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�:�G�H�L�:�P�1�Y 

 

�J�h�k�Z�e�h�\�k�v�d�b�c �<�� �I����  �I�h�j�m�r�_�g�g�y �i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€��

�j�•�\�g�h�\�Z�]�b�� �•�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �a�Z�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€��

�o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�h�f�� �l�Z�� �€�o�� �d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �l�Z�� �?�����± 

�J�m�d�h�i�b�k�� 

�>�b�k�_�j�l�Z�p�•�y���g�Z���a�^�h�[�m�l�l�y���g�Z�m�d�h�\�h�]�h���k�l�m�i�_�g�y���d�Z�g�^�b�^�Z�l�Z���[�•�h�e�h�]�•�q�g�b�o���g�Z�m�d��

���^�h�d�l�h�j�Z�� �n�•�e�h�k�h�n�•�€���� �a�Z�� �k�i�_�p�•�Z�e�v�g�•�k�l�x�� ������00.04 �± �[�•�h�o�•�f�•�y���± �1�g�k�l�b�l�m�l�� �[�•�h�e�h�]�•�€��

�l�\�Z�j�b�g���G�:�:�G���M�d�j�Z�€�g�b�����E�v�\�•�\�������������� 

 

�S�h�j�h�d�m���\���M�d�j�Z�€�g�•���l�Z���k�\�•�l�•���m �k�•�e�v�k�v�d�h�f�m���]�h�k�i�h�^�Z�j�k�l�\�•�����i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•���l�Z��

�i�h�[�m�l�•���a�j�h�k�l�Z�x�l�v���f�Z�k�r�l�Z�[�b���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�b�o���k�i�h�e�m�d�����m���l�h�f�m���q�b�k�e�•��

�n�h�k�n�h�j�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�����N�H�K�������M���a�\�¶�y�a�d�m �a �f�Z�k�h�\�•�k�l�x �a�Z�k�l�h�\�m�\�Z�g�g�y���N�H�K, �i�j�y�f�•���l�Z��

�h�i�h�j�_�^�d�h�^�d�h�\�Z�g�•�� �g�Z�k�e�•�^�d�b�� �€�o�� �\�i�e�b�\�m�� �k�l�Z�g�h�\�e�y�l�v�� �a�g�Z�q�g�m�� �a�Z�]�j�h�a�m�� �^�e�y�� �e�x�^�b�g�b��

�• �l�\�Z�j�b�g�� 

�>�b�k�_�j�l�Z�p�•�x�� �i�j�b�k�\�y�q�_�g�h�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�x�� �\�i�e�b�\�m�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m�� ���O�I�N���� �g�Z��

�i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�b�c�� �k�l�Z�l�m�k���� �n�•�a�b�d�h-�o�•�f�•�q�g�•�� �l�Z�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���a�Z���m�f�h�\���€�o���]�h�k�l�j�h�€���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���j�•�a�g�b�f�b��

�^�h�a�Z�f�b�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m���� �G�Z�� �i�•�^�k�l�Z�\�•�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h��

�f�_�o�Z�g�•�a�f�b�� �l�h�d�k�b�q�g�h�k�l�•�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m�� �g�_�� �h�[�f�_�`�m�x�l�v�k�y�� �e�b�r�_�� �c�h�]�h��

�Z�g�l�b�o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�h�x�� �^�•�}�x�����Z�e�_���c���i�h�\�¶�y�a�Z�g�•�� �a���i�h�j�m�r�_�g�g�y�f���h�d�b�k�g�h-�\�•�^�g�h�\�g�h�]�h��

�]�h�f�_�h�k�l�Z�a�m���� �a�h�d�j�_�f�Z �•�g�^�m�d�p�•�}�x�� �h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �k�l�j�_�k�m�� �c�� �a�f�•�g�Z�f�b�� �f�h�j�n�h-

�n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�e�•�l�b�g�� �d�j�h�\�•���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v��

�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �l�Z�� �?���y�d�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h�� �q�b�g�g�b�d�Z��

�a �f�_�l�h�x�� �d�h�j�b�]�m�\�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m�� �]�_�f�Z�l�h�l�h�d�k�b�q�g�b�o �_�n�_�d�l�•�\���� �a�Z�i�h�[�•�]�Z�g�g�x��

�• �i�h�f�¶�y�d�r�_�g�g�x�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\���� �y�d�•�� �\�b�g�b�d�Z�x�l�v�� �m�� �d�j�h�\�•��

�s�m�j�•�\���a�Z���€�o���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�h�f�� 

�>�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �[�m�e�b�� �\�b�d�h�g�Z�g�•�� �g�Z�� �������� �k�Z�f�p�y�o�� �[�•�e�b�o��

�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�b�o�� �s�m�j�•�\�� �e�•�g�•�€�� �<�•�k�l�Z�j���� �M�� �o�h�^�•�� �j�h�[�h�l�b�� �[�m�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� ���� �k�_�j�•�€��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�•�\�� 
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�O�Z�j�Z�d�l�_�j���a�f�•�g���h�d�j�_�f�b�o���[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�o���l�Z���]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�b�o���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���a�Z���^�•�€��

�O�I�N�� �k�\�•�^�q�b�l�v�� �i�j�h�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v���\ �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�o�� �s�m�j�•�\�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�l�h�j�g�b�o��

�f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\���� �Z�d�l�b�\�•�a�Z�p�•�y�� �l�Z�� �g�Z�i�j�y�f�e�_�g�•�k�l�v�� �y�d�b�o�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�Z�� �a�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�x�� �l�Z��

�l�j�b�\�Z�e�•�k�l�x���h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h���k�l�j�_�k�m���� 

�M�� �j�h�[�h�l�•�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �]�h�k�l�j�_�� �h�l�j�m�}�g�g�y�� �s�m�j�•�\�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�h�f�� �m�� �^�h�a�Z�o��

�����������������������l�Z���������f�]���d�]���k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�}�l�v�k�y���\�•�j�h�]�•�^�g�b�f���a�g�b�`�_�g�g�y�f���o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�h�€��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���m���i�e�Z�a�f�•���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\�����<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���]�h�k�l�j�Z���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�y���s�m�j�•�\��

�O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h�����a�g�b�`�_�g�g�y���m���d�j�h�\�•���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���K�H�>���g�Z����-

�l�x���� ��-�l�m�� �l�Z�� ����-�l�m�� �^�h�[�m�� �g�Z�� �������� %, 47,4 %, 50,3 ���� ���j�������������� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h����

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �\�� ���������� �j�Z�a�Z���� ���������� �j�Z�a�Z �l�Z�� �g�Z�� ���� % 

���j�������������� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �*�6�+�� �g�Z�� �������� %, 41,2 %, 56,2 %, 53,3 % 

���j�������������� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �G�Z�k�e�•�^�d�h�f�� �]�h�k�l�j�h�€�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �s�m�j�•�\�� �O�I�N���^�h�a�h�x 

50 �f�]���d�]�� �}���� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �K�H�>�� �g�Z�� �������� ���� �q�_�j�_�a�� ������ �o�\�b�e�b�g�� �i�•�k�e�y��

�\�\�_�^�_�g�g�y�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�m���� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �q�_�j�_�a�� ������ �l�Z��

45 �o�\�b�e�b�g���g�Z������ �����l�Z���g�Z�������� �����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����a�j�h�k�l�Z�g�g�y���\�f�•�k�l�m���*�6�+���q�_�j�_�a���������o�\��

�g�Z�����������������l�Z���a�g�b�`�_�g�g�y���q�_�j�_�a���������o�\���g�Z������ �������j�����������������<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���]�h�k�l�j�Z��

�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�y���s�m�j�•�\���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]���k�i�j�b�q�b�g�y�}�����a�g�b�`�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���*�6�+���g�Z��

15 ���� ���j���������������� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y���\�f�•�k�l�m���L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\���g�Z���������� ���� ���j����������������

�Z�� �\�f�•�k�l�m�� �=�I�E���± �g�Z�� ���� ���� ���j���������������� �<�b�y�\�e�_�g�h���� �s�h�� �]�h�k�l�j�Z�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�y�� �s�m�j�•�\��

�O�I�N�� �m�� �^�h�a�Z�o�� �������� �������� �������� ������ �f�]���d�]�� �k�m�l�l�}�\�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �n�•�a�b�d�h-�o�•�f�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �f�_�f�[�j�Z�g�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �i�j�h�� �s�h�� �k�\�•�^�q�Z�l�v�� �h�k�g�h�\�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b��

�_�j�b�l�j�h�]�j�Z�f���� �a�h�d�j�_�f�Z�� �\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�•���q�Z�k�m �€�o�� �l�h�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �c�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h��

�]�_�f�h�e�•�a�m���� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�•�� �a�f�•�g�b�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�• �y�d�� �a�•�� �a�g�b�`�_�g�g�y�f�� �h�k�f�h�l�b�q�g�h�€��

�j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�h�k�l�•�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�j�g�b�o�� �f�_�f�[�j�Z�g���� �l�Z�d�� �•�� �a�• �a�f�•�g�h�x�� �g�Z�i�j�m�`�_�g�h�k�l�•��

�_�j�b�l�j�h�i�h�_�a�m���� �s�h�� �}�� �_�l�•�h�e�h�]�•�q�g�h�x�� �i�j�b�q�b�g�h�x�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �Z�g�_�f�•�c�� �m�� �\�•�^�^�Z�e�_�g�•��

�l�_�j�f�•�g�b�� �i�•�k�e�y�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���� �H�k�d�•�e�v�d�b�� �a�� �j�h�a�\�b�l�d�h�f�� �Z�g�_�f�•�c�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�•�� �n�•�a�b�d�h-

�o�•�f�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���•���n�m�g�d�p�•�€���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m, �\�Z�`�e�b�\�b�f���_�e�_�f�_�g�l�h�f���j�h�[�h�l�b���[�m�e�b��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�•���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���^�h���H2�����2�o�g�• �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���k�\�•�^�q�Z�l�v�����s�h���a�Z��

�^�•�€�� �O�I�N�� �m�� �^�h�a�Z�o�� �������� �������� �l�Z�� ������ �f�]���d�]�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�•��

�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���^�h���H2�����s�h���i�•�^�l�\�_�j�^�`�m�}�l�v�k�y���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z��
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�=�•�e�e�Z�� �l�Z�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b P75, P90 �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o�� �]�j�m�i�� �l�\�Z�j�b�g���� �H�l�j�b�f�Z�g�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b��

�^�h�a�\�h�e�y�x�l�v�� �i�h�\�¶�y�a�Z�l�b�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�•�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �^�h�� �H2 

�a �i�h�k�b�e�_�g�g�y�f���]�•�i�h�d�k�b�q�g�h�]�h���_�n�_�d�l�m���\���h�j�]�Z�g�•�a�f�•���s�m�j�•�\���a�Z���^�•�€���O�I�N�� 

�>�e�y�� �d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�y�\�e�_�g�h�]�h�� �i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h��

�^�b�k�[�Z�e�Z�g�k�m�� �i�e�Z�a�f�b�� �d�j�h�\�•�� �l�Z�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�•�\�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �[�m�e�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h��

�d�h�f�i�e�_�d�k�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �l�Z�� �?���� �s�h�� �f�•�k�l�b�\�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �m�� �^�h�a�Z�o�������� �f�] �l�Z��

100 �f�]�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �A�Z�e�_�`�g�h�� �\�•�^�� �k�_�j�•�€�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �\�•�l�Z�f�•�g�g�h�]�h��

�d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�b�� �y�d�� �h�^�g�h�j�Z�a�h�\�h�� �i�•�k�e�y�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���� �l�Z�d��

�• �\�i�j�h�^�h�\�`�������^�•�[���^�h���h�l�j�m�}�g�g�y���p�•�}�x���k�i�h�e�m�d�h�x�� 

�H�^�g�h�j�Z�a�h�\�_�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �s�m�j�Z�f�� �h�[�j�Z�g�h�]�h�� �\�•�l�Z�f�•�g�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �g�Z�� �l�e�•��

�]�h�k�l�j�h�]�h���h�l�j�m�}�g�g�y���O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�� �k�i�j�b�q�b�g�y�e�h���m�i�h�\�•�e�v�g�_�g�g�y�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y��

�\ �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�o�� �\�f�•�k�l�m�� �]�•�^�j�h�i�_�j�h�d�k�b�^�•�\�� �e�•�i�•�^�•�\�� �•�a�� ���� ���� �a�Z�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€��

�o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�h�f���^�h������ �������S���������������a�Z �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�€���^�•�€���O�I�N���•���\�•�l�Z�f�•�g�•�\ �i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�a �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b���� �A�Z�� �p�b�o�� �m�f�h�\�� �\�b�y�\�e�_�g�h�� �g�h�j�f�Z�e�•�a�Z�p�•�x�� �\�f�•�k�l�m��

�\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�� �^�h�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v���� �s�h�� �}�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�f��

�k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�€ �i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€�� �j�•�\�g�h�\�Z�]�b�� �\�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�o����

�<�\�_�^�_�g�g�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �l�Z�� �?�� �g�Z�� �l�e�•�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�g�h�€�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€��

�^�h�a�h�x �������f�]���d�]���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�h�k�l�•���f�_�f�[�j�Z�g���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

�^�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m���� �A�Z�� �]�h�k�l�j�h�€�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �s�m�j�•�\�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�h�f���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�], 

�a�^�•�c�k�g�_�g�h�€�� �i�•�k�e�y�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�]�h�� �s�h�^�h�[�h�\�h�]�h�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �s�m�j�Z�f���i�j�h�l�y�]�h�f�� ���� �^�•�[��

�d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �l�Z �?, �d�h�j�b�]�m�\�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m�� �g�Z�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b��

�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\ �g�_�� �\�b�y�\�e�_�g�h, �i�j�h�l�_ �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h 

�d�h�j�b�]�m�\�Z�e�v�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �\�•�l�Z�f�•�g�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �l�Z�� �?�� �g�Z��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�c�� �\�•�^�k�h�l�h�d�� �]�_�f�h�e�•�a�h�\�Z�g�b�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\ �a�Z�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€��

�o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�h�f�� 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�h��

�k�i�h�k�•�[���a�g�b�`�_�g�g�y���o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k-�•�g�^�m�d�h�\�Z�g�h�€���i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€���^�•�€���l�Z���d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y��

�]�_�f�Z�l�h�l�h�d�k�b�q�g�b�o�� �_�n�_�d�l�•�\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �l�Z�� �?�� �m�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\, 

�•�g�l�h�d�k�b�d�h�\�Z�g�b�o�� �p�•�}�x�� �k�i�h�e�m�d�h�x���� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �h�d�j�_�f�•�� �[�•�h�o�•�f�•�q�g�•��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �I�H�E���� �:�H�K�� �d�j�h�\�•���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �n�•�a�b�d�h-�o�•�f�•�q�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b��
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�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� ���j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�•�k�l�v�� �^�h�� �d�b�k�e�h�l�g�h�]�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m���� �\�f�•�k�l�� �e�•�]�Z�g�^�g�b�o�� �n�h�j�f��

�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �•�� �c�h�]�h�� �k�i�h�j�•�^�g�_�g�•�k�l�v�� �^�h �d�b�k�g�x���� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�• �y�d��

�^�h�^�Z�l�d�h�\�•���^�•�Z�]�g�h�k�l�b�q�g�•���h�a�g�Z�d�b���o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�g�h�€���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���� 

 

�D�e�x�q�h�\�•�� �k�e�h�\�Z�� �s�m�j�•�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k���� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�y���� �d�j�h�\���� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�b����

�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g���� �h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�b�c�� �k�l�j�_�k���� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z���� �\�•�l�Z�f�•�g�� �:����

�\�•�l�Z�f�•�g �?���� 

�K�I�B�K�H�D���H�I�M�;�E�1�D�H�<�:�G�B�O���I�J�:�P�V���A�:���L�?�F�H�X���>�B�K�?�J�L�:�P�1�2 

1. �K�Z�e�b�]�Z�� �X�� �L��, �J�h�k�Z�e�h�\�k�v�d�b�c �<. �I�� �>�h�� �\�b�\�q�_�g�g�y�� �^�_�y�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\��

�k�b�k�l�_�f�b���Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h���a�Z�o�b�k�l�m���l�Z���i�_�j�_�d�b�k�g�h�]�h���h�d�b�k�g�_�g�g�y���e�•�i�•�^�•�\���m���d�j�h�\�•��

�s�m�j�•�\�� �a�Z�� �l�h�d�k�b�q�g�h�€�� �^�•�€�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m�� �M�d�j�Z�€�g�k�v�d�b�c�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�b�c�� �Z�e�v�f�Z�g�Z�o. 

2012. �L�� �������� �‹�� ������ �K���� �����±95. ���A�^�h�[�m�\�Z�q�� �a�^�•�c�k�g�b�\�� �a�Z�[�•�j�� �d�j�h�\�•�� �l�Z�� �i�j�h�\�•�\��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���� 

2. �K�Z�e�b�]�Z �X���� �J�h�k�Z�e�h�\�k�v�d�b�c �<������ �N�_�^�y�d�h�\ �J���� �=�e�m�l�Z�l�•�h�g�h�\�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �s�m�j�•�\���� �•�g�l�h�d�k�b�d�h�\�Z�g�b�o�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�h�f���� �<�•�k�g�b�d�� �E�v�\�•�\�k�v�d�h�]�h��
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�a�Z�[�•�j�� �d�j�h�\�•���� �i�•�^�]�h�l�h�\�d�m�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �l�Z�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b��

�]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m���� 

3. Rosalovsky V. P., Grabovska S. V., Salyha Yu. T. Biochemical and 

haematological changes in peripheral blood of rats exposed to chlorpyrifos: 

protective effect of vitamins A and E combination. �;�•�h�e�h�]�•�q�g�• �K�l�m�^�•�€ / Studia 

Biologica. 2015. V. 9. �‹  3. P. 57�±68. ���A�^�h�[�m�\�Z�q�� �a�^�•�c�k�g�b�\�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y 

�i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �l�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\��

�]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h���i�j�h�n�•�e�x���s�m�j�•�\���� 

4. Rosalovsky V. P. Hematological indices of rats during the first hour after 

chlorpyrifos exposure. Biological Bulletin of B. Chmeln. Melitopol State Ped. 

Univ. 2015. �‹  1. P. 123�±132.  

5. Rosalovsky V. P., Grabovska S. V., Salyha Yu. T. Changes in glutathione 

system and lipid peroxidation in rat blood during the first hour after chlorpyrifos 

exposure. Ukr. Biochem. J. 2015. V. 87. �‹  5. P. 124�±132. ���A�^�h�[�m�\�Z�q�� �i�j�h�\�•�\��
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�[�•�h�o�•�f�•�q�g�•�� �l�Z�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�j�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�����<�•�k�g�b�d�� �E�v�\�•�\�k�v�d�h�]�h��
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SUMMARY  

Rosalovsky V. P. Disorders of prooxidant-antioxidant balance and 

functional state of rat blood under conditions of chlorpyrifos intoxication, and their 

treatment with vitamins A and E complex. �± Manuscript. 

Thesis for PhD degree in specialty 03.00.04 �± biochemistry �± Institute of 

animal biology NAAS Ukraine, Lviv, 2018. 

 
Every year, the use of various organophosphorus compounds (OPs) is 

increasing in agriculture, industry and household in Ukraine and worldwide. Due 

to the popularity of OPs, their both direct and indirect effects constitute 

a significant threat to humans and animals. 

This study is dedicated to the effects, which acute exposure to different 

doses of chlorpyrifos (CPF) causes on the prooxidant-antioxidant status, and on 

physico-chemical and functional properties of the rat peripheral blood components. 

The obtained results show that mechanisms of CPF toxicity are not limited only to 

its anticholinesterase effect, but are also related to disturbance of the RedOx 

homeostasis, in particular, by oxidative stress induction and changes in morpho-

functional characteristics of the blood cells. We also demonstrate the possibility to 

use the A and E vitamins complex as an antioxidant factor for correction of 

hematotoxic effects, and for prevention and mitigation of the prooxidant processes 

development in the rat blood after CPF exposure. Studies were performed on 

120 male white Wistar rats. 4 series of experiments were conducted. Observed 

changes in individual biochemical and haematological parameters, caused by CPF 

exposure, indicate compensatory mechanisms of rat erythrocytes, which activation 

and direction is associated with the intensity and duration of oxidative stress. It has 

been shown that in rats acute CPF exposure at doses of 30, 50, 70 and 90 mg/kg 

was accompanied by a significant decrease in cholinesterase activity in blood 

plasma. We found that acute intoxication with 30 mg/kg CPF leaded to a decrease 

in the SOD activity in blood at 3rd, 6th and 10th day: by 37.8 %, 47.4 %, 50.3 % 
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(p<0.01), respectively; �L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���7�%�:�5�6- content by 1.25 times, 1.57 times and 

by 49 % (p<0.01), respectively; decrease in GSH content by 65.4 %, 41.2 %, 

56.2 %, 53.3 % (p<0.01), respectively. Acute intoxication with 50 mg/kg CPF 

caused: a decrease (by 63.6 %) of SOD activity at 15 minutes after the exposure; 

an i�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� �7�%�:�5�6 by 30 %, 45 %, 80 % and 139 %, 

respectively; GSH content increased by 17.6 % after 15 minutes, and decreased by 

44 % after 30 minutes (p<0.05). It was shown that acute intoxication of rats with 

70 mg/kg CPF causes: a decrease in GSH content by 15 % (p<0.01); an increase in 

�W�K�H���7�%�:�5�6���E�\���������� % (p<0.05), and by 80 % in LHP (p<0.05). It was found that 

acute intoxication with 30, 50, 70, and 90 mg/kg CPF significantly influenced 

physical and chemical properties of rat erythrocyte membranes, manifested by the 

main parameters of erythrograms �± particularly, by differences in the time of their 

total and maximal hemolysis. The observed changes are connected both with 

decreased osmotic resistance of erythrocyte membranes and with changes in the 

erythropoiesis intencity, which makes up the etiological cause of the anemia 

development in the long term after intoxication. Since anemia is related to physical 

and chemical properties and functions of hemoglobin, the study of hemoglobin 

affinity to O2 constituted an important element of our work. We found that 30, 70, 

and 90 mg/kg CPF exposure leaded to a decrease in hemoglobin affinity to O2 in 

the erythrocytes, which was confirmed by the Hill , equation, P75,and P90 indices in 

the respective groups of animals. The obtained results allow to link the decreased 

hemoglobin affinity to O2 with the intensification of the hypoxic effect of CPF 

exposure. 

For correction of the pro/antioxidant imbalance, detected in the blood 

plasma and erythrocyte hemolysates, we used A and E vitamin complex, 

containing these vitamins at doses 100 000 IU and 100 mg/kg, respectively. In 

different studies, the vitamin complex was administered at a single dose after CPF 

intoxication or 5 days before poisoning. 

A single treatment with the vitamin complexes after acute CPF poisoning in 

a dose of 70 mg/kg lowered the increase of lipids hydroperoxide content in 
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erythrocytes after intoxication: from 80 % without treatment, up to 49 % (p<0.05) 

while simultaneously acting with vitamins, both compared to control values. Under 

these conditions the content of reduced glutathione approached to the control 

values, thus confirming stabilization of the prooxidant-antioxidant balance in 

erythrocytes. Treatment with a complex of vitamins A and E, at a background of 

intoxication with 70 mg/kg CPF, increased the hemolysis resistance of erythrocyte 

membranes. At acute intoxication with 90 mg/kg CPF, after 5 days of daily 

introduction of vitamin complexes we detected no corrective effects on the 

parameters of the erythrocytes antioxidant system. However, we found such 

corrective effect of the A and E vitamin complex on the maximum percentage of 

hemolysed erythrocytes after CPF intoxication. 

Based on the obtained experimental results, we substantiated a method for 

reducing chlorpyrifos-induced prooxidant activity and correcting hematotoxic 

effects (studied in peripheral blood of CPF-intoxicated rats) with a complex of 

vitamins A and E. Moreover, it has been established that individual biochemical 

parameters of the LPO processes, blood antioxidant system, and certain 

physicochemical parameters of red blood cells (resistance to acid hemolysis, 

content of ligand forms of hemoglobin and its affinity to oxygen) can be used as 

additional diagnostic features of CPF intoxication. 

 

Key words: rats, chlorpyrifos, intoxication, blood, red blood cells, 

hemoglobin, oxidative stress, antioxidant system, vitamin A, vitamin E. 
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�:�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v���l�_�f�b�����N�h�k�n�h�j�]�Z�g�•�q�g�•���k�i�h�e�m�d�b�����N�H�K�����± �q�b�k�e�_�g�g�b�c���d�e�Z�k��

�o�•�f�•�q�g�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�c�� �_�k�l�_�j�Z�f�b���� �Z�f�•�^�Z�f�b���� �l�•�h�e�h�\�b�f�b�� �i�h�o�•�^�g�b�f�b��

�n�h�k�n�h�j�g�h�€���� �n�h�k�n�h�g�h�\�h�€���� �n�h�k�n�•�g�h�\�h�€�� �q�b�� �l�•�h�n�h�k�n�h�j�g�h�€�� �d�b�k�e�h�l���� �s�h�� �€�o��

�a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�� �m�� �k�•�e�v�k�v�d�h�f�m�� �]�h�k�i�h�^�Z�j�k�l�\�•�� ���•�g�k�_�d�l�b�p�b�^�b������ �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•����

�\�_�l�_�j�b�g�Z�j�•�€���� �i�h�[�m�l�•�� �l�h�s�h [84, 108, 120, 205]���� �N�H�K�� �f�h�`�m�l�v���k�i�j�b�q�b�g�x�\�Z�l�b��

�•�k�l�h�l�g�•�� �j�b�a�b�d�b�� �^�e�y�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\���� �y�d�•�� �g�_�� �}�� �[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�•�f�b�� �f�•�r�_�g�y�f�b�� �€�o�g�v�h�€ �^�•�€����

�a�h�d�j�_�f�Z�� �^�e�y�� �e�x�^�b�g�b���� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �h�k�l�Z�g�g�•�o�� ���±������ �j�h�d�•�\�� �^�_�f�h�g�k�l�j�m�x�l�v���� �s�h��

�\�i�e�b�\�� �]�h�k�l�j�b�o�� �•�� �o�j�h�g�•�q�g�b�o�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�c�� �p�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g�� �g�_�^�h�h�p�•�g�x�}�l�v�k�y�� �l�Z��

�i�h�l�j�_�[�m�}���i�h�]�e�b�[�e�_�g�h�]�h���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��[117,119, 259].  

�A�Z�]�Z�e�v�g�h�\�•�^�h�f�b�f�� �h�k�g�h�\�g�b�f�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f�� �l�h�d�k�b�q�g�h�€�� �^�•�€�� �N�H�K�� �}��

�•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y�� �g�b�f�b�� �_�g�a�b�f�•�\�� �o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�h�]�h�� �j�y�^�m�� �a�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�f�b�� �n�•�a�•�h�e�h�]�h-

�[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�f�b�� �g�Z�k�e�•�^�d�Z�f�b [125, 133, 179, 191, 225]���� �<�h�^�g�h�q�Z�k�� �\�� �h�k�l�Z�g�g�•�� �j�h�d�b��

�a�g�Z�q�g�h�� �a�j�h�k�e�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �g�Z�m�d�h�\�b�o�� �i�m�[�e�•�d�Z�p�•�c���� �y�d�•�� �j�h�a�r�b�j�x�x�l�v�� �m�y�\�e�_�g�g�y�� �i�j�h��

�^�•�Z�i�Z�a�h�g�� �_�n�_�d�l�•�\�� �g�Z�� �f�_�l�Z�[�h�e�•�q�g�•�� �i�j�h�p�_�k�b���� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�Z��

�n�•�a�•�h�e�h�]�•�q�g�•�� �n�m�g�d�p�•�€�� �N�H�K�� �•�� �k�\�•�^�q�Z�l�v�� �i�j�h�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �•�g�r�b�o�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\�� �€�o��

�l�h�d�k�b�q�g�h�k�l�•��[151, 160, 206, 213]���� �A�h�d�j�_�f�Z���� �q�m�l�e�b�\�h�x�� �^�h�� �^�•�€�� �N�H�K�� �}�� �k�b�k�l�_�f�Z��

�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h�� �a�Z�o�b�k�l�m���� �Y�d�� �\�•�^�h�f�h���� �N�H�K�� �a�^�Z�l�g�•�� �•�g�•�p�•�x�\�Z�l�b�� �h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�b�c��

�k�l�j�_�k�����s�h���•�� �}���h�^�g�b�f�� �•�a���i�j�h�y�\�•�\�� �€�o���l�h�d�k�b�q�g�h�k�l�•�� �\�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�•��[123, 252, 180, 189, 

194, 289]. 

�D�j�h�\�� �y�d�� �l�d�Z�g�b�g�Z�� �i�h�k�l�•�c�g�h�� �i�_�j�_�[�m�\�Z�}�� �m�� �l�•�k�g�•�c�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �a�� �[�•�e�v�r�•�k�l�x��

�k�l�j�m�d�l�m�j�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�m���� �L�h�f�m�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �€�€�� �[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�o�� �•�� �n�•�a�•�h�e�h�]�•�q�g�b�o��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �a�Z�� �^�•�€�� �j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�b�o�� �d�k�_�g�h�[�•�h�l�b�d�•�\���� �a�h�d�j�_�f�Z�� �N�H�K���� �h�p�•�g�d�Z��

�d�•�e�v�d�•�k�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �€�€�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y��

�_�g�a�b�f�Z�l�b�q�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �• �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•�� �h�d�j�_�f�b�o�� �n�h�j�f�_�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �f�Z�}��

�\�Z�`�e�b�\�_���•�g�n�h�j�f�Z�l�b�\�g�_���l�Z���^�•�Z�]�g�h�k�l�b�q�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y��[150, 163, 170, 249, 263].  
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�M�� �p�v�h�f�m�� �d�h�g�l�_�d�k�l�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �\�i�e�b�\�m�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m�� ���O�I�N�����± �h�^�g�h�]�h��

�a �g�Z�c�i�h�r�b�j�_�g�•�r�b�o�� �m�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�•�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�g�b�d�•�\�� �N�H�K �± �g�Z�� �k�b�k�l�_�f�m�� �d�j�h�\�• �}��

�p�•�e�d�h�f�� �h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�b�f�� �•�� �^�h�p�•�e�v�g�b�f���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �k�v�h�]�h�^�g�•���}�� �f�Z�e�h �j�h�[�•�l�� �l�Z�d�h�]�h 

�k�i�j�y�f�m�\�Z�g�g�y�����Z �€�o�g�• �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���q�Z�k�l�h���g�_�i�h�\�g�• �Z�[�h���k�m�i�_�j�_�q�e�b�\�• [96, 97, 275]. 

�A���h�]�e�y�^�m���g�Z���g�_�c�j�h�l�h�d�k�b�q�g�•�k�l�v���N�H�K�����l�_�j�Z�i�•�y���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�c���l�Z�d�h�€���i�j�b�j�h�^�b��

�i�_�j�r�� �a�Z�� �\�k�_���i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�o�h�^�•�\�� �^�e�y�� �g�_�c�l�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �g�Z�k�e�•�^�d�•�\��

�m�d�Z�a�Z�g�b�o�� �i�h�j�m�r�_�g�v���� �G�Z�l�h�f�•�k�l�v�� �m�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�•�� �f�_�g�r�_�� �Z�d�p�_�g�l�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �i�h�r�m�d�m��

�k�i�h�k�h�[�•�\���•���a�Z�k�h�[�•�\���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���g�_�k�i�_�p�b�n�•�q�g�h�€���j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�h�k�l�•���h�j�]�Z�g�•�a�f�m���^�h���Z�[�h��

�i�•�k�e�y���h�l�j�m�}�g�g�y���N�H�K�����y�d�•���g�_���k�i�j�b�q�b�g�y�x�l�v���g�_�]�Z�l�b�\�g�b�o���_�n�_�d�l�•�\���i�j�b���l�j�b�\�Z�e�h�f�m��

�e�•�d�m�\�Z�e�v�g�h-�i�j�h�n�•�e�Z�d�l�b�q�g�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�•���� �A�h�d�j�_�f�Z���� �p�_�� �k�l�h�k�m�}�l�v�k�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o��

�i�j�_�i�Z�j�Z�l�•�\�����y�d�• �i�j�h�y�\�e�y�x�l�v���Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�m���^�•�x�����I�j�b�d�e�Z�^�h�f���l�Z�d�b�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�•�\��

�f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �\�•�l�Z�f�•�g�b�� �:�� �l�Z�� �?���� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �€�o�g�v�h�]�h �\�i�e�b�\�m�� �g�Z�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b��

�d�j�h�\�•���� �d�b�k�_�g�v�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �f�Z�}�� �\�Z�`�e�b�\�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��

�\ �d�h�g�l�_�d�k�l�•�� �i�h�r�m�d�m�� �f�_�l�h�^�•�\�� �d�h�j�_�d�p�•�€�� �g�Z�k�e�•�^�d�•�\ �h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�b�o�� �i�h�j�m�r�_�g�v���� �y�d�•��

�\�b�g�b�d�Z�x�l�v���a�Z���o�j�h�g�•�q�g�b�o���•���]�h�k�l�j�b�o���h�l�j�m�}�g�v���N�H�K���>������������������������������184, 192, 264]. 

�K�Z�f�_���l�h�f�m���Z�d�l�m�Z�e�v�g�b�f���}���\�b�\�q�_�g�g�y���j�_�Z�d�p�•�c���k�b�k�l�_�f�b���d�j�h�\�•�����a�f�•�g���j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�h�k�l�•��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�j�g�b�o�� �f�_�f�[�j�Z�g�� �^�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m���� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h��

�k�l�Z�l�m�k�m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�•�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� ��Hb���� �^�h�� �H2 �a�Z�� �^�•�€�� �N�H�K-

�•�g�^�m�d�h�\�Z�g�h�]�h���h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h���k�l�j�_�k�m�� 

�A�\�¶�y�a�h�d�� �j�h�[�h�l�b�� �a�� �g�Z�m�d�h�\�b�f�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�Z�f�b���� �i�e�Z�g�Z�f�b���� �l�_�f�Z�f�b����

�>�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�Z�� �j�h�[�h�l�Z�� �\�b�d�h�g�Z�g�Z�� �m�� �f�_�`�Z�o�� �g�Z�m�d�h�\�h-�^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �j�h�[�•�l�� �1�g�k�l�b�l�m�l�m��

�[�•�h�e�h�]�•�€�� �l�\�Z�j�b�g�� �G�:�:�G�� �m�� ���������±���������� �j�j�� �a�Z�� �l�_�f�Z�f�b���� ������������������������ �©�<�b�\�q�b�l�b��

�n�•�a�•�h�e�h�]�h-�[�•�h�o�•�f�•�q�g�•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �f�_�l�Z�[�h�e�•�a�f�m�� �m�� �l�\�Z�j�b�g�� �i�•�^�� �^�•�}�x�� �h�d�j�_�f�b�o��

�l�j�h�n�•�q�g�b�o�� �•�� �[�•�h�]�_�h�o�•�f�•�q�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �•�� �j�h�a�j�h�[�b�l�b�� �f�_�l�h�^�b�� �€�o�� �d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y�ª��

���‹  �>�J ���������8������������������ ������������������������ �©�<�b�\�q�b�l�b�� �n�•�a�•�h�e�h�]�h-�[�•�h�o�•�f�•�q�g�•�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�b��

�l�h�d�k�b�q�g�h�€ �^�•�€�� �n�h�k�n�h�j�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �k�i�h�e�m�d�� �g�Z�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�� �l�\�Z�j�b�g�ª��

���‹  �>�J ���������8������������������ �m �y�d�b�o�� �^�b�k�_�j�l�Z�g�l�� �[�m�\�� �\�b�d�h�g�Z�\�p�_�f�� �•�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�\��

�[�•�h�o�•�f�•�q�g�•�� �l�Z�� �]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�m�� �s�m�j�•�\�� �a�Z�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N��

�• �a�Z���^�•�€���d�h�j�b�]�m�\�Z�e�v�g�b�o���q�b�g�g�b�d�•�\�� 
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�F�_�l�Z�� �•�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�����F�_�l�Z���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�h�€�� �j�h�[�h�l�b�� �i�h�e�y�]�Z�e�Z��

�m �a�¶�y�k�m�\�Z�g�g�•���k�l�Z�g�m���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���•���Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b�����:�H�K�����a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^��

�^�h�a�b�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m�� �l�Z�� �h�[�‰�j�m�g�l�m�\�Z�g�g�•�� �k�i�h�k�h�[�•�\�� �d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y�� �]�_�f�Z�l�h�l�h�d�k�b�q�g�b�o��

�_�n�_�d�l�•�\���p�•�}�€���k�i�h�e�m�d�b���d�h�f�i�e�_�d�k�h�f���\�•�l�Z�f�•�g�•�\���:���l�Z���?�� 

�>�e�y���^�h�k�y�]�g�_�g�g�y���f�_�l�b���\���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�•�c���j�h�[�h�l�•���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�h���l�Z�d�•���a�Z�\�^�Z�g�g�y�� 

�± �\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� �i�_�j�h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �h�d�b�k�g�_�g�g�y�� �e�•�i�•�^�•�\�� �•�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v��

�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�b�o�� �_�g�a�b�f�•�\�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �a�Z�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �j�•�a�g�b�f�b�� �^�h�a�Z�f�b��

�o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m�� 

�± �^�h�k�e�•�^�b�l�b�� �]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �s�m�j�•�\�� �a�Z�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �j�•�a�g�b�f�b��

�^�h�a�Z�f�b���o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m�� 

�± �h�p�•�g�b�l�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �h�k�f�h�l�b�q�g�h�€�� �j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�h�k�l�•�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �a�Z��

�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �s�m�j�•�\�� �j�•�a�g�b�f�b�� �^�h�a�Z�f�b�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m�� �l�Z�� �k�l�Z�g��

�d�b�k�_�g�v�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�€���n�m�g�d�p�•�€���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� 

�± �a�¶�y�k�m�\�Z�l�b�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �l�Z�� �?�� �y�d��

�d�h�j�b�]�m�\�Z�e�v�g�h�]�h�� �n�Z�d�l�h�j�Z�� �l�h�d�k�b�q�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m�� �g�Z��

�n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�c�� �k�l�Z�g�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �d�b�k�_�g�v�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �+�E��

�l�Z���k�b�k�l�_�f�m���Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h���a�Z�o�b�k�l�m���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\�� 

�H�[�¶�}�d�l�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y �± �[�•�h�o�•�f�•�q�g�•�� �l�Z�� �]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�j�h�p�_�k�b�� �m�� �s�m�j�•�\�� �a�Z��

�m�f�h�\�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �j�•�a�g�b�f�b�� �^�h�a�Z�f�b���O�I�N�� �l�Z�� �€�o�� �d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��

�d�h�f�i�e�_�d�k�m���\�•�l�Z�f�•�g�•�\���:���•���?�� 

�I�j�_�^�f�_�l �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y �± �i�j�h�p�_�k�b�� �i�_�j�h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �h�d�b�k�g�_�g�g�y�� �e�•�i�•�^�•�\����

�Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �_�g�a�b�f�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h�� �a�Z�o�b�k�l�m���� �h�k�f�h�l�b�q�g�Z��

�j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�•�k�l�v�� �•�� �k�l�Z�g�� �d�b�k�_�g�v�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �m�� �s�m�j�•�\���a�Z���^�•�€��

�o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m�� �• �a�Z�� �d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�d�e�b�d�Z�g�b�o�� �g�b�f�� �i�h�j�m�r�_�g�v�� �•�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f��

�d�h�f�i�e�_�d�k�m���\�•�l�Z�f�•�g�•�\���: �l�Z���?�� 

�F�_�l�h�^�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �[�•�h�o�•�f�•�q�g�•�����\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���_�g�a�b�f�Z�l�b�q�g�h�€���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•����

�\�f�•�k�l�m�� �k�m�[�k�l�j�Z�l�•�\�� �•�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �h�d�b�k�g�x�\�Z�e�v�g�h-�\�•�^�g�h�\�g�b�o�� �j�_�Z�d�p�•�c������

�]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•�����^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���h�k�f�h�l�b�q�g�h�€���j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�h�k�l�•���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�����d�b�k�g�_�\�h�€��

�}�f�g�h�k�l�•���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�������k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�•�� 
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�G�Z�m�d�h�\�Z�� �g�h�\�b�a�g�Z�� �h�^�_�j�`�Z�g�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�����H�l�j�b�f�Z�g�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b��

�^�h�i�h�\�g�x�x�l�v�� �a�g�Z�g�g�y�� �i�j�h�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�b�� �l�h�d�k�b�q�g�h�€�� �^�•�€�� �O�I�N���� �j�h�e�•�� �m�� �p�b�o�� �i�j�h�p�_�k�Z�o��

�i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h�� �]�h�f�_�h�k�l�Z�a�m�� �•���]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x��

�d�j�h�\�•���� �<�i�_�j�r�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b��

�i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�m�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �a�Z�� �m�f�h�\��

�€�o�� �]�h�k�l�j�h�€�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �j�•�a�g�b�f�b�� �^�h�a�Z�f�b�� �O�I�N���� �I�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�h�\�Z�g�h���� �s�h��

�f�_�o�Z�g�•�a�f�b�� �l�h�d�k�b�q�g�h�k�l�•�� �O�I�N�� �g�_�� �h�[�f�_�`�m�x�l�v�k�y�� �e�b�r�_�� �c�h�]�h��

�Z�g�l�b�o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�h�x�� �^�•�}�x���� �Z���i�h�\�¶�y�a�Z�g�•�� �a�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y�f�� �h�d�b�k�g�x�\�Z�e�v�g�h-

�\�•�^�g�h�\�g�h�]�h�� �]�h�f�_�h�k�l�Z�a�m���� �a�h�d�j�_�f�Z �a�� �•�g�^�m�d�p�•�}�x�� �h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �k�l�j�_�k�m��

�• �k�i�h�j�•�^�g�_�g�•�k�l�x���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���^�h���d�b�k�g�x�����I�h�d�Z�a�Z�g�h���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���y�d��

�d�h�j�b�]�m�\�Z�e�v�g�h�]�h���a�Z�k�h�[�m���d�h�f�i�e�_�d�k�m���\�•�l�Z�f�•�g�•�\���:���l�Z���?�����y�d�b�c���i�h�k�e�Z�[�e�x�}���j�h�a�\�b�l�h�d��

�i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\ �m �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �a�Z�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���� �M�i�_�j�r�_��

�i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�h�\�Z�g�h���� �s�h�� �a�Z�� �^�•�€�� �\�d�Z�a�Z�g�h�]�h�� �\�•�l�Z�f�•�g�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�m��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �k�l�Z�g�m�� �i�h�f�•�j�g�h�€�� �i�j�h�h�d�k�b�^�Z�p�•�€�����y�d�b�c �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}��

�\�b�s�m���a�^�Z�l�g�•�k�l�v���_�g�a�b�f�•�\���Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b���_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z���f�_�l�Z�[�h�e�•�a�m�\�Z�l�b��

�g�Z�^�e�b�r�h�d�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �\�•�e�v�g�h�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�d�b�k�g�_�g�g�y���� �m�l�\�h�j�_�g�b�o�� �i�•�^�� �\�i�e�b�\�h�f��

�\�\�_�^�_�g�g�y���s�m�j�Z�f���O�I�N�� 

�I�j�Z�d�l�b�q�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �h�^�_�j�`�Z�g�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�����G�Z �h�k�g�h�\�•�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�h�� �k�i�h�k�•�[�� �i�h�k�e�Z�[�e�_�g�g�y�� �k�b�e�b��

�h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �k�l�j�_�k�m���� �y�d�b�c�� �\�b�g�b�d�Z�}�� �i�j�b�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N, �l�Z�� �d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y��

�]�_�f�Z�l�h�l�h�d�k�b�q�g�b�o�� �_�n�_�d�l�•�\�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �l�Z�� �?�� �m�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\����

�•�g�l�h�d�k�b�d�h�\�Z�g�b�o�� �p�•�}�x�� �n�h�k�n�h�j�h�j�]�Z�g�•�q�g�h�x�� �k�i�h�e�m�d�h�x���� �A�¶�y�k�h�\�Z�g�h���� �s�h�� �h�d�j�_�f�•��

�[�•�h�o�•�f�•�q�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �i�_�j�h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �h�d�b�k�g�_�g�g�y�� �e�•�i�•�^�•�\�� ���I�H�E������

�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� ���:�HC���� �d�j�h�\�•���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �n�•�a�b�d�h-�o�•�f�•�q�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� ���j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�•�k�l�v�� �^�h�� �d�b�k�e�h�l�g�h�]�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m���� �\�f�•�k�l�� �e�•�]�Z�g�^�g�b�o�� �n�h�j�f��

�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �l�Z�� �c�h�]�h�� �k�i�h�j�•�^�g�_�g�•�k�l�v�� �^�h�� �d�b�k�g�x���� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�•�� �y�d��

�^�h�^�Z�l�d�h�\�•�� �^�•�Z�]�g�h�k�l�b�q�g�•�� �h�a�g�Z�d�b�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�g�h�€�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���� �H�l�j�b�f�Z�g�•��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �h�[�‰�j�m�g�l�h�\�m�x�l�v�� �k�i�h�k�•�[�� �d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y�� �n�•�a�•�h�e�h�]�h-�[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�o��

�i�h�j�m�r�_�g�v���� �y�d�•�� �\�b�g�b�d�Z�x�l�v�� �a�Z�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �p�•�}�x�� �k�i�h�e�m�d�h�x���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b��

�^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�•�� �m �g�Z�\�q�Z�e�v�g�b�c�� �i�j�h�p�_�k �i�j�b��



 19 

�\�b�d�e�Z�^�Z�g�g�•�� �k�i�_�p�d�m�j�k�•�\�� �©�F�_�l�Z�[�h�e�•�a�f�� �d�k�_�g�h�[�•�h�l�b�d�•�\�ª���� �©�;�•�h�o�•�f�•�y�� �d�j�h�\�•�ª�� �g�Z��

�d�Z�n�_�^�j�•���[�•�h�o�•�f�•�€���E�v�\�•�\�k�v�d�h�]�h���g�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�m���•�f�_�g�•���1�\�Z�g�Z���N�j�Z�g�d�Z���� 

�H�k�h�[�b�k�l�b�c�� �\�g�_�k�h�d�� �a�^�h�[�m�\�Z�q�Z�����:�\�l�h�j�h�f�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�� �k�o�_�f�m��

�• �f�_�l�h�^�h�e�h�]�•�x�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�����\�b�d�h�g�Z�g�h�� �\�_�k�v�� �a�Z�i�e�Z�g�h�\�Z�g�b�c�� �h�[�k�y�]��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���j�h�[�•�l���� �h�i�j�Z�p�v�h�\�Z�g�h�� �^�Z�g�•�� �g�Z�m�d�h�\�h�€�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�b�� �a�Z�� �l�_�f�h�x��

�^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€���� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�m�� �h�[�j�h�[�d�m�� �h�^�_�j�`�Z�g�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �l�Z�� �€�o��

�Z�g�Z�e�•�a���� �k�n�h�j�f�m�e�v�h�\�Z�g�h�� �h�k�g�h�\�g�•�� �\�b�k�g�h�\�d�b�� �j�h�[�h�l�b���� �i�•�^�]�h�l�h�\�Z�g�h�� �^�h�� �^�j�m�d�m��

�g�Z�m�d�h�\�•�� �i�m�[�e�•�d�Z�p�•�€�� �a�Z�� �l�_�f�h�x�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€�� �<�� �h�i�m�[�e�•�d�h�\�Z�g�b�o�� �m�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�k�l�\�•��

�g�Z�m�d�h�\�b�o�� �i�j�Z�p�y�o�� �a�Z�^�_�d�e�Z�j�h�\�Z�g�h�� �q�Z�k�l�d�m�� �Z�\�l�h�j�Z�����H�[�]�h�\�h�j�_�g�g�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �n�h�j�f�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �\�b�k�g�h�\�d�•�\�� �a�^�•�c�k�g�_�g�h�� �j�Z�a�h�f�� �•�a�� �g�Z�m�d�h�\�b�f��

�d�_�j�•�\�g�b�d�h�f. 

