

oC), 3,21Ā103 (ʌʉ, 25 oC), K1 = 7,2Ā10
4 ʠ 

K2 = 6,5Ā10
3 (ɼʉʂ) 

2 64,2 

10 68,0 

ʎʝʬʘʟʦʣʠʥ 10 62,2 5,40Ā102 (ʌʉ, 25 oC) 

ʏʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʡ ʘʣʴʙʫʤʠʥ (T = 68,5 oC) 

ɺʘʨʬʘʨʠʥ 

1 70,2 5,00Ā105 (ITC, 20 oC), 4,00Ā105 (ʇʇʈ, 25 

oC), 3,90Ā105 (ʋʌ, 37 oC), 3,04Ā105 (ʈɼ, 

25 oC), 2,14Ā105 (PAMPA, 25 oC), 

2,10Ā105 (ʌʉ, 25 oC), 2,00Ā105 (ʋʌ, 20 

oC), 1,96Ā105 (ʋʌ, 37 oC), 1,92Ā105 (ʈɼ, 

23 oC), 1,89Ā105 (ʈɼ, 37 oC), 1,86Ā105 

(ʌʉ, 37 oC), 1,85Ā105 (ʇʇʈ, 20 oC), 

2 71,1 

10 74,6 
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1,51Ā105 (ʈɼ, 37 oC), 1,40Ā105 (ʄʂ, 37 

oC), 1,38Ā105 (ʌʉ, 25 oC), 1,35Ā105 (ʈɼ, 

37 oC), 1,23Ā105 (ɼʌ, 37 oC), 1,22Ā105 

(ʌʉ, 25 oC), 1,06Ā105 (ʌʉ, 25 oC) 

ʀʙʫʧʨʦʬʝʥ 

1 69,9 3,56Ā106 (ʈɼ, 25 oC), 3,30Ā106 (ʈɼ, 25 oC), 

2,47Ā106 (ʈɼ, 37 oC), 2,43Ā106 (ʌʉ, 25 

oC), 9,00Ā105 (ITC, 25 oC), 7,93Ā105 (ʈɼ, 

37 oC), 4,80Ā105 (ʂɼ, 25 oC), 4,20Ā105 

(ʋʌ, 37 oC), 3,45Ā105 (ʇʇʈ, 25 oC), 

1,40Ā105 (ʂɼ, 37 oC), 1,10Ā105 (MC, 37 

oC), 8,00Ā104 (ʈɼ, 37 oC), 7,40Ā104 (ʌʉ, 

37 oC), 3,10Ā104 (ʌʉ, 37 oC), 2,30Ā103 

(ʌʉ, 37 oC), 7,14Ā101 (ʗʄʈ, 25 oC), 

2 71,3 

10 77,9 

ʀʟʦʥʠʘʟʠʜ 10 68,9 2,56Ā103 (ʌʉ, 20 oC) 

ʅʘʧʨʦʢʩʝʥ 

1 70,9 4,84Ā107 (ʋʌ, 37 oC), 7,41Ā106 (ʈɼ, 37 oC), 

5,50Ā106 (ʂɼ, 37 oC), 2,56Ā106 (ʋʌ, 37 oC), 

8,50Ā105 (ʈɼ, 37 oC), 9,00Ā105 (ITC, 25 oC), 

3,27Ā104 (ʌʉ), 2,37Ā104 (ʌʉ, 25 oC), 

1,20Ā106 (ʈɼ, 37 oC), 1,18Ā104 (ʌʉ, 20 oC) 

2 72,2 

10 77,4 

ʈʘʥʠʪʠʜʠʥ 10 69,1 
7,94Ā104 (ʌʉ, 25 oC), 3,30Ā103 (ʌʉ, 

25 oC) 

ʌʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥ 

1 69,8 2,70Ā107 (ʋʌ, 25 oC), 1,07Ā107 (ʌʉ), 

5,00Ā106 (ITC, 25 oC), 1,38Ā106 (ʈɼ, 37 

oC), 1,20Ā106 (ʈɼ, 37 oC), 1,19Ā106 (ʋʎ, 

37 oC), 1,66Ā105 (ʌʉ, 37 oC) 

2 71,00 

10 77,2 

ɻʣʶʢʫʨʦʥʘʪ 10 68,8 ï 

ʃʘʢʪʦʙʠʦʥʘʪ 10 68,9 ï 

* ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ: ɸʂʕ ï ʘʬʬʠʥʥʳʡ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟ; ɼɼ ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʣʠʟ; ɼʉʂ ï 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ; ɼʌ ï ʜʠʘʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ; ʂɼ ï 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ; ʂʕ/ʌɸ ï ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟ ʩ 

ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʄʂ ï ʤʠʢʨʦʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ; ʇʇʈ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ; ʈɼ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʜʠʘʣʠʟ; ʋʌ ï ʫʣʴʪʨʘʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ; 

ʋʌ-ʚʠʜ ï ʋʌ-ʚʠʜʠʤʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ; ʋʎ ï ʫʣʴʪʨʘʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʌʉ ï 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ; ʗʄʈ ï 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ; EMF ï 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʕɼʉ; ITC ï ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʠʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ; PAMPA 
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ï ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ; TRF ï 

ʚʨʝʤʷ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ; çïè ï ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɼʉʂ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʦʣʷ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ (Ŭ), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʯʘʩʪʠ ʧʠʢʘ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʢ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʵʪʦʛʦ ʧʠʢʘ, ʨʘʚʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ (ȹHd). ʇʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ŭ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʩ ʙʝʣʢʦʤ ʣʠʛʘʥʜʘ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 1.5.2). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ŭ ʧʨʠ 65ÁC 

ʜʣʷ ɹʉɸ, ʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʠ 65 ʠ 73 ÁC ʜʣʷ ʏʉɸ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ɼʦʣʷ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ɹʉɸ ʧʨʠ 65ÁC (Ŭ65) ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʥɹʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢ ʙʝʣʢʫ 

ʃʠʛʘʥʜ [L] 0/[m]0 ȹHd, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ȹH65, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ Ŭ65 

ʏʠʩʪʳʡ ɹʉɸ ï 643 468 0,73 

ɹʉɸ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ɼʄʉʆ (4% ʧʦ 

ʦʙʲyʤʫ) 

ï 615 485 0,79 

ɹʉɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ɸʤʧʠʮʠʣʣʠʥ 

1 604 429 0,71 

2 584 416 0,71 

10 605 425 0,70 

ɺʘʨʬʘʨʠʥ 

1 626 332 0,53 

2 622 280 0,45 

10 854 125 0,15 

ɼʠʢʣʦʬʝʥʘʢ 

1 650 387 0,60 

2 662 335 0,51 

10 678 67 0,1 

ʀʙʫʧʨʦʬʝʥ 

1 727 350 0,48 

2 765 272 0,36 

10 876 3 0,003 

ʀʟʦʥʠʘʟʠʜ 

1 609 437 0,72 

2 607 428 0,71 

10 608 430 0,71 
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ʀʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥ 

1 637 407 0,64 

2 658 326,2 0,50 

10 805 32 0,04 

ʂʘʨʙʘʤʘʟʝʧʠʥ 10 631 464 0,74 

ʄʝʣʦʢʩʠʢʘʤ 

1 728 469 0,64 

2 735 390 0,53 

10 705 158 0,22 

ʄʝʪʦʢʘʨʙʘʤʦʣ 10 648 487 0,75 

ʅʘʧʨʦʢʩʝʥ 

1 749 265 0,35 

2 776 174 0,22 

10 847 29 0,03 

ʇʠʨʦʢʩʠʢʘʤ 

1 642 505 0,79 

2 625 470 0,75 

10 753 390 0,52 

ʈʘʥʠʪʠʜʠʥ 

1 610 426 0,7 

2 643 454 0,71 

10 608 433 0,71 

ʉʫʣʴʬʘʤʝʪʠʟʦʣ 

1 642 496 0,77 

2 633 501 0,79 

10 673 466 0,69 

ʊʦʣʙʫʪʘʤʠʜ 

1 702 443 0,63 

2 731 347 0,47 

10 806 200 0,25 

ʊʨʘʟʦʜʦʥ 10 635 334 0,53 

ʊʨʠʤʝʪʦʧʨʠʤ 10 598 494 0,83 

ʌʝʥʠʣʙʫʪʘʟʦʥ 

1 601 299 0,50 

2 699 198 0,28 

10 718 59 0,08 

ʌʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥ 

1 663 305 0,46 

2 698 218 0,31 

10 852 6 0,007 

ʍʣʦʨʧʨʦʤʘʟʠʥ 10 612 462 0,76 

ʍʣʦʨʧʨʦʧʘʤʠʜ 

1 678 499 0,74 

2 687 422 0,61 

10 822 223 0,27 

ʎʝʬʘʟʦʣʠʥ 10 627 427 0,68 

  



 

86 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ɼʦʣʷ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʏʉɸ ʧʨʠ 65ÁC (Ŭ65) ʠ 73ÁC 

(Ŭ73) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʴʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢ 

ʙʝʣʢʫ 

ʃʠʛʘʥʜ [L] 0/[P]0 
ȹHd, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ȹH65, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ȹH73, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 
Ŭ65 Ŭ73 

