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ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ 
ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ 
ʠʤ. ʅ.ʅ. ɺʦʨʦʞʮʦʚʘ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 
(ʩʦʟʜʘʥ 27.06.1958 ʛ.) 

 

ʂʘʜʨʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 
 
ʅʘ 31 ʜʝʢʘʙʨʷ 2013 ʛʦʜʘ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ 368 ʯʝʣʦʚʝʢ, ʠʟ ʥʠʭ 140 ʥʘʫʯʥʳʭ 
ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 29 ʜʦʢʪʦʨʦʚ ʥʘʫʢ, 92 ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʥʘʫʢ, 19 ʙʝʟ ʫʯʝʥʦʡ 
ʩʪʝʧʝʥʠ. ɼʦʣʞʥʦʩʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ï 1 ʠ.ʦ. ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ, 2 ʟʘʤ. ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʥʘʫʢʝ, 1 
ʫʯʝʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ, 14 ʟʘʚ. ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʤʠ, 5 ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ, 2 
ʟʘʚ. ʦʪʜʝʣʦʤ, 7 ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ, 11 ʚʝʜʫʱʠʭ, 54 ʩʪʘʨʰʠʭ, 39 ʥʘʫʯʥʳʭ, 
14 ʤʣʘʜʰʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ, 12 ʤʦʣʦʜʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, 23 ʘʩʧʠʨʘʥʪʘ. 
 

ɼʠʨʝʢʮʠʷ 
 
ʀ.ʦ. ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ï ʧʨʦʬ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɽ.ɻ. ɹʘʛʨʷʥʩʢʘʷ 
ɿʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ: 
- ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɺ. ʐʝʣʢʦʚʥʠʢʦʚ, 
- ʜ.ʭ.ʥ. ɸ.ʗ. ʊʠʭʦʥʦʚ 
ʋʯʝʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ ï ʢ.ʭ.ʥ. ʀ.ɸ. ʍʘʣʬʠʥʘ 
ɿʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʦʙʱʠʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ï ɸ.ʇ. ɻʨʷʟʥʦʚ 
ɿʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ï ɸ.ɸ. ʀʩʘʢʦʚ 
 

ʋʯʝʥʳʡ ʉʦʚʝʪ 
 
ɹʘʛʨʷʥʩʢʘʷ ɽ.ɻ. ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ ʠ.ʦ. ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ, ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ 
ʍʘʣʬʠʥʘ ʀ.ɸ ʢ.ʭ.ʥ. ʫʯʝʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ 
ʊʢʘʯʝʚ ɸ.ɺ. ʜ.ʭ.ʥ. ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 
ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ ʀ.ɸ. ʜ.ʭ.ʥ. ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 
ɿʠʙʘʨʝʚ ɸ.ɺ. ʜ.ʭ.ʥ. ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 
ʈʝʟʥʠʢʦʚ ɺ.ɸ. ʜ.ʭ.ʥ. ʚʝʜʫʱʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ 
ʊʠʭʦʥʦʚ ɸ.ʗ. ʜ.ʭ.ʥ. ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 
ʐʝʣʢʦʚʥʠʢʦʚ ɺ.ɺ. ʜ.ʭ.ʥ. ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 
ʐʪʝʡʥʛʘʨʮ ɺ.ɼ. ʜ.ʭ.ʥ. ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 
ʐʫʙʠʥ ɺ.ɻ. ʜ.ʭ.ʥ. ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 
ɺʦʣʯʦ ʂ.ʇ. ʜ.ʭ.ʥ. ʚʝʜʫʱʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ 
ʆʣʝʡʥʠʢ ʀ.ʀ. ʜ.ʭ.ʥ. ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʛʨʫʧʧʳ 
ʉʘʣʘʭʫʪʜʠʥʦʚ ʅ.ʌ. ʜ.ʭ.ʥ. ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʦʪʜʝʣʦʤ 
ʊʦʣʩʪʠʢʦʚʘ ʊ.ɻ. ʜ.ʙ.ʥ. ʟʘʚʝʜʫʶʱʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 
ʐʫʣʴʮ ʕ.ʕ. ʜ.ʭ.ʥ. ʟʘʚʝʜʫʶʱʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 
ʄʘʞʫʢʠʥ ɼ.ɻ. ʢ.ʭ.ʥ. ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ 
ʊʠʭʦʚʘ ɺ.ɼ. ʢ.ʭ.ʥ. ʟʘʚʝʜʫʶʱʘ ̫ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 
ʄʘʣʳʭʠʥ ɽ.ɺ. ʢ.ʭ.ʥ. ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʛʨʫʧʧʳ 
ʄʘʤʘʪʶʢ ɺ.ʀ. ʢ.ʭ.ʥ. ʚʝʜʫʱʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ 
ʄʦʨʦʟʦʚ ʉ.ɺ. ʢ.ʭ.ʥ. ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 
ʊʦʨʤʳʰʝʚ ɺ.ʄ. ʢ.ʭ.ʥ. ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʛʨʫʧʧʳ 
ʏʠʙʠʨʷʝʚ ɸ.ʄ. ʢ.ʭ.ʥ. ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ 
ɹʨʝʜʠʭʠʥ ʈ.ɸ. ʢ.ʭ.ʥ. ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ ʉʦʚʝʪʘ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 
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ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʠ ʠʭ 
ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ 
 
ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʚʭʦʜʷʪ 2 ʦʪʜʝʣʘ, 14 ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʠ 5 
ʛʨʫʧʧ: 
 

ʆʪʜʝʣ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ  
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ʅ.ʌ. ʉʘʣʘʭʫʪʜʠʥʦʚ 
 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ  
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ʅ.ʌ. ʉʘʣʘʭʫʪʜʠʥʦʚ 
 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ  
ɿʘʚʝʜʫʶʱʘ ̫ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ʕ.ʕ. ʐʫʣʴʮ 
 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʘ ̫ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʙ.ʥ. ʊ.ɻ. ʊʦʣʩʪʠʢʦʚʘ 
 

ʆʪʜʝʣ ʭʠʤʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ - ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɺ. ʐʝʣʢʦʚʥʠʢʦʚ 
 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɺ. ʐʝʣʢʦʚʥʠʢʦʚ 
 
ɻʨʫʧʧʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʛʨʫʧʧʳ ï ʢ.ʭ.ʥ. ɽ.ɺ. ʄʘʣʳʭʠʥ 
 
ɻʨʫʧʧʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʛʨʫʧʧʳ ï ʜ.ʭ.ʥ. ʀ.ʀ. ʆʣʝʡʥʠʢ 
 
ɻʨʫʧʧʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʛʨʫʧʧʳ ï ʢ.ʭ.ʥ. ɽ.ɸ. ʄʦʩʪʦʚʠʯ 
 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠ ʛʨʫʧʧʳ 
 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɻ. ʐʫʙʠʥ 
 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ʀ.ɸ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ 
 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɽ. ʇʣʘʪʦʥʦʚ 
 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʜ.ʭ.ʥ. ɸ.ɺ. ɿʠʙʘʨʝʚ 
 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʭ ʠ ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɼ. ʐʪʝʡʥʛʘʨʮ 
 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʘ ̫ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʢ.ʭ.ʥ. ɺ.ɼ. ʊʠʭʦʚʘ 
 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʜ.ʭ.ʥ. ɸ.ʗ. ʊʠʭʦʥʦʚ 
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ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ɸ.ɺ. ʊʢʘʯʝʚ 
 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʘ ̫ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɽ.ɻ. ɹʘʛʨʷʥʩʢʘʷ 
 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʢ.ʭ.ʥ. ʉ.ɺ. ʄʦʨʦʟʦʚ 
 
ɻʨʫʧʧʘ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʛʨʫʧʧʳ - ʢ.ʭ.ʥ. ɺ.ʄ. ʊʦʨʤʳʰʝʚ 
 
ɻʨʫʧʧʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʛʨʫʧʧʳ - ʢ.ʭ.ʥ. ʀ.ʌ. ʄʠʭʘʡʣʦʚʘ 
 
 

ʅɸʋʏʅɸʗ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʔ ʀʅʉʊʀʊʋʊɸ 
 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʫʪʚʝʨʞʜʸʥʥʳʝ ʋʩʪʘʚʦʤ 
 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: 

¶ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 
ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 
ʯʘʩʪʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʚʝʱʝʩʪʚ; 

 

¶ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʪʦʨʦʨrʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ (ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ, ʩʝʨʳ ʠ ʜʨ.) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ 
ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʤʦʥʦʤʝʨʳ; 

 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ;  

 

¶ ʩʠʥʪʝʟ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʠ 
ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ; 

 

¶ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ, ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 
ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ; 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ 
ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

 
ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷʭ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʚʝʜʫʪʩʷ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʦʝʢʪʘʤ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ. 
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 ʅɸʋʏʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ 
 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ  

 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɻ. ʐʫʙʠʥ 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.44.1.13. çʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʦʥʥʳʭ, ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 
ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚè 
 
ʇʫʥʢʪ 6. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʬʝʥʘʥ-
ʪʨʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘè 
ʄʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʡ 9,9-ʜʠʤʝʪʠʣ-10-ʬʝʥʠʣʵʪʠʥʠʣʬʝʥʘʥ-

ʪʨʝʥʦʥʠʝʚʳʡ ʢʘʪʠʦʥ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʶ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʩʚʝʨʭʢʠʩʣʦʪʝ HSO3F-SbF5 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʮʠʢʣʠʟʘʮʠ,̫ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʢʦʣʴʮʦ ʦʩʪʦʚʘ, ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 5a,6-ʜʠʤʝʪʠʣ-4-ʬʝʥʠʣ-4,5,5a,6-ʪʝʪʨʘ-ʛʠʜʨʦ-4H-

ʘʮʝʬʝʥʘʥʪʨʠʣʝʥ-4,6-ʙʠʩ-ʠʣʴʥʳʡ ʜʠʢʘʪʠʦʥ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ï 8b,14b-ʜʠʤʝʪʠʣ-8b,14b-

ʜʠʛʠʜʨʦʙʝʥʟʦ[g]ʭʨʠʟʝʥ-10-ʠʣʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʘʪ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ  

ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʬʝʥʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

(ʩʭʝʤʘ 1). ɺ ʢʠʩʣʦʪʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʠʣʳ CF3SO3H ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʦʙʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

 

 

 

ʉʭʝʤʘ 1 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʆʍʅʄ ʈɸʅ ˉ 5.1. çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚè 

ʇʨʦʝʢʪ 5.1.4. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡè 

ʇʫʥʢʪ 1. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩ ʘʮʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ɓ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʢʘʪʠʦʥʥʦʤʫ 

ʮʝʥʪʨʫ ʠ ʧʦʜʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʦʚè 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩ ʘʮʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ɓ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʢʘʪʠʦʥʥʦʤʫ ʮʝʥʪʨʫ  

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʩ ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣʮʠʘʥʠʜʦʤ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʵʬʠʨʳ ʮʠʘʥʛʠʜʨʠʥʦʚ RCH(CN)OSiMe3 (R=Ph, Me), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 10,10-ʜʠʤʝʪʠʣʬʝʥʘʥ-ʪʨʝʥʦʥʦʤ-9. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʮʠʘʥʛʠʜʨʠʥʘ PhCH(CN)O SiMe3 ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ 10,10-ʜʠʤʝʪʠʣ-9-ʙʝʥʟʦʠʣ-9-

ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣʦʢʩʠ-9,10-ʜʠʛʠʜʨʦʬʝʥʘʥʪʨʝʥ (1) ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ 

9-ʙʝʥʟʦʠʣ-9,10-ʜʠʤʝʪʠʣʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ. ɽʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʥʘʜʸʞʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 1 ʚ ʩʚʝʨʭʢʠʩʣʳʭ 
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ʩʨʝʜʘʭ (CF3SO3H-CD2Cl2, HSO3F-SO2ClF-CD2Cl2) ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʢʘʨʙʠʥʦʣ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʇʫʥʢʪ 2. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʥʦʣʦʚ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʚʠʥʠʣ-ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚè 

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ 9-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-10,10-ʜʠʤʝʪʠʣ-9-ʬʝʥʠʣʵʪʠʥʠʣ-9,10-

ʜʠʛʠʜʨʦʬʝʥʘʥʪʨʝʥ (2) ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ HSO3F- SbF5-SO2ClF-CD2Cl2 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʡ 9,9-ʜʠʤʝʪʠʣ-10-ʬʝʥʠʣʵʪʠʥʠʣʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʥʠʝʚʳʡ 

ʢʘʪʠʦʥ (3) (ʩʭʝʤʘ 2). ʇʨʦʜʦʣʞʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʥʦʣʦʚ 

ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ 
1
ʅ ʠ 

13
ʉ ʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʡ ʢʘʪʠʦʥ 3 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ï 

CF3SO3H ʠ CF3COOH, ʯʪʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. 

OH

H+

-H2O

Ph
Ph

2 3  

ʉʭʝʤʘ 2 

ʇʫʥʢʪ 3. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩ-

ʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʫʨʘʮʠʣʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭè 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 6-ʤʝʪʠʣ- ʠ 1,3,6-

ʪʨʠʤʝʪʠʣ-ʫʨʘʮʠʣʘ (4 ʠ 5 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) 1-ʬʪʦʨ-4-ʭʣʦʨʤʝʪʠʣ-1,4-

ʜʠʘʟʦʥʠʘʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.2]-ʦʢʪʘʥʦʤ (F-TEDA-BF4) ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ - ʚʦʜʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʤʦʥʦ- ʠ ʜʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ 
1
H ʠ 

19
F. (ʩʭʝʤʘ 3).  

N
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ʉʭʝʤʘ 3 

ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 11-03-00205-ʘ  
 çʂʘʪʠʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ N-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʦʚ ʩ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ-

ʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠè 

ʄʝʪʦʜʦʤ RI-MP2/L1 ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʠʪʨʦʟʦʥʠʝʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʫʨʘʮʠʣʘ, ʪʠʤʠʥʘ, ʘʜʝʥʠʥʘ, 

ʮʠʪʦʟʠʥʘ ʠ ʛʫʘʥʠʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʫʧʣʝʢʩʦʚ ʘʜʝʥʠʥ-ʪʠʤʠʥ, ʮʠʪʦʟʠʥ-ʛʫʘʥʠʥ. ʅʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʘʫʪʦʤʝʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ɼʅʂ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʛʦʜʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ n-ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʝʡ ʢʘʪʠʦʥʘ NO
+
 ʧʦ ʘʪʦʤʘʤ ʘʟʦʪʘ 
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ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɻʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ ʥʠʪʨʦʟʦʥʠʝʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

4,4',4''-ʪʨʠ(ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ)-2,2':6,2-ʪʝʨʧʠʨʠʜʠʥʘ, 2,2'-ʙʠʧʠʨʠʤʠʜʠʥʘ ʠ 2,11-ʜʠʪʠʦ-

5,6,8,9-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-[3,2]-1,4-ʮʠʢʣʦʬʘʥʘ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʦʣʠ ʥʠʪʨʝʥʠʝʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʘʜʝʥʠʥʘ, 2,2'- ʠ 4,4'-ʙʠʧʠʨʠʜʠʣʘ, 2,2'-ʙʠʧʠʨʘʟʠʥʘ, ʙʠʩ-(3'-ʧʠʨʠʜʠʣ)- ʠ 

ʙʠʩ-(4'-ʧʠʨʠʜʠʣ)-1,2,4,5-ʪʝʪʨʘ-ʟʠʥʦʚ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʠʤʝʟʠʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ 1,1'-

ʜʠʘʤʠʥʦ-2,2'-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʠʷ ʠ 1,1'-ʜʠʘʤʠʥʦ-4,4'-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʝʨʚʦʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʣʝʡ N,Nô-ʜʠʘʤʠʥʦ-ʜʠʢʘʪʠʦʥʦʚ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʟʠʪʠʣʝʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ 1-ʘʤʠʥʦ-2,2'-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʠʷ ʠ 1-ʘʤʠʥʦ-4,4ô-

ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʠʷ ʩ ʮʠʘʥʦʧʠʨʠʜʠʥʘʤʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʠʨʠʜʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ 1,2,4-ʪʨʠʘʟʦʣʦ[1,5-ʘ]-ʧʠʨʠʜʠʥʳ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʜʠʤʝʟʠʪʠʣʝʥʩʫʣʴʬʦ-

ʥʘʪʦʚ 1,1'-ʜʠʘʤʠʥʦ-4,4'-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʠʷ ʩ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘʤʠ ʠ ʦʣʝʬʠʥʘʤʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʙʠʩ-ʧʠʨʘʣʦ[1,5-ʘ]ʧʠʨʠʜʠʥʘʤ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 2-R-

ʧʠʨʠʜʠʥʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ N-

ʥʠʪʨʝʥʠʝʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ N,N`-ʜʠʠʤʠʥʦ-2,2`-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʘ ʠ ʝʛʦ 

ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 1,3-ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ 

ʩʚʷʟʠ ʉPY-Cpy. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ çʥʠʪʨʝʥʠʝʚʦ-ʠʦʥʥʘʷè ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʚʠʪʘʤʠʥʘ ɺ6 ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ï ʧʠʨʠʜʦʩʪʠʛʤʠʥ ʙʨʦʤʠʜʘ ʠ ʧʨʘʣʠʜʦʢʩʠʤ 

ʭʣʦʨʠʜʘ, ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ ʚ ʥʠʭ ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʠʟʦʩʪʝʨʥʫʶ ʝʡ ʛʨʫʧʧʫ NH2.  

4. ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 12-03-31322 ʤʦʣ_ʘ 
çʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ N-ʘʤʠʥʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè 
 

ʀʟʫʯʝʥʦ N-ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʷʜʘ ʧʦʣʠʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠ-N-ʘʤʠʥʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʈʉɸ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʭʠʤʠʠ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 1,1'-ʜʠʘʤʠʥʦ-2,2'- ʠ 4,4'-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʠʷ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 

ʥʝʦʙʳʯʥʘʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ 2,2'-ʙʠʧʠʨʠʜʠʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 1,1'-

ʜʠʘʤʠʥʦ-2,2'-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʠʷ ʩ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘʤʠ. ɼʣʷ ʨʷʜʘ 2-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ-1-ʘʤʠʥʦ-

ʧʠʨʠʜʠʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 1,3-ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʪʝʨʝʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚʦ 2-ʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʠʨʠʜʠʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 1-

ʘʤʠʥʦʘʟʠʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʩ ʥʠʪʨʠʣʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʪʨʠʘʟʦʣʦ[1,5-ʘ]-

ʧʠʨʠʜʠʥʦʚ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʟʠʪʠʣʝʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ 1-ʘʤʠʥʦ-8-ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥʠʷ ʩ 

ʥʠʪʨʠʣʘʤʠ, ʘʮʝʪʠʣʝʥʘʤʠ ʠ ʘʣʢʝʥʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 2-ʟʘʤʝ-

ʱʝʥʥʳʝ 9-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-[1,2,4]ʪʨʠʘʟʦʣʦ- ʠ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ 9-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-ʧʠʨʘʟʦʣʦ[1,5-ʘ]-

ʭʠʥʦʣʠʥʳ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ʀ.ɸ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.44.5.8. çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝè  

ʇʫʥʢʪ 11. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʪʫʩʘ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʪʢʘʥʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʠʪʨʦ-

ʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʠ 
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ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʘʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭè; ʈʌʌʀ ˉ 12-03-

00718-ʘ. 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʙʦʨ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (ʅʈ), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʠʘʣʢʠʣʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʫ, ʘʮʝʪʦʢʩʠʤʝʪʠʣʦʚʳʝ ʵʬʠʨʳ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʩʭʝʤʘ 1).  

 

 

              

 



12 

 
ʉʭʝʤʘ 1 

ɺ ʯʠʩʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚʭʦʜʷʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʳʭ ʅʈ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʝʚʳʝ ʩʦʣʠ, 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʅʈ ʨʷʜʘ 2,2,6,6-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʧʠʧʝʨʠʜʠʥʘ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʳʩʪʨʫʶ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʘʜʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʢʠ, ʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʘ ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʳʭ ʅʈ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ. ʀʟʫʯʝʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʅʈ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ, 4-((2-ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʦ)-ʘʮʝʪʘʤʠʜʦ)-ʊɽʄʇʆ (ʊʈʈɸ-

ʊɽʄʇʆ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʅʈ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʨʦʩʪ ʢʣʝʪʦʢ ʤʝʣʘʥʦʤʳ ʠ 

ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʠʭ ʘʧʦʧʪʦʟ,  ʥʝ ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʝʤʘʣʠʛʥʘʥʪʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ. ʅʘ ʤʦʜʝʣʠ 

in vivo ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʣ ʨʦʩʪ ʤʝʣʘʥʦʤʳ ʫ ʤʳʰʝʡ. ʅʘ ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ï ʧʝʨʝʚʠʚʘʝʤʦʡ ʣʠʤʬʦʩʘʨʢʦʤʝ ʤʳʰʝʡ - ʊʊʈɸ-ʊɽʄʇʆ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʣʠʰʴ ʟʘʤʝʜʣʷʣ ʠʭ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ, ʥʝ 

ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʣ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʮʠʢʣʦʬʦʩʬʘʤʠʜʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤʠ 

ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʵʪʦʪ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʣ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʧʫʭʦʣʠ. 

ʇʫʥʢʪ 12. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʅ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʠ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʦʚ ʩ ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʚ 

ʙʦʢʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʂ, 

ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ in vivoè 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʅʈ ʨʷʜʘ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʜʠʥʘ ʠ 4-ʘʤʠʥʦ-2,5-ʜʠʛʠʜʨʦʠʤʠʜʘʟʦʣʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʙʦʢʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʅ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʕʇʈ. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 4-ʘʤʠʥʦ-2,5-

ʜʠʛʠʜʨʦʠʤʠʜʘʟʦʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʫʜʦʙʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʫʶ ʙʝʟ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (ʩʭʝʤʘ 2).  

 
ʉʭʝʤʘ 2 

 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʙʦʢʦʚʦʡ ʮʝʧʠ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʜʠʥʦʚʳʭ ʅʈ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʂ ʩ 4.5 ʜʦ 6 ï 6.4 ʝʜʠʥʠʮ (ʩʭʝʤʘ 3). 

ɼʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 4-ʘʤʠʥʦ-2,5-ʜʠʛʠʜʨʦʠʤʠʜʘʟʦʣʘ ʧʦʜʦʙʥʳʡ  ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʨʘʞʝʥ 
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ʩʣʘʙʝʝ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʩʧʝʡʩʝʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘʥʠʦʥʘ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʤʠʜʠʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ɼʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ 

ʟʦʥʜʦʚ ʨʷʜʘ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʜʠʥʘ ʠ 4-ʘʤʠʥʦ-2,5-ʜʠʛʠʜʨʦʠʤʠʜʘʟʦʣʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʕʇʈ.  

 
ʉʭʝʤʘ 3 

 
ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ  ʨʷʜʘ 4-ʘʤʠʥʦ-2,5-ʜʠʛʠʜʨʦʠʤʠʜʘʟʦʣʘ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ (ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʥʫʪ) ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʩʝʨʜʮʘ ʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ 

ʞʝʣʝʟʳ. ʕʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ pH in vivo ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʨʦʪʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʡ 

ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʦʡ (VRF PEDRI). 

ʇʫʥʢʪ 13. çʉʠʥʪʝʟ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʠʭ ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʠʬʦʩʬʦʥʘʪʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʵʪʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʨʝʩʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ, ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ 

ʜʣʷ ʗʄʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚè 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 4-ʘʤʠʥʦ-2,2,6,6-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʧʠʧʝʨʠʜʠʥʘ ʩ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʦʚʳʤ ʵʬʠʨʦʤ 

1,1-ʵʪʠʣʝʥʜʠʠʣ-ʙʠʩ-ʬʦʩʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʥʦʚʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ - ʪʝʪʨʘʵʪʠʣ-2-(2,2,6,6-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʧʠʧʝʨʠʜʠʥ-4-ʠʣʘʤʠʥʦ)-ʵʪʠʣʝʥ-1,1-

ʙʠcʬʦʩʬʦʥʘʪ. ʅʘ ʤʳʰʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʦʧʫʭʦʣʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʞʠʟʥʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. 

ʇʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʷʚʣʷʝʤʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʨʤʘʢʦʧʝʡʥʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ 
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ʮʠʢʣʦʬʦʩʬʘʤʠʜʘ. ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 4-ʘʤʠʥʦ-2,2,6,6-

ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʧʠʧʝʨʠʜʠʥ-1-ʦʢʩʠʣʘ ʩ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣ-ʵʪʝʥ-1,1-ʜʠʠʣʙʠʩ(ʬʦʩʬʦʥʘʪʦʤ) 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣ-2-

(2,2,6,6-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʧʠʧʝʨʠʜʠʥ-1-ʦʢʩʠʣ-4-ʠʣʘʤʠʥʦ)-ʵʪʠʣʝʥ-1,1-ʙʠcʬʦʩʬʦʥʘʪʘ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʧʝʨʝʜʘʥ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ 

(ʩʭʝʤʘ 4). 

 

ʉʭʝʤʘ 4 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʪʨʘʠʟʦʧʨʦʧʠʣ 3-ʙʫʪʠʥʜʠʠʣ-1,1-ʙʠʩʬʦʩʬʦʥʘʪʘ ʠ 

ʪʝʪʨʘʵʪʠʣ (1-((2-ʘʤʠʥʦʵʪʠʣ)ʘʤʠʥʦʵʪʘʥ-1,1-ʜʠʠʣ)ʙʠʩʬʦʩʬʦʥʘʪʘ ï ʫʜʦʙʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʜʠʬʦʩʬʦʥʘʪʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʥʘʙʦʨ 

ʥʦʚʳʭ ʜʠʬʦʩʬʦʥʘʪʦʚ (ʩʭʝʤʘ 5).  

 

 
ʉʭʝʤʘ 5 

ʇʫʥʢʪ 14. çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʭ 

ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʪʨʝʪ-

ʙʫʪʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ (ʘʨʠʣʴʥʦʛʦ) ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʢ Ŭ-ʘʪʦʤʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘè 

ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʝʥʘʤʠʥʦʢʝʪʦʥʘ  
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ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʮʠʢʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ 5-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-

2,2-ʜʠʵʪʠʣ-2,4-ʜʠʛʠʜʨʦ-ʧʠʨʨʦʣ-3-ʦʥ-1-ʦʢʩʠʜ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʥʠʪʨʦʥ ʥʝ 

ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʵʪʠʣʤʘʛʥʠʡʙʨʦʤʠʜʦʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʙʫʪʠʣʣʠʪʠʝʤ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʳʡ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, 

ʘ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʜʘʸʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ 5-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-5- 

ʙʫʪʠʣ-2,2-ʜʠʵʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥ-3-ʦʥ-1-ʦʢʩʠʣ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʡ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʨʠʩ.1).  

 
ʈʠʩ.1 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 5-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦ- ʠ 5-ʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʦ-2-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-4,4-

ʜʠʵʪʠʣ-4ʅ-ʠʤʠʜʘʟʦʣ-3-ʦʢʩʠʜʦʚ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʵʪʠʭ ʥʠʪʨʦʥʦʚ ʙʫʪʠʣʣʠʪʠʝʤ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʨʅ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʕʇʈ. ʊʝʨʤʦʣʠʟ ʠʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

2-ʙʫʪʠʣ-4ʅ-ʠʤʠʜʘʟʦʣ-3-ʦʢʩʠʜʦʚ ʯʝʨʝʟ ʛʦʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ (ʩʭʝʤʘ 6). 

 

ʉʭʝʤʘ 6 
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ʇʫʥʢʪ 18. çʉʠʥʪʝʟ ʢʦʥʴʶʛʘʪʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

(ʪʦʢʦʬʝʨʦʣʘ, ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ, ʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ, ʮʠʪʠʟʠʥʘ ʠ ʜʨ.) ʩ ʘ) ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ; ʙ) ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ; ʚ) ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ 1,1-

ʜʠʬʦʩʬʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʕʇʈ- ʠ ʗʄʈ-

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠè 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʥʦʚʦʝ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʢʠʥʫʨʝʥʠʥʘ ï ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʘʤʠʥʦ-

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʝʡ ʨʦʣʴ ʋʌ-ʬʠʣʴʪʨʘ ʚ ʭʨʫʩʪʘʣʠʢʝ ʛʣʘʟʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʉʧʠʥʦʚʫʶ 

ʤʝʪʢʫ - 14-ʠʟʦʮʠʘʥʘʪʦ-7-ʘʟʘʜʠʩʧʠʨʦ[5.1.5.2]ʧʝʥʪʘʜʝʢʘʥ-7-ʦʢʩʠʣ L9-Q, ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ 

14-ʢʘʨʙʦʢʩʠ-7-ʘʟʘʜʠʩʧʠʨʦ[5.1.5.2]ʧʝʥʪʘʜʝʢʘʥ-7-ʦʢʩʠʣʘ (ʩʭʝʤʘ 7). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʢʦʥʲʶʛʘʪ L9-Q ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʝʪʦʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʥʝʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ. 

 

ʉʭʝʤʘ 7 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʣʴʬʘ-ʪʦʢʦʬʝʨʦʣʘ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʘʧʦʧʪʦʟ 

ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ-ʣʠʜʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʴʬʘ-ʪʦʢʦʬʝʨʠʣ ʩʫʢʮʠʥʘʪ (Tos). 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʘʣʴʬʘ-ʪʦʢʦʬʝʨʠʣ 

ʩʫʢʮʠʥʘʪʘ (Tos-L10) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʫ 4-ʘʤʠʥʦ-4-

ʢʘʨʙʦʢʩʠ-ʊɽʄʈʆ (ʩʭʝʤʘ 8).  

 

ʉʭʝʤʘ 8 
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ɸʨʘʙʠʥʦʛʘʣʘʢʪʘʥ (AG) ï ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ 
ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  ɼʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʤʝʪʢʠ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ,  ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʚʪʦʨʦʚ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 3-ʠʦʜʘʮʝʪʘʤʠʜʦ-ʧʨʦʢʩʠʣ (L5) ʠ 4-
ʠʦʜʘʮʝʪʘʤʠʜʦ-ʊɽʄʇʆ (L6), 4-ʘʮʝʪʘʤʠʜʦ-ʊɽʄʇʆ (L7) ʠ 2,3-ʜʠʬʝʥʠʣ-2-ʤʝʪʠʣ-1,4-
ʜʠʘʟʦʩʧʠʨʦ[4,5]ʜʝʢʘ-3-ʝʥ-1-ʦʢʩʠʣ (L8), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʦ 
ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʱʸʣʦʯʠ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ 
ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1.7, 1.5, 1.6 ʠ 1.1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʘʜʜʫʢʪʳ L5-AG ʠ L6-AG ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ L8-AG ʧʨʠ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ 
ʚ ʞʝʣʫʜʢʝ ʠ ʚ ʢʨʦʚʴ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʫʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʅʈ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠ 
ʚʚʝʜʝʥʠʠ L5-AG ʠ L6-AG i.p. ʚ ʢʨʦʚʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʅʈ, 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʘʜʜʫʢʪʦʚ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ L7-AG ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʛʥʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʅʈ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ L8-AG ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ L8 ʚ ʢʨʦʚʴ.  
 
ʀʟʫʯʝʥʘ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʢʘ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʭ ʮʠʪʠʟʠʥʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ L-
ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʢʦʥʲʶʛʘʪʘ ʉʫ2.  
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʘʤʮʘʤ ʙʝʣʳʭ ʙʝʩʧʦʨʦʜʥʳʭ ʤʳʰʝʡ 
ʤʘʩʩʦʡ 25-30 ʛʨ. (8 ʥʝʜʝʣʴ) ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʡ ʮʠʪʠʟʠʥ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʝʯʝʥʴ ʠ 
ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʞʝʣʯʥʦʤ ʧʫʟʳʨʝ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʯʢʘʤʠ ʠ 
ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʯʝʚʦʤ ʧʫʟʳʨʝ.  
 
ʇʨʠ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʦʛʦ ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ DHQb  ʧʦʣʫʯʝʥʳ 
ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ L-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʙʨʶʰʠʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʤʳʰʠ. ʕʇʈ-
ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʨʝʧʦʨʪʝʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʦʛʦ ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ ʚ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-
ʢʠʰʝʯʥʦʤ ʪʨʘʢʪʝ (ɾʂʊ) ʤʳʰʠ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʕʇʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘ 3Dïʪʦʤʦʛʨʘʤʤʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ 
ʚʠʜʥʳ ʢʘʢ ʢʘʨʜʠʷ (cardiac region), ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʚʨʘʪʥʠʢ (piloric region) ʞʝʣʫʜʢʘ ʤʳʰʠ. 
ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ 3D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʜʝʣʘʥʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʞʝʣʫʜʦʢ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʡ ʤʳʰʠ 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʠʩʪʳʡ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʣʠʧʦʚ, ʪ.ʝ. ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʝʥ 
ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʝʡ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ 1.08 ʤʤ (ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ 
ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1.52 ɻʩ) (ʨʠʩ. 2). 
 
 

 

ʈʠʩ. 2. ʄʘʩʩʠʚ 2D ʧʨʦʝʢʮʠʡ (ʘ), ʘʥʘʪʦʤʠʷ ʙʨʶʰʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ (ʙ) ʠ 3D-ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʘ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʳʰʠ (ʚ) ʧʨʠ 

ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʦʛʦ ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ DHQb. 

ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ 12-03-00718-ʘ 
 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠ ʘʜʨʝʩʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʝʩʩʘ ʠ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 
ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʪʫʩʘè 
 
ɼʣʷ ʩʝʨʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʚ (ʨʠʩ.3) ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʤ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ, ʨʂ ʠ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩ.3 
 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʦʚʦʤ, ʠ ʚ ʧʠʧʝʨʠʜʠʥʦʚʦʤ 
ʨʷʜʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ 
ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʨʂ. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʳʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʜʣʷ 1-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-3-ʢʘʨʙʦʢʩʠ-4-
(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)-2,2,5,5- ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʘ (MDCP-H). ʕʪʦʪ ʨʘʜʠʢʘʣ ʚ 
ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʘʥʠʦʥʘ.  
 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʤʝʯʝʥʳʡ 1-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-2,2,6,6-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-4-(ʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦ-
ʥʠʦ)-ʧʠʧʝʨʠʜʠʥʠʷ-

15
N, D12 ʜʠʭʣʦʨʠʜ (ʉɸʊ1-ʅ-

15
N,D12) (ʩʭʝʤʘ 9). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʥ 
ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ, ʜʘʚʘʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ 
ʩʠʛʥʘʣ, ʯʝʤ ʩʠʛʥʘʣ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʠʟʦʪʦʧʳ ʘʥʘʣʦʛʘ (ʉɸʊ1-ʅ). ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɸʂʄ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʘʭ 
ʧʨʦʚʝʨʷʣʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʩʧʣʝʥʦʮʠʪʘʤʠ (ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʩʝʣʝʟʸʥʢʠ). ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʉɸʊ1-ʅ-

15
N,D12, ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʠ 1-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-4-

ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʦʘʮʝʪʘʤʠʜʦ-2,2,6,6-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʧʠʧʝʨʠʜʠʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜ (mT-H), 
ʢʦʪʦʨʳʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭ ʟʘ ʩʯʸʪ ʪʨʘʥʩʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ 
ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ.  
 

 
 

ʉʭʝʤʘ 9 
 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ: 1) ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩʧʣʝʥʦ-
ʮʠʪʦʚ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʘʤʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʅʈ, 
ʧʨʠʯʸʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ mT ʠ ʉɸʊ1-

 15
N,D12 ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳ  

2) ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ɸʂʄ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʨʙʦʣʘ ʤʠʨʠʩʪʘʪʘ ʘʮʝʪʘʪʘ (ʈʄɸ), 
ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʢʘʣʠʝʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ 7-ʭʣʦʨ-3-ʤʝʪʠʣ-4ʅ-1,2,4-ʙʝʥʟʦʪʠʘʜʠʘʟʠʥ-1,1-
ʜʠʦʢʩʠʩʠʜʘ (Diazoxide), ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʝʢʨʦʟʘ ʦʧʫʭʦʣʝʡ (TNF-alpha) ʠʣʠ ʮʠʪʦʢʠʥʘ IL-17ʘ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʙʦʠʭ ʅʈ (ʠʟ-ʟʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ); 3) ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ TNF-alpha, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤ 
ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ɸʂʄ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʥʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 
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N,D12, ʘ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ IL-17ʘ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʛʦ NADPH-ʦʢʩʠʜʘʟʦ-
ʟʘʚʠʩʠʤʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ɸʂʄ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʦʢ ï ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʚʳʟʳʚʘʣʘ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-
ʥʳʡ ʨʦʩʪ ʩʠʛʥʘʣʘ mT. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʤʝʯʝʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 
ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 
ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɸʂʄ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʘʨʪ-
ʤʝʥʪʘʭ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʜʝʣʘʝʪ ʪʘʢʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʦʣʝ-
ʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʟʦʥʜʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɸʂʄ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 
ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 
 
 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʜ.ʭ.ʥ. ɸ.ɺ. ɿʠʙʘʨʝʚ 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.44.5.8.  
çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝè  
 
ʇʫʥʢʪʳ 1, 23, 24 
 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ: 
 

¶ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥʦʚ ʠ ʠʭ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥ-
ʘʥʘʣʦʛʦʚ ï 2,1,3-ʙʝʥʟʦʪʠʘ(ʩʝʣʝʥʘ)ʜʠʘʟʦʣʦʚ ï ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʧʫʥʢʪ ˉ 1; ʩʭʝʤʘ 1); 
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ʉʭʝʤʘ 1 
 

¶ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʭ N,N-ʙʠʜʝʥʪʘʪʥʳʭ 4-(3,5-ʜʠʬʝʥʠʣ-1H-
ʧʠʨʘʟʦʣ-1-ʠʣ)-6-(ʧʠʧʝʨʠʜʠʥ-1-ʠʣ)ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚ ʠ N,N,N-ʪʨʠʜʝʥʪʘʪʥʳʭ 4-(1ʅ-
ʧʠʨʘʟʦʣ-1-ʠʣ)-2-(ʧʠʨʠʜʠʥ-2-ʠʣ)ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚ ï ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʧʫʥʢʪ 24; ʩʭʝʤʘ 2); 
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ʉʭʝʤʘ 2 

 

¶ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ɹʠʜʞʠʥʝʣʣʠ ʥʠʪʨʦʘʮʝʪʦʥʘ ʩ 
ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʳʤ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʠ ʤʦʯʝʚʠʥʦʡ ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʭʠʨʘʣʴʥʳʝ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʘʟʘ-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ (ʧʫʥʢʪ 23; ʩʭʝʤʘ 3); 
 
 

 
 

ʉʭʝʤʘ 3 
 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝɦ ʝʩʪʚ. 

 

ʇʨʦʝʢʪ ˉ 14.  
çɼʠʟʘʡʥ, ʩʠʥʪʝʟ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 
ʤʘʛʥʠʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝɦ ʝʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥ-ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʠʦʥ-
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚè ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ ˉ 8 
çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè 
 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʣʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʧʠʥʦʚʳʭ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ (ɸʈ) ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 1,2,5-
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ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʘʜʠʘʟʦʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʝ ʘʪʦʤʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠʣʠ 
ʩʘʤʘʨʠʷ ï ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 4d- ʠ 4f-ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʩʭʝʤʘ 4). 
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ʉʭʝʤʘ 4 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɸʈ ʥʦʚʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

[1,2,5]ʪʠʘʜʠʘʟʦʣʦ[3,4-c][1,2,5]ʪʠʘʜʠʘʟʦʣʘ 1 ʙʠʩ(ʘʨʝʥ)ʤʦʣʠʙʜʝʥʘʤʠ (ʘʨʝʥ: ʪʦʣʫʦʣ, 

ʤʝʟʠʪʠʣʝʥ), ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʚʩʝʭ ʨʘʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ɸʈ ʩʦʣʝʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ 1,2,5-ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʘʜʠʘʟʦʣʦʚ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʠʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʘʛʥʠʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʦʝʢʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʉʆ ʈɸʅ ˉ 13 

 çʅʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʦʣʷʤ ï 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʙʣʦʢʘʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè 
ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳè 

 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜr  ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ (ɸʈ) ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 1,2,3-ʜʠʪʠʘʟʦʣʦʚ (ʩʭʝʤʘ 5). 
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ʇʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʡ  ʭʘʨʘʢʪʝʨ  ɸʈ  ʩʦʣʝʡ  ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ  ʤʝʪʦʜʦʤ  ʕʇʈ  ʚ  ʨʘʩʪʚʦʨʝ  ʠ  

ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʣʝʡ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 2-300 ʂ 

ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʂʶʨʠ-ɺʝʡʩʘ. ʋ ʩʦʣʠ 8 (ʩʭʝʤʘ 5) ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ɸʈ ˊ-

ʜʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʳ, ʝʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Tc ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ zJ = ī1.4 ʩʤ
ī1

.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʘʛʥʠʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʦʝʢʪ Royal Societyôs International Joint Project 2010/R3  
ç1,2,5-Chalcogenadiazolidyls: A new class of spin and charge carriersè 
(ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) 
 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʦʨʠʠ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (DFT) ʩ ʛʠʙʨʠʜʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ (U)B3LYP ʠ ʙʘʟʠʩʦʤ 6-
31+G(d) ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ 
(ʉʕ) ʭʘʣʴʢʦʛʝʥ-ʘʟʦʪʥʳʭ ˊ-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ, ʟʘʚʳʰʘʷ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʣʠʰʴ ʥʘ ~ 0.2 ʵɺ ʧʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʤ, ʥʦ ʟʘʪʨʘʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ G3B3. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʝ 
ʉʕ ʙʦʣʝʝ 50 ʭʘʣʴʢʦʛʝʥ-ʘʟʦʪʥʳʭ ˊ-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 1,2,5-
ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʘʜʠʘʟʦʣʴʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʩʭʝʤʘ 6). 
 

 
ʉʭʝʤʘ 6 

 
 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ 
ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʟʘʡʥʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥ-ʘʟʦʪʥʳʭ ˊ-
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ ï ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʥʦʚʳʭ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ.  
 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ 
ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʥʦʚʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʩʧʠʥʘ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

ʇʨʦʝʢʪ Deutsche Forshungsgemeineschaftôs Project BE 3716/3-1  
çNew tellurium-nitrogen -́heterocycles: Syntheses, structures and potential applications 
as molecular magnets and conductorsè (ʌʈɻ) 
 
ɼʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʦʙʱʥʦʩʪʠ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʚ 2011 ʛ.  ʥʦʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʛʠʧʝʨʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ 
ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ ʢ 1,2,5-ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʘʜʠʘʟʦʣʘʤ ʩ ʪʷʞʝʣʳʤʠ (Se, Te) 
ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʘʤʠ ï ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 
ʠʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 1,2,5-ʪʝʣʣʫʨʘʜʠʘʟʦʣʦʚ ʩ ʬʪʦʨʠʜ-, ʠʦʜʠʜ- ʠ ʪʠʦʬʝʥʦʣʷʪ-
ʘʥʠʦʥʘʤʠ (ʩʭʝʤʘ 7).  
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ʉʭʝʤʘ 7 

ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ NBO ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ 
ʩʣʫʯʘʷʭ ï ʧʨʝʞʥʠʭ ʠ ʥʦʚʳʭ ï ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʝʜʠʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ: ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʛʠʧʝʨʢʦʥʴʶʛʘʮʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 
ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ ʜʦʥʦʨʘ ʢ ʘʢʮʝʧʪʦʨʫ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ɸʈ. 
 
 ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʦʩʷʪ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʥʦʚʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʭʠʤʠʶ ʪʝʣʣʫʨ-
ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 
ʤʘʛʥʠʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
 
ʇʨʦʝʢʪ Leverhulme Trustôs Project IN-2012-094  
çChalcogen-nitrogen compounds for electronics and spintronicsè (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) 
 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥ-ʘʟʦʪʥʳʭ ˊ-
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʩʧʠʥʪʨʦʥʠʢʠ. ʅʘʡʜʝʥʘ ʥʦʚʘʷ 
ʨʝʘʢʮʠʷ (ʩʭʝʤʘ 8).  
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ʉʭʝʤʘ 8 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʦʩʷʪ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʥʦʚʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʭʠʤʠʶ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥ-

ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʇʨʦʝʢʪ Japanese Society for the Promotion of Scienceôs Core-to-Core Project 
çOrganic electronics of highly correlated systemsè (ʗʧʦʥʠʷ) 
 
ʅʘʯʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 
ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʦʚʳʭ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥ-ʘʟʦʪʥʳʭ ˊ-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ 
(ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ) ʠ ʛʦʤʦ- ʠ ʛʝʪʝʨʦʩʧʠʥʦʚʳʭ ɸʈ 
ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ (ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ). ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ 2 
ʨʘʙʦʯʠʝ ʚʩʪʨʝʯʠ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ ʚ ʃʦʥʜʦʥʝ (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ; ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ʚ 
ʀʤʧʝʨʩʢʦʤ ʢʦʣʣʝʜʞʝ / Imperial College ʚ ʠʶʣʝ) ʠ ʅʘʛʦʝ (ʗʧʦʥʠʷ; ʩʝʤʠʥʘʨ ʚ 
ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ). 

 

ɼʦʛʦʚʦʨ ʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ˉ 79/12 ʤʝʞʜʫ ʅʀʆʍ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʅʀʋ-ʊɻʋ  

çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʟʘ-ʛʝʪʘʨʝʥʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʛʣʠʦʢʩʘʣʷ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 
ʧʦʠʩʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ (ʠʣʠ) 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè 

 

ɼʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʘʥʠʣʠʥʦʚ Ar-NH2 ʚ ʘʟʘʪʠʝʥʳ Ar-N=S=N-SiMe3 ʠ ʜʘʣʝʝ ʚ 2,1,3-ʙʝʥʟʦʪʠʘʜʠʘʟʦʣʳ ʠ 
1,2-ʜʠʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʣʳ ï ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥʦʚ ʠʟ ʛʣʠʦʢʩʘʣʷ 
(ʩʭʝʤʘ 9).  

 

ʉʭʝʤʘ 9 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʨʷʜ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ:  
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʦʩʷʪ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʥʦʚʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʭʠʤʠʶ 
ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʘ-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ ʠ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɽ. ʇʣʘʪʦʥʦʚ 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.44.5.8. çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 
ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝè  
 
ʇʫʥʢʪ 5.  çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʤʝʪʠʣ-2-ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ ʠ 
ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʤʝʪʠʣ-2-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ ʩ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ 
SbF5 ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʝʨʬʪʦʨ-1,2-ʜʠʘʣʢʠʣ-1-ʬʝʥʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʦʚ ʠ 
ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʩʢʝʣʝʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʷʪʠʬʪʦʨʠʩʪʦʡ ʩʫʨʴʤʳ)è 
 
ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʤʝʪʠʣ-2-ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ (I) ʩ C6F5H  ʚ ʩʨʝʜʝ 
SbF5 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ SO2ClF ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʬʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (I), 
ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʬʪʦʨ-2-ʤʝʪʠʣ-2-ʬʝʥʠʣ-1-ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-1-ʠʣʴʥʳʡ 
ʢʘʪʠʦʥ (II). ʇʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʩʦʣʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ɽ-ʧʝʨʬʪʦʨ-
2-ʤʝʪʠʣ-2-ʬʝʥʠʣ-1-ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ (III), ɽ-ʧʝʨʬʪʦʨ-2-ʤʝʪʠʣ-2-ʬʝʥʠʣ-1-
ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-1-ʦʣ (IV) ʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-8-ʤʝʪʠʣ-8-ʬʝʥʠʣ-7-ʵʪʠʣʙʠʮʠʢʣʦ[4.2.0]-
ʦʢʪʘ-1,4,6-ʪʨʠʝʥ-3-ʦʥ (V) (ʩʭʝʤʘ 1.).  
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ʉʭʝʤʘ 1. 

ɺʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʠ ʢʘʪʠʦʥʘ (II) ʚ ʧʷʪʠʬʪʦʨʠʩʪʦʡ ʩʫʨʴʤʝ ʧʨʠ 20Áʉ ʚ 
ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʢʨʳʪʠʶ ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 
ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚ ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʳʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 
ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 1-(2-ʧʨʦʧʠʣʬʝʥʠʣ)-1-ʬʝʥʠʣʵʪʠʣʴʥʳʡ (VI) ʠ  2-ʬʝʥʠʣ-1-
ʵʪʠʣʠʥʜʝʥʠʣʴʥʳʡ (VII) ʢʘʪʠʦʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʨʘʚʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ (ʜʘʥʥʳʝ ʗʄʈ

19
F), 

ʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚʦʜʦʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 
ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʬʪʦʨ-4-[1-(2-ʧʨʦʧʠʣʬʝʥʠʣ)ʵʪʠʣʠʜʝʥ]-2,5-
ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥ-1-ʦʥʘ (VIII) ʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-2-ʬʝʥʠʣ-3-ʵʪʠʣʠʥʜʝʥ-1-ʦʥʘ (IX) (ʩʭʝʤʘ 1). 
ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʘ (II) ʚ (VI)  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʦ ʧʫʪʠ 1 (ʩʭʝʤʘ 2) ʩ 
ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʠʣʵʪʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ɸ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʦʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩ 
ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚ ʜʠʘʨʠʣʵʪʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ ɹ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ 
ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪ ʘʥʠʦʥ ʬʪʦʨʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʨʠʣʵʪʘʥʘ ɺ. ʌʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʡ 
ʩʚʷʟʠ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ  ɺ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʘ ʬʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʢʘʪʠʦʥʫ (VI) ʠ ʟʘʪʝʤ, ʧʦʩʣʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʢ ʢʝʪʦʥʫ (VIII). ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʦʛʦ 
ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʯʝʨʝʟ ʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʠʣ-
ʤʝʪʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ ɻ (ʧʫʪʴ 2), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʬʝʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʢ 
ʢʘʪʠʦʥʥʦʤʫ ʮʝʥʪʨʫ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ  ʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʠʣʴʥʦʤʫ ʢʘʪʠʦʥʫ ɼ (ʩʭʝʤʘ 2). 
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ʉʭʝʤʘ 2 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʜʘʣʝʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʪʠʦʥ ɽ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ-ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʷ 
ʘʥʠʦʥʘ ʬʪʦʨʘ, ʘ ʢʘʪʠʦʥ ɽ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʟʦʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ 
ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚ ʙʝʥʟʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ ɾ. ʎʠʢʣʠʟʘʮʠʷ ʠʦʥʘ ɾ ʩ 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʘ ʬʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʜʘʥʫ ɿ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ  
ʜʝʬʪʦʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʜʝʥʘ ʀ, ʘ ʠʟ ʥʝʛʦ ʚ ʩʨʝʜʝ SbF5 ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ 
ʠʥʜʝʥʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ (VII), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʜʘʝʪ ʠʥʜʝʥʦʥ (IX). ʉʣʝʜʫʝʪ 
ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʜʘʥʘ ɿ ʨʦʣʴ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ 
ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ɺ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ. 
ʇʝʨʬʪʦʨ-1-ʤʝʪʠʣ-1-ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ (X) ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʤʝʥʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-
ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ C6F5H ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1,2-ʠʟʦʤʝʨʦʤ (I). ʊʘʢ, ʧʨʠ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʤʝʩʠ ʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʦʚ (I) ʠ (X) ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ C6F5H ʚ ʩʨʝʜʝ 
SbF5 ʧʨʠ 0Áʉ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 1,2-ʠʟʦʤʝʨ (I), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚʦʜʦʡ ʢ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʠʩʭʦʜʥʳʡ 1,1-ʠʟʦʤʝʨ 
(X), ʧʝʨʬʪʦʨ-2-ʤʝʪʠʣ-2-ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-1-ʦʥ (XI), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (III-V) ï 
ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ (I) ʩ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʦʤ  (ʩʭʝʤʘ 3).  
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ʉʭʝʤʘ 3 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʤʝʩʠ ʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʦʚ (I) ʠ (X) ʩ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 
C6F5H ʚ ʩʨʝʜʝ SbF5 ʧʨʠ 20Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʬʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʦʠʭ 
ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚʦʜʦʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ  ʧʝʨʬʪʦʨ-2-(ʙʫʪ-2-ʝʥ-2-ʠʣ)ʙʝʥʟʦʬʝʥʦʥ (XII) (E:Z=45:55) ʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-2-
(ʙʫʪ-1-ʝʥ-2-ʠʣ)ʙʝʥʟʦʬʝʥʦʥ (XIII) ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʝʪʦʥʘʤʠ (VIII) ʠ (IX) (ʩʭʝʤʘ 3).  
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ʄʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (X) ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ C6F5H ʚ ʩʨʝʜʝ SbF5 ʩ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʝʥʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʂ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 
ʢʘʪʠʦʥʘ  (II), ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʩʢʝʣʝʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʘ ʧʨʠ 
ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʜʘʝʪ ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʃ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ 
ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʦ ʪʠʧʫ ʛʘʣʦʬʦʨʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 
ʘʥʠʦʥʳ ʄ ʠ ʅ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʥʟʦʬʝʥʦʥʦʚ (XII) ʠ (XIII) (ʩʭʝʤʘ 3). 
 
ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ (XIV) ʩ C6F5H, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩ 
ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ SbF5 ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʤʝʪʠʣ-2-ʬʝʥʠʣ-2-
ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ (XV). ʇʨʠ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ  ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ SbF5 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 
SO2ClF  ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʤʝʪʠʣ-2-ʬʝʥʠʣ-2-ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-1-ʠʣʴʥʳʡ 
ʢʘʪʠʦʥ (XVI) (ʩʭʝʤʘ 4), ʠʟʦʤʝʨʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥʫ (II).    
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ʉʭʝʤʘ 4 

ɺʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʠ ʢʘʪʠʦʥʘ (XVI) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ SbF5īSO2ClF ʧʨʠ 20Áʉ ʚ 
ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʫʪʦʢ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚʦʜʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʩʠ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 3-ʬʝʥʠʣ-3-ʵʪʠʣʠʥʜʘʥ-1-ʦʥ (XVII), 1-ʬʝʥʠʣ-1-
ʵʪʠʣʠʥʜʘʥ (XVIII) ʠ 4-[1-(2-ʵʪʠʣʬʝʥʠʣ)ʧʨʦʧʠʣʠʜʝʥ]-2,5-ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥ-1-ʦʥ (XIX) 
ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʝʪʦʥʘʤʠ (VIII) ʠ (IX) (ʩʭʝʤʘ 4). ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ 
ʢʝʪʦʥʳ (VIII) ʠ (IX) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (VI) ʠ (VII), ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʢʝʣʝʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʘʪʠʦʥʘ (II), ʤʦʞʥʦ 
ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥ (XVI) ʚ ʩʨʝʜʝ SbF5 ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʟʦʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʪʠʦʥ (II), 
ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʝʥʦʥʠʝʚʦʛʦ ʠʦʥʘ ʆ (ʩʭʝʤʘ 4). 
 
ʈʘʩʢʨʳʪʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚ ʢʘʪʠʦʥʝ (XVI), ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʢ 
ʢʝʪʦʥʫ (XIX), ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʘ (II), ʘ 
ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʜʦ ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʠʦʥʝ (XVI) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʧʦ-
ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʠʣʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʇ, ʢʦʪʦʨʳʡ 
ʠʟʦʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʚ ʜʠʘʨʠʣʘʣʢʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ ʈ. ʎʠʢʣʠʟʘʮʠʷ 
ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʬʪʦʨ-3-ʬʝʥʠʣ-3-ʵʪʠʣʠʥʜʘʥ-1-ʠʣʴʥʦʤʫ ʢʘʪʠʦʥʫ (XX) ʠ 
ʟʘʪʝʤ ʢ ʢʝʪʦʥʫ (XVII) ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ (XVIII). ʂʘʪʠʦʥ (XX) ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘʤʠ ʧʨʠ 
ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (XVIII) ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ SbF5 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ SO2ClF (ʩʭʝʤʘ 4). 
ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʤʝʪʠʣ-2-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ (XXI) ʩ C6F5H 
ʚ ʩʨʝʜʝ SbF5 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ SO2ClF ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʬʪʦʨ-2-ʤʝʪʠʣ-1-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣ-2-
ʬʝʥʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-1-ʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ (XXII), ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 
ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʝʨʬʪʦʨ-8-ʤʝʪʠʣ-8-ʬʝʥʠʣ-7-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʠʮʠʢʣʦ[4.2.0]ʦʢʪʘ-1,4,6-ʪʨʠʝʥ-3-
ʦʥ (XXIII). ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ SbF5 ʚ ʢʘʪʠʦʥʝ (XXII), ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʚ ʢʘʪʠʦʥʘʭ (II) ʠ (XVI), 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 
ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʠʦʥʘ (XXII) ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʊʘʢ, ʢʘʪʠʦʥ (XXII) ʧʦʜ 
ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ SbF5 ʧʨʠ 20-25Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4.5 ʤʝʩʷʮʝʚ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʤʝʩʴ 
ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1-(2-ʠʟʦʙʫʪʠʣʬʝʥʠʣ)-1-ʬʝʥʠʣʵʪ-1-ʠʣʴʥʦʛʦ (XXIV) ʠ 3-
ʠʟʦʧʨʦʧʠʣ-2-ʬʝʥʠʣʠʥʜʝʥʠʣʴʥʦʛʦ (XXV)  ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʧʝʨʚʦʛʦ. 
ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚʦʜʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-4-[1-(2-
ʠʟʦʙʫʪʠʣʬʝʥʠʣ)ʵʪʠʣʠʜʝʥ]-2,5-ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥ-1-ʦʥʘ (XXVI) ʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-3-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣ-
2-ʬʝʥʠʣʠʥʜʝʥ-1-ʦʥʘ (XXVII) (ʩʭʝʤʘ 5). 
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ʇʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ, ʚ 
ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 
 
ʇʫʥʢʪ 6. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ, 
ʠʥʜʘʥʘ ʠ ʪʝʪʨʘʣʠʥʘ ʩ ʮʠʘʥʫʢʩʫʩʥʳʤ ʵʬʠʨʦʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦ-
ʚʘʥʥʳʭ ʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʘʣʢʝʥʠʣʫʢʩʫʩʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭè 
 
ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ  ʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ (I), ʠʥʜʘʥʘ (II) ʠ 
ʪʝʪʨʘʣʠʥʘ (III) ʩ ʤʝʪʠʣʣʠʪʠʝʤ ʠ ʮʠʘʥʫʢʩʫʩʥʳʤ ʵʬʠʨʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (I) ʩ ʤʝʪʠʣʣʠʪʠʝʤ 
ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ 4-ʤʝʪʠʣʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ (IVa) ʠ 
3-ʤʝʪʠʣʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ (IVôa) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 78:22 (ʩʭʝʤʘ 6). ɺ 
ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (II) ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ 5-ʤʝʪʠʣʧʝʨʬʪʦʨʠʥʜʘʥ (Va) ʠ 4-
ʤʝʪʠʣʧʝʨʬʪʦʨʠʥʜʘʥ (Vôa) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 96:4, ʘ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (III) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 
ʪʦʣʴʢʦ 6-ʤʝʪʠʣʧʝʨʬʪʦʨʪʝʪʨʘʣʠʥ (VIa) (ʩʭʝʤʘ 6). 
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+

n = 0 (I, IVʘ,ʙ, IV'ʘ,ʙ), 1 (II, Vʘ,ʙ, V'a,ʙ), 2 (III, VIʘ,ʙ)

ʘ, CH3Li/ ʬɻʠʨ, 0-20oC,

R2 = CH(CN)COOEtʙ, H2C(CN)COOEt/K2CO3/ɼʄʌɸ, 

90oC,

R1 = CH3 ;

R1,2

F F F
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ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (I ï III) ʩ ʮʠʘʥʫʢʩʫʩʥʳʤ 
ʵʬʠʨʦʤ. ʀʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (I) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʵʪʠʣ 2-(ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-4-
ʠʣ)-2-ʮʠʘʥʦʘʮʝʪʘʪʘ (IVʙ) ʠ ʵʪʠʣ 2-(ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-3-ʠʣ)-2-ʮʠʘʥʦʘʮʝʪʘʪʘ 
(IVôʙ) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 76:24, ʘ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (III) ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʠʣ 2-
(ʧʝʨʬʪʦʨʪʝʪʨʘʣʠʥ-6-ʠʣ)-2-ʮʠʘʥʦʘʮʝʪʘʪ (VIʙ). ʀʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (II) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʵʪʠʣ 2-
(ʧʝʨʬʪʦʨʠʥʜʘʥ-5-ʠʣ)-2-ʮʠʘʥʦʘʮʝʪʘʪ (Vʙ) (ʩʭʝʤʘ 6). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʤʝʩʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 
ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʪʠʣ 2-(ʧʝʨʬʪʦʨʠʥʜʘʥ-4-ʠʣ)-2-ʮʠʘʥʦʘʮʝʪʘʪʘ 
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(Vôʙ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʪʠʣʠʥʜʘʥ (Vʘ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 
(ʩʭʝʤʘ 7) ʠʟ ʮʠʘʥʦʘʮʝʪʘʪʘ (Vʙ), ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʴ (~2%) ʠʟʦʤʝʨʥʦʛʦ ʤʝʪʠʣʠʥʜʘʥʘ 
(Vôʘ). 
ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʵʬʠʨʦʚ (IVôʙ, IVʙ ï VIʙ) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 
ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 2-(ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʘʣʢʝʥʠʣ)ʘʮʝʪʘʤʠʜʳ (IVôʚ, IVʚ ï 
VIʚ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʣʝʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ H2SO4 ï H2O ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ 
(ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʘʣʢʝʥʠʣ)ʫʢʩʫʩʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (IVôʛ, IVʛ ï VIʛ) (ʩʭʝʤʘ 7). 
ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (Vʛ) ʚ ɼʄʌɸ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ ʜʝʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʠʣʠʥʜʘʥʘ (Vʘ) (ʩʭʝʤʘ 7). 
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ʂʠʩʣʦʪʳ (IVôʛ, IVʛ ï VIʛ) ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ PCl5 ʧʨʠ 230
ʦ
ʉ ʭʣʦʨʠʨʫʶʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʭʣʦʨʘʥʛʠʜʨʠʜʳ (ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʘʣʢʝʥʠʣ)ʜʠʭʣʦʨʫʢʩʫʩʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (IVôʜ, IVʜ ï 
VIʜ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ SbF5 ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʢʘʨʙʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʤʝʥʘ 
ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ ʥʘ ʬʪʦʨ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʬʪʦʨʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʘʣʢʝʥʳ (IVôʝ, IVʝ ï 
VIʝ).  
(ʇʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʘʣʢʝʥʠʣ)ʜʠʭʣʦʨʫʢʩʫʩʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (IVôʞ, IVʞ ï VIʞ), 
ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʭʣʦʨʘʥʛʠʜʨʠʜʦʚ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ 
ɼʄʌɸ ʜʝʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ (ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʠʣ)-
ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʘʣʢʝʥʦʚ (IVôʟ, IVʟ ï VIʟ). ʀʟ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʤʝʥʘ 
ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ ʥʘ ʬʪʦʨ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ CsF ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ (ʜʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ)ʧʝʨʬʪʦʨ-
ʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʘʣʢʝʥʳ (IVôʠ, IVʠ ï VIʠ) (ʩʭʝʤʘ 8). 

(CF2)nF

IV'ʜ

+

IV'ʛ, IVʛ-VIʛ

(CF2)nF

ClCCl2C

CCl2CCl

IVʜ - VIʜ

n = 0 (IVʜ-ʠ, IV'ʜ-ʠ),  1 (Vʜ-ʠ),  2 (VIʜ-ʠ)

PCl5

230oC

(CF2)nF

IV'ʞ

+(CF2)nF

HOCCl2C

CCl2COH

IVʞ - VIʞ

H2O
F F F F

(CF2)nF

IV'ʝ

+(CF2)nF

CF3

CF3

IVʝ - VIʝ

F F

(CF2)nF

IV'ʟ

+(CF2)nF

CCl2H

CCl2H

IVʟ - VIʟ

(CF2)nF

IV'ʠ

+(CF2)nF

CF2H

CF2H

IVʠ - VIʠ

CsF
F F F F

250oC

ɼʄʌɸ

115oC

SbF5

40oC

O

O

O

O

 

ʉʭʝʤʘ 8 

ʇʫʥʢʪ 7. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʠʪʨʠʣʦʚ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚè 
 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʠʪʨʠʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʢʩʠʤʳ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ  ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʢʩʠʤʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ʠ ʩʫʣʴʬʠʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʭʣʦʨʠʩʪʦʤ ʤʝʪʠʣʝʥʝ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʙʝʥʟʘʣʴʜʦʢʩʠʤ, ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣ, 
4-(ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ)-2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣ, ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʪʝʨʝʬʪʘʣʦʥʠʪʨʠʣ ʠ 
ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 4-(ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ)-2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʘʣʴʜʦʢʩʠʤ, 4-ʮʠʘʥʦ-
2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʘʣʴʜʦʢʩʠʤ, ʧʝʨʬʪʦʨʠʥʜʘʥʠʣ-5-ʘʣʴʜʦʢʩʠʤ, 5-ʮʠʘʥʦ-
ʧʝʨʬʪʦʨʠʥʜʘʥ.  
 
ʇʫʥʢʪ 8. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʤʝʥʳ ʪʠʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʘʪʦʤ ʭʣʦʨʘ ʚ 
ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥ-ʪʠʦʣʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ PCl5 è  
 
ʅʘʡʜʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʟʘʤʝʥ r ʪʠʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʪʠʦʣʘʭ ʥʘ 
ʘʪʦʤ    ʭʣʦʨʘ  ʩ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʚ  ʢʘʯʝʩʪʚʝ  ʭʣʦʨʠʨʫʶʱʝʛʦ  ʨʝʘʛʝʥʪʘ  PCl5.  ʕʪʘ 
ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʪʠʦʣʦʚ ʩ ʭʣʦʨʦʤ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 
ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʪʠʦʣʘ (I) ʩ 2 ʤʦʣʷʤʠ PCl5 ʚ ʘʤʧʫʣʝ ʧʨʠ ~200ÜC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5-ʪʠ 
ʯʘʩʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʤʝʥʳ ʪʠʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʭʣʦʨ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 
ʭʣʦʨʧʝʥʪʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʨʘ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʪʠʦʣʘ (I). ʊʘʢ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʪʠʦʣʘ ʩ PCl5, 
ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 1-ʭʣʦʨ-2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣ, ʘ ʠʟ 4-ʭʣʦʨʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʪʠʦʣʘ - 
1,4-ʜʠʭʣʦʨʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣ. ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ 4-ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ-2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨ-
ʙʝʥʟʦʣʪʠʦʣʘ ʩ PCl5 ʜʘʪy ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ 4-ʭʣʦʨʛʝʧʪʘʬʪʦʨʪʦʣʫʦʣ (ʩʭʝʤʘ 9). 
 

SH

F

X

2PCl
5

~200ÁC
5ʯʘʩʦʚ

Cl

F

X

X = F, H, Cl , CF3 90 - 92%  
ʉʭʝʤʘ 9 

 
ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩ PCl5 4-ʙʨʦʤʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʪʠʦʣʘ ʧʨʠ ~180ÁC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʘʢʞʝ ʠ ʟʘʤʝʥʘ ʘʪʦʤʘ ʙʨʦʤʘ ʥʘ ʭʣʦʨ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ ~240ÁC ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ 
1,4-ʜʠʭʣʦʨʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣ (ʩʭʝʤʘ 10). 
 

SH

F

Br

2PCl5

~180ÁC

Cl

F

Cl

+

Cl

F

Br

~68 : 32

ʄʦʣɹʥʦʝʩʦʦʪʥʦh ʝʥʠʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚʨʝʘʢʮʠʠʚ
ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡʩʤʝʩʠ,ʨʘʩʯʠʪʘʥʥʦʝʧʦʜʘʥʥr ʤɻɾʍ

~240ÁC ~100 : ~0

5ʯʘʩʦʚ

 
ʉʭʝʤʘ 10 

ʀʟ 5-ʥʦʥʘʬʪʦʨʠʥʜʘʥʪʠʦʣʘ ʠ 6-ʭʣʦʨʦʢʪʘʬʪʦʨʠʥʜʘʥ-5-ʪʠʦʣʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ PCl5 ʙʳʣʠ 
ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 5-ʭʣʦʨʥʦʥʘʬʪʦʨʠʥʜʘʥ ʠ 5,6-ʜʠʭʣʦʨʦʢʪʘʬʪʦʨʠʥʜʘʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
(ʩʭʝʤʘ 11) 

X = F, Cl 90 - 92%

2PCl5

~220ÁC
5ʯʘʩʦʚ

SH

FF

Cl

FF

X X

 
ʉʭʝʤʘ 11 

 
ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ ʜʠʭʣʦʨʪʨʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʪʠʦʣʦʚ ʩ PCl5 ʚ ʘʤʧʫʣʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 
ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʡ 1,2,4-ʪʨʠʬʪʦʨʪʨʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣ (ʩʭʝʤʘ 12). 
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~200ÁC
5ʯʘʩʦʚ

Cl

Cl

F

Cl

ʉʦʦʪʥʦh ʝʥʠʝʧʦʜʘʥʥr ʤʗʄʈ19F

~70 : 18 : 12 90%

 
ʉʭʝʤʘ 12 

 
ʀʟʦʤʝʨʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʜʠʭʣʦʨʪʨʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʪʠʦʣʦʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʨʝʘʢʮʠʝʡ 
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦ-, ʤ-, ʧ-C6F4Cl2 ʩ KSH ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 90%. 
 
ʇʫʥʢʪ 9.  çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʦʚ ʢ 
ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʦʜʥʫ ʜʚʦʡʥʫʶ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʫʶ 
ʩʚʷʟʴè 
 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʦʚ ʢ 
ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʦʜʥʫ ʜʚʦʡʥʫʶ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʫʶ 
ʩʚʷʟʴ. ʇʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 
ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢ-
ʪʝʨʦʤ. ʅʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʦʚ ʩ 
ʛʝʢʩʝʥʦʤ-1 ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ 1-(ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣ)-2-ʙʨʦʤʛʝʢʩʘʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 
ʚʳʭʦʜʘʤʠ (ʩʭʝʤʘ 13) 
 

SO2Br

F

X

+

Br

S
O O

F

X
X = F (88%), H (95%), CF3 (89%)

20oC, 20 ʩʫʪ.

ʠʣʠ

150oC, 1ʯ  
ʉʭʝʤʘ 13 

 
ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʦʚ ʩ ʭʣʦʨʠʩʪʳʤ ʘʣʣʠʣʦʤ ʪʘʢʞʝ 
ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʜʜʫʢʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (ʩʭʝʤʘ 14). 
ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ ʠ ʙʨʦʤʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʜʝʞʥʦ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ 

1
H, 

13
ʉ ʠ 

1
H-

13
C ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ.  
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X = F (99%), H (99%), Cl (93%),
Br (97%), CF3 (99%)

20oC,

40 ʩʫʪ.

 
ʉʭʝʤʘ 14 

 
ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʘ ʩ ʘʣʣʠʣʘʮʝʪʘʪʦʤ 
ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ 1-ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʩʫʣʴʬʦʥʠʣ-3-ʘʮʝʪʦʢʩʠ-2-ʙʨʦʤʧʨʦʧʘʥ (ʩʭʝʤʘ 15). 

 
SO2Br

F + O
O

Br

S
O O

F

88%

CH3

O

CH3

O25oC,

7 ʩʫʪ.
 

ʉʭʝʤʘ 15 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʦʚ ʩ ʘʣʢʝʥʘʤʠ 
ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʜʥʝʚʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʠʣʠ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʜʠʜʘ ʤʝʜʠ(I). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ 
ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʩʭʝʤʘ 16). 
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-
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ʉʭʝʤʘ 16 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʳ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʣʢʝʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʘʣʢʘʥʦʚ. ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣʭʣʦʨʠ-
ʜʦʚ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. 
 
ʇʫʥʢʪ  10. çʉʠʥʪʝʟ ʘʣʢʠʥʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʷʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʠʦʜʘ ï ʧʝʨʚʳʭ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠ 
ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠè 
 

ɼʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʷʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʠʦʜʘ RC¹C-IX4, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʥʝ ʙʳʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ (ʍ ï ʣʶʙʘʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 
ʠʣʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʛʨʫʧʧʘ). ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʜʘ (V), 
ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ X = Cl, Br, I, ʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 
ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʍ = ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʛʨʫʧʧʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʢʘʟʘʣʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʦʜʘ RC¹C-IF4 ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 1-
ʠʦʜʘʣʢʠʥʦʚ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ, ʫʜʦʙʥʳʝ ʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʳ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 1-ʠʦʜʧʝʨʬʪʦʨʘʣʢʠʥʦʚ: 
 
1. ʉ ʜʣʠʥʥʳʤʠ ʧʝʨʬʪʦʨʘʣʢʠʣʴʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ (ʙʦʣʴʰʝ 2-ʘʪ. ʫʛʣʝʨʦʜʘ)  

       BuMgBr/ ether        I2 

   C6F13C¹CH ½½½½­ C6F13C¹CMgBr  ½½½½½½­ C6F13C¹CïI   
                                                                                            (ʚʳʭʦʜ 62%) 

ʉʭʝʤʘ 17 
2. ʉ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʧʝʨʬʪʦʨʘʣʢʠʣʴʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ (1-2-ʘʪ. ʫʛʣʝʨʦʜʘ)  

               1. BuLi 
               2. B(OMe)3    Cl 

    CF3CH2CHF2 ½½½½½½­ [Bu4N][CF3C¹CBF3] ½½½­ CF3C¹CïI 
              3. [Bu4N][HF2]        ʩʠʥʪʝʟ "ʚ ʦʜʥʦʡ ʢʦʣʙʝ"                       
                                                   ʉʭʝʤʘ 18 

 
3.  ʉ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʣʢʝʥʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʘʨʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ 
ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʚʳʰʝʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ  

                                       LiC¹CSiMe3, ether KOH, aq MeOH 

                      C6F5CF3      ½½½½½½­       4-CF3C6F4C¹CSiMe3 ½½½½½­       
                                     

      54% 
 1. BuLi, ether, hexanes 

4-CF3C6F4C¹CH ½½½½½½½½­     4-CF3C6F4C¹CI 
 36% 2. I2 93% 
 

                                                   ʉʭʝʤʘ 19 
 
ʉʠʥʪʝʟ 1-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʦʜʠʣʧʝʨʬʪʦʨʘʣʢʠʥʦʚ  
 >2 XeF2, BF3, PFB                                             1 XeF2, BF3, PFB   

RFC¹CïI ½½½½½½­ RFC¹CïIF2 + RFC¹CïIF4        ½½½½½­     RFC¹Cï
IF4  

                        0 ï 24 C̄                                                                                          76-90 % 
                                                                                                                       
RF = CF3, C6F13;  PFB = C4H5F5 (ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ) 

ʉʭʝʤʘ 20 
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ʉʠʥʪʝʟ 1-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʦʜʠʣ(ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʠʣ)ʘʣʢʠʥʦʚ  
   1.5 XeF2, BF3, PFB 

4-CF3C6F4C¹CI ½½½½½½½­ 4-CF3C6F4C¹CIF2 + 4-CF3C6F4C¹CIF4  

     5 ï 24 C̄   
ʉʭʝʤʘ 21 

 
ɺ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ 1-ʠʦʜʘʣʢʠʥʳ 
ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʵʪʦʡ ʬʪʦʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʚʫʤʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ, ʦʜʠʥ ʠʟ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʸʪ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 4- ʘʪ. ʬʪʦʨʘ ʢ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ï 

ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ RC¹CIFn (n = 2, 4) (ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ 
ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ IF5 ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʥʝʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʦʩʤʦʣʝʥʠʝ). 
ʊʘʢ ʞʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ C6H5CſC-I). 
 
                        2 XeF2, BF3, PFB 

     C4H9C¹CI ½½½½½½­ C4H9CF2CF2I + {C4H9C¹CIFn} 

     2 ï 24 C̄ 43% 
 

ʉʭʝʤʘ 21 
 
ʈʝʘʢʮʠʠ ʩ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ 
 
ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʬʪʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʘ ([Me4N][F] ʚ ʜʠʛʣʠʤʝ ʠʣʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ, "naked fluoride") 
ʚʝʜʸʪ ʢ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʶ  ʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʝʨʬʪʦʨʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

                     [Me4N][F] 

C6F13C¹CïIF4 ½½½½­ {[Me4N][C6F13C¹CïIF5]} ­ IF5 + ..... 
ʉʭʝʤʘ 22 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʭʣʦʨʠʜ, ʙʨʦʤʠʜ ʠ ʠʦʜʠʜ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʜʘʸʪ 1-ʠʦʜʧʝʨʬʪʦʨʘʣʢʠʥ ʠ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʛʘʣʦʛʝʥ.  
 

         [Bu4N][X] 

    RFC¹CIF4 ½½½½­ RFC¹CïI + X2  + [Bu4N][F] 
 
 (X = Cl, Br, I)  
                                                         ʩʭʝʤʘ 23 
 
ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠʣʠ MeOH, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʘʸʪ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 
ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪ. ʬʪʦʨʘ ʥʘ OH (OMe), ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

RFC¹CïI ʠ ʩʤʝʩʴ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʬʪʦʨʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʩʭʝʤʘ 24). 
 

H2O / ʜʠʛʣʠʤ ʠʣʠ MeOH 

RFC¹CIF4           ½½½½­         {RFC¹CïIFn(OR)4-n}½½½­ RFC¹CïI + R-F + ... 
 

ʉʭʝʤʘ 24 
 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʭ ʠ ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɼ. ʐʪʝʡʥʛʘʨʮ 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.44.1.13. çʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʦʥʥʳʭ, ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 
ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚè (ʧʫʥʢʪʳ 4,5) 

 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʠ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʥʠʦʥʘ 4-ʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ 
ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥʠʣʴʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʘʥʠʦʥʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʥʪʦʥʘ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʘʣʢʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘ. 



34 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʮʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʝʘʢʮʠʷ 
ʮʠʘʥʤʝʪʠʣʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 
ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʝʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʩ ʧʦʙʦʯʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʩʭʝʤʘ 1) ʠ ʠʭ ʦʪʣʠʯʠʝ 
ʦʪ ʪʘʢʦʚʳʭ ʜʣʷ ʧʘʨʘ-ʮʠʘʥʬʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭ ʞʝ ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʦʚ ʜʠʘʥʠʦʥʦʤ 
ʪʝʨʝʬʪʘʣʦʥʠʪʨʠʣʘ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ 
ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ 
ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ. ɻʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʳ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʦʚ, 2-ʮʠʘʥ-4'-
ʤʝʪʠʣʜʠʬʝʥʠʣʘ ʠ 2-ʬʪʦʨ-4,4'-ʜʠʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ ʠ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʕʇʈ, 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʠʥʪʝʟ ʘʟʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ 4-
ʘʤʠʥʦ-2,3ô,4ô-ʪʨʠʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ ʠ, ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʨʠʣʘʟʠʥʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ.  
 

 
 

ʉʭʝʤʘ 1. ʎʠʘʥʤʝʪʠʣʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʦʚ 

ʇʨʦʝʢʪ V.44.5.8. çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 
ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝè 
(ʧʫʥʢʪʳ 2,3,4) 
 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʘʤʠʥʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 
ʘʤʠʥʦʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠ 2-ʭʣʦʨʭʠʥʦʣʠʥʦʚ ʞʠʜʢʠʤ ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʧʨʠ 70 Üʉ ʠ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ 
ʘʤʠʥʦʭʠʥʦʣʠʥʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʦʚ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʭʠʥʦʥʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ 2-ʭʣʦʨɻʪʦʢʩʠ- ʠ -ʵʪʠʣʩʫʣʴʬʘʥʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 
(ʩʭʝʤʘ 2) ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʤʦʣʝʢʫʣ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʠʭ ʨʦʩʪʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʘʷ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʢʦʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʳʝ ʠ 
ʘʥʪʠʤʫʪʘʛʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʥʦ- ʠ 2,6-
ʜʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʦʚ ʩ ʜʠʘʥʠʦʥʦʤ ʪʝʨʝʬʪʘʣʦʥʠʪʨʠʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʭ 
ʮʠʘʥʬʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʠʪʨʠʣʘ, 
ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʬʪʦʨʘ ʠ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʪʦʨ- ʠ 
ʜʠʬʪʦʨ(ʧʘʨʘ-ʮʠʘʥʬʝʥʠʣ)ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʦʚ.  
 

 
 

ʉʭʝʤʘ 2. ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʦʚ ʩ ʘʣʢʠʣʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 2  



35 

ʇʨʦʝʢʪ ʆʍʅʄ 5.1.7.  
ζʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʮʠʘʥ- ʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʳʭ 
ʠʭ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡè  
 
ɻʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʳ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʳ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 4-ʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʚʳʷʚʣʝʥʘ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 1,4-ʜʠʘʣʢʠʣ-4-ʮʠʘʥʦ-1,4-ʜʠʛʠʜʨʦʜʠʬʝʥʠʣʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚ ʧʦʣʴʟʫ 
ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʵʪʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ SN2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʳ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ ʘʥʠʦʥ-
ʨʘʜʠʢʘʣʳ (ɸʈ) ʨʷʜʘ ʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʭ ʕʇʈ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ 
ʚʣʠʷʥʠʝ ʮʠʘʥʦ- ʠ ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧ ʠ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʥʘ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. 
ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʪʦʨʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʦʚ ʩ ʜʠʘʥʠʦʥʦʤ ʪʝʨʝʬʪʘʣʦʥʠʪʨʠʣʘ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɼʣʷ 
ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʥʠʦʥʘ ʩ ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ, ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʝʛʦ 
ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʨʠʩ. 1).   
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ (MP2/6-31+G*) ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ 
ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʦʤ ʠ ʜʠʘʥʠʦʥʦʤ ʪʝʨʝʬʪʘʣʦʥʠʪʨʠʣʘ (ʘ) ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʂʇɿ, (ʙ) ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʂʇɿ, (ʚ) çʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʥʦʡè ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʎɻɼɸ 
 
ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ˉ 59  
 
ʇʫʥʢʪ 1. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 2-(2-
ʭʣʦʨʵʪʦʢʩʠ)- ʠ 2-(2-ʭʣʦʨʵʪʠʣʪʠʦ)ʥʘʬʪʘʣʠʥ-1,4-ʜʠʦʥʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠè 
 
ʇʫʥʢʪ 2. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 2-

(ɤ-ʢʘʨʙʦʢʩʠʘʣʢʠʣ)ʥʘʬʪʘʣʠʥ-1,4-ʜʠʦʥʦʚ ʧʦ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝη  
 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʥʘʬʪʘʣʠʥ-1,4-ʜʠʦʥʦʚ ʩ 2-ʦʢʩʠ- ʠ 2-ʤʝʨʢʘʧʪʦʵʪʠʣʭʣʦʨʠʜʦʤ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ 
ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 2-(2-ʭʣʦʨʵʪʦʢʩʠ)- ʠ 2-
(2-ʭʣʦʨʵʪʠʣʪʠʦ)ʥʘʬʪʘʣʠʥ-1,4-ʜʠʦʥʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʥʘʬʪʘʣʠʥ-1,4-ʜʠʦʥʘ ʩ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 
ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʘʤʠʥʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 2  ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 2-(ɤ-
ʢʘʨʙʦʢʩʠʘʣʢʠʣ)ʥʘʬʪʘʣʠʥ-1,4-ʜʠʦʥʦʚ ʚ ʭʣʦʨʘʥʛʠʜʨʠʜʥʫʶ ʠ, ʜʘʣʝʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 
ʜʣʠʥʳ ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʮʝʧʠ, ʚ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʫʶ ʠ ʜʠʘʣʢʠʣʘʤʠʜʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʣʠ ʚ 
2-ʦʢʩʦʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ (ʩʭʝʤʘ 3). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 
ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʪʠʤʠ ʧʫʪʷʤʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʬʪʘʣʠʥ-1,4-ʜʠʦʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʳ (in vitro) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 
ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʥʮʝʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʤʫʪʘʛʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ.   
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ʉʭʝʤʘ 3. ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʬʪʘʣʠʥ-

1,4-ʜʠʦʥʘ 

 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʜ.ʭ.ʥ. ɸ.ʗ. ʊʠʭʦʥʦʚ 

 
ʇʨʦʝʢʪ V.44.1.13. çʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʦʥʥʳʭ, ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 
ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚè  
 
ʇʫʥʢʪ 7. çɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠʟʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 
ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝè  
 
ɹʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (ɹʅʈ ) ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ  ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡʚ. ʂ ʵʪʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ SN2, SNV, AdN, SNAr 
ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʮʠʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ (ʨʠʩ.1). ʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ɹʅʈ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 
ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘ, ʫʭʦʜʷʱʝʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 
ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʨʦʣʠ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ 
ʟʘʜʘʯʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʴʮʝ 
ʥʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ɹʅʈ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʝʜʠʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 1. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ɹʅʈ, ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʧʨʦʝʢʪʝ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ æH
Í
 ʠ æS

Í
  ʚ 

SN2, SNV, AdN, SNAr  ʨʝʘʢʮʠʷʭ  ʠ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʘʮʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩ 
ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʥʦʣʦʚ, ʘʥʠʣʠʥʦʚ ʠ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

in aromatic r ing on

nucleophiles           Nu- (NuH)  =  

                                                            R

 Z- ( -ZH)

leaving groups     X  =   Z- ( -ZH)

R

substrates                Y =  Z-

R

Var iation of substituent R 

  Nu- (NuH )

      C - X

Y

HH
SN2 

SNV

R'

R''
C = C

X

Y

R'

R''
C = C

Y'

Y

AdN

SNAr

X
R

Y

X
C = O 

Acyl - transfer
reactions
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ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ  ʨʝʘʢʮʠʡ ŭȹʅ
Í
 ʠ ŭȹS

Í
, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ æH

Í
 vs. 

ů ʠ  æS
Í
 vs. ů , ʛʜʝ ů ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʴʮʝ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 
ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ŭȹʅ

Í
int , ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ.  

ʅʘʡʜʝʥʘ ʝʜʠʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (1) ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ  
ŭȹʅ

Í
int ʦʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ (Tiso ï Tcomp) ŭæS

Í
  (ʨʠʩ. 2). ʕʪʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊiso  ʜʣʷ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʙʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 
 
                   ŭæH

Í
int = (-0.32 Ñ 0.31)  +  (1.00 Ñ 0.02)(Tiso  - Tcomp) ŭæS

Í
           ( 1 ) 

                           r 0.995, s 1.67, n 30 
 
ɺ ʵʪʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ Tiso  ʠ Tcomp ï ʠʟʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʘʷʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 
ŭæH

Í
int ʠ ŭæS

Í
 - ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩ. 2.  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ŭȹʅ

Í
int ʦʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʵʥʪʨʦʧʠʡ-

ʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ (Tiso ï Tcomp) ŭæS
Í
. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʪʠʧʠʯʥʳʭ 
ʙʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʥʟʦʣʘ ʩ ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ ʠ 
ʥʝʡʪʨʘʣʥɹʳʤʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʝʜʠʥʘʷ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʠʟʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʦʛʦ ʠʣʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 
 

ʇʨʦʝʢʪ V.44.5.8.  
çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝè  
 
ʇʫʥʢʪ 21. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ Ŭ-ʜʠʥʠʪʨʦʥʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʙʠʩʠʤʠʜʘʟʦʣʘè  
 
ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 1,2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʦʢʩʠʤʦʚ ʩ ʛʣʠʦʢʩʘʣʝʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 
ʜʠʥʠʪʨʦʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ. ʂʠʧʷʯʝʥʠʝ ʜʠʥʠʪʨʦʥʦʚ ʚ 
ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 1,1`-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠ-2,2`-
ʙʠʩʠʤʠʜʘʟʦʣʦʚ (1) (ʩʭʝʤʘ 1). 
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        2                                             1 
ʉʭʝʤʘ 1. 

ɹʠʩʠʤʠʜʘʟʦʣʳ (1),  ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫ-
ʪʦʯʥʳʭ 2,2`-ʙʠʩ(3-ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʦʚ) (2) ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 2-
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʈʉɸ ʜʣʷ ʥʝʩʩʠʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 
ʙʠʩʠʤʠʜʘʟʦʣʦʚ (3), ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʦʜʠʥ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 1-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-
ʬʦʨʤʝ, ʜʨʫʛʦʡ ʚ ʪʘʫʪʦʤʝʨʥʦʡ N-ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

N

N

N

N

Ph Ph

O

H

OH
 

3 

ʇʫʥʢʪ 22. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ 1-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-1ʅ-4,5,6,7-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʦʚè 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ  ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ  ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ  ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ 1-ʛʠʜʨʦʢʩʠ 4-ʦʢʩʦ-1ʅ-4,5,6,7-
ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʦʚ (4). ʕʪʠ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ  ʧʨʠ  ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 
2,6-ʜʠʠʟʦʥʠʪʨʦʟʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ (5), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ,  ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ-
ʤʠ  ʠ  ʘʤʤʠʘʢʦʤ.  ʈʝʘʢʮʠʷ  ʠʤʝʝʪ  ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ  ʦʙʱʠʡ  ʭʘʨʘʢʪʝʨ.  ɺ  ʥʝʸ  ʚʩʪʫʧʘʶʪ 
ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ, ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ  ʠ  ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ 
ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 1-ʛʠʜʨʦʢʩʠ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʠʥʦ-1ʅ-4,5,6,7-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʦʚ 
(6). ʆʢʩʠʤʥʘʷ  ʛʨʫʧʧʘ  ʚ  ʵʪʠʭ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʣʝʛʢʦ  ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʝʪʩʷ  ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ   
1-ʛʠʜʨʦʢʩʠ 4-ʦʢʩʦ-1ʅ-4,5,6,7-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʦʚ (4). ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ  
1-ʛʠʜʨʦʢʩʠ 4-ʦʢʩʦ-1ʅ-4,5,6,7-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʦʚ (4) ʩ ʭʣʦʨʘʮʝʪʦʥʦʤ ʚ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ (ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥ ʠʣʠ ʧʦʪʘʰ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶɦ ʠʭ ʠʤʠʜʘʟʦʣʦʚ - 2-R-4-ʦʢʩʦ-4,5,6,7-
ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦ-1ʅ-ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʦʚ (7). 
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ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 2ʅ-ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-1,3-ʜʠʦʢʩʠʜʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʥʠ ʧʨʝʚʨʘɦ ʘʶʪʩʷ ʚ 3ʅ-[2,1,4]ʙʝʥʟʦʢʩʘʜʠʘʟʠʥ-4-ʦʢʩʠʜʳ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 2ʅ-
ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-1,3-ʜʠʦʢʩʠʜʳ.  
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ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʙʝʥʟʦʢʩʘʜʠʘʟʠʥʘ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʙʦʣʴʰʝʡ 
ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 2ʅ-
ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-1,3-ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ. 
ʅʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 2ʅ-ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-1,3-
ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʚ ʙʝʥʟʦʢʩʘʜʠʘʟʠʥ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʌʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʘʷ ʙʫʤʘʛʘ ʧʨʦʧʠʪʘʥʘ ʙʝʥʟʦʢʩʘʜʠʘʟʠʥʦʤ, ʥʘʣʦʞʝʥ ʪʨʘʬʘʨʝʪ ʠ 
ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ. ʉʠʥʠʤ ʧʨʦʷʚʠʣʩʷ 2ʅ-ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-
1,3-ʜʠʦʢʩʠʜ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʥʘʰʣʠ ʥʦʚʳʝ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ - 2ʅ-ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-1,3,-
ʜʠʦʢʩʠʜʳ. 

 
ʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ˉ 138 
çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠè 
 
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʝʟʦʢʩʠʥʫʢʣʝʦʟʠʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʦʪʦʣʘʙʠʣʴʥʫʶ 

ʛʨʫʧʧʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʟʦʢʩʠʘʜʝʥʦʟʠʥʘ (11), ʜʝʟʦʢʩʠʛʫʘʥʦʟʠʥʘ (12), ʜʝʟʦʢʩʠ-

ʮʠʪʠʜʠʥʘ (13) ʠ ʪʠʤʠʜʠʥʘ (14). 
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ɼʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʣʘʙʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 2-(2-ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣ)ʧʨʦʧʦʢʩʠ-
ʢʘʨʙʦʥʠʣʭʣʦʨʠʜ (19), ʢʦʪʦʨʳʡ  ʧʦʣʫʯʝʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 2-ʥʠʪʨʦʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣʘ (20) 
ʩ ʧʘʨʘʬʦʨʤʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ  ʘʮʠʣʠʨʦ-
ʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ (21) ʪʨʠʭʣʦʨʤʝʪʠʣ ʭʣʦʨʬʦʨʤʘʪʦʤ:  

 
 
   20                                 21                                                                            19 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʘʷ ʮʝʣʝʚʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ "ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʙʠʦʣʦ-
ʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ" 
ɼʦʛʦʚʦʨ ˉ ʅʀʆʍ-14/13 ʩ ʌɹʋʅ ɻʅʎ ɺɹ çɺʝʢʪʦʨè: 

çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʠʨʨʦʣʜʠʦʥʘ ʠ ʠʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʣʘʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʦʩʧʝʥʥʦʛʦ 
ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʅʀʆʍ-14è.  
ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʩ ʌɹʋʅ ɻʅʎ ɺɹ çɺʝʢʪʦʨè ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʚʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʠʪʘ 7-
[Nô-(4-ʪʨʠʬʪʦʨ-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʠʣ)ʛʠʜʨʘʟʠʥʦʢʘʨʙʦʥʠʣ]ʪʨʠʮʠʢʣʦ[3.2.2.0

2,4
]ʥʦʥ-8-ʝʥ-6-ʢʘʨ-

ʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʅʀʆʍ-14), ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʦʪʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʪʠ-
ʚʦʚʠʨʫʩʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 10 ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʟʦʠʥʜʦʣʜʠʦʥʘ - ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ST-246.  
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                      ʅʀʆʍ-14                                             ST-246  

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ɸ.ɺ. ʊʢʘʯʝʚ 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.44.5.8. çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 
ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝè 
 
ʇʫʥʢʪ 25. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʭʠʨʘʣʴʥʳʤ ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯ-
ʥʳʤ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤè 
 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʙʦʨʢʠ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  
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ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ D2 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʤʧʣʘʪʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Ni
2+ 
ʥʘ ʢʣʶʯʝʚʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʩʙʦʨʢʠ ʪʝʪʨʘʪʝʨʧʝʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (+)-3-ʢʘʨʝʥʘ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʪʘʢ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʭʝʤʝ1.  

  
ʉʭʝʤʘ 1 

ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʣʝʛʢʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʘʢ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʙʠʩ-a-ʘʤʠʥʦʦʢʩʠʤʦʚ ʪʠʧʘ 1, ʪʘʢ ʠ ʪʝʪʨʘʢʠʩ-a-ʘʤʠʥʦʦʢʩʠʤʦʚ ʪʠʧʘ 4. ɹʠʩ-a-
ʘʤʠʥʦʦʢʩʠʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ Ni

2+
, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʚʚʦʜʷʪ ʚ  

ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʙʨʦʤʠʩʪʳʤ ʤʝʪʠʣʝʥʦʤ ʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʰʠʚʢʠ 
ʧʦ ʦʢʩʠʤʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ 3. 
ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʦʚ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʠ 
ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʰʠʚʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 
ʘʤʠʥʦʦʢʩʠʤʘ 1 ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʧʘʨʝ ʦʢʩʠʤʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʩʰʠʚʢʠ 3 ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʦʯʝʥʴ 
ʧʨʦʯʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Ni

2+
, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ H2S ʫʜʘʸʪʩʷ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʮʝʣʝʚʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʘʣʝʝ 
ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʩʰʠʚʢʠ ʧʦ ʦʩʪʘʚʰʝʡʩʷ ʧʘʨʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 
ʦʢʩʠʤʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ D2-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʠʩ-a-ʘʤʠʥʦʦʢʩʠʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ 3-ʢʘʨʝʥʘ, ʣʠʤʦʥʝʥʘ ʠ a-ʧʠʥʝʥʘ 
ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʭʦʜʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 
ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʨʷʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʝʤʧʣʘʪʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʠʤʝʝʪ 
ʦʙʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ D2-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣ a-ʧʠʥʝʥʘ, ʣʠʤʦʥʝʥʘ ʠ ï ʚ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ï ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

 
ʇʫʥʢʪ 26. çɼʠʟʘʡʥ ʠ ʩʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʜʣʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚè 
 
ʇʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʝ ʛʠʙʨʠʜʳ ï ʭʠʨʘʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 
ʧʠʥʘʥʘ, ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʧʠʨʠʜʦʚʳʤ ʷʜʨʦʤ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 
ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 
ʧʨʦʩʪʦʡ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʠʩ-ʧʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘʤʠ ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʙʦʨʢʠ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʷʜʨʘ (ʩʭʝʤʘ 2).  

 
ʉʭʝʤʘ 2 

ɺ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʪʝʤʧʣʘʪʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʙʦʨʢʠ ʚ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Fe

3+
. ʄʝʪʦʜ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʠ ʜʠʛʠʜʨʦʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 
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ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ 
ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

ʇʫʥʢʪ 27. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ 
ʪʝʨʧʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨè 
 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʙʦʨʢʠ ʧʠʥʦʧʠʜʠʥʦʚʳʭ ʛʠʙʨʠʜʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʢʦʥ-
ʜʝʥʩʘʮʠʠ ʦʢʩʠʤʘ ʧʠʥʦʢʘʨʚʦʥʘ ʩ ʝʥʘʤʠʥʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʩʭʝʤʘ 3). 

 

 
ʉʭʝʤʘ 3 

 

ʄʝʪʦʜ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʷʛʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʚʦʚʣʝʢʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʢʩʠʤʦʤ ʧʠʥʦʢʨʘʚʦʥʘ 1 ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʝʥʘʤʠʥʳ 2 ï ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 
ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʝ, ʥʦ ʠ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʢ ʧʨʦʩʪʳʤ 
ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʤ ʛʠʙʨʠʜʘʤ 3 (ʩʭʝʤʘ 4). 

 
ʉʭʝʤʘ 4 

 

ʇʫʥʢʪ 28. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʝʨʝʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʠʟ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʪʝʨʧʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜè 
 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ  ʥʠʪʨʦʟʦʭʣʦʨʠʜʦʚ 3-ʢʘʨʝʥʘ ʠ ʘʣʴʬʘ-ʧʠʥʝʥʘ ʩ 
ʨʘʮʝʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠ ʠʭ ʘʣʢʠʣʦʚʳʤʠ ʵʬʠʨʘʤʠ (ʩʭʝʤʘ 5). 

 

 
ʉʭʝʤʘ 5 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʤʦʞʝʪ ʚʩʪʫʧʘʪʴ 
ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ L- ʠʣʠ D-ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ ʝʸ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ. ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚʦ ʚʩʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ï 
ʦʪ 0% ʜʣʷ ʬʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥʘ ʜʦ 100% ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʛʠʩʪʠʜʠʥʘ. 
 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʨʘʮʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 
ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʥʠʪʨʦʟʦʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʪʝʨʧʝʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʝʨʝʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʠ 
ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʫʪʴ ʢ 
ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʪʝʨʧʝʥ-ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʦʚ. 
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ʇʫʥʢʪ 29. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʚʚʝʜʝʥʠʶ ʘʤʠʥʦʬʦʩʬʦʥʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè 
 
ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʆ-ʤʝʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ Ŭ-ʘʤʠʥʦʦʢʩʠʤʦʚ ʨʷʜʘ 3-ʢʘʨʝʥʘ ʠ (-)-
Ŭ-ʧʠʥʝʥʘ ʩ ʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʩʬʠʪʦʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
ʘʤʠʥʦʬʦʩʬʦʥʘʪʦʚ ï ʬʦʩʬʦʨʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ (ʩʭʝʤʘ 6). 

ʉʭʝʤʘ 6 
 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 3-ʢʘʨʝʥʘ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʚʳʭʦʜʳ ʜʘʶʪ 
ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ ï SnCl2, AlCl3, 
BF3-OEt2), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ Ŭ-ʧʠʥʝʥʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʡ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ (ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 
ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 
ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʝʨʧʝʥ-ʘʤʠʥʦʬʦʩʬʦʥʘʪʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʦʚ ʩ 
ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 50%. 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.46.5.4. çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 
ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳè 
 
ʇʫʥʢʪ 4. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʦʭʘʤʘʟʫʣʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ 
ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʳʨʴʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚè 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʤʝʪʦʜ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʭʘʤʘʟʫʣʝʥʘ 
(ʧʨʦʭʘʤʘʟʫʣʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ) ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʳʨʴʝ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 
ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʭʘʤʘʟʫʣʝʥʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 
ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʨʝʞʠʤʝ (ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʘ ʤʠʥʫʪ) ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 
ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ ʧʨʦʭʘʤʘʟʫʣʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʄʝʪʦʜ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ 
çʧʨʦʙʠʨʦʯʥʦʤè ʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, 
ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʣʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 
ʧʨʦʭʘʤʘʟʫʣʝʥʳ ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 
ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʘʟʫʣʝʥʘ.  
 
ʇʫʥʢʪ 5. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʠ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʤʦʥʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʰʝʩ-
ʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʛʨʫʧʧè 
 
ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ 
ʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʬʠʨʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʳ (ʚʩʝʛʦ ʦʢʦʣʦ 300 ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ) ʥʘ 
ʧʨʝʜʤʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʤʦʥʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ 
ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ï ʛʫʤʫʣʝʥʘ ʠ ʛʝʨʤʘʢʨʝʥʘ D. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 
ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʖʞʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʛʫʤʫʣʝʥ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 
ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʥʝ ʯʘʩʪʦ ʠ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʷʩʴ ʩʧʫʪʥʠʢʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʢʘʨʠʦʬʠʣʣʝʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤ ʛʫʤʫʣʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʪʠʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ, ʘ ʝʛʦ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ï ʘʨʪʝʬʘʢʪʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʠʟ ʛʫʤʫʣʝʥʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 
ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʵʪʦʤʫ ʛʝʨʤʘʢʨʝʥ D ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ 
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ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦ ʠ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʥʦʛʜʘ ï ʚ ʚʠʜʝ 
ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ. ɻʝʨʤʘʢʨʝʥʫ D ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ 
ʪʘʢʞʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʝʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʠ ʥʝʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 
 
ʇʫʥʢʪ 6. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝ-
ʥʦʚʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʭʚʦʡʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʉʠʙʠʨʠè 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʦʚ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ (a- ʠ b-

ʧʠʥʝʥʦʚ, 3-ʢʘʨʝʥʘ, ʣʠʤʦʥʝʥʘ, b-ʬʝʣʣʥʜʨʝʥʘ ʠ ʩʘʙʠʥʝʥʘ) ʚ 5-ʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
ʣʝʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʭʚʦʡʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (ʩʦʩʥʘ, ʢʝʜʨ ʩʠʙʠʨʩʢʠʡ, ʝʣʴ, ʧʠʭʪʘ, 
ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʘ) ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 3-ʢʘʨʝʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 
ʚʩʝʛʜʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʠʜʝ (+)-ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʘ, ʠ ʜʘʞʝ ʩʣʝʜʦʚ (ï)-ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʘ 
ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʵʪʦʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ ʜʨʫʛʠʭ 
ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥ 
ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ  ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʝ (+)-ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʘ, ʚ ʜʨʫʛʠʭ ï 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ (ï)-ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ a-ʧʠʥʝʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʢʝʜʨʘ ʠ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ, b-ʧʠʥʝʥʘ ï ʜʣʷ ʧʠʭʪʳ, ʝʣʠ ʠ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ, 

ʢʘʤʬʝʥ ï ʜʣʷ ʧʠʭʪʳ, ʣʠʤʦʥʝʥ ï ʜʣʷ ʝʣʠ ʠ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ, b-ʬʝʣʣʥʜʨʝʥ ï ʜʣʷ ʩʦʩʥʳ 
ʠ ʧʠʭʪʳ. 
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ 13-03-00600-ʘ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʪʝʨʧʝʥʦʚʦʡ 
ʧʨʠʨʦʜʳ ï ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 
ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʬʣʦʨʳ ʉʠʙʠʨʠè 
 
ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 
ʧʨʦʭʘʤʘʟʫʣʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʩʠʙʠʨʩʢʠʭ ʭʝʤʦʨʘʩʘʭ ʧʦʣʥrʠ 
ʧʦʥʪʠʡʩʢʦʡ (Artemisia pontica), ʧʦʣʳʥʠ ʷʢʫʪʩʢʦʡ (Artemisia jacutica) ʠ ʧʦʣʳʥʠ 
ʢʨʫʧʥʦʛʦʣʦʚʦʡ (Artemisia macrocephala); ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣ 
ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʭʘʤʘʟʫʣʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʧʦʣʳʥʝʡ. 
ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ 
ʧʨʦʭʘʤʘʟʫʣʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʠʙʠʨʩʢʠʭ ʧʦʣʳʥʝʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
ʭʘʤʘʟʫʣʝʥʘ ʚ ʭʦʜʝ ʧʘʨʦ- ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʳʥʠ 
ʷʢʫʪʩʢʦʡ (Artemisia jacutica) ʠ ʧʦʣʳʥʠ ʢʨʫʧʥʦʛʦʣʦʚʦʡ (Artemisia macrocephala) 
ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʝ ʣʘʢʪʦʥʳ ʨʷʜʘ 6,12-ʛʚʘʡʷʥʦʣʠʜʘ ï ʘʨʙʦʨʝʩʮʠʥ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
ʧʦʣʳʥʠ ʷʢʫʪʩʢʦʡ ʠ ʩʤʝʩʴ ʘʨʙʦʨʝʩʮʠʥʘ ʠ ʘʨʛʣʘʙʠʥʘ ï ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʳʥʠ 
ʢʨʫʧʥʦʛʦʣʦʚʦʡ (Artemisia macrocephala). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʳʥʠ ʧʦʥʪʠʡʩʢʦʡ (Artemisia 
pontica) ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ ʭʘʤʘʟʫʣʝʥʘ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ 
ʩʝʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʣʘʢʪʦʥʦʚ ʛʨʫʧʧʳ 6,12-ʛʚʘʡʷʥʦʣʠʜʘ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʩ ʩʘʭʘʨʘʤʠ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʠʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʮʝʤʙʨʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʭʠʨʦʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ɻɾʍ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʘʥʘʣʠʟ 
ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʥʘ ʢʦʣʦʥʢʝ ʩ ʘʭʠʨʘʣʴʥʦʡ ʤʘʣʦʧʦʣʷʨʥʦʡ 
ʬʘʟʦʡ ʧʨʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʣʘʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 
ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʘ ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʦʚʦʤ ʭʠʨʘʣʴʥʦʤ ʩʝʣʝʢʪʦʨʝ ʧʨʠ 
ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʩʩ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. 
ʉʦʟʜʘʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʵʬʠʨʥʦʤʘʩʣʠʯʥʦʡ ʬʣʦʨʳ ʖʞʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ. ɹʘʟʘ 
ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦ 900 ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʖʞʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘʷ, ʊʦʤʩʢʘʷ ʠ 
ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʠ, ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ ʠ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʢʨʘʷ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ɸʣʪʘʡ, ʊʫʚʘ, 
ʍʘʢʘʩʠʷ, ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ) ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʝʩʪʝ ʩʙʦʨʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ (ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʪʦʯʥʳʭ 
ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʜʣʷ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʢ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʩʥʠʤʢʘʤ, ʚʳʩʦʪʳ ʥʘʜ 
ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʨʷ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʩʪ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʥʠʡ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ), 
ʚʳʭʦʜʘʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʵʬʠʨʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʘʨʦʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʠ ʩʚʝʞʝʩʦʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ 
ʵʬʠʨʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 
ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ. 
ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʤʘʩʩʠʚʦʚ (ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʉʋɹɼ MySQL, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʘʪʘ PNG ʠ JPEG, PDF-ʬʘʡʣʳ). 
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ɼʦʩʪʫʧ ʢ ʙʘʟʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʯʝʨʝʟ ʩʝʪʴ Internet ʧʦ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ http. ʈʘʟʤʝʪʢʘ 
ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʥʘ ʷʟʳʢʝ HTML (ʯʘʩʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
HTML-ʩʪʨʘʥʠʮ, ʯʘʩʪʴ ï ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ HTML-ʩʪʨʘʥʠʮ). ɿʘʧʨʦʩʳ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʠʟ 
ʙʘʟʳ ʥʘʧʠʩʘʥʳ ʥʘ ʷʟʳʢʝ SQL, ʘ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ï ʥʘ ʷʟʳʢʘʭ PHP ʠ 
JavaScript ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (AJAX).  
ɹʘʟʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʠ ʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 
ʜʘʥʥʳʭ. ɹʘʟʘ ʜʦʩʪʫʧʥʘ ʧʦ ʘʜʨʝʩʫ http://web.nioch.nsc.ru/siboils/ 
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ 12-03-31078 ʤʦʣ_ʘ çʅʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʪʝʨʧʝʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠè 
 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ Ŭ-ʘʤʠʥʦʦʢʩʠʤʦʚ ʨʷʜʘ 3-ʢʘʨʝʥʘ ʠ (-)-Ŭ-ʧʠʥʝʥʘ ʩ 
ʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʩʬʠʪʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 
ʢʠʩʣʦʡ ʦʢʠʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʩʭʝʤʘ 7). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 3-ʢʘʨʝʥʘ 
ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, 
ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʉɺʏ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʧʨʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨʦʚ 4:1). ɼʣʷ Ŭ-

ʘʤʠʥʦʦʢʩʠʤʘ ʨʷʜʘ (-)-Ŭ-ʧʠʥʝʥʘ ʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʘʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 
ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʙʝʟ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ.                                                     ʉʭʝʤʘ 7 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠʟ Ŭ-ʘʤʠʥʦʦʢʩʠʤʦʚ ʨʷʜʘ 3-

ʢʘʨʝʥʘ, (-)-Ŭ-ʧʠʥʝʥʘ ʠ ʵʧʠʭʣʦʨʛʠʜʨʠʥʘ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ 
ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʝ ʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʝʛʦ ʦʙʱʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʷʜʝ ʘʤʠʥʦʢʦʩʠʤʦʚ 
ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ (ʩʭʝʤʘ 8).  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʠʨʪʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ - ʫʢʩʫʩʥʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜ                                       ʉʭʝʤʘ 8                                               
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʉ2-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʠ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʚ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 
ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʉ2-ʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʫʪʝʤ 
ʩʰʠʚʢʠ ʭʣʦʨʠʩʪʳʤ ʤʝʪʠʣʝʥʦʤ ʜʚʫʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʪʝʨʧʝʥʘ ʯʝʨʝʟ ʦʢʩʠʤʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ (ʩʭʝʤʘ 9).  