�:�i�j�h�[�Z�p�•�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �\�b�d�e�Z�^�_�g�•��

�m �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€���� �h�i�j�b�e�x�^�g�_�g�•�� �g�Z�� �a�Z�k�•�^�Z�g�g�y�o�� �\�q�_�g�h�€�� �j�Z�^�b�� �1�g�k�l�b�l�m�l�m�� �[�•�h�e�h�]�•�€�� �l�\�Z�j�b�g��

�G�:�:�G�� �����������±2017 �j�j�������� �g�Z�� �f�•�`�g�Z�j�h�^�g�b�o�� �g�Z�m�d�h�\�h-�i�j�Z�d�l�b�q�g�b�o�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�o����

�9�1�1 �F�•�`�g�Z�j�h�^�g�•�c���d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�€���f�h�e�h�^�b�o���m�q�_�g�b�o�����O�Z�j�d�•�\���������±23 �e�b�k�l�h�i�Z�^�Z������������������

49-�f�m�� �D�h�g�]�j�_�k�•�� �}�\�j�h�i�_�c�k�v�d�b�o�� �l�h�d�k�b�d�h�e�h�]�•�q�g�b�o���l�h�\�Z�j�b�k�l�\�� �©�(�X�U�R�W�R�[�� ���������ª��

���1�Q�W�H�U�O�D�N�H�Q��Switzerland, September 1�±4, 2013), �1�9���<�k�_�m�d�j�Z�€�g�k�v�d�h�f�m���a�¶�€�a�^�•���_�d�h�e�h�]�•�\��

�a �f�•�`�g�Z�j�h�^�g�h�x�� �m�q�Z�k�l�x�� ���<�•�g�g�b�p�y���� �����±������ �\�_�j�_�k�g�y���� ������������ �9�1�� �F�•�`�g�Z�j�h�^�g�•�c��

�d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�€���f�h�e�h�^�b�o���m�q�_�g�b�o���©�;�•�h�j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�l�y�����?�d�h�e�h�]�•�y�����:�^�Z�i�l�Z�p�•�y�����?�\�h�e�x�p�•�y���ª 

���H�^�_�k�Z���� �����±17 �l�j�Z�\�g�y���� �������������� �;I �M�d�j�Z�€�g�k�v�d�h�f�m �[�•�h�o�•�f�•�q�g�h�f�m�� �d�h�g�]�j�_�k�•�� ���D�b�€�\���� ���±

10 �`�h�\�l�g�y���� ��������������X �F�•�`�g�Z�j�h�^�g�•�c�� �g�Z�m�d�h�\�•�c�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�€�� �k�l�m�^�_�g�l�•�\�� �•�� �Z�k�i�•�j�Z�g�l�•�\��

�©�F�h�e�h�^�v�� �•�� �i�h�k�l�m�i�� �[�•�h�e�h�]�•�€�ª�� ���E�v�\�•�\���� ���±������ �d�\�•�l�g�y���� ���������������;�,�;�� �a�¶�€�a�^�•�� �M�d�j�Z�€�g�k�v�d�h�]�h��

�n�•�a�•�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h���l�h�\�Z�j�b�k�l�\�Z���•�f�� �I�����=�����D�h�k�l�x�d�Z���a���f�•�`�g�Z�j�h�^�g�h�x���m�q�Z�k�l�x�����E�v�\�•�\���������±

������ �l�j�Z�\�g�y���� �������������� �F�•�`�g�Z�j�h�^�g�•�c�� �g�Z�m�d�h�\�h-�i�j�Z�d�l�b�q�g�•�c�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�€�� �©�:�d�l�m�Z�e�v�g�•��

�i�j�h�[�e�_�f�b�� �k�m�q�Z�k�g�h�€�� �[�•�h�e�h�]�•�€���� �l�\�Z�j�b�g�g�b�p�l�\�Z�� �l�Z�� �\�_�l�_�j�b�g�Z�j�g�h�€�� �f�_�^�b�p�b�g�b�ª�� ���E�v�\�•�\����

29�±������ �`�h�\�l�g�y, 2016), VII �F�•�`�g�Z�j�h�^�g�h�f�m�� �d�h�g�]�j�_�k�•�� �M�d�j�Z�€�g�k�v�d�h�]�h�� �l�h�\�Z�j�b�k�l�\�Z��

�g�_�c�j�h�g�Z�m�d�����D�b�€�\�������±�������q�_�j�\�g�y���������������� 

�I�m�[�e�•�d�Z�p�•�€�����A�Z�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�Z�f�b �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€�� �h�i�m�[�e�•�d�h�\�Z�g�h�� ������ �^�j�m�d�h�\�Z�g�b�o��

�i�j�Z�p�v���� �� �k�l�Z�l�_�c���� �a�� �g�b�o�� �����± �m�� �n�Z�o�h�\�b�o�� �g�Z�m�d�h�\�b�o�� �\�b�^�Z�g�g�y�o�� ������ �h�^�g�h�h�k�•�[�g�•������

4 �k�l�Z�l�l�•�� �h�i�m�[�e�•�d�h�\�Z�g�h�� �m���i�_�j�•�h�^�b�q�g�b�o���g�Z�m�d�h�\�b�o�� �\�b�^�Z�g�g�y�o�����y�d�•�� �\�o�h�^�y�l�v �^�h��
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�f�•�`�g�Z�j�h�^�g�b�o���g�Z�m�d�h�f�_�l�j�b�q�g�b�o���[�Z�a���^�Z�g�b�o���������l�_�a���^�h�i�h�\�•�^�_�c���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���g�Z�m�d�h�\�b�o��

�d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�c�� 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �l�Z�� �h�[�k�y�]�� �j�h�[�h�l�b�����>�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�Z�� �j�h�[�h�l�Z��c�n�h�j�f�h�\�Z�g�Z��

�a�• �\�k�l�m�i�m���� �h�]�e�y�^�m�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�b���� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �•�� �f�_�l�h�^�•�\�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �l�Z�� �€�o�� �h�[�]�h�\�h�j�_�g�g�y���� �\�b�k�g�h�\�d�•�\�� �k�i�b�k�d�m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h�€�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�b����

�y�d�b�c�� �g�Z�e�•�q�m�}�� ������ �g�Z�c�f�_�g�m�\�Z�g�v���� �a�� �g�b�o�� �������� �e�Z�l�b�g�b�p�_�x���� �l�Z�� �^�h�^�Z�l�d�Z���� �J�h�[�h�l�Z��

�\�b�d�e�Z�^�_�g�Z���g�Z�������� �k�l�h�j�•�g�p�•���d�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�h�]�h���g�Z�[�h�j�m�� �a���y�d�b�o�����������a�Z�c�f�Z�}���h�k�g�h�\�g�Z��

�q�Z�k�l�b�g�Z���� �>�b�k�_�j�l�Z�p�•�y�� �i�j�h�•�e�x�k�l�j�h�\�Z�g�Z�� ������ �j�b�k�m�g�d�Z�f�b���� �f�•�k�l�b�l�v�� ������ �l�Z�[�e�b�p�v���� �y�d�•��

�a�Z�c�f�Z�x�l�v���������k�l�h�j�•�g�h�d�� 
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�J�H�A�>�1�E���� 
 

�H�=�E�Y�>���E�1�L�?�J�:�L�M�J�B 

 

1.1. �A�Z�]�Z�e�v�g�Z���n�•�a�•�h�e�h�]�h-�[�•�h�o�•�f�•�q�g�Z���•���l�h�d�k�b�d�h�e�h�]�•�q�g�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z��

�o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m 

 

�N�h�k�n�h�j�h�j�]�Z�g�•�q�g�•�� �k�i�h�e�m�d�b��(�N�H�K) �± �p�_�� �a�Z�]�Z�e�v�g�Z�� �g�Z�a�\�Z�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o��

�i�h�o�•�^�g�b�o�� �n�h�k�n�h�j�m���� �N�H�K���± �p�_�� �_�k�l�_�j�b���� �Z�f�•�^�b���� �l�•�h�e�h�\�•�� �i�h�o�•�^�g�•�� �n�h�k�n�h�j�g�h�€�� 

�n�h�k�n�h�g�h�\�h�€���� �n�h�k�n�•�g�h�\�h�€�� �q�b�� �l�•�h�n�h�k�n�h�j�g�h�€���d�b�k�e�h�l�� �•�a���^�\�h�f�Z���p�•�Z�g�h-, �l�•�h�p�•�g�h- �q�b��

�n�_�g�h�e�v�g�b�f�b�� �]�j�m�i�Z�f�b [14, 60, 103�@���� �A�Z�]�Z�e�v�g�Z�� �n�h�j�f�m�e�Z�� �N�H�K���a�h�[�j�Z�`�_�g�Z�� �g�Z��

�j�b�k�� ���������� �M���f�h�e�_�d�m�e�•�� �N�H�K���j�Z�^�b�d�Z�e�b�� �51  �•�� �52 �± �p�_�� �h�^�g�Z�d�h�\�•, �Z�[�h�� �j�•�a�g�•�� �Z�e�d�•�e�v�g�•��

�q�b�� �Z�j�b�e�v�g�•�� �]�j�m�i�b���� �s�h�� �f�h�`�m�l�v�� �a�\�¶�y�a�m�\�Z�l�b�k�v�� �q�_�j�_�a���H�d�k�b�]�_�g �q�b���K�m�e�v�n�m�j. 

�O �]�j�m�i�Z�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�g�b�d�h�f�� �r�b�j�h�d�h�]�h�� �k�i�_�d�l�j�m�� �Z�e�•�n�Z�l�b�q�g�b�o����

�Z�j�h�f�Z�l�b�q�g�b�o�� �q�b���]�_�l�_�j�h�p�b�d�e�•�q�g�b�o�� �]�j�m�i, �i�j�b�}�^�g�Z�g�b�o�� �q�_�j�_�a�� �e�Z�[�•�e�v�g�m�� �]�j�m�i�m��

���a�Z�a�\�b�q�Z�c���±P�± , �q�b���±S�±) [103]. 

 

�J�b�k���������������A�Z�]�Z�e�v�g�Z���n�h�j�f�m�e�Z���N�H�K 

�N�H�K �} �d�e�Z�k�h�f���h�^�g�b�o �•�a���g�Z�c�[�•�e�v�r���i�h�r�b�j�_�g�b�o���•�g�k�_�d�l�b�p�b�^�g�b�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�•�\��

�m�� �k�\�•�l�•��[42, 77, 85, 152, 174, 260]. �2�o�� �l�Z�d�h�` �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�� �y�d�� �n�m�g�]�•�p�b�^�b����

�g�_�f�Z�l�h�p�b�^�b���� �Z�d�Z�j�b�p�b�^�b���� �]�_�j�[�•�p�b�^�b���� �^�_�n�h�e�•�Z�g�l�b�����j�h�a�q�b�g�g�b�d�b���� �•�g�]�•�[�•�l�h�j�b��

�]�h�j�•�g�g�y���� �i�e�Z�k�l�b�n�•�d�Z�l�h�j�b�� �i�j�b�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �g�_�]�h�j�x�q�b�o�� �i�e�Z�k�l�f�Z�k���� �e�•�d�Z�j�k�v�d�•��

�i�j�_�i�Z�j�Z�l�b �l�Z���[�h�c�h�\�•���h�l�j�m�c�g�•���j�_�q�h�\�b�g�b�� 
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�I�_�j�r�h�x���\�•�^�h�f�h�x���N�H�K �[�m�\���l�_�l�j�Z�_�l�b�e�i�•�j�h�n�h�k�n�Z�l�����k�b�g�l�_�a�h�\�Z�g�b�c �����������j����

�N�•�e�•�i�h�f�� �^�_�� �D�e�_�j�f�h�g�l�h�f�� �>103�@���� �<�•�g�� �\�b�y�\�b�\�k�y�� �_�n�_�d�l�b�\�g�b�f�� �•�g�k�_�d�l�b�p�b�^�g�b�f��

�i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�f�����\�h�e�h�^�•�\���\�b�k�h�d�h�x���l�h�d�k�b�q�g�•�k�l�x�����i�j�h�l�_���r�\�b�^�d�h���\�l�j�Z�q�Z�\���Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v��

�\�g�Z�k�e�•�^�h�d���j�h�a�i�Z�^�m���a�Z �^�•�€���n�Z�d�l�h�j�•�\���g�Z�\�d�h�e�b�r�g�v�h�]�h���k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z [103]. 

�I�h�j�y�^�� �a�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�b�f�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �n�h�k�n�h�j�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o�� �i�_�k�l�b�p�b�^�•�\��

�\ �Z�]�j�h�i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�f�m�� �k�_�d�l�h�j�•���� �\�Z�j�l�h�� �g�Z�]�h�e�h�k�b�l�b�� �g�Z�� �r�b�j�h�d�h�f�m�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�•��

�N�H�K�� �i�_�j�_�k�•�q�g�b�f�b�� �k�i�h�`�b�\�Z�q�Z�f�b���y�d �i�h�[�m�l�h�\�b�o�� �•�g�k�_�d�l�b�p�b�^�•�\�� �^�e�y�� �a�g�b�s�_�g�g�y��

�f�m�j�Z�o���� �l�Z�j�]�Z�g�•�\�� �l�Z�� �•�g�r�b�o�� �d�h�f�Z�o�� �\�� �h�k�_�e�y�o���� �g�Z�� �i�j�b�k�Z�^�b�[�g�b�o�� �^�•�e�y�g�d�Z�o����

�k�i�h�j�l�b�\�g�b�o���•���i�Z�j�d�h�\�b�o���l�j�Z�\�¶�y�g�b�o���]�Z�a�h�g�Z�o�����Z���l�Z�d�h�`���a���f�_�l�h�x���a�Z�o�b�k�l�m���^�h�f�Z�r�g�•�o��

�l�\�Z�j�b�g�� �\�•�^�� �j�•�a�g�b�o�� �i�Z�j�Z�a�b�l�•�\�� ���d�e�•�s�•�\���� �[�e�•�o���l�h�s�h). �<�•�^�g�h�k�g�h�� �g�b�a�v�d�Z 

�\�h�^�h�j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v �[�Z�]�Z�l�v�h�o �N�H�K, �€�o�g�y �a�^�Z�l�g�•�k�l�v �g�Z�d�h�i�b�q�m�\�Z�l�b�k�v �m �‰�j�m�g�l�Z�o 

�• �k�l�•�q�g�b�o �\�h�^�Z�o���� �Z���l�Z�d�h�`�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h �g�b�a�v�d�• �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h��

�j�h�a�s�_�i�e�_�g�g�y �i�j�b�a�\�h�^�y�l�v�� �^�h�� �l�h�]�h�� �s�h �\�h�g�b�� �f�h�`�m�l�v���i�h�l�j�Z�i�e�y�l�b�� �m�� �e�x�^�k�v�d�b�c��

�h�j�]�Z�g�•�a�f���i�j�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•���m�� �i�h�[�m�l�•���� �i�•�^�� �q�Z�k�� �k�•�e�v�k�v�d�h�]�h�k�i�h�^�Z�j�k�v�d�b�o�� �j�h�[�•�l�� �q�b��

�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�•���a�Z�[�j�m�^�g�_�g�h�€���g�b�f�b���\�h�^�b���l�Z���o�Z�j�q�h�\�b�o���i�j�h� �̂m�d�l�•�\ [18, 20, 121, 230, 269]. 

�H�k�g�h�\�g�b�c�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�� �l�h�d�k�b�q�g�h�€�� �^�•�€�� �N�H�K�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �\�� �•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�•�� �_�g�a�b�f�•�\��

�d�e�Z�k�m�� �_�k�l�_�j�Z�a�����g�Z�k�Z�f�i�_�j�_�^ �Z�p�_�l�b�e�o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�b�� ���:�O�?������ �A�h�d�j�_�f�Z���� �•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y��

�:�O�?���i�h�e�y�]�Z�}���\���n�h�k�n�h�j�b�e�x�\�Z�g�g�•���Z�d�l�b�\�g�h�]�h���p�_�g�l�j�m���_�g�a�b�f�m, �m���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���q�h�]�h��

�\�l�j�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �c�h�]�h�� �k�i�_�p�b�n�•�q�g�Z�� �[�•�h�e�h�]�•�q�g�Z�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���� �M�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���:�O�?���g�Z�d�h�i�b�q�m�}�l�v�k�y���f�_�^�•�Z�l�h�j���g�_�j�\�h�\�h�€���k�b�k�l�_�f�b���± �Z�p�_�l�b�e�o�h�e�•�g�����s�h��

�i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y�� �i�_�j�_�^�Z�q�•�� �g�_�j�\�h�\�h�]�h�� �a�[�m�^�`�_�g�g�y�� �q�_�j�_�a�� �]�Z�g�]�e�•�h�g�Z�j�g�•��

�k�b�g�Z�i�k�b. �L�h�f�m���j�•�\�_�g�v���Z�p�_�l�b�e�o�h�e�•�g�m �q�b���o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�Z���Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���}���h�k�g�h�\�g�b�f 

�i�h�d�Z�a�g�b�d�h�f�� �k�l�m�i�_�g�y�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�m���N�H�K��[6, 31, 81, 201, 217, 258, 

262].  

�<�•�^�h�f�h�� �l�Z�d�h�`�� �s�h�� �N�H�K�� �f�h�`�m�l�v�� �•�g�]�•�[�m�\�Z�l�b�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �_�g�a�b�f�•�\���� �y�d�•�� �g�_��

�g�Z�e�_�`�Z�l�v�� �^�h�� �d�e�Z�k�m�� �_�k�l�_�j�Z�a���� �a�h�d�j�_�f�Z�� �e�•�i�Z�a�m�� �i�•�^�r�e�m�g�d�h�\�h�€�� �a�Z�e�h�a�b���� �i�j�h�l�_�Z�a 

(�l�j�b�i�k�b�g, �o�•�f�h�l�j�b�i�k�b�g) [86, 106]. �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �N�H�K�� �a�^�Z�l�g�•�� �i�j�h�y�\�e�y�l�b��

�h�i�h�k�_�j�_�^�d�h�\�Z�g�m�� �^�•�x�� �g�Z�� �d�e�•�l�b�g�b�� �d�j�h�\�•�� �l�Z�� �_�g�^�h�l�_�e�•�h�p�b�l�b��[14, 81, 232]. �A�Z��

�g�Z�y�\�g�h�k�l�•���m���k�d�e�Z�^�•���f�h�e�_�d�m�e�b���N�H�K���i�Z�j�Z�g�•�l�j�h�n�_�g�•�e�v�g�h�€���]�j�m�i�b�����f�_�l�b�e�g�•�l�j�h�n�h�k����

�f�_�l�Z�n�h�k���� �l�•�h�n�h�k�����m�� �d�j�h�\�•�� �f�h�`�_�� �\�•�^�[�m�\�Z�l�b�k�y���a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m����
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�i�_�j�_�j�h�a�i�h�^�•�e�� �f�•�`���c�h�]�h���e�•�]�Z�g�^�g�b�f�b�� �n�h�j�f�Z�f�b�� ���a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��

�f�_�l�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�������i�h�y�\�Z���l�•�e�_�p�v���O�_�c�g�p�Z���>43,45, 50].  

�O�e�h�j �i�•�j�b�n�h�k 0-(3,5,6-�l�j�b�o�e�h�j�i�•�j�•�^�b�e-2)-0,0-�^�b�_�l�b�e�l�•�h�n�h�k�n�Z�l���± �p�_��

�N�H�K�����s�h���}���l�•�h�g�h�\�h�x �i�h�o�•�^�g�h�x �l�•�h�n�h�k�n�h�j�g�h�€���d�b�k�e�h�l�b�����j�b�k. 1.2.). 

 

�J�b�k�����������������K�l�j�m�d�l�m�j�g�Z���n�h�j�f�m�e�Z���o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m 

 

�O�I�N �}�� �^�•�x�q�h�x�� �j�_�q�h�\�b�g�h�x�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �•�g�k�_�d�l�b�p�b�^�g�b�o���� �g�_�f�Z�l�h�p�b�^�g�b�o����

�Z�d�Z�j�b�p�b�^�g�b�o�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�•�\���� �<�•�g �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c���l�Z�� �a�Z�j�_�}�k�l�j�h�\�Z�g�b�c���d�h�f�i�Z�g�•�}�x��

�©DOW Chemical�ª �m ���������� �j�h�p�• �y�d�� �•�g�k�_�d�l�b�p�b�^�� �^�e�y�� �d�h�g�l�j�h�e�x�� �q�b�k�_�e�v�g�h�k�l�•��

�e�b�q�b�g�h�d�� �d�h�f�Z�j�•�\�� �I�j�h�l�_ �\�b�y�\�e�_�g�Z�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �p�•�}�€�� �k�i�h�e�m�d�b�� �a�m�f�h�\�b�e�Z��

�j�h�a�r�b�j�_�g�g�y�� �k�i�_�d�l�j�m�� �€�€�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���� �I�j�_�i�Z�j�Z�l�b�� �g�Z���h�k�g�h�\�•���O�I�N��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y���y�d �d�h�g�l�Z�d�l�g�•�� �•�g�k�_�d�l�b�p�b�^�b�� �^�e�y�� �[�h�j�h�l�v�[�b���a�� �r�b�j�h�d�b�f��

�k�i�_�d�l�j�h�f�� �r�d�•�^�g�b�d�•�\�� �k�•�e�v�k�v�d�h�]�h�k�i�h�^�Z�j�k�v�d�b�o���� �l�_�o�g�•�q�g�b�o�� �d�m�e�v�l�m�j�� �l�Z��

�k�b�g�Z�g�l�j�h�i�g�b�f�b�� �d�h�f�Z�o�Z�f�b���� �O�I�N-�\�f�•�k�g�•�� �•�g�k�_�d�l�b�p�b�^�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �^�e�y��

�h�[�j�h�[�•�l�d�m���a�_�j�g�h�\�b�o�����[�Z�\�h�\�g�y�g�b�o�����h�e�•�c�g�b�o�����h�\�h�q�_�\�b�o���d�m�e�v�l�m�j�����k�Z�^�h�\�b�o���^�_�j�_�\���l�Z��

�a�Z�o�b�k�l�m�� �\�•�^�� �r�d�•�^�g�b�d�•�\�� �]�Z�a�h�g�•�\�� �•�� �^�_�d�h�j�Z�l�b�\�g�b�o�� �j�h�k�e�b�g�� �>118, 129, 135�@���� �O�I�N��

�^�h�a�\�h�e�_�g�b�c�� �^�e�y�� �k�Z�g�•�l�Z�j�g�h�€�� �•�� �i�h�[�m�l�h�\�h�€�� �^�_�a�•�g�k�_�d�p�•�€�� �i�j�b�f�•�s�_�g�v���� �d�h�g�l�_�c�g�_�j�•�\����

�a�Z�o�b�k�l�m���k�\�•�c�k�v�d�h�€���i�l�b�p�•�����h�\�_�p�v���l�Z���k�h�[�Z�d���\�•�^���_�d�l�h�i�Z�j�Z�a�b�l�•�\���>90, 181, 214]. 

�M �q�b�k�l�h�f�m���\�b�]�e�y�^�•���O�I�N���± �p�_���[�•�e�Z���d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�Z���j�_�q�h�\�b�g�Z���•�a���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f��

�f�_�j�d�Z�i�l�Z�g�h�\�b�f�����l�•�h�e�h�\�b�f�����a�Z�i�Z�o�h�f�����I�j�b���d�•�f�g�Z�l�g�•�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•���d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�c��

�O�I�N�� �k�l�•�c�d�b�c���� �i�j�h�l�_���r�\�b� �̂d�h�� �j�m�c�g�m�}�l�v�k�y�� �m�� �\�h�^�g�b�o�� �j�h�a�q�b�g�Z�o�� �A�Z 25 �ƒ�K�� �O�I�N��

�f�Z�c�`�_ �g�_�j�h�a�q�b�g�g�b�c �m�� �\�h�^�•�� ������ �f�]���e������ �i�j�h�l�_�� �^�h�[�j�_�� �j�h�a�q�b�g�g�b�c �m�� �[�_�g�a�h�e�•��

(7900 �]���d�]������ �Z�p�_�l�h�g�•�� ������������ �]���d�]������ �o�e�h�j�h�n�h�j�f�•�� ������������ �]���d�]������ �d�k�b�e�h�e�•�� ������������ �]���d�]������
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�_�l�Z�g�h�e�•�� ���������� �]���d�]������ �O�I�N�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�b�c�� �m�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �l�Z�� �d�b�k�e�h�f�m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•����

�i�j�h�l�_���a�Z �a�j�h�k�l�Z�g�g�y �S�+�� �^�h�� �e�m�`�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �r�\�b�^�d�h�� �]�•�^�j�h�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �>103, 152]. 

�I �_�j�•�h�^�� �j�h�a�i�Z�^�m�� �O�I�N�� �a�Z�e�_�`�g�h�� �\�•�^�� �l�b�i�m�� �]�j�m�g�l�m���� �d�e�•�f�Z�l�m�� �l�Z�� �•�g�r�b�o�� �m�f�h�\���f�h�`�_��

�l�j�b�\�Z�l�b �\�•�^�������l�b�`�g�•�\���^�h�������j�h�d�m��[171]�����I�_�j�_�\�Z�`�g�h �O�I�N���a�Z�a�g�Z�}���^�_�]�j�Z�^�•�€���\���‰�j�m�g�l�•��

�a�Z�� �^�•�€�� �M�N-�\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �]�•�^�j�h�e�•�a�m�� �l�Z�� �f�•�d�j�h�[�•�h�e�h�]�•�q�g�h�€��

�l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� �����±�������� �^�•�[�����I�j�b �g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�• �m�� �\�h�^�g�_�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�_��

�i�_�j�•�h�^�� �i�•�\�j�h�a�i�Z�^�m�� �O�I�N���a�Z ������ �ƒ�K�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �[�e�b�a�v�d�h 35�±������ �^�•�[. �=�>�D�� �O�I�N��

�m �‰�j�m�g�l�•���± �������� �f�]���d�]���� �\�h�^�•���± ������������ �f�]���^�f3���� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�m�� �i�h�\�•�l�j�• �± 

0,0002 �f�]���f3. �G�Z�l�h�f�•�k�l�v���� �m���j�h�k�e�b�g�g�•�c�� �i�j�h�^�m�d�p�•�€���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�b�c��

�j�•�\�_�g�v���O�I�N���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�c �\���f�_�`�Z�o���������±�������������f�]���d�]��[171, 176]. 

�>�h�[�j�_�� �\�b�\�q�_�g�b�f�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f�� �^�•�€�� �O�I�N�� �}�� �•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �:�O�?��

�m�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �n�h�k�n�h�j�b�e�x�\�Z�g�g�y�� �a�Z�e�b�r�d�m�� �]�•�^�j�h�d�k�b�e�m�� �k�_�j�b�g�m�� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h��

�p�_�g�l�j�m �O�?�����I�j�b�� �p�v�h�f�m���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �_�g�a�b�f�m�� �l�Z��

�g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �m�� �k�b�g�Z�i�l�b�q�g�•�c�� �s�•�e�b�g�•���g�_�j�\�h�\�h-�f �¶�y�a�h�\�b�o���� �g�_�c�j�h-�g�_�c�j�h�g�Z�e�v�g�b�o����

�g�_�c�j�h�g-�k�_�d�j�_�l�h�j�g�b�o �q�b�� �•�g�r�b�o �k�b�g�Z�i�k�•�\ �f�h�e�_�d�m�e�� �f�_�^�•�Z�l�h�j�Z�� �k�b�g�Z�i�l�b�q�g�h�€��

�i�_�j�_�^�Z�q�•���± �Z�p�_�l�b�e�o�h�e�•�g�m���� �s�h���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �i�h�j�m�r�_�g�v�� �i�_�j�_�^�Z�q�•�� �g�_�j�\�h�\�h�]�h��

�•�f�i�m�e�v�k�m���f�•�`���g�_�c�j�h�g�Z�e�v�g�b�f�b���l�Z���f�¶�y�a�h�\�b�f�b���d�e�•�l�b�g�Z�f�b���Z�[�h���[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h���f�•�`��

�g�_�c�j�h�g�Z�f�b�����G�Z�� �j�•�\�g�•�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�m�� �p�_���k�i�j�b�q�b�g�y�}���i�h�y�\�m �l�j�_�f�h�j�m�� �f�¶�y�a�•�\���� �y�d�b�c��

�i�_�j�_�o�h�^�b�l�v�� �m�� �i�Z�j�Z�e�•�q���� �<�Z�j�l�h�� �a�Z�a�g�Z�q�b�l�b���� �s�h �\�a�Z�}�f�h�^�•�y�� �f�•�`�� �O�I�N�� �•�� �Z�d�l�b�\�g�b�f��

�p�_�g�l�j�h�f���: �O�? �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���a�Z���l�b�i�h�f���d�h�g�d�m�j�_�g�l�g�h�]�h���•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y���•���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v��

�^�h�� �g�_�a�\�h�j�h�l�g�h�€�� �\�l�j�Z�l�b�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �_�g�a�b�f�m���� �<�•�^�g�h�\�e�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �:�O�?��

�f�h�`�e�b�\�_�� �e�b�r�_�� �a�Z�� �k�b�g�l�_�a�m�� �_�g�a�b�f�m��de novo���� �M�� �l�h�d�k�b�d�h�e�h�]�•�q�g�h�f�m�� �Z�k�i�_�d�l�•���� �^�e�y��

�i�j�h�y�\�m���^�•�€���O�I�N���g�Z���h�j�]�Z�g�•�a�f���\�Z�`�e�b�\�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���f�Z�x�l�v���]�j�m�i�b���Z�l�h�f�Z���o�e�h�j�m �p�•�}�€��

�k�i�h�e�m�d�b, �y�d�•���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v���\�b�k�h�d�m���j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v���O�I�N���m���e�•�i�•�^�Z�o���l�Z���a�[�•�e�v�r�m�x�l�v��

�q�Z�k�� �c�h�]�h�� �g�Z�i�•�\�j�h�a�i�Z�^�m�� �\�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�•���� �A�Z�\�^�y�d�b�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�y�f�� �o�•�f�•�q�g�h�€�� �[�m�^�h�\�b 

�O�I�N �\�i�e�b�\�Z�}���g�Z �i�h�k�l�m�i�h�\�_���l�Z���l�j�b�\�Z�e�_���a�g�b�`�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���:�O�?��

�i�h�j�•�\�g�y�g�h �a���•�g�r�b�f�b���•�g�k�_�d�l�b�p�b�^�Z�f�b���n�h�k�n�h�j�h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€���i�j�b�j�h�^�b���>47, 209].  

�A�Z �•�g�]�Z�e�y�p�•�c�g�h�]�h���� �^�_�j�f�Z�e�v�g�h�]�h���� �Z���h�k�h�[�e�b�\�h�� �i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�]�h �g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y 

�O�I�N�� �\�� �h�j�]�Z�g�•�a�f���\�•�g�� �r�\�b�^�d�h�� �i�h�l�j�Z�i�e�y�}���m �d�j�h�\ �•�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�m�}�l�v�k�y�� �^�h�� �h�j�]�Z�g�•�\��

�• �l�d�Z�g�b�g, �i�h�j�m�r�m�}���n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�€���g�_�j�\�h�\�h�\�h�€�����k�_�j�p�_�\�h-�k�m�^�b�g�g�h�€��
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�l�Z�� �^�b�o�Z�e�v�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f���� �s�h�� �h�[�m�f�h�\�e�_�g�h�� �•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y�f �:�O�?���� �•�g�•�p�•�x�\�Z�g�g�y�f 

�h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h���k�l�j�_�k�m �l�Z���_�g�^�h�d�j�b�g�g�b�f�b���i�h�j�m�r�_�g�g�y�f�b [105, 132, 175, 204, 277]. 

�H�k�d�•�e�v�d�b �i�_�j�•�h�^���g�Z�i�•�\�j�h�a�i�Z�^�m���O�I�N���\���h�j�]�Z�g�•�a�f�•���k�l�Z�g�h�\�b�l�v���f�_�g�r�_�������^�•�[, 

�^�e�y���g�v�h�]�h���g�_���}���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y �\���h�j�]�Z�g�•�a�f�•�����i�j�h�l�_ �i�j�h�l�y�]�h�f���^�_�y�d�h�]�h��

�q�Z�k�m�� �O�I�N�� �f�h�`�_�� �a�[�_�j�•�]�Z�l�b�k�v���m �d�j�h�\�•�� ���^�h�� �������]�h�^������ �l�Z�� �`�b�j�h�\�•�c�� �l�d�Z�g�b�g�•�� ���^�h��

60 �]�h�^������ �>139�@���� �F�_�l�Z�[�h�e�•�a�f�� �O�I�N �\ �h�j�]�Z�g�•�a�f�•�� �\�d�e�x�q�Z�}�� �Z�g�Z�_�j�h�[�g�m�� �•���Z�_�j�h�[�g�m 

�k�l�Z�^�•�€���� �A�h�d�j�_�f�Z���� �\�� �^�_�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �p�•�}�€�� �k�i�h�e�m�d�b�� �[�_�j�m�l�v�� �m�q�Z�k�l�v�� �_�g�a�b�f�b�� �j�h�^�b�g�b��

�p�b�l�h�o�j�h�f�m�� �3 450, �a�h�d�j�_�f�Z�� �&�<�3���%���� �>117, 172]. �M �i�_�q�•�g�p�•�� �O�I�N�� �i�•�^�� �^�•�}�x��

�_�g�a�b�f�m�� �&�<�3���%���� �f�_�l�Z�[�h�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �^�h�� �O�I�N-�h�d�k�h�g�m�� ���j�b�k. ���������� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d��

�a�Z�f�•�s�_�g�g�y���k�m�e�v�n�h�]�j�m�i�b���h�d�k�b�]�j�m�i�h�x���� 

 

�J�b�k. 1.3. �F�_�l�Z�[�h�e�•�a�f���O�I�N �a�Z���^�Z�g�b�f�b Eaton et al. [131] 

�O�I�N-�h�d�k�h�g�m���g�Z�e�_�`�b�l�v���h�k�g�h�\�g�Z���j�h�e�v���\���•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�•���:�O�? [139, 140, 172]. 

�G�Z���^�j�m�]�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �f�_�l�Z�[�h�e�•�a�f�m�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �]�•�^�j�h�e�•�a�� �O�I�N�� �•�� �O�I�N-�h�d�k�h�g�m�� �^�h��

�•�g�r�h�]�h�� �•�g�l�_�j�f�_�^�•�Z�l�Z���± 3,5,6-�l�j�b�o�e�h�j-2-�i�•�j�•�^�•�g�h�e�m�� ���7�O�I���� �>172�@���� �H�k�d�•�e�v�d�b��



 26 

�O�I�N-�h�d�k�h�g�� �\�h�e�h�^�•�}�� �d�j�Z�s�h�x �j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�x�� �\�� �\�h�^�•, �g�•�`�� �O�I�N, �c�h�]�h�� �]�•�^�j�h�e�•�a�� �^�h��

�7�O�I �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �r�\�b�^�r�_���� �G�Z�� �g�Z�k�l�m�i�g�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �f�_�l�Z�[�h�e�•�a�f�m�� �7�O�I�� �m�l�\�h�j�x�}��

�d�h�g�¶�x�]�Z�l�b���a���]�e�•�p�b�g�h�f���l�Z���]�e�x�d�m�j�h�g�h�\�h�x���d�b�k�e�h�l�h�x, �s�h���\�b�\�h�^�y�l�v�k�y���a���h�j�]�Z�g�•�a�f�m��

�a�� �k�_�q�_�x���� �G�_�a�\�Z�`�Z�x�q�b���� �g�Z�� �l�_���� �s�h�� �O�I�N�� �l�Z�� �O�I�N-�h�d�k�h�g�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�m��

�f�_�l�Z�[�h�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �^�h�� �7�O�I�� �i�•�^�� �^�•�}�x�� �.-�_�k�l�_�j�Z�a�b ���Z�j�b�e�_�k�l�_�j�Z�a�b�� �l�Z��

�Z�j�b�e�^�b�Z�e�d�•�e�n�h�k�n�Z�l�Z�a�b��, �\�•�g�� �f�h�`�_�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�m�\�Z�l�b�k�v�� �^�h�� �^�b�_�l�b�e�l�•�h�n�h�k�n�Z�l�m��

���>�?�L�N�����•���^�b�_�l�b�e�n�h�k�n�Z�l�m ���>�?�N��, �y�d�•���g�_���f�Z�x�l�v���•�g�]�•�[�m�x�q�b�o �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c �s�h�^�h��

�:�O�?���� �?�e�•�f�•�g�Z�p�•�y�� �p�b�o�� �f�_�l�Z�[�h�e�•�l�•�\�� �a�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�m, �y�d���•�� �L�O�I, �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �j�Z�a�h�f��

�a �k�_�q�_�x�� ���[�e���� ���������� �l�Z�� �d�Z�e�h�f�� ���[�e���� �������� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ������ �]�h�^. �a�� �f�h�f�_�g�l�m�� �h�l�j�m�}�g�g�y�� 

�I�j�h�l�_ �g�Z�\�•�l�v�� �i�•�k�e�y�� �\�b�\�_�^�_�g�g�y�� �f�_�l�Z�[�h�e�•�l�•�\�� �O�I�N�� �a�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�m�� �\�i�j�h�^�h�\�`��

�l�j�b�\�Z�e�h�]�h�� �q�Z�k�m�� �a�[�_�j�•�]�Z�x�l�v�k�y�� �_�n�_�d�l�b�� �g�_�c�j�h�g�Z�e�v�g�b�o���� �h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�b�o�� �l�Z��

�]�m�f�h�j�Z�e�v�g�b�o���i�h�j�m�r�_�g�v [139, 229, 239, 241, 242, 248]. 

 

1.2. �I�_�j�_�[�•�]�� �i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\ �m���h�j�]�Z�g�•�a�f�• 

�l�\�Z�j�b�g���a�Z���^�•�€���o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m 

 

�<�� �h�k�l�Z�g�g�•�� �j�h�d�b�� �m�� �g�Z�m�d�h�\�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o�� �m�k�_�� �[�•�e�v�r�_�� �m�\�Z�]�b�� �i�j�b�^�•�e�_�g�h��

�h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�f�m�� �k�l�j�_�k�m �y�d�� �f�h�`�e�b�\�h�f�m�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�m�� �^�•�€�� �j�•�a�g�b�o�� �i�_�k�l�b�p�b�^�•�\����

�A�h�d�j�_�f�Z���� �p�_�� �h�[�m�f�h�\�e�_�g�h�� �a�¶�y�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �j�h�e�•�� �p�v�h�]�h�� �y�\�b�s�Z�� �\�� �_�l�•�h�e�h�]�•�€��

�g�_�c�j�h�^�_�]�_�g�_�j�Z�l�b�\�g�b�o���� �j�Z�d�h�\�b�o�����k�_�j�p�_�\�h-�k�m�^�b�g�g�b�o���� �•�f�m�g�g�b�o�����^�b�o�Z�e�v�g�b�o��

�i�Z�l�h�e�h�]�•�c�����H�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�b�c �k�l�j�_�k �± �p�_�� �y�\�b�s�_�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y�� �i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-

�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€�� �j�•�\�g�h�\�Z�]�b�� �\�� �[�•�d�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�•�\���� �s�h��

�k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�}�l�v�k�y�� �a�f�•�g�Z�f�b���\�f�•�k�l�m �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\���� �]�•�^�j�h�i�_�j�h�d�k�b�^�•�\��

�e�•�i�•�^�•�\���� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�b�o�� �_�g�a�b�f�•�\�� �>������ ���� 3, 8, 104, 112, 113, 107]. 

�C�h�]�h���\�b�g�b�d�g�_�g�g�y�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�x�l�v�� �y�d�� �h�^�b�g���•�a�� �g�Z�k�e�•�^�d�•�\�� �^�•�€�� �d�k�_�g�h�[�•�h�l�b�d�•�\��

�j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�h�€�� �i�j�b�j�h�^�b���� �•�h�g�•�a�m�x�q�h�]�h�� �\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y���� �l�h�d�k�b�q�g�b�o�� �k�i�h�e�m�d, 

�a�h�d�j�_�f�Z�� �N�H�K�� �>�������� ����]. �I�h�a�Z�� �k�m�f�g�•�\�h�f, �O�I �N�� �}�� �•�g�^�m�d�l�h�j�h�f�� �h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h��

�k�l�j�_�k�m�����m�� �g�Z�m�d�h�\�•�c�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�•�� �h�k�l�Z�g�g�•�o�� �j�h�d�•�\���p�_ �f�Z�}���q�b�k�e�_�g�g�•�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y����

�y�d�•���[�Z�a�m�x�l�v�k�y���g�Z���h�k�g�h�\�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���a�Z���m�f�h�\���•�Q���Y�L�W�U�R���l�Z in vivo, �i�j�h�\�_�^�_�g�b�o���g�Z��
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�[�Z�]�Z�l�v�h�o���\�b�^�Z�o���l�\�Z�j�b�g���•�� �a�Z���j�•�a�g�b�o���^�h�a���l�Z �k�i�h�k�h�[�•�\�� �m�\�_�^�_�g�g�y�� �p�•�}�€�� �k�i�h�e�m�d�b���>94, 

106, 195, 173, 219, 287]. 

�H�^�g�b�f���•�a���l�Z�d�b�o���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�v���}���j�h�[�h�l�Z���6�P�L�G�D���$�����l�Z���k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\ [261�@�����y�d�•��

�\�b�y�\�b�e�b���� �s�h�� �i�j�b�� �\�\�_�^�_�g�g�•�� �s�m�j�Z�f�� �O�I�N �^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �^�•�[��

�m �k�_�e�_�a�•�g�p�•���l�Z���l�b�f�m�k�•���\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�v���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���i�j�h�^�m�d�l�•�\ �I�H�E�����i�j�h���s�h���k�\�•�^�q�b�e�h��

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\���� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c �K�H�>����

�D�:�L�� �l�Z�� �=�I�H�����:�\�l�h�j�b�� �i�h�\�¶�y�a�m�x�l�v�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c �p�b�o�� �_�g�a�b�f�•�\��

�a �•�g�]�•�[�m�x�q�b�f�� �\�i�e�b�\�h�f�� �g�Z�� �g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �I�H�E�� �<�h�^�g�h�q�Z�k���� �\�� �j�h�[�h�l�•��Saoudi M. 

[244�@�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h���\ �s�m�j�•�\�� �e�•�g�•�€�� �<�•�k�l�Z�j�� �a�Z�� ��-�l�b�`�g�_�\�h�]�h�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f��

�O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�] �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m���=�I�E���l�Z�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o��

�i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �m�� �]�h�f�h�]�_�g�Z�l�Z�o�� �i�_�q�•�g�d�b���� �g�b�j�h�d�� �l�Z�� �f�h�a�d�m���� �G�Z�l�h�f�•�k�l�v �[�m�e�h��

�a�Z�n�•�d�k�h�\�Z�g�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c �h�d�j�_�f�b�o�� �_�g�a�b�f�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b��

�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h���a�Z�o�b�k�l�m���± �K�H�>�����D�:�L���• �=�I�H�� �M���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�• �p�v�h�]�h���`���Z�\�l�h�j�Z��

[245], �i�j�h�\�_�^�_�g�h�f�m�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �k�Z�f�h�d�� �s�m�j�•�\�� �e�•�g�•�€�� �<�•�k�l�Z�j�� �\�� �i�_�j�•�h�^��

�e�Z�d�l�Z�p�•�€, �i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���a�Z���i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�]�h���\�\�_�^�_�g�g�y���l�\�Z�j�b�g�Z�f���O�I �N���m���^�h�a�Z�o�������l�Z��

���������� �f�]���d�]�� �m�� �i�e�Z�a�f�•�� �d�j�h�\�•���\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�v �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o��

�i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �l�Z�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c���=-S-�L �• �K�H�>���� �0�D�Q�V�R�X�U�� �6�� �$���� �m��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o�� �g�Z�� �k�Z�f�p�y�o�� �l�Z�� �k�Z�f�d�Z�o�� �s�m�j�•�\�� �e�•�g�•�€�� �<�•�k�l�Z�j�� �i�h�d�Z�a�Z�\���� �s�h�� �i�j�b��

�i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�•�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f�� �O�I�N���^�h�a�h�x ���������� �f�]���d�]�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �^�•�[���\ 

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�o���l�\�Z�j�b�g���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�h�k�v�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o��

�i�j�h�^�m�d�l�•�\���•�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �K�H�>���� �D�:�L�� �• �=-S-�L���� �:�\�l�h�j �j�h�[�h�l�b��

�i�j�b�i�m�k�d�Z�}�����s�h���\�•�j�h�]�•�^�g�h�x���i�j�b�q�b�g�h�x���a�g�b�`�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���K�H�>���i�j�b���h�l�j�m�}�g�g�•��

�O�I�N�� �f�h�]�e�h�� �[�m�l�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �d�e�•�l�b�g�g�h�]�h�� �i�m�e�m�� �p�v�h�]�h�� �_�g�a�b�f�m�� �\�� �i�j�h�p�_�k�Z�o��

�l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�•�€���22
- �^�h���+2O. �<�•�^�h�f�h�����s�h���a�j�h�k�l�Z�g�g�y �m�l�\�h�j�_�g�g�y���I�H�E���\�b�k�l�m�i�Z�} �y�d 

�h��̂b�g�� �a�� �m�g�•�\�_�j�k�Z�e�v�g�b�o�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�b�o�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\ �l�h�d�k�b�q�g�h�k�l�•, �•�g�^�m�d�h�\�Z�g�h�€��

�o�e�h�j�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�f�b���� �d�Z�j�[�Z�f�Z�l�g�b�f�b�� �l�Z�� �n�h�k�n�h�j�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�f�b �i�_�k�l�b�p�b�^�Z�f�b�� �>101, 

134, 205, 270]���� �H�k�d�•�e�v�d�b�� �\�� �[�•�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� �I�H�E��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �y�d���i�h�d�Z�a�g�b�d�� �k�b�e�b �h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h �k�l�j�_�k�m���� �l�h��Mansour S. A. 

�l�Z���k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b [195]. �i�j�b�i�m�k�d�Z�x�l�v���� �s�h�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o��

�i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �f�h�`�_ �k�\�•�^�q�b�l�b�� �i�j�h �•�g�l�_�g�k�b�n�•�d�Z�p�•�x�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �\�•�e�v�g�h�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h�]�h��
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�h�d�b�k�g�_�g�g�y�� �e�•�i�•�^�•�\���m �f�_�f�[�j�Z�g�Z�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�����H�k�d�•�e�v�d�b���=-S-�L �a�^�•�c�k�g�x�}��

�^�_�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�c�g�m���n�m�g�d�p�•�x���� �a�h�d�j�_�f�Z�� �q�_�j�_�a�� �d�Z�l�Z�e�•�a�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �d�h�g�¶�x�]�Z�p�•�€��

�_�e�_�d�l�j�h�n�•�e�v�g�b�o�� �k�m�[�k�l�j�Z�l�•�\�� �a �l�•�h�e�h�\�b�f�b�� �]�j�m�i�Z�f�b��GS�G�� �a�g�b�`�_�g�g�y���c�h�]�h��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �\�� �i�e�Z�a�f�•�� �d�j�h�\�•�� �k�Z�f�p�•�\�� �l�Z�� �k�Z�f�h�d�� �s�m�j�•�\�� �f�h�]�e�h�� �\�b�k�l�m�i�Z�l�b��

�•�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�f�� �i�h�k�e�Z�[�e�_�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �^�_�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N �l�Z�� �c�h�]�h�� �f�_�l�Z�[�h�e�•�l�•�\ �m��

�l�\�Z�j�b�g�� �< �•�g�r�•�c�� �j�h�[�h�l�•�� �p�v�h�]�h�� �` �Z�\�l�h�j�Z�� �>196�@�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h, �s�h�� �i�j�b�� �\�\�_�^�_�g�g�•��

�s�m�j�Z�f�� �e�•�g�•�€�� �<�•�k�l�Z�j�� �j�h�a�q�b�g�m�� �O�I�N�� �m �^�h�a�Z�o�� ���������� �f�]���d�]�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �^�•�[�� �m��

�l�d�Z�g�b�g�Z�o�� �i�_�q�•�g�d�b�� �l�Z�� �g�b�j�h�d�� �\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�y�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o��

�i�j�h�^�m�d�l�•�\���l�Z���a�g�b�`�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c���K�H�>���l�Z���=-S-�L. 