ʏʠʩʪʳʡ ʏʉɸ ï 761 106 537 0,13 0,71 

ʏʉɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ɺʘʨʬʘʨʠʥ 

1 749 55 455 0,07 0,61 

2 757 48 440 0,06 0,58 

10 910 5 214 0,01 0,24 

ʀʙʫʧʨʦʬʝʥ 

1 823 73 469 0,09 0,57 

2 904 41 449 0,05 0,50 

10 1017 0 75 0 0,07 

ʀʟʦʥʠʘʟʠʜ 10 765 115 530 0,15 0,69 

ʅʘʧʨʦʢʩʝʥ 

1 806 52 570 0,07 0,71 

2 969 25 451 0,03 0,47 

10 1101 0 224 0 0,20 

ʈʘʥʠʪʠʜʠʥ 10 768 110 528 0,14 0,69 

ʌʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥ 

1 770 80 484 0,10 0,63 

2 806 43 439 0,05 0,55 

10 1058 0 105 0 0,10 

ɻʣʶʢʫʨʦʥʘʪ 10 760 91 515 0,12 0,68 

ʃʘʢʪʦʙʠʦʥʘʪ 10 761 95 515 0,13 0,68 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʠʢʘ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʚʧʨʘʚʦ 

ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʳʭ ʠʟʙʳʪʢʦʚ ʚʳʩʦʢʦʘʬʬʠʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ï 

ʜʠʢʣʦʬʝʥʘʢʘ, ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ, ʥʘʧʨʦʢʩʝʥʘ ʠ ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʘʣʴʙʫʤʠʥ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʧʦʯʪʠ 

ʮʝʣʠʢʦʤ ʚ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

3.1.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʭ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. [231,236] ɹr ʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʠ 
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ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ɹʉɸ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 65 ʦʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8) ʠ ʏʉɸ ʧʨʠ 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 65 ʦʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9) ʠ 73 ʦʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10). 

ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 
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ʦ)  ʧ)  

ʨ)  ʩ)  

ʪ)  ʫ)  

ʬ)  ʭ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɹʉɸ (5 ʤʛ/ʤʣ, 

25 ʤʄ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨ, pH = 7,4) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 65ÁC ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ: ʘ) ʘʤʧʠʮʠʣʣʠʥʘ 

ʥʘʪʨʠʷ; ʙ) ʚʘʨʬʘʨʠʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʚ) ʜʠʢʣʦʬʝʥʘʢʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʛ) ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʜ) 

ʠʟʦʥʠʘʟʠʜʘ; ʝ) ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʘ; ʞ) ʢʘʨʙʘʤʘʟʝʧʠʥʘ; ʟ) ʤʝʣʦʢʩʠʢʘʤʘ; ʠ) 

ʤʝʪʦʢʘʨʙʘʤʦʣʘ; ʢ) ʥʘʧʨʦʢʩʝʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʣ) ʧʠʨʦʢʩʠʢʘʤʘ; ʤ) ʨʘʥʠʪʠʜʠʥʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ; ʥ) ʩʫʣʴʬʘʤʝʪʠʟʦʣʘ; ʦ) ʪʦʣʙʫʪʘʤʠʜʘ; ʧ) ʪʨʘʟʦʜʦʥʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ; 

ʨ) ʪʨʠʤʝʪʦʧʨʠʤʘ; ʩ) ʬʝʥʠʣʙʫʪʘʟʦʥʘ; ʪ) ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥʘ; ʫ) ʭʣʦʨʧʨʦʤʘʟʠʥʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ; ʬ) ʭʣʦʨʧʨʦʧʘʤʠʜʘ; ʭ) ʮʝʬʘʟʦʣʠʥʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʏʠʩʪʳʡ ɹʉɸ ï ʯʸʨʥʳʝ 

ʧʫʩʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ; ʜʣʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɼʄʉʆ, ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ɹʉɸ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ɼʄʉʆ (4% ʧʦ ʦʙʲʤyʫ) ï 

ʯʸʨʥʳʝ ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ; ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʙʝʣʢʫ 1:1 ï ʢʨʘʩʥʳʝ 

ʢʚʘʜʨʘʪʳ; 2:1 ï ʟʝʣʸʥʳʝ ʨʦʤʙʳ; 10:1 ï ʩʠʥʠʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ.  
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ʋʩʣʦʚʥʳʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

 

ʘ)  ʙ)  

ʚ)  ʛ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʏʉɸ (5 

ʤʛ/ʤʣ, 25 ʤʄ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨ, pH = 7,4) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 65ÁC ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ: ʘ) 

ʚʘʨʬʘʨʠʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʙ) ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʚ) ʥʘʧʨʦʢʩʝʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʛ) 

ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥʘ; ʏʠʩʪʳʡ ʏʉɸ ï ʯʸʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ; ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʘ 

ʢ ʙʝʣʢʫ 1:1 ï ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ; 2:1 ï ʟʝʣʸʥʳʝ ʨʦʤʙʳ; 10:1 ï ʩʠʥʠʝ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ. 

ʋʩʣʦʚʥʳʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

 

ʘ)  ʙ)  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100 120

ʌ
ʣ
ʫ
ʦ
ʨ
ʝ
ʩ
ʮ
ʝ
ʥ
ʮ
ʠ
ʷ
 

T
h

T
/ 

(a
.u

.)

ɺʨʝʤʷ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ/ (ʤʠʥ.)

0
1
2
10

ʠʙʫʧʨʦʬʝʥ Na

[L] 0/[m]0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100 120

ʌ
ʣ
ʫ
ʦ
ʨ
ʝ
ʩ
ʮ
ʝ
ʥ
ʮ
ʠ
ʷ
 

T
h

T
/ 

(a
.u

.)

ɺʨʝʤʷ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ/ (ʤʠʥ.)

ʚʘʨʬʘʨʠʥ Na
0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100 120

ʌ
ʣ
ʫ
ʦ
ʨ
ʝ
ʩ
ʮ
ʝ
ʥ
ʮ
ʠ
ʷ
 

T
h

T
/ 

(a
.u

.)

ɺʨʝʤʷ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ/ (ʤʠʥ.)

ʠʙʫʧʨʦʬʝʥ Na

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100 120

ʌ
ʣ
ʫ
ʦ
ʨ
ʝ
ʩ
ʮ
ʝ
ʥ
ʮ
ʠ
ʷ
 

T
h

T
/ 

(a
.u

.)

ɺʨʝʤʷ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ/ (ʤʠʥ.)

ʥʘʧʨʦʢʩʝʥNa
0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100 120

ʌ
ʣ
ʫ
ʦ
ʨ
ʝ
ʩ
ʮ
ʝ
ʥ
ʮ
ʠ
ʷ
 

T
h

T
/ 

(a
.u

.)

ɺʨʝʤʷ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ/ (ʤʠʥ.)

ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥ

0

25

50

75

100

125

150

175

0 20 40 60 80 100 120

ʌ
ʣ
ʫ
ʦ
ʨ
ʝ
ʩ
ʮ
ʝ
ʥ
ʮ
ʠ
ʷ
 

T
h

T
/ 

(a
.u

.)

ɺʨʝʤʷ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ/ (ʤʠʥ.)

0

1

2

10

ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥ

[L] 0/[m]0

0

25

50

75

100

125

150

175

0 20 40 60 80 100 120

ʌ
ʣ
ʫ
ʦ
ʨ
ʝ
ʩ
ʮ
ʝ
ʥ
ʮ
ʠ
ʷ
 

T
h

T
/ 

(a
.u

.)

ɺʨʝʤʷ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ/ (ʤʠʥ.)

ʚʘʨʬʘʨʠʥ Na
0

25

50

75

100

125

150

175

0 20 40 60 80 100 120

ʌ
ʣ
ʫ
ʦ
ʨ
ʝ
ʩ
ʮ
ʝ
ʥ
ʮ
ʠ
ʷ
 

T
h

T
/ 

(a
.u

.)

ɺʨʝʤʷ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ/ (ʤʠʥ.)

ʛʣʶʢʦʨʦʥʘʪNa



 

92 

ʚ)  ʛ)  

ʜ)  ʝ)  

ʞ)  ʟ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʏʉɸ (5 

ʤʛ/ʤʣ, 25 ʤʄ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨ, pH = 7,4) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 73 ÁC ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ: ʘ) 

ʚʘʨʬʘʨʠʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʙ) ʛʣʶʢʦʨʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʚ) ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʛ) 

ʠʟʦʥʠʘʟʠʜʘ; ʜ) ʣʘʢʪʦʙʠʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʝ) ʥʘʧʨʦʢʩʝʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʞ) ʨʘʥʠʪʠʜʠʥʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ; ʟ) ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥʘ; ʏʠʩʪʳʡ ʏʉɸ ï ʯʸʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ; ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʙʝʣʢʫ 1:1 ï ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ; 2:1 ï ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ 

ʨʦʤʙʳ; 10:1 ï ʩʘʣʘʪʦʚʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ. 
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ Thʊ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʠʙʨʠʣʣ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʈʦʩʪ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ F (ʟʘ ʚʳʯʝʪʦʤ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʝ yʟʥʘʯʝʥʠʷ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥrʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

Ὂ Ὂ ρ Ὡ . (3.1.3) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴ ʢ ʘʣʴʙʫʤʠʥʫ, ʧʨʠʯʝʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (R2 = 0,981 ʠ 0,979 