 

 
ʉʭʝʤʘ 9 

 

ʇʨʦʝʢʪ çʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦʡ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʵʬʠʨʥʦ-ʤʘʩʣʠʯʥʦʡ ʬʣʦʨʳ 
ʶʛʘ ʉʠʙʠʨʠè (ʛʨʘʥʪ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʉʆ ʈɸʅ 
2013 ʛʦʜʘè 
ʕʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʦʪʨʷʜʦʤ ʅʀʆʍ ʉʆ ʈɸʅ ʩ ʤʘʷ ʧʦ ʩʝʥʪʷʙʨʴ 2013 ʛʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 
ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ 
ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʜʣʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 
ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ ʩʚʝʞʝʩʦʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʩʳʨʴʷ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʷʤʦ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʩʙʦʨʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 
ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʚ ʅʀʆʍ ʉʆ ʈɸʅ).  
ʇʦʣʝʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʊʦʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʤʘʡ ʠ ʩʝʥʪʷʙʨʴ 
ʤʝʩʷʮʳ) ʠ ʚ ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʤ ʢʨʘʝ ʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʍʘʢʘʩʠʷ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʚ ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ (ʠʶʣʴ-ʘʚʛʫʩʪ).  
ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩʦʙʨʘʥ 61 ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 61 ʚʠʜʘ 
ʨʘʩʪʝʥʠʡ (ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʫʞʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ), 
ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʪʨʘʢʪʳ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ 
ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ.  
 
ʇʨʦʝʢʪ 140. çʀʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʉʆ ʈɸʅ çʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ 5-ʭʚʦʡʥʳʭ ʩʦʩʝʥ ʈʦʩʩʠʠè 
 
ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʣʝʪʫʯʠʭ ʠ ʥʝʣʝʪʫʯʠʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 
ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʧʷʪʠʭʚʦʡʥʳʭ ʩʦʩʝʥ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʣʝʪʫʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʥʦ- ʠ ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʝ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ. ɼʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 
ʥʝʣʝʪʫʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʤʦʣʷʥʳʝ 
ʢʠʩʣʦʪʳ) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʬʝʥʦʣʢʘʨʙʦʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, 
ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʳ (ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʠ ʛʣʠʢʦʟʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ) ʠ ʣʠʛʥʘʥʳ. ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʠ ʥʝʣʝʪʫʯʠʭ 
ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ 5-ʭʚʦʡʥʳʭ ʩʦʩʝʥ ɽʚʨʘʟʠʠ ʠ ʉʝʚʝʨʥʦʡ 
ɸʤʝʨʠʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʀʄʂʕʉ ʉʆ ʈɸʅ.  
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ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʘ ̫ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɽ.ɻ. ɹʘʛʨʷʥʩʢʘʷ 

 
ʇʨʦʝʢʪ V.44.1.13. çʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʦʥʥʳʭ, ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 
ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚè 
 
ʇʫʥʢʪ 3. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 
ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʜʠʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʦʚè 
 
ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʕʇʈ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ 
ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʝ: 
3-ʮʠʘʥʦʙʠʬʝʥʠʣ, 2-ʮʠʘʥʦʙʠʬʝʥʠʣ. 
ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʕʇʈ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʝ 4ô-ʤʝʪʠʣ-2-
ʮʠʘʥʦʙʠʬʝʥʠʣʘ, 4,4ô-ʜʠʮʠʘʥʦ-2-ʬʪʦʨʙʠʬʝʥʠʣʘ, 4,4ô-ʜʠʮʠʘʥʦ-2-ʤʝʪʦʢʩʠʙʠʬʝʥʠʣʘ, 
4,4ô-ʜʠʮʠʘʥʦ-3-ʬʪʦʨʙʠʬʝʥʠʣʘ, 4,4ô-ʜʠʮʠʘʥʦ-3-ʤʝʪʦʢʩʠʙʠʬʝʥʠʣʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʕʇʈ 
ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 4ô-ʤʝʪʠʣ-2-ʮʠʘʥʦʙʠʬʝʥʠʣʘ, 4,4ô-ʜʠʮʠʘʥʦ-2-ʬʪʦʨʙʠʬʝʥʠʣʘ ʠ 4,4ô-
ʜʠʮʠʘʥʦ-3-ʬʪʦʨʙʠʬʝʥʠʣʘ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʘʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ 
ʂʉʊɺ. 
ʉʧʝʢʪʨʳ ʕʇʈ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 4,4ô-ʜʠʮʠʘʥʦ-2-ʤʝʪʦʢʩʠʙʠʬʝʥʠʣʘ ʠ 4,4ô-ʜʠʮʠʘʥʦ-3-
ʤʝʪʦʢʩʠʙʠʬʝʥʠʣʘ ʥʝ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʟ-ʟʘ ʧʣʦʭʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. 
 
ʇʫʥʢʪ 6.  çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ 
ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘè 
 
ʇʫʪʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ (ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ DNMR ʠ NOESY/EXSY)  
ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʪʘʢʘʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ 1,2-ʩʜʚʠʛʘ 
ʤʝʪʠʣʵʪʠʥʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʚ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʝʤ 9,10-ʜʠʤʝʪʠʣ-9-
ʤʝʪʠʣʵʪʠʥʠʣʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʥʠʝʚʦʤ ʢʘʪʠʦʥʝ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʮʝʥʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ: 

#
 < 75 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʩ sp-ʛʠʙʨʠʜʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʝʛʦ 9,9-ʜʠʤʝʪʠʣ-10-ʬʝʥʠʣʵʪʠʥʠʣʬʝʥʘʥʪʨʝ-
ʥʦʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʳ. 
ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʣʝʛʢʦ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 
ʩʫʣʴʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʥʠʝʚʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ; ʧʨʠʨʦʜʘ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 2D ʗʄʈ; ʝʝ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-
ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 
ɺ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ʩ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 
ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ ʩʪʝʨʝʦʠʟʦʤʝʨʦʚ (1R,2R,6S)-6-[1-
({[(1R(S))-1-(1-ʘʜʘʤʘʥʪʠʣ)ʵʪʠʣ]ʘʤʠʥʦ}ʤʝʪʠʣ)ʚʠʥʠʣ]-3-ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩ-3-ʝʥ-1,2-ʜʠʦ-
ʣʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʫ ʘʪʦʤʘ ʉ
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. 

 
ʇʫʥʢʪ 8. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ, 
ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ in vivo 
ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʕʇʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠè 
 
ʉʦʟʜʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʝʨʬʫʟʠʶ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʳʩʠʥʳʭ 
ʩʝʨʜʝʮ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʕʇʈ 
ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ/ʪʦʤʦʛʨʘʬʘ L-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (Elexsys E540, Bruker). ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʵʪʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʠʘʨʠʣʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʜʣʷ 
ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʤʠʦʢʘʨʜʠʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʕʇʈ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ɼʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 
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ʘʥʘʣʦʛ ʬʠʥʩʢʦʛʦ ʪʨʠʘʨʠʣʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, dTAM, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ 
ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʤʠʦʢʘʨʜʠʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʥʝ 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ 
ʩʦʢʨʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʛʠʙʝʣʠ ʩʝʨʜʝʮ. ʉʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʢʘʨʜʠʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 
dTAM ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʝʛʦ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʣʷ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ 
ʪʨʠʘʨʠʣʤʝʪʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʣʠʙʦ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ. 
ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʦʢʘʨʜʠʘʣʴʥʦʛʦ pH ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ 
pH-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ, ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ 
ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʘ. ʗʚʣʷʷʩʴ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ, 
ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʠʥʦʚʳʡ ʟʦʥʜ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ 
ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚ ʤʠʨʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʘʨʪʘ pH 
ʧʝʨʬʫʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʨʳʩʠʥʦʛʦ ʩʝʨʜʮʘ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠʰʝʤʠʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʕʇʈ 
ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ pH-ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 
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P-ʗʄʈ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʣʠʰʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ pH ʚ 
ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ. ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ pH ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ 
pH ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 
ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʕʇʈ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʦʛʝʩʘʥ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ (S-TEMPO) 
(ʨʠʩ.1) ʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ-
ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʘʭ 
(ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʩ ʄʊʎ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʀʍɹʠʌʄ ʉʆ ʈɸʅ).  ɼʣʷ S-TEMPO ʠʟʤʝʨʝʥʘ 
ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ   ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ   ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ   ʢʠʩʣʦʪʦʡ   ʚ   ʚʦʜʥʦʤ   ʨʘʩʪʚʦʨʝ  
k=2.5 Ñ0,2 M

-1
c

-1
. ʄʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʕʇʈ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ X- ʠ Q- ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ S-TEMPO ʠ TEMPO ʚ 
ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ H2O/ʛʣʠʮʝʨʠʥ ʠ D2O/ʛʣʠʮʝʨʠʥ-d8. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʦʛʝʩʘʥ-
ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ  ʚʨʝʤʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʠ T=80 K ʥʝ 
ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (X- ʠʣʠ Q-ʜʠʘʧʘʟʦʥ). ʉʧʘʜ ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʵʭʘ ʧʨʠ T=80 
K ʜʣʷ S-TEMPO, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʣʠʧ-
ʬʣʦʧ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩʧʠʥʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʌʣʠʧ-ʬʣʦʧ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 
ʷʜʝʨʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ, 
ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʛʨʦʤʦʟʜʢʠʭ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚʤʝʩʪʦ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʘʟʦʚʦʡ 
ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ 1.3 ʠ 1.6 ʨʘʟ ʜʣʷ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʦʚʳʝ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʦʛʝʩʘʥ 
ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ  ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʧʠʥʦʚʳʤʠ 
ʟʦʥʜʘʤʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. 
ɼʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʚ 
ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɻ.ɻ.ʂʘʨʧʦʚʦʡ ʚ ʀʍɹʠʌʄ ʉʆ ʈɸʅ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 
ʜʫʧʣʝʢʩʦʚ ʈʅʂ, ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʥʳʭ 2,5-ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ. ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɼʕʕʈ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ ʜʣʷ ʜʫʧʣʝʢʩʘ ʈʅʂ, ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʥʦʛʦ 
ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ (ʜʫʧʣʝʢʩ 1) ʠ ʝʛʦ 
ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ (ʜʫʧʣʝʢʩ 2). ɼʣʷ ʜʫʧʣʝʢʩʦʚ 1 ʠ 2 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 
ʙʣʠʟʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ ʤʝʞʜʫ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ. ʍʦʨʦʰʝʝ 
ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʢ, 
ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʥʦʚʳʭ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʢ ʜʣʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʕʕʈ.  



49 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʠ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʦʛʦ ʜʫʧʣʝʢʩʘ ʈʅʂ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʜʫʧʣʝʢʩʘʭ, ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʥʳʭ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ 
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ (ʜʫʧʣʝʢʩ 1) ʠ ʝʛʦ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ 
(ʜʫʧʣʝʢʩ 2) ʚ Q-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʕʕʈ. (A) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʕʭʦ-ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʡ 
ʩʧʝʢʪʨ ʕʇʈ ʠ ʧʦʟʠʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. (B) ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠ-
ʤʦʩʪʠ ɼʕʕʈ ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ). 
ʃʠʥʠʷ ʙʝʟ ʰʫʤʘ - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ DeerAnalysis2011. (ʉ) ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ 
(ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ) ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʜʫʧʣʝʢʩʦʚ 1 ʠ 2 ʈʅʂ. 
 
ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʕʇʈ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 
(ʨʠʩ. 2) (ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʩ ʄʊʎ ʉʆ ʈɸʅ  ʠ ʛʨʫʧʧʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ).  
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ʈʠʩ.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (ʚʚʝʨʭʫ) ʠ ʩʧʠʥ-

ʤʝʯʝʥʦʛʦ ʜʫʧʣʝʢʩʘ ɼʅʂ (ʚʥʠʟʫ) 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ R1 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ 

ʦʢʩʠʤʝʪʨʠʠ  ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʧʦʣʴʥʦʡ ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ: ʫʟʢʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʕʇʈ (ḙ 0.11 ɻʩ  ʚ H2O) ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

(T2=3.3Ñ0.1 ʤʢʩ ʠ T2=6Ñ0.1 ʤʢʩ  ʧʨʠ 80 K ʠ 300 K, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

D20/ʛʣʠʮʝʨʠʥ-d8). ʂʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʘ R1 ʢ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʫ 

ʯʝʨʝʟ ʘʤʠʜʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ (ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʩ ʀʍɹʠʌʄ ʉʆ ʈɸʅ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉʊɺ ʥʘ ʘʟʦʪʝ  aNḙ 0.2 ɻʩ  ʠ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʠ T=300 K (T2=1.8 ʤʢʩ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ D20/ʛʣʠʮʝʨʠʥ-d8). ɺ 

ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ T=80 K ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉʊɺ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 
ɼʣʷ ɼʅʂ ʜʫʧʣʝʢʩʘ, ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʥʥʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʠʪʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, 
ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʕʕʈ ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʧʠʥʦʚʳʤʠ ʤʝʪʢʘʤʠ (ʈʠʩ.3). 
ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʣʠʥʢʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ɼʕʕʈ, ʠ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 
ʰʠʨʠʥʫ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 
ʤʝʞʜʫ ʩʧʠʥʦʚʳʤʠ ʤʝʪʢʘʤʠ: rɼʕʕʈ=4.50 ʥʤ, =0.17 ʥʤ. 
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ʈʠʩ.3. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ɼʅʂ ʜʫʧʣʝʢʩʝ, ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʥʦʤ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʤ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʚ Q-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʕʕʈ ʧʨʠ T=80 K.  

(A) ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʕʭʦ-ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʕʇʈ, ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʟʠʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 
ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. (B) ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɼʕʕʈ ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʙʘʟʦʚʦʡ 
ʣʠʥʠʠ (ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ). ʃʠʥʠʷ ʙʝʟ ʰʫʤʘ - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ DeerAnalysis2011. (ʉ) ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ. 
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ʇʫʥʢʪ 9. çʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜʘ 
ʥʦʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 
ʨʝʧʦʨʪʝʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɼʅʂ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ 
ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʚ H2Oè 
 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ (ʕʍɺ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 
ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ (ʕʍʆ) ʨʷʜʘ 2-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʪʠʦʢʩʘʥʪʝʥ-9-ʦʥʦʚ ʠʭ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ S-ʦʢʩʠʜʥʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ (MeCN). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʕʍɺ ʪʠʦʢʩʘʥʪʝʥ-9-ʦʥʦʚ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʪʠʦʢʩʘʥʪʝʥʦʚʳʡ ʮʠʢʣ ʧʣʦʩʢʠʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʕʇʈ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ 
UB3LYP/6-31+G* ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʕʍɺ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 2-ʤʝʪʠʣʪʠʦʢʩʘʥʪʝʥ-9-ʦʥʘ ʠ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʫʣʴʬʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ EEC ʠ EE ʧʨʦʮʝʩʩʳ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʭ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ r ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʦʩʢʠʤʠ. ʕʍʆ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ MeCN ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ 
ʘʪʦʤʘ ʩʝʨʳ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʩʫʣʴʬʦʥ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʝ 
ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʦ +2,5 ɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥ.ʢ.ʵ. ɼʣʷ ʕʍʆ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 2-
ʤʝʪʠʣʪʠʦʢʩʘʥʪʝʥ-9-ʦʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʕʍʆ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ, 
ʜʨʫʛʦʡ ï ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʇʨʷʤʦʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ 
ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʛʦʤʦʬʘʟʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʕʍʆ, 
ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʕʍʆ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. 

 
ʇʫʥʢʪ10. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ ʩ ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʝʤʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʭ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ çʞʠʚʦʡè 
ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ 
ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠè 
 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ çʞʠʚʦʡè ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ 
ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩʪʠʨʦʣʘ, ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʙʝʥʟʦʠʣʘ, ʚ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʠʪʨʦʥʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ 
ʥʝʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʝ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢ ʥʠʪʨʦʥʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ.  
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩʪʠʨʦʣʘ ʠ ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ, ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 
ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʦʤ ʩʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʜʠʘʪʦʨʦʤ 
ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʢʘʢ ʩʪʠʨʦʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʪʴ 
ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʄʄɸ-ʙ-ʧʉʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ 
ʘʛʝʥʪʘ. 
ʄʝʪʦʜʦʤ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (DFT) ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ 
ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʘʭ  ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʦʚʦʛʦ, 
ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʠ ʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʦʚ (ʨʠʩ.4) 

 
ʈʠʩ. 4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
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ɹʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ 2 
ʩʪʫʧʝʥʠ, ʩ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ. 

 

ʈʠʩ. 5 
 
ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʪʦʤʘ 
ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 145Ñ5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ 
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʚ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʙʘʨʴʝʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 2-3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʛʦʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʠ C-ON. ʕʪʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 
ʚʢʣʘʜʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʦʚ. 
ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʤʦʣʠʟʘ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ 
ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (DFT) ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 
ʨʷʜʘ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 
ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʛʦʤʦʣʠʟʝ 
ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʙʘʨʴʝʨʘ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʤʦʣʠʟʘ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

  
ʇʫʥʢʪ 11. çʅʝʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʦʢʪʘʬʪʦʨʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʠ ʝʛʦ 2,6-ʜʠ-ʅ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭè  
 
ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʨʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, 
ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ROHF/6-31G* ʠ 
B3LYP/6-31+G* ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʠ ʝʛʦ ʛʝʢʩʘ-, ʛʝʧʪʘ- 
ʠ ʦʢʪʘʬʪʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 
ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ ʤʠʥʠʤʫʤʘʤ ʇʇʕ ʘʥʠʦʥ-
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ ʇʇʕ ʚʜʦʣʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ CïF, 
ʥʘʡʜʝʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʃʀʅʀʈʈ ʅʀʆʍ ʉʆ 
ʈɸʅ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ. 

 
ʇʫʥʢʪ  12. çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ 
19-F ʠ 13-C ʬʪʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʥʘʬʪʠʣʴʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚè  
 
ʇʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 1- ʠ 2-ʥʘʬʪʠʣʤʝʪʠʣʴʥʳʝ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ 
ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʧʠʥ-
ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʬʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʯʝʪʳʨʝ ʠ ʧʷʪʴ ʩʚʷʟʝʡ. ɺ 
ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, 
ʚʩʪʨʝʯʘʝʤʳʭ ʚ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ˊ-ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, 
ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʝʧʪʘʬʪʦʨʙʝʥʟʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 
ʤʝʞʜʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʂʉʉɺ) ʠ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ.  
ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʂʉʉɺ 

19
F-

19
F ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʧʘʛʘʪʦʨʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (SOPPA) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʚʘʣʝʥʪʥʦ-ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʙʘʟʠʩʘ aug-cc-pVDZ-J, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ (ʍʉ) ʥʘ ʷʜʨʘʭ 
19
F ʠ 

13
C ʚ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1- ʠ 2-ʥʘʬʪʠʣʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʘʭ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʍʉ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʝ 
ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʘ ʩʠʩʪʝʤʳ çʢʘʪʠʦʥ ð ʘʥʠʦʥè. ʇʨʠʯʝʤ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 
ʯʪʦ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʢ ʧʨʠʨʦʩʪʫ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 
ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʍʉ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʤ Sb2F11

-
. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʗʄʈ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1- ʠ 2-ʥʘʬʪʠʣʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ  ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 
ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʘʢ ʂʉʉɺ 

19
F ï 

19
F, ʪʘʢ ʠ ʍʉ 

19
F ʠ 

13
C. ʅʘʡʜʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʗʄʈ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
1- ʠ 2-ʥʘʬʪʠʣʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ 
ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ  ˊ-ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʳ. 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.45.3.10. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè 
 
ʇʫʥʢʪ 3. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʬʣʦʫʨʦʬʦʨʦʚ ʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 
ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ, ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ  
ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡè 
 
ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ 

19
F ʠ 

1
H ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ N-ʘʨʠʣ-1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥ-4-ʠʤʠʥʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 2,3,5,6,7,8-ʛʝʢʩʘʬʪʦʨ-N-ʘʨʠʣ-1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥ-4-ʠʤʠʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫ-
ʶʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ  ʩʤʝʩʠ ɽ- ʠ  Z- ʠʟʦʤʝʨʦʚ.  ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʪʠʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʘʤʠʥʘʤʠ ʜʘʝʪ 3-ʘʤʠʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʗʄʈ,  ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ɽ-
ʠʟʦʤʝʨʦʚ.  ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Z- ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 
ʚʩʝ ʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ  ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  ʩ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 7-ʘʣʢʠʣ(ʘʨʠʣ) - 1, 2, 3, 4, 6 ï ʧʝʥʪʘʬʪʦʨ - 5ʅ-ʙʝʥʟʦ[a]ʬʝʥʘʟʠʥ-5-ʦʥʦʚ. 
ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ  ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-
ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ.  
ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ  ʗʄʈ 

1
H, 

19
F ʠ 

13
ʉ   18 ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ  ʠʥʜʦʣʦʚ, 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʂʉʉɺ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ.  
  

ʇʨʦʝʢʪ V.46.5.4. çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 
ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳè 
 
ʇʫʥʢʪ 8. çɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʥʪʝʟʦʚ ʥʦʚʳʭ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʠ 
ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚè 
 
ʇʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ɺʕɾʍ-ʄʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 
ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 
ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʣʝʚʳʭ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ , ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ 
ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ: 
ʙr ʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʨʷʜ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʤʦʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 
ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʪʨʠʘʨʠʣʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʯʝʨʝʟ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ C- , N- , P-  ʠ  S-
ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʪʨʠ(2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʪʠʘʘʨʠʣ) ʤʝʪʠʣʴʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. 
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ʇʫʥʢʪ 9. çɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʄʉ/ʄʉ-ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 
ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚè 
 
ʇʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 17 
ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ 
ʬʝʥʦʣʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ; ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʦʪʝʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʥʳʝ ʠʦʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ï 
ʬʣʘʚʦʥʦʚ, ʛʣʠʢʦʟʠʜʦʚ ʬʣʘʚʦʥʦʣʦʚ ʠ ʜʨ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 
ʬʝʥʦʣʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 
ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 
ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʨʦʚʘʪʴ 37 ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ 
ʙʝʨʝʟʳ ʧʦʚʠʩʣʦʡ, ʚʝʨʭʥʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʟʚʝʨʦʙʦʷ ʧʨʦʜʳʨʷʚʣʝʥʥʦʛʦ, ʚʝʨʭʥʠʭ ʯʘʩʪʝʡ 
ʧʫʩʪʳʨʥʠʢʘ ʧʷʪʠʣʦʧʘʩʪʥʦʛʦ ʠ ʣʠʩʪʴʝʚ ʞʠʤʦʣʦʩʪʠ ʩʠʥʝʡ. 
 
ʇʫʥʢʪ 10. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 
ʚ ʭʠʤʠʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʠ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 
ʥʝʬʪʝʡ ʢʫʣʴʪʫʨʘʤʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʦʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 
ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 
ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-
ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡè 

 
ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʘʥʘʣʠʟʳ 
ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 
ʨʷʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʦʚ 5-ʥʠʪʨʦ-4-
ʬʝʥʠʣʧʝʥʪʘʥ-2-ʦʥʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. 
ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʅʀʋ ʅɻʋ ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ (ʇɸʋ) ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʘ ʠ ʘʥʪʨʘʮʝʥʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʷʜ 
ʢʫʣʴʪʫʨ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ ʠ 
ʘʥʪʨʘʮʝʥ, ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʟʘʪʝʤ ʩ ʨʘʟʨʳʚʦʤ 
ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʜʥʦʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʟʘʪʝʤ ʚʪʦʨʦʛʦ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʙʦʨ ʪʘʢʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, 
ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʣʘ ʇɸʋ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 
ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʮʠʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʥʝʪʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ 
ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʣʠʛʥʠʥʦʚ ʚ ʩʪʝʙʣʷʭ 
ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʞʠ ʠ ʧʰʝʥʠʮʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʪʠʭ ʞʝ ʚʠʜʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ 
ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʝʥʠʣʴʥʳʭ, ʛʚʘʷʮʠʣʴʥʳʭ ʠ ʩʠʨʠʥʛʠʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ ʣʠʛʥʠʥʘ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʞʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʝʥʠʣʴʥʳʭ, ʛʚʘʷʮʠʣʴʥʳʭ ʠ 
ʩʠʨʠʥʛʠʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ ʣʠʛʥʠʥʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,14 : 1,00 : 0,64 ʜʣʷ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ 
ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʡ ʨʞʠ ʠ 0,14 : 1,00 : 0,86 ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ʨʞʠ; ʜʣʷ ʧʰʝʥʠʮʳ  0,21 : 1,00 : 1,17 
ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʰʝʥʠʮʳ ʠ 0,17 : 1,00 : 1,29 ʜʣʷ ʤʫʪʘʥʪʘ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, 
ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ 
ʣʠʛʥʠʥʝ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʝʙʣʝʡ ʟʣʘʢʦʚ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʠ ʥʘʯʘʪʦ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ï ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-
ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ Agilent 7200 Q-TOF Accurate Mass GC/MS ʩ 
ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ Pyroprobe 1500.  
ʅʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ 3-(ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ)-
5,6,7,8,9-ʧʝʥʪʘʪʠʦʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʛʝʧʪʝʥ-1-ʠʣʘʤʠʥʘ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 
ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ 
ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʫʶ ʥʘ ʩʭʝʤʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʉ-ʄʉ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʩʩ-
ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 
ʧʨʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʝ ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. 
ɼʣʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʪ.ʝ. 
ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠʣʠ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ ʚ ʧʦʠʩʢʦʚʳʝ ʦʪʚʝʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-
ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʟʜʘʥʳ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 
ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʚʳʭʦʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʢʦʣʦʥʢʠ ʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ: 

L001 ʩʦʜʝʨʞʠʪ 1036 ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʠʭ 
ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʢʦʣʦʥʢʠ. ɺ 2013 ʛʦʜʫ ʚʚʝʜʝʥʦ 18 ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

L002 ʠ L0002 ʩʦʜʝʨʞʘʪ 2539 ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʣʠ 
ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʰʝʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʠʭ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʢʦʣʦʥʢʠ. ɺ 
2013 ʛʦʜʫ ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʢʘʪʘʣʦʛ 74 ʩʧʝʢʪʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 
ʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 
AVT  ʩʦʜʝʨʞʠʪ 585 ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʠʭ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ 
ʢʦʣʦʥʢʠ. ɺ 2013 ʛʦʜʫ ʚʚʝʜʝʥ ʚ ʢʘʪʘʣʦʛ 21 ʩʧʝʢʪʨ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ 
ʣʘʢʪʦʥʦʚ, ʧʠʨʘʥʦ- ʠ ʬʫʨʘʥʦʢʫʤʘʨʠʥʦʚ. 
ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ, ʠʟʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʢʘʪʘʣʦʛʝ Wiley, 
ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʢʘʪʘʣʦʛʝ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʥʘʟʚʘʥʠʷʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, retusine, reframine, reframidine, panurensine, norpanursine, 
domesticine, microcarpine, glaucephine, latifine, kuraramine, isokuraramine, ibophyllidine 
ʠ ʪ.ʜ.  ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʘʪʘʣʦʛʘ ʩʦʟʜʘʥ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʪʘʣʦʛ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 47772 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ,  ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 19,5% ʦʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʦʤʝʨʦʚ CAS ʚ ʢʘʪʘʣʦʛʝ 
Wiley. ɺ 2013 ʛʦʜʫ ʚ ʵʪʦʪ ʢʘʪʘʣʦʛ ʚʚʝʜʝʥʘ 1134 ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʩʪʘʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-
ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʭʠʤʠʢʘʤ-ʩʠʥʪʝʪʠʢʘʤ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ. 

 
ʇʫʥʢʪ 11. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠè 

 
ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʤ ʠʤ. 
ɺ.ʇ. ɸʩʪʘʬʴʝʚʘ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 
ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ 1-S,S-ʜʠʘʣʢʠʣ-N-(9,10-ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥ-1-ʠʣ)ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʤʠ-
ʜʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ 
ʥʘʬʪʦ-[1,2,3-ʩd]ʠʥʜʦʣ6(2ʅ)-ʦʥʳ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠ-
ʤʝʥʪʳ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ 
ʛʘʟʦʚʦʡ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʜʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʦʚ (ʤʝʪʠʣʤʝʨʢʘʧʪʘʥʘ, 
ʵʪʠʣʤʝʨʢʘʧʪʘʥʘ ʠ ʪ.ʜ.). 

 
ʇʫʥʢʪ 12. çʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʛʥʠʥʘ ʠ ʣʠʛʥʦ-
ʫʛʣʝʚʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʪʝʙʣʝʡ ʜʠʧʣʦʠʜʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʟʣʘʢʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ 
ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʧʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʪʠʭ 
ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ  ʣʠʛʥʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 
ʣʠʛʥʠʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʪʝʙʣʝʡ ʟʣʘʢʦʚʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨè. 

 
ʀʟʫʯʘʣʠʩʴ ʨʘʩʪʝʥʠʷ  ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ CAD ʫ 
ʜʠʧʣʦʠʜʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʟʣʘʢʦʚ: ʨʞʠ Secale cereale L. ʠ ʧʰʝʥʠʮʳ-ʦʜʥʦʟʝʨʥʷʥʢʠ Triticum 
monococcum L. ɹʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 3-4 ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʡ 
ʩʪʝʙʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʠʛʥʠʥʘ, ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʛʝʤʠʮʝʣʣʶʣʦʟ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 
ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʩʢʣʝʨʝʥʭʠʤʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʤʫʪʘʥʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʦ 
ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʦʡ ʩʦʣʦʤʠʥʦʡ (ʩ ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡʩʷ ʦʪ ʥʦʨʤʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ CAD). 
ɼʠʘʤʝʪʨʳ ʩʪʝʙʣʝʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʤʫʪʘʥʪʥʦʡ ʨʞʠ ʨʘʚʥʳ 1,8 ʤʤ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʥʝ 
ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʩʢʣʝʨʝʥʭʠʤʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʩʦʣʦʤʠʥʳ 
ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 4,4 Ñ 0,8 ʤʢʤ, ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʦʡ ʩʦʣʦʤʠʥʳ ï 0,76 Ñ 0,09 ʤʢʤ.  ʇʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʡ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  Fʫʧʨ  ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ Fʨ ʜʣʷ ʩʦʣʦʤʠʥ ʨʞʠ  ʥʦʨʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 
0,56 ʅ ʠ  0,92 ʅ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʜʣʷ ʤʫʪʘʥʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 0,17 ʅ ʠ 0,29 ʅ. 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʠʛʥʠʥʘ ʂʣʘʩʦʥʘ  ʚ ʩʪʝʙʣʷʭ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʨʞʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ  
21,2% ʜʣʷ ʥʦʨʤʳ ʠ 30,9% ʜʣʷ ʤʫʪʘʥʪʥʦʡ  ʬʦʨʤʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʚ 
ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʦʡ ʨʞʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ð 18,8%, ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʞʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 
47,9%. ɺ ʩʪʝʙʣʷʭ ʨʞʠ-ʥʦʨʤʳ ʣʠʛʥʠʥ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ ʚ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʤ 
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ʚʝʱʝʩʪʚʝ, ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠ ʪʨʝʪʠʯʥʦʡ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʥʢʘʭ, ʚ ʤʫʪʘʥʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʣʠʛʥʠʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʝ. 
ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ  ʣʠʛʥʠʥʘ ʚ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ 
ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʫʪʘʥʪʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 
ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʩʘʤʦʛʦ ʣʠʛʥʠʥʘ ʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ. 
ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʝʥʠʣʴʥʳʭ, ʛʚʘʷʮʠʣʴʥʳʭ ʠ ʩʠʨʠʥʛʠʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ ʣʠʛʥʠʥʘʭ 
ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ  0,14 : 1,00 : 0,64 ʜʣʷ ʤʫʪʘʥʪʥʦʡ ʨʞʠ ʠ 0,14 : 1,00 : 0,86 ʜʣʷ ʨʞʠ ʥʦʨʤʳ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʇʄʈ ʠ 

13
ʉ-ʗʄʈ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʭ 

ʜʠʦʢʩʘʥʣʠʛʥʠʥʦʚ (ɼʃ). ʆʙʱʘʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʴ (fʘ, %, ʜʦʣʷ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 
ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ) ʜʣʷ ɼʃ ʤʫʪʘʥʪʥʦʡ ʨʞʠ  
ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~50%, ʫ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ  ~23%. ʉʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ 
ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ɼʃ ʨʞʠ ʥʦʨʤʳ ʚʥʦʩʠʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ ï 
36% (ʚ ʤʫʪʘʥʪʥʦʡ ~3,4%) ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʢʩʠʣʘʥʳ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʭ ʠ 
ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʣʠʛʥʦʫʛʣʝʚʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʷʭ ʚ ʩʦʣʦʤʝ ʨʞʠ-ʥʦʨʤʳ. ɺ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʝ 
ɼʃ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʞʠ  ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ, ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʠ 
ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʭ  ʛʨʫʧʧ, (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 10 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ  ʚ ɼʃ ʫ ʤʫʪʘʥʪʥʦʡ ʨʞʠ). 
ʅʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʠʛʥʠʥʘ.  ɸʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ɔ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢ  ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ ʚ ɼʃ 
ʤʫʪʘʥʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʞʠ  ʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥ, ʪ.ʝ. ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʬʦʨʤʝ ʉʅ-, 
ʉʅ2-ʛʨʫʧʧ. ʄʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʉŬ,ɓ-ʆʅ,  ʉŬ,ɓ ʧʨʠ Ŭ-ʆ-4-, ɓ-ʆ-4-
ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ, ʉɓ ʚ ɓ-ɓ- ʠ  ʚ ɓ-5-ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʚ ɼʃ ʤʫʪʘʥʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, 
ʯʪʦ ʚ  ʵʪʦʤ ʣʠʛʥʠʥʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʚ Ŭ- ʠ ɓ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʢ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 
ʢʦʣʴʮʫ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ  ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʝʪʦ-ʛʨʫʧʧ ʠʣʠ ʉʅ2-ʛʨʫʧʧ. 
ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʤʫʪʘʥʪʥʦʡ ʬʦʨʤ ʜʠʧʣʦʠʜʥʦʡ ʧʰʝʥʠʮʳ ʥʝ ʪʘʢ 
ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʠʛʥʠʥʘ ʂʣʘʩʦʥʘ ʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʂʶʨʰʥʝʨʘ-ʍʦʬʬʝʨʘ 
ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 18,5% ʠ 45,1% ʜʣʷ ʩʦʣʦʤʳ ʧʰʝʥʠʮʳ ʥʦʨʤʳ ʠ 19,3% ʠ 46,7% ʜʣʷ ʩʦʣʦʤʳ 
ʧʰʝʥʠʮʳ ʩ ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡʩʷ ʦʪ ʥʦʨʤʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ CAD. ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʦʢ 
ʢʣʝʪʦʢ ʩʢʣʝʨʝʥʭʠʤʳ ʧʰʝʥʠʮʳ-ʥʦʨʤʳ 1,6 ʤʢʤ, ʧʰʝʥʠʮʳ-ʤʫʪʘʥʪʘ 1,0 ʤʢʤ. 
ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʛʥʠʥʘ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʙʣʠʟʢʦ ð ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 
ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʚ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʝ ʠ ʪʨʝʪʠʯʥʦʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʝ, ʩʨʘʚʥʠʤʦʝ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʛʥʠʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʝ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʙʝ 
ɺʠʟʥʝʨʘ).  
ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʝʥʠʣʴʥʳʭ, ʛʚʘʷʮʠʣʴʥʳʭ ʠ ʩʠʨʠʥʛʠʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ ʣʠʛʥʠʥʝ  
ð 0,21 : 1,00 : 1,17 ʜʣʷ ʥʦʨʤʳ ʠ 0,17 : 1,00 : 1,29 ʜʣʷ ʤʫʪʘʥʪʘ. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ 
ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʢʫʧʨʦʢʩʘʤʣʠʛʥʠʥʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʩʪʝʙʣʝʡ ʧʰʝʥʠʮ, ʙʣʠʟʢʠ ʤʝʞʜʫ 
ʩʦʙʦʡ - ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ.  
   ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ ʢʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 
ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʣʠʛʥʠʥʘ ð ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʠ 
ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʣʠʛʥʠʥʘ ʠ 
ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ ʚ ʣʠʛʥʦ-ʫʛʣʝʚʦʜʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 
ʪʦʣʱʠʥʫ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʥʝʡ ʣʠʛʥʠʥʘ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʚ ʩʫʤʤʝ ʩ 
ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʠʛʥʠʥʘ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʝʙʣʝʡ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

 

ʇʫʥʢʪ 13.. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘè 

 

ʉɺʄʇʕ ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʙʦʣʝʝ 1.5ẗ10
6 
ʛ/ʤʦʣʴ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ  ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ  ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʛʜʝ ʦʙʳʯʥʳʝ ʤʘʨʢʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʇʕʅɼ) ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʥʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʉɺʄʇʕ, ʢʘʢ ʠ ʚʩʝ ʧʦʣʠʦʣʝʬʠʥʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʨʶʯʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʝʛʦ ʛʦʨʶʯʝʩʪʠ.  ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʩʪʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʦʚ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʛʦʨʶʯʝʩʪʠ ʉɺʄʇʕ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 
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ʉɺʄʇʕ  ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʪ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʪ 

(ʊʌʌ, (C6H5)3PO4).  
ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ 
ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʦʚ ʙʳʣʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʉɺʄʇʕ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ 
ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʊʌʌ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 
ʚʝʩ ʉɺʄʇʕ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ. ʅʘʡʜʝʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʉɺʄʇʕ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 
ʊʌʌ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʉɺʄʇʕ ʙʝʟ 
ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʊʌʌ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʥʠʟʢʠʭ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ 
ʥʘʛʨʝʚʘ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʚ ʚʦʣʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 
ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 
ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ. 
ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 
ʉɺʄʇʕ ʠ ʉɺʄʇʕ+ʊʌʌ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝ ʥʘʛʨʝʚʘ (0.17 ʂ/ʩ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ .  Ea ʠ k0 ʜʣʷ ʉɺʄʇʕ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 10%ʊʌʌ 
ʠ ʙʝʟ ʥʝʸ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 10% ʊʌʌ ʥʝ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʥʘ 
ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʘʩʧʘʜʘ ʉɺʄʇʕ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʪʝʤʧʘ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʊʌʌ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʭʦʜʠʪ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 
ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʉɺʄʇʕ (ʨʠʩ.6). ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ea ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʪʝʤʧʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 
ʉɺʄʇʕ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ (ʇʕʅɼ, 
ʇʕɺɼ). 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʉɺʄʇʕ ʠ               ʉɺʄʇʕ+10%ʊʌʌ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ 

 ʇʦʨʷʜʦʢ 
ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, 
n 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 
ʥʘʛʨʝʚʘ dT/dt, 
K/ʩ 

lg(k0), 1/ʩ Ea, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

 
ʉɺʄʇʕ

1
  

 
1 

 
0.17 

 
13.2Ñ0.2 

 
223Ñ5 

ʉɺʄʇʕ/ʊʌʌ 
(90/10)

1
  

 
1 

 
0.17 

 
12.5Ñ0.3 

 
213Ñ5 

 
ʉɺʄʇʕ

2
  

 
2 

 
150 

 
16.8Ñ0.2 

 
249Ñ5 

Cɺʄʇʕ/ʊʌʌ
2
 

(90/10)  
 
2 

 
150 

 
20.5Ñ0.3 

 
340Ñ5 

 
1 
ï ʊɻɸ, 

2 
ï ɼʄʉʊɸ 

 

 
ʈʠʩ.6. ʊɻɸ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 10 ʂ/ʤʠʥ (0.17 ʂ/ʩ) 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʣʷ ʉɺʄʇʕ ʠ ʉɺʄʇʕ/ʊʌʌ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1, ʩʪʨʦʢʠ 3 ʠ 4), ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 
ʥʠʟʢʦʛʦ ʪʝʤʧʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʊʌʌ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʉɺʄʇʕ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʪʝʤʧʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʉɺʄʇʕ.  
ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʊʌʌ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 
ʥʘ ~90 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦ ʚ 15õ30 ʨʘʟ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʉɺʄʇʕ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 
ʊʌʌ ʤʦʞʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟʘʭ (ʨʠʩ.7) .  

 
ʈʠʩ.7. ʊɻɸ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʦʨʝʥʠʷ) ʊʌʌ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʢʘʢ 
ʘʥʪʠʧʠʨʝʥ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʘʭ,  ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 
ʉɺʄʇʕ ʠ  ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ  ʛʦʨʶʯʝʩʪʴ  ʧʦʣʠʤʝʨʘ.  

 
ʇʫʥʢʪ 14. çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 
ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚ 
- ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘè 
 
ʈʘʙʦʪʘ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ʥʦʚʦʛʦ ʠʤʠʥʦʬʦʩʬʦʨʘʥʘ Ph3P=N-Het, ʛʜʝ Het -
ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 1,2,3-ʙʝʥʟʦʜʠʪʠʘʟʠʣ-2-ʠʣ, ʩʦʣʝʡ 1,2,3-ʙʝʥʟʦʜʠʪʠʘʟʦʣʠʷ, 2,1,3-
ʙʝʥʟʦʪʠʘʩʝʣʝʥʘʟʦʣʠʷ ʠ 1,2,3-ʙʝʥʟʦʜʠʩʝʣʝʥʘʟʦʣʠʷ) (ʢʘʪʠʦʥʳ ʍʝʨʮʘ), 2-(1-ʥʘʬʪʠʣ)-
2-ʥʠʪʨʦ-5-ʦʢʩʦʧʝʥʪʘʥʥʠʪʨʠʣʘ, 3,3-ʜʠʤʝʪʠʣ-5-[(E)-2(1-ʥʘʬʪʠʣ)ʚʠʥʠʣ)]-3,4-ʜʠʛʠʜʨʦ-
2H-ʧʠʨʨʦʣ 1-ʦʢʩʠʜʘ ʠ 3-[(E)-2-(3,3-ʜʠʤʝʪʠʣ-1-ʦʢʩʠʜʦ-3,4-ʜʠʛʠʜʨʦ-2H-ʧʠʨʨʦʣ-5-
ʠʣ)ʚʠʥʠʣ]-1-ʤʝʪʠʣ-2-ʬʝʥʠʣ-1H-ʠʥʜʦʣʘ, ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʦʜʠ-
ʙʝʥʟʦ[b,d]ʬʫʨʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʪʠʣ-(4'-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-3-ʤʝʪʦʢʩʠ-[1,1'-ʙʠʬʝʥʠʣ]-2-ʠʣ)-
ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʵʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʳ 
ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ, ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 
ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʥʳʭ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

 
ʇʨʦʝʢʪ V.48.1.4. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ-ʣʠʜʝʨʦʚ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ  ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ 
ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʳʨʴʝʚʦʡ 
ʙʘʟʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚè 
 
ʇʫʥʢʪ 1. çʉʠʥʪʝʟ ʠʤʠʥʦʚ ʠ ʜʠʠʤʠʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʤʬʦʨʳè 
 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʢʘʤʬʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ɺ ʚʠʜʫ 
ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ CDCl3, ʩʧʝʢʪʨʳ 
ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ CD3OD, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʘ ʥʘ ʜʝʡʪʝʨʠʡ 
ʚʦ 2-ʦʤ ʵʢʟʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʙʦʨʥʘʥʦʚʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ ʠ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ. 
ɼʣʷ ʩʫʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʦʙʘʚʢʫ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ NEt3 ʚ 
ʦʙʨʘʟʮʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʜʦʢʘʟʘʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. 
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ʇʫʥʢʪ 2. çʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʨʤʘʢʦ-
ʬʦʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʢʦʣʴʮʝ ɸè 
ʀʟʫʯʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 
ʇʫʥʢʪ 3. çʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʘʨʢʘʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʜʘʤʘʥʪʘʥʘ) ʩ 
ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʘʤʠè 
 
ʄʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʜʠʦʢʩʠʥʦʚʳʤ ʠ ʭʨʦʤʝʥʦʚʳʤ 
ʦʩʪʦʚʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʧʦʢʩʠʜʘ 
ʚʝʨʙʝʥʦʣʘ ʠ ʜʠʦʣʘ ʧʘʨʘ-ʤʝʥʪʘʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʘʪʦʤʳ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʠʣʠ ʦʢʩʠ- ʠ ʤʝʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʢʦʣʴʮʘ; ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʠʦʣʘ 
ʧʘʨʘ-ʤʝʥʪʘʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʧʦ ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 9, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʤʘʥʪʘʜʠʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʘʜʘʤʘʥʪʘʥʦʚʳʡ ʠ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʚʳʡ 
ʦʩʪʦʚʳ, ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʘʨʢʠʥʩʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺʦ 
ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʜʝʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʪʝʨʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.   
 
ʇʨʦʝʢʪ ʆʍʅʄ 5.1.2. 
çʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 
ʜʠʤʝʨʦʚ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣè 
 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ (ɼʌʊ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʜʠʤʝʨʦʚ ʦʢʪʘʬʪʦʨʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʠ ʜʝʢʘʬʪʦʨ-
ʙʠʬʝʥʠʣʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʵʥʜʚʠʯʝʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦ-
ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʠ-ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ɸʈ ʜʠʤʝʨʘ 4-ʘʤʠʥʦ-ʥʦʥʘʬʪʦʨʙʠʬʝʥʠʣʦʚ 
(ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ñʛʦʣʦʚʘ-ʭʚʦʩʪò), ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ N-
HȚȚȚF. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ UB3LYP/6-31+G*//PBE/3z ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉʊɺ ɸʈ ʜʠʤʝʨʘ 
4-ʘʤʠʥʦ-ʥʦʥʘʬʪʦʨʙʠʬʝʥʠʣʘ, 28 (4Fʦ), 44 (4Fm) ʠ 76 (2Fp) ɻʩ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ 
ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 21 (4F), 39 (4F) ʠ 95 (2F). 

 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 13-03-000427ʘ çʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ 
ʥʝʞʝʩʪʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɸʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʠʭ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚè 

 
ʅʘ ʍʘʨʪʨʠ-ʌʦʢʦʚʩʢʦʤ (ʍʌ) ʫʨʦʚʥʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʚ ʧʠ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘʭ 
ʥʠʟʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦ-
ʚʘʥʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʥʠʦʥ-
ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ, ʘʥʪʨʘʮʝʥʘ, ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʘ, ʧʠʨʝʥʘ ʠ ʧʠʮʝʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʵʪʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʠ ʪʨʝʤʷ ʢʦʣʴʮʘʤʠ. 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʝʨʬʪʦʨʥʘʬʪʘʣʠʥʘ, ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʘ ʠ ʧʠʮʝʥʘ 
ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʧʠ-ʪʝʨʤʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʥʝʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʘʥʠʦʥ-
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʩʝʚʜʦʚʨʘʱʝʥʠʶ.  
ɼʣʷ ɸʈ ʧʝʨʬʪʦʨʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʍʌ ʠ ɼʌʊ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʇʇʕ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʝ ʩʣʦʞʥʦʝ ʤʥʦʛʦʷʤʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 
ʝʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʙʭʦʜʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʚ ʧʠ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ 
ʚʥʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ F, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʩʝʚʜʦ-ʷʥ-ʪʝʣʣʝʨʦʚʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ.  
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ɸʈ 2-ʭʣʦʨ-ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʘ ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 
ʜʚʘ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʩ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝʤ Cl(-), ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʙʭʦʜʘ ʧʠ-
ʩʠʛʤʘ-ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ. 

 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 12-04-01435 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ 
ʜʣʷ ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ in vivo ʠ ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚè  
 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʠ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʀʟʫʯʝʥʳ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʚʨʝʤʝʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʊ1 ʠ ʊ2 ʧʨʠ 



60 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʦʜʥʦ-ʛʣʠʮʝʨʠʥʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ) 
ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʙʝʣʢʦʚ. 
ʇʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʨʠʙʦʩʦʤʥʳʝ ʙʝʣʢʠ ʠ ʈʅʂ-
ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʳ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ (ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʠʥʦʚʘʷ ʤʝʪʢʘ MTSL ʠ 
ʚʥʦʚʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʧʠʥʦʚʘʷ ʤʝʪʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 
ʧʠʨʦʣʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦ (ʩʧʠʨʦ)ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʘʣʬʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ). 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ PELDOR. ɹʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ CF3-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 2-ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʦʚʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ 
ʩʦʦʪʚʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ 
ʤʳʰʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʥʠʪʨʦʥʠʣ-ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 
ʠʭ ʬʘʨʤʦʢʠʥʝʪʠʢʘ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʪʝʣʝ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʠʪʨʦʛʣʠʮʝʨʠʥʘ 
ʠ LPS. 
ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʤʝʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʨʅ-ʯʫʚʨʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʠʧʦʩʦʤ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʧʦʩʦʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ pH 
ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʤʝʪʢʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʕʇʈ. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
ʬʦʨʤʳ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦʣʠʧʠʜʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 
ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 
ʘʟʦʪʦʤ (-NH+) ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤʠ 
ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʣʠʧʠʜʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚ ʩʝʪʯʘʪʢʝ ʢʨʳʩ OXYS ʠ ɺʠʩʪʘʨ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ) 
ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʦʚ NOSs: ʥʝʡʨʦʥʘʣʴʥʦʡ (nNOS), ʠʥʜʫʮʠʙʝʣʴʥʦʡ 
(iNOS) ʠ ʵʥʜʦʪʝʣʠʘʣʴʥʦʡ (eNOS) ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʎʈ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʠ ʫ ʢʨʳʩ ɺʠʩʪʘʨ, ʠ ʫ ʢʨʳʩ OXYS ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʈʅʂ ʚʩʝʭ NOSs ʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣ. 