Ma �3���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>192�@�� �\�k�l�Z�g�h�\�b�e�b���� �s�h�� �i�j�b�� �i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�•��

�f�b�r�Z�f�� �j�h�a�q�b�g�m�� �O�I�N�� �m�� �^�h�a�Z�o�� ������ ������ ���� �f�]���d�] �\�i�j�h�^�h�\�`�� ���� �^�g�•�\�� �m�� �l�d�Z�g�b�g�Z�o��

�f�h�a�d�m���� �g�b�j�h�d�� �l�Z�� �i�_�q�•�g�d�b�� �l�\�Z�j�b�g���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�k�y �a�f�•�g�b �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �h�d�j�_�f�b�o��

�_�g�a�b�f�•�\���l�Z���]�•�k�l�h�e�h�]�•�q�g�•���i�h�j�m�r�_�g�g�y�����A�h�d�j�_�f�Z�����a�Z���^�•�€���O�I�N���m���^�h�a�Z�o�������l�Z���������f�]���d�]��

�m�� �g�b�j�d�Z�o�� �l�Z�� �i�_�q�•�g�p�•���Z�\�l�h�j�b���n�•�d�k�m�\�Z�e�b�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��GSH���� �g�Z�� �n�h�g�•��

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �m�� �p�b�o�� �l�d�Z�g�b�g�Z�o�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\ [267�@���� �A�g�b�`�_�g�g�y��

�j�•�\�g�y��GSH �f�h�]�e�h�� �[�m�l�b�� �k�i�j�b�q�b�g�_�g�_ �c�h�]�h���m�q�Z�k�l�x�� �\�� �i�j�h�p�_�k�Z�o�� �^�_�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€����

�<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y GSH �y�d���\�•�^�g�h�\�g�b�d�Z���\���i�j�h�p�_�k�Z�o���^�_�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���f�h�`�_���k�i�j�b�q�b�g�y�l�b 

�a�g�b�`�_�g�g�y���c�h�]�h���\�f�•�k�l�m�� �\�� �g�b�j�d�Z�o, �i�_�q�•�g�p�•���� �A�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o��

�i�j�h�^�m�d�l�•�\���f�h�]�e�h���[�m�l�b���a�m�f�h�\�e�_�g�_ �i�h�k�b�e�_�g�g�y�f���i�j�h�p�_�k�•�\���I�H�E�����y�d�• �i�h�j�m�r�m�\�Z�e�b 

�d�e�•�l�b�g�g�b�c���]�h�f�_�h�k�l�Z�a���h�d�b�k�g�h�x �f�h�^�b�n�•�d�Z�p�•�}�x �i�h�e�•�g�_�g�Z�k�b�q�_�g�b�o���`�b�j�g�b�o���d�b�k�e�h�l��

�d�e�•�l�b�g�g�b�o���f�_�f�[�j�Z�g �d�e�•�l�b�g���g�b�j�h�d���•���i�_�q�•�g�d�b. �H�k�d�•�e�v�d�b���h�k�g�h�\�g�b�f���i�j�h�^�m�d�l�h�f���€�o��

�h�d�b�k�g�_�g�g�y�� �}�� �F�>�:, �l�h, �c�f�h�\�•�j�g�h, �a�Z�\�^�y�d�b �a�j�h�k�l�Z�g�g�x �\�f�•�k�l�m�� �p�•�}�€�� �k�i�h�e�m�d�b�� �f�•�]��

�a�j�h�k�l�Z�l�b �\�f�•�k�l �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\���� 

�$�E�R�O�D�M�L�� �$���� �2���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>87�@�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �s�m�j�Z�f��

�e�•�g�•�€�� �<�•�k�l�Z�j�� �O�I�N���^�h�a�h�x ���� �f�]���� �d�]�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �^�g�•�\�� �\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�v�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y��

�j�•�\�g�y�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �m�� �l�d�Z�g�b�g�Z�o�� �f�h�a�d�m���� �y�}�q�g�b�d�•�\�� �l�Z�� �f�Z�l�d�b�� �k�Z�f�h�d����

�I�j�h�l�_���Z�\�l�h�j�b���\�k�l�Z�g�h�\�b�e�b���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���m���a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o���l�d�Z�g�b�g�Z�o���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c���D�:�L����

�K�H�>�����=�I�H���l�Z���\�f�•�k�l�m��GSH. �<�h�^�g�h�q�Z�k���i�j�b���\�\�_�^�_�g�g�• �k�Z�f�d�Z�f���s�m�j�•�\ �O�I�N���^�h�a�h�x 

������ �f�]���d�]�� �\�i�j�h�^�h�\�`������ �^�g�•�\�� �m�� �g�b�j�d�Z�o, �i�_�q�•�g�p�•�� �l�Z�� �k�_�e�_�a�•�g�p�•�� �l�\�Z�j�b�g�� �\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�v��

�a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c �K�H�>�����=-S-�L �l�Z�� �\�f�•�k�l�m��GSH. �A�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•��
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�d�Z�l�Z�e�Z�a�b���a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b���e�b�r�_���m���g�b�j�d�Z�o���l�Z���k�_�e�_�a�•�g�p�•���s�m�j�•�\�����M���l�d�Z�g�b�g�Z�o���g�b�j�h�d���l�Z��

�k�_�e�_�a�•�g�d�b���[�m�e�h���a�Z�n�•�d�k�h�\�Z�g�h���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���\�f�•�k�l�m���L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\�����\�f�•�k�l�m��

�]�•�^�j�h�]�_�g�� �i�_�j�h�d�k�b�^�m�� �l�Z�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �f�•�}�e�h�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�a�b�� ���F�I�H������ �A�Z�a�g�Z�q�_�g�b�c��

�_�g�a�b�f���}���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�f���e�•�a�h�k�h�k�h�f���g�_�c�l�j�h�n�•�e�•�\�����l�h�f�m���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���c�h�]�h���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•��

�Z�\�l�h�j�b�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�x�l�v�� �y�d�� �k�i�_�p�b�n�•�q�g�m�� �j�_�Z�d�p�•�x�� �g�Z�� �a�Z�i�Z�e�v�g�b�c�� �i�j�h�p�_�k�� �\�� �Z�j�l�_�j�•�y�o����

�A�[�•�e�v�r�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���F�I�H���f�h�`�_���[�m�l�b���g�Z�k�e�•�^�d�h�f���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���\�f�•�k�l�m���]�•�^�j�h�]�_�g 

�i�_�j�h�d�k�b�^�m���� �y�d�b�c�� �\�b�k�l�m�i�Z�}�� �k�m�[�k�l�j�Z�l�h�f���^�e�y�� �_�g�a�b�f�m���i�j�b�� �m�l�\�h�j�_�g�g�•���]�•�i�h�o�e�h�j�b�^-

�Z�g�•�h�g�m���± �k�b�e�v�g�h�]�h�� �h�d�b�k�g�b�d�Z�� �•�a�� �g�_�k�i�_�p�b�n�•�q�g�b�f�b�� �[�Z�d�l�_�j�b�p�b�^�g�b�f�b��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b���� 

�I�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�f�� �m�q�Z�k�l�•�� �O�I�N�� �m�� �\�b�g�b�d�g�_�g�g�•���h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h �k�l�j�_�k�m 

�\ �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�o���f�h� �̀_ �[�m�l�b�� �l�Z�d�h�` �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y �'�H�P�L�U�� �)���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\�� �>126], 

�y�d�• �\�k�l�Z�g�h�\�b�e�b���� �s�h�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �s�m�j�Z�f�� �e�•�g�•�€�� �<�•�k�l�Z�j�� �O�I�N���^�h�a�h�x �������� �f�]���d�]��

�i�j�h�l�y�]�h�f����-�o���l�b�`�g�•�\���i�j�b�a�\�h�^�b�e�h���^�h���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���\���_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�o���•�g�l�h�d�k�b�d�h�\�Z�g�b�o��

�l�\�Z�j�b�g�� �\�f�•�k�l�m���L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �l�Z�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �K�H�>���� �D�:�L��

�l�Z���=�I�H��  

�$�O�\�� �1���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>93�@�� �i�j�b�� �i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�•�� �f�b�r�Z�f��Mus 

musculus �O�I�N���^�h�a�h�x�����s�h���k�l�Z�g�h�\�b�e�Z�������������/�'50, �q�_�j�_�a���������]�h�^���m���i�_�q�•�g�p�•���l�\�Z�j�b�g��

�i�h�d�Z�a�Z�e�b���a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �l�Z�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c���� �K�H�>����

�D�:�L�����=-S-�L�����[�_�a���a�f�•�g���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���=�I�H�����G�Z�l�h�f�•�k�l�v���m���i�_�q�•�g�p�•���a�f�_�g�r�m�\�Z�\�k�y���\�f�•�k�l��

GSH �l�Z���a�g�b�`�m�\�Z�e�Z�k�v���Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���]�e�x�d�h�a�h-6-�n�h�k�n�Z�l���^�_�]�•�^�j�h�]�_�g�Z�a�b ���=���N�>������ 

�M�� �j�h�[�h�l�•��Verma R. [279�@�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h���a�Z �\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�f�¶�y�a�h�\�h�]�h��

�\�\�_�^�_�g�g�y �s�m�j�Z�f�� �O�I�N���^�h�a�h�x �������� �f�]���d�]�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ���� �^�•�[�� �m�� �l�d�Z�g�b�g�Z�o���i�_�q�•�g�d�b����

�g�b�j�h�d�����k�_�e�_�a�•�g�d�b���•���f�h�a�d�m���a�j�h�k�l�Z�\ �m�f�•�k�l�m���L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\�����h�d�b�k�e�_�g�h�]�h��

�]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�� ���*�6�6�*��, �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �*�6�+���*�6�6�*�� �g�Z�� �l�e�•�� �a�g�b�`�_�g�g�y��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �K�H�>���� �D�:�L���� �=���N�>�� �l�Z�� �\�f�•�k�l�m��GSH���� �A�g�b�`�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c �K�H�>����

�D�:�L���• �=���N�>���f�h�`�_���[�m�l�b���i�h�\�¶�y�a�Z�g�_ �•�a���i�h�r�d�h�^�`�_�g�g�y�f���d�e�•�l�b�g�g�b�o���f�Z�d�j�h�f�h�e�_�d�m�e��

�l�Z �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �d�h�\�Z�e�_�g�l�g�b�o�� �a�\�¶�y�a�d�•�\�� �f�•�`�� �f�h�e�_�d�m�e�Z�f�b�� �_�g�a�b�f�•�\���• �^�_�y�d�b�f�b��

�\�b�k�h�d�h�Z�d�l�b�\�g�b�f�b���i�j�h�^�m�d�l�Z�f�b���I�H�E�� 

�M���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•���0�R�V�E�D�K R. [204�@���[�m�e�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h, �s�h���i�_�j�h�j�Z�e�v�g�_���\�\�_�^�_�g�g�y��

�s�m�j�Z�f�� �O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]���\�i�j�h�^�h�\�`�� ���� �l�b�`�g�•�\�� �i�j�b�a�\�h�^�b�e�h�� �^�h�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y��
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�\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�����y�d�_ �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�\�Z�e�h�k�v�� �a�g�b�`�_�g�g�y�f�� �\�f�•�k�l�m��

GSH �l�Z�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�f�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �K�H�>���� �D�:�L�����=-S-�L �• �=�I�H�� �m�� �i�e�Z�a�f�•�� �l�Z��

�k�•�f�¶�y�g�b�d�Z�o�� �s�m�j�•�\���� �:�g�Z�e�h�]�•�q�g�• �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �[�m�e�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �1�L�V�K�L K. [208] 

�\ �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�•, �i�j�h�\�_�^�_�g�h�f�m���g�Z���k�Z�f�d�Z�o���s�m�j�•�\���e�•�g�•�€���<�•�k�l�Z�j�����I �j�b���i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m��

�\�\�_�^�_�g�g�• �€�f �O�I�N�� �m�� �^�h�a�Z�o�� ���� �l�Z�� �������� �f�]���d�] �i�j�h�l�y�]�h�f�� ���� �l�b�`�g�•�\�� �m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�o��

�l�\�Z�j�b�g�� �h�[�h�o�� �]�j�m�i�� �a�j�h�k�l�Z�\�� �\�f�•�k�l�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\, �\�•�^�[�m�\�Z�e�b�k�v 

�]�•�k�l�h�e�h�]�•�q�g�•���a�f�•�g�b �m�� �l�d�Z�g�b�g�Z�o�� �j�_�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b���� �I�h�^�•�[�g�m�� �d�Z�j�l�b�g�m��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b Umosen A. �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>273�@���� �y�d�•�� �\�b�y�\�b�e�b �m�� �k�•�f�¶�y�g�b�d�Z�o�� �l�Z��

�]�•�i�h�n�•�a�•���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���\�f�•�k�l�m���L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\���l�Z���a�f�_�g�r�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c��

�K�H�>���•���D�:�L �i�j�b���i�_�h�j�Z�e�v�g�h�f�m���\�\�_�^�_�g�g�•���s�m�j�Z�f���O�I�N���^�h�a�h�x ���������f�]���d�]���\�i�j�h�^�h�\�`��

�������^�•�[.  

Ojha �$���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>212�@�� �i�j�b�� �i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�•�� �s�m�j�Z�f�� �O�I�N��

�^�h�a�h�x �����������f�]���d�]���q�_�j�_�a���������l�Z���������]�h�^���m���h�j�]�Z�g�Z�o���l�\�Z�j�b�g���a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b���i�h�j�m�r�_�g�g�y��

�h�d�b�k�g�h-�\�•�^�g�h�\�g�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�m���� �A�h�d�j�_�f�Z���� �m�� �i�_�q�•�g�p�•���� �f�h�a�d�m�� �l�Z�� �k�_�e�_�a�•�g�p�•�� �l�\�Z�j�b�g��

�[�m�e�h�� �\�b�y�\�e�_�g�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��GSH���� �s�h�� �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�\�Z�e�h�k�v�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f��

�\�f�•�k�l�m�� �c�h�]�h�� �h�d�b�k�g�_�g�h�€ �n�h�j�f�b�� ���*�6�6�*���� �l�Z�� �a�g�b�`�_�g�g�y�f�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y��

�*�6�+���*�6�6�*�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b���� �P�•�� �\�q�_�g�•�� �a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b��

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c���=���N�>���l�Z���=�J���\���m�k�•�o���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���h�j�]�Z�g�Z�o���s�m�j�•�\�� 

Singh �9���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b��[257] �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h �i�j�b�� �i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�•��

�h�e�•�c�g�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���O�I�N���^�h�a�h�x ���������� �f�]���d�]���s�m�j�Z�f���e�•�g�•�€���<�•�k�l�Z�j���i�j�h�l�y�]�h�f���������^�•�[��

�\�•�^�[�m�\�Z�e�b�k�v�� �a�f�•�g�b�� �e�•�i�•�^�g�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x�� �l�Z�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h�� �k�l�Z�l�m�k�m�� �d�h�j�b��

�]�h�e�h�\�g�h�]�h�� �f�h�a�d�m�� �l�\�Z�j�b�g���� �A�h�d�j�_�f�Z, �[�m�e�h�� �\�b�y�\�e�_�g�h���•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� 

�=-S-�L���� �=�I�H���� �=�J�� �g�Z�� �l�e�•�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �K�H�>, �D�:�L �l�Z�� �\�f�•�k�l�m��

�]�•�^�j�h�i�_�j�_�d�b�k�•�\�� �e�•�i�•�^�•�\���� �H�k�d�•�e�v�d�b�� �\�� �q�b�k�e�_�g�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o�� �[�m�e�h�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h����

�s�h���a�Z �k�m�[�e�_�l�Z�e�v�g�b�o���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�c �O�I�N���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���a�g�b�`�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m��GSH �l�Z��

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y���c�h�]�h���h�d�b�k�g�_�g�h�€���n�h�j�f�b���*�6�6�*�����l�h���a�g�b�`�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���=-S-�L �l�Z���=�J��

�j�h�a�]�e�y�^�Z�}�l�v�k�y�� �y�d�� �g�Z�k�e�•�^�h�d�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y �\�f�•�k�l�m �p�v�h�]�h�� �l�j�b�i�_�i�l�b�^�m �\�� �d�h�j�•��

�]�h�e�h�\�g�h�]�h�� �f�h�a�d�m���� �M�� �k�\�•�l�e�•�� �l�h�]�h���� �s�h�� �O�I�N�� �a�^�Z�l�_�g�� �k�i�j�b�q�b�g�y�l�b�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y 

�p�•�e�•�k�g�h�k�l�• �>�G�D, �Z�\�l�h�j�b�� �i�h�\�¶�y�a�m�x�l�v�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �=�I�H��

�a �\�b�g�b�d�g�_�g�g�y�f�� �i�h�j�m�r�_�g�v�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� �l�j�Z�g�k�e�y�p�•�€�� �p�v�h�]�h�� �_�g�a�b�f�m���� �A�j�h�k�l�Z�g�g�y��
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�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �K�H�>�� �l�Z�� �D�:�L�� �Z�\�l�h�j�b�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�x�l�v�� �y�d�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�l�h�j�g�m�� �j�_�Z�d�p�•�x�� �g�Z��

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y���d�•�g�p�_�\�h�]�h���i�j�h�^�m�d�l�m���e�•�i�h�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�p�•�€���± �F�>�:��  

�M�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�y�o�� �$�F�N�H�U C. �,���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\��[88] �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �i�j�b��

�h�^�g�h�j�Z�a�h�\�h�f�m���\�\�_�^�_�g�g�•���s�m�j�Z�f���e�•�g�•�€���<�•�k�l�Z�j���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]���g�Z����-�f�m���^�h�[�m��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m �a�j�h�k�l�Z�\�� �\�f�•�k�l�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �l�Z�� �d�Z�j�[�h�g�•�e�v�g�b�o�� �]�j�m�i��

�[�•�e�d�•�\���� �<�h�^�g�h�q�Z�k �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��GSH���� �l�•�h�e�h�\�b�o�� �]�j�m�i, 

�a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �K�H�>���� �D�:�L�� �l�Z�� �=�I�H�� Dimov D. �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>127] 

�m �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•�� �g�Z�� �f�b�r�Z�o �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h �i�j�b�� �i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�• �€�f �O�I�N��

�^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ������ �]�h�^���\�•�^�[�m�\�Z�e�b�k�v���Z�i�h�i�l�b�q�g�•�� �_�n�_�d�l�b�� �m���k�•�l�d�•�\�p�•��

�l�\�Z�j�b�g�� �l�Z�� �a�f�•�g�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���:�H�K���� �A�h�d�j�_�f�Z�����m�� �]�h�f�h�]�_�g�Z�l�Z�o�� �k�•�l�d�•�\�d�b��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b���a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �g�Z�� �l�e�•�� �a�g�b�`�_�g�g�y��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �K�H�>���� �D�:�L�� �l�Z�� �=�I�H�� �M�� �j�h�[�h�l�•�� �7�X�]�P�H�Q�� �1���� �>270] �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h���a�Z 

�i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�]�h �\�\�_�^�_�g�g�y �s�m�j�Z�f�� �e�•�g�•�€�� �<�•�k�l�Z�j�� �O�I�N���^�h�a�h�x ���� �l�Z�� ������ �f�]���d�]��

�\�i�j�h�^�h�\�`���������l�b�`�g�•�\���m���i�_�q�•�g�p�•���l�\�Z�j�b�g���a�j�h�k�l�Z�\���\�f�•�k�l �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\, 

�a�[�•�e�v�r�m�\�Z�e�Z�k�y �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v �K�H�>���� �D�:�L���� �s�h�� �g�_�� �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�\�Z�e�h�k�v�� �a�f�•�g�Z�f�b��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���=�I�H�� 

�M���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�• �•�Q�� �Y�Ltro Saxena R���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b [250] �\�b�y�\�b�e�b�����a�Z �i�j�b��

�•�g�d�m�[�Z�p�•�€�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �s�m�j�•�\�� �m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�����y�d�_ �f�•�k�l�b�e�h�� ������������ �j�h�a�q�b�g�� �O�I�N, 

�\�i�j�h�^�h�\�`�� ���� �]�h�^���a�Z 37 �ƒ�K�� �m�� �g�b�o���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�h�k�y �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��

�]�•�^�j�h�i�_�j�h�d�k�b�^�•�\ �e�•�i�•�^�•�\���� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���=-S-�L �l�Z�� �a�g�b�`�_�g�g�y��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c���K�H�>���l�Z���D�:�L�� 

�M���j�h�[�h�l�•���'�R�P�L�Q�D�K���*�� A. [128], �i�j�h�\�_�^�_�g�•�c���\���m�f�h�\�Z�o���•�Q���Y�L�W�U�R �g�Z���d�m�e�v�l�m�j�•��

�d�e�•�l�b�g�� �k�f�m�]�Z�k�l�h�]�h�� �l�•�e�Z�� �f�h�a�d�m�� �f�b�r�_�c, �q�_�j�_�a�������� �]�h�^�� �i�•�k�e�y�� �•�g�d�m�[�Z�p�•�€�� �d�e�•�l�b�g��

�a �O�I�N�� �m���^�h�a�Z�o�������� �l�Z�� �������� �f�d�f�h�e�v���m���l�\�Z�j�b�g���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•��

�K�H�>�� �• �\�f�•�k�l�m��GSH �g�Z�� �l�e�•�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\����

Saulsbury M. D. �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>243�@�� �m�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o�� �g�Z�� �d�e�•�l�b�g�Z�o�� �g�_�c�j�h�]�e�•�€��

�i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h���a�Z �•�g�d�m�[�m�\�Z�g�g�y �d�e�•�l�b�g�� �e�•�g�•�€�� �K�*-���� �•�a�� �O�I�N�� �m�� �^�h�a�Z�o�� ������ �f�d�f�h�e�v��

�\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ ���� �l�Z�� ���� �]�h�^�� �g�_�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���\�•�j�h�]�•�^�g�b�o �a�f�•�g�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �K�H�>, 

�i�j�h�l�_ �Z�\�l�h�j�b���\�k�l�Z�g�h�\�b�e�b �\�•�j�h�]�•�^�g�_ �m�l�\�h�j�_�g�g�y���k�m�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�g�•�h�g�m�����s�h���}���h�^�g�b�f��

�•�a���g�Z�c�[�•�e�v�r���j�_�Z�d�p�•�c�g�h�a�^�Z�l�g�b�o���\�•�e�v�g�b�o���j�Z�^�b�d�Z�e�•�\�� 
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�'�H�H�E�D�� �)���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>124�@�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h���a�Z �•�g�d�m�[�Z�p�•�€�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

�e�x�^�b�g�b�� �m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�����y�d�_ �f�•�k�l�b�e�h�� �O�I�N�� �m�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�o�� �\�•�^�� ���������� �^�h�� ��,2 %, 

�\�i�j�h�^�h�\�`�� ���� �l�Z�� ���� �]�h�^�� �\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�y�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\����

�s�h���k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�\�Z�e�h�k�y���a�g�b�`�_�g�g�y�f���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c �K�H�>���• �D�:�L�����<�h�^�g�h�q�Z�k���j�h�a�e�Z�^�b��

�m�� �n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�•���:�H�K�� �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�\�Z�e�b�k�v�� �a�g�b�`�_�g�g�y�f�� �h�k�f�h�l�b�q�g�h�€��

�j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�h�k�l�•�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �:�\�l�h�j�b�� �i�j�b�c�r�e�b�� �^�h�� �\�b�k�g�h�\�d�m���� �s�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���D�:�L���i�h�\�¶�y�a�Z�g�_���a�• �a�g�b�`�_�g�g�y�f���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���K�H�>���� 

�M�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•��Chiapella G���� �l�Z���•�g����[116] �\�b�y�\�e�_�g�h���� �s�h�� �i�j�b�� �•�g�d�m�[�Z�p�•�€ 

�d�e�•�l�b�g���o�h�j�•�h�d�Z�j�p�b�g�h�f�b �e�•�g�•�€��JEG-�����m���k�_�j�_�^�h�\�b�s�• �a �O�I�N���m���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�o��������������

�l�Z�� ������ �f�d�f�h�e�v���\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �]�h�^�� �\�•�^�[�m�\�Z�e�b�k�v�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �D�:�L�� �l�Z��

�a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��GHS. �L�Z�d�h�` �\�b�y�\�e�_�g�h�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �f�J�G�D, �_�g�a�b�f�•�\�� �=�J��

�l�Z�� �]�_�fo�d�k�b�]�_�g�Z�a�b-1���� �s�h �j�h�a�]�e�y�^�Z�e�h�k�v�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b �y�d�� �^�h�d�Z�a�� �•�k�g�m�\�Z�g�g�y�� �g�Z��

�k�m�[�d�e�•�l�b�g�g�h�f�m�� �j�•�\�g�•�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�m�� �i�h�f�¶�y�d�r�_�g�g�y�� �O�I�N-�•�g�•�p�•�c�h�\�Z�g�h�]�h��

�h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h �k�l�j�_�k�m�� �d�e�•�l�b�g�Z�f�b�� �e�•�g�•�€��JEG-3 �q�_�j�_�a�� �Z�d�l�b�\�Z�p�•�x�� �r�e�y�o�m��

Nrf 2/ARE. 

Singh M�����l�Z���k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b [256] �\�k�l�Z�g�h�\�b�e�b�����s�h���i�j�b���•�g�d�m�[�Z�p�•�€���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

�s�m�j�•�\���•n vitro �a�� �O�I�N�� �m�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �������� �f�d�]���f�e�� �m�� �g�b�o�� �a�j�h�k�l�Z�e�b �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•  

�=-S-�L �l�Z���=�J, �a�g�b�`�m�\�Z�\�k�y���\�f�•�k�l GSH �•���a�f�_�g�r�m�\�Z�e�Z�k�v �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v �=���N�>. 

�<�•�^�h�f�•���^�Z�g�•�� �i�j�h�� �O�I�N-�•�g�•�p�•�c�h�\�Z�g�b�c���h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�b�c �k�l�j�_�k�� �\�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�Z�o��

�j�•�a�g�b�o���\�b�^�•�\���l�\�Z�j�b�g�����A�h�d�j�_�f�Z�����2�]�N�D�Q���)�����l�Z���k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b���>216�@���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����s�h���a�Z���^�•�€��

�g�Z�� �j�b�[��Oreochromis niloticus �O�I�N�� �m�� �^�h�a�Z�o�� ������ �f�d�]���e�� �l�Z�� ������ �f�d�]���e�� �\�i�j�h�^�h�\�`��

96 �]�h�^�� �m�� �l�d�Z�g�b�g�Z�o�� �€�o�g�v�h�]�h �f�h�a�d�m�� �a�j�h�k�l�Z�\ �\�f�•�k�l�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\����

�A�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �Z�\�l�h�j�b�� �i�h�\�¶�y�a�m�x�l�v��

�a �•�g�l�_�g�k�b�n�•�d�Z�p�•�}�x�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �I�H�E���� �L�Z�d�h�`�� �Z�\�l�h�j�b���a�Z�a�g�Z�q�Z�x�l�v�� �i�j�h �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��

�\�f�•�k�l�m���=�I�H���m���l�d�Z�g�b�g�Z�o���f�h�a�d�m���l�Z���g�b�j�h�d�����a�j�h�k�l�Z�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���D�:�L���m���i�_�q�•�g�p�•��

�l�Z���a�g�b�`�_�g�g�y���m���f�h�a�d�m�����M���l�d�Z�g�b�g�Z�o���f�h�a�d�m���[�m�e�h���\�b�y�\�e�_�g�h���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•��

�K�H�>�����g�Z�l�h�f�•�k�l�v���m���i�_�q�•�g�p�•���Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���p�v�h�]�h���_�g�a�b�f�m���a�g�b�`�m�\�Z�e�Z�k�v���� 

�M�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o�� �g�Z�� �j�b�[�Z�o��Danio rerio �-�L�Q�� �<���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b [165] 

�i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h�� �i�j�b�� �h�[�j�h�[�p�•�� �a�Z�i�e�•�^�g�_�g�h�€�� �•�d�j�b�� �j�b�[�� �O�I�N�� �m�� �^�h�a�Z�o�� �������� �������� �������� �l�Z��

�������� �f�d�]���e�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ������ �]�h�^�� �\�•�^�[�m�\�Z�e�b�k�v�� �a�f�•�g�b�� �\�f�•�k�l�m���j�•�a�g�b�o�� �\�b�^�•�\ �J�G�D�� �l�Z��
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�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �h�d�j�_�f�b�o�� �_�g�a�b�f�•�\ �:�H�K���� �M�� �i�h�l�h�f�k�l�\�Z�� ���e�b�q�b�g�h�d�� �j�b�[���� �a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b��

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\���� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �K�H�>���� �D�:�L��

�a �h�^�g�h�q�Z�k�g�b�f�� �a�g�b�`�_�g�g�y�f�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �=�I�H�����=-S-�L �l�Z�� �\�f�•�k�l�m GSH. 

�M �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•�� �g�Z��Danio rerio, Rodriguez-�)�X�H�Q�W�H�V�� �*���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>233] 

�\�k�l�Z�g�h�\�b�e�b���� �s�h�� �i�j�b�� �h�[�j�h�[�p�•�� �a�Z�i�e�•�^�g�_�g�h�€�� �•�d�j�b�� �O�I�N�� �m�� �^�h�a�Z�o�� �������� �l�Z�� �������� �f�d�]���e��

�\�i�j�h�^�h�\�`���������]�h�^���m���a�Z�j�h�^�d�•�\���j�b�[���\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�v���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���\�f�•�k�l�m��GSH �a�Z���^�•�€���^�h�a�b��

�O�I�N�����������f�d�]���e���l�Z���a�g�b�`�_�g�g�y���a�Z���^�•�€ �^�h�a�b ���������f�d�]���e�����<�h�^�g�h�q�Z�k���a�f�•�g���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•��

�D�:�L�� �\�b�y�\�e�_�g�h�� �g�_�� �[�m�e�h���� �=�K�D�Q�J�� �=���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>289�@�� �a�Z�� �^�•�€�� �g�Z���Kyprinus 

carpio L. �O�I�N���^�h�a�h�x ���������� �f�d�]���e�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ������ �^�•�[�� �m�� �g�b�j�d�Z�o���j�b�[���a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b 

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\, �l�h�^�• �y�d�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�• �K�H�>�� �l�Z�� �=�I�H��

�a�g�b�`�m�\�Z�e�Z�k�v�����M���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•, �a�^�•�c�k�g�_�g�h�f�m���2�U�X�k��E. [215�@���g�Z���j�b�[�Z�o��Oreochromis 

niloticus, �i�j�b�� �\�\�_�^�_�g�g�•���€�f���k�m�[�e�_�l�Z�e�v�g�b�o�� �^�h�a�� �O�I�N�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �^�•�[�� �m�� �]�h�g�Z�^�Z�o��

�j�b�[���a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b���a�g�b�`�_�g�g�y���j�•�\�g�y���_�k�l�j�Z�^�•�h�e�m�����l�_�k�l�h�k�l�_�j�h�g�m���l�Z���d�h�j�l�b�a�h�e�m���j�Z�a�h�f��

�a�• �a�f�_�g�r�_�g�g�y�f�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���=-S-�L �g�Z���l�e�•�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �K�H�>���� �K�e�•�^��

�g�Z�]�h�e�h�k�b�l�b���� �s�h�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �K�H�>�� �g�_�� �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�\�Z�e�h�k�v�� �a�f�•�g�Z�f�b��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c �D�:�L�� �l�Z�� �=�I�H���� �$�W�W�D�G�H�P�R�� �$�� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>102�@�� �\�b�y�\�b�e�b��

�\ �h�j�]�Z�g�•�a�f�• �`�Z�[��Lysapsus limellium �a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �D�:�L�� �l�Z���=-S-�L 

�m �l�d�Z�g�b�g�Z�o���r�e�m�g�d�m���l�Z���i�_�q�•�g�d�b���q�_�j�_�a�����������]�h�^���i�•�k�e�y���g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y �O�I�N���� 

�<�•�^�h�f�•���^�Z�g�•���i�j�h���\�i�e�b�\���O�I�N���g�Z���\�h�^�g�b�o �[�_�a�o�j�_�[�_�l�g�b�o�����A�h�d�j�_�f�Z����Kim R. O. 

�l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>173] �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h�� �a�Z�� �^�•�€���g�Z�� �d�h�e�h�\�_�j�l�h�d���<�U�D�F�K�L�R�Q�X�V�� �N�R�U�H�D�Q�X�V 

�O�I�N�� �m�� �^�h�a�Z�o�� �������� �������� �l�Z�� ���������f�d�]���e�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �]�h�^���\���h�k�l�Z�g�g�•�o���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y��

�a�g�b�`�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m��GSH �•���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c �=�I�H�����=�J���l�Z���=-S-�L. 

Khalil A. [171] �m���j�h�[�h�l�•, �i�j�h�\�_�^�_�g�•�c���g�Z���i�j�•�k�g�h�\�h�^�g�b�o���f�h�e�x�k�d�Z�o��Lanistes 

carinatus, �i�h�d�Z�a�Z�\���� �s�h�� �q�_�j�_�a�������������������������l�Z�� �������^�•�[�� �i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y�� �O�I�N�� �m���^�h�a�Z�o��

���������� �l�Z�� ���������� �f�d�]���e�� �m���]�_�i�Z�l�h�i�Z�g�d�j�_�Z�l�b�q�g�•�c �a�Z�e�h�a�•�� ���Z�g�Z�e�h�]�� �i�_�q�•�g�d�b�� �k�k�Z�\�p�•�\����

�k�e�b�f�Z�d�•�\���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b���a�f�•�g�b���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\ �:�H�K���± �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c �D�:�L�����=�I�H�����=-S-�L 

�i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �e�•�g�•�c�g�h�� �a�j�h�k�l�Z�e�Z�� �•�a�� ���� �i�h�� ������ �^�h�[�m�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �G�Z�l�h�f�•�k�l�v�� �s�h�^�h��

�\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �h�[�_�j�g�_�g�m�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �^�h��

�l�j�b�\�Z�e�h�k�l�•�� �_�d�k�i�h�a�b�p�•�€���� �M�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•��Cacciatore L. C. [109] �a�Z�^�h�d�m�f�_�l�h�\�Z�g�h����

�s�h�� �a�Z�� �^�•�€���O�I�N���g�Z�� �i�j�•�k�g�h�\�h�^�g�b�o�� �f�h�e�x�k�d�•�\��Planorbarius corneus �^�h�a�h�x 
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7,5 �f�d�]���e�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �]�h�^�� �m���]�_�i�Z�l�h�i�Z�g�d�j�_�Z�l�b�q�g�•�c�� �a�Z�e�h�a�•���h�k�l�Z�g�g�•�o�� �a�j�h�k�l�Z�\ 

�j�•�\�_�g�v �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\, �a�g�b�`�m�\�Z�e�b�k�y �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�• �K�H�>���l�Z���D�:�L�� 

�M�� �j�h�[�h�l�•�� �1�D�U�U�D�� �0���� �5���� �>206�@���� �i�j�h�\�_�^�_�g�•�c�� �g�Z���l�d�Z�g�b�g�Z�o�� �f�¶�y�a�•�\���d�j�Z�[�•�\ 

Barytelphusa guerini, �[�m�e�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���O�I�N���^�h�a�h�x �����������f�]���e���\�i�j�h�^�h�\�`�������^�•�[��

�i�j�b�a�\�h�^�b�\�� �^�h���a�g�b�`�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �K�H�>���� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �g�Z��

�l�e�•�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���D�:�L �l�Z�� �\�f�•�k�l�m�� �*�6�7���� �9�L�R�T�X�H-Ferna�Q�G�H�]�� �$���� �l�Z��

�k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b���>280�@���\�k�l�Z�g�h�\�b�e�b�����s�h���a�Z���\�i�e�b�\�m���O�I�N �g�Z���j�Z�d�•�\��Procambarus clarkii 

�\�i�j�h�^�h�\�` �����^�•�[ �•�a���\�•�^�[�h�j�h�f���l�d�Z�g�b�g���g�Z����-�]�m���l�Z����-�f�m���^�h�[�m���\���l�j�Z�\�g�•�c���a�Z�e�h�a�•���j�Z�d�•�\��

�\�•�^�[�m�\�Z�e�b�k�v�� �a�f�•�g�b�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �_�g�a�b�f�•�\ �:�H�K���� �A�h�d�j�_�f�Z���� �a�Z�� �^�•�€�� �O�I�N���^�h�a�h�x 

12 �f�d�]���e�� �g�Z�� ��-�]�m�� �^�h�[�m�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �D�:�L�� �a�g�b�`�m�\�Z�e�Z�k�v���� �Z�� �a�Z�� �\�i�e�b�\�m�� �O�I�N���^�h�a�h�x 

������ �f�d�]���e�� �g�Z�� ��-�f�m �^�h�[�m���²  �a�j�h�k�l�Z�e�Z�����<�b�y�\�e�_�g�h�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���=-S-�L �l�Z��

�a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m���*�6�6�*�� �g�Z�� ���� �^�h�[�m�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���� �G�Z�l�h�f�•�k�l�v�� �a�f�•�g�� �\�f�•�k�l�m���L�;�D-

�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\, GSH���� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �=�I�H���\�b�y�\�e�_�g�h�� �g�_�� �[�m�e�h���� �M���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•��

�:�X�� �+���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\ [283] �m�� �d�h�f�Z�o��Oxya chinensis �i�j�b�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�h�f�m��

�g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�•�� �\�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�� �O�I�N�� �m�� �^�h�a�Z�o�������������� ������������ ���������� �l�Z�� ���������� �f�d�]���e �i�h�\�•�l�j�y��

�q�_�j�_�a�� ������ �]�h�^���\�b�y�\�e�_�g�h���a�j�h�k�l�Z�g�g�y �\�f�•�k�l�m �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\ 

�• �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c �K�H�>, �D�:�L �i�j �b �a�g�b�`�_�g�g�• �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c���=-S-�L���� �=�J���� �=�I�H��

�• �a�f�_�g�r�_�g�g�• �\�f�•�k�l�m��GSH.  

�H�l�`�_, �\�b�y�\�e�_�g�•�� �q�b�k�e�_�g�g�b�f�b�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �a�f�•�g�b�� �\�� �k�b�k�l�_�f�•��

�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h�� �a�Z�o�b�k�l�m�� �j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�b�o�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\�� �a�Z�� �^�•�€�� �O�I�N���}��

�i�_�j�_�d�h�g�e�b�\�b�f�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�f�� �m�q�Z�k�l�•�� �O�I�N-�•�g�•�p�•�c�h�\�Z�g�h�]�h���h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h 

�k�l�j�_�k�m���\���[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�o���f�_�o�Z�g�•�a�f�Z�o���l�h�d�k�b�q�g�h�k�l�•���p�•�}�€���n�h�k�n�h�j�h�j�]�Z�g�•�q�g�h�€���k�i�h�e�m�d�b���� 

 

1.3. �<�i�e�b�\���o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m �g�Z���]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•���i�h�d�Z�a�g�b�d�b���l�\�Z�j�b�g 

 

�:�g�Z�e�•�a�� �d�•�e�v�d�•�k�g�h�]�h�� �l�Z�� �y�d�•�k�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�j�h�\�•�� �f�Z�}�� �\�Z�`�e�b�\�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��

�m �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�• �\�i�e�b�\�m�� �d�k�_�g�h�[�•�h�l�b�d�•�\�� �g�Z�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�� �^�e�y�� �i�_�j�\�b�g�g�h�€�� �^�•�Z�]�g�h�k�l�b�d�b��

�j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�b�o�� �i�Z�l�Z�e�h�]�•�q�g�b�o�� �k�l�Z�g�•�\���� �k�l�m�i�_�g�y�� �€�o�� �\�Z�`�d�h�k�l�•�� �l�Z�� �i�h�r�b�j�_�g�g�y����

�I�_�j�_�^�m�k�•�f �p�_�� �h�[�m�f�h�\�e�_�g�h���n�m�g�d�p�•�}�x �d�j�h�\�• �\�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�•���� �H�k�d�•�e�v�d�b���d�j�h�\ 
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�i�_�j�_�[�m�\�Z�}�� �m�� �[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h�f�m�� �d�h�g�l�Z�d�l�•�� �a�� �l�d�Z�g�b�g�Z�f�b�� �l�Z�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �€�o�g�•�c 

�]�h�f�_�h�k�l�Z�a�����]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b �}���m�g�•�\�_�j�k�Z�e�v�g�b�f�� �d�e�•�g�•�d�h-�^�•�Z�]�g�h�k�l�b�q�g�b�f��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�h�f �n�•�a�•�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h���k�l�Z�g�m���h�j�]�Z�g�•�a�f�m���y�d���m���g�h�j�f�•, �l�Z�d���•���a�Z���^�•�€���_�d�a�h�]�_�g�g�b�o��

�n�Z�d�l�h�j�•�\�����d�k�_�g�h�[�•�h�l�b�d�•�\�������A���h�^�g�h�]�h���[�h�d�m�����a�f�•�g�b���d�•�e�v�d�•�k�g�h�]�h���l�Z���y�d�•�k�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m��

�d�j�h�\�•�� �f�h�`�g�Z�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b�� �y�d�� �•�g�^�b�d�Z�l�h�j�� �\�b�g�b�d�g�_�g�g�y�� �i�h�j�m�r�_�g�v�� �\�� �h�j�]�Z�g�Z�o�� �l�Z��

�l�d�Z�g�b�g�Z�o�����A�f�•�g�b�� �]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �a�Z�e�_�`�Z�l�v�� �\�•�^�� �\�Z�`�d�h�k�l�•�� �•�� �k�l�m�i�_�g�y��

�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���� �I�j�b�� �e�_�]�d�b�o���k�l�m�i�_�g�y�o���h�l�j�m�}�g�v �N�H�K���a�f�•�g�� �]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�b�o��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���a�^�_�[�•�e�v�r�h�]�h �g�_���\�b�y�\�e�y�x�l�v���� �g�Z�l�h�f�•�k�l�v �a�Z �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �k�_�j�_�^�g�v�h�]�h��

�k�l�m�i�_�g�y�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �R�H�?��

�l�h�s�h�� �D�j�h�\�� �\�b�d�h�g�m�}�� �\�Z�`�e�b�\�m�� �n�m�g�d�p�•�x�� �\�� �j�h�a�i�h�^�•�e�•���� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�•����

�a�g�_�r�d�h�^�`�_�g�g�•���� �l�Z�� �_�e�•�f�•�g�Z�p�•�€���d�k�_�g�h�[�•�h�l�b�d�•�\���l�Z�� �€�o�]�•�o �f�_�l�Z�[�h�e�•�l�•�\�����<�h�^�g�h�q�Z�k��

�a�f�•�g�b���d�•�e�v�d�•�k�g�h�]�h���•���y�d�•�k�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\ �d�j�h�\�•���f�h�`�m�l�v �g�_���d�h�j�_�e�x�\�Z�l�b��

�a�• �k�l�m�i�_�g�_�f�� �•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�• �:�O�?���� �A�f�•�g�m�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�j�h�\�•���f�h�`�g�Z 

�j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b�� �y�d�� �i�j�h�y�\�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�l�h�d�k�b�q�g�h�€�� �^�•�€�� �N�H�K, �y�d�b�c�� �f�h�`�_�� �\�•�^�j�•�a�g�y�l�b�k�v��

�a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���o�•�f�•�q�g�h�€���[�m�^�h�\�b���d�k�_�g�h�[�•�h�l�b�d�Z [7, 14, 29, 50, 86, 249]. 

�M�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�c���e�x�^�_�c�� �f�_�l�b�e�f�_�j�d�Z�i�l�h�n�h�k�h�f �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b 

�f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�•���a�f�•�g�b�� �i�j�h�n�•�e�x�� �d�j�h�\�•�����< �h�i�b�k�Z�g�b�o�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o�� �\�•�^�f�•�q�Z�}�l�v�k�y��

�j�h�a�\�b�l�h�d�� �e�_�c�d�h�p�b�l�h�a�m���a�� �g�_�j�•�a�d�b�f�� �g�_�c�l�j�h�n�•�e�v�h�a�h�f�� �l�Z�� �a�k�m�\�h�f�� �e�_�c�d�h�p�b�l�Z�j�g�h�€��

�n�h�j�f�m�e�b���\�e�•�\�h�� �_�h�a�b�g�h�i�_�g�•�}�x���� �e�•�f�n�h�i�_�g�•�}�x �• �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f�� �\�f�•�k�l�m���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m����

�< �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o�� �g�Z�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�b�o�� �s�m�j�Z�o�� �a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �j�_�l�b�d�m�e�h�p�b�l�•�\�� �l�Z�� �\�f�•�k�l�m�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� [43] �I�j�b�� �\�\�_�^�_�g�_�g�g�•��

�^�h�a�h�x 0,5 LD50 �l�Z�d�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g, �y�d�� �^�b�o�e�h�n�h�k�� �l�Z�� �]�_�l�_�j�h�n�h�k, �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�h�k�v��

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �j�_�l�b�d�m�e�h�p�b�l�•�\���� �\�f�•�k�l�m�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �>50]. 

�<�h�^�g�h�q�Z�k�� �a�Z�� �o�j�h�g�•�q�g�h�]�h�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �N�H�K�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��

�j�_�l�b�d�m�e�h�p�b�l�•�\, �s�h���f�h�`�_���[�m�l�b���i�h�\�¶�y�a�Z�g�h���a���j�_�Z�d�p�•�}�x���h�j�]�Z�g�•�\���d�j�h�\�h�l�\�h�j�_�g�g�y���g�Z��

�g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y���N�H�K�� 

�M�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�•�� �}�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y, �y�d�Z�� �k�l�h�k�m�}�l�v�k�y�� �\�i�e�b�\�m�� �N�H�K�� �g�Z�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b��

�[�•�e�h�€�� �d�j�h�\�•��[14, 29, 81,149, 168]. �K�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�k�v �y�\�b�s�Z�� �g�_�c�l�j�h�n�•�e�v�h�a�m����

�e�_�c�d�h�p�b�l�h�a�m���� �e�•�f�n�h�p�b�l�h�i�_�g�•�€���� �_�h�a�b�g�h�i�_�g�•�€���� �<�h�^�g�h�q�Z�k �a�Z�� �o�j�h�g�•�q�g�h�]�h�� �\�\�_�^�_�g�g�y��

�^�b�o�e�h�n�h�k�m�� �l�Z�� �]�_�l�_�j�h�n�h�k�m���m�� �f�Z�e�b�o�� �^�h�a�Z�o�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�k�v�� �\�b�s�_�h�i�b�k�Z�g�•�� �a�f�•�g�b��
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�k�d�e�Z�^�m�� �n�h�j�f�_�g�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\, �i�j�h�l�_ �\�h�g�b �[�m�e�b�� �k�e�Z�[�r�_�� �\�b�j�Z�`�_�g�•�� �•�� �f�Z�e�b��

�n�Z�a�h�\�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j���� �:�\�l�h�j�Z�f�b�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �k�b�k�l�_�f�m�� �d�j�h�\�•��

�m �j�•�a�g�b�o�� �i�_�k�l�b�p�b�^�•�\�� �i�j�h�y�\�e�y�}�l�v�k�y�� �i�h-�j�•�a�g�h�f�m�� �l�Z���a�Z�e�_�`�b�l�v �\�•�^�� �o�•�f�•�q�g�h�€��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�•�}�€�� �q�b�� �•�g�r�h�€�� �k�i�h�e�m�d�b [43, 81, 86, 91, 95]. �L�Z�d, �m �l�h�d�k�b�q�g�b�o�� �^�h�a�Z�o��

�_�n�•�j�b�� �l�•�Z�n�h�k�n�h�j�g�h�€�� �d�b�k�e�h�l�b���� �s�h�� �f�•�k�l�y�l�v�� �m�� �k�\�h�}�f�m�� �k�d�e�Z�^�•�� �n�_�g�h�e�v�g�b�c�� �l�Z��

�l�j�b�Z�a�h�e�v�g�b�c���j�Z�^�b�d�Z�e�b, �a�^�Z�l�g�•�� �k�l�b�f�m�e�x�\�Z�l�b�� �i�j�h�p�_�k�b�� �_�j�b�l�j�h�i�h�_�a�m�� �\�h�^�g�h�q�Z�k��

�Z�p�b�d�e�•�q�g�Z�� �k�i�h�e�m�d�Z���± �^�b�o�e�h�j�\�b�g�•�e�n�h�k�n�Z�l �± �k�i�j�b�q�b�g�y�}�� �•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�h�i�h�_�a�m���� �]�j�Z�g�m�e�h�p�b�l�h�i�h�_�a�m�� �l�Z�� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�h�i�h�_�a�m��[43, 86]. �I�h�o�•�^�g�•��

�l�•�h�n�h�k�n�h�j�g�h�€���d�b�k�e�h�l�b���a���i�•�j�b�f�•�^�b�g�h�\�h�€ �l�Z���n�h�k�n�h�j�g�h�€���d�b�k�e�h�l�b���a���]�_�i�l�Z�^�•�}�g�h�\�h�x��

�]�j�m�i�Z�f�b�� �a�m�f�h�\�e�x�x�l�v�� �Z�d�l�b�\�Z�p�•�x�� �e�•�f�n�h�p�b�l�h�i�h�_�a�m�� �m�� �k�_�e�_�a�•�g�p�•���� �<�Z�j�l�h��

�g�Z�]�h�e�h�k�b�l�b�����s�h�� �_�f�m�e�v�k�•�y�� �l�•�h�g�g�b�o�� �l�Z�� �l�•�h�e�h�\�b�o �•�a�h�f�_�j�•�\�� �^�b�f�_�l�b�e�h�\�b�o�� �_�n�•�j�•�\��

�l�•�h�n�h�k�n�h�j�g�h�€�� �d�b�k�e�h�l�b�� �\�h�e�h�^�•�}�� �]�_�f�h�e�•�l�b�q�g�h�x�� �^�•�}�x���� �s�h�� �k�i�j�b�q�b�g�y�}�� �j�h�a�\�b�l�h�d��

�\ �h�j�]�Z�g�•�a�f�•�� �g�_�_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �_�j�b�l�j�h�i�h�_�a�m�����M���e�•�l�_�j�Z�l�m�j�•�� �}�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y�� �s�h��

�^�b�l�Z�e�•�f�n�h�k�� �k�i�j�b�q�b�g�y�}�� �]�•�i�h�i�e�Z�a�•�x�� �d�•�k�l�d�h�\�h�]�h�� �f�h�a�d�m�� �l�Z�� �j�h�a�\�b�l�d�h�d��

�_�d�k�l�j�Z�f�_�^�m�e�y�j�g�h�]�h�� �]�_�f�h�i�h�_�a�m�� �m�� �k�_�e�_�a�•�g�p�•���� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �j�•�a�g�b�o�� �Z�\�l�h�j�•�\ 

�\�d�Z�a�m�x�l�v�� �g�Z�� �l�_���� �s�h�� �Z�g�_�f�•�q�g�b�c�� �_�n�_�d�l�� �N�H�K�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�b�c��

�•�a �i�h�k�b�e�_�g�g�y�f�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\, �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�f�� �q�h�]�h�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b��

�j�_�l�b�d�m�e�h�p�b�l�h�a���� �k�b�^�_�j�h�p�b�l�h�a���� �i�h�e�•�o�j�h�f�Z�l�h�n�•�e�•�y�� �l�Z�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��

�]�_�f�h�k�b�^�_�j�b�g�m���\���k�_�e�_�a�•�g�p�• [86]. 

