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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂ-
ÐâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ àÐÆÑÅÇÐÐÞÏË Ë àÍÊÑÅÇÐÐÞÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË [1]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË ÕÍÂÐÇÌ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÃËÑÕÍÂÐË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ, ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÕÑÍÔÑÄ
ÔÆÄËÅ). ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ (ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ
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ÔÄÇÕÂ. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ,
ÍÂÍ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆÔÄÇÕÍË, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ.

¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÑÕÍÂÐË. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÃËÑÕÍÂÐË ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

¿××ÇÍÕÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÅÎÖÃËÐÖ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÇÔÎË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 1 [2]. £
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 600 ë 1300 ÐÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÕÇÓÂÒÇÄ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍÐÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÃËÑÕÍÂÐË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì
700 ë 900 ÐÏ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ì ÆÑ 10 ÔÏ.
±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂÏ) ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÍÂÐË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÏÇÎÂÐËÐÂ Ë ÍÓÑÄË. £
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÍË ÆÎâ
ÅÎÖÃËÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÂ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÒÖÚÍÂ ÒÑÆ-

ÔÄÇÕÍË. ¯Â ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.

¯Â ÅÎÖÃËÐÂØ ÏÇÐÇÇ 1 ë 2 ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÑÕÑÐÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ. £ àÕÑÏ ÖÊÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (ÑÍÑÎÑ 100 ë
200 ÏÍÏ) ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÑÆÐÂÍÑ àÕËÏÇÕÑÆÞÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ).

¯Â ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÖÛËÓâÇÕÔâ ËÊ-
ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÍË ËÐÆË-
ÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, Ë ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÆÑ 1 ë 2
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ (ÑÍÑÎÑ 1 ë 2 ÏÏ)
ÒÖÚÑÍ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÇÜÈ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÎÖÃËÐ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÕÍÂ-
ÐÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ (°¬´), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐÞ,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÃËÑÕÍÂÐßá, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¯Â ÅÎÖÃËÐÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÑÕÑÐÂ ÔÄÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÏ, Õ.Ç. ×ÑÕÑÐÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá "ÊÂÃÞÄÂáÕ" Ñ ÔÄÑÈÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÅÎÖÃËÐÂØ
ÆÑÔÕËÚß ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÑ.

©ÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (°¥´)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ, Ë ÆÎâ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÖÚÈÕ
×ÑÓÏÞ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÓÑÇÍÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ë Õ.Æ. £ÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ (ÃÑÎÇÇ 1 ë 2 ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ) ÅÎÖÃËÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ

´ÂÃÎËÙÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ

®ÇÕÑÆ ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ¤ÎÖÃËÐÂ
ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË

²ÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ*

®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÁÓÍÑÔÕß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË

1 ÏÍÏ 10 ÐÏ

200 ÏÍÏ 3(0,3) ÏÍÏ

1 ÏÏ 6 ÏÍÏ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×Ëâ

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË

0,4 ÏÏ 1 ÏÍÏ

2 ÏÏ 10 ÏÍÏ

°ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ

3 ÏÏ 15(45) ÏÍÏ

5 ÔÏ 700 ÏÍÏ

³ÄÇÕÑÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÓÂÔÔÇâÐËâ

10 ÔÏ 1 ÔÏ

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ

ÁÓÍÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË

10 ÔÏ 1 ÔÏ

* ¢ÇÊ ÔÍÑÃÑÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÔÍÑÃÍÂØ ì ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ.
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÆÑ-
ÅÇÐÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ. ¬ÓÂÔÐÞÏ Ë ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÔË- Ë ÆÇÊÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 150 Å Îÿ1 [3];
ÅÑÎÖÃÞÏ ì ÄÑÆÂ, ÍÑÓËÚÐÇÄÞÏ ì ÎËÒËÆÞ, ÊÇÎÈÐÞÏ ì ÏÇÎÂÐËÐ [4],
×ËÑÎÇÕÑÄÞÏì ÍÑÎÎÂÅÇÐ [5, 6].
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ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ, ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔÒÇØÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÎË ÑÒÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ (°¡) ÏÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑ-
ÍÂÙËâ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ËØ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (µ±ª) [7],
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [1]. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ µ±ª âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÊÂÍÑÐ ¢Ö-
ÅÇÓÂ ëÂÏÃÇÓÕÂ ë¢ÇÓÂ, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÓÂÐÇÇ Ä ÕÇÑÓËË
ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ Ä�iÆÇÐËâ. ³ÇÅÑÆÐâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ
µ±ª âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) ì ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏ ®¬-
ÍÑÆÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÕÂÍÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß), ÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÐÑÅÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ (Graphic Process Unit ì
GPU), ËÏÇáÜËØ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 âÆÇÓ [8].

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÄÂÓËÂÙËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë âÓÍÑ-
ÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃËÑÕÍÂÐË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÇÈ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑ-ÙËÕÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ ÕÍÂÐË (ÑÍÔË- Ë ÆÇÊÑÍÔËÅÇÏÑ-
ÅÎÑÃËÐ, ÄÑÆÂ, ÉËÓ, ÏÇÎÂÐËÐ, ÍÑÎÎÂÅÇÐ), âÄÎâáÜËÇÔâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃËÑÕÍÂÐË,
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃËÑÕÍÂÐË Ä ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÌÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÄÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÒÞÕÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÚÕÑÃÞ Ä
ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

£ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÅÆÇ ÅÎÖÃËÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 1 ë 2 ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [9] ËÎË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ

ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÓË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃËÑÕÍÂÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ àÐÆÑÅÇÐ-
ÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
àÍÊÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË (×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ÃÇÎÍË (¶¢), ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÂÅÇÐÕÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ´ÂÍÑÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ËÏËÆÉËÐÅÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÔÓÂÄÐËÕßÔâ
ÎËÛß Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
(±¿´) (ÓËÔ. 2).

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÂÇÏÞØ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ: ÔÖÃÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÏ, ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ, ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÕÍÂÐÇÄÞØ ÔÎÑÈÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÙÇÎÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ (ÏÇÎÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉË-
ÄÑÕÐÞØ) Ë ÑÓÅÂÐÑÄ ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÏÑÎÑÚÐÂâ ÉÇÎÇÊÂ, ÏÞÛÙÞ Ë
ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÏÑÊÅ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 6. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6) ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1 ë 2 ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÃÑÎßÛÇÌ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ.

2. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 1 ë 2 ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¶ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÎËÛß ÍÑÐÕÖÓÞ ÃËÑ-
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²ËÔ. 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË: ¬´ ì ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ®²´ ì
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, °¶¿¬´ìÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ [10]. ¬ÎÇÕÑÚÐÑÇ Ë ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ.
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ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ì ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâáÕÔâ: ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ Ë ÕÓÈØ×ÑÕÑÐ-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË); ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (ÐÂÐÑÔÍÑÒËâ),
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÄ, Ë ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË; ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÓÅÂ-
ÐÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ; ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ.

2.1. ®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
¿ÐÆÑÅÇÐÐÞÇ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑÎÎÂÅÇÐ Ë àÎÂÔÕËÐ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 400 ë
450 ÐÏ, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÍÂÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ in vivo. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐËÏÂÇÕ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (ÑÍÑÎÑ 800 ÐÏ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕ 1 ®£Õ ÔÏÿ2 ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤£Õ ÔÏÿ2 [11], ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß,
ÒÓËÏÇÐââ ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ [12]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÆ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÏÞÕËâ ÕÑÚÍË (¶²´), ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÛÈÐÐÖá ÃÑÍÑÄÞØ
ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ.

¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ in vivo ÔÑÊÆÂÐ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ JenLab (¤ÇÓÏÂÐËâ). ³
ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in vivo ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ ÏËÅÓÂ-
ÙËË ÔÕÄÑÎÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÕÍÂÐâØ [13] Ë ÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÍÑÉÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [14, 15].

®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÕÓË
ÅÑÆÂ ÐÂÊÂÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÄ-
ÛÇÌ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË
ÏÑÊÅÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ, ÏÇÚÇÐÐÑÌ ÍÓÂÔÐÞÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÃÇÎÍÑÏ, ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ 1,2 ÏÏ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÍÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1700 ÐÏ (ÓËÔ. 3). ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ô
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, Â ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 800 ë 900 ÐÏ, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ 1700 ÐÏ, ØÑÕâ ÑÐÑ Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÔÑØÓÂÐâÇÕ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÚÇÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 800 ë 900 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓ
àÏËÔÔËË ÍÓÂÔÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÍÓÂÔ-
ÐÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓËÈÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË.

2.2. ¯ÂÐÑÔÍÑÒËâ
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
(I5M- Ë 4Pi-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä 5 ë 7 ÓÂÊ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ [17]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÃËÑÑÃÝÇÍÕÂØ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÇÓßÈÊÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÊÑÛÈÎ Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Stimulated Emission Depletion ì STED)
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²ËÔ. 3. ´ÓÈØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÏÞÛË: (Â) ÔÑ-
ÔÖÆËÔÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÑ ÐÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ Texas Red,
(Ã) ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß, àÍÔÒÓÇÔÔËÓÖáÜÂâ ÍÓÂÔÐÞÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ
ÃÇÎÑÍ tdimer2 [16]. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Macmillan Pub-
lishers Ltd.,#Nature Photonics, 2013 Å.)
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[18]. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá Ä ÑÃÝÇÍÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓËØÑÆËÕ
STED-ËÏÒÖÎßÔ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ àÏËÔÔËË ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £
ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá STED-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ (Õ.Ç. Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ). ¹ÇÏ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËâ STED-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÑÃÎÂÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 20 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä 25 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¡ÃÃÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Dr, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l Ë
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ NA:
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ÅÆÇ ISTED=Isat ìÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
STED-ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÑ-
×ÑÓÂ.

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÃÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (³/º), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÚÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ´ÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÐÇ ÑÔË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ³/º.
³ÒÑÔÑÃÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ³/º ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
STED-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÔÍÑÒËË ì (Stochastic
Optical Reconstruction Microscopy ì STORM) ì ÏÇÕÑÆ,
ÒÑâÄËÄÛËÌÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá ×ÑÕÑÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ
ÏÇÕÑÍ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ "ÄÍÎáÚËÕß"
(ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [19]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÍÕËÄË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÎËÛß ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÆËÖÔÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÇÔÕß
ÆÓÖÅËÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐËÚÕÑÉÐÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ
ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÍÂÏÇÓÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÒâÕÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ)
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÔÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÚÂÔÕß ËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÙÇÐÕÓÂØ
×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÑÔËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÓÇÌ×
×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂ-
ÉÇÐËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¤ÓÖÒÒÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¤.£. ¤Ç-
ÎËÍÑÐÑÄÂ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª±¶) ²¡¯)
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÕÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â,
ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ (ÓËÔ. 4).

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË ³. ·ÇÎÎ (¤ÇÓÏÂÐËâ), ¿. ¢ÇÕÙËÅ Ë
µ. ®ÈÓÐÇÓ (³º¡) ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ
ØËÏËË 2014 ÅÑÆÂ "ÊÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË".

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÒÂÕÕÇÓ-
ÐÂÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ
(Structured-Illumination Microscopy ì SIM). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎâ ÒÑÆÔÄÇÕÍË (ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ) ÑÃÞÚÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ, Ô
ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÕÈÏÐÞÏË Ë ÔÄÇÕÎÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË.ªÔØÑÆÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË, ÊÂÐËÏÂÇÕ Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ)
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, ÓÂÆËÖÔ k0 ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÂÕÕÇÓÐÂ, ÊÂÐËÏÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕß, ÔÆÄËÐÖÕÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ
ÄÇÍÕÑÓ k1, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÂÕÕÇÓÐÂ. ±ÑÄÑÓÂÚËÄÂâ ÒÂÕÕÇÓÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ k0 � jk1j. ±ÓË ÔÎÑÉÇ-
ÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÕÕÇÓ-
ÐÂØ, Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÔÖÃÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÓË jk1j � k0 ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÐÈÏ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22].

2.3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
Ë ÔÄÇÕÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÕÓÇÃÖá-
ÜËØ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ (ÃÇÔÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞÇ, ÓÞÃÞ)
ËÎË ÍÓÖÒÐÞØ (ÑÃÓÂÊÙÞ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, àÏÃÓËÑÐÞ) ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÔÄÇÕÎÈÐÐÞØ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑÆÑÃÐÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá Ô ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ
ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ (°±´) [23] Ë ÔÄÇÕÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (light-sheet êuorescence microscopy)
(³±¶®) [24]. ³±¶® ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
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ÆÄÖØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ: ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (selective plane illumination micro-
scopy) [25] Ë ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ [26]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ ³±¶® ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ËÎË ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÎËÛß Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÃËÑÕÍÂÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÔÄÇÕÍË, Â ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÔÄÇÕÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÒÂÆÂ-
ÐËâ Ä ÒÓËÈÏÐÞÌ ÕÓÂÍÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÊÂÔÄÇÕÍË ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÄÇÕÎÈÐÐÞØ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 5).

