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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 2014 ʛʦʜʘ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʨʘʙʦʪʘʣʦ 369 ʯʝʣʦʚʝʢ, ʠʟ ʥʠʭ 145 ʥʘʫʯʥʳʭ 
ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 30 ʜʦʢʪʦʨʦʚ ʥʘʫʢ, 100 ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʥʘʫʢ, 15 ʙʝʟ ʫʯʝʥʦʡ 
ʩʪʝʧʝʥʠ. ɼʦʣʞʥʦʩʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚ: 1 ʚʨʠʦ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ, 2 ʟʘʤ. ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʥʘʫʢʝ, 1 ʟʘʤ. 
ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʦʙʱʠʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ, 1 ʫʯʝʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ, 14 ʟʘʚ. ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʤʠ, 5 
ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ, 2 ʟʘʚ. ʦʪʜʝʣʦʤ, 7 ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ, 
12 ʚʝʜʫʱʠʭ, 54 ʩʪʘʨʰʠʭ, 45 ʥʘʫʯʥʳʭ, 12 ʤʣʘʜʰʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ, 10 ʤʦʣʦʜʳʭ 
ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, 27 ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 16 ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʅʀʆʍ, 9 ï ʅɻʋ, 1-ʀʂ ʉʆ 
ʈɸʅ ʠ 1- ʄʊʎ Cʆ ʈɸʅ). 
 

ɼʠʨʝʢʮʠʷ 
 
ɺʨʠʦ 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 
ɻʣʘʚʥʳʡ ʠʥʞʝʥʝʨ ï ɸ.ɸ. ʀʩʘʢʦʚ 
 

ʋʯʝʥʳʡ ʉʦʚʝʪ 
 
ɹʘʛʨʷʥʩʢʘʷ ɽ.ɻ. ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ ʚʨʠʦ 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. ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ 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 
 

ʅʝʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʦʪʜʝʣ 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 
ʚʝʝɦʩʪʚ; 

 

¶ 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. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ; 

 

¶ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ, ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 
ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ. 
ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ 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 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.44.  
çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠè  
 
ʇʨʦʝʢʪ V.44.1.13 çʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʦʥʥʳʭ, ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 
ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚè 
 
ʇʫʥʢʪ  5.  çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʳʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʜʠʢʘʪʠʦʥʦʚ 
ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʥʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʩʝʨʳè 
   
ʄʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ 

1
H, 

13
C ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ 9,9-ʜʠʤʝʪʠʣ-10-R-ʬʝʥʘʥʪʨʝ-

ʥʦʥʠʝʚʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ (R = PhC¹C, Me, OH), ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 
HSO3F-SbF5-SO2ClF, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʫʣʴʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʤ 
ʘʥʛʠʜʨʠʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ 7-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʥʠʦ-9,9-ʜʠʤʝʪʠʣ-10-
R-ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʥʠʝʚʳʭ ʜʠʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ: Me > 

PhC¹C > OH. ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
SO2  ʢ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. 
 
ʇʫʥʢʪ 6. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠ̫ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ 
çʟʝʣʝʥʦʡ ʭʠʤʠʠèè 
 
ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 6-ʤʝʪʠʣ- ʠ 1,3,6-ʪʨʠʤʝʪʠʣʫʨʘʮʠʣʦʚ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ F-
TEDA-BF4 ʚ ʚʦʜʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 6-ʤʝʪʠʣ-5-ʬʪʦʨ- ʠ 
1,3,6-ʪʨʠʤʝʪʠʣ-5-ʬʪʦʨʫʨʘʮʠʣʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 6-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-6-ʤʝʪʠʣ-5,5-ʜʠʬʪʦʨ- ʠ 6-
ʛʠʜʨʦʢʩʠ-1,3,6-ʪʨʠʤʝʪʠʣ-5,5-ʜʠʬʪʦʨ-5,6-ʜʠʛʠʜʨʦʫʨʘʮʠʣ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ ʩ ʚʦʜʦʡ. 
 
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. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 
ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʘʭè 
 
ʀʟʫʯʝʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʜʝʡʪʝʨʦʦʙʤʝʥʘ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʝʛʦ 9,9-ʜʠʤʝʪʠʣ-10-ʬʝʥʠʣʵʪʠʥʠʣ-
ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ ʩʚʝʨʭʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ DSO3FïSbF5/SO2ClF. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 
ʯʪʦ ʚ ʵʪʫ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʦʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 5-8, ʧʨʠʯʸʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -100 

o
C. 

 
ʇʨʦʝʢʪ, ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʥʳʡ ʤʵʨʠʝʡ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 
ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʠʨʘʟʦʣʦ[1,5-ʘ]ʧʠʨʠʜʠʥʦʚ ï ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʣʝʢʘʨʩʪʚ 
ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷè 
 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʫʜʦʙʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ 4-R-2-ʘʤʠʥʦ-3,5,6-ʪʨʠʬʪʦʨʧʠʨʠʜʠʥʦʚ ʚʟʘʠʤʦ-
ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʧʠʨʠʜʠʥʘ ʩ ʘʤʠʥʘʤʠ (RH) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝʤ ʩ 
ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʤʤʠʘʢʘ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ɼʝʡʩʪʚʠʝʤ 2-ʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥ-
ʪʦʚ ʠʣʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʘʤʠʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 2,4-ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ-3,5,6-ʪʨʠʬʪʦʨ- ʠʣʠ 2,4,6-ʪʨʠʟʘ-
ʤʝʱʝʥʥʳʝ-3,5-ʜʠʬʪʦʨʧʠʨʠʜʠʥʳ. ʀʭ N-ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-
ʩʪʚʠʝ ʩ ʜʠʤʝʪʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ 4,6,7-ʪʨʠʬʪʦʨʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʘʟʦʣʦ[1,5-ʘ]ʧʠʨʠʜʠʥʘ.               
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ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʠʨʘʟʦʣʦ[1,5-ʘ]ʧʠʨʠʜʠʥʦʚ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ F-TEDA-BF4 
ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʧʠʨʘʟʦʣʴʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ.  
 
ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ: 8 ʩʪʘʪʝʡ, 14 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ.  
ɺʩʝʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ  13 ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 2 - ʜ.ʭ.ʥ., 5 ï ʢ.ʭ.ʥ.). 

 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ʀ.ɸ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.44.  
çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠè  
 
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. çʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʜʠʟʘʡʥ ʠ ʩʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʜʣʷ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʞʩʧʠʥʦʚʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ PELDORè; ʈʌʌʀ ˉ 12-04-01435-
ʘ, ʈʅʌ ˉ 14-14-00922 /2014 
 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʨʘʥʝʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʢʮʠʥʠʤʠʜʥʘʷ ʤʝʪʢʘ ʩʦ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʚʳʤʠ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʈʅʂ-ʜʫʧʣʝʢʩ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʇʕʃɼʆʈ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ ʜʣʷ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʤʝʪʢʠ ʤʦʞʥʦ 
ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 80-120 ʂ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, ʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ  
ʜʦʨʦʛʠʤ ʞʠʜʢʠʤ ʛʝʣʠʝʤ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʩ 
ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʴʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʘʜʨʝʩʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʤʝʪʢʠ ʚ 
ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʟʦʢʩʠʨʠʙʦ-
ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ, ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʢ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʈʅʂ, ʠ ʩʦʜʝʨ-
ʞʘʱʝʛʦ ʘʣʢʠʣʠʨʫʶʱʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʚ ʩʧʝʡʩʝʨʝ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʤ ʢ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 
ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ. ʇʦʩʣʝ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ ʛʫʘʥʠʥʦʚʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʈʅʂ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ 
ʛʠʜʨʦʣʠʟ, ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʶ ʠ ʧʨʠʰʠʚʢʫ ʘʮʠʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʤʝʪʢʠ ʧʦ ʦʩʚʦʙʦʜʠʚ-
ʰʝʡʩʷ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʝ. ʕʪʦ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʈʅʂ (ʨʠʩ. 1).  

 
ʈʠʩ. 1. ʄʝʪʦʜ ʘʜʨʝʩʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʤʝʪʢʠ ʚ ʥʘʪʠʚʥʫʶ ʈʅʂ 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥa ʥʦʚʘʷ ʩʧʠʥʦʚʘʷ ʤʝʪʢʘ ʩʦ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʚʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʚ 
ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠ ʩ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ,  
ʷʚʣʷʁɦʘʷʩʷ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʤʝʪʢʠ ʊʈɸ (ʩʭʝʤʘ 1).  
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ʉʭʝʤʘ 1.  ʉʠʥʪʝʟ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʤʝʪʢʠ ʜʣʷ ʈʅʂ ʩ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ 
   

ʕʪʘ ʤʝʪʢʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 
ʠʦʜ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ ʯʝʨʝʟ ʦʯʝʥʴ ʞʸʩʪʢʠʡ ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ. ʆʥʘ 
ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʰʠʪʘ ʢ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʠʦʜ ʠʣʠ ʘʟʠʜʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʉʦʥʦʛʘʰʠʨʳ ʠʣʠ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʍʲʶʟʛʝʥʘ.  
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʜʠʠʤʠʜʘʟʦʣʦʤ (CDI) ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʩʦ ʩʧʠʨʦ-(2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣ)ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʚʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ 
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ 1,3-ʜʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ 
ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʮʠʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʢ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 
ʧʨʠʰʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤ (ʩʭʝʤʘ 2).  
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ʉʭʝʤʘ 2. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ï ʢʘʨʙʦʥʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ɼʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʸʥ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʧʦʜʦʙʥʦ 
ʙʠʩ-ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʚʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ, ʦʥʠ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʇʕʃɼʆʈ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 80-120 ʂ. 
 
ʇʫʥʢʪ 12. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʳʝ ʠ 
ʉʆɼ-ʤʠʤʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʚè; ʈʌʌʀ 12-03-00718-ʘ 
    ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʥʘʙʦʨ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʠʧʝʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʩʧʠʨʦ-
ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʚʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 2 ʠ 5 ʧʠʧʝʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ 
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(ʜʠʘʣʢʠʣʘʤʠʥʦ, ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʝʚʫʶ) ʠʣʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚ 
ʢʣʝʪʢʠ (ʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʝʚʘʷ) (ʩʭʝʤʘ 3). ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ 
ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ɺʘʥʜʝʨʙʠʣʪ (ʊʝʥʝʩʩʠ, ʉʐɸ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 
ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʙʠʩ-ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʟʘʤʝʱʸʥʥʳʝ ʅʈ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ 
ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʴʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ. 
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ʉʭʝʤʘ 3. ʉʠʥʪʝʟ ʅʈ ʧʠʧʝʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʦ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʚʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ 
ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʫʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʚ 
 
ʇʫʥʢʪ 13. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʅ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʢʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮè  
    
ʆʢʠʩʣʝʥʠʝʤ 2-(4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)-2,5,5-ʪʨʠʤʝʪʠʣ-4-ʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʦ-2,5-ʜʠʛʠʜʨʦ-
ʠʤʠʜʘʟʦʣ-1-ʦʢʩʠʣʘ ʦʢʩʦʘʤʤʦʥʠʝʚʦʡ ʩʦʣʴʶ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʊɽʄʇʆ 
ʭʣʦʨʦʤ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʘʮʠʣʠʨʫʶʱʘʷ ʨʅ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʠʥʦʚʘʷ ʤʝʪʢʘ.   
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʘʣʴʜʝʛʠʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʝʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥ ʚ ʢʘʨʙʦʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ 
ʩʠʩʪʝʤʦʡ NaClO2 - ʠʟʦʘʤʠʣʝʥ ï KH2PO4 ï H2O (ʩʭʝʤʘ 4). ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  ʢʠʩʣʦʪʳ 
ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʪʠʦʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ N-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-
ʩʫʢʮʠʥʠʤʠʜʦʤ  ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜ - ʘʮʠʣʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʠʥʦʚʘʷ ʤʝʪʢʘ. 
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ʉʭʝʤʘ 4. ʉʠʥʪʝʟ ʘʮʠʣʠʨʫʶʱʝʡ ʨʅ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʤʝʪʢʠ 

ʇʫʥʢʪ 14. çʉʠʥʪʝʟ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʩ 
ʙʠʩʬʦʩʬʦʥʘʪʘʤʠ - ʥʦʚʳʭ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚè; ʈʌʌʀ 14-03-
31077_ʤʦʣ_ʘ;  ɻʨʘʥʪ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʅʉʆ 
 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʜʠʵʪʠʣ(ʜʠʵʪʦʢʩʠʬʦʩʬʦʨʠʣ)(ʧʠʧʝʨʘʟʠʥʠʣ-1)ʤʝʪʠʣʬʦʩʬʦʥʘʪ ʠ ʝʛʦ 
ʢʦʥʲʶʛʘʪʳ ʩ ʪʨʦʣʦʢʩʦʤ ʠ ʫʨʩʦʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (cʭʝʤʘ 5). 
ʀʟʫʯʝʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣ-2-
(2,2,6,6-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʧʠʧʝʨʠʜʠʥ-4-ʠʣʘʤʠʥʦ)-ʵʪʠʣʠʜʝʥ-1,1-ʙʠʩʬʦʩʬʦʥʘʪʘ. ɺʝʱʝʩʪʚʦ 
ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʢʦʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʚ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʝʥʦʪʠʧʘ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ 
ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. 

https://kias.rfbr.ru/Application.aspx?id=5638897
https://kias.rfbr.ru/Application.aspx?id=5638897
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ʉʭʝʤʘ 5. ʉʠʥʪʝʟ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʜʠʬʦʩʬʦʥʘʪʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʠ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʩ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ  
 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 
ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ 
ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ.  
 
ʇʫʥʢʪ 15. çʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʘʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 
NO-ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠè 
 
ʅʘʯʘʪ ʧʦʠʩʢ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʠ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʜʦʥʦʨʦʚ ʦʢʠʩʠ ʘʟʦʪʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ 
ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩ ʥʘʰʝʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ NO ʠ H2S ïʜʦʥʦʨʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
ʜʨʫʛʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ (ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʃʕʀʍɸ). 
. 
ʇʫʥʢʪ 16.  çʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʘʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 
H2S-ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠè 
 
ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʧʦʠʩʢ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ 
ʩʠʥʪʝʟʫ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʜʦʥʦʨʦʚ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʅʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʃʕʀʍɸ). 
 
ʇʫʥʢʪ 17. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘ-
ʣʦʚ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ (ʪʨʦʣʦʢʩʦʤ, ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʦʤ, ʪʦʢʦʬʝʨʦʣʦʤ, 
ʮʠʪʠʟʠʥʦʤ ʠ ʜʨ.) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʘʤʠè; ʈʌʌʀ 12-03-00718-ʘ 
  

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ a-ʪʦʢʦʬʝʨʠʣ ʩʫʢʮʠʥʘʪʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʛʨʫʧʧʫ ʤʠʪʦʢʘʥʦʚ, ʩ ʅʇ 
ʨʷʜʘ ʧʠʧʝʨʠʜʠʥʘ ʠ ʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʘ (ʘʤʠʥʦ-TEMʇO, ʘʤʠʥʦ-ʇʈʆʂʉʀʃ, ʘʤʠʥʦʤʝʪʠʣ-

ʇʈʆʂʉʀʃ) ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ a-
ʪʦʢʦʬʝʨʠʣ ʩʫʢʮʠʥʘʪʘ. ʉʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʝ ʩʫʢʮʠʥʠʣʴʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʪʨʦʣʦʢʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 
ʧʨʠ ʘʮʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʷʥʪʘʨʥʳʤ ʘʥʛʠʜʨʠʜʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʘʤʠʜʦʚ 
ʪʨʦʣʦʢʩʘ.  
ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʤʫʪʘʛʝʥʥʦʩʪʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ SOS-ʭʨʦʤʦʪʝʩʪʘ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʚʩʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʛʝʥʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʝ ʩʫʢʮʠʥʠʣʴʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ a-ʪʦʢʦʬʝʨʦʣʘ ʠ ʪʨʦʣʦʢʩʘ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʪʨʦʡʥʳʤʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ 
ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʕʇʈ ʠ 
ʄʈʊ.  
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ʇʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʄʘʥʥʠʭʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ ʩ ʮʠʪʠʟʠʥʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʦʥʦ- ʠ ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ  ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 
ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 
ʢʦʥʴʶʛʘʪʦʚ ʩ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ (ʩʭʝʤʘ 6). 
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ɸʤʠʥʦʤʝʪʠʣʴʥʳʝɸʤʠʥʦʤʝʪʠʣʴʥʳʝʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ

ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ

 
ʉʭʝʤʘ 6. ʉʠʥʪʝʟ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʩ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ 

 
 
ɻʨʘʥʪ Pʌʌʀ ˉ 12-03-00737-ʘ  
çʅʦʚʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 1,3-ʜʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ 
ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʣʢʝʥʠʣʥʠʪʨʦʥʦʚè,  ɻʨʘʥʪ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ 
 
ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʰʝʩʪʠ ʘʣʴʜʦʥʠʪʨʦʥʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 1,5-
ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʢʝʥʠʣʥʠʪʨʦʥʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚ ʩʧʠʨʦ-
ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ (ʩʭʝʤʘ 7). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʨʠ 
ʘʣʴʬʘ-(2-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-5-ʛʝʢʩʝʥʠʣ)-ʥʠʪʨʦʥʘ ʧʠʨʨʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ 
ʚʤʝʩʪʦ ʮʠʢʣʦʘʜʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʘʥʩ-ʘʣʴʬʘ-(1,5-ʛʝʩʘʜʠʝʥʠʣ)-
ʥʠʪʨʦʥʦʚ, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ.  
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ʉʭʝʤʘ 7. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʢʝʥʠʣʥʠʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 1,5-ʛʝʢʩʘʜʠʝʥʘ ʠ 
ʘʣʴʜʦʥʠʪʨʦʥʦʚ 
 
ʀʟʫʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 1,4-ʧʝʥʪʘʜʠʝʥʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʅʈ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ (1,3-ʜʠʧʦʣʷʨʥʦʝ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʦʢʠʩʣʠ-
ʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʠʟʦʢʩʘʟʦʣʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ 1,3-ʜʠʧʦʣʷʨʥʦʝ 
ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʠʟʦʢʩʘʟʦʣʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ LVT-
ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ m-CPBA) ʠʟ 3,3-ʜʠʤʝʪʠʣ-3,4-ʜʠʛʠʜʨʦʠʟʦʭʠʥʦʣʠʥ-N-ʦʢʩʠʜʘ ʠ 
1,4-ʧʝʥʪʘʜʠʝʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʩʦ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʠ-
ʯʝʩʢʠʤ ʦʩʪʦʚʦʤ (ʩʭʝʤʘ 8). 
 

 
ʉʭʝʤʘ 8. ʉʠʥʪʝʟ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠʟʦʭʠʥʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ 
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ 14-03-31707_ʤʦʣ_ʘ  
çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʠʪʨʦʥʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ɺʠʣʴʩʤʘʡʝʨʘ-ʍʘʘʢʘè 
 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʠʪʨʦʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ɺʠʣʴʩʤʘʡʝʨʘ, 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʠ ʧʦ ʘʪʦʤʫ 
ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʥʦʣʠʟʘʮʠʠ ʥʠʪʨʦʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ɼʘʣʝʝ 
ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʷʜ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
ʨʝʘʢʮʠʠ (ʩʭʝʤʘ 9). 
 

https://kias.rfbr.ru/Application.aspx?id=5779079
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ʉʭʝʤʘ 9. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʠʪʨʦʥʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ɺʠʣʴʩʤʘʡʝʨʘ 
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ 14-03-31904_ʤʦʣ_ʘ  
çʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʜʠʟʘʡʥ, ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠ- ʠ 
ʧʦʣʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 3-ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè 
 
ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʗʄʈ ʠ ʕʇʈ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 5,5ô-(ʜʠʘʟʝʥʜʠʠʣ-1,2)-ʙʠʩ-(4,4-ʜʠʤʝʪʠʣ-4H-
ʠʤʠʜʘʟʦʣ-3-ʦʢʩʠʜʳ) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 
ʜʠʥʠʪʨʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʘ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʕʇʈ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 
ʤʠʥʦʨʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʦʛʦ 
ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 5-ʤʝʪʠʣ-2-ʘʨʠʣ-4ʅ-ʠʤʠʜʘʟʦʣ-3-ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʵʪʠʣʝʥʦʚʳʝ ʜʠʤʝʨʳ ï 1,2-ʙʠʩ-
(2-ʘʨʠʣ-4ʅ-ʠʤʠʜʘʟʦʣ-3-ʦʢʩʠʜ-5-ʠʣ)-ʵʪʠʣʝʥʳ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʠʦʜʦʤ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ (ʩʭʝʤʘ 10). 

 
ʉʭʝʤʘ 10. ʉʠʥʪʝʟ ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʭ ʜʠʤʝʨʦʚ 4ʅ-ʠʤʠʜʘʟʦʣ-3-ʦʢʩʠʜʘ 

 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 5-ʤʝʪʠʣ-4ʅ-ʠʤʠʜʘʟʦʣ-3-ʦʢʩʠʜʳ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 
ʘʣʴʜʦʣʴʥʦ-ʢʨʦʪʦʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʪʝʨʝʬʪʘʣʝʚʳʤ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 5,5'-(1,4-
ʬʝʥʠʣʝʥ-ʙʠʩ-(1,2-ʵʪʝʥʜʠʠʣ))-ʙʠʩ-(4H-ʠʤʠʜʘʟʦʣ-3-ʦʢʩʠʜʦʚ).  
 
ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ: 14 ʩʪʘʪʝʡ, 2 ʦʙʟʦʨʘ, 39 ʪʝʟʠʩʦʚ 
ʜʦʢʣʘʜʦʚ, 5 ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʦʩʦʙʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ 2 ʧʘʪʝʥʪʘ ʠ 2 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦ 
ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. 
ɺʩʝʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ  15 ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 2 - ʜ.ʭ.ʥ., 5 - ʢ.ʭ.ʥ.). 
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ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʜ.ʭ.ʥ. ɸ.ɺ. ɿʠʙʘʨʝʚ 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.44.  
çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠè  
 
ʇʨʦʝʢʪ V.44.5.8. çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 
ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝè  
 
ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴ 
ʥʦʚʦʡ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ï 3-ʩʝʣʝʥʘ-1-ʪʠʘ-2,4-ʜʠʘʟʘ-ʙʝʥʟʦʜʠʪʠʘʜʠʘʟʠʥ, 
ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʈʉɸ (ʩʭʝʤʘ 1). ʇʦʜʭʦʜ ʠʤʝʝʪ ʦʙʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. 
 

 

ʉʭʝʤʘ 1 
ʊʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʮʠʢʣʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ɹʠʜʞʠʥʝʣʣʠ ʥʠʪʨʦʘʮʝʪʦʥʘ, ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 
ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʳʭ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ 
ʥʠʪʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʜʠʛʠʜʨʦ-2,6-ʤʝʪʘʥʦ-1,3,5-ʙʝʥʟʦʢʩʘʜʠʘʟʦʮʠʥ-4-ʦʥʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ 
ʬʦʨʤʝ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨʘ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 2R*,6S*,11S*. ɺ 
ʘʧʨʦʪʦʥʥʦʤ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʵʪʦʪ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ 
ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨʘ ʩ 
ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ 2R*,6S*,11R* ʠ ʥʠʪʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 4-(ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)ï
ʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʠʤʠʜʠʥ-2-ʦʥʘ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 
ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʷʜʫ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʝʝʩʷ.     
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʮʠʢʣʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ï ʥʠʪʨʦʘʮʝʪʦʥʘ 
ʥʘ Ŭ-ʥʠʪʨʦʘʮʝʪʦʬʝʥʦʥ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʳʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʠ ʤʦʯʝʚʠʥʦʡ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʩʠ ʜʚʫʭ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨʦʚ 8-R-11-ʥʠʪʨʦ-2-ʬʝʥʠʣ-5,6-
ʜʠʛʠʜʨʦ-2ʅ-2,6-ʤʝʪʘʥʦʙʝʥʟʦ[g][1,3,5]ʦʢʩʘʜʠʘʟʦʮʠʥ-4(3ʅ)-ʦʥʦʚ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  ʢʦʪʦ-
ʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʩʭʝʤʘ 2). 

 
R = H (3, 4), Me (5, 7), Br (6, 8) 
 

ʉʭʝʤʘ 2 
    
ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʠʨʘʟʦʣʠʣʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʝ ʠ ʪʨʠ-
ʘʟʦʣʠʣʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʅʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ       
ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Cu(I), Fe(II) ʠ ʉd(II). ʀʟʫʯʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 
ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʧʠʥʦʚʳʡ ʢʨʦʩʩʦʚʝʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ Fe ʠ 
ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ Cu ʠ Cd. 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 
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ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ ˉ 8. 
çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè 
ʇʨʦʝʢʪ ˉ 8.14. çɼʠʟʘʡʥ, ʩʠʥʪʝʟ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥ-ʘʟʦʪʥʳʭ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚè  
 
ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʥʦʚʳʡ ʦʙʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʝʪʝʨʦʩʧʠʥʦʚʳʭ ʠʦʥ-
ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʦʣʝʡ (ʀʈʉ) ʭʘʣʴʢʦʛʝʥ-ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʪʠʦʥʘʭ ʘʪʦʤʳ 3d-, 4d- ʠʣʠ 4f-ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 
ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 5d-ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ 
ʛʝʪʝʨʦʩʧʠʥʦʚʳʝ ʀʈʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥ-ʘʟʦʪʥʳʭ ˊ-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ 
ʢʘʪʠʦʥʘʭ [MCp*2]

+
 ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʞʝ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʀʈʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ 1,2,5-  
ʪʠʘʜʠʘʟʦʣʦʚ (ʩʭʝʤʘ 3).  

N

S

N

SiMe3

SiMe3

Ln

N

N

S

Si(CH3)3

Si(CH3)3

Ln

THF

THF

+

Ln = Sm(1), Eu(2), Yb(3) 
ʉʭʝʤʘ 3 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʀʈʉ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʈʉɸ (ʨʠʩ. 1). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ 
ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʀʈʉ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 2-300 ʂ.    

 
ʈʠʩ. 1 

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 ʋʢʨʘʠʥʳ) 
 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ (ʂʇɿ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʬʝʥʦʢʩʘʪʝʣʣʫʨʠʥʘ ʠ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥ-ʘʟʦʪʥʳʭ ˊ-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 
[1,2,5]ʪʠʘʜʠʘʟʦʣʦ[3,4-c][1,2,5]ʪʠʘʜʠʘʟʦʣʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʥʝʦʙʳʯʥʫʶ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ 1 : 3. 
ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʂʇɿ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʈʉɸ. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʂʇɿ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 
ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʚʦʟʛʦʥʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʘʝʪ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ï ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ (ʨʠʩ. 2). 

                              
ʈʠʩ. 2 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʠ-
ʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 14-03-31653 çʅʦʚʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 1,2,5-ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʘʜʠʘʟʦʣʦʚ ï 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ ʢ ʘʪʦʤʘʤ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʦʚè 
 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʡʜʝʥʥʘʷ ʨʘʥʝʝ ʥʦʚʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜ- ʠ ʭʘʣʴ-
ʢʦʛʝʥʦʣʷʪ-ʠʦʥʦʚ ʢ ʘʪʦʤʘʤ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʦʚ 1,2,5-ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʘʜʠʘʟʦʣʦʚ ï ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪ-
ʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʩʝʚʜʦʛʘʣʦʛʝʥʠʜ-ʠʦʥʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʠʦ- ʠ ʩʝʣʝʥʦʮʠʘʥʘʪʳ (ʩʭʝʤʘ 4). 
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ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʈʉɸ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 
ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʣʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʧʩʝʚʜʦʛʘʣʦʛʝʥʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʩʧʦʩʦʙ ʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʢ ʘʪʦʤʫ 
ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ / ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʦʣʠʵʬʠʨʘ 18-ʢʨʘʫʥ-6 (ʨʠʩ. 3). 

                           
ʈʠʩ. 3 

    
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 
ʚ ʭʠʤʠʠ 1,2,5-ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʘʜʠʘʟʦʣʦʚ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

 

ʇʨʦʝʢʪ Deutsche Forshungsgemeineschaftôs Project BE 3716/3-1 çNew tellurium-
nitrogen -́heterocycles: Syntheses, structures and potential applications as molecular 
magnets and conductorsè (ʌʈɻ) 
 
ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 2,1,3-ʙʝʥʟʦʪʝʣʣʫʨʘʜʠʘʟʦʣʘ ʢʘʣʠʝʤ ʚ 
ʛʨʘʬʠʪʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʵʬʠʨʘ 18-ʢʨʘʫʥ-6. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ 
(ɸʈ) ʩʦʣʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤʠ ʢ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʝʦʙʳʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʨʝʜʢʦʛʦ ʪʝʪʨʘʪʝʣʣʫʨʠʜʥʦʛʦ ʜʠʘʥʠʦʥʘ 
ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʫ (ʩʭʝʤʘ 5), ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʈʉɸ (ʨʠʩ. 4). 
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                                                                       ʈʠʩ. 4 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 
ʚ ʭʠʤʠʠ 1,2,5-ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʘʜʠʘʟʦʣʦʚ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 
 
ʇʨʦʝʢʪ Leverhulme Trustôs Project IN-2012-094 çChalcogen-nitrogen compounds for 
electronics and spintronicsè (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) 
 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʫʜʦʙʥʳʡ ʦʙʱʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
1,2,5-ʩʝʣʝʥʘʜʠʘʟʦʣʦʚ ï ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʩʧʠʥʪʨʦʥʠʢʠ ï ʠʟ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 1,2,5-ʪʠʘʜʠʘʟʦʣʦʚ ʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʣʝʥʘ ʚ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʝ (ʩʭʝʤʘ 
6). 

 
ʉʭʝʤʘ 6 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 
ʚ ʭʠʤʠʠ 1,2,5-ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʘʜʠʘʟʦʣʦʚ ʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
 
ʇʨʦʝʢʪ Japanese Society for the Promotion of Scienceôs Core-to-Core Project 
çOrganic electronics of highly correlated systemsè (ʗʧʦʥʠʷ) 
 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʤʠ 3,4-ʜʠʮʠʘʥʦ-1,2,5-ʪʝʣʣʫʨʘʜʠʘʟʦʣʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 
ʧʨʦʬ. ɸʚʘʛʘ (Kunio Awaga) ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʛ. ʅʘʛʦʷ, ʗʧʦʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥ ʠ 
ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ (field-effect transistor).                        
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ï ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʭʘʣʴʢʦʛʝʥ-ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
 

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 

 
ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ 4,5,6,7-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨ-2,1,3-
ʙʝʥʟʦʪʠʘ- ʠ ʩʝʣʝʥʘʜʠʘʟʦʣʦʚ ʠ 5,6,7,8-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥʘ ʤʝʪʦʢʩʠʜ- ʠ 
ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʜ-ʠʦʥʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʦʥʦ-, ʜʠ-, ʪʨʠ- ʠ 
ʪʝʪʨʘʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʵʪʠʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 
ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʈʉɸ (ʨʠʩ. 5). 

                       
ʈʠʩ. 5 

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. 
 
ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ: 11ʩʪʘʪʝʡ, 10 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ.  
ɺʩʝʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ  10 ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: 3 - ʜ.ʭ.ʥ., 4 - ʢ.ʭ.ʥ). 

 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɽ. ʇʣʘʪʦʥʦʚ 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.44.  
çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠè  
 
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 6. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ, ʧʝʨʬʪʦʨʠ-
ʨʦʚʘʥʥʳʭ 1-ʘʣʢʠʣ-, ʠ 1-ʬʝʥʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʦʚ ʩ ʦʢʠʩʴʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʨʝʜʝ SbF5)è 
 
ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ ʠ ʝʛʦ 1-ʘʣʢʠʣ- ʠ 1-ʬʝʥʠʣʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ  
ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʢʘʨʙʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʦʚ ʦʢʠʩʴʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʨʝʜʝ 
SbF5. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʝʨʬʪʦʨʠʟʦʭʨʦʤʝʥʘ.  
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ (1) ʚ ʩʨʝʜʝ SbF5 ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʦʢʠʩʴʶ 
ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʝʨʬʪʦʨ-4-ʤʝʪʠʣʠʟʦʭʨʦʤʝʥ-1-ʦʥ (2) ʠ ʩʦʣʠ ʧʝʨʬʪʦʨ(1H-
ʠʟʦʭʨʦʤʝʥ-4-ʠʣ)ʦʢʩʦʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ (3) ʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-4-ʬʪʦʨʢʘʨʙʦʥʠʣʠʟʦʭʨʦʤʝʥʠʣʴʥʦʛʦ (4) 
ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʜʘʝʪ ʩʤʝʩʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (2), ʧʝʨʬʪʦʨ-4-
ʢʘʨʙʦʢʩʠ-1ʅ-ʠʟʦʭʨʦʤʝʥʘ (5) ʠ 2-(ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣ)-3,4,5,6-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦ-
ʪʳ (6) (ʩʭʝʤʘ 1). 
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ʉʭʝʤʘ 1 

ʇʨʦʮʝʩʩ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (1) ʢʘʪʠʦʥʘ 
(7), ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʉʆ. ʇʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉʆ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʮʠʣʴʥʦʤʫ ʢʘʪʠʦʥʫ (8), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ 
ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʘ (9). ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ ʠʦʥʘ 
(9) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʘʪʠʦʥʫ (3), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʨʝʜʝ SbF5, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʠʦʥʦʤ (4) ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ (2), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢʦʡ 
ʞʝ ʩʤʝʩʠ ʠʟ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (2). 
ʇʝʨʬʪʦʨ-1-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ (10) ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʦʢʠʩʴʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʣʷ ʉʆ ʧʦ ʘʪʦʤʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 
ʥʝʩʫʱʝʤʫ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ 
ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
2-(2-ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)ʘʢʨʠʣʦʠʣʴʥʦʛʦ (11) ʠ 4-ʤʝʪʠʣʠʟʦ-ʭʨʦʤʝʥʠʣʴʥʦʛʦ (12) ʢʘʪʠʦʥʦʚ. 
ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟ ʢʘʪʠʦʥʘ (11), ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʜʦʣʠ ʚ 
ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ (ʩʭʝʤʘ 2). 
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ʉʭʝʤʘ 2 

ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 2-(2-ʤʝʪʠʣ-
ʬʝʥʠʣ)ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (13) ʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-4-ʤʝʪʠʣʠʟʦʭʨʦʤʝʥ-1-ʦʥʘ (2) ʥʘʨʷʜʫ ʩ 
ʛʦʤʦʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (6). 
ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ (14) ʩ COïSbF5 ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 
ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-2-(2-ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)-2-ʙʫʪʝʥʦʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ (15). ʎʠʢʣʠʟʘʮʠʷ 
ʠʦʥʘ (15), ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʘʪʠʦʥʘ (12), ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʘʝʪ ʧʝʨʬʪʦʨ-2-(2-ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)-2-
ʙʫʪʝʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (16) ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʧʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 4-ʬʪʦʨʢʘʙʦʥʠʣ- (17) ʠ 4-
ʢʘʨʙʦʢʩʠ-3-ʤʝʪʠʣʠʟʦʭʨʦʤʝʥ-1-ʦʥʦʚ ʠ (18), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʧʦ-
ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ (ʩʭʝʤʘ 3). 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʧʝʨʬʪʦʨʠʟʦʧʨʦʧʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣ-
ʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ (19) ʣʝʛʢʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ  COïSbF5 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ (ʧʦʩʣʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ) 
ʧʝʨʬʪʦʨ-2-(2-ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)ʠʟʦʧʝʥʪ-2-ʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (20) (ʩʭʝʤʘ 4). 
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ʇʝʨʬʪʦʨ-1-ʬʝʥʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ (21) ʪʘʢʞʝ ʣʝʛʢʦ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ COïSbF5 ʩ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-4-ʬʝʥʠʣʠʟʦʭʨʦʤʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ (22), 
ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʮʠʢʣʘ 
ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʝʨʬʪʦʨ-4-
ʬʝʥʠʣʠʟʦʭʨʦʤʝʥ-1-ʦʥ (23) (ʩʭʝʤʘ 5). 
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ʉʭʝʤʘ 5 

 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʦʚ ʩ ʦʢʠʩʴʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʨʝʜʝ 
SbF5, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʉʆ ʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʤʫ 
ʘʪʦʤʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ (1-
R-ʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-1-ʠʣ)ʦʢʩʦʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ 
ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. 
- 
ʇʫʥʢʪ 7. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ ̫ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʣʢʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʦʚ ʠ 
ʠʥʜʘʥʦʚ ʩ ʧʷʪʠʬʪʦʨʠʩʪʦʡ ʩʫʨʴʤʦʡè 
 
ɻʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ (ʩʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ 

19
F, 

13
C, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ) ʨʷʜ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʝʨʬʪʦʨʘʣʢʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʘʣʢʝʥ-1-ʠʣʴʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʨʠ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʝʨʬʪʦʨʘʣʢʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʦʚ ʠ -ʠʥʜʘʥʦʚ ʩ ʧʷʪʠʬʪʦʨʠʩʪʦʡ 
ʩʫʨʴʤʦʡ. ʀʟ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ ʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʠʥʜʘʥʘ ʚ 
ʩʠʩʪʝʤʝ SbF5-SO2ClF ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦ-
ʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-1-ʠʣʴʥʳʡ ʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʠʥʜʘʥ-1-ʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʫʶ ʧʝʨʬʪʦʨʠʟʦʧʨʦʧʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʫ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ. 
ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ 1-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ (10) ʚ SbF5 (20 ʤʦʣʴ ʥʘ 1 ʤʦʣʴ 
ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ) ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ SO2ClF ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʝʨʬʪʦʨ-2-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-1-
ʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ (24), ʘ ʠʟ 1-ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ (14) ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʬʪʦʨ-2-ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-1-ʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ (25) ʥʘʨʷʜʫ ʩ 
ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-1-ʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 
(26). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʜʚʠʥʫʪʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ, ʘ 
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ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ï ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (14) ʠ ʢʘʪʠʦʥ (25) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʨʘʚʥʦʤ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ (ʩʭʝʤʘ 6). 
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ʀʟ 1-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʘ (19) ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦ 
ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-1-ʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ (27) ʥʘʨʷʜʫ ʩ 
ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʝʨʬʪʦʨ-2-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-1-ʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 
(28), ʧʨʠʯʸʤ ʩʤʝʩʴ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (27) ʠ (28) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ 
(19). ʇʨʠ ʚʳʣʠʚʘʥʠʠ ʚ ʚʦʜʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʝʡ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (27) ʠ (28) ʚ ʧʷʪʠʬʪʦʨʠʩʪʦʡ 
ʩʫʨʴʤʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʝʨʬʪʦʨ-2-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-1-ʦʥ (29) 
ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ (19). ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʦʜʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (14) ʠ ʢʘʪʠʦʥʳ (25), (26) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʩʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (14) ʠ ʧʝʨʬʪʦʨ-2-
ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥ-1-ʦʥʘ (30). 
ʀʟ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʘʣʢʠʣʠʥʜʘʥʦʚ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʧʝʨʬʪʦʨʘʣʢʠʣʠʥʜʘʥ-1-ʠʣʴʥʳʭ 
ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʫ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʘʪʦʤ ʬʪʦʨʘ ʠʣʠ ʧʝʨʬʪʦʨʘʣʢʠʣʴʥʫʶ 
ʛʨʫʧʧʫ. ʊʘʢ, ʠʟ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʤʝʪʠʣʠʥʜʘʥʘ (31) ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ SbF5 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ SO2ClF 
ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʬʪʦʨ-3-ʤʝʪʠʣʠʥʜʘʥ-1-
ʠʣʴʥʦʛʦ (32) ʢʘʪʠʦʥʘ, ʘ ʠʟ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʵʪʠʣʠʥʜʘʥʘ (33) ï ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
3-ʵʪʠʣʠʥʜʘʥ-1-ʠʣʴʥʦʛʦ (34) ʠ 1-ʵʪʠʣʠʥʜʘʥ-1-ʠʣʴʥʦʛʦ (35) ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ  ʠʟ 
ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʠʥʜʘʥʘ (36) ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥ ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʠʥʜʘʥ-1-ʠʣʴʥʳʡ 
ʢʘʪʠʦʥ (37) ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʝʨʬʪʦʨ-3-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʠʥʜʘʥ-1-ʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ 
ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ (36). ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʩʦʣʠ ʢʘʪʠʦʥʘ (37) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʩʠ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʝʨʬʪʦʨ-7-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʠʮʠʢʣʦ[4.3.0]ʥʦʥʘ-1,4,6-ʪʨʠʝʥ-3-ʦʥ (38) ʥʘʨʷʜʫ ʩ 
ʧʝʨʬʪʦʨ-1-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣ-ʠʥʜʘʥ-1-ʦʣʦʤ (39), ʧʝʨʬʪʦʨ-3-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʠʥʜʘʥ-1-ʦʥʦʤ (40) ʠ 
ʠʥʜʘʥʦʤ (36) (ʩʭʝʤʘ 7). 
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ʇʫʥʢʪ 8. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘ-2,4- ʠ 
2,5-ʜʠʝʥʦʥʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩ ʘʨʠʣʛʠʜʨʘʟʠʥʘʤʠè  
   
ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʭʣʦʨʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘ-2,4- ʠ -2,5-ʜʠʝʥʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 
ʤʦʨʬʦʣʠʥʠʣʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩ ʘʨʠʣʛʠʜʨʘʟʠʥʘʤʠ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʘʨʠʣʛʠʜʨʘʟʠʥʦʚ ʩ 
ʭʣʦʨʠʩʪʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 4-ʭʣʦʨʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘ-2,5-
ʜʠʝʥʦʥʳ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʬʝʥʠʣ- ʠ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʬʝʥʠʣʛʠʜʨʘʟʠʥʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ AlCl3 ʧʦ 
ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʘʟʦʙʝʥʟʦʣʘʤ. ʈʝʘʢʮʠʷ 
ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 6-ʭʣʦʨʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘ-2,4-ʜʠʝʥʦʥʦʚ ʩ ʬʝʥʠʣ- ʠ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨ-
ʬʝʥʠʣʛʠʜʨʘʟʠʥʘʤʠ ʢʘʢ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ AlCl3, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʧʨʠ ʜʚʦʡʥʦʡ 
ʩʚʷʟʠ ï ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 3-ʘʨʠʣʘʟʦʬʝʥʦʣʦʚ (ʩʭʝʤʘ 8). 

  
ʉʭʝʤʘ 8 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʬʝʥʠʣ- ʠ ʬʝʥʠʣ-
ʛʠʜʨʘʟʠʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʧʨʦʜʫʢ-
ʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ï ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʝʥʦʣʦʚ ʠ  ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʘʥʠʣʠʥʘ. 
 
ʇʫʥʢʪ 9. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ 1,3-ʜʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʣ-
ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ  ʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.2]ʦʢʪʘ-2,5-ʜʠʝʥʦʥʘʤʠè 
 
ʇʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.2]ʦʢʪʘ-2,5-ʜʠʝʥʦʥʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʜʚʝ ʥʝʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʝ 
ʉ=ʉ ʩʚʷʟʠ ʩ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʨʘʟʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʜʦʙʥʳʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 
ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʉ=ʉ ʠ ʉ=ʆ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 1,3-ʜʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʨʠʣʥʠʪʨʠʣʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʙʠʮʠʢʣʦ-
[2.2.2]ʦʢʪʘ-2,5-ʜʠʝʥʦʥʘʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦ ʥʝʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 
ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʠ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʘʨʠʣʥʠʪʨʠʣʦʢʩʠʜʘʭ. ʊʘʢ, ʚʟʘʠʤʦ-
ʜʝʡʩʪʚʠʝ 3-ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ  ʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.2]ʦʢʪʘ-
2,5-ʜʠʝʥʦʥʘʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 3-ʦʢʩʘ-4-
ʘʟʘʪʨʠʮʠʢʣʦ[5.2.2.0

2,6
]ʫʥʜʝʢʘ-4,10-ʜʠʝʥ-9-ʦʥʘ (ɸ). ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 4-

ʤʝʪʦʢʩʠʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ  ʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.2]ʦʢʪʘ-2,5-ʜʠʝʥʦ-
ʥʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 5'-ʦʢʩʘ-4'-ʘʟʘʩʧʠʨʦ[1,3,4-ʜʠʦʢʩʘʟʦʣ-2,8'-ʪʨʠʮʠʢʣʦ-
5.2.2.0

2,6
]ʫʥʜʝʢʘʥ]-3',10'-ʜʠʝʥʘ (ʉ) (ʩʭʝʤʘ 9). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

(ɸ) ʠ (ʉ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʈʉɸ.  