�H�^�g�Z�d���g�_���\�b�y�\�e�_�g�h���i�j�y�f�h�€���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���f�•�`���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f���k�b�k�l�_�f�b���d�j�h�\�•���l�Z��

�k�l�m�i�_�g�_�f�� �•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y�� �O�?���• �l�h�d�k�b�q�g�•�k�l�x�� �N�H�K�� [84, 150, 217]. �<�Z��̀e�b�\�b�f��

�n�Z�d�l�h�j�h�f���� �s�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �k�l�m�i�•�g�v�� �l�h�d�k�b�q�g�h�k�l�•�� �N�H�K���� �}�� �k�i�h�k�•�[�� �g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y��

�\ �h�j�]�Z�g�•�a�f���� �L�Z�d���� �a�Z�� �•�g�]�Z�e�y�p�•�c�g�h�]�h�� �g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y�� �N�H�K�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y��

�k�m�l�l�}�\�•�r�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �k�b�k�l�_�f�m�� �d�j�h�\�h�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �•�a�� �i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�x��

�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�}�x���Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�h�x���^�h�a�h�x�� 

�/�� �^�Z�g�•�� �i�j�h�� �l�_�� �s�h�� �a�Z�� �]�h�k�l�j�h�€�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �o�e�h�j�h�n�h�k�h�f�� �l�Z�� �h�d�l�Z�f�_�l�b�e�h�f��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m �Z�^�j�_�g�Z�e�•�g�m�� �\�� �d�j�h�\�•�� �l�Z�� �a�g�b�`�_�g�g�y �c�h�]�h��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �\�� �g�Z�^�g�b�j�g�b�d�Z�o. �H�^�g�h�q�Z�k�g�h �•�a�� �\�b�s�_�a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�f�b�� �i�j�h�p�_�k�Z�f�b��

�\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �g�h�j�Z�^�j�_�g�Z�e�•�g�m�� �\�� �g�Z�^�g�b�j�g�b�d�Z�o�� �l�Z�� �\�f�•�k�l�m��

�k�_�j�h�l�h�g�•�g�m���\���d�j�h�\�•���•���l�d�Z�g�b�g�Z�o���]�h�e�h�\�g�h�]�h���f�h�a�d�m�����A�j�h�k�l�Z�g�g�y���\�f�•�k�l�m���k�_�j�h�l�h�g�•�g�m��
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�\�� �d�j�h�\�•�� �l�Z�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �c�h�]�h�� �a�Z�i�Z�k�•�\�� �m�� �_�g�l�_�j�h�o�j�h�f�Z�n�•�g�g�b�o�� �d�e�•�l�b�g�Z�o��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �y�d�� �a�Z�� �o�j�h�g�•�q�g�h�]�h�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �^�h�a���� �s�h�� �g�_�� �k�i�j�b�q�b�g�y�x�l�v��

�•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y�� �O�?, �l�Z�d�� �•�� �i�j�b�� �]�h�k�l�j�b�o�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�y�o�� �N�H�K�� �A�Z�� �^�•�€�� �g�b�a�v�d�b�o�� �^�h�a��

�•�a�h�n�h�k�m�� �l�Z�� �o�e�h�j�h�n�h�k�m�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y�� �n�Z�]�h�p�b�l�Z�j�g�h�€�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•��

�g�_�c�l�j�h�n�•�e�•�\���� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �€�o�� �n�Z�]�h�p�b�l�Z�j�g�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€ �l�Z�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �n�h�k�n�Z�l�Z�a�g�h�€��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �e�_�c�d�h�p�b�l�•�\���� �s�h�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �h�a�g�Z�d�h�x�� �•�f�m�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€�� �j�_�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•��

�h�j�]�Z�g�•�a�f�m���� �<�h�^�g�h�q�Z�k�� �a�Z�� �m�f�h�\�� �k�b�e�v�g�h�€�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �o�e�h�j�h�n�h�k�h�f���� �d�Z�j�[�h�n�h�k�h�f��

�n�h�k�n�Z�f�•�^�h�f�� �\�•�^�f�•�q�Z�}�l�v�k�y�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y�� �\�b�^�•�e�v�g�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€���� �k�b�k�l�_�f�b�� �a�]�h�j�l�Z�g�g�y��

�d�j�h�\�•�����i�h�j�m�r�_�g�g�y���j�_�]�•�h�g�Z�j�g�h�]�h���d�j�h�\�h�h�[�•�]�m���•�a���j�h�a�\�b�l�d�h�f���o�h�e�_�k�l�Z�a�m���l�Z���[�•�e�d�h�\�h�€��

�^�b�k�l�j�h�n�•�€��[43, 130]. 

�< �h�i�b�k�Z�g�b�o���m �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�•�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o�� �h�l�j�m�}�g�v�� �O�I�N�� �j�•�a�g�b�o�� �\�b�^�•�\��

�h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\���� �a�h�d�j�_�f�Z �i�l�Z�o�•�\���� �]�j�b�a�m�g�•�\���� �j�b�[���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �r�b�j�h�d�b�c�� �^�•�Z�i�Z�a�h�g 

�a�f�•�g���]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�b�o���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�����A�h�d�j�_�f�Z�����m���j�h�[�h�l�•���%�H�J�X�P���6�����$�����i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h��

�i�j�b�� ����-�l�b�`�g�_�\�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�•�� �d�m�j�y�f�� �O�I�N���^�h�a�h�x ���������� �f�]���d�]�� �m�� �€�o�� �d�j�h�\�•��

�\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�y �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �e�_�c�d�h�p�b�l�•�\�� �l�Z�� �\�f�•�k�l�m��

�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m [106].  

�M�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•��Ahmad M. Z. [90] �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h���i�j�b�� �i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m��

�\�\�_�^�_�g�g�•�� �d�m�j�q�Z�l�Z�f���[�j�h�c�e�_�j�Z�f�� �h�e�•�c�g�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m���O�I�N���m���^�h�a�Z�o�� �������������������� �f�]���d�]��

�\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �^�•�[���\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�y���a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�����e�_�c�d�h�p�b�l�•�\�����\�f�•�k�l�m���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���•���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z �]�_�f�Z�l�h�d�j�b�l�m�� 

�A�Z�� �^�Z�g�b�f�b�� �(�O�V�K�D�U�N�D�Z�\�� �(���� �(���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\ [135], �i�j�b�� �o�j�h�g�•�q�g�h�f�m��

�\�\�_�^�_�g�g�•�� �k�Z�f�p�y�f�� �s�m�j�•�\�� �e�•�g�•�€�� �K�i�j�_�]-�>�h�m�e�•�� �O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�� �\�i�j�h�^�h�\�`��

90 �^�•�[�� �m�� �€�o�g�•�c �d�j�h�\�•�� �\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�y�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���� �]�_�f�Z�l�h�d�j�b�l�m����

�a�Z�]�Z�e�v�g�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\���� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�� �]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h�k�l�•�� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\����

�l�j�h�f�[�h�d�j�b�l�m���� �M�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•���(�]�]�L�� �/���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\��[141] �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �i�j�b��

�i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m���\�\�_�^�_�g�g�•���s�m�j�Z�f���e�•�g�•�€���<�•�k�l�Z�j���h�e�•�c�g�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���O�I�N���m���^�h�a�Z�o����������

�l�Z���������� �f�]���d�]�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ���� �l�b�`�g�•�\�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�n�h�j�f�_�g�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �d�j�h�\�•���� �a�h�d�j�_�f�Z�� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\���� �e�_�c�d�h�p�b�l�•�\�� �l�Z��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���i�h�e�•�o�j�h�f�Z�l�b�q�g�b�o���g�h�j�f�h�o�j�h�f�Z�l�b�q�g�b�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�����A�j�h�k�l�Z�g�g�y��

�h�k�l�Z�g�g�v�h�]�h���Z�\�l�h�j�b���i�h�\�¶�y�a�m�x�l�v�� �•�a�� �f�h�`�e�b�\�b�f�� �k�l�b�f�m�e�x�\�Z�e�v�g�b�f�� �_�n�_�d�l�h�f�� �O�I�N��
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�g�Z�� �i�j�h�p�_�k�b�� �d�j�h�\�h�l�\�h�j�_�g�g�y�� �m�� �d�•�k�l�d�h�\�h�f�m�� �f�h�a�d�m���� �G�Z�l�h�f�•�k�l�v�� �m�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o, 

�i�j�h�\�_�^�_�g�b�o���8�]�X�Q���)�����*�����l�Z���k�i�•�\�Z�\�l�h�j�Z�f�b��[275] �g�Z���s�m�j�Z�o���e�•�g�•�€���<�•�k�l�Z�j, �i�h�d�Z�a�Z�g�h����

�s�h�� �i�_�j�h�j�Z�e�v�g�_�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �O�I�N���^�h�a�h�x 5,���� �d�]���d�]�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ���� �l�b�`�g�•�\�� �g�_��

�i�j�b�a�\�h�^�b�e�h�� �^�h�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�h�� �a�g�Z�q�m�s�b�o���a�f�•�g�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\����

�a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���� �]�_�f�Z�l�h�d�j�b�l�m���� �k�_�j�_�^�g�v�h�]�h�� �h�[�¶�}�f�m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z����

�k�_�j�_�^�g�v�h�]�h�� �d�h�j�i�m�k�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���� �I�j�h�l�_�� �[�m�e�h�� �\�b�y�\�e�_�g�h��

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �e�_�c�d�h�p�b�l�•�\�� �l�Z�� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\���� �M�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�y�o��

Acker �&���� �,���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\��[88] �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �i�j�b�� �h�^�g�h�j�Z�a�h�\�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�•��

�s�m�j�Z�f�� �e�•�g�•�€�� �<�•�k�l�Z�j�� �O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�� �g�Z�� ��-�f�m�� �^�h�[�m�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m��

�\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�y�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �l�Z�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�� �]�_�f�Z�l�h�d�j�b�l�m����

�a�Z�]�Z�e�v�g�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•���e�_�c�d�h�p�b�l�•�\�����e�•�f�n�h�p�b�l�•�\�����f�h�g�h�p�b�l�•�\���l�Z���g�_�c�l�j�h�n�•�e�•�\�� 

�8�F�K�H�Q�G�X�� �&���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�Z�f�b��[271] �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �i�j�b�� �s�h�^�_�g�g�h�f�m��

�i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�• �f�b�r�Z�f���O�I�N���^�h�a�h�x ���������� �f�]���d�]�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �l�b�`�g�•�\��

�m �d�j�h�\�•���l�\�Z�j�b�g���\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�y �a�j�h�k�l�Z�g�g�y���a�Z�]�Z�e�v�g�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�����\�f�•�k�l�m��

�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�����\�h�^�g�h�q�Z�k���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b���a�g�b�`�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���e�_�c�d�h�p�b�l�•�\�� 

�< �•�g�r�•�c�� �j�h�[�h�l�•�� �p�v�h�]�h�� �`�� �Z�\�l�h�j�Z��[272]���� �\�b�d�h�g�Z�g�•�c �g�Z�� �s�m�j�Z�o�� �e�•�g�•�€�� �<�•�k�l�Z�j, 

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���i�j�b���i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m���\�\�_�^�_�g�g�•���O�I�N���^�h�a�h�x �����������f�]���d�]���\�i�j�h�^�h�\�`��

������ �l�b�`�g�•�\�� �a�Z�]�Z�e�v�g�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �e�_�c�d�h�p�b�l�•�\���� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\�� �m�� �d�j�h�\�•��

�l�\�Z�j�b�g �a�g�b�`�m�\�Z�e�Z�k�y. �<�h�^�g�h�q�Z�k �a�Z���^�•�€���O�I�N �^�h�a�h�x �������f�]���d�]���g�Z���l�e�•�����������l�b�`�g�•�\����

�o�j�h�g�•�q�g�h�€�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���� �q�_�j�_�a�������� �]�h�^�� �a�Z�n�•�d�k�h�\�Z�g�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �h�k�f�h�l�b�q�g�h�€��

�j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�h�k�l�•���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\. 

�<�•�^�h�f�h�� �i�j�h �\�i�e�b�\�� �O�I�N�� �g�Z�� �]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �j�b�[���� �A�h�d�j�_�f�Z����

�m �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•�� �,�V�P�D�L�O�� �0���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\��[161] �[�m�e�h�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �i�j�b��

�h�^�g�h�j�Z�a�h�\�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�•���j�b�[�Z�f��Labeo rohita �O�I�N�� �m�� �^�h�a�Z�o�����y�d�• �k�l�Z�g�h�\�b�e�b�� ����������

���������� ���������� �\�•�^�� �/�&50, �q�_�j�_�a�� ������ �]�h�^���\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�y���a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �\�f�•�k�l�m�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �l�Z�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�� �]�_�f�Z�l�h�d�j�b�l�m �g�Z�� �l�e�• �a�j�h�k�l�Z�g�g�y��

�a�Z�]�Z�e�v�g�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•���e�_�c�d�h�p�b�l�•�\�� 

�M�� �j�h�[�h�l�•�� �8�U�D�O�� �0����S. [274] �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �\�f�•�k�l�m�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�� �]�_�f�Z�l�h�d�j�b�l�m�� �g�Z�� �l�e�•�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y��
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�\�f�•�k�l�m�� �e�_�c�d�h�p�b�l�•�\�� �i�j�b�� �i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�•�� �j�b�[�Z�f��Cyprinus carpio carpio 

�O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]���\�i�j�h�^�h�\�`���������^�g�•�\. 

�H�^�g�Z�d, �g�_�a�\�Z�`�Z�x�q�b�� �g�Z�� �\�b�y�\�e�_�g�•�� �m�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�•�� �k�\�•�^�q�_�g�g�y�� �j�•�a�g�b�o�� �Z�\�l�h�j�•�\��

�i�j�h�� �]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•�� �a�f�•�g�b�� �a�� �[�h�d�m�� �k�b�k�l�_�f�b�� �d�j�h�\�•�� �a�Z�� �^�•�€�� �O�I�N���� �a�¶�y�k�m�\�Z�g�g�y��

�h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c�� �_�l�•�h�e�h�]�•�€�� �l�Z�� �i�Z�l�h�]�_�g�_�a�m�� �i�j�b�� �h�l�j�m�}�g�g�y�o�� �O�I�N�� �j�•�a�g�h�]�h�� �k�l�m�i�_�g�y��

�\�Z�`�d�h�k�l�•���} �Z�d�l�m�Z�e�v�g�b�f�� �y�d �i�h�d�Z�a�g�b�d �a�Z�]�Z�e�v�g�h-�d�e�•�g�•�q�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�m����

�A �•�g�r�h�]�h���[�h�d�m, �a�Z�e�b�r�Z�x�l�v�k�y���g�_�a�¶�y�k�h�\�Z�g�b�f�b���Z�k�i�_�d�l�b���\�i�e�b�\�m���^�_�k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�c�g�b�o��

�n�Z�d�l�h�j�•�\�� �O�I�N-�•�g�^�m�d�h�\�Z�g�h�]�h �h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �k�l�j�_�k�m�� �g�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�g�b�c�� �l�Z�� �y�d�•�k�g�b�c��

�k�d�e�Z�^���n�h�j�f�_�g�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���d�j�h�\�•, �a�h�d�j�_�f�Z���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�����j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�•�k�l�v���€�o�g�•�o 

�f�_�f�[�j�Z�g���^�h���]�_�f�h�e�•�l�b�d�•�\���l�Z���m�q�Z�k�l�v���h�k�g�h�\�g�h�]�h���[�•�e�d�Z���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���± �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m��

�\���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�f�m���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�•���d�b�k�g�x���^�h���h�j�]�Z�g�•�\���•���l�d�Z�g�b�g�� 

 

1.4. �K�i�h�k�h�[�b���d�h�j�_�d�p�•�€���h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h���k�l�j�_�k�m���m���l�\�Z�j�b�g���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x��

�k�i�h�e�m�d���a �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�b�f�b���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b 

 

�M�l�\�h�j�_�g�g�y�� �:�N�H�� �m�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�•�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�b�o�� �m�f�h�\ [36, 78, 

80]���� �i�j�h�l�_�� �a�Z���^�•�€�� �d�k�_�g�h�[�•�h�l�b�d�•�\ �l�Z�� �_�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�b�o���m�f�h�\ �m���[�•�h�e�h�]�•�q�g�b�o���k�b�k�l�_�f�Z�o��

�f�h�`�_�� �i�h�k�b�e�x�\�Z�l�b�k�v�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� �p�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\ [82, 88]. �H�k�d�•�e�v�d�b �O�I�N���� �y�d��

�• �[�Z�]�Z�l�h�� �d�k�_�g�h�[�•�h�l�b�d�•�\, �}�� �e�•�i�h�n�•�e�v�g�h�x�� �k�i�h�e�m�d�h�x, �\�•�g�� �a�^�Z�l�_�g���\�a�Z�}�f�h�^�•�y�l�b��

�a �e�•�i�•�^�Z�f�b�� �[�•�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �f�_�f�[�j�Z�g�� �>275�@���� �<�b�g�b�d�g�_�g�g�y�� �p�•�}�€ �\�a�Z�}�f�h�^�•�€��

�k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�}�l�v�k�y���m�l�\�h�j�_�g�g�y�f���j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�b�o���f�h�e�_�d�m�e���l�Z���Z�l�h�f�•�\���•�a �g�_�k�i�Z�j�_�g�b�f�b��

�_�e�_�d�l�j�h�g�Z�f�b���� �s�h�� �f�h�`�m�l�v�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�l�b�� �d�e�•�l�b�g�g�•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �•�g�Z�d�l�b�\�m�\�Z�l�b��

�f�_�f�[�j�Z�g�g�h�a�\�¶�y�a�Z�g�•���_�g�a�b�f�b�����k�i�j�b�q�b�g�y�l�b���g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y���k�l�•�c�d�b�o���o�•�f�•�q�g�h���•�g�_�j�l�g�b�o��

�f�_�l�Z�[�h�e�•�l�•�\�����a�^�•�c�k�g�x�\�Z�l�b���•�f�m�g�h�k�m�i�j�_�k�h�j�g�m���n�m�g�d�p�•�x [162, 168]. 

�M�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•��Aly  �1���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\��[93] �^�e�y�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �j�•�\�g�y��

�h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h �k�l�j�_�k�m�� �m�� �i�_�q�•�g�p�•�� �f�b�r�_�c�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�b�� �\�•�l�Z�f�•�g�� �K, �y�d�b�c��

�\�\�h�^�b�e�b���i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h���^�h�a�h�x ���������f�]���d�]���a�Z���������o�\ �^�h���\�\�_�^�_�g�g�y���O�I�N���l�Z���q�_�j�_�a���������o�\ 

�i�•�k�e�y���c�h�]�h�� �\�\�_�^�_�g�g�y���� �Q�_�j�_�a�������� �]�h�^�� �m���i�_�q�•�g�p�•�� �f�b�r�_�c�� �[�m�e�h���\�b�y�\�e�_�g�h���a�g�b�`�_�g�g�y��

�\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\ �a�Z�� �h�[�h�o�� �l�b�i�•�\�� �\�\�_�^�_�g�g�y�����I�j�b�� �\�\�_�^�_�g�g�•��
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�\�•�l�Z�f�•�g�m�� �K�� �^�h�� �h�l�j�m�}�g�g�y�� �O�I�N���[�m�e�h�� �\�b�y�\�e�_�g�h�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��GSH, �s�h��

�k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�\�Z�e�h�k�v���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�• �D�:�L���� �K�H�>���� �=�I�H�����=-S-�L �l�Z�� �=���N�>��

�i�j�Z�d�l�b�q�g�h���^�h���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���� 

�M�� �j�h�[�h�l�•�� �9�H�U�P�D R. �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\�� �>280�@�� �^�e�y�� �d�h�j�_�d�p�•�€���h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h 

�k�l�j�_�k�m�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�b���d�h�f�i�e�_�d�k �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� ������ �f�d�]���d�]������ �?�� �������� �f�d�]���d�]���� �l�Z�� �K��

(120 �f�d�]���d�]), �y�d�b�c �\�\�h�^�b�e�b���i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h���\�i�j�h�^�h�\�`���������^�•�[���i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���O�I�N����

�A�Z���^�•�€���\�•�l�Z�f�•�g�•�\���m���l�d�Z�g�b�g�Z�o���i�_�q�•�g�d�b�����g�b�j�h�d�����k�_�e�_�a�•�g�d�b���l�Z���f�h�a�d�m���[�m�e�h���\�b�y�\�e�_�g�h����

�a�f�_�g�r�_�g�g�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\���� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y��

�*�6�+���*�6�6�*�� �l�Z�� �i�h�\�_�j�g�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �K�H�>���� �D�:�L���� �=���N�>�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h �^�h��

�d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v�� 

�M�� �j�h�[�h�l�•�� �0�D�� �3���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\�� �>192], �i�j�h�\�_�^�_�g�•�c�� �g�Z�� �f�b�r�Z�o, �[�m�e�h��

�i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �i�_�j�h�j�Z�e�v�g�_�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f�� �\�•�l�Z�f�•�g�m�� �?���^�h�a�h�x �������� �f�]���d�]��

�k�i�j�b�q�b�g�y�e�h�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �*�6�+�� �g�Z�� �l�e�•�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�•�\ �l�Z���\�f�•�k�l�m���L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\���m���l�d�Z�g�b�g�Z�o���f�h�a�d�m�����g�b�j�h�d���l�Z��

�i�_�q�•�g�d�b���f�b�r�_�c�� 

�2�M�K�D�� �$���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>212�@�� �\�b�y�\�b�e�b���� �s�h�� �i�j�b�� �i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�•��

�s�m�j�Z�f���d�h�f�i�e�_�d�k�m �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� ���������� �f�]���d�]������ �?�� ������������ �f�]���d�]���� �l�Z�� �K�� ���������� �f�]���d�]����

�\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �^�•�[�� �^�h�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �O�I�N�� �[�m�e�h�� �\�b�y�\�e�_�g�h�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��

�\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m, �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �*�6�+���*�6�6�*�� �l�Z��

�a�g�b�`�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c���=���N�>���•���=�J���m���i�_�q�•�g�p�•, �f�h�a�d�m���l�Z���k�_�e�_�a�•�g�p�•���s�m�j�•�\�� 

�M���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•, �i�j�h�\�_�^�_�g�h�f�m���g�Z���j�b�[�Z�o��Danio rerio, Rodriguez-Fuentes G. 

�l�Z���k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b [233�@���\�k�l�Z�g�h�\�b�e�b�����s�h���i�j�b���h�[�j�h�[�p�•���a�Z�i�e�•�^�g�_�g�h�€���•�d�j�b���\�•�l�Z�f�•�g�h�f���K��

�m�� �^�h�a�Z�o�� �������� �l�Z�� �������� �f�d�]���e�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �]�h�^�� �m�� �a�Z�j�h�^�d�•�\�� �j�b�[�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b��

�l�_�g�^�_�g�p�•�x�� �^�h�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �D�:�L�� �l�Z�� �\�f�•�k�l�m�� �\�f�•�k�l�m�� �*�6�+�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�a �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f�b���� �A�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �D�:�L���\ �•�d�j�•�� �j�b�[�� �Z�\�l�h�j�b��

�j�h�a�]�e�y�^�Z�x�l�v�� �y�d�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�_ �y�\�b�s�_���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �\�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o���•�Q�� �Y�L�W�U�R �[�m�e�h��

�i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h �Z�k�d�h�j�[�Z�l�� �f�h�`�_�� �\�b�k�l�m�i�Z�l�b�� �y�d�� �i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�� �l�Z�� �k�i�j�b�q�b�g�y�l�b��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y���]�•�^�j�h�]�_�g���i�_�j�h�d�k�b�^�m���>99]. 

�M���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•���\���m�f�h�\�Z�o �•�Q���Y�L�W�U�R���6�D�[�H�Q�D���5�����l�Z���k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b [250] �\�b�y�\�b�e�b����

�s�h���i�j�b���•�g�d�m�[�Z�p�•�€���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���s�m�j�•�\���\���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�����y�d�_ �f�•�k�l�b�e�h���������������j�h�a�q�b�g��
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�\�•�l�Z�f�•�g�m�� �?, �\�i�j�h�^�h�\�`�� ���� �]�h�^�� �i�j�b��37 �ƒ�K�� �m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�o�� �s�m�j�•�\�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b��

�a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �]�•�^�j�h�i�_�j�_�d�b�k�•�\�� �e�•�i�•�^�•�\���� �\�h�^�g�h�q�Z�k �a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c���K�H�>�����D�:�L���l�Z���=-S-�L �i�j�Z�d�l�b�q�g�h���^�h���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v�� 

�<�X�� �)���� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>287�@�� �m�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•�� �g�Z�� �f�b�r�Z�o�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h�� �i�j�b��

�i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�•�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �K�� ���^�h�a�h�x �������� �f�]���d�]���� �l�Z�� �?�� ���^�h�a�h�x 

�������� �f�]���d�]���� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ���� �^�•�[�� �^�h�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �j�h�a�q�b�g�m�� �O�I�N�� �m�� �k�•�l�d�•�\�p�•�� �l�\�Z�j�b�g��

�a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b���i�h�k�e�Z�[�e�_�g�g�y�� �Z�i�h�i�l�b�q�g�b�o�� �_�n�_�d�l�•�\ �l�Z�� �i�h�\�_�j�g�_�g�g�y�� �^�h�� �g�h�j�f�b��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h�� �a�Z�o�b�k�l�m���� �A�h�d�j�_�f�Z���� �Z�\�l�h�j�b�� �i�h�\�•�^�h�f�b�e�b��

�i�j�h�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �g�Z�� �l�e�•�� �i�h�\�_�j�g�_�g�g�y�� �^�h��

�d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c���K�H�>�����D�:�L���l�Z���=�I�H���m���]�h�f�h�]�_�g�Z�l�Z�o���k�•�l�d�•�\�d�b��

�f�b�r�_�c�� 

�M�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�y�o�� �$�F�N�H�U�� �&���� �,���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\��[88] �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �i�j�b��

�h�^�g�h�j�Z�a�h�\�h�f�m���\�\�_�^�_�g�g�•���s�m�j�Z�f���e�•�g�•�€���<�•�k�l�Z�j���^�b�n�_�g�•�e�^�b�k�_�e�_�g�•�^�m�����3�K�6�H��2  �^�h�a�h�x 

���� �f�]���d�]�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ���� �^�•�[�� �^�h�� �l�Z�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �O�I�N�� �\�b�y�\�e�_�g�h���i�j�h�l�_�d�l�h�j�g�b�c 

�\�i�e�b�\�� �e�b�r�_�� ���3�K�6�H��2, �\�\�_�^�_�g�h�]�h�� �i�•�k�e�y�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���� �;�m�e�h�� �\�b�y�\�e�_�g�h��

�g�h�j�f�Z�e�•�a�Z�p�•�x���\�f�•�k�l�m �d�Z�j�[�h�d�k�b�e�v�g�b�o �]�j�m�i�� �[�•�e�d�•�\���� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �l�Z��

�a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �D�:�L���� �<�h�^�g�h�q�Z�k�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c��

�=�I�H�����=-S-�L �l�Z���K�H�>�� 

�M�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o�� �.�D�X�U�� �5���� �l�Z�� �k�i�•�\�l�h�j�•�\�� �>169] �a�� �f�_�l�h�x�� �i�h�f�¶�y�d�r�_�g�g�y��

�h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�b�o�� �i�h�j�m�r�_�g�v�� �d�j�h�\�•�� �m�� �[�m�c�\�h�e�•�\��Bubalus bubalis �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b��

�G�Z�l�j�•�x�� �k�_�e�_�g�•�l (Na2SeO3) �^�h�a�h�x ���������� �f�]���d�], �y�d�b�c�� �\�b�i�h�x�\�Z�e�b�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f��

�\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �l�b�`�g�•�\���� �A�¶�y�k�m�\�Z�e�h�k�v���� �s�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�Z�� �^�h�a�Z���g�Z�l�j�•�x�� �k�_�e�_�g�•�l�m��

�k�i�j�b�y�e�Z�� �g�h�j�f�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �\�f�•�k�l�m�� �]�•�^�j�h�i�_�j�_�d�b�k�•�\�� �e�•�i�•�^�•�\�����*�6�G�� �l�Z�� �a�g�b�`�_�g�g�x 

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�• �D�:�L�����K�H�>�����=-S-�L�����=�J���l�Z���=���N�>���i�j�Z�d�l�b�q�g�h���^�h���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v����

�s�h���k�\�•�^�q�b�l�v���i�j�h���d�h�j�b�]�m�\�Z�e�v�g�b�c���\�i�e�b�\���a�Z�a�g�Z�q�_�g�h�€���k�i�h�e�m�d�b�� 

Mansour S. A. [195�@�� �m�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o�� �g�Z�� �s�m�j�Z�o �i�h�d�Z�a�Z�\���� �s�h�� �i�j�b��

�\�b�i�h�x�\�Z�g�•���l�\�Z�j�b�g�Z�f���k�m�e�v�n�Z�l�m���p�b�g�d�����=�Q�6�24�����+2O) �^�h�a�h�x ���������f�]���d�]���\�i�j�h�^�h�\�`��

������ �^�•�[���\ �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�o���s�m�j�•�\���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o��

�i�j�h�^�m�d�l�•�\���� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �K�H�>�����=-S-�L �l�Z�� �D�:�L���� �<�h�^�g�h�q�Z�k�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �a�Z��

�Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�o�� �m�f�h�\�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�� �l�Z�� �^�h�a�� �k�m�e�v�n�Z�l�m�� �p�b�g�d�m�� �m�� �i�_�q�•�g�p�•�� �l�Z�� �g�b�j�d�Z�o��
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�s�m�j�•�\�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���\�•�j�h�]�•�^�g�_ �a�g�b�`�_�g�g�y�� �j�•�\�g�y�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �l�Z��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c���K�H�>���l�Z���=-S-�L �^�h���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���� 

Umosen A. �l�Z���k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b���>273�@���\�b�y�\�b�e�b�����s�h���i�j�b���i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m���\�\�_�^�_�g�g�•��

�s�m�j�Z�f�� �f�_�e�Z�l�h�g�•�g�m���^�h�a�h�x �������� �f�]���d�]�� �a�Z�� ���� �o�\�� �^�h�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �O�I�N�� �\�i�j�h�^�h�\�`��

28 �^�•�[�� �m�� �k�•�f�¶�y�g�b�d�Z�o�� �l�Z�� �]�•�i�h�n�•�a�•�� �s�m�j�•�\�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �j�•�\�g�y�� �L�;�D-

�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\ �l�Z �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �K�H�>�� �•�� �D�:�L�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �^�h�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o��

�a�g�Z�q�_�g�v���� 

�M�� �j�h�[�h�l�•��Ghayomi F. [149�@�� �^�e�y�� �d�h�j�_�d�p�•�€���h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�b�o�� �i�h�j�m�r�_�g�v�� �m�� �L-

�e�•�f�n�h�p�b�l�Z�o�� �e�x�^�b�g�b, �k�i�j�b�q�b�g�_�g�b�o�� �€�o�� �•�g�d�m�[�Z�p�•�}�x�� �a�� �O�I�N�� �\�� �m�f�h�\�Z�o���•�Q�� �Y�L�W�U�R, 

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�� �f�_�e�Z�l�h�g�•�g���� �d�h�_�g�a�b�f�� �410 �l�Z �\�•�g�i�h�p�_�l�b�g�����P�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b��

�^�h�^�Z�\�Z�e�b�� �\�� �•�g�d�m�[�Z�p�•�c�g�_�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�_�� �m�� �^�h�a�Z�o������������ ���f�_�e�Z�l�h�g�•�g������ ��������

���d�h�_�g�a�b�f Q10) �• 60 �f�d�f�h�e�v ���\�•�g�i�h�p�_�l�b�g�� �l�Z�� �•�g�d�m�[�m�\�Z�e�b�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �]�h�^���a�Z 

37 �ƒ�K�����<�k�•�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�Z�g�•�� �j�_�q�h�\�b�g�b�� �k�i�j�b�q�b�g�b�e�b�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m �=�I�E, 

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�€�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���� �a�g�b�`�_�g�g�y��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���F�I�H���l�Z���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���\�f�•�k�l�m���l�•�h�e�h�\�b�o���]�j�m�i�� 

�>�e�y�� �d�h�j�_�d�p�•�€���h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�b�o�� �i�h�j�m�r�_�g�v�� �\�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�o�� �s�m�j�•�\�� �m�� �^�h�k�e�•�^�Z�o��

�'�H�P�L�U�� �)���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b�� �>126�@�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�b �[�•�h�n�e�Z�\�h�g�h�€�^�b���± �d�Z�l�_�o�•�g��

�• �d�\�_�j�p�_�l�b�g, �y�d�•�� �\�\�h�^�b�e�b�� �i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h���^�h�a�h�x 2���� �f�]���d�]�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ���� �l�b�`�g�•�\����

�H�[�j�Z�g�•�� �^�h�a�b�� �j�_�q�h�\�b�g�� �k�i�j�b�q�b�g�y�e�b���a�g�b�`�_�g�g�y���\ �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�o�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-

�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �g�Z�� �l�e�•�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �K�2�>���� �D�$�7�� �l�Z�� �=�I�H��

�i�h�j�•�\�g�y�g�h���a �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���l�\�Z�j�b�g�����y�d�• �h�l�j�b�f�m�\�Z�e�b���e�b�r�_���j�h�a�q�b�g���O�I�N�� 

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���6�L�Q�J�K�� �9���� �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\��[257] �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h �i�j�b��

�i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�•�� �s�m�j�Z�f�� �e�•�g�•�€�� �<�•�k�l�Z�j�� �j�h�a�q�b�g�m�� ��-�Z�e�•�e-2-�f�_�l�h�d�k�b�n�_�g�h�e�m��

(C10H12O2) �^�h�a�h�x �������� �f�]���d�]�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ������ �^�•�[�� �\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�v�� �i�h�\�_�j�g�_�g�g�y�� �^�h��

�d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���e�•�i�•�^�g�h�]�h���i�j�h�n�•�e�x���l�Z���Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�b�o���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���d�h�j�b��

�]�h�e�h�\�g�h�]�h���f�h�a�d�m���l�\�Z�j�b�g�� �a�h�d�j�_�f�Z���a�f�_�g�r�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\��

�l�Z���a�g�b�`�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c���=-S-�L�����=�I�H�����=�J�����D�:�L�� 

�M�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•��Mosbah R. �l�Z�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\�� �>204�@�� �[�m�e�h�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h��

�i�_�j�h�j�Z�e�v�g�_�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �s�m�j�Z�f�� �h�e�•�€���d�f�b�g�m���q�h�j�g�h�]�h��Nigella sativa �^�h�a�h�x ���� �f�e���d�]��

�\�i�j�h�^�h�\�`�������l�b�`�g�•�\���i�j�b�a�\�h�^�b�e�h���^�h���a�g�b�`�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\��
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�g�Z���l�e�• �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �*�6�+�� �l�Z�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �=�I�H���� �D�:�L���� �K�H�>�� �l�Z���=-S-�L 

�m �i�e�Z�a�f�•���l�Z���k�•�f�¶�y�g�b�d�Z�o���s�m�j�•�\�� 

�6�P�L�G�D���$�����l�Z���k�i�•�\�Z�\�l�h�j�b���>261�@���\�b�y�\�b�e�b�����s�h���i�j�b���\�\�_�^�_�g�g�•���s�m�j�Z�f���\�h�^�g�h�]�h��

�_�d�k�l�j�Z�d�l�m�� �d�Z�d�l�m�k�m��Opuntia ficus indica �^�h�a�h�x �������� �f�]���d�]�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �^�•�[��

�m �k�_�e�_�a�•�g�p�•���l�Z���l�b�f�m�k�•���\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�v���a�g�b�`�_�g�g�y���i�j�h�^�m�d�p�•�€���I�H�E�����i�j�h���s�h���k�\�•�^�q�b�e�h��

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\, �\�h�^�g�h�q�Z�k�� �m�� �k�_�e�_�a�•�g�p�•���c �l�b�f�m�k�•��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �K�H�>���� �D�:�L�� �l�Z�� �=�I�H�� �^�h�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\��

�d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�€���]�j�m�i�b�� 

�G�Z�� �k�m�q�Z�k�g�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v �q�b�k�e�_�g�g�b�f�b�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h��

�^�h�p�•�e�v�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���k�i�h�e�m�d�� �•�a�� �i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�b�f�b��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b���^�e�y�� �d�h�j�_�d�p�•�€�� �i�h�j�m�r�_�g�v�� �h�d�b�k�g�h-�\�•�^�g�h�\�g�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�m, 

�k�i�j�b�q�b�g�_�g�h�]�h�� �h�l�j�m�}�g�g�y�f�b�� �O�I�N���� �A�h�d�j�_�f�Z���� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �i�h�a�b�l�b�\�g�m�� �^�b�g�Z�f�•�d�m��

�a�f�•�g�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b�� �:�H�A�� �i�j�b�� �\�\�_�^�_�g�g�•�� �[�•�h�n�e�Z�\�h�g�h�€�^�•�\���� �k�h�e�_�c��

�g�_�h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o���j�_�q�h�\�b�g�����\�•�l�Z�f�•�g�g�b�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�•�\�� 

 

�<�b�k�g�h�\�d�b���a���h�]�e�y�^�m���e�•�l�_�j�Z�l�m�j�b���l�Z���\�b�[�•�j���g�Z�i�j�y�f�•�\���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v 
 

�G�Z���h�k�g�h�\�•���i�j�h�\�_�^�_�g�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m���^�Z�g�b�o���k�m�q�Z�k�g�h�€���\�•�l�q�b�a�g�y�g�h�€���l�Z �•�g�h�a�_�f�g�h�€ 

�g�Z�m�d�h�\�h�€�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�b�� �a�Z�� �l�_�f�h�x�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�h�€�� �j�h�[�h�l�b�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�h�� �i�j�h�[�e�_�f�b��

�• �i�b�l�Z�g�g�y���� �y�d�•�� �g�Z���p�_�c �q�Z�k�� �\�b�\�q�_�g�•�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�v�h���� �A�h�d�j�_�f�Z���� �p�_�� �k�l�h�k�m�}�l�v�k�y��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h���k�l�Z�l�m�k�m���h�k�g�h�\�g�b�o���n�h�j�f�_�g�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���d�j�h�\�•���± 

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �€�o�� �j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�h�k�l�•�� �^�h�� �d�b�k�e�h�l�g�h�]�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m �a�Z���m�f�h�\�� �]�h�k�l�j�b�o�� �l�Z��

�o�j�h�g�•�q�g�b�o�� �h�l�j�m�}�g�v�� �O�I�N���• �k�l�Z�g�m�� �d�b�k�_�g�v-�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�����<�Z�j�l�h���a�Z�a�g�Z�q�b�l�b�����s�h���i�h�r�m�d���k�i�h�e�m�d���l�Z���\�b�[�•�j���^�h�a�����y�d�• �^�h�a�\�h�e�y�x�l�v��

�i�•�^�\�b�s�b�l�b�� �g�_�k�i�_�p�b�n�•�q�g�m�� �j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�•�k�l�v�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�m�� �^�h�� �h�l�j�m�}�g�v�� �N�H�K�� �l�Z�� �g�_��

�k�i�j�b�q�b�g�y�x�l�v�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�b�o�� �_�n�_�d�l�•�\�� �i�j�b�� �l�j�b�\�Z�e�h�f�m�� �e�•�d�m�\�Z�e�v�g�h-

�i�j�h�n�•�e�Z�d�l�b�q�g�h�f�m�� �\�\�_�^�_�g�g�•, �}�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�b�f�� �^�e�y�� �f�•�g�•�f�•�a�Z�p�•�€�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�b�o��

�^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�b�o�� �g�Z�k�e�•�^�d�•�\�� �h�l�j�m�}�g�v���� �<�Z�`�e�b�\�b�f�b�� �}�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•��

�_�g�a�b�f�•�\�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h�� �a�Z�o�b�k�l�m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �i�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•��
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�€�o�g�•�o�� �f�_�f�[�j�Z�g�� �l�Z�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�_�� �a �p�b�f�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� �d�b�k�g�_�f���� �h�j�]�Z�g�•�\�� �l�Z�� �l�d�Z�g�b�g��

�• �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �d�b�k�g�_�\�h�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �a�Z��

�m�f�h�\�� �O�I�N-�•�g�^�m�d�h�\�Z�g�h�]�h���h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h �k�l�j�_�k�m�����H�l�`�_���� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y��

�d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o���[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���s�h�^�h���l�h�d�k�b�q�g�h�€���^�•�€ �N�H�K���}�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�x��

�i�j�h�[�e�_�f�h�x�����s�h�� �\�b�f�Z�]�Z�}�� �j�•�a�g�h�k�l�h�j�h�g�g�v�h�]�h�� �\�b�\�q�_�g�g�y�� �€�€�� �[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�o�� �l�Z��

�]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�b�o���Z�k�i�_�d�l�•�\�� 

�E�•�l�_�j�Z�l�m�j�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �^�Z�\�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �h�[�‰�j�m�g�l�m�\�Z�l�b�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v��

�^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�h�€���j�h�[�h�l�b���•���\�b�a�g�Z�q�b�l�b���€�€���h�k�g�h�\�g�•���g�Z�i�j�y�f�d�b �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� 

 



 45 

 

�J�H�A�>�1�E���� 

�F�:�L�?�J�1�:�E�B���1���F�?�L�H�>�B���>�H�K�E�1�>�@�?�G�V 

 

�>�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�Z�� �j�h�[�h�l�Z�� �\�b�d�h�g�m�\�Z�e�Z�k�v�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ���������±���������� �j�h�d�•�\��

�m �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�•�€�� �h�[�f�•�g�m�� �j�_�q�h�\�b�g�� �•�f���� �K���� �ˆ�`�b�p�v�d�h�]�h�� �1�g�k�l�b�l�m�l�m�� �[�•�h�e�h�]�•�€�� �l�\�Z�j�b�g��

�G�:�:�G���M�d�j�Z�€�g�b���� 

�M�� �n�Z�o�h�\�•�c�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�•���^�•�Z�i�Z�a�h�g�� �g�Z�i�•�\�e�_�l�Z�e�v�g�b�o�� �^�h�a�� �O�I�N�� �^�e�y�� �s�m�j�•�\��

�a�Z�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y �\�� �f�_�`�Z�`�� �����±�������� �f�]���d�]���� �l�h�f�m���c�h�]�h���^�h�a�m�\�Z�g�g�y���^�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v��

�a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�g�b�o�� �^�Z�g�b�o�� �l�Z �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �\�e�Z�k�g�b�o��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v [56, 64, 93, 98,] �M�� �j�h�[�h�l�•�� �[�m�\ �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�c���i�j�_�i�Z�j�Z�l�� �O�I�N��

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���6�L�J�P�D-Aldrich (�K�R�:). �I �j�_�i�Z�j�Z�l �j�h�a�q�b�g�y�e�b���\���k�h�g�y�r�g�b�d�h�\�•�c���h�e�•�€��

�•�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �r�e�m�g�d�h�\�h�]�h�� �a�h�g�^�Z�� �\�\�h�^�b�e�b�� �s�m�j�Z�f�����Y�d�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�b�c��

�d�h�f�i�e�_�d�k�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�b �j�h�a�q�b�g���� �s�h�� �f�•�k�l�b�\�� �\�•�l�Z�f�•�g��A �^�h�a�h�x�� ������ �������� �F�H�� �l�Z��

�\�•�l�Z�f�•�g�� �?�� �^�h�a�h�x�� �������� �]���d�]���� �H�[�j�Z�g�b�c�� �j�h�a�q�b�g�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �\�\�h�^�b�e�b�� �s�m�j�Z�f�� �a�Z��

�^�h�i�h�f�h�]�h�x���r�e�m�g�d�h�\�h�]�h���a�h�g�^�Z�����I�•�^���q�Z�k���\�b�d�h�g�Z�g�g�y���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�h�€���j�h�[�h�l�b���[�m�e�h��

�i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �q�h�l�b�j�b �k�_�j�•�€�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�����y�d�• �\�•��̂j�•�a�g�y�e�b�k�v�� �f�•�`�� �k�h�[�h�x�� �^�h�a�h�x�� �O�I�N��

�• �l�j�b�\�Z�e�•�k�l�x���c�h�]�h���^�•�€���g�Z���h�j�]�Z�g�•�a�f���i�•�^�^�h�k�e�•�^�g�b�o���l�\�Z�j�b�g���� 

 

2.1. �K�o�_�f�Z���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v 

 

�A�Z�]�Z�e�v�g�m���k�o�_�f�m���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�h�€���j�h�[�h�l�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���g�Z���j�b�k������������ 

�K�_�j�•�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �������G�Z�� �p�v�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�e�b�� �\�i�e�b�\�� �O�I�N�� �g�Z�� �n�•�a�•�h�e�h�]�h-

�[�•�h�o�•�f�•�q�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �a�Z�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �l�j�b�\�Z�e�•�k�l�x�� ���� �]�h�^���� �L�\�Z�j�b�g�Z�f��

�^�h�k�e�•�^�g�b�o���]�j�m�i���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���a�h�g�^�m���h�^�g�h�j�Z�a�h�\�h���\�\�h�^�b�e�b���h�e�•�c�g�b�c���j�h�a�q�b�g���O�I�N��

�^�h�a�h�x������ �f�]���d�]�����L�\�Z�j�b�g�Z�f���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o���]�j�m�i���\�\�h�^�b�e�b���Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�c���h�[�¶�}�f���q�b�k�l�h�€��

�k�h�g�y�r�g�b�d�h�\�h�€�� �h�e�•�€���� �<�b�\�_�^�_�g�g�y�� �s�m�j�•�\ �a�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�� �>�����@ �•�� �a�Z�[�•�j�� �d�j�h�\�•��

�i�j�h�\�h�^�b�e�b���q�_�j�_�a���������������������������������o�\���i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���\���€�o�g�•�c �h�j�]�Z�g�•�a�f���d�k�_�g�h�[�•�h�l�b�d�Z�� 
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�J�b�k���������������A�Z�]�Z�e�v�g�Z���k�o�_�f�Z���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�h�€���j�h�[�h�l�b 

 

�K�_�j�•�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���������G�Z���p�v�h�f�m���_�l�Z�i�•���s�m�j�Z�f���h�^�g�h�j�Z�a�h�\�h���\�\�h�^�b�e�b���j�h�a�q�b�g��

�O�I�N���^�h�a�h�x���������f�]���d�]�����L�\�Z�j�b�g�Z�f���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o���]�j�m�i���a�Z�f�•�k�l�v���i�j�_�i�Z�j�Z�l�m���\�\�h�^�b�e�b��

�Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�c���h�[�¶�}�f���k�h�g�y�r�g�b�d�h�\�h�€���h�e�•�€�����L�\�Z�j�b�g���\�b�\�h�^�b�e�b���a���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m���g�Z����-

�r�m������-�l�x������-�l�m���c������-�l�m���^�h�[�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�����>�e�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���\�•�^�[�b�j�Z�e�b���d�j�h�\�����y�d�m��

�a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�b�� �^�e�y�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�h�k�l�•�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�j�g�b�o�� �f�_�f�[�j�Z�g�� �^�h��

�d�b�k�e�h�l�g�h�]�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m�� �l�Z�� �i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�•�\�� �^�e�y�� �[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�o��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� 

�K�_�j�•�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���������M���p�•�c���k�_�j�•�€���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�e�b���\�i�e�b�\���\�•�l�Z�f�•�g�•�\���:���l�Z���(���g�Z��

�j�h�a�\�b�l�h�d�� �]�h�k�l�j�h�€�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N�� �a�Z�� �n�•�a�•�h�e�h�]�h-�[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b��

�d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\���� �>�e�y�� �p�v�h�]�h�� �k�n�h�j�f�m�\�Z�e�b�� �q�h�l�b�j�b�� �]�j�m�i�b�� �l�\�Z�j�b�g���� �h�^�g�m�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�m��

���D������ �•�� �l�j�b�� �^�h�k�e�•�^�g�•�� ���>������ �>������ �>�������� �M�k�•�� �l�\�Z�j�b�g�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �a�h�g�^�Z��

�\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�r�e�m�g�d�h�\�h�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�e�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �]�j�m�i�Z�� �>�����± �h�e�•�c�g�b�c�� �j�h�a�q�b�g��

�O�I�N�� �^�h�a�h�x�� ������ �f�]���d�]���� �]�j�m�i�Z�� �>�����± �\�•�l�Z�f�•�g�� �:�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �j�_�l�b�g�h�e�m�� �i�Z�e�v�f�•�l�Z�l�m��

100 ���������F�H�������\�•�l�Z�f�•�g��E �m���\�b�]�e�y�^�•���.-�l�h�d�h�n�_�j�h�e�m���Z�p�_�l�Z�l�m�������������]���d�]�����]�j�m�i�Z���>�����± 

�j�h�a�q�b�g�� �O�I�N�� �������� �f�]���d�]���� ���� �\�•�l�Z�f�•�g�� �:�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �j�_�l�b�g�h�e�m�� �i�Z�e�v�f�•�l�Z�l�m��

100 000 �F�H�� �l�Z�� �\�•�l�Z�f�•�g�� �?�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �.-�l�h�d�h�n�_�j�h�e�m�� �Z�p�_�l�Z�l�m�� �������� �]���d�]����
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�D�h�g�l�j�h�e�v�g�•�c�� �]�j�m�i�•�� �\�\�h�^�b�e�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�c�� �h�[�¶�}�f�� �q�b�k�l�h�€�� �k�h�g�y�r�g�b�d�h�\�h�€�� �h�e�•�€����

�>�_�d�Z�i�•�l�Z�p�•�x�� �s�m�j�•�\�� �• �a�Z�[�•�j�� �d�j�h�\�•�� �m�� �l�\�Z�j�b�g�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �q�_�j�_�a�� ���� �]�h�^�� �i�•�k�e�y��

�\�\�_�^�_�g�g�y���\���€�o���h�j�]�Z�g�•�a�f���O�I�N���� 

�K�_�j�•�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �������G�Z�� �p�v�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �j�h�[�h�l�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��

�]�h�k�l�j�h�€�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N�� �^�h�a�h�x�� ������ �f�]���d�] �g�Z�� �n�•�a�•�h�e�h�]�h-�[�•�h�o�•�f�•�q�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b��

�d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �g�Z�� �l�e�•�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �l�Z�� �?�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ���� �^�•�[�� �^�h��

�\�\�_�^�_�g�g�y�� �O�I�N�����A �s�m�j�•�\-�k�Z�f�p�•�\�� �k�n�h�j�f�m�\�Z�e�b�� ���� �]�j�m�i�b�� ���D���� �>������ �>������ �>������ �i�h��

5 �l�\�Z�j�b�g�� �m�� �d�h�`�g�•�c���� �S�m�j�b �]�j�m�i�b�� �>���� �h�^�g�h�j�Z�a�h�\�h�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�e�b�� �h�e�•�c�g�b�c�� �j�h�a�q�b�g��

�O�I�N���^�h�a�h�x�� ������ �f�]���d�]���� �>�����± �d�h�f�i�e�_�d�k�� �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �j�_�l�b�g�h�e�m��

�i�Z�e�v�f�•�l�Z�l�m��100 ���������F�H���l�Z���\�•�l�Z�f�•�g�m���?���m���\�b�]�e�y�^�•���.-�l�h�d�h�n�_�j�h�e�m���Z�p�_�l�Z�l�m�����������]���d�]��

�m�i�j�h�^�h�\�`�� ���� �^�•�[�� �^�h�� �i�h�q�Z�l�d�m�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m���� �s�m�j�Z�f�� �]�j�m�i�b�� �>���� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�h���� �y�d��

�]�j�m�i�•�� �>��, �\�\�h�^�b�e�b�� �\�•�l�Z�f�•�g�g�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �j�Z�a�h�f�� �a�� �h�e�•�c�g�b�f�� �j�h�a�q�b�g�h�f�� �O�I�N��

�^�h�a�h�x�� ���� �f�]���d�]�����L�\�Z�j�b�g�b�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�€�� �]�j�m�i�b�� ���D���� �h�l�j�b�f�m�\�Z�e�b�� �q�b�k�l�m��

�k�h�g�y�r�g�b�d�h�\�m�� �h�e�•�x���� �>�_�d�Z�i�•�l�Z�p�•�x�� �•�� �a�Z�[�•�j�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �d�j�h�\�•�� �l�\�Z�j�b�g�� �m�k�•�o�� �]�j�m�i��

�i�j�h�\�h�^�b�e�b���q�_�j�_�a���������]�h�^���i�•�k�e�y���i�h�q�Z�l�d�m���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m���� 

 

2.2. �A�Z�]�Z�e�v�g�•���i�j�b�g�p�b�i�b���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�•�\���a���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�b�f�b���l�\�Z�j�b�g�Z�f�b 

 

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �[�m�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�•�� �g�Z�� �������� �k�l�Z�l�_�\�h�a�j�•�e�b�o�� �k�Z�f�p�y�o�� �[�•�e�b�o��

�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�b�o�� �s�m�j�•�\�� �e�•�g�•�€�� �<�•�k�l�Z�j�� �f�Z�k�h�x�� �l�•�e�Z�� �������±�������� �]���� �y�d�b�o�� �m�l�j�b�f�m�\�Z�e�b��

�m �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �\�•�\�Z�j�•�x�� �1�g�k�l�b�l�m�l�m�� �[�•�h�e�h�]�•�€�� �l�\�Z�j�b�g�� �G�:�:�G�� �M�d�j�Z�€�g�b��

�a �^�h�l�j�b�f�Z�g�g�y�f�� ����-�]�h�^�b�g�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�m�� �h�k�\�•�l�e�_�g�g�y�� �l�_�f�j�y�\�Z���k�\�•�l�e�h����

�g�_�h�[�f�_�`�_�g�b�f���^�h�k�l�m�i�h�f���^�h���i�b�l�g�h�€���\�h�^�b���l�Z���d�h�j�f�m�����k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�c���a�[�Z�e�Z�g�k�h�\�Z�g�b�c��

�]�j�Z�g�m�e�v�h�\�Z�g�b�c���d�h�f�[�•�d�h�j�f���^�e�y���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�b�o���s�m�j�•�\������ 

�M�k�•�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�b�� �a�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b���� �^�h�l�j�b�f�m�x�q�b�k�v��

�/�\�j�h�i�_�c�k�v�d�h�€���d�h�g�\�_�g�p�•�€���³�I�j�h���a�Z�o�b�k�l���o�j�_�[�_�l�g�b�o���l�\�Z�j�b�g�����y�d�•���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y��

�^�e�y���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���•���g�Z�m�d�h�\�b�o���p�•�e�_�c�´���\�•�^�������������������������j�������>138]�����>�b�j�_�d�l�b�\�b��

�/�K���‹ ���������\�•�^�������������������������j�����•���³�A�Z�]�Z�e�v�g�b�o���_�l�b�q�g�b�o���i�j�b�g�p�b�i�•�\���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�•�\���g�Z��

�l�\�Z�j�b�g�Z�o�´���� �m�o�\�Z�e�_�g�b�o�� �I�_�j�r�b�f�� �G�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�f�� �d�h�g�]�j�_�k�h�f�� �a�� �[�•�h�_�l�b�d�b���\ �D�b�}�\�•��

���������� �j���� �l�Z�� �©�G�Z�m�d�h�\�h-�i�j�Z�d�l�b�q�g�b�o�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�•�c�� �a�� �m�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�b�o��
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�l�\�Z�j�b�g�� �l�Z�� �j�h�[�h�l�b�� �a�� �g�b�f�b�ª�� �>34]���� �D�h�f�•�k�•�}�x�� �a�� �[�•�h�_�l�b�q�g�h�€�� �_�d�k�i�_�j�l�b�a�b�� �1�g�k�l�b�l�m�l�m��

�[�•�h�e�h�]�•�€�� �l�\�Z�j�b�g�� �G�:�:�G�� ���i�j�h�l�h�d�h�e�� �‹��64 �\�•�^�� ���� �`�h�\�l�g�y�� ������7 �j�h�d�m���� �g�_��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �i�h�j�m�r�_�g�v�� �f�h�j�Z�e�v�g�h-�_�l�b�q�g�b�o�� �g�h�j�f�� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�•�� �^�h�k�e�•�^�•�\��

�a �l�\�Z�j�b�g�Z�f�b�� 

 

2.3. �<�•�^�[�•�j���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���\�•�^���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�b�o���l�\�Z�j�b�g 

 

�>�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�� �p�•�e�v�g�m�� �d�j�h�\, �y�d�m�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�e�b�� �i�•�k�e�y��

�^�_�d�Z�i�•�l�Z�p�•�€���l�\�Z�j�b�g���k�b�j�h�\�Z�l�d�m���l�Z���i�e�Z�a�f�m���d�j�h�\�•�� 

�>�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �i�e�Z�a�f�b�� �d�j�h�\�� �\�•�^�[�b�j�Z�e�b�� �m�� �i�j�h�[�•�j�d�b�� �a�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h��

�\�g�_�k�_�g�b�f�� �Z�g�l�b�d�h�Z�]�m�e�y�g�l�h�f���± 1 ���� �j�h�a�q�b�g�h�f�� �]�_�i�Z�j�b�g�m�� �Z�[�h�� �?�>�L�:-�D������ �I�e�Z�a�f�m��

�\�•�^�^�•�e�y�e�b�� �p�_�g�l�j�b�n�m�]�m�\�Z�g�g�y�f�� �i�j�b�� �������� g �\�i�j�h�^�h�\�`�� ���� �o�\ �>�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y��

�k�b�j�h�\�Z�l�d�b �d�j�h�\�� �\�•�^�[�b�j�Z�e�b�� �m�� �k�d�e�y�g�•�� �i�j�h�[�•�j�d�b�� �[�_�a�� �Z�g�l�b�d�h�Z�]�m�e�y�g�l�Z�����K�b�j�h�\�Z�l�d�m��

�\�•�^�^�•�e�y�e�b�� �\�•�^�� �d�j�h�\�¶�y�g�h�]�h�� �a�]�m�k�l�d�Z, �p�_�g�l�j�b�n�m�]�m�\�Z�e�b�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� �����±2���� �o�\�� �i�j�b��

1000 g [12, 13, 75]. 

�>�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\ �]�_�i�Z�j�b�g�•�a�h�\�Z�g�m�� �d�j�h�\�� �p�_�g�l�j�b�n�m�]�m�\�Z�e�b��

�\ �j�_�n�j�b�`�_�j�Z�l�h�j�g�•�c�� �p�_�g�l�j�b�n�m�a�•�� �i�j�b�� �������� �J�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ���� �o�\. �I�e�Z�a�f�m��

�\�•�^�[�b�j�Z�e�b���� �Z�� �q�_�j�\�h�g�•�� �d�j�h�\�¶�y�g�•�� �d�e�•�l�b�g�b�� �l�j�b�q�•�� �\�•�^�f�b�\�Z�e�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��

0,150 �f�F�� �j�h�a�q�b�g�m�� �1�D�&�O���� �d�h�`�g�b�c�� �j�Z�a�� �p�_�g�l�j�b�n�m�]�m�x�q�b�� �k�m�k�i�_�g�a�•�x�� �d�e�•�l�b�g���a�Z 

1000 �J�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� �� �o�\���� �=�_�f�h�e�•�a�Z�l�b�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�e�b�� �l�j�b�d�j�Z�l�g�b�f �a�Z�f�h�j�h�`�m�\�Z�g�g�y�f  

�• �\�•�^�l�Z�x�\�Z�g�g�y�f���k�m�k�i�_�g�a�•�c���� �i�j�b�]�h�l�h�\�Z�g�b�o�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f�� �^�h�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

�[�•�^�b�k�l�b�e�v�h�\�Z�g�h�€�� �\�h�^�b���� �a�� �i�h�^�Z�e�v�r�b�f�� �p�_�g�l�j�b�n�m�]�m�\�Z�g�g�y�f���a�Z 7150 �J�� �\�i�j�h�^�h�\�`��

15 �o�\���g�Z���p�_�g�l�j�b�n�m�a�•���a���h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y�f�� 

�>�e�y�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �g�Z�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�f�m��

�]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�h�f�m�� �Z�g�Z�e�•�a�Z�l�h�j�•�� ��Orph�qe Mythic 18���� �R�\�_�c�p�Z�j�•�y�� �a�j�Z�a�d�b�� �d�j�h�\�•��

�\�g�h�k�b�e�b���m���i�j�h�[�•�j�d�b�����7�H�U�X�P�R���(�X�U�R�S�H���1���9��, �;�_�e�v�]�•�y�������y�d�•���f�•�k�l�b�e�b���Z�g�l�b�d�h�Z�]�m�e�y�g�l��

�?�>�L�:-�D������ �G�_�� �i�•�a�g�•�r�_���� �g�•�`�� �q�_�j�_�a�� �����]�h�^�� �i�•�k�e�y�� �\�a�y�l�l�y�� �d�j�h�\�� �Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�e�b�� �g�Z��

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�f�m���]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�h�f�m���Z�g�Z�e�•�a�Z�l�h�j�•���� 
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2.4. �;�•�h�o�•�f�•�q�g�•���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�����y�d�•���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�e�b���m���j�h�[�h�l�• 

 

�M�k�•�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\��

�a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �k�_�j�l�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h�� �m�k�l�Z�l�d�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �i�j�b�e�Z�^�•�\���� �y�d�•��

�i�j�h�c�r�e�b���f�_�l�j�h�e�h�]�•�q�g�m���i�_�j�_�\�•�j�d�m�� 

2.4.1. �:�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�b�� ���D�N�� ���������������� �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �a�Z�� �f�_�l�h�^�h�f, 

�h�i�b�k�Z�g�b�f���:�����1�����D�Z�j�i�b�s�_�g�d�h�f���>�����@�����C�h�]�h���i�j�b�g�p�b�i���‰�j�m�g�l�m�}�l�v�k�y���g�Z���l�h�f�m�����s�h���i�•�^��

�^�•�}�x�� �o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�b�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �]�•�^�j�h�e�•�a�� �Z�p�_�l�b�e�o�h�e�•�g�o�e�h�j�b�^�m�� �a�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f��

�h�p�l�h�\�h�€�� �d�b�k�e�h�l�b�� �•�� �o�h�e�•�g�m, �s�h�� �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�}�l�v�k�y�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�h�]�h��

�d�h�f�i�e�_�d�k�m���� 

�O�L�^�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���� �M�� �i�j�h�[�•�j�d�m�� �\�g�h�k�b�e�b �������� �f�e�� �\�_�j�h�g�Z�e�h�\�h�]�h�� �[�m�n�_�j�m, 

0,1 �f�e�� �^�b�k�l�b�e�v�h�\�Z�g�h�€�� �\�h�^�b�� �•�� ���������� �f�e�� �k�b�j�h�\�Z�l�d�b �d�j�h�\�•���� �K�m�f�•�r�� �i�j�h�]�j�•�\�Z�e�b �i�j�b��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�• 37 �ƒ�K�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ���� �o�\ �g�Z�� �\�h�^�y�g�•�c�� �[�Z�g�•�� �^�h�^�Z�\�Z�e�b �������� �f�e�� �j�h�a�q�b�g�m��

�Z�p�_�l�b�e�o�h�e�•�g�o�e�h�j�b�^�m���l�Z �•�g�d�m�[�m�\�Z�e�b �i�j�h�l�y�]�h�f�� ������ �o�\�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� ���� �ƒ�K����

�I�•�k�e�y�� �•�g�d�m�[�Z�p�•�€�� �^�h�^�Z�\�Z�e�b �������� �f�e�� �j�h�a�q�b�g�m�� �i�j�h�a�_�j�b�g�m���� �H�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �]�h�l�m�\�Z�e�b 

�d�h�g�l�j�h�e�v���f�m�l�g�h�k�l�•�����d�Z�e�•�[�j�m�\�Z�e�v�g�m���l�Z���o�h�e�h�k�l�m���i�j�h�[�b�����M���o�h�e�h�k�l�m���i�j�h�[�m���a�Z�f�•�k�l�v��

�^�h�k�e�•�^�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �\�g�h�k�b�e�b �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�c�� �h�[�¶�}�f���n�•�a�•�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h �j�h�a�q�b�g�m. 

�I�j�h�l�y�]�h�f�� ������ �o�\�� �\�b�f�L�j�x�\�Z�e�b�� �h�i�l�b�q�g�m�� �]�m�k�l�b�g�m�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�L�� �i�j�b��

�^�h�\�`�b�g�L���o�\�b�e�L�����������g�f���i�j�h�l�b���^�b�k�l�b�e�v�h�\�Z�g�h�€���\�h�^�b�� 

�:�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�b���� �\�b�j�Z�`�_�g�m�� �\�� �f�d�f�h�e�v���k�î�e�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�e�b�� �a�Z��

�n�h�j�f�m�e�h�x��2.1: 

�?���j�_�a����� ���?���o�h�e�����± �?���f�����± �?���^�h�k�e. �f�d�f�h�e�v�
�k-1�
�e-1   (2.1), 

�^�_���� �?�� �o�h�e�����± �h�i�l�b�q�g�Z�� �]�m�k�l�b�g�Z�� �o�h�e�h�k�l�h�€�� �i�j�h�[�b���� �?�� �^�h�k�e�����± �h�i�l�b�q�g�Z�� �]�m�k�l�b�g�Z��

�^�h�k�e�•�^�g�h�€�� �i�j�h�[�b���� �?�� �f�����± �h�i�l�b�q�g�Z�� �]�m�k�l�b�g�Z�� �d�h�g�l�j�h�e�x�� �f�m�l�g�h�k�l�•���� �?�� �j�_�a�����± 

�j�_�a�m�e�v�l�m�x�q�Z���h�i�l�b�q�g�Z���]�m�k�l�b�g�Z�� 

�J�h�a�j�Z�o�m�g�h�d���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���O�?���i�j�h�\�h�^�b�e�b���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x���������� 

C = 
�?���j�_�a�����î����������

�?���o�h�e�����í���?���d�Z�e��     (2.2), 

�^�_�����K���± �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���O�?�����f�d�f�h�e�v�����k�î�e�����������± �n�Z�d�l�h�j���i�_�j�_�j�Z�o�m�g�d�m�����f�d�f�h�e�v���k�î�e���� 
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2.4.2. �:�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �d�Z�l�Z�e�Z�a�b�����D�N�� ���������������������\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �a�Z�� �f�_�l�h�^�h�f, 

�h�i�b�k�Z�g�b�f���F�� �:�� �D�h�j�h�e�x�d�� �>�����@�����i�j�b�g�p�b�i�� �y�d�h�]�h�� �‰�j�m�g�l�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��

�=�•�^�j�h�]�_�g�m�� �i�_�j�h�d�k�b�^�m�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �a�� �k�h�e�y�f�b�� �F�h�e�•�[�^�_�g�m�� �k�l�•�c�d�b�c�� �d�h�e�v�h�j�h�\�b�c��

�d�h�f�i�e�_�d�k�����J�_�Z�d�p�•�x�� �a�Z�i�m�k�d�Z�e�b�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f�� �^�h���������� �f�e�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

2 �f�e��0,03 ���� �j�h�a�q�b�g�m���G2O2���� �J�_�Z�d�p�•�x�� �a�m�i�b�g�y�e�b�� �q�_�j�_�a�������� �o�\���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f�� �������� �f�e��

4 �����f�h�e�•�[�^�Z�l�m���Z�f�h�g�•�x�����1�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v���a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y���\�b�f�•�j�x�\�Z�e�b���i�j�b������� �����������g�f��

�i�j�h�l�b�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�]�h�� �a�j�Z�a�d�Z���� �\�� �y�d�b�c�� �a�Z�f�•�k�l�v���G2O2 �^�h�^�Z�\�Z�e�b�� �������� �f�e��

�^�b�k�l�b�e�v�h�\�Z�g�h�€�� �\�h�^�b�����:�d�l�b�\�g�•�k�l�v���_�g�a�b�f�m �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �a�Z�� �n�h�j�f�m�e�h�x�� ������������

�• �\�b�j�Z�`�Z�e�b���\���g�f�h�e�v���G2�H2���o�\���g�Z�������f�]���i�j�h�l�_�€�g�m���]�h�f�h�]�_�g�Z�l�m���l�d�Z�g�b�g�b�� 

�IV �u�u�u�u

�'�'� 
10  22,2  t 

�?�^ - �?�kX
3

     (2.3), 

�^�_���� �?���± �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �d�Z�l�Z�e�Z�a�b���� �f�f�h�e�v���f�]�� �i�j�h�l�_�€�g�m�� �a�Z�� �o�\�����û�ü�F �± �_�d�k�l�b�g�p�•�y��

�d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�€�� �i�j�h�[�b���� �h�^���� �_�d�k�l�������û�ü�^���± �_�d�k�l�b�g�p�•�y�� �^�h�k�e�•�^�g�h�€�� �i�j�h�[�b���� �h�^���� �_�d�k�l����V �± 

�h�[�¶�}�f�� �\�g�_�k�_�g�h�€�� �i�j�h�[�b�� �������������� �f�e����t �± �q�Z�k�� �•�g�d�m�[�Z�p�•�€���� �o�\���� �I���± �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �i�j�h�l�_�€�g�m��

�\ �i�j�h�[�•�����f�]���f�e������������ �î����3 �± �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���f�•�e�•�f�h�e�y�j�g�h�€���_�d�k�l�b�g�p�•�€���G2O2�����f�f�h�e�v�±1�k�f�±1. 

2.4.3. �: �d�l�b�\�g�•�k�l�v��c�m�i�_�j�h�d�k�b�^�^�b�k�f�m�l�Z�a�b ���D�N��1.15.1.1.) �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b���a�Z��

�f�_�l�h�^�h�f, �h�i�b�k�Z�g�b�f���/�� �/�� �>�m�[�•�g�•�g�h�x �a�•�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�Z�f�b [24�@���� �y�d�b�c�� �‰�j�m�g�l�m�}�l�v�k�y�� �g�Z��

�\�•�^�g�h�\�e�_�g�g�•���g�•�l�j�h�k�b�g�v�h�]�h���l�_�l�j�Z�a�h�e�•�x���^�h���g�•�l�j�h�n�h�j�f�Z�a�h�g�m���k�m�i�_�j�h�d�k�b�^�g�b�f�b���Z�g�•�h�g-

�j�Z�^�b�d�Z�e�Z�f�b���� �s�h�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �\�� �j�_�Z�d�p�•�€�� �f�•�`�� �n�_�g�Z�a�b�g�f�_�l�Z�k�m�e�v�n�Z�l�h�f��

�• �\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�x���n�h�j�f�h�x���1�$�'�+�����>�h�����������f�e���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�m���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���^�h�^�Z�\�Z�e�b�����������f�e��

�Z�[�k�h�e�x�l�g�h�]�h�� �_�l�Z�g�h�e�m�� �•�� �������� �f�e�� �o�e�h�j�h�n�h�j�f�m���� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�� �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�e�b�� �l�Z��

�p�_�g�l�j�b�n�m�]�m�\�Z�e�b �i�j�h�l�y�]�h�f�� ������ �o�\�� �i�j�b�� ���������� �J�� �>�Z�e�•�� �^�h�� �������� �f�e�� �k�m�i�_�j�g�Z�l�Z�g�l�m��

�^�h�^�Z�\�Z�e�b�� �������� �f�e�� ���� �f�d�F�� �j�h�a�q�b�g�m�� �?�>�L�:�� ���6�L�J�P�D���� �K�R�:������ �������� �f�e�� ������ �j�h�a�q�b�g�m��

�`�_�e�Z�l�b�g�m�� ���F�Z�d�j�h�o�•�f���� �M�d�j�Z�€�g�Z������ �������� �f�e�� �������� �f�d�F�� �j�h�a�q�b�g�m�� �n�_�g�Z�a�b�g�f�_�l�Z�k�m�e�v�n�Z�l�m��

(Sigma-Aldrich���� �K�R�:������ �������� �f�e�� ������ �f�d�F�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�•�l�j�h�l�_�l�j�Z�a�h�e�•�x�� �k�b�g�v�h�]�h�� ��Acros 

Organics���� �;�_�e�v�]�•�y���� �•�� �������� �f�e�� �������� �f�F�� �j�h�a�q�b�g�m�� �1�$�'�+�� ��Acros Organics���� �;�_�e�v�]�•�y������

�A�Z�]�Z�e�v�g�b�c���h�[�¶�}�f���k�m�f�•�r�•���^�h�\�h�^�b�e�b�������������F���n�h�k�n�Z�l�g�b�f���[�m�n�_�j�h�f�����j�G�������������^�h�����������f�e��

�l�Z�� �•�g�d�m�[�m�\�Z�e�b���i�j�b�� �d�•�f�g�Z�l�g�•�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� �m �l�_�f�g�h�f�m���f�•�k�p�•�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ������ �o�\, �i�•�k�e�y��

�q�h�]�h���i�j�b�� �^�h�\�`�b�g�•�� �o�\�b�e�•�� �������� �g�f �\�b�f�•�j�x�\�Z�e�b���\�_�e�b�q�b�g�m�� �_�d�k�l�b�g�p�•�€�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o��

�• �^�h�k�e�•�^�g�b�o���i�j�h�[. �M���d�h�g�l�j�h�e�v�g�•���i�j�h�[�b���\�g�h�k�b�e�b���l�•���k�Z�f�•���j�_�Z�]�_�g�l�b�����s�h���•���\���^�h�k�e�•�^�g�•����
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�Z�e�_���a�Z�f�•�k�l�v���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���d�j�h�\�•���y�d�b�o���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b���Z�^�_�d�\�Z�l�g�m���d�•�e�v�d�•�k�l�v���[�m�n�_�j�m����

�:�d�l�b�\�g�•�k�l�v���K�H�>���j�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�e�b���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x�������������� 

100
�?�k

�?�̂ - �?�k X �u
�'

�'�'�   (2.4), 

�^�_���� �O���± �k�l�m�i�•�g�v�� �[�e�h�d�m�\�Z�g�g�y�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �g�•�l�j�h�n�h�j�f�Z�a�Z�g�m�� �������û�ü�k���± �_�d�k�l�b�g�p�•�y��

�d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�€�� �i�j�h�[�b���� �h�^���� �_�d�k�l�������û�ü�^���± �_�d�k�l�b�g�p�•�y���^�h�k�e�•�^�g�h�€�� �i�j�h�[�b���� �h�^���� �_�d�k�l������

100 �± �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �i�_�j�_�j�Z�o�m�g�d�m�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �m�� �\�•�^�k�h�l�d�b�����:�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �K�H�>��

�\�b�j�Z�`�Z�e�b���\���m�f�h�\�g�b�o���h�^�b�g�b�p�y�o���g�Z�������f�]���i�j�h�l�_�€�g�m�� 

2.4.4. �:�d�l�b�\�g�•�k�l�v �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�a�b�����D�N�� ������������������ �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �a�Z��

�f�_�l�h�^�h�f, �h�i�b�k�Z�g�b�f�� �<���� �F�����F�h�€�g�h�f [49]. �I�j�b�g�p�b�i�� �f�_�l�h�^�m�� �‰�j�m�g�l�m�}�l�v�k�y���g�Z��

�i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�h�f�m���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•���k�l�m�i�_�g�y���h�d�b�k�g�_�g�g�y���\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�����=�<) 

�i�_�j�h�d�k�b�^�h�f�� �l�j�_�l�b�g�g�h�]�h�� �[�m�l�b�e�m���� �y�d�b�c�� �^�h�^�Z�}�l�v�k�y�� �^�h�� �•�g�d�m�[�Z�p�•�c�g�h�€�� �k�m�f�•�r�•�� 

�<�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���d�h�e�v�h�j�h�\�Z���j�_�Z�d�p�•�y�����\���h�k�g�h�\�•���j�h�a�\�b�l�d�m���y�d�h�€���e�_�`�b�l�v���\�a�Z�}�f�h�^�•�y��SH-

�]�j�m�i���a���������±�^�b�l�•�h�[�•�k�±2�±�g�•�l�j�h�[�_�g�a�h�c�g�h�x���d�b�k�e�h�l�h�x�����\�g�Z�k�e�•�^�h�d���q�h�]�h���m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y��

�a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�b�c�� �i�j�h�^�m�d�l���± �l�•�h�g�•�l�j�h�n�_�g�•�e�v�g�b�c�� �Z�g�•�h�g�����M�� �o�h�^�•�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� ���� �f�e��

�]�_�f�h�e�•�a�Z�l�m���^�h�^�Z�\�Z�e�b���^�h���•�g�d�m�[�Z�p�•�c�g�h�€���k�m�f�•�r�•�����y�d�Z���f�•�k�l�b�e�Z�������f�e���n�•�a�•�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h��

�j�h�a�q�b�g�m�������������f�e�������������F���l�j�b�k�±�[�m�n�_�j�m�����j�G�����������������������f�e���������f�f�h�e�v���?�>�L�:��(Sigma, 

�K�R�:)���� �������� �f�e�� ���� �f�f�h�e�v�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h��(Sigma-Aldrich���� �K�R�:). 

�A�Z�i�m�k�d�Z�e�b���j�_�Z�d�p�•�x���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f���^�h���•�g�d�m�[�Z�p�•�c�g�h�]�h���k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�����������f�e���������f�f�h�e�v��

�i�_�j�h�d�k�b�^�m�� �l�j�_�l�b�g�g�h�]�h�� �[�m�l�b�e�m��(Acros Organics���� �;�_�e�v�]�•�y������ �Q�_�j�_�a�� ���� �o�\�� �j�_�Z�d�p�•�x��

�a�m�i�b�g�y�e�b�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f  ���� �f�e�� ���� ���� �j�h�a�q�b�g�m�� �f�_�l�Z�n�h�k�n�h�j�g�h�€�� �d�b�k�e�h�l�b��

���O�•�f�e�Z�[�h�j�j�_�Z�d�l�b�\���� �M�d�j�Z�€�g�Z������ �>�h�� ���� �f�e�� �g�Z�^�h�k�Z�^�h�\�h�€�� �j�•�^�b�g�b���� �h�^�_�j�`�Z�g�h�€�� �i�•�k�e�y��

�p�_�g�l�j�b�n�m�]�m�\�Z�g�g�y���•�g�d�m�[�Z�p�•�c�g�h�€���k�m�f�•�r�•�����^�h�^�Z�\�Z�e�b�������f�e�������������f�h�e�v���l�j�b�k-�[�m�n�_�j�m��

���j�G���������������������� �f�e���������� �����j�h�a�q�b�g�m���^�b�l�•�h�g�•�l�j�h�[�_�g�a�h�c�g�h�€���d�b�k�e�h�l�b (Sigma-Aldrich, 

�K�R�:) �•���d�h�e�h�j�b�f�_�l�j�m�\�Z�e�b���i�j�b���^�h�\�`�b�g�•���o�\�b�e�•�����������g�f�����D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x���=�<�����y�d�b�c��

�g�_�� �h�d�b�k�g�b�\�k�y�� �i�_�j�h�d�k�b�^�h�f�� �l�j�_�l�b�g�g�h�]�h�� �[�m�l�b�e�m���� �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�f  

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�€���i�j�h�[�b���a�• �k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�f�����M���d�h�g�l�j�h�e�v�g�m���i�j�h�[�m���a�Z�f�•�k�l�v �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\��

�d�j�h�\�• �^�h�^�Z�\�Z�e�b���\�•�^�i�h�\�•�^�g�m���d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �n�•�a�•�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�����M �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�Z�o��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b���n�h�j�f�m�e�m��������5): 

�Q �I  �?�k
�J �K ) E�^-E�d(

�u�u�'
�u�u�'�'� �&                        (2.5), 
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�^�_���� �O���± �d�•�e�v�d�•�k�l�v���=�<���� �y�d�b�c�� �[�j�Z�\�� �m�q�Z�k�l�v�� �\�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g-�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�a�g�•�c�� �j�_�Z�d�p�•�€����

�g�f�h�e�v���f�]�� �i�j�h�l�_�€�g�m�� �a�Z�� �o�\�����û�ü�d���± �_�d�k�l�b�g�p�•�y���=�<���� �y�d�b�c�� �g�_�� �i�j�h�j�_�Z�]�m�\�Z�\��

�a �i�_�j�h�d�k�b�^�h�f�� �l�j�_�l�b�g�g�h�]�h�� �[�m�l�b�e�m�� �a�Z�� �\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�a�b���� �h�^����

�_�d�k�l�������û�ü�^���± �_�d�k�l�b�g�p�•�y �=�<���� �y�d�b�c�� �g�_�� �i�j�h�j�_�Z�]�m�\�Z�\�� �a�� �i�_�j�h�d�k�b�^�h�f�� �l�j�_�l�b�g�g�h�]�h��

�[�m�l�b�e�m �a�Z���i�j�b�k�m�l�g�h�k�l�•���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�a�b�����h�^�����_�d�k�l�������û�ü�k���± �_�d�k�l�b�g�p�•�y��GSH 

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m�����h�^�����_�d�k�l�������K���± �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���=�< �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m����

�g�f�h�e�v�����I���± �d�•�e�v�d�•�k�l�v���i�j�h�l�_�€�g�m���\���i�j�h�[�•�����f�]�����Q���± �q�Z�k���i�j�h�l�•�d�Z�g�g�y���j�_�Z�d�p�•�€�����o�\�����J���± 

�n�Z�d�l�h�j���j�h�a�\�_�^�_�g�g�y�� 

2.4.5. �:�d�l�b�\�g�•�k�l�v���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�j�_�^�m�d�l�Z�a�b�����D�N 1.6.4.2) �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b���f�_�l�h�^�h�f����

�h�i�b�k�Z�g�b�f��I. Carlberg [110]�����i�j�b�g�p�b�i���y�d�h�]�h���[�Z�a�m�}�l�v�k�y���g�Z���d�Z�l�Z�e�•�l�b�q�g�•�c��NADPH-

�a�Z�e�_�`�g�•�c�� �j�_�Z�d�p�•�€�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�g�y�� �h�d�b�k�g�_�g�h�€�� �n�h�j�f�b�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�� ��GSSG), 

�•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� �y�d�h�€�� �f�h�`�g�Z�� �h�p�•�g�b�l�b�� �a�Z�� �r�\�b�^�d�•�k�l�x�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �_�d�k�l�b�g�d�p�•�€�� �i�j�b��

340 �g�f���� �J�_�Z�d�p�•�x�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\�� �l�_�j�f�h�k�l�Z�l�h�\�Z�g�•�c�� �d�x�\�_�l�•���a�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b 37 �ƒ�K����

�M �d�x�\�_�l�m�� �\�g�h�k�b�e�b�� ������ �f�e�� ������ �F�� �d�Z�e�•�c-�n�h�k�n�Z�l�g�h�]�h�� �[�m�n�_�j�m�� ���j�G�� ����������

�a �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f�� �� �f�F�� �?�>�L�:��(Sigma���� �K�R�:), 0,1 �f�e�� ���� �f�F�� �\�h�^�g�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m��

�h�d�b�k�g�_�g�h�]�h���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m��(Sigma-Aldrich�����K�R�:) �•�������� �f�d�e���j�h�a�\�_�^�_�g�h�]�h���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�m��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �Q�_�j�_�a�� �� �o�\�� �j�_�Z�d�p�•�x�� �a�Z�i�m�k�d�Z�e�b�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f�� ������ �f�e�� �� �f�F�� �j�h�a�q�b�g�m��

NADPH (Sigma-Aldrich�����K�R�:)�����j�h�a�q�b�g�_�g�h�]�h���\������ �f�F���L�j�•�k-�G�K����(Sigma-Aldrich, 

�K�R�:) �[�m�n�_�j�•���� �j�G�� �����������Y�d�� �d�h�g�l�j�h�e�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�� �k�m�f�•�r���� �m �y�d�m�� �\�g�h�k�b�e�b�� �\��

�l�Z�d�h�f�m�� �k�Z�f�h�f�m�� �h�[�¶�}�f�•�� ������ �F�� �d�Z�e�•�c-�n�h�k�n�Z�l�g�b�c�� �[�m�n�_�j�� ���j�G�� ������������ �J�h�a�j�Z�o�m�g�h�d��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �=�J�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�b, �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b�� �f�h�e�y�j�g�b�c�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l��

�k�\�•�l�e�h�i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y���^�e�y��NADPH �i�j�b���^�h�\�`�b�g�•���o�\�b�e�•�������� �g�f������ � �������������F�±1  �k�f�±1). 

�:�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �_�g�a�b�f�m�� �\�b�j�Z�`�Z�e�b�� �\�� �f�d�f�h�e�v��NADPH ���o�\�� �g�Z�� �� �f�]�� �i�j�h�l�_�€�g�m�� 

2.4.6. �:�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g-S-�l�j�Z�g�k�n�_�j�Z�a�b�� ���D�N�� ���������������������\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �a�Z��

�f�_�l�h�^�h�f���� �h�i�b�k�Z�g�b�f��W. H. Habig [15���@���� �I�j�b�g�p�b�i�� �p�v�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m�� �‰�j�m�g�l�m�}�l�v�k�y�� �g�Z��

�j�_�Z�d�p�•�€�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�� �a�� ��-�o�e�h�j-2,4-�^�b�g�•�l�j�h�[�_�g�a�h�e�h�f�� �m��

�i�j�b�k�m�l�g�h�k�l�•�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g-S-�l�j�Z�g�k�n�_�j�Z�a�b�� �a�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �d�h�g�¶�x�]�Z�l�m���� �d�h�l�j�b�c��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y���f�Z�d�k�b�f�m�f�h�f���k�\�•�l�e�h�i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y���i�j�b���^�h�\�`�b�g�•���o�\�b�e�•�����������g�f�����M��

�i�j�h�p�_�k�•�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �j�_�Z�d�p�•�x�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�b�� �\ �l�_�j�f�h�k�l�Z�l�m�x�q�•�c�� �d�x�\�_�l�•�� �i�j�b��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� �������� �ƒC���� �M�� �d�x�\�_�l�m�� �\�g�h�k�b�e�b�� �������� �f�e�� �� �f�F�� �j�h�a�q�b�g�m�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m��
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�\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h����Sigma-Aldrich�����K�R�:�����m�����������F���d�Z�e�•�c-�n�h�k�n�Z�l�g�h�f�m���[�m�n�_�j�•�����j�G������������

�•�����������f�e���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�]�h���a�j�Z�a�d�Z�����J�_�Z�d�p�•�x���a�Z�i�m�k�d�Z�e�b���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f�����������f�e����-�o�e�h�j-

2,4-�^�b�g�•�l�j�h�[�_�g�a�h�e�m�����H�i�l�b�q�g�m���]�m�k�l�b�g�m���i�j�h�^�m�d�l�•�\���j�_�Z�d�p�•�€���\�b�f�•�j�x�\�Z�e�b���i�j�h�l�b����������

�F�� �d�Z�e�•�c-�n�h�k�n�Z�l�g�h�]�h�� �[�m�n�_�j�m�� �i�j�b�� �^�h�\�`�b�g�•�� �o�\�b�e�•�� �������� �g�f�� �m�� �d�x�\�_�l�•�� �a�� �^�h�\�`�b�g�h�x��

�h�i�l�b�q�g�h�]�h�� �r�e�y�o�m�� ������ �f�f�����A�Z�� �d�h�g�l�j�h�e�v�� �k�e�m�]�m�\�Z�e�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y��

�h�i�l�b�q�g�h�€�� �]�m�k�l�b�g�b�� �k�m�f�•�r�•���� �m�� �y�d�m�� �a�Z�f�•�k�l�v�� �^�h�k�e�•�^�g�h�]�h�� �a�j�Z�a�d�Z�� �^�h�^�Z�\�Z�e�b�� �������� �f�e��

�d�Z�e�•�c-�n�h�k�n�Z�l�g�h�]�h�� �[�m�n�_�j�m�� ���j�G�� ������������ �J�h�a�j�Z�o�m�g�h�d�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �=-S-�L�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b��

�i�j�b�� �^�h�\�`�b�g�•�� �k�\�•�l�e�h�\�h�€�� �o�\�b�e�•�� �������� �g�f�� ���H � �� ���������� �F�±1 �k�f�±1������ �?�g�a�b�f�Z�l�b�q�g�m��

�Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �\�b�j�Z�`�Z�e�b�� �\�� �f�d�f�h�e�v�����o�\�� �g�Z�� �]�� �i�j�h�l�_�€�g�m������ �Z�[�h�� �f�d�f�h�e�v�����o�\�� �g�Z�� �]��

�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���� 

2.4.7. �<�f�•�k�l �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h �\�b�f�•�j�x�\�Z�e�b�� �d�h�e�h�j�b�f�_�l�j�b�q�g�h��

�f�_�l�h�^�h�f, �h�i�b�k�Z�g�b�f��P. J. Hissin [159�@���� �<�� �h�k�g�h�\�• �f�_�l�h�^�m�� �e�_�`�b�l�v �d�h�e�v�h�j�h�\�Z 

�j�_�Z�d�p�•�y���� �y�d�Z�� �j�h�a�\�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€��SH-�]�j�m�i�� �a�� �������
-�^�b�l�•�h�[�•�k-2-

�g�•�l�j�h�[�_�g�a�h�c�g�h�x�� �d�b�k�e�h�l�h�x�� �a�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�h�]�h�� �i�j�h�^�m�d�l�m���± 

�l�•�h�g�•�l�j�h�n�_�g�•�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�•�h�g�m�����M�� �i�j�h�p�_�k�•�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �^�h�� ������ �f�e���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�m��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\ �a�� �f�_�l�h�x�� �h�k�Z�^�`�_�g�g�y�� �i�j�h�l�_�€�g�m�� �^�h�^�Z�\�Z�e�b�� ������ �f�e�� �������� �j�h�a�q�b�g�m��

�k�m�e�v�n�h�k�Z�e�•�p�b�e�h�\�h�€�� �d�b�k�e�h�l�b ���O�•�f�e�Z�[�h�j�j�_�Z�d�l�b�\���� �M�d�j�Z�€�g�Z������ �I�j�h�[�b��

�p�_�g�l�j�b�n�m�]�m�\�Z�e�b���\�i�j�h�^�h�\�`������ �o�\���a�Z 1000 g. �K�m�i�_�j�g�Z�l�Z�g�l�� ���������� �f�e���� �i�_�j�_�g�h�k�b�e�b��

�m �i�j�h�[�•�j�d�b�����y�d�•���f�•�k�l�b�e�b�������������f�e�������� �F���L�j�•�k-�G�K�����[�m�n�_�j�m��(Sigma-Aldrich�����K�R�:) 

�a�� ������������ �?�>�L�:��(Sigma���� �K�R�:)���� �j�G������������ �>�h���h�l�j�b�f�Z�g�h�€�� �k�m�f�•�r�•�� �^�h�^�Z�\�Z�e�b������ �f�d�e��

�j�h�a�q�b�g�m�� �������
-�^�b�l�•�h�[�•�k-2-�g�•�l�j�h�[�_�g�a�h�c�g�h�€�� �d�b�k�e�h�l�b�� ��Fluka���� �G�•�f�_�q�q�b�g�Z������ �I�•�k�e�y��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y�� �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�� �_�d�k�l�b�g�d�p�•�€�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�•��

�K�N-������ �i�j�b����=412 �g�f�� �\�� �d�x�\�_�l�•�� �a�� �^�h�\�`�b�g�h�x�� �h�i�l�b�q�g�h�]�h�� �r�e�y�o�m�� ���� �f�f�� �i�j�h�l�b��

�^�b�k�l�b�e�v�h�\�Z�g�h�€�� �\�h�^�b�����J�h�a�j�Z�o�m�g�h�d�� �\�f�•�k�l�m�� �*�6�+�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �a�Z�� �d�Z�e�•�[�j�m�\�Z�e�v�g�b�f��

�]�j�Z�n�•�d�h�f���•���\�b�j�Z�`�Z�e�b���\���f�f�h�e�v���]���l�d�Z�g�b�g�b���� 

2.4.8. �<�f�•�k�l���]�•�^�j�h�i�_�j�h�d�k�b�^�•�\���e�•�i�•�^�•�\ �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b���a�Z���f�_�l�h�^�h�f, �h�i�b�k�Z�g�b�f��

�<�� �;���� �=�Z�\�j�b�e�h�\�b�f�� �>�����@���� �y�d�b�c���‰�j�m�g�l�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�b�q�g�h�f�m��

�\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�•���h�i�l�b�q�g�h�€���]�m�k�l�b�g�b���i�j�h�^�m�d�l�•�\���j�_�Z�d�p�•�€���a���l�•�h�p�•�Z�g�Z�l�h�f���Z�f�h�g�•�x�����k�•�e�e�x��

�F�h�j�Z�� �•�� �k�h�e�y�g�h�x�� �d�b�k�e�h�l�h�x���� �>�h�� �������� �f�e�� �i�e�Z�a�f�b�� �d�j�h�\�•���� �y�d�Z�� �f�•�k�l�b�e�Z�� �������� �f�]���f�e��

�g�Z�l�j�•�x�� �h�d�k�Z�e�Z�l�m�� ���O�•�f�e�Z�[�h�j�j�_�Z�d�l�b�\���� �M�d�j�Z�€�g�Z��, �^�h�^�Z�\�Z�e�b�� �������� �f�e�� �_�l�Z�g�h�e�m�� �l�Z��
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0,05 �f�e�� ���� %-�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �L�O�H�� ���O�•�f�e�Z�[�h�j�j�_�Z�d�l�b�\���� �M�d�j�Z�€�g�Z���� �•�� �k�l�j�m�r�m�\�Z�e�b��

�i�j�h�l�y�]�h�f�� ���±���� �o�\���� �I�j�h�l�_�€�g�h�\�b�c�� �h�k�Z�^���� �y�d�b�c�� �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�\�k�y���� �\�•�^�^�•�e�y�e�b��

�p�_�g�l�j�b�n�m�]�m�\�Z�g�g�y�f�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ������ �o�\�� �i�j�b�� ����������g���� �<�•�^�[�b�j�Z�e�b�� �������� �f�e��

�k�m�i�_�j�g�Z�l�Z�g�l�m�� �•�� �^�h�\�h�^�b�e�b�� �^�h�� �������� �f�e�� �_�l�Z�g�h�e�h�f���� �^�h�^�Z�\�Z�e�b�� ���������� �f�e��

�d�h�g�p�_�g�l�j�h�\�Z�g�h�€���GCl ���K�n�_�j�Z���K�•�f�����M�d�j�Z�€�g�Z�����•�������������f�e���� %-�]�h���j�h�a�q�b�g�m���k�h�e�•���F�h�j�Z��

���K�n�_�j�Z�� �K�•�f���� �M�d�j�Z�€�g�Z���� �\�� �� %-�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•�� �GCl. �<�f�•�k�l�� �k�l�j�m�r�m�\�Z�e�b�� �•�� �q�_�j�_�a�� ������ �k��

�^�h�^�Z�\�Z�e�b�����������f�e������ %-�]�h���j�h�a�q�b�g�m���l�•�h�p�•�Z�g�Z�l�m���Z�f�h�g�•�x��(Acros Organics�����;�_�e�v�]�•�y��, 

�i�•�k�e�y�� �q�h�]�h�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�\�k�y�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k���� �<�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� �h�i�l�b�q�g�h�€��

�]�m�k�l�b�g�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �i�j�b���� � �� �������� �g�f���� �<�f�•�k�l�� �]�•�^�j�h�i�_�j�h�d�k�b�^�•�\�� �e�•�i�•�^�•�\�� �\�b�j�Z�`�Z�e�b��

�m �\�_�e�b�q�b�g�Z�o���h�i�l�b�q�g�h�€���]�m�k�l�b�g�b���i�j�b�����������g�f���g�Z�������f�e���i�e�Z�a�f�b���d�j�h�\�•�� 

2.4.9. �<�f�•�k�l �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\ �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b���a�Z���f�_�l�h�^�h�f, �h�i�b�k�Z�g�b�f 

�?���� �G�����D�h�j�h�[�_�c�g�b�d�h�\�h�x [37�@���� �\�� �h�k�g�h�\�•�� �y�d�h�]�h�� �e�_�`�b�l�v�� �j�_�Z�d�p�•�y�� �f�•�`�� �f�Z�e�h�g�h�\�b�f��

�^�b�Z�e�v�^�_�]�•�^�h�f ���F�>�:���� �•�� �l�•�h�[�Z�j�[�•�l�m�j�h�\�h�x�� �d�b�k�e�h�l�h�x�� ���L�;�D������ �y�d�Z�� �i�j�b�� �\�b�k�h�d�•�c��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� �•�� �d�b�k�e�h�f�m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �i�j�h�o�h�^�b�l�v �a�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �d�h�e�v�h�j�h�\�h�]�h��

�l�j�b�f�_�l�b�g�h�\�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�m�����M���i�j�h�p�_�k�•���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���^�h�������f�e���i�e�Z�a�f�b���d�j�h�\�•���^�h�^�Z�\�Z�e�b��

�������� �f�e�� ���� ���� �n�h�k�n�h�j�g�h�\�h�e�v�n�j�Z�f�h�\�h�€�� �d�b�k�e�h�l�b ���F�Z�d�j�h�o�•�f���� �M�d�j�Z�€�g�Z�� 

�• �p�_�g�l�j�b�n�m�]�m�\�Z�e�b�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ���� �o�\�� �i�j�b�� ����������g���� �>�h�� �h�k�Z�^�m�� �^�h�^�Z�\�Z�e�b�� �������� �f�e�� ������ % 

�j�h�a�q�b�g�m�� �L�;�D��(Sigma-Aldrich���� �K�R�:) �•�� �\�b�l�j�b�f�m�\�Z�e�b�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ���� �]�h�^�� �g�Z�� �\�h�^�y�g�•�c��

�[�Z�g�•���a�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b 100 �ƒ�K�����< �h�^�_�j�`�Z�g�•�c�� �g�Z�^�h�k�Z�^�h�\�•�c�� �j�•�^�b�g�•���\�b�f�•�j�x�\�Z�e�b��

�h�i�l�b�q�g�m���]�m�k�l�b�g�m���i�j�b���^�h�\�`�b�g�•���o�\�b�e�•�����������•�����������g�f���i�j�h�l�b���d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�€���i�j�h�[�b�����y�d�Z��

�a�Z�f�•�k�l�v�� �i�e�Z�a�f�b�� �d�j�h�\�•�� �f�•�k�l�b�e�Z�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�m�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �^�b�k�l�b�e�v�h�\�Z�g�h�€�� �\�h�^�b���� �<�f�•�k�l��

�L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\���j�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�e�b���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x���������� 

�K��� ��������������������,5�' D           (2.6),  

�^�_���� �K���± �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�����' D �± �i�h�d�Z�a�g�b�d��D535 �± D580 �\��

�g�Z�^�h�k�Z�^�h�\�•�c�� �j�•�^�b�g�•�����D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �\�b�j�Z�`�Z�e�b��

�\ �g�f�h�e�v���f�e���o�\�� �m�� �i�e�Z�a�f�•�� �d�j�h�\�•���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �f�h�e�y�j�g�h�]�h��

�i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y�����y�d�b�c���^�h�j�•�\�g�x�}�����������o����5�F�±1 �g�Z���k�f�±. 

