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ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʅʀʀ ʕʆ ʠ ɹʄʊ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʇʨʠʚʦʣʞʩʢʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ 
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ɺʦʠʥʦʚʘ, ɺʝʨʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ 

ɺʘʩʠʥʘ, ɼʘʨʴʷ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ 

ʂʦʯʝʚʘʣʠʥʘ, ʄʘʨʠʥʘ ʖʨʴʝʚʥʘ 

ɸʥʪʦʥʦʚʘ, ʅʘʪʘʣʠʷ ʇʝʪʨʦʚʥʘ 

ɹʨʠʘʥʪʦʥ, ɼʞʝʡʩʦʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ 
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ɺ 651    ɹʠʦʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʋʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ï ʄ.: 

ʄʠʨ ʥʘʫʢʠ, 2026 ʛ. ï ʉʝʪʝʚʦʝ ʠʟʜʘʥʠʝ. ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: https://izd-mn.com/PDF/33MNNPU26.pdf ï ɿʘʛʣ. ʩ 

ʵʢʨʘʥʘ. 

 

ISBN 978-5-908127-32-5 

DOI: 10.15862/33MNNPU26 

 

ɺ ʫʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʧʦʚʷʟʦʢ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ï ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʠʥʬʝʢʮʠʷʤʠ ʨʘʥ ʠ ʦʞʦʛʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ, ʚ 

ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʬʠʟʠʭʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʠ 

ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʝʜʩʪʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʙʠʦʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʠ ʙʝʣʢʦʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʥ ʠ ʦʞʦʛʦʚ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʷʪʴ ʟʘʜʘʥʠʡ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤʘ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥ. 

ʋʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ çɹʠʦʠʥʞʝʥʝʨʠʷ ʠ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷè 

(ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʪʝʪʘ, ʙʘʢʘʣʘʚʨʠʘʪʘ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ). ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʫʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ çɹʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳè 

(ʢʫʨʩ ʣʝʢʮʠʡ), çʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘè (ʢʫʨʩ ʣʝʢʮʠʡ), çɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè (ʢʫʨʩ 

ʣʝʢʮʠʡ), çʇʦʣʠʤʝʨʳ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘè (ʢʫʨʩ ʣʝʢʮʠʡ) ʠ çɹʠʦʠʥʞʝʥʝʨʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚè (ʧʨʘʢʪʠʢʫʤ). ʋʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʅʌ ˉ 23-74-10027. 
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ʉʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ 

ʀʂʄʊ ï ʀʥʬʝʢʮʠʠ ʢʦʞʠ ʠ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ 

ɸɹʈ ï ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴ 

ʄʃʋï ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ɸʃɻ ï ʘʣʴʛʠʥʘʪ 

ʇʆɸ (PHA) ï ʧʦʣʠʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ 

ʇʆɹ (PHB) ï ʧʦʣʠ-3-ʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ 

ɹʎ (BC) ï ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ 

ɻʂ (HA) ï ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ  

ʌʐ (SF) ï ʬʠʙʨʦʠʥ ʱʝʣʢʘ 

ʂʄʎ (CMC) ï ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʘ 

ʇʄʂ (PLA) ï ʧʦʣʠ-L-ʤʦʣʦʯʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʧʦʣʠ(L-ʣʘʢʪʠʜ) 

ʇʄɻʂ (PLGA) ï ʧʦʣʠʤʦʣʦʯʥʘʷ-ʩʦ-ʧʦʣʠʛʣʠʢʦʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʧʦʣʠ(ʣʘʢʪʠʜ-ʩʦ-

ʛʣʠʢʦʣʠʜ) 

ʇʂʃ (PCL) ï ʧʦʣʠ-Ů-ʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥ 

ʇʕɻ (PEG) ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ 

ʇʕʆ (PEO) ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʢʩʠʜ 

ʇʄʂ-ʇʕɻ (PLA-PEG) ï ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʧʦʣʠ-L-ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 

ʇʂʃ-ʇʕɻ (PCL-PEG) ï ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʧʦʣʠ-Ů-ʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʠ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 

PEGDA ï ʜʠʘʢʨʠʣʘʪ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 

ʇɺʉ (PVA) ï ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ 

ʇɺʇ (PVP) ï ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ 

ʇɸʅ (PAN) ï ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣ 

ɻɸ (HAp) ï ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

ɻʆ (GO) ï ʛʨʘʬʝʥʘ ʦʢʩʠʜ 

ʄʆʂʉ (MOFs) ï ʤʝʪʘʣʣʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʢʘʩʳ 
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ʄʉʂ ï ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʪʚʦʣʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ 

ʀʇʉʂ ï ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʶʨʠʧʦʪʝʥʪʥʳʝ ʩʪʚʦʣʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ 

ʎʇʄ ï ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ 

ɺʂʄ ï ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʤʘʪʨʠʢʩ 

3D ï ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ 

MRTF-A ï ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʤʠʦʢʘʨʜʠʥʦʤ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ A 

NF-əB ï ʷʜʝʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʢʘʧʧʘ-ɹ 

ɻʄ-ʂʉʌ (GM-CSF) ï ʢʦʣʦʥʠʝʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ  

ʌʈʕʉ (VEGF) ï ʬʘʢʪʦʨ ʨʦʩʪʘ ʵʥʜʦʪʝʣʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ 

BMP-2 ï ʢʦʩʪʥʳʡ ʤʦʨʬʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʝʣʦʢ 2 ʪʠʧʘ 

ʅɸɼʅ ï ʥʠʢʦʪʠʥʘʤʠʜʘʜʝʥʠʥʜʠʥʫʢʣʝʦʪʠʜĬʅ 

ʅɸɼʌʅ ï ʥʠʢʦʪʠʥʘʤʠʜʘʜʝʥʠʥʜʠʥʫʢʣʝʦʪʠʜʬʦʩʬʘʪĬʅ 

ʕʊʉ ï ʤɻʙʨʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʪʝʣʷʯʴʷ ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ 

PBS ï ʬʦʩʬʘʪʥʦ-ʩʦʣʝʚʦʡ ʙʫʬʝʨ 

HBSS ï ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʝʡ ʍʵʥʢʩʘ 

ɹʉɸ ï ʙʳʯʠʡ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʡ ʘʣʴʙʫʤʠʥ 

ɼʉʅ ï ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

EDC ï ʢʘʨʙʦʜʠʠʤʠʜ 

ʄʄʇ (MMP) ï ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʪʝʠʥʘʟʳ 

ʇʕʂ (PEC) ï ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

NAG ï N-ʘʮʝʪʠʣʛʣʶʢʦʟʘʤʠʥ 

NAM ï N-ʘʮʝʪʠʣʤʫʨʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʂʆɽ ï ʢʦʣʦʥʠʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʂʌ ï ʰʠʬʨ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʂʦʤʠʩʩʠʝʡ ʧʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤ 

ESKAPE ï ʛʨʫʧʧʘ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ 

ʚʠʜʦʚ ʙʘʢʪʝʨʠʡ: Enterococcus faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella 

pneumoniae, Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa ʠ Enterobacter 

spp. 
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MRSA ï ʤʝʪʠʮʠʣʣʠʥ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʟʦʣʦʪʠʩʪʳʡ ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢ (Staphylococcus 

aureus) 

ɸɹʇ ï ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʳ 

ʃʇʉ (LPS) ï ʣʠʧʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ  

ʄɹʂ ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʄʀʂ ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʆʇ600 ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʧʨʠ ɚ=600 ʥʤ 

ʇɸɸɻ ï ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʳʡ ʛʝʣʴ 

ʇɻ ï ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥ 

ʇɻɻ ï ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥʛʠʜʨʦʣʘʟ r

ʇʉɼ ï ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʘʟʳ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ 

ʋɿ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʕʌ ï ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟ  

ATCC ï American Type Culture Collection 

CBD ï ʜʦʤʝʥ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ (cell-wall binding domain) 

SAR ï ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ ʜʦʤʝʥ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʫ (Signal-Arrest-Release) 

TAL ï ʣʠʟʠʥʳ ʭʚʦʩʪʦʚʳʭ ʦʪʨʦʩʪʢʦʚ ʙʘʢʪʝʨʠʦʬʘʛʦʚ 

VAPGHs ï ʚʠʨʠʦʥ-ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥʛʠʜʨʦʣʘʟʳ 

ʄ ï ʦʩʪʘʪʦʢ ɓ-D-ʤʘʥʥʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ  

ɻ ï ʦʩʪʘʪʦʢ Ŭ-L-ʛʫʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ r

TPPį ï ʪʨʠʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪ 
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ɻʣʘʚʘ 1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʀʥʬʝʢʮʠʠ ʢʦʞʠ ʠ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ (ʀʂʄʊ) ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʟʦʣʦʛʠʡ. ɺ ʵʪʫ ʛʨʫʧʧʫ ʚʭʦʜʷʪ ʚʥʝʙʦʣʴʥʠʯʥʳʝ ʠʥʬʝʢʮʠʠ, 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʪʨʘʚʤ, ʠʥʬʝʢʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʠʥʚʘʟʠʚʥʳʤʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʧʦʨʪʫʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʬʝʢʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʙʠʦʪʦʡ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. 

ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʥʬʝʢʮʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʩʠʥʜʨʦʤ 

ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʧʳ, ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʝ ʷʟʚʳ, ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʦʞʦʛʦʚʳʝ ʨʘʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʪʘʢʞʝ ʀʂʄʊ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʪʨʝʪʴʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚ 

ʵʪʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʝʧʩʠʩʘ. ʕʪʦ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʨʦʣʴʶ 

ʢʦʞʠ ʢʘʢ ʩʘʤʦʛʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ʪʝʣʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ, ʜʝʨʤʳ ʠ 

ʧʦʜʢʦʞʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʩʣʫʞʘʱʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʧʨʦʪʠʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʝʯʝʥʴʶ ʠ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ 

ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ) (Blackburn et al., 2025). 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʥ ï ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʨʦʚʦʪʝʯʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʶ. ʇʨʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʠ ʢʨʘʷ 

ʨʘʥʳ ʩʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʚʦʚ, ʢʦʞʥʦʛʦ ʢʣʝʷ, ʩʢʦʙ, 

ʧʣʘʩʪʳʨʝʡ ʠ ʪ.ʜ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʦʙʲʝʤʘ ʪʢʘʥʝʡ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, 

ʘ ʨʠʩʢ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʠʡ, ʪʘʢʠʝ ʨʘʥʳ ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʞʠʚʘʶʪ ʙʳʩʪʨʦ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

4ï21 ʜʥʷ, ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʫʙʮʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʛʜʘ ʩʙʣʠʞʝʥʠʝ ʢʨʘʸʚ 

ʨʘʥʳ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʧʦʪʝʨʠ ʪʢʘʥʝʡ, ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ. ʈʘʥʳ, ʟʘʞʠʚʘʶʱʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ, ʟʘʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ, ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ. ɿʘʞʠʚʣʝʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʫʙʮʦʚ (Williams et al., 2023). 

ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʵʧʠʜʝʨʤʠʩʘ ʠ ʜʝʨʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ 

ʩʣʦʝʚ ʢʦʞʠ ʩʦʟʜʘʸʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʠʩʢ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʯʝʨʝʟ 
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ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʨʦʚʦʧʦʪʝʨʠ. ʈʠʩʢ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠ ̫

ʨʘʥ ʠ ʦʞʦʛʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤ ʧʫʪʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 4-ʭ ʩʪʘʜʠʡ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʤʠʩʷ ʠ ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ. 

ʕʪʠ ʩʪʘʜʠʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 1) ʛʝʤʦʩʪʘʟ, 2) ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʝ, 3) ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʠ 4) 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ; ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ (ʨʠʩ. 1).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʥʳ: ɸ - ʩʪʘʜʠʷ ʛʝʤʦʩʪʘʟʘ, ɹ -  

ʩʪʘʜʠʷ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ, ɺ - ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʠ ɻ - ʩʪʘʜʠʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

 

ʉʪʘʜʠʷ ʛʝʤʦʩʪʘʟʘ, ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʵʢʩʩʫʜʘʪʠʚʥʘʷ ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ, 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʢʨʦʚʦʪʝʯʝʥʠʷ ʠʟ 

ʢʨʦʚʷʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʩʠʛʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʩʝʢʨʝʮʠʠ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʦʩʪʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʶ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʵʥʜʦʪʝʣʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʤʤʫʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʢʣʝʪʦʢ-
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ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʢ ʤʝʩʪʫ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ɸʥʛʠʦʛʝʥʝʟ, ʚʘʟʦʢʦʥʩʪʨʠʢʮʠʷ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʦʤʙʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠ ʁʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʨʦʚʦʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʥʳ (ʨʠʩ. 1ɸ). 

ɺʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʜʣʠʪʩʷ ʜʦ 72 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʤʳ, ʘ 

ʪʨʦʤʙʦʮʠʪʳ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʜʠʘʪʦʨʦʚ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʠʟ ʪʫʯʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʙʘʟʦʬʠʣʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʘʟʦʜʠʣʘʪʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʨʦʤʙʦʮʠʪʳ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʤʠʛʨʘʮʠʶ 

ʠʤʤʫʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʢ ʤʝʩʪʫ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʢʦʞʠ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʨʦʩʪʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʯʠʩʪʢʝ ʦʪ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 

ʥʝʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (ʨʠʩ. 1ɹ). 

ʇʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʘ ʯʝʪʚʝʨʪʳʡ ʜʝʥʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʣʠʪʴʩʷ ʜʦ 21 ʜʥʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʪʠʧʘ ʨʘʥʳ. ʇʦʤʠʤʦ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ, ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʩʠʥʪʝʟ ɻ ʣʘʩʪʠʥʘ, ʘ ʛʨʘʥʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʟʘʤʝʥʷʝʪ ʪʨʦʤʙ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʚ ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʤ ʤʝʩʪʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʨʘʥʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʪy ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʚ ʤʠʦʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ 

(ʨʠʩ. 1ɺ). 

ʉʪʘʜʠʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʣʠʪʴʩʷ 

ʜʦ ʦʜʥʦʛʦ ʛʦʜʘ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʜʦʣʴʰʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ 

ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʨʫʙʮʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʢʨʳʪʠʶ ʨʘʥʳ ʠ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʢʦʞʠ ʚ ʤʝʩʪʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʡ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ 

ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʧʦʧʪʦʟʘ ʫʥʠʯʪʦʞʘʝʪ ʥʝʥʫʞʥʳʝ 

ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 1ɻ) (Hemmati et al., 2023). 

ʀʂʄʊ ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʵʪʘʧʦʚ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʶ ʢʦʞʥʳʭ ʨʘʥ ʠ ʧʦʚʳʰʘʷ ʯʘʩʪʦʪʫ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ (Diniĺ M. 

et al., 2024). ʊʘʢʠʝ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ 

ʤʫʣʴʪʠʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʬʣʦʨʦʡ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʥʝʢʨʦʟʦʚ ʠ 

ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʠʥʬʝʢʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʳʤʠ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʷʤʠ ʩʨʝʜʠ 
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ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Pseudomonas aeruginosa ʠ 

ʵʥʪʝʨʦʙʘʢʪʝʨʠʠ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ E. coli, Klebsiella spp., Enterobacter spp.), 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢ ʮʝʬʘʣʦʩʧʦʨʠʥʘʤ ʠ ʢʘʨʙʘʧʝʥʝʤʘʤ, ʩʨʝʜʠ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʵʪʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ Staphylococcus aureus ʠ S. epidermidis, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʠʮʠʣʣʠʥ-ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʝ ʰʪʘʤʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʨʦʩʪ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʭ 

ʰʪʘʤʤʦʚ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʣʦʨʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ ʣʝʯʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʧʨʠ ʀʂʄʊ. ʇʦʤʠʤʦ ʩʤʝʨʪʠ ʠ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ, ʟʘʪʷʞʥʦʝ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʟʥʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʣʠʥʝʥʠʶ ʩʨʦʢʦʚ ʛʦʩʧʠʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʘ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʭʝʤ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤʠ ʜʦʟʘʤʠ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʫʨʩʘʤʠ, ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤʠ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʜʦʚ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɽʱ y ʦʜʥʠʤ ʦʪʷʛʯʘʶʱʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʘʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʛʜʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ 

ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʠ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʣʝʯʝʥʠʝ 

ʠʥʬʝʢʮʠʡ, ʩʢʣʦʥʥʳʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʠʦʧʣʝʥʦʢ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʨʘʥʝʚʳʭ 

ʠʥʬʝʢʮʠʡ), ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʟ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʠ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʘ ʩʭʝʤ ʠʭ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʣʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʥʳʭ ʩ ʀʂʄʊ (Blackburn et al., 

2025; Hemmati et al., 2023). 

ɺʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʥʦʚʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʣʝʯʝʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʢ ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʳʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ. 

ɺʩʝʤʠʨʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʪʦʛʝʥʳ ʛʨʫʧʧʳ ESKAPE, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Acinetobacter 

baumannii, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ Enterobacteriaceae, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 
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ʩʨʘʟʫ ʢ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤ ʠʣʠ ʠʭ ʢʣʘʩʩʘʤ, ʠ ʯʘʱʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʧʘʩʥʳʝ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠʥʬʝʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʷʞʝʣʳʝ 

ʚʥʫʪʨʠʙʦʣʴʥʠʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʠ ʤʝʩʪʥʳʝ ʠʥʬʝʢʮʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʣʦʞʥʘʷ 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʠʢʨʦʙʥʳʤʠ ʢʦʥʩʦʨʮʠʫʤʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʪʦʛʝʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʦʩʣʦʞʥʝʥʥʳʭ ʀʂʄʊ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʥʝʢʨʦʟʦʚ ʠ ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʠʥʬʝʢʮʠʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʥʝʚʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʷʭ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʀʂʄʊ ʠʛʨʘʝʪ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴ (ɸɹʈ) ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʘʭ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ 

ʨʘʩʪʝʪ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʩʪʨʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʭ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʢʘʨʙʘʧʝʥʝʤ-ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʭ ʠ 

ʮʝʬʘʣʦʩʧʦʨʠʥ-ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʭ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʩ ʧʦʣʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʵʪʠʦʣʦʛʠʝʡ (Blackburn et al., 2025).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʫʩʧʝʰʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʀʂʄʊ ʠʛʨʘʝʪ 

ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʝʩʪʥʘʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

(wound covering/dressing), ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʥʝʩʪʠ ʠ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʥʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʪʴ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʥʠʭ ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʳʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʠʩʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʭ ʰʪʘʤʤʦʚ ʠ ʥʝ ʪʝʨʷʶʱʠʭ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʣʠ 

ʢʫʨʩʦʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ (Cristea HohotŁ et al., 2025).  

ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʤʘʪʠʢʘ ʦʯʝʥʴ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʘ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ʯʝʪʚʝʨʪʴ ʚʝʢʘ 

(ʨʠʩ. 2), ʪ.ʝ. ʩ 2000 ʛ., ʢʦʛʜʘ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʈʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʩ 2000 ʧʦ 2026 ʛʛ. ʚ 

ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʝ Europe PMC (PubMed) (https://europepmc.org) ʧʦ 

ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʥ, ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ 

(ʧʦʠʩʢʦʚʳʡ ʟʘʧʨʦʩ çwound AND (dressing OR covering) AND (antimicrobial OR 

antibacterial) AND antibiotic AND resistanceè, ʢʦʧʠʷ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩ ʩʘʡʪʘ Europe PMC, 

ʚʩʝʛʦ ï 9308 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ). 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʩʣʦʚʘʤ ʵʪʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ 9,3 ʪʳʩ. ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ VOSviewer (Bukar et al., 2023) ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʷʨʢʫʶ 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʨʘʟʙʠʝʥʠ ̫ ʵʪʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʠ ʥʘ ʪʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʘ: 1) ʤʝʜʠʮʠʥʘ 

(ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʘ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʥ); 2) ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʷ ʠ ʛʝʥʝʪʠʢʘ (ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʘ ï 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʝ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ); 3) ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ (ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ) (ʨʠʩ. 3). ʇʨʠʯʝʤ ʪʝʤʘʪʠʢʠ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʦʚʳʝ.     

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʥ, ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʤʠ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ (ʧʦʠʩʢʦʚʳʡ ʟʘʧʨʦʩ çwound AND (dressing OR covering) AND 

(antimicrobial OR antibacterial) AND antibiotic AND resistanceè, ʚʩʝʛʦ ï 9308 

ɹ 

ɸ 

ɺ 
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ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ) ʚ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʝ Europe PMC (PubMed) 

(https://europepmc.org) ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʩʣʦʚʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴ  ʁʧʨʦʛʨʘʤʤʳ VOSviewer 

(ʎʝʥʪʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (CWTS), ʃʝʡʜʝʥʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  

ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ). ɸ ï ʦʙʱʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʥʦʚ, ɹ ï 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʨʫʛʘ) ʠ ʩʚʷʟʠ (ʣʠʥʠʠ) ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʩʣʦʚ 

(ʪʝʨʤʠʥʦʚ) 3-ʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ: 1) ʤʝʜʠʮʠʥʘ (ʟʝʣʝʥʳʡ); 2) ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʷ ʠ 

ʛʝʥʝʪʠʢʘ (ʛʦʣʫʙʦʡ); 3) ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ (ʢʨʘʩʥʳʡ). 

 

ʄʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʘʞʥʳʤʠ ʪʝʨʤʠʥʘʤʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʠ (ʨʠʩ. 4). ʊʘʢ, ʪʝʨʤʠʥ çʛʠʜʨʦʛʝʣʴè 

ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʪʝʨʤʠʥʘʤʠ: çʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚè, 

çʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴè, çʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳè, çʭʠʪʦʟʘʥè, çʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟè, çE. 

coliè, çʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝè, çʫʭʦʜè, çʠʩʭʦʜè (ʣʝʯʝʥʠʷ), çʧʘʮʠʝʥʪè 

(ʨʠʩ. 4ɸ). ʊʝʨʤʠʥ çʠʟʦʣʠʨʦʚʘʪʴè/çʠʟʦʣʷʪè ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʨʤʠʥʘʤʠ: çʛʝʥè, 

çʧʦʣʥʦʛʝʥʦʤʥʦʝ ʩʝʢʚʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝè, çʪʠʧ ʩʝʢʚʝʥʠʨʦʚʘʥʠʷè, çʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝè, 

çʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴè (ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ), (ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ) çʥʘʜʟʦʨè, çE. coliè, 

çʙʦʣʴʥʠʮʘè, çʧʘʮʠʝʥʪè (ʨʠʩ. 4ɹ). ʊʝʨʤʠʥ çʠʥʬʝʢʮʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠè 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʨʤʠʥʘʤʠ: çʬʘʢʪʦʨ ʨʠʩʢʘè, çʭʠʨʫʨʛʠʷè, çʫʭʦʜè, çʠʩʭʦʜè (ʣʝʯʝʥʠʷ), 

çʨʝʟʫʣʴʪʘʪè, çʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʴè, çʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴè (ʣʝʯʝʥʠʷ), çʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠè, çʙʦʣʴʥʠʮʘè, çʧʘʮʠʝʥʪè (ʨʠʩ. 4ɺ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɸʥʘʣʠʟ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʠʥʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʪʝʤʘʪʠʢʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʥ, 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ (ʧʦʠʩʢʦʚʳʡ 

ʟʘʧʨʦʩ çwound AND (dressing OR covering) AND (antimicrobial OR antibacterial) 

AND antibiotic AND resistanceè, ʚʩʝʛʦ ï 9308 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ) ʚ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʘʟʝ Europe PMC (PubMed) (https://europepmc.org) ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʩʣʦʚʘʤ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ VOSviewer (ʎʝʥʪʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

(CWTS), ʃʝʡʜʝʥʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ). ɸ ï ʦʙʱʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʥʦʚ, ɹ ï ʯʘʩʪʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ (ʜʠʘʤʝʪʨ 
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ʢʨʫʛʘ) ʠ ʩʚʷʟʠ (ʣʠʥʠʠ) ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʩʣʦʚ (ʪʝʨʤʠʥʦʚ) 3-ʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ: 1) 

ʩʚʷʟʠ ʪʝʨʤʠʥʘ çʛʠʜʨʦʛʝʣʴè ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʝʨʤʠʥʘʤʠ; 2) ʩʚʷʟʠ ʪʝʨʤʠʥʘ 

çʠʟʦʣʠʨʦʚʘʪʴè/çʠʟʦʣʷʪè ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʝʨʤʠʥʘʤʠ; 3) ʩʚʷʟʠ ʪʝʨʤʠʥʘ çʠʥʬʝʢʮʠʷ 

ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠè ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʝʨʤʠʥʘʤʠ. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʤʘʪʠʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ PubMed PubReMiner 

(https://hgserver2.amc.nl/cgi-bin/miner/miner2.cgi) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʥʝʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʚʷʟʢʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ: ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʩʝʨʝʙʨʘ, ʤʝʜʠ, ʟʦʣʦʪʘ, 

ʛʨʘʬʠʪʘ, ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʢʘʩʳ, ʛʨʘʬʝʥʘ ʦʢʩʠʜ), ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ 

(ʮʠʧʨʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥ, ʚʘʥʢʦʤʠʮʠʥ, ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥ), ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʳ (ʠʥʜʦʣʳ, 

ʧʦʣʠʜʦʬʘʤʠʥ), ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʳ, 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʪʨʘʢʪʳ, ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʙʘʢʪʝʨʠʦʬʘʛʠ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʧʦʚʷʟʦʢ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (ʭʠʪʦʟʘʥʘ, ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʞʝʣʘʪʠʥʘ, 

ʧʦʣʠʵʬʠʨʦʚ, ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ, ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʳ) ʠ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ, ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ).  

ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʨʧʫʩʘ ʪʝʢʩʪʦʚ 34-ʭ ʦʙʟʦʨʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 5 

ʣʝʪ (2021-2026 ʛʛ.), ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʜʦʩʪʫʧʝ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʢʩʪʦʚ Voyant Tools (Gregory et al., 2022) ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʫʶ ʚʳʰʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʨʤʠʥʦʚ (çwoundè, 

çdressingè/çcoveringè ʠ çantimicrobialè/çantibacterialè) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʨʤʠʥʘʤʠ 

ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ (çtreatmentè, çinfectionè, çdrugè, çantibioticè, çinflammationè, 

çulcersè, çlysozymeè ʠ ʜʨ.) ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʠ (çaureusè, çaeruginosaè, çresistanceè, 

çphageè ʠ ʜʨ.), ʭʠʤʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ (çhydrogelè, çpolymersè, çmetalè, 

çnanoparticlesè, çcompositeè ʠ ʜʨ.) (ʨʠʩ. 5). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʊʦʧ-250 (ɸ) ʠ ʊʦʧ-50 (ɹ) ʪʝʨʤʠʥʦʚ ʢʦʨʧʫʩʘ ʪʝʢʩʪʦʚ (ʦʙʲʝʤ - 305 ʪʳʩ. 

ʩʣʦʚ ʠ 1913 ʪʳʩ. ʟʥʘʢʦʚ) 34-ʭ ʦʙʟʦʨʦʚ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 5 ʣʝʪ (2021-2026 ʛʛ.) ʧʦ 
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ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʥ, ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ 

(ʧʦʠʩʢʦʚʳʡ ʟʘʧʨʦʩ çwound AND (dressing OR covering) AND (antimicrobial OR 

antibacterial) AND antibiotic AND resistanceè, ʚʩʝʛʦ ï 9308 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ) ʚ 

ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʝ PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/), ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Voyant Tools (ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ St®fan Sinclair (ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʄʘʢʛʠʣʣʘ, 

ʂʘʥʘʜʘ) and Geoffrey Rockwell (ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ɸʣʴʙʝʨʪʳ, ʂʘʥʘʜʘ)), https://voyant-

tools.org/?corpus=174913cf25e466c397d00bbb03f0f016 (Gregory et al., 2022).  

 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ VOSviewer (Bukar et al., 2023) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʝʝʪʩʷ 101 ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʘʷ ʯʝʨʝʟ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʦ, 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 7 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ï ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʦʪ 28 ʜʦ 67 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ (ʨʠʩ. 6). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʫʯʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʚʦʟʛʣʘʚʣʷʝʤʳʝ ʧʨʦʬ. Alexandru Mihai Grumezescu ʠʟ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ɹʫʭʘʨʝʩʪʘ 

(ʈʫʤʳʥʠʷ) (Alberts et al., 2025), ʧʨʦʬ. Jingwei ʍie ʠʟ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʅʝʙʨʘʩʢʠ 

(ʉʐɸ) (Wang et al., 2024), ʧʨʦʬ. Irena Pastar ʠʟ ʐʢʦʣʳ ʄʝʜʠʮʠʥʳ ʄʠʣʣʝʨʘ 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʄʘʡʘʤʠ (ʉʐɸ) (Diniĺ et al., 2024), ʧʨʦʬ. Lona Mody ʠʟ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚ ɸʥʥ-ɸʨʙʦʨʝ ʄʠʯʠʛʘʥʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʉʐɸ) (Heinze 

et al., 2019), ʧʨʦʬ. Michael Hamblin ʠʟ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʁʦʭʘʥʝʩʙʫʨʛʘ (ʖʞʥʘʷ 

ɸʬʨʠʢʘ) (Alipoor et al., 2022), ʧʨʦʬ. Jean-Paul Pirnay ʠʟ ɺʦʝʥʥʦʛʦ ɻʦʩʧʠʪʘʣʷ 

ʂʦʨʦʣʝʚʳ ɸʩʪʨʠʜ ʚ ɹʨʶʩʩʝʣʝ (ɹʝʣʴʛʠʷ) (Verbeken et al., 2025), ʧʨʦʬ. Ying Wang 

ʠʟ ʉʪʦʣʠʯʥʦʛʦ ʄʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʚ ʇʝʢʠʥʝ (ʂʠʪʘʡ) (Yue et al., 2025)  ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʘʥʘʣʠʟʫ PubMed PubReMiner ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ (ʧʦ ʫʙʳʚʘʥʠʶ ʯʠʩʣʘ 

ʧʫʶʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʙʘʟʝ PubMed): ʂʠʪʘʡ, ʉʐɸ, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ, ʀʥʜʠʷ, ʀʨʘʥ, 

ɽʛʠʧʝʪ, ʀʪʘʣʠʷ, ʂʘʥʘʜʘ, ʇʦʣʴʰʘ, ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɸʥʘʣʠʟ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ (ʘʚʪʦʨʦʚ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʩʪʘʪʝʡ) ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʜ ʠʭ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʥ, 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ (ʧʦʠʩʢʦʚʳʡ 

ʟʘʧʨʦʩ çwound AND (dressing OR covering) AND (antimicrobial OR antibacterial) 

AND antibiotic AND resistanceè, ʚʩʝʛʦ ï 9308 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ) ʚ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʘʟʝ Europe PMC (PubMed) (https://europepmc.org) ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʩʣʦʚʘʤ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ VOSviewer (ʎʝʥʪʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

(CWTS), ʃʝʡʜʝʥʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ). 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʘʪʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʥ, ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʤʠ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ, ʥʦʩʠʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʦʚ ʠ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ: ʭʠʤʠʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʙʠʦʭʠʤʠʠ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ, 

ʛʝʥʝʪʠʢʠ, ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʚʠʨʫʩʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʤʘʪʠʢʘ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʙʠʦʠʥʞʝʥʝʨʠʝʡ ʠ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ, ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦ-ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ 

ʵʪʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʠ ʙʳʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʯʪʝʥʘ ʥʘʤʠ ʧʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʝʨʚʦʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦ-ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʟʘʜʘʯ ʇʨʘʢʪʠʢʫʤʘ 

çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʘʥè 2-ʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʫʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ. 

ʇʦʩʦʙʠʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ, 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ɺʋɿʦʚ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʙʠʦʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʙʠʦʭʠʤʠʠ, 

ʚʠʨʫʩʦʣʦʛʠʠ, ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʠ, ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʠʠ. ʕʪʘ 

ʢʥʠʛʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʦʚ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ ʠ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʘ ʜʣʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʥʫʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʦʩʚʦʝʥʠʠ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

 
 

  

https://bio.msu.ru/


ȧɎɔɎɓɌɋɓɋɖɓɡɋ ɉɎɊɖɔɉɋɑɎ ɗ ɆɓɘɎɇɆɐɘɋɖɎɆɑɢɓɔɏ ɆɐɘɎɈɓɔɗɘɢɤ ȰɔɑɑɋɐɘɎɈ ɆɈɘɔɖɔɈ 

 

 

https://bio.msu.ru/ 22 

 

 

ɻʣʘʚʘ 2. ʅʦʚʳʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʭ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥ 

2.1. ʀʩʪʦʨʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʥ ʠ ʦʞʦʛʦʚ 

ʃʶʜʠ ʜʨʝʚʥʠʭ ʮʠʚʠʣʠʟʘʮʠʡ ʫʞʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʥʠʤʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʥ ʠ ʦʞʦʛʦʚ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪ.ʯ. ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʀʂʄʊ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦ ʟʥʘʥʠʷʭ ʜʨʝʚʥʠʭ ʣʶʜʝʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʘʥʜʝʨʪʘʣʴʮʘʤʠ ʙʝʨʝʟʦʚʦʛʦ ʜʛyʪʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʥʝʜʘʚʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ Siemssen et al. ʙʝʨʝʟʦʚʳʡ ʜʸʛʦʪʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʘʢ ʢʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʘʣʝʦʣʠʪʝ ɽʚʨʦʧʳ, ʚ ʪ.ʯ. 

ʥʝʘʥʜʝʨʪʘʣʴʮʘʤʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʸʛʦʪʴ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʢʦʨʳ Betula 

pendula ʠ Betula pubescens ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʷʤʳ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ, 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʥʝʘʥʜʝʨʪʘʣʴʮʘʤ, ʦʙʣʘʜʘʣ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʪʠʚ 

ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ S. aureus, ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʚʦʝʡ ʨʦʣʴʶ ʚ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʥ. ɸʥʪʠʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʨʝʟʦʚʦʛʦ ʜʸʛʪʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʥʝʚʦʡ ʧʦʚʷʟʢʠ ʠ ʢʦʞʥʦʡ ʤʘʟʠ (ʨʠʩ. 7) ʚ ʦʙʱʠʥʘʭ ʤʠʢʤʘʢ ʚ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʂʘʥʘʜʝ 

ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʨʝʟʦʚʦʛʦ ʜʸʛʪʷ ʚ ʦʙʱʠʥʘʭ ʩʘʘʤʠ ʚ ʃʘʧʣʘʥʜʠʠ (Siemssen et 

al., 2026). ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʨʝʟʦʚʳʡ ʜʸʛʦʪʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʝʪʫʣʠʥʦʚʳʡ ʘʣʴʜʝʛʠʜ ʠ 

ʙʝʪʫʣʠʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʪʠʮʠʣʣʠʥ-ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʡ 

ʟʦʣʦʪʠʩʪʳʡ ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢ (MRSA) (Chung et al., 2022). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʉʉʉʈ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʥ ʠ ʦʞʦʛʦʚ - 

ʣʠʥʠʤʝʥʪ ʙʘʣʴʟʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦ ɺʠʰʥʝʚʩʢʦʤʫ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ 1927 ʛ. ʩʦʚʝʪʩʢʠʤ 

ʭʠʨʫʨʛʦʤ ɸ.ɺ. ɺʠʰʥʝʚʩʢʠʤ, ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʙʝʨʝʟʦʚʳʡ ʜʸʛʦʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠ ʢʨʠʪʠʢʫ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʤ ʠ ʥʘʫʯʥʦʤ 
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ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ ʠʟ-ʟʘ ʨʷʜʘ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʥ ʙʳʣ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʳʟʳʚʘʪʴ, ʚ ʪ.ʯ. 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʝʩʪʥʦʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʝʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʜʛyʪʷ (ʗʨʛʠʥ, 2015).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʊʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʚʷʟʢʦʛʦ ʙʝʨʝʟʦʚʦʛʦ ʜʸʛʪʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʚ 

ʧʘʣʝʦʣʠʪʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʡ ʥʘ ʙʝʣʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ 0,2 ʛ 

ʙʝʨʝʟʦʚʦʛʦ ʜʝʛʪʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʢʨʳʪʴ ʦʢʦʣʦ 100 ʩʤĮ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ 

(ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ Siemssen et al., 2026). 

 

ɼʨʝʚʥʠʝ ʝʛʠʧʪʷʥʝ ʚʝʨʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʨʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʚʭʦʜʦʤ ʜʣʷ ʟʣʳʭ ʩʫʱʥʦʩʪʝʡ, ʠ ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʪʘʢʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ, ʦʥʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʥ ʦʩʣʠʥʳʤʠ ʵʢʩʢʨʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʪ.ʢ. 

ʬʝʢʘʣʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʘʢʠʝ ʙʝʣʢʠ, ʢʘʢ ʪʨʠʧʩʠʥ, 

ʦʥʠ ʤʦʛʣʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʶ (Papi & Fiscarelli, 2025). 

ʆʜʥʘʢʦ ʝʛʠʧʪʷʥʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʥʠʤʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʝ ʠ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʨʝʜʷʪ 

ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʶ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʘʧʣʝʩʥʝʚʝʚʰʠʡ ʭʣʝʙ (ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʝʥʠʮʠʣʣʠʥ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʸʜ ʠ ʩʘʭʘʨ. ʄʝʜʦʚʘʷ ʠʣʠ ʩʘʭʘʨʥʘʷ ʤʘʟʴ 

(ʫʩʧʦʢʘʠʚʘʶʱʘʷ) ʫʣʫʯʰʘʣʘ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʥʳ (Gottrup and Leaper, 2004). 

https://bio.msu.ru/


ȧɎɔɎɓɌɋɓɋɖɓɡɋ ɉɎɊɖɔɉɋɑɎ ɗ ɆɓɘɎɇɆɐɘɋɖɎɆɑɢɓɔɏ ɆɐɘɎɈɓɔɗɘɢɤ ȰɔɑɑɋɐɘɎɈ ɆɈɘɔɖɔɈ 

 

 

https://bio.msu.ru/ 24 

 

ɻʠʧʧʦʢʨʘʪ (460ï370 ʛʛ. ʜʦ ʥ. ʵ.) ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʠʥʦ ʠʣʠ ʫʢʩʫʩ 

ʜʣʷ ʦʯʠʱʝʥʠʷ ʨʘʥ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʤʸʜ, ʤʘʩʣʦ ʠ ʚʠʥʦ. ɺ ɼʨʝʚʥʝʡ ɻʨʝʮʠʠ 

ʧʝʨʝʚʷʟʢʠ ʨʘʥ ʧʨʘʢʪʠʢʦʚʘʣʠʩʴ ʝʱ yʩʦ ʚʨʝʤʝʥ ʄʠʢʝʥʩʢʦʡ ʮʠʚʠʣʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 8) 

(Papi & Fiscarelli, 2025). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ɸʭʠʣʣ ʧʝʨʝʚʷʟʳʚʘʝʪ ʨʘʥʝʥʦʛʦ ʇʘʪʨʦʢʣʘ. ʉʶʞʝʪ ʠʟ ʀʣʠʘʜʳ ʩ 

ʘʥʪʠʯʥʦʡ ʯʘʰʠ (ʬʨʘʛʤʝʥʪ), IV ʚ. ʜʦ ʥ.ʵ. 

 

ɽʛʠʧʪʷʥʝ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʘʨʣʶ, ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʫʶ ʞʠʨʦʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʚʷʟʦʢ. ʄʘʨʣʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠ ʚ ʜʨʝʚʥʝʤ ʂʠʪʘʝ. ɻʘʣʝʥ (131ï201 ʛʛ. ʥ. ʵ.), 

ʜʨʝʚʥʝʨʠʤʩʢʠʡ ʭʠʨʫʨʛ ʛʣʘʜʠʘʪʦʨʦʚ ʚ ʇʝʨʛʘʤʝ, ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʘ ʪʘʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʘʢ ʤʘʨʣʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʷʟʦʢ. ʄʘʨʣʷ ʢʘʢ ʧʝʨʝʚʷʟʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʯʥʦ 

ʫʪʚʝʨʜʠʣʘʩʴ ʢ V ʚʝʢʫ ʜʦ ʥ. ʵ. ʄʘʨʣʶ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʘʙʩʦʨʙʠʨʫʶʱʝʡ 

(ʚʧʠʪʳʚʘʶʱʝʡ) ʤʘʨʣʝʡ, ʠ ʝʸ ʥʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʫʪʘʪʴ ʩ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʤʘʨʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʙʳʯʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʚʠʩʢʦʟʳ ʠʣʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʅʝʪʢʘʥʳʝ ʤʘʨʣʠ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʘʙʩʦʨʙʠʨʫʶʱʝʡ ʤʘʨʣʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʥʠ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʠʣʠʧʘʶʪ ʢ ʨʘʥʝʚʦʤʫ ʣʦʞʫ ʠ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʨʘʥʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʘʙʩʦʨʙʠʨʫʶʱʘʷ ʤʘʨʣʷ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʰʠʨʦʢʦ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʸʤ ʤʠʨʝ (Jones, 2015). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʫʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʠʜʳ ʤʘʨʣʠ ʪʦʞʝ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ.  

ʇʨʦʙʣʝʤʫ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʧʦʚʷʟʦʢ ʢ ʨʘʥʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʩʦʟʥʘʣ ʠ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ 

ʨʝʰʠʣ ʧʠʦʥʝʨ ʢʠʥʝʤʘʪʦʛʨʘʬʘ (ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʚʦʠʤ ʙʨʘʪʦʤ ʃʫʠ) ʆʛʶʩʪ ʃʶʤʴʝʨ 

(1862ï1954) ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʇʝʨʚʦʡ ʤʠʨʦʚʦʡ ʚʦʡʥʳ. ʃʶʤʴʝʨ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ 

ʥʠʟʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʫʶ ʧʦʚʷʟʢʫ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ çtulle grasè (çʤʘʩʣʷʥʳʡ ʪʶʣʴè ï 

ʧʘʨʘʬʠʥʦʚʘʷ ʤʘʨʣʷ). ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʦʚʷʟʢʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʪʢʘʥʠ ʨʝʜʢʦʛʦ ʧʣʝʪʝʥʠʷ, 

ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʤʷʛʢʠʤ ʧʘʨʘʬʠʥʦʤ ʠ 1,25% ʧʝʨʫʘʥʩʢʦʛʦ ʙʘʣʴʟʘʤʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʷʛʢʦʛʦ 

ʘʥʪʠʩʝʧʪʠʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʫ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʣʘ ʢʦʞʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʝʨʫʘʥʩʢʠʡ ʙʘʣʴʟʘʤ ʙʳʣ ʠʩʢʣʶʯʸʥ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ (Jones, 2015).  

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ɺʪʦʨʦʡ ʤʠʨʦʚʦʡ ʚʦʡʥʳ ʢʘʧʠʪʘʥ ʍ. ɹʣʫʤ, ʯʣʝʥ ʂʦʨʦʣʝʚʩʢʦʛʦ 

ʘʨʤʝʡʩʢʦʛʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʧʦʧʘʣ ʚ ʧʣʝʥ ʚ ʀʪʘʣʠʠ. ʊʘʤ ʦʥ ʫʭʘʞʠʚʘʣ ʟʘ 

ʩʦʩʣʫʞʠʚʮʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʨʘʜʘʣʠ ʦʪ ʦʞʦʛʦʚʳʭ ʨʘʥ. ɺʤʝʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ tulle 

gras ʦʥ ʧʨʠʤʝʥʷʣ ʮʝʣʣʦʬʘʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʚʣʝʢʘʣ ʠʟ ʨʘʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʣʠʚʘʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʠ ʟʘʪʝʤ ʩʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʣ ʧʘʨʦʤ. ɹʣʫʤ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ, ʯʪʦ ʦʞʦʛʦʚʳʝ 

ʨʘʥʳ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʟʘʞʠʚʘʣʠ ʭʦʨʦʰʦ, ʠ ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʦʪʤʝʯʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʙʦʣʴ ʠʩʯʝʟʘʣʘ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ. ʆʥ ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʠʣ, ʯʪʦ ʨʘʥʳ 

ʟʘʞʠʚʘʣʠ ʧʦʜ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʠ ʯʪʦ ʧʦʚʷʟʢʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʘ ʜʣʷ ʚʦʜʳ 

(Bloom, 1945; Jones, 2015). 

ɺ 1962 ʛʦʜʫ ɼʞʦʨʜʞ ʋʠʥʪʝʨ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣ ʩʚʦʶ ʪʝʦʨʠʶ ʚʣʘʞʥʦʛʦ 

ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʥ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʧʦ 

ʨʘʥʝʚʦʤʫ ʣʦʞʫ ʙʳʩʪʨʝʝ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʭʦʡ (Winter, 1962). 

ɼʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʋʠʥʪʝʨʘ ʘʙʩʦʨʙʠʨʫʶʱʘʷ ʤʘʨʣʷ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʧʦʚʷʟʢʦʡ 

ʚʳʙʦʨʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʘʥ. ʃʝʥʪʦʯʥʘʷ ʤʘʨʣʷ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʣʘʩʴ 

ʪʘʢʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʢʘʢ ʵʚʟʦʣ, ʧʨʦʬʣʘʚʠʥ ʠ ʭʣʦʨʛʝʢʩʠʜʠʥ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʪʫʛʦʛʦ ʪʘʤʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠʱʝʚʳʭ ʭʦʜʦʚ. ʊʝʦʨʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʪʦ 

ʙʫʜʝʪ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʢʨʘʷ ʨʘʥʳ ʨʘʟʚʝʜʸʥʥʳʤʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʛʨʘʥʫʣʷʮʠʠ ʨʘʥʳ 
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ʩʥʠʟʫ ʚʚʝʨʭ, ʥʦ ʵʪʘ ʪʝʦʨʠʷ ʪʘʢ ʠ ʥʝ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ, ʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʩʦʯʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʳʤ (Jones, 2015). 

ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʦʨʠʷ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʥ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ 

ʧʦʚʷʟʢʠ ʚ 1980-ʭ ʛʦʜʘʭ. ɻʠʜʨʦʢʦʣʣʦʠʜ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʨʘʥʝʚʳʤ ʵʢʩʩʫʜʘʪʦʤ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʚʧʠʪʳʚʘʶʪ ʚʦʜʫ ʠ 

ʥʘʙʫʭʘʶʪ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʛʝʣʴ. ʕʪʦ ʩʪʘʣʦ ʥʘʯʘʣʦʤ ʥʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʥʝʚʳʭ 

ʧʦʚʷʟʦʢ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 30 ʣʝʪ (Jones, 2015). 

2.2. ʆʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʧʦʚʷʟʦʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʠʭ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʦʚʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʥʝʚʳʭ ʠ ʦʞʦʛʦʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʨʘʩʪʝʪ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ: ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠ 

ʙʠʦʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʠ.  

ʃʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʜʣʷ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʨʷʜʫ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ. ɼʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʥʝʚʳʭ ʠ 

ʦʞʦʛʦʚʳʭ ʀʂʄʊ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʷʛʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʥʘ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, ʘ ʥʝ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʳʝ ʤʘʟʠ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʘʥʪʠʩʝʧʪʠʢʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʦʪʪʦʢʫ ʥʝʢʨʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ. ɺ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʭ ʧʦ ʣʝʯʝʥʠʶ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʢʦʞʠ ʠ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʷʟʚ ʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʥ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʧʝʨʝʚʷʟʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʛʝʣʝʡ ʠ 

ʤʘʪʨʠʢʩʦʚ (ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʢʦʞʠ ʠ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʝ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ, 2015). 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʠʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʟ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠ 

ʫʞʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ: ʧʦʣʠʵʬʠʨʳ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʧʦʣʠʘʥʛʠʜʨʠʜʳ, 
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ʧʦʣʠʘʣʢʠʣʮʠʘʥʦʘʢʨʠʣʘʪʳ, ʧʦʣʠʬʦʩʬʘʟʝʥʳ, ʧʦʣʠʬʦʩʬʦʵʬʠʨʳ, ʧʦʣʠʦʨʪʦʵʬʠʨʳ, 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ (ʭʠʪʦʟʘʥ, ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʘʛʘʨʦʟʘ, ʜʝʢʩʪʨʘʥ, 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ, ʭʦʥʜʨʦʠʪʠʥʩʫʣʴʬʘʪ) ʠ ʙʝʣʢʠ (ʢʦʣʣʘʛʝʥ, ʬʠʙʨʠʥ, ʬʠʙʨʦʠʥ ʱʝʣʢʘ, 

ʞʝʣʘʪʠʥ). ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

(ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʦʩʪʴ, ʥʝʠʤʤʫʥʦʛʝʥʥʦʩʪʴ, 

ʪʨʦʤʙʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴ) ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ (ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ, 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ, ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨ.) ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʪʘʢʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʦʣʞʝʥ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: 

ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ, 

ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʵʢʩʪʨʫʟʠʝʡ, ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʨʝʟʢʦʡ ʠ 

ʜʨ.). ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʪʢʘʥʝʚʘʷ ʠʥʞʝʥʝʨʠʷ - 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʬʘʢʪʦʨʳ ʨʦʩʪʘ, ʛʦʨʤʦʥʳ, 

ʮʠʪʦʢʠʥʳ, ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ 

ʪʢʘʥʝʡ, ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʘʚʤ ʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʙʠʦʤʠʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʚʦʩʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʨʝʜʳ ʞʠʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʝʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ 

(Cristea HohotŁ et al., 2025). 

