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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʪʢʘʥʝʚʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [1], 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷʭ ʩʘʭʘʨʥʦʛʦ ʜʠʘʙʝʪʘ (ʉɼ) [2], ʨʝʚʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ [3] ʠ ʜʨ., ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʜʚʠʛʘʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [4], ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʛʠʧʦʢʩʠʠ ʪʢʘʥʝʡ [5], 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʪʢʘʥʝʡ [6] ʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʫʛʣʝʚʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ [7] ʠ ʪ.ʧ. ʊʢʘʥʝʚʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʪʢʘʥʷʭ, ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ï ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ, ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚ [8,9]. 

ʂʣʝʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ï ɻ ʪʦ ʩʝʨʠʷ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʢʣʝʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʝʸ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʥ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʘʥʘʙʦʣʠʟʤ ʠ ʢʘʪʘʙʦʣʠʟʤ. ʇʨʠ ʘʥʘʙʦʣʠʟʤʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʙʝʣʢʦʚ, ʣʠʧʠʜʦʚ, ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ) 

ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʙʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ɸʊʌ (ʘʜʝʥʦʟʠʥʪʨʠʬʦʩʬʘʪʘ). ʂʘʪʘʙʦʣʠʟʤ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʣʶʢʦʟʳ) ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʣʝʪʢʦʡ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚʝʱʝʩʪʚ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʇʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ ʞʝ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʢʣʝʪʢʠ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʠʟʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʢʨʦʚʴ ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ 

ʠ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʛʣʶʢʦʟʘ ʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʢ ʪʢʘʥʷʤ. ʂʠʩʣʦʨʦʜ 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ɸʊʌ. ɺʝʥʦʟʥʘʷ ʢʨʦʚʴ ʟʘʙʠʨʘʝʪ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ 

(ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ, ʤʦʯʝʚʠʥʫ, ʣʘʢʪʘʪ ʠ ʧʨ.) ʠʟ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪ ʠʭ ʢ ʦʨʛʘʥʘʤ, 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘ ʠʭ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ (ʣʸʛʢʠʝ, ʧʝʯʝʥʴ, ʧʦʯʢʠ). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʢʘʥʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʳʰʮʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʨʦʚʦʪʦʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʵʪʦʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʨʦʩ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʦʷ 

ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʪʢʘʥʝʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. 

ʊʢʘʥʝʚʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ï ɻ ʪʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʛʜʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʆʨʛʘʥʠʟʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ 

ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ. ɻʦʨʤʦʥʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʥʩʫʣʠʥ, ʘʜʨʝʥʘʣʠʥ ʠ ʪʠʨʦʢʩʠʥ, 

ʤʦʛʫʪ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʣʠ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʥʩʫʣʠʥ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʘʭʚʘʪʫ ʛʣʶʢʦʟʳ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠ ʝʸ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʉʠʤʧʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʘʨʘʩʠʤʧʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ ʢʨʦʚʦʪʦʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʉʠʤʧʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʝʩʩʦʚʳʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʩʝʨʜʮʝ ʠ ʤʳʰʮʳ. ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʛʠʧʦʢʩʠʠ) ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʢʨʦʚʦʪʦʢ ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʷ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʝ ʧʫʪʠ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʛʣʠʢʦʣʠʟ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʢʘʥʝʚʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʠ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ 

ʚʤʝʩʪʝ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ 

ʪʢʘʥʝʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʘ ʣʶʙʳʝ ʝʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʩʝʨʴʝʟʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʢʣʝʪʦʢ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʩʚʦʠ ʬʫʥʢʮʠʠ.  ʀ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʨʘʟʚʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ [10], ʚʢʣʶʯʘʷ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʢʘʥʝʚʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ in vivo, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [11ï14]. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ 

ʆʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʥʘʣʠʟ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ 

ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ; ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ï ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʜʦʧʧʣʝʨʦʚʩʢʘʷ ʬʣʦʫʤʝʪʨʠʷ (ʃɼʌ) ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ, 

ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ (ʃʉʂɺ) ï ʜʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʢʨʦʚʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʢʘʥʷʭ; ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ (ɻʉɺ), ʢʘʢ ʦʜʥʘ ʠʟ ʝʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʜʚʠʥʫʪʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʪʢʘʥʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

(ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʶ); ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʫʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʷʜ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ (ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʊʫʯʠʥʘ ɺ.ɺ., ʇʨʠʝʟʞʝʚʘ ɸ.ɺ., ɿʘʭʘʨʦʚʘ ɺ.ʇ., 

ɿʘʛʘʡʥʦʚʦʡ ɽ.ɺ., ɼʫʥʘʝʚʘ ɸ.ɺ., ʂʘʤʰʠʣʠʥʘ ɸ.ɸ., ʄʘʯʠʭʠʥʘ ɸ.ʉ., ʊʫʨʯʠʥʘ ʀ.ɺ., 

ɻʦʨʠʥʘ ɼ.ɸ., ʂʠʩʪʝʥʝʚʘ ʖ.ɺ., ʃʦʱʝʥʦʚʘ ɺ.ɹ. ʠ ʜʨ.) ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ (Fredriksson I., 

Boas D., Meglinski I., Stefanovska A., Marcu L., Georgakoudi I., Yaroslavsky A. ʠ ʜʨ.) 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʩʪʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʙʝʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʢʫ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ, ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʢʣʠʥʠʢʝ, ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʚʨʘʯʝʙʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʧʨ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʠʪ ʤʫʣʴʪʠʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ 

[15ï21]. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʥʦ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʜʦʧʦʣʥʷʪʴ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʠ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʢʘʥʝʡ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ. 

2) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ɻʉɺ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ, ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ. 

3) ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ in vivo ʢʦʞʠ ʥʠʞʥʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ ʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʉɼ. 

4) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʉʪʦʢʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʣʷ ʛʠʩʪʦʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

5) ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʚʚʠʜʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʥʢʦʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʬʦʨʤʘʣʠʥʝ 
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ʧʘʨʘʬʠʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (FFPE) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʠ ex vivo ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʨʘʢʘ ʪʦʣʩʪʦʛʦ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ. 

6) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

7) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʦʮʝʥʢʠ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

8) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ. 

9) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʦʚ), ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ, ʚʝʡʚʣʝʪ-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ, 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʙʠʦʬʦʪʦʥʠʢʠ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʢʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ Matlab, ʉ++ ʠ 

Python. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ: 

1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 510-900 ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʞʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʩʘʭʘʨʥʳʤ ʜʠʘʙʝʪʦʤ, 
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ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʥʠʞʥʠʭ 

ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨ 

ʠ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʧʨʘʚʠʣʦ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʤʝʪʨʠʢ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ 0,95 ʠ 0,85 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

2) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʉʪʦʢʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʉʪʦʢʩʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʷʜ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʧʦʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ, ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʣʝʩʘ ʠ ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʪʦʜʘ k-ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉʪʦʢʩʘ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

FFPE ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟ ʠʭ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʡ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʫʪʠʥʥʳʭ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ. 

3) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 455 ʥʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʨʘʥʠʮ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ in vivo ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʧʝʯʝʥʠ ʫ ʤʳʰʝʡ 

ʜʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʵʥʜʦʛʝʥʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʝʟʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʝʟʝʢʮʠʠ. 

4) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʡ ʢ 

FFPE-ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ 

ʜʦʙʨʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ, 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʚʰʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 
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ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ. 

5) ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʴʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʚʰʠʡ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʬʣʘʚʦʧʨʦʪʝʠʥʦʚ ï ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ 

ʤʦʥʦʘʤʠʥʦʢʩʠʜʘʟʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʥʝʡʨʦʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ ʥʘ ʪʢʘʥʝʚʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ. 

6) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʛʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʚʠʜʝʦʢʘʧʠʣʣʷʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʦʧʧʣʝʨʦʚʩʢʦʡ ʬʣʦʫʤʝʪʨʠʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,0005-2 ɻʮ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʃʉʂɺ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʃʉʂɺ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʦʛʝʥʥʳʭ 

ʚʘʟʦʤʦʮʠʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʢʦʣʦ 0,1 ɻʮ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʫʜʘʭ ʤʦʟʛʘ ʢʨʳʩʳ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʮʝʨʝʙʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ. 

7) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʳ (ʬʘʥʪʦʤʳ), ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʪʴ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʣʘʚʠʥʦʚ, 

ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 



12 

ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʪʢʘʥʷʤʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʦʥʪʝ-

ʂʘʨʣʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʛʣʫʙʦʢʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʕʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʤʝʜʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʪ.ʧ. ɺʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʙʠʦʬʠʟʠʢʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʙʦʪʘ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʥʦʚʘʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʧʨʦʙʘʮʠʝʡ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʜʣʷ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʶ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʢʘʥʝʡ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠ ʉʪʦʢʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 
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ʩʚʝʪʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʞʝ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʬʦʥʜʦʤ, ʈʌʌʀ, ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʈʌ, 

ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʩʢʠʤ ʛʨʘʥʪʦʤ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ Horizon 2020, ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ (ʠʤʝʶʪʩʷ ʘʢʪʳ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʆʆʆ ʅʇʇ çʃɸɿʄɸè). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʭ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʳʭ, 

ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʦʤʦʱʠ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʙʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦ ʚʳʙʦʨʢʝ ʙʦʣʝʝ 82000 ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30-100%, ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʨʦʚʠ (0-40%), ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʝʣʘʥʠʥʘ (1-10%) ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ (50-250 ʤʢʤ). 

2) ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ (DOLP) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 510-900 ʥʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʨʢʝʨʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʠ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʞʠ. 

ɺʚʝʜʝʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ çʠʥʜʝʢʩ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠè (PI), ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ 

DOLP-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʠ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ʢʨʦʚʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʩʘʭʘʨʥʳʤ ʜʠʘʙʝʪʦʤ 2 ʪʠʧʘ ʩ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,9 ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ. 

3) ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʉʪʦʢʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 450 

ʥʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʶ ʤʝʪʦʜʦʤ k-ʩʨʝʜʥʠʭ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ 
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ʉʪʦʢʩʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ FFPE-ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʪʢʘʥʝʡ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʙʝʟ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʚʳʜʝʣʷʷ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ, ʬʠʙʨʦʟʥʳʝ ʠ 

ʞʠʨʦʚʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ. ʈʘʩʯʝʪ ʤʘʪʨʠʮ ʄʶʣʣʝʨʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʣʝʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ 

ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ex vivo ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʢʘ ʪʦʣʩʪʦʛʦ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ ʩ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,97. 

4) ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʦʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʢʘʥʝʚʳʭ ʬʣʫʦʨʦʬʦʨʦʚ (ʬʣʘʚʠʥʦʚ, ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ, ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ) ʧʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ 455 ʥʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ 

ʪʢʘʥʠ ʛʝʧʘʪʦʮʝʣʣʶʣʷʨʥʦʡ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʰʝʩʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʙʝʣʦʤ ʩʚʝʪʝ. 

5) ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ 450 ʥʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ FFPE-

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʢʘʥʝʡ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʙʝʟ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ. ʌʘʟʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ (1,7 

Ñ 1,3 ʥʩ) ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʬʠʙʨʦʟʥʦʡ ʪʢʘʥʠ (4,3 Ñ 1,8 ʥʩ, p < 

0,01). 

6) ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʴʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 450 ʥʤ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʣʘʚʦʧʨʦʪʝʠʥʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʜʝʣʘʭ ʤʦʟʛʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʢʨʳʩ (1,8-3 ʥʩ), ʦʪʨʘʞʘʶʱʫʶ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʡʨʦʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ ʥʘ ʪʢʘʥʝʚʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ. 

7) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʃʉʂɺ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,005-2 ɻʮ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʃʉʂɺ ʩ 

ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʠʦʛʝʥʥʳʭ ʚʘʟʦʤʦʮʠʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʢʦʣʦ 0,1 ɻʮ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʫʜʘʭ ʤʦʟʛʘ 

ʛʨʳʟʫʥʦʚ. 
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8) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʥʪʦʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ʠ 

ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʠʤʠʪʠʨʫʶʪ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʩʠʩʪʝʤ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: çSPIE Photonics 

Westè, ʉʘʥ-ʌʨʘʥʮʠʩʢʦ, ʉʐɸ, 2015-2023; çSPIE Photonics Europeè, ʉʪʨʘʩʙʫʨʛ, 

ʌʨʘʥʮʠʷ, 2018, 2020, 2022; çSaratov Fall Meetingè, ʉʘʨʘʪʦʚ, 2014-2024; «European 

Conferences on Biomedical Optics (ECBO)è, ʄʶʥʭʝʥ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, 2017, 2019, 2021, 

2023; çInternational Conference Laser Optics (ICLO)è, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2020, 2022, 

2024; çLaser Applications in Life Sciences (LALS)è, ʈʘʤʘʪ-ɻʘʥ, ʀʟʨʘʠʣʴ, 2018, 

ʄʶʛʣʘ, ʊʫʨʮʠʷ, 2023, 2024; çʌʠʟʠʢʘ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠè 

(ʌʈʕʄʕ), ɺʣʘʜʠʤʠʨ-ʉʫʟʜʘʣʴ, 2016, 2018, 2020, 2022, 2024; çʄʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʠ 

ʛʝʤʦʨʝʦʣʦʛʠʷè, ʗʨʦʩʣʘʚʣʴ, 2015; çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʥʜʦʢʨʠʥʦʣʦʛʠʠè, 2017, 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ; çɹʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ï ɹʠʦʤʝʜʩʠʩʪʝʤʳè, 

ʈʷʟʘʥʴ, 2018-2022; çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝè, ʆʨʸʣ, 2023; çɿʠʤʥʷʷ ʰʢʦʣʘ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜè, ʇʝʨʤʴ, 2021, 

2023; çVII ʉʲʝʟʜ ʙʠʦʬʠʟʠʢʦʚ ʈʦʩʩʠʠè, ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ, 2023, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜʝ ʜʨʫʛʠʭ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʆʨʣʦʚʩʢʦʤ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʠʤʝʥʠ ʀ.ʉ. ʊʫʨʛʝʥʝʚʘ, ɹʋɿ ʆʨʣʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

çʆʨʣʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʥʘʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʘʷ ʙʦʣʴʥʠʮʘè, ʄʝʜʠʮʠʥʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʇʣʷʚʥʠʝʢʠ ʠ 

ʂʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʩʢʦʡ ʙʦʣʴʥʠʮʝ ʠʤʝʥʠ ʇʘʫʣʘ ʉʪʨʘʜʳʥʷ (ʈʠʛʘ, ʃʘʪʚʠʷ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ çʃɸɿʄɸè (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʚ ʮʝʣʦʤ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʛʨʘʥʪʦʚʦʡ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʦʡ ʨʷʜʘ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʢʫʨʩʦʚ.  
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ˉ 18-02-00669 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʦʧʩʠʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʨʛʘʥʦʚ 

ʙʨʶʰʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠè, 2018-2020, ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ); ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ˉ 18-15-00201 çʂʣʠʥʠʢʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʦʧʩʠʠ ʦʨʛʘʥʦʚ 

ʛʝʧʘʪʦʧʘʥʢʨʝʘʪʦʜʫʦʜʝʥʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠ ʤʘʣʦʠʥʚʘʟʠʚʥʳʭ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʷʭè, 2018-2020, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ; ˉ21-15-00325 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʤʫʣʴʪʠʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʝʯʝʥʠ ʧʨʠ ʯʨʝʩʢʦʞʥʦʡ ʧʫʥʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʙʠʦʧʩʠʠè, 2021-2023, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ; ˉ19-79-00082 

çɻʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʉʪʦʢʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʘʣʠʛʥʠʟʘʮʠʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡè, 2019-2021, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ; ˉ22-75-10088 

çʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʥʦʩʪʠʢʘ ʛʠʧʝʨʛʣʠʢʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡè, 2022-2025, 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ); ʧʨʦʝʢʪʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʉʦʶʟʘ H2020 ʠʤʝʥʠ ʄʘʨʠʠ 

ʉʢʣʦʜʦʚʩʢʦʡ-ʂʶʨʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʜʦʢʦʚ ʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ (ˉ839888, 

«Multimodal hyperspectral system for imaging of biological tissues glycation 

(MultiBioScan)», 2020-2022, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ); ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ (ˉʄʂ-

398.2021.4 çʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʠ ʜʝʪʝʢʮʠʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʨʝʜʦʢʩ-ʙʠʦʣʦʛʠʠè, 2021-2022, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ); ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ˉ075-15-2019-1877, ˉ 075-15-2022-1095 çʄʠʪʦʭʦʥʜʨʠʠ 

ʢʘʢ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡè, 2019-2023, 

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠ ˉ075-15-2024-621, ˉ075-15-2025-011 çʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ: ʜʨʝʚʥʷʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʤʦʟʛʘè, 2024-2028, ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʧʨʦʝʢʪʘ). 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʆɻʋ ʠʤʝʥʠ ʀ.ʉ. ʊʫʨʛʝʥʝʚʘè ʚ ʣʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʫʨʩʘʭ 

ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤʘʭ ʧʦ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʤ: çʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 
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ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʣʝʯʝʙʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡè, çʆʩʥʦʚʳ ʙʠʦʬʦʪʦʥʠʢʠè, 

çʆʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ, ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʭʠʨʫʨʛʠʠè, 

çɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷè, çʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡè ʠ çʅʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʢʨʦʚʠè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʚ 2015-2024 ʛʦʜʘʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

çɹʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʙʘʢʘʣʘʚʨʠʘʪ ʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʘ), çʃʝʯʝʙʥʦʝ 

ʜʝʣʦè ʠ çʇʝʜʠʘʪʨʠʷè (ʩʧʝʮʠʘʣʠʪʝʪ). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʘʚʪʦʨʫ ʣʠʯʥʦ. ʏʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʢʦʣʣʝʛ ʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʬʦʪʦʥʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʆɻʋ ʠʤʝʥʠ ʀ.ʉ. ʊʫʨʛʝʥʝʚʘ (ʛ. ʆʨʝʣ) ʠ ɹʋɿ 

ʆʨʣʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ çʆʨʣʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʥʘʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʘʷ ʙʦʣʴʥʠʮʘè (ʛ. ʆʨʝʣ) ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ï ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʆʫʣʫ (ʛ. ʆʫʣʫ, ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ), ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ɸʩʪʦʥʘ 

(ɹʠʨʤʠʥʛʝʤ, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ), ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ (ʛ. ʇʝʨʤʴ), ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ (ʛ. ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 

6 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 493 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠ ̫ʠ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 341 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 107 

ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʡ, 9 ʪʘʙʣʠʮ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 123 ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 6 ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʡ (5 ï ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚ 

Springer ʠ CRC Press), 43 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʈʦʩʩʠʠ, 58 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ Scopus ʠʣʠ 

Web of Science (27 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ 1-ʦʛʦ ʢʚʘʨʪʠʣʷ), 7 ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʈʌ ʠ 9 
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ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʕɺʄ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ 50 
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ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ / ʉʪʝʙʘʢʦʚ ʀ.ʅ., ʂʦʨʥʘʝʚʘ ɽ.ʇ., ɼʨʸʤʠʥ ɺ.ɺ., ʄ.: ʈʦʩʇʘʪʝʥʪ; ï ʟʘʷʚʣ. 
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ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. / ɻʦʨʶʥʦʚ ʀ.ɸ., ʇʨʠʟʝʤʠʥ ɺ.ʅ., ʂʦʟʣʦʚ ʀ.ʆ., ɼʨʸʤʠʥ 
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ʣʘʧʘʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚ / ɻʦʣʫʙʦʚʘ ʅ.ɺ., ʇʦʪʘʧʦʚʘ ɽ.ɺ., ɼʨʸʤʠʥ ɺ.ɺ., 
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ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚʝʨʭʥʝʯʝʣʶʩʪʥʦʛʦ ʩʠʥʫʩʠʪʘ ʫ ʙʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʢ / ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚ 

ɸ.ʖ., ʄʠʨʦʰʥʠʯʝʥʢʦ ʅ.ɸ., ɹʘʢʦʪʠʥʘ ɸ.ɺ., ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʖ.ʆ., ɼʨʸʤʠʥ ɺ.ɺ., ɼʫʥʘʝʚ 

ɸ.ɺ., ɹʨʷʥʩʢʘʷ ɽ.ʆ., ɹʘʨʘʥʦʚ ɸ.ɺ., ʇʘʥʯʝʥʢʦʚ ɼ.ʅ., ɸʩʪʘʭʦʚ ɼ.ɸ. ï ʟʘʷʚʣ. 
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2025614962 ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ / ʆ.ɸ. 

ʉʪʝʣʴʤʘʱʫʢ, ʃ.ɺ. ɽʨʘʪʦʚʘ, ɺ.ɺ. ɼʨʸʤʠʥ. ï ʄ.: ʈʦʩʇʘʪʝʥʪ; ï ʟʘʷʚʣ. 20.11.2024; 

ʦʧʫʙʣ. 27.02.2025. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʣʣʝʛʘʤ: 

ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʫ, ʜ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪʫ ɼʫʥʘʝʚʫ ɸ.ɺ., ʚʩʝʤʫ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʫ ʅʊʎ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʬʦʪʦʥʠʢʠ (ʛ. ʆʨʸʣ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʣʝʛʘʤ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʄʠʟʝʚʦʡ ʀ.ɸ. (ʀʄʉʉ ʋʨʆ ʈɸʅ, 

ʇʝʨʤʴ), ʢ.ʪ.ʥ. ʄʘʨʛʘʨʷʥʮ ʅ.ɹ. ʠ ʢ.ʪ.ʥ. ɺʦʣʢʦʚʫ ʄ.ɺ. (ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ, ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ), ʢ.ʪ.ʥ. ɾʝʨʝʙʮʦʚʫ ɽ.ɸ. ʠ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɹʳʢʦʚʫ ɸ.ɺ. (ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʆʫʣʫ, 

ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ), ʧʨʦʬ. ʄʝʛʣʠʥʩʢʦʤʫ ʀ.ɺ. ʠ ʧʨʦʬ. ʈʘʬʘʠʣʦʚʫ ʕ.ʋ. (ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ɸʩʪʦʥʘ, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ), ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʅʦʚʠʢʦʚʦʡ ʊ.ɸ. (ʇʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ, 

ʌʨʘʥʮʠʷ)  ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʢʦʣʣʝʛʘʤ, ʩ ʢʝʤ ʧʦʩʯʘʩʪʣʠʚʠʣʦʩʴ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʘʪʴ. 

ʅʝʦʮʝʥʠʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʠ ʪʝʨʧʝʥʠʝ ʞʝʥʳ ɽʢʘʪʝʨʠʥʳ ʠ ʩʳʥʘ ʀʚʘʥʘ, ʩʝʩʪʨʳ 

ʅʠʥʳ ʠ ʨʦʜʠʪʝʣʝʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʘ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯʘ ʠ ʅʘʜʝʞʜʳ ɺʠʢʪʦʨʦʚʥʳ ɼʨʸʤʠʥʳʭ. 