2.4.10. �<�f�•�k�l �a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�j�h�l�_�€�g�m���m�� �[�•�h�e�h�]�•�q�g�h�f�m�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•��

�\�b�a�g�Z�q�Z�e�b���a�Z���f�_�l�h�^�h�f, �h�i�b�k�Z�g�b�f��O. H. Lowry [182�@�����I�j�b�g�p�b�i���f�_�l�h�^�m���i�h�e�y�]�Z�}��

�m�� �a�^�Z�l�g�h�k�l�•�� �Ku2+ �m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b���\ �e�m�`�g�h�f�m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �a�� �i�_�i�l�b�^�g�b�f�b��
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�a�\�¶�y�a�d�Z�f�b, �\�•�^�g�h�\�e�x�x�q�b�k�v�� �^�h�� �Ku+���H�^�g�h�\�Z�e�_�g�l�g�•�� �c�h�g�b�� �f�•�^�•�� �j�_�Z�]�m�x�l�v�� �a��

�j�_�Z�d�l�b�\�h�f�� �N�h�e�•�g�Z, �m�l�\�h�j�x�x�q�b�� �a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �a�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�h�f��

�i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y�� �i�j�b�� �������� �g�f�����H�k�d�•�e�v�d�b�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �Z�^�k�h�j�[�p�•�€�� �i�j�b�� �������� �g�f �i�j�y�f�h��

�i�j�h�i�h�j�p�•�c�g�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �i�j�h�l�_�€�g�m�� �\�� �i�j�h�[�•, �l�h�� �\�f�•�k�l���a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�j�h�l�_�€�g�m��

�\�b�a�g�Z�q�Z�e�b���g�Z���h�k�g�h�\�•���d�Z�e�•�[�j�m�\�Z�e�v�g�h�]�h���]�j�Z�n�•�d�Z�� 

 

2.5. �=�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�����y�d�•���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�e�b���m���j�h�[�h�l�• 

 

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �d�j�h�\�•�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�b��

�g�Z�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�f�m�� �]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�h�f�m�� �Z�g�Z�e�•�a�Z�l�h�j�•�� �2�U�S�Kee Mythic 18 

���R�\�_�c�p�Z�j�•�y������ �A�Z�� �c�h�]�h�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�b���� �i�•�^�j�Z�o�m�g�h�d�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �e�_�c�d�h�p�b�l�•�\���� �e�•�f�n�h�p�b�l�•�\���� �f�h�g�h�p�b�l�•�\���� �]�j�Z�g�m�e�h�p�b�l�•�\���� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\��

�l�Z�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d�� �\�f�•�k�l�m�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �]�_�f�Z�l�h�d�j�b�l�m���� �l�j�h�f�[�h�d�j�b�l�m���� �k�_�j�_�^�g�v�h�]�h��

�l�j�h�f�[�h�p�b�l�Z�j�g�h�]�h���h�[�¶�}�f�m���•���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z���]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h�k�l�•���l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\���a�Z���h�[�¶�}�f�h�f�� 

 

2.5.1.  �J�_�a�b�k�l�_�g�l�g�•�k�l�v �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �^�h�� �d�b�k�e�h�l�g�h�]�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m 

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�e�b �a�Z���f�_�l�h�^�h�f, �h�i�b�k�Z�g�b�f �:�� �1�����L�_�j�k�d�h�\�b�f �l�Z �1�� �1�����=�•�l�_�e�v�a�h�g�h�f [17], 

�r�e�y�o�h�f�� �i�h�[�m�^�h�\�b�� �d�j�b�\�b�o�� �]�_�f�h�e�•�a�m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �F�_�l�h�^�� �[�Z�a�m�}�l�v�k�y�� �g�Z��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �i�j�y�f�h�€�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �f�•�`���q�Z�k�h�f�� �]�_�f�h�e�•�a�m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �l�Z�� �^�•�}�x��

�]�_�f�h�e�•�l�b�d�Z�����s�h���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y���^�e�y���€�o���]�_�f�h�e�•�a�m�� 

�:�g�Z�e�•�a�� �]�_�f�h�e�•�l�b�q�g�b�o�� �_�j�b�l�j�h�]�j�Z�f�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �a�Z�� �l�Z�d�b�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b, 

�y�d���� �q�Z�k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m�� ���o�\������ �\�•�^�k�h�l�h�d�� �]�_�f�h�e�•�a�h�\�Z�g�b�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

�m �f�h�f�_�g�l���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���]�_�f�h�e�•�a�m���������P�D�[�������l�j�b�\�Z�e�•�k�l�v���l�h�l�Z�e�v�g�h�]�h���]�_�f�h�e�•�a�m�����o�\������ 

�<�•�^�f�b�l�•�� �H�j�b�l�j�h�p�b�l�b�� �j�h�a�\�h�^�b�e�b�� ������������ �F�f�h�e�v �1�D�&�O�� �m�� �F�i�•�\�\�•�^�g�h�r�H�g�g�•��

���������������� �H�l�j�b�f�Z�g�m�� �k�m�k�i�_�g�a�•�x�� �j�h�a�\�h�^�b�e�b�� �^�e�y�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y���g�_�x�� �H�d�F�l�b�g�p�•�€��

�\ �f�_�`�Z�o�� �����������±�������� �i�j�b�� �^�h�\�`�b�g�•�� �[�\�b�e�•�� �������� �g�f���� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�b��

�m �l�H�j�f�h�F�l�Z�l�h�\�Z�g�•�c�� �d�x�\�H�l�•�� �^�e�y�� �i�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �F�l�Z�e�h�€�� �l�H�f�i�H�j�Z�l�m�j�b�� �a�j�Z�a�d�•�\����

�h�F�d�•�e�v�d�b�� �d�•�g�H�l�b�d�Z�� �]�H�f�h�e�•�a�m�� �a�Z�e�H�`�b�l�v�� �\�•�^�� �l�H�f�i�H�j�Z�l�m�j�b�� �j�h�a�q�b�g�m���� �\�� �y�d�h�f�m��

�\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y, �\�Z�`�e�b�\�b�f���}���^�h�l�j�b�f�Z�g�g�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���j�_�`�b�f�m�����H�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�x��

�^�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �\�\�Z�`�Z�}�l�v�k�y�� �l�H�f�i�H�j�Z�l�m�j�Z�� ������ �ƒ�&���� �M�� �d�x�\�H�l�m�� �\�g�h�F�b�e�b ���� �f�e��
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�F�m�F�i�H�g�a�•�€�� �H�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �•�� �^�h�^�Z�\�Z�e�b�� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�c�� �h�[�¶�}�f�� �]�H�f�h�e�•�a�m�x�q�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m��

0,004 �G�� �+�&�O, �i�j�b�]�h�l�h�\�Z�g�h�]�h�� �\�������������� �F�f�h�e�v �j�h�a�q�b�g�•�� �1�D�&�O���� �A�� �f�h�f�H�g�l�m��

�^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �]�H�f�h�e�•�l�b�d�Z�� �q�H�j�H�a�� �d�h�`�g�•�� ������ �F�� �n�•�d�k�m�\�Z�e�b�� �a�f�•�g�b�� �H�d�F�l�b�g�p�•�€�� �i�j�b��

�^�h�\�`�b�g�•�� �[�\�b�e�•�� �������� �g�f���� �F�h�g�•�l�h�j�b�g�]�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �^�h�� �f�h�f�_�g�l�m�� �i�h�\�g�h�]�h��

�i�j�b�i�b�g�_�g�g�y���a�f�•�g���a�g�Z�q�_�g�v���H�d�F�l�b�g�p�•�€�����M���d�h�g�l�j�h�e�v�g�m���d�x�\�H�l�m���i�h�f�•�s�Z�e�b�������f�e���G2�H��

�•�� �^�h�^�Z�\�Z�e�b�� ���� �f�e�� �������������G �j�h�a�q�b�g�m�� �+�&�O, �i�j�b�]�h�l�h�\�Z�g�h�]�h�� �g�Z�� ������������ �f�F�� �1�D�&�O����

�I�j�h�p�H�g�l�g�b�c�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �H�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �a�Z�� �j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�•�k�l�x�� �a�h�[�j�Z�`�Z�e�b�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•��

�H�j�b�l�j�h�]�j�Z�f�b���± �d�j�b�\�h�€�� �a�Z�e�H�`�g�h�F�l�•�� �f�•�`���i�j�h�p�_�g�l�h�f�� �]�_�f�h�e�•�a�h�\�Z�g�b�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

�• �q�Z�F�h�f���]�H�f�h�e�•�a�m�� 

2.5.2.  �<�f�•�k�l�m�� �e�•�]�Z�g�^�g�b�o�� �n�h�j�f�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �a�Z�� �f�_�l�h�^�h�f, 

�h�i�b�k�Z�g�b�f���H���� �1�����;�•�e�b�f�� [5]. �>�e�y�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �i�¶�y�l�b�� �e�•�]�Z�g�^�g�b�o�� �n�h�j�f��

�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� ���5�+�E���± �^�_�a�h�d�k�b-, HbO2 �± �h�d�k�b-, HbCO�±�d�Z�j�[�h�d�k�b���� �6Hb�±�k�m�e�v�n��

�• MetHb �± �f�_�l�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�b�� �k�\�•�`�h�\�a�y�l�h�€�� �p�•�e�v�g�h�€��

�d�j�h�\�•���� �=�_�f�h�e�•�a�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� ���� �f�F�� �D+, Na+-�n�h�k�n�Z�l�g�b�f�� �[�m�n�_�j�h�f���� �j�G�� ������������

�H�i�l�b�q�g�m�� �]�m�k�l�b�g�m�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�•�\�� �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�•�� �6�S�H�F�R�U�G�� �0-40 

���G�•�f�_�q�q�b�g�Z�����a�Z �^�h�\�`�b�g�b �o�\�b�e�•���������������������������������������������������������•���������������g�f�� 

2.5.3.  �K�i�h�j�•�^�g�_�g�•�k�l�v �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �^�h���H2 �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�e�b 

�k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�b�q�g�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �m�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�p�•�€���X�� �=�����1�\�Z�g�h�\�Z�� �r�e�y�o�h�f��

�i�h�[�m�^�h�\�b���d�j�b�\�b�o���h�d�k�b�]�_�g�Z�p�•�€���>30].  

�<�•�^�h�f�h���� �s�h�� �k�i�_�d�l�j�b�� �i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y�� �h�d�k�b�]�_�g�h�\�Z�g�h�]�h���^�_�h�d�k�b�]�_�g�h�\�Z�g�h�]�h��

�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���\���^�•�Z�i�Z�a�h�g�• 400�±���������g�f���•�k�l�h�l�g�h���\�•�^�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y�� �G�Z���\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�•���p�•�}�€��

�j�•�a�g�b�p�•�� �a�Z�k�g�h�\�Z�g�h�� �f�_�l�h�^�� �k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �k�m�f�•�r�_�c�� �h�d�k�b- 

�• �^�_�h�d�k�b�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���� �<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �m�� �l�h�g�h�f�_�l�j�b�q�g�•�c�� �d�x�\�_�l�• �a�Z 

�i�h�k�l�•�c�g�h�€���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b �\���l�_�j�f�h�k�l�Z�l�•. �H�i�l�b�q�g�m���]�m�k�l�b�g�m���j�h�a�q�b�g�m �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b �i�j�b��

���������g�f���g�Z���k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�•���K�N-26�����M���d�x�\�_�l�m���a�Z�i�m�k�d�Z�e�b���i�_�\�g�• �i�h�j�p�•�€���i�h�\�•�l�j�y����

�I�•�k�e�y�� �d�h�`�g�h�]�h�� �a�Z�i�m�k�d�m�� �i�h�\�•�l�j�y�� �d�x�\�_�l�m�� �l�h�g�h�f�_�l�j�m�\�Z�e�b�� �q�_�j�_�a�� ������ �o�\���� �H�k�l�Z�g�g�•��

�\�b�f�•�j�b���i�j�h�\�h�^�b�e�b���i�•�k�e�y���\�b�l�j�b�f�m�\�Z�g�g�y���j�h�a�q�b�g�m���i�j�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�m���l�b�k�d�m�����L�Z�d��

�i�j�h�\�_�^�_�g�h�� ���±���� �\�b�f�•�j�•�\���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �y�d�b�o�� �i�h�[�m�^�h�\�Z�g�h�� �d�b�k�g�_�\�h-�^�b�k�h�p�•�Z�p�•�c�g�•��

�d�j�b�\�•�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���� �G�Z�k�b�q�_�g�g�y�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �d�b�k�g�_�f�� �h�[�q�b�k�e�x�\�Z�e�b�� �a�Z��

�n�h�j�f�m�e�h�x���������� 
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(2.7) 

�^�_���� �'Hb �± �h�i�l�b�q�g�Z�� �]�m�k�l�b�g�Z�� �^�_�h�d�k�b�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���� �'HbO2 �± �h�i�l�b�q�g�Z�� �]�m�k�l�b�g�Z��

�h�d�k�b�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���� �'�o �± �h�i�l�b�q�g�Z�� �]�m�k�l�b�g�Z�� �j�h�a�q�b�g�m�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �i�j�b�� �^�Z�g�h�f�m��

�i�Z�j�p�•�Z�e�v�g�h�f�m���l�b�k�d�m�� 

�I�j�b�� �i�h�[�m�^�h�\�•�� �d�j�b�\�b�o�� �^�b�k�h�p�•�Z�p�•�€�� �h�d�k�b�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �g�Z�� �h�k�•�� �Z�[�k�p�b�k��

�\�•�^�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y���a�g�Z�q�_�g�g�y���i�Z�j�p�•�Z�e�v�g�b�c���l�b�k�d���d�b�k�g�x���Z�[�h���c�h�]�h���^�_�k�y�l�d�h�\�•���e�h�]�Z�j�b�n�f�b����

�Z���g�Z���h�k�•���h�j�^�b�g�Z�l���± �g�Z�k�b�q�_�g�g�y �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���d�b�k�g�_�f, �\�b�j�Z�`�_�g�_���m���\�•�^�k�h�l�d�Z�o. 

�>�e�y�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�� �j�h�a�q�b�g�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�m�� �\�� ���������� �F�� �l�j�•�k-�G�K�1 

�[�m�n�_�j�•, �j�G�� ���������� �s�h�� �f�•�k�l�b�l�v�� ���� �f�f�� �?�>�L�:���� �<�•�^�p�_�g�l�j�b�n�m�]�h�\�Z�g�•�� �•�� �l�j�b�q�•�� �i�j�h�f�b�l�•��

0.150 M-�g�b�f���j�h�a�q�b�g�h�f��N�Z�Kl �_�j�b�l�j�h�p�b�l�b���]�_�f�h�e�•�a�m�\�Z�e�b���^�b�k�l�b�e�v�h�\�Z�g�h�x���\�h�^�h�x����

�=�_�f�h�e�•�a�Z�l�� �p�_�g�l�j�b�n�m�]�m�\�Z�e�b�� �i�j�b�� ���������J�� �•�� �n�•�e�v�l�j�m�\�Z�e�b�� �^�e�y�� �\�•�^�h�d�j�_�f�e�_�g�g�y��

�k�l�j�h�f�b���c �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �h�i�l�b�q�g�h�� �i�j�h�a�h�j�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m���� �I�j�h�p�_�^�m�j�m�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b���a�Z 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b 2�±4 �ƒ�K��  

�D�j�b�\�•�� �g�Z�k�b�q�_�g�g�y�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �d�b�k�g�_�f�� �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�k�v���a�Z �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�€��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b (+37 �ƒ�K���^�e�y�� �i�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�€�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m��

�i�j�b���\�b�f�•�j�Z�o������ �ƒ�K�� 

 

2.6. �K�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�Z���h�[�j�h�[�d�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ 

 

�H�l�j�b�f�Z�g�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�h�� �h�[�j�h�[�e�y�e�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��

�d�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�h�]�h�� �i�Z�d�_�l�m�� �i�j�h�]�j�Z�f�� �2�U�L�J�L�Q�3�U�R�� �������� ��Microcal���� �K�R�:�� 

�a �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f��t-�d�j�b�l�_�j�•�x�� �K�l�v�x�^�_�g�l�Z�� �l�Z�� �h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�h�]�h�� �^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�h�]�h��

�Z�g�Z�e�•�a�m����ANOVA). �<�•�j�h�]�•�^�g�b�f�b �j�•�a�g�b�f�b���\�\�Z�`�Z�e�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���i�j�b��p<0,05. 
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�J�H�A�>�1�E���� 

�J�?�A�M�E�V�L�:�L�B���<�E�:�K�G�B�O���>�H�K�E�1�>�@�?�G�V 

 

�Y�d���[�m�e�h���h�i�b�k�Z�g�h���\���a�Z�]�Z�e�v�g�•�c���k�o�_�f�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v, �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•�c���m �j�h�a�^�•�e�• 2 

�©�F�Z�l�_�j�•�Z�e�b���•�� �f�_�l�h�^�b�ª, �m�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�•�c�� �j�h�[�h�l�•�� �\�b�\�q�Z�e�b�� �\�i�e�b�\�� �O�I�N�� �g�Z�� �s�m�j�•�\��

�m �^�h�a�Z�o���������� �������� �������� ������ �f�]���d�]���� �<�b�[�•�j�� �p�b�o�� �^�h�a�� �^�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �‰�j�m�g�l�m�\�Z�\�k�y�� �g�Z��

�]�e�b�[�h�d�h�f�m�� �Z�g�Z�e�•�a�•�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �l�Z�� �^�Z�g�b�o�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v��

�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�•�€���h�[�f�•�g�m���j�_�q�h�\�b�g �1�g�k�l�b�l�m�l�m���[�•�h�e�h�]�•�€���l�\�Z�j�b�g���G�:�: �G���M�d�j�Z�€�g�b [60, 151, 

238, 241]. �<�i�e�b�\���g�Z���h�j�]�Z�g�•�a�f���s�m�j�•�\���O�I�N���\���h�[�j�Z�g�b�o���^�e�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���^�h�a�Z�o���[�m�\��

�h�i�b�k�Z�g�b�c�� �a�h�d�j�_�f�Z��E. E. Elsharkawy [135�@���� �y�d�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�\���� �s�h �a�Z�� �o�j�h�g�•�q�g�h�€��

�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �s�m�j�•�\�� �O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�� �[�m�e�h�� �a�Z�n�•�d�k�h�\�Z�g�h�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y��

�i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€�� �j�•�\�g�h�\�Z�]�b�� �m�� �l�d�Z�g�b�o�Z�o�� �s�m�j�•�\. �G�Z�l�h�f�•�k�l�v���\ 

�•�g�r�•�c�� �j�h�[�h�l�•��C. I. Acker [88�@�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z�� �l�_���� �s�h�� �h�^�g�h�j�Z�a�h�\�Z�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�y �s�m�j�•�\��

�O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�� �k�i�j�b�q�b�g�y�}�� �\�b�g�b�d�g�_�g�g�y�� �]�•�i�_�j�]�e�•�d�_�f�•�€���� �<�h�^�g�h�q�Z�k��V. Singh 

�>�������@���k�l�\�_�j�^�`�m�}�����s�h���s�h�^�_�g�g�_���\�\�_�^�_�g�g�y���O�I�N���^�h�a�h�x 89,4 �f�]���d�]���\�i�j�h�^�h�\�`���������^�•�[��

�k�i�j�b�q�b�g�y�e�h�� �a�f�•�g�m�� �e�•�i�•�^�g�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x�� �l�Z�� �•�g�l�_�g�k�b�n�•�d�Z�p�•�€�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �I�H�E�� �m�� �d�h�j�•��

�]�h�e�h�\�g�h�]�h �f�h�a�d�m�� �s�m�j�•�\�����L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f, �\�j�Z�o�h�\�m�x�q�b�� �\�b�s�_�\�d�Z�a�Z�g�•�� �^�Z�g�•, �f�b��

�j�h�a�j�h�[�b�e�b���k�o�_�f�m���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�h�€���j�h�[�h�l�b�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �\�d�Z�a�Z�g�b�o��

�^�h�a���l�Z���l�j�b�\�Z�e�h�k�l�•���^�•�€���g�Z���h�j�]�Z�g�•�a�f���s�m�j�•�\���O�I�N�� 

 

3.1. �;�•�h�o�•�f�•�q�g�•�� �l�Z�� �]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•�� �l�Z�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �a�Z�� �]�h�k�l�j�h�€��
�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N���^�h�a�h�x 5�����f�]���d�] 

�M���q�b�k�e�_�g�g�b�o���j�h�[�h�l�Z�o�����g�Z�\�_�^�_�g�b�o���m���j�h�a�^�•�e�• 1 �©�H�]�e�y�^���e�•�l�_�j�Z�l�m�j�b�ª, �i�h�d�Z�a�Z�g�h����

�s�h�� �O�I�N�� �f�h�`�_�� �\�i�e�b�\�Z�l�b�� �g�Z�� �i�_�j�_�[�•�]�� �i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�d�k�b�^�Z�g�l�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\����

�Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �_�g�a�b�f�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h�� �a�Z�o�b�k�l�m���� �i�j�h�p�_�k�•�\��

�e�•�i�h�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�p�•�€���� �_�g�^�h�d�j�b�g�g�h�€�� �j�_�]�m�e�y�p�•�€�� �I�j�h�l�_ �\ �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�•�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�v�h��

�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���s�h�^�h���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���n�•�a�b�d�h-�o�•�f�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���f�_�f�[�j�Z�g���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\����
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�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h���k�l�Z�l�m�k�m���€�o���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�•�\���l�Z���k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�•���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���^�h���d�b�k�g�x��

�a�Z���O�I�N-�•�g�^�m�d�h�\�Z�g�h�]�h���k�l�j�_�k�m�����A�\�Z�`�Z�x�q�b���g�Z���l�_�����s�h���•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v���l�Z���g�Z�i�j�y�f�e�_�g�•�k�l�v��

�i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �f�h�`�_�� �\�•�^�j�•�a�g�y�l�b�k�v�� �g�Z�� �j�•�a�g�b�o�� �_�l�Z�i�Z�o��

�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���� �[�m�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �^�b�g�Z�f�•�d�b�� �p�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\���� �A�� �p�•�}�x��

�f�_�l�h�x���q�_�j�_�a����5, 30, 45 �l�Z �������o�\ �i�•�k�e�y���h�^�g�h�j�Z�a�h�\�h�]�h���\�\�_�^�_�g�g�y���s�m�j�Z�f���O�I�N���^�h�a�h�x 

5�����f�]���d�]���[�m�e�h���a�^�•�c�k�g�_�g�h���\�•�^�[�•�j���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���^�e�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� 

3.1.1. �O�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�Z���Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���\���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���a�Z���]�h�k�l�j�h�€���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€��

�O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]. �<�j�Z�o�h�\�m�x�q�b�� �l�h�c�� �n�Z�d�l���� �s�h�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�� �•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y�� �O�?��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �j�Z�g�g�•�o�� �k�l�Z�^�•�y�o�� �i�•�k�e�y�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���� �[�m�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h��

�\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �p�v�h�]�h�� �_�g�a�b�f�m�� �m�� �k�b�j�h�\�Z�l�p�•�� �d�j�h�\�•�� �a�Z�� �m�f�h�\�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€��

�O�I�N�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ���� �]�h�^���� �M�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �m�� �k�b�j�h�\�Z�l�p�•�� �d�j�h�\�•��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �l�\�Z�j�b�g�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�h�€��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���g�Z���������� % (p�������������������>���������������� % (p���������������������>2), 81,1 % (p<0,001) 

���>�������� �������� % (p���������������� ���>���� �i�h�j�•�\�g�y�g�h �a�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b�� �]�j�m�i�Z�f�b�� �l�\�Z�j�b�g��

(�j�b�k. 3.1).  

 

�J�b�k���� ����1. �O�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�Z�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �m�� �k�b�j�h�\�Z�l�p�•�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �q�_�j�_�a�� ������

���>�������� ������ ���>�������� ������ ���>�������� ������ ���>������ �o�\�� �i�•�k�e�y�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N �^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]��

���0�“m, n=5). 
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�I�j�h�l�y�]�h�f�� �i�_�j�r�b�o�� ������ �o�\ �[�m�e�h�� �\�b�y�\�e�_�g�_�� �r�\�b�^�d�_�� �•�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �e�•�g�•�c�g�_��

�a�g�b�`�_�g�g�y�� �O�?-�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���� �<�b�y�\�e�_�g�_�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �p�v�h�]�h�� �_�g�a�b�f�m��

�\ �k�b�j�h�\�Z�l�p�•���d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �k�e�m�]�m�}�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�f���g�Z�y�\�g�h�k�l�•���h�a�g�Z�d�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€��

�m���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���a�Z���^�•�€���O�I�N. 

3.1.2. �I�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

�s�m�j�•�\���a�Z���]�h�k�l�j�h�€���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]���\�i�j�h�^�h�\�`�������]�h�^���� 

�A���e�•�l�_�j�Z�l�m�j�b�� �\�•�^�h�f�h, �s�h���O�I�N�� �•�g�^�m�d�m�}�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�b�o�� �n�h�j�f��

�H�d�k�b�]�_�g�m���� �a�^�Z�l�g�b�o �\�i�e�b�\�Z�l�b�� �g�Z�� �_�g�a�b�f�Z�l�b�q�g�•�� �•�� �g�_�_�g�a�b�f�Z�l�b�q�g�•�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b��

�k�b�k�l�_�f�b�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h�� �a�Z�o�b�k�l�m�� �>������ 284, 210, 290], �l�h�f�m���[�m�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h��

�\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �d�Z�l�Z�e�Z�a�g�h�€�� �l�Z�� �k�m�i�_�j�h�d�k�b�^�^�b�k�f�m�l�Z�a�g�h�€�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �m�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �s�m�j�•�\�� �q�_�j�_�a�� �������� �������� �������� ������ �o�\�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f�� �p�•�}�€��

�k�i�h�e�m�d�b���^�h�a�h�x �������f�]���d�]�����l�Z�[�e����3.1). 

�L�Z�[�e�b�p�y������1 

�:�d�l�b�\�g�•�k�l�v���D�:�L���l�Z���K�H�>���m���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���s�m�j�•�\���\�i�j�h�^�h�\�`��
1 �]�h�^���i�•�k�e�y���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]�����0�“�P����n=5) 

�Q�Z�k�� 
�o�\ 

�=�j�m�i�Z 
�l�\�Z�j�b�g 

�>�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�c���i�h�d�Z�a�g�b�d 

�D�:�L �K�H�> 

�f�f�h�e�v���+2O2���o�\�‡�f�]���i�j�h�l. �m�f�����h�^�����f�]���i�j�h�l�� 

15 
�D�� �����������“�������� ���������“������1 

�>�� �����������“��������*  ���������“��������*  

30 
�D�� �����������“�������� ���������“�������� 

�>�� ���������“��������*  0,1���“�������� 

45 
�D�� 11,40�“�������� ���������“�������� 

�>�� 10,92�“��������*  ���������“�������� 

60 
�D�� �����������“�������� ���������“������1 

�>�� �����������“�������� ���������“������1* 

�I�j�b�f�•�l�d�Z���� �m�� �p�•�c�� �l�Z�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�o�� �l�Z�[�e�b�p�y�o�� �
���± �j�������������� �
�
 �± �j<0,01; *** �± �j��������������

�j�•�a�g�b�p�y���\�•�j�h�]�•�^�g�Z �i�h�j�•�\�g�y�g�h���•�a���d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�x���]�j�m�i�h�x�� 
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�M�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �[�m�e�h�� �\�b�y�\�e�_�g�h�� �\�•�j�h�]�h�]�•�^�g�_��

�a�g�b�`�_�g�g�y���k�m�i�_�j�h�d�k�b�^�^�b�k�f�m�l�Z�a�g�h�€���Z�d�l�b�\�g�•�k�l�•���m���]�j�m�i�•���>�����g�Z���������� �������j���������������l�Z��

�\�•�j�h�]�•�^�g�_���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���m���]�j�m�i�•���>�����g�Z���������� �������j���������������i�h�j�•�\�g�y�g�h �•�a���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o�� �]�j�m�i���� �1�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y�� �k�m�i�_�j�h�d�k�b�^�^�b�k�f�m�l�Z�a�g�h�€��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �a�Z�� �^�•�€�� �O�I�N�� �f�h�]�e�h�� �[�m�l�b�� �a�m�f�h�\�e�_�g�_�� �g�Z�^�f�•�j�g�b�f�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f��

�m �d�e�•�l�b�g�Z�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �s�m�j�•�\�� �\�f�•�k�l�m�� �\�•�e�v�g�b�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�•�\�� ���k�b�g�]�e�_�l�g�h�]�h��

�H�d�k�b�]�_�g�m���� �i�_�j�h�d�k�b�^�m�� �]�•�^�j�h�]�_�g�m���� �]�•�^�j�h�d�k�b�e�v�g�b�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�•�\���l�h�s�h), �y�d�• �f�h�`�m�l�v��

�a�f�•�g�x�\�Z�l�b���n�•�a�b�q�g�•���l�Z���o�•�f�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���p�v�h�]�h���_�g�a�b�f�m�� 

�D�:�L�� �a�^�•�c�k�g�x�}�� �j�_�Z�d�p�•�x�� �d�Z�l�Z�e�•�a�m�� �i�_�j�h�d�k�b�^�m�� �]�•�^�j�h�]�_�g�m���� �s�h�� �m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y��

�\ �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �j�_�Z�d�p�•�€�� �^�b�k�f�m�l�Z�p�•�€�� �k�m�i�_�j�h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �:�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �p�v�h�]�h��

�_�g�a�b�f�m �i�j�h�y�\�e�y�}�l�v�k�y���f�Z�c�`�_ �m���\�k�•�o �d�e�•�l�b�g�Z�o �• �h�j�]�Z�g�Z�o�����Y�d���\�b�^�g�h���a���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\��

�g�Z�r�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� ���l�Z�[�e�� 3.1), �m�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\���� �•�g�l�h�d�k�b�d�h�\�Z�g�b�o�� �O�I�N���^�h�a�h�x 

50 �f�]���d�]�����d�Z�l�Z�e�Z�a�g�Z���Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���[�m�e�Z���g�b�`�q�h�x�����g�•�`���m���l�\�Z�j�b�g���d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�€���]�j�m�i�b����

�G�Z�� �������� �������� ������ �o�\�� �^�h�k�e�•�^�m�� ���]�j�m�i�b�� �>������ �>������ �>���� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h������ �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���d�Z�l�Z�e�Z�a�b��

�\�•�j�h�]�•�^�g�h���a�g�b�`�m�\�Z�e�Z�k�y���i�h�j�•�\�g�y�g�h �a �d�h�g�l�j�h�e�_�f �•�� �^�h�k�y�]�Z�e�Z���g�Z�c�g�b�`�q�b�o���a�g�Z�q�_�g�v��

�q�_�j�_�a�� ������ �o�\�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �s�m�j�Z�f�� �O�I�N�� ���]�j�m�i�Z�� �>�������� �<�Z�`�e�b�\�b�f���Z�k�i�_�d�l�h�f��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���[�m�e�h���a�¶�y�k�m�\�Z�l�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j���i�_�j�_�[�•�]�m���i�j�h�p�_�k�•�\���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�h�\�h�€���k�b�k�l�_�f�b��

�l�Z�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �\�•�e�v�g�h�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h�]�h �h�d�b�k�g�_�g�g�y�� �\�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �d�j�h�\�•��

�s�m�j�•�\���\�i�j�h�^�h�\�`�������]�h�^���i�•�k�e�y���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N���� 

�Y�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h���m���l�Z�[�e�� 3.2, �q�_�j�_�a���������o�\�����i�•�k�e�y���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N�����]�j�m�i�Z���>������

�\�f�•�k�l�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�� �a�j�h�k�l�Z�\ �g�Z�� �������� ���� ���j������������ �i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�a �d�h�g�l�j�h�e�_�f���� �M�� �g�Z�k�l�m�i�g�h�f�m�� �q�Z�k�h�\�h�f�m�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•���� �q�_�j�_�a�� ������ �o�\�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y��

�o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�m, �m�� �]�j�m�i�•�� �>���� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �a�\�h�j�h�l�g�_�� �y�\�b�s�_���� �\�f�•�k�l�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h��

�]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m���a�g�b�`�m�\�Z�\�k�y���g�Z������ �������j���������������i�h�j�•�\�g�y�g�h �a���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o��

�d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o���]�j�m�i�� 

 

 

 



 62 

�L�Z�[�e�b�p�y 3.2 

�<�f�•�k�l���\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�����*�6�+�������Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�a�b��

���=�I�H�����l�Z���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�j�_�^�m�d�l�Z�a�b�����=�J�����\���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���s�m�j�•�\��

�i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^���i�•�k�e�y���\�i�e�b�\�m���O�I�N�����0�“m, n=5) 

�Q�Z�k�� 
�o�\ 

�=�j�m�i�Z 
�l�\�Z�j�b�g 

�>�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�c���i�h�d�Z�a�g�b�d 

�=�I�H GSH �=�J 

�f�d�f�h�e�v���*�6�+���f�]��
�i�j�h�l�_�€�g�m�‡�o�\ 

�f�d�f�h�e�v���*�6�+���f�]��
�i�j�h�l�_�€�g�m 

�f�d�f��
�1�$�'�3�+���o�\�‡�f�]��

�[�•�e�d�Z 

15 
�D�� ���������“���������� �����������“�������� ���������“���������� 

�>�� ���������“�����������
 �����������“���������
 ���������“�����������
 

30 
�D�� ���������“���������� �����������“�������� ���������“�������� 

�>�� ���������“�����������
 �����������“���������
 ���������“���������� 

45 
�D�� ���������“�������� �����������“�������� ���������“���������� 

�>�� ���������“���������� �����������“�������� ���������“����006 

60 
�D�� ���������“���������� �����������“�������� ���������“���������� 

�>�� ���������“���������� �����������“�������� ���������“���������� 

 

�G�Z�c�k�m�l�l�}�\�•�r�_�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�a�g�h�€�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� ���l�Z�[�e���� ����2) 

�\�� �]�_�f�h�e�•�l�Z�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �s�m�j�•�\�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ���� �]�h�^�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �O�I�N��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b���q�_�j�_�a���������o�\���i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y �\���]�j�m�i�•���>�������M���a�Z�a�g�Z�q�_�g�•�c���]�j�m�i�•���l�\�Z�j�b�g��

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �=�I�H�� �i�_�j�_�\�b�s�b�e�h�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�� ���������j�Z�a�Z 

���j�����������������L�Z�d�h�`���f�b���a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���p�v�h�]�h���_�g�a�b�f�m���m�������j�Z�a�b��

���j�������������� �i�h�j�•�\�g�y�g�h �a�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�x�� �]�j�m�i�h�x�� �q�_�j�_�a�� ������ �o�\�b�e�b�g�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y��

�O�I�N�����]�j�m�i�Z���>���������<�•�j�h�]�•�^�g�_���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���=�I�H���m���]�j�m�i�•���>�������h�q�_�\�b�^�g�h����

�i�j�b�a�\�h�^�b�e�h�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �^�h�� �j�h�a�s�_�i�e�_�g�g�y�� �i�_�j�h�d�k�b�^�m�� �]�•�^�j�h�]�_�g�m���� �Z�e�_�� �l�Z�d�h�`��

�a�Z�i�h�[�•�]�Z�e�h�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�x�� �]�•�^�j�h�d�k�b�]�j�m�i�� ���2�+�±) �>�����@���� �A�\�Z�`�Z�x�q�b�� �g�Z�� �\�Z�`�e�b�\�•�k�l�v��

�m �j�_�]�m�e�y�p�•�€�� �i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h�� �[�Z�e�Z�g�k�m�� �=�J���� �y�d�Z�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}��

�\�•�^�g�h�\�e�_�g�g�y�� �h�d�b�k�g�_�g�h�]�h�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�� �a�Z�� �m�q�Z�k�l�x�� �^�h�g�h�j�•�\�� �i�j�h�l�h�g�•�\�� �•�� �_�e�_�d�l�j�h�g�•�\��
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�G�:�>�N�G�� �Z�[�h�� �G�:�>�G���� �[�m�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �p�v�h�]�h�� �_�g�a�b�f�m����

�=�e�m�l�Z�l�•�h�g�j�_�^�m�d�l�Z�a�g�Z�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� ���l�Z�[�e�� 3.2���� �a�j�h�k�l�Z�e�Z�� �g�Z�� �������� % ���j��������������

�m �]�j�m�i�•�� �>���� �g�Z�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a�� �d�h�g�l�j�h�e�_�f�� �e�b�r�_��

�m �O�I�N�� 

�>�e�y�� �h�p�•�g�d�b�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�•�� �\�•�e�v�g�h�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �l�Z�d�h�`�� �[�m�e�h��

�i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m���� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �l�Z�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\��

�i�_�j�h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �h�d�b�k�g�_�g�g�y�� �e�•�i�•�^�•�\���± �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����]�•�^�j�h�i�_�j�h�d�k�b�^�•�\�� �l�Z�� �L�;�D-

�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\���� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �\�f�•�k�l�� �]�•�^�j�h�i�_�j�h�d�k�b�^�•�\�� �e�•�i�•�^�•�\�� �a�j�h�k�l�Z�\��

�g�Z�� ���� % (�j�������������� �m�� �a�j�Z�a�d�Z�o�� �d�j�h�\�•�� �]�j�m�i�b�� �>�����q�_�j�_�a�� �]�h�^�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �O�I�N��

�i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���•�g�l�Z�d�l�g�b�o���l�\�Z�j�b�g�������l�Z�[�e�� 3.3). 

�L�Z�[�e�b�p�y�� 3.3 

�<�f�•�k�l���L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\���l�Z���]�•�^�j�h�i�_�j�h�d�k�b�^�•�\���e�•�i�•�^�•�\���\���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���s�m�j�•�\���i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^���i�•�k�e�y���\�i�e�b�\�m���O�I�N�����0�“m, n=5) 

�Q�Z�k�� 

�o�\ 

�=�j�m�i�Z��

�l�\�Z�j�b�g 

�>�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�c���i�h�d�Z�a�g�b�d 

�L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�• 
�i�j�h�^�m�d�l�b 

�=�I�E 

�m���h�����f�e �f�d�f�h�e�v���f�e 

15 
�D�� ���������“�������� ���������“�������� 

�>�� ���������“�������� ���������“�������� 

30 
�D�� ���������“�������� ���������“�������� 

�>�� ���������“���������
 ���������“�������� 

45 
�D�� ���������“�������� ���������“�������� 

�>�� ���������“���������
 ���������“�������� 

60 
�D�� ���������“�������� ���������“�������� 

�>�� ���������“�������� ���������“���������
 

 

�K�\�h�}�x�� �q�_�j�]�h�x���� �\�f�•�k�l�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� ���l�Z�[�e�� ����3���� �[�m�\�� �a�g�Z�q�g�h��

�\�b�s�b�f �m �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �s�m�j�•�\���� �•�g�l�h�d�k�b�d�h�\�Z�g�b�o���O�I�N���q�_�j�_�a�������� ���]�j�m�i�Z��

�>�������•���������o�\�����]�j�m�i�Z���>�������g�Z������ %�������j���������������•�������������j�Z�a�Z ���j���������������\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� 
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�H�l�`�_�����i�•�^�k�m�f�h�\�m�x�q�b���^�b�g�Z�f�•�d�m �y�d �_�g�a�b�f�Z�l�b�q�g�b�o, �l�Z�d���•���g�_���_�g�a�b�f�Z�l�b�q�g�b�o��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�h�\�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �m�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �s�m�j�•�\�� �m�� �j�•�a�g�•��

�i�j�h�f�•�`�d�b�� �q�Z�k�m�� �i�•�k�e�y�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���� �f�h�`�g�Z�� �k�l�\�_�j�^�`�m�\�Z�l�b���� �s�h�� �g�Z�c�[�•�e�v�r��

�\�Z�]�h�f�•�� �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �\�•�^�[�m�\�Z�e�b�k�v�� �\�� �i�_�j�r�•��

15�±�������o�\���i�•�k�e�y���h�l�j�m�}�g�g�y���� 

3.1.3. �=�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �a�Z�� �]�h�k�l�j�h�€�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€��

�O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]���\�i�j�h�^�h�\�`�������]�h�^�����:�g�Z�e�•�a�m�x�q�b���]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b��

�d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� �i�_�j�r�h�€�� �]�h�^�b�g�b�� �i�•�k�e�y�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���� �f�b�� �\�b�y�\�b�e�b��

�k�m�l�l�}�\�•�� �\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�•���m���d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �n�h�j�f�_�g�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �d�j�h�\�•�� �l�Z���j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�h�k�l�•��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �^�h�� �d�b�k�e�h�l�g�h�]�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m���� �M�� �l�Z�[�e�� ����4 �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �\�i�e�b�\�� �O�I�N�� �g�Z��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�c���k�d�e�Z�^���d�j�h�\�•�� 

�A�h�d�j�_�f�Z���[�m�e�h���\�b�y�\�e�_�g�h���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���d�•�e�v�d�h�k�l�•���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���f�Z�c�`�_���g�Z���� % 

���j�� �������������� �i�h�j�•�\�g�y�g�h �a�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�x�� �]�j�m�i�h�x�� �m�� �]�j�m�i�•�� �>���� �q�_�j�_�a�� �������o�\�� �i�•�k�e�y��

�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���� �<�h�^�g�h�q�Z�k �m�� �]�j�m�i�•�� �>���� �a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��

�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �g�Z�� ���� ���� ���j���������������� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�� �]�_�f�Z�l�h�d�j�b�l�m �± �g�Z�� ������ ���� ���j������������ 

�i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���d�h�g�l�j�h�e�_�f�� 
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�L�Z�[�e�b�p�y������4 
�=�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•���i�h�d�Z�a�g�b�d�b���d�j�h�\�• �s�m�j�•�\���a�Z���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]���\�i�j�h�^�h�\�`�������]�h�^�����0�“m, n=5) 

�I�h�d�Z�a�g�b�d 
�=�j�m�i�Z���l�\�Z�j�b�g 

�D1 �>�� �D2 �>�� �D3 �>�� �D4 �>4 

�?�j�b�l�j�h�p�b�l�b����
���‡����12���e 

7,���“��,20 �������“���������
 �������“����1 �������“������ �������“������ �������“������ �������“������ �������“������ 

�A�Z�]�Z�e�v�g�b�c��
�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�����]���e 

�����������“������ �����������“�������
 �����������“������ �����������“������ �����������“������ �����������“������ �����������“������ �����������“������ 

�=�_�f�Z�l�h�d�j�b�l������ ���������“������ ���������“�������
 ���������“������ ���������“������ ���������“������ ���������“������ ���������“������ ���������“������ 

�0�&�9�����n�e ���������“������ ���������“������ ���������“������ ���������“������ ���������“������ ���������“������ ���������“������ ���������“������ 

�E�_�c�d�h�p�b�l�b����
���‡����9���e 

���������“������ ���������“�������
 ���������“������ ���������“������ ���������“������ �������“�������
 ���������“������ �������“�������
 

�L�j�h�f�[�h�p�b�l�b������
���‡����9���e 

�����������“�������� �����������“���������
 �����������“�������� �����������“���������
 �����������“�������� 278,7�“���������
 �����������“������7 229,5�“���������
 

MPV, �n�e �������“������ �������“������ �������“������ �������“������ �������“������ �������“������ �������“������ �������“������ 

PDW,��% ���������“������ ���������“������ ���������“������ ���������“������ ���������“������ ���������“������ ���������“������ ���������“������ 
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�I�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���O�I�N���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b���a�f�•�g�b���a�Z�]�Z�e�v�g�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•���e�_�c�d�h�p�b�l�•�\�����L�Z�d����

�m �d�j�h�\�•���]�j�m�i�b���>�����i�•�k�e�y���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b���a�g�Z�q�g�_���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���g�Z���������� % 

���j�������������� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �e�_�c�d�h�p�b�l�•�\ �i�h�j�•�\�g�y�g�h �a�� �]�j�m�i�h�x�� �•�g�l�Z�d�l�g�b�o�� �l�\�Z�j�b�g��

���l�Z�[�e�� 3.4). �G�Z�l�h�f�•�k�l�v�� �\�� �•�g�r�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �q�Z�k�h�\�b�o�� �i�_�j�•�h�^�Z�o�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b��

�a�g�b�`�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �e�_�c�d�h�p�b�l�•�\�����L�Z�d���� �m�� �]�j�m�i�•�� �>���� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �p�v�h�]�h��

�d�e�Z�k�m�� �d�e�•�l�b�g���k�l�Z�g�h�\�b�e�h��10,3 ������ �l�h�^�•�� �y�d�� �m�� �]�j�m�i�Z�o�� �>���� �•�� �>�� �± 21,9 ���� ���j��������������

�• 28,9 ���� ���j�������������� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h �a�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b���� �:�g�Z�e�•�a��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �i�h�d�Z�a�Z�\, �s�h�� �a�Z�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y��

�a�g�b�`�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\�� �m�� �s�m�j�•�\�� �\�k�•�o�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �]�j�m�i��

�i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�f�b�� �]�j�m�i�Z�f�b�� �•�g�l�Z�d�l�g�b�o�� �l�\�Z�j�b�g���� �M�� �\�k�•�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�b�o��

�q�Z�k�h�\�b�o�� �i�_�j�•�h�^�Z�o�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\�� �a�f�_�g�r�m�\�Z�e�Z�k�v���� �g�Z�� �������� ���� ���j��������������

�m �]�j�m�i�•�� �>������ �g�Z�� �������� ���� ���j�������������� �m�� �]�j�m�i�•�� �>������ �g�Z���������� ���� ���j����������) �m�� �]�j�m�i�•�� �>���� �•�� �g�Z��

56,0 ���� ���j�������������� �m�� �]�j�m�i�•�� �>���� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �•�a�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b��

�d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o�� �l�\�Z�j�b�g���� �G�Z�l�h�f�•�k�l�v�� �a�f�•�g�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\��

�• �k�_�j�_�^�g�v�h�]�h���h�[�¶�}�f�m���l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\���\�b�y�\�e�_�g�h���g�_���[�m�e�h�� 

�C�f�h�\�•�j�g�h�����s�h���\���h�k�g�h�\�•���a�g�b�`�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\���a�Z���^�•�€ �O�I�N���g�Z���\�k�•�o��

�_�l�Z�i�Z�o�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �e�_�`�b�l�v�� �i�j�h�p�_�k�� �]�•�i�_�j�d�h�Z�]�m�e�y�p�•�€���� �y�d�_�� �}�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f�� �i�j�b��

�h�l�j�m�}�g�g�y�o�� �N�H�K�� �g�Z�� �n�h�g�•�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y�� �h�[�f�•�g�m�� �Z�p�_�l�b�e�o�h�e�•�g�m���� �\�b�d�e�b�d�Z�g�h�]�h��

�•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y�f���o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�b���p�b�f�b���k�i�h�e�m�d�Z�f�b�����>81, 86]. 

�H�^�g�b�f���•�a���n�Z�d�l�h�j�•�\�����s�h���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���i�•�^�l�j�b�f�d�m���]�h�f�_�h�k�l�Z�a�m���\���h�j�]�Z�g�•�a�f�•���l�Z��

�\�b�a�g�Z�q�Z�}�� �k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �^�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m, �}�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�c�� �k�l�Z�g�� �€�o�g�•�o 

�f�_�f�[�j�Z�g�����G�Z���€�o�g�x �k�l�•�c�d�•�k�l�v���^�h���]�_�f�h�e�•�l�b�d�Z���\�i�e�b�\�Z�}�����a�h�d�j�_�f�Z�����q�Z�k�����g�_�h�[�o�•�^�g�b�c��

�]�_�f�h�e�•�l�b�d�m�� �g�Z�� �i�h�^�h�e�Z�g�g�y�� �f�_�f�[�j�Z�g�g�h�]�h�� �[�Z�j�¶�}�j�m���� �l�Z�� �q�Z�k���� �\�i�j�h�^�h�\�`�� �y�d�h�]�h��

�a�[�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �€�€�� ���f�_�f�[�j�Z�g�b���� �p�•�e�•�k�g�•�k�l�v�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y��

�\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�d�e�•�l�b�g�g�h�]�h�� ���h�k�f�h�l�b�q�g�h�]�h���� �l�b�k�d�m���� �M�� �d�b�k�e�h�f�m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �e�•�a�b�k��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���h�o�h�i�e�x�} �l�Z�d�•�� �h�k�g�h�\�g�•�� �_�l�Z�i�b���� �i�j�h�g�b�d�g�_�g�g�y�� �c�h�g�•�\�� �]�•�^�j�h�]�_�g�m����

�i�j�h�l�h�g�m�\�Z�g�g�y�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �l�Z�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �a�� �i�h�k�l�m�i�h�\�h�x��

�Z�]�j�_�]�Z�p�•�}�x���€�o���f�_�f�[�j�Z�g�g�b�o���i�j�h�l�_�€�g�•�\���>���������������������@�� 

�I�•�^�� �\�i�e�b�\�h�f�� �d�k�_�g�h�[�•�h�l�b�d�•�\�� �f�h�`�m�l�v�� �\�b�g�b�d�Z�l�b�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y�� �p�•�e�•�k�g�h�k�l�•��

�f�_�f�[�j�Z�g�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �a�f�•�g�b�� �i�h�\�_�j�o�g�_�\�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �e�•�i�•�^�g�h�]�h�� �[�•�r�Z�j�m��
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�• �d�h�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �[�•�e�d�•�\�� �f�_�f�[�j�Z�g�b���� �s�h�� �k�i�j�b�q�b�g�y�}�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y�� �a�^�Z�l�g�h�k�l�•��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �a�\�¶�y�a�m�\�Z�l�b�� �j�•�a�g�•�� �k�i�h�e�m�d�b�� �>25, 86, 14���@���� �H�l�j�b�f�Z�g�•�� �g�Z�f�b�� �d�b�k�e�h�l�g�•��

�_�j�b�l�j�h�]�j�Z�f�b�� ���j�b�k�� 3.2���� �l�Z�[�e�� 3.5���� �i�h�d�Z�a�m�x�l�v�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �O�I�N�� �g�Z��

�k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�j�g�b�o�� �f�_�f�[�j�Z�g�� �^�h�� �]�_�f�h�e�•�l�b�d�Z�� �•���� �y�d�� �g�Z�k�e�•�^�h�d���� �k�d�h�j�h�q�_�g�g�y��

�l�j�b�\�Z�e�h�k�l�• �p�b�j�d�m�e�y�p�•�€ �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\ �m �d�j�h�\�¶�y�g�h�f�m���j�m�k�e�•.  