ɻʝʣʠ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ, 

ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤʫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ 
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ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʚ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʦʨʤʘ 

ʛʝʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʩʭʦʞ ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʤ ʤʘʪʨʠʢʩʦʤ. ʊʘʢʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʭʦʨʦʰʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʥʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʢ ʥʝʡ, ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʛʘʟʦʦʙʤʝʥ, ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʞʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʪʪʦʢʫ ʵʢʩʩʫʜʘʪʘ, ʧʨʦʩʪʳ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʣʝʛʢʦ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʩ ʤʝʩʪʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ (Ahmed et al., 2025). 

ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʝʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ: 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, ʧʦʣʠʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ, ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʯʝʚʠʜʥʳ - ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʧʨʦʜʫʮʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʥʫʞʜ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ 

ʥʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʪʢʘʥʝʡ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʵʪʠʦʣʦʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʩʤʝʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺʳʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʙʠʦʠʥʞʝʥʝʨʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʩʢʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠ ʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ, ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʛʨʠʙʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ, ʧʦʣʠʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ, ʭʠʪʦʟʘʥ ʠ ʜʨ., ʠ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ, ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 
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ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (Hern§ndez Arriaga et al., 

2022). 

ɸʣʴʛʠʥʘʪʳ (ɸʃɻ) ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʠʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠʟ ʩʚʷʟʝʡ ʛʫʣʫʨʦʥʦʚ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ. ɿʘ ʩʯʪy 

ʪʘʢʠʭ ʩʝʪʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʧʣʦʪʥʳʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʢʘʬʬʦʣʜʦʚ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ (Lee et 

al., 2001), ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ (Qiu et al., 2001) ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʢʩʦʚ (Discher et al, 2009; Sun et al, 2012). ʇʦʤʠʤʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʠʦʥʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʝʣʘʝʪ ʘʣʴʛʠʥʘʪ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ɸʃɻ ʚʘʞʥʘ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ɸʃɻ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʙʝʣʢʦʚ (Lee et al., 2012). ɼʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʢʩʦʚ ʠʟ ɸʃɻ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʧʦʣʠʤʝʨ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ pH, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʝʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (Sun et al., 2013). ʅʝʜʘʚʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ (Fischer et al., 2017; 

Hoefer et al., 2015), ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʦʯʠʱʝʥʥʳʡ ɸʃɻ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ A. 

vinelandii, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʝʣʝʡ, ʯʝʤ ɸʃɻ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ɸʃɻ ʠ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʥʝʚʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ (Fischer et al., 2017). ʆʜʥʘʢʦ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ɸʃɻ ʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʢʫʣʴʪʫʨ ʪʢʘʥʝʡ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʦ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʨʝʜʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩʘʤʦʝ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʝʨʝʚʷʟʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɸʃɻ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʝʡʯʘʩ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ. ʂʦʞʘ 

ʩʘʤʘ ʧʦ ʩʝʙʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪ ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʞʦʛʘʭ ʝʸ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʪʘʢʠʤ ʫʩʧʝʰʥʳʤ, ʢʘʢ 
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ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ 

ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʖʜʘʥʦʚʘ, ʈʝʰʝʪʦʚ, 2006). ɸʃɻ ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʚʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʤʦʞʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʟʘʱʠʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʥʳ ʦʪ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʧʦʜ ʢʣʝʪʢʠ, ʜʘʚʘʷ ʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʟʘʢʨʝʧʠʪʴʩʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʴ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʪʦʥʢʠʭ ʥʠʪʝʡ ɸʃɻ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʚʦʛʦ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ. ʅʠʪʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʟ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʝ, ʯʝʤ ʠʟ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʚʦʛʦ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʢʘʥʝʚʦʛʦ ʧʦʣʦʪʥʘ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʨʘʥʝʚʳʝ ʧʦʚʷʟʢʠ ʠʟ ʥʠʪʝʡ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ɸʃɻ ʧʨʠ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʣʫʯʰʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ, ʦʥ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ, ʘʤʦʨʬʥʳʡ, ʥʝ ʚʠʜʥʳ ʥʠʪʠ, 

ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʠʟ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ɸʃɻ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʫ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʚʳʭ ɸʃɻ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʘʢʠʝ ʧʦʚʷʟʢʠ ʣʫʯʰʝ ʩʥʠʤʘʶʪʩʷ ʩ ʨʘʥʝʚʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʩʥʠʞʘʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʪʢʘʥʝʡ ʟʘ ʩʯyʪ ʣʫʯʰʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʩʥʷʪʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ (Hoefer ʠ ʜʨ., 2015). ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʞʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʛʣʶʢʦʣʘʢʪʦʥʘ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ 

ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ pH ʩʨʝʜʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤʫ ʞʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʊʘʢʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʢ ʠʥʲʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʛʝʣʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪ 

ʞʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʠʥʲʝʢʮʠʠ (Hern§ndez-Gonz§lez, T®llez-Jurado, Rodr²guez-

Lorenzo, 2020). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʝʤʳʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

10 ʣʝʪ ʨʘʥʝʚʳʝ ʠ ʦʞʦʛʦʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ/ʧʦʚʷʟʢʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʝ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʀʂʄʊ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ/ʧʦʚʷʟʦʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʫʶʪ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ɺ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʚʷʟʦʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝʪʢʘʥʥʳʝ 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʨʦʰʢʠ ʠ ʛʝʣʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ/ʣʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, 3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʣʠʪʴʷ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʞʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʣʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʢʘʢ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ: ʘʣʴʛʠʥʘʪ, ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʫ, ʭʠʪʦʟʘʥ, ʭʦʥʜʨʦʠʪʠʥ ʩʫʣʴʬʘʪ, ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʮʝʣʣʶʣʦʟʫ (ɹʎ, BC), 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʫ (ʂʄʎ, CMC), ʢʘʨʜʣʘʥ, ʧʝʢʪʠʥ, ʧʦʣʠ-3-ʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ 

(ʇʆɸ), ʢʦʣʣʘʛʝʥ I ʪʠʧʘ, ʞʝʣʘʪʠʥ, ʬʠʙʨʦʠʥ ʰʝʣʢʘ, ʢʝʨʘʪʠʥ, ʟʝʠʥ; ʪʘʢ ʠ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ: ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥ (ʇʂʃ, PCL), ʧʦʣʠʣʘʢʪʠʜ (ʇʄʂ, PLA), 

ʧʦʣʠ(ʣʘʢʪʠʜ-ʢʦ-ʛʣʠʢʦʣʠʜ) (ʇʄɻʂ, PLGA), ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ (ʇʕɻ, PEG), 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʢʩʠʜ (ʇʕʆ, PEO), ʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥ-ʇʕɻ, ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ (ʇɺʉ, 

PVA), ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ (ʇɺʇ, PVP), ʧʦʣʠʵʬʠʨ, ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣ (ʇɸʅ, 

PAN), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ (ɻɸ, HAp), ʧʦʨʠʩʪʳʡ 

ʢʨʝʤʥʠʡ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʆʙʟʦʨ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʀʂʄʊ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʨʘʥʝʚʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ/ʧʦʚʷʟʢʠ 

ʄʝʪʦʜ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ɸʢʪʠʚʥʦʝ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʄʦʜʝʣʴ ʨʘʥʳ ʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ 

ʄʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨ

 r

I . ʉ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʜʨʫʛʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʣʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ: 

ʂʦʣʣʘʛʝʥ I ʪʠʧʘ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʡ ʃʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʷ, 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʩʰʠʚʘʥʠʝ (ʛʘʤʤʘ-

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ) 

ï 

 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ, ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʠʘʙʝʪʘ (STZ), ʥʘ 

ʢʨʳʩʘʭ 

ï Li et al., 

2023 

ʌʠʙʨʦʠʥ ʰʝʣʢʘ ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ (ʙʠʣʘʤʠʥʘʪ) 

ï 

 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʛʠʧʝʨʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʫʙʮʘ (ɻʈ) ʥʘ ʫʭʝ, ʥʘ 

ʢʨʦʣʠʢʘʭ 

ï Zhou et al., 

2024 

ʇʃɻɸ 3D-ʧʝʯʘʪʴ  ï 

 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʥʳ in 

vivo, ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʥʘʜʨʝʟ ʫ ʤʳʰʝʡ 

ʣʠʥʠʠ C57BL/6 

ï 

 

Teo et al., 

2023 

ʇʂʃ (PCL) / ʇʄɻʂ (PLGA)  ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʩʢʘʬʬʦʣʜʘ ʇʂʃ-

ʇʄɻʂ-ʇʂʃ 

ʈʦʜʘʤʠʥ B (ʤʦʜʝʣʴʥʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ - ʬʣʫʦʨʦʬʦʨ) 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ in vitro 

ï 

 

Milosevic et 

al., 2020 

ʌʠʙʨʦʠʥ ʱʝʣʢʘ / ʞʝʣʘʪʠʥ ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ  ɸʩʪʨʘʛʘʣʦʟʠʜ IV 

(ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ - 

ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦ

ʝ) 

ï ï Shan et al., 

2015 

https://bio.msu.ru/
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ʇʂʃ (PCL) / ʬʠʙʨʦʠʥ ʰʝʣʢʘ / 

ɻɸ (HAp) 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ  ɻɸ (ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʘʷ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʩ 

ʦʩʪʝʦʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ) 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ (ʵʢʩʮʠʟʠʷ), 

ʥʘ ʢʨʳʩʘʭ Wistar 

ï Jia et al., 

2022 

ʂʦʣʣʘʛʝʥ I ʪʠʧʘ / ɻʆ (GO) ʃʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

N-ʘʮʝʪʠʣʮʠʩʪʝʠʥ NAC 

(ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪ) 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ (ʵʢʩʮʠʟʠʷ 

20 ʤʤ), ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʠʘʙʝʪʘ (STZ), ʥʘ 

ʢʨʳʩʘʭ 

ï 

 

Qian et al., 

2021 

ʂʦʣʣʘʛʝʥ / ɸʣʴʛʠʥʘʪ ʃʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʷ ʩ 

ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʢʫʨʢʫʤʠʥʘ 

ʅʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʢʫʨʢʫʤʠʥʘ (ʧʦʣʠʬʝʥʦʣ 

- ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪ) 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ, ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʠʘʙʝʪʘ (STZ), ʥʘ 

ʢʨʳʩʘʭ 

ï Mobaraki et 

al., 2021 

ʂʫʨʢʫʤʠʥ / ʍʠʪʦʟʘʥ /  ʇʕʆ 

(PEO) / ʂʦʣʣʘʛʝʥ 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ  ʂʫʨʢʫʤʠʥ (ʧʦʣʠʬʝʥʦʣ 

ï ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪ) 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ (ʵʢʩʮʠʟʠʷ), 

ʥʘ ʢʨʳʩʘʭ 

ï Jirofti et al., 

2021 

ʂʦʣʣʘʛʝʥ I ʪʠʧʘ ʃʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʷ + 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʙʝʣʢʘ ʯʝʨʝʟ CBD-

ʩʚʷʟʴ 

ʌʘʢʪʦʨ ʨʦʩʪʘ 

ʵʥʜʦʪʝʣʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ 

(VEGF) 

 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ (ʵʢʩʮʠʟʠʷ 8 

ʤʤ), ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʠʘʙʝʪʘ (STZ), ʥʘ 

ʢʨʳʩʘʭ 

 

 

 

 

ï Tan et al., 

2012 
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II . ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʂʦʤʧʦʟʠʪ ʇʆɹ ʩ ʧʦʣʠ-3-

ʦʢʩʠʦʢʪʘʥʦʘʪʦʤ-ʩʦ-3-

ʦʢʩʠʜʝʢʘʥʦʘʪʦʤ 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʆʮʝʥʢʘ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ 

ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ in vitro 

ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ HaCaT  

- Kalaoglu-

Altan et al., 

2021 

ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ ʞʝʣʘʪʠʥ-ʘʣʴʛʠʥʘʪ 

ʠ ʞʝʣʘʪʠʥ-ʭʠʪʦʟʘʥ, ʞʝʣʘʪʠʥ 

ʃʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʷ ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ 

ʩʝʨʝʙʨʘ (Ag2O) 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ in 

vitro 

 S. aureus, E. coli  Li et al., 

2024 

ʄʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in vitro 

S. aureus,   P. 

aeruginosa 

Fazly 

Bazzaz et 

al., 2014 

ɾʝʣʘʪʠʥ / ʭʠʪʦʟʘʥ / 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ / ɻɸ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʣʠʪʴʷ 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʜʠ 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ (ʵʢʩʮʠʟʠʷ), 

ʥʘ ʢʨʳʩʘʭ Wistar 

E. coli, S. aureus Reyes-Blas 

et al., 2022 

ʇʝʢʪʠʥ/ ʞʝʣʘʪʠʥ ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ  

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ 

ʤʘʛʥʠʷ (MgO) 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ, ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

Swiss albino 

ʐʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

 

Manaa et al., 

2025 

ʂʄʎ (CMC) / ʇɺʇ (PVP) ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ 

ʮʠʥʢʘ (ZnO)  

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ, ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

Albino 

S. aureus, E. coli Mondal et 

al., 2025 
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ʊʝʢʩʪʠʣʴʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʠʟ 

ʧʦʣʠʵʬʠʨʘ 

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ZnO 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ 

ʮʠʥʢʘ (ZnO) 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in vitro 

S. aureus, 

Enterococcus 

faecalis, P. 

aeruginosa, E. coli 

Nourbakhsh 

et al., 2016 

ɹʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ (ɹʎ) 

/ ʞʝʣʘʪʠʥ  

ʀʤʧʨʝʛʥʘʮʠʷ ɻʆ ʚ 

ɹʎ 

ɻʆ (GO) ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in vitro 

E. coli, S. aureus Aslam Khan 

et al., 2023 

ʆʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʝʢʪʠʥ / ɾʝʣʘʪʠʥ ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ in situ 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʮʠʧʨʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥ 

(ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢ) 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ (ʵʢʩʮʠʟʠʷ 6 

ʤʤ), ʫ ʤʳʰʝʡ 

C57BL/6J (Mus 

musculus) 

E. coli, S. aureus Tummalapal

li M. et al., 

2016 

ɻʠʙʨʠʜʥʳʡ ʢʦʣʣʘʛʝʥ I ʪʠʧʘ ʃʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʷ + 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʠ ʢʘʪʝʭʠʥ  

ɻʣʫʙʦʢʠʡ ʦʞʦʛ II 

ʩʪʝʧʝʥʠ 

(ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ, 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ), ʫ 

ʢʨʳʩ Sprague-

Dawley  

P. aeruginosa Kalirajan et 

al., 2020 

ɾʝʣʘʪʠʥ / ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ / ʭʦʥʜʨʦʠʪʠʥʘ ʩʫʣʴʬʘʪ 

 ʃʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʷ ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ZnO, 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ CuO ʠ 

ʘʟʠʘʪʠʢʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ  

ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ vitro 

Escherichia coli Thanusha et 

al., 2018 

ʇɺʉ (PVA) / ʍʠʪʦʟʘʥ ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ ʄʫʧʠʨʦʮʠʥ, 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ 

ʮʝʨʠʷ (CeNPs) (ʩ 

ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ), ʭʠʪʦʟʘʥ 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in vitro 

E. coli, S. aureus Liu et al., 

2023 

ɹʎ ʉʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʛʝʣʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ɹʎ 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʤʘʢʨʦʬʘʛʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʣʦʥʠʝʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱ

ʠʡ ʬʘʢʪʦʨ (ɻʄ-ʂʉʌ) 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʥʘʜʨʝʟ (1 ʩʤ) ʠ 

ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ 

ʠʥʬʝʢʮʠʠ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

BABL/C 

E. coli, S. aureus Zhang et al., 

2025 

https://bio.msu.ru/
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ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ, ʘʥʪʠʩʝʧʪʠʢʠ 

ʇʂʃ (PCL) ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ ʍʣʦʨʘʤʬʝʥʠʢʦʣ 

(ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢ) 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʣʠʥʠʠ 

BHK-21 ʠ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʙʠʦʧʣʸʥʦʯʥ

ʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in 

vitro 

P. aeruginosa, E. 

coli (ʙʠʦʧʣʸʥʢʠ) 

Lanno et al., 

2020 

ʇʄɻʂ (PLGA) / ʘʣʴʛʠʥʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ 

ʇʄɻʂ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ɸʃɻ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝʤ 

ʎʠʧʨʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥ 

(ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢ) 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ in vitro  

S. aureus Liu et al., 

2017 

ɹʎ / ʇʂʃ (PCL) ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʇʂʃ ʩ 

ɹʎ 

ɻʝʥʪʘʤʠʮʠʥ ʠ 

ʩʪʨʝʧʪʦʤʠʮʠʥ 

(ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ) 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in vitro 

E. coli, S. aureus Das et al., 

2022 

ʂʦʣʣʘʛʝʥ /  ʇɺʉ (PVA) / ʇɸʅ 

(PAN) 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ  ʅʝʦʤʠʮʠʥ (ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢ 

- ʘʤʠʥʦʛʣʠʢʦʟʠʜ) 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʞʦʛ 

(ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ), ʥʘ 

ʢʨʦʣʠʢʘʭ (ʩʘʤʮʳ 3-4 

ʢʛ) 

Enterococcus 

faecalis 

K. pneumonia 

 

Alotaibi et 

al., 2023 

ʇʂʃ (PCL) ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ ʩ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʵʬʠʨʥʳʭ ʤʘʩʝʣ 

ʂʘʨʚʘʢʨʦʣ CAR + 

ʊʠʤʦʣ THY ʠʟ 

ʵʬʠʨʥʳʭ ʤʘʩʝʣ (ʩ 

ʙʘʢʪʝʨʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ) 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in vitro 

S. aureus, E. coli G§mez et al., 

2019 

ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ʇʦʣʠ-3-ʦʢʩʠʙʫʪʠʨʘʪ (ʇʆɹ, 

PHB) 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ ʇʆɹ (ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʘ) 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ in vitro 

S. aureus, S. 

epidermidis, 

Candida albicans 

Munir et al., 

2025 

https://bio.msu.ru/
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ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʘʷ ʬʦʨʤʘ ʭʠʪʦʟʘʥ-

ʘʨʛʠʥʠʥʘ (SynePureÊ Wound 

Cleanser) ʠ ʛʝʣʝʚʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦ

ʟʳ ʩ ʤʝʪʠʣʧʘʨʘʙʝʥʦʤ ʠ 

ʙʝʪʘʠʥʦʤ (CatasynÊ Advanced 

Technology Wound Hydrogel) 

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʜʣʷ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʥ 

SynePureÊ Wound 

Cleanser (Synedgen, 

ʉʐɸ) ʠ CatasynÊ 

Advanced 

Technology Wound 

Hydrogel (Synedgen, 

ʉʐɸ) 

ʍʠʪʦʟʘʥ ʏʘʩʪʠʯʥʳʡ ʦʞʦʛ II 

ʩʪʝʧʝʥʠ, 10-ʪʠ ʩ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʞʝʣʝʟʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʪʝʤʧ. 200 

, ʥʘ ʩʚʠʥʴʷʭ, 

ʩʘʤʢʘʭ ʡʦʨʢʰʠʨʩʢʦʡ 

ʧʦʨʦʜʳ 

MRSA (ʙʠʦʧʣʸʥʢʠ) Egro et al., 

2022 

ʍʠʪʦʟʘʥ + ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʡ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ 

ʇʦʩʣʦʡʥʦʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ʍʠʪʦʟʘʥ  ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ (ʵʢʩʮʠʟʠʷ 

12 ʤʤ), ʫ ʢʨʳʩ 

Sprague-Dawley  

S. aureus, E. coli Zhao et al., 

2020 

ʇʂʃ (PCL) / ʭʠʪʦʟʘʥ / ʇɺʉ 

(PVA) 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ ʍʠʪʦʟʘʥ  ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʞʦʛ, 

ʥʘ ʩʦʙʘʢʘʭ 

ï 

 

Gholipour-

Kanani et 

al., 2018 

ʂʝʨʘʪʠʥ (ʠʟ ʚʦʣʦʩ ʯʝʣʦʚʝʢʘ) / 

ʍʠʪʦʟʘʥ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʣʠʪʴʷ 

ʍʠʪʦʟʘʥ  ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in vitro 

S. aureus, E. coli Tanabe et 

al., 2002 

ʂʘʨʜʣʘʥ / ʍʠʪʦʟʘʥ / ʇɺʉ 

(PVA) 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ 

ʍʠʪʦʟʘʥ ʠ 

ʨʦʟʤʘʨʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ  

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ, ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

 

 

 

MRSA Gao et al., 

2024 

https://bio.msu.ru/
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ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʘʛʝʥʪʳ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʩ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʝʣʘʥʠʥʘ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ 

ʩ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʤʝʣʘʥʠʥʘ (ʘʛʝʥʪ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ) 

ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ 

ʠʥʬʝʢʮʠʠ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

MRSA Jia et al., 

2024 

ʌʠʙʨʦʠʥ ʰʝʣʢʘ ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ  ʍʣʦʨʠʥ e6 (Ce6) (ʘʛʝʥʪ 

ʜʣʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ) 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ (ʵʢʩʮʠʟʠʷ 

10 ʤʤ), ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

BALB/c 

S. aureus Li et al., 

2024 

ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʳ 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ ʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥ-ʇʕɻ  ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʧʫʪʝʤ 

ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʩ 

ʬʝʥʦʣʴʥʳʤʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

ʌʝʥʦʣʴʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ - 

ʛʘʣʣʦʚʘʷ, ʢʦʬʝʡʥʘʷ, 

ʬʝʨʫʣʦʚʘʷ 

(ʧʦʣʠʬʝʥʦʣʳ - 

ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʳ) 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in vitro 

Escherichia coli Vakil et al., 

2022 

ʇʂʃ / ʭʠʪʦʟʘʥ  ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ ʂʫʨʢʫʤʠʥ (ʧʦʣʠʬʝʥʦʣ 

- ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪ) 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ, ʥʘ ʢʨʳʩʘʭ 

MRSA Fahimirad S. 

et al., 2021 

ʌʠʙʨʦʠʥ ʰʝʣʢʘ / ʭʠʪʦʟʘʥ ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʢʫʨʢʫʤʠʥ (ʧʦʣʠʬʝʥʦʣ - 

ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪ) 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in vitro 

S. aureus, E. coli Foroushani 

et al., 2022 

ɾʝʣʘʪʠʥ / ʇʂʃ ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ ʂʚʝʨʮʝʪʠʥ (ʬʣʘʚʦʥʦʠʜ 

ï ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪ) ʠ 

ʮʠʧʨʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥ 

(ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢ) 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ (ʵʢʩʮʠʟʠʷ), 

ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

 

S. aureus  Ajmal G. et 

al., 2019 

https://bio.msu.ru/
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ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʉʠʣʦʢʩʘʥ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʇɺʉ (PVA) / ʧʦʣʠʜʦʬʘʤʠʥ 

ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ, 

ʩʘʤʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ  

ʧʦʣʠʜʦʧʘʤʠʥʘ 

ɹʝʨʙʝʨʠʥ ʭʣʦʨʠʜ Bbn  ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ, ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʢʨʳʩʘʭ 

Wistar 

MRSA Kiumarsi et 

al., 2025 

ʂʦʣʣʘʛʝʥ I ʪʠʧʘ / 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʣʣʘʛʝʥ 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ ʕʬʠʨʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʠʤʙʠʨʷ ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in vitro 

 E. coli, S. aureus, 

Candida albicans 

Berechet et 

al., 2023 

ʇʝʢʪʠʥ / ʤʝʜ ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʯʝʨʝʟ 

ʢʠʩʣʦʪʥʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʄʸʜ ʄʘʥʫʢʘ 

Leptospermum 

scoparium (ʩ 

ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʠ 

ʨʘʥʦʟʘʞʠʚʣʷʶʱʝʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ) 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ (ʵʢʩʮʠʟʠʷ 

2Ĭ2 ʩʤ), ʥʘ ʢʨʳʩʘʭ 

Sprague-Dawley 

 S. aureus and E. 

coli. 