ʜʣʷ ɹʉɸ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ɼʄʉʆ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ R2 = 

0,981 ʜʣʷ ʏʉɸ) ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ɜ0 ʦʪ ʜʦʣʠ 

ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ Ŭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɼʉʂ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11). 
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ʙ)  

ʚ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ɜ0) 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɹʉɸ (ʘ (ʙʝʟ ɼʄʉʆ) ʠ ʙ (ʩ ɼʄʉʆ)) ʠ ʏʉɸ (ʚ), 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 65 ʦʉ (ʧʫʩʪʳʝ ʬʠʛʫʨʳ) ʠʣʠ 73 ʦʉ (ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ) 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʦʪ ʜʦʣʠ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʙʝʣʢʘ Ŭ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʫʶ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ, ʚʳʜʚʠʥʫʚ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʦʩʦʙʥʫʶ ʢ ʙʳʩʪʨʦʡ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ (ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ k1) ʪʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟʚʨyʥʫʪʘʷ ʬʦʨʤʘ ʙʝʣʢʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʬʠʙʨʠʣʣ ʚ 
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ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʦʘʬʬʠʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʯʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʠ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʝʣʦʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʠʙʨʠʣʣ ʤʦʞʝʪ ʦʪʱʝʧʣʷʪʴ ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʙʝʣʢʘ 

(ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ kï1). ʋʪʦʯʥʥyʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 65 ʠ 73 ʦʉ, ʣʝʞʘʪ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11), ʯʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʣʘʙʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 8 ÁC ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ ʧʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʘʤʦʡ ʜʦʣʠ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʯʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʙʝʣʢʘ ʚ ʬʦʨʤʫ ʬʠʙʨʠʣʣ: 

Ὧ Ὗ  Ὧ Ὂ Ὧ‌ά  Ὧ Ὂ. (3.1.4) 

ʈʦʩʪ ʬʠʙʨʠʣʣ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

Ὧ‌ά  Ὧ Ὂ (3.1.5). 

ɹʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ Ŭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʭʦʜʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (1.5.2), ʦʥʦ 

ʅʘʪʠʚʥʳʡ 

ʙʝʣʦʢ 
ʉʧʦʩʦʙʥʘʷ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʌʠʙʨʠʣʣʘ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

k
1
 

ʙʳʩʪʨʦ 

ɹʝʣʦʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʠʙʨʠʣʣ 

+ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦ ʈʘʟʚʨyʥʫʪʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʙʝʣʢʘ 

k
-1

 
ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ 
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ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ, ʝʩʣʠ ʚ ʭʦʜʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠʣʠ 

ʝʛʦ ʩʣʘʙʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʩ ʙʝʣʢʦʤ, ʣʠʙʦ ʢʦʛʜʘ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʜʦʣʷ 

ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ. ʄʦʞʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʦ 

ʜʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ. 

ʇʨʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʚ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1, ʢʦʤʙʠʥʠʨʫʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.5.2) ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʠʛʘʥʜʘ: 

[L]+[NL]  = ,Ͻρ  ὑὑ 5 ,Ͻρ  ὑὑɻά ,  (3.1.6) 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʨʝʰʘʷ ʢʦʪʦʨʦʝ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ŭ0 ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʥʘʯʘʣʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ: 

ɻϽρ ὑ  
  

 ) = 1 (3.1.7) 

ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ: 

Ὧ Ὗ Ὧɻ ά Ὂ  Ὧ Ὂ (3.1.8), 

ʦʪʢʫʜʘ 

Ὂ  (3.1.9), 

Ὗ  (3.1.10). 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʩʝʭ ʬʦʨʤ ʙʝʣʢʘ ʨʘʚʥʘ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ: 

5 . ., & ά 5 ρ ὑ  ὑὑ ὒ  (3.1.11). 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʚ ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ [U] ʠ [L], ʧʦʣʫʯʠʤ: 

ρ ὑ  
  

ά , (3.1.12) 
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ɻ ρ ὑ  
  

ρȢ (3.1.13) 

ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʛʦ ʙʝʣʢʘ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʦ ʚʩʝʤ ʥʝʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ŬÐ. ɺ ʭʦʜʝ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ Ŭ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ Ŭ0 

ʠ ŬÐ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ0 ʠ ŬÐ ʜʣʷ 

ɹʉɸ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ [m]0 = 5 ʤʛ/ʤʣ = 7,5Ŀ10ï5 ʄ, Kf = 
ȟ

ȟ
 = 0,37,  = 6,5 (ʩʤ. 

ʥʠʞʝ), ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ , ʨʘʚʥʳʭ 1, 2 ʠʣʠ 10, ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ Ka ʦʪ 100 (ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ) ʜʦ 1Ŀ10
5 (ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ Ŭ0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʣʠʛʘʥʜʘʤ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝʤ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʢ ʙʝʣʢʫ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ 

ʩʢʦʣʴ-ʥʠʙʫʜʴ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ Ŭ0 ʠ ŬÐ, ʚʧʨʦʯʝʤ, ʪʦʞʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʳʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ŬÐ ʧʨʦʪʠʚ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ0, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (3.1.7) ʠ (3.1.13) ʜʣʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ŭ
Ð

Ŭ0

y=x
1:1
2:1
10:1
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ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ὑ  ʦʪ 100 ʜʦ 1Ŀ105 ʧʨʠ ʤʦʣɹʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʙʝʣʢʫ 1:1 

(ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), 2:1 (ʟʝʣʝʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), 10:1 (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ). ʏʨyʥʘ ̫ʪʦʯʝʯʥʘ ̫

ʣʠʥʠ ̫ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʦʡ y = x. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʂ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʦʣʷ ʙʝʣʢʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʬʠʙʨʠʣʣ ʩʦʩʪʘʚʠʪ: 

ὼ
Ⱦ

Ⱦ
 . (3.1.14) 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

Ὧ‌ Ὧ ὸ ÌÎ , (3.1.15) 

ʛʜʝ x ï ʜʦʣʷ ʙʝʣʢʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʬʠʙʨʠʣʣ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t. ʇʝʨʠʦʜ 

ʧʦʣʫʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʝʣʢʘ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 

† . (3.1.16) 

ʊʦʛʜʘ 

Ὧ‌ Ὧ  (3.1.17) 

ʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ k1 ʠ k-1 ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʫʪʤy ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʦʪ ‌ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4). ɺʳʰʝ ʤʳ ʛʨʫʙʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ k = k1Ŭ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ. ɽʩʣʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟ 

ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ k1, ʦʥʠ ʦʢʘʞʫʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ɹʉɸ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ɼʄʉʆ 6,5 10-2 ʤʠʥ-1, ʜʣʷ ʏʉɸ ï 8,4 10-2 ʤʠʥ-1, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʫʩʨʝʜʥʥyʥʳʤʠ ʧʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ 

 k1Ā102, ʤʠʥ-1 k-1Ā102, ʤʠʥ-1 

ɹʉɸ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ɼʄʉʆ 8,3 1,3 

ɹʉɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ɼʄʉʆ 7,9 1,3 

ʏʉɸ 10,0 1,4 

ʘ)  

ʙ)  

ʚ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ln2/Ű50 ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɹʉɸ (ʘ (ʙʝʟ 

ɼʄʉʆ) ʠ ʙ (ʩ ɼʄʉʆ)) ʠ ʏʉɸ (ʚ), ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 65 ʦʉ (ʧʫʩʪʳʝ ʬʠʛʫʨʳ) 
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ʚʘʨʬʘʨʠʥ

ʜʠʢʣʦʬʝʥʘʢ

ʠʙʫʧʨʦʬʝʥ

ʠʟʦʥʠʘʟʠʜ

ʥʘʧʨʦʢʩʝʥ

ʨʘʥʠʪʠʜʠʥ
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R2 = 0,984
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ʠʣʠ 73 ʦʉ (ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʦʪ 

ʜʦʣʠ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ Ŭ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɽʜʠʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘʷ ʚʳʭʦʜ ʬʠʙʨʠʣʣ FÐ ʠ ʜʦʣʶ 

ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ Ŭ, ʚʥʦʚʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ 

ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʏʉɸ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ FÐ 

ʦʪ Ŭ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʫʤʥʦʞʝʥʠʝʤ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.1.14) ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʬʠʙʨʠʣʣ: 

Ὂ  (3.1.18) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʫʶʪ ʵʪʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15). 
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ʚ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ThT (FÐ) 

ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ, ʠʥʢʫʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ 65 Áʉ 

(ʧʫʩʪʳʝ ʬʠʛʫʨʳ) ʠʣʠ 73 Áʉ (ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʣʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʦʪ ʜʦʣʠ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ Ŭ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: ʘ) ɹʉɸ ʙʝʟ ɼʄʉʆ; ʙ) ɹʉɸ ʩ ɼʄʉʆ; ʚ) ʏʉɸ. 

ʊʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʯʝʪʫ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.1.18). 

