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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʘ 

ʧʫʪʠ ʠʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʨʝʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʳʡ ʩʢʨʠʥʠʥʛ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʬʦʨʤʫ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʦ ʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʠʩʢ ʚʳʚʦʜʘ ʥʘ ʨʳʥʦʢ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʘ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʡ ʩʢʨʠʥʠʥʛ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʣʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʷʜʘ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʦʤ, ʠ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʗʄʈ). ʌʝʥʘʤʘʪʳ ï ʥʝʩʪʝʨʦʠʜʥʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪ r(ʅʇɺʇ), ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʦʙʝʟʙʦʣʠʚʘʶʱʠʤ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ 2012 ʛʦʜʘ ʬʝʥʘʤʘʪʳ ʥʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦʤʫ 

ʥʘʜʟʦʨʫ ʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʤʝʜʠʢʘʤʝʥʪʦʚ (ʘʥʛʣ. FDA ï U.S. Food and 

Drug Administration) [1]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʅʇɺʇ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʘʤʠʭ 

ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ [2,3]. ʌʝʥʘʤʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢ ʨʝʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʠʶ [4], 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʦʨʤ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [5], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʦʤ [6]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʦʨʛʘʥʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ FDA, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ 

ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʯʠʩʪʦʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʧʦʠʩʢ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ çʟʝʣʝʥʳʭè ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 
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ʪʘʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ʅʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʩʢʉʆ2) ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʘʷ ʟʘʤʝʥʘ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʬʠʛʨʫʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2 ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʫʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʃʠʜʦʢʘʠʥ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʢʉʆ2. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʣʠʜʦʢʘʠʥ, ʢʘʢ ʠ ʬʝʥʘʤʘʪʳ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ, ʢʘʢ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ 

ʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʦʨʤ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʤʥʦʛʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʗʄʈ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ (NOESY). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʷʜ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʬʣʶʠʜʘʭ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʠ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʢʘʢ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ NOESY. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ NOESY ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʤʘʣʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ.  

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʠ ʨʷʜʘ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ) ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
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1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʠ ʨʷʜʘ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ ʠ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

2. ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ NOESY ʗʄʈ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʚ ʩʢʉʆ2 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ.  

3. ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ) ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2.  

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ NOESY ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

5. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʭ ʚ ʨʷʜʫ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ 

(ʤʝʬʝʥʘʤʦʚʦʡ, ʪʦʣʬʝʥʘʤʦʚʦʡ ʠ ʬʣʫʬʝʥʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ) ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʷʜʘ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʗʄʈ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʚ 

ʩʢʉʆ2 ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ 

ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠʥʚʝʨʩʠʷ 

ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʷʜʘ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʷʜʘ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʘʩʰʠʨʠʣʘ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ʤʦʞʝʪ 

ʩʪʘʪʴ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʉ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʦʩʷʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʨʦʣʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʥʫʢʣʝʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʦʨʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʱʝʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠ ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘ ʙʘʟʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çʌʣʶʠʜ-ʉʧʝʢʪʨè (https://ckp-rf.ru/usu/503933/) ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʭʠʤʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʤ. ɻ.ɸ. ʂʨʝʩʪʦʚʘ ʈɸʅ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Bruker Avance III 500 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ TopSpin 

3.6.1. ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ 0.10 ÁC ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʙʣʦʢʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ (BVT-2000 ʠ BCU-05). ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 
1
H ʠ 

13
C ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʗʄʈ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

1
H-

13
C HSQC, 

1
H-

13
C HMBC, ʘ ʪʘʢʞʝ 

1
H-

1
H TOCSY ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ (
1
H-

1
H 

NOESY) ʚʳʧʦʣʥʝʥ r ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʩʯʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

NOESY. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ, ʚʳʙʦʨ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʝʣ ʦʪ ʪʠʧʘ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʣʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ NOESY ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʇʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʠ 

ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ 

ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

2. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʠ ʨʷʜʘ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ NOESY ʗʄʈ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 1D (
1
H, 

13
C) ʠ 2D (

1
H-

13
C HSQC, 

1
H-

13
C HMBC, 

1
H-

1
H TOCSY, 

1
H-

1
H NOESY) ʗʄʈ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2. 

4. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʭ 

ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʱʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʨʝʡʪʠʥʛʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʙʘʟʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ Scopus ʠ 

Web ʦf Science. 

ʉʚʷʟʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩ ʧʣʘʥʦʚʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʦʪʜʝʣʝ ˉ1, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ 

ʬʣʶʠʜʦʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʶʜʞʝʪʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʭʠʤʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʤ. ɻ.ɸ. ʂʨʝʩʪʦʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʢʘʜʝʤʠʡ ʥʘʫʢ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚè 

(ʥʦʤʝʨ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ: 122040500044-4) ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʦʚ ʈʅʌ: ˉ 

22-13-00257 çʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʬʣʶʠʜʦʚè; ˉ 24-23-00318 çʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ 

ʜʠʟʘʡʥʘ ʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʞʫʨʥʘʣʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʚʘʨʪʠʣʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 18-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʰʢʦʣʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʄʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷè (Spinus 2021, ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2021 ʛ.); 

XXVIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2021è (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2021 ʛ.); XI ʅʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʶʠʜʳ: ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʠʥʥʦʚʘʮʠʠè (ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2021 ʛ.); XI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷè (ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ, 2021 ʛ.); IX ʄʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʀʆʍ ʈɸʅ (ʛ. 

ʄʦʩʢʚʘ, 2021 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ 

çʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (IMT ð 2022, ʛ. ʄʠʥʩʢ, 2022 ʛ.); IX 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʰʢʦʣʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʍʠʤʠʷ, ʬʠʟʠʢʘ, ʙʠʦʣʦʛʠʷ: 

ʧʫʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠè (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2022 ʛ.); XVII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çɺʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ, ʘʥʘʣʠʟ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝè (ʛ. ʅʠʞʥʠʡ 

ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 2022 ʛ.); XXIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʝ 

ʚ ʈʦʩʩʠʠ (RCCT-2022, ʛ. ʂʘʟʘʥʴ, 2022 ʛ.); ʍXVI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʸʥʳʭ-ʭʠʤʠʢʦʚ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) (ʛ. ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 2023 ʛ.); XII 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷè (ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ, 2023 ʛ.). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʣʘʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʷʜʘ ʗʄʈ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 1D ʠ 2D ʗʄʈ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; ʨʘʩʯʝʪʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢ; ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ. ʋʯʘʩʪʠʝ ʚ 
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ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʩʪʘʪʝʡ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ 10 ʩʪʘʪʴʷʭ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʠʟʜʘʥʠʡ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʧʨʠ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʝ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ ʥʘ 

ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʸʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʥʘʫʢ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʝʟʠʩʘʭ 8 ʜʦʢʣʘʜʦʚ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ɺʩʝ ʩʪʘʪʴʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʙʘʟʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Web of Science ʠ Scopus, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩ ʢʚʘʨʪʠʣʷʤʠ Q1(6 ʩʪʘʪʝʡ), Q2(1 ʩʪʘʪʴʷ), Q3(3 ʩʪʘʪʴʠ), ʢʘʪʝʛʦʨʠʝʡ ʂ-1 (7 

ʩʪʘʪʝʡ), ʂ2 (3 ʩʪʘʪʴʠ). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 190 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ 

ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 91 ʨʠʩʫʥʦʢ ʠ 25 ʪʘʙʣʠʮ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 

ʪʨʝʭ ʛʣʘʚ (ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ), 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠ.̫ ʉʧʠʩʦʢ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 302 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1. ʇʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ, ʢʘʢ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʬʘʢʪʦʨ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚ 1822 ʛʦʜʫ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʕʡʣʴʭʘʨʜʘ ʄʠʯʝʨʣʠʭʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ 

ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʠ ʘʨʩʝʥʘʪʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʷʚʣʷʣʦʩʴ 

ʧʨʠʟʥʘʥʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ [7]. ʇʦʟʜʥʝʝ, ʚ 1832 ʛʦʜʫ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʙʝʥʟʘʤʠʜʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʃʠʙʠʭʘ ʠ 

ɺʸʣʝʨʘ [8]. ʆʜʥʘʢʦ ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʙʳʣʘ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʠ 

ʙʳʩʪʨʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʝʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʧʫʩʪʷ 170 ʣʝʪ [9]. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʜʣʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʄʘʢʢʨʦʫʥʦʤ ʠ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ʢʘʢ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ [10]. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 100 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ 

ʙʝʥʟʘʤʠʜʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʭʠʤʠʢʦʚ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʦʚ [11ï13]. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦ ʟʘ ʜʨʫʛʠʤ, ʠ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʦʪʤʝʪʠʣ ʄʘʢʢʨʦʫʥ ʚ 1965 ʛʦʜʫ: 

çʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ, 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʠ ʫʩʠʣʠʷʤʠ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʠʩʢʠè [10]. ʀʟ-

ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʳ ʤʘʣʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʯʘʩʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ [14] ʚ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʩʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1.  

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʭ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [15]. ɺ 1998 ʛʦʜʫ 

ʨʠʪʦʥʘʚʠʨ ʙʳʣ ʩʥʷʪ ʩ ʨʳʥʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʙʳʪʢʘʤ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Abbott ʚ ʩʦʪʥʠ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʜʦʣʣʘʨʦʚ [16]. ɼʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʦʨʤʳ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ ʨʘʥʠʪʠʜʠʥʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʬʦʨʤʘ II 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʩʫʰʠʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʝʤ ʬʦʨʤʘ I [15]. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʷʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʢʘʢʘʦ-ʤʘʩʣʘ ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʟʥʳʝ ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [17]. ɼʣʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 
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ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ [18ï21]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʠ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʘʩʧʝʢʪʘʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ 

ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʯʝʥʳʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʪʩʷ ʠ 

ʠʥʚʝʩʪʠʨʫʶʪ ʚ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 100 ʣʝʪ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʩʪʘʣ 

ʢʣʶʯʦʤ ʢ ʦʩʦʟʥʘʥʠʶ ʮʝʥʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ [22]. ʅʘʫʯʥʦʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ 

ʩʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦ ʤʥʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʚ ʢʘʢʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʦʯʥʦʡ 

ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʛʣʫʙʦʢʦ ʧʦʥʷʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ. 

 

1.1.1. ʊʝʦʨʠʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ 

ʊʝʦʨʠʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʘʩʴ ʫʞʝ ʧʦʯʪʠ 300 ʣʝʪ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 18 

ʚʝʢʘ, ʢʦʛʜʘ ʌʘʨʝʥʛʝʡʪ ʠʟʫʯʘʣ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʝ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [23]. ʉ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʜʚʝ ʰʢʦʣʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʚʰʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

çʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠè ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ [23]. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ 
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ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ (ʂʊʅ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʨʘʥʥʝʡ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ [23,24] ʠ 

ʠʤʝʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʥʫʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ [24,25]. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʙʦʨʢʠ ʪʘʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʟʘʨʦʜʳʰ 

ʠʤʝʝʪ ʪʫ ʞʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʠ ʟʨʝʣʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ, ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʳʰʣʦ ʥʘ ʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ɺʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʘ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʫʪʴ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʳʤ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʤʥʦʛʦʵʪʘʧʥʳʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [26], ʪʘʢʦʡ ʢʘʢ 

ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [26] (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ɼʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

 

ɺ ʵʪʦʡ ʪʝʦʨʠʠ [27] ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʳʭ, ʥʦ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʬʘʟ, ʧʨʠʯʝʤ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 
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ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʣʦʪʥʳʝ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʝ ʪʝʦʨʠʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ [23ï25], ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʬʦʩʬʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ [28,29] ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ [30], ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʝʥʫʢʣʝʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ (ʇʅʂ) 

[26,30,31], ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ [32]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʂʊʅ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʪʝʦʨʠʷ ʇʅʂ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʇʅʂ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠ ̫ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ʂʨʦʤʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ [33]. ʂʊʅ, ʢʘʢ ʧʝʨʚʘʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ 

ʪʝʦʨʠʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʩʣʫʯʘʡʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʩʣʝ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [34]. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʣʦʪʥʳʝ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʢʘʧʣʠ ʠʣʠ ʢʣʘʩʪʝʨʳ [30,35,36], ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʂʊʅ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʠ 

ʥʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [34]. ʊʦʯʥʦʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʠ ʧʨʠʨʦʜʘ ʵʪʠʭ ʧʣʦʪʥʳʭ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʷʩʥʳʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʦʜ ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟ ʞʠʜʢʦʩʪʴ-

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʢʘʢ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʳʭ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ [24]. ʂʊʅ ʠ ʪʝʦʨʠʷ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

ʫʧʨʦʱʘʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʦ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʬʝʨ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʙʦʨʢʝ ʠʛʥʦʨʠʨʫʶʪʩʷ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʇʅʂ ʫʜʝʣʷʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʙʦʨʢʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʇʅʂ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʢʘ ʨʝʜʢʠ ʠ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʝ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʥʝʟʘʤʝʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣ [24,37]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʧʫʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʷʩʥʳʤʠ ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʦʨʠʷ ʇʅʂ 

ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʇʅʂ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʘʞʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠ ʠʜʝʶ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

1.1.2. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʇʨʠ ʧʦʧʳʪʢʝ ʫʯʝʪʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇʅʂ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ïʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʝ (ʫʧʘʢʦʚʦʯʥʳʝ) [38]. ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʭ [38]. 

ʇʦʜ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʚʦʢʨʫʛ 

ʦʜʠʥʘʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜ (ů-ʩʚʷʟʴ) [39].ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʩʣʫʞʘʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʫʯʝʥʳʝ ʚʩʝ 

ʙʦʣʴʰʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʫʜʝʣʷʶʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʕʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ 

ʥʘ ʣʫʯʰʝʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʫʪʝʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 
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ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [40] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʘʨʙʘʤʘʟʝʧʠʥʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʊʘʢʠʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʜʚʠʞʫʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʝʜʥʫʢʣʝʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʫʪʝʡ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʠʭ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

[24,41]. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʥʦʛʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʦʨʬʳ 

[42,43], ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ [44] ʠ ʩʦʣʴʚʘʪʳ [45ï47], ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʦʙʰʠʨʥʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ɼʝʩʠʨʘʜʞʫ ʠ ʜʨ. ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʗʄʈ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʠʥʪʦʥʳ ʜʦ ʩʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʘʥʠʣʠʥ-ʬʝʥʦʣʘ [48]. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʤʝʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ [49,50], ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ [51ï53], ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ [54ï56] ʠʣʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʰʘʙʣʦʥʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ [57] ʠ ʪ. ʜ [58]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʫʪʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʘʶʱʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʚ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʧʫʪʝʡ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [24] (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʉʭʝʤʘ ʩʘʤʦʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 
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1.1.3. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʫʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ 

ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʫʪʝʡ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ 

ʨʘʥʥʠʤ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ. ɽʱʝ ʚ 2001 ʛʦʜʫ ɼʵʡʚʠ ʠ ʜʨ. ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʤ 

ʟʘʢʦʥʝ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 2,6-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [59]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʋʌ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʤʝʨ ʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ I. ɺ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʮʝʧʠ ʩ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ II ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʡ ʮʝʧʠ ʢʘʢ ʝʜʠʥʠʮʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨ.r 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 2005 ʛʦʜʫ ʢʦʤʘʥʜʘ ɼʵʡʚʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʷʤʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʘʤʦʘʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʙʫʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ 

ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ [45]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ [60]. 

ʉʘʤʠʨ ʠ ʜʨ. ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʙʦʨʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠʟʦʥʠʢʦʪʠʥʘʤʠʜʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [61]. 

ʍʘʦ ʠ ʜʨ. ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ ʞʝʩʪʢʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ 3,5-

ʜʠʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ; ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣ ʨʘʩʢʨʳʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ [62]. 

ɸʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ï ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠ 

ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʘʤʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʩʠʥʪʦʥʘʤʠ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [63]. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʙʦʨʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʩʠʥʪʦʥʘʤʠ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʝ ʂʊʅ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʩʣʫʯʘʠ, ʢʦʛʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʩʠʥʪʦʥʘʤʠ ʚ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʠʥʜʘʣʴʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ, ʤʝʪʘʥʦʣ ʠ 

ʥʠʪʨʦʤʝʪʘʥ, ʛʠʜʨʘʪ ʠʥʦʟʠʥʘ ʚ ʚʦʜʝ [24] ʠ ʪ.ʜ. ʀʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʟʳʚʘʣʠ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ ʠ ʩʧʦʨʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʚʦʧʨʦʩʫ ʦ ʪʦʤ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʦʡ ʪʦʬʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʫʯʝʥʳʝ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʳʚʦʜʘʤ [64ï66]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʝʥʳʝ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʬʦʨʤʫ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʨʦʩʪ ɔ-ɻɸʄʂ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʵʪʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ [67]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʦʩʪʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

 

1.1.4. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʫʪʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ 

ɺʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʝʡ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʝʜʠʥʠʮ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ (ʩʠʥʪʦʥʦʚ), ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʠʧʘ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ, ʫʯʝʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʠ ʚʘʞʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʝʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ N-ʬʝʥʦʢʩʠʘʤʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʙʳʣʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʷʤʦʡ 

ʧʫʪʴ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ: ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʫʪʴ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ [68]. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ 1,1,3,3,5,5-

ʛʝʢʩʘʭʣʦʨ-1,3,5-ʪʨʠʛʝʨʤʘʥʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʝ. ɺ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʩʦʣʴʚʘʪʥʳʡ ʧʫʪʴ [69]. 

ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʝʬʝʥʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʄʂ) ʚ ʝʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ 
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ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ CO2 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʦʭʦʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 80ï220 Áʉ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ʄʂ ʚ ʜʦʥʥʦʡ ʬʘʟʝ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ ʄʂ ʠ ʝʝ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʤʠ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ CO2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʄʂ 

ʧʫʪʝʤ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʝʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [70]. ɻʨʫʧʧʘ ʍʘʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʧʨʠ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 5-ʥʠʪʨʦʬʫʨʘʟʦʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠ ̫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ 
1
H 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʜʣʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʜʝʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʥʦʚʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʫʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ 5-ʥʠʪʨʦʬʫʨʘʟʦʥʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʦʜʚʠʛʘʷ ʪʝʢʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʦ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ [71]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ɼʵʡʚʠ ʠ ʜʨ. 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʵʪʝʥʟʘʤʠʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʫ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ [72].  

ʐʠ ʠ ʜʨ. ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʥʜʝʢʘʥʜʠʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʩʰʠʨʠʣʠ ʩʚʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʚʢʣʶʯʠʚ ʚ ʥʝʛʦ ʚʝʩʴ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʷʜ 

ʜʚʫʭʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʮʝʧʴʶ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʥʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ; ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʣʝʛʢʦ ʫʜʘʣʷʝʤʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʠ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ [73].  
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1.1.5. ʉʧʦʩʦʙʳ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʫʪʴ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʯʝʥʳʝ ʧʳʪʘʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʩʚʦʠ ʟʥʘʥʠʷ ʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʫʪʷʭ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʣʫʯʘʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷʭ ʚ ʩʠʥʪʦʥʘʭ. ʎʟʵʥ ʠ ʜʨ. 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤ (ʠʣʠ ʘʤʠʜʥʳʤ) ʜʠʤʝʨʦʤ ʠ ʢʘʪʝʥʘʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʪʝʪʨʦʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʠʟʦʥʠʢʦʪʠʥʘʤʠʜʘ [74]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʠʨʘʟʠʥʘʤʠʜʘ [56], ʠʟʦʥʠʢʦʪʠʥʘʤʠʜʘ [75,76], 2,6-

ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [76] ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʠʘʟʦʣʘ [77] ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʥʘ ʩʠʥʪʦʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʷʭ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ. ɻʨʫʧʧʘ ɻʦʥʛʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʘ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʘ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ II ɔ-ʘʤʠʥʦʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʠ [67]. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʦ ʧʫʪʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ, ʠ ʦʥʠ ʨʝʜʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɸʙʨʘʤʦʚʘ ʩʦʦʙʱʠʣʘ ʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʤʠ (ʘ 

ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [78]. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʚʳʰʝ ʧʫʪʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʐʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ, ʀʂ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʟʘʤʢʥʫʪʳʡ ʮʠʢʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

[79]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʐʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʟʘʤʢʥʫʪʳʡ ʮʠʢʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 
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ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʀʤʝʥʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʗʄʈ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ (NOESY), ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʪʘʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ.  