  



36 

ɻʃɸɺɸ 1. ʊʂɸʅɽɺʓʁ ʄɽʊɸɹʆʃʀɿʄ: ʆʉʅʆɺʓ, ʄɽʍɸʅʀɿʄʓ ʀ 

ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 

1.1 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ 

 

ʊʢʘʥʝʚʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʠ 

ʪʢʘʥʝʡ. ʆʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ: ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚ [22]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʊʢʘʥʝʚʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ: ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʛʣʶʢʦʟʳ ʠ ʩʠʥʪʝʟ ɸʊʌ 

 

ʂʣʝʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ï ʵʪʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʝʸ 

ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʘʥʘʙʦʣʠʟʤ ʠ ʢʘʪʘʙʦʣʠʟʤ. 

ɸʥʘʙʦʣʠʟʤ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʩʠʥʪʝʟ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʙʝʣʢʠ, ʣʠʧʠʜʳ ʠ 

ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʘʪʨʘʪ 
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ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʘʜʝʥʦʟʠʥʪʨʠʬʦʩʬʘʪʘ (ɸʊʌ). ʂʘʪʘʙʦʣʠʟʤ, 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʛʣʶʢʦʟʳ, ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʘ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʣʝʪʢʦʡ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [23]. 

ʂʨʦʚʦʪʦʢ ʠʛʨʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʢʣʝʪʢʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʠʟʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʙʤʝʥʘ. ɸʨʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʢʨʦʚʴ ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢ ʪʢʘʥʷʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʛʣʶʢʦʟʘ ʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ. ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ɸʊʌ. ɺʝʥʦʟʥʘʷ ʢʨʦʚʴ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʙʠʨʘʝʪ ʠʟ ʪʢʘʥʝʡ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ, ʤʦʯʝʚʠʥʫ ʠ ʣʘʢʪʘʪ, ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʪ ʠʭ ʢ 

ʦʨʛʘʥʘʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ï ʣʸʛʢʠʤ, ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʧʦʯʢʘʤ [24]. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʢʘʥʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʤʳʰʮʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʦʢʦʷ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʢʨʦʚʦʪʦʢ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ 

ʪʢʘʥʝʡ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ [25]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʢʘʥʝʚʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ï ɻ ʪʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʠ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʩʥʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʩʠʣʝʥʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʆʨʛʘʥʠʟʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʵʪʦʪ ʙʘʣʘʥʩ ʩ 

ʧʦʤʦɦɹʶ ʛʦʨʤʦʥʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʥʩʫʣʠʥ, ʘʜʨʝʥʘʣʠʥ ʠ ʪʠʨʦʢʩʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʝʨʝʟ 

ʚʝʛʝʪʘʪʠʚʥʫʶ ʥʝʨʚʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʠʤʧʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʨʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʝʩʩʦʚʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦ 

ʚʘʞʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʘʨʘʩʠʤʧʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʙʘʟʦʚʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʦʷ [26]. 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʣʶʙʦʛʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʙʫʜʴ ʪʦ ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʠʣʠ 

ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʝʨʴʸʟʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʡ. 
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ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʠʧʦʢʩʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʢʨʦʚʦʪʦʢʦʤ, ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʥʫʞʜʘʝʪ ʢʣʝʪʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʤʝʥʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʝ ʧʫʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʛʣʠʢʦʣʠʟ. ʕʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʣʘʢʪʘʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʤʝʥʘ, ʯʪʦ ʚ 

ʠʪʦʛʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ [27]. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʪʢʘʥʝʚʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ, ʛʜʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʠ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦ ʜʣʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʤʝʦʩʪʘʟʘ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʤʝʝʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ [28]. 

 

1.2 ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ: ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʵʪʘʧʳ 

 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʘʣʶʪʫ 

ʢʣʝʪʢʠ ï ɸʊʌ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2). ʕʪʦʪ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʛʣʶʢʦʟʳ ʠ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ɸʊʌ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭ, ʧʨʦʭʦʜʷ 

ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʩʪʘʜʠʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ. 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʠʢʦʣʠʟ ï 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʫʪʴ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʚ ʮʠʪʦʟʦʣʝ ʚʩʝʭ ʢʣʝʪʦʢ [29]. 

ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʝʩʷʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʛʣʶʢʦʟʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ. ʅʘ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʛʣʠʢʦʣʠʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʛʣʶʢʦʟʳ ʧʫʪʝʤ ʝʝ 

ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʟʘʪʨʘʪʦʡ ʜʚʫʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ɸʊʌ. ɿʘʪʝʤ ʰʝʩʪʠʫʛʣʝʨʦʜʥʘʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʪʨʝʭʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʠʨʫʚʘʪʘ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʣʠʢʦʣʠʟ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʢʘʢ ʚ 

ʘʵʨʦʙʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʠʨʫʚʘʪ 
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ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʣʘʢʪʘʪ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ 

ʥʠʢʦʪʠʥʘʤʠʜʘʜʝʥʠʥʜʠʥʫʢʣʝʦʪʠʜ (ʅɸɼ+) ʜʣʷ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʛʣʠʢʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ [30]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʢʣʝʪʢʠ 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʜʝʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʠʨʫʚʘʪʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʝ ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʤʝʥʪʥʳʤ 

ʧʠʨʫʚʘʪʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʦʤ ʤʘʪʨʠʢʩʝ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʪʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʪʨʝʭʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʠʨʫʚʘʪʘ ʚ 

ʘʮʝʪʠʣ-ʂʦɸ ï ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡ ʫʛʣʝʚʦʜʥʳʡ ʠ ʞʠʨʦʚʦʡ ʦʙʤʝʥ ʩ 

ʮʠʢʣʦʤ ʪʨʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʕʪʦʪ ʵʪʘʧ ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʧʠʨʫʚʘʪʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʪʘʪʫʩʫ 

ʢʣʝʪʢʠ, ʠʥʛʠʙʠʨʫʷʩʴ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ɸʊʌ, ʅɸɼʅ ʠ ʘʮʝʪʠʣ-ʂʦɸ [31]. 
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ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʝ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʮʠʢʣ ʂʨʝʙʩʘ 

(ʮʠʢʣ ʪʨʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦʩʴʤʠ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʦʤ ʤʘʪʨʠʢʩʝ 

[32]. ɺ ʭʦʜʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʮʝʪʠʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʜʦ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʅɸɼ+ ʠ 

ʬʣʘʚʠʥʘʜʝʥʠʥʜʠʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ (ʌɸɼ). ʂʘʞʜʳʡ ʦʙʦʨʦʪ ʮʠʢʣʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅɸɼʅ, ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌɸɼʅ2 ʠ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʛʫʘʥʦʟʠʥʪʨʠʬʦʩʬʘʪʘ (ɻʊʌ ï ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ɸʊʌ), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦʪ ʧʫʪʴ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʮʠʢʣ ʂʨʝʙʩʘ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ, ʥʦ ʠ ʘʥʘʙʦʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʧʦʩʪʘʚʣʷʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʘʞʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

[33]. 

ɿʘʚʝʨʰʘʶʱʝʡ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (OXPHOS), 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʝʝ ʜʚʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦ 

ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟ ɸʊʌ. ɼʳʭʘʪʝʣʴʥʘʷ ʮʝʧʴ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʦʪ ʅɸɼʅ ʠ ʌɸɼʅ2 ʢ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʘʢʮʝʧʪʦʨʫ ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ. ʕʥʝʨʛʠʷ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʘʷ ʧʨʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʟʘʪʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ɸʊʌ-ʩʠʥʪʘʟʦʡ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ɸʊʌ. ʕʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ ʭʝʤʠʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʄʠʪʯʝʣʣʘ [34], ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʩʠʥʪʝʟ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ɸʊʌ ï ʦʢʦʣʦ 30-32 ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʛʣʶʢʦʟʳ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʩʦʙʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʞʝʪ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. 

ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʛʣʶʢʦʟʳ ʢʣʝʪʢʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ï ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʢʝʪʦʥʦʚʳʭ ʪʝʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʘʞʝ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɸʊʌ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ [35]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʚʟʘʠʤʦʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʛʣʶʢʦʥʝʦʛʝʥʝʟ, 
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ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʣʶʢʦʟʫ ʠʟ ʥʝʫʛʣʝʚʦʜʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʧʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ [36]. 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʠʭ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɼʝʬʝʢʪʳ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʛʣʠʢʦʣʠʟʘ, ʮʠʢʣʘ ʂʨʝʙʩʘ ʠʣʠ 

ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʷʞʝʣʳʤ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʳʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʤʳʰʝʯʥʦʡ ʩʣʘʙʦʩʪʴʶ, ʥʝʚʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʧʦʣʠʦʨʛʘʥʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴʶ [37]. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʣʝʯʝʥʠʶ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ, ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʵʥʝʨʛʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʢʣʝʪʦʢ [38]. 

 

1.3 ʌʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ 

 

ʈʝʛʫʣʷʮʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʛʦʤʝʦʩʪʘʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʕʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʛʦʨʤʦʥʘʣʴʥʫʶ ʨʝʛʫʣʷʮʠʶ, 

ʥʝʨʚʥʳʝ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʤʝʩʪʥʳʝ ʪʢʘʥʝʚʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʠ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʝ ʧʫʪʠ. 

ʊʘʢʘʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʤʫ ʙʳʩʪʨʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢ ʪʝʢʫʱʠʤ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤ, ʙʫʜʴ ʪʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʩʪʨʝʩʩ ʠʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʢʦʷ. 

ɻʦʨʤʦʥʘʣʴʥʘʷ ʨʝʛʫʣʷʮʠʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ. ʀʥʩʫʣʠʥ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ɓ-ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʧʦʜʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ, 

ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʘʥʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʛʣʶʢʦʟʳ ʢʣʝʪʢʘʤʠ-ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʯʝʨʝʟ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ GLUT-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝʨʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʤʳʰʝʯʥʦʡ ʠ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ [39]. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʥʩʫʣʠʥ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʩʠʥʪʝʟ 

ʛʣʠʢʦʛʝʥʘ, ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʛʣʠʢʦʛʝʥʦʣʠʟ ʠ ʛʣʶʢʦʥʝʦʛʝʥʝʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʩʠʥʪʝʟ 

ʣʠʧʠʜʦʚ. ʇʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʥʪʨʠʥʩʫʣʷʨʥʳʝ ʛʦʨʤʦʥʳ ï 
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ʛʣʶʢʘʛʦʥ, ʘʜʨʝʥʘʣʠʥ, ʢʦʨʪʠʟʦʣ ʠ ʛʦʨʤʦʥ ʨʦʩʪʘ. ɻʣʶʢʘʛʦʥ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʧʝʯʝʥʴ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʷ ʨʘʩʧʘʜ ʛʣʠʢʦʛʝʥʘ ʠ ʩʠʥʪʝʟ ʛʣʶʢʦʟʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥ ʤʦʙʠʣʠʟʫʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʝʨʚʳ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʷ 

ʣʠʧʦʣʠʟ ʠ ʛʣʠʢʦʛʝʥʦʣʠʟ. ʂʦʨʪʠʟʦʣ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ, 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʷ ʛʣʶʢʦʥʝʦʛʝʥʝʟ ʠ ʚʳʟʳʚʘʷ ʠʥʩʫʣʠʥʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʢʘʥʷʭ [40]. 

ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʪʠʨʝʦʠʜʥʳʝ ʛʦʨʤʦʥʳ (ʪʠʨʦʢʩʠʥ ʠ 

ʪʨʠʡʦʜʪʠʨʦʥʠʥ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʤʝʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʢʘʥʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

ʆʥʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʢʘʥʝʡ ʢ ʢʘʪʝʭʦʣʘʤʠʥʘʤ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʩʠʥʪʝʟ Na+/K+-ɸʊʌʘʟʳ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ [41]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʪʢʘʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʦʨʤʦʥʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʠ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ. 

ɺʝʛʝʪʘʪʠʚʥʘʷ ʥʝʨʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʫʶ ʨʝʛʫʣʷʮʠʶ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʯʝʨʝʟ ʧʨʷʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʢʘʥʠ ʠ ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦ ï ʯʝʨʝʟ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ʉʠʤʧʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʷʩʴ ʚ ʩʪʨʝʩʩʦʚʳʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʳʙʨʦʩ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ ʠʟ ʥʘʜʧʦʯʝʯʥʠʢʦʚ ʠ ʥʦʨʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ ʠʟ 

ʥʝʨʚʥʳʭ ʦʢʦʥʯʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʝʨʚʦʚ ï 

ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʣʠʧʦʣʠʟʘ ʚ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʛʣʠʢʦʛʝʥʦʣʠʟʘ ʚ ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʤʳʰʮʘʭ. 

ʇʘʨʘʩʠʤʧʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʦʷ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʘʥʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʩʠʥʪʝʟ ʛʣʠʢʦʛʝʥʘ ʠ ʣʠʧʦʛʝʥʝʟ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʛʝʪʘʪʠʚʥʳʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʩʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʛʦʨʤʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʨʝʛʫʣʷʮʠʝʡ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʝʜʠʥʫʶ ʥʝʡʨʦʵʥʜʦʢʨʠʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ 

[42]. 

ʅʘ ʪʢʘʥʝʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʘʞʥʫʶ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʤʝʩʪʥʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, pH, ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ. ɻʠʧʦʢʩʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ HIF-1 (ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʛʠʧʦʢʩʠʝʡ ʬʘʢʪʦʨʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʪ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʥʘ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʡ ʛʣʠʢʦʣʠʟ 

ʯʝʨʝʟ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ ʛʣʠʢʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠ GLUT-
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ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝʨʦʚ [5]. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʣʘʢʪʘʪʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ pH ʤʦʞʝʪ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʛʣʠʢʦʣʠʟʘ, ʚʳʧʦʣʥʷʷ ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ. ɺ ʤʳʰʝʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ 

ʤʝʩʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʜʝʥʦʟʠʥʜʠʬʦʩʬʘʪʘ (ɸɼʌ), ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʩʬʘʪʘ ʠ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʩʠʥʪʝʟʘ ɸʊʌ [43]. 

ɺʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʨʝʛʫʣʷʮʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʘʣʣʦʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. ʂʣʶʯʝʚʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʬʦʩʬʦʬʨʫʢʪʦʢʠʥʘʟʫ-1 ʚ ʛʣʠʢʦʣʠʟʝ, 

ʧʠʨʫʚʘʪʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʛʣʠʢʦʣʠʟʘ ʠ ʮʠʢʣʘ ʂʨʝʙʩʘ, 

ʠʟʦʮʠʪʨʘʪʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʫ ʚ ʮʠʢʣʝ ʪʨʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʕʪʠ ʬʝʨʤʝʥʪʳ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʪʘʪʫʩʫ ʢʣʝʪʢʠ, ʠʥʛʠʙʠʨʫʷʩʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ɸʊʌ, ʅɸɼʅ ʠ ʮʠʪʨʘʪʘ, ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʷʩʴ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʜʝʥʦʟʠʥʤʦʥʦʬʦʩʬʘʪʘ (ɸʄʌ), ɸɼʌ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ [44]. 

ʇʦʩʪʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ/ʜʝʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʥʩʫʣʠʥʘ ʠʣʠ 

ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ [45]. 

ʆʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʫʪʷʤʠ. ʊʘʢ, ʠʟʙʳʪʦʢ ʛʣʶʢʦʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʩʠʣʝʥʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʠʪʨʘʪʘ ʚ ʮʠʢʣʝ ʂʨʝʙʩʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʭʦʜʠʪ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʫ ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʘʮʝʪʠʣ-ʂʦɸ-ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʟʫ ï 

ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʬʝʨʤʝʥʪ ʣʠʧʦʛʝʥʝʟʘ [46]. ɺ ʧʝʯʝʥʠ ʠʟʙʳʪʦʢ ʘʮʝʪʠʣ-ʂʦɸ ʧʨʠ ʛʦʣʦʜʘʥʠʠ 

ʠʣʠ ʜʠʘʙʝʪʝ ʧʝʨʝʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʫʪʴ ʢʝʪʦʛʝʥʝʟʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʤʦʟʛʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʢʘʥʝʡ [47]. ʕʪʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʦʨʛʘʥʠʟʤʫ 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʠʱʝʚʳʤ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʠʭ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʀʥʩʫʣʠʥʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʢʘʥʝʡ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʥʩʫʣʠʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʟʚʝʥʦʤ ʧʘʪʦʛʝʥʝʟʘ ʩʘʭʘʨʥʦʛʦ ʜʠʘʙʝʪʘ (ʉɼ) 2 ʪʠʧʘ ʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʜʨʦʤʘ [48]. 
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ʀʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʠʥʩʫʣʷʨʥʳʭ ʛʦʨʤʦʥʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʩʠʥʜʨʦʤʝ 

ʂʫʰʠʥʛʘ ʠʣʠ ʬʝʦʭʨʦʤʦʮʠʪʦʤʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ. ʆʩʦʙʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ 

ʵʪʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ. ʍʨʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʛʠʧʝʨʛʣʠʢʝʤʠʷ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʨʝʩʩ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ɼʅʂ ʠ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʨʠʩʢ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ [49]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʩʬʫʥʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʛʣʶʢʦʟʳ ʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʝʣʢʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɓ-ʘʤʠʣʦʠʜʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʟʥʠ 

ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ ʠʣʠ Ŭ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ʇʘʨʢʠʥʩʦʥʘ), ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ 

ʚ ʧʘʪʦʛʝʥʝʟʝ ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ [50]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʦʩʪʨʳʤ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ, ʥʦ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʥʥʝʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʵʪʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ. 

 

1.4 ʅʘʨʫʰʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ 

 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ 

ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʭ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʤʝʥʘ. ʕʪʠ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʥʦʩʠʪʴ ʢʘʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʢʘʥʷʭ. 

ʉɼ ʢʘʢ ʧʨʠʤʝʨ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʢʘʥʝʚʳʡ ʦʙʤʝʥ. ɻʠʧʝʨʛʣʠʢʝʤʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʝ 

ʛʣʠʢʦʟʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʣʢʦʚ, ʯʪʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʤʥʦʛʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ [2]. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʩʫʣʠʥʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʣʠʧʠʜʥʳʡ ʦʙʤʝʥ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʧʦʣʠʟ ʚ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʧʝʯʝʥʴ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʣʠʧʦʧʨʦʪʝʠʥʳ ʦʯʝʥʴ 

ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɺ ʤʳʰʝʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʛʣʶʢʦʟʳ, ʯʪʦ 
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ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪ ʛʠʧʝʨʛʣʠʢʝʤʠʶ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ 

ʵʥʜʦʪʝʣʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʛʜʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʧʫʪʠ ʧʦʣʠʦʣʦʚʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʣʠʢʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʂʇɻ) ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʨʦʪʝʠʥʢʠʥʘʟʘ ʉ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʤʘʢʨʦʘʥʛʠʦʧʘʪʠʡ [7]. 

ʄʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʳʝ ʜʠʩʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʩʦʙʫʶ ʛʨʫʧʧʫ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ (ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ), ʪʘʢ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ (ʧʨʠ ʛʠʧʦʢʩʠʠ, ʠʥʪʦʢʩʠʢʘʮʠʷʭ, 

ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ). ɼʝʬʝʢʪʳ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ɸʊʌ, ʫʩʠʣʝʥʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(ɸʌʂ) ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʣʘʢʪʘʪʘ [51]. ɺ ʥʝʨʚʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʵʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ, ʚ ʤʳʰʮʘʭ ï ʩʣʘʙʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʧʝʨʝʥʦʩʠʤʦʩʪʴʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʚ ʧʝʯʝʥʠ ï ʩʪʝʘʪʦʟʦʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ. 

ʆʩʦʙʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚ ʥʝʨʚʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʛʣʶʢʦʟʳ ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʚʠʩʦʯʥʦ-

ʪʝʤʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʢʦʨʳ. ʕʪʦʪ «ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʛʠʧʦʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ» ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʤʧʪʦʤʦʚ ʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʦʡ ʜʠʩʬʫʥʢʮʠʝʡ, 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ɓ-ʘʤʠʣʦʠʜʘ ʠ ʛʠʧʝʨʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʘʫ-ʙʝʣʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʤʝʥ [50]. ɹʦʣʝʟʥʴ ʇʘʨʢʠʥʩʦʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʚ ʥʠʛʨʦʩʪʨʠʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʛʜʝ ʜʝʬʠʮʠʪ 

ʜʦʬʘʤʠʥʘ ʩʦʯʝʪʘʝʪʩʷ ʩ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʫʩʠʣʝʥʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɸʌʂ [52]. ʇʨʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ʍʘʥʪʠʥʛʪʦʥʘ ʤʫʪʘʥʪʥʳʡ ʭʘʥʪʠʥʛʪʠʥ 

ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʤ ʛʦʤʝʦʩʪʘʟʝ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʝʬʠʮʠʪʫ ʚ ʩʪʨʠʘʪʫʤʝ [53]. ʆʙʱʠʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʢʩʠʜʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʪʨʝʩʩʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʨʘʙʦʪʦʡ 

ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʦʚ [54]. 
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ʆʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʛʣʫʙʦʢʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪ ɺʘʨʙʫʨʛʘ [55]. ʆʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ 

ʜʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʛʣʠʢʦʣʠʟ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʦʥʢʦʛʝʥʦʚ ʠ ʠʥʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʛʝʥʦʚ-

ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ [56]. ʕʪʦ 

ʧʝʨʝʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʠʭ 

ʙʝʩʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʤ ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ 

ʘʮʠʜʦʟ, ʚʣʠʷʶʱʠʡ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʶ ʠʤʤʫʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʠ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ [57]. 

ɺʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʩʦʙʫʶ 

ʬʦʨʤʫ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʠ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʉ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʦʡ ɼʅʂ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [58]. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʦʯʝʪʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʩʫʣʠʥʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʤʳʰʝʯʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ (ʩʘʨʢʦʧʝʥʠʝʡ), ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ 

ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʢʘʥʝʡ ʢ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʚʦʟʨʘʩʪ-ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʷ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʪʘʢʞʝ ʠʛʨʘʶʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʪʢʘʥʷʭ. ʀʰʝʤʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʧʝʨʬʫʟʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʘʩʢʘʜʫ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ 

ʘʵʨʦʙʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ɸʊʌ, ʟʘʪʝʤ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʡ ʛʣʠʢʦʣʠʟ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʣʘʢʪʘʪʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʮʠʜʦʟʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʰʝʤʠʠ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ 

ʨʘʙʦʪʘ ʠʦʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʦʪʝʘʟʳ ʠ ʬʦʩʬʦʣʠʧʘʟʳ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʨʦʟʫ ʢʣʝʪʦʢ 

[59]. ʍʨʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʠʰʝʤʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʧʨʠ ʘʪʝʨʦʩʢʣʝʨʦʟʝ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ï ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʛʣʠʢʦʣʠʟʘ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ 
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ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʠʰʝʤʠʠ ʥʝʡʨʦʥʳ, 

ʢʘʨʜʠʦʤʠʦʮʠʪʳ ʠ ʢʣʝʪʢʠ ʧʦʯʝʯʥʳʭ ʢʘʥʘʣʴʮʝʚ. ʇʨʠ ʠʥʩʫʣʴʪʝ ʠʣʠ ʠʥʬʘʨʢʪʝ 

ʤʠʦʢʘʨʜʘ ʚ ʟʦʥʝ ʠʰʝʤʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʷʜʨʦ ʥʝʢʨʦʟʘ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʦʝ ʧʝʥʫʤʙʨʦʡ ï 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ, ʥʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʦʙʨʘʪʠʤʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ [60]. 

ɻʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʛʦʣʦʜʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ HIF-1, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ 

ʙʦʣʝʝ 100 ʛʝʥʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʝ, ʛʣʠʢʦʣʠʟʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʛʣʶʢʦʟʳ [61]. 

ʍʦʪʷ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʩʷʪ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʠʧʦʢʩʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʛʣʠʢʦʣʠʟʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʘʮʠʜʦʟ, ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʤʫ ʨʦʩʪʫ, ʘ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪ ʠʰʝʤʠʶ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʘʭ. ʍʨʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʛʠʧʦʢʩʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʙʦʣʝʟʥʠ ʣʝʛʢʠʭ, ʩʝʨʜʝʯʥʦʡ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʘʥʝʤʠʷʭ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʬʫʟʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʤʥʦʛʠʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʇʨʠ ʩʝʧʩʠʩʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʟʦʥ ʛʠʧʦʧʝʨʬʫʟʠʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʛʠʧʦʢʩʠʠ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʥʘ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʡ ʛʣʠʢʦʣʠʟ [62]. ʇʨʠ 

ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʥʟʠʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʟʦʩʧʘʟʤ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʝʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʩʫʜʦʚ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʧʝʨʬʫʟʠʠ ʦʨʛʘʥʦʚ-ʤʠʰʝʥʝʡ (ʤʦʟʛʘ, ʩʝʨʜʮʘ, ʧʦʯʝʢ). ɺ 

ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪ ʟʦʥʳ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʡ 

ʧʝʨʬʫʟʠʝʡ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ [63]. 

ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʦʮʝʥʢʫ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ, ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ 

(ʣʘʢʪʘʪ, ʢʝʪʦʥʦʚʳʝ ʪʝʣʘ, ʘʤʤʠʘʢ), ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʪʝʩʪʳ (ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʧʨʦʙʳ) ʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʵʪʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 
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ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ, ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʫʶ ʪʝʨʘʧʠʶ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ. 

 

1.5 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ï ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʜʦ ʦʨʛʘʥʥʦʛʦ [11]. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 1.1). 

ʄʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ. ʄʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʄʈʉ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʢʘʥʷʭ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʷʚʣʝʥʠʝ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʷʜʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʬʦʩʬʦʨʘ-31 ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ-13) ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʠ ʧʝʨʝʠʟʣʫʯʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʩʠʣʴʥʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ʌʦʩʬʦʨʥʘʷ ʄʈʉ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɸʊʌ, 

ʬʦʩʬʦʢʨʝʘʪʠʥʘ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʡ 

pH [64]. ɺʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʄʈʉ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʳ ʢʘʢ 

ʣʘʢʪʘʪ, N-ʘʮʝʪʠʣʘʩʧʘʨʪʘʪ, ʭʦʣʠʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʮʝʥʥʦ ʚ ʥʝʚʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ [65]. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʄʈʉ ʩ 

ʛʠʧʝʨʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʠʟʦʪʦʧʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ-13, ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʘʢ ʛʣʠʢʦʣʠʟ, ʮʠʢʣ 

ʪʨʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʛʣʶʢʦʥʝʦʛʝʥʝʟ [66]. 

ʇʦʟʠʪʨʦʥʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ (ʇʕʊ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʱʥʳʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ in vivo. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ, ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʳʭ 

ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ.
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʄʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʠ ʠʭ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʄʝʪʦʜ ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

1 2 3 4 5 

ʇʕʊ ɼʝʪʝʢʮʠʷ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ 

ʧʦʟʠʪʨʦʥ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʘ (ʌɼɻ ʠ ʜʨ.) 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʛʣʶʢʦʟʳ 

(ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ) 

100 ʤʢʤ-2 ʤʤ ʤʠʥ, ʯ 

ʆʌʕʂʊ ɼʝʪʝʢʮʠʷ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʦʪʦʧʘ 

ʇʝʨʬʫʟʠʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ 1-2 ʤʤ ʤʠʥ, ʯ 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʄʈʊ 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ Hb ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ. 

ʅʝʡʨʦʥʘʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

0.5-3 ʤʤ ʩ 

ʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʗʜʝʨʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʷʜʝʨ 

ʨʘʟʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ (1H, 31P) 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ (ʣʘʢʪʘʪ, 

ʭʦʣʠʥ, ʢʨʝʘʪʠʥ, NAA, ɸʊʌ, PCr) 

5 ʤʤ-1 ʩʤ ʤʠʥ 

ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʀʦʥʠʟʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʤʘʩʩʝ/ʟʘʨʷʜʫ ʠ ʜʝʪʝʢʮʠʷ 

ʇʦʣʥʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʦʤ, ʣʠʧʠʜʦʤ, ʪʳʩʷʯʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

1-200 ʤʢʤ ʯ 

ʍʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ (ɾʍ-

ʄʉ/ɻʍ-ʄʉ) 

ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʤʝʩʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʝʪʝʢʮʠʝʡ ʥʘ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

ʇʦʣʥʳʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʤʝʪʘʙʦʣʦʤʘ, ʣʠʧʠʜʦʤʘ, ʧʨʦʪʝʦʤʘ 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥ

ʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʤʠʥ, ʯ 

ʀʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʝ 

ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʳ 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʪʝʢʮʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ/ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʛʣʶʢʦʟʳ, 

ʣʘʢʪʘʪʘ, ʛʣʫʪʘʤʘʪʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠʦʥʦʚ 

ʠ ʜʨ. ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʊʦʯʝʯʥʦʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ (~100 

ʤʢʤ) 

ʩ, ʤʠʥ 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.1 

1 2 3 4 5 

ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʟʦʥʜʦʚ 

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʜʝʪʝʢʮʠʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ (Ca2+, H+), 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ɸʌʂ, 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʛʣʶʢʦʟʳ ʠ ʜʨ. 

< 1 ʤʢʤ ʤʩ, ʩ 

ɸʚʪʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʅɸɼ(ʌ)ʅ/ʌɸɼ 

(ʐʠʨʦʢʦʧʦʣʴʥʘʷ) 

ʆʜʥʦʬʦʪʦʥʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʋʌ/ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ~200-300 ʥʤ ʩ 

ɸʚʪʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʅɸɼ(ʌ)ʅ/ʌɸɼ 

(ʄʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ) 

ʅʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʅʀʈ ʩʚʝʪʦʤ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ < 1 ʤʢʤ ʩ, ʤʠʥ 

ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

(FLIM) 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ 

ʅɸɼʅ) 

< 1 ʤʢʤ ʩ, ʤʠʥ 

ɼʆʊ, ʉɼʆ ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʪʢʘʥʠ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʩʠ/ʜʝʟʦʢʩʠ-Hb, 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʚʦʜʘ, ʣʠʧʠʜʳ 

1-10 ʤʤ ʩ, ʤʠʥ 

ʌʦʪʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ Ÿ 

ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ Ÿ ʋɿ-

ʚʦʣʥʘ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʩʠ/ʜʝʟʦʢʩʠ-Hb, 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʤʝʣʘʥʠʥ, 

ʣʠʧʠʜʳ 

10-500 ʤʢʤ ʩ, ʤʠʥ 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.1 

1 2 3 4 5 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

(ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʘʷ) 

ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (CH2-ʩʚʷʟʠ ʚ 

ʣʠʧʠʜʘʭ, ʙʝʣʢʠ, ʚʦʜʘ) 

< 1 ʤʢʤ ʩ, ʤʠʥ 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ 

(ʃɼʌ, ʃʉʂɺ) 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

(ɼʦʧʧʣʝʨʦʚʩʢʠʡ ʩʜʚʠʛ) ʠʣʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ  

ʇʝʨʬʫʟʠʷ ʢʨʦʚʠ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ × 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ), 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, 

ʤʠʢʨʦʛʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʃɼʌ: ~1 ʤʤ 

(ʪʦʯʝʯʥʦʝ); ʃʉʂɺ: 

10-100 ʤʢʤ 

(ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ) 

ʤʩ, ʩ 

ʇʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʷ ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ (ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʘʟʠʤʫʪ, 

ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʴ) ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩ ʪʢʘʥʴʶ 

ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ/ʵʣʘʩʪʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʠʙʨʦʟʘ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ 

ʦʪ ʤʤ ʜʦ 1 ʤʢʤ ʦʪ ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ 
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1 2 3 4 

ʇʕʊ ɺʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ, 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʩʝʛʦ ʪʝʣʘ 

ʀʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʥʠʟʢʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʜʦʨʦʛʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʥʲʝʢʮʠʠ 

ʆʥʢʦʣʦʛʠʷ (ʧʦʠʩʢ ʦʧʫʭʦʣʝʡ), 

ʥʝʡʨʦʥʘʫʢʠ 

ʆʌʕʂʊ ɹʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʝʥ, ʯʝʤ ʇʕʊ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 

ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʯʝʤ ʫ ʇʕʊ, ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʂʘʨʜʠʦʣʦʛʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʩʪʝʡ 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʄʈʊ 

ʍʦʨʦʰʝʝ ʤʷʛʢʦʪʢʘʥʥʦʝ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʅʝʧʨʷʤʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ, ʥʠʟʢʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʜʦʨʦʛʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʜʚʠʞʝʥʠʶ 

ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʤʦʟʛʘ 

ʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʋʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ 

ʙʠʦʭʠʤʠʠ in vivo, ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʆʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʠʟʢʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʆʥʢʦʣʦʛʠʷ (ʣʘʢʪʘʪ), 

ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʳʝ ʙʦʣʝʟʥʠ 

ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʅʝʮʝʣʝʚʦʡ ʩʢʨʠʥʠʥʛ, 

ʚʳʩʦʯʘʡʰʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʤʫʣʴʪʠʦʤʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ɼʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʩʣʦʞʥʘʷ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ, ʜʦʨʦʛʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

ʆʥʢʦʣʦʛʠʷ (ʧʦʠʩʢ 

ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʦʚ), ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʷ, 

ʥʝʡʨʦʥʘʫʢʠ 

ʍʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ (ɾʍ-

ʄʉ/ɻʍ-ʄʉ) 

«ɿʦʣʦʪʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ» ʜʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʙʦʣʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ɼʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʩʣʦʞʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʦʚ, 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʪʝʨʘʧʠʠ, 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ 
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ʀʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʝ 

ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʳ 

ɺʳʩʦʢʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

in vivo, ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʀʥʚʘʟʠʚʥʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ, ʙʠʦʦʙʨʘʩʪʘʥʠʝ, 

ʜʨʝʡʬ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ 

(ʜʥʠ-ʥʝʜʝʣʠ), ʠʟʤʝʨʷʶʪ 1-2 ʘʥʘʣʠʪʘ ʟʘ ʨʘʟ 

ʅʝʡʨʦʥʘʫʢʠ 

(ʥʝʡʨʦʪʨʘʥʩʤʠʪʪʝʨʳ), 

ʩʧʦʨʪʤʝʜʠʮʠʥʘ (ʣʘʢʪʘʪ), ʜʠʘʙʝʪ 

(ʛʣʶʢʦʟʘ) 

ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʟʦʥʜʦʚ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʚʳʙʦʨ ʟʦʥʜʦʚ 

ʌʦʪʦʚʳʛʦʨʘʥʠʝ, ʬʦʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ, 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʂʣʝʪʦʯʥʘʷ ʙʠʦʣʦʛʠʷ, 

ʥʝʡʨʦʥʘʫʢʠ (ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ) 

ɸʚʪʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʅɸɼ(ʌ)ʅ/ʌɸɼ 

(ʐʠʨʦʢʦʧʦʣʴʥʘʷ) 

ʅʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʋʌ-

ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ, ʥʝʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʉʢʨʠʥʠʥʛ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ 

ɸʚʪʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʅɸɼ(ʌ)ʅ/ʌɸɼ 

(ʄʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ) 

ɹʦʣʴʰʝʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ, 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʬʦʪʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ/ʬʦʪʦʚʳʛʦʨʘʥʠ

ʝ, 3D ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ in vivo 

ɼʦʨʦʛʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ (ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ 

ʣʘʟʝʨʳ), ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ in 

vivo, ʦʥʢʦʣʦʛʠʷ, ʥʝʡʨʦʥʘʫʢʘ 

ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

(FLIM) 

ʅʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʬʣʫʦʨʦʬʦʨʘ, 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ 

ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʶ 

ʆʯʝʥʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʠʟʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʙʝʣʦʢ-ʣʠʛʘʥʜ 
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ɼʆʊ, ʉɼʆ ʅʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ 

ʅʠʟʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʤʦʟʛʘ, ʤʘʤʤʦʛʨʘʬʠʷ 

ʌʦʪʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʦʪ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, 

ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ 

(ʢʨʦʤʝ Hb), ʘʨʪʝʬʘʢʪʳ ʦʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʢʘʨʜʠʦʣʦʛʠʷ 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

(ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʘʷ) 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʙʝʟ ʤʝʪʦʢ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʣʘʟʝʨʦʚ, 

ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʬʦʥ (CARS), ʩʣʦʞʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʣʠʧʠʜʦʚ, 

ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʢʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚ 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ 

(ʃɼʌ, ʃʉʂɺ) 

ʅʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʝʨʬʫʟʠʠ 

in vivo, ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʇʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʝʜʠʥʠʮʳ), ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʜʚʠʞʝʥʠʶ 

ʘʨʪʝʬʘʢʪʘʤ, ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʧʦʪʦʢ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʪʢʘʥʠ, ʘ 

ʥʝ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʫʜʘʭ 

ʆʮʝʥʢʘ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʢʦʞʠ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʮʝʨʝʙʨʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʬʫʟʠʠ, ʦʮʝʥʢʘ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʢʘʥʝʡ 

(ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʪʳ, ʦʞʦʛʠ) 

ʇʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʷ ɺʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ, ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʬʠʙʨʦʟʘ, 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʆʂʊ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ) 

ʂʦʩʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ (ʯʝʨʝʟ ʦʮʝʥʢʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ɺʂʄ), ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʆʮʝʥʢʘ ʬʠʙʨʦʟʘ ʧʝʯʝʥʠ, 

ʢʘʨʜʠʦʣʦʛʠʷ (ʨʫʙʮʳ ʤʠʦʢʘʨʜʘ), 

ʦʥʢʦʣʦʛʠʷ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʦʤʳ 

ʦʧʫʭʦʣʠ), ʜʝʨʤʘʪʦʣʦʛʠʷ 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʪʦʨʜʝʟʦʢʩʠʛʣʶʢʦʟʘ (ʌɼɻ), ʤʝʯʝʥʥʘʷ 

ʬʪʦʨʦʤ-18, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʛʣʠʢʦʣʠʟʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʢʘʥʷʭ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʝʥ ʚ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʛʣʶʢʦʟʳ [67]. 

ɼʨʫʛʠʝ ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʝʯʝʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ-11 ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ 

ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-15, ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʪʴ ʙʝʣʢʦʚʳʡ ʦʙʤʝʥ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʕʊ/ʄʈʊ ʩʦʯʝʪʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʇʕʊ ʩ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʤ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʄʈʊ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ [68]. 

ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʤʝʪʘʙʦʣʦʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʝʡ (ɾʍ/ʄʉ ʠ 

ɻʍ/ʄʉ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʦʪʥʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ [69]. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ [70]. ʕʪʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳ 

ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʦʚ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʠʢʨʦʯʠʧʦʚ ʠ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʀʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʝ ʛʣʶʢʦʟʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʫʞʝ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʘʢʪʘʪʘ, 

ʢʝʪʦʥʦʚʳʭ ʪʝʣ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʦʙʝʱʘʶʪ ʨʝʚʦʣʶʮʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʪʫʩʘ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ [71]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʣʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʜʦʨʦʛʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʫʞʝ ʩʪʘʣʠ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ 

ʯʘʩʪʴʶ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʪʢʘʥʷʭ ʠ ʦʨʛʘʥʘʭ. 
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ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ: ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ) ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʭ 

(ʚʥʝʰʥʠʭ) ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ. ʄʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʥʜʦʛʝʥʥʦʤ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ï ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʩʚʝʪʘ, ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʠʣʠ 

ʘʚʪʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʅʘ ʪʢʘʥʝʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʭʨʦʤʦʬʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʩʠ- 

ʠ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ, ʣʠʧʠʜʳ ʠ ʚʦʜʘ. ʀʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ [72ï74]. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʮʝʣʳʡ ʘʨʩʝʥʘʣ 

ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɼʠʬʬʫʟʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ (ɼʆʊ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʚ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ [75], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʉɼʆ) ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ 

ʜʝʨʤʘʪʦʣʦʛʠʠ [76] ʠ ʤʠʥʠʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ [77]. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ (ʆʂʊ) ʩ ʝʝ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʫʶ ʩʝʪʴ ʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢ [78,79], ʘ ʬʦʪʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʫʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʦʪ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ [73]. ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʶ ʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʠ ʩʫʙʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʝ ʬʣʫʦʨʦʬʦʨʳ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ. ʉ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʨʦʜʘʤʠʥʘ 

(TMRE) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ [80]. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʛʣʶʢʦʟʳ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠ ʪʢʘʥʷʤʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 2-NBDG [81]. 

ʋʨʦʚʝʥʴ ɸʌʂ ʦʙʳʯʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʥʘʙʦʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, DCFDA ʜʣʷ ʦʙʱʝʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʝʩʩʘ [82], ʠʣʠ 

CellROXÊ ʠ MitoSOXÊ ʜʣʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʡ ʜʝʪʝʢʮʠʠ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜ-ʘʥʠʦʥʘ ʚ 



57 

ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ ʠ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [83,84]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʤʝʪʢʠ ʠ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʢʦʜʠʨʫʝʤʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʜʣʷ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʯʝʨʝʟ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʅɸɼ+/ʅɸɼʅ ʠʣʠ GSH/GSSG [85ï87]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘʨʫʰʘʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʙʠʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ ʢʣʝʪʢʠ, ʯʪʦ ʚʥʦʩʠʪ ʘʨʪʝʬʘʢʪʳ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʀʭ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʥʝ ʚʤʝʰʠʚʘʷʩʴ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

(ʄʌʄ) ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʄʌʄ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ [88]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ (ɹʀʂ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʠ ʤʝʥʝʝ ʬʦʪʦʪʦʢʩʠʯʥʳʝ 3D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ [89,90]. ʄʝʪʦʜʳ ʞʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ (CARS) ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ (SRS) ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʩʚʦʶ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʣʠʧʠʜʦʚ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʠʧʘʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʪʢʘʥʝʡ [91ï93]. ʇʨʠ ɻʪʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ STED [94,95] ʠ PALM/STORM [96,97], ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʝ 

ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʦʪʢʨʳʚʘʷ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ ʚ ʢʣʝʪʢʝ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʘʚʪʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʚʫʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʢʦʬʝʨʤʝʥʪʦʚ: ʅɸɼʅ ʠ ʌɸɼ. 

ɸʚʪʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʵʪʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʳʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤ 
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ʜʳʭʘʥʠʝʤ ʧʠʦʥʝʨʩʢʠʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ ɹʨʠʪʪʦʥʘ ʏʝʥʩʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʣʣʝʛ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 

ʜʚʘʜʮʘʪʦʛʦ ʚʝʢʘ [98ï100]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʅɸɼʅ ʠ ʌɸɼ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʭ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʅɸɼʅ/ʌɸɼ) ʩʣʫʞʘʪ ʧʨʷʤʳʤʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʣʝʪʢʠ. 

ʉ ʤʦʤʝʥʪʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʄʌʄ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ 

ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʨʦʩʪ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʂʘʢ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʙʟʦʨʘʭ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10 ʣʝʪ, ʘʚʪʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʅɸɼʅ ʠ ʌɸɼ ʩʪʘʣʘ ʢʨʘʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʢʘʤʥʝʤ ʚ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʢʘʢ ʦʥʢʦʣʦʛʠʷ (ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ), ʥʝʡʨʦʙʠʦʣʦʛʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ [101ï103]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ ʛʨʫʙʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢ ʪʦʥʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʘʢ in vitro, ʪʘʢ ʠ in vivo. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʪʢʘʥʝʡ ï ʵʪʦ ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʯʝʪʳʨʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʠ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʚʥʦʩʠʪ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɸ ʠʤʝʥʥʦ: 

1. ɻʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ï ʵʪʦ ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. ʆʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ. 

2. ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ï ʤʝʪʦʜ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʢʘʥʝʡ. ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʝʪʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʬʠʙʨʦʟʦʤ, 

ʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

3. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ï ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʆʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʘʚʪʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʅɸɼʅ ʠ ʌɸɼ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʜʳʭʘʥʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʘʪʫʩʝ 

ʪʢʘʥʝʡ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. 

4. ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ï ʤʝʪʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʚ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʦʤ ʨʫʩʣʝ. ʇʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʧʝʢʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʝʨʬʫʟʠʠ ʪʢʘʥʝʡ, ʯʪʦ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʜʘʧʪʘʮʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʠʧʦʢʩʠʠ 

ʠʣʠ ʠʰʝʤʠʠ. 

ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʥʦ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʮʝʣʦʩʪʥʫʶ 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʢʘʥʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʧʨʠʙʦʨʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 

1.6 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʝʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, 
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ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʥʦʚʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʤʝʦʩʪʘʟʘ ʪʢʘʥʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʣʘʚʳ ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

1. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ï 

ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʠ ʢʨʦʚʦʪʦʢ, ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʠ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʪʢʘʥʝʡ. 

2. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʵʪʘʧʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ: ʛʣʠʢʦʣʠʟ, 

ʮʠʢʣ ʂʨʝʙʩʘ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʢʝʪʦʥʦʚʳʝ ʪʝʣʘ. 

3. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ ï ʛʦʨʤʦʥʘʣʴʥʦʤ, ʥʝʨʚʥʦʤ, ʪʢʘʥʝʚʦʤ ʠ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʥʝʡʨʦʵʥʜʦʢʨʠʥʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʢ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. 

4. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʘʭʘʨʥʳʡ ʜʠʘʙʝʪ ʠ ʠʥʩʫʣʠʥʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʳʝ 

ʜʠʩʬʫʥʢʮʠʠ, ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ (ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨ, ʇʘʨʢʠʥʩʦʥ, 

ʍʘʥʪʠʥʛʪʦʥ), ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʝ ʨʝʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ (ʵʬʬʝʢʪ ɺʘʨʙʫʨʛʘ), 

ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ. 

5. ɼʘʥ ʦʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʄʈʉ, ʬʄʈʊ), ʧʦʟʠʪʨʦʥʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʫʶ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʶ, ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʶ ʠ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʶ, 

ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʳ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʧʝʨʝʜʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ (ɼʆʊ, ʉɼʆ, ʆʂʊ, ʬʦʪʦʘʢʫʩʪʠʢʘ, ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, 
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ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʅɸɼʅ/ʌɸɼ, CARS, 

SRS, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʷ ʠ ʜʨ.). 

6. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʨʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʶ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

7. ɺʳʜʝʣʝʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɽʊʆɼ ʀ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺʆ ʇʆʃʗʈʀɿɸʎʀʆʅʅʆ-

ʏʋɺʉʊɺʀʊɽʃʔʅʆʁ ɻʀʇɽʈʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʆʁ ɺʀɿʋɸʃʀɿɸʎʀʀ 

 

ɼʘʥʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ (ɻʉɺ), ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ï ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʠ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʨʷʜʘ ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʉɼ.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʥʥʝʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʉɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʦʩʪʨʳʭ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʠ. ɺ 2024 ʛ. ʚ ʤʠʨʝ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ 589 ʤʣʥ 

ʙʦʣʴʥʳʭ ʉɼ, ʘ ʢ 2050 ʛ. ʵʪʘ ʮʠʬʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ ʜʦ 853 ʤʣʥ [104]. ʉɼ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʜʝʩʷʪʢʫ 

ʩʘʤʳʭ ʩʤʝʨʪʦʥʦʩʥʳʭ ʙʦʣʝʟʥʝʡ ʩ ʝʞʝʛʦʜʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 1 ʤʣʥ 

ʯʝʣʦʚʝʢ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [104ï109] ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ 

ʠ ʣʝʯʝʥʠʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʧʘʮʠʝʥʪʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʩʧʷʪʴ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ 

ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ. 

ʋ ʣʶʜʝʡ ʩ ʉɼ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʣʶʢʦʟʳ ʚ ʢʨʦʚʠ 

(ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʘʢ ʛʠʧʝʨʛʣʠʢʝʤʠʷ) ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠʥʚʘʣʠʜʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʘʩʥʳʭ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʉɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ ʩʪʦʧʳ (ʩʠʥʜʨʦʤ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʧʳ). ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʧʘʪʦʛʝʥʝʟʘ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ ʩʪʦʧʳ ʧʨʠ ʉɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʢʨʦʚʠ. ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [110] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʦʩʫʜʠʩʪʳʝ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʪʦʧʳ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʫʞʝ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʛʦʜʳ ʜʠʘʙʝʪʘ 

ʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʧʨʝʜʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ ʠ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʛʠʦʧʘʪʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ. 
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ʉʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʣʝʯʝʥʠʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʠʩʢ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʠʭ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ [111]. ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʘʥʛʠʦʧʘʪʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʉɼ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, 

ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʥʦ ʙʳʣ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʜʠʘʛʥʦʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʝʯʝʥʠʷ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʙʱʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʢʣʠʥʠʮʠʩʪʘʤ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʉɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʣʠʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʢʘʥʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʝʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʢʦʞʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʭ ʷʟʚ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʉɼ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʢʨʦʚʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʛʠʧʝʨʛʣʠʢʝʤʠʝʡ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ 

ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʥʦʚʡr ʤʝʪʦʜ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

 

2.1 ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʤʝʜʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ (ʆɼ), ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʝʪʦʜʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

[10,101,112], ʧʫʣʴʩʦʢʩʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʬʦʪʦʧʣʝʪʠʟʤʦʛʨʘʬʠʠ (ʌʇɻ) [113ï116], ʆʂʊ 

[79,117ï119], ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʜʦʮʠʘʥʠʥʦʚʦʛʦ 

ʟʝʣʝʥʦʛʦ (ICG) [120ï122] ʠ ʜʨ. 

ʊʘʢʞʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʆɼ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 
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ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [123]. ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʣʫʞʠʪ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʯʝʨʝʟ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ.  

ʂʦʛʜʘ ʩʚʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʯʘʩʪʴ ʝʛʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʌʨʝʥʝʣʷ, ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʷ ʚʥʫʪʨʴ. ʊʘʢʦʡ ʪʠʧ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʘʢ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʝ ʠʣʠ ʩʧʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ. ɼʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʤʝʥʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʦʪʨʘʞʘʷʩʴ ʦʙʨʘʪʥʦ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʪʢʘʥʠ ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʝʨʭʫ, ʧʦʧʘʜʘʷ 

ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʚʝʪ ʠʟʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʚʩʸ ʝʱʸ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ, ʥʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ. ʊʝʨʤʠʥ çʜʠʬʬʫʟʥʳʡè ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ. 

ɼʦʣʷ ʩʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ Id, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʊʦʛʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ µa(ɚ) ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʩʚʝʪʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʫʪʠ ŭl, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [124]: 
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ɼʣʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʧʠʩʘʥʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ, ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚʦʣʦʢʦʥ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʠ 
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ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʘʢ ʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʪʢʘʥʝʚʳʭ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ (ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ, ʤʝʣʘʥʠʥ, ʣʠʧʠʜʳ, ʚʦʜʘ), ʪʘʢ ʠ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʪʢʘʥʷʭ 

ʦʙʳʯʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ [123], ʛʜʝ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ɛa) ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ɛs), ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʘʢʪʦʨ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (g).  

ɺ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʉɼʆ) ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʠ ʚʦʜʳ ʚ ʪʢʘʥʷʭ [125ï131]. ʆʩʦʙʫʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ ʢʦʞʠ, 

ʛʜʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʣʠ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʦʥʜʦʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ in vitro, ʪʘʢ ʠ in vivo, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʠʥʠʠʥʚʘʟʠʚʥʳʝ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ʇʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʉɼ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʉɼʆ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʥʘʯʠʤʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ 

ʣʦʜʳʞʝʯʥʦ-ʧʣʝʯʝʚʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ [132], ʢʦʪʦʨʳʡ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʨʠʩʢʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʉɼ [133]. ʄʝʪʦʜ ʉɼʆ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʜʠʘʙʝʪʦʤ, ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 20 ʣʝʪ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʉɼ 1 ʪʠʧʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʟʜʦʨʦʚʳʤʠ 

ʣʶʜʴʤʠ ʢʘʢ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʦʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ [134]. ʅʘʨʫʰʝʥʠʷ 
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ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʉɼ 2 ʪʠʧʘ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʢʢʣʶʟʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʨʪʝʨʠʡ [135]. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉɼʆ ʫ ʜʠʘʙʝʪʠʢʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ [136]. ʄʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʥʘʰʝʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʠʟʲʷʟʚʣʝʥʠʡ 

ʩʪʦʧʳ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʥ. ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʫʨʦʚʥʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

[137,138]. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʯʘʩʪʦ 

ʚʳʙʠʨʘʷ ʠʟʦʙʝʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʯʢʠ ʦʢʩʠ- ʠ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ [138]. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʠʟʫʯʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʷʞʝʩʪʠ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ [139] ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʟʚ [138]. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ɹʀʂʉ) ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʞʝ. ʆʥʘ 

ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚ 1977 ʛʦʜʫ [140] ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʤʦʟʛʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʛʘʥʘʭ ʚ ʥʦʨʤʝ ʠ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ [141ï143]. 

ɹʀʂʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʢʨʘʩʥʳʡ ʠʣʠ ʙʣʠʞʥʠʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʩʚʝʪ ʜʣʷ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, 

ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ɹʀʂʉ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʟʚ ʩʪʦʧʳ. 

ʇʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ɹʀʂʉ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʭʦʜ ʷʟʚ 

[144,145]. ɹʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʣʠʯʘʪʴ ʟʘʞʠʚʘʶʱʠʝ ʠ 

ʥʝʟʘʞʠʚʘʶʱʠʝ ʷʟʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ [145]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʜʠʘʙʝʪʦʤ, ɹʀʂʉ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ: ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʝ ʥʦʩʠʤʳʝ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʟʚ 

ʚ ʜʦʤʘʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [146]. 
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ʆʜʥʘʢʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʩʚʝʪ, 

ʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʍʦʪʷ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘʰʝʣ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʥʝʧʨʘʢʪʠʯʥʳʤ ʚ 

ʨʷʜʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʛʜʝ ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʘ, ʩʪʘʣʦ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ɿʝʤʣʠ (ɼɿɿ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʚ ʩʬʝʨʝ ɼɿɿ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 80-ʭ ʛʦʜʦʚ [147,148] ʥʘʯʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʧʠʢʩʝʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʟʳʚʘʣʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʤʠ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʝʛʦʜʥʷ ʦʥʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʢʘʢ ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ (ʦʪ 4 ʜʦ 20 ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ) ʠ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ (ʙʦʣʝʝ 20 ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ) ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

2.1). 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ɻʉɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦ-ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʷ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʠʧʝʨʢʫʙʘ ʠ RGB-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: ʛʠʧʝʨʢʫʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ (ʚ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝ); RGB-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʠʧʝʨʢʫʙʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʩʝʛʦ 

ʪʨʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘ: ʢʨʘʩʥʳʡ, ʟʝʣʸʥʳʡ ʠ ʩʠʥʠʡ [149] 

 

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢ 

ʧʦʣʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤʫ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, 
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ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ (ʛʠʧʝʨʢʫʙ), ʛʜʝ ʢʘʞʜʦʤʫ ʧʠʢʩʝʣʶ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩʝʨʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʫʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʛʠʧʝʨʢʫʙ ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ (x, y) ʠ ʦʜʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ (ɚ). ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʛʠʧʝʨʢʫʙʘ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʉɼʆ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ, ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ, ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʜʨ. 

ʄʝʪʦʜ ɻʉɺ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ 

[150ï154] ʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʠ ʤʝʩʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʢʨʦʚʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʉɼ [155]. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʥ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʟʚʳ, ʦʞʦʛʠ [156] 

ʠ ʩʠʥʷʢʠ [152]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʉɼ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻʉɺ, 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʟʚ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʝʱʝ ʜʦ ʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ [157ï

159]. ɹʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ɻʉɺ ʤʦʞʝʪ ʪʦʯʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʝ ʷʟʚ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʩʷʮʝʚ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʷʟʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʨʠʩʢʫ 

ʥʝʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ 

ʥʠʞʥʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʉɼ [155]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʠ ʥʝʜʦʨʦʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ɻʉɺ ʚ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʫʶ ʞʠʟʥʴ ʠ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʫʶ ʧʨʘʢʪʠʢʫ 

ʚʨʘʯʝʡ. ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʙʦʨʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʥʦʚʳʤʠ ʤʦʜʘʣʴʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʦʤ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ɻʉɺ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʚʳʭ 

ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ/ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. 
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ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʞʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʠ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ. ʕʥʜʦʛʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ ʉɼ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʢʦʞʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʤʫʪʘʮʠʶ ʷʜʝʨ/ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʳʭ ʛʝʥʦʚ, 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ, ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ ʪʝʣʦʤʝʨ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʠ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ [160,161]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʤʥʦʛʠʝ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʛʣʠʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʢʦʞʠ [160,162,163]. ʉʪʘʨʝʥʠʝ 

ʢʦʞʠ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʠ ʝʛʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ [164]. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʠʦʧʩʠʠ ʢʦʞʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ [165] ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʧʨʠ ʜʠʘʙʝʪʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʠ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʠ ʵʣʘʩʪʠʥʘ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʚ ʩʪʘʨʝʶʱʝʡ ʠ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʞʝ 
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ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʞʥʦʛʦ 

ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ, ʜʝʟʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʫʶ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʶ (ʩʤ. ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʶ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʠ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʦʞʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2). 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʣʘʛʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʦʞʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʝʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

[166]. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ [167ï169]. ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʢʦʛʦʨʪʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʢʦʞʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ 

ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʩ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʦʞʠ 

[170,171]. ʄʦʣʦʜʘʷ ʠ ʟʜʦʨʦʚʘʷ ʢʦʞʘ ʩ ʥʝʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ 

ʠʤʝʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʨʝʶʱʝʡ ʢʦʞʝʡ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ [172]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʩʚʝʪʘ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʫ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʢʦʞʠ. ʋʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (DOP) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ [168,173ï175]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʨʘʢʦʤ [176,177], ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʨʘʥʘʤʠ [178], ʦʞʦʛʘʤʠ [179,180], ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ [181,182] ʠ ʪ.ʜ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʪʘʢʞʝ ʚʳʛʣʷʜʷʪ 

ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʞʠ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʠ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ. 

 

2.2 ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʠʣʘʩʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʷʭ (ʀʅʉ), ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ ʢʦʞʠ (ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ, ʤʝʣʘʥʠʥ ʠ ʪ.ʜ.), ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʦʮʝʥʢʫ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʞʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʉɼ. 

 

2.2.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʂʦʤʧʘʢʪʥʘʷ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ (Senop Optronics, ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ) ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

6-10 ʥʤ ʚ ʦʙʱʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 510-900 ʥʤ.  ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. 

 

          

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ: 1 ï ʙʣʝʥʜʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, 2 ï ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʡ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʦʡ 

ʣʘʤʧʳ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 50 ɺʪ, 3 ï ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨ ʙʣʦʢʘ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ, 4 ï 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨ ʢʘʤʝʨʳ; 5 ï ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʩʝʨʳʡ Spectralon ï 50% ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ) 
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ʐʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʡ ʤʦʜʫʣʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ 50 ɺʪ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʫʶ 

ʣʘʤʧʫ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝʚʦʤ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʝ (Edmund Optics, ʉʐɸ), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ 4,3Ñ0,5 ʤɺʪ/ʩʤ2 ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʦʩʠ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ. ʆʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʠ ʢʘʤʝʨʘ ʦʩʥʘʱʝʥʳ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʊʨʸʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʉɸʇʈ ʠ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʘ ʥʘ 

3D-ʧʨʠʥʪʝʨʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʪʴ 

ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʀʅʉ. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʨʝʰʸʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʪʢʘʥʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ, ʢʘʢ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ITissue, ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʰʫʤ IDark ʠ 

ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʡ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʶ ʦʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ISpectralon: 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʝʨʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ (50% ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʂʄʆʇ-ʩʝʥʩʦʨʘ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʠʤʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʦʤ ʧʝʨʝʜ 

ʚʭʦʜʥʳʤ ʟʨʘʯʢʦʤ ʢʘʤʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʟʤʝʱʘʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ () ʠʣʠ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ (̂ ) ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4), ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (DOLP) ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʙʠʦʪʢʘʥʠ: 
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ʋʯʝʪ DOLP ʩʚʝʪʘ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʪʢʘʥʝʚʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʠ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʣʷ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ [183]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʥʜʝʢʩ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (PI). ʀʥʜʝʢʩ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ DOLP, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʦʩ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ: 
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ʛʜʝ  ɚmin = 510 ʥʤ ʠ ɚmax = 900 ʥʤ ï ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ; 

B = 79 ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʉɺ. 

ʅʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ DOLP ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 1 ʠ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: (ʘ) ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ (), ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʪʢʘʥʴʶ; 

(ʙ) ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ (̂ ) 
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2.2.2 ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ 

Matlab Deep Learning Toolbox ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʞʠ Kb, S, 

Kmel ʠ Kepi, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʘʥʪʦʤʘ ʙʠʦʪʢʘʥʠ d ʠ S (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʛʣʘʚʝ 6). ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ 

ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʀʅʉ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʥʘ ʚʭʦʜʝ i 

(ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ), ʩʢʨʳʪʳʤ ʩʣʦʝʤ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʝʡʨʦʥʦʚ j, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʰʠʨʠʥʫ ʩʝʪʠ ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ ʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʢʨʦʩʩ-ʚʘʣʠʜʘʮʠʶ, ʠ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʜʠʥ ʥʝʡʨʦʥ ʩ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5): w ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʚʝʩʦʚ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘʷ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʠ ʩʢʨʳʪʳʡ ʩʣʦʠ, b ï ʚʝʢʪʦʨ ʩʤʝʱʝʥʠʡ, ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʳʡ ʢ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʩʫʤʤʝ 

ʚʭʦʜʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ɹʘʟʦʚʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʃʝʚʝʥʙʝʨʛʘ-ʄʘʨʢʚʘʨʜʪʘ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʩʫʤʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʦʰʠʙʦʢ ʤʝʞʜʫ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʩʝʪʠ ʠ ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ: 
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ʛʜʝ    w ï ʚʝʩʘ ʩʝʪʠ; 
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f(xi,w) ï ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʩʝʪʠ. 

ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʚʝʩʘ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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+= - +                                     (2.7) 

 

ʛʜʝ    Jk ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʗʢʦʙʠ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʦʰʠʙʦʢ ʧʦ ʚʝʩʘʤ); 

ek ï ʚʝʢʪʦʨ ʦʰʠʙʦʢ; 

ɚ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ); 

I ï ʝʜʠʥʠʯʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ. 

ɽʩʣʠ ʦʰʠʙʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʦ ɚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʨʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʪʦʜ 

ɻʘʫʩʩʘ-ʅʴʶʪʦʥʘ). ɽʩʣʠ ʦʰʠʙʢʘ ʨʘʩʪʸʪ, ʪʦ ɚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʤʝʪʦʜ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʤʫ ʩʧʫʩʢʫ). 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʪʨʠ ʯʘʩʪʠ: ʦʙʫʯʘʶʱʫʶ (70%), ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʫʶ (15%) 

ʠ ʪʝʩʪʦʚʫʶ (15%) ʚʳʙʦʨʢʠ. ʆʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʙʫʯʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʨʠʢ RMSE (ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ) ʠ R2 (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ). 

ʆʙʱʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʐʘʛʠ 1-3 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʜʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʐʘʛ 4 ï ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʙʦʨʦʤ ʜʘʥʥʳʭ 
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ɺʩʝ ʵʪʘʧʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʝʨʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʢʘʥʠ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ 

ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3) ʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʀʅʉ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ, ʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺʪʦʨʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ï 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʫʯʝʥʥʦʡ ʀʅʉ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʙʦʨʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʣʘʥʠʥʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʦʙʫʯʝʥʥʫʶ ʀʅʉ. ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʵʪʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 680-725 ʥʤ ʠ 725-770 ʥʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɿʘʪʝʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʣʘʥʠʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʘ ̫ ʜʦʣ̫ ʢʨʦʚʠ ʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠ ̫ ʢʨʦʚʠ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 535-705 ʥʤ ʠ 675-825 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʫʙʘ ʚ ʦʢʥʝ 5Ĭ5 

ʧʠʢʩʝʣʝʡ. ɺʩʝ ʚʝʢʪʦʨʳ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʦʨ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 

ʜʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʝʪʠ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ. ʅʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ 

(ʧʦ L2-ʥʦʨʤʘ) ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʙʫʯʘʶʱʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ. 

 

2.3 ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ 

 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʤʝʪʦʜʝ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ (ʄʂ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ, ʠ ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ 
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ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ; 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ; ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ; ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ. 

ʈʘʥʝʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʟʘʜʘʯ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʜʨ. [20,77,184ï187]. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʚʳʙʦʨʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʀʅʉ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ rʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ. 

ɼʣʷ ʮʝʣʝʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʄʂ [188ï192], ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʡ ʦʙʲʝʢʪʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ 

ʨʫʪʠʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ [193ï199]. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ, «ʧʘʢʝʪʳ ʬʦʪʦʥʦʚè ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʘʢʝʪʳ ʬʦʪʦʥʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʪʘʢʫʶ ʢʘʢ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʪʢʘʥʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʢʣʝʪʢʠ, 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʝ ʩʦʩʫʜʳ, ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʪ.ʜ.), ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʥʠʤʠ. 
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ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʧʘʢʝʪʦʚ ʬʦʪʦʥʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʚʭʦʜʘ 

ʚ ʩʨʝʜʫ (çʠʩʪʦʯʥʠʢè) ʜʦ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʬʦʪʦʥ ʧʦʢʠʜʘʝʪ ʩʨʝʜʫ (çʜʝʪʝʢʪʦʨè). 

ʆʙʲʝʢʪʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʩʣʦʠʩʪʦʩʪʴ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʨʦʚʦʪʦʢ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʘʞʜʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʪʢʘʥʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ, ʜʝʨʤʘ, ʧʦʜʢʦʞʥʘʷ 

ʢʣʝʪʯʘʪʢʘ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʬʘʢʪʦʨʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ.  

ɺ ʮʝʣʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʘʢʝʪʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʪʘʧʦʚ: (1) ʟʘʧʫʩʢ ʥʦʚʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʠ ʧʨ.); (2) 

ʚʳʙʦʨ ʨʘʟʤʝʨʘ ʰʘʛʘ ʬʦʪʦʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʨʝʜʳ; (3) ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʧʘʢʝʪʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʢʘʥʝʚʳʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ; (4) ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ/ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʨʝʜʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ 

ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʌʨʝʥʝʣʷ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ; 

(5) ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʬʦʪʦʥʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʦʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʍʝʥʠ-ɻʨʠʥʰʪʝʡʥʘ); (6) 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ (ʫʛʦʣ ʧʨʠʝʤʘ, 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʜʨ.) (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7). ʅʘ ʧʫʪʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ ʧʘʢʝʪʳ ʬʦʪʦʥʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʥʝʡ. ʆʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ ʨʷʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʪ.ʜ. ʂʦʛʜʘ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʢʝʪʦʚ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ʀʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʵʪʘʧʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʧʘʢʝʪʘ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ 

 

ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

 

x

y

z

å õ
æ ö
=æ ö
æ ö
ç ÷

r                                                            (2.8) 

 

ʠ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ: 
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1
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cos

s
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s

q j

q j

q

å õ å õ
æ ö æ ö
= =æ ö æ ö
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

s                                                  (2.9) 

 

ʛʜʝ     ɗ ʠ ű ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʷʨʥʳʡ ʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʡ ʫʛʣʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʦʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʜʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʦʪ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ 

ʫʛʣʦʚʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ. 

ɼʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʪʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʘʢʪʘʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ: 

 

( ) ,tl

tp l e
mm -

=                                                    (2.10) 

 

ʛʜʝ  ɛt ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʫʤʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ɛs) ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ɛa); 

l ï ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

ln(1 )
,

s

l
x

m

-
=-                                                     (2.11) 

 

ʛʜʝ ɝ ï ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʝʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 1. 

ɼʣʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʜʣʠʥʳ ʧʫʪʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʣʘʚʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: 

 

( 1)
*

( )
,

k

s

k

s

l l
m

m

-å õ
=Dæ ö
ç ÷

                                                    (2.12) 

 

ʋʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʍʝʥʠ-ɻʨʠʥhʪʝʡʥʘ: 



81 

2

2 3/2

1
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g
p

g g
q

q

-
=
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                                        (2.13) 

 

ʛʜʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ g (-1 Ò g Ò 1) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʋʛʣʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʯʠʩʣʘ. 

ʇʘʢʝʪ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤʫ ʦʪʨʘʞʝʥʠʶ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʶ, ʢʦʛʜʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʨʝʜ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʧʘʢʝʪʘ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʫʶ ʠ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʌʨʝʥʝʣʷ. ɽʩʣʠ 

ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ i-ʛʦ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʝʩʦʤ W0, ʪʦ ʝʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

 

( ) ( )0

1

1 ( ) 1 ,
M

i in out

p

W W R Rx
=

è ø
= - Á -é ù

ê ú
Ô                                         (2.14) 

 

ʛʜʝ ʄ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ/ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʡ ʧʘʢʝʪʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ; 

        Rin ʠ Rout ʫʯʠʪʳʚʘʪʁ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʘʢʝʪ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʚʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʠ ʧʦʢʠʜʘʝʪ ʩʨʝʜʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʣʷ ʛʨʘʥʠʮ rʨʘʟʜʝʣʘ ʩʨʝʜ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n1 ʠ n2 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʌʨʝʥʝʣʷ R ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 
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                               (2.15) 

 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʩʘ:  
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ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʙʝʟ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ. 

ʌʦʪʦʥʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʠ ʫʛʣʫ ʚʳʭʦʜʘ. ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʄʂ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʫʯʝʪ ʜʣʠʥʳ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʦʣʥʳʡ ʫʯʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤ ʉʪʦʢʩʘ ʠʣʠ ɼʞʦʥʩʘ [200]. ʆʩʦʙʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [201ï203], ʛʜʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʜʠʥʘʤʠʢʘ. ʄʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʦʪʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ FRET-ʵʬʬʝʢʪʳ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ GPU-ʨʘʩʯʝʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʟʘ ʨʘʟʫʤʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʘ ɻʉɺ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʀʅʉ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.2.2). 

ʆʙʫʯʝʥʠʝ ʞʝ ʀʅʉ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʞʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʨʦʚʠ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʣʘʥʠʥʘ, ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʣʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʞʠ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʠʣʠ 
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ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʩʨʝʜʳ [123]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʖʜʦʚʩʢʠʡ ʠ ʩʦʘʚʪ. [204] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʚʫʭʧʦʪʦʢʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʂʫʙʝʣʢʠ-

ʄʫʥʢʘ [205,206]. 

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʪʢʘʥʷʭ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʂʠʥʣʝ ʠ ʩʦʘʚʪ. ʚ [207], ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʙʦʙʱʝʥʦ 

ʜʣʷ N-ʩʣʦʡʥʦʡ ʩʨʝʜʳ [208]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʦʞʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ [209]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ [210] ʚ 

ʪʦʯʥʦʤ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʣʘʙʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʠʣʠ ʩʠʣʴʥʦ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʠ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʥʝ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʝʥ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜ ʞʝ ʄʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʙʠʦʪʢʘʥʠ ʠ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʀʅʉ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʄʂ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʩʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʟʘʨʘʥʝʝ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʫʯʘʶʱʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩ ʫʯʠʪʝʣʝʤ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʱʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʄʂ ʢʘʢ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʩʦʚ ʧʘʢʝʪʦʚ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʶ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ-ɹʝʨʘ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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ʛʜʝ     Nph ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʬʦʪʦʥʦʚ; 
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W0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʩ ʧʘʢʝʪʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ; 

Wj ï ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʚʝʩ j-ʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʬʦʪʦʥʦʚ; 

Ki ï ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʙʳʪʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʭ ʧʘʢʝʪʦʤ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʚ ʩʨʝʜʝ; 

µai ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ; 

l i ï ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ ʧʘʢʝʪʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘ i-ʤ ʰʘʛʝ. 

ʇʦʛʣʦʱʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ µa, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʪʢʘʥʠ ʪʦʯʥʦ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʱʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʪʢʘʥʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʢʘʥʠ Ci ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ µa: 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʪʢʘʥʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʦʚʠ, ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʢʨʦʚʠ, 

ʛʝʤʘʪʦʢʨʠʪʘ Ht, ʬʨʘʢʮʠʠ ʤʝʣʘʥʠʥʘ Cmel ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʠʨʘ Cfat (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8ʘ). 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʪʝʦʨʠʡ ʄʠ ʠ ʈʵʣʝʷ [211], ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʨʷʜʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [124,212ï214], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʊʘʢʦʡ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʝʥ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ï ʦʪ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʪʝʦʨʠʷ ʄʠ) ʜʦ ʤʝʣʢʠʭ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ). 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ g ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8ʚ) ʙʳʣ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʢʨʦʚʠ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʞʠ [215] ʠ ʢʨʦʚʠ [216]. 
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ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8ʛ) ʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʩʣʦʝʚ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʟ ʨʷʜʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [217ï

219]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï (ʘ) ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʢʦʞʠ: 1 ï ʨʦʛʦʚʦʡ ʩʣʦʡ, 2 ï 

ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ, 3 ï ʨʝʪʠʢʫʣʷʨʥʘʷ ʜʝʨʤʘ, 4 ï ʚʝʨʭʥʝʝ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʝ ʩʧʣʝʪʝʥʠʝ, 5 ï

ʧʘʧʠʣʣʷʨʥʘʷ ʜʝʨʤʘ, 6 ï ʥʠʞʥʝʝ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʝ ʩʧʣʝʪʝʥʠʝ, 7 ï ʧʦʜʢʦʞʥʳʡ ʞʠʨ. (ʙ) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: 1 ï ʨʦʛʦʚʦʡ ʩʣʦʡ, 2 ï ʵʧʠʜʝʨʤʠʩ, 3 ï ʜʝʨʤʘ, 4 ï 

ʧʦʜʢʦʞʥʳʡ ʞʠʨ. (ʚ) ʌʘʢʪʦʨ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ: ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. (ʛ) ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ: ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ 

ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʨʷʜʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʢʩʪʝ 
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GPU-ʫʩʢʦʨʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʄʂ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ 

ʪʢʘʥʝʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [193] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʨʫʪʠʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʦʙʫʯʘʶʱʝʤ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʣʦʞʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʦʚʠ ʚ ʜʝʨʤʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʭ ʢʦʞʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʦʚʠ ʢʘʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ. ʋʯʝʪ ʢʦʞʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʚʘʞʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʝʛʦ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ɹʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʨʦʚʠ, ʤʝʣʘʥʠʥʘ, ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʛʝʤʘʪʦʢʨʠʪʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʢʦʞʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9 ʠ 

ʪʘʙʣʠʮʫ 2.1). ɺʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʨʦʚʠ Kb = [0-2] ʩ ʰʘʛʦʤ 0,1, ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ S = [30-

100]% ʩ ʰʘʛʦʤ 1%, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʣʘʥʠʥʘ Kmel = [0-0,1] ʩ ʰʘʛʦʤ 0,01 ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ Kepi = [1-5] ʩ ʰʘʛʦʤ 1. ʇʦʣʥʳʡ ʥʘʙʦʨ 

ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʣ 82 005 ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 510-900 ʥʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 5 

ʥʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʉʝʤʠʩʣʦʡʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʢʦʞʠ [220] 

ʉʣʦʡ 
ʊʦʣʱʠʥʘ, 

ʤʢʤ 

ʂʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ, 

% 

ʆʢʩʠʛʝʥʘʮʠʷ, 

% 

ɺʦʜʘ, 

% 

ʄʝʣʘʥʠʥ, 

% 

ʈʦʛʦʚʦʡ ʩʣʦʡ 20 Kepi 0 0 5 0 

ʕʧʠʜʝʨʤʠʩ 50 Kepi 0 0 20 KMel 

ʇʘʧʠʣʣʷʨʥʘʷ 

ʜʝʨʤʘ 
100 4 Kb S 50 0 

ɺʝʨʭʥʝʝ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʝ 

ʩʧʣʝʪʝʥʠʝ 

80 20 Kb S 60 0 

ʈʝʪʠʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʜʝʨʤʘ 
1620 4 Kb S 70 0 

ʅʠʞʥʝʝ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʝ 

ʩʧʣʝʪʝʥʠʝ 

200 10 Kb S 70 0 

ʇʦʜʢʦʞʥʳʡ 

ʞʠʨ 
5900 5 Kb S 15 0 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10ʘ-ʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʦʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (Kb, S, Kmel, Kepi), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʣʷ ʩʝʤʠʩʣʦʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʞʠ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʨʦʚʠ ʚ ʢʦʞʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10ʘ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 500-900 ʥʤ, 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ (500-600 ʥʤ). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʢʦʞʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 600-800 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

2.10ʙ), ʛʜʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʦʢʩʠ- ʠ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʚ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10ʚ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 
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ʠʥʘʯʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʨʦʚʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʦʚʳʭ 

ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʤʝʣʘʥʠʥ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10ʛ) ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 500-600 ʥʤ ʠ 600-900 ʥʤ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʠʞʝ 600 ʥʤ ʨʦʩʪ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʞʠ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʩʚʝʪʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʛʦ ʙʦʛʘʪʳʭ ʢʨʦʚʴʶ ʩʣʦʝʚ ʜʝʨʤʳ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʚʦʣʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤ (ʜʦ ʜʚʫʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ) 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ-ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʨʦʚʴ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʤ, ʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ-ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʉʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʝr ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ (a) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ Kb, (ʙ) 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ S, (ʚ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʣʘʥʠʥʘ Kmel ʠ (ʛ) 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ Kepi 

 

ɼʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʀʅʉ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʬʘʥʪʦʤʘ 

ʙʠʦʪʢʘʥʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 6, ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʪʘʢ ʞʝ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʂ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʛʦ ʩʣʦʷ d ʠ ʝʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ S ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʨʘʚʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʢʘʥʘʣʘ ʬʘʥʪʦʤʘ ʙʠʦʪʢʘʥʠ. 

ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʦ 2 091 ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠ 

ʰʘʛʦʚ: d = [0-4] ʤʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 0,1 ʤʤ, S = [50-100]% ʩ ʰʘʛʦʤ 1%, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ 510-900 ʥʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 5 ʥʤ. 

ɺ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʘʥʪʦʤʘ ʙʠʦʪʢʘʥʠ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʦʚʠ (ʛʝʤʘʪʦʢʨʠʪ 45%) ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [216]. 

ʉʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʬʘʥʪʦʤʘ ʙʠʦʪʢʘʥʠ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʛʦ ʩʣʦʷ d ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ S ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.11ʘ,ʙ. ʉʠʣʴʥʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʨʦʚʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɚ < 600 ʥʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʦʤʫ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʶ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʉʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʬʘʥʪʦʤʘ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ d ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ S 

 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 500-

600 ʥʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʩʣʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʛʣʫʙʞʝ, ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʝʛʦ ʠ ʧʦʛʣʦʪʠʪʴʩʷ. ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʠ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʨʦʚʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10ʘ) ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10ʛ). 

ʆʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 600-800 ʥʤ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ 
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ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 600-800 ʥʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʧʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʧʨʠ 760 ʥʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʠʜʠʤʳʤ 

ʢʘʢ ʧʨʦʚʘʣ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʬʘʥʪʦʤʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʢʦʞʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10ʙ). 

 

2.4 ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

 

ɼʣʷ ʨʫʪʠʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʉɺ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ (ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʢʘʢ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʤ ʠʣʠ ʦʙʲʝʤ ʚʳʙʦʨʢʠ [221]) 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʄʂ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ.  

ʄʦʜʝʣʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 3D-ʩʝʪʢʠ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʚʦʢʩʝʣʠ (ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛ ʧʠʢʩʝʣʝʡ). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʦʢʩʝʣʷʤ, ʘ ʦʙʲʝʤ ʚʳʙʦʨʢʠ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʚʦʢʩʝʣʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʛʜʝ     Wdi ï ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʚʝʩ i-ʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ; 

Npb ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

li  ï ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ i-ʛʦ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʚʦ ʚʦʢʩʝʣʝ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ r; 

l0 ï ʨʘʟʤʝʨ ʚʦʢʩʝʣʷ. 

ʂʦʛʜʘ ʬʦʪʦʥʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʝʛʦ ʢʦʥʝʯʥʳʡ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʩ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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ʛʜʝ     Wd ï ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʩ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ; 

ɛak ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ k-ʛʦ ʚʦʢʩʝʣʷ; 

lk ï ʦʙʱʘʷ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʚ k-ʤ ʚʦʢʩʝʣʝ; 

W0=1 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʩ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʝʯʝʥʠʝ Q(r) ʧʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ x ʠ z (Q(x,z)), ʛʜʝ x ï ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʩʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʘ z ï ʛʣʫʙʠʥʘ.  

ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ɻʉɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ (ʚʦʟʜʫʭ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n=1), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʪʢʘʥʴ-ʚʦʟʜʫʭ ʠ ʘʧʝʨʪʫʨʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʣʷ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʨʘʯʢʘ ɻʉɺ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12. ʍʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦ 600 ʥʤ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

1 ʤʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʥʘ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

2,5-3 ʤʤ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʚ ʨʝʪʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʝʨʤʝ, ʚʝʨʭʥʝʤ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʤ ʩʧʣʝʪʝʥʠʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʭʚʘʪʳʚʘʪʴ ʚʝʨʭʥʶʶ ʯʘʩʪʴ ʧʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʜʝʨʤʳ 

(ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9) [222]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ɻʉɺ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ 900 ʥʤ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 510 ʜʦ 900 ʥʤ ʧʨʠ 1/e2 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ 
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2.5 In vivo ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʞʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ɻʉɺ ʙʳʣʘ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʪʝʩʪʘʭ ʩ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʦʢʢʣʶʟʠʝʡ ʥʘ ʫʩʣʦʚʥʦ-ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʘʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʢʦʞʘ 

ʙʝʣʦʛʦ ʤʫʞʯʠʥ,r ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ II ʪʠʧʫ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʌʠʪʮʧʘʪʨʠʢʘ [223,224] (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 2.13ʘ). ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʩʴ ʙʳʣʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚʜʦʣʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʨʦʚʠ (BVF) ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ (S), ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ʙʣʝʥʜʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. 

 

    

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ï (ʘ) ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʦʞʠ ʙʝʣʦʛʦ ʤʫʞʯʠʥʳ (ʪʠʧ II), ʧʨʠʥʷʚʰʝʛʦ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ; (ʙ) ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʠ 

(ʚ) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʣʘʥʠʥʘ 

 

ʊʝʩʪʳ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʦʢʢʣʶʟʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʧʣʝʯʴʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʥʞʝʪʳ ʩʬʠʛʤʦʤʘʥʦʤʝʪʨʘ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 200-220 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ. ʠ 80-

100 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [225]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʪʝʩʪ ʦʢʢʣʶʟʠʠ 

ʧʘʣʴʮʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʦʢʢʣʶʟʠʠ ʧʘʣʴʮʘ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʙʝʟʳʤʷʥʥʳʡ ʧʘʣʝʮ ʧʨʘʚʦʡ ʨʫʢʠ ʧʝʨʝʞʠʤʘʣʩʷ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʣʝʥʪʦʡ. ɹʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʣʘʜʦʥʠ ʠ ʧʘʣʴʮʝʚ ʜʦ ʦʢʢʣʶʟʠʠ, 

ʯʝʨʝʟ 3 ʤʠʥ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʦʢʢʣʶʟʠʠ ʠ ʯʝʨʝʟ 1 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʤʘʥʞʝʪʳ ʠʣʠ ʣʝʥʪʳ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʪʝʩʪ ʦʢʢʣʶʟʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ. 
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ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʘʣʴʮʝʚ ʠ ʣʘʜʦʥʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʳ 

2D-ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ BVF ʠ S. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ 

ʢʦʞʠ ʙʳʣʠ ʫʯʪʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʨʦʚʠ ʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ r ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.13ʙ,ʚ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 140-180 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʢʦʞʠ 

ʣʘʜʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʥʘ ʨʘʟʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʣʘʜʦʥʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʞʠʟʥʠ. ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,3 %. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.14ʘ-ʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ BVF ʣʘʜʦʥʠ ʠ 

ʧʘʣʴʮʝʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚ ʦʢʢʣʶʟʠʠ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʢʢʣʶʟʠʠ 

ʣʘʜʦʥʠ ʠ ʧʘʣʴʮʝʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.14ʘ,ʙ) ʠ ʦʢʢʣʶʟʠʠ ʧʘʣʴʮʘ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʣʝʥʪʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

2.14ʛ) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʨʦʚʠ. ɺʝʥʦʟʥʘʷ 

ʦʢʢʣʶʟʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.14ʚ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʢʨʦʚʠ ʚ 

ʧʘʣʴʮʘʭ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʦʪʪʦʢʘ ʢʨʦʚʠ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 

ʤʘʥʞʝʪʝ ʩʞʠʤʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʥʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. 

ʉʥʷʪʠʝ ʤʘʥʞʝʪʳ ʠʣʠ ʣʝʥʪʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʝʘʢʪʠʚʥʫʶ ʛʠʧʝʨʝʤʠʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ BVF. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.14ʜ-ʟ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ S ʜʦ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚ ʦʢʢʣʶʟʠʠ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʟʦʥ ʢʦʞʠ. ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ S ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 80-85 % ʜʣʷ ʥʝʦʢʢʣʶʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʤʝʞʜʫ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ (95-99 %) ʠ 

ʚʝʥʦʟʥʦʡ (~75 %) ʢʨʦʚʴʶ. ʊʨʝʭʤʠʥʫʪʥʘʷ ʦʢʢʣʶʟʠʷ ʧʘʣʴʮʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʨʦʚʠ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 60-65 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.14ʟ). ɹʦʣʝʝ ʱʘʜʷʱʠʝ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ 

ʠ ʚʝʥʦʟʥʘʷ ʦʢʢʣʶʟʠʠ ʧʨʝʜʧʣʝʯʴʷ ʩʥʠʞʘʶʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʜʦ 70-75 % 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.14ʜ-ʞ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʚʝʥʦʟʥʦʡ 

ʦʢʢʣʶʟʠʠ ʥʦʩʠʪ ʙʦʣʝʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʦʢʢʣʶʟʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ 
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ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ BVF ʠ S ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚ ʦʢʢʣʶʟʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.14ʠ,ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ï ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ BVF ʠ S ʜʦ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠ ʯʝʨʝʟ 1 ʤʠʥʫʪʫ 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚ ʥʘ ʦʢʢʣʶʟʠʶ: (ʘ) ʣʘʜʦʥʴ ʨʫʢʠ ʩ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʢʢʣʶʟʠʝʡ 

ʧʨʝʜʧʣʝʯʴʷ; (ʙ) ʧʘʣʴʮʳ ʣʘʜʦʥʠ ʩ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʢʢʣʶʟʠʝʡ ʧʨʝʜʧʣʝʯʴʷ; (ʚ) ʧʘʣʴʮʳ 

ʣʘʜʦʥʠ ʩ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʦʢʢʣʶʟʠʝʡ ʧʨʝʜʧʣʝʯʴʷ; (ʛ) ʧʘʣʴʮʳ ʣʘʜʦʥʠ ʩ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʦʢʢʣʶʟʠʝʡ ʦʜʥʦʛʦ ʧʘʣʴʮʘ; (ʜ-ʟ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʨʪʳ S ʜʦ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠ ʯʝʨʝʟ 1 

ʤʠʥʫʪʫ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚ ʥʘ ʦʢʢʣʶʟʠʶ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʟʦʥ ʢʦʞʠ; (ʠ) 

ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ BVF ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʢʣʶʟʠʠ; (ʢ) 

ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ S ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʢʣʶʟʠʠ 
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ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʢʦʞʘ ʤʫʞʯʠʥ r ʠʥʜʠʡʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘ ̫ʪʠʧʫ V ʰʢʘʣʳ ʌʠʪʮʧʘʪʨʠʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.15). 

 

      

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ï (ʘ) ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʠ (ʙ) 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʜʣʷ ʢʦʞʠ ʪʠʧʘ V 

 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 150 ʤʢʤ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8 %. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ BVF (ʘ) ʜʦ, (ʙ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠ (ʚ) ʯʝʨʝʟ 1 ʤʠʥʫʪʫ 

ʧʦʩʣʝ ʦʢʢʣʶʟʠʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʘʣʴʮʘ ʨʫʢʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʨʪʳ S (ʛ) ʜʦ, (ʜ) ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʠ (ʝ) ʯʝʨʝʟ 1 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʦʢʢʣʶʟʠʠ 

 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʦʢʢʣʶʟʠʠ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʨʦʚʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.16). ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʦʢʢʣʶʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʛʠʧʝʨʝʤʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ 
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ʢʨʦʚʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʘʞʝ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʚ ʢʦʞʝ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 80 %. ʊʨʝʭʤʠʥʫʪʥʘʷ ʦʢʢʣʶʟʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʢʨʦʚʠ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 60-65 %. 

ɿʜʝʩʴ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʩʢʨʝʱʝʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʫ ʥʘ ʢʦʣʴʮʝ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 ï ʇʨʠʤʝʨ PI ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʦʞʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʦʚ: (ʘ) 23 

ʛʦʜʘ; (ʙ) 52 ʛʦʜʘ; (ʚ) 71 ʛʦʜ. (ʛ) ʉʧʝʢʪʨʳ DOLP ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ROI. (ʜ) 

ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ DOLOP ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ: ʜʦ 40 ʣʝʪ ʠ ʧʦʩʣʝ 40 

ʣʝʪ. (ʝ) ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ PI ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ; (ʞ) ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

PI ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ; ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ (ʟ) ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʠ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠ (ʠ) ʤʝʞʜʫ 

PI ʠ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 
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ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʞʠ 

ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ PI (ʬʦʨʤʫʣʘ 2.5) ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʞʠ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17(ʘ-ʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ PI ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ DOLP ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ ʧʘʣʴʮʝʚ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʞʝʥʱʠʥ-

ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. 

ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʜʚʝ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ (22-40 ʣʝʪ ʠ 47-76 ʣʝʪ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17ʜ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ DOLP ʢʦʞʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʱʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ DOLP ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ. ɼʣʷ ʩʪʘʨʰʝʡ ʛʨʫʧʧʳ (47-76 ʣʝʪ) 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ PI (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.17ʝ). 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ PI ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ 76% ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʙʦʣʝʝ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ (22-40 ʣʝʪ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17ʞ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ PI ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ (r=0,89, 

p<0,001, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʇʠʨʩʦʥʘ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ DOLP ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ. ʌʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʦ 600 ʥʤ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʠʢʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʢʨʦʚʠ. ɿʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17ʜ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

DOLP ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʦʚʴʶ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ 

ʭʨʦʤʦʬʦʨʘʤʠ ʢʦʞʠ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʣʘʥʠʥʦʤ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ DOLP ʚ ʮʝʣʦʤ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʡ (ʢʨʦʚʴ, 

ʤʝʣʘʥʠʥ ʠ ʜʨ.) ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ (ʢʦʣʣʘʛʝʥ, ʵʣʘʩʪʠʥ ʠ ʜʨ.) ʚ ʢʦʞʝ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʉɺ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʅʉ, ʙʳʣ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʨʦʚʠ BVF ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

DOLP ʦʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.17ʟ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʩʚʷʟʠ ʩ PI 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.17ʠ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ DOLP. ʕʪʦ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʚʣʠʷʶʪ ʜʨʫʛʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʡ, ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʝʣʘʥʠʥʦʤ ʠ ʞʝʣʪʳʤʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘʤʠ 

(ʙʠʣʠʨʫʙʠʥʦʤ ʠ ɓ-ʢʘʨʦʪʠʥʦʤ). ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (2.4), 

ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʬʘʢʪʦʨ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʤʝʣʘʥʠʥʘ. ɹʠʣʠʨʫʙʠʥ ʠ ɓ-ʢʘʨʦʪʠʥ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʢʦʞʝ 

ʚ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʠ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʠʞʝ 500 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩ,̫ ʯʪʦ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ DOLP ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʦʞʠ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, 

ʦʙʩʫʞʜʘʚʰʝʡʩʷ ʨʘʥʝʝ [170,171]. ɼʣʷ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʩʪʘʨʰʝʤ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ DOLP. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʘʣʝʝ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʢʣʘʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ DOLP ʙʳʣʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʂ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʪʦʜʘ ʄʂ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ [172,200,226ï

243]. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʄʂ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʳ ɼʞʦʥʩʘ ʠ/ʠʣʠ ʉʪʦʢʩʘ-ʄʶʣʣʝʨʘ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤ ɼʞʦʥʩʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʩʚʝʪʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ ʤʫʪʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʝʢʪʦʨ ɼʞʦʥʩʘ 

 

x

y

P

P

å õ
=æ ö
ç ÷

P  



99 

ʥʘʟʥʘʯʘʣʩʷ ʢʘʞʜʦʤʫ ʬʦʪʦʥʫ ʧʨʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʠ ʠ ʚʩʝʛʜʘ ʙʳʣ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʝʥ ʝʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ (|Hἃ) ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ (|Vἃ) 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʬʦʪʦʥʘ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ: 
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ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ P ʚ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʣʘʩʴ 

ʚʜʦʣʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʬʦʪʦʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ɹʝʪʝ-ʉʦʣʧʠʪʝʨʘ, ʩʚʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ: 

 

1 2 1 0
Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ,..., ,N N N N- -=P U U U U P                                            (2.21) 

 

ʛʜʝ     P0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʬʦʪʦʥʘ ʧʨʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʠ; 

N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ j-ʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʜʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

PN ï ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ɼʞʦʥʩʘ.  

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 3Ĭ3 ʦʧʝʨʘʪʦʨ ĔiU , ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ si = [siX, siY, siZ] ʥʘ i-ʤ ʘʢʪʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ: 
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U                                  (2.22) 

 

ʕʪʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʬʦʪʦʥ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ, ʥʦ ʝʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʋʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ: 
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ʛʜʝ     ũR=2(1+cos2ɗ)-1 ï ʬʘʢʪʦʨ ʈʵʣʝʷ.  

ʊʦʛʜʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (DOLP) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ: 

 

2 2

45 45( ) ( )
,

I I I I
DOLP

I

^ + ¯ - ¯- + -
=                                     (2.27) 

 

ʛʜʝ 45 45I I I I I^ + ¯ - ¯= + = +.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ |Hἃ, ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

DOLP ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.4). 

ʇʦʣʥʦʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠ/ʠʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʨʝʜʳ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʥʘ ʧʨʦʰʝʜʰʫʶ ʠ ʦʪʨʘʞʸʥʥʫʶ ʯʘʩʪʠ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʨʦʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ DOLP. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ DOLP ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ɛ) ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ɛ) ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.18 [244]. 

ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ɛ  ʠ ɛ ʫʤʥʦʞʘʣʠʩʴ ʠ 

ʜʝʣʠʣʠʩʴ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 1,5 ʠ 2. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ɛ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʦʩʪ DOLP 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.18a). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.18ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ɛ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ DOLP.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʯʝʪʳʨʸʭʢʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ DOLP ʜʦ 50%. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ DOLP ʣʠʰʴ ʥʘ 20%. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18 ï ʉʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ DOLP ʜʣʷ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ (ʘ) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ (ʙ) ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʝʨʤ r

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨ DOLP ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʸʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ (500-600 ʥʤ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.17), ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. 

ɺʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʢʦʞʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [245] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ DOLP 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʢʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʇʨʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ. ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʛʣʫʙʠʥ r

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʞʫ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.4 ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.19ʘ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʘ ̫ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʢʘʢ: 

 

* 1
.

(1 )s a

l
gm m

=
- +

                                                   (2.28) 
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.19ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ɹʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

0,5 ʤʤ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19 ï (ʘ) ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 900 ʥʤ. (ʙ) 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥ rʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 510 ʜʦ 900 ʥʤ ʧʨʠ 1/e2 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

 

ɻʨʘʬʠʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʩʫʙʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦ 600 ʥʤ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʫʜʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʣʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʤ ʠʣʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʢʦʞʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʉʪʦʢʩʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 



103 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʠʭ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ɻʉɺ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʨʦʚʠ ʠ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

in vivo. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʅʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʞʠ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʜʥʦʛʦ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʢʘʨʪ 

ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ Intel Core i7 ʩ 4 ʷʜʨʘʤʠ ʎʇ ʠ 16 ɻʙ 

ʆɿʋ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 3 ʩ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʝʥ. 

ɼʘʣʝʝ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ɻʉɺ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʥʠʞʥʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

ʩ ʉɼ. 

 

2.6 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʞʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʩʘʭʘʨʥʳʤ 

ʜʠʘʙʝʪʦʤ 

 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʠʥʷʣʠ ʫʯʘʩʪʠʝ 20 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ (10 ʤʫʞʯʠʥ ʠ 10 ʞʝʥʱʠʥ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪ 54Ñ11 ʣʝʪ) ʩ ʝʚʨʦʧʝʦʠʜʥʳʤ 

ʪʠʧʦʤ ʢʦʞʠ ʠ ʉɼ 2 ʪʠʧʘ ʄʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʇʣʷʚʥʠʝʢʠ ʠ ʂʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʩʢʦʡ ʙʦʣʴʥʠʮ rʠʤ. ʇʘʫʣʘ ʉʪʨʘʜʳʥʷ (ʈʠʛʘ, ʃʘʪʚʠʷ). ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʫʶ 

ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 20 ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪ 48Ñ14 ʣʝʪ). 

ʊʨʠʥʘʜʮʘʪʴ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ (65%) ʙʳʣʠ ʞʝʥʱʠʥʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2.  

ʉʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʧʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʜʝʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʫʨʦʚʥʝ ʛʣʶʢʦʟʳ ʥʘʪʦʱʘʢ ʠ ʠʥʜʝʢʩʝ ʤʘʩʩʳ ʪʝʣʘ (p<0,01, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ U-ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ). ʆʙʝ ʛʨʫʧʧʳ ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʧʦ ʚʦʟʨʘʩʪʫ ʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʢʦʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʇʘʮʠʝʥʪʳ ʩ ʉɼ 
ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ p 

ʇʦʣ ʄ/ɾ 10/10 7/3 0,35, ʅʈ 

ɺʦʟʨʘʩʪ, ʣʝʪ 54±11 48±14 0,17, ʅʈ 

ʉʠʩʪʦʣʠʯʝʩʢʦʝ ɸɼ, ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ. 139±19 131±9 0,16, ʅʈ 

ɼʠʘʩʪʦʣʠʯʝʩʢʦʝ ɸɼ, ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ. 81±7 79±5 0,35, ʅʈ 

ʀʄʊ, ʢʛ/ʤ2 34,6±5,8 23,2±2,2 < 0,001 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʛʣʶʢʦʟʳ ʥʘʪʦʱʘʢ, 

ʤʤʦʣʴ/ʣ 
8,7±3,1 4,7±0,5 < 0,001 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʘʙʝʪʘ, ʣʝʪ 15±10 ï ï 

HbA1c, % 8,3±1,6 ï ï 

HbA1c, ʤʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 67±9 ï ï 

ʆʙʱʠʡ ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥ, ʤʤʦʣʴ/ʣ 5,3±1,2 ï ï 

ʂʨʝʘʪʠʥʠʥ, ʤʢʤʦʣʴ/ʣ 79±26 ï ï 

ɸʃʊ, ʄɽ/ʣ 31±8 ï ï 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ, % 
ï ï ï 

ʇʦʣʠʥʝʡʨʦʧʘʪʠʷ 95 ï ï 

ɸʥʛʠʦʧʘʪʠʷ 20 ï ï 

ʈʝʪʠʥʦʧʘʪʠʷ 45 ï ï 

ʅʝʬʨʦʧʘʪʠʷ 75 ï ï 

ʉʪʘʜʠʷ ʜʠʘʙʝʪʘ, % ï ï ï 

ʂʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 30 ï ï 

ʉʫʙʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 70 ï ï 
 
ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʜʥʝʝÑʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʠʥʦʝ. 

ʅʈ ï ʥʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: HbA1c 4,0%-6,0%, ʦʙʱʠʡ 

ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥ 3,5-5,0 ʤʤʦʣʴ/ʣ, ʢʨʝʘʪʠʥʠʥ 70-110 ʤʦʣʴ/ʣ ʠ ɸʃʊ 10-38 ʄɽ/ʣ. 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʉɺ ʥʘ ʜʦʨʩʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʦʧʳ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʠʘʙʝʪʝ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 2.20). ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʠʜʷʯʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩ ʫʛʣʦʤ 

ʩʛʠʙʘʥʠʷ ʥʦʛʠ ʚ ʢʦʣʝʥʥʦʤ ʩʫʩʪʘʚʝ 90Á. ɿʘ 2 ʯ ʜʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ 

ʚʦʟʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʦʪ ʝʜʳ, ʢʫʨʝʥʠʷ ʠ ʢʦʬʝʠʥʘ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ ʢʨʦʚʠ. ʊʘʢʞʝ ʟʘ 24 ʯʘʩʘ ʜʦ ʠʩʢʣʶʯʘʣʦʩʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʩʪʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. ʂʦʤʥʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 24-25 Áʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʉɺ ʠ ʝʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʰʪʘʪʠʚʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦʨʩʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʦʧ 

ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʉɼ ʠ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ BVF, S ʠ PI ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʣʘʥʠʥʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.21ʘ,ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʉɺ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ BVF ʠ S ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʠ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.21ʚ-ʟ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɻʉɺ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ BVF, S ʠ PI ʥʘ 

ʜʦʨʩʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʦʧʳ. (ʘ,ʙ) ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʉɺ (8Ĭ8 ʩʤ2) ʩ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʘ) BVF (ʘ) ʠ (ʙ) S. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʘʨʪʳ (ʚ,ʝ) BVF, (ʛ,ʞ) S ʠ (ʜ,ʟ) PI ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ (ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ, ʚ-ʜ) ʠ 

ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ, ʝ-ʟ) ʛʨʫʧʧ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

ɺʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ ʧʦ ʧʦʣʶ ʟʨʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʉɺ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʩ ʜʠʘʙʝʪʦʤ ʠʤʝʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ BVF ʠ PI, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ S (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 2.22a). ʅʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ U-ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ p<0,01 ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ BVF ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʫ ʙʦʣʴʥʳʭ ʉɼ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʦʚʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʷʜʦʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʚʝʥʦʟʥʦʤ ʟʘʩʪʦʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʩ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʙʦʣʴʥʳʭ ʜʠʘʙʝʪʦʤ [246], ʚʩʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʝ ʚʝʥʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʰʠʨʝ, ʘ ʪʝ ʚʝʥʦʟʥʳʝ ʩʦʩʫʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʣʠ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʪʩʷ. 

ʂʘʧʠʣʣʷʨʳ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʚʝʥʦʟʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʧʨʠʪʦʢʦʤ ʢʨʦʚʠ ʢ ʥʠʞʥʠʤ 

ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʷʤ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫ 
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ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʉɼ [104]. ɼʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʉɼ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʦʚʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.22 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ BVF, S ʠ PI ʠʤʝʶʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʠ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. (ʘ) ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ (ʂɻ, ʩʠʥʠʝ ʩʪʦʣʙʮʳ) ʠ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ (ɼɻ, 

ʢʨʘʩʥʳʝ ʩʪʦʣʙʮʳ) ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ï ʤʝʜʠʘʥʘ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʢʨʘʷ ï 25-ʡ ʠ 75-ʡ ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʠ. (ʙ) ʉʨʝʜʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

DOLP (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʛʨʫʧʧ: ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ 

(ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ (ʚ) PI ʠ BVF ʠ 

ʤʝʞʜʫ (ʛ) PI ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʠʘʙʝʪʦʤ (ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 95%) 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʥʠʞʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʩʘʪʫʨʘʮʠʠ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

ʩ ʉɼ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʨʘʥʝʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [247ï249]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʧʝʨʛʣʠʢʝʤʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 
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ʛʠʧʦʢʩʠʠ [250,251]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʘʩʪʦʷ ʢʨʦʚʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ 

ʦʪʝʢʘʤ ʠ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʝ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʭ ʷʟʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.22ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ DOLP ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʠ 

ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧ ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ DOLP ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʨʦʚʠ ʚ ʢʦʞʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

(ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ DOLP ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ) [252]. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʪʨʦʠʣʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ PI ʦʪ BVF. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.22ʚ, ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʤʝʥʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʉɼ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʞʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ DOLP. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʚʷʟʴ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ [104,160], 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʉɼ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ, ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʦʪʝʨʶ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ PI ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʜʣʷ 

ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.22ʛ, ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʉɼ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʞʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. 

 

2.7 ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠ ̫ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (BVF, S ʠ PI) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʨʝʰʘʶʱʝʛʦ ʧʨʘʚʠʣʘ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ɹr ʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʃɼɸ) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʢʦʤʦʝ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚʥʦʚʴ 

ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʦʙʲʝʢʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʵʪʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
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ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [253ï255]. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʣʠ ʨʘʟʥʳʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ (ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ), ʠ ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʫ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʯʣʝʥʦʚ ʠʭ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴ ʢ ʪʦʡ ʠʣʠ 

ʠʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ.  

ɼʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚ ʃɼɸ ʠʤʝʝʪ ʦʙʱʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʚʠʜ: 

 

1

,
n

i i

i

D a x c
=

= +ä                                                   (2.29) 

 

ʠʣʠ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ (x1=BVF, x2=S ʠ x3=PI) ʬʫʥʢʮʠʷ, ʟʘʜʘʶʱʘʷ ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʫʶ 

ʛʠʧʝʨʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʙʫʜʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

1 1 2 2 3 3 ,D a x a x a x c= + + +                                            (2.30) 

 

ʛʜʝ     A=(a1,a2,a3) ï ʚʝʢʪʦʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ; 

c ï ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʯʣʝʥ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ A ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ 

ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ Szī1 ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʠ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʘʭ: 

 

1

* 2 1( ).A S X X-= -                                                     (2.31) 

 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʡ ʯʣʝʥ c ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩ ʪʨʝʤʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

 

1 2

1
( ) .

2

Tc A X X=- Ö +                                                (2.32) 
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ʂʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ S ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʨʘʟʙʨʦʩ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʪʨʝʤʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

2

1 12 1 2 13 1 3

2

12 1 2 2 23 2 3

2

13 1 3 23 2 3 3

,S

s r ss r ss

r ss s r s s

r ss r s s s

å õ
æ ö
=æ ö
æ ö
ç ÷

                                        (2.33) 

 

ʛʜʝ  ůi ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ i-ʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʥʫʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ; 

ɟij ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʧʘʨʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ Sz  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ 

ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʦʙʝʠʭ ʛʨʫʧʧ. 

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ leave-one-out ʢʨʦʩʩ-

ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʝʸ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ʆʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ROC-ʢʨʠʚʦʡ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ï ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜ ROC-ʢʨʠʚʦʡ (AUC). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (Se), ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ (Sp) ʠ AUC 

ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʜʦʣʶ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʠʩʪʠʥʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (TP, ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ï ʢʣʘʩʩ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷ), ʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʠʩʪʠʥʥʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (TN, ʢʣʘʩʩ ʪʢʘʥʝʡ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ). ɼʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ (ʩʫʤʤʘ ʚʩʝʭ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʩʫʤʤʫ ʚʩʝʭ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʠ 

ʣʦʞʥʳʭ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ), ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 

100%. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (FP ï ʟʜʦʨʦʚʳʝ 

ʪʢʘʥʠ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʢ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʠ FN ï ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘʥʠ, 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʢ ʟʜʦʨʦʚʳʝ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʂʘʢ 
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ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʠ AUC ʜʣʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʘʚʠʣʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ BVF, S BVF, PI S, PI BVF, S, PI 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 0,85 0,80 0,95 0,95 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ 0,80 0,80 0,80 0,85 

AUC 0,94 0,93 0,96 0,97 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.23 ʧʦʢʘʟʘʥ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʛʠʧʝʨʧʣʦʩʢʦʩʪʠ), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʜʝʣʠʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʣʫʯʰʠʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ. ʌʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (D) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʥʦʚʴ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʛʨʫʧʧ: 

 

8,9 0,5 0,2 28,9D BVF S PI= + - + .                                 (2.34) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.23 ï (ʘ) ʊʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʃɼɸ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ. 3D-ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʳ ï ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 95%). (ʙ) ROC-ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ. ɿʜʦʨʦʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʠʥʠʤʠ ʢʨʫʛʘʤʠ, 

ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ï ʢʨʘʩʥʳʤʠ. ɼʣʷ ROC-ʘʥʘʣʠʟʘ: ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ BVF, S, 

ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï BVF, PI, ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï S, PI, ʟʝʣʝʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï BVF, S, PI 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ɻʉɺ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʦʚʠ, ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʢʨʦʚʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ ʚ ʢʦʞʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ in 

vivo. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʅʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʞʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʕʪʦ ʧʝʨʚʦʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ in vivo ʥʘ ʣʶʜʷʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʧʨʷʤʦʤ, ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʤ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʭʦʜʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʢʦʞʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʉɼ ʠ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʫʩʠʣʝʥʥʳʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ, ʤʦʞʝʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʞʥʫʶ ʪʢʘʥʴ ʩ 

ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʉɼ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ PI, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʤ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ, ʤʦʛʫʪ ʣʝʯʴ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʉɼ. ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʭ ʷʟʚ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʢʘʥʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʝ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʡ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ 

ʚ ʙʠʦʪʢʘʥʠ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʷ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʧʝʨʢʫʙʘ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ USB-

ʧʦʨʪ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɻʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʝʥʩʦʨ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʤʦʞʥʦ ʛʠʙʢʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 
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ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʧʦʣʦʩʘ 510-900 ʥʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʝʥʩʦʨʘ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʜʦ 1000 ʥʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ ʚ ʪʢʘʥʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʜʳ ʠ ʞʠʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʋʌ ʠʣʠ ʩʠʥʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʂʇɻ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʅɸɼʅ ʠ ʌɸɼ [20,256]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ 

ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʣʝʯʘʱʝʛʦ ʚʨʘʯʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʤʧʘʢʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʅʉ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʚ ʢʦʞʝ, ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʢʨʦʚʠ ʠ 

ʠʥʜʝʢʩʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ BVF, S ʠ PI ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʣʠ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʠʤʝʪʴ ʚʘʞʥʳʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʤʦʯʴ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ 

ʢʨʦʚʠ ʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʚ ʥʠʞʥʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʷʭ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʘʤʠ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ. ʀʭ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠʣʠ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ PI ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 95% ʠ 85% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʜʭʦʜʦʤ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʪʦʣʴʢʦ BVF ʠ S (ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 85%, ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ 

80%). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʘʪʴ ʥʦʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ [220,222,244,257,258]. 
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2.8 ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʉɼ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɻʉɺ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʨʷʜ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʧʠʣʦʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʥʬʘʥʪʠʣʴʥʳʭ ʛʝʤʘʥʛʠʦʤ. ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʤʠ ʜʦʙʨʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʦʧʫʭʦʣʷʤʠ ʚ ʧʝʜʠʘʪʨʠʠ, 

ʧʦʨʘʞʘʷ ʦʢʦʣʦ 5-10% ʜʝʪʝʡ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʜʦ 6 ʤʝʩʷʮʝʚ [259]. ʇʨʠʤʝʨʥʦ 12% 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʪʩʢʠʭ ʛʝʤʘʥʛʠʦʤ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ [260]. 

ʇʨʦʛʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʛʝʤʘʥʛʠʦʤ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʰʢʘʣʝ ʠ 

ʧʨʦʩʤʦʪʨʝ ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ [261]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʯʘʛʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝʪʦʯʥʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʥʝʥʠʷ ʚʨʘʯʘ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʛʝʤʘʥʛʠʦʤ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʢʫʨʩʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʦʛʦ 

ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʛʝʤʘʥʛʠʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʠ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʛʝʤʘʥʛʠʦʤ ʚʣʠʷʝʪ 

ʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʨʝʩʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʘʥʘʣʠʟ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʜʝʪʝʢʮʠʠ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʠʥʬʘʥʪʠʣʴʥʳʝ ʛʝʤʘʥʛʠʦʤʳ ʫ ʜʚʫʭ ʜʝʪʝʡ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʜʦ 6 ʤʝʩʷʮʝʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ (ʚ ʚʠʩʦʯʥʦʡ ʠ ʘʙʜʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ). 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘ ̫ʢʘʤʝʨʘ SpecimIQ (Specim, Spectral Imaging Ltd., 

ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 7 ʥʤ ʚ ʦʙʱʝʤ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 400 ʜʦ 1000 ʥʤ. ɹʣʦʢ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʙʳʣ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʤ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʝ FRI61F50 (ThorLabs, ʉʐɸ) ʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ OSL2 (ThorLabs, ʉʐɸ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʩʪʴʶ 50 ʤɺʪ/ʩʤ2 ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʫʩʠʣʝʥʥʳʡ ʰʪʘʪʠʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.24 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʤʘʥʛʠʦʤʳ ʠ ʠʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʯʘʛʘ ʛʝʤʘʥʛʠʦʤʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʪʘʢʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.24 ï ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʛʝʤʘʥʛʠʦʤ rʠ ʠʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ 

 

ʈʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.2.2) 

ʙʳʣ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɹʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ  rʜʚʫʤʝʨʥʳʝ 

ʢʘʨʪʳ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʨʦʚʠ ʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

2.25, ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʨʦʚʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.25a) ʠ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.25ʙ) ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʠ ʠʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʟʜʦʨʦʚʳʭ 

ʪʢʘʥʝʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.25 ï (a) ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʨʦʚʠ ʠ (ʙ) ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʷ ʜʣʷ 

ʛʝʤʘʥʛʠʦʤ rʠ ʠʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʢʘʥʴ ʛʝʤʘʥʛʠʦʤʳ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʘ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʘʤʠ 

[259] ʠ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʧʣʘʮʝʥʪʫ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʨʦʚʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʤʘʥʛʠʦʤʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʪʘʢʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ. 2.25a, p<0,005). ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʛʝʤʘʥʛʠʦʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, 

ʢʦʛʜʘ ʪʢʘʥʠ ʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʝ ʩʦʩʫʜʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʤʘʥʛʠʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚ ʠʥʪʘʢʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [262] (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.25ʙ, p<0,001) 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʟʲʷʟʚʣʝʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʤʘʥʛʠʦʤ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʘʨʪʝʨʠʦʧʦʨʪʘʣʴʥʳʤʠ ʰʫʥʪʘʤʠ 

[263]. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʛʝʤʘʥʛʠʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʪʘʜʠʶ ʨʦʩʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʘ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ɻʉɺ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʟʘʜʘʯ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ, ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ɻʉɺ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʨʘʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʩʪʝʥʢʠ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ [264,265]. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʦʩʪʨʦʡ ʤʝʟʝʥʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʠʰʝʤʠʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʥʠʟʢʫʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴ (0,09-0,2% ʛʦʩʧʠʪʘʣʠʟʘʮʠʡ), ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʝʪʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ 80%. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦ ʂʝʨʪʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʮʚʝʪʘ, ʧʝʨʠʩʪʘʣʴʪʠʢʠ ʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʥʝ 
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ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʝʥ ʜʣʷ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʨʝʟʝʢʮʠʠ. ɻʉɺ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦ, ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʙʝʟ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ. 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ɻʉɺ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣ ʦʮʝʥʝʥ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʰʝʤʠʠ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʢʨʳʩ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ ʰʝʩʪʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʢʨʳʩʘʭ ʣʠʥʠʠ ɺʠʩʪʘʨ 

(ʩʘʤʮʳ). ɾʠʚʦʪʥʳʤ ʙʳʣʦ 3 ʤʝʩʷʮʘ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʚʝʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 194Ñ6 ʛ. ʈʘʙʦʪʘ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʘʚʠʣʘʤʠ ʅʘʜʣʝʞʘʱʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ 

(GLP). ɺʩʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʝ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʙʳʣʠ ʦʜʦʙʨʝʥʳ ʵʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʠʪʝʪʦʤ 

ʆʨʣʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʥʦʡ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʙʦʣʴʥʠʮʳ (ʇʨʦʪʦʢʦʣ ˉ 2 ʦʪ 18.09.23). 

ɾʠʚʦʪʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʨʘʥʪʠʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʯʠʩʪʦʪʳ. ɹʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩ ̫ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʝʜʠʥʳʡ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴ ʢʠʰʝʯʥʦʡ ʠʰʝʤʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʣʠʛʘʪʫʨ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʤʝʟʝʥʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ. 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʛʘʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʨʢʦʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 1,5% ʠʟʦʬʣʫʨʘʥʘ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʜʦʟʘʭ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚʳʰʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨ r SpecimIQ 

ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʨʢʦʟʘ ʞʠʚʦʪʥʦʝ ʧʦʤʝʱʘʣʦʩʴ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ 

ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʫʶ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ 

ʚʳʙʨʠʚʘʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʙʨʶʰʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʝʛʦ ʘʥʪʠʩʝʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʨʝʜʠʥʥʘʷ 

ʣʘʧʘʨʦʪʦʤʠʷ. ʊʦʥʢʘʷ ʢʠʰʢʘ ʙʳʣʘ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦ ʵʢʩʪʝʨʠʦʨʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʠʟ ʙʨʶʰʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʪʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʢʠʰʢʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʧʨʦʥʦʚʳʭ ʥʠʪʝʡ 3-0. ʇʦʩʣʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʢʠʰʢʘ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʣʘʩʴ ʚ ʙʨʶʰʥʫʶ ʧʦʣʦʩʪʴ. ʈʘʟʨʝʟ ʣʘʧʘʨʦʪʦʤʠʠ ʫʰʠʚʘʣʩʷ 

ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʦʚʦʡ ʥʠʪʴʶ 2-0. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ ʠ ʝʛʦ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʰʝʤʠʠ ʧʦʤʠʤʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 
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ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʛʘʪʫʨʳ: ʯʝʨʝʟ 1, 6 ʠ 12 ʯ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʘʩʩʠʚʳ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʦʥʢʦʡ ʢʠʰʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʠʰʝʤʠʠ. ɼʣʷ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʉʪʘʥʜʘʨʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʠʟ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ F4 ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 98%. 

ʇʦʩʣʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʤʧʪʦʤʦʚ ʠʰʝʤʠʠ ʠ ʥʝʢʨʦʟʘ 

ʩʪʝʥʢʠ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʨʝʟʝʢʮʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʢʠʰʢʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ 

ʚ 10% ʟʘʙʫʬʝʨʝʥʥʦʤ ʬʦʨʤʘʣʠʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ. ɺʳʨʝʟʘʣʠʩʴ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʠʰʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ Milestone 

Medical LOGOS) ʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʧʘʨʘʬʠʥʦʚʳʝ ʙʣʦʢʠ. ʉʨʝʟʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4 ʤʢʤ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʪʦʤʝ Leica RM2125 RTS (Leica Biosystems, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠ ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥʦʤ ʠ ʵʦʟʠʥʦʤ. ʆʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ 

ʧʘʪʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠʰʝʤʠʠ ʪʦʥʢʦʡ ʢʠʰʢʠ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠʰʝʤʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ Park/Chiu. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʝʨʰʘʣʠʩʴ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝʤ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʤʫ ʵʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʠʪʝʪʦʤ 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʫʨʦʚʥʷ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ 

ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (750 

ʥʤ ʠ 795 ʥʤ). ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʠʢʩʝʣʴ ʟʘ ʧʠʢʩʝʣʝʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [126,266ï268]: 
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ʛʜʝ    )(lR  ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ; 

   Hbm  ʠ 
2HbOm  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʢʨʦʚʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 

  1l ʠ 2l ï ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʥʝʠʟʦʙʝʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʠʟʦʙʝʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʝʢ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

  ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ, 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʰʝʤʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.26). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʪ 66Ñ2% ʚ ʠʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ ʜʦ 21Ñ3% ʯʝʨʝʟ 12 ʯʘʩʦʚ ʠʰʝʤʠʠ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʣʦ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.26 ï (a) ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʰʝʤʠʠ 

ʢʠʰʝʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ɼʚʫʤʝʨʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʰʝʤʠʠ: (ʙ) 

ʠʥʪʘʢʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ; (ʚ) ʯʝʨʝʟ 1 ʯʘʩ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʠʰʝʤʠʠ; (ʛ) ʯʝʨʝʟ 6 

ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʠʰʝʤʠʠ ʠ (ʜ) ʯʝʨʝʟ 12 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʠʰʝʤʠʠ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ (ʝ) 1 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ 

ʠʰʝʤʠʠ, (ʞ) 6 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʰʝʤʠʠ ʠ (ʟ) 12 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʰʝʤʠʠ. (ʠ) ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʨʘʟʤʘʭʘ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʩʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ (ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ, p<0,05)  
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ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʪʢʘʥʠ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.27). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.27 ï (ʘ) ɼʚʫʤʝʨʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʠʰʝʤʠʠ, (ʙ) ʜʣʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʠʰʝʤʠʠ; ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ (ʚ) 

ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʠʰʝʤʠʠ, (ʛ) ʜʣʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʠʰʝʤʠʠ 

 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ (ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʬʦʥʘ, ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ 

ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʉʘʚʠʮʢʦʛʦ-ɻʦʣʝʷ) ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʪʢʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ Park/Chiu ʥʘ ʪʨʠ ʢʣʘʩʩʘ (ʠʥʪʘʢʪʥʘʷ, ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ 

ʠʰʝʤʠʷ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʨʝʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (450-950 ʥʤ), ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʟʦʥ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ (520-620 ʥʤ ʠ 700-860 ʥʤ) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (PCA) ï ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. PCA ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦ 7 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 99% ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ), 

ʫʩʪʨʘʥʠʚ ʰʫʤ ʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʚʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ 88% 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʦʙʫʯʝʥʠʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ XGBoost ʩ ʧʦʜʙʦʨʦʤ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʢʨʦʩʩ-ʚʘʣʠʜʘʮʠʝʡ. ʄʦʜʝʣʴ 
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ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ: ʪʦʯʥʦʩʪʴ 98%, 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 98%, ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ 94% ʜʣʷ ʠʥʪʘʢʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ; 95%, 95%, 96% 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʠʰʝʤʠʠ; 97%, 97%, 97% ʜʣʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʠʰʝʤʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.27), ʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʟʦʥ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʨʝʟʝʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ɻʉɺ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʠ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ in vivo 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪ-

65 (PolyP65) [269ï273], ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ. 

ʊʘʢ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪʘ-65 ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʞʥʳʭ ʨʘʥ in vivo. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʘʩʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʫʣʴʪʠʤʦʜʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɻʉɺ ʟʘʥʷʣʘ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʚ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʪʢʘʥʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. 

ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʧʝʨʠʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʨʘʥʳ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʦʢʩʠ- ʠ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ (ʩʤ. ʬʦʨʤʫʣʫ 2.35). 
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ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʞʥʳʝ ʨʘʥʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʤʤ. ʅʘ ʧʨʘʚʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ 

1 ʤʄ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪʘ-65, ʣʝʚʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʘʩʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ NaCl. ɽʞʝʜʥʝʚʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʢʣʶʯʘʣ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪʘ-65 ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʜʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.28). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.28 ï (ʘ) ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʥ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ; (ʙ) ʢʘʨʪʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʥ; (ʚ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ (ʥʝʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʝ) 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ɻʉɺ, ʜʦʢʘʟʘʣʦ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʜʣʷ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʥʦʟʘʞʠʚʣʷʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ 

ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʪʦʯʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
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2.9 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 2 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʫʶ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʠ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, 

ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʉɼ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ɻʉɺ, ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʄʂ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚ ʤʫʪʥʳʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘʥʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʛʣʘʚʳ: 

1. ʉʦʟʜʘʥʘ ʢʦʤʧʘʢʪʥʘʷ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ɻʉɺ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʘʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʦʜʫʣʷʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ, ʥʦ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

2. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʀʅʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʪʦʯʥʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʞʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʨʦʚʠ (BVF), ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ (S), ʪʦʣʱʠʥʘ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʣʘʥʠʥʘ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 3 ʩ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

3. ʄʝʪʦʜ ʄʂ ʙʳʣ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. ʄʝʪʦʜ ʄʂ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʣʠ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʀʅʉ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ. 
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4. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʢʘʥʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 1 ʤʤ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʦ 2,5-3 ʤʤ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʢʦʞʠ. 

5. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ in vivo ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʫʩʣʦʚʥʦ-ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʘʭ ʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘʭ ʩ ʉɼ, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʚʰʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʢʨʦʚʠ ʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʉɼ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ BVF ʠ ʠʥʜʝʢʩʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (PI), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʥʠʞʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ S, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ. 

6. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ PI ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʢʘʢ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷʤʠ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ PI ʥʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʝʛʦ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʢʨʦʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʢʨʦʚʠ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʮʝʥʥʳʤ 

ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʦʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʞʠ. 

7. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʄʂ ʦʮʝʥʝʥ ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

DOLP. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ DOLP, ʯʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 500-600 ʥʤ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʢʘʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʫʙʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʪʢʘʥʝʡ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ 

ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. 

8. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʨʝʰʘʶʱʝʝ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 95%, 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ 85%) ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʉɼ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ. 

ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ BVF, S ʠ PI ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ. 

9. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʉɺ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʋʌ- ʠ ʩʠʥʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʜʣʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʄɽʊʆɼ ʀ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺʆ ʉʊʆʂʉ-ʇʆʃʗʈʀɿɸʎʀʆʅʅʆʁ 

ɺʀɿʋɸʃʀɿɸʎʀʀ ʆʅʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ ʆɹʈɸɿʎʆɺ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 2-ʡ ʛʣʘʚʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ ʙʳʣ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʉʪʦʢʩʘ (0 1 2 3( , , , ) ( , , , )S S S S I Q U V= =S ), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʴ 

ʙʦʛʘʪʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʘʟʳ ʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ [168,252,274]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʷʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʥʦʛʠʝ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʥʢʦʣʦʛʠʶ, ʙʦʣʝʟʥʴ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ, ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ, 

ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʝ ʠ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [274ï277]. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ 

ʣʝʯʝʥʠʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʜʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʷʤʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʢʘʥʝʡ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʟʦʣʦʪʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʢʘʥʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ 

ʛʠʩʪʦʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʨʝʟʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1) 

[278,279]: ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʚ ʬʦʨʤʘʣʠʥʝ, ʵʪʘʥʦʣʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ; ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʝ ʠ 

ʟʘʣʠʚʢʫ ʚ ʧʘʨʘʬʠʥ ʠʣʠ ʮʝʣʣʦʠʜʠʥ; ʨʘʟʨʝʟʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʪʦʤʘ ʠʣʠ 

ʚʠʙʨʦʪʦʤʘ; ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʧʨʝʜʤʝʪʥʳʭ ʩʪʝʢʣʘʭ; ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ 

ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥʦʤ, ʵʦʟʠʥʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ; ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʛʠʩʪʦʣʦʛʦʤ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʛʫʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʥʝʡ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʝʜʝʣʴ. ʊʘʢʠʝ ʩʨʦʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 
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ʦʞʠʜʘʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʝ ʣʝʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʚʳʢʦʚ 

ʠ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʘʪʦʣʦʛʘ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʚʫʤʝʨʥʦʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʨʝʟʦʚ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʝ ʧʘʪʦʣʦʛʫ, ʤʦʞʝʪ ʚʚʦʜʠʪʴ ʚ ʟʘʙʣʫʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʞʝʣʝʟʳ ʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʝ ʩʦʩʫʜʳ. ʈʫʯʥʦʡ ʧʦʠʩʢ ʨʝʜʢʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʜʢʠʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʨʘʢʦʚʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʤʝʪʘʩʪʘʟʠʨʦʚʘʥʠʶ) ʩʨʝʜʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʟʦʚ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʣʫʯʰʠʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʧʨʘʢʪʠʢʠ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʛʥʦʟʘ ʧʨʠ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʚʠʜʦʚ ʨʘʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 65-75%. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʠ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʪʨʘʜʘʝʪ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷʤʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʠ 

ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʠʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ. ʅʦʚʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʛʠʩʪʦʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʝʟ ʩʨʝʟʦʚ, 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ, ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 
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3.1 ʆʩʥʦʚʳ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʠ 

 

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ z, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʣʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t ʠ ʚ ʪʦʯʢʝ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ x,y 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [280,281]: 

 

0( , ) cos( ),x x xE z t E kz tw d= - +                                       (3.1) 

0( , ) cos( ),y y yE z t E kz tw d= - +                                       (3.2) 

 

ʛʜʝ    E0 ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ; 

ɤ = dű/dt ï ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ; 

k = 2́ n/ɚ ï ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʣʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n; 

ŭ ï ʬʘʟʘ. 

ɽʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʩʚʝʪ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʩʚʝʪ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʠʣʠ 

ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʵʣʣʠʧʩ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴʶ 

[168]. 

ʉʚʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ c ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʯʠʩʝʣ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʉʪʦʢʩʘ ï I, Q, U ʠ V. I ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʚʝʪʘ, ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Q, U ʠ V ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʝʨʫ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ, 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45ʦ ʠ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʠ 

ʚʝʢʪʦʨ ʉʪʦʢʩʘ S ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʰʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʜ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ: 
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S ,                          (3.3) 

 

ʛʜʝ   IH, IV, I+45
o, Iï45

o, IR ʠ IL ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʦʚʝʨʥʫʪʦʛʦ ʥʘ ʫʛʦʣ +45ʦ, ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʧʦʚʝʨʥʫʪʦʛʦ ʥʘ ʫʛʦʣ ï45ʦ, ʧʨʘʚʦʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 

ʣʝʚʦʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʉʪʦʢʩʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʱʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ DOP, ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (DOLP) ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (DOCP): 

 

2 2 2

,
Q U V

DOP
I

+ +
=                                             (3.4) 

2 2

,
Q U

DOLP
I

+
=                                                (3.5) 

2

.
V

DOCP
I

=                                                      (3.6) 

 

ɽʩʣʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʝʧʦʣʷʨʠʟʫʶʱʝʡ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ              

ʩʣʫʯʘʝ ï ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʫʶʱʝʡ. 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʣʠ ʤʘʪʨʠʮʘ ʄʶʣʣʝʨʘ ʄ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʝʢʪʦʨ ʉʪʦʢʩʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ Sin ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʉʪʦʢʩʘ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ Sout: 

 

=
out in

S M×S ,                                                     (3.7) 
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ʛʜʝ    ʄ ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 4Ĭ4-ʤʘʪʨʠʮʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: 

 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

M M M M

M M M M

M M M M

M M M M

è ø
é ù
é ù=
é ù
é ù
ê ú

M .                                         (3.8) 

 

ʄʘʪʨʠʮʫ ʄʶʣʣʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ɺ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 4Ĭ4-ʤʘʪʨʠʮʘ ʄʶʣʣʝʨʘ ʠʤʝʝʪ 16 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ 16 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ 

ʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʄʶʣʣʝʨʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʛʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. M11 ï ʵʪʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʩʚʝʪ ʥʝ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥ, ʝʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʫʛʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʝʩʪʴ ʬʘʟʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. M12 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ; M22 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʜʦʣʶ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ; M34 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʚ 45ʦ, ʚ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ; ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ M33 ʠ M44 ï ʭʦʨʦʰʘʷ ʤʝʨʘ 

ʥʝʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ [168,252].  

ʇʦʥʷʪʠʝ ʵʣʣʠʧʩʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʩ DOP=1. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʤʫʪʥʳʭ 

ʩʨʝʜ, ʛʜʝ DOP<1. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʬʝʨʳ ʇʫʘʥʢʘʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ 

ʜʝʢʘʨʪʦʚʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉʪʦʢʩʘ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ: 

 

(1, ) ,TI=S p                                                     (3.9) 

,DOP=p u                                                    (3.10) 
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[ ]cos(2 )cos(2 ),sin(2 )cos(2 ),sin(2 ) ,q e q e e=u                     (3.11) 

 

ʛʜʝ     p ʠ u ï ʚʝʢʪʦʨʳ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʇʫʘʥʢʘʨʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 

ɗɴ[īˊ/2; ˊ/2] ʠ Ůɴ[īˊ/4; ˊ/4] ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʠ ʫʛʦʣ 

ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʏʝʨʝʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʉʪʦʢʩʘ ʵʪʠ ʫʛʣʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʢʘʢ: 
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1
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S
q=                                                (3.12) 
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S
e=                                                 (3.13) 

 

ʂʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʇʫʘʥʢʘʨʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩ DOP=1. ɺʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨʳ DOP<1, ʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ DOP=0. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʬʝʨʳ ʇʫʘʥʢʘʨʝ: (1) ʚʩʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʩʪʨʦʛʦ ʥʘ ʵʢʚʘʪʦʨʝ ʩʬʝʨʳ; (2) ʜʚʘ ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (ʧʨʘʚʦʝ ʠ ʣʝʚʦʝ) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʶʩʘʭ ʩʬʝʨʳ; (3) ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ 

ʩʬʝʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ; (4) ʚʝʨʭʥʷʷ 

ʧʦʣʫʩʬʝʨʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʩʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʴʶ (Ů>0), 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʠʞʥʷʷ ʧʦʣʫʩʬʝʨʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʴʶ 

(Ů<0); (5) ʣʶʙʳʝ ʜʚʝ ʘʥʪʠʧʦʜʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ (ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʟʘʠʤʥʦ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʩʬʝʨʝ ʇʫʘʥʢʘʨʝ ʯʝʨʝʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʉʪʦʢʩʘ [282] 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʬʝʨʘ ʇʫʘʥʢʘʨʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʜʦʙʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʤʝʥʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʫʪʥʳʭ ʩʨʝʜ [282,283]. 

ɼʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʤʘʪʨʠʮ ʄʶʣʣʝʨʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ 

ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

«ʩʳʨʳʝ» ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʵʪʦʪ ʘʩʧʝʢʪ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʠʞʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ. 