 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ 13-06-12026 ʦʬʠ_ʤ çɼʨʝʚʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʐʝʣʢʦʚʦʤ ʧʫʪʠè (ʧʦ 
ʠʪʦʛʘʤ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ I ʚ. ʜʦ ʥ. - I ʚ . ʥ. ʵ. ʠʟ 
ʧʦʛʨʝʙʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʭʫʥʥʫ)è 
 
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 
22-ʛʦ ʠ 31-ʛʦ ʢʫʨʛʘʥʦʚ.  ɸʥʘʣʠʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 
ʊʠʧ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠ. 
ʄʝʪʦʜ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦ 
ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʪ.ʝ. ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ. 
ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Tensor 27 (Bruker) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 
ʚʠʜʝ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʦʢ ʚ ʙʨʦʤʠʜʝ ʢʘʣʠʷ (1 ʤʛ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 150 ʤʛ ʙʨʦʤʠʜʘ ʢʘʣʠʷ) ʠ ʜʣʷ 
ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʅʇɺʆ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʮʠʥʢʘ. 
ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʚʦʣʦʢʦʥ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʰʝʨʩʪʠ ʠ ʰʝʣʢʘ) ʠ 
ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʭʣʦʧʢʘ, ʣʴʥʘ) ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 
ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ TM-1000 (Hitachi). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʜʠʘʤʝʪʨʳ 
ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʦʣʦʢʦʥ ʰʝʣʢʘ, ʭʣʦʧʢʘ, ʣʴʥʘ, ʰʝʨʩʪʠ ʤʝʨʠʥʦʩʘ 
ʠ ʢʘʰʝʤʠʨʘ. 
ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ð ʠʥʜʠʛʦʪʠʥ, 
ʘʣʠʟʘʨʠʥ, ʧʫʨʧʫʨʠʥ, ʣʘʢʢʘʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʝʨʤʝʩʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʢʘʨʤʠʥʦʚʘʷ 
ʢʠʩʣʦʪʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʰʝʨʩʪʠ (ʦʚʝʯʴʝʡ, ʢʦʟʴʝʡ, ʚʝʨʙʣʶʞʴʝʡ) ʠ ʰʝʣʢʘ. 

 
ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʉʆ ʈɸʅ ˉ97 
çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ, 
ʪʝʨʤʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʘʥʦʜʦʙʘʚʢʘʤʠè  
 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 133 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 
ɽË ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʄɸ ( ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ). 
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ, ʪʘʥʛʝʥʩʘ 
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ɼʄɸ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20-250

0
ʉ. ʀʟʫʯʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 
ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʘʫʥʜʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʉʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʉʂ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 
ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʘʫʥʜʦʚ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 
 
ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʉʆ ʈɸʅ ˉ60 
çʄʥʦʛʦʷʜʝʨʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ - ʦʩʥʦʚʘ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝè 

 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʫʣʴʪʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʣʷ ʪʝʨʘʥʦʩʪʠʢʠ,  
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʢʦʥʲʶʛʘʪ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ ʘʥʪʠʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʦʛʦ 
ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪʘ (5-ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ-2ô-ʜʝʦʢʩʠʫʨʠʜʠʥ-5ô-ʪʨʠʬʦʩʬʘʪ) ʩ 
ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʦʤ, ʥʝʩʫʱʠʤ ʦʩʪʘʪʢʠ ʚʠʪʘʤʠʥʘ H. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 
ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝʨʦʚ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ 
çʤʘʩʢʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚè (ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ), 
ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʭ ʘʜʨʝʩʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘʤʠ (ʦʩʪʘʪʢʠ ʙʠʦʪʠʥʘ, ʬʦʣʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ,  
ʪʘʤʦʢʩʠʬʝʥʘ). (ʀʍɹʌʄ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʅʀʆʍ ʉʆ ʈɸʅ). 

 
ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʉʆ ʈɸʅ ˉ3 
çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʫʤʘʪʦʚ ʠ 
ʮʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʙʫʨʳʭ ʫʛʣʝʡ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ 
ʩʣʦʷ ʟʝʤʝʣʴ ʚ ʙʦʨʴʙʝ ʧʨʦʪʠʚ ʦʧʫʩʪʳʥʠʚʘʥʠʷ ʚ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨʦʚ 
ʨʦʩʪʘ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨè 
 
ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʫʛʣʝʭʠʤʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ 
ʉʆ ʈɸʅ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ 
ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʫʤʘʪʦʚ ʠ ʮʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
ʠʟ ʙʫʨʳʭ ʫʛʣʝʡ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʝʤʝʣʴ ʚ ʙʦʨʴʙʝ ʧʨʦʪʠʚ 
ʦʧʫʩʪʳʥʠʚʘʥʠʷ ʚ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʨʦʩʪʘ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 
ʢʫʣʴʪʫʨè. ɹʳʣ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥ ʦʪʯʝʪ ʜʣʷ ɺʪʦʨʦʡ ʦʪʯʝʪʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʉʆ ʈɸʅ ʩ ɸʢʘʜʝʤʠʝʡ ʥʘʫʢ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʠ 
ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʠ ʥʘʫʢʠ ʄʦʥʛʦʣʠʠ (ʧʝʨʚʳʡ ʮʠʢʣ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 
2011 ï 2013 ʛʛ.). ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ: ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʫʛʣʠ ʠ 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʛʫʤʘʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʛʨʫʧʧʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ.  
ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ-ʦʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʫʛʣʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʥʝʝ ʛʫʤʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ 
ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʦʚ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ 
ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʭ ʥʘ ʚʩʭʦʞʝʩʪʴ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚʝʛʝʪʘʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ 
ʟʝʨʝʥ ʠ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʴ ʨʷʜʘ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ. ʋʨʦʞʘʡʥʦʩʪʴ ʦʚʩʘ 
ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 35-40%, ʧʰʝʥʠʮʳ ï ʥʘ 20-25%. ɹʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʘʣʠʡʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ 
ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ V 44. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠ. ʀʥʠʮʠʘʪʠʚʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ   
çʇʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ no2 ʚ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʝ 2,4,6-ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʥʠʪʨʦ-
ʙʝʥʟʦʣʘè 
 
ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ 2,4,6-ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣʘ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʕʇʈ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʪ ʷʜʝʨ 
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N ʥʠʪʨʦʛʨʫʧʧʳ ʠ 
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ʉ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʴʮʘ ʧʨʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ (ʨʠʩ.8.) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʨʘʥʝʝ 
ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʦ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʥʠʪʨʦʛʨʫʧʧʳ ʚ ʘʥʠʦʥ-
ʨʘʜʠʢʘʣʘʭ ʨʷʜʘ ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʠ ʥʝʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʠʪʨʦʛʨʫʧʧʳ ʠ 
ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ʈʠʩ. 8. ʉʧʝʢʪʨ ʕʇʈ 2,4,6-ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʠ (ʘ) ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ UB3LYP/6-31+G* ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʝʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʙ) 

 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ V 44. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠ. ʀʥʠʮʠʘʪʠʚʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ.  
çʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʟʠʜʦ-ʪʝʪʨʘʟʦʣʴʥʦʡ 
ʪʘʫʪʦʤʝʨʠʠ ʚ  ʨʷʜʫ 2-ʘʟʠʜʦʧʠʨʠʤʠʜʠʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈè 
 
ɸʟʠʜʦ-ʪʝʪʨʘʟʦʣʴʥʘʷ ʪʘʫʪʦʤʝʨʠʷ 2-ʘʟʠʜʦʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 
ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʰʢʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʗʄʈ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʨʷʜʢʘ 100

ʦ
ʉ, 

ʪʘʢ ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʪʦʜʘ 
DNMR ʙʳʣʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʤʝʥʥʳʭ 
ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ NOESY ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ 
ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʝʛʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʬʝʥʠʣʴʥʳʭ  ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʪʘʫʪʦʤʝʨʠʠ. 
ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʘʟʠʜʦ-ʪʝʨʘʟʦʣʴʥʦʛʦ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ 4,6-ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ-2-ʘʟʠʜʦʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩ-
ʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʘʫʪʦʤʝʨʠʠ ʚ ʨʷʜʫ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʪʝʪʨʘʟʦʣʘ ʚ ʘʟʠʜ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 
ʬʝʥʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ 4 ʠ 6 ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʘʫʪʦʤʝʨʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 
ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʩʠʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ 
ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʶ 
ʘʟʠʜʘ, ʭʦʪʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʪʝʪʨʘʟʦʣ-ʘʟʠʜ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ. 
 
ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʘʷ ʎʝʣʝʚʘʷ ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ 1.2.1 ʇʨʦʝʢʪ ˉ 8456  
çʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ 
ʜʦʢʪʦʨʦʚ ʥʘʫʢè 2009-2013 ʛʦʜʳ. çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè  
 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʥʠʟʢʦʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʥʠʪʨʦʥʠʣ-
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ (ʅʅʈ) ʠ ʠʤʠʥʦʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ (ʀʅʈ) ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
ʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʦʢʩʠʜʘ 
ʘʟʦʪʘ in vivo ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʅʅʈ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 
ʵʪʦʤ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʀʅʈ ð ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʅʅʈ ʩ NO. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʠʘʨʠʣ-ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 
(ʊɸʄ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʊɸʄ 
ʩ ʤʦʨʬʦʣʠʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʘ 
ʊɸʄ ʩ ʘʮʝʪʦʢʩʠʤʝʪʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ 
ʤʝʪʘʥʦʣʝ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦʪ ʨʘʜʠʢʘʣ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ in vivo. 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʩʧʠʥʦʚʳʝ ʟʦʥʜʳ (ʉɿ) ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʠ 
ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʠʨʨʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʠ ʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʦʚ, ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʳʭ 
ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ 
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ʯʪʦ ʵʪʠ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ (ʅʈ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 
ʞʠʟʥʠ in vivo ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʦʢʩʠʤʝʪʨʠʠ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʅʈ ʧʠʧʝʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ, ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʠ ʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʦʚʦʛʦ 
ʨʷʜʦʚ ʩ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʦʡ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʤ 
ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ 
ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʠʙʝʣʠ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʘʣʦ, ʘ ʧʨʠ ʠʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 
ʩʠʛʥʘʣʘ ʅʈ ʧʠʧʝʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʧʘʜʘʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʳʩʪʨʝʝ ʜʨʫʛʠʭ ʅʈ. ʅʈ 
ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚ ʨʘʟʳ ʙʦʣʴʰʝʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʤʫ ʨʘʜʠʢʘʣʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʅʈ, ʥʦ ʚ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʪʩʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 
ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʂ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʅ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʉɿ. 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʩʧʝʡʩʝʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʷʤʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʦʡ 
ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʨʂ ʉɿ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʨʷʜʘ 7-ʘʟʘʜʠʩʧʠʨʦ[5.1.5.2] 
ʧʝʥʪʘʜʝʢʘʥʘ ʠ 7-ʘʟʘʜʠʩʧʠʨʦ[5.1.5.2]ʧʝʥʪʘʜʝʮʝʥʘ-14, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʠʦʣ-ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʡ 
ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʤʝʪʢʠ ʜʣʷ ʘʜʨʝʩʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʤʝʪʢʠ ʚ ʙʝʣʢʦʚʳʝ 
ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʧʨʠʛʦʜʥʳ 
ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʞʩʧʠʥʦʚʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʃɼʆʈ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
80ī120 K.  
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 
ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʤʦʣʠʟʘ ʩʚʷʟʠ ʉ-ʆ, ʘ 
ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ï ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ 
ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 
ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʠ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ 

1
ʅ ʠ 

31
ʈ ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ N-(2-ʤʝʪʠʣ ʧʨʦʧʠʣ)-N-(1-ʜʠʵʪʠʣʬʦʩʬʦʥʦ-2,2-ʜʠʤʝʪʠʣ 
ʧʨʦʧʠʣ)-N-ʦʢʩʠʣ (SG1) - (SG1-C(Me)2C(O)-OR, R = Me, tBu, Et, H). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 
ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩ R=Alk ʚ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʘʪʦʤʘ 
ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʯʸʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘ 
R=H ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝʪ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 
ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ.   
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘ SG1-ʉH(Me)(4-Py) ʧʦ 
ʧʠʨʠʜʠʣʴʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ (p K a = 4.7) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 64-ʢʨʘʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ  
ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ kd. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʦʚʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʝʤʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, 
ʦʜʥʘʢʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʭ ʛʦʤʦʣʠʟʘ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʳ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 37Áʉ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʅ.  
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʩʝʨʠʷ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩ ʜʚʫʤʷ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʟʦʛʝʥʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 2 ʠ 4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ 
ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30-120Áʉ, 
ʧʨʠʯʸʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʳ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ 
ʤʘʩʩʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ 
ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  
ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ Cu(hfac)2L

R
 ʥʘ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʰʢʘʣʝ. ʉ ʵʪʦʡ 

ʮʝʣʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʕʇʈ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (ɺʈ ʕʇʈ) 
W-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (94 ɻɻʮ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 
ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Cu(hfac)2L

R
 ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʘʭ, ʤʝʥʴʰʠʭ 100 ʥʩ.  
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ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʘʥʘʣʠʟʘ  
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʢ.ʭ.ʥ. ʉ.ɺ. ʄʦʨʦʟʦʚ 
 

ʇʨʦʝʢʪ V.44.5.8. çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 
ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝè  
 
ʇʫʥʢʪ 18. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 
ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠè 
 
ʉʠʥʪʝʟ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʘ ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ 
 
ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 
ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ (ɼʂɺ) ï 
ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʘ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʠʟ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ ʩʠʙʠʨʩʢʦʡ Larix 
Sibirica (ʨʠʩ.1). 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ 

 
ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2-4 ʙʳʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʘ 2ʘ-4ʘ (ʨʠʩ. 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ʈʠʩ.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʚ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ 

 
ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2ï4 
ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 
ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʦʤ,  ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʧʠʥʦʚʫʶ ʤʝʪʢʫ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 
ʧʦʜʦʧʳʪʥʦʛʦ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʧʨʠ ʧʝʨʨʦʨʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʥʝʛʦ. 
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ʉʠʥʪʝʟ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʭ ʘʤʠʜʦʚ 6-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-2,5,7,8-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʭʨʦʤʘʥ-2-
ʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʪʨʦʣʦʢʩʘ) 
 
ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 5-7 (ʨʠʩ. 3) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 
ʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 5ʘ-7ʘ (ʨʠʩ. 4): 

 
ʈʠʩ. 3. ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʪʨʦʣʦʢʩʘ 

 

 
   
 

 
                  6, 7                                                                                               6ʘ, 7ʘ 
 
ʈʠʩ. 4. ʉʭʝʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʚ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʪʨʦʣʦʢʩʘ 

 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʧʠʥ-
ʤʝʯʝʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 6 ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤʫ ʞʠʚʦʪʥʦʤʫ 
(ʤʳʰʴ) ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʧʠʥʦʚʫʶ ʤʝʪʢʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʣʛʦ, ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʞʝʣʫʜʢʝ ʠ ʥʝ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʠʙʝʣʠ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ.  
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʪʨʦʣʦʢʩʘ 5-7 ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʥʲʶʛʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 
ʣʝʯʝʥʠʷ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʕʇʈ ʠ ʄʈʊ.  
 
ʇʫʥʢʪ 19. çʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭè 
 
ʆʙʦʙʱʝʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 
ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʦʚʳʭ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
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ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. 
ʆʪʨʘʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ 
ʧʫʪʝʤ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʛʨʫʧʧ, ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʬʠʨʦʚ. ʆʪʤʝʯʝʥʘ 
ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʥʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʩ ʮʝʣʴʶ 
ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʝʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.46.5.4. çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 
ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳè 
 
ʇʫʥʢʪ 1. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʭʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʪʦʡʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠè 
 
ʈʝʢʘ ʉʝʣʝʥʛʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʢʨʫʧʥʳʤ ʧʨʠʪʦʢʦʤ ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ ʩʪʦʡʢʠʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝ-
ʣʷʤʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ, ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʭʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ 
ʥʘʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʦʥʳ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ (ʨʠʩ. 
5). I ʟʦʥʘ - ʙʘʩʩʝʡʥ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʦʥʛʦʣʠʠ, II ʟʦʥʘ - ʙʘʩʩʝʡʥ ʨʝʢʠ 
ʉʝʣʝʥʛʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ; III ʟʦʥʘ ï ʜʝʣʴʪʘ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 5. ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 

 
ɼʝʣʴʪʘ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʙʠʦʬʠʣʴʪʨʦʤ ʠ 
ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣ. ʅʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʣʴʪʳ ʢʘʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʦ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʪʦʡʢʠʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ, ʧʦʣʠʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʬʝʥʠʣʦʚ ʠ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣ.  
ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʭʝʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʉʆɿ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ, ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʤʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʜʦʥʥʳʝ 

ʦʩʘʜʢʠ ʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʨʳʙʳ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Sʍʆʇ, Sʇʍɹ ʠ Sʇɸʋ  ʚ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʠ ʙʠʦʪʝ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 
ʨʠʩ. 6, 7 ʠ 8 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 
 
ʈʠʩ.6.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Sʍʆʇ, Sʇʍɹ ʠ Sʇɸʋ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʝ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ 
 

 
ʈʠʩ.7.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Sʍʆʇ, Sʇʍɹ ʠ Sʇɸʋ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ʈʠʩ. 8. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Sʍʆʇ, Sʇʍɹ ʠ Sʇɸʋ ʚ ʙʠʦʪʝ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ 
ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʝʩʪʠʮʠʜʘʤʠ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 4,9 ʥʛ/ʣ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʦʥʛʦʣʠʠ. 
ʋʨʦʚʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʇʍɹ ʪʘʢʞʝ ʥʝʚʳʩʦʢʠ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʬʦʥʦʚʦʤ 
ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ. ɼʣʷ ʇɸʋ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 
ʤʦʥʛʦʣʴʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ ʠ ʜʝʣʴʪʳ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ 
ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʶʨʪʦʯʥʳʤ 
ʥʘʩʝʣʝʥʠʝʤ ʄʦʥʛʦʣʠʠ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʠʡ ʨʝʛʠʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 
ʨʘʟʚʠʪʳʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ. 
ɺ ʀʨʢʫʪʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʇɸʋ: 
ʟʘʚʦʜʳ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʨʫʧʥʳʝ ʊʕʎ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʠ 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʝʪʨʳ ʚ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʤ 
ʨʝʛʠʦʥʝ ʠʤʝʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢ, ʛʘʟʦʚʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 
ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣ ʠ ʝʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʝʣʴʪʫ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ. ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ 

0

50

100

150

200

250

 I ʟʦʥʘII ʟʦʥʘIII ʟʦʥʘ

ʉ
,
 
ʥ
ʛ
/
ʛ

ʍʆʇ

ʇʍɹ

ʇɸʋ



68 

ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʦʟʝʨʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʶʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʇɸʋ.  
ʈʳʙʳ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʠʛʨʘʶʪ ʚʝʜʫʱʫʶ ʨʦʣʴ 
ʚ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʷʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʨʦʣʴ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʥʠʞʥʝʛʦ ʢ 
ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ, 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʉʆɿ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʠ ʦʨʛʘʥʘʭ ʨʳʙ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  
ʉʪʦʡʢʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʠ (ʍʆʇ, ʇʍɹ ʠ ʇɸʋ) ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʦ ʚʩʝʭ 
ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʝʯʝʥʠ ʨʳʙ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ ʇʍɹ 
ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʥʘʠʚʳʩʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ  
3,1 ʜʦ 405,6  ʥʛ/ʛ ʩʳʨʦʛʦ ʚʝʩʘ, ʟʘʪʝʤ ʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʍʆʇ (12,1-174,5ʥʛ/ʛ) ʠ ʇɸʋ (1,5-
184,8 ʥʛ/ʛ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʠʭ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ (ʇʍɹ>ʍʆʇ>ʇɸʋ) ʚ ʧʝʯʝʥʠ ʨʳʙ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʙʠʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ BCFw  (ʪʘʙʣ. 1) Sʍʆʇ ʠ Sʇʍɹ ʜʣʷ 
ʟʦʥʳ I (ʩʦʤ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 110000 ʠ 54000, ʜʣʷ ʟʦʥʳ II (ʱʫʢʘ) - 43000 ʠ 35000,  ʜʣʷ III 
ʟʦʥʳ (ʱʫʢʘ) 128000 ʠ 71000 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ US EPA ʚʝʱʝʩʪʚʦ 
ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ, ʝʩʣʠ BCFw ʚʳʰʝ 1000 ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 
ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ, ʝʩʣʠ BCFw ʚʳʰʝ 5000).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʙʠʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (BCFw) ʜʣʷ ʨʳʙ-ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ. 

ɿʦʥʘ ɹʠʦʠʥʜʠʢʘʪʦʨ 
(ʙʠʦʪʘ) 

BCFw * 

Sʍʆʇ Sʇʍɹ 

I ʉʦʤ Silurus glanis 110000 54000 

II ʑʫʢʘ Esox lucius 43000 35000 

III ʑʫʢʘ Esox lucius 128000 71000 

BMF (ʇʍɹ): ʧʣʦʪʚʘŸʱʫʢʘ        3.6 
BCFw > 1, ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ  
BCFw > 1000, ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ 
BCFw > 5000, ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ 
 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ  ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʙʠʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʉʆɿ ʚ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 
ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʢʣʘʜʝ ʜʝʣʴʪʳ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ ʢʘʢ 
ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʘʤʦʦʯʠʱʝʥʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨʝʢʠ 
ʉʝʣʝʥʛʠ ʠ ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ 
ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʪʦʡʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʍʆʇ, ʇʍɹ ʠ ʇɸʋ. 

 
ʇʫʥʢʪ 2. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ 
ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ ʩʠʙʠʨʩʢʦʡ  (Larix Sibirica) ʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʟʝʣʝʥʠ ʧʠʭʪʳ ʩʠʙʠʨʩʢʦʡ 
(Abies Sibirica)è 
 
ʃʠʛʥʘʥʳ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 
ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 
ʛʨʫʧʧʳ ʣʠʛʥʘʥʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ 
ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʘʷ, ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʪʦʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʘʷ, ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʘʷ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʘʥʪʠʜʝʧʨʝʩʩʘʥʪʥʘʷ ʠ ʛʝʧʘʪʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʘʷ  ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 
ʣʠʛʥʘʥʦʚ ʥʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʞʠʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ, 
ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʠʛʣʶʢʦʟʠʜʘ ʧʠʥʦʨʝʟʠʥʦʣʘ, 
ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʛʠʧʝʨʪʝʥʟʠʚʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʠʛʥʘʥʦʚ ʥʘ 
ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ɸʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʜʣʷ 
ʛʨʫʧʧʳ ʣʠʛʥʘʥʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʥʦʨʪʨʘʭʝʣʦʛʝʥʠʥʘ, ʩʝʢʦʠʟʦʣʘʨʠʮʠʨʝʟʠʥʦʣʘ, 
ʣʘʨʠʮʠʨʝʟʠʥʦʣʘ, ʤʘʪʘʠʨʝʟʠʥʦʣʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʪʘʠʨʝʟʠʥʦʣʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 
ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʭʚʦʡʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʠʭʪʳ ʠ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʛʥʘʥʳ 



69 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʦʪ ʙʦʣʝʟʥʝʡ ʠ ʚʨʝʜʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 
ʨʦʩʪʦʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  
ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʭʨʦʤʘʪʦʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ 
ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ 
ʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʠ ʧʠʭʪʳ ʩʠʙʠʨʩʢʦʡ: ʉʆ2-ʵʢʩʪʨʘʢʪ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ ʠ ʚʦʜʥʦ-
ʵʪʘʥʦʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪ ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʟʝʣʝʥʠ ʧʠʭʪʳ ʩʠʙʠʨʩʢʦʡ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʣʥʦʤʫ ʠʦʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʤ 
ʠʦʥʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ 
ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ (çʦʪʧʝʯʘʪʢʠ ʧʘʣʴʮʝʚè) ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ  
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ: ʣʠʛʥʘʥʦʚ [(ʉ6-ʉ3)2] ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 
[ʉ6-ʉ3], ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʣʠʛʥʘʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 
ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ. 
ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʭʨʦʤʘʪʦʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ 
ʜʣʷ ʣʠʛʥʘʥʦʚ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʪ.ʝ. ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʩʢʦʣʦʯʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʦʥʳ ʩ 
m/z137 ʠ  m/z151, ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ï ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʤʠ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠʦʥʳ.  
ʄʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʣʠʛʥʘʥʦʚ ʉʆ2-
ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ. ɺʩʝ ʧʠʢʠ ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʝ ʠʤʝʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ 
ʜʣʷ ʣʠʛʥʘʥʦʚ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 
ʣʠʛʥʘʥʘʤʠ ʉʆ2-ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʪʘʠʨʝʟʠʥʦʣ, ʢʝʪʦʤʘʪʘʠʨʝʟʠʥʦʣ, 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʘʪʘʠʨʝʟʠʥʦʣ, ʩʝʢʦʠʟʦʣʘʨʠʮʠʨʝʟʠʥʦʣ, ʧʠʥʦʨʝʟʠʥʦʣ, ʢʝʪʦʧʠʥʦʨʝʟʠʥʦʣ, 
ʢʦʥʠʜʝʥʜʨʠʥ; ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʧʠʭʪʳ - 3,4-ʜʠʚʘʥʠʣʠʣʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ, 
ʤʘʪʘʠʨʝʟʠʥʦʣ, ʦʢʩʠʤʘʪʘʠʨʝʟʠʥʦʣ, ʩʝʢʦʠʟʦʣʘʨʠʮʠʨʝʟʠʥʦʣ, ʣʘʨʠʮʠʨʝʟʠʥʦʣ; 
ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʉʆ2-ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ - ʬʝʨʫʣʦʚʘʷ 
ʠ ʮʠʩ- ʠ ʪʨʘʥʩ-3,4-ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʧʠʭʪʳ 
- ʧ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʘʷ (ʢʫʤʘʨʦʚʘʷ), ʮʠʩ-ʬʝʨʫʣʦʚʘʷ, ʪʨʘʥʩ-ʬʝʨʫʣʦʚʘʷ ʠ 3,4-
ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʠʭʪʳ ʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʠ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ 
ʟʝʨʥʦʚʳʭ ʠ ʦʚʦʱʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ ʢʘʢ ʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨʳ ʨʦʩʪʘ ʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʳ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ 
ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʢ ʛʨʠʙʢʦʚʳʤ, ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ ʠ ʚʠʨʫʩʥʳʤ ʙʦʣʝʟʥʷʤ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ  ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ  ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʟʝʨʥʦʚʳʭ ʠ 
ʦʚʦʱʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʝʜʧʦʩʝʚʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠʟ ʣʠʩʪʚʝʥʥʠʮʳ ʠ ʧʠʭʪʳ ʩʠʙʠʨʩʢʦʡ, 
ʧʨʦʷʚʠʚʰʠʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~0,05%, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʥʠʞʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ. 

 
ʇʫʥʢʪ 3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʪʠʧʠʨʠʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ɺʕɾʍ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʯʝʥʠ ʧʨʠ 
ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ. 

 
ʆʩʥʦʚʦʡ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʯʝʥʦʯʥʳʭ 
ʤʦʛʦʦʢʩʠʛʝʥʘʟ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ  ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʠ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʬʘʨʤʘʢʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 
ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚ, 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʨʢʝʨʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʘʥʪʠʧʠʨʠʥ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʠ ʮʝʣʴʶ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʦʤʘʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʛʝʥʘʟ ʧʝʯʝʥʠ 
ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʥʪʠʧʠʨʠʥʦʚʦʛʦ ʪʝʩʪʘ, ʪ.ʝ. ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʥʪʠʧʠʨʠʥʘ ʚ 
ʢʨʦʚʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʠ ʪʢʘʥʷʭ. 
ʇʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 92 ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʣʘʟʤʳ ʢʨʦʚʠ  23 
ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʅʀʀ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠʤ. ɽ.ʅ. ʄʝʰʘʣʢʠʥʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 
ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʘʦʨʪʦ-ʢʦʨʦʥʘʨʥʦʛʦ ʰʫʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 
ʘʥʪʠʧʠʨʠʥʘ.  
ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Borgia ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʥʠʧʠʨʠʥʘ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ: ʢʣʠʨʝʥʩ (Cl) ð ʦʙʲʸʤ ʧʣʘʟʤʳ ʠʣʠ 
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ʢʨʦʚʠ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʦʪ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ 
ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʠ 
ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʤʣ/ʤʠʥ ʠʣʠ ʣ/ʯ; ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʚʳʚʝʜʝʥʠʷ (ʊ1/2) ðʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘ ʢʘʢʦʝ 
ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʜʚʦʝ; ʦʙʲʸʤ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (Vd) ð ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʭʚʘʪʘ 
ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʪʢʘʥʷʤʠ ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ ʠʣʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʦʚʠ. Vd -  ʦʙʲʸʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʜʦ 
ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴ ʚʩʶ ʧʦʧʘʚʰʫʶ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʜʦʟʫ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ, ʨʘʚʥʫʶ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. 
ʅʘ ʨʠʩ. 9 ʠ 10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʨʝʥʩʘ ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ 
ʧʦʣʫʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʪʠʧʠʨʠʥʘ ʫ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʴʥʳʭ ʅʀʀ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ 
ʠʤ. ɽ.ʅ. ʄʝʰʘʣʢʠʥʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʘʦʨʪʦ-ʢʦʨʦʥʘʨʥʦʛʦ ʰʫʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

ʂ
ʣ
ʠ
ʨ
ʝ
ʥ
ʩ
,
 
ʤ
ʣ
/
ʤ
ʠ
ʥ
.

ɼʦ ʦʧʝʨʘʮʠʠ1 ʩʫʪʢʠ4 ʩʫʪʢʠ

ɼʦ ʦʧʝʨʘʮʠʠ67 50 22 66 37 15 30

1 ʩʫʪʢʠ 70 32 8 24 20 13 20
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ɼʦ ʦʧʝʨʘʮʠʠ1 ʩʫʪʢʠ4 ʩʫʪʢʠ

ɼʦ ʦʧʝʨʘʮʠʠ522 617 1487 937 775 2318 934

1 ʩʫʪʢʠ 642 1009 3026 1863 1444 1888 1406

4 ʩʫʪʢʠ 1003 844 967 1345 1394 1750 956

1 2 3 4 5 6 7

 
ʈʠʩ. 10. ʇʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʪʠʧʠʨʠʥʘ ʫ ʙʦʣʴʥʳʭ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʘʦʨʪʦ-

ʢʦʨʦʥʘʨʥʦʛʦ ʰʫʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʠʨʝʥʩʘ ʫ 

ʜʦʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʙʦʣʴʥʳʭ ʰʠʨʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠ ʜʣʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʫʚʳʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʥʪʠʧʠʨʠʥʘ (ʪʘʙʣ. 2).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʨʝʥʩʘ ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʫʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʘʦʨʪʦ-ʢʦʨʦʥʘʨʥʦʛʦ ʰʫʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʠʨʝʥʩʘ
*
, 

ʤʣ/ʤʠʥ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʧʦʣʫʚʳʚʝʜʝʥʠʷ, ʤʠʥ. 

ɼʦ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 11 - 67 1336 - 3220 

ʇʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 14 - 56 1179 - 1800 

* ȳɔɖɒɆ 55-64 ɒɑ/ɒɎɓ. 
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ʅʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʣʠʨʝʥʩʘ ʘʥʪʠʧʠʨʠʥʘ (11 - 15 ʤʣ/ʤʠʥ) ʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 
ʧʦʣʫʚʳʚʝʜʝʥʠʷ (>2000 ʤʠʥ.) ʫ ʙʦʣʴʥʳʭ ʜʦ ʦʧʝʨʘʮʠʠ  ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 
ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʜʦ- ʠ ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 
ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ 
ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ 
ʥʘʟʥʘʯʘʝʤʳʭ ʜʦʟ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʤ 
ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  
 
ʇʨʦʝʢʪ ʇʈɹ-17  
çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ɹʫʨʷʪʠʷè 
 
çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʡ ʠʟ ʬʠʪʦʩʨʝʜʩʪʚ çʊʠʨʝʦʪʦʥè ʠ çʇʘʥʢʨʝʦʬʠʪè ʥʘ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʝʨʧʝʥʦʚ, ʬʝʥʦʣʦʚ, 
ʬʝʥʦʣʦʛʣʠʢʦʟʠʜʦʚ, ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦè 
 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 11-ʪʠ ɻʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ɹʫʨʷʪʠʠ, 
ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʪʠʙʝʪʩʢʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 
ʬʠʪʦʩʨʝʜʩʪʚʘ çʇʘʥʢʨʝʦʬʠʪè ʠ çʊʠʨʝʦʪʦʥè. ʉʦʩʪʘʚ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʮʚʝʪʢʦʚ ʢʘʣʝʥʜʫʣʳ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʥʘʜʟʝʤʥʳʭ ʯʘʩʪʠ ʯʝʨʝʜʳ 
ʪʨʝʭʨʘʟʜʝʣʴʥʦʡ, ʩʫʰʝʥʠʮʳ ʪʦʧʷʥʦʡ, ʧʷʪʠʣʠʩʪʥʠʢʘ ʢʫʩʪʘʨʥʠʢʦʚʦʛʦ, ʟʚʝʨʦʙʦʷ 
ʧʨʦʜʳʨʷʚʣʝʥʥʦʛʦ, ʣʘʧʯʘʪʢʠ ʙʝʣʦʡ, ʩʫʭʦʡ ʢʨʘʧʠʚʳ, ʛʦʨʮʘ ʧʪʠʯʴʝʛʦ, ʯʝʨʥʠʢʠ; ʢʦʨʥʝʡ 
ʜʝʚʷʩʠʣʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠ ʢʦʨʳ ʠʚʳ ʢʦʟʴʝʡ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 
ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ: 254 
ʥʤ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʙʝʥʟʦʡʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ), 280 ʥʤ (ʢʘʪʝʭʠʥʳ), 320 ʥʤ (ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʝ 
ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʬʣʘʚʦʥʦʥʳ), 360 ʥʤ (ʬʣʘʚʦʥʦʣʳ).  
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʝʥʦʣʦʢʠʩʣʦʪʳ ʪʠʧʘ ʉ6-ʉ1 ʠ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʳ ʪʠʧʘ ʉ6-ʉ3 ʠ ʉ6-ʉ3-ʉ6, 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1-63, 1-70 ʠ 10-175 ʤʛ/ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʭʣʦʨʦʛʝʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ 
ʛʣʠʢʦʟʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʳ ʪʠʧʘ ʨʫʪʠʥʘ.  
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʬʠʪʦʩʨʝʜʩʪʚʘ çʇʘʥʢʨʝʦʬʠʪè 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʬʣʘʚʦʥʦʣʳ, ʢʘʪʝʭʠʥʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʠ 
ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 34.1, 7.0, 1.5, 1.9 ʠ 1.5 ʤʛ/ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 
ʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʉʆ ʈɸʅ ˉ88 
çɹʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 
çʜʝʨʝʚʦ-ʥʘʩʝʢʦʤʦʝ-ʧʘʪʦʛʝʥè 
 

ʇʫʥʢʪ ζ˿ ͍͙͔ͪ͊ͤͭ͡Έ͔ͤͦ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͺ͍͙͍͊ͦͤͦ͒ͦ͡ ͍ͦͪͣͦ͟·ͻ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ 
ό͔͔͋ͪ͊͘Σ ͙͍͊ύ ͍ ͚ͪ͊ͦͤ͊ͻ ͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘Ύ ͔͎ͤͨ͊ͪͤͦͦ ΄͔ͦͨͪ͟͡Ύ͒͊ ˭͊ͯͪ͊͡ΈΎη 
 
ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʚ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 
ʢʦʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʢʦʨʤʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚ ʛʫʩʝʥʠʮ ʥʝʧʘʨʥʦʛʦ 
ʰʝʣʢʦʧʨʷʜʘ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʝʛʦ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ ɿʘʫʨʘʣʴʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ ʧʦʚʠʩʣʦʡ (Betula 
pendula) ʠ ʠʚʳ ʢʦʟʴʝʡ (Salix caprea).  
ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ, 
ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 
ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ-ʚʨʝʜʠʪʝʣʝʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʳ (C6-C3)n. ɺʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʵʪʫ ʛʨʫʧʧʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 
ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʫʶ, ʠʤʤʫʥʦʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʫʶ, ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʫʶ, ʬʫʥʛʠʮʠʜʥʫʶ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨ. ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ ʧʦʚʠʩʣʦʡ 
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(Betula pendula) ʠ ʠʚʳ ʢʦʟʴʝʡ (Salix caprea) ï ʢʦʨʤʦʚʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʛʫʩʝʥʠʮ ʥʝʧʘʨʥʦʛʦ 
ʰʝʣʢʦʧʨʷʜʘ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʝʛʦ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ ɿʘʫʨʘʣʴʷ. 
ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ ʠ ʠʚʳ ʥʘʤʠ 
ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʪʨʘʢʪʳ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʩʫʭʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 70%-ʥʳʤ 
ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʩ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʥʘ ʦʙʨʘʱʝʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʘʪʨʦʥʘʭ ɼʠʘʧʘʢ-ʉ16. 
ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 
ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ Agilent 1100 ʩ ʜʠʦʜʥʦ-
ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭ 
ʧʦʣʦʩʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ: 254, 280, 320 ʠ 360ʥʤ (254 ʥʤ ï ʙʘʟʦʚʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, 280 ʥʤ 
ï ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʝʭʠʥʦʚ, 320 ʥʤ ï 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʬʣʘʚʦʥʦʥʦʚ, 360 ʥʤ - ʬʣʘʚʦʥʦʣʦʚ).  
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ 
ʙʝʨʝʟʳ ʧʦʚʠʩʣʦʡ (Betula pendula) ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ 
ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʠʢʦʟʠʜʳ ʬʣʘʚʦʥʦʣʦʚ, ʬʣʘʚʦʥʦʥʳ, 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʤʘʨʢʝʨʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 3,4'-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʧʠʦʬʝʥʦʥ-3-
ɓ-D-ʛʣʶʢʦʧʠʨʘʥʦʟʠʜ.  
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ 
ʜʠʦʜʥʦ-ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʳʭ 
ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ ʧʦʚʠʩʣʦʡ (44 ʦʙʨʘʟʮʘ) ʠ ʠʚʳ ʢʦʟʴʝʡ (18 ʦʙʨʘʟʮʦʚ), 
ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ 2012ʛ ʚ ɿʘʫʨʘʣʴʝ.  
ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 
ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʳ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 
ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʠ ʛʣʠʢʦʟʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ. ʄʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʭʣʦʨʦʛʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʨʫʪʠʥʘ, ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ ʠ 
ʢʘʪʝʭʦʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʚ 
ʣʠʪʩʪʴʷʭ ʠʚʳ.  
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 
ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ ʠʚʳ ʠ ʙʝʨʝʟʳ ʚʳʷʚʣʝʥʦ (ʪʘʙʣ. 3), ʯʪʦ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʤʤʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ ʙʣʠʟʢʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
~3ʤʛ/ʛ; ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʙʝʨʝʟʳ ~ 1,5 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, 
ʯʝʤ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʠʚʳ; ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʘʤʠ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʙʝʨʝʟʳ ʠ ʠʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʛʣʠʢʦʟʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʣʘʚʦʥʦʥʦʣʳ. 
 
ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʠʚʳ ʢʦʟʴʝʡ ʠ ʙʝʨʝʟʳ ʧʦʚʠʩʣʦʡ, ʩʙʦʨ 2012ʛ., ɿʘʫʨʘʣʴʝ 

ʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʛ/ʛ ʘ.ʩ.ʩ. 

ʀʚʘ ʢʦʟʴʷ ɹʝʨʝʟʘ ʧʦʚʠʩʣʘʷ 

ʉʫʤʤʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 2,8 3,2 

ʉʫʤʤʘ ʬʣʘʚʘʥʦʚ (ʢʘʪʝʭʠʥʦʚ) 3,2 - 

ʉʫʤʤʘ ʛʣʠʢʦʟʠʜʦʚ ʬʣʘʚʦʥʦʥʦʣʦʚ 9,7 21,9 

ʉʫʤʤʘ ʬʣʘʚʦʥʦʥʦʚ - 0,7 

ʉʫʤʤʘ ʬʣʘʚʘʥʦʥʦʣʦʚ 1,8 - 

ʉʫʤʤʘ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ 14,7 22,6 

ʅʝʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʠʚʳ (ʧʠʢ 15) 

0,9 - 

3,4'-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʧʠʦʬʝʥʦʥ-3-ɓ-D-
ʛʣʶʢʦʧʠʨʘʥʦʟʠʜ 

- 5,6 

 
ʕʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʛʨʘʥʪ ʉʆ ʈɸʅ 
 
çʆʮʝʥʢʘ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʠʙʠʨʠ ʜʠʦʢʩʠʥʘʤʠ ʠ ʠʭ 
ʘʥʘʣʦʛʘʤʠè  
ʇʨʦʝʢʪ ʙʳʣ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥ ʥʘ ʚʝʩʝʥʥʝʤ ʢʦʥʢʫʨʩʝ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʉʆ ʈɸʅ ʚ 
ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʝʢʪʘ çʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʠʦʢʩʠʥʦʚ, ʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʠ 
ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣè ʦʪ ɹʀʇ ʉʆ ʈɸʅ. 
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ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ɹʀʇ ʉʆ ʈɸʅ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 
ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʜʝʣʴʪʳ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʘ, 
ʦʟ. ʍʫʙʩʫʛʫʣ. ʎʝʣʴʶ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʮʝʥʢʘ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʘʨʝʘʣʦʚ 
ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʘ ʩʪʦʡʢʠʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʤ̫ʠ (ʉʆɿ). ʆʪʦʙʨʘʥʦ 25 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʜʳ ʠ 25 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 
ʄʘʨʰʨʫʪ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʣ ʛ. ʋʣʘʥ-ʋʜʵ ï ʜʝʣʴʪʘ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʘ ï ʦʟ. ʍʫʙʩʫʛʫʣ ï 
ʛ. ʋʣʘʥ-ʋʜʵ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘ-
ʥʠʷ ʧʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʤ ʠʦʥʘʤ ʠ ʧʦ ʧʦʣʥʦʤʫ ʠʦʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ (ʍʆʇ), ʧʦʣʠʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʙʠʬʝʥʠʣʦʚ (ʇʍɹ), ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʇɸʋ) ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʠ 
ʈʦʩʩʠʠ.  
ʀʥʪʝʨʚʘʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ×ʍʆʇ, ×ʇʍɹ ʠ ×ʇɸʋ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 
ʚʦʜʘʭ ʜʣʷ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʝʣʴʪʳ ʨʝʢʠ ʉʝʣʝʥʛʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ (6,6-16,1) 11,1, (4,9-18,6) 
11,1 ʠ (20,6-35,3) 26,0 ʥʛ/ʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʥʦʡ 
ʯʘʩʪʠ ʦʟ. ʍʫʙʩʫʛʫʣ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ (6,1-11,3) 8,7, (1,5-2,7) 2,0 ʠ (11,7-16,4) 13,6 ʥʛ/ʣ.  
ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 
×ʍʆʇ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʝ ʜʣʷ ʜʝʣʴʪʳ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʠ ʠ ʦʟ. ʍʫʙʩʫʛʫʣ ʙʣʠʟʢʠ, ʚ ʪʦ 
ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʣhʝʥʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ×ʇʍɹ ʠ ×ʇɸʋ ʦʥʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ 5,5 ʠ 
1,9 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ×ʍʆʇ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-
ʚʫʶʪ ʫʨʦʚʥʶ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʘ ʫʨʦʚʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ×ʇʍɹ ʠ ×ʇɸʋ ʜʣʷ 
ʜʝʣʴʪʳ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 
ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʇɸʋ, ʇʍɹ ʠ 
ʍʆʇ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʵʢʦʣʦʛʦ-ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 
ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʟʦʥ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 
ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʉʆɿ ʜʣʷ ʚʦʜʥʳʭ 
ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ɹʇʊ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʨʠʩʢʘ ʜʣʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. 
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 12-05-98058 ʨ_ʩʠʙʠʨʴ_ʘ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 
ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ 
ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣ ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʪʦʢʦʚè 

 
ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ ʦʟʝʨʘ 
ɹʘʡʢʘʣ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʥʮʠʠ: ʨʝʢʘ ʍʘʠʤ, ʧʨʘʚʳʡ ʧʨʠʪʦʢ ʨʝʢʠ ʂʠʢʘ, 
ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʟʝʨʦ ɹʘʡʢʘʣ (ʦʪʦʙʨʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʢʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ 
ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʦʙʱʠʡ ʬʦʥ); ʨʘʡʦʥ ʤʳʩʘ ɻʦʨʝʚʦʡ ʋʪʝʩ, ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʪʨʝʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠ 
ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʚʳʭʦʜʦʚ ʥʝʬʪʠ ʥʘ ʦʟʝʨʝ ɹʘʡʢʘʣ; ɹʘʨʛʫʟʠʥʩʢʠʡ ʟʘʣʠʚ.  
ɺ ʟʠʤʥʠʡ ʠ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜʳ 2012-2013 ʛ.ʛ. ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʥʝʬʪʠ 
ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʜʦʥʥʳʭ 
ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʥʝʬʪʠ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʥʘ 
ʦʟʝʨʝ ɹʘʡʢʘʣ ï ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʫʩʪʴʷ ʨ. ɹʦʣʴʰʘʷ ɿʝʣʝʥʦʚʩʢʘʷ ʠ ʤ. ɻʦʨʝʚʦʡ ʋʪʝʩ.  
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 
ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʥʝʬʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʢʘʢ ʥ-
ʘʣʢʘʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 
ʙʠʦʤʝʨʝʜʠʘʮʠʠ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ 
ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʇʆ çʉʠʙʙʠʦʬʘʨʤè, ʛ. ɹʝʨʜʩʢ (ʅʉʆ), 
ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʥʫʶ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʫʣʴʪʫʨʫ Acinetobacter sp., 
ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʫʶ ʥʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʪʝʧʝʥʠ 
ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʦʩʣʝ 72-120 ʯʘʩʦʚ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʠʟʦʧʨʝʥʦʠʜʥʳʭ ʘʣʢʘʥʦʚ.  

 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 1̄12-04-01228-ʘ çʉʦʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʦʥʪʦʛʝʥʝʟʘ ʥʝʧʘʨʥʦʛʦ 
ʰʝʣʢʦʧʨʷʜʘ ʩ ʬʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʣʠʩʪʴʝʚ ʢʦʨʤʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʝʥʠʷ: ʝʝ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ï ʬʠʪʦʬʘʛ ï 
ʧʘʨʘʟʠʪè  

 
ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʨʤʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʝʥʠʷ 
ʛʫʩʝʥʠʮ ʥʝʧʘʨʥʦʛʦ ʰʝʣʢʦʧʨʷʜʘ ï ʙʝʨʝʟʳ ʧʦʚʠʩʣʦʡ Betula pendula ï ʥʘ 
ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 
ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʨʝʣʦʩʪʠ ʣʠʩʪʘ.  
ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʙʝʨʝʟʳ ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 
ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ (C6-C3)n ʠ 
ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 
ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ-ʚʨʝʜʠʪʝʣʝʡ. ʌʝʥʦʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ 
ʤʘʮʝʨʘʮʠʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʩʫʭʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 70%-ʥʳʤ ʵʪʘʥʦʣʦʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ 
ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ 
ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ Agilent 1100 ʩ ʜʠʦʜʥʦ-ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ 
ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʦʣʦʩʘʭ 
ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ: 254, 280, 320 ʠ 360ʥʤ (254 ʥʤ ï ʙʘʟʦʚʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, 280 ʥʤ ï 
ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʝʭʠʥʦʚ, 320 ʥʤ ï 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʬʣʘʚʦʥʦʥʦʚ, 360 ʥʤ - ʬʣʘʚʦʥʦʣʦʚ).  
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʝʥʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ ʧʦʣʫʯʝʥ ʝʛʦ 
ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʝʛʦ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ɺ ʛʨʫʧʧʝ 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʦʬʝʦʠʣʭʠʥʥʘʷ (ʭʣʦʨʦʛʝʥʦʚʘʷ), 
ʬʝʨʫʣʦʠʣʭʠʥʥʘʷ, 2 ʠʟʦʤʝʨʘ ʢʫʤʘʨʦʠʣʭʠʥʥʦʡ ʠ 3 ʠʟʦʤʝʨʘ ʛʝʢʩʦʟʠʜʦʚ ʢʦʨʠʯʥʦʡ 
ʢʠʩʣʦʪʳ; ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʛʣʠʢʦʟʠʜʦʚ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ ï ʘʨʘʙʠʥʦʟʠʜ, ʨʘʤʥʦʟʠʜ ʠ ʛʣʶʢʫʨʦʥʠʜ 
ʤʠʨʠʮʝʪʠʥʘ, ʘʨʘʙʠʥʦʟʠʜʳ (ʚ ʧʠʨʘʥʦʟʥʦʡ ʠ ʬʫʨʘʥʦʟʥʦʡ ʬʦʨʤʘʭ), ʨʘʤʥʦʟʠʜ ʠ 
ʛʣʶʢʫʨʦʥʠʜ ʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ, ʘʨʘʙʠʥʦʟʠʜ ʠ ʨʘʤʥʦʟʠʜ ʢʝʤʧʬʝʨʦʣʘ; ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 
ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ ï ʢʚʝʨʮʝʪʠʥ, ʢʝʤʧʬʝʨʦʣ, ʘʧʠʛʝʥʠʥ, ʤʦʥʦ- ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨʳ 
ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʣʘʚʦʥʘ, ʪʨʠʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʧʝʥʪʘʛʠʜʨʦ-
ʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʣʘʚʦʥʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʤʘʨʢʝʨʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ - 3,4'-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʧʠʦʬʝʥʦʥ-3-ɓ-D-ʛʣʶʢʦʧʠʨʘʥʦʟʠʜ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ 
ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʘʢ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʯʝʰʫʝʢʨʳʣʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʧʘʨʥʦʤʫ 
ʰʝʣʢʦʧʨʷʜʫ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʣʠʩʪʴʝʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 20 ʜʥʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
ʚʩʝʭ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʠʭ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʣʠʩʪʴʝʚ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ -0,95 ʜʦ -
0,99. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ 
ʣʠʩʪʴʷʭ ʙʝʨʝʟʳ ʧʦʚʠʩʣʦʡ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 
ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʫʩʝʥʠʮ ʥʝʧʘʨʥʦʛʦ ʰʝʣʢʦʧʨʷʜʘ ʢ ʵʢʟʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʠʨʫʩʥʦʤʫ 
ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ. 
 