 

1.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ NOESY ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʭ 

ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ, ʫʯʝʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʫʞʠʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʫʪʝʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

çʦʪʧʝʯʘʪʢʦʤ ʧʘʣʴʮʝʚè ʧʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʆʪʧʨʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʤʘʣʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʠ ̫ʨʘʙʦʪ ʛʨʫʧʧʳ ʂʣʦʯʢʦʚʘ ɺ.ɺ. ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʦʚ [80ï82]. ɺʘʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʛʨʫʧʧ ʂʨʠʰʥʘʤʫʨʪʠ ʂ. [83] ʠ ʉʝʣʠʚʘʥʦʚʘ ʉ.ʀ. ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʪʝʨʦʠʜʦʚ 

[84,85] ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪ ʛʨʫʧʧʳ ʂʨʠʰʥʘʤʫʨʪʠ ʂ. 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʪʘʣʦ ʚʘʞʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʥʘ ʧʫʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤ ̫ ʨʘʙʦʪʳ 

ʉʝʣʠʚʘʥʦʚʘ ʉ.ʀ. ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʯʝʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɿʘʪʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʢʘʯʦʢ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʧʦʩʣʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪ ʛʨʫʧʧʳ 

ɹʘʪʪʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʞʝʩʪʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ [86] ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʛʠʙʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ [87,88] ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʛʨʫʧʧʳ 
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ʊʠʣʝ [89], ɺʠʩʢʝ ʠ ʕʨʜʝʣʠ [90], ʐʪʝʨʥʙʝʨʛʘ ʠ ɺʠʪʪʝʨʘ [91], ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

ʆʪʜʝʣʴʥʫʶ ʥʘʫʯʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʫʪʝʡ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʛʠʙʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʦʙʰʠʨʥʳʤ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʍʦʜʦʚʘ ʀ.ɸ., ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ 

ʛʠʙʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʩʨʝʜʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʦʚ [92ï

96].  

ɺʩ̫ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ʄʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ 

ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (ůij) ʦʪ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (rij) ʤʝʞʜʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʷʜʝʨʥʳʤʠ ʩʧʠʥʘʤʠ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠʩʢʦʤʳʭ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ: ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʙʝʟ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʘʣʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʠʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. 

ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [97ï100]. 

ʆʪʤʝʪʠʤ ʣʠʰʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʘʭ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ NOESY, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʘʪʨʠʮʫ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 1.1. ʊʘʢʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. 

0
( ) e x p ( )

m m
A R At t= -  (1.1) 

ʛʜʝ ɸ ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ NOESY, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, Űm ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï ʚʨʝʤʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ɸ0 ï ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, 
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ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩïʧʠʢʦʚ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ Űm = 0 

ʩʝʢ, R ï ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʚ ʚʠʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 1.2: 

1 1 2

2 1 2
R

r s

s r

è ø

é ù
=
é ù

é ù
ê ú

 
(1.2) 

ʛʜʝ ɟ ï ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ů ïʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩïʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, R ï 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ.  

ʄʘʪʨʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʙʝʣʢʦʚ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʧʦʣʥʠʪʴ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʣʳʭ, ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʛʠʙʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ 

ʧʦʣʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝʤ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ, ʣʠʙʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʝʡ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʦʚ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.6. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ.  

ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ, ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʦʤʫ ʬʠʟʠʢʫ ʂʘʥʴʷʨ ʜʝ ʣʘ ʊʫʨ [101,102]. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʛʘʟʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʚʦʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʦʜʘ, ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘʤʤʠʘʢ, ʢʩʝʥʦʥ ʠ ʜʨ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʘʷ 

ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ), ʛʜʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʬʘʟ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʩʦʙʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ - 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʣʶʠʜ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʠʟʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʫʣʝʚʦʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʣʴʚʘʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ [103ï105], ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʩʢʉʆ2), ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (31.1 Áʉ, 7.38 ʄʇʘ), ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ [106ï108] ʠ ʧʠʱʝʚʦʡ [109,110] 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʢʉʆ2 ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪʩʷ, 

ʪʘʢ ʚ 2022 ʛʦʜʫ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʦʚʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʘʥʠʪʘʨʥʦʤʫ ʥʘʜʟʦʨʫ ʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʤʝʜʠʢʘʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʢʉʆ2 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ/ʠʣʠ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʉʆ2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʦʚ (ɸʌʀ) ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʢʘʢ ʵʪʦ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [111ï113], ʥʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
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ʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʠ [114,115] ʠ 

ʩʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [116,117]. ʄʝʪʦʜʳ ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ɸʌʀ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʨʝʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ [118] ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

[119ï122]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ [123], ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʷ 

ʚ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʠ ʰʘʨʦʚʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ [124], ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʫʰʢʘ [125], ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʷ in 

situ [118] ʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʶʠʜʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʉʂʌ) [126]. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 8 ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʉʂʌ [127], ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʜʣʷ ʭʦʨʦʰʦ (ʤʝʪʦʜʳ ʪʠʧʘ RESS - ʘʥʛʣ. Rapid 

expansion of supercritical solutions) [128ï131], ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʩʢCO2 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʤʝʪʦʜʳ ʪʠʧʘ SAS - ʘʥʛʣ. Supercritical antisolvent process) [132ï134]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) 

ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ [135], ʘ 

ʧʨʦʩʪʘʷ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʬʣʶʠʜʘ ʚ ʛʘʟ, 

ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʝʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʟ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ [102,136]. 

 

1.3. ʅʝʩʪʝʨʦʠʜʥʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ. ʌʝʥʘʤʘʪʳ: ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʘ ʛʨʫʧʧʘ ʥʝʩʪʝʨʦʠʜʥʳʭ 

ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ (ʅʇɺʇ) ï ʬʝʥʘʤʘʪʳ. ʇʝʨʚʳʝ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʅʇɺʇ ʜʘʪʠʨʫʶʪʩʷ 500 ʛ. ʜʦ ʥ.ʵ., ʢʦʛʜʘ ɻʠʧʧʦʢʨʘʪ ʧʠʩʘʣ ʦ ʣʝʯʝʙʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʢʦʨʳ ʠ ʣʠʩʪʴʝʚ ʠʚʳ ʧʨʠ ʙʦʣʠ ʠ ʣʠʭʦʨʘʜʢʝ. ʇʦʟʜʥʝʝ, ʚ 1830-ʭ ʛʦʜʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʨʳ ʠʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʘʣʠʮʠʣʘʪʳ (ʩʦʣʠ ʠ ʵʬʠʨʳ ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʘʮʝʪʠʣʩʘʣʠʮʠʢʣʘʪ, ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʘʢ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ 

ʘʩʧʠʨʠʥ [137]. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʧʦʠʩʢ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ, ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʅʇɺʇ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʠʤʠʠ.  

ʌʝʥʘʤʘʪʳ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 1960-ʭ ʛʦʜʦʚ ʠ ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʠ, ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʠ ʣʠʭʦʨʘʜʢʠ [138]. ʃʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʃʉ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
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ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɸʌʀ, ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠ 

ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʃʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ [139], ʯʪʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ ʢ ʟʘʧʨʝʪʫ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ. ʇʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʝʤ ʅʇɺʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ [140], ʯʪʦ ʚ 2012 ʛʦʜʫ 

ʩʪʘʣʦ ʧʦʚʦʜʦʤ ʢ ʚʳʚʝʜʝʥʠʶ ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʃʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʝʥʘʤʘʪʳ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦʤʫ ʥʘʜʟʦʨʫ ʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ 

ʤʝʜʠʢʘʤʝʥʪʦʚ (ʘʥʛʣ. U.S. Food and Drug Administration). ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʢʦʤʧʘʥʠʷ Merck and Co. ʦʪʦʟʚʘʣʘ ʩ ʨʳʥʢʘ ʚʩʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ-ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʎʆɻ-2. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʫʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ɻ. ʖʥʛʘ [2], 

ʉʫʥʛ-ɼʵ ʏʦ [3], ʌ.ʉ. ʊʦʢʘʣʘ [141], ʗ. ʐʚʦʨʝʮʘ [142] ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʦʙ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʘʤʠʭ 

ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʝʥʘʤʘʪʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʎʆɻ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʧʫʪʝʡ. 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʦʣʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʊʂ) ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʙʝʣʢʦʚ ʎʆɻ, ʥʦ 

ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʨʦʩʪ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʘʧʦʧʪʦʟ. ʕʪʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ 

ʤʠʪʦʛʝʥ-ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʪʝʠʥʢʠʥʘʟʳ [3]. ɼʨʫʛʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [143], ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʄ. ʐʘʜʨʠʥʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʊʂ ʚ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʘʤʠʣʦʠʜʥʳʭ ʙʣʷʰʝʢ ʚ ʛʦʣʦʚʥʦʤ ʤʦʟʛʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʊʂ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʳʰʝʡ [143], ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʨʝʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʃʉ, ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʙʦʣʝʟʥʠ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɼ.ʉ. ʂʘʤʝʨʠʥʦ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [144] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʬʣʫʬʝʥʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʌʂ) ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩʠʥʜʨʦʤʘ ɹʘʨʪʪʝʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʥʝʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ 

ʬʝʥʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʕʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʝʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʠʭ ʨʝʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʨʳʥʦʢ. ʆʙʱʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 
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ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʬʝʥʘʤʘʪʘ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʠʣʠ ʨʘʟʤʦʣ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ. ʌʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʬʝʥʘʤʘʪʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʫʪʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʝʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʦʠʩʢ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʃʉ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ [145], ʩʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

[102], ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʦʣʴʚʘʪʦʚ ʠ ʩʦʣʝʡ [146,147], ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʠ ʬʦʨʤ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ [148,149].  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ 

ʘʥʪʨʘʥʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʜʠʥ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ NH2 ʛʨʫʧʧʳ ʟʘʤʝʱʝʥ ʥʘ ʬʝʥʠʣʴʥʳʡ 

ʨʘʜʠʢʘʣ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʛʨʫʧʧʳ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ: ʤʝʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʪʦʣʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʬʣʫʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, 

ʤʝʢʣʦʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʄʂɸ) ʠ ʥʠʬʣʫʬʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʅɸ). ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʭ 

ʚ ʬʝʥʠʣʴʥʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5) [150ï154]. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʅɸ, 

ʬʠʥʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ ʌʂ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʥʪʨʘʥʠʣʦʚʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʚ ʦʨʪʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʮʠʢʣʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʘʪʦʤ ʘʟʦʪʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʛʜʝ X ʠ Y - 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʘ 

ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʗʄʈ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʄʝʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. ɼʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ 

ʬʦʨʤʳ ʄʂ [155,156]. ʆʙʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [157ï160], ʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʄʂ ʠʟ ʝʝ 
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ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʬʦʨʤʳ I ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʫʶ ʬʦʨʤʫ II ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [161]. ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʬʦʨʤʘ I ʄʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʯʝʤ ʬʦʨʤʘ 

II, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʜʨʫʛʫʶ (IIïI). ʅʝʜʘʚʥʦ 

ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʥʦʚʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʬʦʨʤʝ III ʄʂ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʉ. ʉʠʪʘʃʝʢʰʤʠ [162], ʛʜʝ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤ. 

ʇʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʤʝʬʝʥʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʨʷʜʘ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʝʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ: C1ïC13, C2ï

N(H) ʠ N(H)ïC3 (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5). ʆʜʥʘʢʦ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʷʟʝʡ C1ïC13 ʠ C2ïN(H) 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ N(H)ĿĿĿO. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʄʂ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʷʟʠ N(H)ïC3. ɸʥʘʣʠʟ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʄʂ ʚ ʪʨʝʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ (ʊʘʙʣʠʮʫ 1.1) [163]. 

ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʄʂ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʠ N(H)ïC3 ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ II [164]. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ (ɸ ʠ ɺ) ʄʂ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʄʂ ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ 

 
N(H)ĿĿĿO1 ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ 

ʩʚʷʟʴ 

ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘ 

C1ïN1ïC8ïC13, 

Á 
HĿĿĿA, ¡ DïHĿĿĿA, Á 

I ï119.99 1.89 137.3 

II, ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ A ï107.69 1.97 135.5 

II, ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ B 87.08 2.01 133.9 

III  ï80.82 2.01 133.6 
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ʎʝʥʪʨʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʜʠʤʝʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʜʚʫʤʷ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ OïHĿĿĿO', ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʄʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6). ʉʪʵʢʠʥʛ-ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ I ʠ III ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʬʦʨʤʝ II 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ CïHĿĿĿˊ', ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʵʢʠʥʛ-

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʜʠʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʴʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʊʨʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʄʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʂʝʤʙʨʠʜʞʩʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʘʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʬʦʨʤʳ I ʠ II  ʠʤʝʶʪ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦ-ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʬʦʨʤʘ 

III  ð ʩʪʦʣʙʯʘʪʫʶ. ʍʦʪʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʄʂ ʫʧʘʢʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʜʠʤʝʨʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɼʣʠʥʘ ʵʪʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʪʨʝʭ ʬʦʨʤʘʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~1.68 ¡. ʌʝʥʠʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ, ʥʝʩʫʱʝʝ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, ʢʦʧʣʘʥʘʨʥʦ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʠ ʤʦʩʪʠʢʦʚʦʡ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤ. ʕʪʘ 

ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʘʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʤʠʥʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ (N()éO), 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʵʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʌʦʨʤʝ I, ʌʦʨʤʝ II ʠ III ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 1.88, 2.01 ʠ 

2.09 ¡, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʦʣʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. ɼʚʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ ʊʂ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʜʣʷ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʠ ʦʙʘ ʦʥʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʜʝʚʪ̫ʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʘʭ [65]. ʌʦʨʤʳ I ʠ II ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 
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ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʝʤʠ ʬʦʨʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʙʝʣʘʷ ʬʦʨʤʘ I ʠ 

ʞʝʣʪʘʷ ʬʦʨʤʘ II ʊʂ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [165,166], 

ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɼʨʫʛʠʝ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʳ (IIIïVIII), ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʦ ʥʠʭ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʣʠʰʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʠ 

ʠʭ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʙʳʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʪʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʥʘ ʰʘʙʣʦʥʥʳʭ 

ʘʛʝʥʪʘʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʣʠʙʦ ʧʫʪʝʤ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ [65,66,167ï170]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʊʂ, ʬʦʨʤʘ IX ʙʳʣʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʥʝʜʘʚʥʦ ʛʨʫʧʧʦʡ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɸʚʨʦʨʳ ɼʞ. ʂʨʫʟ-ʂʘʙʝʩʘ [170]. 

ʅʦʚʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʟ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʅʦʚʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ I ʠ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ II ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʂʘʢ ʠ ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʚʦʩʝʤʴ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʊʂ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʠʤʝʨʳ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7), ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʟʘʪʝʤ 2D-ʩʣʦʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ 3D-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʣʘʙʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ CïHỄCl. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ɼʝʚʷʪʴ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤ ʊʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʂʝʤʙʨʠʜʞʩʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ɼʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʰʝʩʪʠ ʠʟ ʜʝʚʷʪʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʰʘʙʣʦʥʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʊʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʠʟ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʩʦ ʩʢʨʫʯʝʥʥʳʤ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʤ (ʊ), 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʝʤʴ - ʩ ʧʦʯʪʠ ʧʣʦʩʢʠʤ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʤ (ʈ). ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʜʚʝ 

ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʢʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, I ʠ II, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʠʛʣʳ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʙʦ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʨʝʡʢʠ, ʧʨʠʟʤʳ ʠʣʠ 
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ʙʣʦʢʠ. ʊʨʠ ʬʦʨʤʳ ï ʬʦʨʤʳ I, II ʠ IX ï ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʀʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ.  

ʌʣʫʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʚʦʩʴʤʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʘʭ 

ʌʂ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [171]. ɸʚʪʦʨʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʰʝʩʪʠ ʠʟ ʵʪʠʭ ʬʦʨʤ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʜʚʫʤ ʨʘʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8). ʍʦʪʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʝʱʝ ʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʌʂ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʷʩʥʦʡ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʫʩʣʦʚʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʪʦʥʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺʳʷʩʥʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʬʦʨʤʳ III) ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚ 1973 ʛʦʜʫ [172], ʠ ʧʦʯʪʠ 10 ʣʝʪ 

ʩʧʫʩʪʷ ʙʳʣʦ ʩʦʦʙʱʝʥʦ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʬʦʨʤʳ I) [173]. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤ ʌʂ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʄʂ ʠ 

ʊʂ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʥʪʨʘʥʠʣʦʚʦʛʦ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ɺʦʩʝʤʴ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤ ʌʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʂʝʤʙʨʠʜʞʩʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 
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ɺʦʩʝʤʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʌʂ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʪʘʥʦʣʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʪʝʨʦʷʜʝʨ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʠ ʞʝʣʪʳʝ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ (ʬʦʨʤʳ I ʠ III), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ (ʬʦʨʤʳ II ʠ VIII), ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʧʨʠʟʤʳ (ʬʦʨʤʳ IV ʠ V) ʠ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʠʛʣʳ (ʬʦʨʤʘ VII). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʳ IV ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ (Ḑï130 ÁC) ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʫʶ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ 

(ʬʦʨʤʫ VI), ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʢʘ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʵʪʦʤ 

ʥʘʙʦʨʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʝ II ʌʂ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʬʦʨʤ IVïIX ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʧʝʨʚʳʝ [171]. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʨʤ II, IV, V, VI, VII ʠ VIII 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʌʂ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʢʘʞʜʳʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʘʟʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ. ɺʩʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʌʂ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʉ2-N(H)-C3-C7 (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5). 

ʌʦʨʤʳ II, V ʠ VII ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (P21/c) ʩ Z' = 1, Z' 

= 4 ʠ Z' = 2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʌʦʨʤʘ IV ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ P1 ʩ 

Z' = 3, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʬʦʨʤʳ VI ʠ VIII ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 6 ʠ 9.5 ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʨʝʜʢʠʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ Z' = 6 ʠ ʥʝʪ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ Z' = 9.5. ɺ ʨʝʰʝʪʢʝ ʬʦʨʤʳ VIII ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʫʩʪʦʪʘ. ʆʙʲʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʚʤʝʩʪʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʌʂ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʠʪʴ ʚʦʢʨʫʛ 

ʮʝʥʪʨʘ ʠʥʚʝʨʩʠʠ; ʵʪʘ çʧʦʣʫʤʦʣʝʢʫʣʘè ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ Z' = 9,5. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʬʦʨʤʳ VIII ʌʂ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʳ [171], ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʦʪʝʨʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʬʦʨʤʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʪʠʥʥʳʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʤ, ʘ ʥʝ ʩʦʣʴʚʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ, ʪɻʦʪ ʬʘʢʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʯʠʩʪʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ VIII ʚ ʬʦʨʤʫ III ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ. ʍʦʪʷ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʚ ʬʦʨʤʘʭ IV ʠ VI ʦʯʝʥʴ 

ʧʦʭʦʞʠ, ʦʙʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ VI ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʜʩʪʨʦʡʢʦʡ ʠʣʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʬʦʨʤʳ IV, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠ ʜʘʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʬʦʨʤ. 

ʄʝʢʣʦʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʠ ʥʠʬʣʫʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɼʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʄʂɸ 

ʠ ʅʂ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʤ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʄʂɸ ʠ ʅʂ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʦʣʝʡ ʠ 

ʩʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ [174ï176]. 

 
 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʄʂɸ (ʘ) ʠ ʅɸ (ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʂʝʤʙʨʠʜʞʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʄʂɸ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʘʨʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ: ʛʨʫʧʧʳ N-2,6-ʜʠʭʣʦʨ-3-

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʘ ʠ ʛʨʫʧʧʳ N-2-ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɸʨʠʣʴʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʩʢʨʫʯʝʥʳ ʧʦʯʪʠ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʩ ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ 82 Á ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʢʦʣʴʮʘ. ʄʂɸ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪ ʧʫʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 190ï200 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4ï5 ʯʘʩʦʚ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ P1. ʇʦʜʦʙʥʦ ʜʨʫʛʠʤ ʬʝʥʘʤʘʪʘʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʄʂ ʠ 

ʊʂ, ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʄʂɸ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʮʝʥʪʨʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʜʠʤʝʨ ʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. ɺʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʩʚʷʟʴ NīHĿĿĿO (NĿĿĿO, 2.679(4) ¡) 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʤʦʪʠʚʘ ʧʨʠʜʘʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ.  

ʅɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʤʬʦʪʝʨʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʠʤʝʶʱʫʶ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʅɸ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ 

ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʘʥʪʨʘʥʠʣʦʚʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5). 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 
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ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʬʦʨʤʝʨʘʤʠ, ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʮʚʠʪʪʝʨ-

ʠʦʥ/ʥʝʡʪʨʘʣʴ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ/ʩʦʣʝʡ ʩ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʦʬʦʨʤʝʨʘʤʠ [177]. ʇʝʨʚʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʅɸ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʂʨʠʰʥʦʡ ʠ ɺʠʜʞʘʷʥʦʤ [178]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʝ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʅɸ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʝ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʅɸ, ʢʘʢ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʜʨʫʛʠʭ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ ʠʟ ʪʨʝʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ, ʪ.ʝ. ʜʚʫʭ 

ʰʝʩʪʠʯʣʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʤʠ ʨʘʥʝʝ. ʌʝʥʠʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʴʮʦ ʠ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʥʘʢʣʦʥʝʥʳ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʥʘ 8.8Á, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʛʦʣ 2.3Á ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʪʠ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʯʪʠ ʢʦʧʣʘʥʘʨʥʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʨʫʧʧ ʚ 

ʄʂ ʠ ʌʂ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʤʝʨʦʚ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʦʙʨʘʟʫʷ P21/n ʛʨʫʧʧʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ï ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʪʦʡ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʄʂ ʠ ʌʂ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʘʷ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʡ ʘʪʦʤ N ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʫʶ 

ʛʨʫʧʧʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʜʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ.  

ɿʘ ʵʪʠʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʝʱʝ ʜʚʘ ʮʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʣʫʯʝʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ɻʨʠʥʫʵʡʝʤ ʠ ʜʨ. [179] ʠ ɹʦʛʜʘʥʦʤ ʠ ʜʨ. [180] ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʅɸ-Cu(II) ʠ ʅɸ-ɓ-ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥ. 

ʆ ʧʝʨʚʦʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʅɸ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤ 

ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

AM1, PM3, ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʃʦʟʘʥʦ ʠ ʜʨ. [181]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʅɸ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ Merck, ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʃʠʘʥʪʦʥʠʦ 

ʠ ʜʨ. [144]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠ ʦʙʰʠʨʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʅɸ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [182]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʄʂ, ʊʂ ʠ ʌʂ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʗʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʘ Ű1 (C2-N(H)-C3-C7) (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10). ʊʘʢ, ʜʣʷ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ɸ ʠ ʉ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ Ű1 (C2-N(H)-C3-C7) å -135Á (ɸ ʠ ʉ), ʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ X ʠ Y ʙʳʣʠ ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʩ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʘʥʪʨʘʥʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ B ʠ 

D ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ X ʠ Y ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ű1 å -76Á. 

ʄʂ 

 
 

 
 

ʊʂ 
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ʌʂ 

 
 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ [183ï185], ʩ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʘ Ű1 

(C2-N(H)-C3-C7) (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) 

1.4. ʃʠʜʦʢʘʠʥ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʩʷ 

ʣʠʜʦʢʘʠʥ (ʃɼ) ï ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʘʥʝʩʪʝʪʠʢʘ [186], ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʗʄʈ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʂʘʢ ʠ ʬʝʥʘʤʘʪʳ ʃɼ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ, ʢʘʢ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ [187,188]. 

ɻʨʫʧʧʘ ʪʨʝʪʠʯʥʳʭ ʘʤʠʥʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʃɼ, ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʂʘ 7.9 [189], ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʩʣʘʙʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ, ʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʃɼ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʪʩʷ [190]. 

ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʃɼ ʚ 

ʤʝʤʙʨʘʥʫ, ʯʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ [191]. ʃʠʜʦʢʘʠʥ, ʢʘʢ ʠ ʬʝʥʘʤʘʪʳ, ʠʤʝʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ, ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚʚʠʜʫ ʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ 

[192,193]. ʈʝʰʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʟʘʜʘʯ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʃɼ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʘʤʠʥʦʘʤʠʜʥʳʭ ʘʥʝʩʪʝʪʠʢʦʚ 

ʪʦʣʴʢʦ ʫ ʃɼ ʠ ʝʛʦ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣ [194]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ 

ʠʤʝʶʪ ʦʩʦʙʫʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ 2015 ʛʦʜʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɹʘʜʘʚʠ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [195] ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʩ ʮʝʣʝʚʳʤ ʙʝʣʢʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʮʠʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʜʦʢʠʥʛ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʚʳʚʦʜʘʤ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʠʤʝʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʩ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʙʝʣʢʘʤʠ VGSC, GABAA-R ʠ NMDA-R, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʙʣʦʢʘʜʳ ʩʝʜʘʣʠʱʥʦʛʦ ʥʝʨʚʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʣʠʜʦʢʘʠʥ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʠ ʦ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʝ ʃɼ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʪʘʣʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʧʦʩʣʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ɹʨʠʜʚʝʣʣ ʠ 

ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [196], ʧʦʟʜʥʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (173 ʂ) [197]. ʇʝʨʚʘʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʃɼ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʟʘ 
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ʩʯʝʪ ʜʠʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤʠ 

(ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʤʠ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʃɼ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʯʝʨʝʟ 40 ʣʝʪ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɻʨʠʣ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [197]. ʌʦʨʤʘ II  ʪʘʢʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ H-ʩʚʷʟʝʡ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʃɼ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚʦ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʚ ʫʧʘʢʦʚʢʝ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʧʦʯʝʢ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʤʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ï ʜʦʥʦʨ ʧʨʦʪʦʥʘ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʪʦʥʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʝʩʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʵʪʦʪ ʧʨʦʪʦʥ ʠ ʘʟʦʪ 

ʜʠʵʪʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʦʡ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ [198]. 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [197], ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, 

ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ-, ʪʘʢ ʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʘʤʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣ OCNH 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 180Á) (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11). ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɹʘʜʘʚʠ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [195] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʜʦʢʘʠʥ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʥʝʧʣʦʩʢʦʡ ʮʠʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʟʘʠʤʥʘ ̫ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠ ̫ ʘʤʠʜʥʦʡ ʠ ʜʠʵʪʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʦʡ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʮʠʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ (ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣ NCCN ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 0 Á) ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʥʘ 6 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ ʥʠʞʝ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʝʤ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ, ʢʦʛʜʘ ʫʛʦʣ NCCN ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

~180Á. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʙʫʜʫʪ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ 

ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʊʨʘʥʩ- / ʎʠʩ-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʝʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʷʩʥʦʡ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʙʦʨʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ [199]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʠʤʝʶʱʫʶʩʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʭ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʠ ʬʣʶʠʜʘʭ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

2.1. ʇʨʠʙʦʨʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʳ ʫ ʬʠʨʤʳ çSigma 

Aldrichè: ʤʝʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (CAS No 61-68-7), ʪʦʣʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (CAS No 

13710-19-5), ʬʣʫʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (CAS No 530-78-9). ʆʙʨʘʟʝʮ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥ ʫ ʬʠʨʤʳ çSigma Aldrichè (CAS No 137-58-6). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ: ʘʥʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ (ɼʄʉʆ-ʜ6) 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ çSigma Aldrichè (CAS No 2206-27-1), ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ɻʆʉʊ 8050ï85 

(ʉʆ2 ï 99.995 %, ʅ2ʆ ï <0.001%) ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆɸʆ ɹʂɿ (ʛ. ɹʘʣʘʰʠʭʘ, ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣ., 

ʆɸʆ çʃʠʥʜʝ ɻʘʟ ʈʫʩè). ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʝ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʗʄʈ ʘʤʧʫʣ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ï 5 ʤʤ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

çWilmad
È
è.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʉʆ2 ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çʌʣʶʠʜ-ʉʧʝʢʪʨè (https://ckp-

rf.ru/usu/503933/) ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʭʠʤʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʤ. ɻ.ɸ. ʂʨʝʩʪʦʚʘ ʈɸʅ. ɿʘʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʷʯʝʡʢʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (Daedalus Innovations LLC) ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʙʘʣʣʦʥʘ 

(ʧʦʟʠʮʠʷ 1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1) ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩ ɹ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʠ 

ʨʫʯʥʦʛʦ ʧʦʨʰʥʝʚʦʛʦ ʚʠʥʪʦʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ High-Pressure Equipment Compʘny, 

PA, ʉʐɸ) (ʧʦʟʠʮʠʷ 4 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1), ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʚʫʭ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʩ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ (HiP 

Co.) (ʧʦʟʠʮʠʠ 3 ʠ 6 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1) ʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʩ ʪʨʫʙʢʦʡ ɹʫʨʜʦʥʘ 

(ʤʦʜʝʣʴ 111.10) ʬʠʨʤʳ WIKA  Alexander Wiegand SE & Co. KG (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) (ʧʦʟʠʮʠʷ 2 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʢʘʪʘʣʦʞʥʳʡ  ̄

3100R0700S01B000RS) ʬʠʨʤʳ Gems Sensors & Controls (ɸʥʛʣʠʷ) (ʧʦʟʠʮʠʷ 4 ʠ 5 ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1). ʊʨʝʭʭʦʜʦʚʦʡ ʜʚʫʭʰʪʦʢʦʚʳʡ ʢʣʘʧʘʥ (ʢʘʪʘʣʦʞʥʳʡ  ̄ 910.50.00) 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Top Industrie (ʌʨʘʥʮʠʷ) (ʧʦʟʠʮʠʷ 7 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1) ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʷʯʝʡʢʠ ʗʄʈ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʤ ʛʘʟʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʜʣʷ ʦʧʫʩʪʦʰʝʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ 0.05 ʄʇʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʫʣʫʯʰʝʥʥʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʗʄʈ ʷʯʝʡʢʠ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [96]. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʷʯʝʡʢʦʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ Bruker Avance III  500 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʗʄʈ-

ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʜʦ 30 ʄʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 90ÁC.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʗʄʈ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

 

ʗʄʈ ʷʯʝʡʢʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʘʤʧʫʣʫ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʩʘʧʬʠʨʘ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʫʶ ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ ʘʤʧʫʣʳ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʤ ʩ ʚʭʦʜʥʳʤ ʧʦʨʪʦʤ ʠ 

ʢʦʥʥʝʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2). ɸʤʧʫʣʘ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ - 3 ʤʤ, ʚʥʝʰʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ï 5 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ ï 87 ʤʤ (ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʬʣʘʥʮʝʤ), ʬʣʘʥʝʮ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 7 

ʤʤ. ʌʣʘʥʝʮ ʠ ʘʤʧʫʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ, ʬʣʘʥʝʮ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʘʤʧʫʣʳ ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ. ɼʝʨʞʘʪʝʣʴ ʘʤʧʫʣʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʜʶʨʘʣʠ 

ʤʘʨʢʠ ɼ16ʊ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ. ɼʝʨʞʘʪʝʣʴ 

ʘʤʧʫʣʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʩ ʚʭʦʜʥʳʤ ʧʦʨʪʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʠʟ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʜʶʨʘʣʴ 

ɼ16ʊ). ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʗʄʈ ʷʯʝʡʢʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʥʝʢʪʦʨ, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʨʝʟʴʙʦʚʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2.00-2.10 ʤʤ) ʩ ʢʦʥʫʩʥʳʤ ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʝʤ 

ʜʣʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʢ ʪʝʣʫ ʷʯʝʡʢʠ. ʂʘʧʠʣʣʷʨ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʡ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ AISI 316L. ɼʣʷ ʣʫʯʰʝʡ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʗʄʈ 

ʷʯʝʡʢʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʦʥʥʝʢʪʦʨʘ ʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʠʟ ʩʠʣʠʢʦʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʫʯʫʢʘ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʢ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʗʄʈ ʷʯʝʡʢʠ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʍʦʜʦʚʘ ʀ.ɸ. ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ 

[96], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʘʪʝʥʪʘ [200]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʙʦʨʢʠ ʗʄʈ ʷʯʝʡʢʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚ ʜʘʪʯʠʢ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 
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ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʫʪʝʯʝʢ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Ion Science GasCheck 5000is.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï (ʘ) ʗʯʝʡʢʘ ʗʄʈ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ (ʙ) ʝʝ ʨʘʟʨʝʟ: (1) ʷʯʝʡʢʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʘʧʬʠʨ, Al2O3); (2) ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʷʯʝʡʢʠ (ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ɼ16ʊ); (3) ʚʭʦʜʥʦʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ (ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ɼ16ʊ); (4) ʚʭʦʜ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ɼ16ʊ); 

(5) ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʚʭʦʜʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ (ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥ, ʪʝʬʣʦʥ); (6) ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʷʯʝʡʢʠ 

(ʩʠʣʠʢʦʥ, MVQ); (7) ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ (ʢʘʧʨʦʣʦʥ, ʧʦʣʠʘʤʠʜ 6) 

 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Bruker Avance III  500 ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ TopSpin 3.6.1. ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ 0.10ÁC ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʙʣʦʢʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ (BVT-

2000) ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (BCU-05). ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦ ʷʜʨʘʤ 
1
H ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 500.17 ʄɻʮ, 

ʧʦ ʷʜʨʘʤ 
13
ʉ ï 125.77 ʄɻʮ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ppm 

(ʤ.ʜ.). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 25ÁC ʠ 

0.1 ʄʇʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʢʉʆ2 ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 2 ʤʦʣ. % ɼʄʉʆ-ʜ6 ï 45ÁC ʠ 9 ʄʇʘ. 

 

2.2. ɺʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʇʦʜʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ) ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ɼʄʉʆ ʚ ʩʢʉʆ2 [201]. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɼʄʉʆ-ʜ6, ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ɼʄʉʆ ʚ ʩʢʉʆ2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3). ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʉ. ɼʞ. ʇʝʪʝʨʩʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ ʠʟʦʪʝʨʤ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ ʩʢʉʆ2 ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʢʉʆ2+ɼʄʉʆ-ʜ6 ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʨʠʚʘʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 45Áʉ. ʊʘʢʦʡ ʚʳʙʦʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʧʨʠ 9 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʷʚʠʪʴ ʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʣʴʥʦʡ 

ʜʦʣʠ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ P(x) ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʢʉʆ2 ʠ ɼʄʉʆ ʧʨʠ 45Áʉ 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦʣʷ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʣʠʰʴ 2 ʤʦʣ. %, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʇʝʪʝʨʩʘ ʉ.ɼʞ. ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ 

ʘʤʧʫʣʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʯʠʡ ʦʙʲʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.614 ʤʣ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ NIST ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʣʶʠʜʘ (ʩʢʉʆ2) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7.67 ʤʦʣʴ/ʣ (0.72Ĭɟʢʨ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʷʯʝʡʢʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 4.7Ĭ10
-3
 

ʤʦʣʴ ʩʢʉʆ2. ʊʘʢʞʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ NIST ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʤ ʬʣʶʠʜʘ 

ʥʘ 1 ʤʦʣʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.13039 ʣ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ 45Áʉ ʠ 9 ʄʇʘ ʚ ʷʯʝʡʢʝ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 0.61 ʤʣ ʩʢʉʆ2. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɼʄʉʆ-ʜ6 ï 2 ʤʦʣ. 

%, ʚ ʷʯʝʡʢʫ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ 9.59Ĭ10
-5 
ʤʦʣʴ ɼʄʉʆ-ʜ6. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʷʯʝʡʢʫ 

ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʜʦʙʘʚʠʪʴ 8.6 ʤʢʣ ɼʄʉʆ-ʜ6. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʡ ʦʙʲʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʤʘʣʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʣʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ ʜʦʣʞʥʦʛʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʷʯʝʡʢʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ 10 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ɼʄʉʆ-ʜ6 ï 

86 ʤʢʣ, ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ɼʄʉʆ ʚ ʩʢʉʆ2 ʚ ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʣʦ ʣʠʰʴ 2 ʤʦʣ. %, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ɼʄʉʆ-ʜ6 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1.97Ĭ10
-2
. ʆʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʙʲʝʤ, ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, 

ʧʦʜʣʝʞʘʱʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ, ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʬʘʟʳ ʥʠʞʝ ʟʦʥʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʗʄʈ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ï 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʠʟʙʝʞʘʚ ʠʟʣʠʰʥʝʛʦ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɼʄʉʆ-ʜ6, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʛ ʙ  r ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ. 

 

2.3. ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʨʠ 25Áʉ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʳʙʨʘʥʘ ʥʘʚʝʩʢʘ, ʚ 1.01 ʨʘʟʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʬʝʥʘʤʘʪʘ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʊʂ ʠ ʌʂ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ, 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ [202,203], ʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʤʘʩʩʳ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 560.3 ʤʛ/ʤʣ ʠ 516.1 ʤʛ/ʤʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʄʂ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ. ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʬʘʢʪʘ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʗʄʈ-ʘʤʧʫʣʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʜʘʪʯʠʢ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 25 Áʉ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʫʣʝʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (BVT-2000 ʠ BCU-05). 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 2 ʤʦʣ. % ɼʄʉʆ-ʜ6 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 45Áʉ, ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʪʙʠʨʘʣʠ 86 ʤʢʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʥʝʟʘʤʝʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʗʄʈ-ʘʤʧʫʣʫ ʠʟ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʘʧʬʠʨʘ. ɿʘʪʝʤ ʗʄʈ ʷʯʝʡʢʫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʬʝʥʘʤʘʪʘ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6, ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʙʘʣʣʦʥʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ï 9 ʄʇʘ ʩʦʟʜʘʚʘʣʦʩʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʫʯʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʘ (ʧʦʟʠʮʠʷ 

4 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʬʝʥʘʤʘʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6, ʯʝʤ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩʢʉʆ2 + ɼʄʉʆ-ʜ6, ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʦ 
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ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 2 ʤʦʣ. % ɼʄʉʆ-ʜ6 ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʟʦʥʫ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʛʜʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʫʣʝʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʨʘʥʝʝ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ; ʵʪʦ ʧʨʦʚʝʨʷʣʦʩʴ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʜʚʠʛ, ʰʠʨʠʥʘ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ) ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 
1
ʅ ʗʄʈ. 

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 ʠ ʩʤʝʩʠ 

ʩʢʉʆ2+ɼʄʉʆ-ʜ6 ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çʌʣʶʠʜ-

ʩʧʝʢʪʨè ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 ʚ 

ʗʄʈ-ʘʤʧʫʣʫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʨʦʰʦʢ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʘ ʥʝ 

ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6. ʇʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ, 

ʩʢʉʆ2+ɼʄʉʆ-ʜ6, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ɼʄʉʆ-

ʜ6, ʩʦʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʜʦʙʘʚʣʷʣʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʢ ʧʦʨʦʰʢʫ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʗʄʈ-ʘʤʧʫʣʳ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʗʄʈ ʷʯʝʡʢʫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʉʆ2 ʠʟ ʙʘʣʣʦʥʘ, ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʨʫʯʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʜʘʪʯʠʢ ʗʄʈ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ.  