 

�J�b�k��������2 �L�b�i�h�\�•���_�j�b�l�j�h�]�j�Z�f�b���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���q�_�j�_�a�����������>�����������������>�����������������>��������
���������>�������o�\���i�•�k�e�y���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]�����0�“�P�����Q� ����. 

 

�M�� �]�j�m�i�•�� �>���� �i�•�k�e�y�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•��

�h�k�g�h�\�g�h�]�h���i�m�e�m���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���^�h���d�b�k�e�h�l�g�h�]�h���]�_�f�h�e�•�l�b�d�Z�����s�h���k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�\�Z�e�h�k�v��

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f�� �g�Z�� ���� ���� ���j�������������� �\�•�^�k�h�l�d�Z�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m�� �p�b�o�� �d�e�•�l�b�g��

�i�h�j�•�\�g�y�g�h���a �d�h�g�l�j�h�e�_�f�����<�h�^�g�h�q�Z�k���]�j�m�i�•���>�������q�_�j�_�a���������o�\�����i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���O�I�N��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�•�^�k�h�l�d�Z�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�m�� �]�_�f�h�e�•�a�m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �^�h�� ���� % 

���j���������������� �I�j�h�l�_�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �i�e�h�s�•�� �i�•�^�� �d�j�b�\�h�x�� �]�_�f�h�e�•�a�m�� �m�� �i�j�Z�\�•�c�� �•�� �e�•�\�•�c��

�•�g�n�e�_�d�k�•�€���\�d�Z�a�m�}���g�Z �g�Z�y�\�g�•�k�l�v���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���n�j�Z�d�p�•�€���a���i�•�^�\�b�s�_�g�h�x���k�l�•�c�d�•�k�l�x���^�h��

�d�b�k�e�h�l�g�h�]�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m���� �Q�_�j�_�a�� ������ �o�\�� �i�•�k�e�y�� �\�i�e�b�\�m�� �O�I�N�� �\�� �]�j�m�i�•�� �>���� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��

�a�j�m�c�g�h�\�Z�g�b�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �g�Z�[�e�b�`�Z�e�Z�k�v���^�h�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v���� �I�h�y�\�Z��

�m �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �•�a�� �\�b�s�h�x�� �k�l�•�c�d�•�k�l�x�� �^�h�� �^�•�€�� �d�b�k�e�h�l�g�h�]�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m��
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�f�h�`�_���[�m�l�b���h�[�m�f�h�\�e�_�g�Z���a�Z�f�•�s�_�g�g�y�f���i�m�e�m���a�j�m�c�g�h�\�Z�g�b�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���d�e�•�l�b�g�Z�f�b��

�a���[�•�e�v�r�h�x���k�l�•�c�d�•�k�l�x���^�h���]�_�f�h�e�•�a�m�� 

�L�Z�[�e�b�p�y������5  

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b���_�j�b�l�j�h�]�j�Z�f���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\�����q�_�j�_�a�����������>�����������������>�����������������>���������������o�\�����>���� 

�i�•�k�e�y���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]�����0�“m, n=5) 

�=�j�m�i�Z��
�l�\�Z�j�b�g 

�I�h�d�Z�a�g�b�d �]�_�f�h�e�•�a�m 

�Q�Z�k��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h 

�]�_�f�h�e�•�a�m�����o�\ 

�Q�Z�k 
�l�h�l�Z�e�v�g�h�]�h��
�]�_�f�h�e�•�a�m�����o�\ 

�F�Z�d�k�b�f�m�f 

�]�_�f�h�e�•�a�m������ 

�D �������“�������� �������“�������� �����������“�������� 

�>�� �������“�������� �������“�������� �����������“���������
 

�>�� �������“�������� �������“�������� �����������“�������� 

�>3 �������“�������� �������“�������� �����������“���������
 

�>4 �������“�������� �������“���������� �����������“�������� 

 

�A���h�]�e�y�^�m���g�Z���\�Z�`�e�b�\�•�k�l�v���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y���k�l�m�i�_�g�y���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���H�d�k�b�]�_�g�h�f��

�h�j�]�Z�g�•�\���•�� �l�d�Z�g�b�g���g�Z���j�Z�g�g�•�o�� �_�l�Z�i�Z�o���a�Z���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�����[�m�e�b��

�i�j�h�\�_�^�_�g�•�� �i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �d�•�g�_�l�b�d�b�� �g�Z�k�b�q�_�g�g�y�� �d�b�k�g�_�f�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m��

�s�m�j�•�\���f�_�l�h�^�h�f���i�h�[�m�^�h�\�b���d�j�b�\�b�o���h�d�k�b�]�_�g�Z�p�•�€�����:�g�Z�e�•�a���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���i�h�d�Z�a�Z�\�����s�h��

�q�_�j�_�a��1 �]�h�^�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �O�I�N�� �\�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�� �m�� �\�k�•�o�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �]�j�m�i�Z�o��

�k�i�h�j�•�^�g�_�g�•�k�l�v�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �^�h�� �d�b�k�g�x�� �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y, �i�j�h�� �s�h�� �k�\�•�^�q�Z�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z���=�•�e�e�Z���l�Z���a�g�Z�q�_�g�v, P75, �l�Z���390 �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o���]�j�m�i�����j�b�k�� 3.3, 

�l�Z�[�e������6). 
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�J�b�k��������3�����L�b�i�h�\�•���d�j�b�\�•���g�Z�k�b�q�_�g�g�y���d�b�k�g�_�f���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���q�_�j�_�a��

15 ���>����, 30 ���>����, 45 ���>����, 60 �o�\�����>������ �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �O�I�N �^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]��

���0�“�P�����Q� ����. 

�L�Z�[�e�b�p�y������6 

�>�b�g�Z�f�•�d�Z���g�Z�k�b�q�_�g�g�y���d�b�k�g�_�f���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���q�_�j�_�a��15 ���>����, 30 

���>����, 45 ���>����, 60 �o�\�����>�������i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���O�I�N���^�h�a�h�x 50 �f�]���d�]�����0�“�P�����Q� ���� 

�=�j�m�i�Z 

�l�\�Z�j�b�g 

�I�h�d�Z�a�g�b�d���g�Z�k�b�q�_�g�g�y���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���d�b�k�g�_�f, 

pO2 �d�I�Z 

50% 75% 90% 

�D �������“0,24 6,01�“0,72 7,47�“0,38 

�>�� 5,25�“0,23* 6,37�“0,51 8,0�“0,65 

�>�� 4,28�“0,36 5,1�“0,53 7,54�“0,82 

�>�� 5,06�“0,32 6,53�“0,84 7,52�“0,97 

�>�� 4,14�“0,55 6,12�“0,53 7,78�“0,74 
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�<�b�y�\�e�_�g�h���� �s�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �g�Z�k�b�q�_�g�g�y���d�b�k�g�_�f���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �l�\�Z�j�b�g, 

�•�g�l�h�d�k�b�d�h�\�Z�g�b�o�� �O�I�N�� �\�•�^�j�•�a�g�y�e�b�k�v�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�����g�Z�� �s�h�� �\�d�Z�a�m�}��

�d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���=�•�e�e�Z�����h�^�g�Z�d �\�•�j�h�]�•�^�g�_���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���p�v�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���m�������������j�Z�a�Z ���S�’���������� 

�i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���d�h�g�l�j�h�e�_�f �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b���e�b�r�_���m���]�j�m�i�•���>�������G�Z�l�h�f�•�k�l�v���i�h�d�Z�a�g�b�d�b���375 �•��

P90 �\�k�•�o���^�h�k�e�•�^�g�b�o���]�j�m�i���f�Z�e�b���e�b�r�_���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�h���g�_�\�•�j�h�]�•�^�g�• �\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�•���� 

�1�g�r�b�f�� �•�k�l�h�l�g�b�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y���k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�•�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �^�h��

�d�b�k�g�x���f�h�`�_���[�m�l�b���a�f�•�g�Z���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���e�•�]�Z�g�^�g�b�o���n�h�j�f���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�����A�h�d�j�_�f�Z����

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �\�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�o�� �e�m�`�g�h�k�l�•�c�d�h�]�h�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���� �m�l�\�h�j�_�g�g�y��

�g�•�l�j�h�a�h�l�•�h�e�•�\���� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �h�d�b�k�g�_�g�g�y�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �l�Z�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��MetHb 

�f�h�`�_�� �k�i�j�b�q�b�g�y�l�b�� �a�f�•�g�m�� �k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�•�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �^�h�� �H2���� �M�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�o��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�h�� �\�•�j�h�]�•�^�g�m�� �a�f�•�g�m�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y��

�e�•�]�Z�g�^�g�b�o�� �n�h�j�f�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m ���l�Z�[�e�� 3.7������ �L�Z�d���� �q�_�j�_�a�� ������ �o�\�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y��

�l�\�Z�j�b�g�Z�f���O�I�N���\�f�•�k�l��MetHb �a�j�h�k�l�Z�}���\ 1,6 �j�Z�a�Z ���j���������������i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���d�h�g�l�j�h�e�_�f����

�Z �\�f�•�k�l��HbCO �q�_�j�_�a�� ������ �o�\���± �\ 1,76 �j�Z�a�Z ���j������������ �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����<�•�j�h�]�•�^�g�b�o �a�f�•�g��

�•�g�r�b�o�� �e�•�]�Z�g�^�g�b�o�� �n�h�j�f�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �g�Z�� �\�k�•�o�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �_�l�Z�i�Z�o��

�o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�g�h�€���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���s�m�j�•�\���\�b�y�\�e�_�g�h �g�_���[�m�e�h���� 

�L�Z�[�e�b�p�y������7 

�K�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���e�•�]�Z�g�^�g�b�o���n�h�j�f���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���m���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���\�i�j�h�^�h�\�`��

1 �]�h�^�b�g�b���i�•�k�e�y���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�h�f�����0�“�P����n=5) 

�=�j�m�i�Z 

�l�\�Z�j�b�g 

�E�•�]�Z�g�^�g�•���n�h�j�f�b���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m, % 

RHb HbO2 HbCO SHb MetHb 

�D 0,10�“�������� 94�������“����73 2�������“�������� ���������“�������� 1,91�“�������� 

�>�� 0,22�“���������� �����������“�������� 1�������“�������� ���������“�������� 3,18�“0,42* 

�>�� 0,08�“�������� �����������“����42 ���������“��������*  ���������“�������� 1,48�“�������� 

�>�� 0,11�“�������� 91,11�“�������� 3,69�“�������� 3,86�“�������� 1,23�“�������� 

�>�� 0,15�“�������� 92,66�“�������� 3,89�“�������� 2,24�“�������� 1,02�“�������� 
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�<�b�k�g�h�\�d�b�� 

�;�m�e�h�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h �j�•�a�g�h�k�i�j�y�f�h�\�Z�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �\�•�^�i�h�\�•�^�•���:�H�K �g�Z��

�k�i�j�b�q�b�g�_�g�_�� �h�d�b�k�g�_�� �i�h�r�d�h�^�`�_�g�g�y���� �f�h�[�•�e�•�a�Z�p�•�x�� ���Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �q�_�j�_�a�� ������ �o�\���� �l�Z��

�h�a�g�Z�d�b���\�b�k�g�Z�`�_�g�g�y�����^�_�a�Z�^�Z�i�l�Z�p�•�y�������y�d�•���[�m�e�b���g�Z�c�[�•�e�v�r���\�b�j�Z�`�_�g�•���g�Z���������•������ �o�\����

�<�h�^�g�h�q�Z�k�� �a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�•�^�k�h�l�d�Z�� �]�_�f�h�e�•�a�m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� ���g�Z�c�\�b�s�b�c��

�q�_�j�_�a�� ������ �o�\���� �g�Z�� �l�e�•�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�•�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �^�h�� �H2������ �s�h��

�i�•�^�l�\�_�j�^�`�m�}�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �Z�^�Z�i�l�b�\�g�h�€�� �\�•�^�i�h�\�•�^�•���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� 

������ �A�g�b�`�_�g�g�y�� �o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�h�€�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �g�Z�� �������� %, 65,5 %, 81,1 %, 

54,6 % (p���������������m���]�j�m�i�Z�o���>�������>�������>�����l�Z���>�����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���i�h�j�•�\�g�y�g�h �a���d�h�g�l�j�h�e�_�f���� 

2. �A�g�b�`�_�g�g�y�� �d�Z�l�Z�e�Z�a�g�h�€�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�• �m���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �m�� �]�j�m�i�Z�o��

�>������ �>������ �>���� �g�Z�� �������� �������� ������ �o�\�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �A�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h��

�]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�����m���]�j�m�i�•���>�����g�Z���������� �������j�����������������m���>�����± �g�Z������ �������j����������) �i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�a �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o�� �]�j�m�i���� �A�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��

�]�•�^�j�h�i�_�j�h�d�k�b�^�•�\�� �e�•�i�•�^�•�\�� �g�Z�� ���� ������ ���j���������������m�� �d�j�h�\�•�� �]�j�m�i�b�� �>���� �i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�a �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�� �•�g�l�Z�d�l�g�b�o�� �l�\�Z�j�b�g���� �A�j�h�k�l�Z�g�g�y���\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\��

�m �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �s�m�j�•�\�� �m�� �]�j�m�i�•�� �>�� �g�Z�� ���� % ���j�� �������������� �•�� �����������j�Z�a�Z 

���j���������������m���]�j�m�i�•���>���� 

�������A�[�•�e�v�r�_�g�g�y���d�•�e�v�d�h�k�l�•���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���g�Z���� �������j�����������������\�f�•�k�l�m���a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h��

�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �g�Z�� ���� ���� ���j�������������� �l�Z�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�� �]�_�f�Z�l�h�d�j�b�l�m �± �g�Z�� ������ ���� ���j��������������

�\ �]�j�m�i�•���>�����i�h�j�•�\�g�y�g�h �a���d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�x���]�j�m�i�h�x�� 

������ �A�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h �\�•�^�k�h�l�d�Z �a�j�m�c�g�h�\�Z�g�b�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

�m �]�j�m�i�• �>���� �^�h�� ���� ���� ���j������������, �g�Z�l�h�f�•�k�l�v�� �m�� �>�� �± �a�g�b�`�_�g�g�y�� �p�v�h�]�h�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�� �^�h��

34 ���� ���j�������������� �i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���� �M���]�j�m�i�•�� �>�����d�•�e�v�d�•�k�l�v����

�a�j�m�c�g�h�\�Z�g�b�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���g�Z�[�e�b�`�Z�e�Z�k�v���^�h���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v�� 

������ �A�g�b�`�_�g�g�y�� �m�� �]�j�m�i�•�� �>���� �k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�•�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �^�h�� �d�b�k�g�x, �i�j�h�� �s�h��

�k�\�•�^�q�Z�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�� �=�•�e�e�Z �\�d�Z�a�Z�g�h�€�� �]�j�m�i�b. �G�Z�l�h�f�•�k�l�v���\�•�j�h�]�•�^�g�b�o 

�a�f�•�g���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���375 �l�Z��P90 �g�_���[�m�e�h���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� 

�F�Z�l�_�j�•�Z�e�b���p�v�h�]�h �j�h�a�^�•�e�m���h�i�m�[�e�•�d�h�\�Z�g�•���m���j�h�[�h�l�Z�o���>54, 58, 63, 234, 236]. 
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3�������� �;�•�h�o�•�f�•�q�g�•�� �l�Z�� �]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �a�Z�� �]�h�k�l�j�h�€��

�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N���^�h�a�h�x 3�����f�]���d�] 

 

3.2.1. �O�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�Z�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �m�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �a�Z �]�h�k�l�j�h�€��

�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�����<�•�^�h�f�h, �s�h�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �O�I�N��

�a �f�h�e�_�d�m�e�h�x�� �O�?�� �m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �k�l�•�c�d�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �f�•�`�� �_�g�a�b�f�h�f�� �•�� �a�Z�e�b�r�d�h�f��

�n�h�k�n�h�j�g�h�€�� �d�b�k�e�h�l�b���� �s�h�� �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�}�l�v�k�y�� �\�l�j�Z�l�h�x�� �_�g�a�b�f�h�f�� �a�^�Z�l�g�h�k�l�•��

�j�h�a�s�_�i�e�x�\�Z�l�b�� �Z�p�_�l�b�e�o�h�e�•�g�����A�\�Z�`�Z�x�q�b�� �g�Z�� �l�_���� �s�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �O�?�� �}��

�h�k�g�h�\�g�b�f�� �•�g�^�b�d�Z�l�h�j�g�b�f�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�h�f���� �y�d�b�c�� �h�[�h�\�¶�y�a�d�h�\�h�� �^�h�k�e�•�^�`�m�}�l�v�k�y �i�j�b��

�^�•�Z�]�g�h�k�l�b�p�•���h�l�j�m�}�g�v���N�H�K���a�Z�]�Z�e�h�f�����a�h�d�j�_�f�Z �O�I�N�����[�m�e�h���i�j�h�\�_�^�_�g�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �p�v�h�]�h�� �_�g�a�b�f�m�� �m�� �i�e�Z�a�f�•�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\���q�_�j�_�a 1, 3, 6, �•�������� ��̂•�[�� �i�•�k�e�y��

�i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�\�_�^�_�g�g�y �^�h�k�e�•�^�g�b�f�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f�� �p�v�h�]�h�� �d�k�_�g�h�[�•�h�l�b�d�Z���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b 

�p�b�o �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•���g�Z���j�b�k. 3.4.  

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�h���\�•�j�h�]�•�^�g�_ �a�g�b�`�_�g�g�y �o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�h�€��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �m���i�e�Z�a�f�•���d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �a�Z�� �^�•�€�� �O�I�N �m�� �\�k�•�o�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���]�j�m�i�Z�o. 

�M �]�j�m�i�•�� �>������ �l�h�[�l�h���q�_�j�_�a�� ������ �]�h�^�b�g�b �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f�� �O�I�N 

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b �g�Z�c�•�k�l�h�l�g�•�r�_ �a�g�b�`�_�g�g�y�� �o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�h�€�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���� �Z�� �k�Z�f�_���± �g�Z��

56,8 % ���j�����������������i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �^�h���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �p�v�h�]�h�� �_�g�a�b�f�m�� �m���i�e�Z�a�f�•�� �d�j�h�\�•��

�•�g�l�Z�d�l�g�b�o���l�\�Z�j�b�g�����y�d�•���k�e�m�]�m�\�Z�e�b���d�h�g�l�j�h�e�_�f . 

�M�� �]�j�m�i�•�� �>������ �l�h�[�l�h�� �q�_�j�_�a�� ���� �^�h�[�b�� �i�•�k�e�y�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �s�m�j�•�\�� �O�I�N�� �l�Z�d�h�`��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �k�m�l�l�}�\�_�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�h���\�•�j�h�]�•�^�g�_ �a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �O�?���� �y�d�_��

�k�l�Z�g�h�\�b�e�h�� �������� ���� ���j���������������s�h�^�h �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\ �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o�� �l�\�Z�j�b�g���� �M�� �]�j�m�i�•�� �>����

�Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �O�?�� �a�g�b�`�m�\�Z�e�Z�k�v�� �g�Z�� �������� ���� ���j�������������� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b��

�•�g�l�Z�d�l�g�b�o�� �l�\�Z�j�b�g���� �Z�� �\�� �]�j�m�i�•�� �>�����± �g�Z�� ���� ���� ���j���������������� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�•�� �m�� �j�•�a�g�•�� �q�Z�k�h�\�•��

�i�j�h�f�•�`�d�b�� �i�•�k�e�y�� �m�\�_�^�_�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�g�b�f�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f�� �O�I�N�� �a�f�•�g�b�� �o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�h�€��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���m���i�e�Z�a�f�•���€�o���d�j�h�\�•�\���g�Z�k�Z�f�i�_�j�_�^ �^�h�a�\�h�e�y�x�l�v���k�l�\�_�j�^�`�m�\�Z�l�b���i�j�h���g�Z�y�\�g�•�k�l�v��

�a�Z�]�Z�e�v�g�h�l�h�d�k�b�q�g�h�€�� �^�•�€�� �O�I�N�� �g�Z�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �s�m�j�•�\�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� �\�k�v�h�]�h��

�^�h�k�e�•�^�g�h�]�h�� �i�_�j�•�h�^�m���� �A���•�g�r�h�]�h �[�h�d�m, �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �p�b�o�� �a�f�•�g�� �k�\�•�^�q�b�l�v�� �i�j�h�� �i�h�k�l�m�i�h�\�b�c��

�k�i�Z�^���Z�g�l�b�o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m���O�I�N �m�i�j�h�^�h�\�`���i�_�j�•�h�^�m���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�� 
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�J�b�k�� 3.4 �O�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�Z���Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���m���i�e�Z�a�f�•���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���l�Z���q�_�j�_�a��1 ���>��������

3 ���>������ 6 ���>������������ �^�•�[ ���>�������i�•�k�e�y���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N���^�h�a�h�x 30 �f�]���d�] ���0�“m, n=5). 

�I�j�b�f�•�l�d�Z���m���p�v�h�f�m���l�Z���g�Z�k�l�m�i�g�b�o���]�j�Z�n�•�d�Z�o�������
���± �j�����������������
�
 �± �j�����������������
�
�
 �± �j����������������

�j�•�a�g�b�p�y���\�•�j�h�]�•�^�g�_ �i�h�j�•�\�g�y�g�h���•�a���d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�x���]�j�m�i�h�x. 

 

3.2.2. �I�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�• �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

�s�m�j�•�\�� �a�Z�� �]�h�k�l�j�h�€�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�����H�d�j�•�f�� �•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�b, �O�I�N�� �a�^�Z�l�_�g�� �k�i�j�b�q�b�g�y�l�b�� �a�k�m�\�� �i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-

�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�m���m���[�•�d���m�l�\�h�j�_�g�g�y���i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�•�\�����s�h���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h��

�\�b�g�b�d�g�_�g�g�y���h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�h�]�h �k�l�j�_�k�m���\���d�e�•�l�b�g�Z�o���h�j�]�Z�g�•�a�f�m���g�Z�\�•�l�v���a�Z���\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•��

�a�f�•�g�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �p�v�h�]�h�� �•�g�^�b�d�Z�l�h�j�g�h�]�h�� �_�g�a�b�f�m���� �<�j�Z�o�h�\�m�x�q�b�� �\�Z�`�e�b�\�m��

�^�_�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�c�g�m���j�h�e�v�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m���l�Z �]�e�m�l�Z�l�•�h�g-�a�Z�e�_�`�g�b�o���_�g�a�b�f�•�\��

�m���g�_�c�l�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€���:�N�H, �[�m�e�h���i�j�h�\�_�^�_�g�h���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���=�J�����=�I�H�����K�H�>����

�D�:�L�� �l�Z�� �\�f�•�k�l�m�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�� �•�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �a�Z�� �m�f�h�\��

�]�h�k�l�j�h�]�h���h�l�j�m�}�g�g�y���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]���� 

�<�•�^�h�f�h���� �s�h�� �K�H�>�� �}�� �h�^�g�b�f�� �a�� �g�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�b�o�� �_�g�a�b�f�•�\�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€��

�k�b�k�l�_�f�b�� �a�Z�o�b�k�l�m�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�m���� �P�_�c�� �_�g�a�b�f�� �a�^�•�c�k�g�x�}�� �j�_�Z�d�p�•�x�� �^�b�k�f�m�l�Z�p�•�€��

�k�m�i�_�j�h�d�k�b�^�g�b�o�� �Z�g�•�h�g-�j�Z�^�b�d�Z�e�•�\�� �•�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�m�}�� �€�o�� �g�Z�� �f�h�e�_�d�m�e�b���]�•�^�j�h�]�_�g��

�i�_�j�h�d�k�b�^�m���� �y�d�•�� �}�� �f�_�g�r�� �j�_�Z�d�p�•�c�g�h�a�^�Z�l�g�b�f�b���� �H�l�j�b�f�Z�g�•�� �g�Z�f�b�� �^�Z�g�•���k�\�•�^�q�Z�l�v�� �i�j�h��

�a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �K�H�>�� �m �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\ �l�\�Z�j�b�g�� �^�h�k�e�•�^�g�h�€�� �]�j�m�i�b��
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�i�j�h�l�y�]�h�f�� �m�k�v�h�]�h�� �i�_�j�•�h�^�m�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h���a�• �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b �d�h�g�l�j�h�e�x 

���l�Z�[�e�� 3.8). 

�L�Z�[�e�b�p�y 3.8 

�:�d�l�b�\�g�•�k�l�v���K�H�>�����D�:�L���l�Z���\�f�•�k�l���L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\ 

�m �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���g�Z���� ���>���������� ���>���������� ���>��������

10 �^�h�[�b�����>�������i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y �O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]�����d�]��(M�“m, n=5) 

�>�h�[�Z 
�=�j�m�i�Z 

�l�\�Z�j�b�g 

�>�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�c���i�h�d�Z�a�g�b�d 

�K�H�> �D�:�L 
�L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�•��

�i�j�h�^�m�d�l�b 

�m���h�������f�]��
�i�j�h�l�_�€�g�m 

�f�f�h�e�v���+2O2 / 
�o�\�‡�f�]���i�j�h�l 

�g�f�h�e�v���f�e 

1 
�D�� �����������“����19 ���������“�������� ���������“������ 

�>�� �����������“�������� ���������“�������� ���������“�������� 

3 
�D�� �����������“�������� ���������“�������� ���������“�������� 

�>�� �����������“���������
�
 ���������“�������� ���������“���������
�
�
 

6 
�D�� �����������“�������� ���������“�������� ���������“�������� 

�>�� �����������“���������
�
 ���������“�������� ���������“���������
 

10 
�D�� �����������“�������� ���������“�������� ���������“�������� 

�>�� 2���������“���������
�
 ���������“�������� ���������“���������
�
 

 

�H�^�g�Z�d�� �\�Z�j�l�h�� �a�Z�m�\�Z�`�b�l�b���� �s�h���a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �K�H�> �m�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\ �q�_�j�_�a�� ������ ������ ���� �•�� ������ �^�•�[�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f�� �d�k�_�g�h�[�•�h�l�b�d�Z 

�\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�y�� �g�_�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h���� �L�Z�d���� �m�� �]�j�m�i�•�� �>���� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•��

�K�H�>���g�Z������,7 �������j�����������������G�Z�l�h�f�•�k�l�v, �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���K�H�>���m���]�j�m�i�•���>�����a�g�b�`�m�\�Z�e�Z�k�v���g�Z��

47,4 ���� ���j�������������� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b�� �•�g�l�Z�d�l�g�b�o�� �l�\�Z�j�b�g����

�G�Z�c�\�•�^�q�m�l�g�•�r�_ �a�g�b�`�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���K�H�>�����Z���k�Z�f�_ �g�Z���������� % ���j���������������i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�a �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b���g�Z���������^�h�[�m���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�����>������ 
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�<�Z�`�e�b�\�b�f���_�g�a�b�f�h�f�����y�d�b�c �[�_�j�_���m�q�Z�k�l�v���m���a�Z�o�b�k�l�•���d�e�•�l�b�g���\�•�^���i�_�j�_�d�k�b�^�g�h�]�h 

�i�h�r�d�h�^�`�_�g�g�y, �}�� �d�Z�l�Z�e�Z�a�Z�� ���D�:�L������ �y�d�Z���f�Z�} �a�^�Z�l�g�•�k�l�v �j�h�a�d�e�Z�^�Z�l�b���]�•�^�j�h�]�_�g��

�i�_�j�h�d�k�b�^���^�h �\�h�^�b�� �•�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �H�d�k�b�]�_�g�m [19, 115]. �I�j�h�l�_ �m �g�Z�r�b�o��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o���\�•�j�h�]�•�^�g�b�o �a�f�•�g�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �D�:�L �m�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

�q�_�j�_�a�� ������ ������ ���� �•�� ������ �^�•�[�� �i�•�k�e�y�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�g�h�€�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �\�b�y�\�e�_�g�h�� �g�_�� �[�m�e�h�� 

�F�h�`�g�Z���\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b���e�b�r�_���l�_�g�^�_�g�p�•�x �^�h���g�_�a�g�Z�q�g�h�]�h���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���p�v�h�]�h��

�_�g�a�b�f�m���m���\�k�•���^�h�k�e�•�^�g�•���i�_�j�•�h�^�b���i�h�j�•�\�g�y�g�h���a �d�h�g�l�j�h�e�_�f ���l�Z�[�e�� 3.8). 

�<�Z�j�l�h�� �g�Z�]�h�e�h�k�b�l�b���� �s�h�� �\�� �m�k�•�o�� �]�j�m�i�Z�o�� �l�\�Z�j�b�g���� �y�d�b�f�� �\�\�h�^�b�e�b�� �O�I�N, 

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\ �m�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\, �i�j�h�l�_���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�h���\�•�j�h�]�•�^�g�b�f �p�_���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���[�m�e�h���e�b�r�_���g�Z����-�l�x, 

6-�l�m�� �• 10-�l�m �^�h�[�m���� �L�Z�d���� �\�f�•�k�l�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\ �m�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���s�m�j�•�\���a�j�h�k�l�Z�\���m���������������j�����������������������������j�Z�a�Z ���j���������������q�_�j�_�a �����l�Z�������^�•�[ 

�g�Z������ �������j���������������g�Z���������^�h�[�m���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����l�Z�[�e�� 3.8). 

�=�e�m�l�Z�l�•�h�g�h�\�b�c�� �f�_�l�Z�[�h�e�•�a�f�� �}�� �h�^�g�b�f�� �a�� �g�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�b�o�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�b�o��

�a�Z�o�b�k�g�b�o���f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\�����I�j�h�\�_�^�_�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���^�Z�e�b���a�f�h�]�m���i�j�h�k�l�_�`�b�l�b���h�k�g�h�\�g�m��

�^�b�g�Z�f�•�d�m�� �a�f�•�g�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\ �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�h�\�h�€ �e�Z�g�d�b���Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€ �k�b�k�l�_�f�b 

�\ �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\ �s�m�j�•�\���q�_�j�_�a 1, 3, 6 �• 10 �^�•�[ �i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���l�\�Z�j�b�g�Z�f��

�O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]�����>�Z�g�•, �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•���m���l�Z�[�e�� �����������k�\�•�^�q�Z�l�v�����s�h���a�Z���^�•�€���O�I�N��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���a�g�b�`�_�g�g�y���g�Z���������� �������j�����������������\�f�•�k�l�m���\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m 

�\ �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\ �s�m�j�•�\ �^�h�k�e�•�^�g�h�€ �]�j�m�i�b �\�`�_ �g�Z �i�_�j�r�m �^�h�[�m 

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�� �G�Z 3-�l�x���^�h�[�m���^�h�k�e�•�^�g�h�]�h���i�_�j�•�h�^�m�����>�������\�f�•�k�l���p�v�h�]�h���l�j�b�i�_�i�l�b�^�m��

�\�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �s�m�j�•�\���� �y�d�b�f�� �\�\�h�^�b�e�b�� �\�d�Z�a�Z�g�b�c���l�h�d�k�b�d�Z�g�l����

�a�Z�e�b�r�Z�\�k�y�� �•�� �^�Z�e�• �g�Z�� �g�b�a�v�d�h�f�m�� �j�•�\�g�•�� �•�� �k�l�Z�g�h�\�b�\�� �������� % (p�������������� �\�•�^��

�d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y���� �<�•�j�h�]�•�^�g�h�x�� �i�j�b�q�b�g�h�x�� �\�b�y�\�e�_�g�h�]�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��

�\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�� �m�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �s�m�j�•�\�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b��

�d�h�g�¶�x�]�Z�p�•�y�� �p�v�h�]�h���l�•�h�e�m �a�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�f�b�� �f�_�l�Z�[�h�e�•�a�f�m�� �O�I�N�� �l�Z�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f 

�c�h�]�h�� �d�e�•�l�b�g�g�b�o�� �a�Z�i�Z�k�•�\�� �m�� �i�j�h�p�_�k�Z�o�� �[�•�h�o�•�f�•�q�g�b�o�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�v�� �:�N�H���� �y�d�•��

�\�b�g�b�d�Z�x�l�v���a�Z���m�f�h�\���l�h�d�k�b�q�g�h�€���^�•�€���O�I�N���g�Z���[�•�h�e�h�]�•�q�g�•���k�b�k�l�_�f�b�� 
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�L�Z�[�e�b�p�y��������9 

�<�f�•�k�l���\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m���l�Z���Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�j�_�^�m�d�l�Z�a�b��

�\ �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���s�m�j�•�\���g�Z���� ���>���������� ���>���������� ���>������������ �^�h�[�m�����>������

�i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y �O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]�����0�“m, n=5) 

�>�h�[�Z 
�=�j�m�i�Z  

�l�\�Z�j�b�g 

�>�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�c���i�h�d�Z�a�g�b�d 

GSH �=�J 

�f�d�f�h�e�v�������]���G�E �f�d�f�h�e�v���1�$�'�3H�����o�\�‡���]���G�E 

1 
�D�� ���������“�������� �����������“�������� 

�>�� ���������“���������
�
�
 �����������“���������
�
�
 

3 
�D2 ���������“�������� �����������“�������� 

�>�� ���������“���������
 �����������“���������
�
 

6 
�D�� ���������“���������� �����������“�������� 

�>�� ���������“���������
 �����������“�������� 

10 
�D�� ���������“�������� �����������“�������� 

�>�� ���������“���������
�
�
 �����������“�������� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���p�b�o �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���k�\�•�^�q�Z�l�v�����s�h���i�h�j�y�^���a�•���a�g�b�`�_�g�g�y�f���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€��

GSH �a�Z�� �m�f�h�\�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �o�e�h�j�i�•�j�b�n�h�k�h�f�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�x�l�v�k�y�� �a�f�•�g�b�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•��

�=�J �± �_�g�a�b�f�m�����y�d�b�c �i�•�^�l�j�b�f�m�}�� �\�b�k�h�d�m�� �\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�d�e�•�l�b�g�g�m�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x��

�\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�€�� �n�h�j�f�b�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m ���l�Z�[�e�� 3.9������ �L�Z�d�����q�_�j�_�a ���� �^�h�[�m�� �i�•�k�e�y�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€��

�O�I�N���m���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b���g�Z�c�k�m�l�l�}�\�•�r�_ (�g�Z���������� %, �j�������������� 

�a�g�b�`�_�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���=�J���i�h�j�•�\�g�y�g�h���•�a���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�����K�o�h�`�•���a�f�•�g�b��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �g�Z�� ��-�l�x�� �^�h�[�m�� �i�•�k�e�y�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���� �M�� �]�j�m�i�•�� �>���� �a�g�b�`�_�g�g�y��

�k�l�Z�g�h�\�b�e�h���������� �������j���������������i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���d�h�g�l�j�h�e�_�f�� 

�1�g�r�b�f�� �\�Z�`�e�b�\�b�f�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�h�f�� �k�b�k�l�_�f�b�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h �a�Z�o�b�k�l�m�� �}��

�Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�a�b�� �P�_�c�� �_�g�a�b�f�� �} �]�h�f�h�l�_�l�j�Z�f�_�j�g�b�f��

�k�_�e�_�g�h�i�j�h�l�_�€�g�h�f���� �y�d�b�c�� �d�Z�l�Z�e�•�a�m�}�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�g�y�� �G2�H2 �Z�[�h�� �h�j�]�Z�g�•�q�g�b�o 

�]�•�^�j�h�i�_�j�h�d�k�b�^�•�\ �•���l�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f �a�Z�o�b�s�Z�}�� �d�e�•�l�b�g�b�� �\�•�^�� �^�•�€�� �:�N�H. �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b��
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�i�j�h�\�_�^�_�g�b�o���g�Z�f�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �a�Z�k�\�•�^�q�b�e�b���� �s�h�� �a�Z �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N, �d�j�•�f��

�a�f�•�g�b���\�f�•�k�l�m���*�6�+���l�Z���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���=�J���m���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\, �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y��

�a�f�•�g�Z�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �•�g�r�b�o�� �_�g�a�b�f�•�\�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�h�\�h�]�h�� �j�y�^�m���� �A�h�d�j�_�f�Z��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h ���l�Z�[�e�� 3.3)�����s�h���Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���=�I�H���a�Z�a�g�Z�\�Z�e�Z���\�•�j�h�]�•�^�g�b�o �a�f�•�g���g�Z����-

�r�m �l�Z�� ��-�l�x �^�h�[�m�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �O�I�N �± �k�i�Z�^�Z�e�Z �g�Z�� �������� ���� ���j��������5���� �l�Z��

10,7 �������j���������������\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o���l�\�Z�j�b�g�� 

�L�Z�[�e�b�p�y��������10 

�:�d�l�b�\�g�•�k�l�v���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�a�b���\���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

�s�m�j�•�\���g�Z���� ���>���������� ���>���������� ���>������������ �^�h�[�m�����>�������i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y �O�I�N��

�^�h�a�h�x �������f�]���d�] ���0�“m, n=5) 

�>�h�[�Z �=�j�m�i�Z 
�l�\�Z�j�b�g 

�>�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�c���i�h�d�Z�a�g�b�d 

�=�I�H �=-S-T 

�f�d�f�h�e�v���*�6�+���f�]��
�i�j�h�l�_�€�g�m�‡�o�\ �m���h�������f�]���i�j�h�l�� 

1 
�D�� �����������“�������� �����������“�������� 

�>�� �����������“���������
�
 �����������“���������
�
 

3 
�D�� �����������“�������� �����������“�������� 

�>�� �����������“��������*  �����������“���������
�
 

6 
�D�� �����������“1,21 44�������“�������� 

�>�� �����������“���������
�
 �����������“���������
�
�
 

10 
�D�� �����������“�������� �����������“�������� 

�>�� �����������“�������� �����������“�������� 

�Y�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�•�\ ���l�Z�[�e�� 3.10������ �g�Z���i�h�q�Z�l�d�h�\�b�o��

�_�l�Z�i�Z�o�� �^�h�k�e�•�^�g�h�]�h�� �i�_�j�•�h�^�m�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���\�•�j�h�]�•�^�g�_ �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� 

�=-S-�L �\�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �Z�� �k�Z�f�_���g�Z�� ���� % ���j�������������� �g�Z�� ��-�r�m�� �^�h�[�m 

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�����>���� �l�Z �g�Z 30,7 �������j������������ �± �g�Z��3-�l�x�����>���� �i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�f��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�h�f�� �•�g�l�Z�d�l�g�b�o�� �l�\�Z�j�b�g���� �I�j�h�l�_�� �g�Z�� ��-�l�m�� �^�h�[�m�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�����]�j�m�i�Z�� �>���� 

�m �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\ �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b���a�f�•�g�m�� �i�j�h�l�b�e�_�`�g�h�]�h�� �g�Z�i�j�y�f�d�m���± 
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�a�g�b�`�_�g�g�y�� �_�g�a�b�f�Z�l�b�q�g�h�€�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �=-S-�L�� �m�� �l�\�Z�j�b�g�� �^�h�k�e�•�^�g�h�€�� �]�j�m�i�b�� �g�Z�� ���� % 

(p<0,001) �i�h�j�•�\�g�y�g�h �a���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b���a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b.  

�M���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v �p�v�h�]�h�� �_�l�Z�i�m�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�h�€�� �j�h�[�h�l�b �[�m�e�h 

�h�l�j�b�f�Z�g�h �^�Z�g�•�� �k�l�h�k�h�\�g�h�� �^�b�g�Z�f�•�d�b�� �a�f�•�g�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�h�\�h�€��

�k�b�k�l�_�f�b�� �\���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���i�j�h�l�y�]�h�f�� �i�_�j�r�b�o�� �^�_�k�y�l�b�� �^�•�[��

�i�h�k�l�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �i�_�j�•�h�^�m���s�m�j�•�\, �h�l�j�m�}�g�b�o�� �O�I�N���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�•�\���k�\�•�^�q�Z�l�v���i�j�h���Z�d�l�b�\�g�m���m�q�Z�k�l�v���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�h�\�h�€���k�b�k�l�_�f�b���m���i�j�h�p�_�k�Z�o 

�^�_�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�m�� �a�Z�� �^�•�€�� �O�I�N���� �L�Z�d�h�` �[�m�e�h�� �\�b�y�\�e�_�g�h�� �^�_�n�•�p�b�l�� �j�_�k�m�j�k�•�\��

�]�e�m�l�Z�l�•�h�g�h�\�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h�� �a�Z�o�b�k�l�m�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �€�€�� �\�b�k�g�Z�`�_�g�g�y��

�i�j�h�l�y�]�h�f���������^�•�[���i�•�k�e�y���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���h�j�]�Z�g�•�a�f�m �O�I�N, �i�j�h �s�h���a�h�d�j�_�f�Z���k�\�•�^�q�b�l�v��

�a�g�b�`�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�����Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���=�J���l�Z���=�I�H��  

�O�I�N���� �\�\�_�^�_�g�b�c�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�], �i�j�b�a�\�h�^�b�\�� �^�h�� �Z�d�l�b�\�Z�p�•�€��

�i�j�h�p�_�k�•�\�� �i�_�j�h�d�k�b�^�g�h�]�h �h�d�b�k�g�_�g�g�y �e�•�i�•�^�•�\���� �s�h, �a�h�d�j�_�f�Z�����i�j�h�y�\�e�y�e�h�k�v��

�m �a�j�h�k�l�Z�g�g�•�� �\�f�•�k�l�m�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �m�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �l�\�Z�j�b�g�����<�h�^�g�h�q�Z�k 

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�h�k�v �a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �K�H�>�� �m�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �l�\�Z�j�b�g��

�^�h�k�e�•�^�g�b�o���]�j�m�i���>�������>�������>�����i�j�h�l�y�]�h�f���\�k�v�h�]�h���i�_�j�•�h�^�m���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�����<�b�j�Z�`�_�g�•�k�l�v��

�\�d�Z�a�Z�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\���[�m�e�Z�� �g�Z�c�k�m�l�l�}�\�•�r�h�x���m�� �i�_�j�•�h�^�� �a�� ��-�h�€�� �^�h�� ��-�h�€�� �^�h�[�b��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m���� �s�h���� �f�h�`�e�b�\�h�����k�\�•�^�q�b�l�v�� �i�j�h�� �^�_�n�•�p�b�l�� �j�_�k�m�j�k�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b��

�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h�� �a�Z�o�b�k�l�m���h�j�]�Z�g�•�a�f�m���\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �€�o�� �\�b�k�g�Z�`�_�g�g�y �i�j�h�l�y�]�h�f 

�i�_�j�r�b�o���]�h�^�b�g���i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���s�m�j�Z�f �O�I�N�� 

 

 

3.2.3. �=�_�f�Z�l�h�e�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\�� �a�Z���]�h�k�l�j�h�€ 

�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�����A�Z�� �m�f�h�\�� �n�•�a�•�h�e�h�]�•�q�g�h�€�� �g�h�j�f�b���m �d�j�h�\�•��

�`�b�\�h�]�h���h�j�]�Z�g�•�a�f�m���i�•�^�l�j�b�f�m�}�l�v�k�y���[�Z�e�Z�g�k���n�h�j�f�_�g�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�����M���p�v�h�f�m���i�e�Z�g�•��

�h�k�h�[�e�b�\�Z �j�h�e�v�� �g�Z�e�_�`�b�l�v�� �q�_�j�\�h�g�b�f�� �d�e�•�l�b�g�Z�f�� �d�j�h�\�•���± �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�f, �a�Z�� �m�q�Z�k�l�x��

�y�d�b�o�� �a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� �d�b�k�g�_�f�� �h�j�]�Z�g�•�\�� �•�� �l�d�Z�g�b�g�����?�j�b�l�j�h�p�b�l�b�� �d�j�h�\�•��

�h�j�]�Z�g�•�a�f�•�\�� �j�•�a�g�b�o�� �l�b�i�•�\�� �f�Z�x�l�v�� �j�•�a�g�m�� �l�j�b�\�Z�e�•�k�l�v���p�b�j�d�m�e�y�p�•�€�� �m�� �d�j�h�\�¶�y�g�h�f�m��

�j�m�k�e�•. �H�l�`�_�����^�e�y�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y�� �h�j�]�Z�g�•�a�f�m���\�Z�`�e�b�\�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��

�f�Z�} �i�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�y���^�b�g�Z�f�•�q�g�h�€�� �j�•�\�g�h�\�Z�]�b�� �f�•�`�� �j�•�a�g�b�f�b�� �\�•�d�h�\�b�f�b�� �i�h�i�m�e�y�p�•�y�f�b��
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�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �m �j�m�k�e�• �d�j�h�\�•: �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y �f�•�  ̀ �f�h�e�h�^�b�f�b�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�f�b�����y�d�•��

�s�h�c�g�h���i�h�l�j�Z�i�b�e�b �m���d�j�h�\�¶�y�g�_���j�m�k�e�h�����l�b�f�b�����s�h���f�Z�x�l�v���k�_�j�_�^�g�•�c���\�•�d �•���l�b�f�b�����y�d�• 

�m�`�_���i�_�j�_�c�r�e�b�� �g�Z�� �_�l�Z�i �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���� �I�•�^�l�j�b�f�d�Z�� �p�•�}�€�� �j�•�\�g�h�\�Z�]�b, �a�Z�e�_�`�g�h �\�•�^��

�k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•���_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�j�g�b�o���f�_�f�[�j�Z�g�����}���m �i�j�y�f�•�c �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�• �g�_���e�b�r�_���\�•�^���\�•�d�m��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�Z�����Z�e�_�� �c �\�•�^�� �h�l�h�q�_�g�g�y, �m�l�\�h�j�_�g�h�]�h �_�g�^�h�]�_�g�g�b�f�b�� �f�_�l�Z�[�h�e�•�l�Z�f�b����

�Z �l�Z�d�h�`�� �j�_�q�h�\�b�g�Z�f�b�� �_�d�a�h�]�_�g�g�h�]�h�� �i�h�o�h�^�`�_�g�g�y�����H�k�l�Z�g�g�•���� �i�h�l�j�Z�i�e�y�x�q�b��

�\ �_�j�b�l�j�h�p�b�l�b���� �f�h�`�m�l�v�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�y�l�b�� �a���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �€�o�g�•�o �f�_�f�[�j�Z�g, 

�k�i�j�b�q�b�g�y�x�q�b���i�j�h�p�_�k�b�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�p�•�€���� �A�h�d�j�_�f�Z�����k�m�l�v�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�p�•�c�� �f�h�` �_��

�i�h�e�y�]�Z�l�b���m���i�h�k�b�e�_�g�g�•���i�j�h�p�_�k�•�\���i�_�j�h�d�k�b�^�g�h�]�h �h�d�b�k�g�_�g�g�y���e�•�i�•�^�•�\���f�_�f�[�j�Z�g�����s�h��

�i�j�b�a�\�h�^�b�l�v �^�h���a�f�•�g�b���€�o���`�b�j�g�h�d�b�k�e�h�l�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���� �m�r�d�h�^��̀_�g�g�y �i�j�h�l�_�€�g�h�\�b�o 

�k�l�j�m�d�l�m�j �f�_�f�[�j�Z�g. �I�j�h�l�_�� �^�Z�e�_�d�h�� �g�_�� �m�k�•�� �i�_�j�_�j�Z�o�h�\�Z�g�•�� �a�f�•�g�b�� �i�j�b�a�\�h�^�y�l�v�� �^�h��

�i�h�j�m�r�_�g�g�y�� �i�j�h�g�b�d�g�h�k�l�•�� �f�_�f�[�j�Z�g, �•�� �y�d�� �g�Z�k�e�•�^�h�d���± �^�h�� �k�d�h�j�h�q�_�g�g�y�� �i�_�j�•�h�^�m��

�p�b�j�d�m�e�y�p�•�€���p�b�o���d�e�•�l�b�g���m �d�j�h�\�¶�y�g�h�f�m���j�m�k�e�• [27, 273].  