 

3.2 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʉʪʦʢʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʉʪʦʢʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3) [284,285]. ɺ 

ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʫʧʝʨʢʦʥʪʠʥʫʫʤʥʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (Leukos Ltd., ʌʨʘʥʮʠʷ). ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ (Leukos Ltd., ʌʨʘʥʮʠʷ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 450-650 ʥʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʃʠʥʝʡʥʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʬʠʣʴʪʨʘ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʘʚʦʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʡ (ʢʨʫʛʦʚʦʡ) ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 45 ʤʤ ʣʠʥʟʳ L1 ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 55Á. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ, ʜʠʬʬʫʟʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 30Á ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ dSD ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ 20Ĭ (ʠʣʠ 100Ĭ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ) ʘʧʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʥʘ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ (MY20X-804 ʠʣʠ MY100X-806, Thorlabs, ʉʐɸ). ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʜʚʘ ʜʫʙʣʝʪʘ L2, 

L3 ʠ ʧʠʥʭʦʣ 100 ʤʢʤ, ʠʩʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʣʶʙʳʝ ʬʦʪʦʥʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚʥʝ ʬʦʢʫʩʘ, ʯʪʦ 

ʫʣʫʯʰʘʣʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʪʢʘʥʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʢʨʫʛʦʚʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʣʝʯʦ (ʧʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ) ʠ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʣʝʯʦ (ʣʝʚʘʷ ʯʘʩʪʴ) 

 

ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʠ ʧʠʥʭʦʣʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 

ʤʢʤ. ɿʘʪʝʤ ʩʚʝʪ ʙʳʣ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʫʙʫʩʥʦʡ ʣʠʥʟʳ L4 ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʙʠʤ-

ʩʧʣʠʪʪʝʨʦʤ: 10% ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʂʄʆʇ-ʢʘʤʝʨʫ ʜʣʷ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʴʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʩʲʝʤʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʦʢʫʩʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 90% 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʉʪʦʢʩʘ (PAX1000VIS, Thorlabs, ʉʐɸ), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ɺʨʘʱʘʶʱʘʷʩʷ 

ʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨ ʚʥʫʪʨʠ 

ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʪ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʝʪ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ 
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ʦʥ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʡ ʬʦʪʦʜʠʦʜ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʝʢʪʦʨ ʉʪʦʢʩʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ, ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 200 SPS, ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʪʨʠ ʨʘʟʘ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʘ XY ʩ ʰʘʛʦʤ 0,5 ʠʣʠ 5 

ʤʢʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʩʪʨʦʯʥʦ (çʟʤʝʡʢʦʡè). ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʩʝʤʠ ʫʟʣʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʩʨʝʜʘʭ C++ ʠ MATLAB (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ: ɸʆʇʌ ï ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʐɼ ï ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ 

ʰʘʛʦʚʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ TracePro (Lambda Research 

Corporation, ʉʐɸ) ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʘʥʘʣʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5ʘ) ʙʳʣʘ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʤʝʨ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʪʦʯʢʝ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 5 ʤʢʤ (ʩʤ. ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.5ʙ). ʈʝʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 4 ʤʢʤ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (BeamMaster, Coherent, ʉʐɸ).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï (ʘ) ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ; (ʙ) ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʪʦʯʢʝ ʬʦʢʫʩʘ; (ʚ) ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʘʥʘʣʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ; (ʛ) 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʠʥʭʦʣʘ; (ʜ) ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ R1L3S2P; (ʝ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ; (ʞ) ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʯʝʨʥʦʡ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ (ʝ) 

 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʢʘʥʘʣʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5ʚ). ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ, ʚʘʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʢʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ɺ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʦʙʱʠʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʣʠʥʟʳ ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 1, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩ ʧʠʥʭʦʣʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

100 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ~0,75 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5ʛ). 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ (R1L3S2P, Thorlabs, ʉʐɸ) ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5ʜ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.5ʝ,ʞ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʰʝ 5 ʤʢʤ. 

 

3.3 ʇʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ FFPE ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ 

 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʬʦʨʤʘʣʠʥʝ ʧʘʨʘʬʠʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (FFPE) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʢʘ 

ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ (ʧʨʦʪʦʢʦʚʘʷ ʢʘʨʮʠʥʦʤʘ in situ, DCIS) ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʨʘʟʚʠʪʦʛʦ ʨʘʢʘ (ʠʥʚʘʟʠʚʥʘʷ ʧʨʦʪʦʢʦʚʘʷ ʢʘʨʮʠʥʦʤʘ, IDC). ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʩʝʜʥʠʡ ʩʨʝʟ ʪʢʘʥʠ ʠʟ ʙʣʦʢʘ ʙʳʣ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʛʠʩʪʦʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʠ ʠʭ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ɹʠʦʙʘʥʢʦʤ Borealis ʉʝʚʝʨʥʦʡ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ (ʆʫʣʫ, ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ ʧʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʤʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʵʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʠʪʝʪʦʤ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʨʘʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʝʤ ʩʨʝʜʠ ʞʝʥʱʠʥ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʤʝʨʪʠ ʦʪ ʨʘʢʘ ʫ 

ʞʝʥʱʠʥ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ, ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 2 ʤʣʥ ʩʣʫʯʘʝʚ (11,5% ʦʪ 

ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ) ʠ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 600 000 ʩʣʫʯʘʝʚ (6,8% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʤʝʨʪʝʡ 

ʦʪ ʨʘʢʘ) [286]. ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʘ ʨʘʥʥʷʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ. 

ʄʠʣʣʠʦʥʳ ʞʝʥʱʠʥ ʚʳʞʠʚʘʶʪ ʠ ʞʠʚʫʪ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʡ ʞʠʟʥʴʶ ʩ ʨʘʢʦʤ ʤʦʣʦʯʥʦʡ 

ʞʝʣʝʟʳ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʠ ʧʨʦʣʝʯʝʥ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ. 
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ʄʘʤʤʦʛʨʘʬʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʣʦʜʦʟʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʤʠʢʨʦʢʘʣʴʮʠʥʘʪʦʚ ʧʨʠ 

ʨʘʢʝ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʤʤʦʛʨʘʬʠʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʙʨʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʣʠ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥʘ ʚʩʝʛʜʘ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʦʧʩʠʝʡ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʣʠ 13 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, 11 ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʜʦʙʨʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʠʙʨʦʟʘ ʠ ʧʦ 5 ʦʙʨʘʟʮʦʚ DCIS ʠ IDC. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (450-650 ʥʤ, ʰʘʛ 5 ʥʤ) ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 5 ʛʠʧʝʨʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʫʙʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ, DOP, Q, U ʠ V). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʦʥ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ) ʪʝʩʪʦʚʦʡ RGB ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʂʘʞʜʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ 

ʮʚʝʪʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ RGB ʧʣʘʩʪʠʥʳ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ  
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ʆʜʥʘʢʦ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 450 ʥʤ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7).  

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 50-100 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8). ʄʝʥʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʢ ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 

ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʘ, 

ʧʦʪʝʨʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʰʫʤʫ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ɺʳʙʦʨ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɺʳʙʦʨ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.9ʘ,ʠ ʠ 3.9ʙ,ʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ FFPE ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ DCIS 

ʠ IDC ʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ 

ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʛʠʩʪʦʣʦʛʦʤ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʟʦʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʯʝʪʳʨʴʤʷ 
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ʪʠʧʘʤʠ ʪʢʘʥʝʡ: ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʞʠʨʦʚʘʷ ʪʢʘʥʴ, ʜʦʙʨʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʠʙʨʦʟ ʠ 

ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʢʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʚʥʝ ʤʦʣʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʪʦʢʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï (ʘ,ʠ) ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ (ʙ,ʥ) ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ  ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ ̫DCIS 

(ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ) ʠ IDC (ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ) ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ; 2D ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʉʪʦʢʩʘ: (ʚ,ʢ) Q ʧʘʨʘʤʝʪʨ, (ʛ,ʣ) U 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ, (ʜ,ʤ) V ʧʘʨʘʤʝʪʨ, (ʝ,ʦ) ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ (ʞ,ʧ) DOP ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ; (ʟ,ʨ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉʪʦʢʩʘ ʥʘ ʩʬʝʨʝ ʇʫʘʥʢʘʨʝ 

 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ (2D ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ) ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʉʪʦʢʩʘ (Q, U, V, ʤʦʱʥʦʩʪʴ), ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ DCIS ʠ IDC, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.9ʚ-ʝ ʠ 3.9ʢ-ʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ DOP ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9ʞ,ʧ. ʂʘʨʪʘ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʉʪʦʢʩʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 
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ʩʢʘʣʷʨʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ 

ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʪʢʘʥʠ. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ DOP 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʥʘ 

ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʉʪʦʢʩʘ) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʬʝʨʝ ʇʫʘʥʢʘʨʝ ʜʣʷ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9ʟ,ʨ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʥʘʙʦʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ DOP ʜʣʷ ʠʥʪʘʢʪʥʦʡ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 95 %, ʜʣʷ DCIS ï 70-80 %, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ IDC ʩʥʠʟʠʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ DOP ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 60-70 % (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10). 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʪʝʩʪʦʤ ʂʨʘʩʢʝʣʘ-ʋʦʣʣʠʩʘ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ (post-hoc, p<0,01). ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʷʜʝʨ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʟʚʠʪʦʤ ʪʠʧʝ ʨʘʢʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ DOP. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

*ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʪʢʘʥʝʡ ʩ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ p < 0,01. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʩʪʘ ʂʨʫʩʢʘʣʘ-ʋʦʣʣʠʩʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ post-hoc ʘʥʘʣʠʟʦʤ (ʪʝʩʪ ɼʘʥʥʘ) 
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3.3.1 ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʜʘʥʥʳʭ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʤʝʝʪ ʛʠʙʢʫʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʤʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʩ ʨʘʢʦʚʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 100Ĭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʠ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 0,5 ʤʢʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ ʢ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʥʠʤʢʘʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï (ʘ) ɻʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ DCIS; (ʙ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ DOP ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ; ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʉʪʦʢʩʘ: (ʚ) ʤʦʱʥʦʩʪʴ, (ʛ) Q, (ʜ) U ʠ (ʝ) V ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

 

ʀʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ V ʚʝʢʪʦʨʘ ʉʪʦʢʩʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʢʦʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ V, ʯʝʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ. 
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ʃʝʚʦʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. ʕʪʦ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʧʨʠʟʥʘʢ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʚʝʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʘʣʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ [287]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 450 ʥʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʷʜʝʨ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʢʤ) ʙʳʣ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ. 

ɽʩʣʠ ʩʚʝʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʷʜʨʘʤʠ, ʪʦ ʩʪʦʠʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ 

ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʄʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʷʜʨʘ ʢʣʝʪʦʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʴʶ 

ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʚʝʪ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʤʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʢʣʝʪʦʢ). ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʚ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʷʜʝʨ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

DOP. 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʟʦʥ ʨʘʢʘ ʚ FFPE ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ k-ʩʨʝʜʥʠʭ (k-means). ʂʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʤ ʩʝʙʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [288ï291]. ʂʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ k-ʩʨʝʜʥʠʭ ï ʵʪʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʄʘʢʂʫʠʥʦʤ [292]. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʨʠʢʦʡ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʝʚʢʣʠʜʦʚʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ). ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʙʠʨʘʝʪ k 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʠʜʦʚ (ʮʝʥʪʨʦʠʜ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʮʝʥʪʨ 

ʠʣʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʘ). ɿʘʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʘʞʜʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʵʪʠʤʠ ʮʝʥʪʨʦʠʜʘʤʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʘʞʜʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʢʣʘʩʪʝʨʫ ʩ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤ ʮʝʥʪʨʦʠʜʦʤ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʚʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ k ʮʝʥʪʨʦʠʜʘʤ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʥʘʙʦʨ ʮʝʥʪʨʦʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʢʣʘʩʪʝʨʦʤ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʜʦ 

ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝ ʧʝʨʝʩʪʘʥʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ, ʘ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝ 

ʩʪʘʥʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʧʩʝʚʜʦʮʚʝʪʘʭ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʳʡ ʮʚʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ 

ʢʣʘʩʪʝʨʫ. 

ɽʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ X = {x1, x2, ..., xn}, ʛʜʝ ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ xi  ɴ d 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Q, U ʠ V. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʪʘʚʠʪ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ X ʥʘ k ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ C = {C1, C2, ..., Ck} 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʮʝʣʝʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ï ʩʫʤʤʫ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ: 
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( ) ,
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i x C

J C x m
= Í

= -ää                                          (3.14) 

 

ʛʜʝ     ɛj ï ʮʝʥʪʨʦʠʜ ʢʣʘʩʪʝʨʘ Ci, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʳʡ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʩʝʭ ʪʦʯʝʢ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʝ; 

|| || ï ʝʚʢʣʠʜʦʚʘ ʥʦʨʤʘ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ). 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ k-ʩʨʝʜʥʠʭ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ k ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʠʜʦʚ ɛ1
(0), ɛ2

(0), ..., ɛk
(0), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʣʠʙʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ (ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʠʟ X), ʣʠʙʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ t ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʮʝʥʪʨʦʠʜʘ: 

 

{ }
2 2

( ) ( ) ( ): , 1 ,t t t

i p p i p jC x x x j j km m= - ¢ - " ¢ ¢                     (3.15) 

 



143 

ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʮʝʥʪʨʦʠʜʦʚ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʯʝʢ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʢ ʢʘʞʜʦʤʫ ʢʣʘʩʪʝʨʫ: 
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= ä                                          (3.16) 

 

ʀʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝ 

ʧʝʨʝʩʪʘʥʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ, ʘ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʩʪʘʥʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ Ů: 

(||ɛi
(t+1) ï ɛi

(t)|| < Ů), ʣʠʙʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ J(C). 

ɿʥʘʷ ʘʧʨʠʦʨʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʠʧʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʨʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʚʝʢʪʦʨʳ ʉʪʦʢʩʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʢʘ, ʬʠʙʨʦʟʘ ʠ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɺʠʜʥʘ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʪʦʯʝʢ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʬʝʨʳ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï (ʘ) ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʬʝʨʳ ʇʫʘʥʢʘʨʝ: 

ʟʝʣʝʥʳʝ ʤʘʨʢʝʨʳ ï ʞʠʨʦʚʘʷ ʪʢʘʥʴ, ʩʠʥʠʝ ï ʜʦʙʨʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʠʙʨʦʟ, ʢʨʘʩʥʳʝ ï 

DCIS; (ʙ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ k-

ʩʨʝʜʥʠʭ 

 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʘʷ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʙʣʦʢʘ ʪʢʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 



144 

ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12ʙ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʦʪʦʢʘ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʬʠʙʨʦʟʥʦʡ ʠ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ FFPE ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʘʨʘʬʠʥʝ ex vivo ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʢʘ. 

 

3.4 ʇʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ex vivo ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʢʘ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʠʰʢʠ 

 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ex vivo 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʢʘ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʠʰʢʠ. ʈʘʢ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʠʰʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʝʜʫʱʠʭ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʠ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʥ ʯʘʩʪʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʆʧʫʭʦʣʠ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ (ʧʦʯʪʠ 9 ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʤʝʨʪʠ ʠʟ 20 ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʟʦʚ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ɻʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʠ ʧʦ ʙʦʨʴʙʝ ʩ ʨʘʢʦʤ ï GCO), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʦʛʜʘ ʩʢʨʠʥʠʥʛ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʧʦʟʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ [286]. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʢʘ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʠʰʢʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ: ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʢʣʝʪʢʘʭ ʵʧʠʪʝʣʠʷ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ; ʚʪʦʨʞʝʥʠʝ 

ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ; 

ʤʝʪʘʩʪʘʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʩʪʘʭ ʪʝʣʘ 

ʯʝʨʝʟ ʣʠʤʬʫ ʠʣʠ ʢʨʦʚʴ. 

Ex vivo ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʠʰʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʩ ʦʧʫʭʦʣʴʶ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʠʰʢʠ ï G2-ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʦʡ. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʘʪʦʣʦʛʦʤ ʠʟ University 

Hospital Tzaritza Yoanna-ISUL (ʉʦʬʠʷ, ɹʦʣʛʘʨʠʷ). ʆʙʨʘʟʝʮ ʪʢʘʥʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʙʳʣ ʦʪʦʙʨʘʥ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʥʘʥʠʷ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʚʦʟʨʘʩʪ, ʧʦʣ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʠ ʪ.ʜ., ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʠʰʢʠ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʢʣʘʩʩʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘʤ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʥʦ ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 
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ʤʝʪʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʢʨʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʦʯʘʛʝ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ. ɹʳʣʠ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʳ ʚʩʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ ʙʦʣʴʥʠʮʳ. ʉʘʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ï ʟʜʦʨʦʚʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʠ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ROI) ʦʪʤʝʯʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï Ex vivo ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʠʰʢʠ: 1 ï ʟʜʦʨʦʚʘ ̫ʪʢʘʥʴ, 2 ï ʣʠʥʠʷ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, 3 ï ʦʧʫʭʦʣʴ 

 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʦʠʭ ROI ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʤʤ. ʅʠʢʘʢʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʶʱʠʭ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ. ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʭʨʘʥʠʣʠ ʚ ʬʦʨʤʘʣʠʥʝ. ʆʙʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʠʰʢʠ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ROI 1Ĭ1 ʤʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʰʘʛʘ 0,2 ʤʤ. ɺʢʣʶʯʘʷ ʥʫʣʝʚʳʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʙʝʠʭ ʦʩʝʡ, ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 36 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʪ ʦʙʦʠʭ ROI. ʊʦʯʢʠ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʷ ʫʩʣʦʚʠʶ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʦʥʘʭ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʧʘʪʦʣʦʛʦʘʥʘʪʦʤʦʤ. 

 

3.4.1 ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʨʘʢʘ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʠʰʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʬʝʨʳ ʇʫʘʥʢʘʨʝ ʠ 

2D ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʧʘʪʦʣʦʛʦʘʥʘʪʦʤʦʤ ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʭ, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɹʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ: ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (Se), ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ (Sp), ʪʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ/ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (PPV/NPV), ʠʥʜʝʢʩ 

ʧʦʜʦʟʨʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (IS) ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʛʨʦʟʳ (TS), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ/ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʣʦʞʥʳʭ 
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ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ/ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʘʢ TP, 

TN, FP ʠ FN. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʷʩʥʦʩʪʠ TP ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʟʦʥʫ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʘʢ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʦ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, TN ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʦʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʘʢ ʟʜʦʨʦʚʘʷ ʟʦʥʘ. 

FP ï ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʢʘʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʠ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, FN ï ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʪʢʘʥʴ ʢʘʢ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ, ʥʦ ʟʜʦʨʦʚʘʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʩʬʝʨʝ ʇʫʘʥʢʘʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʉʪʦʢʩʘ (S1, S2 ʠ S3), ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʫ ʥʘ DOP. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʩʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʇʫʘʥʢʘʨʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʡ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʪʦʯʢʠ ʙʳʣʠ ʙʳ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨʳ ʙʣʠʞʝ ʢ ʝʝ ʥʘʯʘʣʫ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉʪʦʢʩʘ ʥʘ ʩʬʝʨʝ ʇʫʘʥʢʘʨʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ: (ʘ) ʚʭʦʜʥʘʷ 

ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʠ (ʙ) ʚʭʦʜʥʘʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ. ʉʠʥʠʝ ʪʦʯʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʰʝʩʪʴ ʦʧʦʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (H, V, P/MP, R/LCP), 

ʟʝʣʝʥʳʝ ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ TN (36 ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ), ʞʝʣʪʳʝ ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

FN (36 ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ 22 ʜʣʷ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ), ʢʨʘʩʥʳʝ ï 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ TP (ʧʦʣʫʯʝʥʦ 14 ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ). ʆʙʱʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ï 36 
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ʈʘʥʝʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʄʠ (ʢʦʛʜʘ ʚ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ), ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʙʳʪʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʩʚʦʡʩʪʚʦ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʢʘʢ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʘʤʷʪʴ [293ï296]. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʥʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʩʚʦʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʦʙʳʪʠʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʙʝʟ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ [282,283,297,298]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.14 ʩʠʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ï ʵʪʦ ʰʝʩʪʴ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (H, V, P/MP, 

R/LCP), ʟʝʣʝʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ TN, ʞʝʣʪʳʝ ï FN ʠ ʢʨʘʩʥʳʝ ï TP, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʣʫʯʰʠʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʣʠʥʝʡʥʘʷ. 

ʇʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʦʩʪʘ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʀʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʠʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʙʳʣʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʘ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʫʶ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʩʨʝʟʘʭ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʘʤ, ʛʜʝ 

ʦʧʫʭʦʣʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʠʥʬʠʣʴʪʨʠʨʦʚʘʥʘ, ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʙʣʠʞʝ 

ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʦʧʫʭʦʣʠ 

ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ FN. ʇʨʠ ʦʙʝʠʭ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʭ ʥʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ FP (ʪʦ ʝʩʪʴ FP = 0), ʠ ʚ ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʠ ʝʩʪʴ 36 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ TN ʠʟ ʩʢʘʥʦʚ ʦʙʦʠʭ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʟʦʚ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʝ ʜʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ TP. ʉ 

ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 22 ʠʟ 36 FN, ʛʜʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ TP ï 14 ʠʟ 36. 

ɺʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʪʢʘʥʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

[%] Se Sp ʊʦʯʥʦʩʪʴ PPV NPV IS TS 

RCP 39 100 70 100 62 39 39 

H 0 100 50 0 50 0 0 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14a ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ ʠ ʪʢʘʥʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʩʬʝʨʝ 

ʇʫʘʥʢʘʨʝ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.14ʙ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ STNi vs SFNi, ʛʜʝ i = 1,2,3 (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʉʪʦʢʩʘ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʩʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ (p<0,05). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨ TP ʧʨʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ, ʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʩʪ 

ʂʨʫʩʢʘʣʘ-ʋʦʣʣʠʩʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ STNi vs SFNi 

vs SFNi, ʛʜʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 0,05 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʤʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ p<0,05 ʟʥʘʯʝʥʠʷ SFNi vs STPi, STNi vs STPi ʠ STN2,3 vs SFN2,3 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʚʳʙʦʨʢʘʤ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʪʦʣʴʢʦ STN1 vs SFN1. 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 2D ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʠʰʢʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʴ ʣʶʙʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠ ʩʚʷʟʘʪʴ ʠʭ ʩ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʇʨʘʚʦʟʘʢʨʫʯʝʥʥʫʶ ʢʨʫʛʦʚʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʝʝ 

ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʉʪʦʢʩʘ SRCP = (1,0,0,1)T ʠ ʫʛʣʦʤ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʠ 45Á ʧʨʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ 

ʘʟʠʤʫʪʝ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.15 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʘ ʩʨʝʟʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ-

ʨʘʟʥʦʤʫ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʉʪʦʢʩʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʟʜʦʨʦʚʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʢʨʫʛʦʚʘʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʫʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʦʧʫʭʦʣʠ, ʛʜʝ ʦʧʫʭʦʣʴ ʠʤʝʣʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʉʪʦʢʩʘ ʙʳʣʠ ʙʣʠʞʝ ʢ ʠʩʭʦʜʥʳʤ, ʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʘʷ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ. 
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(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

  

(ʜ) (ʝ) 

  

(ʞ) (ʟ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï 2D-ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʝʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʩ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

(ʘ) S1, (ʙ) S2, (ʚ) S3, (ʛ) ʫʛʦʣ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʠ ɗ, (ʜ) ʘʟʠʤʫʪ Ů, (ʝ) DOP, (ʞ) DOLP, (ʟ) 

DOCP 

 

ɽʱʝ ʦʜʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʥʘ ʩʬʝʨʝ 

ʇʫʘʥʢʘʨʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14ʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ TP, TN ʠ FN. 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʘʟʠʤʫʪʘ, 
















































































































































































































































