 

2.4. ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 1D (
1
H, 

13
C) ʠ 2D (

1
H-

13
C HSQC, 

1
H-

13
C HMBC, 

1
H-

1
H TOCSY ʠ 

1
H-

1
H NOESY) ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʐʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʗʄʈ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʘʪʦʤʘʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʀʤʝʥʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʵʪʘʧ ʷʚʣʷʣʩʷ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʟʘʜʘʯ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʮʝʥʟʠʦʥʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Bruker Avance III  500 ï TopSpin 3.6.1. 
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2.4.1. 
1
H ʠ 

13
ʉ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 
1
H ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çzgè, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟ ʮʠʢʣʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (d1) ʠ 90Á ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4). ɺʦ 

ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʘʯʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚʝʢʪʦʨ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 90Á ʦʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʜʘʯʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʜʝʨʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʝʪ, ʚʦʟʚʨʘʱʘʷʩʴ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʘʜʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʨʘʚʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

d1.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 
1
H ʗʄʈ 

ʩʧʝʢʪʨʘ 

 

ʇʦʜʙʦʨ ʚʨʝʤʝʥʠ d1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʥʠʞʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʦʪʚʝʜʝʥʥʦʝ ʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɸ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ d1 ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʇʦʜʙʦʨ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ d1 ʚ ʵʪʦʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʗʄʈ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ T1 ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ d1=1ï5*T1. ɺ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 
1
H ʗʄʈ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 3 ʩʝʢ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʘ 
1
H 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 99.98 %, ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝ ʷʚʣʷʣʦʩʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1 ï 512 ʩʢʘʥʦʚ. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ 

ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 15 ppm. ʏʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ ʜʘʥʥʳʭ FID ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

512. ʏʘʩʪʦʪʘ ʧʦ ʷʜʨʘʤ 
1
H ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 500.17 ʄɻʮ. 
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ʇʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 
13
ʉ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

çzgpg30è, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦ ʢʘʥʘʣʫ 
13
ʉ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

125.79 ʄɻʮ, ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʭʦʞʫʶ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ 
1
H ʗʄʈ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʛʦʣ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30Á. ʊʘʢʞʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʘʟʚʷʟʢʫ ʧʦ ʷʜʨʘʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 
13
ʉ ʗʄʈ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5). ʏʠʩʣʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

13
ʉ 

ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 12288, ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5 ʩʝʢ., ʰʠʨʠʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ï 270 ppm, ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ ʜʘʥʥʳʭ FID ï 65536.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 
13

C ʗʄʈ 

ʩʧʝʢʪʨʘ c ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʡ ʨʘʟʚʷʟʢʦʡ (ʥʝʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʙʝʟ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ) 

 

ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʘʥʥʳʭ 

2D ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (
1
H-

13
C HSQC, 

1
H-

13
C HMBC, 

1
H-

1
H TOCSY ʠ 

1
H-

1
H NOESY). 

 

2.4.2. ɼʚʫʤʝʨʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 2D ʗʄʈ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [204]. ʊʘʢ 
1
H-

1
H TOCSY (ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ) 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʚ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ [205,206], ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʨʝʦʭʠʤʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 
1
H-

1
H TOCSY ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çmlevphpr.2è (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6), ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚʨʝʤʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʧʠʥʘ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ 

ʩʧʠʥʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʩ ʥʠʤ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 
1
H-

1
H TOCSY 

ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘ 

 

ʉʧʝʢʪʨʳ 
1
H-

1
H TOCSY ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 20 ppm ʧʦ ʦʙʝʠʤ 

ʦʩʷʤ, ʩ 512 ʪʦʯʢʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʦʩʠ F1 ʠ 2048 ʪʦʯʢʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʦʩʠ F2. ʏʠʩʣʦ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 16, ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 6.5 ʩʝʢ. ɺʨʝʤʷ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 20 ʤʩ ʜʦ 100 ʤʩ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʨʘʟʥʦ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

1
H-

13
C HSQC (ʛʝʪʝʨʦʷʜʝʨʥʘʷ ʦʜʥʦʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʚʷʟʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʯʝʨʝʟ ʦʜʥʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʴ) [207,208], ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʝʣʝʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʉʧʝʢʪʨʳ 
1
H-

13
C HSQC ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʦʢʥʝ 20 ppm x 250 ppm, ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʦʩʷʤ F1 ï 1024, F2 ï 256, 

ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 3 ʩʝʢ., ʯʠʩʣʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 32. ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 
1
H-

13
C HSQC ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʂʉʉɺ). ʆʩʥʦʚʫ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʟʘʜʝʨʞʝʢ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʢ ʷʜʨʫ 

ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʘ (
13
ʉ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʝʨʠʦʜʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʛʝʪʝʨʦ-ʷʜʝʨ ʠ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ INEPT ʠ Retro-INEPT.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 
1
H-

13
ʉ HSQC 

ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘ 

 

1
H-

13
C HMBC (ʛʝʪʝʨʦʷʜʝʨʥʘʷ ʤʫʣʴʪʠʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʭ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ 

ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [209,210], ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʥʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʦʚ. ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʧʨʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 
1
H-

13
C HMBC (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8), ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʭʦʞʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ HSQC. ʆʜʥʘʢʦ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʂʉʉɺ 

ʤʝʥʴʰʠʭ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
1
H-

13
C HSQC ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ȹ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʳʯʥʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʜʘʣʴʥʠʭ 

ʂʉʉɺ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 100 ʤʩ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ȹ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ. ʇʦʙʦʯʥʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʧʠʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʦʜʥʫ ʩʚʷʟʴ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʘʣʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ HSQC ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 
1
H-

13
ʉ HMBC 

ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘ 
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ʉʧʝʢʪʨʳ 
1
H-

13
C HMBC ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 20 ppm x 250 

ppm ʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4096 ʧʦ ʦʩʠ F1, 256 ʧʦ ʦʩʠ F2. ʏʠʩʣʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ 
1
H-

13
C HMBC ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 120 ʩʢʘʥʦʚ, ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 3 ʩʝʢ. 

1
H-

1
H NOESY ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʘʢ ʦ ʚʥʫʪʨʠ-, ʪʘʢ ʠ ʦ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʉʧʝʢʪʨ NOESY ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʢʘʨʪʫ, ʧʦ ʦʙʝʠʤ ʦʩʷʤ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʪʣʦʞʝʥʳ ʧʨʦʝʢʮʠʠ 
1
H ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ 
1
H ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʘ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʠ, 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʘʪʦʤʘʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 5-6 ¡. ɺ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ NOESY ʣʝʞʠʪ ʷʚʣʝʥʠʝ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ (ʗʕʆ), ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ (ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʨʠʨʦʩʪʝ) ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʷʜʨʘ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʷʜʝʨʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠʭ ʷʜʝʨ. 

ʀʤʧʫʣʴʩʥʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʫʶ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʗʕʆ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʧʝʢʪʨʦʚ NOESY ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʭʝʤʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9). 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ tm (ʚʨʝʤʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʠ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ 

ʯʘʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ) ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʀʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 
1
H-

1
H NOESY 

ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘ 

 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 
1
H-

1
H NOESY ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 
1
H ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʫ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ 15 ppm ʧʦ ʦʙʝʠʤ ʦʩʷʤ, ʯʠʩʣʦ 

ʪʦʯʝʢ ʜʘʥʥʳʭ 2048x256, ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3 ʩʝʢʫʥʜ, ʚʨʝʤʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 



50 
 

 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0.05 ʩʝʢ. ʜʦ 0.9 ʩʝʢ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.05 ʠʣʠ 0.10 ʩʝʢ. ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʇ-1. 

 

2.5. ʗʜʝʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʆʙʳʯʥʦ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʗʕʆ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ 

ʠʟ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʷʜʝʨʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʭ I ʠ S, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʫʩʣʦʚʠʷ: ʩʧʠʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʙʣʠʟʢʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʧʦʣʴ-ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʩʧʠʥ-

ʩʧʠʥʦʚʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ (ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ). ʋʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʉʭʝʤʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʚʫʭʩʧʠʥʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʨʠ 

ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʗʕʆ, ʩ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʰʝʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʧʠʥʳ I ʠ S ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʙʫʜʫʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʜʝʨʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ 

ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʙʫʜʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩʧʠʥʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 6 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ (ʧʫʪʝʡ) ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʜʚʫʭʩʧʠʥʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ï ʯʝʪʳʨʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʦʜʥʦʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʠ ʜʚʘ ʜʚʫʭʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʠ ʥʫʣʴʢʚʘʥʪʦʚʳʤ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ 

ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʩʠʤʚʦʣʦʤ W ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ (W1 

ï ʦʜʥʦʢʚʘʥʪʦʚʳʡ; W0 ï ʥʫʣʴʢʚʘʥʪʦʚʳʡ; W2 ï ʜʚʫʭʢʚʘʥʪʦʚʳʡ). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʷʜʝʨʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʳ W0 ʠ W2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʘʚʠʣʘʤʠ ʦʪʙʦʨʘ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 
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ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʫʪʠ (ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ) ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ 

ʚ ʗʕʆ [211].  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʢʨʦʩʩ-

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ (W0 ʠ W2) ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ (W1) ʦʪʨʘʞʝʥʘ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʉʦʣʦʤʦʥʘ 

[212](ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.1): 

( )( ) ( )( )
0 0

0 1 2 2 0
2

z

z z I S I I S z z I S I S

I
I I W W W S S W W

t

µ
= - - + + - - -

µ  

(2.1) 

ʛʜʝ, ʚʝʢʪʦʨ Iz
0
 ʠ Sz

0
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʦʩʪʷʤ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, Iz, Sz ï ʨʘʟʥʦʩʪʷʤ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʛʜʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ I-ʛʦ ʩʧʠʥʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ dIz/dt = 0 ʠ Sz = 0, ʘ Sz
0
 = (ɔs/ 

ɔI)ĬIz
0
, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 2.1 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ:  
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(2.2) 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ůIS ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʘ ɟIS ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ɔS, ɔI ï ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ.  

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʗʕʆ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ W0 ʠ W2, ʠʤʝʥʥʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʗʕʆ 

(NOESY, ROESY, QUIET-NOESY, T-ROESY ʠ ʪ.ʜ.). ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ NOESY ʜʣʷ ʧʘʨʳ ʷʜʝʨʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. 

ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʨʘʩʯʝʪʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʠʞʝ. 

 

2.6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ NOESY 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [212] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

(ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.2) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ ʜʠʧʦʣʴ-

ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʊʦʛʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 
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2.2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʢʘʢ 

ʚʝʣʠʯʠʥ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʥʫʣʴʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ (Ŭɓ-ɓŬ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ (ɤI-ɤS), ʘ 

ʜʚʫʭʢʚʘʥʪʦʚʳʝ (ŬŬ-ɓɓ) ï ʠʭ ʩʫʤʤʝ (ɤI-ɤS), ʧʦʣʫʯʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.3: 

2 2

2 0 2 2 2 2 2

1 6 1 1 6
1

1 0 1 ( ) 1 ( ) 1 0 1 ( )
I S I S I S c c

I S c I S c I S c

W W K Ks t t
w w t w w t w w t

å õ å õ
= - = - = -æ ö æ öæ ö+ + + - + +ç ÷ç ÷  

(2.3) 

ʄʥʦʞʠʪʝʣʴ K ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ 2.3 ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 
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(2.4) 

ʛʜʝ, ǩ - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ, ɛ0 ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ɔ ï ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, r 

ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 2.3 ʠ 2.4, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ r, ʧʦʠʩʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

 

2.6.1. ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʧʘʨʳ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

2.3 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ:  
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(2.5) 

ʛʜʝ, r ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʩʧʠʥʘʤʠ, Űʩ ï ʚʨʝʤʷ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ǩ - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ, ɤ ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʩʧʠʥʦʚʳʤʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ɛ0 ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ɔ ï ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ NOESY ʚʨʝʤʝʥʘ Űʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʷʜʝʨ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 

6

IS
k rs

-
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(2.6) 

k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. 
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ NOESY, 

ʝʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ: 

I S I S m
a ts=  (2.7) 

ʛʜʝ, tm ï ʚʨʝʤʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ) ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

NOESY.  

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʦʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʨʘʚʥʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ʇʫʪʝʤ ʥʝʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʡʪʠ ʢ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʧʘʨʳ (ISPA ï ʘʥʛʣ. isolated spin pair) 

[96,213]: 
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ʛʜʝ, a1, a2 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ NOESY, rexp ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʩʢʦʤʦʛʦ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ) ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, rref ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ůexp, ůref ï ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʣʶʙʦʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ (rexp) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʠʤʝʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (rref) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ (ůexp) ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ (ůref) ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ.  

 

2.6.2. ʄʝʪʦʜ PANIC ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ NOESY 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ISPA (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.8). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʘʥʘʣʠʟ 

ʛʨʘʬʠʢʘ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʠʩʢʦʤʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ, ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʚʚʠʜʫ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʠʬʘʟʥʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʢʘʣʷʨʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʚ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩïʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʉʝʣʠʚʘʥʦʚʘ ʉ.ʀ. [214]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʫʶ 

ʦʮʝʥʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ (PANIC ï ʘʥʛʣ. Peak Amplitude Normalization for Improved Cross-relaxation 

method) ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (IRA ï ʘʥʛʣ. Initial Rate Approximation). 

ʄʝʪʦʜ PANIC, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʄʘʢʫʨʘ ʠ ʂʨʠʰʥʘʤʫʨʪʠ [83,215], 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʠʘʥʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʢʦʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʨʠʥʮʠʧ PANIC ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ ʥʘ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (aii, ajj) ʠʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

2.11).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

2D NOESY ʩʧʝʢʪʨʘ. ʂʨʘʩʥʳʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 

ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ (aii ʠ ajj), ʯʝʨʥʳʤ ï 

ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʠ (aij ʠ aji). ʉʝʨʘʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

 

ɼʣʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ NOESY, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʩʢʦʤʳʤ (ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ) ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.9: 

( )
1 1 1

2

i j j i

i j m

j i i i j j

a a
I

n a n a

t

å õ

= +æ ö
æ ö
ç ÷ 

(2.9) 

ʛʜʝ nj ʠ ni - ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʘ, aij ʠ aji - ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ NOESY-ʩʧʝʢʪʨʘʭ, aii ʠ ajj - ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. 

ʇʨʠʤʝʥʠʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.9 ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ, 

ʩʪʨʦʷʪ ʛʨʘʬʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ (ʩʤ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ. ʅʘʢʣʦʥ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʷʤʦʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʘ ʠʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ʄʦʜʝʣʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ PANIC, ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ PANIC (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.9) ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ, IRA 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [83] ʠ ISPA 

(ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.8), ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ NOESY.  

 

2.6.3. ʄʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. ɺʳʚʦʜ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʣʝʞʘʱʝʛʦ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʤʝʥʝ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ 

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʤ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ çʚʨʝʤʝʥ ʗʄʈè. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʯʘʩʪʴ ʷʜʝʨ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 
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ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʞʠʟʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.10): 

hw tD =
 

(2.10) 

ʛʜʝ, ȹɤ ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʗʄʈ (ɻʮ). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʤ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ. ʉ 

ʫʯʝʪʦʤ ʙʳʩʪʨʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʚʝʩʴʤʘ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜ ʗʄʈ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ ʛʠʙʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʟʜʥʝʝ, ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʃʠ ʠ ʂʨʠʰʥʘ [216] ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ 

ʤʘʣʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʗʕʆ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.13: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʗʕʆ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [216] 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [216] ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʚʘ ʚʘʞʥʳʭ 

ʚʳʚʦʜʘ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʝʩʪʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʤ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.11): 

i i

i

xs s=ä
 

(2.11) 

ʛʜʝ, xi ï ʜʦʣʷ i-ʛʦ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ.  



57 
 

 

ɽʩʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʦʤʫ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʚ ʰʝʩʪʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 2.6), ʪʦ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ NOESY ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ISPA, ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ (r1 ʠ r2), ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ NOESY (rexp), ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʜʦʣʶ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.12): 

1 2 1 1

6 6 6 6 6 6

e x p 1 2 e x p 1 2

11 1x x x x

r r r r r r

-
= + ­ = +

 

(2.12) 

ʛʜʝ, x1 ʠ x2 ï ʜʦʣʠ 1-ʡ ʠ 2-ʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʚ %. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ r1 ʠ r2 ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

 

2.6.4. ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ NOESY 

ʀʥʦʛʜʘ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ NOE ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-

ʧʠʢʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʠ ʚʝʩʴʤʘ 

ʩʣʦʞʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʝ NOESY ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʤʝʪʦʜ single-NOESY. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʛʦ NOESY ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ (0.9 ʩʝʢ.) ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʢʦʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ.  

ɺ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ISPA ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜ ʊʝʡʣʦʨʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʙʝʨʝʪʩʷ 

ʧʝʨʚʳʡ ʯʣʝʥ, ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [83,217]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 
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(2.16) 

ʛʜʝ, aij, aii ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʝ NOESY, Űm ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ - ʚʨʝʤʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. 

ʕʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ NOESY-ʩʧʝʢʪʨ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ NOESY ʧʨʠ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʥʘʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ NUS (ʘʥʛʣ. non-uniform sampling). NUS ï ʵʪʦ ʤʝʪʦʜ ʩʙʦʨʘ 

ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʗʄʈ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 2D ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. NUS 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʯʘʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʦʢʨʘʱʘʷ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ 2 ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʘ. ɺ 2D ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʫʪʝʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 1D ʗʄʈ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʘʯʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ - ʚʨʝʤʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ, 

ʢʘʞʜʳʡ ʮʠʢʣ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ȹt1, ʧʦʢʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ t1max. ʂʘʞʜʳʡ ʮʠʢʣ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʡ ʗʄʈ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝʤè, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʛʜʝ ʩʪʨʦʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʘ ʩʪʦʣʙʮʳ - ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʭ ʞʝ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʭ ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ȹt1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ.  

ɺ ʢʦʩʚʝʥʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ (ʩʪʦʣʙʮʳ ʤʘʪʨʠʮʳ) ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ȹt1, ʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ï ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

t1max. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

t1max, ʘ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʤʝʪʦʜʝ NUS ʯʘʩʪʴ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 1D ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʵʚʦʣʶʮʠʠ t1max ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʝʞʥʝʡ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ çʧʨʦʙʝʣʦʚè, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʜʠʩʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ, ʚʘʞʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ 

NUS ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦ ʤʝʪʦʜʝ NUS, 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʭ ʜʠʩʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [218]. 

ʂʨʦʤʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ t1 ʰʫʤʘ 

ï ʘʨʪʝʬʘʢʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. ɼʣʷ NOESY ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʰʫʤʘ t1 ʩʪʦʠʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʩʪʨʦ, ʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʤ ʠʣʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

[219,220]. T1 ʰʫʤ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʣʘʙʳʝ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʠ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [221] ʘʚʪʦʨʳ ʟʘʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ t1 ʰʫʤ ʥʦʩʠʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʪ.ʝ. 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ NOESY-ʩʧʝʢʪʨʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʣʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʦʣʷ) ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. ɺ 

ʵʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ [221] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ t1 ʰʫʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʧʣʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʦʩʴʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦ 8 ʩʢʘʥʦʚ ʢʘʞʜʳʡ 

(ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʢʘʥʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʝʛʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʠ) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʦʙʱʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʠ ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʫʜʫʪ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ 

ʦʙʳʯʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩ 64 ʩʢʘʥʘʤʠ, ʥʦ ʰʫʤ t1 ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʩʴʤʠ 

8-ʩʢʘʥʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥ. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ NS (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ) ʨʘʚʥʦʝ 8, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ ʚʳʙʨʘʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 8 ʮʠʢʣʘʤ.  

ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ single-NOESY, NUS ʠ ʤʝʪʦʜʘ 8 ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 8 

ʮʠʢʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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2.7. ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ. ʄʦʜʝʣʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ GAUSSIAN 16 [222]. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ APFD (Austin-Petersson-Frisch Functional with Dispersion correction) [223] 

ʠ B3LYP (Becke, 3-parameter, Lee-Yang-Parr), ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 6-311++g(2d,2p) 

[224], ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʥʫʶ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʠ (ʊʘʙʣʠʮʫ ʇ-4, ʇ-5). 

ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʘʨʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʧʝʨʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ PM3 (ʘʥʛʣ. Parametric Method 3) [225ï227], ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʧʝʨʝʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ 

APFD ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʥʘʙʦʨʦʤ ʙʘʟʠʩʦʚ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [70,223,228,229], ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ 

APFD ʠ B3LYP ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ DFT (Density Functional Theory), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʮ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʤʥʠʤʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʚʫʛʨʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ-1).  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ (r1 ʠ r2), ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ. ʈʘʩʯʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʣʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ: ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ > 100 ʧʩ, ʩʨʝʜʥʝʩʢʦʨʦʩʪʥʦʝ 50-100 ʧʩ, ʠ ʙʳʩʪʨʦʝ < 50 

ʧʩ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ DIST_ACESS (RU 2020618574), ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ 

ɽʜʠʥʳʡ ʨʝʝʩʪʨ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʠ ʙʘʟ 

ʜʘʥʥʳʭ.  