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���g�Z�r�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h�� �a�Z�� �^�•�€�� �O�I�N���^�h�a�h�x 

30 �f�]���d�]�� �m�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �[�m�e�h���\�b�y�\�e�_�g�h �a�g�b�`�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���g�Z��

15,6 % �m�� �]�j�m�i�•�� �>���� ���S���������������• �g�Z�� ���� % �m�� �]�j�m�i�•�� �>���� ���S������������ �i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�a �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b�� ���l�Z�[�e�� 3.11). �<�h�^�g�h�q�Z�k�� �[�m�e�h���a�Z�n�•�d�k�h�\�Z�g�h 

�a�g�b�`�_�g�g�y���d�•�e�v�d�h�k�l�•���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���m �d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���]�j�m�i�b �>�����g�Z���������� �������S���������������l�Z��

�>���� �g�Z�� �������� ���� ���S�������������� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o�� �l�\�Z�j�b�g����

�<�h�^�g�h�q�Z�k�� �g�_���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�h�� �\�•�j�h�]�•�^�g�b�o�� �\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�_�c�� �m�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�m��

�]�_�f�Z�l�h�d�j�b�l�m �l�Z�� �k�_�j�_�^�g�v�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �\���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�� �m �`�h�^�g�•�c�� �•�a��

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���]�j�m�i�� 

�H�l�j�b�f�Z�g�•���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���^�Z�x�l�v���i�•�^�k�l�Z�\�b���k�l�\�_�j�^�`�m�\�Z�l�b�����s�h���h�l�j�m�}�g�g�y���l�\�Z�j�b�g��

�O�I�N�� �a�Z�� �h�[�j�Z�g�b�o�� �m�f�h�\�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �\�b�g�b�d�g�_�g�g�y�f�� �Z�g�H�f�•�q�g�b�[��

�F�l�Z�g�•�\���� �y�d�•�� �i�j�h�y�\�e�y�x�l�v�k�y�� �m�� �a�g�b�`�H�g�g�•�� �d�•�e�v�d�h�F�l�•�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �m�� �d�j�h�\�•���� �<�� �h�k�g�h�\�•��

�p�v�h�]�h�� �y�\�b�s�Z�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �k�d�h�j�h�q�_�g�g�y�� �l�j�b�\�Z�e�h�k�l�•�� �`�b�l�l�y�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���� �s�h��

�i�h�\�¶�y�a�Z�g�h���a���i�h�j�m�r�_�g�g�y�f���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�•���€�o�g�•�o���f�_�f�[�j�Z�g�� 
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�L�Z�[�e�b�p�y������11 

�=�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•���i�h�d�Z�a�g�b�d�b���q�_�j�\�h�g�h�€���d�j�h�\�•���q�_�j�_�a�������>�������������>���������� ���>���������������^�•�[�����>���� 

�i�•�k�e�y �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]�����0�“�P�����Q� ���� 

�=�j�m�i�Z 

�l�\�Z�j�b�g 

�I�h�d�Z�a�g�b�d�b 

�?�j�b�l�j�h�p�b�l�b�� 

1�‡10
12���e 

�A�Z�]�Z�e�v�g�b�c Hb, 

�]���e 

�=�_�f�Z�l�h�d�j�b�l�� 

% 

�K�_�j�_�^�g�•�c���\�f�•�k�l���+�E��

�\���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•, �i�] 

�D ���������“�������� �������������“�������� �����“�������� 22�����“�������� 

�>�� ���������“���������
 �������������“���������� �����“�������� 24,5�“����74 

�>�� ���������“�������� �����������“���������
 �����“�������� 19,3�“����57 

�>�� ���������“���������
 �������������“�������� �����“�������� 25,3�“����8 

�>�� ���������“�������� �����������“���������
 �����“�������� 18,2�“����61 

 

�<�h�^�g�h�q�Z�k���•�g�r�h�x���i�j�b�q�b�g�h�x���a�g�b�`�H�g�g�y���d�•�e�v�d�h�F�l�•���p�v�h�]�h���d�e�Z�k�m���d�e�•�l�b�g���f�h�`�_��

�[�m�l�b�� �]�Z�e�v�f�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�a�j�•�\�Z�g�g�y�� �i�h�i�_�j�_�^�g�b�d�•�\�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �•�� �\�b�\�•�e�v�g�_�g�g�y�� �€�o�� �m��

�d�j�h�\�¶�y�g�_�� �j�m�k�e�h�����D�j�•�f�� �l�h�]�h, �m���d�j�h�\�h�l�•�d �f�h�`�m�l�v���i�h�l�j�Z�i�e�y�l�b �g�_�a�j�•�e�•�� �d�e�•�l�b�g�b����

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f, �\ �j�m�k�e�•���d�j�h�\�• �a�¶�y�\�e�y�x�l�v�k�y���d�e�•�l�b�g�b �j�•�a�g�b�o���\�•�d�h�\�b�o���d�Z�l�_�]�h�j�•�c�����s�h��

�i�j�h�y�\�e�y�x�l�v�� �g�_�h�^�g�Z�d�h�\�m�� �k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �^�h���d�b�k�e�h�l�g�h�]�h���]�_�f�h�e�•�a�m. �L�Z�d�•�� �l�\�_�j�^�`�_�g�g�y, 

�i�•�^�d�j�•�i�e�x�x�l�v�k�y �h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b�� �g�Z�f�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b �]�_�f�h�e�•�a�m�� �d�b�k�e�h�l�g�b�o��

�_�j�b�l�j�h�]�j�Z�f�� �]�j�m�i�� �>���� �•�� �>������ �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�c�� �]�_�f�h�e�•�a���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y 

�\ �•�g�l�_�j�\�Z�e�•���\�•�^�������^�h�������o�\���� 
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�J�b�k���� ����5���� �L�b�i�h�\�•�� �_�j�b�l�j�h�]�j�Z�f�b�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\���q�_�j�_�a��1 ���>��������3 ���>������ 6 ���>��������

10 �^�•�[�����>�������i�•�k�e�y���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]�����0�“�P�����Q� ����. 

 

�<�h�^�g�h�q�Z�k�� �m�� �d�j�b�\�b�o�� �]�_�f�h�e�•�a�m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �]�j�m�i�� �>���� �l�Z�� �>���� �g�_�f�Z�}�� �q�•�l�d�h��

�\�b�j�Z�`�_�g�h�]�h�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�m���� �s�h�� �k�\�•�^�q�b�l�v�� �i�j�h�� �g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�•�k�l�v�� �d�e�•�l�b�g�� �m�� �k�m�k�i�_�g�a�•�€��

���j�b�k�� 3.4, �l�Z�[�e�� 3.12�������L�Z�d�����\�`�_���g�Z����-�r�m���^�h�[�m �a�Z���i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���l�\�Z�j�b�g�Z�f���O�I�N 

�q�Z�k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �k�d�h�j�h�q�m�\�k�y�� �g�Z�� �������� ���� ���j���������������± 

�a �������� �^�h�� �������� �o�\���� �s�h�� �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�\�Z�e�h�k�v�� �a�k�m�\�h�f�� �i�•�d�m�� �_�j�b�l�j�h�]�j�Z�f�b�� �\�e�•�\�h��

�i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�� �_�j�b�l�j�h�]�j�Z�f�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o�� �l�\�Z�j�b�g���� �H�d�j�•�f�� �l�h�]�h����

�\�b�y�\�e�_�g�h���k�d�h�j�h�q�_�g�g�y���q�Z�k�m���l�h�l�Z�e�v�g�h�]�h���]�_�f�h�e�•�a�m���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���m���]�j�m�i�Z�o���>�����l�Z���>����

�g�Z�� �������� ���� ���j���������������• 5,8 ���� ���j�������������� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �•�a�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b��

�d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�€�� �]�j�m�i�b���� �<�h�^�g�h�q�Z�k �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�h�� �a�g�Z�q�m�s�b�o�� �a�f�•�g�� �\�•�^�k�h�l�d�Z��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���]�_�f�h�e�•�a�m���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���\�b�y�\�e�_�g�h���g�_���[�m�e�h���� 
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�L�Z�[�e�b�p�y������������ 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b �_�j�b�l�j�h�]�j�Z�f �d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���q�_�j�_�a���������>��������3 ���>������ 6 ���>���������������^�•�[�����>������

�i�•�k�e�y���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�] ���0�“�P�����Q� ���� 

�=�j�m�i�Z  
�l�\�Z�j�b�g 

�I�h�d�Z�a�g�b�d�b���]�_�f�h�e�•�a�m 

�Q�Z�k��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h��

�]�_�f�h�e�•�a�m�����o�\ 

�Q�Z�k �l�h�l�Z�e�v�g�h�]�h��
�]�_�f�h�e�•�a�m�����o�\ 

�F�Z�d�k�b�f�m�f �]�_�f�h�e�•�a�m������ 

�D �������“�������� �������“�������� ���������“�������� 

�>�� �������“���������
 �������“�������� ���������“�������� 

�>�� �������“�������� �������“���������
 ���������“�������� 

�>�� �������“�������� �������“��,28* ���������“�������� 

�>�� �������“�������� �������“�������� ���������“�������� 

�H�k�d�•�e�v�d�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �g�Z�r�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �k�\�•�^�q�Z�l�v�� �i�j�h�� �a�f�•�g�m�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���m �d�j�h�\�•�� �l�Z�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �a�Z�� �h�l�j�m�}�g�g�y��

�O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]�����[�m�e�h���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���k�l�m�i�•�g�v���k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�• �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���^�h��

�H2 �f�_�l�h�^�h�f���i�h�[�m�^�h�\�b���d�j�b�\�b�o���g�Z�k�b�q�_�g�g�y���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���H2. �<�j�Z�o�h�\�m�x�q�b���l�_�����s�h��

�n�h�j�f�Z�� �d�j�b�\�h�€�� �a�Z�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �N�H�K�� �a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y�� �g�_�a�f�•�g�g�h�x, �i�j�b�g�p�b�i�h�\�b�f 

�i�h�d�Z�a�g�b�d�h�f �} �Z�g�Z�e�•�a�� �a�k�m�\�m�� �d�j�b�\�b�o �h�d�k�b�]�_�g�Z�p�•�€�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m. �A�Z�� �^�•�€�� �O�I�N��

�\�i�j�h�^�h�\�`���������^�•�[���g�Z�f�b���[�m�e�h���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���a�f�•�g�b���k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�•���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���^�h��

�H2 ���j�b�k�� 3.5�����l�Z�[�e��������13).  

�L�Z�d���� �\�`�_�� �q�_�j�_�a�� ���� �^�h�[�m�� ���]�j�m�i�Z�� �>������ �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�g�b�f�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f��

�O�I�N���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z���=�•�e�e�Z �g�Z���������� �������S�’�������������i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�•�a�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b ���j�b�k ���������� �l�Z�[�e�� 3.13)���� �:�g�Z�e�h�]�•�q�g�•�� �a�f�•�g�b�� �[�m�e�b��

�\�b�y�\�e�_�g�•�� �m�� �]�j�m�i�Z�o�� �>���� �•�� �>������ �^�_�� �p�_�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �k�d�e�Z�e�h�� �������� ���� ���S�’������������ �l�Z�� �������� % 

���S�’������������ �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a�� �d�h�g�l�j�h�e�_�f���� �<�h�^�g�h�q�Z�k�� �a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b �a�j�h�k�l�Z�g�g�y��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�Z P75  �g�Z���������� �������S�’�������������m���]�j�m�i�•���>�����l�Z������ % �± �m���>�������S�’�������������i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�•�a�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���� �<�Z�j�l�h�� �a�Z�a�g�Z�q�b�l�b���� �s�h�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�� �390 �a�Z�a�g�Z�\�Z�\��

�\�•�j�h�]�•�^�g�b�o �a�f�•�g���e�b�r�_���m���]�j�m�i�•���>�� �± �l�m�l���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���k�d�e�Z�e�h���������� �������S�’������������ 
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�J�b�k�� 3.6�����L�b�i�h�\�•���d�j�b�\�•���g�Z�k�b�q�_�g�g�y���d�b�k�g�_�f���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���q�_�j�_�a��

1 ���>����, 3 ���>����, 6 ���>����, 10 �^�•�[�����>������ �i�•�k�e�y�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]��

���0�“�P�����Q� ����. 

�L�Z�[�e�b�p�y���������� 

�>�b�g�Z�f�•�d�Z���g�Z�k�b�q�_�g�g�y���d�b�k�g�_�f���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���q�_�j�_�a���������>���������������>��������

6 ���>���������������^�•�[�����>�������i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]�����0�“�P�����Q� ���� 

�=�j�m�i�Z 

�l�\�Z�j�b�g 

�I�h�d�Z�a�g�b�d�b���g�Z�k�b�q�_�g�g�y���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m, 

pO2 �d�I�Z 

50% 75% 90% 

�D ���������“�������� �������“�������� �������“�������� 

�>�� ���������“���������
 �������“�������� �������“�������� 

�>�� ���������“���������
 �������“���������
 �������“�������� 

�>�� ���������“�������� �������“�������� �������“�������� 

�>�� �������“���������
 �������“���������
 ���������“���������
�
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�D�k�_�g�h�[�•�h�l�b�d�b�� �f�h�`�m�l�v�� �i�j�y�f�h�� �Z�[�h�� �h�i�h�k�_�j�_�^�d�h�\�Z�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�l�b�� �g�Z��

�k�i�h�j�•�^�g�_�g�•�k�l�v�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �^�h�� �d�b�k�g�x���� �<�•�^�h�f�h���� �s�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�•��

�+�E���^�h���H2 �f�h�`�_���[�m�l�b���i�h�\�¶�y�a�Z�g�_ �a�• �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f���q�m�l�e�b�\�h�k�l�•���p�v�h�]�h���]�_�f�h�i�j�h�l�_�€�g�m��

�^�h�� ��-���� �^�b�n�h�k�n�h�]�e�•�p�_�j�Z�l�m���± �k�i�h�e�m�d�b�����y�d�Z �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �j�_�]�m�e�y�p�•�x�� �\�•�^�^�Z�q�•�� �H2 

�l�d�Z�g�b�g�Z�f [79]. 

�A�h�d�j�_�f�Z���� �f�h�`�_�� �\�•�^�[�m�\�Z�l�b�k�v�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�p�•�y �d�Z�j�[�h�g�•�e�v�g�b�o �]�j�m�i��

�Z�f�•�g�h�d�b�k�e�h�l�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�•�\�� �i�h�e�•�i�_�i�l�b�^�g�b�o�� �e�Z�g�p�x�]�•�\���� �s�h�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �a�f�•�g�b��

�k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•�� �i�j�h�k�l�h�j�h�\�h�€�� �h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�€�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �•�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k�m��

�a�\�¶�y�a�m�\�Z�g�g�y���a���H2.  

 

�<�b�k�g�h�\�d�b 

�I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h �\�\�_�^�_�g�g�y�� �s�m�j�Z�f�� �O�I�N�� �^�h�a�h�x�� ������ �f�]���d�] �m�� �j�•�a�g�•�� �^�h�k�e�•�^�g�•��

�i�_�j�•�h�^�b �i�j�b�a�\�h�^�b�e�h���^�h���i�h�j�m�r�_�g�g�y���i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�m��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\, �d�•�e�v�d�•�k�g�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �d�j�h�\�•�� �l�Z�� �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�\�Z�e�h�k�v��

�a�f�•�g�Z�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �l�h�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �•�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m�� �c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\��

�d�b�k�g�_�\�h�€���}�f�g�h�k�l�•���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�����A�h�d�j�_�f�Z �a�Z���^�•�€���\�d�Z�a�Z�g�h�€���^�h�a�b���O�I�N �\�b�y�\�e�_�g�h�� 

������ �A�g�b�`�_�g�g�y�� �o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�h�€�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �\�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �m�� �]�j�m�i�b�� �>���� �g�Z��

56,8 �������j�����������������m���]�j�m�i�•���>�����g�Z���������� �������j�����������������m���]�j�m�i�•���>�� �± �g�Z���������� �������j��������������

�l�Z���]�j�m�i�•���>�� �± �g�Z������ �������j�������������� 

2. �A�g�b�`�_�g�g�y�� �k�m�i�_�j�h�d�k�b�^�b�k�f�m�l�Z�a�g�h�€�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �m�� �]�j�m�i�Z�o�� �>���� �g�Z�� �������� % 

���j�������������� �m �>�� �± �g�Z�� �������� ���� ���j�������������� �l�Z �\ �>�� �± �g�Z�� �������� ���� ���j�������������� �i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�a �d�h�g�l�j�h�e�_�f�����A�j�h�k�l�Z�g�g�y���\�f�•�k�l�m���L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\���\ 1,25 �j�Z�a�Z ���j����������������

�g�Z�� ��-�l�x���� �\�� �������� �j�Z�a�Z ���j�������������� �g�Z�� ��-�l�m �• �g�Z�� ���� ���� ���j�������������� �g�Z�� ����-�l�m�� �^�h�[�m��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�����G�Z�c�•�k�l�h�l�g�•�r�_�� �a�g�b�`�_�g�g�y �\�f�•�k�l�m���\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�� ���g�Z��

41,2 �����i�h�j�•�\�g�y�g�h���^�h���d�h�g�l�j�h�e�x�����[�m�e�h���m���]�j�m�i�•���>���� 

������ �K�d�h�j�h�q�_�g�g�y�� �q�Z�k�m�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �g�Z�� �������� % 

���j�������������� �g�Z�� ��-�r�m�� �^�h�[�m�� �a�Z�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �l�\�Z�j�b�g�Z�f�� �O�I�N���• �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �q�Z�k�m��

�l�h�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �m�� �]�j�m�i�Z�o�� �>���� �g�Z�� �������� ���� ���j���������������• �\�� �>���� �g�Z��

5,8 �������j���������������\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���i�h�j�•�\�g�y�g�h���•�a���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�€���]�j�m�i�b�� 
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������ �A�j�h�k�l�Z�g�g�y���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�� �=�•�e�e�Z���m�� �]�j�m�i�Z�o�� �>���� �g�Z�� �������� ���� ���S�’������������ �m �>�� �± 

�g�Z���������� �������S�’���������������\ �>�� �± �g�Z���������� �������S�’���������������<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h �a�j�h�k�l�Z�g�g�y���a�g�Z�q�_�g�v��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�� �375  �g�Z�� �������� ���� ���S�’������������ �m�� �]�j�m�i�•�� �>���� �l�Z�� �g�Z�� ���� ���� �m�� �>���� ���S�’��������������

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�� �390 �g�Z�� �������� ���� ���S�’������������ �e�b�r�_�� �m�� �]�j�m�i�•�� �>���� �i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�a �d�h�g�l�j�h�e�_�f�� 

�F�Z�l�_�j�•�Z�e�b���p�v�h�]�h �j�h�a�^�•�e�m���h�i�m�[�e�•�d�h�\�Z�g�•���\ �j�h�[�h�l�Z�o���>56, 61, 65, 67, 68, 237]. 

 

 

���������� �;�•�h�o�•�f�•�q�g�•���l�Z���]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �a�Z�� �]�h�k�l�j�h�€��

�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�� �l�Z�� �^�•�€���d�h�f�i�e�_�d�k�m �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �l�Z�� �?��

�\�i�j�h�^�h�\�`���������]�h�^ 

 

�������������� �O�h�e�•�_�g�k�l�_�j�Z�a�g�Z�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �a�Z�� �]�h�k�l�j�h�€��

�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�� �l�Z�� �^�•�€ �d�h�f�i�e�_�d�k�m �\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �l�Z�� �?��

�\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �]�h�^�� �H�k�g�h�\�g�b�f�� �•�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�b�f�� �f�Z�j�d�_�j�h�f�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �N�H�K�� �}��

�a�g�b�`�_�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�b���� �F�_�o�Z�g�•�a�f�� �•�g�]�•�[�m�\�Z�g�g�y�� �p�v�h�]�h�� �_�g�a�b�f�m��

�i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �k�l�•�c�d�h�]�h�� �^�h�� �j�h�a�s�_�i�e�_�g�g�y �_�g�a�b�f-�k�m�[�k�l�j�Z�l�g�h�]�h��

�d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �n�h�k�n�h�j�b�e�x�\�Z�g�g�y�� �O�?���� �M�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �p�v�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m��

�o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�Z �\�l�j�Z�q�Z�} �k�\�h�x�� �_�g�a�b�f�Z�l�b�q�g�m���Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���� �s�h �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�}�l�v�k�y��

�i�h�j�m�r�_�g�g�y�f���a�^�Z�l�g�h�k�l�• �]�•�^�j�h�e�•�a�m�\�Z�l�b�� �Z�p�_�l�b�e�o�h�e�•�g. �A�\�Z�`�Z�x�q�b�� �g�Z�� �f�Z�j�d�_�j�g�•��

�h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�• �p�v�h�]�h�� �_�g�a�b�f�m, �h�k�h�[�e�b�\�h�� �g�Z�� �j�Z�g�g�•�o�� �_�l�Z�i�Z�o�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �N�H�K, 

�[�m�e�h���i�j�h�\�_�^�_�g�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���c�h�]�h���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���q�_�j�_�a������ �]�h� ̂�i�•�k�e�y �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€��

�O�I�N �^�h�a�h�x �������f�]���d�] ���j�b�k. 3.9). 
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�J�b�k���� ���������� �O�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�Z�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �m�� �i�e�Z�a�f�•�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �q�_�j�_�a�� ������ �]�h�^��

�i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]���l�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�m �\�•�l�Z�f�•�g�•�\���:���l�Z���?�����0�“m, n=5). 

�I�j�b�f�•�l�d�Z���������± �j���������������j�•�a�g�b�p�y���\�•�j�h�]�•�^�g�Z �i�h�j�•�\�g�y�g�h���•�a���]�j�m�i�h�x���>��. 

 

�H�l�j�b�f�Z�g�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �k�\�•�^�q�Z�l�v�� �i�j�h�� �l�_���� �s�h�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�y�� �O�I�N�� �\�b�d�e�b�d�Z�}��

�a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �o�h�e�•�g�_�k�l�_�j�Z�a�g�h�€ �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �g�Z�� �������� ���� ���S�’������������ �m �i�e�Z�a�f�•���d�j�h�\�•��

�s�m�j�•�\�� �]�j�m�i�b�� �>���� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �•�a�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b�����G�Z�l�h�f�•�k�l�v �m �i�e�Z�a�f�•��

�d�j�h�\�•�� �l�\�Z�j�b�g�� �]�j�m�i�b�� �>�����Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �O�?�� �a�g�b�a�b�e�Z�k�y�� �g�Z��14 ���� ���S�’������������ �i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�a �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���•�g�l�Z�d�l�g�b�o���l�\�Z�j�b�g���� 

 

3.3.2. �I�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

�s�m�j�•�\ �a�Z�� �]�h�k�l�j�h�€�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�� �O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�� �l�Z�� �^�•�€���d�h�f�i�e�_�d�k�m 

�\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �l�Z�� �?�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �]�h�^�����<�b�y�\�b�e�b �a�g�Z�q�g�_ �a�j�h�k�l�Z�g�g�y �d�Z�l�Z�e�Z�a�g�h�€��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �g�Z��34 ���� ���S�’�������������m �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\ �]�j�m�i�b �>�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h 

�a �d�h�g�l�j�h�e�_�f (�l�Z�[�e. 3.15). �H�d�j�•�f���l�h�]�h, �\ �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\ �]�j�m�i �>�� �• �>����

�a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b �a�g�b�`�_�g�g�y �k�m�i�_�j�h�d�k�b�^�^�b�k�f�m�l�Z�a�g�h�€�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�• �g�Z 66 ���� ���S�’������������

�• 32 % ���S�’������5) �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�� 

�:�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �a�f�•�g�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �[�m�\�� �h�i�b�k�Z�g�b�c��

�m �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•��R. Kaur �a�• �k�i�•�\�Z�\�l�� [169], �y�d�• �i�j�b �\�b�i�h�x�\�Z�g�g�•��Bubalus bubalis 
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�O�I�N�� �\�� �^�h�a�•�� ���������� �]���d�]�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� ������ �l�b�`�g�•�\�� �a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b�� �m�� �d�j�h�\�• �l�\�Z�j�b�g 

�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�g�h���a�g�Z�q�m�s�_���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c���D�:�L. 

�L�Z�[�e�b�p�y������������ 

�:�d�l�b�\�g�•�k�l�v���D�:�L���l�Z���K�H�>���\���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���s�m�j�•�\���q�_�j�_�a������ �]�h�^���i�•�k�e�y��

�\�\�_�^�_�g�g�y���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]���l�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�m �\�•�l�Z�f�•�g�•�\���:���l�Z���?�����0�“m, n=5) 

�=�j�m�i�Z�� 

�l�\�Z�j�b�g 

�>�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�c �i�h�d�Z�a�g�b�d 

�D�:�L �K�H�> 

�f�f�h�e�v���G2�H2�����o�\���‡���f�]��

�[�•�e�d�Z 

�m���h�������f�]�� 

�i�j�h�l�_�€�g�m 

�D�� ���������“�������� �������“�������� 

�>�� ���������“���������
 ���������“�������� 

�>�� ���������“�������� ���������“���������
 

�>�� ���������“�������� ���������“���������
 

 
�I�j�b�f�•�l�d�Z���� �m�� �p�•�c���• �g�Z�k�l�m�i�g�b�o�� �l�Z�[�e�b�p�y�o�����D���± �d�h�g�l�j�h�e�v�g�Z�� �]�j�m�i�Z�� �s�m�j�•�\�� �>�� �± �]�j�m�i�Z��

�s�m�j�•�\�����y�d�• �h�l�j�b�f�m�\�Z�e�b���O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]�����>�� �± �]�j�m�i�Z���s�m�j�•�\�����y�d�• �h�l�j�b�f�m�\�Z�e�b���\�•�l�Z�f�•�g���:��

(0,05 �]���d�]���� �l�Z�� �\�•�l�Z�f�•�g�� �?�� ������1 �]���d�]������ �>�����± �]�j�m�i�Z�� �s�m�j�•�\���� �s�h�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�e�b�� �O�I�N���^�h�a�h�x ������ �f�]���d�]��

�j�Z�a�h�f���a���\�•�l�Z�f�•�g�Z�f�b���:���������������]���d�]�����l�Z��������1 �]���d�]���� 

 
�<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m���\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m���� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�a�g�h�€��

�• �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�j�_�^�m�d�l�Z�a�g�h�€�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c�� �q�_�j�_�a�� ������ �]�h�^�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �O�I�N��

�i�h�d�Z�a�Z�e�h���g�Z�y�\�g�•�k�l�v���a�f�•�g���p�b�o���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�����l�Z�[�e�����������������m���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

�s�m�j�•�\�����A�h�d�j�_�f�Z���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���\�f�•�k�l��GSH �m���]�j�m�i�•���>�������s�m�j�•���y�d�h�€���h�l�j�b�f�m�\�Z�e�b��

�j�h�a�q�b�g�� �O�I�N, �a�g�b�`�m�\�Z�\�k�y�� �g�Z�� ���� ���� ���S�’�������������� �G�Z�l�h�f�•�k�l�v �m�� �]�j�m�i�•�� �>��, �l�\�Z�j�b�g�Z�f��

�y�d�h�€���\�\�h�^�b�e�b���O�I�N���j�Z�a�h�f���•�a���d�h�f�i�e�_�k�h�f �\�•�l�Z�f�•�g�•�\���:���l�Z���?, �\�•�^�[�m�e�h�k�v���a�j�h�k�l�Z�g�g�y��

�p�v�h�]�h���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z���g�Z���� �������S�’�������������i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f���a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b���� 
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�L�Z�[�e�b�p�y���������� 

�<�f�•�k�l���\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�����*�6�+�����Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���=�I�H���l�Z���=�J��

�\ �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���s�m�j�•�\���q�_�j�_�a���������]�h�^���i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���O�I�N�� 

�^�h�a�h�x 70 �f�]���d�]���l�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�m �\�•�l�Z�f�•�g�•�\���:���l�Z���?�����0�“m, n=5) 

�=�j�m�i�Z�� 

�l�\�Z�j�b�g 

�>�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�c �i�h�d�Z�a�g�b�d 

GSH �=�J �=�I�H 

�f�d�f�h�e�v�� 
�*�6�+���f�]�� 
�i�j�h�l�_�€�g�m 

�f�d�f�h�e�v��
�1�$�'�3�+���o�\�‡�f�]��

�i�j�h�l�_�€�g�m 

�f�d�f�h�e�v��
�*�6�+���f�]��

�i�j�h�l�_�€�g�m�‡�o�\ 

�D�� ���������“������ 0,�����“�������� ���������“�������� 

�>�� ���������“�������
�
 ���������“���������
 ���������“���������
�
 

�>�� ���������“������ ���������“���������
 ���������“�������� 

�>�� ���������“�������
# ���������“��������# ���������“���������
 

 

�D�j�•�f�� �l�h�]�h�� �[�m�e�h�� �\�b�y�\�e�_�g�h �h�d�j�_�f�•�� �f�•�`�]�j�m�i�h�\�•�� �\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�•���� �a�h�d�j�_�f�Z�� �f�•�`��

�\�f�•�k�l�h�f�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h�� �]�e�m�l�Z�l�•�h�g�m�� �a�Z�� �•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �s�m�j�•�\�� �O�I�N�� ���]�j�m�i�Z�� �>�������• �a�Z��

�i�h�}�^�g�Z�g�h�€�� �^�•�€�� �O�I�N�� �•�a�� �\�•�l�Z�f�•�g�Z�f�b�� �:�� �l�Z��E (�]�j�m�i�Z�� �>�������� �L�Z�d���� �m�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �s�m�j�•�\�� �]�j�m�i�b�� �>���� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �*�6�+�� �g�Z�� ���������� ����

���S�’�������������i�h�j�•�\�g�y�g�h���•�a���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���l�\�Z�j�b�g���]�j�m�i�b���>���� 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���a�g�b�`�_�g�g�y���]�e�m�l�Z�l�•�h�g�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�a�g�h�€ �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�• �m �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o 

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���y�d���a�Z���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N, �l�Z�d���•���a�Z���^�•�€���O�I�N���•���d�h�f�i�e�_�d�k�m 

�\�•�l�Z�f�•�g�•�\�����A�h�d�j�_�f�Z�����Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���=�I�H���a�g�b�`�m�\�Z�e�Z�k�v���g�Z������ �������S�’�������������m���]�j�m�i�•���>����

�l�Z�� �g�Z�� ���� ���� ���S�’������������ �m�� �]�j�m�i�•�� �>�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h���a�� �d�h�g�l�j�h�e�_�f�����<�b�y�\�e�_�g�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y��

�]�e�m�l�Z�l�•�h�g�j�_�^�m�d�l�Z�a�g�h�€ �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�•���� �a�h�d�j�_�f�Z���� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �_�g�a�b�f�m���a�g�b�`�m�\�Z�e�Z�k�v 

�m �]�j�m�i�•���>���q�_�j�_�a���������]�h�^���i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���O�I�N �g�Z������ �������S�’�������������• �a�Z���^�•�€���\�•�l�Z�f�•�g�•�\��

�:���l�Z���?���m���]�j�m�i�•���>�� �± �g�Z������ �������S�’�������������i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b���a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b����

�<�Z�j�l�h�� �a�Z�a�g�Z�q�b�l�b���� �s�h�� �\�b�y�\�e�_�g�•�� �f�•�`�]�j�m�i�h�\�•�� �\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�•�� �f�•�`�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�x��
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�]�e�m�l�Z�l�•�h�g�j�_�^�m�d�l�Z�a�b�� �a�Z�� �j�•�a�g�b�o�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �m�f�h�\���� �L�Z�d, �m�� �]�j�m�i�•�� �>����

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �p�v�h�]�h�� �_�g�a�b�f�m�� �g�Z�� ���� ���� ���S�’������������ �i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�a �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b �]�j�m�i�b���>���� 

�<�j�Z�o�h�\�m�x�q�b�����l�_�����s�h �m�� �d�e�•�l�b�g�Z�o�� �a�Z�� �j�•�a�g�b�o�� �i�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�b�o �k�l�Z�g�•�\ �f�h� �̀_��

�n�•�d�k�m�\�Z�l�b�k�v���a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �:�N�H�� �y�d�•�� �i�j�b�a�\�h�^�y�l�v�� �^�h�� �•�g�l�_�g�k�b�n�•�d�Z�p�•�€��

�i�j�h�p�_�k�•�\, �s�h���k�i�j�b�q�b�g�y�x�l�v���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���y�d���i�_�j�\�b�g�g�b�o�����]�•�^�j�h�i�_�j�_�d�k�b�^�•�\ 

�e�•�i�•�^�•�\��, �l�Z�d�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� ���L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�•�� �i�j�h�^�m�d�l�b��, �[�m�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �p�b�o�� �k�i�h�e�m�d�� �\�� �]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\����

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� ���l�Z�[�e���� ����17������ �s�h�� �\�f�•�k�l�� �L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o��

�i�j�h�^�m�d�l�•�\���m���]�j�m�i�•���>�����\�•�j�h�]�•�^�g�h���a�j�h�k�l�Z�\���g�Z���������� �������S�’���������������Z�e�_���a�g�b�`�m�\�Z�\�k�y���g�Z��

17,9 �������S�’�������������m���]�j�m�i�•���>�����i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���� 

�L�Z�[�e�b�p�y������������ 

�<�f�•�k�l���L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�b�o���i�j�h�^�m�d�l�•�\���l�Z���=�I�E���\���]�_�f�h�e�•�a�Z�l�Z�o�� 

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���a�Z���^�•�€���O�I�N �m �^�h�a�•���������f�]���d�]  

�l�Z���^�•�€���d�h�f�i�e�_�d�k�m���\�•�l�Z�f�•�g�•�\���:��������05 �]���d�]�����• �?���������� �]���d�]�� ���0�“m, n=5) 

�=�j�m�i�Z�� 
�l�\�Z�j�b�g 

�>�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�c �i�h�d�Z�a�g�b�d 

�L�;�D-�Z�d�l�b�\�g�•���i�j�h�^�m�d�l�b �=�I�E 

�m���h�����f�e �f�d�f�h�e�v���f�e 

�D�� 0,89�“�������� ���������“�������� 

�>�� ���������“���������
 ���������“���������
 

�>�� ���������“���������
 ���������“�������� 

�>�� ���������“���������
 �������“���������
 

 

�H�l�j�b�f�Z�g�•�� �g�Z�f�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �k�\�•�^�q�Z�l�v�� �i�j�h �h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�•�k�l�v�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y��

�a �f�_�l�h�x�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�g�y�� �i�j�h�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h-�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�h�€�� �j�•�\�g�h�\�Z�]�b���d�h�f�i�e�_�d�k�m 

�\�•�l�Z�f�•�g�•�\�� �:�� �l�Z�� �?�� �m�� �^�h�a�Z�o��0,05 �]���d�]�� �l�Z�� ����1 �]���d�]�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �i�j�b�� �]�h�k�l�j�•�c��

�•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€�� �O�I�N���� �I�j�h�l�_ �a�Z�� �h�[�j�Z�g�b�o�� �m�f�h�\�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�� �g�_�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b��

�i�h�\�g�h�€���g�h�j�f�Z�e�•�a�Z�p�•�€ �m�k�•�o���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���^�h���d�h�g�l�j�h�e�v�g�h�]�h���j�•�\�g�y.  
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�������������� �=�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �a�Z�� �]�h�k�l�j�h�€���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€��

�O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]���l�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�m �\�•�l�Z�f�•�g�•�\���:���l�Z���?���\�i�j�h�^�h�\�`���������]�h�^�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �]�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•���m���l�Z�[�e�������������� 

�L�Z�[�e�b�p�y������������ 

�=�_�f�Z�l�h�e�h�]�•�q�g�•���i�h�d�Z�a�g�b�d�b���d�j�h�\�• �s�m�j�•�\���q�_�j�_�a���������]�h�^���i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���O�I�N��

�^�h�a�h�x �������f�]���d�]���l�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�m �\�•�l�Z�f�•�g�•�\���:���l�Z���?�����0�“m, n=5) 

�I�h�d�Z�a�g�b�d�b 
�=�j�m�i�Z���l�\�Z�j�b�g 

�D �>�� �>�� �>�� 

�?�j�b�l�j�h�p�b�l�b��������12���e ���������“�������� ���������“���������
 ���������“�������� ���������“�������� 

�A�Z�]�Z�e�v�g�b�c��

�]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�����]���e 
�����������“�������� �����������“���������
 �����������“�������� �����������“������ 

�=�_�f�Z�l�h�d�j�b�l�����e���e ���������“�������� ���������“�������� �������“�������� ���������“����13 

MCV, �n�e �����������“�������� �����������“�������� �����������“�������� �����������“�������� 

�E�_�c�d�h�p�b�l�b��������9���e �����������“������ �������“�������� ���������“�������� ���������“�������� 

�E�•�f�n�h�p�b�l�b��������9���e ���������“�������� ���������“�������� ���������“�������� ���������“�������� 

�=�j�Z�g�m�e�h�p�b�l�b��������9���e ���������“������ ���������“�������� �������“�������� ���������“�������� 

�F�h�g�h�p�b�l�b��������9���e �������“�������� 1�������“�������� ���������“�������� ���������“�������� 

�L�j�h�f�[�h�p�b�l�b��������9���e �����������“�������� �����������“���������
 �����������“�������� 468,8�“���������� 

�0�3�9�����n�e �������“�������� �������“�������� �������“�������� �������“�������� 

PDW, % �����������“�������� �����������“������ �����������“�������� �����������“�������� 

 

�I�j�b�f�•�l�d�Z���� �m�� �p�•�c���• �g�Z�k�l�m�i�g�b�o�� �l�Z�[�e�b�p�y�o�����D���± �d�h�g�l�j�h�e�v�g�Z�� �]�j�m�i�Z�� �s�m�j�•�\���� �y�d�b�f�� �\�\�h�^�b�e�b��

�q�b�k�l�m�� �k�h�g�y�r�g�b�d�h�\�m�� �h�e�•�x���a�Z�� ���� �]�h�^���^�h���a�Z�[�h�j�m�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �>�� �± �]�j�m�i�Z���s�m�j�•�\���� �y�d�b�f�� �\�\�h�^�b�e�b�� �O�I�N��

�^�h�a�h�x���������f�]���d�]���a�Z���������]�h�^���^�h���a�Z�[�h�j�m���a�j�Z�a�d�•�\�����>�� �± �]�j�m�i�Z���s�m�j�•�\�����y�d�b�f���\�\�h�^�b�e�b���\�•�l�Z�f�•�g���:��100 000 

�F�H���l�Z���\�•�l�Z�f�•�g���?�������������]���d�]�����a�Z���������]�h�^���^�h���a�Z�[�h�j�m���a�j�Z�a�d�•�\�����>�����± �]�j�m�i�Z���s�m�j�•�\�����y�d�b�f���\�\�h�^�b�e�b���O�I�N��

�^�h�a�h�x���������f�]���d�]���j�Z�a�h�f���•�a���\�•�l�Z�f�•�g�Z�f�b���:��100 000 �F�H �l�Z���?�������������]���d�]�����a�Z���������]�h�^���^�h���a�Z�[�h�j�m���a�j�Z�a�d�•�\ 
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�A�Z�� �^�•�€�� �O�I�N�� �m�� �]�j�m�i�•�� �s�m�j�•�\�� �>���� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �g�Z�� �������� ���� �l�Z�� �\�f�•�k�l�m�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m�� �g�Z�� ������ ���� �i�h�j�•�\�g�y�g�h 

�a �d�h�g�l�j�h�e�_�f�� 

�M�`�_���q�_�j�_�a���������]�h�^���i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���l�\�Z�j�b�g�Z�f���O�I�N���\�b�y�\�e�_�g�h���a�g�b�`�_�g�g�y���g�Z��

26,2 ���� ���S�’�������������d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �]�j�m�i�b�� �>�� �s�h�^�h 

�d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�����<�h�^�g�h�q�Z�k �a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�e�b �f�•�`�]�j�m�i�h�\�•�� �\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�•�� �f�•�`��

�\�f�•�k�l�h�f�� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\�� �m�� �d�j�h�\�•�� �l�\�Z�j�b�g�� �]�j�m�i�b�� �>�� �l�Z�� �>�������L�Z�d, �m �d�j�h�\�•�� �l�\�Z�j�b�g��

�]�j�m�i�b�� �>�����\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �g�Z�� ������ ���� ���S�’������������ �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�•�\��

�s�h�^�h�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �]�j�m�i�b�� �>������ �D�j�•�f�� �l�h�]�h���� �a�Z�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �O�I�N�� �m��

�]�j�m�i�• �>���� �[�m�e�h�� �\�b�y�\�e�_�g�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �g�Z�� ���� ���� ���S�’������������

�• �\�f�•�k�l�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m �g�Z�� �� ������ ���S�’������������ �i�h�j�•�\�g�y�g�h �a�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b��

�d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o���l�\�Z�j�b�g���� 

�<�h�^�g�h�q�Z�k �g�_�� �[�m�e�h�� �\�b�y�\�e�_�g�h���\�•�j�h�]�•�^�g�b�o �a�f�•�g�� �m�� �a�Z�]�Z�e�v�g�•�c�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�e�_�c�d�h�p�b�l�•�\���� �e�•�f�n�h�p�b�l�•�\���� �]�j�Z�g�m�e�h�p�b�l�•�\�����f�h�g�h�p�b�l�•�\�� �m�� �]�j�m�i�Z�o�� �>������ �>������ �>����

�i�h�j�•�\�g�y�g�h �a�� �d�h�g�l�j�h�e�_�f���� �L�Z�d�h�`�� �g�_���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h �k�m�l�l�}�\�b�o�� �f�•�`�]�j�m�i�h�\�b�o��

�\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�_�c�� �f�•�`�� �]�j�m�i�Z�f�b�� �>���� �•�� �>���� �k�l�h�k�h�\�g�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �\�d�Z�a�Z�g�b�o�� �d�e�•�l�b�g����

�G�_�a�g�Z�q�g�•�� �a�f�•�g�b�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �d�j�h�\�•�� �s�m�j�•�\�� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�•��

�a�• �a�f�•�g�Z�f�b���n�•�a�b�q�g�b�o���•���o�•�f�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���f�_�f�[�j�Z�g���p�b�o���d�e�•�l�b�g �•���l�j�b�\�Z�e�h�k�l�•��

�€�o���`�b�l�l�y���a�Z���•�g�l�h�d�k�b�d�Z�p�•�€���O�I�N�� 

�H�p�•�g�d�m �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•�� �f�_�f�[�j�Z�g�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\ �h�d�j�_�f�h�� �a�Z�� �^�•�€�� �O�I�N����

�\�•�l�Z�f�•�g�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�m���l�Z���i�h�}�^�g�Z�g�g�y���\�•�l�Z�f�•�g�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�k�m �•�a���O�I�N�����j�b�k��������������

�l�Z�[�e���� �������������i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�[�m�^�h�\�b�� �d�b�k�e�h�l�g�b�o�� �_�j�b�l�j�h�]�j�Z�f���� �H�[�j�Z�g�b�c��

�f�_�l�h�^ �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�p�•�g�b�l�b�� �k�l�Z�g�� �]�•�^�j�h�n�h�[�g�b�o�� �•�� �i�j�h�l�_�€�g�h�\�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\��

�f�_�f�[�j�Z�g���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���•���m�l�\�h�j�_�g�g�y���f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�h���h�^�g�h�j�•�^�g�b�o���]�j�m�i���_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\��

�a�Z�e�_�`�g�h�� �\�•�^�� �\�•�d�m���� �G�Z�c�[�•�e�v�r�� �k�l�•�c�d�•�� �^�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m �}�� �f�h�e�h�^�•�� �_�j�b�l�j�h�p�b�l�b����

�j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�•�� �\�� �i�j�Z�\�•�c�� �•�g�n�e�_�d�k�•�€�� �_�j�b�l�j�h�]�j�Z�f���� �G�Z�l�h�f�•�k�l�v�� �m�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �k�l�Z�j�•�g�g�y��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y �i�h�k�l�m�i�h�\�_�� �a�g�b�`�_�g�g�y�f�� �€�o�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �^�h�� �]�_�f�h�e�•�a�m���� �s�h��

�k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�}�l�v�k�y���a�f�•�s�_�g�g�y�f���d�j�b�\�h�€���]�_�f�h�e�•�a�m���\�e�•�\�h�� 
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�J�b�k���������������L�b�i�h�\�•���_�j�b�l�j�h�]�j�Z�f�b���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���q�_�j�_�a���������]�h�^���i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���O�I�N��

�^�h�a�h�x �������f�]���d�]���l�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�m �\�•�l�Z�f�•�g�•�\���:���l�Z���?�����0�“m, n=5)  

�I�j �b�f�•�l�d�Z���� �g�Z�� �p�•�c�� �^�•�Z�]�j�Z�f�•���D���± �d�h�g�l�j�h�e�v�g�Z�� �]�j�m�i�Z�� �s�m�j�•�\���� �y�d�b�f�� �\�\�h�^�b�e�b�� �q�b�k�l�m��

�k�h�g�y�r�g�b�d�h�\�m���h�e�•�x���a�Z������ �]�h�^���^�h���a�Z�[�h�j�m���a�j�Z�a�d�•�\�� �>�� �± �]�j�m�i�Z���s�m�j�•�\�����y�d�b�f���\�\�h�^�b�e�b���O�I�N���^�h�a�h�x��

�������f�]���d�]���a�Z���������]�h�^���^�h���a�Z�[�h�j�m���a�j�Z�a�d�•�\�����>�� �± �]�j�m�i�Z���s�m�j�•�\�����y�d�b�f���\�\�h�^�b�e�b���\�•�l�Z�f�•�g���:��100 000 �F�H��

�l�Z�� �\�•�l�Z�f�•�g�� �?�� ���������� �]���d�]���� �a�Z�� ������ �]�h�^�� �^�h�� �a�Z�[�h�j�m�� �a�j�Z�a�d�•�\���� �>�����± �]�j�m�i�Z�� �s�m�j�•�\���� �y�d�b�f�� �\�\�h�^�b�e�b�� �O�I�N��

�^�h�a�h�x���������f�]���d�]���j�Z�a�h�f���•�a���\�•�l�Z�f�•�g�Z�f�b���:��100 000 �F�H �l�Z���?�������������]���d�]�����a�Z���������]�h�^���^�h���a�Z�[�h�j�m���a�j�Z�a�d�•�\. 

�L�Z�[�e�b�p�y�� 3.19 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b���_�j�b�l�j�h�]�j�Z�f���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���q�_�j�_�a���������]�h�^���i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y��

�O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]���• �d�h�f�i�e�_�d�k�m �\�•�l�Z�f�•�g�•�\���:���l�Z���?�����0�“m, n=5) 

�=�j�m�i�Z 
�l�\�Z�j�b�g 

�I�h�d�Z�a�g�b�d�b �]�_�f�h�e�•�a�m 

�Q�Z�k��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h 

�]�_�f�h�e�•�a�m�����o�\ 

�Q�Z�k���l�h�l�Z�e�v�g�h�]�h��
�]�_�f�h�e�•�a�m�����o�\ 

�F�Z�d�k�b�f�m�f��
�]�_�f�h�e�•�a�m������ 

�D �������“�������� �������“�������� ���������“�������� 

�>�� �������“�������� �������“�������� ���������“���������
 

�>�� ���������“�������� �������“�������� 39,0�“���������
 

�>3 ���������“�������� �������“�������� ���������“���������
 



 93 

�:�g�Z�e�•�a�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ �k�\�•�^�q�b�l�v �i�j�h�� �a�f�•�g�b�� �j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�h�k�l�•��

�_�j�b�l�j�h�p�b�l�•�\���a�Z���^�•�€ �O�I�N���l�Z �d�h�f�i�e�_�d�k�m �\�•�l�Z�f�•�g�•�\���:���l�Z���?�����l�Z�[�e������������.  

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���a�g�Z�q�g�_���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���\�•�^�k�h�l�d�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���]�_�f�h�e�•�a�m���m �\�k�•�o��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �]�j�m�i�� �s�m�j�•�\�����<�d�Z�a�Z�g�b�c �i�h�d�Z�a�g�b�d�� �a�g�Z�q�g�h�� �a�j�h�k�l�Z�\�� �^�h�� �������� % 

���S�’������������ �\�� �]�j�m�i�•�� �>������ �^�h�� ���� ���� ���S�’������������ �\ �]�j�m�i�•�� �>������ �•�� �^�h�� ���� ���� ���S�’�������������± �\ �>�� 

�i�h�j�•�\�g�y�g�h �a�� �d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b�����<�h�^�g�h�q�Z�k�� �f�b�� �g�_�� �\�b�y�\�b�e�b�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�h��

�\�•�j�h�]�•�^�g�b�o �f�•�`�]�j�m�i�h�\�b�o���\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�_�c���f�•�` �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���]�j�m�i �>�����•���>������ 

�A�Z���\�\�_�^�_�g�g�y���O�I�N���^�h�a�h�x �������f�]���d�]���q�_�j�_�a���������]�h�^���g�_���\�b�y�\�e�_�g�h �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�h��

�\�•�j�h�]�•�^�g�b�o �a�f�•�g���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z���k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�•���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���^�h��O2, �i�j�h���s�h���k�\�•�^�q�b�l�v��

�d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �=�•�e�e�Z�� �m�� �]�j�m�i�•�� �>�� �l�Z �>�������j�b�k�� ������������ �l�Z�[�e�� 3.21). �K�\�h�}�x�� �q�_�j�]�h�x�� 

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���a�g�b�`�_�g�g�y���k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�•���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���^�h O2 �m���]�j�m�i�•���>�������G�Z�l�h�f�•�k�l�v��

�a�Z���a�g�Z�q�_�g�v���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\������ % (P75�����•������ % (P90�����k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�e�b���g�_�a�g�Z�q�g�_ �a�f�•�s�_�g�g�y 

�d�j�b�\�b�o�� �h�d�k�b�]�_�g�Z�p�•�€�� �]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m �\�i�j�Z�\�h���� �M�� �]�j�m�i�•�� �>���� �\�•�^�a�g�Z�q�Z�e�b�� �a�g�b�`�_�g�g�y��

�k�i�h�j�•�^�g�_�g�h�k�l�•���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���^�h���d�b�k�g�x���g�Z���������� �����a�Z���i�h�d�Z�a�g�b�d�h�f���375 �l�Z���g�Z�������� % 

�a�Z���390 �s�h�^�h���d�h�g�l�j�h�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v�� 

 

�J�b�k���������������L�b�i�h�\�•���d�j�b�\�•���g�Z�k�b�q�_�g�g�y���]�_�f�h�]�e�h�[�•�g�m���d�b�k�g�_�f���d�j�h�\�•���s�m�j�•�\���a�Z���^�•�€��

�O�I�N�����>���������\�•�l�Z�f�•�g�•�\�����>�������l�Z���k�m�f�•�k�g�h�€���^�•�€���O�I�N���•���\�•�l�Z�f�•�g�•�\�����>���������0�“m, n=5) 