3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐËÊÍÑ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË: ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔÓÇÆÂ ÊÑÐÆË-
ÓÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÒÓË-
ÛÇÆÛËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÓÇ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [28].
¬ÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ, ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä °¬´ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÈÏÑ-ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¶ÇÏÕÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÔÖÒÇÓ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÆËÑÆÞ Ë ÎÂÊÇÓÞ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß °¬´-ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ë 10 ÏÍÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (µ©ª). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÇÕÍË, °¬´ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÚÇÐß ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÎÇÕÍË
ÓÂÔÕÇÐËÌ), ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÍÂÐÇÄÞÇ
ÔÎÑË. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÉËÊÐÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÃËÑÕÍÂÐË,

10 ÏÍÏ

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÓÇÌ×Â Ä STORM-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÖÃÖÎËÐÂ, ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ Alexa 647, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. (Ã) ´ÑÕÉÇ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË STORM-ÃÖ×ÇÓÂ. °ÃÑÔÑÃÎÇÐÐÞÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ. (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ STORM, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20]. £ËÆÐÑ ÓÂÊÏÞÕËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÝÈÏÂ ÆÂÐÐÞØ. (Å) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÓÇÌ×Â. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 25 ÐÏ ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË 220 ÐÏ.

Â Ã

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÑÇÐËâ 14-ÆÐÇÄ-
ÐÑÅÑ ÏÞÛËÐÑÅÑ àÏÃÓËÑÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËâØ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 488 ÐÏ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÂÄÕÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË). ¬ÓÂÔÐÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÚÇÐË [27].
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ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÍÂÐË ÅÎÂÊÐÑÅÑ âÃÎÑÍÂ, ÍÑÉË, ÔÎËÊËÔÕÞØ Ë
ÔÇÓÑÊÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÅÂÐÑÄ. ´ÂÍ, °¬´-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÇÕÚÂÕÍË ÅÎÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÐÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓÅÂÐÂ ÊÓÇÐËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÏËÓÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËË [29 ë
31].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ °¬´ ÛËÓÑÍÑ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÍÎËÐË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÄÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [32] Ë ÐÇÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÒÂÕÑÎÑÅËË [33, 34],
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÎÇÚÇÐËâ
[35, 36].

¤ÖÃËÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä°¬´ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
1 ë 2 ÏÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÒÂÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
40 ë 50 Æ¢, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓË-
ÃÑÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ °¬´-ÔËÅÐÂÎÂ (¡-ÔÍÂÐÂ) Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËËµ±ª [37, 38]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 1 ë 2 ÏÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÊÂÍÑÐÇ ¢ÖÅÇÓÂ ë
ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢ÇÓÂ (¢¢)

I � exp
�ÿ �ma � ms� r

�
; �3�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ×ÑÕÑÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆÔÄÇÕÍË, ÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË µ±ª

I � m 0s
r
exp

h
ÿ

��������������������������
3ma�ma � m 0s�

q
r
i
; �4�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÕÓÑÒËÊËÓÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (3) Ë (4) ma Ë
ms ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ, m 0s ì ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÌ (ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÌ) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ, r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ¢¢ ÕÑÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä °¬´ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [39]), ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ.
³ÂÏ °¬´-ÔËÅÐÂÎ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÐÂØ, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÃËÑÕÍÂÐßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÎÂ, ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 1 ë 2 ÏÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ.

3.1. ¬ÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ °¬´ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ °¬´-ÊÑÐÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ Ë ÕÍÂÐÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÖÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.®. ¤ÇÎËÍÑÐÑÄÂ
(ª±¶ ²¡¯) ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô ÃËÑÒÔËÌ-
ÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÐÆÑÔÍÑÒÑÄ °¬´-ÊÑÐÆÞ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÎËÊËÔÕÞÇ

ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÓÅÂÐÑÄ ÆÞØÂÐËâ, ÒËÜÇÄÂÓÇÐËâ, ÖÓÑÅÇÐËÕÂÎß-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ [40]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇËÊÏÇÐÈÐ-
ÐÑÌ ÔÎËÊËÔÕÑÌ Í ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÎÑËÔÕÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÕÍÂÐË, Õ.Ç. ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÚÈÕÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÒËÕÇÎËÇÏ Ë ÔÕÓÑÏÑÌ (ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ), Ë °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
(ÓËÔ. 6) [41, 42].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ °¬´ ÄÓÂÚ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÑÒÖØÑÎË, ÐÇ ÒÓË-
ÃÇÅÂâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÓÇÏâÊÂÕÓÂÕÐÑÌ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ
ÃËÑÒÔËË. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÈÏÂ
ÑÒÇÓÂÙËË Ë ËÐÕÓÂÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇ-
ÊÇÍÙËË ÑÒÖØÑÎË ÒÓË ÑÓÅÂÐÑÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÑÒÇÓÂÙËâØ [43,
44]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ °¬´ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÐËÕß
"ÊÑÎÑÕÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ" (ÃËÑÒÔËá), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÖá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËá ÒÂÕÑÎÑÅËÌ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÒÂÎÇÐËÇ Ë ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÑÄÑÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ °¬´ Ô ÐÇÆÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË ÏÇÕÑÆÂ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ÑÃÝÇÍÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ [45].

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÒÑÄÞÔËÕß ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ °¬´ (±¹°¬´), ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÔÑØÓÂÐâáÜËÏ
ÄÑÎÑÍÐÂÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÞÄÂÕß ÇÅÑ Ë ÆÂÉÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÍÑÎ-
ÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ë ØÓâÜÂØ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÍÂÐË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÇÈ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË
±¹°¬´ [46].