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 

[230], ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 2.13:  
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(2.13) 

ɼʣʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 2.14: 
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(2.14) 

ʛʜʝ reff - ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʚʟʷʪʦʝ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, nI ʠ nS - ʯʠʩʣʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ ʚ 

ʛʨʫʧʧʘʭ ʘʪʦʤʦʚ I ʠ S, r i - ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʧʠʥʘʤʠ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ CH-

CH2, C6H5-CH2 ʠ ʉH-CH3, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.14 ʜʘʝʪ 

ʚʝʩʴʤʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦ ʯʝʤ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [231]. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʙʳʩʪʨʳʡ ʪʠʧ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ 2.15:  
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(2.15) 

ʟʜʝʩʴ ɗmol ʠ űmol - ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʫʛʣʳ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʦʪʩʯʝʪʘ, ʘ Y2k - ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʵʪʘʣʦʥʥʦʝ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʚʝʩʴ ʥʘʙʦʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʦʣʝʡ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʥʝʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ.  
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ɻʃɸɺɸ 3. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀʗ 

3.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʚ ʩʢʉʆ2 ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ʩʢʉʆ2 ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 
1
H ʠ 

1
H-

1
H NOESY ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

1
H-

1
H NOESY ʄʂ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʩʢʉʆ2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï 
1
H-

1
H NOESY ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨ ʄʂ ʚ ʩʢʉʆ2, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʠ 45Áʉ ʠ 9ʄʇʘ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ 

ʧʨʦʝʢʮʠʷʭ 
1
H ʗʄʈ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʢʘʨʪʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʰʫʤʘ, 

ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʪʘʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨ ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʨʝʜʢʦʡ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʡ ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (Űʩ) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10
-10

 ʜʦ 10
-9
 ʩʝʢ., ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɤŰʩå1 [232], ʛʜʝ ɤ ï ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʃʘʨʤʦʨʦʚʩʢʦʡ ʧʨʝʮʝʩʩʠʠ (ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ). (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ NOESY ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

(ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ Űc), ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʫʯʘʩʪʦʢ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ [233] 

 

ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ NOE ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʥʫʣʷ, ʯʪʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ʩʢʉʆ2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ, ʛʜʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-

ʧʠʢʦʚ ʥʘʜʣʝʞʘʱʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ, ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ï ɤ, 

ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɤŰʩ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ NOE. ʊʘʢʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʪʘʢʞʝ 

ʩʤʝʩʪʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɤŰʩ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 70Áʉ, ʯʪʦ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 2 ʤʦʣ. % ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ (ɼʄʉʆ-ʜ6) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʘ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʦʚ NOESY, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʉʆ2 ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ɼʄʉʆ-ʜ6 [10.2202/1542-6580.2095]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [234] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʣʠ, ʯʪʦ 

ɼʄʉʆ-ʜ6 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʦʢʘʟʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ɤŰʩ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʣʠʰʴ 2 ʤʦʣ. % ɼʄʉʆ-ʜ6. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ 
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ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2. ɺʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɼʄʉʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʥʦʛʠʭ ʃʉ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦʤʫ ʥʘʜʟʦʨʫ ʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʠʱʝʚʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʤʝʜʠʢʘʤʝʥʪʦʚ ʦʜʦʙʨʠʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɼʄʉʆ ʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʭ ʜʣʷ ʣʶʜʝʡ ʠ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʝ ʘʛʝʥʪʩʪʚʦ ʧʦ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʪʘʢʞʝ ʦʜʦʙʨʠʣʦ ʝʛʦ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʭ. ɼʄʉʆ ʥʝʪʦʢʩʠʯʝʥ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʥʠʟʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʗʚʣʷ̫ʩʴ ʧʦʣʷʨʥʳʤ ʘʧʨʦʪʦʥʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ, ɼʄʉʆ ʤʦʞʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʜʠʧʦʣʴ-ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʕʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʪʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʣʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠ ʩʠʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ 

ʚʠʜʝ 2 ʤʦʣ. % ɼʄʉʆ-ʜ6 ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

Reaxys, ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦʜʙʦʨ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʩʢʉʆ2 ʠ ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩ ʬʝʥʘʤʘʪʘʤʠ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʠʩʢʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [235], ʯʪʦ ʣʠʜʦʢʘʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʬʝʥʘʤʘʪʘʤ. ʃʠʜʦʢʘʠʥ ʠ ʬʝʥʘʤʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʜʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʘʩʩʳ, 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 270.3 ʛ/ʤʦʣʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ï 200-300 ʛ/ʤʦʣʴ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʟʘʤʝʱʝʥʥʫʶ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʫ, 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʠ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ ʩʭʦʜʩʪʚʘ 

ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʃʠʜʦʢʘʠʥ, ʢʘʢ ʠ ʬʝʥʘʤʘʪʳ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢʫʧʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʘʙʫʶ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ 

ʙʦʣʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʣʠʜʦʢʘʠʥ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʊʘʢʞʝ ʣʠʜʦʢʘʠʥ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʢʉʆ2 (ɔ = 10
ï1 

M), ʯʪʦ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  

ɼʚʫʛʨʘʥʥʳʝ ʫʛʣʳ N-C-C-N ʠ C-N-C-C ʫ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʠ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ sp
2
 ʠ sp

3
. ɺ ʥʠʭ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ 
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ʘʟʦʪʘ ʠ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ (ʣʠʙʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʣʠʙʦ ʘʟʦʪʘ). ʕʪʠ ʪʠʧʳ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʆʥʠ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʤʠʥʳ, ʘʤʠʜʳ ʠ ʠʤʠʥʳ [236]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʭʦʜʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʠ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʷʭ 

ʵʥʝʨʛʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ ʇ-1). 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʠ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʛʣʦʚ C-N-C-C ʠ N-C-C-N ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʙʣʠʟʢʠʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʨʘʟʥʠʮʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ Ñ 3Á. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʠ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 90Á ʜʦ 100Á, ʦʪ 160Á ʜʦ 200Á ʠ ʦʪ 260Á ʜʦ 270Á. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʭ 

ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʣʷ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʌʂ, ʊʂ ʠ ʄʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 8.2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʫʛʣʘ N-C-

C-N, 8.1, 3.6 ʠ 2.8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʫʛʣʘ C-N-C-C, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʜʣʷ ʄʂ ʠ ʊʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ å 20 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʘ ʜʣʷ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʠ ʌʂ 

ï 7.9 ʠ 4.6 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʌʂ ʧʨʠ 180Á, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʊʂ ʠ ʄʂ ʦʥʘ ʨʘʚʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 20 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʭ ʥʘ 

ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʘʥʪʨʘʥʠʣʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ NH-ʛʨʫʧʧʦʡ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʙʘʨʴʝʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʌʂ, ʊʂ 

ʠ ʄʂ. ɺ ʤʠʥʠʤʫʤʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ B + D ʜʣʷ ʌʂ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 30Á; ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʊʂ ʠ ʄʂ ï ʦʢʦʣʦ 66Á; ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ A + C 

ï ʌʂ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʫʛʣʦʤ ʦʢʦʣʦ 147Á; ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʊʂ ʠ ʄʂ ʦʢʦʣʦ 126Á. 

ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʘ, ʯʝʤ ʫ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʉʘʤʳʡ ʛʣʫʙʦʢʠʡ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʫ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʠ 15Á, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ N-H...N. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʢ ʜʨʫʛʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʦʢʦʣʦ 136Á) ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ 

ʙʘʨʴʝʨʘ ʚ 8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 110 Áʉ. 
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ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʣʠʜʦʢʘʠʥ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʬʝʥʘʤʘʪʘʤʠ ʄʂ, ʊʂ ʠ ʌʂ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʢʉʆ2 , ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʢʦʨʝʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʜʥʦʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ. 

 

3.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʚ ʩʢʉʆ2 ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 

ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 ʠ ʩʤʝʩʠ ʩʢʉʆ2+ɼʄʉʆ-

ʜ6 ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6. ʕʪʦʪ ʵʪʘʧ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ 
1
H ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ 
1
H ʗʄʈ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʪʦʯʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ NOESY ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ɼʣʷ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ 
1
H ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3) ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 
13
ʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ-2), 

1
H-

13
C HSQC (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ-3), 

1
H-

13
C HMBC (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ-4) ʠ 

1
H-

1
H TOCSY (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ-5, 

ʇ-6). ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʘʭ ʚ 2D ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʇ-2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï 
1
H ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 
1
H ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 6 ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʪʦʤʘʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ (H14/15), ʜʠʵʪʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (H10/11) ʠ CH2-ʛʨʫʧʧ (H8/9; H7) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ 

ʩʠʛʥʘʣʳ CH-ʛʨʫʧʧ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ (H2/3/4) ʠ ʧʨʦʪʦʥʘ ʛʨʫʧʧʳ NH (H6) - ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʣʘʙʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 
1
H ʗʄʈ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 ʠ ʩʢʉʆ2+ɼʄʉʆ-ʜ6 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4). 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï 
1
H ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʢʉʆ2 + ɼʄʉʆ-ʜ6 (ʩʧʨʘʚʘ) 

 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʠ ʩʢʉʆ2+ɼʄʉʆ-ʜ6 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʢʘʢ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʰʢʘʣʝ ppm. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʢʉʆ2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥ ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (T2) [237,238].  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʚ 2D 

NOESY ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5). 



68 
 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï 
1
H-

1
H NOESY ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʢʉʆ2 + ɼʄʉʆ-ʜ6 

(ʩʧʨʘʚʘ) 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ NOESY ʜʣʷ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʠ 

45 Áʉ ʠ 9 ʄʇʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 13 ʧʘʨ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ: (H6-H7, H6-H8/9, H6-H14/15, H6-

H10/11, H2/3/4-H8/9, H2/3/4-H14/15, H2/3/4-H10/11, H7-H8/9, H7-H14/15, H7-H10/11, 

H8/9-H14/15, H8/9-H10/11 ʠ H14/15-H10/11). ɿʘʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ 

ʣʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.13 ï 2.15), ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ 13 ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʘʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʀʟ 13 ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

ʪʦʣʴʢʦ 9 - H6-H7 (3.09 ¡ / 2.35 ¡), H6-H8/9 (3.15 ¡ / 4.18 ¡), H6-H14/15 (3.18 ¡), H6-

H10/11 (4.48 ¡ / 3.59 ¡), H2/3/4-H14/15 (3.55 ¡), H7-H8/9 (3.23 ¡/2.92 ¡), H7-H14/15 

(4.72 ¡), H7-H10/11 (3.30¡ / 4.49 ¡) ʠ H8/9-H10/11 (3.05 ¡) ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʝʩʣʠ rij < 5 ¡). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʰʠʙʢʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ H2/3/4-H8/9 (7.50 ¡ / 8.02 ¡), H2/3/4-H10/11 (8.81 ¡ / 7.74 

¡), H8/9-H14/15 (5.00 ¡ / 4.43 ¡) ʠ H14/15-H10/11 (6.01 ¡ / 4.46 ¡) ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʡ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʟʦʥʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [239]. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʪʘʢʠʝ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ 

[95,240] ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʩ ʤʘʣʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ) - H6-H7, H6-H8/9, H6-H10/11, H7-H8/9, H7-H10/11 ʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʦʰʠʙʢʠ (ʵʪʘʣʦʥʥʳʝ) - H6-H14/15, H2/3/4-H14/15, H7-H14/15, H8/9-H10/11. 
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ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʜʚʫʛʨʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ N-C-C-N, ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ: H6-H14/15, ʟʥʘʯʝʥʠ ̫

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 2.15 ʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 3.18 

¡ (r0), ʠ H6-H7, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 2.14 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

3.09 ¡ ʠ 2.35 ¡. ʀʤʝʥʥʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ H6-H7 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʘ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʜʚʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ Trans- ʠ Cis- (ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ-3). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ H6-H7 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ NOESY ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʧʦʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ (H6-H7 ʠ H6-H14/15) ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ IRA, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ (0.78Ñ0.04)Ĭ10
ï2

, ʩʝʢ
-1
; (1.21Ñ0.05)Ĭ10

ï2
, ʩʝʢ

-1
 ʠ 

(0.97Ñ0.04)Ĭ10
ï2

, ʩʝʢ
-1
; (1.71Ñ0.03)Ĭ10

ï2
, ʩʝʢ

-1 
ʜʣʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ H6-H7, H6-H14/15 ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 ʠ ʩʢʉʆ2+ɼʄʉʆ-ʜ6 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ H6-H7 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ NOESY ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ISPA 

[240ï242] (ʊʘʙʣʠʮʫ 3.1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 2.95Ñ0.05 ¡ ʠ 

2.89Ñ0.05 ¡ ʜʣʷ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 ʠ ʩʢʉʆ2+ɼʄʉʆ-ʜ6. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʞʭʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʣʷ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 ʠ ʩʢʉʆ2+ɼʄʉʆ-ʜ6 ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ NOESY 

 

ɻʨʫʧʧʘ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦ

ʚ 

Dij 
rij

aver.

, ¡ 

ůijĬ10
ï2

, 

ʩʝʢ
-1
 

D0 
r0

aver.

, ¡ 

ů0Ĭ10
ï2

, 

ʩʝʢ
-1
 

rij
exp

, ¡ 

ʃʠʜʦʢʘʠʥ ʚ 

ʩʢʉʆ2 

Trans- 

H6

-

H7 

3.09 0.78Ñ0.0

4 H6-

H14/1

5 

3.18 

1.21Ñ0.0

5 

2.95Ñ0.0

5 Cis- 2.35 

ʃʠʜʦʢʘʠʥ ʚ 

ʩʢʉʆ2+ɼʄʉ

ʆ-ʜ6 

Trans- 3.09 
0.97Ñ0.0

4 

1.71Ñ0.0

3 

2.89Ñ0.0

5 Cis- 2.35 

 

ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ H6-H7 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʦʜʭʦʜ, 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [243], ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (rij) 

ʦʪ ʜʦʣʠ ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ (Trans- ʠʣʠ Cis-). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

(Trans-) ź (Cis-) ʵʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʠʜ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6) ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ 

rexp = f(X 1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʘ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ (ʩʠʥʷʷ ʠ ʟʝʣʝʥʘʷ ʣʠʥʠʠ), ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʮʚʝʪʘ). ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʥʘ 

ʢʨʠʚʫʶ rexp = f(X 1) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ Trans- ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ 

ʩʢʉʆ2+ɼʄʉʆ-ʜ6 (ʟʝʣʝʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). ʆʧʨʝʜʝʣʠʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʨʫʧʧ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (Cis-) ʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʨʫʜʘ, ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ 100%. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʤʝʞʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ H6-H7 ʧʨʠ 

ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ ʦʙʤʝʥʝ ʤʝʞʜʫ Trans- ʠ Cis- ʦʪ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ Trans- ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ 

 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʣʠ Trans- ʠ Cis-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 92 % / 7 % ʠ 88 % / 11 % ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2 ʠ ʩʢʉʆ2 + ɼʄʉʆ-ʜ6, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ3 %. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 2 ʤʦʣ. % 

ɼʄʉʆ-ʜ6 ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ 
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ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.6, ʧʨʠʯʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ Ñ 5 % [244]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʦʞʠʜʘʝʤʘ ʠ 

ʜʣʷ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ.  

3.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 

ɼʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, 

ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  

ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

NOESY ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 35Áʉ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ 10 ʜʦ 30 

ʄʇʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 1 ʄʇʘ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʨʘʥʝʝ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʢʨʦʩʩ-

ʧʠʢʦʚ ʥʘ 
1
H ʠ 

1
H-

1
H NOESY ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʪʘʣʦ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʂʘʢ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ NOESY ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 13 ʧʘʨ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʤʝʞʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ. ʇʨʠʤʝʨʳ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 10, 20 ʠ 30 ʄʇʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ NOESY-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ: (ʘ) 10 ʄʇʘ, (ʙ) 20 ʄʇʘ ʠ (ʚ) 30 ʄʇʘ 
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ɸʥʘʣʠʟ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʘ H6-H7 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5) ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʦʜʝʣʠ PANIC (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.9) ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʩ 3.08 ¡ ʧʨʠ 10 ʄʇʘ ʜʦ 2.36 ¡ ʧʨʠ 30 ʄʇʘ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ISPA (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.8). ʈʘʩʯʝʪ ʜʦʣʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 10 

ʄʇʘ ʜʦ 30 ʄʇʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ Trans- ʠ Cis- ʩ 

99.4 % / 0.6 % ʜʦ 4.8% / 95.2 % (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8).  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Trans- ʠ Cis-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 10 ʄʇʘ ʜʦ 30 ʄʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 35Áʉ 

 

ʊʘʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ [245]. ʇʣʦʪʥʦʩʪ ɹ ʩʢʉʆ2 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ 

ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʠ ʩʤʝʱʘʝʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʦʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ Trans-ʪʠʧʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʩ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ) 

ʢ Cis-ʪʠʧʫ (ʙʝʟ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ) ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ. ʕʪʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

[246]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ NH-N ʠ ʫʛʣʦʚ NHN ʜʣʷ Trans-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ Ḑ 2.10 ¡ ʠ Ḑ 113.3Á, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ Cis-ʛʨʫʧʧʳ ʦʥʠ ʨʘʚʥʳ Ḑ 3.60 ¡ ʠ Ḑ 77.7Á, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ-4).  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʢʉʆ2. ʍʦʪʷ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʩʭʦʞʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʡ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ [247ï250], ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [251,252] ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [93,253,254]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʳ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʥʝʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ, ʥʝ ʪʘʢ ʤʥʦʛʦ, ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [255]. ɹʦʣʜʳʨʝʚʘ ʠ ʜʨ. ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʚʳʙʦʨ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ. ʅʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠʣʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʚʩʝ 

ʪʠʧʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʜʦʣʞʥʳ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʣʶʙʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʩʢʨʠʥʠʥʛʫ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ʕʪʘ ʠʜʝʷ ʢʘʞʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ [249,256ï261] 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ɻʇʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʩʢʉʆ2, ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʠʞʝ (ʦʪ 10 ʜʦ 30 ʄʇʘ). ɺʝʩʴʤʘ 

ʦʙʥʘʜʝʞʠʚʘʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʢʉʆ2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ [262] ʠ ʩʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ [263] ʬʦʨʤ ɸʌʀ ʦʟʥʘʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ [184]. 

ʉʨʝʜʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʘʤ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

NOESY ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 35 Áʉ, 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ H6-H8/9, H6-H10/11, H7-H8/9 ʠ H7-H10/11 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʣʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʵʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʈʘʩʯʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭ ʞʝ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʯʪʦ ʠ ʨʘʥʝʝ, ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʦʣʠ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʵʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ.  
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ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʵʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

68 % ʢ 32 % ʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦʣʠ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ - ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʣʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʵʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʚ ʩʢʉʆ2 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʥʝʝ ʩʜʝʣʘʥʥʳʤʠ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [187] ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʷ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʵʪʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦʧʦʣʥʝʥʳ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʠʟʦʙʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 

ʧʦʩʣʫʞʠʣ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ NOESY ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 35, 50 ʠ 70 Áʉ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʨʝʭ ʠʟʦʙʘʨ (10, 20 ʠ 30 ʄʇʘ). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʚʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʂʫʟʥʝʮʦʚʦʡ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ 

[135], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʨʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ RESAS (ʘʥʛʣ. Rapid Expansion from Supercritical to Aqueous 

Solution) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 40 ʠ 60 Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʪ 15 ʜʦ 35 ʄʇʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʜʘʯ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ 

ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ.  

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [135] ʤʝʪʦʜ ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩ ̫ʙʳʩʪʨʳʤ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʠʛʨʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ 

ʘʥʪʠʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʊʘʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʠʭ ʨʦʩʪ ʧʦʩʣʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ [128]. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʂʫʟʥʝʮʦʚʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ, ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ RESAS ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʠ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʥʝ ʜʘʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ NOESY ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ 13 ʢʨʦʩʩ-

ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 13 ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʧʦʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ H6-H7 ʠ H6-

H14/15 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʪʦʜʘ IRA 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʪʦʜʘ PANIC, ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10). ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ NOESY ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 30 ʄʇʘ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 35, 50 ʠ 70 Áʉ, ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʦʜʭʦʜ single-NOESY (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.16). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ (H6-H7) (ʘ, ʚ) ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ (H6-H14/15) (ʙ, ʛ) 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 10 

ʄʇʘ ʠ 20 ʄʇʘ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 35 Áʉ (ʢʨʘʩʥʳʡ), 50 Áʉ (ʩʠʥʠʡ) ʠ 70 Áʉ (ʟʝʣʝʥʳʡ) 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ H6-H7 ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ NOESY, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ), ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʜʦʣʠ 

ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ Trans- ʠ Cis- (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ʠ ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11). 

  



77 
 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ; ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʢʉʆ2 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʘ) 10 ʄʇʘ, (ʙ) 20 ʄʇʘ ʠ (ʚ) 30 ʄʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 35, 50 ʠ 70 Áʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ (2D NOESY ʠ single-NOESY) ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

P, ʄʇʘ 

 

T, ÁC 

 

ůH6-H7 (Ĭ10
-3
) 

ʕʪʘʣʦʥ. 

