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����� !"#� $�%� �&�'(�!"#�)#�&���! & !�*#+ *" ()���, ��×10- 6-+ "./"��#�!0'0�
!�#���12#��!#�� * �3�#��)&1#+ * �,���0+�+#� , +4���5 6"#�)7�,)+#& !� 5�)8 &�
+0�*#+(#"5��!� (&�'9�:$� ,��5 �� 6& ! ;,�#��7�<!�1�&#��)+���6&7;#�)#+=�!� (�
"���7:�5 ���5� !��1(>#,)�)9��#�&�+#&���	&)�! ',#?��!))�����!#��$� ,�)+�)'� ��
� !�0:��59#6� & !�5 � & * �7!"7@��7� ("���)��1(>#,)�)%�0:�5 ���5� !�ABC$�&#��
")'1@��7�,#8#5�0��)��#+0��!7'#?�,)+#& !��)6��αβ, %� �6&)! ,)��5�,)�� 9)�9))$
� �72#?$�6 �!),)+ +1$�5  6#&��)!�0?�:�&�5�#&�

	&#," ;#���+��#+��)%#�5�7�+ ,#".$� 6)�0!�@2�7�!5"�,�6&7+ * �)� 6 �&#, �
!��� * �,#?��!)7����)'"1%#�)7����&���! &0�*#+(#"5��

�"7�*#+ *" ()���!�1�" !)7:�in vivo�:�&�5�#&�
���*#�#& *#�� ��.�")*��,�0:�8 &+$� (1�" !"#��
��7� ,� !&#+#��0+�6&)�1���!)#+$�!�6#&!1@� %#�
&#,.$� 5�)��3HbO

2
4$�,#' 5�)��3Hb4�)�+#�*#+ *" ()�

���3MtHb4���:��  �� D#�)#��12#��!#�� �+#�7#��
�7�5�5�6&)�6& �#5��))�6�� " *)%#�5):�6& 9#��
� !�!� &*��)'+#$���5�)�&�'")%�0:�E5' *#��0:�! '�
,#?��!)7:��	 E� +1� 6&#,#"#�)#�� ,#&;��)7�E�):
8 &+�!�5& !)�+ ;#���"1;)�.� ,�)+�)'�!�;�0:
�#�� !�,"7�5")�)%#�5 ?�() :)+))�

��,&1* ?��� & �0$�!��!7')�D)& 5)+�!�#,&#�
�)#+�!�5")�)%#�51@�6&�5�)51�+#� ,���1� �&����
81'))���� ("1%#�� ?�5& !)� 3�����4$��5�)!�
�0+�&�'!)�)#+�� !0:��#:� " *)?�)� �! #�)#+
5 �+)%#�5 * �6& ��&����!��!�#�( ".D1@�6&�5�)�
%#�51@�)��# &#�)%#�51@�'��%)+ ��.�6&) (&#���
@��)��"#, !��)7�+#:��)'+ !�! ',#?��!)7�1".��
&�8) "#� ! * �)'"1%#�)7����() " *)%#�5)#��)��
�#+0����5$�)'!#��� $�%� �6&)�! ',#?��!))����
5!��� !� )'+#�7#��7� �  �� D#�)#� !�  (&�'9�:
HbO

2
, Hb�)�MtHb�3��
���&�@: !$�F���4���,��5 $

, ����� 72#* �!&#+#�)�,)�51�)&1#��7�! 6& �� 
!5"�,#�6&7+ * �)�5 �!#�� * �,#?��!)7�!�8 � + �
,)8)5�9)@�() �)��#+. ��: ,7�)'�!0D#)'" ;#��
� * $���+)� 9#�#��!5"�,�5�;, * �)'�E�):�61�#?�!
)'+#�#�)#� � ,#&;��)7�  �� !�0:� ")*��,�0:
8 &+�*#+ *" ()���!�&���! &#�
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#+ *" ()��!0,#"7")�)'�5& !)�!'& �"0:�, � �
& !�6 �+#� ,1��&�(5)���AFC�c�+ ,)8)5�9)#?�G"@�
+#�8#".,��AHC����&�( �#�)�6 ".' !�")�&���! &0�*#+�

(#"5��!�5 �9#��&�9)7:��×10-4; 5×10-5�)��×10-6-+ "./"
!�I$IF-+ "./"�JK�8 �8��� +�(18#&#�3pH L$M4���6&#�
,#"#�)#�6& 9#��� * �� ,#&;��)7�")*��,�0:�8 &+
*#+ *" ()��� �12#��!"7")$�)�6 ".'17�E+6)&)%#��
51@��)��#+1�1&�!�#�)?� ANC$� �� !���1@����'��%#�
�)7:� 6�)%#�5 ?�6" �� ��)�&���! & !�*#+ *" ()�
���6&)��LL$��O��)��II��+�

��� ("1%#�)#� (&�'9 !�6& ! ,)")� ��6 + �
2.@�&�1�� �5!�&9#! ?�"�+60��)6���
��MII�!��#&�
+ ����)&1#+ ?�5@!#�#�6&)�HI-°��6&)��#6&#&0!�
� +�6#&#+#D)!��))��
���� 7�)#� ��5@!#�0�, � �)
"�+60�� ���!"7" �HN �+���"7�!0,#"#�)7��# (: �
,)+ ?� � ���!"7@2#?�1".�&�8) "#� ! ?�%���)
�6#5�&��)'"1%#�)7�"�+60�3HMI�MII��+4�)�6 ".' �
!�")��!#� 8)".�&�����F�����#��)!� ��.� ("1�
%#�)7�� ���!"7"��F�F-�;/+2�!�F +)����("1%#�)#
&���! & !�(#"5��6& ! ,)")�!��#%#�)#�FI-+)��

����)��)%#�51@� (&�( �51�&#'1".��� !�)��"#�
, !��)?�6& ! ,)")���)�6 ".' !��)#+�P�5&)�#&)7
6&)�1& !�#�'��%)+ ��)��Q�
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��5��"#,1#��)'�,���0:$�6&)!#,#��0:����&)��-F�$
��);#�)#�5 �9#��&�9))�*#+ *" ()���!�)�6 ".' �
!��� +���+)�,)�6�' �#��#�!0'0!�#������)��)%#��
5)�, �� !#&�0:� �")%)?�!� �� �)�#".� +�� ,#&�
;��))� 5�)*#+ *" ()��$�5 � & #�� ���!"7#�$�� �
 �!#���!#�� $� LL$NNRI$H�S� LL$FHRI$NB� )
LL$N�RI$OLQ�6&)�5×10-4; 5×10-5�)��×10-6-+ "./".

�0� 5)+� 1& !�#+� !� 5& !)� :�&�5�#&)'1#��7
,#' 5�)8 &+��*#+(#"5���	&)�1+#�.D#�))�5 ��
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9#��&�9))�*#+ *" ()���!�&���! &�:$�5�5�)�!��"1�
%�#���HbO

2
$���+)��#�!07!"#� ��12#��!#�� * �)'�

+#�#�)7�� ,#&;��)7�Hb�3&)���H�4$�5 � & #�� ���!�
"7#��HI$��RI$NOS�HF$I�RI$NN-)�HI$�LRI$HOQ�

��6& 9#��#�81�59) �)& !��)7�E&)�& 9)��&�
� ?�5"#�5)� (&�'1#��7� 5)�"#���7�8 &+��*#+ *�
" ()���W�+#�*#+ *" ()����� (0%�0:�38)') " �
*)%#�5):4�1�" !)7:�##�� ,#&;��)#�!�5& !)��#'���
%)�#".� �3XFQ4���,��5 $�6&)�6& �#5��))�9#" * 
&7,��6�� " *)%#�5):�6& 9#�� !$� 6&)� !�#D�):
! ',#?��!)7:���� &*��)'+�� ,#&;��)#�MtHb�+ �
;#���12#��!#�� ���&�����.�)�, ��)*��.�FIQ�����
5 6"#�)#�+#�8 &+0���("@,�#��7� )� !� ! ,�0:
&���! &�:� *#+(#"5�$� !� 6#&!1@� %#&#,.� '�� �%#�
�1�  5)�"#�)7�#* �! ����� !"#��0:�8 &+�[4].