3.2. £ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì °¬´ Í
×ÖÓßÇ-°¬´ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ °¬´ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÌÕË ÐÂ ÄËÆÇÑÓÇ-
ÉËÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ Ë, ÒÓÇÄÞÔËÄ àÕÑÕ ÒÑÓÑÅ,
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÒÇÍÎ ì ÑÕ
ÂÐÅÎ. speckle ì ÒâÕÐÞÛÍÑ, ÍÓÂÒËÐÍÂ). ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÑÅÑ ÓÖÔÎÂ Ä ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÕÍÂÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
°¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÓÑÄâÐÞØ ÕÇÎÇÙ ÒÑ ÓÖÔÎÖ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË °¬´-ËÊÑÃ-

Â Ã Ä

0,5 ÏÏ 0,5 ÏÏ 0,5 ÏÏ

ÿ40 Æ¢

ÿ90 Æ¢

²ËÔ. 6. °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÛÇÌÍË ÏÂÕÍË: ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÍÂÐË (Â) Í ÙÇÐÕÓÖ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÖØÑÎË (Ã, Ä).
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ÓÂÉÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÒÇÍÎ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞÇ
ÔÑÔÖÆÞ (ÓËÔ. 7). ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ °¬´-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ Ä ÕÍÂÐâØ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÔÑÔÖÆËÔÕÑÇ ÓÖÔÎÑ,
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÝÈÏÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË
ÆÄËÉÇÐËâÏË ÕÍÂÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÒÇÍÎ-ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓËË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÙËÓÍÖÎâÙËË ÍÓÑÄË ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÖÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [48], ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ [49]. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (3D) ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ °¬´.

3.3. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä
°¬´ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
(ÍÂÍ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ) ËÎË ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
(ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ÆÖÅÑÄÞÇ ÎÂÏÒÞ Ë ÎÂÏÒÞ
ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË,
ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ. ¥ÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÃÇÅË ×ÂÊÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÐÇ-
ÔÈÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓËÛÇÆÛËØ Ô ÑÆÐÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ
ÓÂÊÏÞÕËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ Ë
ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá °¬´,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ (10 ÐÏ) ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃËÑÕÍÂÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÔÖÕ Ä ÔÇÃÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [50].
°ÆÐÂÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË,
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÈÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

3.4. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
¦ÔÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ °¬´ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓË-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÖÚÍÂ ÒÑÆÔÄÇÕÍË. £ÞÔÑÍÂâ
ÚËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÑÐ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÕÑÎß
ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË
ÃÖÆÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÑÕÍÂÐË ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÅÎÖÃËÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÆÑ 1 ë 2 ÏÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ,
Õ.Ç. ÔÑÄÏÇÜÂÕß ÏÇÕÑÆ °¬´ Ô ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÇÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ (°¬®).

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ °¬®ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [51 ë 53], ÑÆÐÂ-
ÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä àÐÆÑÔÍÑÒËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÍÂÐÇÓÂ ËÊ-ÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÎËÐÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

3.5. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÐËÇ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ °¬´ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. ¯ÂÖÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.£. ´ÖÚËÐÂ (³ÂÓÂÕÑÄÔÍËÌ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ¯.¤. ¹ÇÓÐÞÛÇÄÔÍÑÅÑ)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß âÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÒÒÎËÍÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÅÎËÙÇÓËÐ,
ÒÓÑÒËÎÇÐÅÎËÍÑÎß, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÅÎá-
ÍÑÊÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÅÎÖÃËÐÖ °¬´-ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÅËÒÇÓÑÔÏÑÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÍÂÐË
[54, 55].

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ
ÂÅÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÕË-
ÕÂÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃËÑÕÍÂÐË
ÒÓË ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ [56, 57].

3.6. ¡ÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
¢ÑÎßÛÑÌ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÂÃÓÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
°¬´ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÌ ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃËÑÕÍÂÐË ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
°ÆÐË ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÕÍÂÐÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [39, 58] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ µ±ª, ÆÓÖÅËÇ ì ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÍÔÕÖÓÞ °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¡ÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÍÔÕÖÓÞ °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÒÑÄÞÔËÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÕ 88% ÆÑ
96% ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÂÕÑÎÑÅËÌ ÏÂÕÑÚÐÞØ ÕÓÖÃ [59].

Â Ã

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³-ÔÍÂÐ ÍÑÉË ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ °¬´ in vivo. (Ã) ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ àÕÑÕ ÔÍÂÐ ÔÑÔÖÆËÔÕÑÅÑ
ÓËÔÖÐÍÂ (ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[47]. ²ÂÊÏÇÓÞ °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 3;3� 1;0 ÏÏ.
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4. °ÒÕÑÂÍÖÔÕËÍÂ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÅÎÖÃËÐ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÏ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÓÂÊÄËÕËá ÅËÃÓËÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Õ.Ç. ÔÑÚÇÕÂá-
ÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛËØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÑÔÕËÅÎË ÑÒÕËÍÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÃËÑÕÍÂÐÇÌ. °¡-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË ÃËÑÕÍÂÐË [60]. £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä
ÔÓÇÆÇ °¡-ËÏÒÖÎßÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÆÑ 10 Í±Â, Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®¤Ù. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËá °¡-ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÍÂÍ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏµ©ª.

4.1. ¤ÎÖÃËÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÍÇ
¤ÎÖÃËÐÂ °¡-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÃËÑÕÍÂÐË, àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄËÊÖÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÞØ àÍÊÑÅÇÐÐÞØ ËÎË àÐÆÑÅÇÐÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃËÑÕÍÂÐË
ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÅÎÖÃËÐÂ
°¡-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÐÇÏ ËÎË ÊÇÎÈÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÅÑÄÑÓâ ÑÃ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ °¡-ÔËÅÐÂÎ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ àÕÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÕÍÂÐË, ÅÇÏÑÅÎÑ-
ÃËÐÂ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ Ä ÊÇÎÈÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÚÇÏ Ä ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË °¡-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÔÑÔÖÆËÔÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÕÍÂÐË (ÆÑ
3 ë 4 ÏÏ) ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ°¡-ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÃËÓÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 700 ë 900 ÐÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÃËÑÕÍÂÐË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá àÐÇÓÅËá Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË-
ÈÏÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
800 ÐÏ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË in vivo
ÔÄÞÛÇ 4 ÔÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÏÑÅÎÑ-
ÃËÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ,
ÖÄÇÎËÚËÕß °¡-ÔËÅÐÂÎ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÅÎÖÃËÐÖ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÔËÐËÌ, ËÐÆÑÙËÂÐËÐ ÊÇÎÈÐÞÌ,
ÊÑÎÑÕÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ [62, 63].

4.2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÍÇ
¬ÂÍ Ë Äµ©ª, Ä °¡ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÂá-

ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÇÈ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÃËÑÕÍÂÐË ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ (µ©) ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ¡-ÔÍÂÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ (ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ (ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÖØÖÆÛÂáÜËÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÕßÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä 20 ÐÔ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËá µ©-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 50 ®¤Ù, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË °¡-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÅÎÖÃËÐ ÃÑÎÇÇ
1 ÏÏ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ,
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ËÏÇáÜËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ [64]. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÞ ÒÑÍÂ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÕÇÐÐÂÏ.

4.3. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ä ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÍÇ
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ °¡-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇÆ µ©ª âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÕÍÂÐË, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÎÂÊÇÓÂÏ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÂÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ (°¥³), °¡-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇ-
ÐËÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË ÍÓÑÄË, ÄÞÆÇÎâÕß àÍÊÑÅÇÐÐÞÇ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÂÅÇÐÕÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë Õ.Æ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃËÑÕÍÂÐË, Â ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÖ-
ÚÈÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ °¡-ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ³ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÑÌ ÔÕÑÎÍÐÖÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇÒÇÐË ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË ÍÓÑÄË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË Ä ÕÍÂÐË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÜÂÕß °¡-ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËá Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÇÌ
(°¥´), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÓË-
ÃÑÓÂ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË. °ÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65], ÅÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ
ÃËÑÕÍÂÐßá ÔÄÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÓËÈÏÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÖÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÔÎÑÉÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË °¥´.

4.4. °ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
¥Îâ °¡-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ. £ °¡-ÕÑÏÑ-
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ÅÓÂ×ËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ µ©-ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕÇÌ ÃËÑÕÍÂÐË [66, 67].

£ °¡-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ¡-ÔÍÂÐÂ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÑÆÐËÏ µ©-ÆÂÕÚËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÑÇ ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÜÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ °¡-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ,
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
(¡¸±) Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. °¡-ÕÑÏÑÅÓÂ-
×Ëâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÍË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇ-
ÎÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ µ©-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ), ÕÂÍ Ë Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ [68].
´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎáÃÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÇÎÂ Ë ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ µ©-ÆÂÕÚËÍÑÄ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ.
´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÑÎÑÚÐÑÌ
ÉÇÎÇÊÞ [69, 70] Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÏÇÎÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉË-
ÄÑÕÐÞØ [63, 71].

°¡-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÑÓÑÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÎâ °¡-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ:
ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÃËÑÕÍÂÐË
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ËÎË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [72]; ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ; ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ °¡-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËá°¡- Ëµ©-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ [73 ë 75] (ÓËÔ. 8). £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÑÍÑÎÑ 700 ÕÞÔ. ÇÄÓÑ) ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÛËÓÑÍËØ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÐÇÆÓÇÐËá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä
ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÐÇÇ ÆÑÓÑÅËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ °¡-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [76] ÏÑÅÖÕ

ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ËÐÕÓÂÄÂ-
ÔÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ °¡-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÅÂÃÂÓËÕÂÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ
ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, Â ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ
µ©-ÆÂÕÚËÍ, ÍÂÍ ÒÓË µ©-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÔÑÔÖÆÑÄ [77].

4.5. ¢ËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÍË
³ÇÅÑÆÐâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË °¡-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ ÑÅÓÑÏÐÞ. µÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ (5D) ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÔÒÇÍÕÓÖ. ¿ÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË °¡-ÔËÔÕÇÏ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÐÍÑÎÑÅËË, ÃËÑÎÑÅËË ÓÂÊÄËÕËâ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÓÏÂÍÑÍËÐÇÕËÍË Ë ×ÂÓÏÂÍÑÆËÐÂÏËÍË
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë Õ.Æ. ®ÇÎÍËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
ÉËÄÑÕÐÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
°¡, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÙÇÎËÍÑÏ (whole-
body imaging), ÍÂÍ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÌ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.

°ÆÐÂÍÑ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ °¡ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÇ
ÔÕÑÎß ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÅÑ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÒÕËÍÑ-ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏËÆÉËÐÅÂ [79] ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ:

ì ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÏÑÎÑÚ-
ÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ ÒÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÄÂÔÍÖÎâÓËÊÂÙËË (ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÒÕËÍÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÑÔÖÆÑÄ Ä ÑÒÖØÑÎË) [80];

ì ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ÓÇÂÍÙËË
ÑÒÖØÑÎË ÐÂ ÎÇÚÇÃÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá °¡-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË ÔÑÔÖ-
ÆÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÕÍÂÐË) [81];

ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÃËÑÒÔËá ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÎËÏ×ÑÖÊÎÑÄ
ÑÒÖØÑÎË (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá °¡-ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÎËÏ×ÑÖÊÎÑÄ ÑÒÖØÑÎË Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÊÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ) [82];

ì ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÏÇÎÂÐËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ, ÑÃÎÇÅÚÂáÜÖá ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ØËÓÖÓÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑ ËØ ÖÆÂÎÇÐËá (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ °¡-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ
ÔÑÔÖÆÑÄ ÍÑÉË Ë ÏÇÎÂÐÑÏÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ) [83];

¬ÓÞÔÂ in vivo

¬ÓÑÄÇÐÑÔÐÞÇ ÔÑÔÖÆÞ ¬ÑÔÕË ÚÇÓÇÒÂ

3 ÏÏ

1

°¡

0

1

µ©

0

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ (°¡) Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ (µ©) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ 3� 3 ÏÏ ÅÑÎÑÄÞ ÕÓÈØÆÐÇÄÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÍÓÞÔÞ in vivo. ºÂÅ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 30 ÏÍÏ, ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ 20 ÏËÐ [78].
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ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÊÅÂ ÐÂ
ÄÐÇÛÐËÇ ÔÕËÏÖÎÞ, ÄÞâÄÎÇÐËÇ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá °¡-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ ÏÑÊÅÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÕÖÔÂ) [84];

ì ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÂÕÇÓÑÔÍÎÇÓÑÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÂØ (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá °¡-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÑÄÞØ Ë ÍÂÎßÙËÇÄÞØ
ÑÕÎÑÉÇÐËÌ) [85];

ì ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÐÞØ ËÎË ÆËÂÃÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÕÑ-
ÎÑÅËÌ Ä Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËË (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
°¡-ËÏËÆÉËÐÅÂ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ ÔÇÕÚÂÕÍË ÅÎÂÊÂ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÕÖÔÂ) [86].

5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ

5.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
³ÄÇÕÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ, ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÕÂ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÔÍÄÑÊß ÔÎÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË, Ë ÓÇÛÇÐËË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÍÂÐË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [87]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÔÓÇÆË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÔÄÇÕÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÆÑ 10 ÔÏ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÆË××ÖÊÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÍÂÐË ËÏÇÇÕ
ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (4), Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ä ÕÇÓÂÒÇÄ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ma 5 m 0s). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÍÄÑÊß
ÃËÑÕÍÂÐß, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÑÃÑËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÃËÑÕÍÂÐË,
ÖÃÞÄÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ lÿb, ÅÆÇ b
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 1,5 [88].

³ÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÃËÑÕÍÂÐË
(ÑÍÔË- Ë ÆÇÊÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ, ÄÑÆÂ, ÉËÓ, ÍÑÎÎÂÅÇÐ) (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ªÊÏÇÓËÄ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÍÔË- Ë ÆÇÊÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË ÍÓÑÄË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ,
ÉËÓÂ, ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ Ë ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 935 ë 998 ÐÏ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ
[89]. £ÔÇ àÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ,
âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏË ÑÙÇÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÖØÑÎË: ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ nH2O Ë ÍÓÑÄË nTHb (total hemoglobin mass)
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÉËÓÂ nlipid Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÑÍÔËÅÇÐÂÙËË StO2 ÖÃÞÄÂáÕ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÒÖØÑÎË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËË Ä ÊÆÑÓÑÄÞØ Ë ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÍÂÐâØ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÍÂÐË TOI (Tissue Optical

Index), Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆâÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË [90]:

TOI � nTHb nH2O

nlipid StO2
; �5�

ËÏÇáÜËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÂÕÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

5.2. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
Ë ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆÞ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃËÑÕÍÂÐË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ [91]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä °¥³ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÞÕÂÄÛÂâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÇÈ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÖ. ªÊÏÇÓËÕß àÕÖ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÐÂÃÇÅÖ ×ÂÊÞ
Ä ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÎË ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÎÑÍÂÙËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃËÑÕÍÂÐË, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
[92].

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË [93]. ®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 500 ®¤Ù)
ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÒÓËÈÏÑÏ ÆË××ÖÊÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÐÑ ÆÎâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÅÓÂÆÖÔÂ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ Ë
ÃÑÎßÛÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒËÍÑ- ËÎË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ Ë ÄÓÇÏâÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ì ÄÇÔßÏÂ ÆÑÓÑÅË. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÎÑÍÂÙËâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ÑÃÝÇÍÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ: ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÆÖÎâÙËË.

²ÂÊÆÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÍÂØ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÑÍÂÙËË. ¢ÑÎßÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÞÏË ËÎË ÆÖÅÑÄÞÏË ÎÂÏÒÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
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ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ´ÓÑÏÃÇÓÅÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÚÇÕÂáÜÖá Ä ÔÇÃÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ [94].
µÚËÕÞÄÂâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓÑ-
ÄÇÆâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, Õ.Ç.
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ë ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÃËÑÕÍÂÐË ÄÑ ÄÔÈÏ ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÑÄ ÃËÑÕÍÂÐË.

5.3. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
°¥³ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÕÍÂÐË Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ°¥³, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ (°¥´) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [95]. °¥´ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÒÓÑÇÍÙËÌ ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÔÍÄÑÊß ÕÍÂÐß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ [96 ë 98].

£ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÃËÑÕÍÂÐß ËÏÇÇÕ ÐÇÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÂÎÞ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÓÇÛÇÐËÇ µ±ª Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÑÆËÕ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÏÂÕÓËÙÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕËM�N, ÅÆÇMì ÚËÔÎÑ ÔÕÓÑÍ
(ÒÓÑÇÍÙËÌ), Nì ÚËÔÎÑ ÄÑÍÔÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ.

¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ä °¥´ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ Ë ËÏÇáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚ. ³ÎÑÉ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÈÕÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÓÇÆÞ, ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÚË °¥´, Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ µ±ª. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4, 5.5 ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÓÇÛÇÐËâ.

5.4. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
²ÇÛÇÐËÇ µ±ª ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë
ÄÑÊÆÖØÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÓÇÆÞ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ µ±ª ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÎË ÒÎÑÔÍÑÅÑ

ÔÎÑâ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ µ±ª ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ä °¥³, ÕÂÍ Ë Ä °¥´
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÃËÑÕÍÂÐË Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË "ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ", ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÒÓË-
ÈÏÐËÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ (ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÍÂÐÇÓÞ ÆÎâ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇ-
ÅÂÕß Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÇÛÇÐËâ
µ±ª, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ×ÑÓÏÞÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä °¥´ Ô "ÒÓÑÔÄÇÕÐÑÌ" ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÅÆÂ
ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÒÓËÈÏÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ, ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß (ÑÃÞÚÐÑ ÔÏÇÔß ÎËÒÑ×ÖÐÆËÐÂ Ë ÕÖÛË) Ô ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÃËÑÕÍÂÐË. ³ÑÅÎÂÔÖáÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÊÂÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÖá ÍáÄÇÕÖ, Â ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
àÕÖ ÔÓÇÆÖ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ØÑÕâ Ë ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÐÇÔÈÕ Ä ÔÇÃÇ ÏÂÔÔÖ ÐÇÖÆÑÃÔÕÄ ÒÓË ÓÂ-
ÃÑÕÇ Ô ÉËÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇ-
ÎÇÊÞ [99] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ
[100]. ¥Îâ °¥´ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

5.5. ²ÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
£ °¥´ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÏÂÕÓËÙÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
(ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÆÓÖÅËØ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË) [101]: àÕÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ Ä °¥´ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ, ÒÎÑØÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ë ËÐÑÅÆÂ ÐÇÆÑÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ. ¯ÇÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÔÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÆË××ÖÊÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ:
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÑÔË ÒÓÑÇÍÙËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÑÐÂ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ±ÎÑØÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÔÕß ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆËÍÕÖáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ØÑÓÑÛËÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ñ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ (Õ.Ç. ÕÂÏ,
ÅÆÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÐÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÑÚÇÐß ÄÞ-
ÔÑÍÂ), ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [102, 103]. °ÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
°¥´ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÜÂÕß Ô ÍÂÍËÏ-ÐËÃÖÆß ÆÓÖ-
ÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËÇÌ (®²´) ËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÇÌ (¬´),

8 µ¶¯, Õ. 186, å 5

´. 186, å 5] ®¦´°¥½ °±´ª¹¦³¬°« ¢ª°®¦¥ª¸ª¯³¬°« £ª©µ¡ª©¡¸ªª 561



ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃËÑÕÍÂÐË Ô
ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ (Â ÕÂÍÉÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÇÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇ-
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÊÅÂ [104] Ë ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ (ÓËÔ. 9) [105]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ (ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ) ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÆÂáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâ-
áÕ ËÊÄÎÇÚß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃËÑ-
ÕÍÂÐË.