ůH6-H14/15 (Ĭ10
-

3
) 

ʕʢʩʧ. 

rexp, ¡ 

Trans- / Cis-, 

% 

10 ʄʇʘ 

35 6.18 5.10 3.08 99.4 / 0.6 

50 10.1 7.18 3.01 95.4 / 4.6 

70 8.25 4.76 2.90 88.9 / 11.1 

20 ʄʇʘ 

35 4.20 1.20 2.58 53.3 / 46.7 

50 7.43 3.28 2.78 78.3 / 21.7 

70 4.76 3.40 3.01 95.6 / 4.4 

30 ʄʇʘ 

35 12.03 2.03 2.37 4.8 / 95.2 

50 4.89 1.22 2.52 42.7 / 57.3 

70 8.88 2.31 2.54 46.5 / 53.5 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʆʧʘʨʠʥʘ 

ʈ.ɼ. ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [264], ʛʜʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʨʝʭ ʠʟʦʭʦʨ ï 1.1ɟʢʨ, 

1.3ɟʢʨ, 1.5ɟʢʨ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʗʄʈ ʠ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ), ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ NOESY (2.5%), 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʦʪ 

ʜʦʣʠ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ-7) [88,96,185]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ NOESY ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʠʟʦʙʘʨʳ 10 ʄʇʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cis-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ 

ʠʟʦʙʘʨʘʭ 20 ʄʇʘ ʠ 30 ʄʇʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [265ï268]; ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [92,269ï272]. ʊʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʧʨʝʜʥʫʢʣʝʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [272,273].  

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʝʨʦʷʪʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʜʠʤʝʨʦʚ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [274] ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ Trans-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ N-H...N. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ Trans-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʤʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠ ̫

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ N-H...O=C ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷ ʪʘʢʦʚʫʶ ʜʣʷ Cis-ʜʠʤʝʨʦʚ. 

ʕʥʝʨʛʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʵʪʠʭ ʜʠʤʝʨʘʭ ʠʤʝʶʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ -87.54 ʠ -87.99 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʨʘʟʙʨʦʩ ʚ ʦʙʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ 

ʜʠʤʝʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 38.33 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ (C=O) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʦʢʩʠʜʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʩʩʦʮʠʘʪʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ [275]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ɼʠʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ Trans- (ʘ) ʠ Cis- (ʙ) 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʤʠ 

 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʠʤʝʨʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Trans-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʠʤʝʨʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʪʫʘʮʠʝʡ, ʢʦʛʜʘ Cis-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ. ʇʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10 ʄʇʘ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 35Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩʘʤʘʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʦʣʷ Trans-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ (99.4%).  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʪʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ 

(NOESY) [276]. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 
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ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 2.14, ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ H6-H8/9, H6-H10/11, H7-H8/9 ʠ 

H7-H10/11. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ H6-H14/15, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 3.18 ¡ [274]. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13), 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʜʠʵʪʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (ʊʘʙʣʠʮʫ ʇ-6).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʣʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʵʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʚ ʩʢʉʆ2 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʜʠʵʪʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 67.9 ʜʦ 32.1% ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ Ñ8.1%.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʣʠʜʦʢʘʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

3.2., ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 2 ʤʦʣ. % ɼʄʉʆ-ʜ6 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ʩʢʉʆ2 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ NOESY, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʥʝʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ.  

 

3.4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʤʝʬʝʥʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʢʉʆ2 ʧʨʠ 9 

ʄʇʘ ʠ 45Áʉ 

ʄʝʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (2-[(2,3-ʜʠʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)ʘʤʠʥʦ]ʙʝʥʟʦʡʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ ʘʥʪʨʘʥʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʜʠʥ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ NH2 ʛʨʫʧʧʳ, 

ʟʘʤʝʥʝʥ ʥʘ 2,3-ʜʠʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʄʂ ʩ ʥʫʤʝʨʘʮʠʝʡ ʘʪʦʤʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʧʨʠ ʦʪʥʝʩʝʥʠʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʄʂ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʚʫʤʷ ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ: Ű1 [C2-N-C3-C7], ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʠ Ű2 [O=C1-C13-C6], ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʄʂ. ʅʫʤʝʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʜʣʷ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʭ 

ʫʛʣʦʚ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣ Ű1 [C2-N-C3-C7], ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤ 

ʮʚʝʪʦʤ; Ű2 [O=C1-C13-C6] - ʩʠʥʠʤ 
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ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʤ ʄʂ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ [162,277], 

ʢʨʦʤʝ Ű1 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʫʛʦʣ [C13-C2-N-C3], ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʝʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ HN-C2. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʵʪʠʤ ʫʛʣʦʤ, ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʪʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʝʣʠʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʘ [C13-C2-N-C3] ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1-3Á, ʪ.ʝ. ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʙʫʜʫʪ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ NOESY. 

ʂʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʠ ʘʪʦʤ ʘʟʦʪʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʄʂ ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

[278]. ʉʫʤʤʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʚʷʟʝʡ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 360Á, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ sp
2
. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʨʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʄʂ (I, II  ʠ III)  [162,181]. ʂʘʢ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʄʂ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʬʦʨʤʳ I ʫʛʦʣ Ű1 ʨʘʚʝʥ -119.99Á (ʛʨʫʧʧʳ ʉʅ3 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚʚʝʨʭ), ʘ ʫ ʬʦʨʤ II  ʠ III  ʵʪʦʪ ʫʛʦʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 68.20Á ʠ -80.82Á, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʛʨʫʧʧʳ ʉʅ3 ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚʥʠʟ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15) [162]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʄʂ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ I 

(ʯʝʨʥʳʡ) [279], II  (ʢʨʘʩʥʳʡ) [277] ʠ III  (ʟʝʣʝʥʳʡ) [162] 
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ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʘʭ ʄʂ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ I ʠ II  ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ Ű1 [C2-N-C3-C7], ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [156]. ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʬʦʨʤʘ I ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʠ ʵʪʘʥʦʣʝ, ʘ ʄʂ II  - ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʄʂ I ʚ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʝ (ɼʄʌɸ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʄʂ 

I ʢ ʄʂ II  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 160 ʜʦ 190 Áʉ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [280]. 

ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʬʦʨʤʘ III  ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [155]. ɼʣʷ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʂ III  ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʭʦʟʷʠʥʘ. ɺʧʦʣʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʄʂ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʵʪʠʤʠ ʪʨʝʤʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʤʠ 

ʬʦʨʤʘʤʠ. ɼʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʦʤ DELOS [281]) ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʢʨʠʥʠʥʛ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʗʄʈ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʕʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʧʦʣʝʟʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ ʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ - ʩʣʦʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, 

ʪʨʝʙʫʶʱʘʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ Flash DSC 1 (Flash 

Differential Scanning Calorimeter) ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ [282], ʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʚ ʩʤʝʩʠ. 

ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ [183] ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʄʂ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16. ʆʥʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦ 

ʫʛʣʫ Ű1[C2-N-C3-C7], ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʫʛʣʫ Ű2[O=C1-C13-C6], ʪ.ʝ. ʧʦ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 

ʙʳʣ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ (ʫʛʣʳ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ). ʊʘʢ, ʫʛʦʣ Ű1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -136.40Á ʠ -76.58Á ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʭ A + C ʠ B + D, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʵʪʠ ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ 

ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ɺ ʛʨʫʧʧʘʭ A + B ʠ C + D ʫʛʣʳ Ű2 ʨʘʟʣʠʯʥʳ: 176.12Á ʠ -5.37Á, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1.5Á. ɼʦʣʠ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ɸ+ʉ ʠ B+D ʙʳʣʠ 

ʥʘʡʜʝʥʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ NOESY, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2 (45 Áʉ, 9 ʄʇʘ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʄʂ ʠ ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʭ ʫʛʣʦʚ Ű1[C2-N-C3-C7] (ʢʨʘʩʥʳʡ) ʠ 

Ű2[O=C1-C13-C6] (ʩʠʥʠʡ) 

 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ NOESY ʄʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17) ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ 
1
ʅ ʠ 

13
ʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ-8, ʇ-9) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ 2D ʗʄʈ-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 
1
H-

13
C HSQC, 

1
H-

13
C HMBC ʠ 

1
H-

1
H TOCSY (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ-10, ʇ-10, ʇ-11, 

ʇ-13, ʇ-14), ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6. ɺʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ 1D ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʢʘʨʪʘʭ 

2D ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʇ-7. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 
1
ʅ 

ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ NOESY-

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʄʂ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʢʉʆ2 ʧʨʠ 45Áʉ ʠ 9 ʄʇʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ-15). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʉʣʝʚʘ - ʉʧʝʢʪʨ 
1
H-

1
H NOESY ʄʂ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0.1 

ʄʇʘ. ʉʧʨʘʚʘ - ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʄʂ ʩ 

ʥʫʤʝʨʘʮʠʝʡ ʘʪʦʤʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʧʨʠ ʦʪʥʝʩʝʥʠʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ 
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ʂʨʦʩʩ-ʧʠʢʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ NOESY ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 13 ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʧʨʦʪʦʥ-

ʧʨʦʪʦʥʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ ʤʝʥʝʝ 5 ¡. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ [92,239,240,283]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ NOESY, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʜʚʝ ʧʘʨʳ ʘʪʦʤʦʚ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʕʪʦ H9/10-H11/12, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʷʟʠ NH-C3, 

ʠ OH-H6, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʠ 

ʉ1-ʉ13. ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʧʘʨʝ OH-H6 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 2.13 ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.27 Ñ 0.01 ¡ ʚ ʛʨʫʧʧʝ A + B ʠ 4.34 Ñ 0.01 ¡ ʚ ʛʨʫʧʧʝ C + D (ʊʘʙʣʠʮʫ 3.3). 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ H9/10-H11/12, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʦʡ ʞʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.14 Ñ 0.02 ¡ ʠ 4.61 Ñ 0.02 ¡ ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ A + C ʠ B + D, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʊʘʙʣʠʮʫ 3.3). ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 0.02 ¡ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʤʠ A ʠ 

C ʠʣʠ B ʠ D ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʧʣʘʥʘʨʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʭ ʄʂ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʄʝʞʘʪʦʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ¡ 

ʂʦʥʬʦʨʤʝʨʳ 

A B C D 

H9/10-H11/12 3.12 4.64 3.16 4.59 

OH-H6 3.27 3.28 4.34 4.34 

H6-H11/12 2.77 2.77 2.78 2.78 

 

ʕʪʘʣʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ISPA. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʦ ʙʳʣʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʭ 

(ʦʪʣʠʯʘʷʩʴ ʥʘ 0.01 ¡ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ) ʠ ʷʜʝʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ ʥʝ ʠʩʢʘʞʘʣʩʷ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ [85,284,285]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ H6-H11/12, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.76 ¡ 

(ʊʘʙʣʠʮʫ 3.3). ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ʄʂ [162,277]. 
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ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ H9/10-H11/12 ʠ OH-H6 ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʟ NOESY-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʄʂ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ NOESY, ʜʣʷ ʛʨʫʧʧ ʘʪʦʤʦʚ H9/10-H11/12, OH-H6 ʠ 

H6-H11/12, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6, ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ (1.57Ñ0.02)Ĭ10
-2
, (1.28Ñ0.09)Ĭ10

-2
 ʠ 

(3.34Ñ0.02)Ĭ10
-2
 ʩ

-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ NOESY, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ 

ʩʢCO2 ʧʨʠ 45 Áʉ ʠ 9 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

(1.56Ñ0.09)Ĭ10
-2
, (0.99Ñ0.08)Ĭ10

-2
 ʠ (4.18Ñ0.3)Ĭ10

-2
 ʩ

-1
. (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʠ ʟʝʣʝʥʘʷ ʣʠʥʠʠ) ʠ ʵʪʘʣʥʥʦʛʦ (ʩʠʥʷʷ) ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ NOESY-ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʄʂ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʢCO2 + ɼʄʉʆ-ʜ6 ʧʨʠ 45Á, 9 

ʄʇʘ (ʩʧʨʘʚʘ) 

 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 2.8, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ISPA, ʜʣʷ ʧʘʨ 

ʘʪʦʤʦʚ H9/10-H11/12 ʠ OH-H6 ʄʂ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6, ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 3.13Ñ0.01 ¡ ʠ 3.24Ñ0.04 ¡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʜʣʷ ʄʂ ʚ ʩʢʉʆ2 ï 3.25Ñ0.06 ¡ ʠ 3.51Ñ0.09 ¡, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʘ ʠʭ ʩʫʤʤʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 100%. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ ʙʳʣʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ ʜʚʘ 

ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ (ʥʘʟʚʘʥʥʳʝ AA ʠ BB), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʘ 

Ű3[O=C1-O-H] (ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ). ʋʛʦʣ Ű3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 170.66Á ʚ ɸɸ ʠ -

171.35Á ʚ ɺɺ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19). ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘʩʴ 

ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦʡ, ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟ ʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʙʳʣʘ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʄʂ ɸɸ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ɺɺ (ʩʧʨʘʚʘ) ʠ ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʝ ʫʛʣʳ Ű1[C2-

N-C3-C7] (ʢʨʘʩʥʳʡ), Ű2[O=C1-C13-C6] (ʩʠʥʠʡ) ʠ Ű3[O=C1-O-H]  (ʟʝʣʝʥʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ OH-H6 ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.89 ¡ ʚ AA ʠ 1.86 ¡ ʚ BB; ʟʥʘʯʝʥʠʝ H9/H10-H11/H12 ʨʘʚʥʦ 3.08 ¡ ʠ 4.65 ¡, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʤ  r ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ 

ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ A+C+AA ʠ B+D+BB ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʦʣʘ Ű1 [C2-N-C3-

C7] (ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ), ʘ ʛʨʫʧʧʳ A+B+AA+BB ʩ C+D - ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʛʣʘ 

Ű2 [O=C1-C13-C6] (ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ). ʊʘʢʞʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʣʠ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʛʨʫʧʧ A+B ʠ AA+BB, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʛʦʣ Ű3 [O=C1-O-H] (ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ). ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ H9/10-

H11/12 ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ A+C+AA ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.12 ¡, ʘ ʚ B+D+BB - 4.62 ¡. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ OH-H6 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 2.09 ¡ ʚ A+B+AA+BB, 4.34 ¡ ʚ C+D, 3.27 ¡ ʚ A+B ʠ 

1.88 ¡ ʚ AA+BB. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ NOESY ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʦʜʝʣʠ ISPA ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ, ʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʣʠ ʛʨʫʧʧ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 6.3 Ñ 1% ʠ 93.9 Ñ 1%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʄʂ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ OH-H6 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ AA ʠ BB 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.20 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʣʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʢʨʳʪʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʚʝʨʥʳʤ 

ʚʳʚʦʜʘʤ ʠ ʦʰʠʙʢʝ ʚ 98.1% ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ NOESY. ʅʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʫʛʦʣ Ű2 [O=C1-C13-C6]) ʚ ʩʢʉʆ2 ʧʨʠ 

45 Áʉ ʠ 9 ʄʇʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.21. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʄʂ ʚ ʩʢʉʆ2 ʧʨʠ 45Áʉ ʠ 9 ʄʇʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ OH-H6 ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

(ʩʧʨʘʚʘ) ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ AA ʠ BB 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.21, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ 

ʦʰʠʙʢʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʦʣʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʩʢʉʆ2 ʪʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʘ ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

50%. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʚ ʚʠʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 2.12, ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʦʪ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʜʣʷ ʄʂ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʧʨʠ 25 Áʉ ʠ ʚ ʩʢCO2 ʧʨʠ 45 Áʉ ʠ 9 ʄʇʘ. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.22. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ï ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʚ ʄʂ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 (a-ʚ) ʠ ʩʢCO2 (ʛ-ʝ) ʧʨʠ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ OH-H6 ʠ H9/10-H11/12 

 

ʍʦʪʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ AA+BB ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳ, ʚʩʝʛʦ ʦʢʦʣʦ 0.3%, ʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ NOESY ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷʤ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʥʝʧʦʣʥʳʡ 

ʥʘʙʦʨ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ [286], ʪʦ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤʠ. ɺʩʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 

ɸɸ ʠ BB. ɺʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ ʇ-8 ʠ ʇ-9. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʢ ʩʢCO2 ʜʦʣʷ ʛʨʫʧʧʳ A+C+AA ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʘ 

B+D+BB - ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ), ʥʘ 22.4%. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʚ ʩʢCO2 ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 2%, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʢCO2 ʤʦʞʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʥʘ ʄʂ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʯʠʩʣʦ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʩʢCO2 [287].  ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.22, ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʢCO2 ʜʦʣʷ ʛʨʫʧʧ ɸ+ʉ+ɸɸ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 22.4% (ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 
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ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʣʠ ʛʨʫʧʧ A+B+AA+BB ʠ C+D, ʘ ʪʘʢʞʝ A+B ʠ 

AA+BB ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ - ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2.9%. ɺ ʮʝʣʦʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʛʨʫʧʧʘ ɸ+ʉ+ɸɸ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ I. ɺʚʠʜʫ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʩʢʉʆ2 ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ 

ʆʧʘʨʠʥʘ ʈ.ɼ. ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [70], ʛʜʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ï 80 Áʉ - 220 Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ IŸII , 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 170 Áʉ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɺʘʢʩʣʝʨʘ ɽ.ɸ., ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʠʞʫʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʢʉʆ2 [263]. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʆʧʘʨʠʥʘ ʈ.ɼ. ʠ 

ɺʘʢʩʣʝʨʘ ɽ.ɸ., ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ.  

 

3.5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʪʦʣʬʝʥʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʢʉʆ2 ʧʨʠ 9 

ʄʇʘ ʠ 45Áʉ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʜʝʚʷʪʴ ʬʦʨʤ ʊʂ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ-10) [66,165,166,170,288ï292]. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʊʂ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʬʦʨʤʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʦ ʠ ʫʛʣʦʤ Ű1 [C2-N-C3-C7] (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʊʂ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ ʠ ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʭ ʫʛʣʦʚ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣ Ű1, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʞʠʨʥʳʤʠ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ɼʚʫʛʨʘʥʥʳʝ ʫʛʣʳ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ (E
2
) ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʷʭ (q) ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʭ ʊʂ 

ʂʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ O = C1-

C13-C6 

C2-N-

C3-C7 

R(NO), 

¡ 

R(HO), 

¡ 

(NHO),
O
 E

2
, 

ʢɼʞ 

q, e 

B ï3.15 67.28 2.654 1.836 135.02 46.28 0.0224 

A 4.93 140.66 2.651 1.813 137.15 56.44 0.0278 

D 173.65 68.27 2.660 1.895 130.26 25.36 0.0090 

C ï171.60 142.64 2.662 1.876 132.38 29.96 0.0105 

IEFPCM DMSO 

B ï3.29 68.93 2.667 1.858 134.27 44.02 0.022 

A 4.42 133.53 2.660 1.832 136.29 47.95 0.024 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʊʂ ʚ ʩʢCO2 ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʢCO2. ʍʦʪʷ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʢCO2 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʳʰʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʤʝʩʴ ʩʢCO2+ɼʄʉʆ-ʜ6, 

ʩʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ [201,293]. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʊʂ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʘʥʪʨʘʥʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 3-

ʭʣʦʨ-2-ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ ʘʤʠʥʥʳʡ ʤʦʩʪʠʢ. ɺ ʤʦʣʝʢʫʣʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʦʢʨʫʛ ʯʝʪʳʨʝʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ. ɸ ʠʤʝʥʥʦ, ʵʪʦ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ OH ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʤ 

ʤʦʩʪʠʢʝ (ʩʚʷʟʴ C1-O, ʫʛʦʣ O=C1-O-H); ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ (ʩʚʷʟʴ C1-C13, ʫʛʦʣ O=C1-C13-C6) ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʮ (ʩʚʷʟʴ C2/3-N ʠ ʫʛʣʳ C12-C2-N-C3 ʠ C2-N-C3-C10). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ 
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ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʫʛʦʣ O=C1-C13-C6), ʘ ʜʚʦʡʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʧʨʦʪʦʥʘ ʚ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʤʝʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [294]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ NOESY ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʷʚʥʳʭ ʫʢʘʟʘʥʠʡ ʥʘ ʥʝʛʦ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʳʭ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.24 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʭ ʫʛʣʦʚ [184]; ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʙʘʨʴʝʨʳ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ï (ʘ) ɹʘʨʴʝʨʳ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʫʛʣʘʤʠ C2-N-C3-C10 ʠ 

O=C1-C13-C6 ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʊʂ. (ʙ) ʂʦʥʬʦʨʤʝʨʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʫʛʣʦʚ 

 

ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [184], ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ 

16 ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʯʝʪʳʨʝʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʩ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʘʣʝʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʗʄʈ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ -́  ́ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʮ ʯʝʨʝʟ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʘʨʳ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ ʠ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʣʘʥʘʨʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ C2-N(H)-C3. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʙʳʣʠ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʠʟ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 



93 
 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ ɺ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ. ʊʦʛʜʘ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ ɸ ʠʤʝʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ 1.19 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʝʩʣʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʩʨʝʜʦʡ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ɼʄʉʆ) ʤʝʪʦʜʦʤ IEFPCM ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ ɸ ʠʤʝʝʪ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʘ ɺ - ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 1.98 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʵʪʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ B ʠ A ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʭʣʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ (ʫʛʦʣ Ű1, C2-N-C3-C7). 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʙʘʨʴʝʨ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʬʦʨʤʘʤʠ ʤʘʣʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.24ʘ), ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ ɸ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʬʦʨʤʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ NBO ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ (46.25 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ɺ 

ʠ 56.44 ʜʣʷ ɸ; ʪʘʙʣʠʮʫ 3.4). ʂʦʥʬʦʨʤʝʨʳ A' ʠ B', ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.24ʘ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤ A ʠ B ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʫʛʦʣ Ű1 = 140,66Á) ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʕʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʥʝʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʚ ʗʄʈ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 

ɹʘʨʴʝʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ A Ÿ A' (Ḑ25 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʠ B Ÿ B' (Ḑ100 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ A Ÿ B (Ḑ2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʮ. 