Giusto G. et 

al., 2018 

ʍʠʪʦʟʘʥ /  ʇʂʃ / ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ / ʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥ 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ: 

ʣɻʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʦʤ 

(ʩʣʦʡ 1) ʠ 

ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝ

ʡ (ʩʣʦʡ 2) 

ʉʧʠʨʪʦʚʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪ 

ʧʨʦʧʦʣʠʩʘ 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ (ʵʢʩʮʠʟʠʷ), 

ʥʘ ʢʨʳʩʘʭ Wistar 

ï 

 

Karizmeh et 

al., 2022 

ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʳ 

ʇʂʃ ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ ʃʠʧʦʬʦʩʬʦʥʦʢʩʠʥ 

LPPO (ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʡ 

ʧʝʧʪʠʜ) 

ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ 

ʠʥʬʝʢʮʠʷ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

C57BL/6J 

S. aureus Do Pham et 

al., 2021 

ɻʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ  ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʣʷ 

ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʭʠʪʦʟʘ ʚ ʢʠʩʣʦʪʝ 

ɸʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʝ 

ʧʝʧʪʠʜʳ ASP-1, ASP-2 

(ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʝ 

ʧʝʧʪʠʜʳ) 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʙʠʦʧʣʸʥʦʯʥ

ʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in 

vitro 

MRSA MDR, P. 

aeruginosa, 

Acinetobacter 

baumannii  

Neff et al., 

2020 

https://bio.msu.ru/
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ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɻʂ, 

HA) / ʬʠʙʨʦʠʥʘ ʱʝʣʢʘ / 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʃʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʷ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

ɸʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʡ 

ʧʝʧʪʠʜ ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ 

Tet213 

ʆʮʝʥʢʘ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in vitro 

E. coli, S. aureus Lin et al., 

2024 

ɹʎ / ʧʦʣʠʜʦʬʘʤʠʥ ʇʦʣʠʜʦʬʘʤʠʥʦʚʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ  

Ů-ʧʦʣʠʣʠʟʠʥ 

(ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʡ 

ʧʝʧʪʠʜ) 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ ʝʝ 

ʪʦʣʱʠʥʝ, ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥ,r ʥʘ ʢʨʳʩʘʭ 

Sprague-Dawley  

E. coli, S. aureus Wahid et al., 

2021 

ʇʆɹ / ʂʦʣʣʘʛʝʥ ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ 
LL-37 (ʢʘʪʝʣʠʮʠʜʠʥ, 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ) 

In vitro, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʤʳʰʘʭ ʩ 

MRSA-

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʨʘʥʘʤʠ 

S. aureus (ATCC 

29213), E. 

coli (ATCC 25922) 

Bucki et al., 

2010 

ʂʦʣʣʘʛʝʥ  

(ʧʨʝʧʘʨʘʪ PURACOL) 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ / 

ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ 

hBD-1 (ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ 

ʙʝʪʘ-ʜʝʬʝʥʟʠʥ 1) 

In vitro, ʤʦʜʝʣʴ 

ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʥʳ in 

vivo 

ʐʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

Ganz et al., 

2003 

ʂʦʣʣʘʛʝʥ-ʘʣʴʛʠʥʘʪ (ʧʨʝʧʘʨʘʪ 

FIBRACOL) 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ (CBD-

ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʘʷ) 

hBD-3 (ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ 

ʙʝʪʘ-ʜʝʬʝʥʟʠʥ 3) 

In vitro, ʤʦʜʝʣʴ 

ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʥʳ in 

vivo 

MRSA, ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

Peng et al., 

2022 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʴ ʜʠʘʢʨʠʣʘʪ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (PEGDA) 

ʌʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠ

 ̫ 

hBD-4 (ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ 

ʙʝʪʘ-ʜʝʬʝʥʟʠʥ 4) 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʦʩʪʝʦʘʨʪʨʠʪʘ in vitro 

ʥʘ ʭʦʥʜʨʦʮʠʪʘʭ 

ʄʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ 

ʨʝʩʧʠʨʘʪʦʨʥʳʝ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ 

Musumeci et 

al., 2022 

ʍʠʪʦʟʘʥ / ɸʣʴʛʠʥʘʪ 

ʀʦʥʥʦʝ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ 

ʃʘʢʪʦʬʝʨʨʠʮʠʥ B 

(ʧʝʧʪʠʜ ʣʘʢʪʦʬʝʨʨʠʥʘ) 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʥʳ 

ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

ʐʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

Wang et al., 

2022 

https://bio.msu.ru/
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ʇʆɹ (PHB) / ʂʦʣʣʘʛʝʥ ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ 

FALL-39 

(ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ LL-

37) 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʢʨʳʩʘʭ 

ɻʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳ

ʝ ʠ 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʙʘʢʪʝʨʠʠ 

Lim et al., 

2025 

ʂʦʣʣʘʛʝʥ-ʘʣʴʛʠʥʘʪ 

(FIBRACOL) 
ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ 

hBD-2 (ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ 

ʙʝʪʘ-ʜʝʬʝʥʟʠʥ 2) 

ʄʦʜʝʣʴ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

ɻʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʙʘʢʪʝʨʠʠ 

Da Silva et 

al. 2025 

ʇʄɻʂ (PLGA) / ʇʂʃ (PCL) ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ 
ʄʘʛʝʡʥʠʥ II (Magainin 

II)  

ʄʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

ɻʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳ

ʝ ʠ 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʙʘʢʪʝʨʠʠ, ʛʨʠʙʳ 

Rishi et al., 

2018 

ʂʦʣʣʘʛʝʥ (ʭʠʤʝʨʥʳʡ CBD-PG-

1), ʧʦʣʣʫʣʘʥ 

ʂʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ / 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, 

ʜʚʫʩʣʦʡʥʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʇʨʦʪʝʛʨʠʥ-1 (PG-1) 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʥʳ, ʥʘ 

ʤʳʰʘʭ 

MRSA, 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʙʘʢʪʝʨʠʠ 

Nicholas et 

al., 2016 

ʇʄɻʂ (PLGA) / ʇʕɻ (PEG) 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ 

ʊʘʥʘʪʠʥ (Thanatin) 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

ɻʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠ 

ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳ

ʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ 

Deng et al., 

2025 

ʇʄɻʂ (PLGA) / ʍʠʪʦʟʘʥ 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʎʝʢʨʦʧʠʥ A (Cecropin 

A) 

In vitro, ʙʠʦʧʣʸʥʢʠ, 

ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

ɻʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʙʘʢʪʝʨʠʠ 

Rishi et al., 

2018 

ɹʎ / ʇʄɻʂ (PLGA) 
ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ, 

ʠʤʧʨʝʛʥʘʮʠʷ 
ʅʠʟʠʥ (Nisin) 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ, 

ʢʨʳʩʘʭ 

MRSA, VRE, 

ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳ

ʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ 

Rishi et al., 

2018 

ʇʂʃ (PCL) / ʇʄɻʂ (PLGA) ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ 
ɻʨʘʤʠʮʠʜʠʥ S 

(Gramicidin S) 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

ɻʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳ

ʝ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʙʘʢʪʝʨʠʠ 

Vashchenko 

et al., 2024 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʅʘʥʦʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʷ 

WLBU2 

(ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʝʧʪʠʜ) 

ʄʦʜʝʣʴ ʣʝʛʦʯʥʦʡ 

ʠʥʬʝʢʮʠʠ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

Pseudomonas 

aeruginosa 

Chen et al., 

2018 
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ʃʠʧʦʩʦʤʳ / ʇʕɻ-ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ 

ʉʘʤʦcʙʦʨʢʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

WR12 (ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʝʧʪʠʜ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ) 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢʦʚʦʡ 

ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʢʦʞʠ, ʥʘ 

ʤʳʰʘʭ 

Staphylococcus 

aureus  (ʟʦʣʦʪʠʩʪʳʡ 

ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢ) 

Mohamed et 

al., 2016 

ʍʠʪʦʟʘʥ / ʇɺʉ 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʰʠʚʘʥʠʝ (Freeze-

Thaw), ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ 

ʍʠʪʦʟʘʥ (Chitosan) 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʢʨʩrʘʭ 

Staphylococcus 

aureus  (ʟʦʣʦʪʠʩʪʳʡ 

ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢ) 

Zardawi et 

al., 2025 

 

ʂʦʣʣʘʛʝʥ / ɸʣʴʛʠʥʘʪ / ʇʄɻʂ 

(PLGA) / ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʝ 

ʧʝʧʪʠʜʳ 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛ, 

ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʘ 

ʇʦʣʠʤʠʢʩʠʥ B 

(ʧʝʧʪʠʜʥʳʡ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢ) 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥ,r ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

ʂʘʨʙʘʧʝʥʝʤ-

ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʝ 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʙʘʢʪʝʨʠʠ: A. 

baumannii, P. 

aeruginosa 

Xu L, et al., 

2020 

ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ 

ʇʄʂ (PLA) / ʇʕʆ (PEO) 3D-ʧʝʯʘʪʴ  ʆʢʪʝʥʠʜʠʥ 

(ʘʥʪʠʩʝʧʪʠʢ) + 

ʣʠʟʦʩʪʘʬʠʥ 

(ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʬʝʨʤʝʥʪ) 

ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

ʢʦʞʠ ʧʦ ʚʩʝʡ ʝʝ 

ʪʦʣʱʠʥʝ, ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

MRSA  Mattar et al., 

2025 

ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʙʘʢʪʝʨʠʦʬʘʛʠ 

ʇɺʉ (PVA) / ɸʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʯʝʨʝʟ 

ʠʦʥʥʦʝ ʩʰʠʚʘʥʠʝ 

Ca2+ 

ɹʘʢʪʝʨʠʦʬʘʛ MR10 +  

ʤʠʥʦʮʠʢʣʠʥ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢ) 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʞʦʛ, 

ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʘʥʳ, ʥʘ ʤʳʰʘʭ 

BALB/c 

MRSA Kaur et al., 

2019 
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ɺ ʵʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʠʤ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʫʶʪ ʜʣʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʠ ʜʨʫʛʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ:  

1) ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʦʢʩʠʜ ʩʝʨʝʙʨʘ (Ag2O), 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʛʨʘʬʝʥʘ ʦʢʩʠʜ (ɻʆ, GO), ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ 

ʮʠʥʢʘ (ZnO), ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (CuO), ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ 

ʪʦʯʢʠ, ɻɸ; 

2) ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʳ: ʭʠʪʦʟʘʥ, ʧʦʣʠʜʦʧʘʤʠʥ, Ů-ʧʦʣʠʣʠʟʠʥ;  

3) ʧʦʣʠʬʝʥʦʣʳ: ʨʦʟʤʘʨʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʢʘʪʝʭʠʥ, ʢʘʨʚʘʢʨʦʣ, ʪʠʤʦʣ;  

4) ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ: ʭʣʦʨʘʤʬʝʥʠʢʦʣ, ʮʠʧʨʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥ, ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥ, 

ʩʪʨʝʧʪʦʤʠʮʠʥ, ʤʠʥʦʮʠʢʣʠʥ, ʥʠʟʠʥ, ʛʨʘʤʠʮʠʜʠʥ S, ʧʦʣʠʤʠʢʩʠʥ B;  

5) ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʪʠʩʝʧʪʠʢʠ: ʦʢʪʝʥʠʜʠʥ, 

6) ʬʦʪʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ;  

7) ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ: ʢʫʨʢʫʤʠʥ, ʥʝʦʤʠʮʠʥ, 

ʘʩʪʨʘʛʘʣʦʟʠʜ IV, ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʛʘʣʣʦʚʘʷ, ʢʦʬʝʡʥʘʷ, ʬʝʨʫʣʦʚʘʷ), 

ʘʟʠʘʪʠʢʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʙʝʨʙʝʨʠʥʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ, N-ʘʮʝʪʠʣʮʠʩʪʝʠʥ, 

ʘʟʠʘʪʠʢʦʟʠʜ, ʢʚʝʨʮʝʪʠʥ;  

8) ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʳ: ASP-1, ASP-2; A24, LPPO, LL-37, FALL-39, 

HNP-1, hBD-1, hBD-2, hBD-3, hBD-4, RNase 7, DCD-1L, ʣʘʢʪʦʬʝʨʨʠʮʠʥ 

B, ʤʘʛʝʡʥʠʥ II, PG-1, ʪʘʥʘʪʠʥ, ʮʝʢʨʦʧʠʥ A, ʘʮʠʧʝʥʩʠʥ-1, WLBU2, 

WR12, D-IK8, ʛʣʫʪʦʢʩʠʤ, ZP2; 

9) ʮʠʪʦʢʠʥʳ ʠ ʨʦʩʪʦʚʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: ʛʨʘʥʫʣʦʮʠʪʘʨʥʦ-ʤʘʢʨʦʬʘʛʦʚʳʡ 

ʢʦʣʦʥʠʝʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ (ɻʄ-ʂʉʌ, GM-CSF), ʬʘʢʪʦʨ ʨʦʩʪʘ 

ʵʥʜʦʪʝʣʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ (ʌʈʕʉ, VEGF); 

10) ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ: ʣʠʟʦʩʪʘʬʠʥ, ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʳ; 

11) ʙʘʢʪʝʨʠʦʬʘʛʠ: ʙʘʢʪʝʨʠʦʬʘʛ MR10; 

12) ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʤʝʜ ʤʘʥʫʢʘ.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1, ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʥʦʚʳʭ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʠ ʧʦʚʷʟʢʘʭ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ï 
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ʥʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʫ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʀʂʄɻ, ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ. 

ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ 

ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʍʍ ʚʝʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʤ ʩʧʘʩʪʠ ʙʝʩʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʭ ʞʠʟʥʝʡ. ʈʘʩʮʚʝʪ ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʜʣʠʚʰʠʡʩʷ ʜʦ 

ʥʘʯʘʣʘ 1970-ʭ ʛʦʜʦʚ, ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʦʪʢʨʳʪʠʶ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʠʥʬʝʢʮʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʥʝʚʤʦʥʠʠ, ʙʘʢʪʝʨʠʝʤʠʠ ʠ ʩʝʧʩʠʩ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʶ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʪʝʨʘʧʠʠ, ʙʝʩʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʦʩʪʨʦ ʩʪʦʠʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ʄʃʋ) ʩʨʝʜʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʧʘʥʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʭ ʰʪʘʤʤʦʚ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦ ʚʩʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤ. 

ɹʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʥʦʚʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ 50-60-ʭ ʛʦʜʘʭ 20-ʛʦ ʚʝʢʘ ʚ 00-ʝ 

ʛʦʜʳ ʥʘʰʝʛʦ ʚʝʢʘ ʩʤʝʥʠʣʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʘʢʠʭ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʨʠʩʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʚʥʠʤʘʥʠʷ 

ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʘ ʥʝ ʢ ʦʪʢʨʳʪʠʶ 

ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʊʘʢ, ʧʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ, ʙʦʣʝʝ 80% ʚʥʦʚʴ ʦʜʦʙʨʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʢʣʘʩʩʘʤ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ. ɺ 2021 ʛ. ɺʆɿ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣ ʩʧʠʩʦʢ ʠʟ 77 

ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, 

45 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ çʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝè ʢʣʘʩʩʳ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ. ɼʚʘʜʮʘʪʴ 

ʩʝʤʴ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʷʤʠ, 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʩʧʠʩʦʢ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ A. baumannii, P. 

aeruginosa, Enterobacteriaceae ʠ ʜʨ.), ʠ ʣʠʰʴ ʰʝʩʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ (WHO, 2021).  
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ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ï ɻ ʪʦ 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʳʝ ʞʠʚʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʠʩʧʦʩʘʙʣʠʚʘʶʪʩʷ ʢ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʀʭ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ï ʨʘʩʪʠ, 

ʚʳʞʠʚʘʪʴ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʰʠʨʝ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʘʢʪʝʨʠʠ 

ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʚʦʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʠʪʴʩʷ ʢ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ɽʩʣʠ ʢʘʢʦʝ-ʣʠʙʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʶ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʜʝʣʘʶʱʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚʳʞʠʚʘʥʠʶ. ɹʘʢʪʝʨʠʠ ʤʦʛʫʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʙʝʩʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʧʫʪʝʤ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʮʝʣʦʛʦ 

ʨʷʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʫʪʝʡ (ʨʠʩ. 9): 

o ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ. ʇʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʦ ʟʘ ʩʯyʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʧʦʨʠʥʦʚ ʠʣʠ ʤʫʪʘʮʠʷ ʚ ʛʝʥʝ 

ʧʦʨʠʥʘ. 

o ʀʟʦʣʷʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ ʚʥʫʪʨʠ ʙʘʢʪʝʨʠʠ (ʟʘʱʠʪʘ ʤʠʰʝʥʠ): 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʙʝʣʢʘ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʝʛʦ 

ʤʠʰʝʥʴ, ʧʨʠʯʸʤ ʵʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʥʠ ʚ ʤʠʰʝʥʠ, ʥʠ ʚ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʝ. 

o ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʘʡʪʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ. ʄʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʢʘ 

ʘʜʝʥʠʥʘ ʚ ʧʝʧʪʠʜʠʣʪʨʘʥʩʬʝʨʘʟʝ 23S ʨʈʅʂ ʩʥʠʞʘʝʪ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʴ ʬʝʨʤʝʥʪʘ 

ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʫ, ʥʝ ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʙʝʣʢʘ, ʠ ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʵʨʠʪʨʦʤʠʮʠʥʫ; ʝʱy  ʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʥʠʮʠʣʣʠʥʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʙʝʣʢʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫ MRSA. 

o ʆʙʨʘʪʥʦʝ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ ʯʝʨʝʟ ʵʬʬʣʶʢʩʥʳʝ ʥʘʩʦʩʳ: 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ, ʧʦʛʣʦʱʥyʥʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʚr ʚʝʜʝʥʳ ʥʘʨʫʞʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʝʨʛʦʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʵʬʬʣʶʢʩʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ. 
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ʏʘʩʪʦ ʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʛʝʥʦʚ ʵʪʠʭ ʙʝʣʢʦʚ. 

o ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʧʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ (ʃʇʉ, LPS): ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠʤʠʢʩʠʥʘ, ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʣʠʧʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʙʝʣʢʦʚ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʃʇʉ ʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʮʝʧʝʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʙʘʢʪʝʨʠʷʤ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠʭ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʜʣʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʠ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʭʦʟʷʠʥʘ. 

o ʇʨʦʜʫʢʮʠʷ ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʱʠʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ: ʝʩʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ, ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ 

ʠʥʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢ, ʪʦʪ ʪʝʨʷʝʪ ʩʚʦʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʦʛʜʘ ɓ-ʣʘʢʪʘʤʘʟʳ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ ɓ-ʣʘʢʪʘʤʥʳʝ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʶʪ ɓ-ʣʘʢʪʘʤʘʟʳ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ 

ʠʥʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʠʭ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʜʨʫʛʠʭ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʮʝʪʠʣʪʨʘʥʩʬʝʨʘʟʳ, ʬʦʩʬʦʪʨʘʥʩʬʝʨʘʟʳ ʠ 

ʘʜʝʥʠʣʪʨʘʥʩʬʝʨʘʟʳ. 

o ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʘʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʰʠʝʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʦʚ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʬʦʣʠʝʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʧʦ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʤʫ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʫʪʠ. 

o ʇʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʛʝʥʦʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʫ: ʛʝʥʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʫ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʦʙʤʝʥʫ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʫʪʝʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʛʝʥʦʚ. 

o ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʠ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ: ʙʠʦʧʣʝʥʢʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʩʝʪʠ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ. ʄʥʦʛʠʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʘʤʠʥʦʛʣʠʢʦʟʠʜʳ, ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʯʝʨʝʟ ʵʪʦʪ ʫʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʤʘʪʨʠʢʩ ʠʟ-

ʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ. 
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o ʅʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʦʷ: ʧʝʨʩʠʩʪʠʨʫʶʱʠʝ ʢʣʝʪʢʠ, 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʫʙʧʦʧʫʣʷʮʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ, ʯʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ (Nordmann, Dortet & Poirel, 2012). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ: (1) 

ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ ʯʝʨʝʟ ʵʬʬʣʶʢʩʥʳʝ ʥʘʩʦʩʳ; (2) ʠʟʦʣʷʮʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ ʚʥʫʪʨʠ ʙʘʢʪʝʨʠʠ (ʟʘʱʠʪʘ ʤʠʰʝʥʠ); (3) ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ; (4) ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʘʡʪʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ; (5) ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʃʇʉ; (6) ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʙʘʨʴʝʨʘ (ʢʘʧʩʫʣʳ); (7) ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʱʠʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ; (8) 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʘʟʤʠʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʛʝʥʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʫ; (9) 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ; (10) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʦʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ; (11) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ 

ʠʟ Nordmann, Dortet & Poirel, 2012). 
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ɺʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʨʠʩʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʳʥʝʰʥʝʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʠ ʥʦʚʳʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ, ʙʫʜʫʪ 

ʫʪʨʘʯʠʚʘʪʴ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʋʞʝ ʩʝʡʯʘʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʩʪʨʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ 

ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʭ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʢʘʨʙʘʧʝʥʝʤʘʤ, ʮʝʬʘʣʦʩʧʦʨʠʥʘʤ 3 ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, 

ʬʪʦʨʭʠʥʦʣʦʥʘʤ. ɹʦʨʴʙʘ ʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʥʝʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʭ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʞʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʰʣʘ ʚ ʪʫʧʠʢ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʥʠʤ ʝʱ yʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʮʝʣʝʚʦʡ 

ʨʳʥʦʢ ʠʣʠ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʛʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ (Ventola, 2015). ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ɺʆɿ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʢʘʢ ʧʦʠʩʢ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤʠ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʢʘʨʙʘʧʝʥʝʤ-ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ Enterobacteriaceae, 

Pseudomonas aeruginosa ʠ Acinetobacter baumannii (WHO, 2017). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, 

ʚʝʜʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʙʨʝʤʝʥʠ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʜʠʢʪʫʝʪ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʝʡʰʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 

(Theuretzbacher et al., 2020).  