3.1.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʙʳʯʴʝʛʦ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ ʚ 

ʭʦʜʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ ɹʉɸ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʣʢʘ. [231] ɹʳʣʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʩʦʢʦʘʬʬʠʥʥʳʭ (ʚʘʨʬʘʨʠʥ, ʠʙʫʧʨʦʬʝʥ ʠ ʥʘʧʨʦʢʩʝʥ) ʠ 

ʥʠʟʢʦʘʬʬʠʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ (ʠʟʦʥʠʘʟʠʜ, ʨʘʥʠʪʠʜʠʥ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ ɹʉɸ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

2 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 65 ʦʉ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. 
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ʘ)  ʙ)  

ʚ)  ʛ)  

ʜ)  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ ɹʉɸ (5 ʤʛ/ʤʣ, 25 ʤʄ ʪʨʠʩ-

ʙʫʬʝʨ, pH = 7,4), ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 65 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ: ʘ) ʚʘʨʬʘʨʠʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʙ) ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʚ) ʠʟʦʥʠʘʟʠʜʘ; ʛ) 
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ʥʘʧʨʦʢʩʝʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʜ) ʨʘʥʠʪʠʜʠʥʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ; ʏʠʩʪʳʡ ɹʉɸ ï ʯʸʨʥʘʷ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ; ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʙʝʣʢʫ 1:1 ï ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ; 2:1 ï ʟʝʣyʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ; 10:1 ï ʩʠʥʷʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ. ʈʘʩʪʚʦʨ ɹʉɸ ʜʦ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʯyʨʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ɹʉɸ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʨʠ 222 ʥʤ ʧʦʩʣʝ 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʣʢʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʝʡ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ɓ-ʣʠʩʪʦʚ. ɺʳʩʦʢʦʘʬʬʠʥʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ ɹʉɸ, 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10:1 ʥʘʧʨʦʢʩʝʥʘ ʠʣʠ ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ɹʉɸ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʠ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ ʧʨʠ 

222 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ɹʉɸ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ. 

ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 
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ʙ)  ʚ)  

ʛ)  ʜ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ ʧʨʠ 222 ʥʤ ʜʣʷ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɹʉɸ (5 ʤʛ/ʤʣ, 25 

ʤʄ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨ, pH = 7,4) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 65 ÁC ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ: ʘ) ʚʘʨʬʘʨʠʥʘ 

ʥʘʪʨʠʷ; ʙ) ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʚ) ʠʟʦʥʠʘʟʠʜʘ; ʛ) ʥʘʧʨʦʢʩʝʥʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʜ) 

ʨʘʥʠʪʠʜʠʥʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ; ʏʠʩʪʳʡ ɹʉɸ ï ʯʸʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ; ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʙʝʣʢʫ 1:1 ï ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ; 2:1 ï ʟʝʣʸʥʳʝ ʨʦʤʙʳ; 10:1 ï ʩʠʥʠʝ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ThT (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8), 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ThT ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʧʣʘʪʦ, ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.18 ʘ ʠ ʙ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʦʣʫʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʝʣʢʘ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʳ, 
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ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʘʭ, ʙʣʠʟʢʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ 

(ʭʦʪʷ ʦʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18 ʚ). ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʤʘʷ ʚ 

ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʦʚʦʤ ʪʝʩʪʝ, ʪʘʢʘʷ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʭʦʜʝ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ 

ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ. 

ʘ)  ʙ)  

ʚ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ 

ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʧʣʘʪʦ FÐ (ʘ), ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ v0 (ʙ) ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʧʦʣʫʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʝʣʢʘ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʳ (ʚ) ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ThT (ʦʩʴ 

y) ʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ ʧʨʠ 222 ʥʤ (ʦʩʴ x). 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠ ʪʦʤʫ ʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ī ʟʘ ʩʯʪy ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢʘʢ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠʭ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʥʘʪʠʚʥʦʡ 

ʬʦʨʤʦʡ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, ʘ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʩ ʨʘʩʪʫʱʠʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ, ʢʘʢ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ [85]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʜʦʣʠ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ Ŭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʪʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 1:1 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (1.5.2). 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ɼʉʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʪʦʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ŭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ. 

3.2 ʌʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʳʯʴʝʛʦ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʛʨʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ 

ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ [239ï242]. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʤʠ ʙʝʣʢʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʝʣʢʘ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʠʪʦʛʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʪʢʘʥʷʭ [243ï245]. 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʙʳʯʴʝʛʦ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʝ ʙʝʣʢʠ, ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. [246] 
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3.2.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Ŭ-

ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ Ŭ-

ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (58 ʦʉ) ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.19) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ 

Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ 

ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʃʠʛʘʥʜ Űlag, ʯ Ű50, ʯ rmax, ʯ
-1 

ï 3,3 Ñ 0,3 8,1 Ñ 0,6 0,21 Ñ 0,02 

MgCl2 3,1 Ñ 0,2 8,0 Ñ 0,7 0,20Ñ 0,02 

CaCl2 4,8 Ñ 0,4 9,1 Ñ 0,8 0,14 Ñ 0,01 

MnCl2 4,8 Ñ 0,4 9,0 Ñ 0,7 0,25 Ñ 0,03 

CuCl2 4,8 Ñ 0,4 7,3 Ñ 0,5 0,47 Ñ 0,05 

ZnCl2 3,6 Ñ 0,3 6,1Ñ 0,6 1,04 Ñ 0,09 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Ŭ-

ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ (5 ʤʛ/ʤʣ, 100 ʤʄ NaCl, pH=2) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 58 ÁC ʚ 
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ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʠccʣʝʜʫʝʤʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʚ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʏʠʩʪʳʡ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥ ï ʯyʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ, ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Ca2+ ï ʢʨʘʩʥʳʝ ʨʦʤʙʳ, Cu2+ ï ʛʦʣʫʙʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ, Mg2+ ï 

ʞyʣʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ, Mn2+ ï ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ, Zn2+ ï ʩʚʝʪʣʦ-ʟʝʣyʥʳʝ 

ʨʦʤʙʳ. 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Thʊ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ (Űlag) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 3,3 ʯ, ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʦʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʠʥʢʘ ï 

ʩʣʝʛʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 3,6 ʯ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʝʜʠ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʨʘʚʥʳʤ 4,8 ʯ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʧʣʘʪʦ (FÐ) ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʠʦʥʘ: ʜʣʷ Cu2+ ʠ Zn2+ ʦʥʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ Ca2+, Mg2+ ʠ Mn2+ ï ʪʘʢʘʷ ʞʝ ʠʣʠ ʥʠʞʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ FÐ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʳʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝʤ ʩ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʤ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʦʤ [247]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ FÐ ʠ rmax ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ Zn
2+, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Cu2+ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʫʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ. 

ʀʦʥʳ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʝʜʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʳʚʘʁʪʩʷ ʩʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʭ ʚʳʭʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʤʫ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 3,5 ʤʄ ʩʦʣʠ) ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ɸʥʪʦʩʦʚʦʡ ʠ ʜʨ. [207] (ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

100 ʠ 300 ʤʄ ʩʦʣʠ) ʧʦʢʘʟʚrʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Mg2+ ʠ Ca2+ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. 

ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ. 
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3.2.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ Ŭ-

ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ 

ʂʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.20) ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʢʠʩʣʦʤ pH ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʙʝʣʢʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ Ŭ-

ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʛʣʦʙʫʣʳ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʣʘʙʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʜʚʠʛʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʙʝʣʢʘ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ɼʉʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ (5 

ʤʛ/ʤʣ, 100 ʤʄ NaCl, pH=2) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ (3,5 

ʤʄ) ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʏʠʩʪʳʡ Ŭ-

ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʯyʨʥʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Ca2+ ï ʢʨʘʩʥʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, Cu2+ ï ʛʦʣʫʙʘʷ 

ʰʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ, Mg2+ ï ʞyʣʪʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, Mn2+ ï ʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ 

ʰʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ, Zn2+ ï ʩʚʝʪʣʦ-ʟʝʣyʥʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ. 
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ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʘ ʮʠʥʢʘ ʧʠʢ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʙʝʣʦʢ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʱ y ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʛʦ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʜʠ ʠʣʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʧʠʢʘ. ʀʦʥ ʤʘʛʥʠʷ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ Ŭ-

ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ. ʊʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʘʬʬʠʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʢ ʮʝʥʪʨʘʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʙʝʣʢʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʅʦʡʝʣʣʝʤ ʠ ɼʘʵʣʝʤ [248] 

ʠ ʇʝʨʤʷʢʦʚʳʤ ʠ ʜʨ. [193]. ʇʨʦʯʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

(II) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ [193,194]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [248,249], ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʤʘʛʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʯʝʤ ʚ ʥʘʰʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʠʟ-ʟʘ 

ʤʘʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʩʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʅʦʫʣʟʘ ʠ ʜʨ. [103]. ɺ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ 

ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʜʦʣʞʝʥ ʨʘʩʪʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʜʦʣʝ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ, ʚʦʟʚʝʜʥyʥʦʡ ʚ ʩʪʝʧʝʥʴ -3/2, ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ 

[85]. ɻʨʘʬʠʢ Űlag ʧʨʦʪʠʚ Ŭ
-3/2, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.21, ʣʠʥʝʝʥ ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ R2 = 0,995. 

ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʠ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʨʦʣʴ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ 

ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ 

ɻʦʝʨʩ ʠ ʜʨ. [192], ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʩʦʙʳʪʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʷʚʣʷʪʁʩʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʣʦʙʫʣʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʣʢʘ 

ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘ ̫ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʙʝʣʢʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Ŭ-

ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ Űlag ʦʪ Ŭ
-3/2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 58 ʦʉ. 

3.2.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʬʠʙʨʠʣʣ Ŭ-

ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ 

ʆʙʱʠʡ ʚʳʭʦʜ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ rmax ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʥʝ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ Ŭ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʷ ʧʣʘʪʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʝʜʠ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʚʳʭʦʜʘ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ThT. ɼʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʪʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʙr ʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ, 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.22). 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʶʜʳ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.23. 

ʆʥʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʙʝʣʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ɸʉʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʬʠʙʨʠʣʣ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.22) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ ʩʦʣʝʡ. 
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ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Ca2+, Mn2+ ʠ Mg2+ ʠʣʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʩʪʝʨʞʥʝʚʠʜʥʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ. ʀʭ ʚʳʩʦʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 4ï7 ʥʤ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Cu2+ ʠ Zn2+ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʥʘ ʬʠʙʨʠʣʣʘʭ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʫʪʦʣʱʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 

15 ʥʤ. ɼʘʥʥʳʝ ɸʉʄ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ Zn2+ ʠ Cu2+ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. 
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ʘ) 

 

 ʙ)  

ʚ)  ʛ)  

ʜ)  ʝ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ï ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ (ʘ) ʠʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʤʦʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʙʳʪʢʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: Ca2+ (ʙ), Mn2+ (ʚ), Mg2+ (ʛ), Cu2+ (ʜ), 

Zn2+ (ʝ) ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. 
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ʘ)  

 

ʙ)  

 

ʚ)  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ï ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʦʣʝʡ, 

ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʥʘ ʩʣʶʜʝ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: NaCl (ʘ), ZnCl2 + NaCl (ʙ), 

CuCl2 + NaCl (ʚ) ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 
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ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʙʝʣʢʘ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʷʤʠ ʢ ʙʝʣʢʫ [193,248]. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʫʶ ʛʣʦʙʫʣʫ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ. ʂʦʛʜʘ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʫʞʝ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ, ʢʘʢ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʝ ʮʠʥʢ ʠ ʤʝʜʴ, 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʥʠʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʭ ʦʙʱʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʝʜʪy ʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ 

ʫʪʦʣʱʝʥʠʶ ʬʠʙʨʠʣʣ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ 

ʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʩʠʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ in vitro ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, in vivo. 

3.3 ʌʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʙʝʣʢʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʝh, ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ, ʥʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ: ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʘʫʜʠʥʛ-ʘʛʝʥʪʦʚ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ ʯʝʨʝʟ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʠʣʠ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ. 

ʃʠʟʦʮʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʙʝʣʦʢ, ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 

ʛʣʠʢʘʥʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, 

ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʝʛʦ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ɹʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʙʝʣʢʘ 

ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠ,̫ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʙʝʣʦʢ-

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɹʉɸ. [250] 
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ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ in vitro ʩʚʷʟʘʥ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ [251,252], ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ [253,254] ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ [255]. ʆʜʥʘʢʦ ʯʠʩʪʳʝ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʝ 

ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʠʤʝʶʪ ʧʣʦʭʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ [256]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʢ ʛʝʣʷʤ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ [257ï259]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪyʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ. 

3.3.1 ɺʣʠ̫ʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ 

ʇʨʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʚ ʚʦʜʝ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʝʣʳʡ ʢʦʘʮʝʨʚʘʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.24 ʘ). ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʨʦʯʥʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʙʝʣʢʘ ʩ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʤ. ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʠʙʨʠʣʣ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ ʢ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʣʠʟʦʮʠʤ-ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʦʩʘʜʦʢ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.24 ʙ), ʯʝʤʫ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠ ̫ɦ ʝʣʠ ʙʝʣʢʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʩ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʭʣʦʨʠʜ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ 

ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʫʶʱʠʤ ʘʛʝʥʪʦʤ [113], ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʠ ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʬʠʙʨʠʣʣ. 
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ʘ)  ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ï ʈʘʩʪʚʦʨ 2 ʤʛ/ʤʣ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʙʝʣʢʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 10 ʤʛ/ʤʣ ʘʣʛɹʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ (ʘ) ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 2ʄ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠ ̫(ʙ). 

ʂʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 2ʄ ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠ ̫ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.25, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6), ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʩ ʥʘʪʠʚʥʦʡ 

ʠʣʠ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʙʝʣʢʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʣʷ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪyʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25 ï ɼʉʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʙʝʣʢʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ 

(2 ʤʛ/ʤʣ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 2M ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠ)̫ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʏʠʩʪʳʡ ʣʠʟʦʮʠʤ ï ʯyʨʥʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, 
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ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 2 ʤʛ/ʤʣ ï ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ, 5 ʤʛ/ʤʣ ï ʟʝʣyʥʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, 10 ʤʛ/ʤʣ ï ʛʦʣʫʙʘʷ 

ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɼʉʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ 2 ʤʛ/ʤʣ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 2ʄ ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠ ̫ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

[ɸʣʴʛʠʥʘʪ], ʤʛ/ʤʣ Td, 
oC ȹHd, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

0 59,1 Ñ 0,3 260 Ñ 12 

2 59,2 Ñ 0,2 262 Ñ 9 

5 59,4 Ñ 0,3 266 Ñ 8 

10 59,8 Ñ 0,4 268 Ñ 8 

3.3.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠ ̫

ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʣʠʟʦʮʠʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.26 ʘ). ʂʦʥʝʯʥʳʡ 

ʚʳʭʦʜ ʬʠʙʨʠʣʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.27), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʢ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ (Űlag), ʪʘʢ ʠ 

ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ (Ű50) ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʙʝʣʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.26 ʙ). 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʟʦʮʠʤʘ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. (ʘ) ï ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ThT ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣ ʣʠʟʦʮʠʤʘ, 
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ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 60 ÁC ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ 2 ʄ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ; (ʙ) ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʟ (ʘ), ʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʣʠʟʦʮʠʤʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ 

ʊ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʙʨʠʣʣ. 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʢʘʢ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʚʳʭʦʜ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.28, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.7). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʟʦʮʠʤʘ 

ʧʨʠ 60 ʦʉ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 2ʄ ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠ ̫ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

RĮ = 0,9973
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʣʠʟʦʮʠʤʘ 

(2 ʤʛ/ʤʣ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 2M ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠ ̫ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ 60 oC 

[ɸʣʴʛʠʥʘʪ], ʤʛ/ʤʣ Űlag, ʤʠʥ Ű50, ʤʠʥ 

0 18,6 Ñ 1,6 24,1 Ñ 2,5 

1 22,7 Ñ 2,4 45,7 Ñ 4,7 

2 48,3 Ñ 3,8 69,8 Ñ 6,5 

5 67,1 Ñ 4,6 85,5 Ñ 8,6 

10 81,9 Ñ 7,9 103,3 Ñ 9,4 

ʇʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ 

ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ 

ʙʝʣʢʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʤʝʞʜʫ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ. ɿʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠ/ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [85]. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʙʝʣʢʦʚʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ. 

3.3.3 ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ ʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʥy ʩʣʝʧʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʜʦʢʠʥʛ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ: 

AutoDock Vina ʩ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʘʨʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʙʝʣʢʘ, ʠ DiffDock ï 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʝʥʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʣʦʢ-ʣʠʛʘʥʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚʩʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʦʮʝʥʢʦʡ, 
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ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʚ ʱʝʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʤʝʞʜʫ ʝʛʦ ʜʚʫʤʷ ʜʦʤʝʥʘʤʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.29). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29 ï ʇʷʪʴ ʧʦʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʣʠʟʦʮʠʤʦʤ ʩ 

ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʦʮʝʥʢʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ AutoDock Vina (ʞʣyʪʳʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ) ʠ DiffDock (ʢʨʘʩʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ). 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʛʣʠʢʘʥʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.30). ʆʥʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʩʝʪʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ 

ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʘ ʠ ʙʝʣʢʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʩʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʛʣʠʢʘʥʘʤʠ: ʘ) ï ʪʝʪʨʘʤʝʨ N-ʘʮʝʪʠʣ-D-ʛʣʶʢʦʟʘʤʠʥʘ (PDB: 7BR5); 

ʙ) ï ʪʝʪʨʘ-N-ʘʮʝʪʠʣʭʠʪʦʪʝʪʨʘʦʟʘ (PDB: 1SF7); ʚ) ï ʩʘʭʘʨʦʟʘ (PDB: 3T6U); ʛ) ï

PDB: 1LSZ; ʜ) ï ʪʨʠʤʝʨ N-ʘʮʝʪʠʣ-D-ʛʣʶʢʦʟʘʤʠʥʘ (PDB: 1UIB); ʝ) ï 

ʭʠʪʦʧʝʥʪʘʦʟʘ (PDB: 2WAR); ʞ) ï N,Nô-ʜʠʘʮʝʪʠʣʭʠʪʦʙʠʦʟʘ (PDB: 8CWC); ʟ) ï 

ʘ) ʙ) ʚ) ʛ)