  
ʉʭʝʤʘ 9 

ʈʝʘʢʮʠʠ 1,3-ʜʠʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʨʠʣʥʠʪʨʠʣʦʢʩʠʜʦʚ ʢ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠ-
ʨʦʚʘʥʥʳʤ  ʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.2]ʦʢʪʘ-2,5-ʜʠʝʥʦʥʘʤ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʛʠʦ- ʠ ʩʪʝʨʝʦ-
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ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʪʨʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ (ɸ) 
ʠʤʝʝʪ ʵʥʜʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʨʠʣʥʠʪʨʠʣʦʢʩʠʜʘ ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ɸ) ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦ-
ʤʝʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʉ).  

    
ʇʫʥʢʪ 10è .  çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯ-ʥʳʭ 
ʧʝʨʬʪʦʨʪʝʨʬʝʥʠʣʦʚè 
 
ʅʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ 4-ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ-2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʬʝʥʠʣʮʠʥʢ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩ-
ʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʜʝʢʘʬʪʦʨʜʠʬʝʥʠʣʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 33 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 
ʧʝʨʬʪʦʨ-4-ʤʝʪʠʣ-ʧ-ʪʝʨʬʝʥʠʣʘ ʠ 4-ʅ-ʛʝʧʪʘʬʪʦʨʪʦʣʫʦʣʘ. ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʜʝʢʘʬʪʦʨʜʠ-
ʬʝʥʠʣʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 64% (ʩʭʝʤʘ 10).  

 
ʉʭʝʤʘ 10 

ɺ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʝʨʬʪʦʨ-ʤ-ʢʩʠʣʦʣʘ ʠ ʧʝʨʬʪʦʨʠʥʜʘʥʘ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʬʝʥʠʣ-
ʮʠʥʢʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʝʨʬʪʦʨ-4',6'-ʜʠʤʝʪʠʣ-ʤ-ʪʝʨʬʝʥʠʣ ʠ 
ʧʝʨʬʪʦʨ-5,6-ʜʠʬʝʥʠʣʠʥʜʘʥ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷ 
ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʝʨʬʪʦʨʜʠʘʨʠʣʳ (ʩʭʝʤʘ 11). 

 

 
ʉʭʝʤʘ 11 

4-ʊʝʪʨʘʬʪʦʨʧʠʨʠʜʠʣʮʠʥʢʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʧʝʨʬʪʦʨ-ʤ-
ʢʩʠʣʦʣʦʤ ʠ ʧʝʨʬʪʦʨʠʥʜʘʥʦʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʨʬʪʦʨ-4,4'-(4,6-ʜʠʤʝʪʠʣ-1,3-
ʬʝʥʠʣʝʥ) ʙʠʩ (ʧʠʨʠʜʠʥ) ʠ 4,4'-(ʧʝʨʬʪʦʨ-1H-ʠʥʜʝʥ-5,6-ʜʠʠʣ)ʙʠʩ(2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨ-
ʧʠʨʠʜʠʥ), ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʝʨʬʪʦʨ-4-(4,6-ʜʠʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)ʧʠʨʠʜʠʥʦʤ ʠ 4-(ʧʝʨʬʪʦʨ-1H-
ʠʥʜʝʥ-5-ʠʣ)-2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʧʠʨʠʜʠʥʦʤ (ʩʭʝʤʘ 12). 
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ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʠ 
ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʧʝʨʬʪʦʨʪʝʨʬʝʥʠʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʮʠʢʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ.  
 
ʇʫʥʢʪ11. çʀʟʫʯʝʥʠʝ  ʨʝʘʢʮʠʡ   ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʦʚ  ʩ ʙʫʪʘʜʠʝʥʦʤè 
 
ʅʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʳ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢ-
ʮʠʶ ʩ ʙʫʪʘʜʠʝʥʦʤ-1,3 ʧʦ ʪʠʧʫ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 1,4-ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ (E)-4-ʙʨʦʤ-1-ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʫʪʝʥʦʚ-2 (ʘʜʜʫʢʪʳ) c 
ʚʳʭʦʜʘʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʈʉɸ (ʩʭʝʤʘ 13).  
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ʉʭʝʤʘ 13 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʦʪ 20 ʜʦ 150

o
C) ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 1 : 1 ʠ 1,4-ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 
ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʜʜʫʢʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʠʟʦʤʝʨʘʤʠ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʚ 
ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʘʜʜʫʢʪʦʚ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʘ ʥʝ 
ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʧʦ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 
ʥʘʡʜʝʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʘ ʩ ʙʨʦʤʠʩʪʳʤ ʠ ʭʣʦʨʠʩʪʳʤ 
ʘʣʣʠʣʘʤʠ.  
ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʘ ʩ ʵʪʠʣʦʚʳʤ 
ʵʬʠʨʦʤ ʢʦʨʠʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ 
ʙʫʪʘʜʠʝʥʘ-1,3,   ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʵʪʠʣ-3-ʙʨʦʤʦ-2-(2,3,5,6-ʪʝʪʨʘ-
ʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʩʫʣʴʬʦʥʠʣ)-3-ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʘʪ; ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ  ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʙʝʥʟʠʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʩʭʝʤʘ 14). 
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ʉʭʝʤʘ 14 

ʇʫʥʢʪ 12. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 1,2,4-ʪʨʠʬʪʦʨ-ʪʨʠ-
ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʩ O-, N, S- ʠ C-ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠè 
 
ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʣʦʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ   ʨʘʥʝʝ 1,2,4-ʪʨʠʬʪʦʨʪʨʠʭʣʦʨ-
ʙʝʥʟʦʣʘ (I) ʩ  S-, O-, N- ʠ C-ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (I) ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ 
KSH ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 3,6-ʜʠʬʪʦʨʪʨʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʪʠʦʣʘ (II) ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʗʄʈ 

19
F) (ʩʭʝʤʘ 15). 

 

 
ʉʭʝʤʘ 15 

     
ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʚ ʘʤʧʫʣʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (I) ʩ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ KOH ʧʨʠ ~220ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 
5 ʜʥʝʡ ʧʨʠʚʝʣʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (I) (~13%) ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 3,6-ʜʠʬʪʦʨʪʨʠʭʣʦʨʬʝʥʦʣʘ (V), ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ  4,6- ʠ 3,4-ʜʠʬʪʦʨʪʨʠʭʣʦʨʬʝʥʦʣʘʤʠ (VI, VII) (ʩʭʝʤʘ 16). 
 

    
ʉʭʝʤʘ 16 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (I) ʩ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʧʦʣʥʦʡ 
ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ ʠ  ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥ 3,6-ʜʠʬʪʦʨ-5-ʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠ-1,2,4-
ʪʨʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ (VIII),  ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 3,5-ʜʠʬʪʦʨ-6-
ʠʟʦ-ʧʨʦʧʦʢʩʠ-1,2,4-ʪʨʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ (IX) ʠ 5,6-ʜʠʬʪʦʨ-3-ʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠ-1,2,4-ʪʨʠʭʣʦʨ-
ʙʝʥʟʦʣʘ (X) (ʩʭʝʤʘ 17).  

  
ʉʭʝʤʘ 17 
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ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (VIII - X) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ H2SO4 ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʩʠ 
ʬʝʥʦʣʦʚ (V, VI ʠ VII) ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ 90%; ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ,  ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʘʷ 
ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʨʝʥʘ (I)  ʩ ʦʙʱʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ 
~80%. 
ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʨʝʥʘ (I) ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʩʠ ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʘʤʠʥʦ-
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (XI, XII ʠ XIII). ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʙʳʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘ ʘʮʠʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 
ʩʤʝʩʴʶ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʪʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ (ʩʭʝʤʘ 18).  
 

  
ʉʭʝʤʘ 18 

 
ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʘʮʝʪʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 
ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ (XIV), ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʣ ʢ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ  ʘʥʠʣʠʥʘ (XI), 
ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ  ʘʨʝʥʘ (I) ʩ ʵʪʠʣʮʠʘʥʦʘʮʝʪʘʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥ ʵʪʠʣ 2-ʮʠʘʥʦ-2-(3,6-
ʜʠʬʪʦʨ-2,4,5-ʪʨʠʭʣʦʨʬʝʥʠʣ)ʘʮʝʪʘʪ (XVII), ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʵʪʠʣ 2-ʮʠʘʥʦ-2-(4,6-ʜʠʬʪʦʨ-2,3,5-ʪʨʠʭʣʦʨʬʝʥʠʣ)ʘʮʝʪʘʪʘ (XVIII) ʠ ʵʪʠʣ 2-
ʮʠʘʥʦ-2-(4,5-ʜʠʬʪʦʨ-2,3,6-ʪʨʠʭʣʦʨʬʝʥʠʣ)ʘʮʝʪʘʪʘ (XIX) (ʩʭʝʤʘ 19).  
 

 
ʉʭʝʤʘ 19 

 
ʇʫʥʢʪ  13 . çʉʠʥʪʝʟ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣ(ʬʪʦʨ)ʙʦʨʘʪʦʚ ï ʢʦʤʧʦ-
ʥʝʥʪʦʚ Pd-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʘʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ (ʨʝʘʢʮʠʷ ʉʫʟʫʢʠ-
ʄʠʷʫʨʘè 
 
ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʠʣ(ʬʪʦʨ)ʙʦʨʘʪʦʚ ʠ 
ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʩʦʣʝʡ ʙʦʨʘʪʦʚ K[4-ROC6F4BF3] (R = Me, Et, Pr, i-Pr, Bu, PhCH2, Ph, 
t-Bu, CH2=CHCH2O) ʠ K[4-AzC6F4BF3] (AzH = ʧʠʨʨʦʣ, ʧʠʨʘʟʦʣ, ʠʤʠʜʘʟʦʣ, ʠʥʜʦʣ, 
ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ). ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʥʝʦʧʠʩʘʥʥʦʝ ʨʘʥʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 
ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʣʝʡ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʘʤʠʥʦʚ, ʘʟʦʣʦʚ, ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʠʜʦʚ  ʠ 
ʘʟʦʣʠʜʦʚ ʥʘʪʨʠʷ (ʢʘʣʠʷ): AzH ~ R2NH < R2NM << AzM. 
ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʷ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ (ʉʫʟʫʢʠ-ʄʠʘʫʨʘ) ʩ 
ʥʠʟʢʦʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʘʨʠʣʪʨʠʬʪʦʨʙʦʨʘʪʘʤʠ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʬʝʥʠʣʦʚ 
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ʠʟ ʘʨʠʣʙʨʦʤʠʜʦʚ ʠ ʘʨʠʣʭʣʦʨʠʜʦʚ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʭ ʬʦʩʬʠʥʦʚʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 
ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʜʘʞʝ ʩ ʙʝʥʟʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤʠ (ʩʭʝʤʘ 20). 
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Pd(OAc)2, Ligand,

Ag2O, K2CO3,
toluene, 100 C, 8 h

X = Br, Cl: 
R = H, 4-F, 4-Me, 4-OMe, 4-EtOCO, 2-EtOCO, 4-COMe, 2-NO2, 4-NO2

25-50% yield

ɺʣʠ̫ʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜr  ʬʦʩʬʠʥʘ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠ̫ ʩ ʘʨʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤʠ 
ʠ ʙʝʥʟʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤʠ

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʬɻʬʝʢʪʠʚʥr  ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥr ʝ ʣʠʛʘʥʜr :

ʃʠʛʘʥʜ: P(o-Tol)3, P(cyclohexyl)3, P(t-Bu)3 ( ʚr ʭʦʜr  70-95%)

	 XantPhos, JohnPhos, MePhos, SPhos, DavePhos, RuPhos, (ʚr ʭʦʜr  20-60%)   
ʉʭʝʤʘ 20 

 
ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ: 6 ʩʪʘʪʝʡ, 3 ʦʙʟʦʨʘ, 9 ʪʝʟʠʩʦʚ 
ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 
ɺʩʝʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ  14 ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: 3 - ʜ.ʭ.ʥ., 6 - ʢ.ʭ.ʥ.). 
 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʭ ʠ ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɼ. ʐʪʝʡʥʛʘʨʮ 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.44.  
çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠè  
 
ʇʨʦʝʢʪ V.44.1.13 çʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʦʥʥʳʭ, ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩ-
ʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ 
ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ 
 
ʇʫʥʢʪ 1. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ 
ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʦʚè 
 
ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ï 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʤʤʠʘʢʝ) ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ 
ʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʜʥʦʨʝʘʢʪʦʨʥʳʝ ʩʠʥʪʝʟʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʦʩʪʦʚʦʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 4- ʠ 2-ʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣ ʧʨʠ 
ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʤʤʠʘʢʝ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ 
ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʥʠʦʥʳ (1) ʠ (2), ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 1 ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ ʮʠʘʥʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘ-
ʜʠʝʥʠʣʴʥʳʝ ʘʥʠʦʥʳ ï ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʠʥʪʦʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʮʠʘʥʜʠʛʠʜʨʦʜʠʬʝʥʠʣʦʚ, ʬʝʥʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥʦʥʦʚ, ʘʣʢʠʣʜʠʬʝʥʠʣʦʚ ʠ ʠʭ 
ʧʦʣʠʘʣʢʠʣʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (ʩʭʝʤʘ 1).  
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ʉʭʝʤʘ 1 

ɼʝʡʩʪʚʠʝʤ MeOH ʠʣʠ NH4Cl ʜʠʘʥʠʦʥ (1) ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 4ô, ʘ ʜʠʘʥʠʦʥ 
(2) ï ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 5, ʜʘʚʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥʠʣʴʥʳʝ 
ʘʥʠʦʥʳ (3) ʠ (4), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʢ ʩʠʥʪʦʥʳ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ. ɼʠʘʥʠʦʥʳ 3-
ʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ ʠ 4-ʤʝʪʠʣ-2-ʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʭ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʶʪʩʷ 
ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʦʚ (5) ʠ (6), ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʤʦʥʦʘʣʢʠʣʜʠʛʠʜʨʦʜʠʬʝʥʠʣʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʫʪʸʤ ʜʝʛʠʜʨʦʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ 
ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʣʢʠʣʜʠʬʝʥʠʣʳ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʠʦʥʦʚ (1ï6) 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʠʭ ɺɿʄʆ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʦʤ DFT (B3LYP/6-31+G*). 
ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʘʣʢʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤʠ 
ʦʥʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʢ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʳ (ʤʝʭʘʥʠʟʤ SN), ʥʝʞʝʣʠ 
ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʠ (ʤʝʭʘʥʠʟʤ ET).  
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ (ɸʈ, ʧʨʦʜʫʢʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʜʥʠʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʤ 
ʥʘʪʨʠʷ) 4-ʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥ-ʙʫʪʠʣʙʨʦʤʠʜʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʤʤʠʘʢʝ 
ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 1,4-ʜʠʙʫʪʠʣ-4-ʬʝʥʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘ-2,5-ʜʠʝʥʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 
ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ɸʈ ʧʦ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 
ʮʠʘʥʦʛʨʫʧʧʳ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥʠʣʴʥʦʛʦ 
ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠ ʠʧʩʦ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʮʠʘʥʦʛʨʫʧʧʳ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ 
ʮʠʘʥʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ɸʈ 
ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʘʣʢʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʫ ʢʘʢ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ SN. 
ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ɸʈ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʙʨʦʤʠʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 4-
ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʜʠʬʝʥʠ ʠ 3-ʪʨʝʪ-4-ʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 
ʚ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʤʘ ɽʊ ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ɸʈ 4-
ʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ ʩ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ (ʩʭʝʤʘ 2). 
 

 
ʉʭʝʤʘ 2 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ɸʈ 2-ʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʥ-ʙʫʪʠʣʙʨʦʤʠʜʦʤ ʧʦʜʦʙʥʦ 
ʫʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ɸʈ 4-ʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ, ʩ ʪʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʠʧʩʦ-
ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʘʢ ʢ ʮʠʘʥʦ-, ʪʘʢ ʠ ʬʝʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ.   
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ʇʫʥʢʪ 2. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ a-ʮʠʘʥʦʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʩ ʬʪʦʨʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʘʤʠè 
    
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʠʘʥʠʦʥʘ ʪʝʨʝʬʪʘʣʦʥʠʪʨʠʣʘ (1

2-
) ʩ ʠʟʦʤʝʨʥʳʤʠ ʤʦʥʦ- 

ʠ ʜʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʘʤʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ (1
2-

) ʘʨʠʣʠʨʫʝʪ 2- ʠ 3-ʬʪʦʨʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣ 
ʧʦ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʢ ʮʠʘʥʦ-ʛʨʫʧʧʝ c ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 4,4ô-
ʜʠʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʦʚ (3) ʠ (4). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 2- ʠ 3-ʠʟʦʤʝʨʦʚ 4-ʬʪʦʨʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣ ʥʝ 
ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 
ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 1

2-
 ʩ ʜʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʘʤʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʬʪʦʨʘ ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʜʠʬʝʥʠʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʟ 2,3-, 2,4-, 2,6- ʠ 3,4-
ʜʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʘ. 2,3-ɼʠʬʪʦʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣ ʜʘʝʪ 2-ʬʪʦʨ-4`,6-ʜʠʮʠʘʥ-ʜʠʬʝʥʠʣ 5 
ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʨʪʦ-ʘʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 
ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘ-ʘʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ 
ʤʦʥʦʬʪʦʨʜʠʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘʤ (3), (4) ʠ ʜʠʬʪʦʨʜʠʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʫ (6) . 2,5- ʠ 3,5-
ʜʠʬʪʦʨ-ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʳ ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʶʪ (1

2
)
-
, ʧʨʝʚʨʘʱʘʷ ʝʛʦ ʚ ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣ (ʩʭʝʤʘ 3). 

 
 

Cʭʝʤʘ 3 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 
ʂʇɿ ʤʝʞʜʫ 1

2-
 ʠ ArCN ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚ ʜʠʤʝʨʥʳʡ ʜʠʘʥʠʦʥ 2

2- 
ʧʦ 

ʢʘʢʦʤʫ-ʣʠʙʦ ʠʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ SNAr ʠ ɽʊ  ʠ, ʜʘʣʝʝ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 4,4'-
ʜʠʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣ.  
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʦʚ ʩ ʮʠʘʥ-
ʤʝʪʠʣʴʥr ʤ ʘʥʠʦʥʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʢʘʢ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘ ʧʦ 
ʮʠʘʥʦʛʨʫʧʧʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʷʜʨʫ ʮʠʘʥʤʝʪʠʣ-
ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʦʚ ʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ 
ʮʠʘʥʦʬʝʥʠʣʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘʤ (ʩʭʝʤʘ 4). 
 
   
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

Cʭʝʤʘ 4 

CN
F

F

CN

F

CN

CN
F

F

CN

CN

F

+

CN
FF CN CN

F

CN

CN

H2N
CN

F

CN
F

NC

CN

CN

H2N
CN
F

CN

F
F

CN

F

NC

CN
F

CN

F

CN

F

H2N
CN

F

CN

NaNH2

H3C

CN

49%

47% 27%

36%

31% 32%

24% 22%

59%

+

96%

+



32 

ʇʫʥʢʪ 3.   çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ  ʩʠʥʪʝʟʘ   ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ  ʧʦ  ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ     4' ,2',3,4- 
ʪʨʠʮʠʘʥ-ʜʠʬʝʥʠʣʦʚè 
 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 4-ʥʠʪʨʦ-2,3ô,4ô-ʪʨʠʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ ʩ ʬʪʦʨʠʜʦʤ ʮʝʟʠʷ ʚ 

ɼʄʉʆ ʧʨʠ 100 Üʉ ʧʨʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 4-

ʬʪʦʨ-2,3ô,4ô-ʪʨʠʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ (ʚʳʭʦʜ 67%), ʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 4-ʥʠʪʨʦ-2,3ô,4ô-

ʪʨʠʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ ʩ ʥʠʪʨʠʪʦʤ ʢʘʣʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʝʢʩʘʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʦʚʦʤʫ ʵʬʠʨʫ 

(ʚʳʭʦʜ 47%). ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ çʩʙʦʨʢʠè ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʮʠʥʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 4-ʬʪʦʨ-2,3ô,4ô-ʪʨʠʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ (ʩʭʝʤʘ 5). 

 
 ʉʭʝʤʘ 5  
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 2. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʥʘ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʘʤʠʥʦʜʝʛʘʣʦʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 2-ʭʣʦʨʭʠʥʦʣʠʥʦʚè 
 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ 2- 
ʭʣʦʨʭʠʥʦʣʠʥʦʚ ʩ ʚʦʜʥʳʤ ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100ï
150 Üʉ ʢʘʢ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʫ ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 2 ʠ 
ʬʪʦʨʘ ʚ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ ʩ ʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʤʝʩʝʡ ʠʟʦʤʝʨ-
ʨʥ ʭr ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 2-ʭʣʦʨʭʠʥʦʣʠʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʫ ʚ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤ 
ʢʦʣʴʮʝ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʢʣʘʜʘ ʢʘʥʘʣʘ ʘʤʠʥʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 
ʦʙʱʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ ʠʟ 
ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʧʨʠ 
ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢ ʚʦʜʥʦʤʫ ʘʤʤʠʘʢʫ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʥʦʨʥʳʭ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʊʉʍ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ 

19
F ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ 

ʘʤʠʥʦʭʠʥʦʣʠʥʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʥʦʚʴ 
ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʪʠʧʘ.  
 
 ʇʫʥʢʪ 3. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨ-1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʘ ʠ ʝʛʦ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʭʠʥʦʥʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʤ ʠ 
ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤè 
  
ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʤ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʙʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ 
ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʭʠʥʦʥʥʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨ-
1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʘ (1) ʦʜʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ 
ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʥʟʦʜʠʦʢʩʠʥʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ. ʅʘ ʵʪʦʡ 
ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʠʥʪʝʟʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 3-(2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʝʥʦʢʩʠ)-ʧʝʥʪʘʬʪʦʨ-1,4-
ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʘ (ʚʳʭʦʜ 24%) ʠ ʜʠʙʝʥʟʦ[b,e]-7,8,9,10-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦ[b][1,4]ʜʠʦʢʩʠʥ-
6,11-ʜʠʦʥʘ (2) (95%). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʭʠʥʦʥʘ (2) ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
ʨʘʥʝʝ ʠʟ ʭʠʥʦʥʘ (1) 2-ʧʠʨʠʜʠʥʠʡ-5,6,7,8-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨ-(1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʠʣ)-3-ʝʥʦʣʷʪʘ ʩ 
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ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʤ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʘʷ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦ 
ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʝʡ ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ 
ʜʠʬʪʦʨʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʦʚ, ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʦʜʥʠʤ ʠ ʜʚʫʤʷ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʙʝʥʟʦʜʠʦʢʩʠʥʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ 

19
F ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ 5 ʠ 6, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ï ʧʦ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ 6 ʠ 7 ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʦʚʦʛʦ ʷʜʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 
ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ 6,11-ʜʠʬʪʦʨ-7,10-ʜʠʦʢʩʦ-9-(ʧʠʨʠʜʠʥʠʡ-1-ʠʣ)-7,10-ʜʠʛʠʜʨʦʙʝʥʟʦ-
[b]ʜʠʙʝʥʟʦ[b,e]-[1,4]ʜʠʦʢʩʠʥ-8-ʦʣʷʪ (ʚʳʭʦʜ 70%). ʇʦʧʳʪʢʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥ-
ʥʳʡ ʧʦ ʭʠʥʦʥʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨ-1,4-ʥʘʬʪʦ-
ʭʠʥʦʥʘ ʩ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ ʥʝ ʫʚʝʥʯʘʣʠʩʴ ʫʩʧʝʭʦʤ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ɓ-
ʦʢʩʠʵʪʦʢʩʠʛʨʫʧʧʘ, ʚʚʦʜʠʤʘʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨ, ʩʚʦʠʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʩʦʩʝʜʥʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴ-
ʥʦʡ ʘʪʘʢʠ. 
 
ʇʫʥʢʪ 4. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʭʠʥʦʥʘ ʩ ʪʨʠʬʝʥʠʣ-
ʬʦʩʬʘʥʦʤè   
 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʥʦʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨ-1,4-ʙʝʥʟʦ-
ʭʠʥʦʥʘ (ʬʪʦʨʘʥʠʣʘ) ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 
ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʭʠʥʦʥʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʗʄʈ 

19
F ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʪ ʚʣʘʛʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 
ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʬʪʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʢ 
ʩʦʩʝʜʥʝʤʫ ʩ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ. ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʝʛʢʦ 
ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 5,6-ʜʠʬʪʦʨ-2-(ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʡ)-1,4-ʙʝʥʟʦʭʠʥʦʥʠʣ-3-
ʝʥʦʣʷʪʘ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʬʪʦʨʘʥʠʣʘ ʦʪ ʭʣʦʨʘʥʠʣʘ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ, ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ 
ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʢʣʘʜʘ ʬʦʩʬʘʥʦʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʱʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʜʠʦʢʩʘʥʝ ʠ 
ʩʫʣʴʬʦʣʘʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʛʦ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʥʦʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʬʪʦʨʘʥʠʣʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʜʠ-(ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʡ)-ʜʠʝʥʦʣʷʪʫ, 
ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʩʫʣʴʬʦʣʘʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʪʴ ʪʨʝʪʠʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ 
ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʥʘ ʧʦ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʩʬʘʥʦʜʝʦʢʩʠ-
ʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 2,4,6-ʪʨʠʩ(ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʡ)ʙʝʥʟʦʣ-1,3,5-ʪʨʠʩ-ʦʣʷʪʘ.   
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʪʦ-(2-R-ʘʣʢʠʥʠʣ)-ʘʥʠʣʠʥʦʚ 
(R = Alk, Ph) ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʨʪ ï ʧʘʨʘ-ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ 
ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʦ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 2-ʘʮʠʣʘʥʠʣʠʥʦʚ ʠ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠ-
ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ 2-R-ʠʥʜʦʣʦʚ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
ʵʪʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪ ʥʘʙʦʨʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʘʣʢʠʥʠʣʘʥʠʣʠʥʝ. 
ʇʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ 4-(2-ʘʤʠʥʦʬʝʥʠʣ)-2-ʤʝʪʠʣʙʫʪ-3-ʠʣ-2-
ʦʣ r ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʝʡ ʛʣʘʜʢʦ ʮʠʢʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ òone-potò ʨʝʞʠʤʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ 
ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠʤ ʧʫʪʝʤ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ 2,2-ʜʠʤʝʪʠʣ-2,3-
ʜʠʛʠʜʨʦ-(1ʅ)-ʭʠʥʦʣʠʥ-4-ʦʥʦʚ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʥʜʠʚʠ-
ʜʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʨʷʜʘ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 
ʠʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 
ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚè ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ 
ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ.   ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ 

1
H, 

19
F 

and 
13
C ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʪ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 2,3-ʜʠʛʠʜʨʦ-(1ʅ)-ʭʠʥʦʣʠʥ-4-ʦʥʘ 
ʧʨʦ̫ ʚʠʣ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʫ  ʁʘʢʪʠʚʥʦʩʪ.ɹ      
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 14-03-00108.  çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥ-
ʥʳʭ ʘʨʝʥʦʚ, ʛʝʪʝʨʦʘʨʝʥʦʚ, ʭʠʥʦʥʦʚ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ 
ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè    
                                     
ʀʟʫʯʝʥʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 2-(R-ʘʣʢʠʥʠʣ)ʘʥʠʣʠʥʦʚ 
(R = ʉ(CH3)2OH, CH2OTHP, ʥ-Bu, Ph) ʚ ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ (AlkOH, ʛʜʝ Alk = Me, Et, ʥ-Bu) 
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ʩʨʝʜʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ (ʧʘʨʘ-ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ) ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʘ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʥʘʙʦʨʘ 
ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ R = ʉ(CH3)2OH 2-(3'-ʦʢʩʠ-3',3'-ʜʠʤʝʪʠʣ-
ʧʨʦʧʠʥʠʣ)ʘʥʠʣʠʥʳ 1aïh ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʶ ʧʦ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ 
ʦʨʪʦ-ʘʮʠʣʘʥʠʣʠʥʳ ʜʘʣʝʝ ʛʣʘʜʢʦ ʮʠʢʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ òone-potò ʨʝʞʠʤʝ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ 2,2-ʜʠʤʝʪʠʣ-2,3-ʜʠʛʠʜʨʦ-(1ʅ)-ʭʠʥʦʣʠʥ-

4-ʦʥʦʚ 2aïi ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 33·90%. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ 
ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ, ʚ 
ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠ R = CH2OTHP ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʧʠʨʪ ï ʧʘʨʘ-ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ 
ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (ʦʨʪʦ-ʘʤʠʥʦʧʦʣʠʬʪʦʨʬʝʥʠʣ)ʘʣʢʠʣ ʢʝʪʦʥʳ 
3(ʘïʝ) ï ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ çʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠè ʜʣʷ ʩʙʦʨʢʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 
ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʪʦʚʦʚ, 
ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ 
ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʝʪʦʥʘʤʠ  ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 
ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ ʠʥʜʦʣʳ. ɺ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ R = ʥ-Bu 
ʠ Ph ʠʥʜʦʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ R ʧʨʠ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 2-(R-ʘʣʢʠʥʠʣ)ʘʥʠʣʠʥʦʚ ʚ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʩ ʠʥʜʦʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ ʚ ʨʷʜʫ 

ʉ(CH3)2OH > ʉʅ2ʆʊʅʈ > ʥ-Bu ² Ph. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʧʨʠ 
ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠʛʨʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʢʘʢ ʬʘʢʪʦʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʤʘʨʰʨʫʪ 
ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʝʞʝʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ, ʩʪʦʷʱʠʭ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʴʮʝ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ 

1
H, 

19
F and 

13
C ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʪ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʩʭʝʤʘ 6). 

 
ʉʭʝʤʘ 6 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ 2-
ʭʣʦʨʭʠʥʦʣʠʥʦʚ ʩ ʚʦʜʥʳʤ ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100ï
150 Üʉ ʢʘʢ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʫ ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 2 ʠ 
ʬʪʦʨʘ ʚ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ ʩ ʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʤʝʩʝʡ 
ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 2-ʭʣʦʨʭʠʥʦʣʠʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʫ ʚ 
ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʢʣʘʜʘ ʢʘʥʘʣʘ ʘʤʠʥʦ-
ʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʱʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ 
ʠʟ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʧʨʠ 
ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢ ʚʦʜʥʦʤʫ ʘʤʤʠʘʢʫ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʥʦʨʥʳʭ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʊʉʍ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ 14 ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʬʪʦʨʠ-
ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʭʠʥʦʣʠʥʦʚ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩ-
ʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ 

19
F ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ ʘʤʠʥʦʭʠʥʦʣʠʥʦʚ 
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c ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʥʦʚʴ 
ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʩʭʝʤʘ 7).   

 

ʉʭʝʤʘ 7 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʘʢʮʠʡ 4-ʙʝʥʟʠʣ-5,7,8-ʪʨʠʬʪʦʨ-3,4-ʜʠʛʠʜʨʦ-2H-ʙʝʥʟʦ[b][1,4]ʪʠʘʟʠʥ-1-
ʦʢʩʠʜʘ (1), -ʜʠʦʢʩʠʜʘ (2), 4-ʙʫʪʠʣ-5,7,8-ʪʨʠʬʪʦʨ-N,N-ʜʠʤʝʪʠʣ-3,4-ʜʠʛʠʜʨʦ-2H-ʙʝʥʟʦ-
[b][1,4]ʪʠʘʟʠʥ-6-ʢʘʨʙʦʢʩʘʤʠʜ-1,1-ʜʠʦʢʩʠʜʘ (3) ʩ ʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʤ ʠ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʦʤ 
ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩ ʦʩʪʦʚʘʤʠ 3,4-ʜʠʛʠʜʨʦ-2H-ʙʝʥʟʦ[b][1,4]ʪʠʘʟʠʥ-6-
ʢʘʨʙʦʢʩʘʤʠʜ-1,1-ʦʢʩʠʜʘ ʠ -1,1-dioxide ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣ-ɹ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
ʥʦʡ ʘʪʘʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 8, ʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 
ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘ ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʵʪʠʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦ ʩʦʩʝʜʥʝʤʫ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 7. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʘʢʮʠʠ (1) ʠ (2) ʩ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʦʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ (3), 
ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʦʥʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʝʛʦ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 7 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦ-
ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ. ʇʦʢʘʟʘʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʭʦʜ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (1), (2) ʠ 
(3) ʩ ʬʝʥʦʣʦʤ, ʘ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʪʘʰʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 
ʟʘʚʝʨʰʘʶʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʙʝʥʟʦʜʠʦʢʩʠʥʘ, ʯʪʦ, 
ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ 1 ʠ 2 ʩ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʦʤ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 
ʙʦʣʴʰʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʆ

ï
-ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ N-

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʤ.  ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 4-((2-ʭʣʦʨʵʪʠʣ)ʩʫʣʴʬʦʥʠʣ)-2,3,5,6-
ʪʝʪʨʘʬʪʦʨ-N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʙʝʥʟʘʤʠʜʘ (4) ʩ ʛʠʜʨʘʟʠʥʛʠʜʨʘʪʦʤ ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 
ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʩʪʦʚʘ 4-ʘʤʠʥʦ-3,4-ʜʠʛʠʜʨʦ-2H-ʙʝʥʟʦ[b]-
[1,4]ʪʠʘʟʠʥʘ (ʩʭʝʤʘ 8).   

1 n = 1,   X = H, R = PhCH2
2 n = 2,   X = H, R = PhCH2

3 n = 2,   X = CONMe2, R = Bu
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ʉʭʝʤʘ 8 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ N-
(ʧʝʥʪʘʬʪʦʨ-1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʠʣ-2)ʘʤʠʥʦʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (1ï3) ʧʦ ɤ-ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ 
ʛʨʫʧʧʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʭʣʦʨʘʥʛʠʜʨʠʜʳ (4ï6) ʠ ʜʘʣʝʝ 
in-situ ʚ N,N-ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʜʳ ʠʣʠ ʵʪʠʣʦʚʳʝ ʵʬʠʨʳ. ʅʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʛʦ, 
ʨʝʘʢʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ (2) ʩ ʪʠʦʥʠʣʭʣʦʨʠʜʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʢ 2,5,6,7,8-
ʧʝʥʪʘʬʪʦʨ-3-(2-ʦʢʩʦʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥ-1-ʠʣ)-1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʫ (7), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ 
ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 2-(ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦ)-5,6,7,8-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨ-3-(2-ʦʢʩʦʧʠʨʨʦ-
ʣʠʜʠʥ-1-ʠʣ)-1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʘ (8)   (ʩʭʝʤʘ 9). 



36 

F

O

O

NH(CH2)nCOOH

F
F

O

O

NH(CH2)nCOCl

F

HNEt2
F

O

O

NH(CH2)nCNEt2

F

O

F

O

O

NH(CH2)nCOEt

F

O

F

O

O

N

F

O

F

O

O

N

NEt2

O

HNEt2

SOCl2

CH2Cl2 CH2Cl2

NEt3

 EtOH

SOCl2
CH2Cl2

CH2Cl2

n = 2, 1 

n = 3, 2 

n = 5, 3

n = 2, 4; 3, 5; 5, 6.

n = 2, (44 %);
      5, (76 %).

n = 2, (41 %);
      5, (69 %).

n = 3

7 (98 %) 8 (86 %)  
ʉʭʝʤʘ 9 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨ-1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʘ (1) ʩ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʤ ʚ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʚ ʜʠʦʢʩʘʥʝ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 
ʦʜʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʚ ʭʠʥʦʥʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 3-(2-ʦʢʩʠʬʝʥʦʢʩʠ)-
ʧʝʥʪʘʬʪʦʨ-1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʘ (2) (ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 24%). ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʚʦʜʝ ʩ 
ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʇɸɺ (ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʛʣʘʜʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪ ʛʝʪʝʨʦ-
ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʭʠʥʦʥʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ ï ʜʠʙʝʥʟʦ[b,e]-7,8,9,10-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦ[b]-
[1,4]ʜʠʦʢʩʠʥ-6,11-ʜʠʦʥʫ (3) (ʚʳʭʦʜ 95%). ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʇɸɺ ʜʣʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 
ʭʠʥʦʥʘ (1) ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʦʪʢʨʳʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʭʠʥʦʥʘ (3), 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʣʷ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ 
ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʤʫ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ ʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ 
ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦ-
ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ ʭʠʥʦʥʘ (3) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦ-
ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ K2CO3 ʚ ɼʄʉʆ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʭʠʥʦʥ (4) (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʩʤʝʩʠ ~80%) 
ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʝʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘʤʠ. ʂ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʧʨʠʚʝʣʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥ-
ʥʦʛʦ ʭʠʥʦʥʘ (5) ʠ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 70% ʧʦʣʫʯʝʥ 6,11-ʜʠʬʪʦʨ-7,10-ʜʠʦʢʩʦ-9-(ʧʠʨʠʜʠʥʠʡ-1-
ʠʣ)-7,10-ʜʠʛʠʜʨʦʙʝʥʟʦ[b]ʜʠʙʝʥʟʦ[b,e][1,4]ʜʠʦʢʩʠʥ-8-ʦʣʷʪ (6). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘ-
ʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʦʚ ʩ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʤ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʙʝʥʟʦʜʠʦʢʩʠʥʦ-1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʦʚʳʭ 
ʦʩʪʦʚʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʭ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (ʩʭʝʤʘ 10).  
 

_ _

F

1

O

O

N

O

+

HO

HO

Et3N

O

O

N

O

O

O

F

F

+

6, 71%

O

O

F

F

F

O

O

O

F

HO

2
HO

HO

F

5

F

O

O
O

O

K2CO3

O

O

O

O

O

O

F

F

HO

HO

K2CO3

+

ʜʠʦʢʩʘʥ
 20 

o
C

H2O
 60 

o
C

3

ɼʄʉʆ, 20 
o
C

4

ɼʄʉʆ 20 
o
C

ʇɸɺ

24%

95%

 

ʉʭʝʤʘ 10 



37 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʬʪʦʨʘʥʠʣʘ ʠ 2-ʭʣʦʨ-ʪʨʠʬʪʦʨ-1,4-ʙʝʥʟʦʭʠʥʦʥʘ ʩ 
ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʥʦʤ (PPh3) ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ 
ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʥʦʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʭʠʥʦʥʘ, ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 
ʚ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʭʠʥʦʥʦʚ ʦʪ ʭʣʦʨʘʥʠʣʘ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ 
ʜʝʡʩʪʚʠʠ PPh3 ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ (ʣʠʪ. ʜʘʥʥʳʝ). ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ 
ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 
ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʚʷʟʠ CïF ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ CïCl.  
ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʝʟ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʚʣʘʛʠ ʠʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
ʚʦʜʦʡ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʬʦʩʬʘʥʦʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʳʭ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʡʭʠʥʦʥʠʣʝʥʦʣʷʪʦʚ (1). ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ 

19
F ʠ 

31
P ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʚʰʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦʙ ʠʭ ʭʠʥʦʥʙʝʪʘʠʥʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ 
19
F ʠ 

31
P ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʪ ʚʣʘʛʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʘʜʜʫʢʪʳ (2), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 
ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʤʫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ (1,4-ʙʝʥʟʦʭʠʥʦʥʠʣ-2)-
ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʡ ʬʪʦʨʠʜʦʚ (3). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
ʵʪʠʭ ʘʜʜʫʢʪʦʚ ʢ ʚʣʘʛʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 
ʙʝʪʘʠʥʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʭʣʦʨʪʨʠʬʪʦʨʘʥʠʣʘ ʵʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ 
ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ ʩ 
ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 6, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 
ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 4-ʉ=ʆ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1-
ʉ=ʆ ʛʨʫʧʧʦʡ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ 
ʨʷʜʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ (ʙʝʥʟʦʣ, ʜʠʦʢʩʘʥ, ʚʦʜʥʳʡ ʜʠʦʢʩʘʥ, ʤʝʪʘʥʦʣ, 
ʜʠʤʝʪʠʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ 

19
F ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʤʝʪʘʥʦʣʘ 

ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 
ʭʠʥʦʥʦʤ ʠ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʝʪʘʥʦʣʘ) ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥʦʥʦʤ (4), ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʚ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʢ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ 
ʛʨʫʧʧʝ ʭʠʥʦʥʘ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥʦʥʦʚ ʢ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʤʫ ʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ 
ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʘʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ.  ɼʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʜʠʦʢʩʘʥʝ 
ʠ ʩʫʣʴʬʦʣʘʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʛʦ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʥʦʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʬʪʦʨʘʥʠʣʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʙʠʩ(ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʡ)ʜʠʝʥʦʣʷʪʫ (5), 
ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʩʫʣʴʬʦʣʘʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʪʴ ʪʨʝʪʠʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ 
ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʘʥʘ ʧʦ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʩʬʘʥʦʜʝʦʢʩʠ-
ʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 2,4,6-ʪʨʠʩ(ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʡ)ʙʝʥʟʦʣ-1,3,5-ʪʨʠʩ-ʦʣʷʪʘ (6). 
(ʩʭʝʤʘ 11).   
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ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 12 ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1,4-ʥʘʬʪʦ-
ʭʠʥʦʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʭʠʥʦʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 
ʵʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʠ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʜʦʚ ʥʘ ʨʦʩʪʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 
ʪʨʝʤ ʪʠʧʘʤ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ: ʢʣʝʪʢʠ ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (MCF-7), ʢʣʝʪʢʠ ʤʠʝ-
ʣʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (RPMI 8226) ʠ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʛʝʧʘʪʦʮʝʣʣʶʣʷʨʥʦʡ 
ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ HEPG2 ʯʝʣʦʚʝʢʘ (HEP), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʘʤ ʤʳʰʠ 
(LMTK) ʠ ʢʣʝʪʢʘʤ ʢʠʪʘʡʩʢʦʛʦ ʭʦʤʷʯʢʘ Ag 17 (AG). ɺʩʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʠʣʠ 
ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʬʠʨʳ ʠ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʜʳ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʩʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʟʫʯʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʤʫʪʘʛʝʥʥʘʷ ʠ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʘʷ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʭʠʥʦʥʦʚ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʤʫʪʘʛʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 
ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʠʩʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 
ʤʫʪʘʛʝʥʝʟʘ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 7,8,9,10-
ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦ[b]ʜʠʙʝʥʟʦ[b,e][1,4]ʜʠʦʢʩʠʥ-6,11-ʜʠʦʥʘ ʠ ʝʛʦ 2-ʥʠʪʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʥʘ 
ʨʦʩʪʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʢʦʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʤʠʝʣʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 
(RPMI) ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʘʤ ʤʳʰʠ (LMTK) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʝ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʨʦʩʪ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʤʝʥʴʰʠʭ (ʚ 10 ʨʘʟ), ʯʝʤ ʨʦʩʪ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ.    
ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ 
ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ ʠʥʜʦʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ 2-ʬʝʥʠʣʠʥʜʦʣʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 
ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʨʫʛʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺ ʩʪʘʜʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 10 ʬʦʩʬʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
1,4-ʙʝʥʟʦ-ʠ-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʦʚ.  
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʆʍʅʄ ʈɸʅ ˉ5.1.  
çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ 
ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚè 
 
ʇʨʦʝʢʪ 5.1.7. çʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʘʥʘʨʝʥʦʚè  
 
ɺ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʘʨʘ-
ʮʠʘʥʬʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʠʪʨʠʣʦʚ ʜʠʘʥʠʦʥʦʤ ʪʝʨʝʬʪʘʣʦʥʠʪʨʠʣʘ (ɼɸ) 
ʤʝʪʦʜʦʤ MP2/6-31+G* ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ɼɸ ʠ 
ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʘ (ɹʅ), ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ (ʂʇɿ) ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 
ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʙʠʩ-ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʥʠʦʥʘ (ʙʎɻɼɸ) ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʝʛʦ 
ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 1-ʬʝʥʠʣ-4-ʮʠʘʥʦʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘ-2,5-ʜʠʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ (ʎɻɼɸ).    
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʦʯʢʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ 
ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʫʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ɼɸ

2ï
+ɹʅ (38 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ; ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʂʇɿʧʘʨ). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ 
ʥʘ ~35 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʂʇɿ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 
ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ: ʂʇɿʧʘʨ (ʢʦʣʴʮʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦ ʠ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʥʘ 
ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ~3.0 ¡) ʠʣʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʂʇɿʦʨʪ (ï3.1 
ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ; ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʣʝʮ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦ ʠ ʧʣʦʩʢʦʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 
ʥʠʤʠ ~3.1 ¡). ʇʦʧʳʪʢʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʇʉ) ʥʘ ʧʫʪʠ ʦʪ ʂʇɿ ʢ 
ʙʎɻɼɸ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʘ ʩʝʜʣʦʚʫʶ ʪʦʯʢʫ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʤʥʠʤʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪʚʝʯʘʝʪ 
ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʂʇɿ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʚʷʟʠ ʉɹʅ

4
ïʉɼɸ

1
, ʚʪʦʨʘʷ ï 

ʚʟʘʠʤʥʦʤʫ ʧʦʚʦʨʦʪʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʱʝʡ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʩʠ. ʄʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, 
ʯʪʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʇʉ (ʝʛʦ ʧʦʠʩʢ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ) ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʥʘʡʜʝʥʥʦʡ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʙʎɻɼɸ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʚ ʜʚʫʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ: ʚ ʧʝʨʚʦʡ (ï5.0 
ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ) ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣ C

4
ɹʅïʉ

1
ɹʅïʉ

1
ɼɸïCN

4
ɼɸ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~180Á, ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ (ï5.8 

ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ) ~70Á. ʆʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʮʠʘʥʠʜ ʠʦʥʘ ʦʪ ʙʎɻɼɸ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘ ~52 
ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʠʣʠ ʙʝʟʙʘʨʴʝʨʥʦ 
ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
ɸʟʦʩʦʯʝʪʘʥʝʤ ʜʠʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 4-ʘʤʠʥʦ-2,3ô,4ô-ʪʨʠʮʠʘʥʜʠʬʝʥʠʣʘ (5) c N,N-
ʜʠʙʫʪʠʣʘʥʠʣʠʥʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥ 4-((4-(ʜʠʙʫʪʠʣʘʤʠʥʦ)ʬʝʥʠʣ)ʜʠʘʟʝʥʠʣ)ʙʠʬʝʥʠʣ-2,3ô,4ô-
ʪʨʠʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣ (6), ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʀʂ, ʂʈ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ, ʜʘʥʥʳʤʠ 
ʗʄʈ 

1
H,

 13
C ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ɻʍ-ʄʉ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ DSC, ʈʉɸ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʆʄ). ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʟʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (6) ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 
ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ, ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ ʠ ʜʠʘʥʠʦʥ. ʇʨʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ (6) 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠ ʦʪ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʢ 
ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʧʣʘʚʢʦʤʫ ʯʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʪʝʢʣʫ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʘʧʩʫʣʘ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ, 
ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʯʝʨʝʜʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʩʪʝʢʣʦ 
ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠʟ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʩʥʦʚʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʮ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʟʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (6) ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 
ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨ. ʇʦʩʣʝ ʈʉ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʆʄ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʤʝʟʦʬʘʟʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ.   
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣʬʦʩʬʠʥʦʚ PhRPSiMe3 (1 R = ʄʝ, 2 R = 
Ph) ʩ 1,2,3- (3), 1,3,5- (4) ʠ ʩ 1,2,4-ʪʨʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʘʤʠ (5), ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʦʤ (6), 
ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʦʤ (7), ʦʢʪʘʬʪʦʨʪʦʣʫʦʣʦʤ (8) ʠ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʧʠʨʠʜʠʥ (9) ʚ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤ 
ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʣʠ ʙʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʢʘʢ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʝ ʬʦʩʬʘʥʦʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, 
ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ (ʜʠʬʪʦʨʬʝʥʠʣ)ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ- ʠ ïʜʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʠʥʘʤ. ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʥʘʷ ʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʪʨʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʘʤʠ 
ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ ʢʘʢ 
ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ fo-F > fm-F, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ 
ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʨʪʦ-ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʥʘʜ ʝʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʤ 
ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʠ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʛʦ 
ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ SNAr ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩ 
ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʧʦʜʦʙʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ (ʇʉ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 
ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ DFT ʠ MP2 ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 
ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ANDN ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʇʉ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʠ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ CïP ʠ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʠ CïF ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 
ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʩʪʦʚʘ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ 
ʪʨʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʦʚ ʵʥʝʨʛʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ 
ʩʫʙʩʪʨʘʪʥʦ-ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʘ 
ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʪʨʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʦʚ, ʯʪʦ 
ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 
ʵʪʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ɺʩʝ ʇʉ ʠʤʝʶʪ ʟʘʩʣʦʥʝʥʥʫʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ 
ʩʚʷʟʠ CïP ʩ ʛʦ-hʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ Si ʠ F 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 3.5 ï 4.0 ¡, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʢʦʣʴʢʦ-ʥʠʙʫʜʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɺ ʇʉ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ CïF ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1.42 ï
 1.50 ¡, ʉïP ï 2.00 ï 2.11 ¡, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʘʭ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ CïF 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 1.32 ï 1.34 ¡, ʘ ʩʚʷʟʝʡ CïP ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʘʨʠʣʬʦʩʬʠʥʘʭ 1.85 ï 1.87 ¡. 
ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʢʨʫʛ ʇʉ ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʣʦʛʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʠʟ-ʟʘ 
ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ CïP, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʦʧʫʩʢʘʷ ʣʝʛʢʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʜʣʠʥʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ CïF ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 
Me2PSiMe3 ʢ MePhPSiMe3 ʠ Ph2PSiMe3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʩ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ 
ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʇʉ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʤ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʪʨʠʬʪʦʨ- ʢ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʫ 
ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ CïP ʚ ʇʉ ʫʜʣʠʥʷʶʪʩʷ, ʘ CïF ʩʦʢʨʘʱʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 
ʨʘʥʥʝʤʫ ʇʉ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ʇʨʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ 
ʨʝʘʢʮʠʠ 1,3,5-ʪʨʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʩ MePhPSiMe3 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʇʉ 
ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤʫ ʥʝʛʣʫʙʦʢʦʤʫ ʤʠʥʠʤʫʤʫ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʤʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ 
ʧʷʪʠʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʬʪʦʨʘ, ʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 
ʵʪʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ ʢ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʩʦʢʦ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʦʛʦ 
ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʷ Me3SiF ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝʤ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ 
(ʨʠʩ. 1). ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣɹʥʦʛʦ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘ Ph2PLi ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ 1,2,4-
ʪʨʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʦʤ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʛʠʜʨʦʙʝʥʟʦʣʘ.  
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ʈʠʩ. 1. 

ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ: 2 ʩʪʘʪʴʠ, 8 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ.  
ɺʩʝʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ  10 ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: 1- ʜ.ʭ.ʥ., 4 - ʢ.ʭ.ʥ.). 

 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʜ.ʭ.ʥ. ɸ.ʗ. ʊʠʭʦʥʦʚ 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.44.  
çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠè  
 
ʇʨʦʝʢʪ V.44.1.13 çʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʦʥʥʳʭ, ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ  
ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚè  

 
˽ͯͤͭ͟ т. ζʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʠ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ)  ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ: ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ ʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʝ ʥʘ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʩʪʘʜʠʶè 
 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ æH

Í
 ʠ æS

Í
  ʚ 

SN2, SNV, AdN, SNAr  ʨʝʘʢʮʠʷʭ  ʠ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʘʮʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʘʤʠʥʘʤʠ ʚ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 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.  

ʅʘʡʜʝʥʳ ʜʚʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (1) ʠ (2) ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 
ŭȹʅ

Í
int ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ŭȹG

Í
  ʠʣʠ ɟ ʜʣʷ ɹʅʈ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʢʘʢ ʧʦ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʤʫ, ʪʘʢ ʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (ʨʠʩ. 1 ʠ 2). ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 
ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ, ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1) ʠ (2) ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʷʚʠʪʴ 
ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʝʨʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. 
 
 

ŭæH
Í
int = (0.05 Ñ 0.17)  +  (1.01 Ñ 0.01)ŭæG

Í
           ( 1 ) 

r 0.996, s 1.25, n 52 
   ŭæH

Í
int = (-0.07 Ñ 0.24)  -  (6.16 Ñ 0.10)ɟ                  ( 2 ) 

r 0.993, s 1.73, n 52 
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ʈʠʩ. 1.  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ŭȹH

Í
int  ʦʪ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ŭȹG
Í
 ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ SN2, SNAr, AdN  ʠ     

ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʘʮʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ c ʘʤʠʥʘʤʠ  ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ 
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ʈʠʩ. 2.  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ŭȹH

Í
int ʦʪ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ɻʘʤʤʝʪʘ ɟ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ SN2, SNAr, AdN  ʠ     ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ 
ʘʮʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ c ʘʤʠʥʘʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ 
    
ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ ʠ ɻʘʤʤʝʪʘ ʜʘʣ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʜʣʷ ɹʅʈ c 
ʘʤʠʥʘʤʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 
 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ  ʜʣʷ ʪʠʧʠʯʥʳʭ 
ʙʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʥʟʦʣʘ ʚ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 
ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʵʪʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɼʚʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʝʘʢʮʠʠ  ŭȹH

Í
int  ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ŭȹG

Í
  ʠʣʠ ɟ ʜʣʷ ɹʅʈ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʢʘʢ ʧʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʤʫ, ʪʘʢ ʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 
ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ.  
ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ 
ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ R-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʬʝʥʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʙʝʥʟʦʡʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʦʜ 
ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 4-ʤʝʪʦʢʩʠʬʝʥʦʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʚ ɼʄʌɸ. ʅʘʡʜʝʥʳ 
ʭʦʨʦʰʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ɻʘʤʤʝʪʘ ʩ ů

0
ïʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ ʫʭʦʜʷʱʝʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ 
ʫʭʦʜʷʱʝʡ ʛʨʫʧʧʝ ʩ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ɻʘʤʤʝʪʘ ɟLG ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʪʨʳʚ ʫʭʦʜʷʱʝʡ ʛʨʫʧʧʳ 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʜʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ ɓLG ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʣʘʙʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ 
ʫʭʦʜʷʱʝʡ ʛʨʫʧʧʝ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ R-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʬʝʥʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ 
ʙʝʥʟʦʡʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 
ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʫʭʦʜʷʱʝʡ 
ʛʨʫʧʧʝ.   
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ɟLG     1.6,   1.3,      1.1 

                                        ʧʨʠ 15, 24, 36 
Ǔ
C, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ  

ɓLG   ī0.2, ī0.16, ī0.13  
ȹH

Í
 < TȹS

Í
 ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʫʭʦʜʷʱʝʡ ʛʨʫʧʧʝ 

 
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 21. çʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʜʠʟʘʡʥ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 
ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʷʜʝʨ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʝʪʦʜʘ 
ɼʇʗè 

ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʠʩʧʠʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 
ʙʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʨʷʜʘ 3-ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʘ.   ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʣʘʚʢʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 
ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 
ʈʉɸ,  ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʦʰʘʛʦʚʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ (ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ 
ʘʨʠʣʴʥʦʤ ʷʜʨʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ) ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʅʘ 
ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʜʘ (2) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 1,2-
ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʢʝʪʦʥʘ (1) ʩ 1,4-ʜʠʦʢʩʘʩʧʠʨʦ-[4,5]ʜʝʢʘ-8-ʦʥʦʤ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ 
ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʮʝʪʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, c 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 1-ʛʠʜ-ʨʦʢʩʠʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʘ ʜʚʫʦʢʠʩʴʶ 
ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ 60%.   ʉʥʷʪʠʝ ʜʠʦʢʩʦʣʘʥʦʚʦʡ 
ʟʘʱʠʪʳ ʩ ʥʠʪʨʦʢʩʠʜʘ (2), ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʥʦʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʊɻʌ/ʚʦʜʥ. ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 10% 
ʧʨʠ 45 Áʉ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʝʪʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ (3) ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 45%. 
ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʅʈ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 
ʢʝʪʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ (3) ʩ 1,2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʢʝʪʦʥʘʤʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 
ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʦ ʥʠʪʨʦʟʦʢʝʪʦʥʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʜʠʢʘʣ (3) ʙʳʣ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ Zn/NH4Cl ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ (4), ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ 1,2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦ-
ʢʝʪʦʥʦʤ (1) ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʮʝʪʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʨʠ 
40Áʉ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʘ ʧʝʨʠʦʜʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʝ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ/ʚʦʜʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʮʠʩ-5 ʠ ʪʨʘʥʩ-5 ʚ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:6.3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʤʝʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʨʸʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 30%. (ʩʭʝʤʘ 1).  

 
    

ʉʭʝʤʘ 1. ʉʠʥʪʝʟ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʦʚʳʭ ʪʨʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʘʥʫʨʭʣʦʨʠʜʘ 
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ʅʠʪʨʦʢʩʠʜ (7), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʝʥʦʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʫ,  ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʥʜʝʥʩʘ-
ʮʠʝʡ 1-(4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)-2-(ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʤʠʥʦ)-2-ʤʝʪʠʣʧʨʦʧʘʥ-1-ʦʥʘ (6) ʩ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘ-
ʥʦʥʦʤ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʮʝʪʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ 
ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʘ ʜʚʫʦʢʠʩʴʶ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 52%. 
ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 3-ʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʝʥʦʣʷʪʘ ʥʠʪʨʦʢʩʠʜʘ (7) ʩ 
ʮʠʘʥʫʨʭʣʦʨʠʜʦʤ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 60% ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʉ-3 ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ 
ʪʨʠʨʘʜʠʢʘʣ (8)  (ʩʭʝʤʘ 2). 
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ʉʭʝʤʘ 2. ʉʠʥʪʝʟ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʦʚʳʭ ʪʨʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʘʥʫʨʭʣʦʨʠʜʘ 

 
 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʪʨʠʨʘʜʠʢʘʣʘ (8) ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʕɸ, ʀʂ- ʠ ʕʇʈ-ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ, ʚ 
ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ (ʨʠʩ. 3). 

 
ʈʠʩ. 3 

    
ʂʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ 4-(4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ ʩ 1-(4-
ʙʝʥʟʠʣʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)-2-(ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʤʠʥʦ)-2-ʤʝʪʠʣʧʨʦʧʘʥ-1-ʦʥʦʤ (9) ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ 
ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʮʝʪʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʘʥʩ-ee ʠʟʦʤʝʨʘ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʘ (10) (ʚʳʭʦʜ 83%), 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʗʄʈ-
ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʘ (10) ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ 
ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʘʜʠʢʘʣʫ (11) (ʚʳʭʦʜ 72%). ɸʮʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʜʘ (11) 3,4,5-
ʪʨʠʩ(ʜʦʜʝʮʠʣʦʢʩʠ)ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʊɼɹʂ) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʄʠʮʫʥʦʙʫ 
ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʜʠʢʘʣ (12) ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ (ʩʭʝʤʘ 3). 
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˿ͻ͔ͣ͊ о 

ɸʮʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʜʘ (13) ʊɼɹʂ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʄʠʮʫʥʦʙʫ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʘʥʩ- ʠʟʦʤʝʨ (14) c ʚʳʭʦʜʦʤ 33%, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 
ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʫʪʸʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʝʛʦ ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ï ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʘ (15). ɼʝʙʝʥʟʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʥʠʪʨʦʢʩʠʜʘ (14) ʥʘ Pd/C ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 
ʮʝʥʪʨʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ (16) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥ ʙʳʣ ʦʢʠʩʣʝʥ ʜʚʫʦʢʠʩʴʶ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʮʠʘʥʫʨʭʣʦʨʠʜʘ ʩ ʪʨʝʤʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘʤʠ ʬʝʥʦʣʷʪʘ ʥʠʪʨʦʢʩʠʜʘ (16) ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ  
ʪʨʠʨʘʜʠʢʘʣʫ (17) ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 50%, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ ʤʝʟʦʛʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ (ʩʭʝʤʘ 4). 

 
ʉʭʝʤʘ 4 
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ʇʫʥʢʪ 22. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ  ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʠʤʠʜʘʟʦʣ-2-ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪè 
    
ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣ-2-ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʘʤʠʥʘʤʠ 
ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʤʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  
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ɻʠʜʨʘʟʠʜʳ ʠʤʠʜʘʟʦʣ-2-ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʧʨʠ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣ-2-ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʛʠʜʨʘʟʠʥ-
ʛʠʜʨʘʪʦʤ. 

˽ͯͤͭ͟ ноΦ çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʨʷʜʘ 2ʅ-ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-1,3-ʜʠʦʢʩʠʜʦʚè 

    
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʙʝʥʟʦʬʫʨʦʢʩʘʥʦʚ ʩʦ ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʚ ʩʝʨʥʦʡ ʠʣʠ 
ʭʣʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 2ʅ-ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-1,3-ʜʠʦʢʩʠʜʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 
ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 3ʅ-ʙʝʥʟʦ[1,2,5]ʦʢʩʘʜʠʘʟʠʥ-4-
ʦʢʩʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʷʩʴ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 
ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ 2ʅ-ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-1,3-ʜʠʦʢʩʠʜʳ. ɺʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦ-
ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ  ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 
ʙʝʥʟʦʢʩʘʜʠʘʟʠʥʦʚ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʢʩʘʜʠʘʟʠʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʘ 
ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʢʩʘʜʠʘʟʠʥʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦ-N-ʦʢʩʠʜʘ 2ʅ-ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʘ. 

 
 
ʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ˉ 1. çʉʠʥʪʝʟ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ-ɹ
ʥʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʦʚ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè  
    
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʝʨʬʪʦʨ-ʧ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʠ ʧʝʨʬʪʦʨʪʝʨʝ-
ʬʪʘʣʝʚʦʛʦ ʜʠʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʠ- (18-20) ʠ ʪʨʠ-
ʨʘʜʠʢʘʣʳ (21) ʋʣʴʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʩʭʝʤʘ 5). 

 

ʉʭʝʤʘ 5 

Ƙ ˄
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ʅʘʣʠʯʠʝ 4 ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʨʪʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʢ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ 2-
ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ (18) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʚʳʚʝʜʝʥʠʶ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ 
ʢʦʣʴʮʘ ʠʟ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʪʦʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʮʠʢʣʦʚ (~55)̄ (ʨʠʩ. 4), ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 
ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʜʦ J/kB = -9.8 K (ʚ ʥʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʘʥʘʣʦʛʝ ʵʪʘ 
ʚʝʣʠʯʠʥʘ J/kB = -50 K). 
    

 

ʈʠʩ. 4 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʥʦʚʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʬʝʥʦʢʩʠʣ-ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ (ʌʅ) 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʫ (22), ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʢʝʪʦʥʘ (23). ʂʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ (23) 
ʩ 3,5-ʜʠ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣ-4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʮʝʪʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ 
ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ 3-ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʫ (29), ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʚʫʦʢʠʩʴʶ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 
ʧʦʣʫʯʠʪʴ 4ʅ-ʠʤʠʜʘʟʦʣ-N-ʦʢʩʠʜ (30). ɻʠʙʨʠʜʥʳʡ ʌʅ ʨʘʜʠʢʘʣ (22) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʠʤʠʜʘʟʦʣʘ (30) ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʩʚʠʥʮʘ (ʩʭʝʤʘ  6). 

 

   
ʉʭʝʤʘ 6. 

 
ʇʦʜʦʙʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʌʅ ʨʘʜʠʢʘʣ (36), ʠʤʝʶʱʠʡ ʟʘʱʠʱʝʥʥʫʶ 
ʬʝʥʦʣʴʥʫʶ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʫ ʚ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 4-ʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʩʭʝʤʘ 7).  
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ʉʭʝʤʘ 7. 

 
ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʗʄʈ 
13
ʉ ʠ 

1
ʅ (ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 34) ʠ ʈʉɸ (ʨʠʩ. 5). 

 

 
ʈʠʩ. 5. ɺʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ (36) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 4ʅ-ʠʤʠʜʘʟʦʣ-N-
ʦʢʩʠʜʘ (37), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʘʨʠʣʬʝʥʦʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʫ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 2 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʘ (ʩʭʝʤʘ 8). ʇʦʧʳʪʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʤʠʜʘʟʦʣʘ (37) ʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ 
ʨʘʜʠʢʘʣ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ï MnO2 ʠʣʠ PbO2 ʚ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʫʩʧʝʭʫ. 

 

ʉʭʝʤʘ 8 
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ʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ˉ 138  
 
I. ʌʦʪʦʢʠʩʣʦʪʘ ʩ ʪʨʠʭʣʦʨʘʮʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ 
ʋʣʫʯʰʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʦʪʦʢʠʩʣʦʪʳ (1), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘ ̫ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʝʸ ʩ ʙʦʣʝʝ 
ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ.  

   1 
II. ʀʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʳ ʜʣʷ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʝʟʦʢʩʠʥʫʢʣʝʦʟʠʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʦʪʦʣʘʙʠʣʴʥʫʶ 
ʛʨʫʧʧʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʟʦʢʩʠʘʜʝʥʦʟʠʥʘ (2), ʜʝʟʦʢʩʠʛʫʘʥʦʟʠʥʘ (3), ʜʝʟʦʢʩʠʮʠʪʠ-
ʜʠʥʘ (4) ʠ ʪʠʤʠʜʠʥʘ (5).  
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ɼʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʣʘʙʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 2-(2-ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣ)ʧʨʦʧʦʢʩʠ-
ʢʘʨʙʦʥʠʣʭʣʦʨʠʜ (6).  
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ʇʦʣʫʯʝʥʳ 5'-O-(2-(2-ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣ)ʧʨʦʧʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)ʪʠʤʠʜʠʥ (7) ʠ N2-(4-ʠʟʦ-ʧʨʦʧʠʣ-
ʬʝʥʦʢʩʠʘʮʝʪʠʣ)ʜʝʟʦʢʩʠʛʫʘʥʦʟʠʥ-5ô-[2-(2-ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣ)ʧʨʦʧʠʣʢʘʨʙʦʥʘʪʘʪ] (8).  
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ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (9) ʣʝʛʢʦ ʜʝʟʘʮʠʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ.  ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʩʠʥʪʝʟ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʘ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ 
ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝʤ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʬʣʝʰ-ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 
ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʝʜʠ-ʥʝʥʠʝ (9) ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʦʢʦʣʦ 60%.               
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ɸʮʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (9)  ʢʘʨʙʦʥʠʣʭʣʦʨʠʜʦʤ (6) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 
ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʬʣʝʰ-ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʠʚʝʣʦ 
ʢ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ (10) ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 44%. 
ɸʮʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (11)  ʢʘʨʙʦʥʠʣʭʣʦʨʠʜʦʤ (6) ʚ ʭʣʦʨʠʩʪʦʤ ʤʝʪʠʣʝʥʝ ʚ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (12).  
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                       11                            6                                                   12                 
                 
ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʘʷ ʮʝʣʝʚʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ.  
çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 
ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠè, ɼʦʛʦʚʦʨ ˉ ʅʀʆʍ-14/14 ʩ ʌɹʋʅ ɻʅʎ ɺɹ çɺʝʢʪʦʨè 
 
çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʩʠʥʪʝʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ 
ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʦʪʦʚʦʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ 
ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʅʀʆʍ-14è  
      
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʦʪʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 
20 ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
ʉʠʥʪʝʟ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 
ʅʀʆʍ-14 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʆʍʇ ʅʀʆʍ ʉʆ ʈɸʅ.  
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CF3      ˹ ˮ˻̆-14 
 
ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ: 12 ʩʪʘʪʝʡ, 1 ʦʙʟʦʨ, 11 ʪʝʟʠʩʦʚ 
ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 
ɺʩʝʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ  10 ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: 2- ʜ.ʭ.ʥ., 5 - ʢ.ʭ.ʥ.). 

                 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ɸ.ɺ. ʊʢʘʯʝʚ 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.44.  
çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠè  
 
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 27. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʉ2-
ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʪʝʨʧʝʥʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʦʚè 
 

 ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʉ2-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʪʝʨʧʝʥʘ. 
ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʰʠʚʢʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʦʢʩʠʤʦʚ ʧʦ ʦʢʩʠʤʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʭʣʦʨʠʩʪʳʤ ʤʝʪʠʣʝʥʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ. ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʰʠʚʢʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʯʝʨʝʟ 
ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʠʘʤʠʥʦʚ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ a,w-ʙʠʩ-ʘʤʠʜʦʚ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ  ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ 
ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʉ2-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʠ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʩʭʝʤʘ 1). 



50 

 
ʉʭʝʤʘ 1 

 
ʇʫʥʢʪ 28. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʧʠʭʣʦʨʛʠʜʨʠʥʘ ʠ 1,3-ʜʠʭʣʦʨʧʨʦʧʘʥʦʣʘ-2  ʢʘʢ ʣʠʥʢʝʨʦʚ ʚ 
ʩʭʝʤʘʭ ʜʠʟʘʡʥʘ ʧʦʣʠʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʪʝʨʧʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘè  

 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʧʠʭʣʦʨʛʠʜʨʠʥʘ ʠ 1,3-ʜʠʭʣʦʨʧʨʦʧʘʥʦʣʘ-2 ʩ a-ʟʘʤʝʱʝʥʳʤʠ 

ʦʢʩʠʤʘʤʠ ʨʷʜʘ 3-ʢʘʨʝʥʘ, a-ʧʠʥʝʥʘ, ʣʠʤʦʥʝʥʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ,  ʯʪʦ ʣʫʯʰʠʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʜʣʷ ʩʰʠʚʢʠ ʜʚʫʭ a-ʟʘʤʝʱʝʥʳʭ ʦʢʩʠʤʦʚ ʵʧʠʭʣʦʨʛʠʜʨʠʥʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ - ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʚʘ ʦʩʪʘʪʢʘ ʪʝʨʧʝʥʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ. ʉ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ 
ʧʦʣʠʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʪʝʨʧʝʥʦʚ (ʩʭʝʤʘ 2). 

 
ʉʭʝʤʘ 2 

ʇʫʥʢʪ 29. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʭʠʨʘʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜ- 
ʥʳʭ 3-ʢʘʨʝʥʘè 

  
          ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʨʘʥʩ-ʵʧʦʢʩʠʜʘ 3-ʢʘʨʝʥʘ ʩ ʠʤʠʜʘʟʦʣʦʤ, ʧʠʨʘʟʦʣʦʤ, 

ʙʝʥʟʦʪʨʠʘʟʦʣʦʤ, ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʦʤ, 1,2,3-ʪʨʠʘʟʦʣʦʤ, 2-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʦʤ, 5-(4-
ʙʨʦʤʬʝʥʠʣ)-1H-ʠʤʠʜʘʟʦʣʦʤ, 3,5-ʜʠʤʝʪʠʣʧʠʨʘʟʦʣʦʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ 
ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ (ʤʝʪʘʥʦʣ, ʵʪʘʥʦʣ), ʪʘʢ ʠ ʚ 
ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ ʘʥʠʦʥʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʦʨʪʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʤʫ ʮʝʥʪʨʫ 
ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ a-ʛʝʪʘʨʠʣ-ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 3-ʢʘʨʘʥʦʣʘ (ʩʭʝʤʘ 3). 
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ʉʭʝʤʘ 3 
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ʇʫʥʢʪ 30. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʧʠʥʦʧʠʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʤʘ ʧʠʥʦʢʘʨʚʦʥʘ ʠ ʝʥʘʤʠʥʦʚ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʠ 1.2-
ʜʠʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè 

  
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʧʠʥʦʧʠʨʠʜʦʚ ʩ ʜʦʥʦʨʥʳʤ 

ʣʠʛʘʥʜʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʙʠʧʠʨʠʜʠʣʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ a-ʧʠʥʝʥʘ ʠ 1,2-ʜʠʢʝ-
ʪʦʥʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʭʠʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʙʠʧʠʨʠ-
ʜʠʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʢʦʥʪʨʦ-
ʣʠʨʫʶʱʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʙʠʧʠʨʠʜʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (ʩʭʝʤʘ 4). 

 
ʉʭʝʤʘ 4 

          
ʇʫʥʢʪ 31. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʥʠʪʨʦʟʦʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʢʠʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ 
ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʮʠʘʥʠʜʘʤʠè 

 
          ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʠʪʨʦʟʦʭʣʦʨʠʜʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ a-ʧʠʥʝʥʘ, 3-ʢʘʨʝʥʘ ʠ ʣʠʤʦʥʝʥʘ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʮʠʘʥʠʜʘʤʠ ï ʜʦʥʦʨʘʤʠ ʮʠʘʥʜ-ʠʘʥʠʦʥʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʠʪʨʦʟʦʭʣʦʨʠʜʦʚ ʩ 
ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʘʮʝʪʦʥʮʠʘʥʛʠʜʨʠʜʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, 
ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʩ 
ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʜʘʸʪ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʭʣʦʨʘ ʥʘ ʮʠʘʥʦ-ʛʨʫʧʧʫ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ a-ʮʠʘʥʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʦʢʩʠʤʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ a-
ʮʠʘʥʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʦʢʩʠʤʦʚ ʨʷʜʘ ʧʠʥʘʥʘ, ʢʘʨʘʥ ʠ ʧʘʨʘ-ʤʝʥʪʘʥʘ (ʩʭʝʤʘ 5). 

 

 
ʉʭʝʤʘ 5 

 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.46. 
 
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 5. çɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ 
ʭʠʨʦʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʝʪʫʯʠʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚè 
      
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʣʝʪʫʯʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʩ-
ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʧʣʘʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 
ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ. ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 
ʭʠʨʦʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʭʚʦʡʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ 
ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ. 
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ʇʫʥʢʪ 6. çʌʠʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʘʣʢʘʣʦʠʜʦʥʦʩʥʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 
ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚè (ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʘʷ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʘʷ 
ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ) 
 
ʀʟʫʯʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʢʘʣʦʠʜʦʚ ʤʘʢʘ ʂʫʚʘʝʚʘ (Papaver kuvajevii Schaulo et Sonnikova) ï 
ʵʥʜʝʤʠʢʘ ɿʘʧʘʜʥʦʛʦ ʉʘʷʥʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʘʣʢʘʣʦʠʜʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʚʠʜʘ ʤʘʢʘ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʤʫʨʝʥʩʠʥʠʥ ʠ ʤʝʢʘʤʙʨʠʜʠʥ (=ʦʨʝʦʬʠʣʠʥ). ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʘ-
ʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʭʘʥʦʭʠ-
ʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʢʠʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʩ 
ʨʘʟʨʳʚʦʤ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʨʘʩʧʘʜʘʣʘʩʴ ʥʘ ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʥ ʠ N-ʘʮʝʪʠʣʘʥʪʨʘ-
ʥʠʣʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ. ʄʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʚ ʪʝʭ ʞʝ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʦʤ ʧʦʟʚʦ-
ʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʣʘʧʧʘʢʦʥʠʪʠʥʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. 
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ 13-03-00600-ʘ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʪʝʨʧʝʥʦʚʦʡ 
ʧʨʠʨʦʜʳ ï ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 
ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʬʣʦʨʳ ʉʠʙʠʨʠè 
 
ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʧʨʦʭʘʤʘʟʫʣʝʥʦʚʳʭ ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ 
ʣʘʢʪʦʥʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʷʜ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, 
ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʠ ʬʨʘʢʮʠʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ 
ʪʨʸʭ ʚʠʜʦʚ ʧʦʣʳʥʠ, ʜʘʶʱʠʭ ʵʬʠʨʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʘʤʘʟʫʣʝʥʘ 
(Artemisia pontica, Artemisia jacutica ʠ Artemisia macrocephala). 
 
ɺʳʧʦʣʥʷʷ ʘʥʘʣʠʟ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʮʝʤʙʨʝʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ, 
ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟ ʢʝʜʨʘ ʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ (ʞʠʚʠʮʘ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʨʘʟʛʦʥʢʠ ʞʠʚʠʮʳ, 
ʵʬʠʨʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʠʟ ʭʚʦʡʥʦʡ ʣʘʧʢʠ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ), ʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, 
ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʝʤʙʨʝʥʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʘ 
ʜʣʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʠ ʜʘʞʝ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʳʨʴʷ ʜʨʘʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 
ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʳʨʴʷ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ 
ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʫʤʤʳ ʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ 
ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʮʝʤʙʨʝʥ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʢʝʜʨʘ, ʘ 
ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ/ʠʣʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ: 1). ʥʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʤ 
ʮʝʤʙʨʘʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʮʝʤʙʨʝʥ, ʘ ʠʟʦʮʝʤʙʨʦʣ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʧʠʨʪ; 
2).  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʝʤʙʨʘʥʦʚʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
ʦʪ 1/20 ʜʦ 1/100 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʟʦʮʝʤʙʨʦʣʘ; 3). ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 
ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʠʟʦʮʝʤʙʨʦʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʩʠ ʮʝʤʙʨʝʥʘ ʠ ʠʟʦʮʝʤʙʨʝʥʘ, ʤʦʞʥʦ 
ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʪʦ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʝʤʙʨʝʥʘ ʠ ʠʟʦʮʝʤʙʨʝʥʘ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ 
ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; 4). ʥʝʦʮʝʤʙʨʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʪʠʚʥʳʤ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ. 
ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʣʘʢʪʦʥʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʣʳʥʠ 
ʇʦʥʪʠʡʩʢʦʡ (Artemisia pontica L.), ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʘʨʝʘʣʘ ʥʘ 
ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʖʞʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ 
ʩʦʩʪʘʚ ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʣʘʢʪʦʥʦʚ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʶʞʥʦ-
ʩʠʙʠʨʩʢʠʭ ʠ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠʟ 
ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʘʨʝʘʣʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʖʞʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ (ʧʨʦʭʘʤʘʟʫʣʝʥʦʚʳʝ ʛʚʘʷʥʦʣʠʜʳ 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʩʪʝʧʥʳʭ ʨʘʚʥʠʥ ï ɹʘʨʘʙʠʥʩʢʦʡ ʥʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 
ʂʫʣʫʥʜʠʥʩʢʦʡ ʨʘʚʥʠʥʳ, ʧʨʦʭʘʤʘʟʫʣʝʥʦʚʳʝ ʛʚʘʡʷʥʦʣʠʜʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 
ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠʟ ʶʞʥʳʭ ʧʨʝʜʛʦʨʠʡ ʈʫʜʥʦʛʦ ɸʣʪʘʷ). 
ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʤʘʩʩʠʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʬʠʨʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʖʞʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʠ 
ʩʦʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʶʱʫʶ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 845 ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
(http://web.nioch.nsc.ru/siboils/), ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʝʨʤʘʢʨʘʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
((ʛʝʨʤʘʢʨʝʥ D, ʙʠʮʠʢʣʦʛʝʨʤʘʢʨʝʥ, ʛʝʨʤʘʢʨʝʥ A, ʛʝʨʤʘʢʨʝʥ B, ʛʝʨʤʘʢʨʘʜʠʝʥ-4-ʦʣ, 

http://web.nioch.nsc.ru/siboils/
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ʛʝʨʤʘʢʨʘʜʠʝʥ-6-ʦʣ, ʛʝʨʤʘʢʨʦʥ). ʅʘʡʜʝʥʦ 488 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʬʠʨʥʳʭ ʤʘʩʝʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʥʝ ʥʠʞʝ 
1.00%. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʝʨʤʘʢʨʘʥʦʚ, ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ, ʘ ʥʦʩʷʪ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ 
ʚʠʜʦʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ 14-03-10001-ʢ çʅʘʫʯʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʙʦʨʫ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 
ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ï ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʬʣʦʨʳ ʉʠʙʠʨʠè 
 

          ʄʝʩʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ: ʊʦʤʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʄʦʣʯʘʥʦʚʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥ), 
ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʂʦʣʳʚʘʥʩʢʠʡ, ʊʦʛʫʯʠʥʩʢʠʡ ʠ ʄʘʩʣʷʥʠʥʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥʳ), 
ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ ʠ ʀʞʤʦʨʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥʳ), ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ ʢʨʘʡ 
(ɿʤʝʠʥʦʛʦʨʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥ), ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʢʨʘʡ (ʅʦʚʦʩʝʣʦʚʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥ), ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ 
ɸʣʪʘʡ (ʐʝʙʘʣʠʥʩʢʠʡ ʠ ʆʥʛʫʜʘʡʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥʳ) ʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʍʘʢʘʩʠʷ (ɸʩʢʠʟʩʢʠʡ 
ʨʘʡʦʥ). ʉʦʙʨʘʥʳ 34 ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʜʦʚ ʠ ʭʝʤʦʨʘʩ ʪʳʩʷʯʝʣʠʩʪʥʠʢʦʚ 
(Achillea asiatica Serg. ʠ Achillea millefolium L.) ʠ ʧʦʣʳʥʝʡ (Artemisia pontica L. ʠ 
Artemisia macrocephala Jacq. ex Bess.), ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
ʵʬʠʨʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʘʤʘʟʫʣʝʥʘ. 

          ɺ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʳʨʴʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 
ʚʦʜʥʦ-ʩʧʠʨʪʦʚʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʥʘʙʦʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ 
ʜʣʷ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

          ɺ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʳʨʴʷ ʧʨʦʚʝʨʝʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 
ʥʘʤʠ ʨʘʥʝʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʤʝʪʦʜ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʝʩʢʚʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʣʘʢʪʦʥʦʚ 
ï ʧʨʦʭʘʤʘʟʫʣʝʥʦʚ ʚ ʩʚʝʞʝʩʦʙʨʘʥʥʦʤ ʩʳʨʴʝ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 
ʵʪʠʭ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚ 33 ʠʟ 34 ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 
ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʚʧʘʣʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ 
ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʭʘʤʘʟʫʣʝʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʤ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ 
ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʪʝʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʧʨʦʭʘʤʘʟʫʣʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.   

 ʉʦʙʨʘʥʳ 56 ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʧʨʦʙʳ ʞʠʚʠʮʳ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ï ʧʦʙʝʛʠ, ʢʦʨʘ, 
ʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʦʨʛʘʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ) ʢʝʜʨʘ ʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ (Pinus sibirica 
Du Tour) ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʘʨʝʘʣʘ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʥʠʷ 
ʢʝʜʨʘ (ʚʳʩʦʪʥʳʝ ʧʦʷʩʘ ʦʪ 70 ʜʦ 2000 ʤ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʨʷ, ʦʪ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʳʭ ʶʞʥʦ-
ʩʠʙʠʨʩʢʠʭ ʧʦʡʤʝʥʥʳʭ ʣʝʩʦʚ ʜʦ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʘʡʛʠ). ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ 
ʟʘʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʳ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʵʢʩʪʨʘʢʪʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 
ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 
 ɺʩʝ ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʳʨʴʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʳ ʛʝʨʙʘʨʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ (voucher 

specimen), ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʠ ʜʝʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ 
ɻʝʨʙʘʨʠʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʜʘ ʉʆ ʈɸʅ. 

 
ʇʨʦʝʢʪ 140. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʉʆ ʈɸʅ çʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ 5-ʭʚʦʡʥʳʭ ʩʦʩʝʥ ʈʦʩʩʠʠè 
 
ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʠʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʝʪʫʯʠʭ ʠ ʫʩʣʦʚʥʦ ʣʝʪʫʯʠʭ 
ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʢʝʜʨʦʚʦʡ ʞʠʚʠʮʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 
ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ 
ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʘʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  

 ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʦʣʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʩʣʦʪ ʠ 
ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʞʠʚʠʮʳ ʢʝʜʨʘ ʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ (Pinus sibirica Du Tour) 
ʩʝʣʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʣʘʥʪʘʮʠʡ ʢʣʦʥʦʚ, ʦʪʙʠʨʘʝʤʳʭ ʧʦ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ ʠ 
ʩʤʦʣʦʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʨʩʪʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʦʙʱʠʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʢʣʦʥʦʚ, ʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɼʦʛʦʚʦʨ 63-07/14 çʇʦʩʪʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ in-chain ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ɼʉʉʂ ʯʝʨʝʟ 

ʩʪʘʜʠʶ ʥʠʪʨʦʟʦʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷè 

 ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ 
ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʘʜʜʫʢʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 
ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠ. 

     
          ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʫʙʢʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ.  
 
ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ: 9 ʩʪʘʪʝʡ, 7 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 
ɺʩʝʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ  13 ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ:1- ʜ.ʭ.ʥ., 4 - ʢ.ʭ.ʥ.). 

                 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʘ ̫ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɽ.ɻ. ɹʘʛʨʷʥʩʢʘʷ 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.44.   
çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠè 
 
ʇʨʦʝʢʪ V.44.1.13 çʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʦʥʥʳʭ, ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩ-
ʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʨʝʘʢʮʠ- 
ʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚè 
 
ʇʫʥʢʪ 5. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʳʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʜʠʢʘʪʠʦʥʦʚ 
ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʥʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʩʝʨʳè 
 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʜʠʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʨʠ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʥʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʩʝʨʳ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 
ʤʦʥʦʢʘʪʠʦʥʘ. 
ʄʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ 

1
H, 

13
C ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ 9,9-ʜʠʤʝʪʠʣ-10-R-

ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʥʠʝʚʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ (R = PhC¹C, Me, OH) (1), ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʝ HSO3F-SbF5-SO2ClF, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʫʣʴʬʠʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʤ 
ʘʥʛʠʜʨʠʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ 7-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʦʥʠʦ-9,9-ʜʠʤʝʪʠʣ-10-
R-ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʥʠʝʚʳʭ ʜʠʢʘʪʠʦʥʦʚ (2). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ: Me > 

PhC¹C > OH. ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʢ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʥʠʝʚʳʭ 
ʢʘʪʠʦʥʦʚ (ʩʭʝʤʘ 1). 
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ʉʭʝʤʘ 1 
 
ʇʫʥʢʪ 8. çʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʪʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚ ʩ 
ʮʝʣʴʶ ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʧʦʨʪʝʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧè 
 
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚ ʘʧʨʦʪʦʥʥʳʭ 
ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʚʦʜʝ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʷʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʕʇʈ- 
ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʦʪʙʦʨ 
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ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʤʠ ʮʝʣʝʚʳʭ 
ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ. 
ʄʝʪʦʜʦʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʎɺɸ) ʠʟʫʯʝʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ (ʕʍɺ) ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ  1,2,3,4-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨ-9,10-ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ (1), 1-ʧʠʧʝʨʠʜʠʥ-2,3,4-ʪʨʠʬʪʦʨ-
9,10-ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ (2) ʠ 2-ʧʠʧʝʨʠʜʠʥ-1,3,4-ʪʨʠʬʪʦʨ-9,10-ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ (3) ʚ ɼʄʌɸ, 
MeCN ʠ ʠʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʚʦʜʦʡ (ʩʭʝʤʘ 2).  
 