��+)�!07!"#� �3&)���N�4��#'��%)�#".� #�1!#")�
%#�)#� �� �)�#".� * �� ,#&;��)7�MtHb�!� (&�'�
9�:�*#+ *" ()�����F$OBRI$I��)�F$BIRI$FI % (5×10-4�)
�×10-5-+ "./"4� , � H$IMRI$FH Q�6&)� �×10-6-+ "./"�
	&#,���!"#��0#�,���0#�,#+ ���&)&1@�, %� � (�
&�' !��)#�+#�*#+ *" ()���!�15�'���0:�1�" !)7:
 �12#��!"7#��7�)'�81�59) ��".� ��5�)!�0:�8 &+
*#+(#"5� (HbO

2
 )�Hb).

��� ("1%#�)#� !� , '#� F�FI-�;/+2� &���! & !
*#+ *" ()���3&)���F(4���5 �9#��&�9)7+)��×10-4-)
�×10-5-+ "./"�)�,19)&1#���#( ".D #� ��);#�)#
� ,#&;��)7� 5�)*#+ *" ()���6 � �&�!�#�)@� �

�# ("1%#��0+)�  (&�'9�+)� , � L�$NHRI$LM� )
LM$NHRI$MFQ� �  �!#���!#�� � 3��� H$IF�)� H$BIQ4�
�,��5 ,�!��"1%�#�+)�)+�".� ?�)'�)�6 ".' !���
�0:�5 �9#��&�9)?�3�×10-6-+ "./"4�8 � + ,)8)�
5�9)7�(#"5��6&)! ,)�� 5� &#'5 +1� 1+#�.D#�)@
� ,#&;��)7�HbO

2
�, �ML$IIRH$MBQ�3���NI$N�%).

�'!#��� �A5C$�%� ���);#�)#�5 �9#��&�9))�*#�
+ *" ()���!� ! ,�0:�&���! &�:�, �≤10-6-+ "./"
!0'0!�#���12#��!#�� #��+#2#�)#�&�!� !#�)7�&#�
�59))�,)�� 9)�9))��#�&�+#& !�!��� & �1��)'5 �
+ "#51"7&�0:�5 +6 �#�� !�3,)+#& !4����,&1* ?
�� & �0$�&���! &0�,)+#& !�*#+ *" ()���:�&�5�
�#&)'1@��7�)'+#�#�)#+�!#")%)��λ

max
�! �!�#:� ��

� !�0:�+�5�)+1+�:�6 *" 2#�)7$�6 � �� D#�)@
5��#�&�+#&�+�A6, 7C����� �� !��))�E�):�6&#,���!�
"#�)?�+ ;� �6&#,6 " ;)�.$� %� � &�'(�!"#�)#
&���! & !�*#+ *" ()���, ��×10-6-+ "./"��#�!0'0�
!�#���12#��!#�� * �3�#��)&1#+ * �,���0+�+#� �
, +4���5 6"#�)7�,)+#& !� 5�)8 &+0�*#+(#"5�
!� (&�'9�:$� ,��5 �� 6& ! ;,�#��7�<!�1�&#��)+
��6&7;#�)#+=�!� ("���7:�5 ���5� !��1(>#,)�)9
�#�&�+#&���	&)�! ',#?��!))�����!#��$� ,�)+�)'
 �� !�0:��59#6� & !�5 � & * �7!"7@��7� ("���
�)� �1(>#,)�)%�0:�5 ���5� !� [8]$� &#�")'1@��7
,#8#5�0� �)��#+0��!7'#?�,)+#& !� �)6��αβ, %� 
6&)! ,)��5�,)�� 9)�9))$�� �72#?$�6 �!),)+ +1$
5  6#&��)!�0?�:�&�5�#&�


*1!�2!��'+#�#�)#�� ,#&;��)7� 5�)8 &+0�!�&���! �
&�:�*#+ *" ()���&�'�0:�5 �9#��&�9)?Y
����������Z�5 ��& ".�3�4S
          — 6 �"#���� ("1%#�)7�!�, '#�F�FI��;/+H3(4�


*1!��!��'+#�#�)#�� ,#&;��)7�,#' 5�)8 &+0�!�&���! �
&�:�*#+ *" ()���&�'�0:�5 �9#��&�9)?Y
�����������Z�5 ��& ".�3�4S
           — 6 �"#���� ("1%#�)7�!�, '#�F�FI��;/+H3(4�
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��5��"#,1#��)'�,���0:�&)��-H($���� ("1%#�)#�&��
��! & !�*#+ *" ()�����5;#�6&)! ,)��5�1+#�.D#�)@
� ,#&;��)7�,#' 5�)*#+ *" ()���6 � �� D#�)@�5
5 ��& "@�6&)�5 �9#��&�9)7:��×10-5�)��×10-6 + "./"
, �F�$OFRI$NN-)�FL$OFRI$�LQ�3���F$MB�)�H$�OQ��  �!#��
��!#�� 4��	&)�+�5�)+�".� ?�5 �9#��&�9))�*#+(#"�
5������)��)%#�5)�, �� !#&�0:� �")%)?�!�5 ")%#��!#
Hb��#�!07!"#� �3HI$N�RI$MM %).

��5�(0" �6 5�'�� �&��##�A4C$����)'"1%#�)#�'���
%)�#".� �1�5 &7#��6& 9#��0� 5)�"#�)7�+ "#51"�*#�
+ *" ()���, �+#�8 &+0����: ,#���D):�E5�6#&)+#��
� !�6&)�5 �9#��&�9))�(#"5���×10 -4-+ "./"��#�!07!�
"#� �����)��)%#�5)�, �� !#&�0:� �")%)?�� ,#&;��
�)7�MtHb�6 ��&�!�#�)@���5 ��& "#+��� ,#&;��)#
+#�*#+ *" ()���6&)�E� +�� ���!)" �F$�NRI$FO%�
��);#�)#�5 �9#��&�9))�*#+ *" ()���!���� ("1�
%#��0:�&���! &�:�, ��×10 -5�)��×10 -6-+ "./"�)�,19)�
&1#��1!#")%#�)#�5 ")%#��!��+#�8 &+0�, �H$HORI$F�-)
M$�LRI$OB Q��  �!#���!#�� $�� �#��.����I$MO-)�H$�NQ.

�'�,���0:$�6&#,���!"#��0:����&)��-M$��"#,1#�$
%� � !�&���! &�:� *#+ *" ()��� �� 5 �9#��&�9)#?
�×10 -4 + "./"�)��×10 -5 + "./"�!07!"7#��7��#'��%)�
�#".� #� ��);#�)#� (2#* �� ,#&;��)7�*#+(#"5�
6 �"#���� ("1%#�)7�, ��L$OMRI$B��)��O$F�RI$OM Q
�  �!#���!#�� �����"1%�#�+)�)+�".� ?�)'�)�6 ".�
' !���0:�5 �9#��&�9)?$�5�5�)�!� �"1%�#� ��HbO

2
$

��("@,�#��7�&#'5 #�1+#�.D#�)#�� ,#&;��)7�(#"�

5��3, �O�$FBRH$�I Q4����#6#�.�E� �1+#�.D#�)7�,�#�
 �� !��)#�6&#,6 "�*��.$�%� �!07!"#��0#�)'+#�#�
�)7��!7'��0$�!�6#&!1@� %#&#,.$���+ ,)8)5�9)#?
 5�)8 &+0�*#+(#"5��

��5)+�  (&�' +$� �12#��!#�� #� 1+#�.D#�)#
� ,#&;��)7�HbO

2
�)�Hb�6&)���� ("1%#�))��#�+ �

;#��(0�.� (>7��#� �� ".5 �):�8 �  5)�"#�)�
#+��	 "1%#��0#�,���0#�+ ;� �)��#&6&#�)& �
!��.�'���%#����5 6"#�)7�,)�� 9))& !���0:�3,)�
+#&�0:4�8 &+�*#+ *" ()���!� (&�'9�:���#�)��
5"@%#��� ��5;#� ! '+ ;� ��.� ):� 6 �"#,1@2#?
&#��� 9)�9))� �� 8 &+)& !��)#+� �#�&�+#& !$
!5"@%�@2):�!��! ?�� ���!��� +0�;#"#'��Fe(II4
)�Fe(III4�W�*)(&), !�!�"#��� ��)�A9C���& +#�� * $
6 "1%#��0#�&#'1".���0�,�@�� �� !��)#�6 "��
*��.$�%� �!��"1%�#�)�6 ".' !��)7��)'5):�5 ��
9#��&�9)?�*#+(#"5��3�×10-6�+ "./"4�'��%)�#".�
� #� ��);#�)#� � ,#&;��)7�  5�)*#+ *" ()��
 (1�" !"#� $�!�6#&!1@� %#&#,.$�5 �!#��0+�,#?�
��!)#+�����!#��$�6 �5 ".51�!�: ,#�E5�6#&)+#��
� !��#�!07!"#� �6& 6 &9) ��".� * �)'+#�#�)7
�  �� D#�)7�  �� !�0:� ")*��,�0:�8 &+� *#+�
(#"5��3��("�-F4�

��9#".@�6& !#&5)�,��� * �6&#,6 " ;#�)7
��+)� 9#�#��!5"�,�6&7+ * �)�5 �!#�� * �,#?�
��!)7�)'"1%#�)7�!�8 � + ,)8)5�9)@�&���! & !
*#+ *" ()���


)���N���'+#�#�)#�� ,#&;��)7�+#�8 &+0�!�&���! &�:
*#+ *" ()���&�'�0:�5 �9#��&�9)?Y
����������Z�5 ��& ".�3�4S
          — 6 �"#���� ("1%#�)7�!�, '#�F�FI��;/+H3(4�


*1!�3!��'+#�#�)#� (2#* �� ,#&;��)7�*#+ *" ()���!
&���! &�:�*#+(#"5��&�'�0:�5 �9#��&�9)?Y
�����������Z�5 ��& ".�3�4S
�����������Z�6 �"#���� ("1%#�)7�!�, '#�F�FI��;/+H3(4�
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�'!#��� �A10C$�%� �!#")%)�����#6#�)�6 !&#;�
,#�)7�(#"5��6&)�6&7+ +�,#?��!))�&�,)�9))�:��
&�5�#&)'1#��7�")�#?� ?�'�!)�)+ ��.@Y
y = kx,                                                                         (1)
*,#�x�W�)�: ,� #�%)�" �+ "#51"S�$�W�5 ")%#��! 
+ ,)8)9)& !���0:�+ "#51"S�k W�5!��� !0?�!0�
: ,�8 �  5)�"#�)7�

�#")%)�����#6#�)�6 !&#;,#�)7�(#"5��6&)�5 ��
!#�� +�,#?��!))����)'"1%#�)7�(1,#��:�&�5�#&)�
' !��.�7�1&�!�#�)#+��� ,� ?�5 ������ ?Y
y = b,                                                                          (2)
*,#�b W�5 ")%#��! �&�,)5�" !�!��)��#+#�!�'�,���
�0:�1�" !)7:����,��� +��"1%�#�'�!)�)+ ��.�7!�
"7#��7���5;#�")�#?� ?$�� ��#�'�!)�)�� ���&*1+#��
���81�59))�

��� �)�#".��7� ��#6#�.�8 � + ,)8)5�9))
+ "#51"�6&)�6&7+ +�,#?��!))�����!#���1&�!�#�
�)#�)+##��!),Y
g = k,                                                                          (3)
*,#�g W� �� �)�#".� #�5 ")%#��! �+ ,)8)9)& �
!���0:�+ "#51"�

��!)�)+ ��.� �� �)�#".� ?�!#")%)�0�6 !&#;�
,#��0:�+ "#51"�(#"5��6&)�5 �!#�� +�,#?��!))
���)'"1%#�)7�6&#,���!"7#��� ( ?�*)6#&( ")%#��
51@�81�59)@Y
g = bx-1.                                                                       (4)

��1�" !)7:�6& !#,#�)7�E5�6#&)+#����+ ,)8)�
5�9)7�+�5& + "#51"�6 �+#:��)'+1�� ".5 �6&7�
+ * �)")�� ".5 �5 �!#�� * �,#?��!)7�7!"7#��7
+�" !#& 7��0+$�� �#��.�)+##��+#�� ��"*#(&�)%#��
5�7��1++��E�):�!), !�6 !&#;,#�)?����E� +��"1�
%�#$�,"7� 6&#,#"#�)7� � ,#&;��)7�+ ,)8)9)& �

!���0:�+ "#51"�6 "1%�#+�1&�!�#�)#�!),�Y
y=kx+b.                                                                     (5)

��� �)�#".��7�, "7�+ ,)8)9)& !���0:�+ �
"#51"� 9#�)!�#��7�)'��"#,1@2#* ��  �� D#�)7Y
g = bx-1+k.                                                                 (6)

�&�!�#�)7�,"7� 6&#,#"#�)7�, ")�6&7+ * �)
5 �!#�� * �,#?��!)7�)'"1%#�)7�3�4�)�3O4��6&�!#,�
")!0$�#�")��"�*�#+0#�7!"7@��7��,,)�)!�0+)�!#�
")%)��+)�

��5�5�5�!�)��"#,1#+ +� (&�'9#�*#+ *" ()��
� ,#&;)��7� 6&#,#"#�� #�5 ")%#��! �&�'")%�0:
")*��,�0:�8 &+$�� �,"7�5 &&#5�� * �&��%#�����#�
6#�)�)'+#�#�)7�6 �"#,�):��# (: ,)+ �!�1&�!�#�
�)7� !!#��)�5 ������1$� 6&#,���!"7@21@�� ( ?
5 ��& ".�1@�!#")%)�1�� ,#&;��)7� ,� ?�)'�")�
*��,�0:�8 &+�*#+(#"5��

�%)�0!�7$�%� �� ,#&;��)#�)�: ,�0:�361"�")*���
,�0:�8 &+4$�5 ��& ".�0:�)�+ ,)8)9)& !���0:
3 ,���)'�")*��,�0:�8 &+4�+ "#51"�*#+ *" ()���#��.
5 �9#��&�9)7$�6 "1%�#+�1&�!�#�)#�,"7� 6&#,#"#�)7
� ,#&;��)7�")*��,�0:�8 &+�*#+ *" ()��Y
y=k!

0
+b)!�                                                                 (7)

*,#�!
0
�W�5 �9#��&�9)7�*#+ *" ()���!�5 ��& "#S�!�W

5 �9#��&�9)7�")*��,� ?�8 &+0�(#"5��!�5 ��& "#�
���" *)%� �E� +1�1&�!�#�)#�,"7� 6&#,#"#�)7

 �� �)�#".� ?�, ")�+ ,)8)9)& !���0:�+ "#51"
6&)�)+�#��!),Y
g = b�!

0
-1+k+z,                                                            (8)

*,#�z�W� �� �)�#".��7�5 �9#��&�9)7�")*��,� ?
8 &+0�(#"5��!�5 ��& "#.