ʊʘʢ, ʦʢʦʣʦ 8-10% ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʙʘʢʪʝʨʠʦʬʘʛʘʤʠ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 
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(Theuretzbacher et al., 2020). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʦʬʘʛʦʚ ʠʤʝʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʩʪʦʨʠʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʢʪʝʡʣʝʡ 

ʙʘʢʪʝʨʠʦʬʘʛʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʝʢʮʠʡ (Gordillo Altamirano 

et al., 2019; Zyman et al., 2022). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʢʪʝʨʠʦʬʘʛʦʚ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠʭ ʚʝʩʴʤʘ ʚʝʣʠʢʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʘʢʪʝʨʠʦʬʘʛʠ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴ ʛʝʥʳ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʪʦʢʩʠʥʦʚ, ʦʥʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʤʤʫʥʦʛʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠ ʫʟʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (Nilsson et al., 

2014). ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝ 

ʮʝʣʴʥʳʭ ʬʘʛʦʚʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʘ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʭ 

ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ - ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʘʩʱʝʧʣʷʪʴ ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʯʪʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʛʠʙʝʣʴ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʛʠʧʦʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʟʠʩʘ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʳ ʠ ʙʝʣʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʥʦʛʠʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʣʝʡ ʠ ʤʘʪʨʠʢʩʦʚ, ʙʦʛʘʪ r

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʠʥʢʦʨʧʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʠ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ (ʘ ʥʝ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʤ) ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ ʧʝʧʪʠʜʦʚ/ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʥʝʤ ʟʘ ʩʯyʪ ʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩ ʥʫʞʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ: ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. 
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2.3. ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʳ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʭ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤ ʜʣʷ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥ 

ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʳ (ɸɹʇ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʫʶ 

ʛʨʫʧʧʫ ʦʣʠʛʦʧʝʧʪʠʜʦʚ, ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 12ï100 ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ 

(Zasloff, 2002; Hancock & Sahl, 2006). ʗʚʣʷʷʩʴ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʦʨʥʳʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ, ʦʥʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ï ʦʪ ʙʘʢʪʝʨʠʡ (ʙʘʢʪʝʨʠʦʮʠʥʳ) ʜʦ ʚʳʩʰʠʭ ʵʫʢʘʨʠʦʪ. ɼʣʷ 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ɸɹʇ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʨʷʜ ʦʙʱʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʨʦʢʘʨʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

2.3.1. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɸɹʇ 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ɸɹʇ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʣʠʧʠʜʥʳʤʠ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʨʝʤʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: 

o ʂʘʪʠʦʥʥʦʩʪʴ (ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ). ʇʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ pH 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ +2 ʜʦ +9, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʢʦʤ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʘʨʛʠʥʠʥʘ ʠ ʣʠʟʠʥʘ (Brogden, 2005). ɻʫʘʥʠʜʠʥʦʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʘʨʛʠʥʠʥʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ ʣʠʟʠʥʘ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʠʜʝʥʪʘʪʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʣʠʧʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʟʘʨʷʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: 

ʃʇʉ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʪʝʡʭʦʝʚʳʤʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. 

o ɸʤʬʠʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ (Leu, Ile, Val, Phe, Trp) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 40-

60% ʦʪ ʚʩʝʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (Ŭ-
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ʩʧʠʨʘʣʠ ʠʣʠ ɓ-ʩʢʣʘʜʢʠ) ʵʪʠ ʦʩʪʘʪʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʯʝʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 

ʜʦʤʝʥʳ (Yeaman & Yount, 2003). ʀʤʝʥʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʠʭ ʜʦʤʝʥʦʚ, 

ʦʪʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʪ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʧʨʠʜʘʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʝʡ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʣʠʧʠʜʥʦʛʦ ʙʠʩʣʦʷ 

(ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʛʦʣʦʚʢʠ ð ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʭʚʦʩʪʳ). 

o ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ (ʠʥʜʝʢʩ ɹʦʤʘʥʘ). ʕʪʦʪ ʨʘʩʯʪyʥʳʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʝʧʪʠʜʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʣʠʧʠʜʥʳʤʠ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʩ ʙʝʣʢʘʤʠ-ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʠʣʠ 

ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʢʩʥʳʤʠ ʙʝʣʢʘʤʠ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʠʤʤʫʥʦʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ɸɹʇ (Savitskaya et al., 2023). 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ɸɹʇ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10-15 ʢɼʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʰʠʪʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʘʣʴʬʘ-ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʧʪʠʜʘ ʩ 

ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2714 ɼʘ (Yeaman & Yount, 2003), 

ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʪʢʘʥʷʭ. ɺʪʦʨʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ɸɹʇ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴʶ, ɓ-ʤʥʦʛʦʩʢʣʘʜʯʘʪʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

(ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʤʷ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ), ɓ-ʰʧʠʣʴʢʦʡ ʠʣʠ 

ʧʝʪʣʝʡ (ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʟʘ ʩʯyʪ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ/ʠʣʠ 

ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʧʪʠʜʥʦʡ ʮʝʧʠ) (Brogden, 2005; Min et al., 2024). ʕʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ɸɹʇ ʚ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʤʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʨʠʩ. 10): 

o ʕʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʳ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ. ʂʘʪʝʣʠʮʠʜʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ð ʧʝʧʪʠʜʦʤ LL-37 ʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, KR-12). LL-37 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʷʤʦʡ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ 

ʠʤʤʫʥʦʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚʳʩʪʫʧʘʷ ʚ ʨʦʣʠ ʭʝʤʦʘʪʪʨʘʢʪʘʥʪʘ 

ʜʣʷ ʠʤʤʫʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʷ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟ (Min et al., 2024; Savitskaya 
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et al., 2023). ʆʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʧʨʦʪʝʦʣʠʟʫ ʚ ʨʘʥʝʚʦʤ ʵʢʩʩʫʜʘʪʝ (Fjell et al., 2011). ɼʣʷ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʫʢʦʨʦʯʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ KR-12, 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ɼʝʬʝʥʟʠʥʳ (Ŭ ʠ ɓ) ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʭ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʝ ɓ-

ʜʝʬʝʥʟʠʥʳ (hBD-1, -2, -3) ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʥʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʷ 

ʠ ʘʢʪʠʚʥʳ ʧʨʦʪʠʚ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ S. aureus 

(Ganz, 2003; Sun, 2025). ʀʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʪʨʝʤʷ 

ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʜʘʝʪ ʠʤ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʪʝʦʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ɓ-ɼʝʬʝʥʟʠʥ-3 (hBD-3) ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʦʣʝʡ, ʯʪʦ ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʝʛʦ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ 

ʜʨʫʛʠʭ ɸɹʇ. 

o ʇʝʧʪʠʜʳ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʞʠʚʦʪʥʳʝ, ʥʘʩʝʢʦʤʳʝ). ʄʘʛʘʡʥʠʥ 

II (ʠʟ ʢʦʞʠ ʰʧʦʨʮʝʚʦʡ ʣʷʛʫʰʢʠ Xenopus laevis) ʠ ʤʝʣʠʪʪʠʥ (ʠʟ ʧʯʝʣʠʥʦʛʦ 

ʷʜʘ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ. ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʯʪʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʠʭ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʳʤʠ (ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ) ʬʦʩʬʦʣʠʧʠʜʘʤʠ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʵʫʢʘʨʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ (ʬʦʩʬʘʪʠʜʠʣʭʦʣʠʥ, ʩʬʠʥʛʦʤʠʝʣʠʥ), ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʠʭ 

ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ çʙʦʯʢʠè (barrel-stave) (Patel et al., 2025; 

Roque-Borda et al., 2025). 

o ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʳ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʩʣʫʞʠʪ ʧʝʧʪʠʜ DJK-

5, ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ. ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʟʘʤʝʥʳ L-ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʥʘ D-ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʳ ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʝʧʪʠʜʥʳʭ 

ʦʩʪʦʚʦʚ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʧʨʦʪʝʘʟʘʤ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ (Yadav et al., 2024; Fjell et al., 2011). D-

ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʳ ʥʝ ʫʟʥʘʶʪʩʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʠʭ 

ʧʦʣʫʞʠʟʥʠ ʚ ʪʢʘʥʷʭ. 
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ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʫʶ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʍʵʥʢʦʢʘ ʠ ʜʨ. (Hancock & Sahl, 2006; Savitskaya et al., 

2023; Zasloff, 2002; Sun, 2025; Hetta et al., 2024), ʛʜʝ ʘʢʮʝʥʪ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʢʣʘʜʢʝ ʮʝʧʠ. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʪʠʧʫ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʨʠʩ. 10): 

o ʂʣʘʩʩ I: ʃʠʥʝʡʥʳʝ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʳ. ɺ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʯʘʩʪʦ ʥʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʳ, ʥʦ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʠʣʠ ʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʤ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʘʤʬʠʧʘʪʠʯʝʩʢʫʶ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴ ʩ ʯʝʪʢʠʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʥʘ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʫʶ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʛʘʠʥʠʥ, 

ʤʝʣʣʠʪʠʥ, ʮʝʢʨʦʧʠʥ P1, LL-37) (Zasloff, 2002; Hancock & Sahl, 2006). 

o ʂʣʘʩʩ II: ʇʝʧʪʠʜʳ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ɓ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʪ 2ï4 

ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʦʩʪʠʢʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ɓ-ʣʠʩʪʳ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʞʝʩʪʢʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ŭ- ʠ ɓ-ʜʝʬʝʥʟʠʥʳ, ʧʨʦʪʝʛʨʠʥ-1, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ɓ-ʰʧʠʣʴʢʫ). 

o ʂʣʘʩʩ III: ʇʝʧʪʠʜʳ ʩ ʧʝʪʣʝʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʜʥʦʡ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ (ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʠʣʠ ʪʠʦʵʬʠʨʥʦʡ), ʟʘʤʳʢʘʶʱʝʡ ʮʝʧʴ ʚ 

ʧʝʪʣʶ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʘʢʪʝʥʝʮʠʥ). 

o ʂʣʘʩʩ IV: ʇʝʧʪʠʜʳ, ʦʙʦʛʘʱʥyʥʳʝ ʦʜʥʦʡ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ɸɹʇ, ʙʦʛʘʪʳʝ ʛʠʩʪʠʜʠʥʦʤ (ʛʠʩʪʘʪʠʥʳ), ʧʨʦʣʠʥʦʤ (ʘʧʠʜʝʮʠʥʳ, PR-39), 

ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʦʤ (ʠʥʜʦʣʠʮʠʜʠʥ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ 

ʧʦʣʠʧʨʦʣʠʥʦʚʫʶ ʩʧʠʨʘʣʴ ʪʠʧʘ II, ʛʜʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ʪʘʢʞʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ (Sun, 2025). 

o ʂʣʘʩʩ V: ʇʝʧʪʠʜʳ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʦʩʪʠʢʠ, ʪʠʦʵʬʠʨʥʳʝ ʮʠʢʣʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʰʠʚʢʠ (ʢ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʜʝʬʝʥʟʠʥʳ, ʧʨʦʪʝʛʨʠʥʳ ʠ 

ʣʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ) (Hancock & Sahl, 2006; Savitskaya et al., 2023). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ɸɹʇ 1) ʧʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʶ: ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ 

(ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ, ʧʪʠʮ, ʧʨʝʩʤʳʢʘʶʱʠʭʩʷ, ʟʝʤʥʦʚʦʜʥʳʭ, ʨʳʙ, ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ, 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʛʨʠʙʦʚ, ʙʘʢʪʝʨʠʡ) ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ; 2) ʧʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʠ ʪʨʝʪʠʯʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ: Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʴ, ɓ-ʩʢʣʘʜʢʘ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ Ŭ-ʩʧʠʨʘʣʠ ʠ ɓ-ʩʢʣʘʜʢʠ, ʘʤʦʨʬʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʦʩʪʠʢʦʚ, ʪʠʦʵʬʠʨʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʰʠʚʦʢ; 3) ʧʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʘʷ, ʘʥʪʠʧʘʨʘʟʠʪʘʨʥʘʷ, ʬʫʥʛʠʮʠʜʥʘʷ, ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʘʷ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʘʷ; 4) ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ: ʙʦʛʘʪʳʝ ʛʠʩʪʠʜʠʥʦʤ, ʧʨʦʣʠʥʦʤ, 

ʪʨʠʧʪʦʬʘʥʦʤ, ʘʨʛʠʥʠʥʦʤ, ʛʣʠʮʠʥʦʤ (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ Hetta et al., 2024). 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʤ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ɸɹʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʘʷ ʢʘʪʠʦʥʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ ʟʘ ʩʯyʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚ ʣʠʧʠʜʥʳʡ 

ʙʠʩʣʦʡ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʪʠʧ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʫʢʣʘʜʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʰʠʚʦʢ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʠʤʤʫʥʦʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ. 
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2.3.2. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸɹʇ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʝʣʢʦʚ, ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʝʣʣ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ɼʅʂ, ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘ ʩʯyʪ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ (Mishra et 

al., 2025) (ʨʠʩ. 11). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ɸ ï ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ɸɹʇ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: 1) ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ɼʅʂ ʠ ʤʈʅʂ; 2) ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ; 3) ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ; 4) 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ; 5) ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ; 6) ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʝʣʢʦʚ. ɹ ï ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸɹʇ ʥʘ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʙʝʣʢʠ 

(ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ Mishra et al., 2025). 

 

ʆʜʥʘʢʦ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ɸɹʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʦʙʳʪʠʷ, ʚʝʜʫʱʠʝ ʢ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʝʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ, ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʭʠʤʠʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

(Brogden, 2005; Patel et al., 2025). 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ ʥʝʩʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʥʘʣʠʯʠʶ ʣʠʧʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ (ʫ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ) ʠ ʪʝʡʭʦʝʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ (ʫ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʩʬʘʪʠʜʠʣʛʣʠʮʝʨʦʣʘ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʝ. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʢʣʝʪʦʢ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʳʭ (ʩʫʤʤʘʨʥʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ) ʬʦʩʬʦʣʠʧʠʜʦʚ, 
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ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʬʦʩʬʘʪʠʜʠʣʭʦʣʠʥ (Brogden, 2005). ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ 

ʣʠʟʠʥʘ ʠ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʘʨʛʠʥʠʥʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɸɹʇ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩ ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʛʨʘʶʪ ʠʤʝʥʥʦ ʘʨʛʠʥʠʥʦʚʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʠʜʝʥʪʘʪʥʳʭ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʣʠʧʠʜʦʚ (Sun, 2025; Savitskaya et al., 

2023). 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʇʦʩʣʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʘʤʬʠʧʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʧʝʧʪʠʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʛʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʣʠʧʠʜʥʳʡ ʙʠʩʣʦʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʩʦʙʳʪʠʷ (Ganz, 2003; Brogden, 2005; Yeaman & Yount, 

2003; Hetta et al., 2024) (ʨʠʩ. 12): 

o ʄʦʜʝʣʴ çʙʦʯʦʥʢʘè (çbarrel-staveè): ʇʝʧʪʠʜʳ ʘʛʨʝʛʠʨʫʶʪ ʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʥʘʧʦʜʦʙʠʝ ʪʨʘʥʩʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʧʦʨʫ, ʛʜʝ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʦʙʨʘʱʝʥʳ ʢ ʣʠʧʠʜʥʳʤ ʭʚʦʩʪʘʤ, ʘ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ð ʚʥʫʪʨʴ ʧʦʨʳ. 

o ʄʦʜʝʣʴ çʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʧʦʨʳè (çtoroidal poreè): ʇʝʧʪʠʜʳ ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ ʣʠʧʠʜʥʦʛʦ ʤʦʥʦʩʣʦʷ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʧʦʨʘ ʚʳʩʪʣʘʥʘ ʢʘʢ 

ʧʝʧʪʠʜʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʛʦʣʦʚʢʘʤʠ ʣʠʧʠʜʦʚ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʧʝʧʪʠʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʘʛʝʡʥʠʥ. 

o ʄʦʜʝʣʴ çʢʦʚʨʘè (çcarpet modelè): ʇʝʧʪʠʜʳ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʦʜʦʙʥʦ ʢʦʚʨʫ ʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʧʦʜʦʙʥʦ ʜʝʪʝʨʛʝʥʪʫ, ʨʘʟʨʫʰʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʥʘ ʤʠʮʝʣʣʳ. ʕʪʦʪ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʯʘʩʪʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʢʘʢ çʩʦʣʶʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥʳè. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʄʝʤʙʨʘʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʧʝʧʪʠʜʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ çʙʦʯʦʥʢʘè, ʤʦʜʝʣʠ çʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʨèr ʠ ʤʦʜʝʣʠ çʢʦʚʨʘè (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ Hetta et al., 2024). 

 

ʀʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ɸɹʇ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚʥʫʪʨʴ 

ʢʣʝʪʢʠ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʷ ʧʦʣʥʦʡ ʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʆʢʘʟʘʚʰʠʩʴ ʚ 

ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʥʘʨʫʰʘʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʫʪʠ: ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʠʥʪʝʟ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ, ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠʣʠ ʙʝʣʢʦʚ, ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʮʠʢʣʝ ʪʨʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʤʝʰʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʧʣʝʥʦʢ 

(Ganz, 2003; Roque-Borda et al., 2025; Patel et al., 2025) (ʨʠʩ. 11). 

2.3.3. ʀʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʷ ɸɹʇ: ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʠ ʭʠʤʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʧʫʪʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 

ʯʘʩʪʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʳ ʩ ʨʷʜʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʥʫʶ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʚ ʦʯʘʛʝ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ɸɹʇ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʫʶ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝʩʪʝ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ 

ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ.  

ɺʳʙʦʨ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʧʪʠʜʘ (Fjell et al., 2011; Lee & Mooney, 2012). 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ (ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʤʘʪʨʠʢʩʝ). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʝʪʦʜ - ʨʘʩʪʚʦʨ ɸɹʇ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʘ-

ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʦʥʥʳʤ ʩʰʠʚʘʥʠʝʤ. ʇʝʧʪʠʜ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʠ ʛʝʣʷ ʟʘ ʩʯyʪ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʠ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ɸɹʇ, ʩʣʘʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ 

ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ (çburst 

releaseè) ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ (Fjell et al., 2011). 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʝʧʪʠʜʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʰʠʚʢʠ ʛʝʣʷ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CaĮ  ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ M/G-ʙʣʦʢʦʚ) (Yeaman & Yount, 

2003; Lee & Mooney, 2012). 

ʂʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ. ɼʣʷ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʧʪʠʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʰʠʪ ʢ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʝʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʨʙʦʜʠʠʤʠʜʦʤ (EDC)) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʠʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ N-ʢʦʥʮʦʤ ʠʣʠ Ů-ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʦʡ 

ʣʠʟʠʥʘ ʚ ʧʝʧʪʠʜʝ (Augst et al., 2006). ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʧʪʠʜʘ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʤ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʠ ʧʝʧʪʠʜʥʦʛʦ ʣʠʥʢʝʨʘ ʠʣʠ ʩʘʤʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʢʝʨʦʚ, ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʤʳʭ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʥʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʘʪʨʠʢʩʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʪʝʠʥʘʟʘʤʠ (ʄʄʇ, MMP)) (Zamani et al., 2025). 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʇʕʂ, PEC). 

ʂʘʪʠʦʥʥʳʝ ɸɹʇ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʠʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ 
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ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʜʨʫʛʦʛʦ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚʘʥʠʝ ɸɹʇ ʩ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ (Augst et al., 2006). 

ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʧʝʧʪʠʜʘ ʠʟ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʨʘʥʝʚʳʤ ʵʢʩʩʫʜʘʪʦʤ, ʙʦʛʘʪʳʤ ʠʦʥʘʤʠ 

ʥʘʪʨʠʷ (Zheng & Doyle, 2025). 

ʉʠʩʪʝʤʘ çʛʝʣʴ-ʚ-ʛʝʣʝè (ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʠ ʚ ʤʘʪʨʠʢʩʝ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʟʘʛʨʫʟʢʫ ɸɹʇ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ð ʣʠʧʦʩʦʤʳ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ ʇʃɻɸ) ʠʣʠ ʤʠʮʝʣʣʳ. ɿʘʪʝʤ ʵʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʠʣʠ ʙʝʣʢʘ ʧʝʨʝʜ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ (Fjell et al., 2011; 

Zamani et al., 2025). ʇʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʡ ʠʣʠ ʙʝʣʢʦʚʳʡ ʛʝʣʴ ʟʜʝʩʴ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦ ʙʳʩʪʨʫʶ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʩʦʟʜʘʶʱʝʛʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ. ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ɸɹʇ ʚ 

ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʵʪʘʧʘʤʠ: ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʤʘʪʨʠʢʩ. 

2.3.4. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ɸɹʇ ʠ ʠʭ ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʤʥʦʛʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʯʘʩʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʡ çburst-ʵʬʬʝʢʪè (ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʟʳ ɸɹʇ ʚ 

ʧʝʨʚʳʝ ʯʘʩʳ). ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ɸɹʇ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ (Fjell et al., 2011; Lee & Mooney, 2012; 

Augst et al., 2006): 

o ɼʠʬʬʫʟʠʷ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʣʷ ʧʝʧʪʠʜʦʚ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʤʘʪʨʠʢʩʝ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʘʷ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʝʣʷ (çʚʟʨʳʚ-ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝè), ʯʪʦ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ 

ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʬʝʢʮʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʟ ʛʣʫʙʠʥʳ ʤʘʪʨʠʮʳ. 
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o ʀʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ɸɹʇ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ʂʘʪʠʦʥʳ (Na , CaĮ ), ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ 

ʨʘʥʝʚʦʤ ʵʢʩʩʫʜʘʪʝ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʪ ʩ ʧʝʧʪʠʜʦʤ ʟʘ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʨʷʜʘʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʚʳʪʝʩʥʷʷ ʝʛʦ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

o ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʝʡ ʤʘʪʨʠʢʩʘ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʠʣʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠʣʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ) ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʇʃɻʂ). 

o ʉʪʠʤʫʣ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʥʳ ï 

ʥʠʟʢʦʤʫ pH ʠʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ (ʧʨʦʪʝʘʟ, ʣʠʧʘʟ) ï 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʦʯʘʛ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ɸɹʇ ʠʟ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʊʘʢ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʳʭ ʥʘʥʦʬʠʙʨʠʣʣ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ 

ʂʦʨʩʤʝʡʝʨʘ-ʇʝʧʧʘʩʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʩʝʚʜʦ-ʬʠʢʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ n <0,45), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ (Lebedeva et al., 2024). 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʭʠʪʦʟʘʥʦʤ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʦ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʥʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣʘʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ 

(Zheng & Doyle, 2025). ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪ-ʭʠʪʦʟʘʥ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʬʠʢʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 
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ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ çʜʚʦʡʥʦʛʦ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷè ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢ ʩʥʘʯʘʣʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʭʠʪʦʟʘʥʦʚʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ (Zamani et al., 2025). 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 3D-ʧʝʯʘʪʴ, ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʩrʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ɸɹʇ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤʠ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʯʝʨʥʠʣè ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ [Li et al., 2025]. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ: 

¶ ɼʠʬʬʫʟʠʝʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ. 

¶ ʕʨʦʟʠʝʡ/ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʟʘ ʩʯʸʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ). 

¶ ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʵʪʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ (Siepmann & Siepmann, 2012). 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ɸɹʇ ʠʟ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ (Korsmeyer et al., 1983, 

Higuchi, 1963): 

ʄʦʜʝʣʴ ʂʦʨʩʤʝʡʝʨʘ-ʇʝʧʧʘʩʘ. 

(1) 

ʛʜʝ M t ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʚʳʩʚʦʙʦʜʠʚʰʝʝʩʷ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ t; MÐ ï 

ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʟʘ ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ; k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ; n ï ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ (n Ò0,45 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʠʢʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, 0,45< n <0,89 ï 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʤʫ (ʥʝʬʠʢʦʚʩʢʦʤʫ) ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ, n =0,89 ï ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ, 

ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, n> 0,89 ï ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ ʪʠʧʘ 

çcase IIè). 
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ʄʦʜʝʣʴ ʍʠʛʫʯʠ (Higuchi, 1963): 

(2) 

ʛʜʝ Q ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʚʳʩʚʦʙʦʜʠʚʰʝʝʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ t ʚ ʨʘʩʯʸʪʝ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʍʠʛʫʯʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʤʘʪʨʠʢʩʝ, ʝʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ.  

ʄʦʜʝʣʴ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʧʩʝʚʜʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʩʪʘʜʠʷʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (Korsmeyer et al., 1983; ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ): 

(3) 

ʛʜʝ M t ʠ MÐ ʠʤʝʶʪ ʪʝ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʂʦʨʩʤʝʡʝʨʘ-ʇʝʧʧʘʩʘ; k ï 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ.  

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʥʦʩʠʪʝʣʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʠ ʠʣʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ). 

2.3.5. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ɸɹʇ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʧʝʢʪʨ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ɸɹʇ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ: ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʛʝʤʘʪʦʵʥʮʝʬʘʣʠʯʝʩʢʦʛʦ), ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʘʭ (ʣʝʛʢʠʝ, ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ), ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʜʣʷ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ 

ʧʝʨʩʠʩʪʠʨʫʶʱʠʭ ʬʦʨʤ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʤʦʜʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʪʝʨʘʧʠʶ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ.  
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ʀʤʝʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ, ʚ ʪ.ʯ. ɸɹʇ: 

o ʄʫʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʭʠʪʦʟʘʥʦʤ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘ ʩʣʠʟʠʩʪʳʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ). 

o ɺʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ. ʂʦʥʲʶʛʘʮʠʷ ʩ ʧʝʧʪʠʜʘʤʠ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚ ʤʘʢʨʦʬʘʛʠ, ʛʜʝ ʯʘʩʪʦ ʧʝʨʩʠʩʪʠʨʫʶʪ 

ʤʠʢʦʙʘʢʪʝʨʠʠ ʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʜʝʨʦʬʦʨʦʚ 

(ʞʝʣʝʟʦʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ) ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʯʝʨʝʟ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ çʪʨʦʷʥʩʢʦʛʦ ʢʦʥʷè. 

o ʊʨʠʛʛʝʨʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʯʘʩʪʠʮ ʢʝʪʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʢʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʣʠʟʦʩʦʤ ʠʣʠ ʚ ʦʯʘʛʝ 

ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʢʠ-ʤʠʰʝʥʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʃʠʧʦʩʦʤʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ. ʃʠʧʦʩʦʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʟʠʢʫʣʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʠʧʠʜʥʳʭ ʙʠʩʣʦʝʚ, 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʚʦʜʥʦʝ ʷʜʨʦ. ʀʭ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʩʪʘʣʦ ʚʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚ 

ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ. 

ʆʩʥʦʚʫ ʣʠʧʦʩʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠʣʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʩʬʦʣʠʧʠʜʳ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʦʩʬʘʪʠʜʠʣʭʦʣʠʥ). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʯʠʩʣʘ ʙʠʩʣʦʝʚ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ: ʤʫʣʴʪʠʣʘʤʝʣʣʷʨʥʳʝ ʚʝʟʠʢʫʣʳ (MLV) ï ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʙʠʩʣʦʷʤʠ; ʤʘʣʳʝ ʤʦʥʦʣʘʤʝʣʣʷʨʥʳʝ ʚʝʟʠʢʫʣʳ 

(SUV) ï ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20ï100 ʥʤ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʙʠʩʣʦʷ; ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʤʦʥʦʣʘʤʝʣʣʷʨʥʳʝ ʚʝʟʠʢʫʣʳ (LUV) ï ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100ï400 ʥʤ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʣʠʧʦʩʦʤʳ ʤʦʛʫʪ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʪʴ: 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ (ʘʤʠʥʦʛʣʠʢʦʟʠʜʳ, ɓ-ʣʘʢʪʘʤʳ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ; ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ 
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(ʬʪʦʨʭʠʥʦʣʦʥʳ, ʤʘʢʨʦʣʠʜʳ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʣʠʧʠʜʥʳʡ ʙʠʩʣʦʡ 

(Torchilin, 2005). 

ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʩʣʠʷʥʠʷ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ ʠʣʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʦʩʬʦʣʠʧʘʟ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ: çʩʪʝʣʩ-

ʣʠʧʦʩʦʤʳè ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ (ʇʕɻ) ʜʣʷ 

ʫʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʦʧʩʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʨʝʪʠʢʫʣʦ-ʵʥʜʦʪʝʣʠʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (Allen & Cullis, 2013); ʠʤʤʫʥʦʣʠʧʦʩʦʤʳ, ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ 

ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ ʠʣʠ ʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʪʠʛʝʥʦʚ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠʣʠ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʊʘʢ, ʣʠʧʦʩʦʤʘʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʘʤʬʦʪʝʨʠʮʠʥʘ B (ʧʨʦʪʠʚʦʛʨʠʙʢʦʚʳʡ) ʠ ʘʤʠʢʘʮʠʥʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʥʝʬʨʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʷʭ 

(Torchilin, 2005). 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʤʠʮʝʣʣʳ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ɸɹʇ ʣʠʙʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥ ʚ ʤʘʪʨʠʢʩʝ (ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ), ʣʠʙʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʷʜʨʦ, 

ʦʢʨʫʞʝʥʥʦʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ (ʥʘʥʦʢʘʧʩʫʣʳ). ʕʪʦʪ ʢʣʘʩʩ ʩʠʩʪʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦ ʢʫʧʠʨʫʝʤʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʠ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ. 

ɺ ʩʠʥʪʝʟʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ɸɹʇ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ, ʪʘʢ 

ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ: ʇʃɻʂ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ (Anderson & Shive, 2012); ʇʂʃ ï 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ; ʙʣʦʢ-

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʇʂʃ-ʇʕɻ ʠʣʠ ʇʄʂ-ʇʕɻ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʪʩʷ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè. ɺʳʙʦʨ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ 

ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʘʥʪʠʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤ ʪʠʧʘʤ ʙʣʦʢ-

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ: ʇʂʃ-ʇʕɻ ʠ ʇʄʂ-ʇʕɻ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
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ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʂʃ-ʇʕɻ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʆʥʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʣʠʟʠʥʦʤ ʠʣʠ ʛʝʧʘʨʠʥʦʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʇʂʃ-ʇʕɻ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʚ 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʪʠʧʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʥʘʜʝʞʥʦʝ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʜʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʄʂ-ʇʕɻ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʟʘʛʨʫʟʢʫ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʠ ʤʝʥʴʰʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʇʂʃ-ʇʕɻ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʠʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʇʄʂ-ʇʕɻ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʣʠʢʦʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʢʣʝʪʦʢ-

ʤʠʰʝʥʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʦʨ ʤʝʞʜʫ ʇʂʃ-ʇʕɻ ʠ ʇʄʂ-ʇʕɻ ʜʠʢʪʫʝʪʩʷ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ: ʝʩʣʠ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʦʪʜʘʝʪʩʷ ʇʂʃ-ʇʕɻ; ʝʩʣʠ ʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʘʨʛʝʪʠʥʛʘ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʄʂ-

ʇʕɻ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ (Gref et al., 1994). 

ʄʝʪʘʣʣʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʢʘʩʳ (ʄʆʂʉ, MOFs). ʄʝʪʘʣʣʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʘʨʢʘʩʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ.  

ʄʆʂʉ ï ʵʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʫʟʣʦʚ), ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ-ʣʠʥʢʝʨʘʤʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (Horcajada et al., 2012). ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʄʆʂʉ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʚʦʠ ʧʦʨʳ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʠ ʜʘʞʝ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʤʘʩʩʫ ʩʘʤʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ  ð ʜʦ 127%). ɼʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ɸɹʇ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʠʬʘʤʧʠʮʠʥ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʄʆʂʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ (MIL-101(Cr)) ʠ ʪʝʨʝʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 
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ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʄʆʂʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʢ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚ ʣʝʛʢʠʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ 

NH-MIL -101(Cr) ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʚ 10 ʨʘʟ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʛʘʥʘʭ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ 

(ʨʘʟʤʝʨ, ʟʘʨʷʜ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʣʝʛʦʯʥʳʤʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘʤʠ. ɺ ʢʨʦʚʦʪʦʢʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʘʨʢʘʩʳ MIL-101(Cr) ʥʝ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ. ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʤʤʫʥʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʣʠʟʦʩʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʯʘʛʝ ʠʥʬʝʢʮʠʠ (Horcajada et al., 

2012). 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ (ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʜʣʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ɸɹʇ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ çʫʤʥʳʭè ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʇʨʠ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè, 

ʛʜʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʩ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʝʪʨʦʥʠʜʘʟʦʣʦʤ), ʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʠ ʙʘʨʴʝʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʠ (Sill & 

von Recum, 2008). ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʨʘʥʝʚʳʤ ʵʢʩʩʫʜʘʪʦʤ (ʞʠʜʢʦʡ ʩʨʝʜʦʡ) 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ ʠʟ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʪʢʘʥʠ. ɺ ʩʫʭʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ. 

ʊʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʠʩʢ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ʆʥʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥ, ʦʞʦʛʦʚ ʠ ʚ 

ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʠ. 
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2.3.6. ʇʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ɸɹʇ ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ɺʳʙʦʨ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ɸɹʇ ʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʝʛʦ ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ð ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ, ʟʘʨʷʜʦʤ, 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ð ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ (Min et al., 

2024; Savitskaya et al., 2023; Sun, 2025). ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ ʢ ʜʠʟʘʡʥʫ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʯʝʙʥʦ-

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ. 

ɸɹʇ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ). 

ʂ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʝʧʪʠʜʳ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʠ 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʦʥʥʦʛʦ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

CaĮ  ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ: ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʝ ɓ-

ʜʝʬʝʥʟʠʥʳ hBD-1, hBD-2, hBD-3; ʣʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢ ʥʠʟʠʥ; ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Ů-ʧʦʣʠʣʠʟʠʥ ʠ ʭʠʪʦʟʘʥ. ɹʫʜʫʯʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ, ʪʘʢʠʝ ʧʝʧʪʠʜʳ ʤʦʛʫʪ 

ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʕʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʯʘʩʪʦ 

ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʨʳ: ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ (Augst et al., 

2006), ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʣʠ ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʷ ʚ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. 

ɸɹʇ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʣʠ ʦʩʦʙʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʠ 

(ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ, ʘʛʨʝʛʠʨʫʶʱʠʝ). ʇʝʧʪʠʜʳ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴʶ (ʤʘʛʝʡʥʠʥ, ʤʝʣʣʠʪʠʥ, ʠʥʜʦʣʠʮʠʜʠʥ) ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʭ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ 

ʠʭ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʜʦʤʝʥʘʤʠ: ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ, 

ʣʠʧʦʩʦʤʳ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʃʂ/ʇʃɻʂ (Roque-Borda et al., 2025; Yadav 

et al., 2024). 

ʀʜʝʘʣʴʥʳʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ çʛʝʣʴ-ʚ-ʛʝʣʝè. ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʨʘʚʜʘʥʘ ʜʣʷ ʧʝʧʪʠʜʦʚ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ 

ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠʣʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ 
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ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ʢʘʪʝʣʠʮʠʜʠʥ LL-37: ʙʫʜʫʯʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʦʥ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʧʨʦʪʝʘʟʘʤ ʨʘʥʝʚʦʛʦ ʵʢʩʩʫʜʘʪʘ, ʠ ʝʛʦ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʷ ʚ ʣʠʧʦʩʦʤʳ ʚʥʫʪʨʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʣʝʚʘʝʪ 

ʩʨʦʢ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (Fjell et al., 2011). ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʧʪʠʜʳ DJK-5 ʠ 1018, ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʙʠʦʧʣʝʥʦʢ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ. 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʚ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʦʜʥʦʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ɸɹʇ ʩ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʨʦʩʪʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʠʥʬʝʢʮʠʝʡ ʠ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ 

ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ (Min et al., 2024), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ɸɹʇ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ (Yadav et al., 2024). 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ɸɹʇ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʘʤʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʥʦ ʠ ʝʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʧʘʪʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʘʥʳ ʠʣʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ. ɸʜʨʝʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʚʳʙʦʨʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ɸɹʇ ʠ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

ʍʨʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʥʳ (ʜʠʘʙʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʧʘ, ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʝ ʷʟʚʳ, ʚʝʥʦʟʥʳʝ 

ʷʟʚʳ). ʇʘʪʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʷ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʨʝʤʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʙʠʦʧʣʝʥʦʢ, ʧʝʨʩʠʩʪʠʨʫʶʱʠʤ 

ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʝʤ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟʘ. ɹʠʦʧʣʝʥʢʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ 

ʜʣʷ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʩʣʫʞʘʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʷ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʝ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɸɹʇ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʘʪʝʣʠʮʠʜʠʥ LL-37 ʠʣʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ɓ-ʜʝʬʝʥʟʠʥ-3 (hBD-3). 

ʕʪʠ ʧʝʧʪʠʜʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʚ ʙʠʦʧʣʝʥʢʝ, 

ʥʦ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʤʤʫʥʦʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ: ʦʥʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ 

ʘʥʛʠʦʛʝʥʝʟ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʠʤʤʫʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ. 
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ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʥ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ɸɹʇ ʠʟ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʡ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʣʘʞʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʫʶ ʘʫʪʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʙʨʠʜʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʢʝʨʘʪʠʥʦʮʠʪʦʚ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ 

ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʭ ʷʟʚ. 

ʆʩʪʨʳʝ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʥʳ (ʦʞʦʛʠ, ʪʨʘʚʤʳ, ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʨʘʥʳ). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʦʩʪʨʳʝ ʨʘʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʨʠʩʢʦʤ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʦʣʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʘʪʦʛʝʥʘʤʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ S. aureus ʠ P. aeruginosa, 

ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ. ɿʜʝʩʴ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʪʨʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʩʪʨʳʭ ʨʘʥ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ (burst-

ʵʬʬʝʢʪʦʤ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɸɹʇ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 

ʯʘʩʳ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ. ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʘʛʝʡʥʠʥ ʠʣʠ ʠʥʜʦʣʠʮʠʜʠʥ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ɸɹʇ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʘʥʢʦʤʠʮʠʥʦʤ ʠʣʠ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʦʤ) ʚ ʦʜʥʦʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ. 

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʦʞʦʛʘʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʡ ʛʝʣʴ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʙʘʨʴʝʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʧʦʪʝʨʶ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ɿʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʜʦʥʪʘ ʠ ʦʩʪʝʦʤʠʝʣʠʪ. ʃʝʯʝʥʠʝ ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʠ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʘʨʦʜʦʥʪʘ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʦʯʘʛʘ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʙʦʨʦʪʴʩʷ ʩ ʠʥʬʝʢʮʠʝʡ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʠʥʲʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ in situ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 
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ʞʠʜʢʦʤ ʚʠʜʝ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʢʦʩʪʥʳʡ ʢʘʨʤʘʥ ʠʣʠ ʜʝʬʝʢʪ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʶʪ ʪʘʤ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʣʦʪʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʪʠ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʤʝʶʪ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʢʘʢ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʨʬʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʙʝʣʢʘ-2 (BMP-2) ʩ hBD-3 ʚ ʦʜʥʦʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʤ ʛʝʣʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʝʢʮʠʶ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ 

ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ 

ʦʩʪʝʦʤʠʝʣʠʪʝ ʠʣʠ ʪʷʞʝʣʦʤ ʧʘʨʦʜʦʥʪʠʪʝ. 

ɼʝʨʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʠ ʘʪʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʨʤʘʪʠʪ. ʇʨʠ 

ʜʝʨʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʪʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʨʤʘʪʠʪ, ʢʣʶʯʝʚʫʶ 

ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʢʦʞʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʣʦʥʠʟʘʮʠʷ S. aureus, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʝ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɿʜʝʩʴ 

ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʫʶ ʢʦʞʫ ʩ 

ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʡ ʙʘʨʴʝʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʝʛʢʠʝ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠʣʠ ʪʦʥʢʦʩʣʦʡʥʳʝ ʛʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʤʘʮʝʨʘʮʠʠ ʠ 

ʣʝʛʢʦ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ. ɸɹʇ ʜʣʷ ʜʝʨʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʘʢʪʠʚʥʳ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ S. aureus ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʝ. ʕʪʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʝʥʟʠʥʳ (hBD-2, 

hBD-3), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʥʠʯʪʦʞʘʶʪ ʙʘʢʪʝʨʠʠ, ʥʦ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ 

ʧʨʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ ʢʝʨʘʪʠʥʦʮʠʪʘʤʠ. ʅʠʟʢʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʜʣʷ 

ʜʝʨʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʝʧʪʠʜʳ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ. 

ʆʙʦʙʱʘʷ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʷʜ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʧʪʠʜʦʚ. 
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ʉʢʨʠʥʠʥʛ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ, ʥʝ ʠʥʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʡ ʤʘʪʨʠʢʩ ʠʣʠ ʠʦʥʳ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʧʝʧʪʠʜ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ɸɹʇ ʤʦʛʫʪ 

ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ, ʪʝʨʷʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʦʥʥʦʛʦ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʄʀʂ) ʧʝʧʪʠʜʘ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʛʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ɸɹʇ 

ʜʦʣʞʝʥ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʚ ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʨʘʥʝʚʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɼʣʷ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʥ ʚʘʞʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʤʠʪʘʮʠʝʡ ʨʘʥʝʚʦʛʦ ʵʢʩʩʫʜʘʪʘ (pH 5.5ï6.5, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʤʘʪʨʠʢʩʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʪʝʠʥʘʟ), ʜʣʷ ʦʞʦʛʦʚʳʭ ʨʘʥ ð ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʝʣʢʘ. ʊʦʣʴʢʦ ʪʘʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʢ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ in vivo. 

ʂʦʤʙʠʥʘʪʦʨʥʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ. ɸɹʇ ʥʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʟʘʤʝʥʫ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ. ʀʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʛʜʝ ɸɹʇ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʦʣʠ ʤʦʱʥʦʛʦ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ, ʬʘʢʪʦʨʘʤ 

ʨʦʩʪʘ ʠʣʠ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʘʛʝʥʪʘʤ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. 

ʆʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ɸɹʇ ʚ ʪʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟ ʛʝʣʷ. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʭ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʠ ʢʝʨʘʪʠʥʦʮʠʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʥʦ ð 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʝʧʪʠʜ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʦʪʠʚ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʥʦ ʥʝ 

ʪʦʢʩʠʯʝʥ ʜʣʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʧʝʧʪʠʜʘʤ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (LL-37, 
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ʜʝʬʝʥʟʠʥʳ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʠʤʤʫʥʦʛʝʥʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ 

ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʳ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

2.4. ɹʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʭ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥ 

2.4.1. ʕʥʟʠʙʠʦʪʠʢʠ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ 

ʇʦʤʠʤʦ ʙʘʢʪʝʨʠʦʬʘʛʦʚ ʠ ɸɹʇ ʚʝʜʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ [Theuretzbacher & Piddock, 2019]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʥʪʥʳʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʦʚ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʘʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥʘ (ʇɻ), ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʯʝʛʦ 

ʢʣʝʪʢʘ ʪʝʨʷʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (Schmelcher, Donovan & Loessner, 2019; 

Kortright et al., 2019; Heselpoth et al., 2021) (ʨʠʩ. 13). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥʘ (ʇɻ) S. 

aureus, ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʘʤʠ ʠ ʫʧʨʦʱʸʥʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʣʠʟʠʩʘ, ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʦʣʠʥʦʤ ʠ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʦʤ. (ɺʥʠʟʫ) ʂʦʛʜʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʦʣʠʥʘ, ʭʦʣʠʥʳ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʫʶʪ 

ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ (ʎʇʄ), ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʦʨʳ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥʫ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʩʪʝʥʢʘ ʙʦʣʴʰʝ ʥʝ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʣʠʟʠʩʫ. (ɺʚʝʨʭʫ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʇɻ ʛʨʘʤʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʙʘʢʪʝʨʠʠ) 

ɻʣʠʢʘʥʦʚʳʝ ʮʝʧʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ɓ-1,4-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʦʩʪʘʪʢʦʚ 

N-ʘʮʝʪʠʣʛʣʶʢʦʟʘʤʠʥʘ (NAG) ʠ N-ʘʮʝʪʠʣʤʫʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (NAM) ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʰʠʪʳ ʯʝʨʝʟ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʧʝʧʪʠʜʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʢ 

ʦʩʪʘʪʢʘʤ NAM ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʧʝʧʪʠʜʥʳʡ ʦʩʪʦʚ ʇɻ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, S. aureus, ʧʝʧʪʠʜʥʳʡ ʦʩʪʦʚ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʤʝʞʧʝʧʪʠʜʥʳʝ ʤʦʩʪʠʢʠ.  ʕʥʜʦʣʠʟʠʥʳ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ: 
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(1) ʛʣʠʢʦʟʠʜʘʟʳ ï ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʛʣʠʢʦʟʠʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ N-ʘʮʝʪʠʣ-ɓ-D-

ʛʣʶʢʦʟʘʤʠʥʠʜʘʟʳ, N-ʘʮʝʪʠʣ-ɓ-D-ʤʫʨʘʤʠʜʘʟʳ ʠ ʪʨʘʥʛʣʠʢʦʟʠʣʘʟʳ; (2) ʘʤʠʜʘʟʳ ï 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʘʤʠʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ N-ʘʮʝʪʠʣʤʫʨʘʤʦʠʣ-L-ʘʣʘʥʠʥʘʤʠʜʘʟʳ; 

ʠ (3) ʵʥʜʦʧʝʧʪʠʜʘʟʳ ï ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʧʝʧʪʠʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚʥʫʪʨʠ ʧʝʧʪʠʜʥʳʭ 

ʮʝʧʝʡ ʠ ʤʝʞʧʝʧʪʠʜʥʳʭ ʤʦʩʪʠʢʦʚ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʢʘʢ ʢʣʘʩʩʘ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʭ ʩʪʘʪʫʩʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, 

ʥʠʟʢʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ (ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʣʝʪʢʠ), ʥʠʟʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʦʚ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʥʝʚʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ, ʢʘʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʜʦʧʦʣʥʷʶʱʝʡ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʥʬʝʢʮʠʷʭ ʢʦʞʠ ʠ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ 

(Danis-Wlodarczyk, Wozniak & Abedon, 2021). 

ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʙʝʣʢʦʚ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʰʠʨʦʢʦ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʳ ʙʘʢʪʝʨʠʦʬʘʛʦʚ, 

ʚʠʨʠʦʥ-ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥʛʠʜʨʦʣʘʟʳ (VAPGHs) ʠ ʣʠʟʠʥʳ 

ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʦʪʨʦʩʪʢʘ (TAL), ʙʘʢʪʝʨʠʦʮʠʥʳ (ʠʣʠ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʟʠʥʳ) ʠ ʘʚʪʦʣʠʟʠʥʳ, 

ʣʠʟʦʮʠʤʳ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʘʟʳ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʘʧʩʫʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ 

ʤʘʪʨʠʢʩʘ ʙʠʦʧʣʝʥʦʢ ʠʣʠ ʃʇʉ (ʨʠʩ. 14). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʦʚ: ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʬʘʛʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ: (1) ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥʛʠʜʨʦʣʘʟʳ (ʇɻɻ), ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʳ ʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʚʠʨʠʦʥʘʤʠ ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥʛʠʜʨʦʣʘʟʳ, ʠ (2) 

ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʙʠʦʧʣʸʥʢʠ (ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʘʟʳ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ (ʇʉɼ)). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʨʝʜʠ ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ: (3) ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʙʠʦʧʣʸʥʢʠ; (4) ʘʫʪʦʣʠʟʠʥʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʱʠʝ 

ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʯʝʨʥʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ 

ʜʝʣʝʥʠʷ, ʠ (5) ʙʘʢʪʝʨʠʦʮʠʥʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʙʝʣʢʠ ʠʣʠ ʧʝʧʪʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʨʦʩʪ 

ʙʣʠʟʢʦʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʢ ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʬʝʨʤʝʥʪʳ 

ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ (6) ʣʠʟʦʮʠʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʝʟʘʭ, ʩʣʶʥʝ, ʤʦʣʦʢʝ ʠ ʩʣʠʟʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʭʦʪʷ ʵʪʦ ʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʠ ʩ 

ʧʨʦʪʠʚʦʛʨʠʙʢʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʨʠʙʥʳʝ ʵʥʜʦʛʣʶʢʘʥʘʟʳ. ʉʪʨʝʣʢʠ 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʩ ʠʭ ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ. 
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ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʩʥʠʞʘʪʴ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʧʦʜʙʦʨ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʤʝʩʪʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ï 

ʛʝʣʝʡ (Vasina et al., 2024ʘ), ʤʘʟʝʡ (Hamed, Awni & Abdulamir, 2023), ʧʦʚʷʟʦʢ (Li 

et al., 2022), ʢʘʧʝʣʴ (Mursalin, 2023) ʠ ʩʧʨʝʝʚ (Pastagia et al., 2013). ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʣʠʟʠʥʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ɻ- ʙʘʢʪʝʨʠʡ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʥʝʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳ ʠ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʦʢʘʨʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʥʦ ʠ ʵʫʢʘʨʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ (Roach & Donovan, 2015; 

Dawson & Liu, 2011). ʊʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʧʫʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʠʩʢ 

ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʪ ʩ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʡ ʢʦʞʝʡ, ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠ 

ʠʤʤʫʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʠ ʢʨʘʪʥʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʝʣʷ ʜʣʷ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: ʜʣʷ ʛʝʣʷ ʩ LysECD7-SMAP 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʱʝʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʤʝʩʪʥʦʡ 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʠʤʤʫʥʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ (Antonova et al., 2024). ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʤʤʫʥʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʘ ClyS ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʞʠʨʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʤʷʛʢʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʤʘʟʠ) ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 8 ʥʝʜʝʣʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʠʟʢʠʡ ʪʠʪʨ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ 

ʘʥʪʠʪʝʣ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ [Pastagia et al., 2011]. ɼʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʢʦʩʤʝʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʛʦʚʦʛʦ 

ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʘ (ʣʠʥʝʡʢʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ Staphefekt) ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʛʠʧʦʘʣʣʝʨʛʝʥʥʦʩʪʴ ʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʘʢʦʞʥʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ (Tott®, van Doorn & Pasmans, 2017). ʕʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ 

ʵʥʜʦʣʠʟʠʥ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ. 
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2.4.2. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ (ʜʘʣʝʝ ï ʣʠʟʠʥʳ) ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʙʘʢʪʝʨʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʘʢʪʝʨʠʦʮʠʥ 

ʣʠʟʦʩʪʘʬʠʥ, ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʝʤʳʡ Staphylococcus simulans, ʘʚʪʦʣʠʟʠʥʳ) (Vollmer, 

Blanot, De Pedro, 2008), ʙʘʢʪʝʨʠʦʬʘʛʠ (ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʳ, VAPGHs, 

TALs) (Grabowski et al., 2021), ʧʦʟʚʦʥʦʯʥʳʝ (ʣʠʟʦʮʠʤʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ) (Callewaert & Michiels, 2010). ɺʩʝ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʥʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʥʫʪʨʠ- 

ʠ ʤʝʞʚʠʜʦʚʦʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʝʡ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ (Do, Page & Walker, 2020). 

ʃʠʟʠʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʮʝʧʷʭ ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ, 

ʣʠʟʠʥʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʚ 5 ʛʨʫʧʧ (ʨʠʩ. 15): 1,4-ɓ-N-ʘʮʝʪʠʣ ʤʫʨʘʤʠʜʘʟʳ 

(ʣʠʟʦʮʠʤ-ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʂʌ 3.2.1.17), N-ʘʮʝʪʠʣ-ɓ-D-ʛʣʶʢʦʟʘʤʠʥʠʜʘʟʳ 

(ʂʌ 3.2.1.52) ʠ ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʘʥʩʛʣʠʢʦʟʠʣʘʟʳ (ʂʌ 4.2.2.29), ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʱʠʝ 

ʛʣʠʢʦʟʠʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʛʣʠʢʘʥʦʚʦʡ ʮʝʧʠ, N-ʘʮʝʪʠʣʤʫʨʘʤʦʠʣ-L-ʘʣʘʥʠʥʘʤʠʜʘʟʳ 

(ʂʌ 3.5.1.28), ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʠʝ ʘʤʠʜʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʛʣʠʢʘʥʦʚʦʡ ʮʝʧʴʶ ʠ 

ʧʝʧʪʠʜʥʳʤʠ ʤʦʩʪʠʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʧʪʠʜʘʟʳ (ʂʌ 3.4.-.-), ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʥʳʝ (ʘʤʠʜʥʳʝ) ʩʚʷʟʠ ʚ ʤʦʩʪʠʢʘʭ ʇɻ (ʇɻ) (Schmelcher, Donovan 

& Loessner, 2019). 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʘ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʪʴ 

ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʭ ʭʝʤʦʪʠʧʘʤʠ (Vollmer, Blanot, De Pedro, 2008; 

Schleifer & Kandler, 1972). ʍʦʪʷ ʛʣʠʢʘʥʦʚʳʝ ʮʝʧʠ ʫ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʩʭʦʞʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʧʪʠʜʥʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ ʠ ʩʰʠʚʦʢ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ, ʧʦʯʝʤʫ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʳ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʬʠʣʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʜʘʣʝʢʠʭ ʚʠʜʦʚ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʜʝʡʩʪʚʫʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʭʝʤʦʪʠʧʳ ʇɻ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

https://bio.msu.ru/


ȧɎɔɎɓɌɋɓɋɖɓɡɋ ɉɎɊɖɔɉɋɑɎ ɗ ɆɓɘɎɇɆɐɘɋɖɎɆɑɢɓɔɏ ɆɐɘɎɈɓɔɗɘɢɤ ȰɔɑɑɋɐɘɎɈ ɆɈɘɔɖɔɈ 

 

 

https://bio.msu.ru/ 79 

 

ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʂʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʪʘʢʘʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʇɻ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʟʘ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʇɻ, ʣʠʟʠʥʳ ʯʘʩʪʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʦʤʝʥʘʤʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʠʣʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʫ (SAR-ʣʠʟʠʥʳ). 

ʊʘʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʥʦ ʚʩʪʨʝʯʘʪʁʩʷ ʠ ʫ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʪʦʛʝʥʳ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʠʟʠʥʦʚ (ʨʠʩ. 15).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʣʠʟʠʥʦʚ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ (ɸ-ʉ) ʠ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ (D ʠ ɽ) (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ (Wong et al., 2022)). EAD ï ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 
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ʜʦʤʝʥ, CBD ï ʜʦʤʝʥ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ, N - ʘʤʠʥʦ-ʢʦʥʝʮ 

ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʙʝʣʢʘ, ʉ - ʢʘʨʙʦʢʩʠ-ʢʦʥʝʮ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʙʝʣʢʘ.  

 

ʊʘʢ, ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʫʣʴʥʳʝ ʜʚʫ- ʠʣʠ ʤʫʣʴʪʠʜʦʤʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ >25 ʢɼʘ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʦʙʳʯʥʦ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʤʝʥʦʚ (EAD) ʥʘ N-ʢʦʥʮʝ ʠ ʜʦʤʝʥʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʩʪʝʥʢʦʡ (CBD) ʥʘ C-ʢʦʥʮʝ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʦʡ ʮʝʧʠ. ʃʠʟʠʥʳ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ 

ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʳʝ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʝ ʙʝʣʢʠ (10-20 ʢɼʘ), ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʦʤʝʥ (Broendum, Buckle & Mcgowan, 2018). ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʥʝʩʪʠ CBD ʥʘ N-ʢʦʥʮʝ.  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ CBD, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤ ʟʘ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ, ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʡ ʢʨʫʛ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʠʜʦʚ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʟʠʥʘʤʠ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ (Ajuebor et al., 2016), ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʣʠʟʠʥʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʯʘʩʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʚʦʝʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʢ 

ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʳ: ʦʥʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʃʇʉ), ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʝʨʤʝʘʙʠʣʠʟʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, 

ʥʘʨʫʰʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʥʝʰʥʝʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʠ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ (Sisson et al., 2024). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʨʦʜʥʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʠʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʇɻ, ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʦ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʠʰʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʦʡ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʮʝʣʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʰʪʘʤʤʘ, ʯʪʦ 
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ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ 

ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʤ ʘʛʝʥʪʘʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 

2.4.3. ʃʠʟʦʮʠʤʳ 

ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘʤʠ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʣʠʟʦʮʠʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʭʦʨʦʰʝʡ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʝʛʦ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʃʠʟʦʮʠʤ (ʠʣʠ ʤʫʨʘʤʠʜʘʟʘ, ʠʣʠ N-ʘʮʝʪʠʣʤʫʨʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʛʠʜʨʦʣʘʟʘ, 

E.C. 3.2.1.17) ï ʵʪʦ ʙʝʣʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʚʦʶ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ɓ-1,4-ʛʣʠʢʦʟʠʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ NAM ʠ NAG ʚ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʦʤ ʦʩʪʦʚʝ ʇɻ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. 

ʇɻ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʩʰʠʪʳʭ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʧʝʧʪʠʜʘʤʠ. 

ʇʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʝ ʮʝʧʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʟʚʝʥʴʷ NAM ʠ NAG. ʇʝʧʪʠʜʳ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʣʘʢʪʘʪʥʳʤ ʦʩʪʘʪʢʦʤ NAM ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ L-ʘʣʘʥʠʥʘ, D-

ʠʟʦʛʣʫʪʘʤʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (D-ʠʟʦʛʣʫʪʘʤʠʥʘ ʫ ʤʥʦʛʠʭ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ), L-Lys ʠʣʠ ʤʝʟʦ-ʜʠʘʤʠʥʦʧʠʤʝʣʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʫ 

ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʠ ʜʚʫʭ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ D-Ala. ɹʦʢʦʚʳʝ ʧʝʧʪʠʜʥʳʝ ʮʝʧʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʭ ʮʝʧʝʡ 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʣʠʙʦ ʧʨʷʤʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʤʝʞʜʫ ʤʝʟʦ-ʧʠʤʝʣʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʧʝʨʚʳʤ D-Ala (ʫ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ), ʣʠʙʦ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʤʦʩʪʠʢ (ʫ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ) ð ʧʝʧʪʠʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʠʜʘ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ 

ʩʪʝʥʢʫ, ʣʠʟʦʮʠʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʤ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʚʨʦʞʜʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʤʠʢʨʦʙʦʚ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʝʛʦ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ɸ. ʌʣʝʤʠʥʛʦʤ ʚ 1921 

ʛʦʜʫ. ʃʠʟʦʮʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʡ ʙʝʣʦʢ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʚʦʩʝʤʴʶ 

ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʮʠʩʪʝʠʥʘ ʚ ʝʛʦ ʮʝʧʠ (ʨʠʩ. 16). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʟʦʮʠʤʘ (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ Wu et al., 2019). 

 

ʃʠʟʦʮʠʤʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ, ʪʢʘʥʷʭ ʠ ʩʝʢʨʝʪʘʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, 

ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʟʚʦʥʦʯʥʳʭ, ʙʝʩʧʦʟʚʦʥʦʯʥʳʭ, 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʆʥʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ: 

ʢʫʨʠʥʳʡ ʪʠʧ (c-ʪʠʧ), ʛʫʩʠʥʳʡ ʪʠʧ (g-ʪʠʧ) ʠ ʪʠʧ ʙʝʩʧʦʟʚʦʥʦʯʥʳʭ (i-ʪʠʧ); ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʣʠʟʦʮʠʤʳ ʬʘʛʦʚʦʛʦ, ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʦʚ. ʂʫʨʠʥʳʡ 

ʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ʣʠʟʦʮʠʤʳ (hLYS) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ c-ʪʠʧʫ ʣʠʟʦʮʠʤʘ. C-ʪʠʧ ʙʝʣʢʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 129 ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ (14,3 ʢɼʘ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ hLYS ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

130 ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ (14,7 ʢɼʘ). ʀʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʣʠʟʦʮʠʤʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 59%, ʦʜʥʘʢʦ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ hLYS ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ c-ʪʠʧʘ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ. 

ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʪʴ ɓ-1,4-

ʛʣʠʢʦʟʠʜʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʚ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʵʪʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. 
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ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʝʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʣʠʧʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ. 

ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʢ ʣʠʟʦʮʠʤʫ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʫʶ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ, ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʫʶ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʛʨʠʙʢʦʚʫʶ, ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʫʶ, ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʫʶ ʠ 

ʠʤʤʫʥʦʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʣʠʟʦʮʠʤ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʠʠ, ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ 

ʜʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ (Ferraboschi et al., 

2021). 

2.4.4. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʦʚ 

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ɻ ʥʟʠʙʠʦʪʠʢʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʪʘʤ, ʛʜʝ 

ʨʘʩʪʫʱʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʣʝʪʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʢ ʪʘʢʠʤ 

ʠʥʬʝʢʮʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʙʘʢʪʝʨʠʝʤʠʠ, 

ʵʥʜʦʢʘʨʜʠʪʳ), ʨʝʩʧʠʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʥʬʝʢʮʠʠ (ʧʥʝʚʤʦʥʠʠ), ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʤʝʥʠʥʛʠʪ ʠ ʘʙʩʮʝʩʩʳ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ), ʫʰʥʳʝ ʠ ʛʣʘʟʥʳʝ 

ʠʥʬʝʢʮʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʠʪ ʠ ʢʝʨʘʪʠʪ), ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʢʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʤʷʛʢʠʭ 

ʪʢʘʥʝʡ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʥʝʚʳʝ ʠ ʦʞʦʛʦʚʳʝ), ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʢʦʩʪʝʡ ʠ ʩʫʩʪʘʚʦʚ, ʠʥʬʝʢʮʠʠ 

ʤʦʯʝʚʳʚʦʜʷʱʠʭ ʧʫʪʝʡ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʚ ʵʪʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʦʣʦʪʠʩʪʳʡ ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢ, 

ʰʪʘʤʤʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʯʘʩʪʦ ʥʝʩʫʪ ʛʝʥʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ, ʘ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʙʝʩʧʦʢʦʡʩʪʚʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʪʠʮʠʣʣʠʥ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ 

ʰʪʘʤʤʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, MRSA) ʠ ʰʪʘʤʤʘʤʠ ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴʶ. 

ɹʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢʦʚʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ, ʢʘʢ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʦʚ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 
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ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ʕʥʜʦʣʠʟʠʥ CF-301 ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ 

Exebacase ʧʨʦʰʝʣ I ʠ II ʬʘʟʳ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʙʘʢʪʝʨʠʝʤʠʠ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ S. aureus, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʵʥʜʦʢʘʨʜʠʪʘ, ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʠ ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʫ ï 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ʣʝʯʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʩʪʘʣ ʧʝʨʚʳʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʘʛʦʚʦʛʦ ʣʠʟʠʥʘ, ʜʦʧʫʱʝʥʥʳʤ ʢ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ (Fowler et al., 

2020). ʇʨʝʧʘʨʘʪ LMN-201, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʛʝʥʥʦ-ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʡ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʪʘ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ Clostridium difficile (WHO, 2023). ʕʥʜʦʣʠʟʠʥ StaphefektÊ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ Gladskin ʜʦʩʪʫʧʝʥ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʘʪʦʧʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʝʨʤʘʪʠʪʝ, ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʝʩʣʠ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʦʣʦʪʠʩʪʳʡ ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢ. ɺ 

ʭʦʜʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʤʝʩʪʥʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʙʩʝʤʝʥʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʠʤʧʪʦʤʘʪʠʢʠ ʜʝʨʤʘʪʠʪʘ, ʭʦʪʷ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʘ ʥʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ (Tott®, van Doorn & Pasmans, 2017). 

ʂʦʨʝʡʩʢʠʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ N-RephasinÈ SAL200 (ʢʦʤʧʘʥʠʷ Intron Biotechnology) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɻʃʌ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʥʪʥʳʡ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥ SAL-1, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ 

ʘʥʪʠʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʦʪ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

in vitro, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʘʢʪʝʨʠʝʤʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ 

ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘ ʩʦʙʘʢʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʝʥ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ SAL200 ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ LSVT-1701 (tonabacase) ʙʳʣ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥ ʥʘ I ʬʘʟʫ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʘʭ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʢʘ, ʬʘʨʤʘʢʦʜʠʥʘʤʠʢʘ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʠʤʤʫʥʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ 

(Kushwaha et al., 2024). ʌʘʟʘ IIʘ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʶ ʙʘʢʪʝʨʠʝʤʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ 

S. aureus, ʙʳʣʘ ʜʦʩʨʦʯʥʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʘ ʙʝʟ ʦʛʣʘʰʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʩʧʦʥʩʦʨʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʢʘʢʠʤʠ-ʣʠʙʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ (WHO, 2021). 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

(ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ) ʠʣʠ ʚ ʧʨʦʜʘʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʢ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʝʩʪʥʳʝ ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ S. aureus. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʳ, ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʯʘʩʪʦ ʥʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʦʜʘ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʜʘʞʝ ʚʠʜʘ ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʰʪʘʤʤʦʚ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʙʘʢʪʝʨʠʠ (Oliveira et al., 2013; Low et al., 2011). 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʦʚ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʪʠʚ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (Murray, E. 

et al., 2021). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʥʪʥʳʤʠ ʣʠʟʠʥʘʤʠ ʧʨʦʪʠʚ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʪʠʭ ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ, 

ʯʪʦ ʦʪʣʦʞʠʣʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʘʤʠ ʧʨʦʪʠʚ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ (Guti®rrez & Briers, 2021). 

ɼʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʷʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘ PlyF307 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʤʳʰʝʡ, ʟʘʨʘʞʝʥʥʳʭ A. baumannii, ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʤ ʩʝʧʩʠʩ (Lood et al., 2018). ɻʦʚʦʨʷ ʧʨʦ 

ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ ʧʥʝʚʤʦʥʠʠ, ʵʥʜʦʣʠʟʠʥ Cpl-1 ʧʨʠ ʧʘʨʝʥʪʝʨʘʣʴʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

Streptococcus pneumoniae, ʷʚʣʷʷʩʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ (Loeffler et al., 2003). ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʬʝʨʤʝʥʪ LysECD7-SMAP ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ 

ʤʦʜʝʣʷʭ ʩʝʧʩʠʩʘ ʠ ʧʥʝʚʤʦʥʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ K. pneumoniae (Vasina et al., 2024ʙ). 

ʇʨʠ ʦʩʪʝʦʤʠʝʣʠʪʝ (Jayakumar et al., 2021), ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʘʨʪʨʠʪʝ (Ferry et al., 
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2021), ʠʤʧʣʘʥʪ-ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʷʭ (Fursov et al., 2020) ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʘʨʝʥʪʝʨʘʣʴʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʠʟʠʥʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʟʘʨʘʞʝʥʥʫʶ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʡ ʵʣʠʤʠʥʘʮʠʠ ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʠʩʪʝʤʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʠʤʝʪʴ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʠ 

ʠʤʤʫʥʦʛʝʥʥʦʩʪʴ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʤʝʩʪʥʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʟʜʝʩʴ 

ʠʛʨʘʝʪ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʟʠʥʦʚ ʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʙʠʦʧʣʝʥʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʟʘʪʷʞʥʳʤ 

ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (Iaconis et al., 2024). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʳ 

PlyPa03 ʠ PlyPa91 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ P. aeruginosa ʚ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʘʭ ʤʳʰʝʡ (Raz et al., 2019), ʘ MR-10 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʣ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʫʩʢʦʨʷʣ ʨʘʥʦʟʘʞʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʣ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ 

ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ S. aureus ʚ ʦʞʦʛʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (Chopra, Harjai & Chhibber, 2016). 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʥʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ʆʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʘʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʙʠʦʧʣʝʥʦʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʪʝʪʝʨʦʚ, ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠʣʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʥʛʘʣʷʪʦʨʳ ʠʣʠ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʜʣʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ ʣʝʛʢʠʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʥʫʪʨʠʙʦʣʴʥʠʯʥʳʭ 

ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ ʩ ʄʃʋ (Rodr²guez-Rubio et al., 2016).  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʟʠʥʦʚ ʠʤʝʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠ ʚ ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʥʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʠ ʧʨʦʪʠʚ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʞʠʚʦʪʥʳʭ (Salmonella sp, 

Clostridium perfringens, Streptococcus suis, Bacillus anthracis ʠ ʜʨʫʛʠʝ) (Rodr²guez-

Rubio et al., 2016). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʠ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʘʢʠʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ, ʢʘʢ 

ʩʘʣʴʤʦʥʝʣʣʳ, ʣʠʩʪʝʨʠʠ ʠ ʜʨ. (Wang, Zhao & Wang, 2023; Santos et al., 2026; Han 

et al., 2022). 
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2.4.5. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʠʥʞʝʥʝʨʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʢʘʢ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʩ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʇɻ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʘʨʫʞʠ ʢʣʝʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʝʡʯʘʩ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʠ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʣʢʦʚ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

ʈʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʜʠʟʘʡʥ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʤʝʘʙʠʣʠʟʫʶʱʠʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʠʣʠ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʨʘʟʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚ ʦʜʥʦʡ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʭʠʤʝʨʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (Aitken 

et al., 2025). 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʝʣʢʘ ʚʚʦʜʷʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʝ ʧʝʧʪʠʜʳ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ 

ʧʝʧʪʠʜʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʠʧʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ 

ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʝʝ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʬʝʨʤʝʥʪʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʢ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʩʫʙʩʪʨʘʪʫ ï 

ʇɻ. ʊʘʢ, ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʷ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʘ LysECD7 ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ 

ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʛʦ ʧʝʧʪʠʜʘ SMAP-29 ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʟʠʨʦʚʦʢ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʨʝʜʳ) (Vasina et al., 

2024ʙ). ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʮʝʣʳʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, VersaTile), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʝʧʪʠʜʦʚ, EAD ʠ CBD, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ 
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ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʭʠʤʝʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ 

(Duyvejonck et al., 2021). ɼʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, S. aureus, P. aeruginosa) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ 

ʣʠʟʠʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʷʜʘ ʧʝʧʪʠʜʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʥʪʝʨʥʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʧʝʧʪʠʜʦʚ 

(cell-penetrating peptides)), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʫ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʵʫʢʘʨʠʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʝʪʢʠ (Rºhrig et al., 2020). 

ʐʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ (ʢʘʢ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʩʪʝʥʢʫ, ʪʘʢ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ) ʚ ʦʜʥʫ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʠʟʠʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʥʘ ʦʜʥʠʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʥʘ 

ʜʨʫʛʠʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʝʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʭʠʤʝʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ CBD ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʦʪ 

ʦʜʥʦʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘ, ʘ EAD ʦʪ ʜʨʫʛʦʛʦ (P128, SA.100, CL7 ʠ ʜʨʫʛʠʝ) (Zhang et al., 

2026). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʮʝʣʠʢʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ 

ʧʦʢʘʟʘʥ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʘʥʪʠʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢʦʚʦʛʦ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʘ LysK (Horgan et al., 

2009). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʣʠʟʠʥʦʚ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʠʣʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʠʟʤʝʥʠʪʴ 

ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ in vivo. ʊʘʢ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʣʴʙʫʤʠʥ-ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʧʝʧʪʠʜʦʚ, ʜʦʤʝʥʦʚ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʊ-ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʵʧʠʪʦʧʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʚʳʚʝʜʝʥʠʷ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʠʟ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʙʘʢʪʝʨʠʝʤʠʡ (De Maesschalck et al., 2020). 

2.4.6. ʇʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʛʝʣʝʚʳʭ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʭ ʬʦʨʤ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʪʨʝʙʫʶʱʝʝ ʦʩʦʙʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʚʳʙʦʨʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ 
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ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʚʘʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʵʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʩ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ (Ozdil & Aydin, 2014). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʤʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ (Abdulsalam et al., 2025; Ren et al., 2024). ʇʦʣʠʘʥʠʦʥʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʵʥʜʦʣʠʟʠʥʦʚ (Angra et al., 2021). ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ pH-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʣʠʟʠʥʘ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ pH ʨʘʥʝʚʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʥʦʩʘʭʘʨʠʜʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʩʦʟʜʘʶʪ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʝ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʤʝʩʪʥʳʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ S. aureus. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʥʜʦʣʠʟʠʥ LysGH15, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʦʤ ʘʧʠʛʝʥʠʥʦʤ, ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʤʷʛʯʘʶʱʝʡ ʤʘʟʠ Aquaphor (ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚʘʟʝʣʠʥ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʤʘʩʣʦ, ʮʝʨʝʟʠʥ, 

ʣʘʥʦʣʠʥʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, ʧʘʥʪʝʥʦʣ, ʛʣʠʮʝʨʠʥ ʠ ʙʠʩʘʙʦʣʦʣ) ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʥʝʚʳʭ 

ʠʥʬʝʢʮʠʡ (Cheng et al, 2018). ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʢʪʝʨʠʦʮʠʥ 

ʣʠʟʦʩʪʘʬʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʛʝʣʴ ʩ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʠʤʧʣʘʥʪ-ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ (Johnson et al., 2018), ʚ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʡ 

ʛʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʠʪʦʟʘʥʘ (Nithya et al., 2018) ʠ ʚ ʥʘʥʦʵʤʫʣʴʛʝʣʴ (Nour El-Din et al., 

2020) ʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʯʘʩʪʠʮ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʧʩʠʜʘ 

(Kudinova et al., 2023).  
 

 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʢʩʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʨʘʥʦʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʠʥʢʦʨʧʦʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʤʘʪʨʠʢʩ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʠʟ 
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ʥʝʛʦ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʢ. ʄʦʥʦʤʝʨʳ ʤʘʥʥʫʨʦʥʦʚʦʡ ʠ ʛʫʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ, ʥʝʩʫʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ (ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʰʠʚʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ), ʯʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. ʋʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʣʠʟʠʥʦʚ ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʠʭ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ. ɹʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʷʚʠʪʴʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʤʫ ʠ 

ʦʜʦʙʨʝʥʥʦʤʫ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʚʦʤʫ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʫ, ʪ.ʢ. ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ 

ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ.  
 

 

 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ 

1. ʅʘʟʦʚʠʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ-ʤʠʰʝʥʠ ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʣʝʪʢʝ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʝʝ ʩʨʝʜʝ. 

2. ʅʘ ʢʘʢʠʝ ʩʚʷʟʠ ʚʥʫʪʨʠ ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʠ ʢ ʢʘʢʠʤ 

ʢʣʘʩʩʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʵʪʠ ʙʝʣʢʠ? 

3. ʂʘʢʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʫ ʣʠʟʠʥʦʚ? 

4. ʇʦʯʝʤʫ ʧʝʧʪʠʜʦʛʣʠʢʘʥʛʠʜʨʦʣʘʟʳ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤ? 

5. ʂʘʢʦʚʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʠʟʦʮʠʤʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ? 

6. ʇʝʨʝʯʠʩʣʠʪʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ.  

7. ʂʘʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ? 

8. ɺ ʢʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʝʨʤʝʥʪʳ? 
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ʊʝʤʳ ʜʣʷ ʨʝʬʝʨʘʪʦʚ 

1. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ. 

2. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʣʘʩʩʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. 

3. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʙʠʦʧʣʝʥʦʢ. 

4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ 

ʵʥʟʠʙʠʦʪʠʢʘʤʠ. 

5. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʠʱʝʚʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

 

  

https://bio.msu.ru/


ȧɎɔɎɓɌɋɓɋɖɓɡɋ ɉɎɊɖɔɉɋɑɎ ɗ ɆɓɘɎɇɆɐɘɋɖɎɆɑɢɓɔɏ ɆɐɘɎɈɓɔɗɘɢɤ ȰɔɑɑɋɐɘɎɈ ɆɈɘɔɖɔɈ 

 

 

https://bio.msu.ru/ 92 

 

 

ɻʣʘʚʘ 3. ʇʨʘʢʪʠʢʫʤ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥè 

3.1. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

3.1.1. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʡ ʛʝʣʴ ʢʘʢ ʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴ: 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʠʦʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʚʩʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘ: ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ (ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ) ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ 

(ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ). ʂ ʧʝʨʚʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʛʝʣʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʧʨʦʯʥʳʭ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ; ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ. ʊʠʧʠʯʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʩʣʫʞʠʪ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʳʡ ʛʝʣʴ, 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʝ. ʂʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʛʝʣʠ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʠʭ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ.   

ʉʨʝʜʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʛʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ. ʅʘʟʦʚʸʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ. ɼʣʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʛʝʣʝʡ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨ-ʛʝʣʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ. ʆʜʥʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʞʝʣʘʪʠʥ ʠʣʠ ʘʛʘʨʦʟʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʯʥʦʛʦ ʢʣʫʙʢʘ ʚ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʚ ʫʟʣʳ ʩʝʪʠ. ɼʨʫʛʠʝ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʦʣʠ-N-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʛʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. 
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ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʠʞʥʝʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʤʝʰʝʥʠʷ (32ï

35ÁC ʜʣʷ ʧʦʣʠ-N-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ): ʥʠʞʝ ʥʝʸ ʧʦʣʠʤʝʨ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʚʳʰʝ ð ʵʪʠ ʩʚʷʟʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ, ʘ 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ.  

ʂʨʠʦʛʝʣʠ ð ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʢʣʘʩʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʛʝʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʮʠʢʣʘʤʠ 

ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ-ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʦʛʝʣʝʡ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʛʝʣʝʡ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʠʭ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ. ɺ 

ʢʨʠʦʛʝʣʷʭ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʢʨʠʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ 

ʥʝʟʘʤʸʨʟʰʠʭ ʤʠʢʨʦʦʙʲʸʤʘʭ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʮʝʧʝʡ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʩʣʫʞʘʪ ʛʝʣʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ. 

ɸʬʬʠʥʥʳʝ (ʙʠʦʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ) ʛʝʣʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʫʟʥʘʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʣʝʢʪʠʥʦʤ (ʙʝʣʢʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʚʳʩʦʢʦʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʦʩʪʘʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ) 

ʠ ʛʣʠʢʦʟʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ (ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʥʢʘʥʘʚʘʣʠʥ ɸ ð ʧʦʣʠ-N-(2--

ʛʣʶʢʦʟ)ʘʢʨʠʣʘʤʠʜ) (Bercea & Lupu, 2024). ʊʘʢʠʝ ʛʝʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ 

ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ (ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʛʣʶʢʦʟʳ).  

ʀʦʥʦʪʨʦʧʥʳʝ ʛʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʠʞʝ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʤʥʦʛʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ; ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ð 

ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʧʦʣʠʘʥʠʦʥ + CaĮ ) ʠ ʭʠʪʦʟʘʥ, ʩʰʠʪʳʡ ʪʨʠʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪʦʤ 

(TPPį): ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥ + TPPį. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʛʝʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ (Liu et al., 2025), ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠ ʫʞʝ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʡ ʛʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (ʦʥ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʠ ʢ ʢʨʠʦʛʝʣʷʤ, ʯʪʦ ʣʠʰʥʠʡ ʨʘʟ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʩʣʦʚʥʦʩʪʴ ʣʶʙʳʭ 
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ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʡ), ʩʪʝʨʝʦʢʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (Tsuji, 2016), ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʝ 

(ʌʦʤʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2023). 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʤʝʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʯʝʚʠʜʥʳ ʠʟ ʙʘʟʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. ʕʪʦʪ ʥʘʚʳʢ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ.  

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʨʘʥʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʘʢʦʛʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʢʘʢ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʡ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ. ʆʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʠʦʥʦʪʨʦʧʥʳʭ ʛʝʣʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʸʭʤʝʨʥʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʩʝʪʢʫ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʫʶ 

ʚʥʫʪʨʠ ʚʦʜʫ ʠ ʩʰʠʪʫʶ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʦʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʥʦʛʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʣʝʞʠʪ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ð 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʘʥʠʦʥʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ɓ-D-ʤʘʥʥʫʨʦʥʦʚʦʡ (ʄ) ʠ Ŭ-L-ʛʫʣʫʨʦʥʦʚʦʡ 

(ɻ) ʢʠʩʣʦʪ (ʈʠʩ. 17). ʇʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʮʝʧʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʘʥʥʫʨʦʥʘʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʵʧʠʤʝʨʘʟʳ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪ ʯʘʩʪʴ ʄ-ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚ ɻ-ʦʩʪʘʪʢʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʙʣʦʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢ ʠʦʥʦʪʨʦʧʥʦʤʫ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʘ) ʄʦʥʦʤʝʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ: 

ʤʘʥʥʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʄ) ʠ ʝʸ ʉ5-ʵʧʠʤʝʨ ʛʫʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ɻ). ʙ) 
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ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʘʷ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʄʄɻɻʄ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 

ʄ ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʧʣʦʩʢʠʝ (ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ) ʩʚʷʟʠ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ɻ ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʞʜʫ ʄ ʤʦʥʦʤʝʨʘʤʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʚ) ɸʣʴʛʠʥʘʪʥʘʷ ʮʝʧʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʪʨʸʭ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʙʣʦʢʦʚ: ʄ-ʙʣʦʢ (ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʄ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ), ɻ-ʙʣʦʢ (ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ɻ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ), 

ʄɻ-ʙʣʦʢ (ʄ ʠ ɻ ʤʦʥʦʤʝʨʳ) [ɸʢʫʣʠʥʘ, 2025]. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʄ/ɻ ʙʣʦʢʦʚ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʠ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʚʜʦʣʴ ʮʝʧʠ. ʄ-ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʩʢʠʝ ʠ ʛʠʙʢʠʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ɻ-ʙʣʦʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʞʸʩʪʢʫʶ, ʩʢʣʘʜʯʘʪʫʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʘ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɻ-ʙʣʦʢʦʚ ʩʦʟʜʘʸʪ ʩʪʝʨʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʘʡʪʳ ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʸʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ɻʨʘʥʪʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ çegg-boxè (çʷʠʯʥʘʷ 

ʢʦʨʦʙʢʘè) (Grant et al., 1973). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ð ʦʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ (Cao et al., 

2020).  

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʠʟ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʦʚ ʙʫʨʳʭ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

17ʙ. 

ɺ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʛʫʩʪʠʪʝʣʝʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʧʨʝʜʧʦʯʠʪʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ M-ʙʣʦʢʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʤʷʛʢʠʝ, ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʠ ʫʧʨʫʛʠʝ ʛʝʣʠ. ɼʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʠ, ʨʘʥʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ), ʛʜʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʛʝʣʴ, ʥʝ ʩʢʣʦʥʥʳʡ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʡ ʩʚʦʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ɻ-ʙʣʦʢʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʛʝʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʞʸʩʪʢʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʭʨʫʧʢʠʤʠ. 

ɸʣʴʛʠʥʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ï ʤʦʨʩʢʠʭ ʙʫʨʳʭ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʜʦʙʨʝʥʳ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʠʭ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʙʝʣʢʦʚ (Kothale et al., 2020). ʄʠʥʫʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʚʳʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʜʦʙʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠ ʝʛʦ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʚʠʩʪ̫ ʦʪ ʩʝʟʦʥʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, FMC Corporation (ʉʐɸ) ʠ 

Novamatrix (ʅʦʨʚʝʛʠʷ)), ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʩʦʩʪʘʚ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʝʤ ʩʙʦʨʘ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʠ ʠʟ 

ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ), ʦʜʥʘʢʦ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʥʝʚʝʣʠʢʘ ʠ 

ʩʣʦʞʥʦ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʶ, ʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 150 ʝʚʨʦ ʟʘ 1 ʛ 

(https://novamatrix.biz/#ourproducts). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʙʦʨʘ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʚʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 

ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  

ʇʨʠ ʧʦʢʫʧʢʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʟ ʙʫʨʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝʣʴʟʷ ʙʳʪʴ ʫʚʝʨʝʥʥʳʤ, ʢ ʢʘʢʦʤʫ ʪʠʧʫ ʦʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʥʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ M/ɻ ʥʝ 

ʫʢʘʟʘʥʦ ʧʨʷʤʦ ʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʫʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (%ɻ). ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ 

ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʘʰʠʭ ʟʘʜʘʯ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʠʭ ʤʦʞʥʦ çʧʨʝʜʫʛʘʜʘʪʴè ʧʦ ʨʷʜʫ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. ʏʘʩʪʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ɻ-ʙʣʦʢʦʚ ʤʘʨʢʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ çʚʳʩʦʢʦʦʯʠʱʝʥʥʳʡè. ɹʦʣʴʰʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥ ʘʣʴʛʠʥʘʪ, ʠ ʜʘʞʝ ʪʦ, ʠʟ ʢʘʢʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʦʥ ʧʦʣʫʯʝʥ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɻ-ʙʣʦʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʣʘʤʠʥʘʨʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʩʪʝʙʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ Laminaria hyperborea. ɺʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ M-ʙʣʦʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʨʦʜʘ ʄʘʢʨʦʮʠʩʪʠʩ 
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(Macrocystis pyrifera) ʠʣʠ ɸʩʢʦʬʠʣʣʫʤʘ (Ascophyllum nodosum). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ M- ʠ ɻ- ʙʣʦʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ (Haug et al., 1974). ʇʦʵʪʦʤʫ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʘʨʪʠʠ ʢ ʧʘʨʪʠʠ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʡ ʥʘ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ï ʵʪʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ɼʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʟ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ð ʵʪʦ ʩʠʣʴʥʦ 

ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʚʠʜʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ, ʩʢʦʣʴʢʦ 

ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʦʩʪʘ, ʩʝʟʦʥʘ ʩʙʦʨʘ, ʯʘʩʪʠ ʩʣʦʝʚʠʱʘ. ɺʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ 

ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʫʶ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʦʨʦʚ ʄ/ɻ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ. 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʨʦʜʦʚ Azotobacter ʠ 

Pseudomonas (Hay et al., 2013; Abourehab et al., 2022; Guo et al., 2026). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ ʨʦʜʘ Azotobacter ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ 

ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʛʝʣʝʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ (ɹʦʥʘʨʮʝʚʘ ʠ 

ʜʨ., 2017; Dudun et al., 2021; ɼʫʜʫʥ ʠ ʜʨ., 2024). ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʚʦʛʦ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʪʘʢ ʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʵʪʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʘ, ʥʦ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʣʘʝʪ 

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʤʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʥʝ ʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 
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ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ (Schandl et al., 2025). ʇʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʬʨʘʢʮʠʠ: ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪ 

(ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʥʠʞʝ 150 ʢɼʘ), ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʠ ʢʘʧʩʫʣʴʥʳʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪ (ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʢʘʧʩʫʣʫ ʚʦʢʨʫʛ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʣʝʪʢʠ). ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ (ɹʦʥʘʨʮʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2017). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʝʨʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʰʠʨʦʢʫʶ ʣʠʥʝʡʢʫ ʤʘʨʦʢ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ 

ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʠ. 

ʀʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ 

ʛʝʣʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʢʘʧʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ (CaĮ ), ʚ ʝʸ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʦʥʥʳʭ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ) ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʤʥʦʛʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʦʣʠ ʩʰʠʚʘʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʌʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʣʦʪʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ 

ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠʦʥʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʛʣʫʙʴ ʢʘʧʣʠ (ʝʸ ʦʙʲʸʤʥʦʝ 

ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ) ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ CaĮ  ʯʝʨʝʟ ʫʞʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʛʝʣʝʚʳʡ ʙʘʨʴʝʨ.  

3.1.2. ʉʠʥʝʨʝʟʠʩ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʣʷ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʷʚʣʝʥʠʷ ʩʠʥʝʨʝʟʠʩʘ ï 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤʫ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʛʝʣʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʤʫʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʟ ʝʛʦ ʧʦʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʛʝʣʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʦʙʲʸʤ. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ, ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʉʦ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʮʝʧʠ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʝ 
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ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʞʘʪʠʶ ʚʩʝʡ ʩʝʪʢʠ ʠ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠʟ ʧʦʨ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʝʨʝʟʠʩʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʠʩʭʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʪʝʤ ʧʣʦʪʥʝʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʠ ʪʝʤ 

ʤʝʥʴʰʝ ʫ ʥʝʸ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ; ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʩʠʥʝʨʝʟʠʩ ʚʳʨʘʞʝʥ ʩʣʘʙʝʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. pH ʩʨʝʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ: ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH ʚʳʰʝ 5 (ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʳʰʝ pKa ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 3,5ï4,0) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ pH ʫʞʝ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ. 

ʀʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ, ʵʢʨʘʥʠʨʫʷ ʠʭ ʟʘʨʷʜʳ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʠʟʤʝʥʷʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʮʝʧʝʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʛʝʣʷ. 

ɺʘʞʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ 

ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʘʤʠʭ ʩʰʠʚʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ. ʏʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʛʝʣʴ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʠʥʝʨʝʟʠʩ. ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʫʶ ʧʦʜʘʯʫ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʦʣʠ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʘʪ) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʠʤʩʷ ʛʣʶʢʦʥʦ-ŭ-ʣʘʢʪʦʥʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ-ʩʰʠʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʸʤʫ (Kuo & Ma, 

2001). 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʝʨʝʟʠʩʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ð ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʥʫʪ ʜʦ ʯʘʩʦʚ 

ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʜʥʝʡ ð ʠ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʪʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʜʦʣʛʦ ʚ ʛʝʣʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ: ʯʝʤ ʜʦʣʴʰʝ ʛʝʣʴ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʪ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʰʠʚʢʠ ʠ ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʫʩʘʜʢʘ. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʫʪʸʤ 

ʦʪʤʳʚʢʠ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʰʠʚʘʥʠʝ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʠʥʝʨʝʟʠʩʘ. 
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ɺ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʛʝʣʝʚʦʡ ʩʬʝʨʝ) ʩʠʥʝʨʝʟʠʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦ ð ʫʩʘʜʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʫʩʘʜʢʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʛʝʣʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʪʚʸʨʜʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʜʛʝʟʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʛʝʣʷ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʩʘʜʢʠ. ɽʩʣʠ ʛʝʣʴ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʝʛʦ ʦʙʲʸʤ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʡ ʧʦʨʳ ʛʝʣʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʘʜʛʝʟʠʠ 

ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ. ʕʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤʫ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʩʠʥʝʨʝʟʠʩʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʘʜʢʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʛʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʘʤʦʛʦ ʛʝʣʷ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʨʦʣʴ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʥʦ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʘʢ 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʩʣʦʡ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʛʝʣʷ ʚ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʤʝʩʪʦ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʩʠʥʝʨʝʟʠʩ: ʛʝʣʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʝʛʦ ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. ʕʪʦ ʫʜʦʙʥʦ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʛʜʝ ʚʘʞʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

3.1.3. ʀʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʡ ʛʝʣʴ 

ɼʣʷ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʜʝʣʘʝʪ 

ʝʛʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʇʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʪʴ ʠʭ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʣʠ ʦʙʤʝʥʘ ʠʦʥʘʤʠ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʘ ʙʝʣʢʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ ʩ 
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ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥ 

(UniProt P01012) ʠ ʣʠʟʦʮʠʤ (UniProt P00698). 

ʆʚʘʣʴʙʫʤʠʥ ï ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʡ ʙʝʣʦʢ, ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʦʢʦʣʦ 

42,9 ʢɼʘ. ɽʛʦ ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (4,5ï4,7). ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ pH (7,0ï7,4) 

ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʩʪʘʥʦʚʷʩʴ 

ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʤ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʣʠʟʦʮʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʡ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʡ 

ʙʝʣʦʢ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 14,3 ʢɼʘ. ɽʛʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ (pI), ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10,7ï11,0. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʡ ʛʝʣʴ, ʣʠʟʦʮʠʤ ʥʝʩʸʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʚʳʩʪʫʧʘʷ ʚ ʨʦʣʠ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ.  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʙʝʣʢʦʚ ʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʤ ʛʝʣʝʤ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʥʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʢ ʠʭ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ 

ʟʘʨʷʜʘ ð ʚʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʧʣʦʪʥʦ ʵʪʦʪ ʟʘʨʷʜ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʢʘʢʦʚʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ 

ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʛʣʦʙʫʣʳ. ʏʪʦʙʳ ʵʪʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʤʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʨʘʩʯʸʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʠ ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʧʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ pH 7,4, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʠʭ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʳ ʠʩʭʦʜʠʣʠ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʫʢʣʘʜʢʠ ʮʝʧʠ: ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʛʣʦʙʫʣʳ ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʨʷʜʘ ʢʘʞʜʦʡ 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɻʝʥʜʝʨʩʦʥʘ-ʍʘʩʩʝʣʴʙʘʭʘ 

(4) ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʝʸ pKa.  

pH = pKa - lg 
ˍ̗̋̆̐̓̏̑ ̐̑̏̓̏̎̏̃

ˑ̏̎̏̑ ̐̑̏̓̏̎̏̃
 (4) 

ɼʣʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩ pKa, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʦʪ pH ʩʨʝʜʳ (ʘʨʛʠʥʠʥ, 

ʣʠʟʠʥ, ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʘʷ ʠ ʛʣʫʪʘʤʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ C-ʢʦʥʮʝʚʘʷ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ), ʟʘʨʷʜ ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʢʘʢ ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ (+1 ʠʣʠ ï1). ɼʣʷ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʯʴʠ pKa ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ, ʟʘʨʷʜ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ 
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ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɻʝʥʜʝʨʩʦʥʘ-ʍʘʩʩʝʣʴʙʘʭʘ: ʜʣʷ N-ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ (pKa ~8,0) ʦʥ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ +0,8, ʜʣʷ ʛʠʩʪʠʜʠʥʘ (pKa ~6,0) ð ʧʨʠʤʝʨʥʦ +0,04.  

ʋ ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʜʘʶʪ ʧʷʪʥʘʜʮʘʪʴ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʘʨʛʠʥʠʥʘ, 

ʜʚʘʜʮʘʪʴ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʣʠʟʠʥʘ, N-ʢʦʥʮʝʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʠ ʩʝʤʴ ʛʠʩʪʠʜʠʥʦʚ, ʯʪʦ ʜʘʸʪ +36,1. 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʢʣʘʜʳ ʜʘʶʪ ʯʝʪʳʨʥʘʜʮʘʪʴ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʪʨʠʜʮʘʪʴ ʪʨʠ ʦʩʪʘʪʢʘ ʛʣʫʪʘʤʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ C-ʢʦʥʮʝʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ, ʚ ʩʫʤʤʝ ï48. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʛʦ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ï11,9, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʢʦʣʦ ï

12. 

ʋ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʜʘʶʪ ʦʜʠʥʥʘʜʮʘʪʴ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʘʨʛʠʥʠʥʘ, 

ʰʝʩʪʴ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʣʠʟʠʥʘ, N-ʢʦʥʮʝʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʠ ʦʜʠʥ ʛʠʩʪʠʜʠʥ ð ʚ ʩʫʤʤʝ +18,8. 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʜʘʶʪ ʩʝʤʴ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʜʚʘ ʦʩʪʘʪʢʘ 

ʛʣʫʪʘʤʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ C-ʢʦʥʮʝʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ, ʯʪʦ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï10. ɺ ʠʪʦʛʝ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʧʨʠ pH 7,4 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ +8,8, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ +9. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʮʠʬʨʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ð ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʫʶʩʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʙʝʣʢʘ. ɼʣʷ 

ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʦʢʦʣʦ ï0,3 ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʢʠʣʦʜʘʣʴʪʦʥ, ʯʪʦ 

ʚʧʦʣʥʝ ʪʠʧʠʯʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ. ɼʣʷ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʞʝ 

ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚʜʚʦʝ ʚʳʰʝ ð ʧʨʠʤʝʨʥʦ +0,6 ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ 

ʢʠʣʦʜʘʣʴʪʦʥ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʣʠʟʦʮʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʜʢʠʡ 

ʧʨʠʤʝʨ ʙʝʣʢʘ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ pH, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʟʥʘʢ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʙʝʣʢʘ ʩʦ çʩʨʝʜʥʝʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠè 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʊʘʢʦʡ ʚʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʢʘʢ 

ʟʘʨʷʜ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ð 

ʥʘ ʪʦ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʙʝʣʦʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʛʝʣʴ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʥʳʤ ʩʮʝʥʘʨʠʷʤ.  
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ʈʘʩʪʚʦʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ pH, ʥʘʧʦʤʥʠʤ, ʚʝʜʸʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ 

ʧʦʣʠʘʥʠʦʥ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʩʪʘʪʢʦʚ 

ʛʫʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʠ ʤʘʥʥʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ. ʂʦʛʜʘ ʚ ʪʘʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʧʘʜʘʝʪ 

ʦʚʘʣʴʙʫʤʠʥ, ʝʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʮʝʧʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʇʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ð ʙʝʣʦʢ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʥ ʧʘʩʩʠʚʥʦ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʨʘʭ 

ʩʝʪʠ, ʙʫʜʫʯʠ ʫʜʝʨʞʘʥʥʳʤ ʣʠʰʴ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ. ʊʘʢʦʡ ʙʝʣʦʢ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʙʳʩʪʨʦʡ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʟ ʛʝʣʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ 

ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʚ ʙʫʬʝʨ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ çʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷè. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʣʠʟʦʮʠʤʦʤ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘ. ʇʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʣʠʟʦʮʠʤʘ 

ʤʝʞʜʫ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

ʮʝʧʷʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʯʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʝʱʸ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʅʝʨʝʜʢʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʦʧʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʣʠ ʧʦʤʫʪʥʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ð ʧʨʠʟʥʘʢʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʣʠʟʦʮʠʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʤ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʛʝʣʝʚʦʡ ʩʝʪʠ, ʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʝʸ ʢʘʨʢʘʩ, ʙʫʜʫʯʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨ. ʊʘʢʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʝʣʢʘ ʚ ʛʝʣʝ ʠ ʢʨʘʡʥʝ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʝʛʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʙʫʬʝʨ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ.  

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʢʘʢ ʟʥʘʢ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʨʷʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʫʜʴʙʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ: 

ʦʪ ʩʣʘʙʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ. ɸ ʵʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ð ʢʣʶʯ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ 

ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ. 
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3.1.4. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ 

ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʡ ʛʝʣʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʛʝʣʝʚʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʛʝʣʷ ʠ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʙʝʣʢʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʛʜʝ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ. ʀʦʥʦʪʨʦʧʥʳʝ 

ʛʝʣʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʩʤʝʱʝʥʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʬʘʟʝ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʛʝʣʷ. ʏʪʦʙʳ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʝʛʦ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʤʝʩʪʠʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʦʩʣʘʙʠʚ ʠʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʩʝʪʢʫ. ʉʜʝʣʘʪʴ ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʜʚʫʤʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʣʠʙʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʥʠʟʠʪʴ pH ʜʦ 3ï4), ʣʠʙʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʦʥʳ-

ʩʰʠʚʘʪʝʣʠ, ʨʘʟʨʫʰʠʚ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʠʦʥʥʳʝ ʤʦʩʪʠʢʠ ʤʝʞʜʫ ʮʝʧʷʤʠ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʧʦʧʳʪʘʪʴʩʷ ʚʳʪʝʩʥʠʪʴ ʢʘʣʴʮʠʡ, ʧʦʚʳʩʠʚ ʠʦʥʥʫʶ ʩʠʣʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ çʦʪʤʳʪʴè ʫʞʝ ʩʚʷʟʘʚʰʠʝʩʷ ʠʦʥʳ ʠʟ ʧʣʦʪʥʦʡ ʛʝʣʝʚʦʡ ʩʝʪʢʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʰʘ ʮʝʣʴ ð ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʶ ʙʝʣʢʘ, ʤʳ ʥʝ ʤʦʞʝʤ 

ʧʨʠʙʝʛʥʫʪʴ ʢ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩʨʝʜʳ: ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH ʙʝʣʦʢ ʤʦʞʝʪ 

ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʪʴ. ʆʩʪʘʸʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʘʙʦʯʠʡ ʧʫʪʴ ð ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ-

ʩʰʠʚʘʪʝʣʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʮʠʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠʣʠ ʕɼʊɸ. ʆʙʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ 

ʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʨʠʯʸʤ ʠʭ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ. ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʠ pH 8 ʫʜʦʙʥʘ ʝʱʸ ʠ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʘʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʝʥ (ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ɓ-ʵʣʠʤʠʥʘʮʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ), ʘ 

ʙʝʣʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʦʞʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʥʘʪʠʚʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʕɼʊɸ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ pH ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʜʘʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʮʠʪʨʘʪʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ, 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʣʦʪʥʳʡ ʛʝʣʴ (1,5ï2%) ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ.  

https://bio.msu.ru/



















































