 
ʉʭʝʤʘ 2 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʕʍɺ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ (1) ʚ ʘʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʜʠʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ɽɽ-ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʜʚʫʤʷ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤʠ ʦʜʥʦ-
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʠʢʘʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 
ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʠʢʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʠʢʘ ï ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ..1), ʩ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ ʚʦʜʳ (ɢ) ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ 
ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ɢ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʛʦʤʦʬʘʟʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ (1), ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 

ʈʠʩ.1. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʳ (1) ʚ ɼʄʌɸ (ʘ) ʠ ʝʛʦ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʚʦʜʦʡ (ʙ, ʚ). ɢ 
= 0 (ʘ); 0,256 (ʙ); 0,464 (ʚ) 
 
ʕʍɺ (2) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ɽɽʉɽ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ɼʄʌɸ ʠ MeCN, ʘ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʩ 
ʚʦʜʦʡ ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʝʛʦ ʕʍɺ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 
ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ɸʈ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 
ɺ ʘʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʕʍɺ (3) ʧʦʜʦʙʝʥ ʕʍɺ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ 
(ʥʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ) ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʩʤʝʩʠ ɼʄʌɸ-
ʅ2ʆ ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʪʝʨʷʝʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʦʜʳ, ʘ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 
MeCN-ʅ2ʆ ʧʨʦʮʝʩʩ ʕʍɺ ʦʩʣʦʞʥʝʥ ʧʨʝʜʚʦʣʥʦʡ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. 
ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʕʍɺ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʕʇʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʠʥʪʝʨ-
ʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʕʇʈ ɸʈ (1-3), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩ-
ʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʤʝʰʝʥʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (UB3LYP/6-31G*). 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʩʚʝʨʭ-
ʪʦʥʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʷʜʨʘʤʠ 

19
F ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 2,3 ɸʈ (1); 3,4 ɸʈ (2) ʠ 3 ɸʈ (3). 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (1) ʧʨʠʛʦʜʥʦ 
ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 
ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʦʣʠʛʦʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʕʍɺ (1) ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, 
ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ ʤʝʪʢʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. 
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ʉʭʝʤʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ (1) ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 
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    ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʇʫʥʢʪ 9. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʠʥʠʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠʜʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ (5,5,5Ë,5Ë-ʪʝʪʨʘ-
ʤʝʪʠʣ-2,2Ë-ʜʠʘʨʠʣ-4,4Ë,5,5Ë-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦ-3,3Ë-ʙʠʧʠʨʨʦʣʠʣʠʜʝʥ-4,4Ë-ʜʠʦʥ-1,1Ë-ʜʠʦʢ-
ʩʠʜʦʚ) ʩ N- ʠ O-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤè 
 
ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 
ʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘʭ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʜʠʥʠʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠʜʝ-
ʥʦʚʦʛʦ  ʨʷʜʘ    ʩ   N-   ʠ    O-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥ-
ʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘ. 
ɼʠʥʠʪʨʦʥʳ ʠʣʠʜʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ (5,5,5ô,5ô-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-2,2ô-R2-3,3ô-ʙʠʧʠʨʨʦʣ-4,4ô-
(5H,5ôH)-ʜʠʦʥ-1,1ô-ʜʠʦʢʩʠʜʳ (R=Ph, CH3, Bu

t
, CF3) (ɼʅ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʜʠʥʠʪʨʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ
1
, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʙʨʘʪʠ-

ʤʦʤʫ ʕʍɺ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ (ʕʍʆ) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ɸʈ, ʜʠʘʥʠʦʥʦʚ ʠ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʜʠʢʘʪʠʦʥʦʚ.  
ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʎɺɸ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʕʇʈ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 
5,5,5ô,5ô-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-2,2ô-ʙʠʬʝʥʠʣ-3,3ô-ʙʠʧʠʨʨʦʣ-4,4ô-(5H,5ôH)-ʜʠʦʥ-1,1ô-ʜʠʦʢʩʠʜʘ (4) ʩ 
ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ð ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʘʥʠʦʥʦʤ ʠ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʘʤʠʥʦʤ. 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʘʥʠʦʥʦʤ ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ 
ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 
ʜʠʥʠʪʨʦʥʘ (4) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʧʠʨʨʦʣʠʥʦʥʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ 
ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ ɸ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ ɺ (ʩʭʝʤʘ 3). 
ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ 
ʘʥʠʦʥʘʤ/ʘʥʠʦʥʫ (5), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʮʠʢʣʦʚ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (6) ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʠʥʠʪʨʦʥʘ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ ʜʠʥʠʪʨʦʥʘ (4) ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ 
ʘʥʠʦʥ (5), ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ 
(P1, P2). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 
(ʩʭʝʤʘ 3). 
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ʉʭʝʤʘ 3. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 5,5,5Ë,5Ë-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-2,2Ë-ʜʠʬʝʥʠʣ-3,3Ë-ʙʠʧʠʨʨʦʣ-
4,4Ë-(5H,5'H)-ʜʠʦʥ-1,1Ë-ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʘʥʠʦʥʦʤ 
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ʈʝʘʢʮʠʷ ʜʠʥʠʪʨʦʥʘ (4) ʩ N-ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʘʤʠʥʘ (i-
PrNH2). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʠʥʠʪʨʦʥʘ (4) ʩ i-PrNH2 ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ: ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʘʞʝ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ i-PrNH2 ʚ 
MeCN ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 
ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʎɺɸ, ʘ ʧʨʠ ʧʦʧʳʪʢʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɼʅ. ʃʠʰʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ 
ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʘʤʠʥʝ (150-ʪʠ ʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ i-PrNH2) ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ-ʄʉ 
ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ (9-11) 
ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʘʩʩʳ 445, 461 ʠ 459. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
ʩ ʤʘʩʩʦʡ 445 ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʐʠʬʬʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʠʟ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 
ʜʠʥʠʪʨʦʥʘ (4).  
ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʠʥʠʪʨʦʥʘ (4) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʫʢʘʟʳʚʘʣʦ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʘʥʠʦʥʥʦʡ 
ʬʦʨʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʤʠʥʘ ʢ ɼʅ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʠʥʠʪʨʦʥʘ (4) ʩ i-PrNH2 ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 
ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʘʥʠʦʥʦʚ D, E, ʧʨʠʯʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʉʊɺ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 
ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (14.2 ɻʩ) ʫʢʘʟʳʚʘʣʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ 
ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʈ3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ  ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ 
ʩʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʠʥʠʪʨʦʥʘ (4) ʩ i-PrNH2 (ʩʭʝʤʘ 4). 
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ʉʭʝʤʘ 4. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 5,5,5Ë,5Ë-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-2,2Ë-ʜʠʬʝʥʠʣ-3,3Ë-ʙʠʧʠʨ-
ʨʦʣ-4,4Ë-(5H,5'H)-ʜʠʦʥ-1,1Ë-ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʘʤʠʥʦʤ 

 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʠʣʘʪ-ʘʥʠʦʥʘ ʢ ɼʅ

2
, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʰʴ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ 
ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ï
ʆʅ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ N-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩ i-

PrNH2) ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʝʥ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʘʢ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
 
ʇʫʥʢʪ 10. çʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷ ʉ(sp

2
)-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʪʨʦʥʠʣ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʙʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚè 
 
ʀʟʤʝʨʝʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉ(sp

2
)-

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʪʨʦʥʠʣ-ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʙʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʠʟʫʯʝʥʦ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ (ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ) ʬʦʨʤ. 
ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷ NN ʙʠ- ʠ ʧʦʣʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ 
ʜʠʟʘʡʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ NN ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʠʣʠ 
ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʠʦʥʘʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʦʩʪʠ.  
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ʄʝʪʦʜʦʤ ʎɺɸ ʠʟʫʯʝʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ N-(ʙʠʩ(4,4,5,5-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-3-
ʦʢʩʠʜ-1-ʦʢʩʠʣ-4,5-ʜʠʛʠʜʨʦ-1H-ʠʤʠʜʘʟʦʣ-2-ʠʣ)-ʤʝʪʠʣʝʥ)-2-ʤʝʪʠʣʧʨʦʧʘʥ-2-ʘʤʠʥʦ-
ʦʢʩʠʜʘ (12) - ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷ ʜʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭ NN, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 
C(sp

2
)-ʤʦʩʪʠʢʦʤ. 

N

N

O

O

N

N

O

O

N+ Oï

12  
 
ʕʍʆ (12) ʚ MeCN (ʨʠʩ. 3ʘ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤʠ 
ʧʠʢʘʤʠ (Ep

1A+
=0.85 V, Ep

2A+
= 1.22 V ʦʪʥ. ʥ.ʢ.ʵ), ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʂʈ ʠ ʦʢʩʦʘʤʤʦʥʠʝʚʦʛʦ ʜʠʢʘʪʠʦʥʘ. ʅʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʝ 
(12) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʠʢʦʚ, ʠʟ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʕʍɺ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʦʢʠʩʠʣʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʘʨʝ 1ʉ
-
-1ɸ

-
.(Ep

1C-= -1.047 V). ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʠʢʦʚ 1ʉ
-
-

1ɸ
-
 ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʨʠʩ.3.b), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʚʘʟʠʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ 
ʈʘʥʜʣʝʩʫ-ʉʵʚʯʠʢʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ 
ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʢʘʢ çʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦè ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
ʜʠʬʬʫʟʠʠ (12) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʠʢ 1ʉ

-
 ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʦʜʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʆʮʝʥʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʜʣʷ 1ʉ
-
 ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʅʠʢʦʣʩʦʥʘ

3
 (ks= 0.0022 ʩʤÖʩ

-1
) ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʪʥʝʩʪʠ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʢʚʘʟʠʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʩ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 
ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʛʦʤʦʬʘʟʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ. 

 
 
ʈʠʩ.3. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʳ (12) ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ (1) ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 
(2) ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (ʘ), ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʠʢʘ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (10, 20, 50, 100, 200, 
500, 1000 ʤɺ/ʩ) (b). 
 
ʆʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʜʠʨʘʜʠʢʘʣʘ (12) 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʫʙʣʝʪʥʳʭ ʂʈ ʠ ɸʈ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 
ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʕʍɺ ʠ ʕʇʈ (ʨʠʩ. 4) ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦ 
ʜʘʥʥʳʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʆɿʄʆ ʚ ʦʙʦʠʭ ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 
ʦʜʥʦʤ ʥʠʪʨʦʥʠʣʥʠʪʨʦʢʩʠʜʥʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ, ʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 
ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ɸʈ (12) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʢʚʘʟʠʦʙʨʘʪʠʤʳʤ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ  ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʕʍɺ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ɸʈ 
ʚ ʘʧʨʦʪʦʥʥʦʤ ʜʠʧʦʣʷʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ. 
ʇʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠʦʥʦʚ (12) ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʜʠʟʘʡʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩ. 4. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʂʈ 12 (ʩʣʝʚʘ) ʠ ɸʈ 12 (ʩʧʨʘʚʘ) ʠʟ 
ʜʠʨʘʜʠʢʘʣʘ 12 ʧʨʠ ʕʍʆ ʠ ʕʍɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
    
ʇʫʥʢʪ 11. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ ʩ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘʤʠ, ʩ 
ʮʝʣʴʶ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ çʞʠʚʦʡè 
ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ 
ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤè 
 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʝʤʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʘʣʢʠʣʴʥʳʡ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, 
ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ (ʇʂʅʈ) ʩ ʨʅ-ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʦʡ 
ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 
ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 
ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʨʝʞʠʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʅʈ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʠʙʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 
ʅʈ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 
ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ.  
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʝʤʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ 
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʨʅ ʩʨʝʜʳ 
ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʇʂʅʈ. ʉʪʦʠʪ 
ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʅ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 
ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʤʦʣʠʟʘ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 
ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʛʦʤʦʣʠʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ kd ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 
ʙʦʣʴhʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉʊɺ ʅʈ ʧʨʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ.     
ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
RSE ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉʊɺ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʘʟʦʪʘ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ aN ʧʨʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 
ʅʈ 1

ǒ 
ʠ 2

ǒ 
(ʨʠʩ. 5).  

 

 
ʈʠʩ.5. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ RSE ʠ 
ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉʊɺ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʘʟʦʪʘ aN ʧʨʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʠʠ ʅʈ 1

ǒ
 (ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ) ʠ 2

ǒ
 

(ʢʨʫʛʠ)  
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ʇʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʦʚʳʭ ʠ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʜʠʥʦʚʳʭ ʅʈ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 
ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉʊɺ aN.  ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʅʈ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ʨʅ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ  ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉʊɺ aN, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʧʠʥʦʚʦʡ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʘʟʦʪʘ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉʊɺ ʧʨʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʅʈ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʜʚʠʛ ʩʧʠʥʦʚʦʡ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.   ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʠʥʦʚʦʡ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 
(ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ) ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ.  
ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ RSE, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, 
ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʣʠʟʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ɻʠʙʙʩʘ ʨʝʘʢʮʠʠ  ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʠ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʤʦʣʠʟʘ (ʨʠʩ. 6). 

 
ʈʠʩ. 6. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ-ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʦʤʦʣʠʟʘ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘ ʥʘ 

ʙʘʨʴʝʨ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʤʦʣʠʟʘ 
  
ɼʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʙʘʨʴʝʨ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʛʦʤʦʣʠʟʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ kd (ʨʠʩ. 7). 
 

 
 
ʈʠʩ. 7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ȹGr ʛʦʤʦʣʠʟʘ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘ ʦʪ 
ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ: ƴ ï1ʘ 
(ʯʸʨʥʳʡ), ǒ ï2a (ʢʨʘʩʥʳʡ), ƶ ï 2b (ʟʝʣʸʥʳʡ), Ƹ ï 2ʩ (ʩʠʥʠʡ)  

 
ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 7, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʣʠʟʘ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘ, ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʙʘʨʴʝʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʤʦʣʠʟʘ.  
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʙʘʨʴʝʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʤʦʣʠʟʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 
ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʅʈ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 
ʚʝʣʠʯʠʥʳ RSE) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉʊɺ ʥʘ 
ʘʪʦʤʝ ʘʟʦʪʘ ʅʈ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʤʦʣʠʟʘ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉʊɺ ʅʈ  ʧʨʠ 
ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ. 
ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʠʪʨʦʥʦʚ ʚ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ñʞʠʚʦʡò ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 
ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ in situ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ 
ʤʘʢʨʦʨʘʜʠʢʘʣʘ ʩ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʨʦʩʪʘ. ʆʙʳʯʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, 
ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ in situ NMP, [Chem. Rev. 2008, 108,1104], ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 
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ʦ
ʉ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʘʜ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʤʘʢʨʦʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʦʚ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪ ñʞʠʚʦʡò ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 
2008 ʛʦʜʫ ɹʘʨʥʝʨ-ʂʦʚʦʣʣʠʢʦʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 
ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʥʠʪʨʦʥʘʤʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ 
ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ. ʇʨʦʜʫʢʪ, ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʘʢʦʡ 
ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʩʧʠʥʘ (ESCP ï Enhanced Spin Capturing Polymerization), 
[J.Polym.Scien.: Polym. Chem. 2008,46,7273] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ. ʉʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, 
ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ESCP ʥʝ ʠʤʝʝʪ ñʞʠʚʦʛʦò ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʝ ʧʦʣʠʤʝʨ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚ 
ʮʝʥʪʨʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʪʨʠʙʣʦʢ-
ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ɸɺɸ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, 
ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ESCP, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʢʘʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ 
ʤʘʩʩʫ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ 
ʪʦʛʦ,  ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ESCP ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚʘʞʥʦ 
ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʝʤ ñʞʠʚʳʭò ʮʝʧʝʡ (ʤʘʢʨʦʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʦʚ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 
ʙʳʚʘʝʪ ʩʣʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʊʘʢʠʤ 
ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ñʞʠʚʦʛʦò ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ESCP 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʨʫʜʦʝʤʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʟʘʭʚʘʪʦʤ 
ʩʧʠʥʘ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʜʦʣʷ ʞʠʚʳʭ ʮʝʧʝʡ) ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 
ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ESCP ʠ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤʘʩʩʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 
ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ 
ʜʦʣʶ ʞʠʚʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 8-10). 

 
 ʈʠʩ.8. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ESCP ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʪʠ-
ʨʦʣʘ ʚ ʤʘʩʩʝ ([M]0=8.7M) ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʘʷ ʧʝʨʝʢʠʩʴʶ ʙʝʥʟʦʠʣʘ ʧʨʠ 80
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ʈʠʩ. 9. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʤʦʣʠʟʘ ʤʘʢʨʦʘʣʢʦʢʩʠʘʤʠʥʘ kd ʥʘ 
 a) ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, b) DPn, c) PDI ʠ d) ʜʦʣʶ çʞʠʚʳʭè ʮʝʧʝʡ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʥʠʪʨʦʥʘ: Ǐ ï [N]0=17 ʤʄ; Ā ƺ ï [N]0=34 ʤʄ. kc=10

8
, kt=10

8
, kp=660, [I2]0=17 ʤʄ, Csc=3, 
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                                          ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 50/kin 
 

 
ʈʠʩ. 10. ʃʦʚʫʰʢʠ, ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʳ ʠ ʤʦʥʦʤʝʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ESCP 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 
ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ESCP ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝʥʘ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 
ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (nM , PDI, ű) ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʧʦʣʫʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ESCP. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 
ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʠʪʨʦʥʦʚ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʥʝʯʥʳʡ 
ʧʦʣʠʤʝʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʦʣʝʡ çʞʠʚʳʭè ʮʝʧʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 
ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ çʞʠʚʳʭè ʮʝʧʝʡ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʠʪʨʦʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ.  ʅʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʭʚʘʪʘ 
ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʥʠʪʨʦʥʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ 
ʢʦʥʚʝʨʩʠʡ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ çʞʠʚʳʭè ʮʝʧʝʡ ʚ 
ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʝʛʦ  ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ 
ʨʝʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʇʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʪ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ  ʜʦʣʠ çʞʠʚʳʭè ʮʝʧʝʡ ʚ ʥʸʤ. 



63 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩʪʠʨʦʣʘ, ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʙʝʥʟʦʠʣʘ, ʚ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʠʪʨʦʥʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʘʪʨʫʜʥʝʥ-
ʥʳʝ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢ ʥʠʪʨʦʥʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʅʈ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 
ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ. 
ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʡʜʝʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, 
ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 
ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ  ʚʥʦʩʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʪʦʤʘ 
ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʠ ʨʘʩʪʫʱʠʤ ʤʘʢʨʦʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʩʧʠʥʘ (ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 
ʩʪʠʨʦʣʘ ʩ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ Nit_1-4. ʇʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʪʠʨʦʣʘ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷʭ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʟʘʭʚʘʪʘ ʩʧʠʥʘ (CSC) ʜʣʷ ʣʦʚʫʰʝʢ Nit_2-4 ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 70, 80 ʠ 90

ʦ
ʉ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʪʠʨʦʣʘ ʩ ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʥʠʪʨʦʥʦʤ Nit_1. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʪʠʨʦʣʘ ʩ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ 
Nit_2-4 ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʢʦʥʚʝʨʩʠʡ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʛʝʣʴ-ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʦʥʦʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ Nit_2 ʠ Nit_3, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʥʠʪʨʦʟʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nit_4 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ñʞʠʚʳʭò 
ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ESCP ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ 
ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ESCP, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 
 
ʇʫʥʢʪ 12. çʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭ-
ʥʦʩʪʝʡ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʥʘʬʪʘʣʠʥʦʚ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 
ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʫʯʝʪʘ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷè 
    
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ɸʈ ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ 
ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʥʘʬʪʦʣʠʥʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ  ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ɸʈ ʧʝʨʬʪʦʨ-
ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʢ ʝʛʦ ʤʝʥʝʝ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʘʤ ʥʘ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ.  ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʍʘʨʪʨʠ-ʌʦʢʘ ʠ DFT B3LYP ʠʟʫʯʝʥʳ ɸʈ ʪʨʝʭ ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ 
ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʥʘʬʪʘʣʠʥʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʳ 1,4,5,8-F4C10H4

-.
 ʥʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ 2,3,6,7-F4C10H4
-.
 ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʚ  

ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ (H2O) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ B3LYP ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 
ʵʥʝʨʛʠʠ (ʇʇʕ) ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʚʦʩʴʤʝʨʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤ 
ʧʣʦʩʢʦʡ D2h ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʠ ʜʚʫʤʷ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʥʝʧʣʦʩʢʠʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ (ʇʉ) ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ C2, ʚʳʩʦʪʘ ʙʘʨʴʝʨʘ ʧʩʝʚʜʦʚʨʘʱʝʥʠʷ 7.2 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ.  
ɹʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʇʇʕ 2,3,4,5-F4C10H4

-.
. ɺ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʮʠʢʣ 

ʧʩʝʚʜʦʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʥʝʧʣʦʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ - ʜʚʫʤʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘʤʠ 
(Cs) ʠ ʜʚʫʤʷ ʇʉ (C2), ʚʳʩʦʪʘ ʙʘʨʴʝʨʘ 7.6 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ. ɺ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʇʇʕ ʙʘʨʴʝʨ 
ʧʩʝʚʜʦʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 4.1 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ. ʉʝʯʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʧʫʪʠ ʧʩʝʚʜʦʚʨʘʱʝʥʠʷ 
ʧʦʜʦʙʥʦ ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʜʣʷ C10F8

-.
 (ʨʠʩ. 11). 

 
ʈʠʩ. 11. ʉʝʯʝʥʠʝ ʇʇʕ ɸʈ ʦʢʪʘʬʪʦʨʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʚʜʦʣʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʩʝʚʜʦʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʊʦʯʢʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʫʪʠ ʧʩʝʚʜʦʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʧʦʜʦʙʥʘʷ C1(Min) 
ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ C1 ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ɓ-ʩʚʷʟʝʡ C-F, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʘ ʦʪ 
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ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʣʝʮ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ C1(Min), ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ C1 ʥʘ ʇʇʕ 2,3,4,5-
F4C10H4

-.
 ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ 

ʩʚʷʟʠ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʵʪʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ ɸʈ. 
ʇʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʨʘʩʧʘʜʘ (~0.1 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ 
ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Cs ʠ C1(TS).  

 
ʇʫʥʢʪ 13. çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ 19-
F ʠ 13-C ʬʪʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʜʠʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʠ ʘʥʪʨʘʮʝʥʘè. 
 
ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʂʉʉɺ) ʬʪʦʨʘ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 
ʠʥʪʝʨʝʩ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦ-
ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ 
ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ˊ-ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʳ, ʂʉʉɺ 

19
F ï 

19
F ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʂʉʉɺ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 
ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʚʣʠʷʥʠʷ ˊ-ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʩʝ 
ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʂʉʉɺ 

19
F ï 

19
F ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʧʘʛʘʪʦʨʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ SOPPA (CCSD) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦ-ʧʣʦʪʥʳʭ 
ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ.  
 
ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ 
ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʦʚ (ʨʠʩ. 12) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʌʝʨʤʠ-
ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (FC) ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʂʉʉɺ, ʥʦ ʠ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʧʠʥ-
ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ (PSO), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʠʥ-ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ (SD) ʚʢʣʘʜʦʚ. 
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ʈʠʩ. 12.ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʉʉɺ 

19
F ï 

19
F ʯʝʨʝʟ ʯʝʪʳʨʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʘʣʣʠʣʴʥʦʤ 

ʢʘʪʠʦʥʝ ʦʪ ʜʠʵʜʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ CF2-ʛʨʫʧʧ. ʉʣʝʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 
ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʩʧʨʘʚʘ ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʵʪʫ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ 
   
ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʟʦʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʂʉʉɺ ʯʝʨʝʟ 
ʯʝʪʳʨʝ ʩʚʷʟʠ. ɺʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʠ 
ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʬʠʮʠʪʘ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). 
ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʂʉʉɺ ʧʝʨʠ-F ï F ʚ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠ-
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ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʚ ʦʢʪʘʬʪʦʨʥʘʬʪʘʣʠʥʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʌʝʨʤʠ-ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 
ʚʢʣʘʜʘ. ɺ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʠ-ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʚ Ŭ-ʥʘʬʪʘʣʠʥʦʥʠʝʚʦʤ ʢʘʪʠʦʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʙʦʣʴʰʝ. ɺ ɓ-ʥʘʬʪʘʣʠʥʦʥʠʝʚʦʤ ʢʘʪʠʦʥʝ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦʝ 
ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʬʪʦʨʥʘʬʪʘʣʠʥʝ. 
ɺʢʣʘʜ ʌʝʨʤʠ-ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ 
ʚ ʵʪʦʤ ʨʷʜʫ, ʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ 
Ŭ-ʥʘʬʪʘʣʠʥʦʥʠʝʚʦʤ ʢʘʪʠʦʥʝ. ɸʪʦʤʳ ʬʪʦʨʘ ʚ ʥʝʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʚ Ŭ-ʥʘʬʪʘʣʠʥʦʥʠʝʚʦʤ 
ʢʘʪʠʦʥʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʘʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʪʘʢ ʠ ʩʧʠʥ-
ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʳʤ ʧʦ ʩʚʷʟʷʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 2p-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ. 
 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʠ-ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

19
F ï 

19
F ʚ 

ʠʟʦʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ 
 
 
 
 
 
 
 

DSO 1,16 1,22 1,21 0,96 

PSO 1,00 3,70 60,90 135,51 

SD -4,32 -13,55 29,32 167,82 

FC 48,61 50,85 55,92 77,53 

Ɇ 46,45 42,21 147,34 381,81 

ʕʢʩʧ
. 

59,2 __ 150 __ 

ʇʦʧʳʪʢʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʢʘʪʠʦʥʳ ʠʟ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʥʪʨʘʮʝʥʘ ʠ ʦʢʪʘʬʪʦʨʥʘʬʪʘʣʠʥʘ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʳʣʠ ʥʝʫʜʘʯʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ 
ʪʦʣʴʢʦ ʜʦ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 
ʂʉʉɺ 

19
F ï 

19
F ʠ ʚʢʣʘʜʦʚ ʈʵʤʟʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2).  

ʊʙʣʠʮʘ 2. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʂʉʉɺ 
19

F ï 
19
F ʠ ʚʢʣʘʜʳ ʈʵʤʟʠ ʜʣʷ ʜʠʢʘʪʠʦʥʘ 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʥʪʨʘʮʝʥʘ 
 

 

˴˿˿ˤ F9-F10 F1-F9, F4-F10 F1-F10, F4-F9 F1-F4 

ʅ -19,77 190,27 53,84 -66,18 

DSO -0,97 1,20 -0,83 -1,00 

PSO -6,18 84,55 23,68 -4,26 

SD -11,27 42,83 26,05 -49,03 

F F

F

F

FF

F F

F

F

FF

2+

SbF
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FC -1,35 61,68 4,93 -11,89 

ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʠʜ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ 
19
F ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʙʫʜʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 
ʥʝʦʙʳʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʧʝʨʠ-F ï F, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʩʧʠʥ-ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ (SD) ʠ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ (PSO).  
 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʦʨʠʠ 
SOPPA(CCSD) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

19
F ï 

19
F, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʷʜʝʨ ʬʪʦʨʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 
ʙ ʪrʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʷʜʫ ʬʪʦʨʟʘʤʝʱʝʥ-
ʥʳʭ ˊ-ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʠʭ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ.  
 
ʇʫʥʢʪ 14. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʷʜʘ ʩʪʝʨʝʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚè 

 
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʷʜʘ ʅʈ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ 
ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʚ  ʕʇʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. 
ɼʠʟʘʡʥ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

15
N ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʅʈ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ (ʤʝʪʦʢ) ʚ in vivo L-band ʕʇʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 
ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʅʈ. 
ʀʟʫʯʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ 3-ʢʘʨʙʦʢʩʠ-2,2,5,5-ʪʝʪʨʘ (

2
H3) ʤʝʪʠʣ- (4-2H (

1
H)) - 3-ʧʠʨʦʣʣʠʥ-

(1-
15

N) -1-ʦʢʩʠʣʘ (1a,b) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʝʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ (2) (ʨʠʩ.13) 
ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʜʣʷ in vivo ʕʇʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ L-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 
ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʤʳʰʠ. 

15N

COO-(H)D

CD3

CD3

D3C

D3C

O

N

COO-H

O

4th posi tion: D ~ 73% (1a)
                    H ~ 27% (1b) 

2
 

                            ʈʠʩ.13. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʧʠʨʨʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʉʧʠʥʦʚʳʝ ʟʦʥʜʳ (1ʘ,b), (2) ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
(
15
N) ʪʨʠʘʮʝʪʦʥʘʤʠʥʘ ʙʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʨ ʧʨʝʜʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʦʙʤʝʥʘ ʜʝʡʪʝʨʠʷ ʠ ʧʨʦʪʠʷ ʧʨʠ ʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʌʘʚʦʨʩʢʦʛʦ (ʩʭʝʤʘ 
5). 

 

 
ʝʤʘ 5.ʉʠʥʪʝʟ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 1 a,b 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (1ʘ,b), (2) ʘʩʢʦʨʙʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʮʝʣʴʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʠ ʧʣʘʟʤʝ ʤʳʰʠ (ʨʠʩ. 14) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʠʟʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ. ʉʧʝʢʪʨ ʕʇʈ 
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1a,b ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 2 (ʨʠʩ. 14a,b), ʯʪʦ 
ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ (1a,b) ʜʣʷ in vivo ʕʇʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ L-
ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

 
ʈʠʩ.14. ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʳ (ʍ-ʜʠʘʧʘʟʦʥ) ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ 1a,b (a), 2 (b) ʚ ʬʦʩʬʘʪʥʦʤ 
ʙʫʬʝʨʝ (pH=7.40, 1-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, 2-ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ), ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ in 

vitro 1a,b ʘʩʢʦʨʙʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʤ (AscH-) (c): 5 mM (1), 10 mM (2), 15 mM (3) ʠ ʚ ʮʝʣʴʥʦʡ 
ʢʨʦʚʠ ʤʳʰʠ (d) 
ʕʇʈ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʝʯʝʥʦʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʞʠʚʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʤʳʰʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠ-
ʨʦʚʘʣʠ ʣʫʯʰʝʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʟʦʥʜʘ (1a,b) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ (2) 
(ʨʠʩ.15).

 
                                                      ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʦʥʜʘ 

ʈʠʩ.15. ʇʦʣʝ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ (FOV) (ʘ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʝʯʝʥʦʯʥʦʡ 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʤʳʰʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ L-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦ 
ʩʧʠʥʦʚʳʤ ʟʦʥʜʦʤ 1a,b (FOV 1): ʧʨʦʝʢʮʠʷ ZY (b), ZX ʧʨʦʝʢʮʠʷ (c); ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

(c) 

(b) (a) (d) 
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ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʟʦʥʜʘ 2: ZY ʧʨʦʝʢʮʠʷ (d) ʠ ʕʇʈ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ FOV 2, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ 
ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 1a,b ʚ ʤʦʯʝʚʦʤ ʧʫʟʳʨʝ ʤʳʰʠ ʯʝʨʝʟ 90 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʚ ʭʚʦʩʪʦʚʫʶ 
ʚʝʥʫ ʟʦʥʜʘ 1a,b (ʝ). 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ (1a,b), (2) 
ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʯʝʥʠ ʞʠʚʦʛʦ ʤʳʰʝʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 - 70 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ 
ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʭʚʦʩʪʦʚʫʶ ʚʝʥʫ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʤʦʯʝʚʦʤ ʧʫʟʳʨʝ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʘ ʪʠʧʘ ʟʦʥʜʘ (1a,b, 2) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ 
ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʫ ʤʳʰʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʕʇʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʯʘʩʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʟʦʥʜʘ (1a,b) ʜʘʝʪ 
ʣʫʯʰʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ 
ʥʠʪʨʦʢʩʠʜʦʤ (2). ʆʙʘ ʟʦʥʜʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʢʘʢ ʙʘʟʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʜʠʟʘʡʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʜʣʷ ʕʇʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 
ʩʧʠʥʦʚʳʡ ʟʦʥʜ (1a,b) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʦʢʘʨʜʠʘʣʴʥʦʡ 
ʪʢʘʥʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʝʨʜʮʘ ʢʨʳʩʳ. 
 
ʇʫʥʢʪ 15. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʬʪʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʥʠʪʨʦʥʠʣ-ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ ʚ ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ in vivoè 
 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʥʠʪʨʦʥʠʣ-
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʠ ʬʪʦʨ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ NN  ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʥʘ 
ʦʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ ʚ ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʗʄʈ- ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʤʝʣʢʠʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ NN ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʥʘ ʦʢʩʠʜ 
ʘʟʦʪʘ) ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʞʠʚʳʭ ʤʳʰʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʚ L-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  ɼʘʥʥʳʝ 
ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ 
ʙʨʶʰʠʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ NN1 ʚ ʪʝʣʝ ʤʳʰʠ.  ʅʘ 
ʨʠʩʫʥʢʝ 16 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʦʯʝʚʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʩʣʝ 
ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʦʡ ʠʥʲʝʢʮʠʠ  NN1. 
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ʈʠʩ.16. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʕʇʈ ʩʠʛʥʘʣʘ  NN1 (Ǐ) ʠ  IN1 (ƺ) ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʨʶʰʠʥʳ  ʧʨʠ 
ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʦʡ ʠʥʲʝʢʮʠʠ. (b) ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʕʇʈ ʩʠʛʥʘʣʘ  NN1 (Ǐ) ʠ  IN1 (ƺ) ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʦʯʝʚʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ  ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʦʡ ʠʥʲʝʢʮʠʠ 
 

ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʡ ʠʥʲʝʢʮʠʠ 
NN, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17.  ɺʨʝʤʷ ʟʘʧʠʩʠ ʦʜʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 21 
ʤʠʥʫʪʫ.  ʅʘ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʙʦʣʴʰʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʙʦʣʴʰʘʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʢʘ-
ʣʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʯʝʚʦʤ ʧʫʟʳʨʝ.   
ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʠʪʨʦʥʠʣ-ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ  NN1 ʠ NN2 ʠʤʝʶʪ 
ʥʠʟʢʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʗʄʈ-
ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʞʠʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʯʝʥʴ 
ʚʳʩʦʢʘ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʭ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʭ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʢʣʝʪʢʠ. 
ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʭ 
ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʳʩʪʨʳʤ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʤʦʯʝʚʦʡ ʧʫʟʳʨʴ ʞʠʚʦʪʥʳʭ.   
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ʈʠʩ. 17 (a). ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʕʇʈ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ  ʚ ʨʘʡʦʥʝ 
ʤʦʯʝʚʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ ʤʳʰʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʩʣʝ ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʦʡ ʠʥʲʝʢʮʠʠ  
NN1  
 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʗʄʈ ïʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʠ 
ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʥʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʕʇʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʯʘʩʘ ʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʥʘ ʦʢʩʠʜ 
ʘʟʦʪʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʞʠʚʳʭ ʤʳʰʘʭ (ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʥʠʪʨʦʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʠʣʠ LPS) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʳ.  
Cʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʠʪʨʦʥʠʣ- ʠ ʠʤʠʥʦʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 2-(5-ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ-ʧʠʨʘʟʦʣ-4-ʠʣ)-4,4,5,5-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-4,5-ʜʠʛʠʜʨʦ-
ʠʤʠʜʘʟʦʣ-3-ʦʢʩʠʜ-1-ʦʢʩʠʣ (F-NN) ʠ 2-(5-ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ-ʧʠʨʘʟʦʣ-4-ʠʣ)-4,4,5,5-ʪʝʪʨʘ-
ʤʝʪʠʣ-4,5-ʜʠʛʠʜʨʦʠʤʠʜʘʟʦʣ-1-ʦʢʩʠʣ (F-IN) , ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 18. 

       
ʈʠʩ. 18. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ NN ʠ ʠʤʠʥʦʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 

a) 

a) 

b) 

1 

2 

3 

1 

b) 

2 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ 
ʟʦʥʜʦʚ ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ  ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʕʇʈ ïʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʗʄʈ-ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ.   
ʀʟʤʝʨʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘ F-NN ʩ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ Asc ʧʨʠ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ  Asc (10

ï5
ï10

ï4
 M) . ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢ ʩʦʦʪʚʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʜʣʷ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʪʨʦʝʥʠʶ 
NN1 (2-(5-ʤʝʪʠʣ-ʠʤʠʜʘʟʦʣ-4-ʠʣ)-4,4,5,5-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-4,5-ʜʠʛʠʜʨʦʠʤʠʜʘ-ʟʦʣ-3-ʦʢʩʠʜ-1-
ʦʢʩʠʣ) kII å 10

3
 M
ï1
Ās
ï1

. 
ʀʟʤʝʨʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 

19
F ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ 300 ʄɻʮ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʚ NN 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ F-NN ʠ F-IN. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ  F-NN ʠ F-IN ʚ D2O/DMSO-D6 1:1 ʙʳʣ 
ʜʦʙʘʚʣʝʥ  ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʳʤ ʠʟʙʳʪʦʢ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ 
ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 
ʩʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.19. ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʜʚʠʛʘʤʠ 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʚ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ  0,05 ʤ. ʜ. 
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ʈʠʩ. 19. (a) ʉʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ 

19
F ʩʤʝʩʝʡ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ F-IN ʠ F-NN ʩ Asc (31 + 175 ʠ 37 + 

179 mM, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ɼʄʉʆ-D6/D2O 1:1. ʉʧʝʢʪʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʘ F-NN 
ʠʤʝʝʪ ʭʠʤ. ʩʜʚʠʛ ʥʘ 102,80 ʤ. ʜ., ʩʧʝʢʪʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʘ F-IN ð ʥʘ 102,85 ʤ. ʜ. 
ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ pH ~ 3. 
 (b) ʉʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ

19
F ʩʤʝʩʝʡ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ F-IN ʠ F-NN ʩ Asc (24 + 73 ʠ 27 + 73 mM, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʚ ʩʤʝʩʠ ʢʨʦʚʴ/ɼʄʉʆ-D6 2:1. ʉʧʝʢʪʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʘ F-NN ʠʤʝʝʪ 
ʭʠʤ. ʩʜʚʠʛ ʥʘ 102,92 ʤ. ʜ., ʩʧʝʢʪʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʘ F-IN ð ʥʘ 103,26 ʤ. ʜ. pH ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʩʦʩʪʘʚʠʣ ~6,9 

 
ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʢʨʦʚʠ ʢʨʳʩ in vitro. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 
ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʩ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠ ʚ ɼʄʉʆ-D6, ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 
ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ   ʢʨʦʚʴ  ʢʨʳʩ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19. 
(b). 
ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʜʚʠʛʘʤʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʚ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 
0,34 ʤ. ʜ.   
ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʭ 
ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʳ, ʢʫʢʫʨʙʠʪʫʨʠʣʳ, 
ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʳ ʠʣʠ ʧʦʣʠʩʦʤʳ. ɹr ʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʠʥʦʚʳʝ ʟʦʥʜʳ ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ  - 
NN ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʦʤ (NN ʠ NN-ɓCD (NN ʩ 
ʧʨʠʰʠʪʳʤ ʚ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʨʠʞʜʳ ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʘ - TRIMEB) 
(ʨʠʩ. 20). 
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        ʈʠʩ. 20. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʠʪʨʦʥʠʣ-ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ  NN ʠ  NN-ɓCD  

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʩʝʚʜʦʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ NN, ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʧʨʠʰʠ-
ʪʦʛʦ ʢ ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ɓ-ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʩʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠ 
ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 21. 

0 1 2 3 4 5
0

2

4

6

8

10

 (1)

 (2)

 (3)  

 

mM

minutes  
ʈʠʩ. 21. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 10 ÕM NN ʩ 10 ÕM 
ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ (1, Ǐ) ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʙʳʪʢʘ, 166 ÕM, 
ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʘ TRIMEB (2, ƺ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 10 ÕM ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ-
ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʫ ʨʘʜʠʢʘʣʘ NN-CD (3, æ). ʉʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ  
 
ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: ʜʣʷ 
ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ NN, kII = 1660 M

ï1
Ās
ï1
, ʜʣʷ NN-CD, kII = 1220 M

ï1
Ās
ï1
, ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ 

NN+TRIMEB, kII = 1620 M
ï1
Ās
ï1

. ʄʘʣʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ 
ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪ ɹ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʢʘʣ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚʥʝ ʧʦʣʦʩʪʠ ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʘ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʪʨʝʪʴʝʤ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʢʘʣ ʠʤʝʝʪ 
ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʫ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ (ʚʢʣʶʯʸʥʥʳʡ ʚ 
ʧʦʣʦʩʪʴ/ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ) ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʳʩʪʨʦʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 
ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʙʫʜʴ ʦʥ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʠʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 
ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʘ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 
ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 
ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ. 
 
ʇʫʥʢʪ 16. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʠ ʨʅ ʤʠʦʢʘʨʜʠʘʣʴʥʦʡ 
ʪʢʘʥʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʕʇʈè 
 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ  r ʤʝʪʦʜ r ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ pH ʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʤʠʦʢʘʨʜʠʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ɺ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ 
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ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ pH- ʠ pO2-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʅʈ. ɺ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
MATLAB ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʧʨʦʝʢʮʠʡ. ɹʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʡ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 
ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʥʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʉ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚ ʤʠʨʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʨʪʳ pH ʠ 
ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʜʮʘ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʧʝʨʬʫʟʠʨʫʝʤʦʛʦ 
ʢʨʳʩʠʥʦʛʦ ʩʝʨʜʮʘ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ pH ʤʠʦʢʘʨʜʠʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ 
ʟʦʥʜʘ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ pH-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʅʈ, ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ 
ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʘ (RSG, ʨʠʩ. 22 ɸ).  

ɸ                           ɹ    
ʈʠʩ.22. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ. ɸ. pH-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ , RSG. ɹ. ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 
15

N ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ, 
D15N, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ pO2-ʟʦʥʜʘ 

 
ʆʙʨʘʪʠʤʦʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ (pKb = 6.6) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ ʉʊɺ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʥʜʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ pH ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ. ʀʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʳʩʠʥʳʝ ʩʝʨʜʮʘ 
ʧʝʨʬʫʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1 ʤʄ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʃʦʢʘʣʴʥʫʶ ʠʰʝʤʠʶ ʩʝʨʜʮʘ 
ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʠ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʷ ʣʠʛʘʪʫʨʫ ʥʘ ʥʠʩʭʦʜʷʱʫʶ ʚʝʪʚʴ ʣʝʚʦʡ ʢʦʨʦʥʘʨʥʦʡ 
ʘʨʪʝʨʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘʣʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʕʇʈ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʘʨʪʘ pH 
ʧʝʨʬʫʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʝʨʜʮʘ ʢʨʳʩʳ ʧʨʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠʰʝʤʠʠ (ʨʠʩ. 23) 

 

 
ʈʠʩ.23. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʝʨʜʮʘ 

ʢʨʳʩʳ ʧʝʨʬʫʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1 ʤʄ RSG. ʉʣʝʚʘ: ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ 
ʕʇʈ. ʉʧʨʘʚʘ: ʢʘʨʪʘ pH ʧʨʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠʰʝʤʠʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʟʘʧʠʩʠ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ: ʜʚʝ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʦʜʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ; 8 ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 
ʧʨʠ 23-ʭ ʫʛʣʘʭ; ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, 18 ɻʩ/ʩʤ; ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 
ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 38,5 ʤʠʥʫʪ 

 
ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʘʨʪʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ pH ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʤʠʦʢʘʨʜʠʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7,2ï
7,4, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʜʦ 6,8. 
 
ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

15
N 

ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ (D15N,  22 ɹ). ʈʘʜʠʢʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʟʢʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʕʇʈ, 
ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ 
ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 24. 
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ʈʠʩ. 24. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʨʝʥʮʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʳ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʘ D15N ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

 ʀʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʳʩʠʥʳʝ ʩʝʨʜʮʘ ʧʝʨʬʫʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 0,5 ʤʄ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. 
ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʬʫʟʠʠ, ʠʰʝʤʠʠ ʠ ʨʝʧʝʨʬʫʟʠʠ (ʨʠʩ. 
25).  

 
 
ʈʠʩ. 25. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʝʨʜʮʘ ʢʨʳʩʳ 
ʧʝʨʬʫʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 0,5 ʤʄ D15N ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʬʫʟʠʠ (ʩʣʝʚʘ), 
ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠʰʝʤʠʠ (ʚ ʮʝʥʪʨʝ) ʠ ʨʝʧʝʨʬʫʟʠʠ (ʩʧʨʘʚʘ). ʉʚʝʨʭʫ: ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ 
ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʕʇʈ. ɺʥʠʟʫ: ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʷ ʤʠʦʢʘʨʜʠʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ 
ʟʘʧʠʩʠ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤ: ʜʚʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʦʜʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ; 10 
ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ 15-ʪʠ ʫʛʣʘʭ; ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 
ʧʦʣʷ, 5 ɻʩ/ʩʤ;  ʚʨʝʤʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ 19 ʤʠʥʫʪ. 
 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʠʦʢʘʨʜʠʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʬʫʟʠʠ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~ 200 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ., ʧʨʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠʰʝʤʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʫʩʢʘʣʘʩʴ ʜʦ 20ï50 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ. ʇʨʠ ʨʝʧʝʨʬʫʟʠʠ 
ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʷ ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʩʧʠʥʦʚʳʝ ʟʦʥʜʳ RSG ʠ D15N ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʭʦʨʦʰʫʶ 
ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʤʠʦʢʘʨʜʠʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 
ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʦʥʜʦʚ ʚ ʙʫʬʝʨʝ ʥʝ ʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʩʦʢʨʘʪʠʪʝʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʩʝʨʜʝʮ, ʯʪʦ 
ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʨʜʠʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 
ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-
ʩʪʚʝʥʥʦʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʞʠʚʳʭ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʕʇʈ. 
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˽͔ͪͦͭ͟ 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 3. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨ-1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʘ ʠ ʝʛʦ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʭʠʥʦʥʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩ  ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʤ ʠ  

Ή͙͔͎͙͔ͭͤͦͣ͟͡͡͡η 
ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ 

19
F ʠ 

1
H ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 4-(4-ʜʠʤʝʪʠʣ-

ʘʤʠʥʦʬʝʥʠʣʠʤʠʥʦʚ) 3-ʜʠʘʣʢʠʣʘʤʠʥʦ-2,5,6,7,8-ʧʝʥʪʘʬʪʦʨ-1,4-ʥʘʬʪʦʭʠʥʦʥʦʚ ʧʨʠ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʚʠʜʝ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ  ʩʤʝʩʠ ɽ- ʠ  Z- ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʤʠʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘ-
ʥʠʝʤ ɽ-ʠʟʦʤʝʨʘ.  ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ   ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 
  

 

ʇʫʥʢʪ 19.   ç ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ  
ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʭ 
ʨʦʣʴ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚè  
    
   ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ C-, N-, ʈ- ʠ S-ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʳ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʪʨʠʩ 
(2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʪʠʘʘʨʠʣ)ʤʝʪʠʣ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʤʠʦ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 
ʪʨʠʘʨʠʣʤʝʪʘʥʦʣʦʚ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠ ʜʘʶʪ ʥʘʙʦʨ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʦʜʥʦʟʘʤʝ-
ʱʝʥʥʳʭ ʪʨʠʘʨʠʣʤʝʪʠʣʴʥʳʭ (TAM) ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʊʦʣʴʢʦ 
ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʊɸʄ. 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ V.45. çʅʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʭ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè   
 
ʇʨʦʝʢʪ V.45.3.10. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝ-
ʨʠʘʣʦʚè 
 
ʇʫʥʢʪ 3. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʬʣʦʫʨʦʬʦʨʦʚ ʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 
ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ, ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ  ʧʨʠ-
ʣʦʞʝʥʠʡ ʨʷʜʘ ʧʠʨʠʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, ʧʦʣʠʬʪʦʨʭʘʣʢʦʥʦʚ ʠ ʙʝʥʟʦ-
ʬʝʥʘʟʠʥʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʘʩʠ-
ʪʝʣʝʡ ʢʩʘʥʪʝʥʦʚʦʛʦ ʠ ʪʠʦʢʩʘʥʪʝʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘè 
 
ʉ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʠʥʦʚ ʠʟʫʯʝʥʳ  
ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ  ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʨʝʭ ʧʠʨʠʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚʳʭ 
ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʤʠʥʘʤʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ. ɺ ʵʪʠʭ 
ʨʝʘʢʮʠʷʭ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ  ʧʠʨʠʜʦʮʠʘʥʠʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ 
ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʫʪʦʢ, ʘ ʚ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ  - ʟʘ 
ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʢʫʥʜ. ʇʨʠ ʨʘʚʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʘ 
ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʠʨʠʜʦʮʠʘʥʠʥʦʚʳʝ 
ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ  ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 
ʧʠʨʠʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ,  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʧʠʨʠʣʦʮʠʘʥʠʥʳ ʚ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ  
ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʥʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʤʠʥʳ. 
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ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, l, ʥʤ

ʉʧʝʢʪʨʳʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ

ʥʘʥʦʩʠʪʝʣʝSorbfil:

ʧʨʦʜʫʢʪʘʨʝʘʢʮʠʠʤʝʞʜʫ ʧʠʨʠʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚʳʤ

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤʠʠʪʦʣʫʠʜʠʥʦʤʥʘʥʦʩʠʪʝʣʝï

ʂʨʠʚʳʝ1, 2 (ʩʧʣʦʰʥʘʷʣʠʥʠʷ), 

ʆʪʜʝʣʴʥʦʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦʠ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ

ʧʠʨʠʜʦʮʠʘʥʠʥʘïʢʨʠʚʳʝ2, 4 (ʧʫʥʢʪʠʨ). 

ʉʧʝʢʪʨʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠʠʩʭʦʜʥʦʛʦʧʠʨʠʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚʦʛʦ

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʧʨʠʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠʥʘ370 ʥʤïʢʨʠʚʘʷ5 

ʇʨʠʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠʥʘ480 ʥʤʚʤʘʢʩʠʤʫʤʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ

2ʘʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠʠʩʭʦʜʥʦʛʦʢʨʘʩʠʪʝʣʷʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ

ʥʝʚʠʜʥʦ.

1
2

3 4

5

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ  ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ   ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ  ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ 
ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʢʨʳʪʳʭ ʬʦʨʤ ʧʠʨʠʜʦʮʠʘʥʠʥʦʚʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ 
ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ. 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.46. 
 
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 ʧʝʨʩʧʝʢ-
ʪʠʚʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ɺʕɾʍ-ʄʉ, 
ʪʘʥʜʝʤʥʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷè 
 
ʇʦʜʦʙʦʨʘʥ r ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠ ̫ɺʕɾʍ-ʄʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 
ʜʘʥʥʳʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ 
ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 
ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 
ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʥʠʦʥʦʚ X

-
 (X=F, 

I, PhS) ʢ ʘʪʦʤʫ Te ʚ 3,4-ʜʠʮʠʘʥʦ-1,2,5-ʪʝʣʣʫʨʜʠʘʟʦʣʝ. 
ʇʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʶ ʨʷʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 
ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ C-, N-, P- ʠ S-ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ 
ʪʨʠʩ-(2,3,5,6-ʪʝʪʨʘʪʠʘʘʨʠʣ)ʤʝʪʠʣʴʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʠʟ ʪʨʠʘʨʠʣʤʝʪʘ-
ʥʦʣʦʚ ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʤʦʥʦ-
ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʪʨʠʘʨʠʣʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʟʦʭʠʥʦʣʠʥʘ ʠ ʙʝʨʙʝʨʠʥʘ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʦʢʩʠʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʫ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉ-9. ʄʝʪʠʣ-2-
(ʜʠʤʝʪʦʢʩʠʙʝʨʙʝʨʠʥʙʨʦʤʠʜ-9-ʠʣ)ʦʢʩʠʘʮʝʪʘʪ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʣ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʧʨʦʧʠʣʘʤʠʥʘ ʩ 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʤʠʥʦʣʠʟʦʤ ʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 2-
ʛʠʜʨʦʢʩʠ-N-(ʙʝʨʙʝʨʦ-9-ʠʣ)-N-ʧʨʦʧʠʣʘʮʝʪʘʤʠʜʘ ʩ 80%-ʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡ-
ʩʪʚʠʝ ʙʝʨʙʝʨʨʫʙʠʥʘ ʩ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʘʤʠʜʘʤʠ ʙʨʦʤʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʤʠʤʦ ʧʝʨʝ-
ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʜʘʶʪ N-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ 2-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-N-(ʙʝʨʙʝʨʦ-9-ʠʣ)-ʘʮʝʪʘʤʠʜʳ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 
20-36%. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʜʝʣʠʪʴ  ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʘʤʠʜʳ. 
 
ʇʫʥʢʪ 9. çɸʥʘʣʠʟ ʥʝʣʝʪʫʯʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩ-
ʭʦʞʜʝʥʠʷè 
 
ʄʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 
ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ-ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʭ 
ʢʠʩʣʦʪ ʧʣʦʜʦʚ ʠ ʣʠʩʪʴʝʚ ʜʚʫʭ ʧʦʜʚʠʜʦʚ ʞʠʤʦʣʦʩʪʠ ʩʠʥʝʡ (Lonicera caerulea L.), 
ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷʭ ɻʦʨʥʦʛʦ ɸʣʪʘʷ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ 
ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ 
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ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ ʞʠʤʦʣʦʩʪʠ ʩʠʥʝʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 
ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʛʝʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 
ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʦʨʠʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʧʣʦʜʘʭ ʠ ʣʠʩʪʴʷʭ 
ʞʠʤʦʣʦʩʪʠ ʩʠʥʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʦʨʛʘʥʘʤʠ.  
 
ʇʫʥʢʪ 11. çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 
ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚè  
 
ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʧʦʧʦʣʥʝʥʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ ʤʘʩʩ-
ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. 
             L001 ʩʦʜʝʨʞʠʪ 1151 ʩʧʝʢʪʨ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʠʭ 
ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʢʦʣʦʥʢʠ. ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʚʚʝʜʝʥʦ 115 ʩʧʝʢʪʨʦʚ; 
             L002 ʠ L0002 ʩʦʜʝʨʞʘʪ 2621 ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʣʠ 
ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʰʝʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʠʭ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʢʦʣʦʥʢʠ. ɺ 
2014 ʛʦʜʫ ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʢʘʪʘʣʦʛ 82 ʩʧʝʢʪʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 69.5% ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʢʘʪʘʣʦʛʝ 
ʥʦʤʝʨʘ CAS; 

                    AVT  ʩʦʜʝʨʞʠʪ 577 ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʠʭ ʚʳʭʦʜʘ      
ʠʟ ʢʦʣʦʥʢʠ, 93% ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʢʘʪʘʣʦʛʝ ʥʦʤʝʨʘ CAS; 
ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʪʘʣʦʛ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Wiley ʫʚʝʣʠʯʝʥ ʜʦ 50330 ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨ   
ʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʳʜʘʶʪʩʷ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ 
ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʢʘʪʘʣʦʛʘ ʩ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤʠ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-
ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-
ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤ. 
 
ʇʫʥʢʪ 12. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʦ-
ʜʘʤʠ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢ-
ʪʨʦʤʝʪʨʠʠè  
 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠ ̫ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʭ ʥʘʬʪʦʣʦʚ  
ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʟ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʥʘʬʪʦʣʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʧʫʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʭ ʥʘʬʪʦʣʦʚ. ʅʘʡʜʝʥʳ ʫʜʦʙʥʳʝ ʧʫʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʩʩ. ʇʦʣʫʯʝʥ ʥʘʬʪʘʣʠʥʦʚʳʡ ʘʥʘʣʦʛ ɔ-ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ.  

 
ʇʫʥʢʪ 13. çʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡè 
 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʉʆ3 ʠ ʉʆ4 ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ 
ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 
 
ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ - ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʭʨʦʤʘʪʦ-
ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ Agilent 7200 Q-TOF Accurate Mass GC/MS ʩ 
ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ Pyroprobe 1500. 
 
ɺʝʱʝʩʪʚʦ ʉʆ3 
ɹʨʫʪʪʦ-ʬʦʨʤʫʣʘ: C34H54O2S 
ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʝʩ: 526.3845. 
ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ: 

OHCH2 CH2 CH2HO S CH2 CH2 CH2

 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ ʉʆ4 
ɹʨʫʪʪʦ-ʬʦʨʤʫʣʘ: C34H54O2S2 
ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʝʩ: 558.3560 
ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ: 

OHCH2 CH2 CH2HO S CH2 CH2 CH2S

 
 

ɺʝʱʝʩʪʚʘ ʉʆ3 ʠ ʉʆ4 ̫ʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 
ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʉʆ3 ʠ ʉʆ4 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
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ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 200 ʉ̄. ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʉʆ3 ʠ ʉʆ4 ʙʳʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʳ ʚ ʅʀʆʍ ʉʆ ʈɸʅ ʨʘʥʝʝ, ʪʦʛʜʘ ʞʝ ʙʳʣʠ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʧʳʪʳ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʩʘʜʢʠ ʢ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ. ʆʜʥʘʢʦ  
ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉʆ3 ʠ ʉʆ4 
ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 
ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 
ʈʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ ï ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠ ̫
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʉʆ3 ʠ ʉʆ4. ɼʘʣʝʝ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫(ʠʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʉʆ4) ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʦʧʳʪʳ ʩ 
ʥʠʤ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ 
ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʉʆ3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʚʧʣʦʪʴ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ~ 250 ʉ̄, ʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʉʆ4 - ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ~ 200 ʉ̄. ɹʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ 
ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ɼʉʂ-ʊɻ. ʇʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 
ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʉʆ3 ʠ ʉʆ4 (ʨʠʩ. 26, 27).   

 
ʈʠʩ. 26. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʉʆ3 ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ 300 ʉ̄ 
 

 
 ʈʠʩ. 27..ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 9-27 ʤʠʥ  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉʆ4 ʩ 1-ʛʝʢʩʝʥʦʤ 

ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ~ 260 ʉ̄. ɺʳʙʦʨ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ  ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʞʝʣʘʥʠʝʤ 
ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʧʨʠ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʉʆ4, ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 
ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʛʘʟʦʚʦʡ 
ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʘʢ ʧʦ ʙʘʟʘʤ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 
ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. 
ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʉʆ4 ʩ ʛʝʢʩʝʥʦʤ-1 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʛʜʝ ʠʜʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʉʆ4), 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʠʢʘʤʠ ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʥʦʛʦ. ʏʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ, ʚ  
ʥʘʯʘʣʝ, ʦʪʚʝʯʘʝʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʬʝʥʦʣʘʤ (ʠʤʝʶʪ ʚʨʝʤʷ ʚʳʭʦʜʘ ʜʦ 20 
ʤʠʥʫʪ), ʘ ʙʦʣʝʝ ʜʘʣʴʥʠʝ ʧʠʢʠ - ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉʆ4 ʩ 1-ʛʝʢʩʝʥʦʤ. ʇʦʯʪʠ 
ʚʩʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ, ʨʠʩ. 28.  
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CH2 CH2 CH2 SOH CH

 

ʈʠʩ. 28. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ Rt 24.24 ʤʠʥ  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  
ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʉʆ-3 ʠ ʉʆ-4  ʠʩʩʣʝʜʦ-
ʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʦʤʝʪʨʠʠ (ʊɻ)  ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦ-
ʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ) (ʨʠʩ. 29-30).  

 
ʈʠʩ.29. ʊɻ/ɼʉʂ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʉʆ-4 

 
ʈʠʩ.30. ʊɻ/ɼʉʂ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʉʆ-3 
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ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ:  ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ï ʠʥʝʨʪʥʘʷ (ʅʝ), 10 ʤʣ/ʤʠʥ; ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ- 10

ʦ
ʉ/ʤʠʥ.  

  ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ 

ʉʆ-4 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʉʆ-3 

1.  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, 
ʦ
ʉ 93.6    64.3 

2.  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʪʝʨʠ 1% ʚʝʩʘ 
ʦʙʨʘʟʮʘ,

 ʦ
ʉ 

204    250 

3.  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʪʝʨʠ 5% ʚʝʩʘ 
ʦʙʨʘʟʮʘ,

 ʦ
ʉ 

263    278 

4.  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, 

 ʦ
ʉ 

304    343 

5.  ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʕʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ   ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʤʝʨʦʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʠʣʬʝʥʦʣʦʚ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ 
ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ  
ɺr ʷʚʣʝʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʦʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʭ ʬʝʥʦʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠʦʛʫʪ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʥʠʤʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʷ ʠʭ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  
ʅʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʬʝʥʦʪʠʧʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʥʫʣʝʚʦʛʦ 
ʘʣʣʝʣʝʡ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʣʢʦʛʦʣʴʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ (CAD) ʫ ʜʠʧʣʦʠʜʥʳʭ ʧʰʝʥʠʮ 
ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʩʮʝʧʣʝʥʠʶ 
ʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ CAD1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʝʥʦʪʠʧʦʚ CAD1 ʥʘ ʨʷʜ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʝʙʣʝʡ ʨʘʩʪʝʥʠʡ.  
ʉʠʥʪʝʟ ʣʠʛʥʠʥʘ ʠ ʝʛʦ ʦʪʣʦʞʝʥʠʝ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʢʣʝʨʝʥʭʠʤʳ ï ʪʢʘʥʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. 
ʃʠʛʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʢʘʥʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʢʨʦʤʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ (ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡ) 
ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʷʱʫʶ ʠ ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɺ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʝ ʣʠʛʥʠʥʘ ʠ 
ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥ ʨʷʜ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʘ ʢʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (CAD), ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʟʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 
ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʠʨʪʦʚ. ʄʫʪʘʮʠʠ ʧʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤ 
ʤʦʛʫʪ ʚʟʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʝʥʦʚ ʠ (ʠʣʠ) ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʚ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʝʥʦʪʠʧʘ: ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʢʘʥʝʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʦʩʪʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ.  
ʀʟʫʯʝʥʳ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʧʦʪʦʤʩʪʚʘ ʜʠʧʣʦʠʜʥʦʡ ʧʰʝʥʠʮʳ T. monococcum L. Ĭ Triticum 
sinskajae A. Filat. et Kurk, ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ F ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 0 ʘʣʣʝʣʠ ʛʝʥʘ 
CAD1. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʪʝʙʣʝʡ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧ-
ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʝʥʠʣʴʥʳʭ, ʛʚʘʷʮʠʣʴʥʳʭ ʠ ʩʠʨʠʥʛʠʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ ʣʠʛʥʠʥʝ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 
ʬʦʨʤ ʧʰʝʥʠʮʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 
   ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʉʦʩʪʘʚ ʩʪʝʙʣʝʡ 00 ʠ FF ʬʦʨʤ ʜʠʧʣʦʠʜʥʦʡ ʧʰʝʥʠʮʳ 

 
ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ - ʩʦʣʦʤʠʥ, 
ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ  ʠ  ʣʠʛʥʠʥʘ - ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ  ʠ  ʤʫʪʘʥʪʥʦʡ  ʬʦʨʤʘʭ  ʧʰʝʥʠʮʳ  ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

 00 FF 

ʕʢʩʪʨʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, % 7,72 4,85 

ɿʦʣʘ, % 5,60 6,30 

ʃʠʛʥʠʥ ʂʦʤʘʨʦʚʘ, % 19,30 18,50 

ʎʝʣʣʶʣʦʟʘ ʂʶʨʰʥʝʨʘ-ʍʦʬʬʝʨʘ, % 46,69 45,14 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʅ:G:S  7 : 41 : 52 9 : 42 : 49 

ɻʄʎ, % 20,69 25,21 



80 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʛʝʤʠʮʝʣʣʶʣʦʟ ʠ 
ʵʢʩʪʨʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʅ:G:S ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʠʛʥʠʥʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʦ, ʯʪʦ 
ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʭʦʞʝʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʠʛʥʠʥʘ ʵʪʠʭ ʬʦʨʤ ʧʰʝʥʠʮʳ-
ʦʜʥʦʟʝʨʥʷʥʢʠ.  
ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʣʦʤʠʥʳ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 
ʩʨʝʟʘʭ  ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʡ. ʅʫʣʝʚʳʝ ʛʦʤʦʟʠʛʦʪʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ 
ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʪʝʥʦʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʧʘʨʝʥʭʠʤʥʳʭ 
ʢʣʝʪʦʢ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʩʢʣʝʨʝʥʭʠʤʳ ʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʢʣʝʪʦʢ ʵʧʠʪʝʣʠʷ 
ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʝ ʫ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ.  

ɻʝʥʦʪʠʧ 

 

ʊʦʣʱʠʥʘ, ʤʢʤ 

ʩʪʝʥʢʠ 
ʩʦʣʦʤʠʥʳ 

ʩʢʣʝʨʝʥʭʠʤʳ 
ʧʘʨʝʥʭʠ-
ʤ  r

  ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ 
ʢʣʝʪʢʠ    
ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 
ʩ   ʢʫʪʠʢʫʣʦʡ 

ʩʪʝʥʦʢ 
ʩʢʣʝʨʝʥʭʠʤ-
ʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

FF 266 84 151 3,5 1,63 

00 202 84 134 1,4-2,0 1,02 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʈʘʟʤʝʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʢʘʥʝʡ ʩʦʣʦʤʠʥʳ ʫ ʜʠʧʣʦʠʜʥʦʡ ʧʰʝʥʠʮʳ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʩʨʝʟʳ ʩʦʣʦʤʠʥ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʢʫʧʨʘʢʩʘʤ-ʣʠʛʥʠʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 
ʨʠʩ. 31. ɼʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʟʦʣʳ) ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ ʥʘ ʥʘʨʫʞʥʝʡ 
ʩʪʦʨʦʥʝ ʩʪʝʙʣʷ. ɺ ʧʰʝʥʠʮʝ FF ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʳ ʚʳʰʝ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ï ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʩʪʝʙʣʷ ʧʰʝʥʠʮʳ FF ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʷ 
ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʢʨʫʧʥʝʝ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʯʘʱʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʰʝʥʠʮʝ 00. ʅʘ 
ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʨʝʟʦʚ ʢʫʧʨʦʢʩʘʤ-ʣʠʛʥʠʥʦʚ ʚʠʜʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 
ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʦʨ ʩʪʝʙʣʝʡ - ʚ FF-ʬʦʨʤʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʩʦʩʫʜʳ, ʚ 00-ʬʦʨʤʝ ï 
ʩʧʠʨʘʣʝʚʠʜʥʳʝ. 

 ʉʦʣʦʤʠʥʘ ʂʫʧʨʦʢʩʘʤ-ʣʠʛʥʠʥ 

FF 

 
 

00  

 

.ʈʠʩ. 31. ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʩʨʝʟʳ ʩʦʣʦʤʠʥ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʢʫʧʨʦʢʩʘʤ-ʣʠʛʥʠʥʘ 

(ʉʕʄ, ʭ400) 
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ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʛʥʠʥʘ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʩʪʝʙʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦ ʜʣʷ 00 ʠ FF ʬʦʨʤ 
(ʨʠʩ. 32). ɺ FF-ʬʦʨʤʝ ʜʠʧʣʦʠʜʥʦʡ ʧʰʝʥʠʮʳ ʣʠʛʥʠʥ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 
ʚ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʤʫʪʘʥʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʣʠʛʥʠʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦ ʚʩʝʡ 
ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʝ, ʦ ʯʝʤ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʝʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ.    

 

00

 

FF 

 

ʈʠʩ. 32. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʛʥʠʥʘ ʚ ʧʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʝ 00 ʠ FF ʬʦʨʤ ʜʠʧʣʦʠʜʥʦʡ 

ʧʰʝʥʠʮʳ (ʧʨʦʙʘ ʩ ʬʣʦʨʦʛʣʶʮʠʥʦʤ) 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʫʪʘʥʪʥʳʭ ʛʦʤʦʟʠʛʦʪ ʢ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ 
ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʛʦʤʦʟʠʛʦʪ (ʪʘʙʣ. 5). ɻʝʪʝʨʦʟʠʛʦʪʳ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 
ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ. ʇʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫ ʛʦʤʦʟʠʛʦʪ FF ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 
ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫ ʛʦʤʦʟʠʛʦʪ 00.  ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʦʤʦʟʠʛʦʪ FF. ɻʝʪʝʨʦʛʟʠʛʦʪʳ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʛʦʤʦʟʠʛʦʪʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ, ʯʪʦ 
ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʧʦʣʥʦʤ  (ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ) ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 
ʘʣʣʝʣʷ ʥʘʜ ʥʫʣʝʚʳʤ. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʦʣʦʤʠʥʳ ʠ ʧʨʝʜʝʣʳ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫ 

ʛʝʥʦʪʠʧʦʚ  ʜʠʧʣʦʠʜʥʦʡ ʧʰʝʥʠʮʳ  

ɻʝʥʦʪʠʧ, 

ʚʳʙʦʨʢʘ 
ɼʠʘʤʝʪʨ, ʤʤ 

ʇʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, Fʫʧʨ 

,ʅ 

ʇʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, Ůʫʧʨ, ʤʢʤ 

FF,   10 ʨʘʩʪʝʥʠʡ 2,02 Ñ0,12 1,09 Ñ0,21 60,04 Ñ10,08 

F0,   22 ʨʘʩʪʝʥʠʷ 2,04 Ñ0,10 0,88 Ñ0,37 44,91 Ñ12,70 

00,   9 ʨʘʩʪʝʥʠʡ 1,99 Ñ0,13 0,66 Ñ0,15 34,35 Ñ5,93 

ʉʨʝʜʥʝʝ, 

41 ʨʘʩʪʝʥʠʝ 
2,01 Ñ0,12 0,86 Ñ0,30 45,51 Ñ14,45 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ ʢʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʚ 
ʜʠʧʣʦʠʜʥʦʡ ʧʰʝʥʠʮʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʥʝʡ ʣʠʛʥʠʥʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʝʙʣʝʡ 
ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ 
ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 
ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ,  ʍʨʦʤʦʩʦʨʙʘ ʈ NAW ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 
ʧʦʣʠʠʤʠʜʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 2,7-ʜʠʘʤʠʥʦʛʝʢʩʘʬʪʦʨʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʠ ʜʠʘʥʛʠʜʨʠʜʘ 2,2-ʙʠʩ(3',4'-
ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʧʨʦʧʘ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 
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ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʢʘʨʙʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦʣʠʠʤʠʜʘ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ (ʨʠʩ. 33). 

 
    ʈʠʩ. 33. ʄʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ñʧʦʨʳò ʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʦʪ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʫ 

    
ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʇʀ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʇʀ, ʤʦʞʥʦ 
ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʩʣʦʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʨʘʟʥʳʤʠ 
ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʨ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩ 
ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ ʉ1ïC10. 
           2. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠ-
ʤʝʪʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩ-
ʢʠʭ ʨʷʜʘʭ ʩʦʣʝʡ ʙʦʨʘ ʥʘ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ 
ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ (ʨʠʩ. 34). 

 
ʈʠʩ.34. ʊɻ/ɼʉʂ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

 

   

  

 
ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 
ʵʪʠʣʝʥʘ ʩ 1-ʛʝʢʩʝʥʦʤ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʨʦʪʢʦʮʝʧʥʳʭ 
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ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʡ (ʂʎʈ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʄʄʈ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʂʎʈ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʤʦʨʬʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ - ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ  (ʨʠʩ.35.1,35.2) 

 

ʈʠʩ.35.1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʂʎʈ ʚ ʟʘʚʠʩ-

ʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʬʠʣʷ ʄʄ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ 

16-20 ʉʅ3/1000 ʉ ʂʎʈ 

 

ʈʠʩ.35.2.  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʂʎʈ 

 
ʇʫʥʢʪ 15.  çʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʩʩʣʝ-
ʜʦʚʘʥʠʷʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʢʨʠ-
ʩʪʘʣʣʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ - ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 
ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚè 
 
ʈʘʙʦʪʘ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʵʚʜʝʩʤʘʥʦʣʠʜʦʚ ʩ ʫʨʘʮʠʣʴʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ; ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 2,5-
ʜʠʛʠʜʨʦ-1H-ʠʤʠʜʘʟʦʣ-1-ʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʩ ʤʝʟʦʛʝʥʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 
ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 
ʕʇʈ; 4-((4-(ʜʠʙʫʪʠʣʘʤʠʥʦ)ʬʝʥʠʣ)ʜʠʘʟʝʥʠʣ)ʙʠʬʝʥʠʣ-2,3ô,4ô-ʪʨʠʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣʘ ʩ 
ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ; ʥʦʚʳʭ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 
ʩʣʫʯʘʷʭ ʟʘʤʝʥʘ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʘʪʦʤʘʤʠ ʬʪʦʨʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 
ʠ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ) 1,2-ʜʠʘʤʠʥʦʘʨʝʥʦʚ, ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥʦʚ ʠ 2,1,3-
ʘʨʝʥʦʪʠʘ(ʩʝʣʝʥʘ)ʜʠʘʟʦʣʦʚ; ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 
ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʘʪʦʤʦʚ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʘʨ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʥʜʝʥ-3-ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʜʠʦʢʩʘʥʦʤ. 
 
ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʚʜʝʩʤʘʥʦʣʠʜʦʚ ʩ ʫʨʘʮʠʣʴʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ  
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ {ʬʫʨʦ[2,3-d]-ʧʠʨʠʤʠʜʠʥ-3(2H)-
ʠʣ}ʵʚʜʝʩʤʘʥʦʣʠʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʉ-6 
ʙʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ Ŭ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 
ʬʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ ʠ 
ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʬʫʨʦ[2,3-d]ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʤ ʦʩʪʦʚʦʤ. 
ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʨʝʘʢʮʠʠ ʄʠʭʘʵʣʷ ʠʟʦʘʣʘʥʪʦʣʘʢʪʦʥʘ ʩ 
ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʫʨʘʮʠʣʘʤʠ - ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 1; ʜʘʣʝʝ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩ 
ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʣʢʠʥʘʤʠ ï ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 2) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. 
ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (1) ʠ (2) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 36.  
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ʈʠʩ. 36. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (1) ʠ (2) 
 
ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 2,5-ʜʠʛʠʜʨʦ-1H-ʠʤʠʜʘʟʦʣ-1-
ʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʩ ʤʝʟʦʛʝʥʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ  
ʇʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʠʨʦʫʟʣʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 
ʦʙʲʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʙʠʦʛʝʥʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 
ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʨʷʜʘ 3-ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʘ (3), (4), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
ʩʧʠʨʦʫʟʝʣ ʠ ʦʜʥʫ ʤʝʟʦʛʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʫ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 4 ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʘ (ʨʠʩ. 37). 

 

  

ʈʠʩ. 37. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʨʷʜʘ 
3-ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʘ 
ɺ ʥʠʪʨʦʢʩʠʜʘʭ (3), (4) ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʦʚʳʝ ʮʠʢʣʳ ʧʣʦʩʢʠʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Ñ0.023(2) ʠ 
Ñ0.025(3) ¡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 
ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʠ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʜʣʠʥʘʤ ʚ 4-ʬʝʥʠʣ-2,2,5,5-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-
3-ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʥ-1-ʦʢʩʠʣʴʥʦʤ ʨʘʜʠʢʘʣʝ. ʎʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʚʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʵʪʠʭ ʥʠʪʨʦʢʩʠʜʦʚ 
ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʝʩʣʦ. ɼʝʮʠʣʴʥʘʷ ʠ ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʳ ʠʤʝʶʪ 
ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʜʣʠʥʥʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʘʣʢʠʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ N-
[ʘʤʠʥʦ(ʬʝʥʠʣ)-ʤʝʪʠʣʝʥ]-3,4-ʙʠʩ(ʜʝʮʠʣʦʢʩʠ)ʙʝʥʟʘʤʠʜʘ ʠ 4-(ʙʝʥʟʠʣʦʢʩʠ)ʬʝʥʠʣ 4-
(ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʦʢʩʠ)-3-ʤʝʪʦʢʩʠʙʝʥʟʦʘʪʘ. ɺ ʫʧʘʢʦʚʢʝ ʤʦʣʝʢʫʣ (3), (4) ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

1 

 

 

 

 

2
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ çʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʩʣʦʸʚè. ɺ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ (4) ʵʪʦ ʩʣʦʠ ʠʟ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ (3) ʩʣʦʠ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʠʟ ʢʨʝʩʪʦʦʙʨʘʟʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʨʠʩ. 38). 

   

 

             ʈʠʩ. 38 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʠ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ  ï 4-((4-(ʜʠʙʫʪʠʣʘʤʠʥʦ)ʬʝʥʠʣ)-
ʜʠʘʟʝʥʠʣ)ʙʠʬʝʥʠʣ-2,3ô,4ô-ʪʨʠʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣʘ  
 
ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʈʉɸ ʠ ʈʌɸ  ʠʟʫʯʝʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʠ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ   4-(4-
(ʜʠʙʫʪʠʣʘʤʠʥʦ)ʬʝʥʠʣ)ʜʠʘʟʝʥʠʣ)ʙʠʬʝʥʠʣ-2,3ô,4ô-ʪʨʠʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣʘ (5) (ʨʠʩ. 39), ʢʦʪʦ-
ʨʳʡ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

          5 

                                                 ʈʠʩ. 39 

ʆʩʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ (5) ʥʝʧʣʦʩʢʠʡ: ʬʪʘʣʦʥʠʪʨʠʣʴʥʳʡ ʠ ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʚʳʚʝʨʥʫʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʫʛʦʣ 38.16(7),̄ ʬʝʥʠʣʴʥʳʡ ʮʠʢʣ ʚʳʚʝʨʥʫʪ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʥʘ 12.3(1).̄ ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  ʟʘ ʩʯʝʪ p-ʩʪʝʢʠʥʛ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʝ ʩʪʦʧʢʠ ʛʦʣʦʚʘ-
ʢ-ʭʚʦʩʪʫ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ b ʩ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 3.514(1) 

A ʤʝʞʜʫ ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʴʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʤʝʞʮʝʥʪʨʦʠʜʥʦʝ - 

3.756(1) A) ʠ 3.675(1) A ʤʝʞʜʫ ʙʝʥʟʦʥʠʪʨʠʣʴʥʳʤ ʠ ʬʝʥʠʣʴʥʳʤ ʮʠʢʣʘʤʠ 

(ʤʝʞʮʝʥʪʨʦʠʜʥʦʝ - 3.896(1) A). ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʠ ʩʪʦʧʢʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʣʘʙʳʭ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʉ-H...N ʪʠʧʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 
ʊʝʨʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ   ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʦ 
ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 
ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ  ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʤ (MoKa l=0.71 ¡) ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʣʸʥʢʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 
ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣ-
ʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 40 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ 
ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, ʛʜʝ ʚʠʜʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣ-
ʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʦʡ.  
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                    a                                     b                                  c                                         d 
ʈʠʩ. 40. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʛʨʘʬʠʷ: a and c ï ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ , b and d ï 
ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 
 
ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥʦ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʘʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʤ. 
 
ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1,2-ʜʠʘʤʠʥʦ-
ʘʨʝʥʦʚ, ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥʦʚ ʠ 2,1,3-ʘʨʝʥʦʪʠʘ(ʩʝʣʝʥʘ)ʜʠʘʟʦʣʦʚ  
ʀʟʫʯʝʥʳ  ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 
ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʥʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥʦʚ,  2,1,3-ʘʨʝʥʦʪʠʘ(ʩʝʣʝʥʘ)ʜʠʘʟʦʣʦʚ ʠ 1,2-ʜʠʘʤʠʥʦʘʨʝʥʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ-
ʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 41.  
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5,6,7,8-ʪʝʪʨʘ-

ʬʪʦʨ- 

ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥ 
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5,6,8-ʪʨʠʬʪʦʨ- 

ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥ 
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6-ʭʣʦʨ-5,7,8-

ʪʨʠ-ʬʪʦʨʭʠʥʦ-

ʢʩʘʣʠʥ 

 

9 

6,7,8-ʪʨʠʬʪʦʨ- 

ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥ-5-

ʘʤʠʥ 
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5,6,7,8,9,10-

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨ-1,4-

ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ 
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4,5,6-ʪʨʠʬʪʦʨ-

ʙʝʥʟʦ-1,2,3-ʪʨʠ-

ʘʤʠʥ 

ʜʠʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ 
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4,5,7-ʪʨʠʬʪʦʨ-

2,1,3-ʙʝʥʟʦ-

ʪʠʘʜʠʘʟʦʣ 

 

13 

5-ʭʣʦʨ-4,6,7-

ʪʨʠʬʪʦʨ-2,1,3-

ʙʝʥʟʦʩʝʣʝʥʘʜʠ-

ʘʟʦʣ 

 

14 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨ-

ʥʘʬʪʦ[1,2-c] 

[1,2,5]ʩʝʣʝʥʘ-

ʜʠʘʟʦʣ 

 

15 

N-(4-ʭʣʦʨ-2,3,5,6-

ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʬʝʥʠʣ)

-ʪʨʠʭʣʦʨʠʤʠʥʦ-

ʬʦʩʬʦʨʘʥ 

ʈʠʩ. 41 
ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ  ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1,2-ʜʠʘʤʠʥʦʘʨʝʥʦʚ, ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥʦʚ 
ʠ 2,1,3-ʘʨʝʥʦʪʠʘ(ʩʝʣʝʥʘ)ʜʠʘʟʦʣʦʚ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʝʜʧʦʯʠʪʘʶʪ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʤʦʪʠʚʳ ʩʪʦʧʦʯʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʟʘ ʩʯʸʪ pïʩʪʝʢʠʥʛ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ: 
ʘʨʝʥéʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥ, ʛʝʪʝʨʦʘʨʝʥéʛʝʪʝʨʦʘʨʝʥ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʜʢʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʝʛʦʩʷ 
ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥéʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥ. ʊʘʢʞʝ ʵʪʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʧʨʠʩʫʱʠ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫ-

ʣʷʨʥʳʝ ʤʦʪʠʚʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ F  ʠ pï

ʩʠʩʪʝʤ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʫʧʘʢʦʚʢʘʭ pïʩʪʦʧʢʠ ʩʚʷʟʘʥʳ 
ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʪʘʢʠʤʠ, ʢʘʢ ʅéN, H...F, N...S(Se). 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 
ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʣʘʩʩʘʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 
 
ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 2-ʘʤʠʥʦ-1,1,4,5,6,7-ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʥʜʝʥ-3-
ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣʘ (16), ʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (17) ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 2-ʘʤʠʥʦ-1,1,4,5,6,7-ʛʝʢʩʘʬʪʦʨ-3-
ʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʠʥʜʝʥʘ ʩ 1,4-ʜʠʦʢʩʘʥʦʤ (18), ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ 
ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʞʝʣʪʦʛʦ ʠ ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 
ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 
ʘʪʦʤʦʚ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʘʨ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ 
ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

 
 16    17     18 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʠʥʪʦʥ ʝʥʘʤʠʥʥʦʛʦ 

ʜʠʤʝʨʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ NïH»X, X = (NſC, O=C). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʷ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʜʠʤʝʨʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩ 
ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʝʪʦʥʘ, ʪ.ʝ. ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʚ 
ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 
ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʄʇ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣʘ (16) ʠ ʝʛʦ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʜʠʦʢʩʘʥʦʤ (17) ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʦ, ʝʩʣʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ (16) 
ʩʣʦʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʜʠʤʝʨʘʤʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʣʘ, ʪʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (17) 
ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩ ʜʠʦʢʩʘʥʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʣʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ 
ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʩʣʦʠ. 
ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʙʝʠʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʝʥʘʤʠʥʦʢʝʪʦʥʘ ʩ 
ʜʠʦʢʩʘʥʦʤ (18) ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ, ʥʦ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʝ 
(18ʙ), ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ (18ʘ), ʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʫʶ ʯʘʩʪʴ ʷʯʝʡʢʠ ʚʭʦʜʠʪ ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɺ 
ʧʦʣʠʤʦʨʬʝ (18ʘ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 2-ʘʤʠʥʦ-1,1,4,5,6,7-ʛʝʢʩʘʬʪʦʨ-3-ʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʠʥʜʝʥʘ ʩ 
ʜʠʦʢʩʘʥʦʤ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʝʥʪ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 
ʣʝʥʪʘʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʜʠʦʢʩʘʥʦʤ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʝʥʘʤʠʥʦʢʝʪʦʥʘ - 3-(1-
ʘʤʠʥʦ-2,2,2-ʪʨʠʬʪʦʨʵʪʠʣʠʜʝʥ)-1,1,4,5,6,7-ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʥʜʘʥ-2-ʦʥʘ, ʫʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʦʠ 
(ʨʠʩ. 42).  

           
                           ͊         ͋

ʠ˾ʩ. 42. ʉʣʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ   ʣʝʥʪ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 17 (ʘ) ʠ 18ʘ (ʙ) 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʘ (18ʙ) ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʝʥʪ ʥʘ ʙʣʦʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʪʳ 
ʙʠʬʫʨʢʘʪʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʧʘʨʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 
ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʣʦʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʷ ʯʝʪʳʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 
ʝʥʘʤʠʥʦʢʝʪʦʥʘ ʠ ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʠʦʢʩʘʥʘ, ʫʧʘʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʦʧʢʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ b, 
ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ 3D ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʨʠʩ. 43). 
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ʈʠʩ.43. ʉʪʦʧʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʝ 18ʙ (ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ (ʘ) ʜʚʘ ʙʣʦʢʘ ʠ 
ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ (ʙ) ʪʨʠ ʙʣʦʢʘ) 
 
ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (18), 0D ʤʦʪʠʚ ʜʠʤʝʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʝʥʘʤʠʥʦʢʝʪʦʥʘ ʥʝ 
ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ, ʪ.ʢ. ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨ ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʝʥʘʤʠʥʦʢʝʪʦʥʘ ʩ ʜʠʦʢʩʘʥʦʤ. 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.48. 
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 4.  çʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʭʦʣʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʗʄʈè 
 
ʄʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 

1
H ʠ 

13
C ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʠ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 
ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (+)-3-ʢʘʨʝʥʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣ-2-ʢʘʨʝʥʘ ʩ 
ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʢʩʠ- ʠ 
ʛʠʜʨʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ 
ʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ; ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʵʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʙʝʥʟʦʬʫʨʘʥʦʚʳʤ, 
ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʦʬʣʫʦʨʝʥʦ[9,1]ʬʫʨʘʥʦʚʳʤ ʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʦʬʫʨʦ[4,3,2]ʢʩʘʥʪʝʥʦʚʳʤ ʦʩʪʦʚʘʤʠ. 
(ʆʜʥʦ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʩ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʦʬʣʫʦʨʝʥʦ[9,1]ʬʫʨʘʥʦʚʳʤ ʦʩʪʦʚʦʤ 
ʧʨʦʷʚʠʣʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ). 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʩʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʨʷʜʦʤ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʠʥʦʚ: ʚ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 1,2-ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ E-
ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʣʠʙʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 1,4-ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ Z-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ 
ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʫ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɺʩʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʟʘʤʝʪʥʫʶ 
ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ; ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ 
ʧʠʧʝʨʘʟʠʥʦʤ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 
ʀʟʫʯʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʘʤʠʥʦʙʝʟʥʦʧʝʥʪʘʪʠʝʧʠʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 
ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠʭ ʥʘ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 5,7-ʜʠʤʝʪʠʣ-1,3-
ʜʠʘʟʘʘʜʘʤʘʥʪʘʥ-6-ʦʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ 
ʘʥʘʣʴʛʝʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ.  
ʄʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ ʥʘʜʝʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʪʝʨʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.      
  