�"7�!0%)�"#�)7�& ")�6&7+ * �)�5 �!#�� * 
,#?��!)7�����!#���!�8 � + ,)8)5�9))�")*��,�

��*�����+

�45,+,+*,�1&&#+&.,+*6�7* )+8+9%�:&"5� ,5& 7&;*+)�<&17,�'&48,=1#'*6����1',#)�>�3��3��?+5@
'�8&4,�2A2���BC52

	"*5,D)+*,�W�,"7�5�;, * � (&�'9���1++�&� #�� ,#&;��)#�")*��,�0:�8 &+�� ���!"7#��FIIQ
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HbO2 Hb MtHb 

5×10-6 67,94±3,58 25,46±0,82 6,60±0,89 

5×10-5 77,26±0,43 20,39±0,43 2,35±0,16 

5×10-4 77,15±0,76 20,88±0,45 1,98±0,17 

��*������

�&76�<"65& &�8,=1#'*6����*47ED,+*6�>�3��3��?+5@�'�*45,+,+**�1&8,"B)+*6�7* )+8+9%�:&"5� ,5& 7&;*+)
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HbO2 Hb MtHb Hbtotal 

5×10-6 5,90 18,54 8,76 6,88 
5×10-5 64,04 37,14 47,55 55,63 
5×10-4 89,47 91,17 90,28 89,82 
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�0:�8 &+�(#"5��+0�)�6 ".' !�")��)��#+1�")�#?�
�0:�1&�!�#�)?�3L4��
#'1".���0�!0%)�"#�)?�6&#,�
���!"#�0�!���("��H�

��5��"#,1#��)'�6&#,���!"#��0:�,���0:$�6&)
1!#")%#�))�5 �9#��&�9))� *#+(#"5��!�&���! &#
! '&����#�� & ".�6&7+ * � ,#?��!)7�)'"1%#�)7�
	&)�E� +�!07!"7#��7�&�'")%��7���#6#�.�1�� ?�
%)! ��)�5�! ',#?��!)@����)'"1%#�)7�,"7�)'1%��
#+0:�")*��,�0:�8 &+�*#+ *" ()��.�	&)�+)�)�
+�".� ?�)'�)�6 ".' !���0:�5 �9#��&�9)?�*#+�
(#"5����)+#�##�1�� ?%)! ?�5�6&7+ +1�,#?��!)@
����!#��� 5�'0!�#��7�,#' 5�)8 &+�$�%� ��#�6& �
�)! &#%)��")�#&��1&�0+�,���0+�A11C��
 ���� ,#&�
;��)7�*#+ *" ()���!� (&�'9�:�6&)! ,)��5�1!#�
")%#�)@�9#��& !�6 *" 2#�)7����5!��� !��	 �
E� +1�! '&����#��& ".�HbO

2
�5�5� �� !� * �5 +�

6 �#����*#�#& *#�� ?��)��#+0�3)�MtHb�5�5�6& �
,15���#* �8 �  5)�"#�)74�!�6&7+ +�6 *" 2#�))
E�#&*))�1".�&�8) "#� ! * �)'"1%#�)7�

�"7�6& !#&5)�6&#,6 " ;#�)7� �! '+ ;� ��)
8 � ,)�� 9)�9))��#�&�+#& !�)� �( ".D#?�8 � �
%1!��!)�#".� ��)�,)+#& !���+)�(0"�� 6&#,#"#�
�����#6#�.��  �!#���!)7�+#;,1��# &#�)%#�5)+)
 ;),�#+0+)���� �� !��))�6&#," ;#�� ?���+)
+ ,#")�)�E5�6#&)+#���".�0+)�'��%#�)7+)�� ,#&�
;��)7�&�'")%�0:�")*��,�0:�8 &+�*#+ *" ()���
��5$�#�")���1+#�.D#�)#+�5 �9#��&�9))�*#+ *" �
()���!�&���! &�:��#�(1,#��1!#")%)!��.�7�&�'�)�
9��+#;,1��# &#�)%#�5 ?�!#")%)� ?�)�E5�6#&)+#��
��".� ?$�� �1�� ?%)! ��.�,)+#&�0:�)��#�&�+#&�
�0:�8 &+�6 � �� D#�)@�5�,#?��!)@�����!#��
(1,#�� ,)��5 ! ?����")�E5�6#&)+#���".��7�!#")�
%)���(1,#��6&#!0D��.��# &#�)%#�51@$�� �E� �* �
! &)�� � ( "##� !0� 5 ?� 1�� ?%)! ��)�+ "#51"
,)+#& !�6 � �� D#�)@�5��#�&�+#&�+�)��� ( & ��

�"7� 6&#,#"#�)7�)'+#�#�)7�� ,#&;��)7�")*���

,�0:�8 &+�*#+ *" ()��$�+0�)�6 ".' !�")�1&�!�
�#�)#�3B4$�E+6)&)%#�5)#�5 E88)9#��0�,"7�5 � �
& * �(0")�!0%)�"#�0�)'�E5�6#&)+#���".�0:�,���
�0:�6 �+#� ,1�&#*&#��) �� * ����")'�Y
HbO

2
%=-4,48×10-5× !