5.6. ¥ÓÖÅËÇ ÔÄÇÕÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ
±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÓÂÊÄËÕËÇÏÇÕÑÆÑÄ°¥³,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÃËÑÕÍÂÐË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÑÏÇ ÓÖÚÐÞØ ÔÍÂÐÇÓÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ [106] ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ
°¥³-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ (ËÔÕÑÚÐËÍË Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ [107] ËÎË
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ [108] ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÏÏÑÅÓÂ×ËÇÌ, ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÂÈÕ, ÍÂÍ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÏÏÑÅÓÂ×Ëâ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÃËÑÕÍÂÐË (ÓËÔ. 10).

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÔÄÇ-
ÜÇÐËË ÃËÑÕÍÂÐË [109]: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ

ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uáÏÑÆÖÎâÙËá. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (ÏÇÐÇÇ 1 ÔÏ)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃËÑÕÍÂÐË, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

6. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË

¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÄ
Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ. ±ÓÑÄÇÆâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ (1 ë 2 ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ), ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ Ë/ËÎË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÇÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÄÇÕÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ àÐÆÑÅÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë àÍÊÑÅÇÐÐÞÇ ×ÎÖÑÓÑ-
×ÑÓÞ. ¿ÐÆÑÅÇÐÐÞÇ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ë ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ, Õ.Ç. ÕÂÏ, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, Ë ÅÎÖÃËÐÂ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô àÍÊÑÅÇÐÐÞÏË ÏÂÓ-
ÍÇÓÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË Ä ÍÓÂÔÐÑÏ ëÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÎËÃÑ Ä ÔËÐÇÏ ë
ÊÇÎÈÐÑÏ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá: ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÃÇÎÍÂÏË, ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÂÅÇÐÕÂÏË Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ, ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÇ [110].

6.1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.)®²´- Ë °¥´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÑÚÐÞØ ÉÇÎÇÊ.
(Â) ´1-ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÑÚÐÞØ ÉÇÎÇÊ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®²´ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ (ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ °¥´-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ). (Ã) ´1-ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ Ä
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÑÒÖØÑÎÇÄÑÅÑ ÖÊÎÂ ÆÑ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÑ ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ °¥´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ®²´-ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ:
(Å) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ (ÏÍÏÑÎß Îÿ1), (Æ) ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÍÓÑÄË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (%), (Ç) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÞ (%), (É) ÓÂÊÏÇÓ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÏ), (Ê) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
[105]. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ OSA Publishing.)
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÏÏÑÅÓÂ×Ëâ: ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÓÑÄË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
Ä ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÇ ÏÇÕÑÆÑÏ °¥³ Ä ÒÓÑÔÄÇÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
(Â, Ã) ®ÑÎÑÚÐÂâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÐÑÓÏÇ (ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ 50� 50 ÏÏ).
(Ä, Å) ¬ÂÓÙËÐÑÏÂ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ (ÓÂÊÏÇÓ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ 90� 50 ÏÏ).
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ÏÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÃËÑÕÍÂÐË ÛËÓÑÍËÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÙË×ÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ë ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂì ÓÂÔÕÓÑ-
ÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÑÃÇÐ
ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË: ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÊÍËÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓËÈÏÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊ
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÔÕÓÑÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÒÓËÛÇÆÛÇÌ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ [111]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÏÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ Ä ÕÍÂÐË. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÐÍÑÎÑÅËË ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÑÒÖØÑÎË, ÏÇÚÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ
ÃÇÎÍÑÏ (¶¢), ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÓÏÂÍÑÍËÐÇÕËÍË Ë ×ÂÓ-
ÏÂÍÑÆËÐÂÏËÍË ÐÑÄÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ Ë Õ.Æ
[112].

³ÓÇÆË ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ì ËÐÕÓÂÑÒÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÖÆÂÎâÇÏÑÌ ÑÒÖØÑÎË [113, 114], ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË (¶¥´), ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÌ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÕÑÓÂ (¶³), ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ [115, 116].
±ÓË ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¶³ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ¶³ Ä ÑÒÖØÑÎË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÕÍÂ-
ÐâØ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¶¥´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÕÑÃÎËÚËÐÅ (×ÑÕÑ-
ÄÞÅÑÓÂÐËÇ) ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ¶³, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÓÇÆËÍÕÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¶¥´ [117].

6.2. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËá, Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÏËÔÔËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ Ä ÕÍÂÐË. £ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (¥¶´) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ¥¶´
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏË ÉÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË, ÚÕÑ Ë ÊÂÆÂÚÂ °¥´:
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ,
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ µ±ª.

°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÆÂÚË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÝÇÍÕÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÜÂÇÏÑÌ Ä ¥¶´ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä °¥´,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ [118].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ¥¶´ ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÃËÑÕÍÂÐß ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÏËÔÔËË ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÎË-
âÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÃÑÓÐÑÄÔÍÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ [119]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ¥¶´, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÏÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃËÑÕÍÂÐË [120] (ÓËÔ. 11).

£-ÕÓÇÕßËØ, Ä ¥¶´ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ, Â ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÒÖØÑÎË, ÏÇÚÇÐ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÆËÓÖÇÏÞÏ ÏÂÓÍÇÓÑÏ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÂÒÓËÑÓÐÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÑÒÖØÑÎß)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. ©ÂÆÂÚÂ ¥¶´ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉËÄÑÕ-
ÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÂÅÇÐÕÂÏË [121] Ë
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ [122, 123] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÐÆÑÙËÂÐËÐÂ ÊÇÎÈÐÑÅÑ (ICG).

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÎÖÑ-
ÓÑ×ÑÓÂ ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ Ä ¥¶´ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÓÍÇÓÑÄ,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë àÏËÔÔËË ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÕÇÓÂ-
ÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ¥¶´ ÆÎâ ÊÇÎÈÐÞØ, ÉÈÎÕÞØ Ë ÍÓÂÔÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÍÓÂÔÐÞÇ ¶¢ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Katushka,
mCherry, mRasbery Ë Õ.Æ.), ØÑÕâ ÑÐË Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÕ Ä
ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃËÑÕÍÂÐË, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÉÈÎÕÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃËÑÕÍÂÐË ÄÔÈ
ÇÜÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ [124]. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÍÂÐË, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÖÓÑÄÇÐß ÂÄÕÑ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÕÍÂÐÇÌ),
ÄÐÑÔâÜÇÅÑ ÆÑÃÂÄÍÖ Ä ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÖØÖÆÛÂáÜÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ [125].
£ÞÚÇÔÕß àÕÖ ÆÑÃÂÄÍÖ ÏÑÉÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÖÎßÕË-
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÈØ ÆÑ
ÛÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÊÑÅÇÐÐÑÅÑ
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ 3D-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÒÖØÑÎË, àÍÔÒÓÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÃÇÎÑÍ
Katushka, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÏÞÛË ÎËÐËË Nude (ÎËÛÈÐÐÑÌ ÄÑÎÑÔâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ) ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ¥¶´: x, y ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
zì ÅÎÖÃËÐÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÏÞÛË ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÇÓÑÌ ÒÂÎËÕÓÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ ì Ä ÍÓÂÔÐÑÌ.
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ÏÂÓÍÇÓÂ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË [126]. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ì ÑÕ 20 ÏËÐ ÆÑ 1 Ú, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ in vivo. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä °¥´,
Ä ¥¶´ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÓÑâÕÔâ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ¶¥´ë¬´, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÖá ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ [127]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ±¿´ë¬´ Ë ¥¶´ë¬´
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏÇÕÍÑÌ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉËÄÑÕ-
ÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÑÃÑËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÍÑÓÓÇÎâÙËË [128].

6.3. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÅÎÖÃËÐÐÖá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá (ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ), Â ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÞ Ë ÄÓÇÏâÊÂÕÓÂÕÐÞ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ì
ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÇÍÙËÌ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ ÒÓË ÒÑÕÑÚÇÚÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË "ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ" (ÂÐÂÎÑÅ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ °¥³).
´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ, Â ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÌ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÅÓÂÐËÙ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÑÃÝÇÍÕÂ.

®ÇÕÑÆ ÒÓÑÇÍÙËÌ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÔÇÃâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÏÇÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÎßÐÇÍÓÂÔÐÞÏË ÃÇÎÍÂÏË [129].

6.4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ Ë ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÄ
µÒÑÏâÐÖÕÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÄÕÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÊÑÅÇÐÐÞØ
ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ, ÕÂÍ
Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ (ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
àÏËÔÔËË) Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ (ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÄ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÇ-
ÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë (ËÎË)
×ËÎßÕÓÑÄ àÏËÔÔËË ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËÏË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÞ Ô ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß ×ÎÖÑÓÑ-
×ÑÓÞ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË (Fluorescence Resonance
Energy Transfer ì FRET) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ in vivo,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ËÊÖÚÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÇÕ-
ÍÂØ [130, 131].

£ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂ-
Óâ ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞÏ (ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ) ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏâÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÍÂÏÇÓ Ô ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ [132 ë 134], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÓÂÊÓÇÛÂÕß
ÄÓÇÏâ ÒÓËÎÈÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÆÑ 1 ËÎË 200 ÒÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÑÍÑÎÑ 50 ®¤Ù), Ë ÒÓËÐË-
ÏÂÇÏÞÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä °¥³).

6.5. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÂÓÍÇÓÞ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÑÄÞØ âÓÍËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÓËÅÑÆ-
ÐÞØ ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÐÑÌ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. ³ÓÇÆË
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÆËÓÖÇÏÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ì ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÃÇÎÍÑÄ ì ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÎßÐÇ-
ÍÓÂÔÐÞÇ ¶¢ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÃÇÎÑÍ iRFP (near-infra-red
êuorescent protein) [135], âÓÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÂ, ÐÑ ÔÒÇÍÕÓ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÍÓÂÔÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá
âÓÍÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÊÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÂÓÍÇÓÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ in vivo, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ËØ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÇÜÈ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐ [136]. ³ÓÇÆË ÍÎËÐËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ Í
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÄ (Food and Drug Administra-
tion ì FDA) ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ËÐÆÑÙËÂÐËÐÑÏ ÊÇÎÈÐÞÏ, ØÑÕâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ
Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÚÇÐß ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ ì ÄÔÇÅÑ 2 ÏÅ/ÍÅ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËá).

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâÏÂÓÍÇÓÞ Ô ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ
[137] ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÒÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÜËÇ ÐÂÐÑ×ÑÔ-
×ÑÓÞ, ÔÒÇÍÕÓ àÏËÔÔËË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÍÎáÚËÕß ÂÄÕÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÃËÑÕÍÂÐÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂ-
áÜÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ.¡ÒÍÑÐ-
ÄÇÓÕËÓÖáÜËÇ ÐÂÐÑ×ÑÔ×ÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ: ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË (ÏÇÐÇÇ 1 £Õ ÔÏÿ2) ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
[138 ë 140]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÈ ÔÎÂÃÇÇ, Õ.Ç.
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÂÄÕÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÅÎÖÃËÐÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ
ÔÆÄËÅÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÒÍÑÐ-
ÄÇÓÕËÓÖáÜËØ ÐÂÐÑ×ÑÔ×ÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
Ä ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ ¥¶´ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ [141]. £ ÓÂÃÑÕÇ [142] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÂÒÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ Ô ÏËÐËÂÐÕËÕÇÎÂÏË scFv4D5 ÆÎâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË HER2/neu, àÍÔÒÓÇÔÔËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË ÂÆÇÐÑÍÂÓÙËÐÑÏÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ SK-BR-3, Â
ÅÎÖÃËÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÏÑÎÑÚÐÑÌ
ÉÇÎÇÊÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 4 ÏÏ.
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6.6. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
£ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÅÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÑÔÄÑÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
1200 ë 1700 ÐÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ
ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÏ ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 700 ë 900 ÐÏ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÏËÆÉËÐÅÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÑÄÇÐÑÔ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÊÅÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ in vivo
ÔÍÄÑÊß ÚÇÓÇÒ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ 3 ÏÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ
10 ÏÍÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ NIR-2a (1300 ë 1400 ÐÏ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÄÑÆË-
ÏÞØ ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÑ [143].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ: ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÐÂÐÑÔÍÑÒËË, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ ÙÇÎÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÏÇÎÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉËÄÑÕ-
ÐÞØ Ë ÑÓÅÂÐÑÄ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃËÑÕÍÂ-
ÐÇÌ, âÓÍÑÔÕß àÐÆÑÅÇÐÐÞØ Ë àÍÊÑÅÇÐÐÞØ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÄ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÓÍÇ-
ÓÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ
ÅÎÖÃËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ
ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ±¿´ Ë ®²´ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ
âÓÍËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
àÏËÔÔËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃËÑÕÍÂ-
ÐÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÃÇÎÑÍ iRFP,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÓÍÇÓÑÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ [144].
¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ÂÒÍÑÐÄÇÓÕËÓÖá-
ÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÄËÐÖÕ
Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÜËØ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÂÄÕÑ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÏËÔÔËË, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÄÑÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÑÃÎÂÔÕË 1300 ë 1700 ÐÏ, ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ
ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ, Â ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
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