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 

ʧʦʛʨʝ-ʙʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʭʫʥʥʫ)  

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ 
ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʘʢʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 22-ʛʦ ʢʫʨʛʘʥʦʚ.   
ɸʥʘʣʠʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ. ʊʠʧ 
ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ (ʪʘʙʣ.6,7).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ɸʥʘʣʠʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʪʠʧʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠʟʜʝʣʠʷ çʙʦʪʳè  

ˉ ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ 
ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ / ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ 
ʮʚʝʪ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʚʦʣʦʢʥʘ 

100 ɹʦʪʳ 
ʀʥʜʠʛʦʪʠʥ ʩʣʝʜʳ / 
ʩʠʥʠʡ ʠʣʠ ʛʦʣʫʙʦʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, ʪʦʣʱʠʥʘ 
ʚʦʣʦʢʦʥ - 13-23 ʤʢʤ 

101 ɺʳʰʠʚʢʘ ʣʝʥʪʳ 
ʀʥʜʠʛʦʪʠʥ, ʠʥʜʠʨʫʙʠʥ / 
ʷʨʢʠʡ ʩʠʥʠʡ 

 

102 ʉʰʠʚʥʘʷ ʥʠʪʴ 
ʀʥʜʠʛʦʪʠʥ ʩʣʝʜʳ / 
ʩʠʥʠʡ ʠʣʠ ʛʦʣʫʙʦʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, ʪʦʣʱʠʥʘ 
ʚʦʣʦʢʦʥ - 19-33 ʤʢʤ, 
ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʣʦʩʦʤ 90 
ʤʢʤ 

103 ʆʩʥʦʚʘ ʠʟʜʝʣʠʷ 
ɸʣʠʟʘʨʠʥ, ʢʘʨʤʠʥʦʚʘʷ 
ʢʠʩʣʦʪʘ / ʷʨʢʦ-ʢʨʘʩʥʳʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, ʪʦʣʱʠʥʘ 
ʚʦʣʦʢʦʥ - 12-37 ʤʢʤ  

104 
ʊʢʘʥʴ ʘʥʘʣʦʛ 
ʧʦʣʦʩ 

ʀʥʜʠʛʦʪʠʥ / ʩʠʥʠʡ 
ʐʝʨʩʪʴ, ʪʦʣʱʠʥʘ 
ʚʦʣʦʢʦʥ 11-39 ʤʢʤ 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ɸʥʘʣʠʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʪʠʧʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 22-ʛʦ 
ʢʫʨʛʘʥʘ 

ˉ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ 
ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ / 
ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʮʚʝʪ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
ʚʦʣʦʢʥʘ 

8(2) ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʰʝʣʢʘ 
ʩ ʫʟʦʨʦʤ, ʦʩʥʦʚʘ 

- ʐʝʣʢ, 14 ʤʢʤ 

8(2) ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʰʝʣʢʘ 
ʩ ʫʟʦʨʦʤ, ʥʠʪʠ ʚʳʰʠʚʢʠ 

- ʐʝʣʢ, 14 ʤʢʤ 

56(1) ʐʝʣʢ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʡ ʀʥʜʠʛʦʪʠʥ, 
ʠʥʜʠʨʫʙʠʥ / ʩʠʥʠʡ 

ʐʝʣʢ, 15 ʤʢʤ 

49 ʐʝʣʢ ʩ ʢʨʘʩʥʦʡ ʚʳʰʠʚʢʦʡ, 
ʥʠʪʠ ʚʳʰʠʚʢʠ 

- ʐʝʣʢ, 16 ʤʢʤ 

64 ʉʠʨʠʡʩʢʘʷ ʪʢʘʥʴ 

64-1 ʂʨʘʩʥʳʝ ʥʠʪʠ ɸʣʠʟʘʨʠʥ, ʧʫʨʧʫʨʠʥ, 
ʣʘʢʢʘʠʥʦʚʳʝ 
ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠʥʜʠʛʦʪʠʥ / 
ʩʠʨʝʥʝʚʳʡ ʠʣʠ 
ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, 30-40 ʤʢʤ 

64-2 ʏʝʨʥʳʝ ʥʠʪʠ ʕʣʣʘʛʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, 
ʠʥʜʠʛʦʪʠʥ  / ʪʝʤʥʦ-
ʟʝʣʝʥʳʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, 15-35 ʤʢʤ 

64-3 ɹʝʞʝʚʳʝ ʥʠʪʠ ʩʣʝʜʳ ʠʥʜʠʛʦʪʠʥʘ / 

ʙʣʝʜʥʦ-ʛʦʣʫʙʦʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, 20-26 ʤʢʤ 

64-4 ʊʝʤʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʝ ʥʠʪʠ ʵʣʣʘʛʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, 
ʩʣʝʜʳ ʠʥʜʠʛʦʪʠʥʘ / 
ʟʝʣʝʥʳʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, 20-30 
ʤʢʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 
~50 ʤʢʤ 

64-5 ʂʨʘʩʥʳʝ ʥʠʪʠ ʃʘʢʢʘʠʥʦʚʳʝ 
ʢʠʩʣʦʪʳ / ʷʨʢʦ-
ʢʨʘʩʥʳʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, 30-40 ʤʢʤ 

67 ɺʦʡʣʦʯʥʳʡ ʢʦʚʝʨ 

67-1 ʊʢʘʥʘʷ ʢʘʡʤʘ, ʦʩʥʦʚʘ ɸʣʠʟʘʨʠʥ:ʇʫʨʧʫʨʠʥ= 
35:69 / ʢʨʘʩʥʳʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, 16-20 ʤʢʤ 

67-1 ʊʢʘʥʘʷ ʢʘʡʤʘ, ʫʪʦʢ ʐʝʨʩʪʴ, 18-25 ʤʢʤ 
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ˉ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ 
ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ / 
ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʮʚʝʪ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
ʚʦʣʦʢʥʘ 

67-2 ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 
ʢʦʚʨʘ ʩ ʧʨʦʰʠʚʢʦʡ ʩʧʠʨʘʣʝʡ, 
ʦʩʥʦʚʘ 

ʀʥʜʠʛʦʪʠʥ / ʩʠʥʠʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, 18-22 ʤʢʤ 

67-2 ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 
ʢʦʚʨʘ ʩ ʧʨʦʰʠʚʢʦʡ ʩʧʠʨʘʣʝʡ, 
ʫʪʦʢ 

ʐʝʨʩʪʴ, 27-35 ʤʢʤ 

67-2 ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 
ʢʦʚʨʘ ʩ ʧʨʦʰʠʚʢʦʡ ʩʧʠʨʘʣʝʡ, 
ʥʠʪʴ ʚʳʰʠʚʢʠ 

ʂʝʨʤʝʩʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, 
ʢʘʨʤʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ / 
ʷʨʢʦ-ʢʨʘʩʥʳʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, 14-20 ʤʢʤ 

67-2 ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 
ʢʦʚʨʘ ʩ ʧʨʦʰʠʚʢʦʡ ʩʧʠʨʘʣʝʡ, 
ʥʠʪʴ ʩʧʠʨʘʣʠ 

ʂʝʨʤʝʩʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 
 
/ ʷʨʢʦ-ʢʨʘʩʥʳʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, 20-30 ʤʢʤ 

67-3 ʉʝʨʘʷ ʩʧʠʨʘʣʴ ʂʨʘʩʠʪʝʣʠ ʥʝ 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ / ʙʝʣʳʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, 17-30 ʤʢʤ 

67-4 ɺʦʡʣʦʯʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʢʦʚʨʘ, ʦʩʥʦʚʘ ʂʨʘʩʠʪʝʣʠ ʥʝ 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ / ʙʝʣʳʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, 12-20 ʤʢʤ 

67-4 ɺʦʡʣʦʯʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʢʦʚʨʘ, 
ʢʨʘʩʥʳʝ ʥʠʪʠ 

ʂʝʨʤʝʩʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 
/ ʷʨʢʦ-ʢʨʘʩʥʳʡ 

ʐʝʨʩʪʴ, 16-40 ʤʢʤ 

 ʈʝʤʝʥʴ 

 ʇʦʜʢʣʘʜʢʘ ʀʥʜʠʛʦʪʠʥ, ʠʥʜʠʨʫʙʠʥ 
/ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʙʳʣʠ 
ʛʦʣʫʙʳʝ 

ʐʝʣʢ, 10 ʤʢʤ 

 ʉʰʠʚʥʘʷ ʥʠʪʴ ʀʥʜʠʛʦʪʠʥ, ʠʥʜʠʨʫʙʠʥ 
/ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʙʳʣʠ 
ʛʦʣʫʙʳʝ 

ʐʝʣʢ, 10 ʤʢʤ 

 ʂʨʦʤʢʘ ʩ ʠʟʥʘʥʢʠ ʀʥʜʠʛʦʪʠʥ, ʠʥʜʠʨʫʙʠʥ 
/ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʙʳʣʠ 
ʛʦʣʫʙʳʝ 

ʐʝʣʢ, 12 ʤʢʤ 

 ʉʠʥʠʝ ʥʠʪʠ ʀʥʜʠʛʦʪʠʥ, ʠʥʜʠʨʫʙʠʥ 
/ ʷʨʢʦ-ʩʠʥʠʡ 

ʐʝʣʢ, 10 ʤʢʤ 

 ʂʦʨʠʯʥʝʚʳʝ ʥʠʪʠ ʀʥʜʠʛʦʪʠʥ, ʠʥʜʠʨʫʙʠʥ 
/ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʙʳʣʠ 
ʛʦʣʫʙʳʝ 

ʐʝʣʢ, 10 ʤʢʤ 

 ɸʥʘʣʠʟ ʣʘʢʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʉʕʄ-ʕɼʉ, ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ.  
ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ɸʥʘʣʠʟ ʣʘʢʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘʭʦʜʦʢ ʠʟ 22-ʛʦ ʢʫʨʛʘʥʘ  
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4-22 ʆʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ 
ʏʝʨʥʳʡ ʣʘʢ ï ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʧʠʮ ʟʦʥʪʘ 
ʢʦʣʝʩʥʠʮʳ 22 ʢʫʨʛʘʥʘ 
 

7-22 ʂʠʥʦʚʘʨʴ 

ʂʨʘʩʥʦʝ ʣʘʢʦʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʯʝʨʥʦʡ 
ʛʨʫʥʪʦʚʢʝ ï ʣʘʢʦʚʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʙʦʢʦʚʦʡ 
ʩʪʝʥʢʠ ʢʫʟʦʚʘ 
(ʜʝʨʝʚʷʥʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʢʫʟʦʚʘ ʫʪʨʘʯʝʥʘ) 

8-22 ʆʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ 
ʃʘʢʦʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʢʘ ï ʣʘʢʦʚʘʷ 
ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʢʫʟʦʚʘ 
(ʜʝʨʝʚʦ ʫʪʨʘʯʝʥʦ) 

12-22 
ʊʝʤʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ - 
ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʨʘʩʥʳʝ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ - ʢʠʥʦʚʘʨʴ 

ʂʨʘʩʥʦʝ ʣʘʢʦʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʢʘ 
ʩʧʠʮ ʢʦʣʝʩ ʢʦʣʝʩʥʠʮʳ 
 

77-22 ʆʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ 
ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʣʘʢʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʩ 
ʦʨʥʘʤʝʥʪʦʤ  

78-22 ʆʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ 
ʉʧʠʮʘ ʟʦʥʪʘ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʛʨʝʙʘʣʴʥʦʡ 
ʢʘʤʝʨʝ 

72-1 ʆʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ 
ʃʘʢʦʚʘʷ ʥʦʞʢʘ  
ʜʝʨʝʚʷʥʥʦʛʦ ʩʪʦʣʠʢʘ, ʣʘʢ 
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72-2 
ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ - 
ʩʚʠʥʝʮ 

ʂʣʝʷʱʘʷ ʤʘʩʩʘ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ 
ʙʨʦʥʟʦʚʦʛʦ ʢʦʧʳʪʘ ʥʘ ʜʝʨʝʚʷʥʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ 
ʣʘʢʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʤʝʪʘ 

 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 13-03-000427ʘ.  çʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ 
ʥʝʞʝʩʪʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɸʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʠʭ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚè 
 
   ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʆɼ ʕʇʈ ʠ ɺʄʕ ʚʧʝʨʚʳʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ɸʈ 1,2,3,5-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʘ. 
ʄʝʪʦʜʦʤ ɺʄʕ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉʊɺ ʚ ɸʈ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʘʥʠʣʠʥʘ, 
ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʤ ʜʣʷ ʆɼ ʕʇʈ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ. 
ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ɸʈ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʉʊɺ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 
   ʅʘ ʫʨʦʚʥʝ MP2 ʠ DFT ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʜʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʦʚ ʠ ʭʣʦʨʬʝʥʦʣʦʚ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʨʪʦ-ʜʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʧʘʨʘ-ʭʣʦʨʬʝʥʦʣʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 
ʤʦʛʫʪ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʫʣʝʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʧʦʣʴʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʠʛʤʘ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ɸʈ 
ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ.  
   ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʇʇʕ ʚ ʨʷʜʫ ɸʈ ʬʪʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 
ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚ. ʇʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ɸʈ 4,6-ʜʠʬʪʦʨʧʠʨʠʤʠʜʠʥʘ. 
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ  12-04-01435.  çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʜʣʷ 
ʕʇʈ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ in vivo ʠ ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚè 
 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ  ʨʷʜ  ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʠ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ   ʠ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ  
ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʫ, ʪʘʢ ʠ ʧʫʪʝʤ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʭ ʚ 
ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʳ.   ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʘʣʢʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ ʠ 
ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 
ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʠ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ kc ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʘʩʢʦʨʙʘʪʦʤ kred ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ kc ʠ kred. 
ʀʟʫʯʝʥʳ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʚʨʝʤʝʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʊ1 ʠ ʊ2 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʦʜʥʦ-ʛʣʠʮʝʨʠʥʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ)  ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠ-
ʢʘʣʦʚ ʩ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ  ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʙʝʣʢʦʚ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʚ ʤʠʨʝ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ɼʅʂ ʜʫʧʣʝʢʩʘʭ  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ 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 ʘʣʬɹʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ). 
ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʦʢ ʚ  ʥʘʪʠʚʥʳʝ ʈʅʂ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ PELDOR.  ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-
ʥʠʷ 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-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 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.  ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚ 
ʩʝʪʯʘʪʢʝ ʢʨʳʩ OXYS ʠ ɺʠʩʪʘʨ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ) ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʦʚ NOSs: 
ʥʝʡʨʦʥʘʣʴʥʦʡ (nNOS), ʠʥʜʫʮʠʙʝʣʴʥʦʡ (iNOS) ʠ ʵʥʜʦʪʝʣʠʘʣʴʥʦʡ (eNOS) ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʇʎʈ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠ ʫ ʢʨʳʩ ɺʠʩʪʘʨ, ʠ ʫ ʢʨʳʩ OXYS  ʫʨʦʚʝʥʴ 
ʤʈʅʂ ʚʩʝʭ NOSs ʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣ. 

 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʆʍʅʄ ʈɸʅ  
ʇʨʦʝʢʪ 5.1.2. ʆʍʅʄ ʈɸʅ  çʂʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʝ  ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʳ ʚ 
ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ: ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʜʝʡʩʪʚʠʷè  
 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʠʟʢʦʣʝʞʘʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʘʟʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ 
ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ (D2h) ʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʜʠʤʝʨʦʚ (ɸʈɼ) 
ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʘ, 1,2,4,5-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʦʢʪʘʬʪʦʨʥʘʬʪʘʣʠʥʘ. ʆɿʄʆ ʵʪʠʭ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʠ ʘʥʪʠʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤʠ 
ʆɿʄʆ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ɸʈ. ɺʠʙʨʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ɸʈɼ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ/ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 
ʬʘʟʝ (ʨʠʩ. 44). 

 
ʈʠʩ.44 ʇʘʨʥʳʝ ˊ1+ 2́ (ʩʥʠʟʫ) ʠ ˊ1- 2́ (ʩʚʝʨʭʫ) ʆɿʄʆ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʘʟʥʦʡ 
ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ D2h ʩʪʨʫʢʪʫʨ ɸʈɼ (2C6F6)ĖĘ, (2C6H2F4)ĖĘ ʠ 
(2C10F8)ĖĘ. ʂʨʫʧʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʜʘʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ, 
ʢʫʨʩʠʚʦʤ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ¡. (ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ 
ROHF/6-31G*, ʚʩʝ ʠʟʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ space = 0.055) 
 
ɻʨʘʥʪ ʈʅʌ 14-14-00922. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʦʪʝʠʥʦʚ ʠ 
ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ 
ʧʦʜʭʦʜʦʚè 
 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ, ʠʤʝʶʱʠʭ  ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʠʥʦʚʳʤʠ ʤʝʪʢʘʤʠ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ. ʉʨʝʜʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʧʠʥʦʚʳʝ ʤʝʪʢʠ, 
ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʞʸʩʪʢʦ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʈʅʂ ʠ ʙʝʣʢʘʤʠ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 
ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 
ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 
ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʈ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʟʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ  ʧʦ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ɼʅʂ/ʈʅʂ ʚ ʪʨʝʛʘʣʦʟʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʩʧʠʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʦʛ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʤʝʪʢʠ ʊʈɸ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 
ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʡ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ 
ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ (ʞʸʩʪʢʘʷ ʘʜʨʝʩʥʘʷ ʧʨʠʰʠʚʢʘ ʢ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʪʦʯʥʦ 
ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ), ʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʧʠʥʦʚʦʡ 
ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ. 
ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʠʥʦʚʳʝ ʤʝʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʈ ʩʦ ʩʧʠʨʦ-(2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣ)-
ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʚʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʢʠ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤ 
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ʨʘʜʠʢʘʣʘʤ ʩʦ ʩʧʠʨʦ-ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʚʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ 
ʛʨʫʧʧʳ. 
ʅʘʡʜʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʟʦʥʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʊɸʄ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʤʝʯʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʛʠʜʨʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʙʝʣʢʦʚ. 
ʅʘʡʜʝʥ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʊɸʄ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʝʪʘʥʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʥʫʶ ʠ ʤʘʣʝʠʤʠʜʥʫʶ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʰʠʚʢʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʢ ʤʫʪʘʥʪʥʳʤ ʙʝʣʢʘʤ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʝʡ ʮʠʩʪʝʠʥʦʚʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ  

ɸ) ʚʳʩʦʢʘʷ, ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʠʰʠʚʢʠ ʤʝʪʦʢ ʢ ʮʠʩʪʝʠʥʦʚʳʤ 
ʟʚʝʥʴʷʤ ʙʝʣʢʦʚ. 

ɹ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʢʘʤʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥ ʊ1 ʠ ʊ2, ʜʘʶʱʠʭ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʕʇʈ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ʤʝʞʩʧʠʥʦʚʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ.  
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʠʶ 10-ʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ 
Lr-GACGCCGCT ʠ GTGCGGCGFC-Lr (Lr-ʣʠʥʢʝʨ ʧʠʧʝʨʘʟʠʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ 5ô-ʢʦʥʮʝ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ) ʊɸʄ 2 ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 
ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʪʢʠ ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʮʝʧʝʡ. ɺ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʢ ʘʪʦʤʫ ʘʟʦʪʘ 
ʢʦʥʮʝʚʦʛʦ ʣʠʥʢʝʨʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʣʠʰʴ ʦʜʥʘ ʠʟ ʪʨʝʭ ʭʣʦʨʘʮʠʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, 
ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʚʝ ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʯʝʥʦʛʦ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ. ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʚ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 
ʤʦʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ, ʠʟʙʘʚʣʷʶʱʝʝ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʘ ʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 
ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʦʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ. 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʝ ʢʦʥʲʶʛʘʪʳ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ, ʥʝʩʫʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ 
ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʠ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʝ ʩʧʠʥʦʚʳʝ ʤʝʪʢʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 
ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʭ ʅʂ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʢ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ, 
ʪʘʢ ʠ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʅʂ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 
ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʉ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ, ʪʨʝʛʘʣʦʟʳ ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʨʠ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʭ ʅʂ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 
ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʧʠʥʦʚʳʤʠ ʤʝʪʢʘʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʅʂ-ʜʫʧʣʝʢʩʘ 
ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʕʇʈ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺʧʝʨʚʳʝ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʞʩʧʠʥʦʚʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʪʨʠʪʠʣ-ʤʝʯʝʥʦʤ ʅʂ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʚ 
ʪʨʝʛʘʣʦʟʝ ʧʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-
ʚʘʥʠʷ ʪʨʠʪʠʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʠ ʪʨʝʛʘʣʦʟʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ 
ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʕʇʈ. 
ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʛʝʥʦʤʥʦʡ ʈʅʂ ʚʠʨʫʩʘ ʛʝʧʘʪʠʪʘ ʉ (ɺɻʉ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʦʢʦʣʦ 
330 ʥ. ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʠ ʪʨʝʪʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 
ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʩʘʡʪ-ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 
ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʈʅʂ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʝʞʠʪ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦ-ʘʜʨʝʩʦʚʘʥʥʦʝ ʘʣʢʠʣʠ-
ʨʦʚʘʥʠʝ ʈʅʂ 4-[(N-2-ʭʣʦʨʵʪʠʣ-N-ʤʝʪʠʣ)ʘʤʠʥʦ]-ʙʝʥʟʠʣʬʦʩʬʘʤʠʜʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-
ʥʳʤʠ ʦʣʠʛʦʜʝʟʦʢʩʠʨʠʙʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʬʦʩʬʘʤʠʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ 
ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʘʜʜʫʢʪʘʭ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʅʂ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʪʝʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ 
ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʩʧʠʥʦʚʘʷ ʤʝʪʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʮʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʦʡ 
ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ IRES ʈʅʂ ʩʦ ʩʧʠʥʦʚʳʤʠ 
ʤʝʪʢʘʤʠ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʜʚʫʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ ʚ ʜʦʤʝʥ II IRES ɺɻʉ, 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 
ʩʧʠʥʦʚʳʤʠ ʤʝʪʢʘʤʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦ-
ʧʠʠ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ ʚ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʭ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʯʝʨʝʟ ʘʤʠʥʦ ʣʠʥʢʝʨ ʙʳʣʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʳ 
ʩʧʠʥʦʚʳʝ ʤʝʪʢʠ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ IRES ɺɻʉ ʩʦ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʤʝʪʢʦʡ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʝʪʣʝ 
ʜʦʤʝʥʘ II ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʨʠʙʦʩʦʤʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ S5, 
ʥʝʩʫʱʠʤ ʩʧʠʥʦʚʫʶ ʤʝʪʢʫ ʚ ʙʝʪʘ-ʰʧʠʣʴʢʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 
ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴʶ ʢ IRES ɺɻʉ ʠ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʙʝʣʢʦʤ S5 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 40S ʩʫʙʯʘʩʪʠʮʳ, 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʵʪʦʡ ʙʝʪʘ-ʰʧʠʣʴʢʦʡ ʩ ʘʧʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʪʣʸʡ ʜʦʤʝʥʘ II. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 
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ʤʝʞʜʫ ʩʧʠʥʦʚʳʤʠ ʤʝʪʢʘʤʠ ʚ ʈʅʂ ʠ ʙʝʣʢʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʕʇʈ 
ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʜʣʷ 
ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 40S ʩʫʙʯʘʩʪʠʮ ʩ IRES ɺɻʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 80S ʨʠʙʦʩʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʝʸ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ IRES ɺɻʉ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ.  
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʩʘʡʪ-
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʈʅʂ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ 
ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦ-ʘʜʨʝʩʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʝ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʈʅʂ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʚ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʕʇʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʈʅʂ ʠ ʠʭ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ.   
ʉ ʮʝʣʴʶ  ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʘʢʪʘʧʪʠʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ 
ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ  ʘʥʘʣʦʛ ʣʘʢʪʘʧʪʠʥʘ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʡ ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ 
ʘʟʦʪʘ 15N. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʜʫʮʝʥʪʦʚ RL2 
ʥʘ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠʟʦʪʦʧʳ 15N. ʇʨʠ 
ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʥʪʥʦʛʦ ʰʪʘʤʤʘ E.coli BL21(DE3)/ʨFK2 ʥʘ ʩʨʝʜʝ, 
ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʧʦ ʠʟʦʪʦʧʫ 

15
N, ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 2,8 ʛ ʙʠʦʤʘʩʩʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʝʛʦ ʦʯʠʩʪʢʘ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ. ʀʟ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʜʫʮʝʥʪʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥ ʠ ʦʯʠʱʝʥ 
ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛ ʣʘʢʪʘʧʪʠʥʘ RL2 ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 4,5 ʤʛ. ʄʝʪʦʜʦʤ MALDI TOF 
ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪ RL2 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 
ʘʟʦʪʘ ʠʟʦʪʦʧ 

15
N. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

1
ʅ ʠ 

15
N ʗʄʈ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʠʥʘ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʉɺʏ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ X-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʟ ʛʝʨʤʘʥʘʪʘ ʚʠʩʤʫʪʘ (BGO). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 
ʯʪʦ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʉɺʏ-ʤʦʜʘ TE012. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʉɺʏ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 
ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʠ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʠʟ BGO. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʉɺʏ-
ʤʦʜʳ TE012 ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩ BGO ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 70% 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ, 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʩ BGO ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 
ʤʝʥʴʰʝ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʪʦʛʦʚʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ ˉ 8 
 
ʇʨʦʝʢʪ 8.14. çɼʠʟʘʡʥ, ʩʠʥʪʝʟ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨ-
ʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥ-ʘʟʦʪʥʳʭ  ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʘʥʠʦʥ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚè 

 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʦʙʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 1,2,5-ʪʠʘʜʠʘʟʦʣʘ 2-
ʦʢʩʠʜʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʭ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ) ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʠʮʠʥʘʣʴʥʳʭ 
ʛʣʠʦʢʩʠʤʦʚ ʩ S2Cl2 ʠ ʧʠʨʠʜʠʥʦʤ ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ. ʀʟʫʯʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ 1,2,5-ʪʠʘʜʠʘʟʦʣʘ 2-ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ 
ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ DFT-ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ 
ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 2,1,3-ʙʝʥʟʦʪʠʘʜʠʘʟʦʣ 1-ʦʢʩʠʜʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʝʤʫʩʷ 
ʨʘʥʝʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʜʝʟʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʇʫʪʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ 
ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫ ʎɺɸ-ʢʨʠʚʦʡ. 

  

                         ʀʥʠʮʠʘʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ 
 
ɻʨʫʧʧʘ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ  
1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 3-(2-ʘʤʠʥʦʵʪʠʣʘʤʠʥʦ)-3-(1-ʙʝʥʟʠʣ-4,5,6,7-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦ-1ʅ-
ʠʥʜʦʣ-2-ʠʣ)-1-ʬʝʥʠʣʧʨʦʧ-2-ʝʥ-1-ʦʥʘ  -  ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʠʘʤʠʥʦʵʪʘʥʘ ʩ 2-
ʙʝʥʟʦʠʣʵʪʠʥʠʣ-1-ʙʝʥʟʠʣ-4,5,6,7-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʠʥʜʦʣʦʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ   
ʠʤʝʝʪ Z-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ NOESY 

1
ʅ-

1
ʅ.  
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2. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ  ʦʪ ʛʨʫʧʧʳ ʉʅ=N ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ 

1
ʅ ʠ 

13
ʉ  ʵʪʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ  ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ɽ- ʠ 
Z-ʠʟʦʤʝʨʘʤʠ. ʅʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (- 90 Áʉ ʚ (CD3)2ʉʆ ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʟʘʤʦʨʦʟʠʪʴ ʦʙʤʝʥ 
ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʛʨʫʧʧʳ ʉʅ=N ʜʣʷ  ɽ- ʠ Z-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ  ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʪʥʝʩʝ-
ʥʠʝ ʠʭ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʦʩʴ 
ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘ-
ʥʠʝ ʮʠʩ- ʠ ʪʨʘʥʩ- ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʜʣʷ 5-ʥʠʪʨʦʩʝʤʠʢʘʨʙʘʟʦʥʘ ʬʫʨʬʫʨʦʣʘ. 

 
 

     3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʘʟʠʜʦ-ʪʝʪʨʘʟʦʣʴʥʦʝ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 2,4-ʜʠʘʟʠʜʦ-6-ʬʝʥʠʣʧʠʨʠʤʠʜʠʥʘ 
ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ 
CDCl3 ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʠʘʟʠʜʥʳʡ 
ʪʘʫʪʦʤʝʨ 3C, ʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ɼʄʉʆ-d6 
ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʝ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʠ ʪʨʝʭ 
ʤʠʥʦʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ð ʬʦʨʤ A, B, D 
(ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʘʫʪʦʤʝʨʦʚ A:B:C:D 
2.0:1.9:81.9:14.2 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ).   

 
 

4. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʪʘʫʪʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 5-ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʪʝʪʨʘʟʦʣʦ[1,5-a]ʧʠʨʠʤʠʜʠʥ, 
2-ʘʟʠʜʦ-4-ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʧʠʨʠʤʠʜʠʥ  ʠ 7-ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʪʝʪʨʘʟʦʣʦ[1,5-a]ʧʠʨʠʤʠʜʠʥ ʚ 
ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʤʘʩʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʘʫʪʦʤʝʨʦʚ 4.4 : 93.7 : 1.9% 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ɼʄʉʆ-d6  (51.92 : 45.96 : 2.12% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʘ ʚ 
ʨʘʩʪʚʦʨʝ CDCl3 ð ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʩʤʝʩʴ 5-ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʪʝʪʨʘʟʦʣʦ[1,5-a]ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʘ ʠ 
2-ʘʟʠʜʦ-4-ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʧʠʨʠʤʠʜʠʥʘ  (2.89 : 97.11% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɼʣʷ 2-ʘʟʠʜʦ-4-
ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ-6-(4-ʭʣʦʨʬʝʥʠʣ)ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʘ ʚ CDCl3 ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʘʟʠʜʥʳʡ 
ʪʘʫʪʦʤʝʨ, ʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ɼʄʉʆ-d6  ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ  5-
(ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ)-7-(4-ʭʣʦʨʬʝʥʠʣ)ʪʝʪʨʘʟʦʣʦ[1,5-a]ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʤ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 
ʪʘʫʪʦʤʝʨʦʚ 98.6 : 1.4% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.   

 
5. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦ 
ʜʘʥʥʳʤ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 1ʄ (
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1
ʅ) ʠ 2ʄ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ,  ʘʥʘʣʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 
ʧʘʨʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ 
ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ çʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡè ʜʣʠʥʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ 
COSY ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ï ʜʣʠʥʳ 1 ʉ-ʉ ʩʚʷʟʴ, ʘ ʜʣʷ HMBC ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ï ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʩʚʷʟʝʡ. 
ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

4-5
J,  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ 

ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ çʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶè ʜʣʠʥʫ. ʊʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ) ʚʩʝʭ 
ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 
6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠ-
ʚʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ 2ʄ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʇʨʠ 
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ʵʪʦʤ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʤ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 
ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ: ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʷ, ʥʘʣʠʯʠʝ/ʟʘʧʨʝʪ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʦʚ ʠ ʪ.ʜ., ʪʘʢ ʠ 
ʥʘ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ 
ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʪʨʝʭ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: 

- ʙʳʩʪʨʳʡ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡ, çʚʨʫʯʥʫʶè 
ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ; 

- ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʜʣʷ 
ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡ; 

- ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡ. 
ɼʘʥʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʜʣʷ 
ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 
ʧʨʠ çʥʝʯʝʪʢʦʡè ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

 

                         ɻʨʫʧʧʘ ʕʇʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝ-
ʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʢʣʘʪʨʦʭʝʣʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ (II). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ 
ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ EE-ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʘʥʠʦʥʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʜʠʘʥʠʦʥʦʚ. 
 
ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ: 77 ʩʪʘʪʝʡ, 46 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ, 1 
ʦʙʟʦʨ. 
ɺʩʝʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ  45 ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: 5- ʜ.ʭ.ʥ. ʠ 16 - ʢ.ʭ.ʥ.) 
 

 ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʘʥʘʣʠʟʘ  
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʢ.ʭ.ʥ. ʉ.ɺ. ʄʦʨʦʟʦʚ 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.44.  
çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠè  
 

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 16. ç˻͋ͦ͋΅͔͙͔ͤ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪͤ͡·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ ͔ͣͭͦ͒͊ͣ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͫ 
H2S-͒ͦͤͦͪͤ·͙ͣ ͺ͎͔͙ͪ͊ͣͤͭ͊ͣè 

ʆʩʫɦʝʩʪʚʣʝʥ ʧʦʠʩʢ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ 
ʩʠʥʪʝʟʫ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʜʦʥʦʨʦʚ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʅʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ:. 
ʘ) ʩʠʥʪʝʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʠʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʝ 
ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ; ʙ) ʩʠʥʪʝʟ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ H2S-ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ. 

 
ʇʫʥʢʪ 17.  çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ (ʪʨʦʣʦʢʩʦʤ, ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʦʤ, 
ʪʦʢʦʬʝʨʦʣʦʤ, ʮʠʪʠʟʠʥʦʤ ʠ ʜʨ.) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʘʤʠè 

 

17.1. ʉʠʥʪʝʟ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʭ ʩʫʢʮʠʥʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ a-ʪʦʢʦʬʝʨʦʣʘ ʠ 
ʪʨʦʣʦʢʩʘ   

 
   ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ  ʪʦʢʦʬʝʨʠʣ ʩʫʢʮʠʥʘʪʘ (1), ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʛʨʫʧʧʫ ʤʠʪʦʢʘʥʦʚ ï 
ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ,  c ʅʈ: 4-ʘʤʠʥʦ-2,2,6,6,-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʧʠʧʝʨʠʜʠʥ-1-ʦʢʩʠʣʦʤ (4-ʘʤʠʥʦ-TEMʇO, 
2a), 3-ʘʤʠʥʦʤʝʪʠʣ-2,2,5,5-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥ-1-ʦʢʩʠʣʦʤ (3-ʘʤʠʥʦʤʝʪʠʣ-
ʇʈʆʂʉʀʃ, 2b) ʠ 3-ʘʤʠʥʦ-2,2,5,5-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥ-1-ʦʢʩʠʣʦʤ (3-ʘʤʠʥʦ-



97 

ʇʈʆʂʉʀʃ, 2c), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʊɻʌ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ N-ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʢʮʠʥʠʤʠʜʘ, 1,3-
ʜʠʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣʢʘʨʙʦʜʠʠʤʠʜʘ ʠ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ (ʩʭʝʤʘ 1)   ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʠʥ-

ʤʝʯʝʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ a-ʪʦʢʦʬʝʨʦʣʘ (3a-c). 
 

 
 

ʉʭʝʤʘ 1 
ʇʨʠ ʘʮʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʷʥʪʘʨʥʳʤ ʘʥʛʠʜʨʠʜʦʤ ʚ ʉʅ2ʉl2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʠ 
ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥr ʭ ʨʘʥʝʝ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʥr ʭ ʘʤʠʜʦʚ ʪʨʦʣʦʢʩʘ 
(4a-c) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʧʠʥ-ʤʝʯʝʥʳʝ ʩʫʢʮʠʥʠʣʴʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 
ʪʨʦʣʦʢʩʘ (5a-c), ʩʭʝʤʘ 2.  
 
    
 
 
 

            4ʘ-ʩ                                                                      5ʘ-ʩ       

               ʉʭʝʤʘ 2 
 
ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 
ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 
17.2. ʉʠʥʪʝʟ ʧʝʨʚʳʭ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʘ ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ ʩ 
ʘʣʢʘʣʦʠʜʦʤ ʮʠʪʠʟʠʥʦʤ 

 
ʐʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ 
(ɼʂɺ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʝʛʦ ʚ ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ-ʣʠʜʝʨʦʚ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʉʨʝʜʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʘʣʢʘʣʦʠʜʳ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʪʠʟʠʥ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʧʦ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʝʧʪʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡ 
ʛʠʧʦʣʠʧʠʜʝʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 
ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ɼʂɺ (1), ʮʠʪʠʟʠʥʘ (2) ʠ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʤʦʥʦ- ʠ ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʠʷ -  ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ (3) ʠ (4), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʩʭʝʤʘ 3).    
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ʉʭʝʤʘ 3 
ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (3) ʠ (4) ʚr ʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ 
ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂ-, ʋʌ-, 

1
ʅ ʠ 

13
ʉ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ.  
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ʇʫʥʢʪ 18.  çʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʚ ʩʦ-
ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭè 

 
ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥ ʦʙʟʦʨ: çʂʦʥʪʨʦʣʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʛʝʤʦʩʪʘʟʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 
ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳè. (ʏʝʨʥʷʚʩʢʠʡ ɸ.ʄ., ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ ʀ.ɸ., ʄʦʨʦʟʦʚ ʉ.ɺ., ʊʘʨʢʦʚʘ 
ɸ.ʈ., ʊʢʘʯʝʚʘ ʅ.ʀ.), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ 
ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʭʠʨʫʨʛʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʦʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʛʝʤʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʥʘ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʛʝʤʦʩʪʘʟʘ. 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.46. 
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 ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʭ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʝʬʪʠ 
(ʛʦʧʘʥʳ, ʩʪʝʨʘʥʳ) ʚ ʚʦʜʝ, ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʦʟʝʨʘ  
 
ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʟʝʨʝ ɹʘʡʢʘʣ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘ ʚʳʭʦʜʘ ʥʝʬʪʠ: ʫ 
ʩʪʘʥʮʠʠ ʊʘʥʭʦʡ; ʫ ʤʳʩʘ ʊʦʣʩʪʳʡ  ʠ ʫ ʤʳʩʘ ɻʦʨʝʚʦʡ ʋʪʝʩ, ʶʞʥʝʝ ɹʘʨʛʫʟʠʥʩʢʦʛʦ 
ʟʘʣʠʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʬʪʠ, ʦʟʦʢʝʨʠʪʦʚ, 
ʙʘʡʢʝʨʠʪʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʙʠʪʫʤʦʚ ʚʩʪʨʝʯʘʣʠʩʴ ʫ ʤʳʩʘ ʆʙʣʦʤ, ʚ ɹʦʣʴʰʠʭ ʂʦʪʘʭ, ʚ 
ɹʘʨʛʫʟʠʥʩʢʦʤ ʟʘʣʠʚʝ, ʟʘʣʠʚʝ ɻʫʙʘ ʊʘʣʘʥʢʘ, ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʏʠʚʳʨʢʫʡʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʠ 
ʚ ʄʘʣʦʤ ʄʦʨʝ.   ʄʝʪʦʜʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ɻʍ/ʄʉ) ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝ-
ʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ,  ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʇɸʋ ʠ ʥ-ʘʣʢʘʥʦʚ ʚ 
ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-ʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 
ʤʳʩʘ çɻʦʨʝʚʦʡ ʫʪʝʩè.   
ɺ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʇɸʋ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: 
0,9-13,1 ʠ 6,1 ʥʛ/ʣ; ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ  - 2,8-76,8 ʠ 19,3 ʥʛ/ʛ ʩʫʭ. ʚʝʩʘ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʠʟʦʧʨʝʥʦʠʜʳ ʧʨʠʩʪʘʥ (2,6,10,14-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʧʝʥʪʘ-
ʜʝʢʘʥ) ʠ ʬʠʪʘʥ (2,6,10,14-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʛʝʢʩʘʜʝʢʘʥ) ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʛʝʦʭʠʤʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ɼʣʷ ʥʝʬʪʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʢʣʘʜʦʤ 
ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʧʨʠʩʪʘʥʘ ʥʘʜ ʬʠʪʘʥʦʤ, ʜʣʷ 
ʥʝʬʪʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ 
ʤʦʨʩʢʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ - ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʬʠʪʘʥʘ ʥʘʜ ʧʨʠʩʪʘʥʦʤ. 
ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʠʩʪʘʥ/ʬʠʪʘʥ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 1) 
ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,5-1, 2; (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 0,7). ɼʣʷ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ 
ʥʝʬʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 1,1 ʠ 1,9 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 
ʈʠʩ.1. ɻʍ-ʄʉ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʛʨʘʤʤʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ (m/z 85) ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ˉ4 

 
ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 
ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ 
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ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʭ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʝʬʪʠ - ʛʦʧʘʥʦʚ ʠ ʩʪʝʨʘʥʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʛʨʫʧʧʫ 
ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʧʝʥʪʘ- ʠ ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 
Cʢʘʥʠpʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʬpʘʛʤʝʥʪʥʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʦʤʫ  ʠʦʥʫ ʩ m/z 191 ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 
ʧʦʣʫʯʠʪʴ ɻʍ-ʄʉ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʛʨʘʤʤʳ ʛʦʧʘʥʦʚ ʨʷʜʘ ʉ27-ʉ35 (ʨʠʩ. 2), ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ (ʚ % ʦʪ ʩʫʤʤʳ ʛʦʧʘʥʦʚ) 
ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ: ʉ27 (1.1-15.3), ʉ28 (2.2-5.3), ʉ29 (17.5-23.0), ʉ30 (19.6-26-7), ʉ31 (20.0-
24.9), ʉ32 (5.8-13.2), ʉ33 (3.2-8.9). 

 

 

ʈʠʩ.2. ɻʍ-ʄʉ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʛʨʘʤʤʘ ʛʦʧʘʥʦʚ ʉ29-ʉ35 (m/z 191) ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ ʛʦʧʘʥʘ ʉ30 
ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ˉ4 ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʟ.ɹʘʡʢʘʣ 

ʇʨʠ ʩʢʘʥʠpʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʬpʘʛʤʝʥʪʥʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʦʤʫ ʠʦʥʫ ʩ m/z 217 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ɻʍ-
ʄʉ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʪʝʨʘʥʦʚ ʨʷʜʘ ʉ27-ʉ30 ʜʣʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 
ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʫʤʤʳ ʩʪʝʨʘʥʦʚ (ʚ % ʦʪ ʩʫʤʤʳ ʩʪʝʨʘʥʦʚ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ: 
ʭʦʣʝʩʪʘʥʳ (ʉ27) 14,3-34,2, ʵʨʛʦʩʪʘʥʳ (ʉ28) 13,3-29,3, ʩʠʪʦʩʪʘʥʳ (ʉ29) 31,4-69,2, 
ʩʪʝʨʘʥʳ (ʉ30) 3,4-8,4 (ʨʠʩ.3). 
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  ʈʠʩ.3.  ɻʍ-ʄʉ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʪʝʨʘʥʦʚ ʉ27-ʉ30 (m/z 217) ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ 

ʩʪʝʨʘʥʘ ʉ27 ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ˉ4 ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʦʟ. ɹʘʡʢʘʣ 
  
ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, 
ʯʪʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, 
ʠʤʝʶʪ ʥʝʬʪʷʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. 
ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʇɸʋ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴ-
ʥʳʭ ʇɸʋ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʇɸʋ ʚ ʦʢʨʫʞʘ-
ʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ.   ɼʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ/ʘʥʪʨʘʮʝʥ, ʭʨʠʟʝʥ/ʙʝʥʟ(ʘ)ʘʥʪʨʘʮʝʥ, ʘʥʪʨʘʮʝʥ/(ʘʥʪʨʘʮʝʥ+ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ) ʠ 

ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ/ʧʠʨʝʥ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ >10, >1, <0,1 ʠ <1 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʇɸʋ ʧʝʪʨʦʛʝʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʧʨʠ 
ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ  - ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʘʥʪʨʘʮʝʥ/(ʘʥʪʨʘʮʝʥ+ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ) ʠ ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ/ʧʠʨʝʥ ʜʣʷ 
ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,01ī0,06 ʠ 0,5ī1,2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ 
ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ  ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩ-
ʪʚʝʥʥʦ ʧʝʪʨʦʛʝʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (ʨʠʩ.4). 

              
ʈʠʩ.4. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʇɸʋ ʘʥʪʨʘʮʝʥ/(ʘʥʪʨʘʮʝʥ+ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ) ʠ ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ/ʧʠʨʝʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 
ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ 
ɼʣʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʇɸʋ: 
ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ/ʘʥʪʨʘʮʝʥ ʠ ʘʥʪʨʘʮʝʥ/(ʘʥʪʨʘʮʝʥ+ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
ʠʥʜʝʥʦ(1,2,3-cd)ʧʠʨʝʥ/(ʠʥʜʝʥʦ(1,2,3-cd)ʧʠʨʝʥ + ʙʝʥʟ(g,h,i)ʧʝʨʠʣʝʥ) ʠ ʭʨʠʟʝʥ/ʙʝʥʟ(ʘ)-
ʘʥʪʨʘʮʝʥ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʪ 0,2 ʜʦ 0,5 ʠ >0,1 ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ  ʠʥʜʝʥʦ(1,2,3-cd)ʧʠʨʝʥ/-
(ʠʥʜʝʥʦ(1,2,3-cd)ʧʠʨʝʥ + ʙʝʥʟ(g,h,i)ʧʝʨʠʣʝʥ) ʠ ʭʨʠʟʝʥ/ʙʝʥʟ(ʘ)ʘʥʪʨʘʮʝʥ, ʩʦʦʪʚʝʪ-
ʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʇɸʋ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 
>0,5 ʠ <0,1 ʧʝʪʨʦʛʝʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. 
ɼʣʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ/ʘʥʪʨʘʮʝʥ ʠ 
ʘʥʪʨʘʮʝʥ/(ʘʥʪʨʘʮʝʥ+ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ), ʠʥʜʝʥʦ(1,2,3-cd)ʧʠʨʝʥ/(ʠʥʜʝʥʦ(1,2,3-cd)ʧʠʨʝʥ + 
ʙʝʥʟ(g,h,i)ʧʝʨʠʣʝʥ) ʠ ʭʨʠʟʝʥ/ʙʝʥʟ(ʘ)ʘʥʪʨʘʮʝʥ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 7,3-75,5; 0,01-0,13; 0,4-0,8  ʠ 
1,2-3,2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 
ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣ ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, 
ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʝʪʨʦʛʝʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (ʦʙʨʘʟʮʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʤʳʩʘ 
ɻʦʨʝʚʦʡ ʋʪʝʩ ʠ ɹʘʨʛʫʟʠʥʩʢʦʤ ʟʘʣʠʚʝ) (ʨʠʩ.5,6).  
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ʈʠʩ.5. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʇɸʋ ʠʥʜʝʥʦ(1,2,3-cd)ʧʠʨʝʥ/(ʠʥʜʝʥʦ(1,2,3-cd)ʧʠʨʝʥ +ʙʝʥʟ(g,h,i)ʧʝʨʠʣʝʥ) ʠ 
ʭʨʠʟʝʥ/ʙʝʥʟ(ʘ)ʘʥʪʨʘʮʝʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 
 

 
 
ʈʠʩ.6. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʇɸʋ ʘʥʪʨʘʮʝʥ/(ʘʥʪʨʘʮʝʥ+ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ) ʠ ʠʥʜʝʥʦ(1,2,3-
cd)ʧʠʨʝʥ/(ʠʥʜʝʥʦ(1,2,3-cd)ʧʠʨʝʥ +ʙʝʥʟ(g,h,i)ʧʝʨʠʣʝʥ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 
 
ʇʫʥʢʪ 2. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʜʟʝʤʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʤʦʣʝʚʢʠ (Silene 
colpophylla Wrigley) ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʦ 
ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤè 
 
ʈʘʩʪʝʥʠʷ ʨʦʜʘ Silene L. (Caryophyllaceae) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʮʝʥʪʘʤʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʫʧʧʳ  
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʝ ʩʘʧʦʥʠʥʳ, 
ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʳ, ʵʢʜʠʩʪʝʨʦʠʜʳ ʠ ʜʨ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʠʜʳ ʩʤʦʣʝʚʦʢ ʠʟʜʘʚʥʘ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʥʘʨʦʜʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ɹɸɺ 
ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʠʪʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʨʦʜʘ Silene - ʫʩʧʝʰʥʘʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 
ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʫ, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 
ʩʣʫʯʘʷʭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʢʜʠʩʪʝʨʦʠʜʦʚ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴ-
ʥʦʩʪʴ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ɹɸɺ Silene, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʠʜʦʚ, 
ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʶʱʠʭ ʠʭ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 
ʙʠʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʘʜʟʝʤʥʳʝ ʯʘʩʪʠ S. colpophylla, 
ʠʥʪʨʦʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʉʠʙʠʨʩʢʦʤ ʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʘʜʫ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 
ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʮʚʝʪʝʥʠʷ ʚ 2009-2012 ʛʛ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 
ʵʪʘʥʦʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪ ʨʘʟʜʝʣʠʣʠ ʥʘ ʧʦʣʷʨʥʫʶ ʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʫʶ ʯʘʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 
ʤʝʞʜʫ ʛʝʢʩʘʥʦʤ ʠ ʥ-ʙʫʪʘʥʦʣʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʟ ʙʫʪʘʥʦʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʶʝʥʪʦʚ 
ʩʤʝʩʠ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ-ʵʪʘʥʦʣ (9:1) ʠ ʵʪʘʥʦʣ-ʚʦʜʘ (7:3) ʚʳʜʝʣʠʣʠ ʩʣʘʙʦʧʦʣʷʨʥʫʶ (ɸ) ʠ 
ʧʦʣʷʨʥʫʶ (ɹ) ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  
ʄʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ/ʋʌ ʜʣʷ ʬʨʘʢʮʠʡ ɸ ʠ ɹ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 
ʧʨʦʬʠʣʠ (ʨʠʩ. 7 ʠ 8) ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʵʢʜʠʩʪʝʨʦʠʜʦʚ ʠ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 
254 ʠ 360ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩ. 7. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ɺʕɾʍ) ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʡ (ʵʢʜʠʩʪʝʨʦʠʜʥʦʡ) 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʙʫʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ S. ʩolpophylla (ɚ 254ʥʤ) ʠ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʠʢʘʭ 

 

ʈʠʩ. 8. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ɺʕɾʍ) ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʡ (ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʥʦʡ) ʬʨʘʢʮʠʠ 
ʙʫʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ S. ʩolpophylla (ɚ 254ʥʤ) ʠ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨ ʥʘ ʧʠʢʘʭ 1, 2, 4, 5, 7    
    
ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʞʦʨʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʥʘ 
ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʩʤʦʣʝʚʢʠ, ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (6), (8)-(18) ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʝ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 
7) ʠʤʝʶʪ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 244-252 ʥʤ ʠ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʵʢʜʠʩʪʝʨʦʠʜʘʤ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʨʦʜʘ Silene, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ Ŭ,ɓ-ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʢʝʪʦʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ. ʋʌ -ʩʧʝʢʪʨʳ 
ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦ ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 
(ʨʠʩ. 8), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʉ6-ʉ3-ʉ6 ʪʠʧʘ ʘʧʠʛʝʥʠʥʘ, ʯʪʦ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʵʪʫ ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢ ʬʣʘʚʦʥʦʥʘʤ. 
 ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʫʧʧ ʵʢʜʠʩʪʝʨʦʠʜʦʚ ʠ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ/ʄʉ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʭ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  
ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʢʜʠʩʪʝʨʦʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ 
ʆʅ-ʛʨʫʧʧ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ 
ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʠʦʥʳ (ʄʅ-ʅ2ʆ)

+
, (ʄʅ-2ʅ2ʆ)

+
 ʠ ʪ.ʜ., ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ʊʘʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʵʢʜʠʩʪʝʨʦʠʜʦʚ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (6), (8)-(18) (ʪʘʙʣ. 1).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʢʜʠʩʪʝʨʦʠʜʦʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 
ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʩʤʦʣʝʚʢʠ 
ˉˉ 

ʩʦʝʜ. 