ʂʦʥʬʦʨʤʝʨʳ C ʠ D ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʘ Ű2 (O=C1-C13-C6), ʪ.ʝ. 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ (16.19 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ D ʠ 17.97 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ C) ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʠʟʢʠʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ 

(Ḑ2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). ʕʥʝʨʛʠʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʭ C ʠ D 

ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ (25.36 ʠ 29.96 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʥʦ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʭ B ʠ A (46.25 ʠ 56.44 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ,  ʪʘʙʣʠʮʫ 3.4). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʘʨʴʝʨʳ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ A Ÿ C ʠ B Ÿ D ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ A Ÿ B ʠ A' Ÿ B', ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 

50 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.24ʘ), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʳʚʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ OỄH-N.. ʆʜʥʘʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ NOESY ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʠ 
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ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʫʛʣʳ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ.). ʇʦʵʪʦʤʫ ʤ  r ʦʛʨʘʥʠʯʠʣʠʩʴ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʙʨʦʩ ʫʛʣʘ Ű1 ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1-2Á. ʇʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʊʂ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʚ ʭʣʦʨʟʘʤʝʱʝʥʥʦʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.25). ɺ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʬʦʨʤʝ I, ʫʛʦʣ Ű1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -74.95Á (ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ B ʠ D), ʘ ʚ ʬʦʨʤʝ II  Ű1 = 

142.63Á (A ʠ C). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [295] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ 

ʊʂ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ -́ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʊʂ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ ʛʠʙʢʠʝ, ʠ ʠʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ [65]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʷʚʠʣʠ ʜʚʘ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ C ʠ D, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʦʥʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʬʦʨʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʛʣʦʤ Ű1. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25 ï ʂʦʥʬʦʨʤʝʨʳ ʊʂ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤ I (ʘ) ʠ II  (ʙ) 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʗʄʈ-ʘʥʘʣʠʟ ʊʂ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʠ ʚ ʩʢʉʆ2. ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʗʄʈ 
1
ʅ ʠ 

13
ʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ-16, ʇ-17 ʠ ʇ-18) ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 2D-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

1
H-

13
C HSQC 

ʠ 
1
H-

1
H TOCSY (ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ-19, ʇ-20 ʠ ʇ-21). ɿʘʪʝʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʢʨʦʩʩ 

ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ NOESY, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ tm ʦʪ 0.1 ʜʦ 0.9 ʩ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26, ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ-22 ʠ ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ-11). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26 ï 
1
H-

1
H NOESY-

ʩʧʝʢʪʨ ʊʂ ʚ ɼʄʉʆ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʪʦʥʘʤ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

ʜʦ 5 ¡; ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.23 

 

 

ʉʧʝʢʪʨʳ NOESY ʩʦʜʝʨʞʘʪ 17 ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʊʂ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ NH-H14 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 2.15 ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʣʠʙʦ 2.86 ¡ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʭ A ʠ C, ʣʠʙʦ 3.82 ¡ ʚ B ʠ D. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

H6-H11 ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 2.13, ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʁ 2.47 Ñ 0.02 ¡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʭ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʝʱʝ ʦʜʥʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʫʛʣʦʤ Ű1. ʉʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ NH-H10 ʚ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʭ A + C ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.50 ¡, ʘ ʚ B + D - 2.61 ¡. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5) [184]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʊʂ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʂʦʥʬʦʨʤʝʨ NH-H14, ¡ (ʕʢʩʧ.) NH-H10, ¡ (ʕʢʩʧ.) H6-H11, ¡ (ʕʪʘʣʦʥ.) 

A 2.88 3.49 2.47 

B 3.79 2.65 2.47 

C 2.83 3.53 2.49 

D 3.83 2.59 2.48 
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ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ NOE ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-

ʧʠʢʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ tm (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ PANIC (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.9). ʀʩʭʦʜʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ ʇ-12 ʠ ʇ-13.  

ʅʘʢʣʦʥʳ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.27, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʆʥʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ (1.04Ñ0.04)Ĭ10
-2
 ʩ

-1
 ʜʣʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

NH-H14, (3.48Ñ0.30)Ĭ10
-3
 ʩ

-1
 ʜʣʷ NH-H10 ʠ (2.68Ñ0.02)Ĭ10

-2
 ʩ

-1
 ʜʣʷ H6-H11 ʜʣʷ ʊʂ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʚ ɼʄʉʆ; ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʚ ʩʢCO2 ʧʨʠ 45 ÁC ʠ 9 ʄʇʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ (1.66Ñ0.11)Ĭ10
-2
, (1.65Ñ0.16)Ĭ10

-

2
 ʠ (5.78Ñ0.14)Ĭ10

-2
 ʩ

-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

   

(ʘ) (ʙ) (ʚ) 

   

(ʛ) (ʜ) (ʜ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ (ʚ, ʝ) ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ (ʘ, ʙ, ʛ, ʜ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

NOESY-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʊʂ ʚ ɼʄʉʆ (ʘ-ʚ) ʠ ʚ ʩʢCO2 (ʛ-ʝ) 
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ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ISPA (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.8) ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ NH-H14 ʠ NH-H10, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ 

2.89Ñ0.03 ¡ ʠ 3.46Ñ0.05 ¡ ʜʣʷ ʊʂ ʚ ɼʄʉʆ ʠ 3.04Ñ0.01 ¡; 3.04Ñ0.07 ¡ ʜʣʷ ʊʂ ʚ ʩʢCO2. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʊʂ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.28. ʄʠʥʠʤʫʤʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʦʣʷʤ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ A+C (ʩʠʥʷʷ 

ʢʨʠʚʘʷ) ʠ B+D (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ); ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʩʝʨʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ʇʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ. 

  

(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʪ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ (ʘ, ʙ) NH-H14 

ʠ (ʚ, ʛ) NH-H10. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ NOESY-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʊʂ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ (ʘ, ʚ) ɼʄʉʆ-ʜ6 ʠ (ʙ, ʛ) ʩʢCO2 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʦʣʠ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʊʂ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.29. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʊʂ ʚ ɼʄʉʆ (ʘ, ʚ) ʠ ʩʢCO2 (ʙ, ʛ), ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʠʟ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ NH-H14 (ʘ, ʙ) ʠ NH-H10 (ʚ, ʛ) ʢʘʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.29 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʢ ʩʢCO2 ʜʦʣʷ ʛʨʫʧʧ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ A+C ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʜʦʣʷ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ B+D, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊʂ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʦʤʫ ʩʢCO2, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʯʠʩʣʦ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʜʠʤʝʨʦʚ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʛʠʙʢʦʩʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʦʣʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢCO2. 

 



99 
 

 

3.6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʬʣʫʬʝʥʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʢʉʆ2 ʧʨʠ 9 

ʄʇʘ ʠ 45Áʉ 

ʌʣʫʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (N-(3-ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)-ʘʥʪʨʘʥʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) - 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʝʩʷ 

ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʅʇɺʇ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʌʂ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʦʥʦʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʦʝ 

ʷʜʨʦ ʜʠʬʝʥʠʣʘʤʠʥʘ, ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʝ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.30). 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [151,159,296], ʯʪʦ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ ʌʂ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʚʫʛʨʘʥʥʦʛʦ 

ʫʛʣʘ Ű1 [C2-N-C3-C7], ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʠʬʝʥʠʣʘʤʠʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʌʂ. ʅʫʤʝʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʭ ʫʛʣʦʚ. 

ɼʚʫʛʨʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣ Ű1 [C2-N-C3-C7] ʧʦʢʘʟʘʥ ʢʨʘʩʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ 

 

ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʌʂ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʜʠʬʝʥʠʣʘʤʠʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ (Ű1 [C2-N-C3-C7]), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʢʘʢʘʷ ʠʟ ʚʦʩʴʤʠ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ [171,296ï298], ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [171], ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʌʂ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʝʱʝ ʦʜʥʫ ʬʦʨʤʫ (IX), ʥʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʝʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʚʫʛʨʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ Ű1 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʌʂ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʇ-14. 
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ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [185], ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ 16 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʯʝʪʳʨʝʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 

ʩ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʘʣʝʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʗʄʈ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʘʥ  r ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ, 

ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʊʂ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ɼʚʫʛʨʘʥʥʳʝ ʫʛʣʳ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ (E
2
) ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ (q) ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʌʂ 

ʂʦʥʬ. 
C2-N-C3-C7, 

Á 

O=C1-C13-C6, 

Á 

R(NO), 

¡ 

R(HO), 

¡ 
(NHO),O E

2
, kJ q, e 

B 33.40 ī5.59 2.651 1.814 136.95 55.23 0.0276 

A 147.33 5.31 2.650 1.816 163.68 54.73 0.0276 

D 30.29 171.05 2.664 1.886 131.57 27.41 0.0095 

C ī151.93 ī170.77 2.663 1.886 131.37 27.28 0.0095 

 

ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ [185] ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʯʝʪʳʨʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ ʌʂ (A, B, C ʠ D) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʘ Ű1 [C2-N-C3-C7] 

(A/C ʠ B/D). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʌʂ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʩʨʝʜʫ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ (PCM), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʣʦ ʙ  r

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ [299] ʠ ʤʦʛʣʦ ʙ  r ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʚʝʨʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ NOESY. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.31. ʊʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: ʦʥ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʘʥʪʨʘʥʠʣʴʥʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ ɸ ʠ ʉ) ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ (ɺ ʠ D). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʚʫʛʨʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ Ű1 [C2-N-C3-C7] ʜʣʷ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ A ʠ C, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠ B 

ʠ D, ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ -30Á ʜʦ -150Á, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʂ ʩ ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ Ű1 [C2-N-C3-C7] 

(ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʯʝʨʥʳʤ). ʏʝʪʳʨʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ ʌʂ (A-D) ʩ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʘʣʝʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʗʄʈ. ʂʦʥʬʦʨʤʝʨʳ A/C ʠ B/D ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʂʦʥʬʦʨʤʝʨʳ A/B ʠ C/D ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ COOH-ʛʨʫʧʧʳ 

 

ʂʦʥʬʦʨʤʝʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.31, ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [171], ʵʪʦʪ ʪʠʧ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʣʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʌʂ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ ɺ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʠ ʦʥ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ. ʂʦʥʬʦʨʤʝʨʳ ɺ ʠ ɸ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ 

ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ (ʫʛʦʣ Ű1, 

C2-N-C3-C7). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʙʘʨʴʝʨ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.32ʘ). ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ NBO, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ (55.23 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ɺ ʠ 54.73 ʜʣʷ 

ɸ; ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6). ʂʦʥʬʦʨʤʝʨʳ A' ʠ B', ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.32ʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʤʠ ʬʦʨʤ A ʠ B ʩ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ 
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ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʫʛʦʣ Ű1 = 33.40Á ʠ 147.33Á, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʕʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʚ ʗʄʈ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ɹʘʨʴʝʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ A 

Ÿ A' (~3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʠ B Ÿ B' (~3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʥʠʞʝ, ʯʝʤ A Ÿ B (~8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ), ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʮ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32 ï ɹʘʨʴʝʨʳ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ A(C) ʠ B(D) ʩ ʫʛʣʦʤ C2-N-

C3-C7 ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʌʂ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

 

ʂʦʥʬʦʨʤʝʨʳ C ʠ D ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʫʛʣʫ Ű2 (O=C1-C13-C6), ʪ.ʝ. ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ (16.96 ʠ 17.77 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ (27.41 ʠ 27.28 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʙʘʨʴʝʨʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ A/B Ÿ C/D ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʦʢʦʣʦ 50 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ S8), 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʨʳʚʦʤ OỄH-NH-ʩʚʷʟʝʡ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʤ  rʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʘ Ű1 ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1-

2Á. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 
1
H-

1
H NOESY ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʩʠʛʥʘʣʳ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ 1D (
1
H ʠ 

13
C) ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ ʇ-23 ʠ ʇ-24) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʗʄʈ 2D (
1
H-

13
C HSQC, 

1
H-

13
C HMBC ʠ 

1
H-

1
H TOCSY) (ʨʠʩʫʥʢʠ ʇ-25, ʇ-26, ʇ-27, ʇ-

28, ʇ-29). ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʦʪʥʝʩʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 1D ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ 

ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ ʥʘ 2D ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʇ-15. ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʗʄʈ 
1
ʅ 

ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

NOESY ʜʣʷ ʌʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.33 ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ ʇ-30). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.33 ï ʉʧʝʢʪʨ ʗʄʈ 
1
H-

1
H 

NOESY ʌʂ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʛʨʫʧʧʘʤ 

ʘʪʦʤʦʚ 
1
H-

1
H, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 5 ¡ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʠ 

ʧʨʦʥʫʤʝʨʦʚʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

 

ʅʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ NOESY ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 8 ʧʘʨ 

ʢʨʦʩʩʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʂ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ NH-H7, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 2.13 ʠ 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ 2.49 ¡ ʜʦ 3.58 ¡ ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ɸ+ʉ ʠ B+D, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʦ H6-H11, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʪʦʡ ʞʝ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.46 ¡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 

ʌʂ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ, 

ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʨʘʥʝʝ, ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʣʷ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʌʂ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʄʝʞʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ¡ 

ʂʦʥʬʦʨʤʝʨʳ 

A B C D 

NH-H7, ʵʢʩʧ. 2.51 3.58 2.46 3.58 

H6-H11, ʵʪʘʣʦʥ. 2.45 2.47 2.45 2.48 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʌʂ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ NH-H7 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ NOESY-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʇʦʜʭʦʜ, 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 2.8. 

ʃʠ ʠ ʂʨʠʰʥʘ [216] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.11). ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 1/r
6
. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ NOESY (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.9) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

(I ij(tm)) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.34). ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʘʭ ʇ-16 ʠ ʇ-17. 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.34 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ (ʩʠʥʷʷ 

ʣʠʥʠʷ) ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ NOESY-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʌʂ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 (ʘ) ʠ ʌʂ ʚ 

ʩʢCO2 ʧʨʠ 45 Áʉ ʠ 9 ʄʇʘ (ʙ) 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ NOESY ʜʣʷ ʛʨʫʧʧ ʘʪʦʤʦʚ NH-

H7 ʠ H6-H11 ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʌʂ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: (2.05Ñ0.05)Ĭ10
-2
 ʩ

-1
 ʠ 

(3.89Ñ0.14)Ĭ10
-2
 ʩ

-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢCO2 ʧʨʠ 45 Áʉ ʠ 9 ʄʇʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: (9.08Ñ0.63)Ĭ10
-3
 ʩ

-1
 ʠ 

(3.56Ñ0.22)Ĭ10
-2
 ʩ

-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʦʜʝʣʴ ISPA [96,213,300] (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.8), ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ NH-H7 ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʌʂ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6, ʨʘʚʥʳʝ 2.75Ñ0.03 ¡, ʠ 3.10Ñ0.07 ¡ ʜʣʷ 

ʌʂ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢCO2. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.12) ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 

ʠ ʜʦʣʷʤʠ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʜʣʷ ʌʂ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʠ ʚ ʩʢCO2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.35) [88,96,301]. 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.35 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʦʪ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ, ʛʜʝ ʜʦʣʠ A+C - ʩʠʥʠʝ ʣʠʥʠʠ; ʜʦʣʠ B+D - 

ʢʨʘʩʥʳʝ ʣʠʥʠʠ; ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʩʝʨʳʝ ʣʠʥʠʠ - ʫʨʦʚʥʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ NOESY ʌʂ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ɼʄʉʆ (ʘ) ʠ ʩʢCO2 (ʙ) 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʛʨʘʬʠʢʘʤ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʠʟ ʪʦʯʝʢ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ (ʩʝʨʘʷ ʣʠʥʠʷ), 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. 

ʄʠʥʠʤʫʤʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷʤ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ A+C (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ 

B+D (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ A+C (49 

%) ʠ B+D (51 %) ʨʘʚʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (Ñ4 %), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʢCO2 ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ: A+C (17 %) ʠ 

B+D (83 %) [302]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.36. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.36 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʌʂ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 (ʘ) ʠ ʩʢCO2 (ʙ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ NH-H7 

 

ɼʦʣʠ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ A+C ʠ B+D, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʴʮʘ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʷʟʠ NH-C3 ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʛʨʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ Ű1[C2-N-C3-C7], ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

49/51 Ñ 4% ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʠ 17/83 Ñ 5% ʚ ʩʢʉʆ2. ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʷ ʌʂ, 

ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ (NOESY), 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʂ ʙʳʣʠ B+D ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

 

3.7. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ɺ ʭʦʜʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ NOESY, ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʣʦʞʝʥ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ɼʄʉʆ-ʜ6 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.37). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʳʚʦʜʳ ʦ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʘʤʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʚʠʜʫ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʥʦʡ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʂʌ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ.  
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.37 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ: ʄʂ, ʊʂ ʠ ʌʂ ʚ ʩʢCO2 ʠ 

ɼʄʉʆ-ʜ6 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 

B+D ʚ ʨʷʜʫ ʄʂ ï ʊʂ ï ʌʂ. ʊʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʩʢʉʆ2 ʧʨʠ 45Áʉ ʠ 

9 ʄʇʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ɼʄʉʆ-ʜ6. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʄʂ 

ʢ ʊʂ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 15%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʊʂ ʢ ʌʂ ï ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 45%. ɺʝʨʦʷʪʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ. 

ʄʂ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʤʝʪʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʊʂ ï ʘʪʦʤ ʭʣʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʦʜʥʫ ʠʟ 

ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʄʂ, ʘ ʌʂ ï ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʠ ʘʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʭʣʦʨʘ ʠ ʬʪʦʨʘ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʌʪʦʨ ʙʦʣʝʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʝʥ, ʯʝʤ ʭʣʦʨ ʠ ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʴʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʙʫʜʝʪ ʩʠʣʴʥʝʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ B+D, ʤʝʥʝʝ çʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶè ʜʣʷ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘʪʦʤ ʭʣʦʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ çʛʠʙʢʦʤè ʨʝʞʠʤʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʷ ʜʦʣʠ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʛʨʫʧʧʳ A+C, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʦʣʝʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘ ʜʣʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʨʝʜʳ. 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ 

ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʠ ʨʷʜʘ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ) ʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʜʥʦ- (
1
H ʠ 

13
C) ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ (

1
H-

13
C HSQC, 

1
H-

13
C HMBC, 

1
H-

1
H TOCSY, 

1
H-

1
H 

NOESY) ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʦʧʦʨʥʳʤʠ ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʠʭ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ 

ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ. 

2. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʢʉʆ2, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫

ʪʨʘʥʩ- ʠ ʮʠʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 2 

ʤʦʣ. % ɼʄʉʆ-ʜ6 ʢ ʩʢCO2 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 4%, ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʠʥʚʝʨʩʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʦʣʝʡ ʪʨʘʥʩ- ʠ ʮʠʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʩ 99.4 

% / 0.6 % ʜʦ 4.8% / 95.2 % ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 10 ʄʇʘ ʜʦ 30 ʄʇʘ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 35 Áʉ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ 35 Áʉ 

ʜʦ 70 Áʉ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʨʝʭ ʠʟʦʙʘʨ 10, 20 ʠ 30 ʄʇʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʛʨʫʧʧʳ 

ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʧʨʠ 10 ʄʇʘ ʠ ʨʦʩʪʫ ʜʦʣʠ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

4. ɼʣʷ ʨʷʜʘ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ (ʤʝʬʝʥʘʤʦʚʘʷ, ʪʦʣʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʠ ʬʣʫʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʢʉʆ2 ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 2 ʤʦʣ. % ɼʄʉʆ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ 

ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. 

5. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʦʣʝʡ 

ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ. ɺ ʨʷʜʫ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ H, 

Cl, F ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʩ ɸ+ʉ 

(75%) ʜʣʷ ʤʝʬʝʥʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ B+D (83%) ʜʣʷ ʬʣʫʬʝʥʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ ʩʨʝʜʝ 

ɼʄʉʆ-ʜ6 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩʤʝʥʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʨʷʜʫ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷï ʩ 96% (ɸ+ʉ) ʜʣʷ 

ʤʝʬʝʥʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 51% (B+D) ʜʣʷ ʬʣʫʬʝʥʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ. 