ɻʨʘʥʪ ˉ 13-00-14196_ʠʨ çɼʦʩʪʫʧ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ 
ʨʝʩʫʨʩʘʤ  ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚè 

 
ʇʦ ʠʪʦʛʘʤ ʢʦʥʢʫʨʩʘ çʀʈè 2012 ʛ. ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚ ʅʀʆʍ ʉʆ ʈɸʅ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 
ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʥʘʫʯʥʳʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚ: Wiley, Royal 
Society of Chemistry, institute of Physics Publishing, ʉhemical Abstract Service. 
ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 
ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʌʌʀ: 

¶ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ; 

¶ ʧʦ ʭʠʤʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ; 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʠ ʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ 
ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʫ ʠ 
ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ. 
ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 45 
ʩʪʘʪʝʡ, ʠʟ ʥʠʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ- 28 ʩʪʘʪʝʡ (ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ï 15, ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 
ʞʫʨʥʘʣʘʭ ï 13), ʧʨʠʥʷʪʦ ʚ ʧʝʯʘʪʴ ï 12 ʩʪʘʪʝʡ (ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʞʫʨʥʘʣʳ ï 2 ʩʪʘʪʴʠ, ʚ 
ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʞʫʨʥʘʣʳ ï 10 ʩʪʘʪʝʡ), ʦʪʧʨʘʚʣʝʥʦ ʚ ʧʝʯʘʪʴ ï 5 ʩʪʘʪʝʡ (ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ 
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ʞʫʨʥʘʣʳ ï 1 ʩʪʘʪʴʷ, ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʞʫʨʥʘʣʳ ï 4 ʩʪʘʪʴʠ). ʉʧʠʩʦʢ ʞʫʨʥʘʣʦʚ, 
ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Web of Science ʠ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ (ʧʨʠʥʷʪʳ ʢ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʠʶ ʠʣʠ ʦʪʧʨʘʚʣʝʥʳ) 43 ʩʪʘʪʴʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 
20 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ (13 ʜʦʢʣʘʜʦʚ). 
ɼʦʩʪʫʧ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ ʚʝʜʫʱʠʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 
ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 
ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ʅ.ʅ. ɺʦʨʦʞʮʦʚʘ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ. 
 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ 
 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʘ ̫ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʢ.ʭ.ʥ. ɺ.ɼ. ʊʠʭʦʚʘ 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.46.5.4. çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 
ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳè: 
 
ʇʫʥʢʪ 16. çʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭè 
 
1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʅʊ 
(High Temperature) ʙʣʦʢʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ CHN-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Euro 3028. ʇʨʠʥʮʠʧ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 
ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʫʛʦʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950-1100ÁC, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ: 
RO + CŸ H2O + CO + CO2 
H2O + CŸ CO + H2 
CO2 + CŸ2CO 
ɼʘʣʝʝ ʦʪʜʝʣʷʶʪ ʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʠʣʠ CO2 ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO) ʥʘ 
ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʣʦʥʢʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʢʘʪʘʨʦʤʝʪʨʘ. 
ʂʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘʟʦʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 
ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʘʢ ʛʘʣʦʛʝʥʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʬʪʦʨ, ʩʝʨʘ, ʬʦʩʬʦʨ, ʤʝʪʘʣʣʳ, 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ, ʤʝʰʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 
ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʩʝʨʫʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ 
H2S, CS2, COS. ʕʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʳ ʠʟ ʛʘʟʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 
ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʩʢʘʞʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ï ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 
(Zn, Cu, Ni), ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʦʡ (2 ʩʤ) ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʚʘʪʳ. 
ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʣʦʛʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, ʢʨʦʤʝ 
ʬʪʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʣʠ ʘʩʢʘʨʠʪʘ. 
ɼʣʷ ʬʦʩʬʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʪʘʢʞʝ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 
ʩʪʦʡʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʯʪʦ ʟʘʥʠʞʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʚ 
ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʪʨʫʙʢʠ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʠʢʝʣʴ ʠʣʠ ʩʤʝʩʴ ʥʠʢʝʣʷ ʩ AgCl. 
ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʞʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʬʪʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʤʦʛʫʪ 
ʨʝʘʛʠʨʦ-ʚʘʪʴ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ (ʢʚʘʨʮʝʤ), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʟʘʚʳʰʘʶʪʩʷ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠ-ʟʘ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ: 
SiO2 + 4 HF Ÿ SiF4 + 2H2O 
H2O + CŸ CO + H2  
ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ɽʚʨʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʦʡʥʘʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʪʨʫʙʢʘ (ʨʝʘʢʪʦʨ) ʠ ʝʝ 
ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʥʝʰʥʷʷ ʪʨʫʙʢʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʝʯʠ ʜʣʷ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʦ 1500

ʦ
ʉ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ 



76 

ʪʨʫʙʢʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ 
ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩ ʝʝ ʩʪʝʥʢʘʤʠ. ʅʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʪʨʫʙʢʠ, ʢʨʦʤʝ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ Ni/C, 
ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʠʢʝʣʴ (ʥʠʢʝʣʝʚʫʶ ʚʘʪʫ), ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡ ʤʝʰʘʶʱʠʝ 
ʵʣʝʤʝʥʪʳ ï ʩʝʨʫ, ʛʘʣʦʛʝʥʳ, ʬʦʩʬʦʨ. ɹʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ 11 ʚʝʱʝʩʪʚ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʝʨʫ, ʭʣʦʨ, ʙʨʦʤ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ, ʩ ʨʘʟʥʳʤ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (ʦʪ 4 ʜʦ 60 %), ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ  0,3 % ʘʙʩ. 

 
2. ʀʟʫʯʝʥʳ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʠ ʛʠʤʘʪʦʤʝʣʘʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 
ʪʦʨʬʦʚ ʉʨʝʜʥʝʛʦ ʇʨʠʦʙʴʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 
ʪʝʧʣʦʪʘʭ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʠ ʛʠʤʘʪʦʤʝʣʘʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ 
ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʫʶ çʩʢʝʣʝʪʥʫʶè ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 
ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʤʝʥʴʰʫʶ çʟʨʝʣʦʩʪʴè ʛʠʤʘʪʦʤʝʣʘʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. 
 
3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʦ-
ʠʟʦʙʦʨʥʠʣʬʝʥʦʣʦʚ (ʀɹʌ), ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʢ ʢʣʘʩʩʫ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʭ ʬʝʥʦʣʦʚ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʡ, 
ʘʥʪʠʪʨʦʤʙʦʛʝʥʥʦʡ, ʥʝʡʨʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʦʡ ʠ ʨʝʪʠʥʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʤʝʝʪ 
ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 
ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʙʠʦʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ ʠ 
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-
ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʭ ʬʝʥʦʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 
ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʠ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʨʦʢʦʚ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 
ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ  ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 1 ʠ 2 ʠʩʧʘʨʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʜʣʷ ʥʠʭ ʥʦʚʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ï ʠʥʛʘʣʷʮʠʡ ʠ 

ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ (ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ) ʧʨʦʰʣʘ 
ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 
ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʈʦʩʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ.  
ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘʟʦʪʘ, ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ, 
ʩʝʨʳ, ʬʦʩʬʦʨʘ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʦʯʥʳʭ 
ʚʦʜ, ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʜʣʷ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ, ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ 
ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ 5400 
ʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 3800 ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 528 ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʩʪʦʯʥʳʭ 
ʚʦʜ, 1074 ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 
ʇʦ ʮʝʥʪʨʫ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘ ʘʥʘʣʠʟʳ ʜʣʷ 
ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ ʉʆ ʈɸʅ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʝʢʪʘʤ ʠ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ: 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ï ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ V.44 ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 
ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠ. (ʇʨʦʝʢʪʳ V.44.2.4, V.44.2.1). ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ V.49 
ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ 
ʦʙʦʨʦʥʳ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʪʨʘʥʳ. ( ʇʨʦʝʢʪ V.49.1.6)  

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ï ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ V.36 
ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʀʇ ʉʆ ʈɸʅ ˉˉ 41,51, 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 13-03-00129, ɻʨʘʥʪ ʆʍʅʄ ʈɸʅ 5:9.3 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ - ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ V.45 ʅʘʫʯʥʳʝ 
ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ, ʚ ʪʦʤ 
ʯʠʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʭ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʇʨʦʝʢʪ V.45.2.7, V.45.2.6). ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ V.44 ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠ (ʇʨʦʝʢʪ V.44.3.3). 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ï ʀʇ ʉʆ ʈɸʅ çʋʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, 
ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʨʦʜʦʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʘʧʨʦʧʝʣʝʡ 
ʉʠʙʠʨʠè. 

http://catalysis.ru/resources/science/pasporta/%D0%9F%D0%B0%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%82%2049-1.doc
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ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʦʯʚʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʘʛʨʦʭʠʤʠʠ - ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ VI.54. 
ʇʦʯʚʳ ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʙʠʦʩʬʝʨʳ: ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʵʚʦʣʶʮʠʷ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 
(ʇʨʦʝʢʪ VI.54.1.4) 

ʀʇʍʕʊ ï ʀʇ ˉ148 ʉʆ ʈɸʅ (ʩʧʝʮ ʧʨʦʝʢʪ ʧʦʜ ʨʫʢ. aʢ.ɻ.ɺ.ʉaʢʦʚʠʯʘ)) 

 
ɻʨʫʧʧʘ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ 

 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʛʨʫʧʧʳ - ʢ.ʭ.ʥ. ɺ.ʄ. ʊʦʨʤʳʰʝʚ 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.44.5.8. çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 
ʟʘʜʘʥʥʤrʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝè. 
ʈʘʟʜʝʣ 20. çʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʥʦʚʦʛʦ 
ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʥʝʩʫʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʥɹʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 
ʪʠʧʘè 
ʇʫʥʢʪ 20. çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ  ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡè  
 
ʆʧʠʩʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʪʨʠʘʨʠʣʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, 
ʥʝʩʫʱʠʭ ʦʙʲʝʤʥʳʝ 2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʪʠʘʘʨʠʣʴʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ, ʩ ʉ-, N-, P- ʠ S-
ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʪʨʠʘʨʠʣʤʝʪʠʣʴʥʳʭ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (ʊɸʄ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣ ʚʥʝʜʨʝʥ ʚ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʪʨʝʭ 
ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʮ. ɼʠ- ʠʣʠ ʪʨʠʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 
ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʊɸʄ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʥʦʨʥʦʛʦ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʳʯʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 
ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ (ʩʭʝʤʫ 1) ʩ 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʦʤ ʠʣʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ 
ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ.  ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ, ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ  ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʨʝʘʢʮʠʡ 
ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝɦ ʝʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʦʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʪʨʠʘʨʠʣʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ.  

 
 

ʉʭʝʤʘ 1 
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ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 0.050-0.050 ʛ ʩ  
ʚʳʭʦʜʘʤʠ 41-82 %. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʫʜʦʙʥʳʡ 
ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʊɸʄ ï ʪʨʠʩ(8-
ʢʘʨʙʦʢʩʠ-2,2,6,8ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦ[1,2-d:4,5-d_]ʙʠʩ[1,3]ʜʠʪʠʦʣ-4-ʠʣ)ʤʝʪʠʣʘ (Finland 
TAM).  

 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ 13-04-00680 ɸ (2013-2016)  çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʩ 
ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ-ʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 
ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʧʦʣʴʥʦʡ ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠè 
 
ʅʘʡʜʝʥ ʧʦʜʭʦʜ (ʩʭʝʤʘ 2) ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʪʨʠʪʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʪʠʧʘ 1 
(Finland trityl), ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 
ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ,  ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 
ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ (5-50 ʛ): 

 

 
ʭ˿ʝʤʘ 2 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʟʘʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʧʨʷʤʦʛʦ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʪʨʠʘʨʠʣʢʘʨʙʠʥʦʣʘ 2 ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʨʠʩ(2,3,5,6-
ʪʝʪʨʘʪʠʘʘʨʠʣ)ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 
ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ 
ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ SnCl2. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, 
ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʫʣʝʦʪʠʜʥʳʭ ʜʫʧʣʝʢʩʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʳ ʠʭ 
ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

 

ɻʨʫʧʧʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʛʨʫʧʧʳ - ʢ.ʭ.ʥ., ʀ.ʌ. ʄʠʭʘʡʣʦʚʘ 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.46.5.4. çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳè 

ʇʫʥʢʪ 15. çʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʧʘʩʪ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʜʣʷ ʠʥʪʫʤʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 
ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʠè 
 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʝ ʠʥʪʫʤʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʢʨʘʩʢʠ Nullifier S 707-60 ʠ Firetex 
FX 4002, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ (ʥʘ ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ), ʩʦʜʝʨʞʘʪ 
ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʥʘʙʦʨ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʩʧʫʯʝʥʥʦʛʦ 
ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ: ʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʤʝʣʘʤʠʥ ʠ ʧʝʥʪʘʵʨʠʪʨʠʪ (ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 
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ʨʘʚʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ). ʂʨʘʩʢʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʚʷʟʫʶɦ ʠʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ: ʚ ʢʨʘʩʢʝ Nullufier 
ʵʪʦ ʚʦʜʥʘʷ ʵʤʫʣʴʩʠʷ  ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ  ʚʠʥʠʣʘʮʝʪʘʪʘ ʩ ʚʠʥʠʣʚʝʨʩʘʪʘʪʦʤ, ʚ ʢʨʘʩʢʝ 
Firetex - ʚʠʥʠʣʪʦʣʫʦʣ-ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʡ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ. ʆʙʝ 
ʢʨʘʩʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʟʘʤʝʜʣʠʪʝʣʠ ʛʦʨʝʥʠʷ (ʪʨʠʩ-(2-ʭʣʦʨ-1-
ʤʝʪʠʣʵʪʠʣ)ʬʦʩʬʘʪ) ʠ ʭʣʦʨʧʘʨʘʬʠʥ) ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ - ʜʚʫʦʢʠʩʴ ʪʠʪʘʥʘ. ɺ  
ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʚ ʢʨʘʩʢʝ Nullifier ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʳʡ ʇɸɺ ʠ 
ʢʨʝʤʥʝʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʝʥʦʛʘʩʠʪʝʣʴ, ʚ ʢʨʘʩʢʝ Firetex-ʙʦʨʘʪ ʮʠʥʢʘ. 
 
ɼʦʛʦʚʦʨ ˉ38-12 çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʪʨʸʭ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 
ʧʘʩʪ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʦʰʢʘ 
ʘʣʶʤʠʥʠʷè 
 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʪʨʸʭ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʘʩʪ ʜʣʷ 
ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʧʘʩʪ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (20%), ʵʪʠʣʮʝʣʣʶ-ʣʦʟʳ ( 1,5-2,0%), ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ ʝʸ  
ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ( 0,5-1,0%) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ: ʤʦʥʦʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʜʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (ʧʘʩʪʘ ʇɸʉʕ-
12ɼ), ʪʝʨʧʠʥʝʦʣ ( ʧʘʩʪʘ ɺ-18) ʠ ʩʣʦʞʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʪʝʨʧʠʥʝʦʣʘ, ʤʦʥʦʙʫʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 
ʜʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ, ʘʮʝʪʘʪʘ ʙʫʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʜʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ, ʪʝʢʩʘʥʦʣʘ (2,2,4-
ʪʨʠʤʝʪʠʣ-1,3-ʧʝʥʪʘʥʜʠʦʣ ʤʦʥʦʠʟʦʙʫʪʠʨʘʪʘ) ʠ ʙʝʥʟʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ( ʧʘʩʪʘ ʂ-19). 
 
ɼʦʛʦʚʦʨ ˉ 55-12 çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ 
ʤʦʜʠʬʠʢʘʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ  ʙʝʪʦʥʦʚè 
 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʙʝʪʦʥʘʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʤʫ 
ʜʝʡʩʪʚʠʶ. ɹʝʩʱʝʣʦʯʥʦʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ MEYCO SA 176 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʥʦʡ 
ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʵʪʘʥʦʣʘʤʠʥʘ. 
ʄʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ X-SEED 100-ʚʦʜʥʘʷ ʵʤʫʣʴʩʠʷ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʘ 
ʢʘʣʴʮʠʷ, ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ, ʟʘʛʫɦ ʝʥʥʘʷ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʪʢʦʣʝʤ; ʧʦ 
ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʠʨʤʳ BASF ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  çʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 
ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʷè. ʇʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ F-1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʮʝʪʦʥ-ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʘʭʘʨʦʟʳ; 
ʦʩʥʦʚʘ ʛʠʜʨʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ˉ224-ɺ ï ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ ʚʠʥʠʣʘʮʝʪʘʪʦʤ 
(VAE) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 75%; ʜʦʙʘʚʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 80% ʬʦʨʤʠʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. 
ʇʝʥʦʛʘʩʠʪʝʣʴ DEFOAMER ˉ21 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴʶ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 
ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʇɸɺ ï ʵʬʠʨʘ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ 
(ʧʘʣʴʤʠʪʠʥʦʚʦʡ ʠ ʩʪʝʘʨʠʥʦʚʦʡ)  ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʢʠʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʦʢʠʩʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ 
(90%) ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʠ ʠʭ ʤʝʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ (10%). 
 
ɼʦʛʦʚʦʨ ʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ çʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʪʘʚʘ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʩʠʩʪʝʤ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘʚʪʦʨʦʚ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʢʨʝʘʪʠʥʠʥʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ʠ ʤʦʯʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ Jaffeè. 
 
ʆʧʨʝʜʝʣʸʥ ʩʦʩʪʘʚ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʝʘʪʠʥʠʥʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ʠ ʤʦʯʝ ʧʦ 
ʤʝʪʦʜʫ Jaffe. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʚʦʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʦʛʦ 
ʇɸɺ (Triton X 100) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ; ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘ (EDTA) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 
ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʝʘʪʠʥʠʥʘ. 
ɺr ʧʦʣʥʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʠʟ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʚʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʚʦʜʥʦ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʨʝʜʝ AQUA-QUENCH 260. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ 
ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʢʘʣʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦ-
ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩʦʩʪʘʚ ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ AQ-260, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 
ʯʪʦ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ~54%-ʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʢʠʩʠ ʵʪʠʣʝʥʘ (ʆʕ) ʠ ʦʢʠʩʠ 
ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ (ʆʇ) ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ~2.5% ʥʠʪʨʠʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʗʄʈ 
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ʤʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʆʕ:ʆʇ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~4:1, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʩʦʚʦʤʫ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ~73:27%, ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʆʕ ï ʢʦʥʝʯʥʳʡ. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʅʀʆʍ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ 
ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 
ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʚʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺ95 ʧʯ/ʦʯ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 
ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ AQ-260 ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʘʣʢʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ ʧʨʠ 
ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʘʚʘʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ AQ-260 (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 
ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ 100

ʦ
ʉ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ AQ-260 ʩ 
ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ AMS 3025. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʚ 
ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ AMS 3025 ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʟʘʢʘʣʦʯʥʘʷ ʩʨʝʜʘ AQ-260 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 
ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ AMS 3025 ʢ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʤ ʩʨʝʜʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʧʦʣʠʘʣʢʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʡ TYP I.  
ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʟʘʢʘʣʦʯ-
ʥʦʡ ʩʨʝʜʳ AQ-260 ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʘʣʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʭ-
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʅʀʆʍ. 

 
ʆʪʜʝʣ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ  
 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ʅ.ʌ. ʉʘʣʘʭʫʪʜʠʥʦʚ 
 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ  
 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ʅ.ʌ. ʉʘʣʘʭʫʪʜʠʥʦʚ 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.48.1.4. 
çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʩ 
ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ-ʣʠʜʝʨʦʚ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 
ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʳ 
ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚè 
 
ʇʫʥʢʪ 1. çʉʠʥʪʝʟ ʠʤʠʥʦʚ ʠ ʜʠʠʤʠʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʤʬʦʨʳ.   
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʜʠʢʚʘʪʝʨʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʢʘʤʬʦʨʳ. ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʠʘʤʠʥʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 
ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤʠ ʪʝʨʧʝʥʦʠʜʘʤʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 
ʜʠʠʤʠʥʦʚ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 
ʠʣʠ ʪʨʝʪʠʯʥʳʭ ʜʠʘʤʠʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 
ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ. ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʨʝʪʠʯʥʳʝ ʘʤʠʥʳ, ʩ ʜʠʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ 
ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ.  
ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʥʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ (+)-ʢʘʤʬʦʨʳ 56 ʙʳʣʠ 
ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʦʩʪʦʚʝ ʠʤʠʥʥʳʝ 57a-f, 
ʘʤʠʥʥʳʝ 58 a,b,d ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ 59a,b : 
 

O NN

R
RH2N

BF3.Et2O, PhMe

57 a-f

56

NH2

N
H

N
H

R

58 a,b,d

NN

R

59 a,b

-R-  a) -(CH2)6
-, b) -(CH2)7

-, c) -(CH2)8
-, d) -(CH2)12

-,

             e) -Ph-CH2-Ph, f) -Ph-O-Ph-
 

ʀʤʠʥʦʘʤʠʥʳ 60 a,b ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʩʪʘʨʪʦʚʳʤ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʜʠʢʚʘʪʝʨʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʳ 61 ʠ 62.  ɺʩʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʥʝʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ 
ʥʝ ʙʳʣʠ: 
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N
N

R

R

R1Br Br

CH3CN,reflux
N

N

R

R

R1 N

R

R
N

60 a,b - R: a)-Et, b)-Me

(CH2)8

(CH2)9

(CH2)10

(CH2)12

61a

61b

61e

61f

(CH2)5

(CH2)6

61c

61d

60a-b 61a-h, 62g-h

61 R- Et, R1 61g

61h

62 R- Me, R1 62g 62h

2Br

 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 59a,b, 61 a-h ʠ 62g-h, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʦʩʪʦʚʝ ʜʚʘ ʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ 
ʦʩʪʘʪʢʘ ʠ ʜʚʘ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʥʘ ʤʠʦʨʝʣʘʢʩʘʥʪʥʫʶ ʘʢʪʠʚ-
ʥʦʩʪʴ. ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʠ ʅʀʆʍ ʉʆ 
ʈɸʅ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  61g,h ʠ 62g,h ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʤʠʦʨʝʣʘʢ-
ʩʘʥʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʪʝʨʧʝʥʦʚʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ 
ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʥʘʙʦʨ ʜʠʢʚʘʪʝʨʥʠʟʦʚʘʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 63a-c ʠ 64a-c ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘ- ʠ ʤʝʪʘ-ʜʠʛʘʣʦʛʝʥʦʚ: 

BrBr Br Br

N N

N N

N N

2I-

N N

N N

2I-

N N

63a

63b

63c

64a

64b

64c

2Br-

2Br- 2Br-

2Br-

 

ʇʫʥʢʪ 2. çʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʨʤʘʢʦ-

ʬʦʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʢʦʣʴʮʝ ɸè 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 
ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï ʭʘʣʢʦʥʳ, ʧʠʨʘʟʦʣʠʥʳ, ʪʠʘʟʦʣʳ, ʩʫʣʴʬʠʜʳ - ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ 
ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʳʝ, ʧʨʦʪʠʚʦʛʨʠʙʢʦʚʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ: 
 
ʉʠʥʪʝʟ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
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MeOO
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36a,b
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t-B
uO

O
H
/V

O
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O
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O
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40a,b

N
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H

2 * H
2 O

O

HOO

HO N

N

Ph

O

N

HN

 



82 

ʉʠʥʪʝʟ ʪʠʘʟʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

N

S

O

O

OH

O
OH

HO

O

O

OH

O
OH

HO

O Br

R

43: R = Me; 

44: R = Ph;

HN

N

42 45: R = 48: R =

46: R = NH-Me; 

47: R = NH-Ph;

R

NH2

S

43-52

49-52 : R =
N

NH

R1

N

S

O

O

OH

O
OH

HO

H2N

H2N

NH2

S

41  

ɺ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʦʙʱʝʡ ʛʝʥʝʪʠʢʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʢʨʠʥʠʥʛ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʝ 
M. smegmatis. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝ ʚʥʦʚʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 
ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ, ʯʝʤ ʘʤʠʥʦʪʠʘʟʦʣʳ 41. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ ʪʠʘʟʦʣʴʥʦʤ ʮʠʢʣʝ. 
ɹʦʣʴʰʠʝ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ (ʬʝʥʠʣ, ʧʠʨʠʜʠʣ ʠ ʩʝʤʠʢʘʨʙʘʟʠʜʥʳʝ 
ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ) ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ 
ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʝ M. Smegmatis. 
 

ʉʠʥʪʝʟ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 
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O
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R
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OH

O
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O

O

R

S

R'SH / KOH

ʤʝʪʘʥʦʣ, 1-3 ʯʘʩʘ

Br
R'

41  R = H

53  R = Me

N
H

N

N

N

COOH

Cl

N

O

N

S

COOH

R' =

54a-g R = H

55a-g R = Me

a -

b -

c -

d -

e -

f -

g -
 

ʇʫʥʢʪ 3. çʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʘʨʢʘʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝʘʜʘʤʘʥʪʘʥʘ)  

ʩ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʘʤʠè 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʣʘ 1 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʤʘʥʪʘʜʠʥʦʚʳʡ ʠʣʠ ʨʠʤʘʥ-
ʪʘʜʠʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ. ɺ  ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʵʧʠʤʝʨʦʚ, ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ NOESY ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʪʝʨʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 
ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʦʠʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ. 

OH

OH

1

OH

OH

Br

OH

OH

H
N

O

OH

N

O

OH

N

(S)-12(R)-12

H H
H H

+

 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʥʘʙʦʨ ʥʦʚʳʭ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ 
ʘʜʘʤʘʥʪʘʥʦʚʳʡ ʠ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʚʳʡ ʦʩʪʦʚʳ. ʀʟʫʯʝʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʚ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʘʥʜʝʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʠʨʫʩʘ ʛʨʠʧʧʘ A/California/07/09 
(H1N1)v. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʨʝʘʥʠʤʘʮʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʜʘʤʘʥʪʘʥʘ. ʀʥʜʝʢʩ 
ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 
ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʠʤʘʥʪʘʜʠʥʘ ʠ ʘʤʘʥʪʘʜʠʥʘ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʩʪʘʪʦʢ 
ʮʠʪʨʦʥʝʣʣʘʣʷ ʩ 1- ʠʣʠ 2-ʘʤʠʥʦʘʜʘʤʘʥʪʘʥʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʚ.  

R
H
N

N
H

NH2
.HCl NH2

.HCl

1.

MeOH

NaBH4

MeOH, Et3N

1.

MeOH, Et3N

2.

MeOH

NaBH42.

HO

H
R = ; ; ; ;

R

H

O
R

 

ʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʉʆ ʈɸʅ  ˉ 41  
çʇʦʠʩʢ ʠ ʩʦʟʜʘ-ʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʛʝʧʘʪʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 
ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʧʝʯʝʥʠè 
 
ɹʣʦʢ 2. çʋʛʣʫʙʣʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʛʝʧʘʪʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʥʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭè (2013-2014 ʛ.ʛ.). 
 
ʇʫʥʢʪ 1. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʧʘʪʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʠʧʝʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʠ 
ʤʦʨʬʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʜʠʛʠʜʨʦʙʝʪʫʣʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ 
ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʧʘʪʠʪʘè 
 
ʇʨʦʜʦʣʞʘʣʠʩ ɹ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʛʝʧʘʪʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʠʛʠʜʨʦʙʝʪʫʣʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɼɹʂ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʥʝʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 
ʛʝʧʘʪʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʧʝʯʝʥʠ, 
ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-
ʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʧʘʪʠʪʘ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʦʛʦ CCl4 ʠ 
ʵʪʘʥʦʣʦʤ. ʍʨʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʛʝʧʘʪʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ 
ʤʝʜʠʢʘʤʝʥʪʦʟʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʮʠʪʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 
ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʛʝʧʘʪʦʮʠʪʦʚ. 
ɺ ʦʧʳʪ ʙʨʘʣʠ 100 ʩʘʤʦʢ ʙʝʩʧʦʨʦʜʥʳʭ ʢʨʳʩ ʤʘʩʩʦʡ 150-180 ʛ. ʍʨʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʛʝʧʘʪʠʪ 
ʚʳʟʳʚʘʣʠ ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʳʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 
ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʤ ʤʘʩʣʝ (0,01 ʤʣ ʉʉl4  ʥʘ 100 ʛ ʤʘʩʩʳ ʪʝʣʘ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʰʝʩʪʠ ʥʝʜʝʣʴ. 
ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʉʉl4  ʧʦʪʝʥʮʠʨʦʚʘʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʠʪʴʝʚʫʶ ʚʦʜʫ ʵʪʘʥʦʣʘ (5%). 
ʀʟʫʯʘʝʤʳʝ ʘʛʝʥʪʳ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʦʜʝ ʩ ʪʚʠʥʦʤ ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦ ʚ ʜʦʟʝ 30 ʤʛ/ʢʛ ʩʦ 
ʚʪʦʨʦʡ ʧʦ ʰʝʩʪʫʶ ʥʝʜʝʣʶ ʥʘ ʬʦʥʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʛʝʧʘʪʦʪʦʢʩʠʥʦʚ. ʈʝʬʝʨʝʥʩʥʳʡ ʘʛʝʥʪ ï 
ʪʠʦʢʪʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ï ʚʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʛʨʫʧʧʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ 
ʞʠʚʦʪʥʳʤ ʚʚʦʜʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʨʦʪ ʚʦʜʥʦ-ʪʚʠʥʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ. ʏʝʨʝʟ 6 ʥʝʜʝʣʴ ʞʠʚʦʪʥʳʭ 
ʫʤʝʨʱʚʣʷʣʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʜʝʢʘʧʠʪʘʮʠʝʡ ʠ ʙʨʘʣʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʳʚʦʨʦʪʢʫ ʢʨʦʚʠ 
ʠ ʪʢʘʥʴ ʧʝʯʝʥʠ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʯʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 
ʵʢʩʢʨʝʪʦʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʯʝʥʠ (ʙʠʣʠʨʫʙʠʥ ʦʙʱʠʡ ʠ ʧʨʷʤʦʡ), ʮʠʪʦʣʠʟʘ ʠ ʭʦʣʝʩʪʘʟʘ 
(ʪʨʘʥʩʘʤʠʥʘʟʳ ɸʃʊ ʠ ɸʉʊ, ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʬʦʩʬʘʪʘʟʘ), ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʛʦ ʩʪʘʪʫʩʘ 
(ʤʘʣʦʥʦʚʳʡ ʜʠʘʣʴʜʝʛʠʜ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʘʟʳ), ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʯʝʥʠ 
(ʦʙʱʠʡ ʙʝʣʦʢ, ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥ, ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ, ʤʦʯʝʚʠʥʘ), ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʜʳʭʘʥʠʷ 
(ʣʘʢʪʘʪʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʘ, ʛʣʶʢʦʟʘ). ɹʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ 3 ʠ 6 
ʥʝʜʝʣʴ ʦʧʳʪʘ  ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ çSTATISTIKA-8è 
ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʘ ʬʦʥʝ ʪʨʝʭʥʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʉʉl4  ʠ 
ʵʪʘʥʦʣʘ ʧʠʧʝʨʠʜʠʥʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ɼɹʂ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʪʠʦʢʪʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ,  ʦʢʘʟʘʣʠ 
ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ  ʩʥʠʟʠʣʠ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɸʃʊ (ʚ 1,5 ʠ 1,7 ʨʘʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʭ  
ʘʢʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʡ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥʦʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʪʘʙʣ. 1). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 



84 

ʧʠʧʝʨʠʜʠʥ-ɼɹʂ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
ʙʠʣʠʨʫʙʠʥʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʙ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʝʧʘʪʦʮʠʪʘʭ (ʛʣʶʢʫʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥʘ), ʪʘʢ ʠ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 
ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥʘ ʠʟ ʛʝʧʘʪʦʮʠʪʦʚ ʚ ʞʝʣʯʥʳʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ. 
ʄʦʨʬʦʣʠʥ-ɼɹʂ ʠ ʪʠʦʢʪʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʠ ʚ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʙʤʝʥ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥʘ. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɹʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʳʩ ʯʝʨʝʟ 3 ʥʝʜʝʣʠ ʧʦʩʣʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʧʘʪʠʪʘ 
 

ɻʨʫʧʧʘ ɹʠʣ-ʆ ɹʠʣ-ʇʨ ɸʃʊ ɸʉʊ ʑʌ ʄɼɸ ʂɸʊ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 1,37Ñ0,33 1,42Ñ0,20 42,44Ñ2,20 

### 

120,90Ñ 

8,77 

579,70

Ñ 

47,04 

4,85Ñ0,14 37,24Ñ2,71

# 

ʄʦʨʬʦʣʠʥ-

ɼɹʂ 

0,82Ñ0,32

## 

1,57Ñ0,38 37,56Ñ2,14 

### 

141,10Ñ 

11,16 

501,20

Ñ 

46,07 

5,14Ñ0,10 39,83Ñ2,22 

ʇʠʧʝʨʠʜʠʥ-

ɼɹʂ 

1,66Ñ0,36 0,88Ñ0,24

## 

29,00Ñ2,35 

*** 

121,00Ñ 

5,13 

468,56

Ñ 

11,60*

# 

4,61Ñ0,09 43,54Ñ1,16* 

ʊʠʦʢʪʦʚʘʷ 

ʢ-ʪʘ  

2,56Ñ0,47 

(*0,055) 

2,18Ñ0,36

* 

25,29Ñ1,34 

*** 

128,80Ñ 

9,68 

549,90

Ñ 

33,81 

4,99Ñ0,21 45,26Ñ1,59* 

*ʈ<0,05; **ʈ<0,001; ***ʈ<0,0001   ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 
# ʈ<0,05, ##ʈ<0,001; ###ʈ<0,0001    ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʪʠʦʢʪʦʚʘʷ 
ʢʠʩʣʦʪʘ) ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 
ʆʙʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ɼɹʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʬʝʨʝʥʩ-ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 
ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʚ ʢʨʦʚʠ, ʘ ʧʠʧʝʨʠʜʠʥʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʚʳʩʠʣʦ 
ʛʣʶʢʦʟʫ (ʪʘʙʣ. 2). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ  
ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ɼɹʂ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʝʯʝʥʠ, 
ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʝʡ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʠʣʠ 
ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʛʣʶʢʦʟʳ 
ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʝʝ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʢʘʥʷʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʃɼɻ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ  ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʥʝʪʝʥʠʝʤ ʛʣʠʢʦʣʠʟʘ 
(ʪʘʙʣ. 2). 
ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ɹʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʳʩ ʯʝʨʝʟ 3 ʥʝʜʝʣʠ ʧʦʩʣʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʧʘʪʠʪʘ 
 

ɻʨʫʧʧʘ ʃɼɻ ʍʦʣ ʊɻ ʆɹ ʄʦʯʝʚ ʂʨʝʘ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 330,11Ñ27,82 2,22Ñ0,14 1,47Ñ0,01 79,06Ñ2,20

## 

26,36Ñ1,09 69,89Ñ1,28 

ʄʦʨʬʦʣʠʥ-

ɼɹʂ 

314,70Ñ19,85 2,60Ñ0,25 1,48Ñ0,01 93,80Ñ4,70*

* 

23,15Ñ1,95

# 

70,30Ñ1,01 

ʇʠʧʝʨʠʜʠʥ-

ɼɹʂ 

318,30Ñ18,84# 2,64Ñ0,15 1,49Ñ0,01 93,01Ñ2,71*

** 

30,80Ñ0,70

** 

74,50Ñ0,68

**## 

ʊʠʦʢʪʦʚʘʷ 

ʢ-ʪʘ  

245,60Ñ28,62 2,44Ñ0,16 1,49Ñ0,02 88,90Ñ2,11*

* 

28,93Ñ0,88 69,33Ñ1,19 

*ʈ<0,05; **ʈ<0,001; ***ʈ<0,0001   ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 
# ʈ<0,05, ##ʈ<0,001; ###ʈ<0,0001    ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʪʠʦʢʪʦʚʘʷ 
ʢʠʩʣʦʪʘ) ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 



85 

ʏʝʨʝʟ 6 ʥʝʜʝʣʴ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʪʤʝʯʘʣʘʩʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚ 
ʵʢʩʢʨʝʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʢʨʦʤʝ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 
ʧʠʧʝʨʠʜʠʥ-ɼɹʂ (ʪʘʙʣ. 3). ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ɼɹʂ ʠ, ʚ 
ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʠʦʢʪʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʃɼɻ - 
ʛʣʠʢʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʣʶʢʦʟʳ (ʢʘʪʘʣʠʟ ʚʟʘʠʤʦʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʠʨʫʚʘʪʘ ʠ ʣʘʢʪʘʪʘ) (ʪʘʙʣ. 4). 
ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʛʣʶʢʦʟʳ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ 
ʫʛʥʝʪʝʥʠʠ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʜʳʭʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 
ʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ  ʪʢʘʥʷʭ. ʆʙʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ɼɹʂ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ 
ʨʝʬʝʨʝʥʩ-ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʣʠʧʠʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʝʯʝʥʠ (ʪʘʙʣ. 4). 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ɹʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʳʩ ʯʝʨʝʟ 6 ʥʝʜʝʣʴ ʧʦʩʣʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʧʘʪʠʪʘ 
 
ɻʨʫʧʧʘ ɹʠʣ-ʆ ɹʠʣ-ʇʨ ɸʃʊ ɸʉʊ ʑʌ ʄɼɸ ʂɸʊ 

ʂʦʥʪʨʦʣ ɹ 1,79Ñ0,52 0,71Ñ 
0,16 

52,00Ñ 
3,15 

149,70Ñ 
8,10 

386,70Ñ 
26,15 

4,40Ñ 
0,23 

40,64Ñ 
5,02 

ʄʦʨʬʦʣʠʥ
-ɼɹʂ  

1,48Ñ0,36 1,11Ñ 
0,18 

44,25Ñ 
1,80  

127,87Ñ 
6,96 

413,30Ñ 
36,12# 

4,04Ñ 
0,10 

48,77Ñ 
4,47 

ʇʠʧʝʨʠʜʠʥ
-ɼɹʂ  

0,74Ñ0,26# 1,01Ñ 
0,31 

51,20Ñ 
3,72 

120,55Ñ 
4,73** 

440,60Ñ 
38,60# 

5,55Ñ 
0,72# 

43,95Ñ 
6,04 

ʊʠʦʢʪʦʚʘʷ 
ʢ-ʪʘ  

1,96Ñ0,24  0,93Ñ 
0,10 

50,55Ñ 
3,05  

129,67Ñ 
7,83 

328,30Ñ 
16,69 

4,46Ñ 
0,09 

47,26Ñ 
4,32 

**ʈ<0,001 ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 
# ʈ<0,05 ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʪʠʦʢʪʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 
 
ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ɹʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʳʩ ʯʝʨʝʟ 6 ʥʝʜʝʣʴ ʧʦʩʣʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʧʘʪʠʪʘ 
 

ɻʨʫʧʧʘ ʃɼɻ ɻʣ ʁ ʍʦʣ ʊɻ ʆɹ ʄʦʯʝʚ ʂʨʝʘ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 254,55Ñ1 
5,72 

7,30Ñ 
0,44 

2,11Ñ 
0,10 

3,26Ñ 
0,44# 

71,35Ñ 
2,45 

27,97Ñ 
1,06 

56,10Ñ 
1,83 

ʄʦʨʬʦʣʠ
ʥ-ɼɹʂ 

183,44Ñ 
11,95 
**# 

7,64Ñ 
0,25 

2,16Ñ 
0,16 

3,20Ñ 
0,44# 

64,14Ñ 
2,21 
*### 

25,00Ñ 
1,28 

58,55Ñ 
2,99 

ʇʠʧʝʨʠʜʠ
ʥ-ɼɹʂ  

160,55Ñ 
9,62 
***# 

7,130,42 2,24Ñ 
0,18 

4,00Ñ 
0,31 

72,22Ñ 
4,38 

28,48Ñ 
1,50 

59,75Ñ 
2,73 

ʊʠʦʢʪʦʚʘʷ 
ʢ-ʪʘ  

203,80Ñ 
13,41* 

6,90Ñ 
0,29 

2,36Ñ 
0,14 

4,42Ñ 
0,21* 

79,15Ñ 
2,68 

26,78Ñ 
1,05 

58,40Ñ1,98 

*ʈ<0,05; **ʈ<0,001; ***ʈ<0,0001   ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 
# ʈ<0,05, ###ʈ<0,0001    ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʪʠʦʢʪʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) 
ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 
 
ʅʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʚʝʩʦʚʳʭ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʧʝʯʝʥʠ 
ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ (ʤʘʩʩʘ ʦʨʛʘʥʘ/100 ʛ ʤʘʩʩʳ ʪʝʣʘ) (ʪʘʙʣ. 5). ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʩʝʣʝʟʝʥʢʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʦʨʬʦʣʠʥ-
ɼɹʂ ʚ ʢʦʥʮʝ ʦʧʳʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ  ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʘʛʝʥʪʘ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 
ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʪʠʤʫʩʘ.  
 
ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ɺʝʩʦʚʳʝ ʠʥʜʝʢʩʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʢʨʳʩ ʚ ʦʧʳʪʝ ʩ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʛʝʧʘʪʠʪʦʤ (ʛ/100 ʛ ʤʘʩʩʳ ʪʝʣʘ) 

ɻʨʫʧʧʘ ʧʝʯʝʥʴ ʩʝʣʝʟʝʥʢʘ ʪʠʤʫʩ 

3 ʥʝʜ. 6 ʥʝʜ. 6 ʥʝʜ. 6 ʥʝʜ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 4,40Ñ0,13 3,86Ñ0,19 0,242Ñ0,006 0,141Ñ0,008 

ʄʦʨʬʦʣʠʥ-ɼɹʂ 4,90Ñ0,23 4,08Ñ0,13 0,410Ñ0,057**# 0,154Ñ0,007# 

ʇʠʧʝʨʠʜʠʥ-ɼɹʂ  4,37Ñ0,20 4,07Ñ0,15 0,266Ñ0,010 0,120Ñ0,007 

ʊʠʦʢʪʦʚʘʷ ʢ-ʪʘ  4,56Ñ0,11 4,45Ñ0,23 0,254Ñ0,005 0,126Ñ0,009 
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**ʈ<0,001 ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 
# ʈ<0,05 ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʪʠʦʢʪʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 

 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʧʝʯʝʥʠ ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʳʤ 
ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ɼɹʂ ʥʘ ʵʢʩʢʨʝʪʦʨʥʫʶ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʝʯʝʥʠ, ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʝʝ 
ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʛʦ ʩʪʘʪʫʩʘ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʣʠʧʠʜʥʦʛʦ 
ʦʙʤʝʥʘ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ 
ʛʣʶʢʦʟʳ ʚ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʘʭ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚʝʩʪʠ ʢ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʛʠʧʦʢʩʠʠ. 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ ʩʝʣʝʟʝʥʢʠ ʠ ʪʠʤʫʩʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʤʦʨʬʦʣʠʥ-ɼɹʂ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦʙ ʠʤʤʫʥʦʛʝʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʦʛʦ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ɼɹʂ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʦʩʣʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ 
ʧʝʯʝʥʠ. 
 
ʇʫʥʢʪ 2. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʤʤʫʥʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʨʬʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʠ 
ʧʠʧʝʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʜʠʛʠʜʨʦʙʝʪʫʣʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɼɹʂ) ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ 
ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ - ʛʠʧʝʨʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ 
ʪʠʧʘ (ɻɿʊ) ʥʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʙʘʨʘʥʘ (ʕɹ)è 
 
ʆʮʝʥʢʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʠʤʤʫʥʥʳʡ ʦʪʚʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 
çʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ (ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʤʫ) ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ 
ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚè 2005ʛ, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʭ ʌʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʠʪʝʪʦʤ 
ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʧʝʨʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ 
ʪʠʧʘ (ɻɿʊ) ʢ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʤ ʙʘʨʘʥʘ (ʕɹ). ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ (ɼɹʂ).  
ʀʟʫʯʘʝʤʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ  ʚʚʦʜʠʣʠ  ʜʦ ʠʤʤʫʥʠʟʘʮʠʠ ʤʳʰʘʤ ʩʘʤʢʘʤ ʣʠʥʠʠ ʉ57BL/6J 
ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ  ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦ ʚ ʜʦʟʝ 50 ʤʛ/ʢʛ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʞʠʚʦʪʥʳʤ ʚ ʪʝ ʞʝ ʩʨʦʢʠ 
ʚʚʦʜʠʣʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʏʝʨʝʟ ʩʫʪʢʠ  ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʘʛʝʥʪʦʚ 
ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ɻɿʊ ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʳʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 
ʙʘʨʘʥʘ (10

7
 ʕɹ). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ  ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʳʰʘʤ ʥʘ ʧʷʪʳʝ ʩʫʪʢʠ ʧʦʩʣʝ 

ʠʤʤʫʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʦʜʫʰʝʯʢʫ ʦʜʥʦʡ  ʠʟ  ʣʘʧ  ʚʚʦʜʠʣʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʜʦʟʫ ʘʥʪʠʛʝʥʘ 
(10

8
 ʕɹ),  ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʫʶ ʣʘʧʫ - ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʏʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ 

ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʘʩʩʫ ʦʧʳʪʥʦʡ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʣʘʧ ʠ ʧʦ ʨʘʟʥʠʮʝ ʠʭ ʤʘʩʩ, 
ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠʥʜʝʢʩ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʀʈ). 
ʏʝʨʝʟ ʩʫʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʘʛʝʥʪʦʚ ʚʩʝʤ ʤʳʰʘʤ ʚʚʝʣʠ ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʦ 
ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʙʘʨʘʥʘ (10

7
 ʕɹ). ʅʘ 5-ʝ ʩʫʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤʤʫʥʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʜʫʰʝʯʢʫ ʦʜʥʦʡ  ʠʟ  ʣʘʧ  ʚʚʦʜʠʣʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʜʦʟʫ ʘʥʪʠʛʝʥʘ (10
8
 ʕɹ),  ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʫʶ ʣʘʧʫ - ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʏʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ʩʫʙʧʣʘʥʘʨʥʦʡ 
ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʕɹ ʤʳʰʝʡ ʟʘʙʠʚʘʣʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʘʩʩʫ ʦʧʳʪʥʦʡ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʣʘʧ. 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ (ʪʘʙʣ. 6), ʯʪʦ ʜʠʛʠʜʨʦʙʝʪʫʣʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ɼɹʂ) ʠ   ʝʝ ʧʠʧʝʨʠʜʠʥʦʚʦʝ  
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ  ʠʤʤʫʥʦʜʝʧʨʝʩʩʠʚʥʳʡ  ʵʬʬʝʢʪ (ʦʢʦʣʦ 40 %). 
ʄʦʨʬʦʣʠʥʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ  ɼɹʂ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ,  ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 
ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʠʥʦʚʦʛʦ 
ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ɼɹʂ ʦʪʤʝʥʷʝʪ ʝʝ ʠʤʤʫʥʦʜʝʧʨʝʩʩʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. 
 
ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɿʊ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʤʳʰʘʤ ʣʠʥʠʠ C57BL/6 

ɸʛʝʥʪ ɼʦʟʘ ʀʥʜʝʢʩ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɿʊ, 
% 

ʀʥʜʝʢʩ ʨʝʘʢʮʠʠ ɻɿʊ, 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʢʦʥʪʨʦʣʷ, % 

ʕʬʬʝʢʪ,% 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ  14,6Ñ0,6 100 0% 

ʤʦʨʬʦʣʠʥ-
ɼɹʂ  

50 ʤʛ/ʢʛ 14,7Ñ0,7 100 0% 

ʧʠʧʝʨʠʜʠʥ-
ɼɹʂ 

50 ʤʛ/ʢʛ 8,5Ñ1,2*** 58,2 42% 

ɼɹʂ 50 ʤʛ/ʢʛ 8,9Ñ1,6*** 60,1 40% 

*ʈ<0,001 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ###ʈ<0,001 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ɼɹʂ. 
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 ɹʣʦʢ 1. ζʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣʠʣʧʝʧʪʠʜʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʙʝʪʫʣʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚè 

 

ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʪʫʣʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï O-(3-ʦʢʩʦ-
20(29)-ʣʫʧʝʥ-28-ʦʠʣ)-ʦʢʩʠʧʨʦʧ-2-ʠʥʘ ʠ 3-ʵʪʠʥʠʣ-3-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-20(29)-ʣʝʧʝʥ-28-ʦʚʦʡ 
ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ: 
 

 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʩʝʨʠʷ 
ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 3a-f ʠ 4a-f, 5, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 1,2,3-
ʪʨʠʘʟʦʣʦʧʝʧʪʠʜʦʚ.  
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52-94%

 
 

 
 
 
ʄʠʥʦʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʵʪʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 2b ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʧʝʧʪʠʜʦʤ ʩ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 5 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 73%. 
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ʌʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
 
ʇʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 
ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʝʢʘ ʣʘʧʳ ʥʝʠʥʙʨʝʜʥʳʭ ʤʳʰʝʡ ʩʘʤʮʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ 
ʩʫʙʧʣʘʥʘʨʥʳʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 0,05 ʤʣ 0,1% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʩʪʘʤʠʥʘ.  ɸʛʝʥʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʜʥʦ-
ʪʚʠʥʦʚʦʡ ʚʟʚʝʩʠ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʦ ʚ ʜʦʟʝ 50 ʤʛ/ʢʛ ʟʘ 1 ʯʘʩ ʜʦ ʬʣʦʛʦʛʝʥʘ. 
ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʞʠʚʦʪʥʳʤ ʚʚʦʜʠʣʠ ʪʝʤ ʞʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʦʜʥʦ-ʪʚʠʥʦʚʫʶ ʚʟʚʝʩʴ.  
 