(ʨʠʩ.1) 

ɺʨʝʤʷ 

ʫʜʝʨʞ. 

ʤʠʥ. 

ʆʪʥ. ʚʨʝʤʷ 

ʫʜʝʨʞ. ʦʪ 

20ɽ 

ɚmax, 

ʥʤ 

(ʄʅ)
+
 ʌʨʘʛʤʝʥʪʥʳʝ ʠʦʥʳ (ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪ. ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ) 

 

 ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

6 14.00 0.87 248 497.33 479.32, 461.31, 443.30, 425.29 ʀʥʪʝʛʨʠ-
ʩʪʝʨʦʥ ɸ 

8 14.87 0.92 250 497.33, 

513.33 

479.32, 461.31, 443.28,425.27 ʠ  
495.31, 477.30, 459.28 

ʥʝ ʠʜʝʥʪʠ- 
ʬʠʮʠʨʦ-
ʚʘʥʦ 

9 15.40 0.95 - 479.32 461.31, 443.30, 445.28 ʥʝ 
ʠʜʝʥʪʠʬʠ-
ʮʠʨʦʚʘʥʦ 

10 16.15 1.00 246 481.33 463.32, 445.31, 427.30, 409.29 20-
ʛʠʜʨʦʢʩʠ-
ʵʢʜʠʟʦʥ 

11 16.49 1.02 250 497.33 481.33, 463.32, 445.31, 427.30 ʧʦʣʠʧʦʜʠʥ 
ɺ 

12 17.00 1.05 248 481.34 463.32, 445.31, 427.30 ʥʝ 
ʠʜʝʥʪʠʬ-
ʠʮʠʨʦʚʘʥʦ 

13 18.81 1.16 250 539.34 521.33, 479.32, 461.31, 443.30, 

425.29 

ʥʝ 
ʠʜʝʥʪʠʬʠ-
ʮʠʨʦʚʘʥʦ 

14 19.08 1.18 248 465.34 447.33, 429.32, 411.31 ʵʢʜʠʟʦʥ 

15 19.45 1.20 244 523.35 505.33, 463.32, 445.31, 427.30 ʥʝ 
ʠʜʝʥʪʠʬʠ-
ʮʠʨʦʚʘʥʦ 

16 20.03 1.24 246 465.34 447.33, 429.32, 411.31, 393.30 2-ʜʝʟʦʢʩʠ-
20-
ʛʠʜʨʦʢʩʠ-
ʵʢʜʠʟʦʥ 

17 20.22 1.25 248 465.34 447.33, 429.32, 411.31, 393.29 2-ʜʝʟʦʢʩʠ-
ʵʢʜʠʟʦʥ 

18 22.00 1.36 248 449.34 431.33, 413.32 ʅʝ 
ʠʜʝʥʪʠʬʠ-
ʮʠʨʦʚʘʥʦ 

 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʢʜʠʩʪʝʨʦʠʜʘ 
(10) (ʨʠʩ. 9).  

 

 
 
ʈʠʩ. 9. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘ 20-ʛʠʜʨʦʢʠʵʢʜʠʟʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʩʩ 400-470 ʘ.ʝ.ʤ. 
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+MS, 20.3-20.4min #(1213-1218)

0.0
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[ʄʅ-ʅ2ʆ]+ [ʄʅ-2ʅ2ʆ]+ 
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ɼʣʷ ʜʚʫʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (13) ʠ (15) ʢʨʦʤʝ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
ʪʘʢʞʝ ʦʪʨʳʚ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩ m/z 60, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʦʥʫ 
(ʄʅ-ʉʅ3ʉʆʆʅ)

+
, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʘʮʝʪʘʪʦʚ ʵʢʜʠʩʪʝʨʦʠʜʦʚ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (10) (ʨʠʩ. 

7) ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʢʘʢ 20-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʢʜʠʟʦʥ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʢʜʠʩʪʝʨʦʠʜʦʤ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 
ʨʦʜʘ Silene, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʪʘʙʣ. 1) ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʜʣʷ ʘʫʪʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  
ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (6) ʠ (11), (14), (16) ʠ (17).  
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 20-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʢʜʠʟʦʥʘ, 
ʠʥʪʝʛʨʠʩʪʝʨʦʥʘ ɸ, ʧʦʣʠʧʦʜʠʥʘ ɺ ʠ ʵʢʜʠʟʦʥʘ. 

  
 

 ʈʠʩ. 10. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 20-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʢʜʠʟʦʥʘ, ʠʥʪʝʛʨʠʩʪʝʨʦʥʘ ɸ, ʧʦʣʠʧʦʜʠʥʘ ɺ ʠ ʵʢʜʠʟʦʥʘ. 

ɺ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ (1), (2), (4), (5) ʠ (7) (ʨʠʩ. 8), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ɺʕɾʍ/ʄʉ ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʙʫʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ S. ʩolpophylla ʚ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (20 ʵɺ.), ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 
ʠʦʥʳ (ʪʘʙʣ. 2), ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʶ 
ʫʛʣʝʚʦʜʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (1), (2), (4), (5) ʠ (7) 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʉ-ʛʣʠʢʦʟʠʜʘʤʠ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʆ - ʛʣʠʢʦʟʠʜʦʚ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ ʚ 
ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʦʤʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʦʩʢʦʣʦʯʥʳʝ ʠʦʥʳ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʶ ʫʛʣʝʚʦʜʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 
ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʉ-ʛʣʠʢʦʟʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʳ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʥʝʝ ʚ 
S. conoidea. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʋʌ - ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʪʠʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʪʘʙʣ. 2) ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʦʤʝʨʥʳʤʠ ʉ-
ʛʣʠʢʦʟʠʜʘʤʠ ʬʣʘʚʦʥʦʥʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʚʦʜʥʳʭ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ.  
ʊʘʙʣʠʮʘ 2.ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ S. ʩolpophylla 

ʅʦʤʝʨ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
 (ʨʠʩ. 2) 

ɚmax, ʥʤ (ʄ-ʅ)- 
m/z 

(ʄ+ʅ)+ 
m/z 

1 274, 336 563.14 565.17 

2 272, 334 563.14 565.17 

4 274, 330 563.14 565.17 

5 272, 338 563.14 565.17 

7 272, 338 739.19  741.21 

387.23

433.13

444.30

462.31

480.32

497.33

+MS, 16.8-17.0min #(1001-1011)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

4x10

Intens.

380 400 420 440 460 480 m/z

371.24 427.30

445.31

463.32

481.33

+MS, 17.9-17.9min #(1065-1069)

0

1

2

3

4

5

4x10

350 375 400 425 450 475 500 m/z

20- ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʢʜʠʟʦʥ 

M480  

ʀʥʪʝʛʨʠʩʪʝʨʦʥ ɸ 

ʄ496 

371.24 427.30

445.31

463.32

481.33

497.33

+MS, 18.1-18.2min #(1077-1083)

0.0

0.5

1.0

1.5

5x10

Intens.

360 380 400 420 440 460 480 500 m/z

ʇʦʣʠʧʦʜʠʥ ɺ 

ʄ496 

429.32

447.33

+MS, 19.5-19.8min #(1162-1179)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

5x10

Intens.

350 375 400 425 450 475 500 m/z

ʕʢʜʠʟʦʥ  

ʄ464  

ɺ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʘʭ ʜʘʝʪ  

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʠʦʥ ʄ464 ʩ 

ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 
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ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʢʜʠʩʪʝʨʦʠʜʦʚ ʠ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʚ ʚ ʙʫʪʘʥʦʣʴʥʦʤ ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,7% (20-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʢʜʠʟʦʥʘ ï 1.4%) ʠ 5.6% (ʉ-ʛʣʠʢʦʟʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
ʬʣʘʚʦʥʘ 2 ï 4,3%) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 
ʇʫʥʢʪ 3. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʦʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ɹʫʨʷʪʠʷè  
 
ʄʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʢʩʪʨʘʢʪʳ ʠʟ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ɹʫʨʷʪʠʠ, 
ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʪʠʙʝʪʩʢʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ: 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.  
 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. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 11 
ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʬʝʥʠʣʧʦʨʧʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʡ 
ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʥʘʜʟʝʤʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʯʝʨʥʠʢʠ. 

 
ʈʠʩ. 11. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ (ɺʕɾʍ) ʠ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
ʬʝʥʠʣʧʦʨʧʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʡ ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʥʘʜʟʝʤʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 
ʯʝʨʥʠʢʠ (ɚ280, 320 ʠ 360ʥʤ). 
 
ʇʫʥʢʪ 23. çʆʪʙʦʨ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 
ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʟ. ʍʫʙʩʫʛʫʣ, ʦʟ. ɹʘʡʢʘʣ, ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʘ, 
ʜʝʣʴʪʳ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʘè 
    
   ʇʦʣʠʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʠʬʝʥʠʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʆʥʠ ʭʦʨʦʰʦ 
ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʞʠʨʘʭ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʙʠʦʪʢʘʥʷʭ, ʙʦʛʘʪʳʭ ʣʠʧʠʜʘʤʠ.  
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ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʬʝʥʠʣʦʚ ʚ 
ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣ ʥʘ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ (ɹʇʊ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟ 
ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʪʝʢʫʱʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 
ʚʦʜʥʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʪ ʇʍɹ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ 
ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʝʤʦʚ.  
ʄʝʪʦʜʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʤ ʠʦʥʘʤ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ çʠʦʥʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠè ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʇʍɹ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 
ʚʦʜʳ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣ: ʙʘʩʩʝʡʥ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʠ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ 
ʄʦʥʛʦʣʠʝʡ ʜʦ ʜʝʣʴʪʳ, ʦʟʝʨʦ ɻʫʩʠʥʦʝ, ʨʝʢʘ ʇʝʨʝʝʤʥʘʷ, ʟʘʣʠʚʳ ʉʦʨ-ʏʝʨʢʘʣʦʚ ʠ 
ʇʨʦʚʘʣ. ɺʩʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ 
ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ: 10 ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ (ʎʕɿ), 16 ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ 
ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ (ɹʕɿ) (ʨʠʩ.12). 

 

 
ʈʠʩ.12. ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ; ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Sʇʍɹ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 
    
ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʪʨʘ-, ʧʝʥʪʘ- ʠ 
ʛʝʢʩʘʭʣʦʨ ʠʟʦʤʝʨʳ ʇʍɹ (ʇʍɹ 66, ʇʍɹ 70, ʇʍɹ 74, ʇʍɹ 99, ʇʍɹ 101, ʇʍɹ 105, ʇʍɹ 
110, ʇʍɹ 118, ʇʍɹ 128, ʇʍɹ 138, ʇʍɹ 153). 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʇʍɹ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʎʕɿ (ʟʘʣʠʚʝ ʉʦʨ-ʏʝʨʢʘʣʦʚ,   ʟʘʣʠʚʝ 
ʇʨʦʚʘʣ ʠ ʨ. ʇʝʨʝʝʤʥʘʷ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,9-4,0; 1,3-1,6 ʠ 1,4 ʥʛ/ʣ  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ɹʕɿ ( ʨ. ʉʝʣʝʥʛʘ ʠ ʦʟʝʨʦ ɻʫʩʠʥʦʝ) - 0,8·4,8 ʠ 0,9·14,2 ʥʛ/ʣ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  
ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʦʟʝʨʘ ɻʫʩʠʥʦʛʦ (ɹʕɿ), ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʧʦʩʝʣʢʘ 
ʊʘʤʯʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʇɼʂ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʇʍɹ ʜʣʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 
ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ.    ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
ʇʍɹ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʙ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʙʫʬʝʨʥʦʡ 
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ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ (ʨ. ʉʝʣʝʥʛʘ ʠ ʦʟ. ɻʫʩʠʥʦʝ) ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʛ. ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, ʧʦʩ. ʉʝʣʝʥʛʠʥʩʢ, ɻʫʩʠʥʦʦʟʝʨʩʢʘʷ ɻʈʕʉ). 
ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, 
ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. 
ɸʢʢʫʤʫʣʠʨʫʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 
ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʘʤʦʦʯʠʱʝʥʠʶ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʝʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ.   
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʇʍɹ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʎʕɿ (ʟʘʣʠʚʳ ʉʦʨ-ʏʝʨʢʘʣʦʚ, ʇʨʦʚʘʣ ʠ ʨ. 
ʇʝʨʝʝʤʥʘʷ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,1-1,6; 0,1-6,9 ʠ 0,5 ʥʛ/ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʚ ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ɹʕɿ( ʨ. ʉʝʣʝʥʛʘ ʠ ʦʟʝʨʦ ɻʫʩʠʥʦʝ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ -1,5·10 ʠ 1,0·6,6 ʥʛ/ʛ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʇʍɹ ʚ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝ-
ʥʠʡ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (70 ʥʛ/ʛ) ʠ 
ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ (60 ʥʛ/ʛ). ɺ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʇʍɹ ʙʳʣʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʙ, 
ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ (ʧʦʩ. ʉʝʣʝʥʛʠʥʩʢ, ʧʦʩ. ɻʫʩʠʥʦʝ ʦʟʝʨʦ). 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘ-, ʧʝʥʪʘ- ʠ ʛʝʢʩʘʭʣʦʨʙʠʬʝʥʠʣʦʚ ʚ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʜʳ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ "ʉʦʚʦʣ" (ʨʠʩ. 13, 14). 

 
 
ʈʠʩ. 13. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʦʣʠʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʬʝʥʠʣʦʚ* ʚ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʜʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ˉ6). 
* ʛʜʝ Cl 4, Cl 5 ʠ Cl 6 - ʪʝʪʨʘ-, ʧʝʥʪʘ- ʠ ʛʝʢʩʘʭʣʦʨʙʠʬʝʥʠʣʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʈʠʩ. 14.  ʇʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘ-, ʧʝʥʪʘ- ʠ ʛʝʢʩʘʭʣʦʨʙʠʬʝʥʠʣʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 
ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʜʳ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ "ʉʦʚʦʣ". 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʇʍɹ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʠʤʝʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ 
ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʙʦʣʝʝ ʣʝʪʫʯʠʝ ʇʍɹ ʩ ʤʘʣʳʤ ʯʠʩʣʦʤ 
ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʨ. ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʇʍɹ. 
 
ʇʨʦʝʢʪ ʇʈɹ-17 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ɹʫʨʷʪʠʷè 
çʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ-ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 
ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠè 
 
ʄʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʢʩʪʨʘʢʪʳ ʠʟ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ɹʫʨʷʪʠʠ, ʪʨʘʜʠʮʠ-
ʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʪʠʙʝʪʩʢʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ: ʮʚʝʪʢʦʚ ʢʘʣʝʥʜʫʣʳ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ , ʯʝ-
ʨʝʜʳ ʪʨʝʭʨʘʟʜʝʣʴʥʦʡ (ʪʨʘʚʘ), ʩʫʰʝʥʠʮʳ ʪʦʧʷʥʦʡ (ʪʨʘʚʘ), ʧʷʪʠʣʠʩʪʥʠʢʘ ʢʫʩʪʘʨʥʠ-
ʢʦʚʦʛʦ (ʧʦʙʝʛʠ), ʯʝʨʥʠʢʠ (ʥʘʜʟʝʤʥʘʷ ʯʘʩʪʴ), ʟʚʝʨʦʙʦʷ ʧʨʦʜʳʨʷʚʣʝʥʥʦʛʦ (ʪʨʘʚʘ).  
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 ʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʠʜʳ ʪʠʧʘ ʉ6-ʉ3 ʠ ʉ6-ʉ3-ʉ6, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚ-
ʣʝ̫ʪ 11-70 ʠ 9-68 ʤʛ/ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ.  
ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ ʠʟ 
ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ɹʫʨʷʪʠʠ 

ʕʢʩʪʨʘʢʪ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ*, ʤʛ/ʛ 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʢʦ
-ʨʠʯʥʳʝ 
ʢʠʩʣʦʪʳ

1 

ʌʣʘʚʦʥʦ-
ʣʳ

2 
ʌʣʘʚʘ-
ʥʦʣʳ

3 
ʇʨʦʠʟʚʦʜ-
ʥʳʝ 
ʙʝʥʟʦʡʥʳ
ʭ ʢʠʩʣʦʪ

4 

ʂʘʪʝʭʠʥʳ
5 

ʉʦʝʜʠʥʝ-
ʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ 
ʩʪʠʣʴʙʝ-
ʥʦʚ

6 

ʂʘʣʝʥʜʫʣʘ 11,9 15,0 - - - 1,6 

ʏʝʨʝʜʘ 52,4 43,1 25,3 - - - 

ʉʫʰʝʥʠʮʘ 69,7 9,1  

(ʥʘ   
ʭʣʦʨʦʛʝʥ. 
ʢʠʩʣ.) 

- - - - 

ʇʷʪʠʣʠʩʪʥʠʢ 13,2 40,2 - 5,0 43,9 - 

ʏʝʨʥʠʢʘ 42,3 10,3 - 1,6 1,6 - 

ɿʚʝʨʦʙʦʡ 16,8 67,3 - - - - 
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*
ʇʝʨʝʩʯʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘ 

1
ʭʣʦʨʦʛʝʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ,  

2
 ʢʚʝʨʮʝʪʠʥ, 

3
 ʜʠʛʠʜʨʦʢʚʝʨʮʝʪʠʥ. 

4
 

ʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʧ-ʆʅ-ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 
5
ʢʘʪʝʭʦʣ, 

6
 ʨʝʩʚʝʨʘʪʨʦʣ.  

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

ʇʫʥʢʪ ζʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula Pendula) ʠ  ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʛʦ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷη 
 
ʄʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ɻʍ/ʄʉ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 
çʠʦʥʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠè, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ 
ʙʝʨʝʟʳ ʧʦʚʠʩʣʦʡ  (Betula pendula).  
ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ɻʍ/ʄʉ) ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʣʠʩʪʴʝʚ 
ʙʝʨʝʟʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 15, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʝʪʢʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʟʦʥʳ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʟʦʥʝ 

(10·36 ʤʠʥ.) ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʧʠʨʪʳ, ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ 

ʠ ʩʪʝʨʠʥʳ, ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ (42·60 ʤʠʥ.) - ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʳ (ʨʠʩ. 15, 16).  

 
ʈʠʩ. 15. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ɻʍ/ʄʉ) ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʣʠʩʪʴʝʚ 

ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula)  

  

 
  
ʈʠʩ. 16. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ɻʍ/ʄʉ) ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ 
ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula) (ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ).  
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʘʤʠ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʙʝʨʝʟʳ ʧʦʚʠʩʣʦʡ (Betula 
pendula) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʳ ʩ ʜʘʤʤʘʨʘʥʦʚʳʤ, ʣʫʧʘʥʦʚʳʤ ʠ ʦʣʝʦʥʘʥʦʚʳʤ 
ʦʩʪʦʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʦʥʳ ʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʜʘʨʘ. ɺ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʮʝʩʢʠʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʩ 
ʜʘʤʤʘʨʘʥʦʚʳʤ ʪʠʧʦʤ ʦʩʪʦʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʥʳʝ ʠʦʥʳ ʩ 
m/z143(I=100%), ʘ ʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʝʥʪʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʩ 

ʦʣʝʦʥʘʥʦʚʳʤ ʠ ʣʫʧʘʥʦʚʳʤ ʦʩʪʦʚʘʤʠ - ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʥʳʝ ʠʦʥʳ ʩ 
m/z135(I=100%). ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ěʠʦʥʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠě ʧʦʣʫʯʝʥʳ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 
ʪʠʧʦʤ ʦʩʪʦʚʦʚ. ʇʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʥʳʤ ʠʦʥʘʤ m/z143 
ʠ m/z135 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ɻʍ/ʄʉ ʧʨʦʬʠʣʠ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʩ ʜʘʤʤʘʨʘʥʦʚʳʤ (ʨʠʩ. 17) ʠ 
ʦʣʝʦʥʘʥʦʚʳʤ ʠ ʣʫʧʘʥʦʚʳʤ (ʨʠʩ. 18) ʦʩʪʦʚʘʤʠ. 
  

 
 
ʈʠʩ. 17. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ɻʍ/ʄʉ) ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʜʘʤʤʘʨʘʥʦʚʦʛʦ 
ʪʠʧʘ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula) (ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʠʦʥʥʦʡ 
ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠè ʧʦ ʠʦʥʫ m/z143 
 

 
 
ʈʠʩ. 18. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ɻʍ/ʄʉ) ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʦʣʝʦʥʘʥʦʚʦʛʦ ʠ 
ʣʫʧʘʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʦʚ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula) (ʚ ʨʝʞʠʤʝ 
çʠʦʥʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠè ʧʦ ʠʦʥʫ m/z135) 
 
ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʜʘʤʤʘʨʘʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʝ 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʝʥʪʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ (4), (5), (8) ʠ (15) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠʦʥʳ ʩ m/z 466,  ʜʣʷ 
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ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (3), (6), (7), (11), (12) ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠʦʥʳ ʩ m/z 422 ʠ 424. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 19 ʠ 20 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (8) ʠ (14) 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
 
 
00000000000

 
   
ʈʠʩ. 19. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ ʧʝʥʪʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʘ 8 ʦʣʝʦʥʘʥʦʚʦʛʦ ʠʣʠ 
ʣʫʧʘʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʦʚ  ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula) 
 

 
 

 

ʈʠʩ. 20. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ ʧʘʧʠʨʠʬʝʨʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 14 (ʨʠʩ. 15) ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ 

ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula) 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (14) 
ʦʪʥʝʩʝʥʦ ʢʘʢ ʧʘʧʠʨʠʬʝʨʠʢʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ  604 ʘ.ʝ.ʤ., ʘ  (13) ï 
ʢʘʢ ʝʝ ʜʝʘʮʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 562 ʘ.ʝ.ʤ., ʫʯʠʪʳʚʘʷ 
ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʘ ʚʳʭʦʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  
ʇʘʧʠʨʠʬʝʨʠʢʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʨʢʝʨʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ 
ʧʦʚʠʩʣʦʡ  (Betula pendula). 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula) ʚ ʛʨʫʧʧʝ 
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ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʛʨʫʧʧʦʚʘʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ  ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʳ ʩ ʜʘʤʤʘʨʘʥʦʚʳʤ, ʦʣʝʦʥʘʥʦʚʳʤ ʠ ʣʫʧʘʥʦʚʳʤ ʪʠʧʘʤʠ 
ʦʩʪʦʚʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula 
pendula). ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘ- ʠ ʧʝʥʪʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ 
ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ  ~1:1. ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʜʘʤʤʘʨʘʥʦʚʳʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ 
ʤʘʨʢʝʨʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula)  ʧʘʧʠʨʠʬʝʨʠʢʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ 
ʝʝ ʜʝʘʮʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ.  
 
ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 1ˉ12-04-01228-ʘ çʉʦʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʦʥʪʦʛʝʥʝʟʘ ʥʝʧʘʨʥʦʛʦ 
ʰʝʣʢʦʧʨʷʜʘ ʩ ʬʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʣʠʩʪʴʝʚ ʢʦʨʤʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʝʥʠʷ: ʝʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ï ʬʠʪʦʬʘʛ ï 
ʧʘʨʘʟʠʪè  

 
ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ 
ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʬʠʣʣʦʬʘʛʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʍ/ʄʉ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʭ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʚ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula Pendula). ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʩʫʭʦʛʦ 
ʩʳʨʴʷ.  
ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʜʠʘʟʦʤʝʪʘʥʦʤ. ʅʘ 
ʨʠʩ. 21 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ 
ʤʝʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

 
ʈʠʩ. 21. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ɻʍ/ʄʉ) ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ 
ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula) (ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ) ʚ ʚʠʜʝ 
ʤʝʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ  
 
ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ  
ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.  
 
ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʄʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ 
ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula) 

ˉ ʧʠʢʘ 
(ʨʠʩ.4) 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʭʦʜʘ, 
ʤʠʥ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

1 19,332 ʄʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʧʘʣʴʤʠʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʉ16:0 

2 20,964 ʄʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʣʠʥʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʉ18:2 

3+4 21,028 ʄʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʉ18:1 + 
ʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʣʠʥʦʣʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʉ18:3 

5 21,227 ʄʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʩʪʝʘʨʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʉ18:0 
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ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ 
ʜʦʣʶ ʧʘʣʴʤʠʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʉ16:0) ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʦʪ 50 ʜʦ 70 %  ʦʪ ʩʫʤʤʳ 
ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ.  
ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʪʠʚʥʳʡ 
ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪ.    ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝ-
ʥʦʠʜʦʚ ʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 5 ʠ 6. 
 
ʊʘʙʣʠʮʘ 5.ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 
ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula) 

ɼʘʪʘ ʩʙʦʨʘ 
ʣʠʩʪʴʝʚ  

ˉ ʜʝʨʝʚʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % ʥʘ ʘ.ʩ.ʩ. 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ 
ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʳ 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʞʠʨʥʳʝ 
ʢʠʩʣʦʪ  r

30.04.12 1 0,40 0,6 

30.04.12 2 0,80 0,5 

30.04.12 3 1,20 0,6 

30.04.12 4 1,60 0,5 

30.04.12 5 2,00 0,5 

05.05.12 1 0,40 0,3 

05.05.12 2 0,80 0,6 

05.05.12 3 1,20 0,8 

05.05.12 4 1,60 0,5 

05.05.12 5 2,00 0,6 

10.05.12 1 0,40 0,5 

10.05.12 2 0,80 0,8 

10.05.12 3 1,20 0,7 

10.05.12 4 1,60 0,8 

10.05.12 5 2,00 0,8 

15.05.12 1 0,40 0,9 

15.05.12 2 0,80 0,8 

15.05.12 3 1,20 0,8 

15.05.12 4 1,60 0,7 

15.05.12 5 2,00 0,8 

20.05.12 1 0,40 0,7 

20.05.12 2 0,80 0,8 

20.05.12 3 1,20 0,7 

20.05.12 4 1,60 0,7 

20.05.12 5 2,00 1,0 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʠ ʞʠʨʥʳʭ 
ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula). 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, % 
ʥʘ ʘ.ʩ.ʩ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, % ʥʘ ʘ.ʩ.ʩ. 
(ʤʠʥ. ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï ʤʘʢʩ. ʟʥʘʯʝʥʠʝ) 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ 
ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜ r

0,8 0,1 ï 1,8 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʞʠʨʥʳʝ 
ʢʠʩʣʦʪʳ 

0,7 0,3 ï 1,0 

 
ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʤʤʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʣʠʩʪʴʝʚ 
ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula) ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 22 ʠ 23 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 
ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. 

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʤʤʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʚ 

ʣʠʩʪʴʷʭ ʙʝʨʝʟʳ, % ʥʘ ʘ.ʩ.ʩ. 
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ʈʠʩ. 22. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʤʤʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʤ 
ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula) 

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, % ʥʘ ʘ.ʩ.ʩ.
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ʈʠʩ. 23. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʤʤʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʤ 
ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula). 
ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʩʪʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ 
ʙʝʨʝʟʳ  (Betula pendula) ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʝʨʠʚʘʪʠʟʘʮʠʷ 
ʤʦʥʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, ʩʠʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʴʶ, 
ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ N,O-ʙʠʩ(ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣ)ʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʘʤʠʜʘ ʠ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʩʠʣʘʥʘ 
(BSTFA-TMS) (99:1). ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
ʤʦʥʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤʫ ʵʢʩʪʨʘʢʪʫ ʣʠʩʪʴʝʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 
ʜʦʙʘʚʣʝʥʘ ʢʩʠʣʦʟʘ. ɺʳʙʦʨ ʢʩʠʣʦʟʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʧʦ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʚ 
ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʤ, ʦʥʘ ʥʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʨʦʜʘ Betula ʠ ʷʚʣʷʷʩʴ 
ʧʝʥʪʦʟʦʡ, ʠʤʝʝʪ ʚʨʝʤʝʥʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʬʦʨʤ ʤʝʥʴʰʝ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʛʝʢʩʦʟ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʦʥʦʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ 
ʙʝʨʝʟ. ɻʍ/ʄʉ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʣʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʤʦʥʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 
ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ Agilent 6890 ʩ ʤʘʩʩ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ HP 5975. ʉ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ NIST CSD (275000 
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ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ), ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʤ ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula) 
ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʤʦʥʦʩʘʭʘʨʠʜʳ ʬʨʫʢʪʦʟʘ, ʛʘʣʘʢʪʦʟʘ, ʛʣʶʢʦʟʘ ʠ ʠʥʦʟʠʪʦʣ. ɺ 
ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʜʠʩʘʭʘʨʠʜ ʩʘʭʘʨʦʟʘ.  
ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʠʣʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʤʦʥʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ 
ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ (Betula pendula) ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 24.  

 

ʈʠʩ. 24. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ (ɻʍ/ʄʉ) ʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ 
ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ  (Betula pendula). ʋʢʘʟʘʥʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ 
ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
   
ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 
ʤʦʥʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʙʝʨʝʟʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1 ʜʦ 4%, ʜʠʩʘʭʘʨʠʜʘ 
ʩʘʭʘʨʦʟʳ ~0,1%.  
 
ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ɼʘʥʥʝ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʩʪʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ 
ʙʝʨʝʟʳ 

ɼʥʠ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % ʥʘ ʘ.ʩ.ʩ. 

ʬʨʫʢʪʦʟʘ ʛʘʣʘʢʪʦʟʘ ʛʣʶʢʦʟʘ ʠʥʦʟʠʪʦʣ ʩʘʭʘʨʦʟʘ 

0 2,8 2,7 3,4 3,6  

5 1,3 1,4 1,4 2,3  

15 1 1,4 1,7 2,4  

20 2,3 3,3 3,9 2,6 0,1 

 
   ʅʘ ʨʠʩ. 25 ʠ 26 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʥʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ 
(Betula pendula) ʠ ʠʭ ʩʫʤʤʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʣʠʩʪʘ. 
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ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ 

ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ, % ʥʘ ʘ.ʩ.ʩ.
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ʈʠʩ. 25. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʨʫʢʪʦʟʳ, ʛʣʶʢʦʟʳ, ʛʘʣʘʢʪʦʟʳ ʠ  
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ʩʫʤʤʘ ʤʦʥʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ

 
ʈʠʩ. 26. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ ʚ 
ʣʠʩʪʴʷʭ ʙʝʨʝʟʳ ʦʪ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʣʠʩʪʘ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʧʨʦʩʪʳʭ 
ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ ʙʝʨʝʟʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. 
 
ɻʨʘʥʪ ˉ 12-00-10282_ʠʨ çɼʦʩʪʫʧ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ 
ʨʝʩʫʨʩʘʤ  ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚè 

 
ʇʦ ʠʪʦʛʘʤ ʢʦʥʢʫʨʩʘ çʀʈè 2014 ʛ. ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʠʥ-
ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚ ʅʀʆʍ ʉʆ ʈɸʅ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚ-
ʣʝʥ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʨʝʩʫʨʩʘʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚ: American Physical Society, Elsevier, 
Royal Society of Chemistry, Springer, Chemical Abstracts Service (SciFinder), Wiley.  
 
ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ: 5 ʩʪʘʪʝʡ, 2 ʦʙʟʦʨʘ, 4 ʪʝʟʠʩʦʚ 
ʜʦʢʣʘʜʦʚ, 1 ʧʘʪʝʥʪ ʠ  1 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. 
ɺʩʝʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ  9 ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ( ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 3 - ʢ.ʭ.ʥ). 

               
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ 
ɿʘʚʝʜʫʶʱʘ ̫ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʢ.ʭ.ʥ. ɺ.ɼ. ʊʠʭʦʚʘ 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.46. 
 
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 17. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 
ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʣʣʫʨʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ. ɺʳʙʦʨ 
ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʊʝ(IV). ɺʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ 
ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʪʝʣʣʫʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚè 
 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʊʝ ʚ ʪʝʣʣʫʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ 
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ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʚ ʢʦʣʙʝ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ (ʧʦ 
ʐʝʥʠʛʝʨʫ). ʊʘʢʘʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʤ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴʥʳʤ 
ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 
ʪʝʣʣʫʨʘ ʚ ʬʦʨʤʝ Te (IV).  ʀʟ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 
ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʊʝ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʳ ʪʨʠ: ʢʩʠʣʝʥʦʣʦʚʳʡ ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ, ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ-
ʪʠʦʤʦʯʝʚʠʥʘ ʠ ʚʠʩʤʫʪʦʣ II. 
ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɻʉʆ ʪʝʣʣʫʨʘ 
ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
(ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʨʅ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʢʨʘʩʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʘ 
ɹʝʨʘ), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ 
ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʩʠʣʝʥʦʣʦʚʳʡ ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ, ʦʥ 
ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʩʪ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ. 
ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʪʝʣʣʫʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ 
ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʤʝʩʠ 1 ʤʣ H2O2, 1 ʤʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ HCl  ʠ 10 ʤʣ H2O, ʦʜʥʘʢʦ,  
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʩʝ-ʪʘʢʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ 
ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 
ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʣʣʫʨʘ ʩ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʪʠʦʤʦʯʝʚʠʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 
ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 
ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʝʣʣʫʨʘ ʚ ʪʝʣʣʫʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ. 
ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʣʣʫʨʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
ʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʪʝʣʣʫʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 
ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʰʴ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
ʪʝʣʣʫʨʘ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʥʘʚʝʩʢʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʪʝʣʣʫʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
C4N4Te. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʪʝʣʣʫʨʘ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʤʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʝʰʣʠ ʢ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-
ʥʠʶ ʪʝʣʣʫʨʘ ʩ ʚʠʩʤʫʪʦʣʦʤ II.  
ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ 
ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʥʘʚʝʩʢʠ  ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʪʝʣʣʫʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ C4N4Te.. ɼʣʷ 
ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʪʝʣʣʫʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 
ʩʦʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʣʣʫʨʘ 
(IV) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 1,00 ʜʦ 9,00 ʤʢʛ/ʤʣ, ʥʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 
ʚʳʰʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1, 00 ʜʦ 5,00 ʤʢʛ/ʤʣ (ʨʠʩ. 1).  
 

 

    ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʣʣʫʨʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 1,09 ʤʢʛ/ʤʣ ʜʦ 3,26 ʤʢʛ/ʤʣ 

   ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʣʣʫʨʘ ʚ ʪʝʣʣʫʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʠʩʤʫʪʦʣʘ II ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʣʣʫʨʘ (P=0,95; n=5). 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ 
ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʦ, 
% ʊe 

ʅʘʡʜʝʥʦ, 
% ʊe 

N

Et

Et
S

S

Te
(S)

S

N

S

Et

Et

 

(ʙʠʩ)-ʜʠʵʪʠʣʜʠʪʠʦʢʘʨʙʘʤʘʪ ʪʝʣʣʫʨʘ (II) 

       30,1     олΣрҕлΣс 

 
ʇʫʥʢʪ 18.  çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ (Cl, Br, I) ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝ-ʱʝʩʪʚʘʭ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠè 

 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ (Cl, 
Br, I) ʚ ʛʘʣʦʛʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʢʦʣʙʝ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ɼʣʷ 
ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʙʳʣ ʧʦʜʦʙʨʘʥ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ - 0,1ʄ 
ʨʘʩʪʚʦʨ NaOH c ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʅ2ʆ2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜ-ʠʦʥʦʚ 
ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝʤ 0,02ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ AgNO3 c ʠʦʥ-
ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʚ ʚʦʜʥʦ-ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 
ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʥʘ 
ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʦʩʘʜʢʘʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 
ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʶ 
ʛʘʣʦʛʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʥʠʭ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ 
N, S, P, F, Na, K, Ca, Ba, Ti, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ 2% ʦʪʥ.  
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2,3,4. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʭʣʦʨʘ ʠ ʙʨʦʤʘ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (n=5; P=0,95) 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

Br % Cl % 

ʚʳʯʠʩ-

ʣʝʥʦ 

ʥʘʡʜʝ-

ʥʦ 

Sr 

 

ʚʳʯʠʩ-

ʣʝʥʦ 

ʥʘʡʜʝ-

ʥʦ 

Sr  
 
 
 

 

 
C10H13O2NClBr 

 
 
 
 
27,12 

 
 
 
 
27,12 

 
 
 
 
0,51 

 
 
 
 
12,03 

 
 
 
 
12,23 

 
 
 
 
0,80 

 

 

 

C40H42Br2Cl2N2O4Ti 

 

 

 

17,89 

 

 

 

18,15 

 

 

 

0,73 

 

 

 

7,94 

 

 

 

7,89 

 

 

 

0,82 

 

 

 

C50H46Br2Cl2N2O4Ti 

 

 

 

15,70 

 

 

 

15,99 

 

 

 

0,46 

 

 

 

6,97 

 

 

 

7,17 

 

 

 

1,34 

Br CH N

O

O

2
TiCl2

Br CH N

O

O

2
TiCl2
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C14H7NO2ClBr 
 

 
 
 
 
23,74 

 
 
 
 
23,78 

 
 
 
 
0,97 

 
 
 
 
10,55 

 
 
 
 
10,.40 

 
 
 
 
2,05 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʙʨʦʤʘ ʠ ʡʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʙʨʦʤ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (n=5; P=0,95) 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

I% Br %   

ʚʳʯʠʩ-
ʣʝʥʦ 

ʥʘʡʜʝ-
ʥʦ 

Sr ʚʳʯʠ
ʩ-
ʣʝʥʦ 

 
 
ʥʘʡʜʝ-
ʥʦ 

Sr 

 
C10H13O2NIBr 

 
 
 
32,87 

 
 
 
32,68 

 
 
 
0,51 

 
 
 
20.70 

 
 
 
 

 
 
 
20,76 

 
 
 
1,31 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʭʣʦʨʘ ʠ ʡʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʙʨʦʤ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (n=5; P=0,95) 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

I % Cl % 

ʚʳʯʠʩ-

ʣʝʥʦ 

ʥʘʡʜʝ-

ʥʦ 

Sr ʚʳʯʠʩ-

ʣʝʥʦ 

ʥʘʡʜʝ-

ʥʦ 

Sr 

 
C20H26N2O2ICl  

 

25,96 

 

25,73 

 

0,62 

 

7,26 

 

7,34 

 

0,95 

 
C18H22N2O3ICl 

 

26,62 

 

26,91 

 

0,53 

 

7,45 

 

7,50 

 

0,47 

 
C16H17N3O2 ICl 

 

26,56 

 

26,69 

 

1,61 

 

7,43 

 

7,55 

 

1,0 

 
1˿8H21N2O3ICl2 

 

24,85 

 

24,66 

 

0,48 

 

13,89 

 

13,93 

 

ʇʫʥʢʪ 19.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 
(ʩʘʧʨʦʧʝʣʝʡ) ʤʘʣʳʭ ʦʟʝʨ ʶʛʘ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʠ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  
 
ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʘʧʨʦʧʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʙʠʨʩʢʠʭ 
ʦʟʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ (CHNS) ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʝʨʥʦʚ ʜʦʥʥʳʭ 
ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʦʟ. ɼʫʭʦʚʦʝ, ɹ.ʊʦʨʦʢʠ, ʄʝʥʟʝʣʠʥʩʢʦʝ. 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 7-ʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʢʝʨʥʘ ʩʘʧʨʦʧʝʣʷ ʦʟʝʨʘ 
ɼʫʭʦʚʦʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ 
ʩʘʧʨʦʧʝʣʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʦʤ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʨʛʘʥʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʝʦʭʠʤʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʠ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ, ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʠʣʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʧʨʦʧʝʣʝʡ ʩ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʛʝʥʝʟʠʩʦʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï ʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʤ ʠ ʤʘʢʨʦʬʠʪʦʚʳʤ (ʥʘ 
ʧʨʠʤʝʨʝ ʰʝʩʪʠ ʩʘʧʨʦʧʝʣʝʚʳʭ ʦʟʝʨ ʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ).  
ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʦʨʬʦʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʪʦʨʬʘ ʦʟʝʨʘ 
ʂʨʫʛʣʦʝ ʦʙʳʯʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ (ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ 
ʰʘʭʪʥʳʭ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
 
ʇʫʥʢʪ 20.  çʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʛʝʥʥʳʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʉʅNS) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʝʨʭʦʚʳʭ, ʥʠʟʠʥʥʳʭ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʪʦʨʬʦʚ ʊʦʤʩʢʦʡ 
ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠè 
 
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʨʬʦʚ ʊʦʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʘʢ ʥʘʪʠʚʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 
ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 
ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 
ʛʘʟʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʦʨʬʦʚ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 250
ʦ

ʉ  ʚ 
ʩʨʝʜʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʜʘʥʥʳʭ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʪʠʧʦʤ ʪʦʨʬʘ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʦʨʬʦʚ ʊʦʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 
 
ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ: 5 ʩʪʘʪʝʡ, 7 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 
ɺʩʝʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ  11 ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 1- ʜ.ʭ.ʥ., 2 - ʢ.ʭ.ʥ.). 

 
ɻʨʫʧʧʘ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʛʨʫʧʧʳ - ʢ.ʭ.ʥ. ɺ.ʄ. ʊʦʨʤʳʰʝʚ 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ V.44 
çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠè 
 
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 19. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʭ  
ʨʦʣʴ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚè 
ʇʫʥʢʪ 20. çɼʠʟʘʡʥ ʠ ʩʠʥʪʝʟ ʤʫʣʴʪʠʩʧʠʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ 
ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ 
ʠʩʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ   
ɼʇʗè 
 
ʅʘʡʜʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʦʩʪʘʪʦʢ ʤʝʪʘʥʪʠʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ 
ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʢ SH-ʛʨʫʧʧʘʤ ʮʠʩʪʝʠʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʫʪʘʥʪʥʳʭ ʙʝʣʢʘʭ. 
 
ɻʨʘʥʪ P41 EB002034 çCenter for Electron Paramagnetic Resonance Imaging in vivo 
Physiologyè  ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ɿʜʦʨʦʚʴʷ ʉʐɸ ï ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 
ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʤ ʏʠʢʘʛʦ, ʉʐɸ   
 
ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʘʥʦ-
ʤʘʣɹ ʥʦ ʫʟʢʠʤ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ. 
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ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ 14-03-93180 "ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ: 
ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʷʜʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ" 
 
ʅʘʡʜʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʫʣʴʪʠʩʧʠʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 
ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʊʘʢ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʪʠʦʛʣʠʢʦʣʝʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʤʫʣʴʪʠʩʧʠʥʦʚʳʭ 
ʩʠʩʪʝʤ: ʙʠ- ʠ ʧʦʣʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. 
 