ʜ) ʝ) ʞ) ʟ)
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2-ʘʮʝʪʘʤʠʜʦ-2-ʜʝʟʦʢʩʠ-ʙʝʪʘ-D-ʛʣʶʢʦʧʠʨʘʥʦʟʘ-(1ï4)-2-ʘʮʝʪʘʤʠʜʦ-2-ʜʝʟʦʢʩʠ-

ʙʝʪʘ-D-ʛʣʶʢʦʧʠʨʘʥʦʟʘ (PDB: 4HPI). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʞʝ ʜʘʥʥʳʤ ɼʉʂ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ ʤʦʥʦʤʝʨ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ. ʍʣʦʨʠʜ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʵʢʨʘʥʠʨʫʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʘʢ ʵʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʙʝʣʢʘʭ [260,261]. ɼʝʙʘʝʚʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚ 2ʄ GdHCl ʧʨʠ 60ÁC 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ ʦʢʦʣʦ 2 ¡, ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ N+ ï O- ʚ 

ʩʦʣʝʚʦʤ ʤʦʩʪʠʢʝ NH3
+ïCOOï (3,5ï4,0 ¡ [262]). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ GdHCl 

(PDB: 6A4N) ʚ ʱʝʣʠ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʩ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʢʘʪʠʦʥʳ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʦʩʪʘʪʢʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ 

ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʳʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʚʳʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ ʣʠʥʠʶ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ, ʜʣʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚʳʛʦʜʥʦ ʙʳʪʴ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʠʣʴʥʳʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠ.̫ 

ʉʚʷʟʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʬʠʙʨʠʣʣ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʶ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʙʝʣʢʘ ʢ ʠʭ ʢʦʥʮʘʤ, ʠʣʠ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʜʝʣʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʙʝʣʢʘ. ʀʟ-ʟʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ [260, 

,261] ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʩ ʨʘʩʪʫʱʠʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ 
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ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʢʠʥʛʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ɓ-ʩʣʦʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʚʦʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ [265,266]. 

ʀʤʝʶʪʩʷ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʠ 

ʙʠʦʪʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʣʠʟʦʮʠʤʦʤ ʠ ʝʛʦ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ, ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʩʝʥʩʦʨʝ, ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʙʠʦʩʣʦʷ (BLI) [267]. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʧʦ 

ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩ ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ ʣʠʟʦʮʠʤʘ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʥʘʰʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 2 ʄ ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠ,̫ 

ʢʦʛʜʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠ ̫ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʩ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʙʝʣʢʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ 

ʨʘʩʪʫʱʠʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ, ʟʘʤʝʜʣʷʷ ʨʦʩʪ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ r

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʪy ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʘ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʢ 

ʢʦʥʮʘʤ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʠʙʨʠʣʣ. 

3.4 ʌʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʳʯʴʝʛʦ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

3.4.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʙʳʯʴʝʛʦ 

ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ɹʉɸ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʠʟʙʳʪʢʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʢ ʙʝʣʢʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.31). ɺ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ɼʉʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ 

ɹʉɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɹʉɸ ï 5 ʤʛ/ʤʣ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʚʳʰʝ 10 ʤʛ/ʤʣ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ 

ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʫʪʤy ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ɼʉʂ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦ 
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ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ɼʉʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ 

ɹʉɸ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ (10 ʤʛ/ʤʣ) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ. ʅʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʜʦʣʷ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʙʝʣʢʘ ʧʨʠ 65ʦʉ (Ŭ) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.8). 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʢ ɹʉɸ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʠʢʘ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ Td ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʨʘʚʦʛʦ ʧʣʝʯʘ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪïʙʝʣʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʠ ʬʦʨʤʳ ʧʠʢʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.8, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.31). 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʥʘʪʠʚʥʦʡ 

ʬʦʨʤʦʡ ʙʝʣʢʘ. 

ʘ)  ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31 ï ɼʉʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʙʳʯʴʝʛʦ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ (5 ʤʛ/ʤʣ, 25 ʤʄ ʪʨʠʩ-ʙʫʬʝʨ, pH = 7,4) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ. ʘ) 5 ʤʛ/ʤʣ ɹʉɸ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ; ʙ) 10 ʤʛ/ʤʣ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɹʉɸ. ʏyʨʥʦʡ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ɹʉɸ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5 ʤʛ/ʤʣ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ɼʉʂ-ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ 5 ʤʛ/ʤʣ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɹʉɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

[ɹʉɸ]0, 

ʤʛ/ʤʣ 

[ʘʣʴʛʠʥʘʪ]0, 

ʤʛ/ʤʣ 
T, oCʘ 

ȹHʜʝʥ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ȹH65, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 
Ŭ 

5 0 61,65 643 468 0,73 

5 1,5 62,19 653 428 0,66 

5 5 62,85 653 352 0,54 

5 10 63,91 651 310 0,48 

2 10 68,84 641 230 0,36 

10 10 62,18 655 418 0,64 

20 10 61,48 656 480 0,73 
a ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʠʢʘ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ. 

3.4.2 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʯʴʝʛʦ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ɹʉɸ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (65 Áʉ) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʙʝʣʢʘ ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.32 ʘ). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʠʛʥʘʣ ThT ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʠ ʦʩʪʘʪyʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʯʝʨʝʟ 2 ʯʘʩʘ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʙʝʣʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ThT ʙʳʣʠ ʧʦʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ɹʉɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.32 ʙ). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 5 

ʤʛ/ʤʣ ɹʉɸ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩ ̫ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.32 ʙ). ɿʘʤʝʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠ ʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʩʘʤʦʡ 

ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɹʉɸ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʫʧʨʝʚʨʘɦ ʝʥʠʷ ʙʝʣʢʘ ʚ 

ʬʠʙʨʠʣʣ rŰ50 ʨʘʩʪʪy ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ɹʉɸ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.9). 
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ʘ)  ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32 ï ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Thʊ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ɹʉɸ ʧʨʠ 65 ʦʉ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ (ʯʨyʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ) ʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ɹʉɸ: 

5 ʤʛ/ʤʣ ɹʉɸ ʠ 5 ʤʛ/ʤʣ ʘʣʴʛʠʥʘʪ (ʞʣyʪʳʝ ʢʨʫʞʢʠ), 5 ʤʛ/ʤʣ ɹʉɸ ʠ 10 ʤʛ/ʤʣ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪ (ʟʝʣʸʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ), 10 ʤʛ/ʤʣ ɹʉɸ ʠ 10 ʤʛ/ʤʣ ʘʣʴʛʠʥʘʪ (ʢʨʘʩʥʳʝ 

ʨʦʤʙʳ), 2 ʤʛ/ʤʣ ɹʉɸ ʠ 10 ʤʛ/ʤʣ ʘʣʴʛʠʥʘʪ (ʛʦʣʫʙʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ); ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Thʊ, ʧʦʜʝʣʥyʥʦʡ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ɹʉɸ ʧʨʠ 65 ʦʉ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ɹʉɸ 

ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ɹʉɸ ʧʨʠ 

65 oC ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʙʝʣʢʘ ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

[ɹʉɸ]0, 

ʤʛ/ʤʣ 

[ʘʣʴʛʠʥʘʪ]0, 

ʤʛ/ʤʣ 
ɜ0, ʤʠʥ

-1 Ű50, ʤʠʥ FÐ 

5 0 9,46 9,46 172 

5 5 7,33 12,3 157 

5 10 6,32 13,3 143 

2 10 8,64 17,3 139 

10 10 5,98 9,7 152 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.33 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ Thʊ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʧʣʘʪʦ (ʘ), ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʙ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʫʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʝʣʢʘ ʚ 

ʬʠʙʨʠʣʣʳ (ʚ) ʦʪ ʜʦʣʠ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ ʧʨʠ 65ʦʉ. ɼʘʥʥʳʝ 
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ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɹʉɸ 5 ʤʛ/ʤʣ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʙʳʣʘ ʜʨʫʛʦʡ. 

ʘ)  

ʙ)  

ʚ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.33: ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʜʥyʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʧʣʘʪʦ (ʘ), ʧʨʠʚʝʜʥyʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
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ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʙ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ln2/Ű50 (ʚ) ʦʪ ʜʦʣʠ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ ʧʨʠ 65 ʦʉ. ʂʨʘʩʥʳʡ ʨʦʤʙ: 10 ʤʛ/ʤʣ ɹʉɸ ʠ 10 ʤʛ/ʤʣ ʘʣʴʛʠʥʘʪ; 

ʞyʣʪʳʡ ʢʨʫʞʦʢ: 5 ʤʛ/ʤʣ ɹʉɸ ʠ 5 ʤʛ/ʤʣ ʘʣʴʛʠʥʘʪ; ʟʝʣʥy ʡr ʢʨʫʞʦʢ: 5 ʤʛ/ʤʣ 

ɹʉɸ ʠ 10 ʤʛ/ʤʣ ʘʣʴʛʠʥʘʪ; ʩʠʥʠʡ ʢʚʘʜʨʘʪ: 2 ʤʛ/ʤʣ ɹʉɸ ʠ 10 ʤʛ/ʤʣ ʘʣʴʛʠʥʘʪ. 

ʉʝʨʳʤʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11, 3.14 ʠ 3.15). 

ɸʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪ ɹ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ThT ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʧʣʘʪʦ, 

ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʝʣʢʘ ʚ 

ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʣʦʞʘʪʩʷ ʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ ɹʉɸ 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʙʝʣʢʘ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ɹʉɸ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʙʝʣʢʦʚʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɹʉɸ ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ (10 

ʤʛ/ʤʣ) ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɹʉɸ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ʚʷʟʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ, ʯʘʩʪʦ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ [268]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʥʘʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ, ʩʘʤʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ-

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ. 

3.4.3 ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ 

ɼʦʢʠʥʛ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩ ɹʉɸ ʧʨʠʚyʣ ʢʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʟ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʩʢʦʨʠʥʛʦʚʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.34 ʘ). ɺʩʝ ʵʪʠ 

ʧʦʟʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʝ ʮʝʧʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʚ ʱʝʣʷʭ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 
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ʜʦʤʝʥʘʤʠ ɹʉɸ. ʕʪʠ ʱʝʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ [269,270]. ʂʘʨʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ɹʉɸ ʧʨʠ pH 7 ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʇʫʘʩʩʦʥʘïɹʦʣʴʮʤʘʥʘ (APBS) ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.34 ʙ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ɹʉɸ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʡʪ-ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʣʶʙʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʣʢʘ, ʙʦʛʘʪʦʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ. 

ʘ)  ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.34 ï ʘ) ʇʷʪʴ ʣʫʯʰʠʭ ʧʦʟ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ 

ɹʉɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ AutoDock Vina (ʞyʣʪʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ) ʠ DiffDock 

(ʢʨʘʩʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ). ʙ) ʊʝ ʞʝ ʧʦʟ rʠ ʢʘʨʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɹʉɸ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʪʠʚʥʳʡ ɹʉɸ ʤʦʞʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʦʣʠ 

ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ɹʉɸ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʙʝʣʢʦʚʦ-

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɹʉɸ, ʙʦʛʘʪʳʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʣʫʞʘʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʷʢʦʨʝʡ ʜʣʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ ɹʉɸ ʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʝʨʚʦʛʦ, ʠ ʚʳʭʦʜ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʱʝʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶ ʝɦʡʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. 
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3.5 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʘʤʠʣʦʠʜʦʛʝʥʝʟʘ ʠ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ 

ʜʣʷ ʘʤʠʣʦʠʜʦʟʦʚ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʃʦʢʭʘʨʪʘ ʠ ʜʨ. [55] ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʪʨʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ (FLINT1-3). ɺ ʤʝʪʦʜʠʢʝ FLINT1 ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ 

ʣʠʛʘʥʜ ʪʠʪʨʫʶʪ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʙʝʣʢʘ, ʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʙʝʣʢʘ ʦʥʘ ʤʝʥʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ. ɺ ʤʝʪʦʜʠʢʝ FLINT2 ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʙʝʣʢʘ ʪʠʪʨʫʶʪʩʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ. ʆʙʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʫ ʣʠʛʘʥʜʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ FLINT3 ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥ ʊ 

ʚʳʪʝʩʥʷʝʪʩʷ ʣʠʛʘʥʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʠ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʫ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ὑ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

ὑ  
Ⱦ

 (3.5.1), 

ʛʜʝ [L]50 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ ʥʘ 50%; [T] ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ; ʂʊhT ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ ʩ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ [L]50, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʦʥʘʜʦʙʠʪʴʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ [55]. 
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʠ ʥʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʤʝʪʦʢ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʙʳʪʴ 

ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ. ʊʘʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ ʙʳ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ʚ ʝʜʠʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠ ʙʳʣʘ ʙʳ ʦʯʝʥʴ ʧʦʣʝʟʥʘ ʧʨʠ ʦʪʙʦʨʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʜʣʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʪʝʨʘʧʠʠ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʤ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʤʝʪʦʜʠʢʠ FLINT3. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣ rʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ ʚʳʪʝʩʥʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʠʟ-ʟʘ 

ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ. 

ɼʦʣʁ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʩʚʷʟʘʥʥʫ  ʁʩ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʦʤ ʊ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʧʦʜʯʠʥʷʶʱʝʡʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʃʝʥʛʤʶʨʘ: 

—  (3.5.2). 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʘ ʪʝ ʞʝ ʮʝʥʪʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

—  (3.5.3), 

ʛʜʝ [T] ʠ [L] ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʘ KT ʠ KL ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʬʠʙʨʠʣʣ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ ʠ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʦʛʜʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʦʤ ʊ, ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʪʘʢʦʚʦʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʙʫʜʝʪ ʚʳʨʘʞʘʪʴʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ρ ρ ὑὒ. (3.5.4) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ K ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʝʛʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ KL ʣʠʛʘʥʜʘ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ KL ʠ 

K ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

ὑ ὑρ Ὕὑ . (3.5.5) 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [271] ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ ʩ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʚ 7,5Ŀ106 ʄ-1. ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ KT ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ K, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʚʳʙʦʨ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ KT. 

ɺʘʞʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʚʳʙʦʨʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1) ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʬʠʙʨʠʣʣ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʷʣʠʩʴ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʤ; 

2) ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʦʙʲʤyʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʯʪʦʙʳ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʘ ʊ; 

3) ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʠʙʨʠʣʣ ʩ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʦʤ 

ʊ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 

ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ; 

4) ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʠʣʠ ʧʨʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʥʘʰʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩʝʨʠʠ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠʩʴ ʩ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʣʠʟʦʮʠʤʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 ï ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ KL ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʩ ʩʝʨʠʝʡ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʫʛʣʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ K 

ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3.5.4). 

ʃʠʛʘʥʜ K, 

ʄ-1 

KL 105, 

ʄ-1
 

ʃʠʛʘʥʜ K, 

ʄ-1 

KL 105, 

ʄ-1
 

ʘʤʠʪʨʠʧʪʠʣʣʠʥ 1269 1,44 ʤʝʪʨʦʥʠʜʘʟʦʣ 411 0,47 

ʘʤʦʢʩʠʮʠʣʣʠʥ 779 0,88 ʥʘʧʨʦʢʩʝʥ 576 0,65 

ʘʤʧʠʮʠʣʣʠʥ 75 0,08 ʥʠʟʘʪʠʜʠʥ 1093 1,24 

ʘʩʧʠʨʠʥ 873 0,99 ʧ-ʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʡʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 1285 1,46 

ʙʝʥʟʦʢʘʠʥ 366 0,42 ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣ 401 0,46 

ʙʝʪʘʤʝʪʘʟʦʥ 1075 1,22 ʧʠʨʦʢʩʠʢʘʤ 928 1,05 

ʚʘʨʬʘʨʠʥ 760 0,86 ʧʨʝʜʥʠʟʦʥ 1828 2,07 

ʛʘʥʮʠʢʣʦʚʠʨ 4065 4,62 ʨʘʥʠʪʠʜʠʥ 699 0,79 

ʜʝʟʠʤʠʧʨʘʤʠʥ 1391 1,58 ʩʫʣʴʬʘʤʝʪʠʟʦʣ 3984 4,52 

ʜʝʬʝʨʠʧʨʦʥ 231 0,26 ʪʦʣʙʫʪʘʤʠʜ 606 0,69 

ʜʠʢʣʦʬʝʥʘʢ 1119 1,27 ʪʨʘʟʦʜʦʥ 3533 4,01 

ʜʠʣʪʠʘʟʝʤ 537 0,61 ʪʨʠʤʝʪʦʧʨʠʤ 1376 1,56 

ʜʦʢʩʝʧʠʥ 1501 1,70 ʬʝʥʘʮʝʪʠʥ 599 0,68 

ʠʙʫʧʨʦʬʝʥ 1011 1,15 ʬʝʥʠʣʙʫʪʘʟʦʥ 1897 2,15 

ʠʟʦʥʠʘʟʠʜ 403 0,46 ʬʝʥʠʪʦʠʥ 1195 1,36 

ʠʤʠʧʨʘʤʠʥ 1629 1,85 ʬʝʨʫʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 1908 2,17 

ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥ 1152 1,31 ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥ 4950 5,62 

ʢʘʨʙʘʤʘʟʝʧʠʥ 2638 3,00 ʭʣʦʨʧʨʦʤʘʟʠʥ 6289 7,14 

ʢʣʦʤʠʧʨʘʤʠʥ 1779 2,02 ʭʣʦʨʧʨʦʧʘʤʠʜ 3906 4,43 

ʤʝʣʦʢʩʠʢʘʤ 4237 4,81 ʮʝʬʘʟʦʣʠʥ 423 0,48 

ʤʝʪʦʢʘʨʙʘʤʦʣ 1151 1,31 ʵʪʦʩʫʢʮʠʤʠʜ 341 0,39 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10%. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʠʤʝʶʪ 

ʧʦʨʷʜʦʢ 105 ʠʣʠ 104, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʢʨʦʤʦʣʷʨʥʳʤ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʷʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.35). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.35: ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ lgKL ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ (N ï ʯʠʩʣʦ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ). 