ʈʝʬʝʨʝʥʩʥʳʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʤ ʷʚʣʷʣʩʷ ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥ (Fluka), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʚʦʜʠʣʠ ʜʚʫʤ 
ʛʨʫʧʧʘʤ ʤʳʰʝʡ: (1) ï ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʠʟʫʯʘʝʤʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ  (50 ʤʛ/ʢʛ, 
ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʦ), (2) ï ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 
ʩʨʝʜʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʟʝ 20 ʤʛ/ʢʛ ʜʣʷ ʤʳʰʝʡ.  ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪʝʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ 6 
ʯʘʩ.  ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʘʩʩ ʚʦʩʧʘʣʝʥʥʦʡ ʠ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʣʘʧ. ɼʣʷ 
ʢʘʞʜʦʛʦ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ  ʢʘʢ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʢ ʤʘʩʩʝ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʣʘʧʳ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʦʧʳʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ  ʦʪʝʢʘ ʧʨʦʪʠʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʦʪʝʢ ʚ 
ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʟʘ 100%. ʇʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ 
ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 100% ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʦʪʝʢʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 
ʦʧʳʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʘ ʚ ʜʦʟʝ 50 ʤʛ/ʢʛ ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʦʤ 
ʚʚʝʜʝʥʠʠ.  
 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ çSTATISTIKA 
6è. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʩʯʠʪʘʣʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ P<0.05. 
ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʳ 7, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʙʝʪʫʣʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʘʣʘʥʠʥʦʚʳʤ, 
ʩʝʨʠʥʦʚʳʤ, ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʦʚʳʤ ʠ ʛʠʩʪʠʜʠʥʦʚʳʤ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʦʤ 
ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʤʳʰʘʤ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʡ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ,  
ʩʥʠʞʘʷ  ʛʠʩʪʘʤʠʥʦʚʳʡ ʦʪʝʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 31,5, 23,0, 38,8 ʠ 33,4% ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʀʟʦʣʝʡʮʠʥʦʚʳʡ ʩʪʝʨʝʦʠʟʦʤʝʨ HG-25 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʝ ʚ ʣʘʧʝ ʥʘ 
31,2%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘ-
ʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʵʬʬʝʢʪ 14, 5%). ʌʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ  ʥʝ 
ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  
 
ʇʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ, ʘ  
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʛʠʩʪʠʜʠʥʘ, ʘʣʘʥʠʥʘ ʠ ʠʟʦʣʝʡʮʠʥʘ (HG-25)   ʥʝʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ( ʚ 1,2- 1,3 
ʨʘʟʘ) ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʫ, ʚʚʦʜʠʤʦʤʫ ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʦ  ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʜʦʟʝ. ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʝʭ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʦʤ ʧʨʠ ʝʛʦ 
ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʟʝ ʜʣʷ ʤʳʰʝʡ (20 ʤʛ/ʢʛ). 
ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʨʠʥʦʚʦʛʦ  ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ  ʚ 1,5 ʨʘʟ ʥʠʞʝ  ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʧʨʠ 
ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʛʠʩʪʘʤʠʥʦʚʦʡ 
ʤʦʜʝʣʠ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ 

ɸʛʝʥʪ ʀʥʜʝʢʩ 
ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥ
ʦʛʦ ʦʪʝʢʘ % 

ʇʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘ-
ʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ,  % 

ʇʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣ
-ɹʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 
ʘʛʝʥʪʦʚ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʘ  (50 
ʤʛ/ʢʛ,  ʚ/ʙʨ) % 
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19,4Ñ1,2*** 38,8 92 
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(His) 

21,1Ñ1,2*** 33,4 79 

ʀʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥ ʚ/ʙʨ 50 
ʤʛ/ʢʛ 

18,4Ñ1,3*** 42,0 100 

ʀʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥ ʚ/ʞʝʣ 20 
ʤʛ/ʢʛ 

21,3Ñ1,7** 32,8 78 

 
*ʈ<0,05, **ʈ<0,01, ***ʈ<0,001  ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ;  
#
ʈ<0,05, 

##
ʈ<0,01, 

###
ʈ<0,001 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʳʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ  

ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʘ (50 ʤʛ/ʢʛ); 
 ++
ʈ<0,01 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʳʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ  HG-16 

 
ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʟʘʤʝʪʥʳʡ (25,2%) ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʡ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 
ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ) ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
- HG-16. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ,  ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ 
ʠʟ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ-
ʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60% 
ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʘ (ʧʨʠ ʚ/ʙʨ ʚʚʝʜʝʥʠʠ), ʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʦʚʦʛʦ, 
ʛʠʩʪʠʜʠʥʦʚʦʛʦ, ʘʣʘʥʠʥʦʚʦʛʦ ʠ ʠʟʦʣʝʡʮʠʥʦʚʦʛʦ (HG-25) ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʝʛʦ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ 32,4, 19,5, 15,0 ʠ 14,3% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʩʝʨʠʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ, ʘ ʠʟʦʣʝʡʮʠʥʦʚʦʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ (HG-25)  - 
ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʘʟʦʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘ 25,5%.  ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ  ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ  ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ  ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 
ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥ-ʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ 
ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ  ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ (ʣʠʰʴ  ʫ ʬʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥʦʚʦʛʦ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ  ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ).  
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʪʫʣʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʦʚʳʤ (HG-26), ʛʠʩʪʠʜʠʥʦʚʳʤ (HG-
33), ʘʣʘʥʠʥʦʚʳʤ  (HG-19) ʠ ʠʟʦʣʝʡʮʠʥʦʚʳʤ (HG-25) ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʙʦʢʦʚʦʤ 
ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘʷ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʦʤ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 
ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 
ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʥʘ  32,4, 19,5, 15,0 ʠ 14,3% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 
ʩʝʨʠʥʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʘ 
ʠʟʦʣʝʡʮʠʥʦʚʳʡ (HG-28) ʠ ʬʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥʦʚʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʩʥʠʞʘʶʪ ʝʛʦ 
ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʠʨʦʚ ʙʝʪʫʣʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʪʨʠʘʟʦʣʦʚ ʩ 
ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ (ʧʦ 28 ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 
ʩʣʘʙʦʡ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ.  ʃʠʰʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʩ ʠʟʦʣʝʡʮʠʥʦʚʳʤ 
(IIIe) ʠ ʩʝʨʠʥʦʚʳʤ (IIIc) ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. 
ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (IIIa,b,d) ʥʝ ʠʤʝʣʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ  ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʘ 
ʘʛʝʥʪ (IIIf) ʥʝ ʦʢʘʟʘʣ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ.  
ɺʩʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʫ, ʚʚʦʜʠʤʦʤʫ 
ʧʘʨʝʥʪʝʨʘʣʴʥʦ ʚ ʜʦʟʝ 50 ʤʛ/ʢʛ, ʘ (IIIa) ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦ ʚʚʦʜʠʤʦʤʫ ʧʨʝʧʘʨʘʪʫ ʚ 
ʜʦʟʝ 20 ʤʛ/ʢʛ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣʦʚ (IIIa-f) 
ʥʘ ʛʠʩʪʘʤʠʥʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ 

ɸʛʝʥʪ 
ʀʥʜʝʢʩ 

ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʦʪʝʢʘ % 

ʈʘʟʤʝʨ ʦʪʝʢʘ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʢʦʥʪʨʦʣʷ % 

ʇʨʦʪʠʚʦʚʦʩ 
ʧʘʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ,  

% 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 22.7Ñ1.1
###+++

 100 0###+++ 

     
(IIIa) 

19.7Ñ1.1##+ 86.8 13.2##+ 

     
(IIIb)  

17.6Ñ2.5 77.5 22.5 

 
(IIIc) 

18.1Ñ1.6*# 79.7 20.3*# 

      
(IIId) 

20.1Ñ1.6## 88.5 11.5## 

     
(IIIe) 

17.4Ñ1.5* 76.6 23.4* 

      
(IIIf)  

23.0Ñ1.0###+ 101.3 0.0###+ 

ʀʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥ ʚ/ʙʨ 50 ʤʛ/ʢʛ 13.3Ñ1.3*** 58.6 41.4*** 

ʀʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥ ʚ/ʞʝʣ 20 ʤʛ/ʢʛ 15.3Ñ1.2*** 67.4 32.6*** 

*ʈ<0.05, **ʈ<0.01, ***ʈ<0.001  ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ;  
#
ʈ<0.05, 

##
ʈ<0.01, 

###
ʈ<0.001 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʳʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ  

ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʘ (50 ʤʛ/ʢʛ); 



92 

 ++
ʈ<0.01 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʳʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ  ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʘ (20 
ʤʛ/ʢʛ)                                                  

                                                   
ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʉʆ ʈɸʅ ˉ 30  
çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʥʝʡʨʦʪʦʢʩʠʥʦʚ ʜʣʷ ʢʫʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʠʪʤʠʠ ʥʘ 
in vivo ʤʦʜʝʣʠ ʬʠʙʨʠʣʣʷʮʠʠ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʡè 
 
ʇʫʥʢʪ 2. çʇʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠ 
ʧʨʦʣʦʥʛʘʮʠʠ ʜʝʥʝʨʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʢʩʠʥʘ ʙʦʪʫʣʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸè. 
 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʝʥʝʨʚʘʮʠʠ ʩʝʨʜʝʯʥʦʡ ʤʳʰʮʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʣʝʯʝʥʠʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʨʠʪʤʘ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 
ʢʣʘʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʘʛʝʥʪ ʛʣʠʮʠʨʨʠʟʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʪʨʠʪʝʨʧʝ-
ʥʦʠʜʥʳʭ ʛʣʠʢʦʟʠʜʦʚ ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 
ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 
ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʜʝʥʝʨʚʘʮʠʶ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʦʤ ʪʠʧʘ ɸ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʘʛʝʥʪʳ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ 
ʛʣʠʢʦʘʤʠʥʦʛʣʠʢʘʥʦʚ (ʤʫʢʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ) ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ʇʨʠ 
ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʘʣʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 
ʧʦʨʦʛʘ ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ (ʩʣʫʞʘʱʝʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʜʝʥʝʨʚʠ-
ʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ) ʢʘʢ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʳʤʠ ʞʠʚʦʪʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʪʦʨʦʝ 
ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʩʪʘ ʠʥʲʝʢʮʠʠ 
ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʳʤʠ ʞʠʚʦʪʥʳʤʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ 
ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 
ʢ ʨʘʟʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ 
ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʫʜʝʣʝʥʦ ʦʩʦʙʦʝ 
ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʜʥʦʪʠʧʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʥʲʝʢʮʠʡ. ɺ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʠʭʩʷ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʛʣʠʢʦʘʤʠʥʦʛʣʠʢʘʥʳ. 
ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʜʨʦʧʘʨʠʥ ʠ ʛʝʧʘʨʠʥ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʝʙʷ ʥʘ ʧʦʠʩʢʦʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʢʘʢ ʥʝ 
ʩʦʚʩʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ ʤʳ ʧʨʦʜʦʣʞʠʣʠ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ: 
     ʦʥʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʚʦʧʨʦʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʠʭ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʥʦʚʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ 
ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚʘʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʦʧʘʩʥʳʡ çʵʬʬʝʢʪ 
ʚʟʨʳʚʘè; 
     ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʜʘʯʥʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʦʡ ʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʯʪʦ 
ʠ ʘʛʝʥʪ-ʣʠʜʝʨ. 
ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʝʱʸ ʦʜʠʥ ʤʫʢʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ ï 
ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʝʡʯʘʩ ʰʠʨʦʢʦ ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʢʫ. 
ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪ çʂʩʝʦʤʠʥè ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ MERZ PHARMA GmbH & Co., 
KGaA (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʥʦʤʝʨ ʃʉʈ-004746/08, ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ 
ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʘʭʘʨʦʟʘ ʠ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʡ ʘʣʴʙʫʤʠʥ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʠʣʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪ çʃʘʥʪʦʢʩè 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Lanzhou Institute of Biological Products, (ʂʠʪʘʡ), ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ 
ʥʦʤʝʨ ʃʉʈ-001587/08, ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʞʝʣʘʪʠʥ, ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʠ ʩʘʭʘʨʦʟʘ. 
ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʣʠʢʦʘʤʠʥʦʛʣʠʢʘʥʳ: ʭʠʪʦʟʘʥ-ʛʝʣʴ ʠ 
ʭʠʪʦʟʘʥ-ʟʦʣʴ (ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ çʍʠʪʦʛʝʣʴè ʠ çʍʠʪʦʟʦʣʴè ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆʆʆ "ɹʠʦʘʚʘʥʪʘ", 
ʥʘʫʢʦʛʨʘʜ ʂʦʣʴʮʦʚʦ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʟʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ 
ʤʝʥʝʝ 90%, ʤʦʣ. ʚʝʩ ~500kDa), ʬʨʘʢʩʠʧʘʨʠʥ ((ʥʘʜʨʦʧʘʨʠʥ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʉʘʥʦʬʠ 
ɺʠʥʪʨʦʧ ʀʥʜʫʩʪʨʠʷ, ʌʨʘʥʮʠʷ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʥʦʤʝʨ ʇ N012486/01 ʩ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 9500 ʄɽ ʚ ʤʣ. ʆʜʥʘ ʝʜʠʥʠʮʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 
ʛʝʧʘʨʠʥʘ - ʥʘʜʨʦʧʘʨʠʥʘ (ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 4000-7000 ɼʘʣʴʪʦʥ) ʙʳʣʘ 
ʧʨʠʥʷʪʘ ʥʘʤʠ ʨʘʚʥʦʡ ʦʜʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʝʧʘʨʠʥʘ, ʪ.ʝ. 0,0077 ʤʛ), ʛʝʧʘʨʠʥ 
(ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʝʧʘʨʠʥʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5000 ʄɽ/ʤʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆɸʆ çʉʠʥʪʝʟè ʛ. 
ʂʫʨʛʘʥ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʥʦʤʝʨ ʈ N000116/01. ʆʜʥʘ ʝʜʠʥʠʮʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʝʧʘʨʠʥʘ 
ʨʘʚʥʘ 0,0077 ʤʛ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʛʝʧʘʨʠʥʘ, ʪ.ʝ. ʚ 1 ʤʛ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ 
ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 130 ʄɽ (ʇʝʨʰʠʥ ɻ.ʅ., ɻʚʦʟʜʝʚʘ ɽ.ʀ. ʋʯʝʙʥʠʢ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʠ - ʄʦʩʢʚʘ: 
ʄʝʜʛʠʟ , 1961 - ʩ.405)); ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ DSM Nutritional 
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Products Europe Ltd., Basel, Switzerland) ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʤ ʧʫʪʸʤ, 1%-ʥʳʡ 
ʛʦʪʦʚʳʡ ʢ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʝʩʦʤ 1.45 ï 1.77 MDa 
ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 1% ʬʝʥʦʢʩʠʵʪʘʥʦʣʘ.  
ʅʘʤʠ ʧʨʠʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘ-
ʱʠʭ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ ɸ ʠ ʤʫʢʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ, ʚʟʷʪʳʝ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1: (10

3
- 10

9
), 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ 1:(10
6
-10

8
) ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʬʠʟʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: 
ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ ɸ    1 - 200 ɽɼ/ʤʣ 
ʤʫʢʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ    0,1- 50 ʤʛ/ʤʣ 
ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ   0,1 - 50 ʤʣ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʫʢʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʭʠʪʦʟʘʥ, ʛʝʧʘʨʠʥ, ʥʘʜʨʦʧʘʨʠʥ, 
ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. ʉʦʩʪʘʚ ʛʦʪʦʚʷʪ ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 
ʩʦʩʪʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʣʠʥʠʢʝ ʠʟ 
ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʠ ʤʫʢʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ, ʯʪʦ ʜʘʸʪ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʥʢʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ (ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ 
ɸ/ ʤʫʢʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ) ʚʳʰʝ 1:10

9
 ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʠʥʲʝʢʮʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ 
ʪʠʧʘ ɸ/ʭʠʪʦʟʘʥ, ʨʘʚʥʦʤ  1:10

9 
ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ 40 ɽɼ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 1 

ʥʛ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʛ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠ 
ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʚ ʠʥʲʝʢʮʠʠ 2% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʲʸʤʫ ʠʥʲʝʢʮʠʠ 
ʧʦʨʷʜʢʘ 50 ʤʣ. ʊʘʢʦʡ ʦʙʲʸʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ (ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ ɸ/ 
ʤʫʢʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ) ʥʠʞʝ 1:10

3
 ʧʦ ʤʘʩʩʝ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩ ɹʢ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ. 
 
ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

 
ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧ ɸ ʚ 
ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 
ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ ʚ ʬʠʟʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʜʦʟʝ, 
ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚ ɽɼ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ çGood Laboratory Practiceè, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 
ʧʨʘʚʦʚʳʤʠ ʠ ʵʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʦʨʤʘʤʠ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʞʠʚʦʪʥʳʤʠ, ʠ ʦʜʦʙʨʝʥʠʝʤ 
ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʝ 
ʛʨʫʧʧʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʦ 10 ʢʨʳʩ ɺʠʩʪʘʨ ʚ ʢʘʞʜʦʡ. ʂʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʚ 
ʧʨʘʚʦʝ ʙʝʜʨʦ ʚʚʦʜʠʣʩʷ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ ɸ, ʨʘʟʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ 0,9% ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʪʨʠʷ 
ʭʣʦʨʠʜʘ (ʬʠʟ. ʨʘʩʪʚʦʨ); ʚ ʣʝʚʦʝ ʙʝʜʨʦ ʚʚʦʜʠʣʩʷ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (ˉ1-6).  

ʅʘʨʢʦʟ: ʵʬʠʨ 
ʆʙʲʝʤ ʠʥʲʝʢʮʠʠ: 0,5 ʤʣ ʚ ʢʘʞʜʦʝ ʙʝʜʨʦ. 
ʄʝʪʦʜ ʚʚʝʜʝʥʠʷ: ʚ/ʤ, ʚ ʪʨʠ ʠʥʲʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʪʦʯʢʠ (ʟʘʜʥʷʷ, ʤʝʜʠʘʣʴʥʘʷ, 

ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʜʨʘ) ʧʦ 0,16 ʤʣ ʚ ʢʘʞʜʫʶ. 
ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʤʳʰʮ ʙʝʜʨʘ ʚ 
ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ. ʉʨʘʚʥʠʚʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ 
ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʚʫʭ ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʭ 
ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ  ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ERA 300 (Biotronic, ʉʐɸ). ɼʘʥʥʳʝ 
ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦ ʥʘ 
ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʢʦʣʦ 4 ʤʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʜʨʘ ʤʳʰʠ, ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 10 
ʤʤ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ ɺʦʣʴʪʘʭ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʠ 
ʜʝʥʝʨʚʘʮʠʠ ʤʳʰʮ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʥʝʨʚʘʮʠʠ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 
ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʦ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ. ɹʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ: 

ʉʦʩʪʘʚ ˉ1: ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ ɸ (20 ɽɼ/ʤʣ) ʠ ʭʠʪʦʟʘʥ ʚ     

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1 ʢ 4,4³10
7
 ʧʦ ʤʘʩʩʝ. 
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ʉʦʩʪʘʚ ˉ2: ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ ɸ (50 ɽɼ/ʤʣ) ʠ ʭʠʪʦʟʘʥ ʚ  

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1 ʢ 1,76³10
7
 ʧʦ ʤʘʩʩʝ. 

ʉʦʩʪʘʚ ˉ3: ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ ɸ (20 ɽɼ/ʤʣ) ʠ ʛʝʧʘʨʠʥ ʚ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1 ʢ 1,6ʭ10

7
 ʧʦ ʤʘʩʩʝ. 

ʉʦʩʪʘʚ ˉ4: ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ ɸ (60 ɽɼ/ʤʣ) ʠ ʛʝʧʘʨʠʥ ʚ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1 ʢ 5,3ʭ10

6 
ʧʦ ʤʘʩʩʝ. 

ʉʦʩʪʘʚ ˉ5: ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ ɸ (20 ɽɼ/ʤʣ) ʠ ʥʘʜʨʦʧʘʨʠʥ ʚ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1 ʢ 8ʭ10

6 
ʧʦ ʤʘʩʩʝ. 

ʉʦʩʪʘʚ ˉ6: ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ ɸ (60 ɽɼ/ʤʣ) ʠ ʥʘʜʨʦʧʘʨʠʥ ʚ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1 ʢ 2,67ʭ10

6
 ʧʦ ʤʘʩʩʝ. 

ɽʩʣʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʜʣʷ 
ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ1: 4,0Ñ0,2 ɺ, ʘ ʫ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 2,0Ñ0,12 ɺ, ʪʦ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ1 ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʚʳʰʝʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʤ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ.  
ʇʝʨʝʜ ʠʥʲʝʢʮʠʷʤʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʦʙʱʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɺ ʧʝʨʚʳʡ ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 
ʥʘʨʢʦʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʜʘʮʠʷ. ʏʝʨʝʟ ʥʝʜʝʣʶ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʧʘʨʘʣʠʯ ʚʩʝʭ 
ʥʠʞʥʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ, ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʝʨʭʥʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ ʫ ʚʩʝʭ ʢʨʳʩ. 
ʂʨʳʩʳ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʡ 10 ɽɼ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʳ, ʢʨʳʩʳ 
ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʡ 30 ɽɼ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʳ. 
ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʛʠ ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʜʣʷ 
ʩʦʩʪʘʚʘ: ˉ1 4,0Ñ0,1 ɺ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ 2,5Ñ0,1 ɺ, ʠʩʭʦʜʥʦ 1,5Ñ0,1 ɺ), ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ2 10,0Ñ0,4 
ɺ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ 3,0Ñ0,1 ɺ, ʠʩʭʦʜʥʦ 1,0Ñ0,1 ɺ).  
ʏʝʨʝʟ 2 ʥʝʜʝʣʠ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʧʘʨʘʣʠʯ ʚʩʝʭ ʥʠʞʥʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ, 
ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʝʨʭʥʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ ʫ ʚʩʝʭ ʢʨʳʩ. ʂʨʳʩʳ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʡ 10 
ɽɼ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʳ, ʢʨʳʩʳ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʡ 25 ɽɼ 
ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʳ. ʂʨʳʩʳ ʧʦʪʝʨʷʣʠ ʚ ʚʝʩʝ, ʦʪʢʘʟ ʦʪ 
ʧʠʱʠ ʠ ʚʦʜʳ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʛʠ ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ1: 6,0Ñ0,3 ɺ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ 2,5Ñ0,2 ɺ), ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ2: 10,0Ñ0,5 ɺ 
(ʢʦʥʪʨʦʣʴ 2,3Ñ0,1 ɺ). 
ʏʝʨʝʟ 3 ʥʝʜʝʣʠ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʧʘʨʘʣʠʯ ʚʩʝʭ ʥʠʞʥʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ, 
ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʝʨʭʥʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ ʫ ʚʩʝʭ ʢʨʳʩ. ɺ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ʢʨʳʩ ʚʳʨʦʩʣʘ. ɸʢʪʠʚʥʦ ʧʴʶʪ, ʝʜʷʪ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʛʠ ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ1: 4,0Ñ0,1 ɺ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ 2,0Ñ0,1 ɺ), 
ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ2: 5,0Ñ0,2 ɺ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ 1,8Ñ0,1 ɺ). 
ʏʝʨʝʟ 4 ʥʝʜʝʣʠ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ, ʢʨʳʩʳ ʘʢʪʠʚʥʳ, ʧʘʨʝʟ ʥʠʞʥʠʭ 
ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʛʠ ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ1: 4,0Ñ0,2 ɺ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ 2,0Ñ0,12 ɺ), ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ2: 5,0Ñ0,3 ɺ 
(ʢʦʥʪʨʦʣʴ 2,0Ñ0,2 ɺ). 
ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ˉˉ3-6 ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ï 
ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʥʝʜʝʣʝ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʠ, ʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ 
ʥʝʜʝʣʝ, ʥʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʣʠʯʠʡ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʳʣʦ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʚʝʣʠʢʦ, ʢʘʢ ʚ 
ʩʣʫʯʘʝ ʭʠʪʦʟʘʥʘ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ3 ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʛʠ ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʥʝʜʝʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 1,8Ñ0,1 ɺ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ 2,3Ñ0,1 ɺ, 
ʠʩʭʦʜʥʦ 1,0Ñ0,1 ɺ), ʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ5 2,2Ñ0,1 ɺ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ 1,5Ñ0,1 ɺ, ʠʩʭʦʜʥʦ 1,2Ñ0,1 
ɺ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ˉ4 ʠ ˉ6. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, 
ʛʝʧʘʨʠʥ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʯʥʦ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ ɸ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʝʛʦ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 
ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʥʘʜʨʦʧʘʨʠʥ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ï ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ. 
ʊʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʛʠʩʪʦ-ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʱʝʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʠ ʝʛʦ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʢʨʳʩ ɺʠʩʪʘʨ. ʇʨʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ 
ʬʦʨʤʘʣʠʥ-ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʘʨʘʬʠʥ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʢʘʥʝʡ ʧʝʯʝʥʠ, 
ʧʦʯʝʢ, ʩʝʣʝʟʝʥʢʠ, ʩʝʨʜʮʘ, ʩʢʝʣʝʪʥʦʡ ʤʫʩʢʫʣʘʪʫʨʳ ʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʥʝ ʙʳʣʦ 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʠʢʘʢʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 
ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 
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ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ ʠ ʟʘʷʚʣʷʝʤʳʭ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʝʛʦ 
ʦʩʥʦʚʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘʭ ʥʘ ʪʢʘʥʠ ʠ ʦʨʛʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣʷʮʠʠ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʡ ʧʫʪʝʤ ʠʥʲʝʢʮʠʠ 
ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ  ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ ɸ ʚ ʵʧʠʢʘʨʜʠʘʣʴʥʳʝ 
ʞʠʨʦʚʳʝ ʧʦʜʫʰʢʠ. 
ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʛʨʫʧʧʝ ʠʟ 10 ʩʦʙʘʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʩʦʩʪʘʚʘ ˉ 2. ʕʧʠʢʘʨʜʠʘʣʴʥʳʝ ʞʠʨʦʚʳʝ ʧʦʜʫʰʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʨʘʚʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 
ʛʘʥʛʣʠʦʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʝʪʝʥʠʡ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʯʝʨʝʟ ʧʨʘʚʫʶ 
ʙʦʢʦʚʫʶ ʪʦʨʘʢʦʪʦʤʠʶ. ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʦʧʳʪʘ (5 ʩʦʙʘʢ) ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʨʘʚʳʭ ʞʠʨʦʚʳʭ 
ʧʦʜʫʰʝʢ ʚʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ 1 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 50 ɽɼ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ + ʭʠʪʦʟʘʥ (ʚ 
ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 100 ɽɼ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ- 2 ʤʣ, ʬʘʨʤʩʦʩʪʘʚ ˉ 2). ɺ ʛʨʫʧʧʝ 
ʢʦʥʪʨʦʣʷ (5 ʩʦʙʘʢ) ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʜʚʫʭ ʞʠʨʦʚʳʭ ʧʦʜʫʰʝʢ ʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ 1 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
50 ɽɼ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ + 0,9% ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘʪʨʠʷ ʭʣʦʨʠʜʘ (ʚ ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 
100 ɽɼ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ - 2 ʤʣ). 
ʕʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʯʝʨʝʟ 1, 2, 3 ʠ 4 ʥʝʜʝʣʠ ʩ ʠ ʙʝʟ 
ʰʝʡʥʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʝʡ ʙʣʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʥʝʨʚʘ. ʕʬʬʝʢʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 
ʬʠʙʨʠʣʣʷʮʠʠ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʰʝʡʥʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʙʣʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʥʝʨʚʘ ʙʳʣ 
ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʚ ʦʙʦʠʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʩʦʙʘʢ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 
ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʚ ʮʝʣʝʚʳʭ ʜʦʟʘʭ, ʚ 
ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʚ ʦʙʝʠʭ ʛʨʫʧʧʘʭ. ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʣʦʢ ʚʘʛʫʩʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 
ʠʩʯʝʟ ʥʘ 8-ʡ ʜʝʥʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʦʧʳʪʘ ʙʣʦʢ ʚʘʛʫʩʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 
ʩʦʭʨʘʥʷʣʩʷ ʙʦʣʝʝ 30 ʜʥʝʡ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 
ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʬʠʙʨʠʣʣʷʮʠʠ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʡ 
ʠʥʲʝʢʮʠʝʡ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʚ ʵʧʠʢʘʨʜʠʘʣʴʥʳʝ ʞʠʨʦʚʳʝ ʧʦʜʫʰʢʠ ʣʝʚʦʛʦ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʷ 
ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʜʦ 30 ʜʥʝʡ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʚ 4 ʨʘʟʘ) ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 
ʬʘʨʤʩʦʩʪʘʚʘ ˉ 2. 
ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 
ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ ɸ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʨʘʟʦʚʫʶ ʜʦʟʫ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 
ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʣʦʥʛʘʮʠʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ, 
ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ.  
ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ 20 ɽɼ/ʤʣ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 
ʥʘʜʸʞʥʫʶ ʜʝʪʝʢʮʠʶ ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʡ 
ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʩʭʦʜʘ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʪʠʧʘ ɸ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 
ʙʳʣʘ ʚʦʚʣʝʯʝʥʘ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ 

ʪʠʧʘ ɸ (20 ɽɼ/ʤʣ) ʠ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1 ʢ 2³10
7
 ʧʦ ʤʘʩʩʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʭʠʪʦʟʘʥ-ʛʝʣʴ ʠ ʭʠʪʦʟʘʥ-
ʟʦʣʴ ʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦ ʛʣʠʢʦʘʤʠʥʦʛʣʠʢʘʥʫ.  
ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥʘ ʩ ʤʫʢʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʤ 
ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ï ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʟʳ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʡ 
ʜʝʥʝʨʚʘʮʠʠ ʥʝ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʤʳʰʮ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ 
ʵʬʬʝʢʪʦʚ.  
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʠʪʦʟʘʥ-ʟʦʣʷ 
ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʘʢ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 
ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʜʦʟʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 
ʠʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤʠ ʛʣʠʢʦʘʤʠʥʦʛʣʠʢʘʥʘʤʠ. 

 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ ˉ 5. 
çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʥʘʫʢʠ ï ʤʝʜʠʮʠʥʝè 
 
ʇʨʦʝʢʪ ʌʅʄ-10. çʅʦʚʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʘʛʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠè 
 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʝʟʦʢʩʠʭʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʢʦʣʴʮʘ ʉ (12-ʦʢʩʦ-9(11)-ʝʥʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪ) ʠ ʢʦʣʴʮʘ ɸ (Ŭ,ɓ-
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ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ ʠ 2-ʮʠʘʥʦ-3-ʦʢʩʦ-1(2)-ʝʥʦʚʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪ), ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʧʦʠʩʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ çʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ï ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴè (ʩʭʝʤʘ 1). 
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           1. Br2 (1 ʢɻʚ), 

           AcOH

   2. L i2CO3, 

L iBr , DMF

1. Br2 (2 ʢɻʚ),

     AcOH

2. L i2CO3, L iBr ,

    DMF

           1. PhSeCl, 
           AcOEt
   2.H2O2

HCOOMe, MeONa, C6H6

1. NH2OH*HCl
2.MeONa, MeOH
3.DDQ

NC

 
ʉʭʝʤʘ 1 

 
ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʳ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴ-
ʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʗʄʈ 

1
H ʠ 

13
ʉ ʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. 
 
ʇʨʦʝʢʪ ʌʅʄ-17 
çʋʯʘʩʪʠʝ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʚ ʤʦʟʛʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 
ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʥʝʨʚʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ï ʙʝʥʟʦʧʝʥʪʘʪʠʝʧʠʥʦʚè 
 
ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 2013 ʛ. ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʊʍ-2153 
(ʠ/ʠʣʠ ʝʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ) ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʤʦʟʛ.  
ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʊʍ-2153 ʥʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʝʛʦ ʦʙʥʘʨʫ-
ʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɺʕɾʍ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʥʦʛʨʘʤʤʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʘʛʝʥʪʘ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʊʍ-2153 
ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ ʢʨʦʚʠ ʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʤʦʟʛʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-
ʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʊʍ-2153 ʠʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ.  
ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʊʍ-2153 ʞʠʚʦʪʥʳʤ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʢʘʢʠʭ-
ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʧʣʘʟʤʘ ʢʨʦʚʠ, ʤʦʟʛ, ʧʝʯʝʥʴ) ʥʘʤ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1-4). 
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360nm

 
 
 

ʈʠʩ. 1. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʊʍ-2153 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ʤʠʥ

1.39 AU 210nm

220nm

240nm

260nm

1 2 3

4

280nm

300nm

320nm

360nm

 

ʈʠʩ. 2. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ ʢʨʦʚʠ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ʤʠʥ

0.327 AU 210nm

220nm

240nm

260nm

1

2

3

280nm

300nm

320nm

360nm

 

ʈʠʩ. 3. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʤʦʟʛʘ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ʤʠʥ

1.53 AU 210nm

220nm

240nm

260nm

1 2 3 4 5

6

7

280nm

300nm

320nm
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ʈʠʩ. 4. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʧʝʯʝʥʠ 
 
ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
(ʚʨʝʤʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ 13.5-14.5 ʤʠʥ.), ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʭʦʣʦʩʪʳʭ ʧʨʦʙʘʭ, 
ʚʟʷʪʳʭ ʫ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʝ ʚʚʦʜʠʣʠ ʘʛʝʥʪʘ ʊʍ-2153. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʧʝʯʝʥʠ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚ ʢʨʦʚʠ ʠ ~ ʚ 5 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʚ 
ʤʦʟʛʝ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʦʤ ʠ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʘʛʝʥʪ ʊʍ-2153 
ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʫ, ʜʘʚʘʷ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ɻʕɹ ʠ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʤʦʟʛ. 
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ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʪʘʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 
ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ. 
 
ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʊʍ-2153 ʠʟ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʧʝʯʝʥʠ 

 
ʆʯʠʩʪʢʫ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʧʝʯʝʥʠ (ʄʝʆʅ, 20 ʤʣ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʢʘʨʪʨʠʜʞʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ 
ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ï ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ: ʤʝʣʢʘʷ ʬʘʟʘ Agilent Prep-C18 10 
ʤʢʤ (USA) 200 ʤʣ  ʠ ʥʠʞʥʠʡ ʩʣʦʡ: ʢʨʫʧʥʘʷ ʬʘʟʘ. ɼʠʘʩʦʨʙ-100-ʉ16 63-200 ʤʢʤ 
(ɹʠʦʍʠʤʄʘʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 50 ʤʣ. 
ʂʘʨʪʨʠʜʞ ʧʨʦʤʳʣʠ ʄʝʆʅ (600 ʤʣ), ʟʘʪʝʤ 0.1% ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʊʌʋ (750 ʤʣ). 
ʅʘʥʝʩʣʠ 20 ʤʣ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʧʝʯʝʥʠ. ʕʣʶʠʨʦʚʘʣʠ 
ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 0.1% ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʊʌʋ (600 ʤʣ), 10% ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʄʝʆʅ ʚ 
0.1% ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʊʌʋ (600 ʤʣ), 30% ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʄʝʆʅ ʚ 0.1% ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 
ʊʌʋ (600 ʤʣ), 50% ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʄʝʆʅ ʚ 0.1% ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʊʌʋ (600 ʤʣ), 70% 
ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʄʝʆʅ ʚ 0.1% ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʊʌʋ (600 ʤʣ), 90% ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʄʝʆʅ ʚ 
0.1% ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʊʌʋ 300 ʤʣ), ʄʝʆʅ (300 ʤʣ).  
 
ɺʩʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ. ʎʝʣʝʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʳʣʠ 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʵʣʶʘʪʝ 90% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʄʝʆʅ ʠ 0.1% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊʌʋ. ʋʧʘʨʠʣʠ ʜʦʩʫʭʘ 
ʜʘʥʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ, ʧʦʣʫʯʠʣʠ 0.026 ʛ ʊʍ-2361, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʍʄʉ, ʇʄʈ, ɺʕɾʍ. 
 
ɸʥʘʣʠʟ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ: 
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ʈʠʩ.5. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪ ʧʝʯʝʥʠ 
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ʈʠʩ.6. 30% ʄʝʆʅ-0.1% ʊʌʋ 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ʤʠʥ
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ʈʠʩ.7. 50% ʄʝʆʅ-0.1% ʊʌʋ 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ʤʠʥ
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ʈʠʩ.8. 70% ʄʝʆʅ-0.1% ʊʌʋ 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ʤʠʥ

0.0713 AU 210nm

220nm

240nm

260nm
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2

280nm

300nm
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ʈʠʩ.9. 90% ʄʝʆʅ-0.1% ʊʌʋ 

ʄʝʪʦʜʳ ʗʄʈ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʊʍ-2361 
 
ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʗʄʈ 

1
ʅ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʊʍ-2361 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʪʦʥʳ (7.11, 6.79 ʤ.ʜ. ʠ 7.69, 7.51 ʤ.ʜ., ~5:2). ʅʘʣʠʯʠʝ CF3-ʛʨʫʧʧʳ 
ʚ ʊʍ-2361 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʗʄʈ 

19
F (86.75 ʠ 86.74 ʤ.ʜ, ~2.5:1). 

ʄʝʪʘʙʦʣʠʪʳ ʚ ʩʤʝʩʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ~2:5:1. 
 
ʄʝʪʦʜ ʍʄʉ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʊʍ-2361 
 
ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʛʘʟʦʚʳʡ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 
ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ Agilent 7200 Accurate Mass Q-TOF GC/MS, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʩʦʯʝʪʘʪʴ ʛʘʟʦ-
ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʝ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʦʯʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠʦʥʦʚ 
ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʭ ʨʘʩʧʘʜʘ. 
ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʍʄʉ ʦʙʨʘʟʝʮ ʊʍ-2361 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴʶ ʜʚʫʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 
~2:1. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠʤʝʝʪ [ʄ]

+
 266,96, ʯʪʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ʉ8ʅ4F3NO2S2. ɺʦʟʤʦʞʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʩʭʝʤʝ 1. ʅʘʣʠʯʠʝ 
ʢʘʨʙʦʤʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝʡ ʉʆ2 (44) ʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʝ.  
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ʄʠʥʦʨʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʊʍ-2361 ʠʤʝʝʪ [ʄ]
+
 236,99 , ʯʪʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ ʉ8ʅ4F3NO2S2. ɼʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 
ʩʭʝʤʝ 2. 

 

ʉʭʝʤʘ 2 

ʇʨʠʤʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʤʠʥʦʨʥʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘ: 

F3C

NH2

S

S

CH2

                       C8H6NS2F3    MM=237 
 
ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ: 

 

ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

ɹʨʫʪʪʦ-ʬʦʨʤʫʣʘ: ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʧʠʢʫ (ʄ-1)+ (ʪ.ʝ. (ʄ-ʅ)
+
). 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʠʢʘ: 235.9807. 
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ˉ 
ʧ/ʧ 

ɹʨʫʪʪʦ-ʬʦʨʤʫʣʘ ʀʦʥ, ʪʠʧ: ʄʘʩʩʘ ʧʠʢʘ ʆʰʠʙʢʘ, ʤ.ʜ. 
(ppm) 

1 C4H6F3O6S M
+
 238.9852 -10.81 

2 C5H10F3OS3 M
+
 238.9852 -7.48 

3 C3H8F3N4O3S M
+
 237.0274 -4.14 

4 C7HF3NO5 M
+
 235.9807 -2.41 

5 C11H4F3N2O M
+
 237.0274 -1.39 

6 C8H5F3NS2 M
+
 235.9807 1.27 

7 C4H4F3O8 M
+
 236.9878 -5.67 

8 C5H2F3N4O2S M
+
 238.9852 5.73 

9 C5F3N4O4 M
+
 236.9878 -0.78 

10 C5H8F3O3S2 M
+
 236.9878 -4.72 

ʀʪʘʢ, ʙʨʫʪʪʦ-ʬʦʨʤʫʣʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ - C8H5F3NS2 
 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʛʝʥʪ ʊʍ-2153 ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʫ, 
ʜʘʚʘʷ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ɻʕɹ ʠ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ 
ʚ ʤʦʟʛ. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ, ʩʜʝʣʘʥʳ ʧʝʨʚʳʝ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ ˉ 8. 
çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè  
 
ʇʨʦʝʢʪ 8.7 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʝʪʫʣʠʥʘ ï 
ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 
ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè 
 

ʉʠʥʪʝʟ ʘʤʠʜʦʚ ʙʝʪʫʣʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ Ŭ,w-ʜʠʘʤʠʥʘʤʠ 
 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʘʤʠʜʦʘʤʠʥʦʚ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʪʫʣʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ: 
 

 

 
ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʪʫʣʠʥʘ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʦʤ ɸ ʠ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʠ-
ʜʝʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ 

 
ʇʫʪʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (1) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: 
ʘʤʠʜʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʦ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ (3-6) ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʦ 

1 2 3-8 

3 4 5 6 7 8 
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ʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ (ʉ-30 ï ʛʨʫʧʧʝ) (7-8) (ʉʭʝʤʘ 3). ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in vitro 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʪʫʣʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 
ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ.  
 

 

ʉʭʝʤʘ 3 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʤʠʜʥʳʭ ʠ ʘʤʠʜʦʘʤʠʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʙʝʪʫʣʠʥʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʮʠʢʣʦʤ ɸ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʠʜʝʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʚ ʮʠʢʣʝ ɽ.  
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ ˉ 28. 
çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʞʠʟʥʠ ʠ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʠʦʩʬʝʨʳè 
 
ʇʨʦʝʢʪ 28.5 çʉʘʤʦʩʙʦʨʢʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 
ʭʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʵʚʦʣʶʮʠʠè 
 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝʦʙʳʯʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 
ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʥʦʛʦ ʜʠʦʣʘ 1 ʩ 2,4,5-ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 
ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚʦʡ ʛʣʠʥʳ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʭʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ 
ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʦʙʳʯʥʳʤ ʠ ʥʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʵʧʦʢʩʠʭʨʦʤʝʥʦʚʳʤ 
ʦʩʪʦʚʦʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʥʦʚʳʭ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʧʨʦʜʫʢʪ 
ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʝʦʠʟʦʤʝʨʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 
ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʨʠ ʤʝʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʢʦʣʴʮʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʵʧʦʢʩʠʭʨʦʤʝʥʦʚʳʤ ʦʩʪʦʚʦʤ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ.  
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ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʵʧʦʢʩʠʭʨʦʤʝʥʦʚʳʤ ʦʩʪʦʚʦʤ ʪʠʧʘ 2 ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 
ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʘ 1 ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦ-
ʥʠʪʦʚʦʡ ʛʣʠʥʳ ʂ10 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʣʢʦʢʩʠ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚʦ 2-ʦʤ ʠ 
4-ʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʝʜ-
ʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʭʨʦʤʝʥʦʚʳʤ ʦʩʪʦʚʦʤ ʪʠʧʘ 3. 

 
 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜ ʧʘʨʘ-
ʤʝʥʪʘʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʜʚʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʣʝʛʢʦ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, 
ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚʳʭ ʛʣʠʥ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʢʘʢ ʘʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʝ 
ʘʥʘʣʦʛʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ 
ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʘʣʴʜʝʛʠʜʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ 
ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʆʍʅʄ ʈɸʅ ˉ 5.9. çʄʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ 
ʭʠʤʠʷè 
 
ʇʨʦʝʢʪ 5.9.4. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʥʳʭ 
ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚè 
 
1.ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʥʦʡ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 
 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ r 1, 
ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʸʟʥʦʡ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʙʦʣʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʥʘʪʠʚʥʳʝ ʫʩʥʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ.  
 
ʉʠʥʪʝʟ ʝʥʘʤʠʥʦʚ ʠ ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 
 
ʈʝʘʢʮʠʷ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʘʤʠʥʘʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ  c ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫ-
ʣʷʨʥʦʡ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʦʡ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʠʤʠʥʘ ʚ ʝʥʘʤʠʥ. ʅʘʤʠ 
ʙr ʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ (+)- ʠ (-)-ʫʩʥʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʨʷʜʦʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 
ʜʠʘʤʠʥʦʚ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2-5 ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ. ʅʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 
ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʩ ʛʘʣʦʛʝʥʘʣʢʠʣʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʘʤʤʦʥʠʝʚʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 6-10, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʘʟʦʪʘ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ çʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ï ʩʚʦʡʩʪʚʘè ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʜʣʠʥʦʡ  
ʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ ʣʠʥʢʝʨʘ, ʦʙʲʸʤʦʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʫ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ, ʘʪʦʤʦʤ 
ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʝ Mycobacterium smegmatis. 
Mycobacterium smegmatis ï ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ 
ʩʪʘʜʠʠ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ (K.E.A. Lougheed, 
S. A. Osborne, B. Saxty, et al. Effective inhibitors of the essential kinase PknB and their 
potential as anti-mycobacterial agents. Tuberculosis (Edinb). 2011; 91(4): 277ï286). 
ʄʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʥʝʧʘʪʦʛʝʥʥʦʡ ʤʠʢʦʙʘʢʪʝʨʠʠ smegmatis ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʭʦʜʝʥ ʩ 
ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʦʤ M. tuberculosis, ʦʜʥʘʢʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ. ʊʝʩʪ-
ʩʠʩʪʝʤʘ Mycobacterium smegmatis mc

2
 155 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʙʠʨʘʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʪʙʦʨʘ ʩʣʫʞʠʪ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ <10 ʥʤʦʣʴ/ʜʠʩʢ.  
ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʫʤʘʞʥʳʭ ʜʠʩʢʦʚ. ʄʝʪʦʜ 
ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʦʥʳ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʰʪʘʤʤʘ, ʟʘʩʝʷʥʥʦʛʦ 
ʛʘʟʦʥʦʤ ʥʘ ʘʛʘʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʚʦʢʨʫʛ ʙʫʤʘʞʥʳʭ ʜʠʩʢʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʘʤʤʦʥʠʝʚʳʝ ʩʦʣʠ  ʷʚʣʷʶʪʩʷ  ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʯʝʤ 
ʥʘʪʠʚʥʳʝ ʫʩʥʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ.  
 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (+)- ʠ 
 (-)-ʫʩʥʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʘʟʦʪʘ. ʇʨʦʚʝʜʸʥ 
ʩʢʨʠʥʠʥʛ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 
ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʸʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʡ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠ ʪʠʧʘ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʘ 
ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺʩʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʟʘʤʝʪʥʫʶ 
ʘʥʪʠʤʠʢʦʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Mycobacterium smegmatis ʠ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʸʟʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ. 
 
ʉʠʥʪʝʟ ʪʠʘʟʦʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 
 
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ (+)- ʠ (-)-ʫʩʥʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʪʠʘʟʦʣʴʥʳʡ ʮʠʢʣ 
12, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʠʦʤʦʯʝʚʠʥʳ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʤʦʥʦʙʨʦʤʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ 
11.  

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʦʩʪ ʰʪʘʤʤʘ 
Mycobacterium smegmatis (ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ Mycobacterium 
tuberculosis) ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ, ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʫʩʥʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ.  
ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʠʩʢʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʥʪʠʤʠʢʦʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ  ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʦʚ 
ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʨʫʛʠʝ ʪʠʘʟʦʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 9-18 ʧʦ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʥʦʙʨʦʤʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʫʩʥʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʪʠʦʘʤʠʜʘʤʠ, 
ʪʠʦʩʝʤʠʢʘʨʙʘʟʦʥʘʤʠ ʠ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʪʠʦʤʦʯʝʚʠʥʘʤʠ.  
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ɺʳʭʦʜʳ ʪʠʘʟʦʣʦʚ 13-22 ʦʪ 43 ʜʦ 69%. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (+)-12, (-)-12 ʠ (+)-14 
ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ (ʈʠʩ. 10). 

 

 

 

  

ʈʠʩ. 10 
 

ɺ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʦʙʱʝʡ ʛʝʥʝʪʠʢʠ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ) ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʢʨʠʥʠʥʛ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʪʝʩʪ-
ʩʠʩʪʝʤʝ M. smegmatis. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝ ʚʥʦʚʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ, ʯʝʤ ʘʤʠʥʦʪʠʘʟʦʣʳ 12. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʷʚʣʝʥʘ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ 
ʪʠʘʟʦʣʴʥʦʤ ʮʠʢʣʝ. ɹʦʣʴʰʠʝ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ (ʬʝʥʠʣ, ʧʠʨʠʜʠʣ ʠ 
ʩʝʤʠʢʘʨʙʘʟʠʜʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ) ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ 
ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʝ 
M. Smegmatis. 
ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ in vitro ʙʘʢʪʝʨʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (+)-12 ʠ (-)-12 ʚ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʠʢʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 
ʨʦʩʪʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʥʳʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤ 
ʰʪʘʤʤʘ M.tuberculosis H37Rv. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (+)-12 ʠ (-)-12 ʦʙʣʘʜʘʶʪ 
ʙʘʢʪʝʨʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʰʪʘʤʤʘ M.tuberculosis H37Rv. 
ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʦʩʪʘ ʢʫʣʴʪʫʨʳ M.tuberculosis H37Rv, ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʩ (+)-12 ʠ (-)-
12 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 12.5 ɛʄ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʝʟ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. ʇʨʠ 
ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ M.tuberculosis ʩ (+)-12 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 62 ɛʄ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʟʘʜʝʨʞʢʘ 
ʥʘʯʘʣʘ ʨʦʩʪʘ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ: ʥʘʯʘʣʦ ʨʦʩʪʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ 
17 ʩʫʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ M.tuberculosis ʩ (-)-12 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 62 ɛʄ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 
ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʨʦʩʪʘ ʢʫʣʴʪʫʨʳ: ʥʘʯʘʣʦ ʨʦʩʪʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ 21 
ʩʫʪʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 
ʙʘʢʪʝʨʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʰʪʘʤʤʘ M.tuberculosis H37Rv. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʘʷ ʨʦʩʪ M.tuberculosis 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (+)-12 ʠ (-)-12 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 125 ɛʄ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (+)-12 ʠ (-)-12 ʥʘ 
ʵʫʢʘʨʠʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʥʘ ʠʥʪʘʢʪʥʳʭ ʤʘʢʨʦʬʘʛʘʭ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 
ʧʨʘʚʦʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʝʥ, ʯʝʤ ʣʝʚʦʚʨʘʱʘʶʱʠʡ. ɺ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 25 ɛʄ ʣʠʟʠʩ ʠʥʪʘʢʪʥʳʭ ʤʘʢʨʦʬʘʛʦʚ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ (+)-12 
ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʡ (ʥʘ 9%). ɺ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʡ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 125 ɛʄ ʣʠʟʠʩ ʤʘʢʨʦʬʘʛʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 53% ʚ ʩʣʫʯʘʝ (+)-12 ʠ 
ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʘʷ ʠʭ ʛʠʙʝʣʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ (-)-12. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (+)- ʠ (-)-ʫʩʥʠʥʦʚʳʭ 
ʢʠʩʣʦʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʠʘʟʦʣʴʥʳʡ ʮʠʢʣ. ʇʨʦʚʝʜʸʥ ʩʢʨʠʥʠʥʛ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʝ 
ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʸʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʳʷʚʣʝʥʘ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ. ɺ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 
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ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʰʪʘʤʤʘ ʤʠʢʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʘ M.tuberculosis H37Rv. ʅʘ 
ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʷʚʣʝʥ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨ, 
ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʰʪʘʤʤʦʚ ʤʠʢʦʙʘʢʪʝʨʠʡ 
ʪʫʙʝʨʢʫʣʸʟʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ 
ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʘʥʪʠʤʠʢʦʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ.  
 
2. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʘ-
ʤʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 
ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʦʩʪʦʚʦʚ (ʩʭʤʳ 1-4). ʏʘʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 
ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ: 
 
 

 
 

Cʭʝʤʘ 1 
 

 

 
 

Cʭʝʤʘ 2 
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Cʭʝʤʘ 3 

 
 

 
 

Cʭʝʤʘ 4 
 
 

 
Cʭʝʤʘ 5 

 
ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʥʝ 
ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ; ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (+)- ʠ (-)-6 ʠ (+)- ʠ (-)-14 ʚ ɼʄʉʆ 
ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~260 ʤʛ/ʤʣ, ʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 16 ï70 ʤʛ/ʤʣ. 
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ13-03-00206 
çʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʧʘʨʘ-ʤʝʥʪʘʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ 
ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣè 
 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʩʠʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 
ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 3-ʤʝʪʠʣ-6-(ʧʨʦʧ-1-ʝʥ-
2-ʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʢʩ-3-ʝʥ-1,2-ʜʠʦʣʘ 1, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʟ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʛʦ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠ-
ʜʘ ʚʝʨʙʝʥʦʥʘ, ʩ 3,4,5-ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 
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ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚʳʙʨʘʥʘ 
ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚʘʷ ʛʣʠʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʢʩʠ ʛʨʫʧʧ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʴʮʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʥʘ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʠʦʣʘ 1 ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʣʠʥʳ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʥʝʦʙʳʯʥʳʤ 
ʵʧʦʢʩʠʭʨʦʤʝʥʦʚʳʤ ʦʩʪʦʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʣʢʦʢʩʠ-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚʦ 2-ʦʤ ʠ 4-ʦʤ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʜʠʦʣʘ 1 ʠʣʠ ʠʟʦʧʫʣʝʛʦʣʘ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ 
ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚʦʡ ʛʣʠʥʳ. ʉʨʝʜʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʢ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 
 

˥ͪ͊ͤͭ ˾̅̅ˮ Ѕ11-08-00171-  ͊

çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 
ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡè 
 
ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʷʜʘ ʵʧʦʢʩʠʜʦʚ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʚ 
ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʘʭ (ʉʂʌ), ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ ʉʆ2, 
ʥʠʟʰʠʝ ʩʧʠʨʪʳ ʠ ʚʦʜʫ, ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʅʘʡʜʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʮʝʣʝʚʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 
ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʉʂʌ, 
ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ ʉʆ2, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 
ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ 
ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ - 
ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʶ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 
ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʮʝʣʦʛʦ 
ʨʷʜʘ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʜʫʰʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ13-03-00810 
 
çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 
ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʝʥʦʣʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭè 
 
ʀʟʫʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʨʦʣʴ 
ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʵʪʦʡ 
ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ 
ʢʠʩʣʦʪʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʸ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ 
ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 
ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ 9-ʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʥʦʛʦ 
ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩ ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʮʠʢʣʫ ɸ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʘʤʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʨʦʤʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ 
ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʝʨʫʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 
ʘʥʪʠʤʠʢʦʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʥʦʚʳʭ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʨʫʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʝʥʘʮʠʣʴʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ 
ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʡ ʘʪʦʤ 
ʘʟʦʪʘ. ʀʟʫʯʝʥʘ ʘʥʪʠʤʠʢʦʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʠʘʟʦʣʴʥʳʭ ʠ ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʠʭ 
ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ "ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ", 
ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʰʪʘʤʤʦʚ M. Smegmatis ʠ M.tuberculosis. 
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ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ 
  
ɿʘʚʝʜʫʶʱʘ ̫ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ʕ.ʕ. ʐʫʣʴʮ 

 
ʇʨʦʝʢʪ ˉ V.48.1.6. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʘʣʢʘʣʦʠʜʦʚ, ʚʳʩʰʠʭ ʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ, ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʣʘʢʪʦʥʦʚ  ʠ ʢʫʤʘʨʠʥʦʚè 
ʇʫʥʢʪ 1. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʣʘʙʜʘʥʦʠʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʉ(7), ʉ(16) ʠ 
ʉ(18)  ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʦʣʷʤʠ ʤʝʜʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 1,3-ʜʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ 
ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʘʣʢʠʥʦʚ ʩ ʘʟʠʜʘʤʠ ʠ ʜʠʘʟʠʜʘʤʠè 
 
ʃʘʤʙʝʨʪʠʘʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (1) ïʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪ ʜʣʠʥʥʦʭʚʦʡʥʦʡ ʩʠʙʠʨʢʦʡ 
ʩʦʩʥʳ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʘʥʪʠʜʝʧʨʝʩʩʘʥʪʥʳʤʠ ʠ ʘʥʪʠʘʣʣʝʨʛʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʝʸ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʣʘʤʙʝʨʪʠʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 1 ʠ ʝʸ 
ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ (2)  ʧʦ ʬʫʨʘʥʦʚʦʤʫ ʮʠʢʣʫ c ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ (5-ʦʢʩʦ-2-ʬʝʥʠʣʦʢʩʘʟʦʣʠʣʴʥʳʡ, 1,2,4-ʦʢʩʘʜʠʘʟʦ-
ʣʠʣʴʥʳʡ), ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʡ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʤʠʢʨʦʤʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʳ 
ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʠ.  
ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʬʫʨʘʥʦʚʳʭ ʣʘʙʜʘʥʦʠʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ  ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʘʟʦʪʠʩʪʳʝ 
ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ ʬʫʨʘʥʦʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣʴʥʳʡ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, 
ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ, ʘʥʪʠʵʧʠʣʝʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ.  
ʉʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʣʘʤʙʝʨʪʠʘʥʦʚʦʡ 
ʢʠʩʣʦʪʳ  ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʤʝʜʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 1,3-
ʜʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʣʢʠʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʣʘʙʜʘʥʦʠʜʦʚ (3a,b), (4), (5a,b) 
ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʟʠʜʘʤʠ (ʉuAAC ʨʝʘʢʮʠʷ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 
ʩʠʥʪʝʟʘ   ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ   ʘʣʢʠʥʦʚ   ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ   ʤʝʪʠʣ-16-ʬʦʨʤʠʣʣʘʤʙʝʨʪʠʘʥʘʪ (6)  
(ʩʭʝʤʘ 1). ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ 6 ʩ ʧʨʦʧʘʨʛʠʣʦʤ ʙʨʦʤʠʩʪʳʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 
ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʥʢʦʚʦʡ ʧʳʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʩʠ (1:1) ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʠʟʦʤʝʨʥʳʭ 
ʛʦʤʦʧʨʦʧʘʨʛʠʣʴʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ 3a,b [12]. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʧʠʨʪʦʚ 3a,b, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʠʟ 
ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘ ʗʄʈ 

1
ʅ [ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʅ
17

 ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʘʮʝʪʘʪʦʚ (7ʘ,b)]. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ 6 ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ 
ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʜʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 16-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ (8), 
ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʧʨʦʧʘʨʛʠʣʦʤ ʙʨʦʤʠʩʪʳʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʦʧʘʨʛʠʣʬʫʨʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʣʘʙʜʘʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ 4. 