ɻʨʘʥʪ Pʌʌʀ 13-04-00680 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 
ʜʠʧʦʣʴʥʦʡ ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠè 
.  
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 
ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘʤ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 10-
ʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ Lr-GACGCCGCT ʠ GTGCGGCGFC-
Lr (Lr-ʣʠʥʢʝʨ ʧʠʧʝʨʘʟʠʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ 5ô-ʢʦʥʮʝ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ 
ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʤʦʥʦʧʨʠʰʠʚʢʠ. ɼʫʧʣʝʢʩ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 
ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʷʨʥʦʤ 
ʥʦʩʠʪʝʣʝ NucleosilÈDMA, ʯʪʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʕʇʈ 
ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʘʣʝʝ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʨʠʪʠʣʴʥʳʤʠ 
ʤʝʪʢʘʤʠ ʚ ʜʚʫʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ - ʚ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʨʠ -193 

ʦ
ʉ 

(ʤʝʪʦʜʘʤʠ DEER ʠ DQC) ʠ ʧʨʠ 25 ʠ 37 
ʦ
ʉ (DQC).  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʜʚʝ ʚʘʞʥʳʝ ʦʪʤʝʪʢʠ: 1) ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 20 

ʦ
ʉ, 2) ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʝʝʩʷ ʢ 50 ¡. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨ ʪʨʠʪʠʣ-
ʥʠʪʨʦʢʩʠʣ ʠ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣ-ʥʠʪʨʦʢʩʠʣ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, 
ʦʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ. 
 

 1 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʨʠ-
ʪʠʣʴʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʢ, ʧʨʝʜʥʘʟ-
ʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʭ ʚʚʝʜʝ-
ʥʠʷ ʧʦ 5ô- ʢʦʥʮʘʤ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 10-ʟʚʝʥ-
ʥʦʛʦ ɼʅʂ ʜʫʧʣʝʢʩʘ. ʅʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ 
ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʯʝʥʦʛʦ ʜʫʧʣʝʢʩʘ ʥʘ 
ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʨʙʝʥʪʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʕʇʈ 
(DQC ʠ PELDOR) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 
ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʝʞʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 

2 
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ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ 2 ʩʪʘʪʴʠ  ʠ 11 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 
ɺʩʝʛʦ ʚ ʛʨʫʧʧʝ 4 ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 3- ʢ.ʭ.ʥ.). 

                 
ɻʨʫʧʧʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʛʨʫʧʧʳ - ʢ.ʭ.ʥ., ʀ.ʌ. ʄʠʭʘʡʣʦʚʘ     
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  V.46. 
 
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. çʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 
ʟʘʱʠʪʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʞʘʨʘ ʠ ʜʣʷ 
ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 
ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨè. 

ɼʦʛʦʚʦʨ ˉ41-13 ζˮ ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͎͔ͦͤ͊͘΅͙͚ͭͤͦ ͍ͫͨͯ;͙͍͊Ό΅͔͚ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͙ 
˽͊ͣͦͪ͟͡-о ͙ ͎͔ͦͤ͊͘΅͙͎ͭͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ˻͎ͪ͊ͫ͟η 

 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʜʚʫʭ ʠʥʪʫʤʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʨʘʩʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʤʦʣ ʠ 
ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʝʡ ʢ ʥʠʤ. ʀʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-
ʥʠʝ ʚʩʧʫʯʝʥʥʦʛʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 
ʂʨʘʩʢʠ çʇʣʘʤʢʦʨ-3è ʠ çʆʛʨʘʢʩè ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦ-
ʥʝʥʪ (ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ, ʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ), 
ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʆʪʚʝʨʜʠʪʝʣʝʤ ʢʨʘʩʢʠ 
çʇʣʘʤʢʦʨ-3è ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʩʠʣʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ, ʢʨʘʩʢʠ 
çʆʛʨʘʢʩè - ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʄʘʥʥʠʭʘ (ʧʨʦʜʫʢʪ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʬʝʥʦʣʘ, ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʠ 
ʵʪʠʣʝʥʘʤʠʥʦʚ). 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩʦʩʪʘʚ ʠʤʧʦʨʪʥʦʛʦ ʦʯʠʩʪʠʪʝʣʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ 
(KAPUSOL), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʚʦʜʥʦ-ʤʘʩʣʷʥʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 
ʞʝʣʘʪʠʥʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʧʘʪʝʥʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 
ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ ʨʝʮʝʧʪʫʨʘ ʯʠʩʪʷʱʝʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ çʂʣʠʥʆʢè, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʝʛʦ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʳ: ʆʪʯʸʪ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 
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ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʪʷʱʝʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ çD-M-E KAPUSOLè; ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ 
ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ çʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʪʷʱʝʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ çʂʣʠʥʆʢè; 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ çʏʠʩʪʷʱʝʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ çʂʣʠʥʆʢè (ʊʋ 2383-089-
03533903-2014) ʠ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ; ʦʬʦʨʤʣʝʥʦ ʩʣʫʞʝʙʥʦʝ ʥʦʫ-ʭʘʫ 
ˉ46 (ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʅʀʆʍ ʦʪ 21.02.2014 ʛ ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳ-
ʪʘʥʠʷ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʯʠʩʪʷʱʝʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ çʂʣʠʥʆʢè ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʧʦ 
ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ (ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 
ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ/ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʘ); ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 
ʯʠʩʪʷʱʝʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ çʂʣʠʥʆʢè 
(ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ RU.54.ʅʉ, 
01.015.ɽ.000051.08.14). 

 
ɼʦʛʦʚʦʨ ˉ 62-13   çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚè  

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ: ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʙʝʪʦʥʘʤ, ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʤʫ 
ʜʝʡʩʪʚʠʶ. ʆʩʥʦʚʫ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ çALCOTAC CB 6è ʠ 
ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʣʷ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ çSIKA STABILIZERè 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜ ʠ ʩʤʝʩʴ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 
ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣʢʨʘʭʤʘʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ; ʚʦʟʜʫʭʦʚʦʚʣʝʢʘʶʱʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ çMISCHOEL LP 71è- 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʦʣʷʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ 
ʣʠʛʥʠʥʦʚ); ʛʠʜʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ˉ242 ɺ ʠ ˉ243 ɺ ï ʩʤʝʩʴ ʩʦʣʝʡ ʦʨʛʘ-
ʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ; ʜʝʬʣʦʢʫʣʷʥʪ 
çDESCO CFè ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʙʫʨʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ - ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʪʘʥʥʠʥʘ ʠ ʩʦʣʠ ʞʝʣʝʟʘ. 

 
ɼʦʛʦʚʦʨ ˉ21-14 çʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʤʤʫʥʦʪʫʨʙʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦ-
ʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʙʝʣʢʦʚè 
 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚʳʷʚ-
ʣʝʥʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 
ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʜʚʫʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ ʠʤʤʫʥʦʬʝʨ-
ʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 3,3

'
,5,5

'
-ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʙʝʥʟʠʜʠʥʘ (ʊʄɹ). ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʘʭ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʙʫʬʝʨʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ (ʩʦʣʠ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, HEPES, ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 
ʬʦʩʬʘʪ), ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ (ʩʦʣʴ ʕɼʊɸ) ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚ-
ʢʠ (N-ʤʝʪʠʣ-2-ʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ). 

 
ɼʦʛʦʚʦʨ ˉ15-14 çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʧʝʥʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
ʧʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚ ʍʠʤʠʪʝʢ ʏʫʜʦʜʝʡ ʂʦʤʙʠè 
 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʧʠʱʝʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: 
ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʪʘʨʳ, ʠʥʚʝʥʪʘʨʷ, ʧʦʩʫʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʆʩʥʦʚʫ ʧʝʥʥʦʛʦ ʠ 
ʥʠʟʢʦʧʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚ çʍʠʤʠʪʝʢ ʏʫʜʦʜʝʡ-ʂʦʤʙʠè ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʜʥʳʡ 
ʩʠʣʴʥʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʧʦʭʣʦʨʠʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 
(ʘʣʢʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʢʩʠʜʘ, ʩʦʣʠ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʙʫʪʠʣʢʘʨʙʠʪʦʣʘ  ʠ 
ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʩʦʣʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʠ ʤʘʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ɼʦʛʦʚʦʨ ˉ47-14 çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʪʫʣʦʢ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠè 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʦʣʙʘʩʥʳʭ 
ʠʟʜʝʣʠʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʨʝʡʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨ, 
ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʡ ʝʛʦ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 2-(2ʅ-
ʙʝʥʟʦʪʨʠʘʟʦʣ-2-ʠʣ)-4,6-ʙʠʩ-(1-ʤʝʪʠʣ-1-ʬʝʥʠʣʵʪʠʣ)-ʬʝʥʦʣʦʤ.   
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ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 9 ʦʪʯʝʪʦʚ.  
ɺʩʝʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ  5 ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 3- ʢ.ʭ.ʥ.). 

                 

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

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ  
ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ - ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ. ʅ.ʌ. ʉʘʣʘʭʫʪʜʠʥʦʚ 
 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ V.48. 
 
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. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ, ʩ ʮʝʣʴʶ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠè. 
 
ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʥʘʙʦʨ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 
ʪʠʧʘʤʠ ʦʩʪʦʚʦʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʥʳʡ ʠ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-3-ʤʝʪʦʢʩʠʬʝʥʠʣʦʚʳʡ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ invivo ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʩ MPTP ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 
ʯʪʦ 4-[(3aR,7aS)-1,3,3a,4,5,7a-ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʦ-3,3,6-ʪʨʠʤʝʪʠʣʠʟʦʙʝʥʟʦ-ʬʫʨʘʥ-1-ʠʣ]-2-ʤʝʪʦʢ-
ʩʠʬʝʥʦʣ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ (+)-2-ʢʘʨʝʥʘ ʩ ʚʘʥʠʣʠʥʦʤ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪ-
ʚʝʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʦʩʪʦʚʦʚ 
ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʡ ʬʝʥʦʣʴʥʦʡ 
ʛʠʜʨʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʴʮʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 
ʥʝʡʨʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  

 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 2-ʘʤʠʥʦʘʜʘʤʘʥʪʘʥʘ ʠ (+)- ʠ (-)-ʤʠʨʪʝʥʘʣʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʤʠʥʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 
ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʘʤʮʦʚ ʠ ʩʘʤʦʢ ʤʳʰʝʡ ʣʠʥʠʠ C57BL/6J ʚ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʪʝʩʪʝ 
çʩʚʝʪ/ʪʝʤʥʦʪʘè, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʪʨʝʚʦʞʥʦʩʪʴ, ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-
ʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 
ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʘʥʢʩʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ (-)-ʠʟʦʤʝʨ. 
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ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ɽboAkademiUniversity (ʊʫʨʢʫ, 
ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ) ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʧʦʠʩʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠ-
ʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʦʚ: 
               ɸ) ɺʧʝʨʚʳʝ  ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ 
ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʵʧʦʢʩʠʜʦʚ ʧʠʥʘʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʣʣʠʣʴʥʳʝ ʩʧʠʨʪʳ ʙʝʟ 
ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ TiO2 ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 
ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʈʘʥʝʝ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 
ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

 

              ɹ) ʅʘʡʜʝʥ ʧʝʨʚʳʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙ,ʚ-
ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʘʨʚʦʥʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʦʣʦʪʝ ʠ 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʨʘʥʩ-ʜʠʛʠʜʨʦʢʘʨʚʦʥ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʘʨʬʶʤʝʨʥʦʡ 
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʮʝʥʥʳʤ ʩʪʘʨʪʦʚʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ 
ʭʠʤʠʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʝʥʦʚʦʡ 
ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʧʨʠʨʦʜʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. 

 

               ɺ) ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʦʣʠʪ Fe-Hʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʵʧʦʢʩʠʜʘ ʚʝʨʙʝʥʦʣʘ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 
ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʙʝʥʟʦʜʠʦʢʩʠʥʦʚʳʤ ʦʩʪʦʚʦʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʕʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ 
ʧʫʪʝʡ, ʚʝʜʫʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ 
ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʭʨʦʤʝʥʦʚʳʤ ʦʩʪʦʚʦʤ, ʠ Fe-Hʚ ʮʝʦʣʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʧʝʨʚʳʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 
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ʇʫʥʢʪ 2. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 
ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʠ ʭʦʣʠʝʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 
ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚè 
 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʛʦ 
ʩʠʥʪʝʟʫ ʥʦʚʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 
ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʰʝʥʳ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ:  ʥʘʡʜʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ: ʤʦʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʠʟ ʙʝʪʫʣʠʥʘ - ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ 
ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘ), 2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 3-ʵʧʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 
3,12-ʜʠʦʢʩʦʭʦʣʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ 
ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʳ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠ 
ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʗʄʈ 

1
H ʠ 

13
ʉ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. 

 
ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʤʦʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 
 
ɺ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ,  ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 
ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘ ʙʝʪʫʣʠʥʘ. ʄʦʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ï ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʣʝʘʥʘʥʦʚʦʛʦ 
ʪʠʧʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʚ ʢʦʣʴʮʝ E ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ - ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʧʨʦʪʠʚʦʤʘʣʷʨʠʡʥʘʷ, ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʘʷ) ʆʜʥʘʢʦ, 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʩʣʦʞʥʷʶʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 
ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʈʘʥʝʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʤʦʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʟ ʙʝʪʫʣʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  
 
ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʨʦʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʢʘʢ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ 
ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ (ʩʭʝʤʘ 1). ɹʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʘʤʠʜʳ 
ʤʦʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʤʦʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʬʘʨʤʘʢʦʬʦʨʥʳʡ 2-ʮʠʘʥʦ-3-ʦʢʩʦ-1(2)-ʝʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʚ ʢʦʣʴʮʝ ɸ. 
ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʘʤʠʜʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
ʭʣʦʨʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ 
ʦʢʩʘʣʠʣʘ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʘʤʠʥʦʤ. 
 
ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 2-ʮʠʘʥʦ-3-ʦʢʩʦʦʣʝʘʥ-1(2),18(19)-ʜʠʝʥ-28-ʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 
(8) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ 
ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʧʨʦʜʫʢʪ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 
ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʮʝʧʦʯʢʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʪ.ʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 
ʯʠʩʪʦʪʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ. ʉʨʝʜʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ,  ʚʳʙʨʘʥ ʩʧʦʩʦʙ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʠʟʦʢʩʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʭʠʤʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
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ʉʭʝʤʘ 1 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʝʟʦʢʩʠʭʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 
 
ʇʨʦʜʦʣʞʝʥ r ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʥʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 
ʩʪʝʨʦʠʜʥʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ ʜʝʟʦʢʩʠʭʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʣʝʛʢʦʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ 
ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ ʠ ʨʷʜʦʤ ʮʝʥʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʚʦʡʩʪʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʜʝʟʦʢʩʠʭʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʢʦʣʴʮʘ ɸ ʩʪʝʨʦʠʜʥʦʛʦ 
ʦʩʥʦʚʘ (ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʢʩʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʥʠʪʨʠʣʴʥʦʡ ʠʣʠ 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʧʦʣʫʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʧʫʭʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ 
ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ 
ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʣʴʮʘ ɸ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ 
ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥ  r ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣʝʥʦʚʘ ̫ ʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʘ,̫ ʠ 
ʦʪʨʘʙʦʪʘʥ  r ʤʝʪʦʜʳ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʩʪʝʨʦʠʜʥʳʡ ʦʩʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 
ʭʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.ʉʪʘʨʪʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʣʩʷ ʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ 
3,12-ʜʠʦʢʩʦʭʦʣʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (9), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʢʠʩʠʣʴʥʦʡ 
ʛʨʫʧʧʳ ʜʝʟʦʢʩʠʭʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʪʠʚʦʤ ɼʞʦʥʩʘ. 
(ʩʭʝʤʘ 2).  
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (9) ʩ ʤʝʪʠʣʬʦʨʤʠʘʪʦʤ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ ʠ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʪʠʣʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 2- ʠ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (10) ʠ (11) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 2:1 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʗʄʈ 

1
ʅ (ʩʭʝʤʘ 2). ɿʘʤʝʥʘ 

ʤʝʪʠʣʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʛʠʜʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʟʦʤʝʨʦʚ 
(10):(11) = 8:1, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ 
(10) ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʘʤʠʥʘʤʠ. 
ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (10) ʩ N,Nïʜʠʤʝʪʠʣʵʪʘʥ-1,2-ʜʠʘʤʠʥʦʤ ʠ ʩ N,Nï
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ʜʠʤʝʪʠʣʧʨʦʧʘʥ-1,3-ʜʠʘʤʠʥʦʤ ʚ ʊɻʌ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʢʠʧʷʯʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 
ʧʨʦʜʫʢʪ r(12) ʠ (13) ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 61 ʠ 56%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʩʭʝʤʘ 2). ʕʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  
ʚʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ MeI ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ 2-ʘʤʠʥʦʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
(14) ʠ (15). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣʝʥʦʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʣʴʮʦ ɸ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. 
 

  
ʉʭʝʤʘ 2 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (9) c ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʠʣʠʜʦʤ ʩʝʨʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤ in situ 
ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʡʦʜʠʜʘ ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʠ ̫ʩ ʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 
ʩʤʝʩʠ 3-ʩʧʠʨʦʵʧʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (16 ʠ 17), ʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (9) ʩ 
ʤʝʥʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʠʣʠʜʦʤ ï ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʦʠʣʠʜʦʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ 
ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʩʪʝʨʝʦʠʟʦʤʝʨ (16) ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 87%. ʍʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʠʩʪʦʪʘ 
ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʵʧʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʛʦ (16) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ (~95%), ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ (16) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (18), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʜʚʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʢʦʣʴʮʘʭ ɸ ʠ 
ʉ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ 12-ʦʢʩʦʛʨʫʧʧʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ 
ʠʣʠʜʘʤʠ ʩʝʨʳ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. 
 
ʇʫʥʢʪ 3. çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʦʙʝʨʙʝʨʠʥʦʚʳʭ ʘʣʢʘʣʦʠʜʦʚ ʠ 
ʤʘʞʦʨʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʣʠʰʘʡʥʠʢʦʚ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ɸʣʪʘʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ 
ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè 
 
ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʨʦʪʦʙʝʨʙʝʨʠʥʦʚʳʭ ʘʣʢʘʣʦʠʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʛʠʧʦʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 
    
ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʩʢʨʠʥʥʠʥʛʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʛʠʧʦʭʦʣʝʩ-
ʪʝʨʠʥʝʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 16-ʪʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʘʣʢʘʣʦʠʜʘ ʙʝʨʙʝʨʠʥʘ (1), ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʚʦʩʩʪʘ-



129 

ʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʙʝʨʙʝʨʠʥʘ (2 ʠ 5). ɹʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʠʭ ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʚ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 3.0 ʛ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʠʟʫʯʝʥʘ ʠʭ ʛʠʧʦʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʝʤʠʯʝʩʢʘʷ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʤʳʰʝʡ, ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʩʢʣʦʥʥʳʭ ʢ ʦʞʠʨʝʥʠʶ (ʞʝʣʪʳʝ ʤʳʰʠ 
ʣʠʥʠʠ C57Bl/6J-A

y
). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʠʞʝʣʫʜʦʯʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (2 ʠ 

5) ʚ ʜʦʟʝ 100 ʤʛ/ʢʛ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 28 ʜʥʝʡ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʙʱʝʛʦ ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (2) ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʥʘ 29% ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 3.07 ʤʤʦʣʴ/ʣ; ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (5) - 
ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʥʘ 39% ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 3.07 ʤʤʦʣʴ/ʣ, ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʘ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ 
ʛʨʫʧʧʝ 5.03 ʤʤʦʣʴ/ʣ. 

  

1         2  

    

3       4      5 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʠʩʢʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 
ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʛʠʧʦʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ 
ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ (2)  ʠ (5). ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʠʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʧʨʦʧʨʦʪʝʠʥʢʦʥʚʝʨʪʘʟʘ PCSK9, 
ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʣʠʧʦʧʨʦʪʝʠʜʦʚ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 
(ʃʇʅʇ). ʇʨʠ ʧʦʜʦʙʥʦʤ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʠ PCSK9 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ 
ʃʇʅʇ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʘ ʚ ʢʨʦʚʠ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ 
ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ (6), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʬʪʦʨʘʨʦʤʘ-
ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʘʡʪʫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʬʝʨʤʝʥ-
ʪʘ PCSK9 ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ɽ = -8.1 õ -6.5 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (2) (-5.5 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ) ʠ (5) (-6.3 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ), ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
ʪʠʧʘ (6) ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝʡ ʛʠʧʦʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (2), (5). 

                X = H, Br; R = H, Cl, Br, F, CF3, C6F5. 

                                             6 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʣʢʘʣʦʠʜʘ ʙʝʨʙʝʨʨʫʙʠʥʘ (3) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʨʪʦʚʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (4), (7) ʠ (8). ʊʝʪʨʘʛʠʜʨʦʙʝʨʙʝʨʨʫʙʠʥ (4) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (3) ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
ɹʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʨʙʝʨʨʫʙʠʥʘ (3) ʚ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʨʦʤʙʝʨʙʝʨʨʫʙʠʥʫ (7) ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 70%. ɹʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦ--
ʙʝʨʙʝʨʨʫʙʠʥʘ (4) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʠʦʢʩʘʥʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 50 
% ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʙʨʦʤʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ (8). 
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ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (3), (4), (7), (8) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʢ çʧʣʘʪʬʦʨʤʳè (ʩʢʘʬʬʦʣʜʳ) ʜʣʷ 
ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ 6. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʙʝʨʙʝʨʨʫʙʠʥʘ (3) 
ʩ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʦʤ (9) ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ (6), ʘ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 17 % ʙʳʣ 
ʚʳʜʝʣʝʥ ʧʨʦʜʫʢʪ ʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (7). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʨʦʤʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ (7) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʙʨʦʤʠʜʘ (9) ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 
ʠʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʝʨʙʝʨʨʫʙʠʥʘ (3) ʩ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘʤʠ (10ʘ,ʙ) ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ ʛʣʘʜʢʦ 
ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʬʠʨʦʚ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʩʫʣʴʬʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (11ʘ,ʙ).  
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ʉʠʥʪʝʟ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (+)-ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (+)-ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦ 
ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʧʫʪʸʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʚʳʭ ʩ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ʉʫʣʴʬʠʜʳ (1a) ʠ (1b) 
ʙʳʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʳ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʤʝʪʘ-ʭʣʦʨʥʘʜʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 
ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ (2a) ʠ (2b) ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 52 ʠ 50% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʙʳʣ  ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 
ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʨʦʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʭʠʨʘʣʴʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ. ɺ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ VO(AcAc)2, ʨʘʙʦʪʘ ʩ 
ʢʦʪʦʨʳʤ ʫʜʦʙʥʘ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʠʥʝʨʪʥʦʡ 
ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɺ ʨʦʣʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʙʳʣʠ ʩʘʣʠʮʠʣʘʣʴʜʠʤʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʘʤʠʥʦʩʧʠʨʪʦʚ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ï 30% ʧʝʨʝʢʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʈʝʘʢʮʠʠ 
ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʇʝʨʝʢʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʭʣʦʨʠʩʪʦʤ ʤʝʪʠʣʝʥʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʩʫʣʴʬʠʜʳ (1a) ʠ (1b) ʜʦ ʩʤʝʩʠ 
ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

1
ʅ ʗʄʈ). 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 4 ʣʠʛʘʥʜʘ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1 
ʤʦʣʴ % VO(AcAc)2 ʠ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʭʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ (ʨʠʩ.1) ʨʝʘʢʮʠʷ 
ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (1a) ʠ (1b) ʟʘʚʝʨʰʘʣʘʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ (3a, b) ʩ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨʥʳʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ (de). ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʪʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ 
ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ  ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (1b) ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ (4-6)   ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠde(46-58%), ʯʝʤ ʜʣʷ (1ʘ) (10-14%). ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʘʪʦʤ ʩʝʨʳ ʚ ʩʫʣʴʬʠʜʝ (1b) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ 
ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʝʤ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ (1a), ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ 
ʧʦʜʭʦʜ ʦʢʠʩʣʷʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɺ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ (7), ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʘʟʘʣʩʷ 
ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ, ʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʥʴʰʠʡ de ʧʦʣʫʯʠʣʩʷ ʧʨʠ 
ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʫʣʴʬʠʜʘ (1b) (5%), ʘ ʥʝ (1ʘ) (10%). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ de 
ʧʦʣʫʯʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ (4). ʄʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ 
ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨʥʫʶ ʯʠʩʪʦʪʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʨʝ 
ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʢ ʠʤʠʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʯʝʤ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 
ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʝʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʝ. 
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7

ʈʠʩ. 1  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʣʠʛʘʥʜ de, % ʧʨ

ʦʜʫ

ʢʪ 

1ʘ 
4 

14 3a 

1b 58 3b 

1ʘ 
5 

10 3a 

1b 50 3b 

1ʘ 
6 

-10* 3a 

1b 46 3b 

1ʘ 

7 

10 3a 

1b 5 3b 

 * ʚ ʩʤʝʩʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʨʫʛʦʡ 

ʜʠʘʩʪʝʨʝʦʤʝʨ 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʫʩʥʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʙ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʝʥʘʮʠʣʴʥʦʛʦ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʋʂ (ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 10). ʈʝʘʢʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ ʯʝʨʝʟ 
ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʤʦʥʦʙʨʦʤʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ (8), ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʙʨʦʤʘ ʘʮʝʪʘʪʥʳʤ ʦʩʪʘʪʢʦʤ 
(ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 9) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʤʳʣʝʥʠʝ ʘʮʝʪʘʪʘ ʱʝʣʦʯʴʶ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʇʦʢʘ-
ʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ  ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʋʂ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʫʨʘʥʦʥʦʚʳʤ ʮʠʢʣʦʤ (11). ɺʟʘʠʤʦ-
ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʨʦʤʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʋʂ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩ ʱʸʣʦʯʴʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʚʦ-ʜʠʪ ʢ 
ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʫʨʘʥʦʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ (12)  
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ʫʩʥʠʥʦʚʘ̫ ʢʠʩʣʦʪʘ

ʇʫʥʢʪ 4. çʉʠʥʪʝʟ ʠʤʠʥʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʘʤʬʦʨʳ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠè  
 
ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʙʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʘ (+)-ʢʘʤʬʦʨʳ (1) ʩ 
ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʠʘʤʠʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ 
ʜʠʠʤʠʥʳ (2a-f).  ʉʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʠʤʠʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʠʘʤʠʥʳ (3b,c,e,f.g). ʄʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʪʦʤ 
ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʪʨʝʪʠʯʥʳʝ ʘʤʠʥʳ (ʩʭʝʤʘ 3). 

 
 
ʉʭʝʤʘ 3. (a) NH2-R-NH2 (0.50 equiv), BF3ȚEt2O (1ï5 mol %), PhMe, reflux (DeanïStark), 12ï48 h; 
(b) NH2-Ph-X-Ph-NH2 (0.50 equiv), SiOEt4 (1 equiv), H2SO4 (5 mol %) reflux; (c) NiCl2 (4 equiv), 
NaBH4 (20 equiv), MeOH, ï30C

o
-rt; (d) (CH3O)2SO2 (10 equiv), K2CO3 (1.0 equiv), MeOH, rt, 12 h. 

 
ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʜʠʠʤʠʥʳ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʣʠʥʢʝʨ, ʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʠʤʠʥʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ 
ʘʤʠʥʘʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʠʣ ʘʛʝʥʪ (2b), ʠʥʜʝʢʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢʦʚʦʡ 
ʫ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ï ʨʝʤʘʥʪʘʜʠʥʘ ʠ ʘʤʘʥʪʘʜʠʥʘ ʚ 10 ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ 
ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. Antiviralactivityofcamphor-basedcompounds1-5againstinfluenzavirus A/C 
ʢalifornia/ 7/09 (H1N1)pdm09inMDCKcells. 

Compound CTD50
a
, ÕM

 
ED50

b
, ɛM

 
SI

c 

1 3289.5 Ñ 216.0 1644.7 Ñ 144.4 2 

2a 283.6Ñ25.4 9.3Ñ0.8 30 

2b 1346.6Ñ126.1 15.1Ñ1.1 89 

2c 1256.3Ñ114.2 22.8Ñ2.3 55 

2d 390.1Ñ35.9 24.2Ñ2.1 16 

2e 2216.2Ñ214.8 45.0Ñ3.9 49 

2f >1072.9 351.4Ñ32.3 3 

2g >1067.0 373.4Ñ35.1 3 

3b 5.4Ñ0.4 0.77Ñ0.1 7 

3c 10.4Ñ1.0 3.2Ñ0.2 3 

3e 14.4Ñ1.5 4.4Ñ0.3 3 

3f >638.2 153.2Ñ11.9 4 

3g >635.5 207.6Ñ19.5 3 

4b 110.3Ñ9.1 110.1Ñ10.4 1 

4c 697.6Ñ72.2 40.4Ñ3.8 17 

5f 30.1Ñ2.9 15.0Ñ1.2 2 

5g 32.9Ñ2.7 4.2Ñ0.0 8 

Rimantadine 335.2 Ñ 26.8 67.0 Ñ 4.9 5 

Amantadine 284.1 Ñ 21.4 64.2 Ñ 4.7 4 

Deitiforin 1266.2 Ñ 81.5 208.6 Ñ 15.4 6 

Ribavirin
d 

>2000.0  24.6  >81.0 
  a

 CTD50 - cytotoxic concentration; the concentration resulting in death of 50% of cells. 
  b

 ED50 ï 50% effective concentration; the concentration leading to 50% inhibition of virus 
replication.

 

  c
 SI - selectivity index, ratio CTD50/ ED50. 

   d
data are taken from

i    
ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʤʠʥʦʘʤʠʥʘ (6), ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ 
ʩʚʦʝʤ ʦʩʪʦʚʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʠʤʠʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʙʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, 
ʥʦ ʠ ʜʚʘ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʤʠʥʦʘʤʠʥʘ (6) ʩ 
ʜʠʛʘʣʦʛʝʥʘʣʢʘʥʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʢʚʘʪʝʨʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʣʠ (7 a-g), ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʠʤ 
ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʦʥʦʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʩʦʣʠ (8a,b) (ʩʭʝʤʘ 4).  

O
NH2N

N
N

R
Br Br

N
N N

NR

2Br

N
N

R
`

+

1 6

7 a-g

-R-   a) -C5H10-, b) -C6H12-, c) -C8H16-, d) -C9H18-, 
        e) -C10H20-, f) -C12H24-, g) -CH2-Ph-CH2-

8 a,b

R
`
-Hal

Hal
-

-R
`
  a) -CH3, Hal- I, 

      b) -CH2CH3, Hal- Br

a

b c

 
ʉʭʝʤʘ 4.  (a) PhMe, BF3ȚEt2O (1ï5 mol %), reflux (DeanïStark), 12h; (b) Br-R-Br (0.50 
equiv), CH3CN, K2CO3, reflux 8-24 h, (c) Hal-R

`
 (3 equiv), CH3CN, reflux 4-8 h. 

 



134 

ʀʟʫʯʝʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʤʬʦʨʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (6-8). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʷʜʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʤʠʥʦʘʤʠʥ (6) ʠ ʩʦʣʠ 
(7a) ʠ (7d) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʫ ʙʠʩʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʢʩʠʯʥʩʪʠ.  

    
ʊʘʙʣʠʮʘ 3.  

Compound CTD50
a
, ɛM EC50

b
, ɛM SI

c 

1 3289.5Ñ216.0 1644.7Ñ144.4 2 

6 806.8Ñ75.2 10.0Ñ0.6 81 

7a 1281.8Ñ114.4 14.7Ñ1.1 87 

7b 1712.3Ñ169.8 81.2Ñ6.3 21 

7c 552.5Ñ49.1 13.2Ñ1.2 42 

7d 577.6Ñ46.5 6.9Ñ0.4 82 

7e 285.3Ñ26.4 55.3Ñ3.7 5 

7f 127.5Ñ11.6 59.9Ñ4.4 2 

7g 1446.4Ñ138.2 43.4Ñ2.6 33 

8a 1886.8Ñ176.1 40.4Ñ3.8 47 

8b 1784.9Ñ154.4 139.8Ñ9.4 13 

ʀʟʫʯʝʥʳ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʪʨʝʭ ʚʠʜʘʭ ʨʘʢʦʚʳʭ 
ʢʣʝʪʦʢ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 
ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʩʦʣʴ (7f). ɺʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʪʦʢʩʠʯʥʦʪʴ 
ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 
ʜʣʠʥʳ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4).  
 

Taʙʣʠʮʘ 4. ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (7-8) 

 Cytotoxicity (CTD50, ÕM) against cell line 

Compound CEM-13 U-937 MT-4 

7a >100 95.8 57.5 

7b 60.2 82.1 48.3 

7c 71.1 67.2 69.8 

7d 66.0 58.6 66.0 

7e 22.4 53.6 66.1 

7f 6.7 15.9 40.4 

7g >100 54.9 40.5 

8a >100 58.6 >100 

8b >100 >100 >100 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʡʜʝʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 
ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʦʩʪʦʚʝ 
ʢʘʨʢʘʩʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʘʜʘʤʘʥʪʘʥʦʚʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʳʭ 
ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ɹr ʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʰʝʥʴʶ ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʨʫʩʥʳʡ ʙʝʣʦʢ ʄ2, 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʪʦʥʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʠ ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʚʥʝʰʥʝʛʦ, ʪʨʘʥʩ-
ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʦʤʝʥʦʚ.  
ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ,̫ ʧʦʜʦʙʥʦ ʜʨʫʛʠʤ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʙʣʦʢʠʨʫʪʁ 
ʧʦʪʦʢ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚʥʫʪʨʴ ʚʠʨʠʦʥʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʠʷʥʠʶ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 
ʈʅʇ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (2b) ʠ (7ʘ) ʩ ʚʠʨʫʩʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ ʄ2 
ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʁʩʷ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ 
ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ 41-58 (ʨʠʩʫʥʢʠ 2 ʠ 3).  
 

 
ʈʠʩ. 2. 

      
 

          ʈʠʩ. 3 
ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʉʆ ʈɸʅ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʥʠʤʠ 
ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤʠ ˉ 30. 
 
 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʥʝʡʨʦʪʦʢʩʠʥʦʚ ʜʣʷ ʢʫʧʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʘʨʠʪʤʠʠ ʥʘ invivoʤʦʜʝʣʠ ʬʠʙʨʠʣʣʷʮʠʠ ʧʨʝʜʩʝʨʜʠʡè 
C ʫʯʝʪʦʤ ʚʘʞʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 
ʥʠʟʢʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʜʣʷ ʵʥʜʦʚʘʩʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʘʪʝʪʝʨʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 
ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: 

ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ ʪʠʧʘ ɸ    200 ɽɼ/ʤʣ (4 ʥʛ/ʤʣ) 
ʭʠʪʦʟʘʥ      2,5 ʤʛ/ʤʣ 
ʩʘʭʘʨʦʟʘ      50 ʤʛ/ʤʣ 

            ʬʠʟʨʘʩʪʚʦʨ      ʜʦ 0,5 ʤʣ 
 ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙ-
ʥʦʩʪʴʶ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʥʠʥʘ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʖɻɸ. ɺʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʥʝ 
ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʩʝʢʨʝʮʠʶ ʨʝʥʠʥʘ ʧʦʯʢʘʤʠ. 
ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝ-
ʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʝʡ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʌʉ ʥʘ 
ʤʠʥʠʩʚʠʥʴʷʭ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 3 ʤʝʩʷʮʝʚ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʥʘ ʣʶʜʷʭ ʜʘʩʪ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʝ (~ 6-12 ʤʝʩ) ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʥʟʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʙʫʜʝʪ 
ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝʨʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʘʢ ʧʨʠ ʘʙʣʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ 
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ʤʝʪʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʚʘʟʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʝʥʘʣʴʥʫʶ 
ʘʨʪʝʨʠʶ) ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ (ʩʪʝʥʦʟ, ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʩʪʝʥʢʠ ʩʦʩʫʜʘ ʠ ʜʨ). 
ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ  ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ: 
1).   ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ 
ʪʠʧʘ ɸ ʠ ʍʠʪʦʟʦʣʴ; 
2).  ʅʘʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʙʦʪʫʣʦʪʦʢʩʠʥ 
ʪʠʧʘ ɸ ʠ ʍʠʪʦʟʦʣʴ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
3). ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʣʷ 
ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.. 
   ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʅʀʈ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʝʥʳ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 
ʦʙʲʝʤʝ. 
 

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 
 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʝʟʦʢʩʠʭʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʢʦʣʝʮ ɸ ʠ ʉ 
ʇʨʦʜʦʣʞʝʥ r ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʥʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 
ʩʪʝʨʦʠʜʥʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ ʜʝʟʦʢʩʠʭʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʣʝʛʢʦʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ 
ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ ʠ ʨʷʜʦʤ ʮʝʥʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʚʦʡʩʪʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 
ʜʝʟʦʢʩʠʭʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ  ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʢʦʣʴʮʘ ɸ ʩʪʝʨʦʠʜʥʦʛʦ 
ʦʩʥʦʚʘ (ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʢʩʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʥʠʪʨʠʣʴʥʦʡ ʠʣʠ 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʧʦʣʫʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʧʫʭʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ  ʵʪʠʤ  
ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ:  ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ 
ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʣʴʮʘ ɸ; ʩʠʥʪʝʟ ʧʦʣʫʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʝʟʦʢʩʠʭʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩ-
ʣʦʪʳ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʢʦʣʴʮʘ ʉ  ʠ ʢʦʣʴʮʘ ɸ (ʙ,ʚ-ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ 
ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ ʠ 2-ʮʠʘʥʦ-3-ʦʢʩʦ-1(2)-ʝʥʦʚʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪ); ʧʦʠʩʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
çʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ï ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴè (ʩʭʝʤʘ 5).  
ʉʪʘʨʪʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʣʩʷ ʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ 3,12-ʜʠʦʢʩʦ-
ʭʦʣʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (1), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʢʠʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 
ʜʝʟʦʢʩʠʭʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʪʠʚʦʤ ɼʞʦʥʩʘ.   
ʂʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (1) ʩ ʤʝʪʠʣʬʦʨʤʠʘʪʦʤ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NaOMe 
ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 2- ʠ 4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (2 ʠ 3, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 2:1 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʗʄʈ 

1
ʅ. ɿʘʤʝʥʘ ʤʝʪʠʣʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ 

ʛʠʜʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʟʦʤʝʨʦʚ 2:3 = 8:1, ʯʪʦ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ (2) ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 
ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʘʤʠʥʘʤʠ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 
ʬʘʨʤʘʢʦʬʦʨʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ, 
ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʚ ʩʝʙʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʢʩʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ (ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ 2-
ʛʠʜʨʦʢʩʠʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʩ NH2OHĀHCl (1.1 ʵʢʚ.) ʚ ʄʝʆʅ-ʅ2ʆ ʧʨʠ 45 - 
50Áʉ), ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʠʟʦʢʩʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ (ʤʝʪʠʣʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʚ MeOH) ʠ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 1,2-ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ ʜʠʭʣʦʨʜʠʮʠʘʥʭʠʥʦʥʦʤ (DDQ), 
ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (4), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 2-ʮʠʘʥʦ-3-ʦʢʩʦ-1(2)-
ʝʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʚ ʢʦʣʴʮʝ ɸ. 
ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 12-ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚ ʢʦʣʴʮʝ ʉ ʠ 
ʢʨʘʪʥʳʝ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʢʦʣʴʮʘ ɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (5, 6 ʠ 
7). ɼʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 1(2) ʠ 4(5)-ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, 
ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʨʦʤʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʤ 
ʜʝʛʠʜʨʦʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 1 ʵʢʚ. ʙʨʦʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʩʦʝʜʠ-
ʥʝʥʠʷ (5) ʠ (6), ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 4:1, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʣʦʥʦʯʥʦʡ 
ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (7) ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʠʢʝʪʦʥʘ 
(1) ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʙʨʦʤʘ (2 ʵʢʚ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʝʛʠʜʨʦʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʚ 
ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠ ʙʨʦʤʠʜʘ ʣʠʪʠʷ). ʇʦʧʳʪʢʘ ʩʝʣʝʢ-
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ʪʠʚʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 1,2-ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ PhSeCl ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ, 
ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (6), ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʪʦʣʴʢʦ 50%.  

 
ʉʭʝʤʘ 5 

ʉʠʥʪʝʟ ʵʧʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʝʟʦʢʩʠʭʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 
 

ʕʧʦʢʩʠʜʥʳʡ ʮʠʢʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ. 
ʉʠʥʪʝʟ ʵʧʦʢʩʠʜʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʘʣʢʝʥʦʚ ʣʠʙʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ ʠʣʠʜʘʤʠ ʩʝʨʳ. 
ʊʘʢ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (1) c ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʠʣʠʜʦʤ ʩʝʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ in 
situ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʡʦʜʠʜʘ ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʠ ̫ ʩ ʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 
ʩʤʝʩʠ 3-ʩʧʠʨʦʵʧʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (8) ʠ (9), ʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʥʝʝ 
ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʠʣʠʜʦʤ ï ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʦʠʣʠʜʦʤ - ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 
ʦʜʠʥ ʩʪʝʨʝʦ-ʠʟʦʤʝʨ (8) ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 87%. ʍʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʠʩʪʦʪʘ 
ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʵʧʦʢʩʠ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʛʦ (8) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ (~95%), ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ (ʩʭʝʤʘ 6).    
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʝʜʠ-ʥʝʥʠʝ (10), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʜʚʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʢʦʣʴʮʘʭ ɸ ʠ 
ʉ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 
ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ 12-ʦʢʩʦʛʨʫʧʧʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ 
ʠʣʠʜʘʤʠ ʩʝʨʳ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. 
 

 
ʉʭʝʤʘ 6 
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ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in vitro ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-
ʥʳʭ ʜʝʟʦʢʩʠʭʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥ-
ʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʳ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʤʘ ʚʠʜʝ ʠ 
ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʗʄʈ 

1
H ʠ 

13
ʉ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. 

     
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ ˉ 5. 
çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʥʘʫʢʠ ï ʤʝʜʠʮʠʥʝè  
 
ʇʨʦʝʢʪ ʌʅʄ-17.   çʋʯʘʩʪʠʝ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʚ ʤʦʟʛʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 
ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʥʝʨʚʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʙʝʥʟʦʧʝʥʪʘʪʠʝʧʠʥʦʚ)è 
 
ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʨʷʜʘ ʩʦʣʝʡ 8-ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥ-1,2,3,4,5-ʙʝʥʟʦʧʝʥʪʘʪʠʝʧʠʥ-6-
ʘʤʠʥʘ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʚʠʥʦʛʨʘʜʥʘʷ, ʤʦʣʦʯʥʘʷ) ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ (HBr) ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 
ʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 
ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʦʣʝʡ 8-ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥ-1,2,3,4,5-ʙʝʥʟʦʧʝʥʪʘʪʠʝʧʠʥ-6-
ʘʤʠʥʘ ʚ ʚʦʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ.  
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘ 
ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 
ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʠʟ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ 8-ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥ-1,2,3,4,5-ʙʝʥʟʦʧʝʥʪʘʪʠʝʧʠʥ-6-ʘʤʠʥʘ 
ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ.  
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 
ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʝʛʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɺʕɾʍ.  
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʝ 
ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʤʝʪʘʙʦʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ, ʩʜʝʣʘʥʳ 
ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ. 
 
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 
 
ɺ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ,  ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 
ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘ ʙʝʪʫʣʠʥʘ. ʄʦʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ï ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʣʝʘʥʘʥʦʚʦʛʦ 
ʪʠʧʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʚ ʢʦʣʴʮʝ E ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ - ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʧʨʦʪʠʚʦʤʘʣʷʨʠʡʥʘʷ, ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʘʷ). ʆʜʥʘʢʦ, 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʩʣʦʞʥʷʶʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʠʜ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 
ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʈʘʥʝʝ (ʦʪʯʝʪ 2012ʛ.) ʙʳʣʘ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʭʝʤʘ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʟ ʙʝʪʫʣʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 
ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʜʦ ʰʝʩʪʠʯʣʝʥʥʦʛʦ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʦʣʴʮʝ ɽ.  
ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʨʦʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʢʘʢ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ 
ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʘʤʠʜʳ ʤʦʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʤʦʨʦʥʦʚʦʡ 
ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʬʘʨʤʘʢʦʬʦʨʥʳʡ 2-ʮʠʘʥʦ-3-ʦʢʩʦ-1(2)-ʝʥʦʚʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʚ 
ʢʦʣʴʮʝ ɸ. (ʩʭʝʤʘ 7).  
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ʉʭʝʤʘ 7 

   
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 
 
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʩʪʝʨʝʦʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʤʦʥʦʪʝʨʧʝʥʦʠʜʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʧʘʨʘ-
ʤʝʥʪʘʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʜʦ ʪʨʝʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ.  

 
 