 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʤʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʜʘʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʭ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ ʙʫʜʫʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦ ʨʝʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʦʨʤ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ ʠ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʮʝʣʝʚʦʡ ʠ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚʝʨʥʫʚ ʠʭ 

ʥʘ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʳʥʦʢ. 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʜ.ʬ-ʤ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ., ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʬʣʶʠʜʦʚè ʍʦʜʦʚʫ ʀʣʴʝ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯʫ ʟʘ ʯʫʪʢʦʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ, ʥʝʦʮʝʥʠʤʫʶ 

ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʝʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʜ.ʭ.ʥ., ʜʠʨʝʢʪʦʨʫ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʘ ˉ1 ʂʠʩʝʣʸʚʫ ʄʠʭʘʠʣʫ 
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ɻʨʠʛʦʨʴʝʚʠʯʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʝʥ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ 

ʛʨʫʧʧʳ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢ.ʭ.ʥ. ʀʚʣʝʚʫ ɼ.ɺ. ʠ ʢ.ʭ.ʥ. 

ʂʨʝʩʪʴʷʥʠʥʦʚʫ ʄ.ɸ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʢ.ʭ.ʥ. ɼʳʰʠʥʫ ɸ.ɸ. ʠ ʢ.ʭ.ʥ. ʆʧʘʨʠʥʫ ʈ.ɼ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʘʧʦʚ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʢ.ʬ.-

ʤ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪʫ ʂʌʋ ɽʬʠʤʦʚʫ ʉ.ɺ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʬ. ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʛ. ʂʦʠʤʙʨʘ (ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʷ) 

ʃʫʠʩʫ ɹʘʪʠʩʪʘ ʜʝ ʂʘʨʚʘʣʴʦ, ʩ.ʥ.ʩ. ʀɻʍʊʋ ʜ.ʭ.ʥ. ɻʘʤʦʚʫ ɻ.ɸ. ʠ ʤ.ʥ.ʩ. ʉʦʙʦʨʥʦʚʦʡ ɺ.ɺ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʘʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʝʤʴʝ ʠ ʙʣʠʟʢʠʤ ʣʶʜʷʤ ʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ 

ʨʘʙʦʪʳ. 
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ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ ʀ ʋʉʃʆɺʅʓʍ ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʁ 

aii, ajj ï ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ NOESY 

APFD ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʆʩʪʠʥʘ-ʇʠʪʝʨʩʦʥʘ-ʌʨʠʰʘ ʩ ʢʦʨʨʝʢʮʠʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

B3LYP ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣ çɹʝʢʝ, 3-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʃʠ-ʗʥ-ʇʘʨʨè 

CO2 ï ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

d1 ï ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

DFT ï ʪʝʦʨʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

HMBC ï ʛʝʪʝʨʦʷʜʝʨʥʘʷ ʤʫʣʴʪʠʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

HSQC - ʛʝʪʝʨʦʷʜʝʨʥʘʷ ʦʜʥʦʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

I ij ï ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ NOESY 

IRA ï ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

NOESY ï ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ 

NUS ï ʤʝʪʦʜ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʧʨʠ ʩʙʦʨʝ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʗʄʈ 

OD ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

PANIC ï ʤʝʪʦʜ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ  

PM3 - Parametric Method 3 

ppm ï ʝʜʠʥʠʮʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ, ʤʠʣʣʠʦʥʥʳʝ 

ʜʦʣʠ (ʤ.ʜ.) 

PTGS-1 ʠ PTGS-2 ï ʧʨʦʩʪʘʛʣʘʥʜʠʥ-ʵʥʜʦʧʝʨʦʢʩʠʜ ʩʠʥʪʘʟʳ 

QUIET-NOESY ï ʤʝʪʦʜ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʩʢʘʜʥʳʝ Q3 ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʜʣʷ ʛʘʰʝʥʠʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʡʥʠʡ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

r ï ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

r1,r2 ï ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ 1-ʡ ʠ 2-ʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 
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RESAS ï ʤʝʪʦʜ ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢ ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 

RESS ï ʤʝʪʦʜ ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

rexp ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʝʞʲʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ NOESY 

ROESY - ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ ʚʦ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

rref ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ) 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

SAS ï ʤʝʪʦʜ ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʪʠʩʦʣʴʚʝʥʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ  

tm ï ʚʨʝʤʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ) 

TOCSY - ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

W0, W1, W2 ï ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʥʫʣʴʢʚʘʥʪʦʚʳʭ, ʦʜʥʦʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʠ ʜʚʫʭʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

x1, x2 ï ʜʦʣʠ 1-ʡ ʠ 2-ʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

Z ï ʟʘʨʷʜ ʷʜʨʘ ʘʪʦʤʘ 

ɔ ï ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ɛ ï ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ɜ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ɜL ïʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʝʮʝʩʩʠʠ ʷʜʨʘ (ʃʘʨʤʦʨʦʚʘ ʯʘʩʪʦʪʘ) 

ůexp, ůref ï ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ NOESY 

Űʩ ï ʚʨʝʤʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ɸʌʀ ï ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪ 

ɼʄʉʆ-ʜ6 ï ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 
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ʂʉʉɺ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʃʉ ï ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʄʂ ï ʤʝʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʅʇɺʇ ï ʥʝʩʪʝʨʦʠʜʥʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ 

ʩʢʉʆ2 ï ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʉʂʌ ï ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʶʠʜʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʊʂ ï ʪʦʣʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʌʂ ï ʬʣʫʬʝʥʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʎʆɻ-2, ʎʆɻ-1 - ʮʠʢʣʦʦʢʩʦʛʝʥʘʟʳ 

ʗʄʈ ï ʷʜʝʨʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 
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Trans- Cis- 

ʂʦʥʬ. rcalc, ¡ ʂʦʥʬ. rcalc, ¡ ʂʦʥʬ. rcalc, ¡ 

L1 3.09 L32 3.05 L14 2.33 

L10  3.10  L34  3.10  L15  2.33  

L11  3.13  L36  3.10  L17  2.39  

L12  3.07  L37  3.10  L22  2.37  

L13  3.09  L38  3.09  L25  2.35  

L16  3.15  L39  3.09  L26  2.34  

L18  3.10  L4  3.07  L29  2.34  

L19  3.08  L40  3.07  L30  2.35  

L2  3.08  L41  3.07  L31  2.37  

L20  3.10  L43  3.13  L33  2.34  

L21  3.08  L46  3.08  L35  2.40  

L23  3.08  L5  3.10  L42  2.33  

L24  3.10  L6  3.10  L44  2.33  

L27  3.12  L7  3.10  L45  2.34  

L28  3.05  L8  3.13  -  -  

L3  3.13  L9  3.10  -  -  

32 ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ 14 ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ-4 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʫʛʣʦʚ ʠ ʜʣʠʥ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 

ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

Trans- Cis- 

ʂ
ʦ
ʥ
ʬ
.

 

æ
E

, 

ʢ
ɼ
ʞ
/
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

 

N
H
N
,
 
Á

 

N
ī
H
é
N
,
 
¡

 

ʂ
ʦ
ʥ
ʬ
.

 

æ
E

, 

ʢ
ɼ
ʞ
/
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

 

N
H
N
,
 
Á

 

N
ī
H
é
N
,
 
¡

 

ʂ
ʦ
ʥ
ʬ
.

 

æ
E

, 

ʢ
ɼ
ʞ
/
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

 

N
H
N
,
 
Á

 

N
ī
H
é
N
,
 
¡

 

L1 13.22 112.7 2.12 L32 8.53 110.8 2.14 L14 25.03 80.5 3.53 

L10 3.63 113.0 2.10 L34 1.48 113.2 2.09 L15 25.14 77.7 3.70 

L11 4.30 114.6 2.07 L36 1.48 113.2 2.09 L17 27.71 73.1 3.87 

L12 5.08 114.2 2.11 L37 1.48 113.2 2.09 L22 20.81 79.9 3.53 

L13 5.96 112.7 2.11 L38 13.22 112.7 2.12 L25 22.46 72.3 3.77 

L16 0.00 114.9 2.10 L39 5.96 112.7 2.11 L26 22.05 78.6 3.59 

L18 1.48 113.2 2.09 L4 1.97 114.0 2.12 L29 22.05 78.6 3.59 

L19 0.91 113.3 2.13 L40 5.08 114.2 2.11 L30 22.46 72.3 3.77 

L2 12.54 114.0 2.12 L41 5.08 114.2 2.11 L31 20.81 79.9 3.53 

L20 1.48 113.2 2.09 L43 4.30 114.6 2.07 L33 22.05 78.6 3.59 

L21 0.91 113.3 2.13 L46 12.54 114.0 2.12 L35 32.87 72.6 3.86 

L23 0.91 113.3 2.14 L5 4.46 115.0 2.09 L42 25.03 80.5 3.53 

L24 1.48 113.2 2.10 L6 4.46 115.0 2.09 L44 25.14 77.7 3.70 
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Trans- Cis- 
ʂ
ʦ
ʥ
ʬ
.

 

æ
E

, 

ʢ
ɼ
ʞ
/
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

 

N
H
N
,
 
Á

 

N
ī
H
é
N
,
 
¡

 

ʂ
ʦ
ʥ
ʬ
.

 

æ
E

, 

ʢ
ɼ
ʞ
/
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

 

N
H
N
,
 
Á

 

N
ī
H
é
N
,
 
¡

 

ʂ
ʦ
ʥ
ʬ
.

 

æ
E

, 

ʢ
ɼ
ʞ
/
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

 

N
H
N
,
 
Á

 

N
ī
H
é
N
,
 
¡

 

L27 12.41 111.0 2.21 L7 4.46 115.0 2.09 L45 27.94 73.2 3.81 

L28 8.53 110.8 2.14 L8 4.30 114.6 2.07 - - - - 

L3 4.30 114.6 2.07 L9 4.46 115.0 2.09 - - - - 

32 ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ 14 ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ-5 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʬʝʥʘʤʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʂʦʥʬʦʨʤʝʨ ʄʂ ʊʂ ʌʂ 

 æE, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

A 1.45 1.19 1.62 

B 0 0 0 

C 18.07 17.97 17.77 

D 15.63 16.19 16.96 

AA 24.48 24.72 25.79 

BB 23.54 23.72 23.48 
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ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ-6 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʜʦʣʝʡ ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ 

ʜʠʵʪʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

P, ʄʇʘ 10 20 30 

T, ÁC 35 50 70 35 50 70 35 50 70 

ůH-H (Ĭ10
ī3

), 

s
ī1

 

H6-H14/15 5.10 7.18 4.76 1.20 3.28 3.40 2.03 1.22 2.31 

H6-H8/9 3.71 5.34 3.53 0.99 2.71 2.88 1.52 0.88 1.65 

H6-H10/11 1.77 2.51 1.65 0.42 1.16 1.19 0.74 0.45 0.85 

H7-H8/9 7.53 10.52 7.01 1.76 4.84 4.98 2.87 1.73 3.28 

H7-H10/11 1.55 2.16 1.45 0.41 1.12 1.17 6.87 4.06 7.40 

rcalc, ¡ 

H6-H14/15 3.18 

H6-H8/9 3.15 / 4.18 

H6-H10/11 3.59 / 4.48 

H7-H8/9 2.92 / 3.23 

H7-H10/11 4.49 / 3.30 

rexp, ¡ 

H6-H8/9 3.35 3.34 3.34 3.28 3.28 3.27 3.34 3.36 3.37 

H6-H10/11 3.80 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.76 3.76 3.76 

H7-H8/9 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 3.00 3.00 3.00 

H7-H10/11 3.88 3.89 3.88 3.81 3.80 3.80 3.81 3.82 3.85 

X1/X2, % H6-H8/9 61.6 / 63.4 / 63.1 / 73.7 / 73.0 / 75.2 / 63.9 / 61.2 / 59.8 / 
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38.4 36.6 36.9 26.3 27.0 24.8 36.1 38.8 40.2 

H6-H10/11 
61.3 / 

38.7 

62.1 / 

37.9 

61.5 / 

38.5 

62.1 / 

37.9 

62.9 / 

37.1 

62.5 / 

37.5 

66.7 / 

33.3 

68.1 / 

31.9 

67.2 / 

32.8 

H7-H8/9 
74.4 / 

25.6 

72.9 / 

27.1 

73.8 / 

26.2 

73.3 / 

26.7 

74.1 / 

25.9 

72.8 / 

27.2 

66.0 / 

44.0 

66.2 / 

33.8 

66.9 / 

33.1 

H7-H10/11 
73.8 / 

26.2 

74.2 / 

25.8 

73.5 / 

26.5 

68.2 / 

31.8 

68.0 / 

32.0 

67.7 / 

32.3 

68.6 / 

31.4 

69.5 / 

30.5 

71.3 / 

28.7 
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ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ-7 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʜʚʠʛʠ ʚ 1D ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ ʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʟ 2D ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʠʜʦʢʘʠʥʘ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 

ŭ 
13
ʉ 

1
H ŭ 

1
H HMBC HSQC TOCSY NOESY 13

C 

20ms 100ms  

170.18 H1 12.98 - - OH-NH OH-NH OH-NH 

OH-H6 

OH-

H9/10 

OH-H15 

ʉ1 

148.72 NH 9.45 C2-H5 

C2-H6 

- - NH-

H9/10 

NH-H8 

NH-H6 

NH-

H9/10 

NH-

H11/12 

NH-H15 

ʉ2 

138.31 - - C3-H15 - - - - ʉ3 

137.85 - - C4-

H9/10 

- - - - ʉ4 

134.17 H5 7.3 C5-H6 C5-H5 H5-H6 

H5-

H11/12 

H5-H6 

H5-

H11/12 

H5-

H11/12 

ʉ5 

131.68 H6 7.88  C6-H6 H6-

H11/12 

H6-

H11/12 

H6-

H11/12 

ʉ6 

131.21 - - C7-H15 

C7-

H9/10 

- - - - ʉ7 

126.39 H8 7.02 C8-H14 C8-H8 - H8-H14 

H8-H15 

H8-H14 

 

ʉ8 

126 H9/H10 7.122 C9-H8 C9-

H9/10 

- H9/10-

H14 

H9/10-

H9/10-

H11/12 

ʉ9 

122.17  C10- - ʉ10 
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H9/10 H15 

116.23 H11/H12 6.68  C11-

H11/12 

- - H11/12-

H15 

ʉ11 

113.06  C12-

H11/12 

- ʉ12 

111.2 - - C13-

H11/12 

- - - - ʉ13 

20.19 H14 2.28  C14-

H14 

- - - ʉ14 

13.63 H15 2.09 - C15-

H15 

- - - ʉ15 
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ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ-8 ï ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʪʦʥ-ʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʄʂ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ɼʄʉʆ-ʜ6 

ɻʨʫʧʧʘ 

ʢʦʥʬ. 
rcalc, ¡ 

ʈʘʩʩʪʦʷ

ʥʠʝ 

ɺʨʝʤʷ 

ʩʤʝʰʠʚ

ʘʥʠʷ 

ʅʦʨʤʠʨ

ʦʚʘʥʥʘʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘ

ʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠ

ʚʥʦʩʪʴ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʨʦʩʩ-

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, 

ʩʝʢ
-1
 

rexp, ¡ 

A-BB 2.76 

H6-

H11/12 

(Ref) 

0.15 0.0047 

3.34Ñ0.02Ĭ10
-

2
 

- 

0.2 0.0065 

0.25 0.0085 

0.3 0.0103 

0.35 0.0117 

0.4 0.0134 

0.45 0.015 

0.5 0.0167 

0.55 0.0183 

0.6 0.0197 

0.65 0.0216 

0.7 0.0231 

0.75 0.0255 

0.8 0.0264 

0.85 0.0283 

0.9 0.0302 

A+C+A

A 
3.12 

H9/10-

H11/12 

0.15 0.0022 

1.57Ñ0.02Ĭ10
-

2
 

3.13Ñ0.00

9 

0.2 0.0028 

0.25 0.0044 

0.3 0.0046 

0.35 0.0055 

0.4 0.0064 
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ɻʨʫʧʧʘ 

ʢʦʥʬ. 
rcalc, ¡ 

ʈʘʩʩʪʦʷ

ʥʠʝ 

ɺʨʝʤʷ 

ʩʤʝʰʠʚ

ʘʥʠʷ 

ʅʦʨʤʠʨ

ʦʚʘʥʥʘʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘ

ʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠ

ʚʥʦʩʪʴ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʨʦʩʩ-

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, 

ʩʝʢ
-1
 

rexp, ¡ 

0.45 0.0071 

0.5 0.0079 

B+D+B

B 
4.62 

0.55 0.0086 

0.6 0.0096 

0.65 0.0101 

0.7 0.0108 

0.75 0.0123 

0.8 0.0124 

0.85 0.0136 

0.9 0.0137 

A+B+A

A+BB 
2.09 

OH-H6 

0.15 0.0028 

1.28Ñ0.09Ĭ10
-

2
 

3.24Ñ0.04 

0.2 0.0034 

0.25 0.0044 

0.3 0.0052 

0.35 0.0057 

0.4 0.0065 

0.45 0.0072 

0.5 0.0075 

C+D 4.34 

0.55 0.0086 

0.6 0.0093 

0.65 0.0098 

0.7 0.0101 

0.75 0.0107 

0.8 0.0098 

0.85 0.0117 
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ɻʨʫʧʧʘ 

ʢʦʥʬ. 
rcalc, ¡ 

ʈʘʩʩʪʦʷ

ʥʠʝ 

ɺʨʝʤʷ 

ʩʤʝʰʠʚ

ʘʥʠʷ 

ʅʦʨʤʠʨ

ʦʚʘʥʥʘʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘ

ʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠ

ʚʥʦʩʪʴ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʨʦʩʩ-

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, 

ʩʝʢ
-1
 

rexp, ¡ 

0.9 0.0122 

A+B 3.27 

OH-H6 

0.15 0.0028 

0.2 0.0034 

0.25 0.0044 

0.3 0.0052 

0.35 0.0057 

0.4 0.0065 

0.45 0.0072 

0.5 0.0075 

AA+BB 1.88 

0.55 0.0086 

0.6 0.0093 

0.65 0.0098 

0.7 0.0101 

0.75 0.0107 

0.8 0.0098 

0.85 0.0117 

0.9 0.0122 
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ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ-9 ï ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʨʦʩʩ-ʧʠʢʦʚ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʨʦʩʩ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʪʦʥ-ʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʄʂ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʩʢʉʆ2 (45ÁC; 9ʄʇʘ) 

ɻʨʫʧʧʘ 

ʢʦʥʬ. 

rcalc, 

¡ 

ʈʘʩʩʪʦʷ

ʥʠʝ 

ɺʨʝʤʷ 

ʩʤʝʰʠʚʘ

ʥʠʷ 

ʅʦʨʤʠʨʦ

ʚʘʥʥʘʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣ

ʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚ

ʥʦʩʪʴ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʨʦʩʩ-

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, 

ʩʝʢ
-1
 

rexp, ¡ 

A-BB 2.76 

H6-

H11/12 

(Ref) 

0.5 0.0175 

4.18Ñ0.3Ĭ10
-2
 - 

0.6 0.0222 

0.7 0.0263 

0.8 0.0336 

0.9 0.0379 

A+C+A

A 
3.12 

H9/10-

H11/12 

0.5 0.0073 

1.56Ñ0.09Ĭ10
-

2
 

3.25Ñ0.06 

0.6 0.0082 

B+D+B

B 
4.62 

0.7 0.0101 

0.8 0.0125 

0.9 0.0143 

A+B+A

A+BB 
2.09 

OH-H6 

0.5 0.0041 

0.99Ñ0.08Ĭ10
-

2
 

3.51Ñ0.09 

0.6 0.0048 

C+D 4.34 

0.7 0.0064 

0.8 0.0075 

0.9 0.0092 

A+B 3.27 

OH-H6 

0.5 0.0041 

0.6 0.0048 

AA+BB 1.88 

0.7 0.0064 

0.8 0.0075 

0.9 0.0092 
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ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ-10 ï ɼʚʫʛʨʘʥʥʳʝ ʫʛʣʳ Ű1[C2-N-C3-C7]  ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʚʷʪʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʬʦʨʤ ʊʂ 

ʇʦʣʠʤʦʨʬ Ű1[C2-N-C3-C7],Á ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ 

ʌʦʨʤʘ I 74.95 

 

ʌʦʨʤʘ II  142.63 

 

ʌʦʨʤʘ III  138.37 / 126.75 

 

ʌʦʨʤʘ IV 
115.85 / 125.92 / 

134.13 
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ʌʦʨʤʘ V 125.09 / 109.83 

 

ʌʦʨʤʘ VI  128.11 

 

ʌʦʨʤʘ VII  129.49 

 

ʌʦʨʤʘ 

VIII  
85.91 

 

ʌʦʨʤʘ IX 133.64 

 