 
ʉʭʝʤʘ 1. ʉʠʥʪʝʟ ʘʣʢʠʥʠʣʣʘʙʜʘʥʦʣʠʜʦʚ 
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ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʣʢʠʥʣʘʙʜʘʥʦʠʜʦʚ 3a,b ʩ ʙʝʥʟʠʣʘʟʠʜʦʤ (9) ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ʚ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʠʠʟʦʧʨʦʧʠʣʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ CuI ʜʘʝʪ ʩ 
ʚʳʭʦʜʦʤ 80% ʩʤʝʩʴ 1(R)-, 1(S)-16-[2-(1-ʙʝʥʟʠʣ-1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣ-4-ʠʣ)-1-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʪʠʣ]-
ʣʘʙʜʘʪʨʠʝʥʦʚ (10a,b). ɺ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟ 3ʘ,b ʠ ʤʝʪʠʣ-2-ʘʟʠʜʦʘʮʝʪʘʪʘ (11) 
ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ 1(R)-,1(S)-16-[1-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʪʠʣ-2-[1-(2-ʤʝʪʦʢʩʠ-2-ʦʢʩʦʵʪʠʣ)-1,2,3-
ʪʨʠʘʟʦʣ-4-ʠʣ]ʵʪʠʣ)}ʣʘʙʜʘ-ʪʨʠʝʥʦʚ (12a,b), ʚʳʭʦʜ  82% ʧʦʩʣʝ ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦ-
ʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ (ʩʭʝʤʘ 2). ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʪʝʨʝʦʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ 10a,b 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ɼʝʩʩ-ʄʘʨʪʠʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 1¡-ʢʝʪʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ (13), ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʝ ʩ 
ʚʳʭʦʜʦʤ 65%. ɼʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʩʪʝʨʝʦʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ 10a,b ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʪʘʥ-
ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ  ʚ  ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ  ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ  ʠ  ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ  ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 
4-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʤʫ (E)-ʪʨʠʘʟʦʣʠʣʚʠʥʠʣ-
ʣʘʙʜʘʥʦʠʜʫ (14) (ʚʳʭʦʜ 49%).  

 

 
 

 
ʉʭʝʤʘ 2. ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʣʘʙʜʘʪʨʠʝʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣʴʥʳʡ 

ʣʠʥʢʝʨ. 
 
ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʣʢʠʥʦʚ 3a,b ʩ (3S,4R,5R)-3-ʘʟʠʜo-4,5-ʙʠʩ[(ʤʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣ)ʦʢʩʠ]-
1-(ʵʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥʦʤ (17)

 
ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ CuI ʠ ʜʠʠʟʦʧʨʦʧʠʣʵʪʠʣʘʤʠʥʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ ʩʪʝʨʝʦʠʟʦʤʝʨʥʳʭ 16-(2-{1-[(3-
ʵʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣʬʝʥʠʣ)-1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣ-4-ʠʣ]-1-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʪʠʣ})ʣʘʙʜʘʪʨʠʝʥʦʚ (18a,b) 
(ʚʳʭʦʜ 85%) (ʩʭʝʤʘ 4). 1,3-ɼʠʧʦʣʷʨʥʦʝ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʘʟʠʜʘ 17 ʢ 
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ʪʝʨʧʝʥʦʠʜʥʦʤʫ ʘʣʢʠʥʫ 4 ʛʣʘʜʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 16-{[(3-ʵʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣʬʝʥʠʣ)-1H-
ʪʨʠʘʟʦʣ-4-ʠʣ]ʤʝʪʦʢʩʠʤʝʪʠʣ}ʣʘʙʜʘʪʨʠʝʥʫ (19) (ʚʳʭʦʜ 87%). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʦʢʩʠʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ. ɺ 
ʩʚʷʟʠ ʩ ʮʝʥʥʳʤʠ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʙʠʩ-1,2,3-
ʪʨʠʘʟʦʣʦʚ ʥʘʤʠ cʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʣʘʙʜʘʥʦʠʜʥʳʝ ʙʠʩ-ʪʨʠʘʟʦʣʳ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʘʣʢʠʥʦʚ 
5a,b. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʤʝʩʠ ʩʪʝʨʝʦʠʟʦʤʝʨʥʳʭ  ʤʝʪʠʣ 16-{[(R),(S)] ïʜʠʘʣʢʝʥʠʣ-
ʣʘʤʙʝʨʪʠʘʥʘʪʦʚ 5a,b ʩ ʤʝʪʠʣ-2-ʘʟʠʜʦʘʮʝʪʘʪʦʤ 11 (2 ʵʢʚ.) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʙʠʩ-ʪʨʠʘʟʦʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʣʘʙʜʘʥʦʠʜʘʤ (20a,b) (ʚʳʭʦʜ 86%) 

(ʩʭʝʤʘ 5). ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʠʘʣʢʠʥʦʚ 5a,b ʩ ʘʟʠʜʦʤ 17 ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʤʝʩʴ 1¡(R) ʠ 

1¡(S) -ʙʠʩ(1-ʘʨʠʣʪʨʠʘʟʦʣ-4-ʠʣ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʣʘʙʜʘʥʦʠʜʦʚ (21a,b) (ʚʳʭʦʜ 78%). 
ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʫʪʸʤ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʡ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 
ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ 50% (CCID50). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ CCID50 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 
ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʄʊʊ ʪʝʩʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, (J. K. Wilson, J. M. Sargent, A. W. Elgie, J.G. Hill, C. G. 
Taylor, Br. J. Cancer. 1990, 62, 189). ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʪʨʝʭ ʚʠʜʘʭ 
ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 10ʘ,b, 18a,b, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 2-[ʘʨʠʣ-
(ʙʝʥʟʠʣ)-1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣ-4-ʠʣ]-1-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʪʠʣʴʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʉ(16), ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 12,  ʣʘʙʜʘʥʦʚʳʡ ʦʩʪʦʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʩ ʪʨʠʘʟʦʣʴʥʳʤ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʘʥʦʥʦʚʦʛʦ ʣʠʥʢʝʨʘ. ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚ 5-6 ʨʘʟ 
ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʣʘʤʙʝʨʪʠʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 1. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 18a,b 
ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙɧʣʴʰʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʨʠʘʟʦʣʦʣʘʙʜʘʥʦʠʜ 19 
ʩ ʦʢʩʘʙʠʩʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʤ ʣʠʥʢʝʨʦʤ.  ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢ-
ʩʠʯʥʦʩʪʴ ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 3ʘ,b, 5a,b, 7a,b, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʣʠʤʬʦʠʜʥʳʤ 
ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ MT-4 ʠ CEM-13.   
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 
ʣʘʙʜʘʥʦʠʜʦʚ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 2-[ʘʨʠʣ(ʙʝʥʟʠʣ)-1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣ-4-ʠʣ]-1-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-
ʵʪʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʉ(16) ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʦʝ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ 
ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ, ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 
ʣʘʤʙʝʨʪʠʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣʴʥʳʝ ʠ ʙʠʩ(1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣʴʥʳʝ) 
ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ.  
 
ʇʫʥʢʪr: 2-6  

2.   ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʠʪʨʠʣʦʚ ʜʠ- ʠ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ Pd-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 2-
(ʪʦʟʠʣ)ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ ʩ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʣʢʠʥʘʤʠ ʠʣʠ ʘʨʠʣ(ʛʝʪʘʨʠʣ)-ʙʦʨʥʳʤʠ 
ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ.  

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʍʴʶʩʛʝʥʘ 2-ʘʟʠʜʦʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ ʩ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʣʢʠʥʘʤʠ. 

5. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʉʦʥʦʛʘʰʠʨʳ ʪʨʠʬʣʘʪʘ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ ʩ ʘʣʢʠʥʘʤʠ.  

6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 7-
ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʫʤʘʨʠʥʦʚ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʘ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ 1 ʩ ʭʣʦʨʠʩʪʳʤ 
ʪʦʟʠʣʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 2-ʪʦʟʠʣʦʨʝʦʟʝʣʦʥ 2, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʡ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 
ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉ-ʉ-ʩʚʷʟʠ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ.  
ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  (2) ʩ ʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʦʤ (3) ʠʣʠ 2-ʧʠʨʠʜʠʥʘʮʝʪʠʣʝʥʦʤ 
(4) ʚ ʊɻʌ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd(PPh3)2Cl2 (5 ʤʦʣ%) ʠ Et3N (1.3 ʵʢʚ.) (ʫʩʣʦʚʠʷ a) 
ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 2-ʘʨʠʣ(ʛʝʪʘʨʠʣ)ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʦʚ 5, 6 (ʚʳʭʦʜ 62-70%). 
ʅʘʰʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ Pd-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ 
ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ 1 ʩ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧ-
ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʴʬʦʭʣʦʨʠʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ. ʄʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 
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ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ 1, n-ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʴʬʦʭʣʦʨʠʜʘ (1.2 ʵʢʚ.) ʠ 
ʘʨʠʣ(ʛʝʪʘʨʠʣ)ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚ 3, 4 ʠʣʠ 7 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd(PPh3)2Cl2 (5 ʤʦʣ%) ʠ Et3N (1.3 
ʵʢʚ.) (ʫʩʣʦʚʠʷ b) ʚ ʊɻʌ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʳʝ ʢʝʪʦʥʳ ʢʫʤʘʨʠʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ 5, 6, 8 
(ʚʳʭʦʜ 72-88%). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʍʸʥʠʛʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ (1) c n-
ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʴʬʦʭʣʦʨʠʜʦʤ ʠ 4-ʤʝʪʦʢʩʠʬʝʥʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʦʤ 7 (ʫʩʣʦʚʠʷ c) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 8 c ʚʳʭʦʜʦʤ ʜʦ 75%. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʨʷʤʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʢʨʦʩʩ-
ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ 1, n-ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʴʬʦʭʣʦʨʠʜʘ ʠ ʘʨʠʣ(ʛʝʪʘʨʠʣ)ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚ 
ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʜʦʙʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 2-
ʘʨʠʣʵʪʠʥʠʣʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʦʚ 5, 6, 8. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 
ʘʣʢʠʥʦʚ ʩ 2-ʪʦʟʠʣʦʨʝʦʟʝʣʦʥʦʤ 2 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʜʠʜʘ ʤʝʜʠ ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ  
ʨʝʘʢʮʠʠ ʉʦʥʦʛʘʰʠʨʳ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ 1 ʩ ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣ-
ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʤ 9 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʦʟʠʣʘ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ (ʫʩʣʦʚʠʷ b) ʧʨʦʜʫʢʪ ʵʪʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
10 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ (22%), ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚʳʜʝʣʷʣʠ 
2-ʪʦʟʠʣʦʨʝʦʟʝʣʦʥ 2. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 2-ʪʦʟʠʣʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ 2 ʩ ʘʣʢʠʥʦʤ 9 ʚ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ CuI (ʫʩʣʦʚʠʷ d) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 10 ʚʳʜʝʣʠʣʠ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 52% (ʩʭʝʤʘ 3). 
 

 
 

 

 

 
ʉʭʝʤʘ 3. 2-ɿʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʧʩʦʨʘʣʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʫʮʝʜʘʥʠʥʘ. ʉʠʥʪʝʟ ʙʠʢʫʤʘʨʠʥʦʚ 

 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʧʨʷʤʦʛʦ ʵʪʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 

ʉ(2)-ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʘ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ. ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ b-ʢʝʪʦʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʮʠʢʣʘʥʦʚ.  
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 2-(ʪʨʠʘʟʦʣ-1-ʠʣ)ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʦʚ ʥʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ 2-
ʘʟʠʜʦʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ 11. ɸʟʠʜ 11 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 2-ʙʨʦʤʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ 12 ʩ 
ʘʟʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (cʭʝʤʘ 3). ɹʨʦʤʦʨʝʦʟʝʣʦʥ 12 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 
ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ ʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʘ ʧʝʫʮʝʜʘʥʠʥʘ 13 ï 
ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘ ʛʦʨʠʯʥʠʢʘ ʄʦʨʠʩʦʥʘ Peucedanum morisonii. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 
ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ 2-ʘʟʠʜʦʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ 11 ʩ ʘʨʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʘʤʠ 3, 7, 14, 18 (1 ʵʢʚ.) 
ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʩʢʦʨʙʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (15 ʤʦʣʴ. %) ʠ ʉuSO4 (5 ʤʦʣʴ. %) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 
CH2Cl2ïʚʦʜʘ (1:1) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 2-(4-ʘʨʠʣ-1H-1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣ-1-
ʠʣ)ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʦʚ 15ï19 (ʚʳʭʦʜ 63ï76%). ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʟʠʜʘ 11 ʩ 2-ʵʪʠʥʠʣ-
ʧʠʨʠʜʠʥʦʤ 4 ʜʘʝʪ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥ 20, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʠʨʠʜʠʣʪʨʠʘʟʦʣʴʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ, 
ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 68%. 
ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʮʝʥʥʳʝ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʢʫʤʘʨʠʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʤʳʡ ʢ 7-ʪʨʠʘʟʦʣʠʣʟʘʤʝʱʸʥʥʳʤ ʢʫʤʘʨʠʥʘʤ, ʤʳ 
ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣʠ ʩʠʥʪʝʟ ʙʠʢʫʤʘʨʠʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʢʫʤʘʨʠʥʘ, 
ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʘ ʠ 1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣʴʥʳʡ ʮʠʢʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʥʢʝʨʘ. 7-
Aʣʢʠʥʠʣʢʫʤʘʨʠʥ 24 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʉʦʥʦʛʘʰʠʨʳ ʪʨʠʬʣʘʪʘ 
ʧʝʫʨʫʪʝʥʠʮʠʥʘ 21 c ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʦʤ 22 ʠ ʜʝʩʠʣʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 
7-ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣʘʣʢʠʥʠʣʢʫʤʘʨʠʥʘ 23. ʈʝʘʢʮʠʶ ʉʦʥʦʛʘʰʠʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 
ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd(Ph3P)2ʉl2 (4ï10 ʤʦʣʴ. %), CuI (2ï5 
ʤʦʣʴ. %) ʠ Et3N (1.3ï1.4 ʵʢʚ.) ʙʝʥʟʦʣʝ ʠʣʠ ɼʄʌɸ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 80ï140

 
Áʉ 

(ʚʳʭʦʜʳ 27ï56%). ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʨʠʬʣʘʪʘ 21 ʩ ʘʣʢʠʥʦʤ 22 ʧʨʠ ʢʠʧʷʯʝʥʠʠ ʚ 
ʙʝʥʟʦʣʝ ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ; ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 21 ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝ 
ʫʜʘʣʦʩʴ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ɼʄʌɸ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 135ï140 Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʠʣʴʥʦʝ ʦʩʤʦʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 
ɹʦʣʝʝ ʫʩʧʝʰʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ɼʄʌɸ ʧʨʠ 100 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯ 
ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd(Ph3P)2ʉl2 (10 ʤʦʣʴ. %), CuI (5 ʤʦʣʴ. %) ʠ Et3N (1.3 ʵʢʚ.). ɺʳʭʦʜ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 23 ʧʦʩʣʝ ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 56%. ɼʝʩʠʣʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 
23 ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʝʟʠʷ ʚ MeOH ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʘʣʢʠʥʫ 24 (ʚʳʭʦʜ 64%). ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʘʟʠʜʘ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ 11 ʩ 7-ʘʣʢʠʥʠʣʢʫʤʘʨʠʥʦʤ 24 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʩʢʦʨʙʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (15 
ʤʦʣʴ. %) ʠ ʉuSO4 (7 ʤʦʣʴ. %) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ CH2Cl2ïʚʦʜʘ (1:1) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʙʠʩ(ʢʫʤʘʨʠʥʦ)ʪʨʠʘʟʦʣʫ 25 (ʚʳʭʦʜ 68%, ʩʭʝʤʘ 3). 

 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʉu-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ 1,3-ʜʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
ʘʟʠʜʘ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʣʢʠʥʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 2-(1,2,3-
ʪʨʠʘʟʦʣʠʣ)-ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʩ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʘʣʢʠʥʘʤʠ 
ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ. 
 
ʇʫʥʢʪ 7. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ   ʜʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ   ʘʣʢʘʣʦʠʜʦʚ   ʧʦ   ʘʥʪʨʘʥʠʣʘʪʥʦʤʫ  
ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ c ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʉʫʟʫʢʠ ʠʭ ʛʘʣʦʛʝʥʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩ 
ʘʨʠʣ(ʛʝʪʘʨʠʣ)-ʙʦʨʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ.  
 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʣʘʧʘʢʦ-
ʥʠʪʠʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʨʠʣʴʥʳʡ (ʛʝʪʘʨʠʣʴʥʳʡ) ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 
ʮʠʢʣʝ. 
ʈʘʥʝʝ ʥʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʪʝʨʧʝʥʦʚʦʛʦ ʘʣʢʘʣʦʠʜʘ ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ 1 ʧʦ 
ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʝʛʦ 

ʘʥʪʠʘʨʠʪʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ 5¡-
ʘʨʠʣ(ʛʝʪʘʨʠʣ)ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Pd-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 5¡-ʙʨʦʤʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ 2, ʩ ʘʨʠʣ(ʛʝʪʘʨʠʣ)ʙʦʨʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ.  

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 5¡-ʙʨʦʤʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ 2 ʩ ʬʝʥʠʣʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 3 (ʩʦʦʪʥʦ-
ʰʝʥʠʝ 1:1) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd(PPh3)4, ʂ2ʉʆ3 ʠ N(Bu)4Br (ʫʩʣʦʚʠʷ a) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯ 

ʛʣʘʜʢʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 5¡-ʬʝʥʠʣʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥ 4 (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 75% ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʗʄʈ
 1
ʅ). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 2-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʬʝʥʠʣʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 3 ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʧʦʣʥʫʶ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʙʨʦʤʠʜʘ 2 ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ - 8,9-(2-ʬʝʥʠʣ-1,3-ʜʠʦʢʩʘʙʦʨʦʣʦ)-5¡-ʬʝʥʠʣ-
ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ 5. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʬʠʨʘ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ ʉ

8,9 
ʜʠʪʝʨʧʝʥʦʚʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ (87% ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʗʄʈ
 1
ʅ). ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 5 ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʚʩʪʨʝʯʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ 
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ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 5¡-ʬʝʥʠʣʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ 4 ʩ ʬʝʥʠʣʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 3 ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 5¡-ʙʨʦʤʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ 2 
ʩ ʬʝʥʠʣʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 4 ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Pd(PPh3)4 ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 8,9-(2-

ʬʝʥʠʣ-1,3-ʜʠʦʢʩʘʙʦʨʦʣʦ)-5¡-ʙʨʦʤʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʫ 6 (89% ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʗʄʈ 
1
ʅ).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʤʠ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʠʨʦʚ ʬʝʥʠʣʙʦʨʥʦʡ 
ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʮʠʩ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʨʫʧʧʘʤ ʘʪʦʤʦʚ ʉ

8,9
 ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʠʪʝʨʧʝʥʦʚʦʛʦ ʘʣʢʘʣʦʠʜʘ 

ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ. ʃʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥ 1 ʪʘʢʞʝ ʜʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʵʬʠʨ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦ- 
ʪ  r7 ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠʩ ʬʝʥʠʣʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 3 (ʩʭʝʤʘ 4). 

 a) Pd(PPh3)4, K2CO3, Bu4NBr, ʪʦʣʫʦʣ/ʚʦʜʘ, 100ÁC, b) Et2O, Na2SO4, 20ÁC, 24 ʯ, c) 

K2CO3, Bu4NBr, ʪʦʣʫʦʣ/ʚʦʜʘ, 100ÁC.  

 
a) Pd(OAc)2, P(o-Tol)3, K2CO3, Bu4NBr, ʪʦʣʫʦʣ/ʚʦʜʘ, 100ÁC. 

ʉʭʝʤʘ 4. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʘʣʢʘʣʦʠʜʘ ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ ʧʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ 
 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 5¡-ʙʨʦʤʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ 2 ʩ ʬʝʥʠʣʙʦʨʥʳʤʠ 3, 8, 9, 10 ʠ 
ʬʫʨʠʣʙʦʨʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 11, 12 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
Pd(OAc)2/P(o-ʊol)3 (ʩʭʝʤʘ 5). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (4, 13-), 
ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 45-83%. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʚʳʭʦʜʳ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʢʨʦʩʩ-
ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʤʝʪʦʢʩʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʬʝʥʠʣʙʦʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 9, 10. ɺʳʭʦʜ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 4 
ʩʦʩʪʘʚʠʣ 65%, ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pd(PPh3)4 (ʚʳʭʦʜ 68%). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, 5¡-ʙʨʦʤʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥ (2) ʧʨʦʷʚʠʣ 
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ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩ ʘʨʠʣʙʦʨʥʳʤʠ ʠ ʬʫʨʠʣʙʦʨʥʳʤʠ 
ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ.  
 

 
ʉʭʝʤʘ 5. ʌʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʢʦʤʙʨʝʪʘʩʪʘʪʠʥʦʚ  
 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 5'-ʙʨʦʤʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ 2 
ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʘʨʠʣ(ʛʝʪʘʨʠʣ)ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʘʥʪʨʘʥʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 
ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʉ

8,9
 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʨʫʧʧʘʤ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʣʢʘʣʦʠʜʘ ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ 1 ʠ ʝʛʦ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 2,4 ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʬʝʥʠʣʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 3.  
ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʪʘʣʦ-
ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʣʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʠ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 
ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 
ʭʝʤʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 
ʬʘʨʤʘʢʦʬʦʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʠ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ 
ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʧʨʠ ʧʦʠʩʢʝ ʠ ʜʠʟʘʡʥʝ ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. 
 
ʇʨʦʝʢʪ ʉʆ ʈɸʅ  ˉ 51 çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ï ʥʘʫʯʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚè 
 
ʇʫʥʢʪ ˉ 3. çʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʘ ʧʝʫʮʝʜʘʥʠʥʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ 
ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʢʦʤʙʨʝʪʘʩʪʘʪʠʥʘ ɸ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 2-
ʪʦʟʠʣʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè 
 
ʂʦʤʙʨʝʪʘʩʪʘʪʠʥʳ ï ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʮʠʩ-ʩʪʠʣʴʙʝʥʳ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʢʦʨʳ ʘʬʨʠʢʘʥʩʢʦʛʦ 
ʢʫʩʪʘʨʥʠʢʘ Combretum caffrum, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʥʪʠʤʠʪʦʪʠʯʝʩʢʫʶ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ.  
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʢʦʤʙʨʝʪʘʩʪʘʪʠʥʦʚ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ 
ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥ 2 (ʩʭʝʤʘ 5). ʈʝʘʢʮʠʝʡ ʉʦʥʦʛʘʰʠʨʳ 2-ʪʦʟʠʣʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ 3 
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(ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ in situ ʠʟ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ 2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʪʦʟʠʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ) ʩ ʘʨʠʣʘʣʢʠʥʘʤʠ 4a-e ʧʦʣʫʯʘʣʠ 2-ʘʨʠʣʵʪʠʥʠʣʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʳ 5-9. 
ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 5,9 ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 2-
ʪʦʟʠʣʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ 3 (ʚʳʭʦʜ 59-62%). ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 
ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʜʠʜʘ ʤʝʜʠ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʘʣʢʠʥʦʚ 5, 7 
ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʪʠʪʘʥ(II)-ʘʣʢʠʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɺ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠ (Z)-(3,4,5- ʠʣʠ 2,3,4-ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʪʠʨʠʣ)ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʳ 10,12. 
Cʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʘʣʢʠʥʦʚ 6,8,9 c ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʃʠʥʜʣʘʨʘ ʚ 
ʩʧʠʨʪʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ (Z)-(ʩʪʠʨʠʣ)ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʘʤ 11, 13, 14. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 
ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 2-(Z)-ʩʪʠʨʠʣʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʦʚ 10-14. ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ cʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʣʠʤʬʦʠʜʥʳʤ 
ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ MT-4 ʠ CEM-13 (CCID50 = 4.9- 10.1 ʤʢʄ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ 
ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʢʦʚ.  

 
ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʉʆ ʈɸʅ ˉ 108 
 çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʬʣʦʨʳ 
ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʠ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʉʠʙʠʨʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚè 
 
ʇʫʥʢʪ 1. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ  
ʣʘʢʪʦʥʦʚ ʵʚʜʝʩʤʘʥʦʚʦʛʦ ʠ ʛʝʨʤʘʢʨʘʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʢʨʦʩʩ-
ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩ ʛʘʣʦʛʝʥʘʨʝʥʘʤʠ ʠ 5-ʛʘʣʦʛʝʥʫʨʘʮʠʣʘʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʤʝʪʠʣʝʥʣʘʢʪʦʥʦʚè 
 
ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʚʦʛʦ ʣʘʢʪʦʥʘ ʛʝʨʤʘʢʨʘʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ 
ʘʨʛʦʣʠʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʉ-13, ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 
ʘʥʘʣʠʟ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ 
ʪʝʩʪʝ ñʫʢʩʫʩʥʳʝ ʢʦʨʯʠò. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 1 ʩ 4-ʡʦʜʘʥʠʟʦʣʦʤ 2ʘ, 
ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ Pd(OAc)2-(ʦ-ʪʦʣʠʣ)ʬʦʩʬʠʥ, ʚ ɼʄʌɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 
ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 13-(4-ʤʝʪʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)-3-ʦʢʩʦʛʝʨʤʘʢʨʘ-
1(10),11(13)-ʜʠʝʥ-6,12-ʦʣʠʜʘ 3ʘ ʚ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛ-
ʨʘʬʠʝʡ ʚʳʜʝʣʠʣʠ (å90%) ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʨʛʦʣʠʜʘ 1. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʣʘʢʪʦʥʘ 1 ʩ 1-ʡʦʜ-3-(ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ)ʙʝʥʟʦʣʦʤ 2b ʜʦ 30 ʯ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-
ʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ 13-[3-(ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ)ʬʝʥʠʣ]-3-ʦʢʩʦʛʝʨʤʘʢʨʘ-1(10),11(13)-
ʜʠʝʥ-6,12-ʦʣʠʜʘ 3b (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 1:3b, 3:1 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

1
ʅ ʗʄʈ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ) 

(ʩʭʝʤʘ 6). 
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ʉʭʝʤʘ 6. ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʚʦʛʦ ʣʘʢʪʦʥʘ ʘʨʛʦʣʠʜ 
 
ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʨʛʦʣʠʜʘ 1 c ʘʨʠʣʠʦʜʠʜʘʤʠ 2ʘ,2b ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 
ʪʝʪʨʘʙʫʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜʘ (TBAB) (ʫʩʣʦʚʠʷ ii) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 13-(E)-ʘʨʠʣ-3-ʦʢʩʦʛʝʨʤʘʢʨʘ-1(10),11(13)-ʜʠʝʥ-6,12-ʦʣʠʜʦʚ 3a,b, 
ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 22 ʠ 26% ʧʦʩʣʝ ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ 
(ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʜʝʣʷʣʠ 11 ʠ 48% ʘʨʛʦʣʠʜʘ 1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʘʨʛʦʣʠʜʘ 1 ʩ 4-ʡʦʜʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʦʤ 2ʩ, 4-ʡʦʜʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʦʤ 1- 2d ʠʣʠ 2-
ʡʦʜʪʠʦʘʥʠʟʦʣʦʤ 2e ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 13-(E)-ʘʨʠʣ-3-ʦʢʩʦʛʝʨʤʘʢʨʘ-
1(10),11(13)-ʜʠʝʥ-6,12-ʦʣʠʜʦʚ (3c,d,e), ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ c ʚʳʭʦʜʦʤ 32, 28 ʠ 37% 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʨʛʦʣʠʜ 1 : 
3c, 1 : 3d, 1 : 3e ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1 : 1, 1 : 2 ʠʣʠ 1 : 3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚʳʭʦʜ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʨʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʤʝʪʠʣʝʥʣʘʢʪʦʥʘ 1 ʩ ʘʨʠʣʠʦʜʠʜʦʤ 2ʘ ʚ ʧʨʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʮʝʟʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʣʘʢʪʦʥʘ 1. ʂʦʣʦʥʦʯʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʝʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 3a (ʚʳʭʦʜ 33%) ʠ (10R,E)-3-ʦʢʩʦʛʝʨʤʘʢʨʘ-
1(10),7(11)-ʜʠʝʥ-6,12-ʦʣʠʜ 4 (ʚʳʭʦʜ 1.6%). ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʘʢʪʦʥʘ 1 ʩ 2-
ʙʨʦʤʪʦʣʫʦʣʦʤ 2f ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 1. ʂʦʣʦʥʦʯʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʝʡ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ ʚʳʜʝʣʷʣʠ 13-(E)-(o-
ʪʦʣʠʣ)-3-ʦʢʩʦʛʝʨʤʘʢʨʘ-1(10),11(13)-ʜʠʝʥ-6,12-ʦʣʠʜ 3f (ʚʳʭʦʜ 37%) ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 4 
(ʚʳʭʦʜ 2.6 %). ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 3a-f, 4 ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ 
ʜʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʘʩʩ-, ʀʂ-, ʋʌ-, ʗʄʈ- 

1
ʅ ʠ 

13
ʉ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

13-ʘʨʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʘʨʛʦʣʠʜʘ 3ʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʉɸ. ʉʧʝʢʪʨ ʗʄʈ 1ʅ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 4 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʠ ʘʪʦʤʝ 
ʉ- ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʂʉʉɺ 
ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʅ-(4,5,6) ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʅ-ʅ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ NOESY 
(ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ NOE-ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʅ-(4) ʠ ʅ(6), ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʠʨʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ 
ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʣʘʢʪʦʥʘ 4. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ 
ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 4 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ 
ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʵʢʟʦ-ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʣʘʢʪʦʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
1 ʩ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ů-ˊ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ɸïɺ  (ʩʭʝʤʘ 6).  
ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʛʝʨʤʘʢʨʘʥʦʣʠʜʦʚ 3ʘ ʠ 3f ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʩʪ çʫʢʩʫʩʥʳʝ ʢʦʨʯʠè. ɸʥʘʣʴʛʝʟʠʨʫʶʱʠʡ 
ʵʬʬʝʢʪ ʚʝʱʝʩʪʚ 1, 3a ʠ 3f ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
çʢʦʨʯʝʡè, ʧʦʜʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10, 15, 20 ʠ 30 ʤʠʥʫʪ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʫ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 
ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 3a ʠ 3f ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʧʨʠʯʝʤ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʩʷʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 
ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʫ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ çɼʠʢʣʦʬʝʥʘʢè. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʘʨʛʦʣʠʜ 1 ʥʝ ʧʨʦʷʚʠʣ 
ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ.  
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʍʝʢʘ ʤʝʪʠʣʝʥʣʘʢʪʦʥʘ ʘʨʛʦʣʠʜʘ ʩ ʘʨʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤʠ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʝʨʤʘʢʨʘʥʦʣʠʜʦʚ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 
ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʉ-13. ɼʣʷ 13-(E)-ʘʨʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʨʛʦʣʠʜʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʨʘʚʥʠʤʘʷ ʩ 
ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ çɼʠʢʣʦʬʝʥʘʢè ʚ ʪʝʩʪʝ çʫʢʩʫʩʥʳʝ ʢʦʨʯʠè.  
 
ʇʫʥʢʪ 2.  çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʬʫʨʘʥʦʣʘʙʜʘʥʦʠʜʦʚ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 5-ʘʨʠʣ-1,3,4-ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʴʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʚ ʬʫʨʘʥʦʚʦʤ ʮʠʢʣʝ. 
ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ 16(ʘʮʝʪʠʣ-N,N-ʜʠʘʮʠʣʛʠʜʨʘʟʠʜʦʚ)-15,16-
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ʵʧʦʢʩʠʣʘʙʜʘʪʨʠʝʥʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʪʝʨʧʝʥʦʠʜʥʳʭ 1,3,4-ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʦʚè 
 
ɹʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʜʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ 1,3,4-ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʦʚ ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʩʭʝʤʘ 7):.  
 

 
 

  
 

ʉʭʝʤʘ 7. ʉʠʥʪʝʟ ʜʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ 1,3,4-ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣʦʚ 
 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʮʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʬʣʦʤʠʟʦʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ 
ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʦʢʩʘʣʠʣʘ ʛʣʘʜʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʝʪʠʣ 16-(2-ʭʣʦʨ-2-ʦʢʩʦʘʮʝʪʠʣ)-
15,16-ʵʧʦʢʩʠ-8(9),13(16),14-ʣʘʙʜʘʪʨʠʝʥʦʘʪʫ 2. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2 ʩ 
ʛʠʜʨʘʟʠʜʘʤʠ ʧʘʨʘ-ʙʨʦʤʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʠ ʠʟʦʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʝʨʧʝʥʦʠʜʥʳʭ ʛʠʜʨʘʟʠʜʦʚ 3, 4. ʇʨʠ  ʢʠʧʷʯʝʥʠʠ ʛʠʜʨʘʟʠʜʘ 3 ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ 
ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʦʢʠʩʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʣʘʙʜʘʥʦʠʜʥʳʡ 1,3,4-ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʣ 5 ʩ 
ʚʳʭʦʜʦʤ 75%. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 4 ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʤʦʣʷʣʦʩʴ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ 
ʧʨʦʜʫʢʪ 6 ʵʪʠʤ ʧʫʪʝʤ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ɻʠʜʨʘʟʠʜ 4 ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ 
ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʠʥ-ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥ ʚ 
ʢʠʧʷʱʝʤ ʭʣʦʨʠʩʪʦʤ ʤʝʪʠʣʝʥʝ. 
ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʢʘʬʝʜʨʳ çʌʪʠʟʠʘʪʨʠʷè ʂʘʨʘʛʘʥʜʠʥʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫ-
ʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 5, 6 
ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ 
çʀʟʦʥʠʘʟʠʜè. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ 5, 6 
ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʥʘʷ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 6 ʠ ʠʟʦʥʠʘʟʠʜʘ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳ ʚ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0.2 ʤʛ/ʣ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 6 ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 
ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʷʜʝ ʰʪʘʤʤʦʚ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 
ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ.  
 
ʇʫʥʢʪ 3. çʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʣʢʘʣʦʠʜʦʚ -  ʵʭʠʥʦʧʩʠʥʘ, 
ʘʥʘʙʘʟʠʥʘ ʠ ʛʘʨʤʠʥʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩ-
ʥʳʭ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʩʫʜʦʨʦʞʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚè 
 
ʈʘʟʚʠʪʳ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʣʢʘʣʦʠʜʘ ʛʘʨʤʠʥʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ: ʠʟʫʯʝʥʠʝ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 8-ʘʮʝʪʠʣʛʘʨʤʠʥʘ 1 ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʭʘʣʢʦʥʦʚ ʩ ʛʠʜʨʘʟʠʥʘʤʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ  
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8-ʘʮʝʪʠʣʛʘʨʤʠʥ ʣʝʛʢʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ 2a-e ʚ ʩʧʠʨʪʝ ʚ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʭʘʣʢʦʥʳ 3a-e (ʚʳʭʦʜ 48-
78%) (ʩʭʝʤʘ 8).  ʇʨʠ ʢʠʧʷʯʝʥʠʠ ʭʘʣʢʦʥʦʚ ʚ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʙʳʪʢʘ 
ʛʠʜʨʘʟʠʥʛʠʜʨʘʪʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 8-(4,5-ʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʘʟʦʣʠʥʦ)ʛʘʨʤʠʥʳ 4a-e (ʚʳʭʦʜ 82-88%). 
ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 8-ʘʮʝʪʠʣʛʘʨʤʠʥʘ 1 ʩ 8-ʬʦʨʤʠʣʛʘʨʤʠʥʦʤ 5 ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ 
ʜʠʤʝʨʥʳʡ ʘʣʢʘʣʦʠʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʭʘʣʢʦʥʦʚʳʡ ʣʠʥʢʝʨ 6. 
ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 3ʘ-ʚ,4,5ʘ-ʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ ʪʝʩʪʝ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʣʠʯʠʥʦʢ 
ʤʦʨʩʢʠʭ ʨʘʯʢʦʚ Artemia salina (Leach). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʣʠʯʠʥʢʘʭ 2-ʭ 
ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ in vitro. ʇʨʝʧʘʨʘʪʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 
ʩʣʫʞʠʣ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ 13-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦ-1,10ɓ-ʵʧʦʢʩʠ-5,7Ŭ,11ɓ(ʅ)-ʛʚʘʡ-3,4-ʝʥ-6,12-
ʦʣʠʜ (ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ çɸʨʛʣʘʙʠʥè), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 
 

 
ʉʭʝʤʘ 8. ʉʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʣʢʘʣʦʠʜʘ ʛʘʨʤʠʥʘ 

 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 3ʩ-e, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ 
ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʣʠʯʠʥʦʢ ʤʦʨʩʢʠʭ ʨʘʯʢʦʚ Artemia salina 
(Leach). 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 6 ʠ 8-(4,5-ʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʘʟʦʣʠʥʦ)ʛʘʨʤʠʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 4-
ʬʪʦʨʬʝʥʠʣʴʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ 4ʝ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʘʥʪʠʭʦʣʠʥʵʩʪʝʨʘʟʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 
ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ (0.466 ʤʢɸ ʠ 0.358 ʤʢɸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ  ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʤ ʧʨʦʟʝʨʠʥʦʤ (0.115 ʤʢɸ). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 
ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ 
ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʵʩʪʝʨʘʟʳ. 

. 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 12-03-92200-ʄʦʥʛ-ʘ  
 
 çɺʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʝ ʩʳʨʴʝ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʩʦʙʦ ʦʧʘʩʥʳʭ 
ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʘʣʢʘʣʦʠʜʦʚ, ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʠ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʬʣʦʨʳ ʉʠʙʠʨʠ ʠ 
ʄʦʥʛʦʣʠʠè 
 
ʅʘʡʜʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʢʫʤʘʨʠʥʦʚ ʩʨʝʜʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʟʦʥʪʠʯʥʳʭ 
(Apiaceae=Umbelliferae) (ʩʘʧʦʞʥʠʢʦʚʠʷ, ʛʦʨʠʯʥʠʢʠ ʠ ʚʟʜʫʪʦʧʣʦʜʥʠʢʠ) ʉʠʙʠʨʠ ʠ 
ʄʦʥʛʦʣʠʠ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 
ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ çʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴè ʚ ʨʷʜʫ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʫʨʦ- ʠ ʧʠʨʘʥʦʢʫʤʘʨʠʥʦʚ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ Peucedanum baicalense (Redow.) Koch ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 
ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʦʚ ï ʠʟʦʠʤʧʝʨʘʪʦʨʠʥʘ, ʬʝʣʣʦʧʪʝʨʠʥʘ, 8-(1,1-
ʜʠʤʝʪʠʣʘʣʣʠʣʦʢʩʠ)ʙʝʨʛʘʧʪʝʥʘ, ʜʝʣʴʪʦʠʥʘ ʠ ʤʘʨʤʝʟʠʥʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 
ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʤʦʜʝʣʷʭ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 
ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʉEM-13, MT-4 ʠ U-937. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʘʷ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 
ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ  MT-4 ʠ U-937 ʥʘ 50%, ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï 8-
(1,1-ʜʠʤʝʪʠʣʘʣʣʠʣʦʢʩʠ)ʙʝʨʛʘʧʪʝʥʘ (CCID50)  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.8-11.8 ʤʢʄ. ʈʝʘʢʮʠʝʡ 
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ʢʦʣʫʤʙʠʘʥʝʪʠʥʘ  ï ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘ Ferulopsis hystrix, ʩ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʄʝʣʴʜʨʫʤʘ 
ʧʦʣʫʯʘʣʠ  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ (2-(2-ʢʘʨʙʦʢʩʠ)ʘʮʝʪʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʢʦʣʫʤʙʠʘʥʝ-
ʪʠʥʘ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ɼʸʙʥʝʨʘ-ʂʥʦʚʝʥʘʛʝʣʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠ-
ʜʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠ ʘʥʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʘ ʘʥʛʝʣʤʘʨʠʥʘ ï 
ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ï ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ.  
ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʫʮʝʜʘʥʠʥʘ ʩ ʘʤʠʥʦʤʝʪʠʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ in 
situ ʠʟ ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʘ, N-ʤʝʪʠʣʧʠʧʝʨʘʟʠʥʘ ʠʣʠ N-ɺʦʩ-ʧʠʧʝʨʘʟʠʥʘ ʠ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ 
ʧʨʠ ʢʠʧʷʯʝʥʠʠ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ, ʛʣʘʜʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 9-ʘʤʠʥʦʤʝʪʠʣ-
ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʝʫʮʝʜʘʥʠʥʘ, ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪ-
ʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʳ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʨʠʬʣʘʪʦʚ 9-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʦʚ ʩ 
ʘʨʠʣʙʦʨʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʉʫʟʫʢʠ-ʄʠʫ̫ʨʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 2,3,9-
ʪʨʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʳ.  ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʨʠʬʣʘʪʘ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ ʩ 
ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʨʠʣʘʣʢʠʥʘʤʠ  ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʉʦʥʦʛʘʰʠʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 
ʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ 3-ʘʣʢʠʥʠʣʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʦʚ. Cʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 
ʘʣʢʠʥʦʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʛʝʪʝʨʦʢʦʤʙʨʝʪʘʩʪʘʪʠʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʮʠʢʣʳ 
ɸ ʠʣʠ ɺ ʢʦʤʙʨʝʪʘʩʪʘʪʠʥʘ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʘ. 
ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʘ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ ʩ ʧ-ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʴʬʦʭʣʦʨʠʜʦʤ 
ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 2-ʪʦʟʠʣʦʨʝʦʟʝʣʦʥʫ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʝʤʫ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ Pd-
ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 2-
ʘʟʠʜʦʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ, ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʍʴʶʟʛʝʥʘ ʩ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʣʢʠʥʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ 2-(4-R-
ʪʨʠʘʟʦʣ-1-ʠʣ)ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʳ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 2-ʘʟʠʜʦʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ ʩ 
6-ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ-7-ʵʪʠʥʠʣʢʫʤʘʨʠʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ 1,4-ʜʠʢʫʤʘʨʠʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ 
1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣ.  
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 11-03-00242-ʘ  
 
çʂʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʟʦʭʠʥʦʣʠʥʦʚʳʭ ʘʣʢʘʣʦʠʜʦʚ, ʣʘʙʜʘʥʦʠʜʦʚ, ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʠ 
ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʦʚ. ʅʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ-ʣʠʜʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚè 
 
ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʣʢʘʣʦʠʜʦʚ, 
ʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʠ ʢʫʤʘʨʠʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 
ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʍʝʢʘ ʵʚʜʝʩʤʘʥʦʣʠʜʦʚ 
(ʘʣʘʥʪʦʣʘʢʪʦʥʘ, ʠʟʦʘʣʘʥʪʦʣʘʢʪʦʥʘ, ʘʣʣʦʘʣʘʥʪʦʣʘʢʪʦʥʘ, 4,15-ʥʦʨʜʠʭʣʦʨ-
ʮʠʢʣʦʧʨʦʧʠʣʠʟʦʘʣʘʥʪʦʣʘʢʪʦʥʘ, 4,15-ʵʧʦʢʩʦʠʟʦʘʣʘʥʪʦʣʘʢʪʦʥʘ, ʪʫʨʥʝʬʦʨʠʥʘ) ʠ 
ʛʝʨʤʘʢʨʘʥʦʣʠʜʘ ʘʨʛʦʣʠʜʘ ʩ ʘʨʠʣʙʨʦʤʠʜʘʤʠ ʠ ʘʨʠʣʠʦʜʠʜʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʣʘʢʪʦʥʦʚ ʧʦ çʘʣʴʬʘ-ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʤʫè 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʦʣʝʬʠʥʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʣʘʢʪʦʥʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʍʝʢʘ ʤʝʪʠʣʝʥʣʘʢʪʦʥʦʚ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʨʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘ ʠ 
ʣʘʢʪʦʥʘ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʬʦʩʬʠʥʦʚʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 
ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʘʣʢʠʣʬʦʩʬʠʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 
ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʜʚʠʛʘ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʫ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʠʣʝʥʣʘʢʪʦʥʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʨʦʩʩ-
ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʠʟʦʘʣʘʥʪʦʣʘʢʪʦʥ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʨʦʩʩ-
ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʩ 5ô-ʠʦʜʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʦʤ ʠ 6-ʙʨʦʤʜʝʟʦʢʩʠʚʘʟʠʮʠʥʦʥʦʤ ï 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʨʧʝʥʠʣʘʣʢʘʣʦʠʜʳ. ʂʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʧʘʣʣʘʜʠʷ 
ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʠʟʦʘʣʘʥʪʦʣʘʢʪʦʥʘ ʩ N

1
-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʠʣʠ N

1
,N

3
-

ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ 5-ʛʘʣʦʛʝʥʫʨʘʮʠʣʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 
ʵʚʜʝʩʤʘʥʦʣʠʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 2,4-ʜʠʦʢʩʦʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʉ

13
 ʠ (ʠʣʠ) ʉ

15
. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʳʭʦʜʘ 13-(ɽ)-(1R,3R-2,4-ʜʠʦʢʩʦʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʧʠʨʠʤʠʜʠʥ-5-ʠʣ)ʵʚʜʝʩʤʘ-

4(15),11(13)-ʜʠʝʥ-8b,12-ʦʣʠʜʦʚ, 13-(ɽ),15-(E)-ʙʠʩ-(1R,3R-2,4-ʜʠʦʢʩʦʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦ-

ʧʠʨʠʤʠʜʠʥ-5-ʠʣ)ʵʚʜʝʩʤʘ-4(15),11(13)-ʜʠʝʥ-8b,12-ʦʣʠʜʦʚ ʠʣʠ 13-ʥʦʨ-11-(1R,3R-2,4-

ʜʠʦʢʩʦʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʧʠʨʠʤʠʜʠʥ-5-ʠʣʤʝʪʠʣ)ʵʚʜʝʩʤʘ-4(15),7(11)-ʜʠʝʥ-8a,12-ʦʣʠʜʦʚ. 
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ʈʝʘʢʮʠʝʡ ʍʝʢʘ ʛʝʨʤʘʢʨʘʥʦʣʠʜʘ ʘʨʛʦʣʠʜʘ ʩ ʘʨʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 13-
ʘʨʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ (ɽ)-13-(4-ʤʝʪʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)-3-ʦʢʩʦʛʝʨʤʘʢʨʘ-

1(10),11(13)-ʜʠʝʥ-6a,12-ʦʣʠʜʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʉɸ. ɼʣʷ 13-ʘʨʠʣʛʝʨʤʘ-
ʢʨʘʥʦʣʠʜʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʪʝʩʪʝ ñʫʢʩʫʩʥʳʝ 
ʢʦʨʯʠò. 
ʈʝʘʢʮʠʝʡ ʍʝʢʘ ʜʠʪʝʨʧʝʥʦʚʦʛʦ ʘʣʢʘʣʦʠʜʘ ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʣʝʬʠʥʘʤʠ 
ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʮʝʪʠʣʴʥʳʡ, ʩʪʠʨʠʣʴʥʳʡ 3-ʦʢʩʦ-
ʙʫʪʝʥʠʣʴʥʳʡ ʠ 2-(1H-1,2,4-ʪʨʠʘʟʦʣ-1-ʠʣ)ʵʪʝʥʠʣʴʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʉ(5) 
ʘʥʪʨʘʥʠʣʘʪʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʘʣʢʘʣʦʠʜʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 5-
ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʥʪʨʘʥʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʉʫʟʫʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʨʦʤʠʜʦʚ ʠ ʘʨʠʣʙʦʨʥʳʭ ʠʣʠ ʛʝʪʘʨʠʣʙʦʨʥʳʭ 
ʢʠʩʣʦʪ. ʅʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Pd(dba)2/AsPh3 ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʤʝʪʠʣ N-ʘʮʝʪʠʣ-5-ʙʨʦʤʘʥʪʨʘʥʠʣʘʪʘ ʩ ʬʫʨʘʥʙʦʨʥʳʤʠ ʠ 

ʧʠʨʠʜʠʥʙʦʨʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʘ ʩʠʩʪʝʤʘ Pd(OAʩ)2/(o-(Tol)3P ï ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 5¡-
ʙʨʦʤʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ ʩ ʛʝʪʘʨʠʣʙʦʨʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʣʝʛʢʦʩʪʴ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʉ

8
 ʠ ʉ

9
 ʛʠʜʨʦʢʩʠʛʨʫʧʧʘʤ ʘʢʦʥʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʦʩʪʦʚʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 5¡-ʙʨʦʤʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ ʠʣʠ 5¡-ʬʝʥʠʣʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ ʩ 
ʬʝʥʠʣʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ.  
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʷ  ʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ   ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʤʝʪʠ-
ʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʬʣʦʤʠʟʦʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʦʣʝʬʠʥʘʤʠ, ʥʘʡʜʝʥʳ 
ʫʩʣʦʚʠ ̫ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 16-(E)-ʘʣʢʝʥʠʣʬʫʨʦʜʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ.  
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʠʬʣʘʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʫʤʘʨʠʥʦʚ ï ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ ʠ 
ʧʝʫʨʫʪʝʥʠʮʠʥʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʍʝʢʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʣʢʝʥʘʤʠ, 
ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 
ʧʦ ʘʪʦʤʫ C(3) ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʦʚ ʠ C(7)-ʚʠʥʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʢʫʤʘʨʠʥʳ. 
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 12-03-00535-ʘ 
 
 çʇʦʠʩʢ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚè 
 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʬʫʨʘʥʦʣʘʙʜʘʥʦʠʜʦʚ ʣʘʤʙʝʨʪʠʘʥʦʚʦʡ ʠ ʬʣʦʤʠʟʦʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 
ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʣʘʙʜʘʥʦʠʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʥʩʢʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʉ-16. ʇʦʢʘʟʘʥʘ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʦʢʘʪʘʣʠʟʘ ʢ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ ʣʘʙʜʘʥʦʚʳʭ ʜʠʝʥʦʚ. 
ʆʩʫʱʝʩʪʠʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʨʘʟʥʦʦʦʙʟʘʟʥʳʭ ʘʣʢʠʥʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʬʫʨʘʥʦʣʘʙʜʘʥʦʠʜʦʚ ʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠʭ CuAAC- ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠʟʦʧʠʤʘʨʦʚʦʡ ʠ ʜʠʛʠʜʨʦʠʟʦʧʠʤʘʨʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʠʚʣʝʥʘ 
ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ 7-ʢʝʪʦʦʢʩʠʤʘ ʪʨʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʘ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
ʪʝʪʨʘʜʝʢʘʛʠʜʨʦʜʠʙʝʥʟʦ[b,d]ʘʟʝʧʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʤʠʥʦʚ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʘʣʢʘʣʦʠʜʦʚ ʘʤʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ 
ʠʟ ʤʘʣʝʦʧʠʤʘʨʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 2-ʘʟʠʜʦʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ ʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ CuAAC ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʣʢʝʥʘʤʠ. 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʠʬʣʘʪʘ ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ ʠ ʪʨʠʬʣʘʪʘ ʧʝʫʨʫʪʝʥʠʮʠʥʘ 
ʠʟ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʘ ʧʝʫʮʝʜʘʥʠʥʘ ï ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘ ʛʦʨʠʯʥʠʢʘ ʤʦʨʠʩʦʥʘ 
Peucedanum Morissonii. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 7-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 
ʙʠʩ-ʢʫʤʘʨʠʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʡ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʨʠʬʣʘʪʦʚ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ 
ʥʦʚʳʝ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ ï ʘʥʪʠʘʨʠʪʤʠʢʠ ʠ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʢʠ ʚ 
ʨʷʜʫ ʙʠ- ʠ ʪʨʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ. 
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ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʘ ̫ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʙ.ʥ. ʊ.ɻ. ʊʦʣʩʪʠʢʦʚʘ 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.48.1.5. çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ  ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘè 
 
ʇʫʥʢʪ 1. çʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ï ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ (PASS, AutoDock Vina, MGL Tools), 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʫʶ  ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, 
ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ  ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʘʡʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠʩʢʦʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʙʝʣʢʦʚʦʡ 
ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʨʝʮʝʧʪʦʨè.  
 
ʎʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ  ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʧʦʠʩʢ ʩʨʝʜʠ 80 ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʦʤʦʨʬʠʥʘʥʘ ʘʛʦʥʠʩʪʦʚ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ AchR Ŭ7, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ in vivo ʥʘ 
ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʩʘʡʪʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʨʝʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 
ɼʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ  ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ  ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ AutoDock Vina ï ʵʪʦ 
ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʜʦʢʠʥʛʘ, 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ Oleg Trott ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʛʨʘʬʠʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 
ʉʢʨʠʧʧʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ, ʩʨʘʚʥʠʤʘʷ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʜʦʢʠʥʛʘ. 
ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ [Nemecz, A., Taylor, P. Creating an Ŭ7 nicotinic acetylcholine 
recognition domain from the acetylcholine-binding protein: crystallographic and ligand 
selectivity analyses. (2011) J.Biol.Chem. 286: 42555-42565] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥ-ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʙʝʣʢʦʚ  ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ 
ʧʝʥʪʘʤʝʨʥʦʛʦ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʛʦ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ 
(PDB ID 3SIO), ʩ ʩʘʡʪʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ ʩʘʡʪʫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 
ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ Ŭ7.  ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠ 3SIO ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʘʪʠʚʥʳʡ ʣʠʛʘʥʜ ʤʝʪʠʣʣʠʢʘʢʦʥʠʪʠʥ 
(MLK), ʩʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ ʠ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ. MLA (ʤʝʪʠʣʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥ) ï ʵʪʦ ʜʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʥʳʡ ʘʣʢʘʣʦʠʜ 
ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʢʫʨʘʨʝ-ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʘʥʪʘʛʦʥʠʩʪʦʤ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ ʚ ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʳʭ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʦʚʳʭ 
ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʭ ʠ  ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʘʡʪʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ  
Ŭ7 ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮ.  
ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ AutoDock Vina ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʘʡʣʳ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ PDB ʜʣʷ 
ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʣʶʙʳʝ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʝ Open Babel ʬʦʨʤʘʪʳ ʜʣʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ 9 ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʥʞʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ 
ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ 8 ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʭ 
ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʣʫʯʰʝʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ  ʵʥʝʨʛʠʝʡ 
(RMSD). ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ RMSD ʤʝʞʜʫ ʣʫʯʰʝʡ ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʤʠ, ʪʝʤ 
ʤʝʥʝʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ ʚ ʩʘʡʪʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ, 
ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʣʠʛʘʥʜʘ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʘʡʪʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ 
ʦʩʪʘʪʦʢ Trp147 ʮʝʧʠ F, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ MLA, ʪʘʢ ʠ ʩ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ N24, N11, N9, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ Trp55 ʮʝʧʠ J, ʢʦʪʦʨʳʡ 
ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ BV-13, N25,  N24. ɸʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚʦ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʠ ʧʠ-ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ 
ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʦʩʪʘʪʢʘ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ Tyr93 ʮʝʧʠ F. ɽʸ ʩʚʷʟʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦ ʚʩʝʤʠ 
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʤ̫ʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ MLK ʠ N9 Tyr93 ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʫʶ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ( ʪʘʙʣ. 1) 
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ʘʙʣʠʮʘ 1. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʚ ʩʘʡʪʝ 

ʩʚ̫ʟʳʚʘʥʠʷ 3SIO 

 Tyr93F Trp147F Trp55J Tyr188F Tyr195F Leu118J Ser167J 

MLK + +    + + 

N24 + + +     

N11 + +  +    

N9 + +  + +   

N25 +  +     

BV-13 +  +  +   

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩ 
ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʤʦʜʝʣʠ 
ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʛʦ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʯʘʱʝ 
ʚʩʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ Tyr93F, Trp147F ʠ Trp55J, ʯʪʦ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ MLK. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ  ʤʦʛʫʪ ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʣʘʥʘ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ in vivo. 

 
ʇʫʥʢʪ 2. çʀʟʫʯʝʥʠʝ  ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ  ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʥʝʨʚʥʫʶ, ʥʦʮʠʮʝʧ-
ʪʠʚʥʫʶ ʠ ʤʠʦʨʝʣʘʢʩʠʨʫʶʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʳè 
 
2.1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚʝʨʙʝʥʦʥʘ  
 
ʈʘʥʝʝ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʘ ʚʝʨʙʝʥʦʥʘ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʛʝʢʩʘʭʨʦʤʝʥʦʚʳʤ ʦʩʪʦʚʦʤ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 
ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʢʨʠʥʠʥʛ ʥʘ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, 
ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʪʝʩʪʘʭ çʛʦʨʷʯʘʷ 
ʧʣʘʩʪʠʥʢʘè ʠ çʫʢʩʫʩʥʳʝ ʢʦʨʯʠè. ʅʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 12 
ʩʪʝʨʝʦʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
 

 
 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 10 ʠʟ 12 ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʝʩʪʝ çʫʢʩʫʩʥʳʝ 
ʢʦʨʯʠè, ʦʜʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʩʥʠʞʘʣʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʨʯʝʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ 
ʣʘʪʝʥʪʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʝ ʠ ʦʜʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʦʷʚʠʣʦ 
ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʪʝʩʪʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ 
ʘʥʘʣɹʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʩʪʨʘʷ 
ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʙʦʣʝʝ 1000 ʤʛ/ʢʛ ʧʨʠ 
ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ.  

 

2.2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʦʨʝʣʘʢʩʠʨʫʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʘʤʬʦʨʳ 

 
ɼʣʷ 13 ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʘʤʬʦʨʳ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʠʦʨʝʣʘʢʩʠʨʫʶʱʘʷ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ( ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ). 
ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʜʦʟʘʭ ʦʪ 5 ʜʦ 20 ʤʛ/ʢʛ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʤʦʪʦʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ï 
çʢʨʫʪʷʱʠʡʩʷ ʩʪʝʨʞʝʥʴè ʠ çʥʘʢʣʦʥʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʞʠʚʦʪʥʳʭ 
ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʙʦʢʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʄʠʦʨʝʣʘʢʩʘʥʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʘʤʬʦʨ  r

 ʂʦʣ-ʚʦ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, 
ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 
ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ çʢʨʫʪʷʱʝʤʩʷ 
ʩʪʝʨʞʥʝè, % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣ-ʚʘ 
ʞʠʚʦʪʥʳʭ (ʢʦʣ-ʚʦ ʞʠʚʦʪʥʳʭ) 

ʂʦʣ-ʚʦ ʧʦʛʠʙʰʠʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, % ʦʪ 
ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣ-ʚʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ (ʢʦʣ-ʚʦ 
ʞʠʚʦʪʥʳʭ) 

 5 ʤʛ/ʢʛ 10 
ʤʛ/ʢʛ 

15 
ʤʛ/ʢʛ 

20 
ʤʛ/ʢʛ 

5 ʤʛ/ʢʛ 10 
ʤʛ/ʢʛ 

15 
ʤʛ/ʢʛ 

20 
ʤʛ/ʢʛ 

AS-70 0 (3) 56 (16) 75 (8)  0 (3) 6,3 (16) 62,5 (8)  

YA-
255 

0 (2) 100 
(10) 

100 (8)  0 (2) 10 (10) 75 (8) 87,5 (8) 

AS-
140 

0 (6) 50 (12) 80 (10) 100 (8) 0 (6) 0 (12) 40 (10) 87,5 (8) 

AS-
148 

 33,3 
(6) 

100 (8) 100 (4)  0 (6) 12,5 (8) 25 (4) 

Ya-
256 

 75 (4) 100 (4) 100 (2)  0 (4) 25 (4) 50 (2) 

AS-
142 

 50 (4) 100 (4)   0 (4) 100 (4)  

AS-
151 

 75 (4) 75 (8)   0 (4) 25 (8)  

Ya-
257 

 75 (4) 100 (4) 100 (2)  0 (4) 0 (4) 50 (2) 

YA-
258 

 --   100 (4) 75 (4)   

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (YA-256, 255, AS -70) ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʤʠʦʨʝʣʘʢʩʘʥʪʥʫʶ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʭʦʪʷ ʠ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ, ʯʝʤ ʵʪʘʣʦʥ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʠʪʠʣʠʥ. ʆʜʥʘʢʦ, 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʠʟʢʘʷ ʰʠʨʦʪʘ 
ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 
ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ɺʳʷʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ ʥʝʡʨʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤ 
ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʷʚʣʷʣʩʷ ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʪʨʝʤʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʘ 
ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʫʜʦʨʦʛ ʠ ʜʘʞʝ ʛʠʙʝʣʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ.  

 

ʇʫʥʢʪ 3. çʇʦʠʩʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʠʧʦʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʠʧʦʛʣʠʢʝʤʠʯʝʩʢʠʭ, 
ʘʥʪʠʪʨʦʤʙʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʥʪʠʘʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚè  
 
ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʘʥʪʠʢʦʘʛʫʣʷʥʪʦʚ - 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʫʤʘʨʠʥʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, ʚʘʨʬʘʨʠʥ,  ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʢʫʤʘʨʠʥʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʙʦʣʴh ʠʤ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʥʦʤ ʠ ʙʦʣʝʝ 
ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʳʤ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʦʤ.  ʕʪʦ  ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 3-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ 2-
ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʧʩʦʨʘʣʝʥʳ 1-3, 3,3-ʜʠʤʝʨ ʧʩʦʨʘʣʝʥʘ 4, 7-(ʠʥʜʦʣ-6-ʠʣ)-6-ʤʝʪʦʢʩʠ-
ʢʘʨʙʦʥʠʣʢʫʤʘʨʠʥ 5, 2-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣ-2-{4-(ʙʝʥʟʦ[b][1,4]ʜʠʦʢʩʠʥ-5-ʠʣ)-1H-1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣ-
1-ʠʣ}ʦʨʝʦʟʝʣʦʥ  6, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʘ ʙʠʩʢʫʤʘʨʠʥʘ 7 ʠ 8, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 6-ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʢʫʤʘʨʠʥʘ, ʦʨʝʦʟʝʣʦʥʘ ʠ 1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣʴʥʳʡ ʮʠʢʣ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʥʢʝʨʘ. ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 8 ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 
ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʣʫʞʠʣʦ ʧʨʦʪʨʦʤʙʠʥʦʚʦʝ 
ʚʨʝʤʷ ʯʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʘ ʫ ʢʨʳʩ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 
ʘʛʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʠʩʢʦʤʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦʟ 
ʦʪ 2 ʤʛ/ʢʛ ʜʦ 40 ʤʛ/ʢʛ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 40 ʤʛ/ʢʛ, ʵʪʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ 2 ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 7 ʠ 8. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʚʝʜʸʥʥʘʷ ʜʦʟʘ 
ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 200 ʤʛ/ʢʛ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʚʘ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʠʣʝ ʵʬʬʝʢʪʘ 
ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʚʘʨʬʘʨʠʥʫ, ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʚ ʜʦʟʝ 2 ʤʛ/ʢʛ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʠʙʝʣʠ 
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ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ.  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʥʦʚʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʠʤʝʨʥʳʝ 
ʢʫʤʘʨʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 
 
ʇʫʥʢʪ 4. çʆʮʝʥʢʘ ʕʇʈ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ  ʠ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ 
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʥɹʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ in vivo  ʠ ex vivè  
 
ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʘʨʘʙʠʥʦʛʘʣʘʢʪʘʥʦʤ ʥʘ 
ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʤʘʣʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʝ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʜʚʘ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʘʨʘʙʠʥʦʛʘʣʘʢʪʘʥʘ ʩ ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʚ ʚʦʜʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʕʇʈ-
ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ. ɺʩʝ ʘʛʝʥʪʳ ʚʚʦʜʠʣʠ ʢʨʳʩʘʤ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʚʥʫʪʨʠ-
ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʕʇʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʬʝ Bruker Biospin. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʦʚʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʥʘ 
ʚʩʝʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ. ʊʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʩʧʫʩʪʷ 3 ʯʘʩʘ 
ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʤʦʯʝ. ʇʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʥʝ ʙʳʣ 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʢʨʦʚʠ, ʥʦ ʚ ʤʦʯʝ, ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʚ 7 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʯʠʩʪʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ 
ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʯʪʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʝʡʩʷ ʩʚʷʟʴʶ ʩ 
ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʘʨʘʙʠʥʦʛʘʣʘʢʪʘʥʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʣrʦ. 

magnetic field, G
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ʈʠʩ. 1. ʉʧʝʢʪʨ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ 

ʤʦʯʝʚʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ ʯʝʨʝʟ 3 ʯʘʩʘ 

ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ɸɻ ʩ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ. 

+ 2.5 ʤʄ  K3[Fe(CN)6]. 

 

magnetic field, G
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ʈʠʩ. 2. ʉʧʝʢʪʨ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ 

ʤʦʯʝʚʦʛʦ ʧʫʟʨrʷ ʯʝʨʝʟ 3 ʯʘʩʘ 

ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ. 

+ 2.5 ʤʄ  K3[Fe(CN)6]. 

 

 
ʇʫʥʢʪ 5. çʊʦʢʩʠʢʦ-ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘè 
 
ɹʳʣʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʣʘʤʙʝʨʪʠʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʘʤʠʜʘ ʃʂ).  ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 
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ʚʚʝʜʝʥʠʝ (21 ʜʝʥʴ ʚ ʜʦʟʝ 15 ʤʛ/ʢʛ) ʊ-90 ʩʘʤʢʘʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʩʢʦʤʬʦʨʪʘ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʪʠʚʥʫʶ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʫʶ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʵʥʜʦʛʝʥʥʫʶ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʘʪʘʣʘʟʳ, ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʛʠʧʝʨʪʨʦʬʠʠ 
ʥʘʜʧʦʯʝʯʥʠʢʦʚ.  ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʊ-90 ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 
ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʥ̫ʠʝ ʜʘʞʝ ʥʘ ʬʦʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʩʪʨʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʥʘ ʩʘʤʦʢ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʧʩʠʭʦʪʨʦʧʥʳʭ 
ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʢʣʠʥʠʢʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʱʫʪʠʤʳʤ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ 
ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶɦ ʠʭ  ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 
ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʤʠʜʘ 
ʣʘʤʙʝʨʪʠʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʊ-90) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʝʩʩ-ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʠ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʭ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʨʝʩʩʦʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 
ʜʝʧʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʠ ʪʨʝʚʦʞʥʳʭ ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚ.  
 
ʇʫʥʢʪ 6. çʇʘʪʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʤʦʨʬʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ, ʛʠʩʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 
ʦʮʝʥʢʘ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʨʛʘʥʦʚ-ʤʠʰʝʥʝʡ ʥʘ ʬʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʦʚʴ 
ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧè  
 
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʧʘʪʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʤʦʨʬʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʪʢʘʥʝʡ ʧʝʯʝʥʠ 
ʢʨʳʩ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ 3-ʭ ʥʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʢʦʛʦʣʴʥʦʛʦ ʬʠʙʨʦʟʘ 
ʧʝʯʝʥʠ, ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʣʠʧʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ 
ʧʘʪʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʣʴʮʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 
ʞʝʣʫʜʢʘ  ʢʨʳʩ  30 ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʘʨʘʙʠʥʦʛʘʣʘʢʪʘʥʘ ʩ ʘʮʝʪʠʣ-
ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 
ɼʘʥʘ ʤʦʨʬʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʟʛʘ ʠ ʤʠʦʢʘʨʜʘ ʢʨʳʩ ʣʠʥʠʠ 
Oxys ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʝ. 
ʉʜʝʣʘʥʦ ʧʘʪʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʙʝʪʘʤʠʜʘ ʥʘ 
ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʤʠʝʣʠʥʠʟʘʮʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʢʫʧʨʠʟʦʥʦʤ. 
 
ʇʫʥʢʪ 7. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ  ʥʘ ʨʝʮʝʧʪʦʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ex vivo ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ  ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 
ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʘʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭè 
 
ʉʢʨʠʥʠʥʛ ʛʘʣʦʛʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ ʥʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 
ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʠ ʢʨʳʩ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 5`-dichlorlappaconitine ʚ ʜʦʟʘʭ 10

-6
 ʠ 10

-5
 ʄ ʚ 

ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʩʦʢʨʘʱʘʶʱʠʤʩʷ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʝʤ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʝʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ. ɺ 
ʜʦʟʝ 10

-4 
ʄ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʙʨʘʜʠʢʘʨʜʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʙʣʦʢʘʜʦʡ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ 

(ʨʠʩ.3). 

 

ʈʠʩ.3. ɹʣʦʢʘʜʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʷ ʢʨʳʩʳ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 5`-dichlorlappa-

conitine ʚ ʜʦʟʝ 10
-4
ʄ 

ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʷʯʝʡʢʫ 5`-chlorolappaconitine ʚ ʜʦʟʝ 10
-4
ʄ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚʝʨʝʪʝʥʦ-

ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʥʘʷ ʙʣʦʢʘʜʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ 
ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʘʛʝʥʪʘ ʚ ʜʦʟʝ 10

-3
ʄ (ʨʠʩ.4).  

 
ʈʠʩ.4. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʷ ʢʨʳʩʳ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 5`-chlorolappa-

conitine ʚ ʜʦʟʘʭ  10
-4

 ʠ 10
-3
ʄ 
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ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 5`-Br-lappaconitine ʠ  5`-J-lappaconitine ʚ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʝʤ ʚ ʜʦʟʝ 
10

-4
ʄ ʚʳʟʚʘʣʦ ʩʠʣʴʥʫʶ ʙʨʘʜʠʢʘʨʜʠʶ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʙʣʦʢʘʜʦʡ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ. ɺ 

ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʢʨʘɦ ʝʥʠʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. 

         
                      ͊       ͋

ʈʠʩ. 5. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʷ ʢʨʳʩʳ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 5`-Br-lappaco-
nitine (ʘ) ʠ  5`-J-lappaconitine (ʙ) ʚ ʜʦʟʘʭ  10

-4
ʄ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʛʘʣʦʛʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 
ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ ʚ ʜʦʟʝ 10

-4
ʄ ʙʣʦʢʠʨʫʶʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʡ ʢʨʳʩ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪ-

ʥʦ,  ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʙʣʦʢʘʜʦʡ Na ʢʘʥʘʣʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ  
ex vivo ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ Br ʠ J. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ in vivo.   
ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʦʢʩʠʢʦ-ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 60 ʥʦʚʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 
ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʪʙʦʨʘ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ  ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʛʦ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʆʍʠʅʄ ʈɸʅ  ʇʨʦʝʢʪ 5.9. ʄʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʠ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʭʠʤʠʷ 

ʇʫʥʢʪ 5.9.3. çʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘʥʘʣʠʟ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʦʪʙʦʨ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʘʛʝʥʪʦʚè  

çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 2-R-7H-ʜʠʙʝʥʟʦ[de,h]ʭʠʥʦʣʠʥ-7-ʦʥʦʚè 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ 7 ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʭʠʥʦʣʠʥʦʥʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ, 
ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʠ ʠʤʤʫʥʦʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 
ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ  SAR ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ PASS. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 
ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ (ɻʦʣʴʜʙʝʨʛ ɽ.ɼ., ɿʫʝʚʘ ɽ.ʇ., 2002).  
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʜʦʟʝ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ 
ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɸʛʝʥʪʳ 464 ʠ 466 ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʟʘʜʝʨʞʢʝ 
ʨʦʩʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʘ ʘʛʝʥʪʳ 475 ʠ 479 ʢ ʩʣʘʙʦʤʫ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ 
ʦʧʫʭʦʣʴ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 475 ʠ 479 ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʞʠʟʥʠ 
ʤʳʝhʡ-ʦʧʫʭʦʣʝʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝ 
ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʦʧʫʭʦʣʠ.  
ʅʘ ʫʨʦʚʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 
ʘʛʝʥʪʦʚ 464 ʠ 482, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʘʛʝʥʪ 472 ʫʚʝʣʠʯʠʣ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ ʤʳʰʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʢʦʥʪʨʦʣʷ.  ʋʩʣʦʚʥʦ  ʚʩʝ ʘʛʝʥʪʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚ ʨʷʜʳ ʧʦ ʫʙʳʚʘʥʠʶ: 
            - ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï 464> 466> 482> 473> 472> 475> 479; 
            - ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʞʠʟʥʠ ï 479> 475> 466> 473> 482> 464 > 472. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚʥʫʪʨʴ ʚ ʢʫʨʩʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ 
ʜʦʟʝ 15 ʤʛ/ʢʛ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʜʥʝʡ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ   
 
ʇʨʦʝʢʪ 8.9. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚè  
 
ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ  ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ  ʥʘ ʢʨʳʩʘʭ ʠ ʤʳʰʘʭ ʧʨʠ  
ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʂʝʨʙʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʩʪʥʦʛʦ 
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ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʥʘʢʦʞʥʳʭ ʘʧʧʣʠʢʘʮʠʷʭ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘ ʩʣʠʟʠʩʪʫʶ ʛʣʘʟʘ ʥʠʞʝ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ:  
  
ʅʉʂʅʌ   LD50 > 2ʛ/ʢʛ                   ʂʅʉʂʌ   LD50 > 2ʛ/ʢʛ 
ʅʉʂʌ     LD50 > 3ʛ/ʢʛ                    ʅʉʂʉɸ    LD50 > 3ʛ/ʢʛ 
 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʩʤʝʨʪʝʣʴʥʘʷ  ʜʦʟʘ (LD50) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
2-3 ʛ/ʢʛ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʭ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ 3 ʢʣʘʩʩʫ  ʫʤʝʨʝʥʥʦʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɸ ʧʨʠ 
ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ  ʧʨʠ ʥʘʢʦʞʥʳʭ ʘʧʧʣʠʢʘʮʠʷʭ ʥʘ 
ʜʝʧʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʳʩ ʠ ʥʘ ʩʣʠʟʠʩʪʫʶ ʛʣʘʟʘ ʢʨʳʩ ʤʝʩʪʥʦ- 
ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ ʦʙ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʠʪʨʦʩʝʤʠʢʘʨʙʘʟʦʥʘ ʙʳʣ 
ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʨʦʛʥʦʟ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ PASS (Prediction of Activity Spectra for 
Substances, 2007, V. Poroikov, D. Filimonov and associates), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʝʜʠʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ "ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ".  
ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʩʜʝʣʘʥʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʝʡ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ 4 ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ï ʵʪʦ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʟʦʡʥʘʷ, ʘʥʪʠʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʘʷ, 
ʘʥʪʠʪʫʙʝʨʢʫʣʸʟʥʘʷ. 
 

                                               

 ʅʉʂʅʌ ʥʠʪʨʦʩʝʤʠʢʘʨʙʘʟʦʥ ʥʠʪʨʦʬʫʨʬʫʨʦʣʘ         ʅʉʂʌ- ʥʠʪʨʦʩʝʤʠʢʘʨʙʘʟʦʥ         
ʬʫʨʬʫʨʦʣʘ 

 

                                                 

ʂʅʉʂʌ - ʢʘʣʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ ʥʠʪʨʦʩʝʤʠʢʘʨʙʘʟʦʥ     ʅʉʂʉɸ - ʥʠʪʨʦʩʝʤʠʢʘʨʙʘʟʦʥ 

ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʦʛʦ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ;                                                    ʬʫʨʬʫʨʦʣʘ  
 

       ʂʅʉʂʂʘ -ʢʘʣʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ ʥʠʪʨʦʩʝʤʠʢʘʨʙʘʟʦʥ ʢʘʤʬʘʥʦʥʘ; 

 
ɼʣʷ ʙʠʩ(2-N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʵʪʠʣ) ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ 
ʘʥʪʘʮʠʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ,  ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʘʥʪʠʛʠʧʦʢʩʘʥʪʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 
ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ PASS. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʘʮʠʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʢʨʳʩʘʭ ʤʘʩʩʦʡ 220-250ʛ, 
ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʘʥʪʠʛʠʧʦʢʩʘʥʪʥʫʶ ï ʥʘ ʤʳʰʘʭ ʤʘʩʩʦʡ 25-30ʛ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ,  ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʙʠʩ (2-N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʵʪʠʣ) ʢʘʨʙʦʥʘʪ, 
ʘʥʪʘʮʠʜʥʳʤʠ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʷʟʚʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪ.ʢ. ʥʝ ʟʘʱʠʱʘʝʪ 
ʩʣʠʟʠʩʪʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʞʝʣʫʜʢʘ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʅʇɺʉ ʫʣʴʮʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ  
ʠʥʜʦʤʝʪʘʮʠʥʘ. 
ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ: 
çʛʦʨʷʯʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘè, çʫʢʩʫʩʥʳʝ ʛʦʨʯʠè.  
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ɹʠʩ(2-N,N-
ʜʠʘʤʠʥʦʵʪʠʣ) ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʚ ʜʦʟʝ 50 ʤʛ/ʢʛ  ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ɸʥʪʠʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʣʠ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʥʦʨʤʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʧʦʢʩʠʠ, 
ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʞʠʚʦʪʥʳʭ  ʚ ʝʤʢʦʩʪʷʭ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɿʘ ʯʘʩ ʜʦ 
ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʚʚʦʜʠʣʠ ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ  ʩʦʝʜʠʥʝ-
ʥʠʝ ʚ ʜʦʟʝ 50 ʤʛ/ʢʛ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʝʤʢʦʩʪʠ 
ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʚʦʟʜʫʭʘ.  
ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝ ʙʳʣʦ 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʜʦʟʝ 50 ʤʛ/ʢʛ ʘʥʪʠʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
 ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ  ɹʠʩ(2-N,N-ʜʠʤʝʪʠʣ-ʘʤʠʥʦʵʪʠʣ)ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ, ʚʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʢʨʳʩʘʤ 
ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦ ʚ ʜʦʟʘʭ  ʦʪ 0.35 ʤʛ/ʢʛ ʜʦ  7, 0 ʤʛ/ʢʛ  ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 
ʢʘʨʜʠʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ  ʕʂɻ ʠ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʨʦʚʘʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ  ʘʨʠʪʤʦʛʝʥʦʚ.  

 

ʇʨʦʝʢʪ ʌʅʄ-39. çʍʠʤʠʯʝʩʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ  ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ 
ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʳ ï ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ  ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʜʨʦʤʘè 
 
ʇʫʥʢʪ 1. çʋʛʣʫʙʣʸʥʥʦʝ  ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ  ʧʝʨʩʧʝʢ-
ʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʨʙʝʨʠʥʘè 
 
ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʜʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 
ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʅʀʆʍ ʉʆ ʈɸʅ. 

 BS76 BS145 

 
ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʘʤʮʦʚ ʙʝʣʳʭ ʙʝʩʧʦʨʦʜʥʳʭ ʤʳʰʝʡ ʤʘʩʩʦʡ 25-35 ʛʨ.  
ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʚʚʦʜʠʣʠ 
ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦ ʚ ʜʦʟʝ 100 ʤʛ/ʢʛ ʥʘʪʦʱʘʢ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʢʘʧʣʝʡ 
ʊʚʠʥʘ 80.  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʠʤʚʘʩʪʘʪʠʥ (ʉɺ) ʚ ʜʦʟʝ 20 ʤʛ/ʢʛ. 
 
ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʦʜʝʣʠ: 
1. ɼʠʝʪ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʛʠʧʝʨʣʠʧʠʜʝʤʠʷ. ɾʠʚʦʪʥʳʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʪʨʝʭ ʥʝʜʝʣʴ 
ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʜʠʝʪʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʘ ʠ ʞʠʨʘ. ʉʦʩʪʘʚ 
ʜʠʝʪʳ: ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥ 1%, ʭʦʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 0,5%, ʧʨʦʧʠʣʪʠʦʫʨʘʮʠʣ 0,12%, ʞʠʚʦʪʥʳʡ 
ʞʠʨ 20% + ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʨʤ. ɺʦʜʘ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʜʦʩʪʫʧʝ. 
ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʥʝʜʝʣʠ, ʞʠʚʦʪʥʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ: 1. çʞʠʨʥʘʷè 
ʜʠʝʪʘ; 2. çʞʠʨʥʘʷè ʜʠʝʪʘ + ʩʠʤʚʘʩʪʘʪʠʥ 20 ʤʛ/ʢʛ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ); 3. çʞʠʨʥʘʷè ʜʠʝʪʘ + 
BS-145, 100 ʤʛ/ʢʛ; 4. çʞʠʨʥʘʷè ʜʠʝʪʘ + BS-76, 100 ʤʛ/ʢʛ; 5. ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 
ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʨʤ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʢʘʧʣʷʤʠ 
ʪʚʠʥʘ 80, ʟʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ ʠ ʧʦʣʫʯʠʚʰʫʶʩʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ 
ʚʚʦʜʠʣʠ ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 0,2 ʤʣ/10 ʛʨ. ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʪʨʝʭ ʥʝʜʝʣʴ. ɺ 
ʢʦʥʮʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʞʠʚʦʪʥʳʝ ʙʳʣʠ ʟʘʙʠʪʳ ʧʦʩʣʝ 12 ʯʘʩʦʚʦʛʦ ʛʦʣʦʜʘʥʠʷ, ʢʨʦʚʴ 
ʩʦʙʨʘʥʘ ʠʟ ʩʦʩʫʜʦʚ ʰʝʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ.  
 
ɹʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʉ ʚrʦʨʦʪʢʫ ʢʨʦʚʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʮʝʣʴʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ 
ʧʨʠ 3000 ʦʙʦʨʦʪʘʭ ʚ ʤʠʥʫʪʫ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʙʱʠʡ ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥ ʠ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ StatFax (ʉʐɸ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʬʠʨʤʳ ñʆʣʴʚʝʢʩ-ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫʤò. 
ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʛʠʧʦʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʝʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ BS-76 ʠ BS-145 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.  
 
ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ɻʠʧʦʣʠʧʠʜʝʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʨʙʝʨʠʥʘ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʠʝʪ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʠʧʝʨʣʠʧʠʜʝʤʠʠ 

 
ʍʦʣʝʩʪʝʨʠʥ

ʤʤʦʣʴ/ʣ 

ʊɻ 

ʤʤʦʣʴ/ʣ 

ʃʇɺʇ 

ʤʛ/dl 

ʃʇʅʇ 

ʤʛ/dl 

ʀʥʪʘʢʪʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 2,79Ñ0,19 2,16Ñ0,06 102,70Ñ7,91 19,15Ñ2,04 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ, ʜʠʝʪʘ 4,04Ñ0,30* 1,42Ñ0,09* 167,15Ñ10,42* 75,16Ñ7,48* 

ʉɺ, 20 ʤʛ/ʢʛ 3,59Ñ0,37 1,18Ñ0,13 124,03Ñ9,74
# 

53,84Ñ5,91
# 

BS-76 3,69Ñ0,29* 1,17Ñ0,08 153,88Ñ16,54 71,32Ñ8,01 

BS-145 4,19Ñ0,31* 1,14Ñ0,16 151,00Ñ13,26 69,57Ñ8,58 

*p<0,05 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʥʪʘʢʪʥʦʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʶ 
#p<0,05 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʥʪʨʦʣʶ, ʜʠʝʪʘ 
ʈʘʥʝʝ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ Triton-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʠʧʝʨʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʝʤʠʠ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ BS-76 ʠ BS-145, ʧʨʦʷʚʠʚʰʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳ 
ʛʠʧʦʣʠʧʠʜʝʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ.  
ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʝʪ-
ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʛʠʧʝʨʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʝʤʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 
ʥʝʜʝʣʴ ʚ ʜʦʟʝ 100 ʤʛ/ʢʛ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʛʠʧʦʣʠʧʠʜʝʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
ʄʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ 
ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʘʤʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. Triton-
ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ 
ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʘ ʠ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʧʝʯʝʥʠ ʢʨʳʩ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 24 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ 
ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʪʨʠʪʦʥʘ [Sei-Jung Lee, Phil-Sun Oh, Kye-Taek Lim Hepatoprotective and 

hypolipidaemic effects of glycoprotein isolated from Gardenia jasminoides ellis in mice // 
Clin Exp Pharmacol Physiol. 2006 Oct;33(10):925-33], ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
ʦʙʱʝʛʦ ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʚ 4 ʨʘʟʘ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʛʠʧʦʣʠʧʠʜʝʤʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 
ʧʫʩʢʘʡ ʠ ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʝʪʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ 
ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʚʳʨʘʞʝʥʦ (1,4 ʨʘʟʘ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʦ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 
ʝʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʠ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʞʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʛʨʘʶʪ 
ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ, ʜʦʟʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ.  
ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘʤ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ 
ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʛʠʧʦʣʠʧʠʜʝʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ 
ʛʠʧʝʨʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʝʪʳ. 
ɺ ʚʠʜʫ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʜʨʦʤʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʝʝ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ  ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ  ʣʠʥʠʡ ʩ 
ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʛʠʧʝʨʣʠʧʠʜʝʤʠʝʡ ʠ ʛʠʧʝʨʛʣʠʢʝʤʠʝʡ. 

 
ʇʫʥʢʪ.2. çʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʘʨʤʘʢʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-
ʥʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʘʨʘʙʠʥʘ ʛʘʣʘʢʪʘʥʘ ʩ ʬʘʨʤʘʢʦʥʘʤʠ ʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ 
(ʥʠʩʦʣʜʠʧʠʥ, ʥʠʬʝʜʠʧʠʥ ʠ ʜʨ.è)  
ʆʮʝʥʢʘ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 
ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʠʬʝʜʠʧʠʥʘ (ʅʌ) ʩ ʘʨʘʙʠʥʦʛʘʣʘʢʪʘʥʦʤ 
(ɸɻ) ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʅʌ:ɸɻ = 1:10. ʅʠʬʝʜʠʧʠʥ (Sigma, N7634).  
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ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʭʠʤʠʠ 
ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ ʉʆ ʈɸʅ. 
ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʘʤʮʦʚ ʢʨʳʩ ʣʠʥʠʠ ɺʠʩʪʘʨ ʤʘʩʩʦʡ 200-220 ʛʨ. 
ɾʠʚʦʪʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʦ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 
ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʀʎʀɻ ʉʆ ʈɸʅ. ɺʩʝ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʂʦʥʚʝʥʮʠʠ ʦ 
ʛʫʤʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʞʠʚʦʪʥʳʤʠ. 
ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʅʌ 
ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʢʘʧʣʝʡ ʊʚʠʥʘ 80.  ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʦʟʝ 35 ʤʛ/ʢʛ, 
ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʅʌ = 3,5 ʤʛ/ʢʛ (ʥʘ ʨʠʩ.1 ʂ35). ʅʌ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʦʟʝ 3,5 ʤʛ/ʢʛ. ɸʛʝʥʪʳ 
ʚʚʦʜʠʣʠ ʥʘʪʦʱʘʢ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʨʦʚʴ ʟʘʙʠʨʘʣʠ ʠʟ ʭʚʦʩʪʘ ʯʝʨʝʟ 1, 2, 3, 4 ʠ 5 ʯʘʩʦʚ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 
ʘʛʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Agilent 6410 QQQ (Agilent Technologies, 
USA). 
ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʦʧʳʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʙʳʣʦ ʧʦ 2 ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ 
ʮʝʣʴʶ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʝʢʮʠʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ ʥʠʬʝʜʠʧʠʥʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʠ ʚ 
ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʙʳʣʦ ʚʳʷʩʥʠʪʴ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅʌ ʚ ʤʘʣʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʦʚʠ ï 150-200 ʤʢʣ  ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ  
ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʅʌ ʠ ɸɻ ʩ ʅʌ.  
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 6-8 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.  

ʈʠʩ. 6. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʜʦʟʝ 35 ʤʛ/ʢʛ 
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ʈʠʩ.8. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʜʦʟʝ 35 ʤʛ/ʢʛ ʠ ʅʌ ʚ 
ʜʦʟʝ 3,5 ʤʛ/ʢʛ 

1 2 3 4 5

0

2

4

6

8

10

12

 K35-1

 K35-2

 ʅʌ-1

 ʅʌ-2

N
ife

d
ip

in
e

, 
m
g

/m
l

Time, h

 



132 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʌʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

 

ɽʜʠʥʠʮʳ ʂ35-1 ʂ35-2 ʅʌ-1 ʅʌ-2 

Lambda_

z 

1/h 0.600714182 0.179662385 0.796159944 0.810323766 

t1/2 h 1.153871844 3.858053976 0.870612979 0.855395349 

Tmax h 1 1 1 2 

Cmax ɛg/ml 9.15132 10.45168 6.91619 10.5322 

Tlag h 0 0 0 0 

Clast_obs

/Cmax 

 0.081346735 0.4015077 0.071219848 0.091983631 

AUC 0-t ɛg/ml*h 19.554045 37.365955 17.465125 22.940835 

AUC 0-

inf_obs 

ɛg/ml*h 20.79328659 60.72326482 18.08380722 24.13639416 

AUC 0-

t/0-

inf_obs 

 0.940401841 0.615348254 0.965788055 0.950466538 

AUMC 0-

inf_obs 

ɛg/ml*h^2 45.66018009 342.4209617 38.72520892 63.31002002 

MRT 0-

inf_obs 

h 2.195909718 5.639040698 2.14143009 2.623010695 

Vz/F_obs (mg)/(ɛg/

ml) 

0.056041147 0.064163163 0.048619204 0.035790443 

Cl/F_obs (mg)/(ɛg/

ml)/h 

0.033664712 0.011527707 0.038708663 0.029001847 

 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅʌ 
ʚ ʤʘʣʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ, ʢʘʢ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʝʩʪʴ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ 
ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: ʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ t1/2 ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʯʠʩʪʦʛʦ 
ʥʠʬʝʜʠʧʠʥʘ, ʯʝʨʝʟ 1 ʯʘʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʠʬʝʜʠʧʠʥʘ, ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 
ʩ ɸɻ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʘʢʦʚʫʶ ʫ ʯʠʩʪʦʛʦ ʅʌ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʴ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʨʙʝʨʠʥʘ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʦʩʪʦʚ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 
ʥʦʚʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʧʦʣʠʧʠʜʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ.  
ʆʮʝʥʢʘ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʘʨʘʙʠʥʦʛʘʣʘʢʪʘʥʘ ʩ 
ʥʠʬʝʜʠʧʠʥʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ  ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ  ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʠʬʝʜʠʧʠʥʘ ʧʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʥʠʬʝʜʠʧʠʥʦʤ, ʥʦ ʚ ʜʦʟʝ ʚ 10 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝʡ. 
 



133 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ 
 
ʇʨʦʝʢʪ 24.63. çʋʛʣʝʚʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʳ ʢʘʢ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʜʣʷ 
ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚè 
 
ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʨʘʙʠʥʦʛʘʣʘʢʪʘʥʘ ʩ ʘʮʝʪʠʣʩʘʣʠʮʠʣʦʚʦʡ 
ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʥʘ 10% ʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ in vivo ʘʥʪʠʘʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ɸʉʂ:ɸɻ 1:10/20 ʚ ʜʦʟʘʭ 250 ʤʛ/ʢʛ ʠ 500 ʤʛ/ʢʛ (ʜʦʟʘ ɸʉʂ ʚ ʦʙʦʠʭ 
ʩʣʫʯʘʷʭ 25 ʤʛ/ʢʛ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʳʷʚʠʣʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʪʨʦʤʙʦʮʠʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʪʨʠ ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦʛʦ 
ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʘʛʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɸɻ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ 
ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ɸʉʂ ʘʥʪʠʘʛʨʝʛʘʥʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʥʝ 
ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʘʢʦʚʦʛʦ ʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 1:10.  
 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ɸʉʂ:ɸɻ = 1:10 ʧʦ ʤʘʩʩʝ 
.ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʦʟʘ ʯʠʩʪʦʡ ɸʉʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50 
ʤʛ/ʢʛ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ɸʉʂ:ɸɻ 1:10 ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ 
ʜʦʟʝ 250 ʤʛ/ʢʛ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ɸʉʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 25 ʤʛ/ʢʛ.   

 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʅɸʅ ɹʝʣʦʨʫʩʠ 
 
ʇʨʦʝʢʪ 23.  çʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʩʰʠʭ ʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʢʘʢ ʧʫʪʴ 
ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚè 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 2-R-7H-ʜʠʙʝʥʟʦ[de,h]ʭʠʥʦʣʠʥ-7-ʦʥʦʚ 
 
ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ 7 ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʭʠʥʦʣʠʥʦʥʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ, 
ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʠ ʠʤʤʫʥʦʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 
ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ SAR ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ PASS (ʪʘʙʣ.5). 
 
ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 
ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʧʝʨʝʚʠʚʘʝʤʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ ʫ ʤʳʰʝʡ.  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ɺʝʨʦʷʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 2-R-7H-ʜʠʙʝʥʟʦ[de,h]ʭʠʥʦʣʠʥ-7-ʦʥʦʚ 
 
 

Agent Pharmacological activity 

drug 

likeness 

Antine

o-

plastic 

Immuno-

modulator 

Vascular 

disease 

treatment 

Antihe-

ma-

totoxic 

Cardio

pro-

tectant 

 

BD-

464 

N

O  

0,638 0,702 0,768 0,601 0,524  
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BD-

466 

N

O

OH

 

0,876  0,673 0,535  0,609 

BD-

472 

N

C4H9

O  

0,853  0,613 0,568 0,526 0,547 

BD-

473 
N

O

NO2

 

0,205 0,617 0,642 0,578   

BD-

475 
N

O

OCH3

 

0,608 0,701 0,680 0,579 0,512  

BD-

479 

N

C5H11

O  

0,855  0,631 0,578 0,538 0,528 

BD-

482 

N

O

O

 

0,823 0,577 0,647 0,510 0,528 0,605 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʥʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʜʦʟʝ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣ 
ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʃʠʰʴ ʘʛʝʥʪʳ 464 ʠ 466 ʧʨʦʷʚʠʣʠ 
ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʨʦʩʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ. ɸʛʝʥʪʳ 475 ʠ 479 ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 
ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʧʫʭʦʣʴ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ 
ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʞʠʟʥʠ ʤʳʰʝʡ-ʦʧʫʭʦʣʝʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝ 
ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʦʧʫʭʦʣʠ.  
ʅʘ ʫʨʦʚʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 
ʘʛʝʥʪʦʚ 464 ʠ 482, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʘʛʝʥʪ 472 ʫʚʝʣʠʯʠʣ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ ʤʳʰʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʈʝʬʝʨʝʥʩʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʚʠʥʢʨʠʩʪʠʥ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʜʦʟʝ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣ 
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ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʠʣ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʞʠʟʥʠ 
ʤʳʰʝʡ. 
ʆʯʝʥʴ ʫʩʣʦʚʥʦ  ʚʩʝ ʘʛʝʥʪʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚ ʨʷʜʳ ʧʦ ʫʙʳʚʘʥʠʶ: 
               - ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï 464> 466> 482> 473> 472> 475> 479; 
               - ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʞʠʟʥʠ ï 479> 475> 466> 473> 482> 464 > 472. 
ʋ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚʥʫʪʨʴ ʚ ʢʫʨʩʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʜʦʟʝ 15 ʤʛ/ʢʛ ʚ 
ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʜʥʝʡ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʘ  ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ:  
- ʘʛʝʥʪʳ 464 ʠ 466 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 
466 ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ; 
- ʘʛʝʥʪʳ 482, 473 ʠ 472 ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ (ʥʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʝʝ 
ʨʦʩʪ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ 473 ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ, ʘ 472 ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ 
ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ; 
- ʘʛʝʥʪʳ 475 ʠ 479 ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʢʘʢ ʨʦʩʪ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ 
ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʞʠʟʥʠ ʤʳʰʝʡ. 
 

ʆʪʜʝʣ ʭʠʤʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ -  ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɺ. ʐʝʣʢʦʚʥʠʢʦʚ  
 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ  ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ  ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɺ. ʐʝʣʢʦʚʥʠʢʦʚ  
 
ʇʨʦʝʢʪ ˉ V.45.3.10. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè 
 
ʇʫʥʢʪ 3. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʬʣʦʫʨʦʬʦʨʦʚ ʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 
ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ, ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ  
 
çʉʠʥʪʝʟ ʧʠʨʠʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ - ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ 
ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʤʠʥʳè  
 
ʉ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʧʠʨʠʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚʳʭ  ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʘ 2,4,6-
ʪʨʠʤʝʪʠʣʧʠʨʠʣʠʷ, ʩ ʘʤʠʥʦʪʦʣʫʦʣʦʤ ʠ 2,4-ʜʠʘʤʠʥʦʪʦʣʫʦʣʦʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʚ 
ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʩʪʠʥ ʜʣʷ ʊʉʍ çSorbfilè. ɺ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʠʨʠʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʨʘʥʝʝ 
ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʠʨʠʣʦʚʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠ ʥʦʚʳʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 
ʥʘʤʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʘ 2,4,6-ʪʨʠʤʝʪʠʣʧʠʨʠʣʠʷ ʩ 4-(N,N-
ʜʠʬʝʥʠʣʘʤʠʥʦ)ʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ. ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʧʠʨʠʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ 1ʘ-ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʤʠʥʘʤʠ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ 
ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʠʨʠʜʦʮʠʘʥʠʥʳ 2a-f 
(ʩʭʝʤʘ 1).  
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  a   n = 1, R1 = Me
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                     2      45-92%

  a   n = 1, R1 = Me, R2 = H

  b   n = 2, R1 = Me, R2 = H

  c   n = 1, R1 = Ph,  R2 = H

  d   n = 1, R1 = Me, R2 = NH2

  e   n = 2, R1 = Me, R2 = NH2

   f    n = 1, R1 = Ph, R2 = NH2

EtOH, ʢʠʧ.
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ɿʘʧʠʩʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʠʨʠʣʦ- ʠ ʧʠʨʠʜʦʮʠʘʥʠʥʦʚ 1a-c  ʠ 2a-f ʚ 
ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ʠ ʥʘ SiO2 (ʧʣʘʩʪʠʥʳ Sorbfil). ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
ʛʠʧʩʦʭʨʦʤʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʝʛʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ.   
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʨʠʣʦʮʠʘʥʠʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ 
ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʥʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʤʠʥʳ, ʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 
ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʠʨʠʜʦʮʠʘʥʠʥʘ. ɺ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʧʠʨʠʣʦʮʠʘʥʠʥʳ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 
ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʤʠʥʳ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 
ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʝʢʫʥʜ. 
 
çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʘʤʠʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʬʪʦʨʭʘʣʢʦʥʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè 
 
ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʧʠʧʝʨʘʟʠʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʬʪʦʨʭʘʣʢʦʥʦʚ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 
ʘʢʨʠʣʦʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤ ʧʠʧʝʨʘʟʠʥʦʚʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʨʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʭʘʣʢʦʥʘ - 
ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʙʝʥʟʘʣʴʘʮʝʪʦʬʝʥʦʥ 1ʘ, ʙʝʥʟʘʣʴʧʝʥʪʘʬʪʦʨʘʮʝʪʦʬʝʥʦʥ 1b ʠ 
ʜʝʢʘʬʪʦʨʭʘʣʢʦʥ 1c (ʩʭʝʤʘ 2). 
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ʉʭʝʤʘ 2 
ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʰʝʩʪʴ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʦʜʥʦʡ, ʜʚʫʤʷ ʠʣʠ ʪʨʝʤʷ ʘʢʨʠʣʦʠʣʘʤʠʜʥʳʤʠ 
ʛʨʫʧʧʘʤʠ  ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʭʘʣʢʦʥʘ (ʨʠʩ. 1) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʬʪʦʨʭʘʣʢʦʥʦʚ ʧʫʪʝʤ 
ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ ʧʦʣʠʬʪʦʨʬʝʥʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʴʮʘʭ ʥʘ ʦʩʪʘʪʢʠ ʧʠʧʝʨʘʟʠʥʘ ʩ 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʢʨʠʣʦʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ. 
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ʈʠʩ. 1 
 
çʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʨʷʜʘ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʝʥʟʦʬʝʥʘʟʠʥʦʥʦʚ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʠʤʠʥʦʚ ʩ ʘʤʠʥʘʤʠ 
 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʨʷʜʘ ʬʝʥʦʢʩʘʟʠʥʦʥʘ (ʩʭʝʤʘ 3). 
 

 
ʉʭʝʤʘ 3 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʬʝʥʘʟʠʥʦʥʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 598-603 ʥʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʉʪʦʢʩʦʚʘ ʩʜʚʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 20-28 ʥʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ.  
 
çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʢʠʩʣʦʪ, 
ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʥʪʨʦʥʘè 
 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʬʦʩʬʘʪʳ (ʢʝʨʘʤʠʜʦʥʠʣ)(ʘʨʠʣ)(4-ʛʝʧʪʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)-
ʩʫʣʴʬʦʥʠʷ (I, II) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-
ʶʱʠʭ (ʢʝʨʘʤʠʜʦʥʠʣ)(ʘʨʠʣ)ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ (III, IV) ʠ ʛʝʧʪʠʣʬʝʥʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ  
(ʩʭʝʤʘ 4).   
 

ʉʭʝʤʘ 4 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʩʫʣʴʬʦʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʢʝʨʘʤʠʜʦʥʠʥʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʦʚ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ 
ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ.  
 
çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʜʠʬʝʥʠʣʩʝʣʝʥʠʜʦʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 
ʩʝʣʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʠ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦè 
 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʠʩ(3-ʤʝʪʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)ʩʝʣʝʥʠʜʘ (I) . 
ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʥʘʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (I), ʥʦ 
ʦʩʣʦʞʥʝʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʝʣʝʥʠʜʘ (II)  (ʩʭʝʤʘ 5). 
 

 
ʉʭʝʤʘ 5 

 
ʆʩʚʦʝʥ r ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʳʝ ʩʠʥʪʝʟ r ʙʠʩ(4-ʤʝʪʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)ʩʝʣʝʥʠʜʘ (III) ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
SeCl2 ʥʘ 4-ʤʝʪʦʢʩʠʬʝʥʦʣ (ʩʭʝʤʘ 6) ʠ ʙʠʩ(4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)ʩʝʣʝʥʠʜʘ (IV) ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
SeCl2 ʥʘ ʬʝʥʦʣ (ʩʭʝʤʘ 7). 
 
 

 
ʉʭʝʤʘ 6 

 

 
ʉʭʝʤʘ 7 

 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘ- ʠ ʧʘʨʘ-ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʜʠʬʝʥʠʣʩʝʣʝʥʠʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʝʣʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʠʥʦʚ ʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʜʣʷ 
ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 
 
çʉʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʪʝʨʘʧʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʢʩʘʥʪʝʥʦʚʦʛʦ ʠ ʪʠʦʢʩʘʥʪʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ 
ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚè 
 
ɸʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʨʠʪʨʦʟʠʥʘ ʥ-ʙʫʪʠʣʡʦʜʠʜʦʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʩʘʥʪʝʥʦʚʳʝ 
ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʩ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʠ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 
ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʩʭʝʤʘ 8). 
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ʉʭʝʤʘ 8 

 
çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʣʦʢʩʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʠʦʣ-ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 
ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚè 
 
ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦ-
ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ɹr ʣʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 
ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 
ʧʣʝʥʦʢ.  ʊʘʢ, ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʝʪʨʘʘʢʨʠʣʘʪʘ ʩʥʠʞʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʠʩ(ʧ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʩ 
ʵʧʠʭʣʦʨʛʠʜʨʠʥʦʤ ʩ 105

0
ʉ ʜʦ 80 

0
ʉ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦ 

ʦʪʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ - ʪʝʪʨʘʘʢʨʠʣʘʪ. 
ʅʘʡʜʝʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 
ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʝʡ 
(ʪʝʪʨʘʘʢʨʠʣʘʪ ʜʠʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ + ʜʠʤʝʨʢʘʧʪʦʩʠʣʘʥ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1:2 
(ʩʭʝʤʘ 9). 

 
ʉʭʝʤʘ 9. ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 6FI/7FB 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʙʦʨʦʢʩʠʥ, ʵʬʠʨʘʪ 
ʪʨʝʭʬʪʦʨʠʩʪʦʛʦ ʙʦʨʘ) ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ 
ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ 
ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  
 
çʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʭʣʦʨʠʜʦʚ 
ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʭʠʥʦʥʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʬʠʨʦʚ ʠ ʘʤʠʜʦʚ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʭʠʥʦʥʘ, 
ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝè  
 
ʅʘʡʜʝʥʳ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ  ʩʫʣʴʬʦʭʣʦʨʠʜʦʚ ʨʷʜʘ 
ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʭʠʥʦʥʘ  ʩ ʜʠʘʣʢʠʣʘʤʠʥʘʤʠ ʥʘʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʭʠʥʦʥ-
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ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʘʤʠʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʭʦʨʦʰʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʠ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ 
(ʙʦʣʝʝ 20-25 ʤʛ/ʤʣ) ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʨʠʩ.2). 

ʈʠʩ.2 
 

çʉʠʥʪʝʟ ʘʢʨʠʣʴʥʳʭ ʬʪʦʨʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 
ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʜʘʚʣʝʥʠʶ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘè 
 
ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 1,1,1,3,3,3-ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʟʦʧʨʦʧʠʣ-
ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ (6FI), 2,2,3,3,4,4,4-ʛʝʧʪʘʬʪʦʨʙʫʪʠʣ-ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ (7FB), ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʦʡʥʳʭ 
ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 1,1,1,3,3,3-ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʟʦʧʨʦʧʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ 
(6FI), 2,2,3,3,4,4,4-ʛʝʧʪʘʬʪʦʨʙʫʪʠʣ-ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ (7FB) ʠ ʘʢʨʠʣʦʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
N-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʠʧʝʨʘʟʠʥʘ (ʩʭʝʤʘ 10). 
 

 
ʉʭʝʤʘ 10 

 
ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʘʢʨʠʣʦʠʣʴʥʳʝ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʠʧʝʨʘʟʠʥʘ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʘʜʛʝʟʠʶ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤʫ ʧʦʢʨʳʪʠʶ 
(ʩʭʝʤʘ 11). 

 
ʉʭʝʤʘ 11 

 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʨʦʡʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 
ʤʘʩʩʦʡ (Mw) 110000-130000, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʊɻʌ, ʘʮʝʪʦʥʝ, 
ʪʨʠʬʪʦʨʪʦʣʫʦʣʝ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʪʨʦʡʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʥʘ 10ÁC ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 
ʬʪʦʨʘʣʢʠʣʤʝʪʠʣʘʢʨʠʣʘʪʥʳʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ  77-78 
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