0
-1,08-1,80+z,                           (9)

Hb%=-1,31×10-4× !
0

-0,84-5,48×10-1+z,                    (10)
MtHb,%=1,22×10-5× !

0
-1,00+2,22×10-1+z,               (11)

Hb
total

%=-7,33×10-5× !
0
-1,05-2,12+z,                        (12)

*,#�HbO
2
,%; Hb,%; MtHb,%�)�Hb

total
�W�� ,#&;��)#�")�

*��,�0:�8 &+�)��1++�&� * �*#+ *" ()���!�6& 9#��
��:S�!

0
 – 5 �9#��&�9)7�*#+ *" ()��� 3+ "./"4S z W

� ,#&;��)7�")*��,�0:�8 &+�)")��1++�&� * �*#�
+ *" ()���3!�6& 9#���:4�!�5 ��& ".� +� (&�'9#�


#'1".���0� 9#�5)��  �!#���!)7��# &#�)%#��
5):�)�E5�6#&)+#���".�0:�!#")%)��6&)!#,#�0�!
��("��3.

��5��"#,1#��)'�6&)!#,#��0:�,���0:$�,"7� 5�
�)*#+ *" ()��� �+#%#� ���);#�)#�#* �� ,#&;��
�)7� �� �)�#".� ��# &#�)%#�5 ?�!#")%)�0�6&)
5×10-6 + "./"$�%� �+ ;#��(0�.� (>7��#� ��+#2#�
�)#+�&�!� !#�)7�!��� & �1� (&�' !��)7�,)+#&�
�0:�8 &+$� ("�,�@2):�( ".D#?�8 � %1!��!)�
�#".� ��.@�6 ��&�!�#�)@����#�&�+#&�+)���& +#
� * $��#'��%)�#".� #�1!#")%#�)#�, ")�,#' 5�)�
*#+ *" ()���(5×10-6�+ "./"4$�!#& 7�� $��!7'�� �� 
�+#2#�)#+�,)��+)%#�5 * �&�!� !#�)7�!��)��#+#
 5�)�,#' 5�)8 &+��!� �� & �1�6 �"#,�#* ��	&)
5 �9#��&�9))�*#+ *" ()���5×10-5�+ "./"� �+#%#�
� � �"�( � !0&�;#�� #� 1!#")%#�)#� � ,#&;��)7
 5�)*#+ *" ()��� �� �)�#".� � �# &#�)%#�5 ?
!#")%)�0���+#��#����#+$�!�E�):�1�" !)7:���("@�
,�#��7� ��);#�)#�,#' 5�)8 &+0�(#"5�$�%� $�6 �
!),)+ +1$��!7'�� ������)�,19)& !��� ?� 5�)�
*#��9)#?�*#+(#"5��[4].


�'�)9�$�6 "1%#���7�+#;,1��# &#�)%#�5 ?�)
E5�6#&)+#���".� ?�!#")%)��+)�,"7��1++�&� * 
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��
	�	����� 
5×10-6 54,72 47,00 
5×10-5 73,45 74,32 HbO2 
5×10-4 75,38 75,32 
5×10-6 16,74 17,61 
5×10-5 20,03 19,61 Hb 
5×10-4 20,37 20,39 
5×10-6 4,58 4,57 
5×10-5 2,26 2,26 MtHb 
5×10-4 1,93 1,93 
5×10-6 73,58 69,18 
5×10-5 95,56 96,19 Hbtotal 
5×10-4 97,68 97,64 
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