3.6 ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴʶ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʨʦʣʴʶ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʨʷʜʘ 

ʥʝʠʟʣʝʯʠʤʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʣʠʛʘʥʜʳ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ 

ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ [272]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʠ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʥʦʘʪʦʤʥʦʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʦʤ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʥʠʭ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʦʧʦʢ ʚʜʦʣʴ ʬʠʙʨʠʣʣʷʨʥʳʭ ʢʘʥʘʚʦʢ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʞʝ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (QSAR) 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʝʜʠʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʝʡ QSAR ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ 

ʥʘʙʦʨʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʩʭʦʞʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʚ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʮʝʥʪʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ [36]. ʅʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ 
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ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʢ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʭʣʦʨʧʨʦʤʘʟʠʥ, ʪʨʘʟʦʜʦʥ, ʛʘʥʮʠʢʣʦʚʠʨ, ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥ, ʭʣʦʨʧʨʦʧʘʤʠʜ, 

ʩʫʣʴʬʘʤʝʪʠʟʦʣ ʠ ʤʝʣʦʢʩʠʢʘʤ. ʍʣʦʨʧʨʦʤʘʟʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ 

ʬʝʥʦʪʠʘʟʠʥʘ, ʪʨʘʟʦʜʦʥ ï ʪʨʠʘʟʦʣʦʧʠʨʠʜʠʥʘ, ʛʘʥʮʠʢʣʦʚʠʨ ï ʧʫʨʠʥʘ, 

ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥ ï ʜʠʬʝʥʠʣʘ, ʩʫʣʴʬʘʤʝʪʠʟʦʣ ï ʪʠʘʜʠʘʟʦʣʘ, ʘ ʤʝʣʦʢʩʠʢʘʤ ï 

ʪʠʘʟʦʣʘ. ʕʪʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.36 ʩʠʥʠʤ 

ʮʚʝʪʦʤ, ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʨʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʠʤʝʶʪ 

ʙʝʥʟʦʣʩʫʣʴʬʘʤʠʜʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴ ʢ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤ. ʆʥ ʚrʜʝʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.36 

ʨʦʟʦʚʳʤ ʮʚʝʪʦʤ. ʇʠʨʦʢʩʠʢʘʤ (1,05Ξ105 ʄ-1) ʠ ʪʦʣʙʫʪʘʤʠʜ (0,69Ξ105 ʄ-1) 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʥʦ ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤ. 
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ʭʣʦʨʧʨʦʤʘʟʠʥ 

7,14·105 ʄ-1 

 

ʪʨʘʟʦʜʦʥ 

4,01·105 ʄ-1 

 

ʛʘʥʮʠʢʣʦʚʠʨ 

4,62·105 ʄ-1 

 

ʬʣʫʨʙʠʧʨʦʬʝʥ 

5,62·105 ʄ-1 

 

ʭʣʦʨʧʨʦʧʘʤʠʜ 

4,43·105 ʄ-1 

 

ʩʫʣʴʬʘʤʝʪʠʟʦʣ 

4,52·105 ʄ-1 

 

ʤʝʣʦʢʩʠʢʘʤ 

4,81·105 ʄ-1 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.36: ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʭ ʧʨʦʯʥʦʝ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.37 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ 

ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ logP ʵʪʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ PubChem. ʇʨʷʤʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʦʘʬʬʠʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ logP ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣɹh ʝ 2. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʨʝʜʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (pH 7), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʘʭ ʣʠʟʦʮʠʤʘ. ʇʨʦʚʝʜʥyʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʘʥʘʣʠʟ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤ Ŭ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ, ɓ-ʘʤʠʣʦʠʜʘ ʠ 

ʪʘʫ-ʙʝʣʢʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ logP, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʘʬʬʠʥʥʳʝ 

ʣʠʛʘʥʜʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʤʝʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ logP ʙʦʣʝʝ 3 [54]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ 
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ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʠʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘ. ʊʘʢ, ʫ 

ʘʤʧʠʮʠʣʣʠʥʘ (0,85Ξ104 ʄ-1) ʠ ʘʤʦʢʩʠʮʠʣʣʠʥʘ (0,88Ξ105 ʄ-1) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ 

ʘʤʦʢʩʠʮʠʣʣʠʥʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.37: ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ lgKL ʠ logP ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ʉʝʨrʤʠ ʢʨʫʞʢʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠ pH 7 ʣʠʛʘʥʜʳ, 

ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʨʦʤʙʘʤʠ ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ, ʘ ʩʠʥʠʤʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘʤʠ ï 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ. ʇʨʷʤʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ 

[54] (ʩʤ. ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚ ʪʝʢʩʪʝ). 

ʇʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʯyʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.37 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʦʡ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [54], ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ lgKL = 2logP + 4. 

ɸʚʪʦʨ rʦʞʠʜʘʶʪ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ɻ ʬʬʝʢʪʘ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʦʜʙʦʨʢʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ Ŭ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ, ɓ-ʘʤʠʣʦʠʜʘ, ʪʘʫ-ʙʝʣʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʦʤʦʛʝʥʘʪʘʤʠ 

ʤʦʟʛʘ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʙʦʣʝʟʥʴʶ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ɓ-ʘʤʠʣʦʠʜ, 
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ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʣʝʞʘʪ ʥʠʞʝ ʵʪʦʡ ʧʨʷʤʦʡ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.38. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.38: ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ lgKL ʠ logP ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ï ʯyʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ, 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ [36] ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ɓ-ʘʤʠʣʦʠʜʘ ï 

ʢʨʘʩʥʳʝ ʨʦʤʙʳ; Ŭ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ ï ʟʝʣʸʥʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ; ʪʘʫ-ʙʝʣʢʘ ï ʩʠʥʠʝ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ. ʇʨʷʤʘ ̫ʣʠʥʠ ̫ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ [54] (ʩʤ. 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚ ʪʝʢʩʪʝ). 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ logP < 0. ʀʟʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʝʞʘʪ ʚʳʰʝ ʧʨʷʤʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [54], ʪ.ʝ. ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʣʫʯʰʝʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ, ʯʝʤ ʦʞʠʜʘʣʠ ʘʚʪʦʨʳ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʕʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʙʫʜʝʪ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʠ ʜʣʷ ʬʠʙʨʠʣʣ ʜʨʫʛʠʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʝʩʣʠ ʚʚʦʜʠʪʴ ʚ ʧʨʦʯʥʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʩ ʥʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʳ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʙʱʝʡ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ 

ʠʣʠ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʝʟ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʚʦʶ ʨʦʣʴ ʤʦʛʫʪ ʠʛʨʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟ-

ʟʘ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʙʝʣʢʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʤʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ 

ʬʠʙʨʠʣʣ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʥʘʙʦʨʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʩʢʘʬʬʦʣʜʳ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴʶ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʤ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʚʳʚʝʩʪʠ ʣʠʰʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʪʘʩʝʪʦʚ, ʪ.ʢ. ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʙʝʣʢʘ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʨʘʟʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʤʦʛʫʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣ. 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʫʶ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʙʳʩʪʨʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʙʳʯʴʝʛʦ ʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʦʚ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʙʝʣʢʘ 

ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

3. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʦʚʦʛʦ ʪʝʩʪʘ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʣʢʘ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʯʴʝʛʦ Ŭ-

ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʙʝʣʢʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʬʠʙʨʠʣʣ Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥʘ. 

5. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʙʝʟ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʛʫʘʥʠʜʠʥʠʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʩ ʨʘʩʪʫʱʠʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ. ɼʣʷ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʥʠʤ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʪʠʦʬʣʘʚʠʥʦʤ ʊ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 



 

141 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʩ ʨʷʜʦʤ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʤʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʠ ʜʣʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʨʦʯʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʝʣʦʢ-ʣʠʛʘʥʜ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʦʠʩʢʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ 

ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ. ʕʪʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʦʟʜʘʪy ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʟʘʡʥʘ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʨʘʥʥʝʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʘʤʠʣʦʠʜʦʟʦʚ. 
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ʉʇʀʉʆʂ ʋʉʃʆɺʅʓʍ ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʁ ʀ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ 

ɸʉʄ ï ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɹʉɸ ï ʙʳʯʠʡ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʡ ʘʣʴʙʫʤʠʥ 

ɼʉʂ ï ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ 

ʂɼ ï ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʘ 

ʏʉɸ ï ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʡ ʘʣʴʙʫʤʠʥ 

HEWL ï ʣʠʟʦʮʠʤ ʙʝʣʢʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ (hen egg white lysozyme) 

LA ï Ŭ-ʣʘʢʪʘʣʴʙʫʤʠʥ ʠʟ ʢʦʨʦʚʴʝʛʦ ʤʦʣʦʢʘ 

ThT ï ʪʠʦʬʣʘʚʠʥ ʊ 

Ŭ ï ʜʦʣʷ ʨʘʟʚʨyʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʘ 

FÐ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʧʣʘʪʦ 

ȹHd ï ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ 

KL ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ ʩ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʤʠ ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ 

Td ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʠʢʘ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ 

Űlag ï ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

Ű50 ï ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ 

rmax ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʠʣʣ 

ɜ0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʙʨʠʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  
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