
�����������	
����������	�

�����������
���������	���

���������	
�����
�����������������������
��������������������

���������	
������
�����������������������
����������������������������� ���!


"���#!$�!%%�&%'#���!�

������������	
���	
��������������
��
����
	
�
�
�����
	�N�	��������
���
�


��N�	�����γγγγγ�
���
�
����
������
��

�����������
�������� �!"�	�����#$%! &"�������' (#"�������#)!%�*

��
��� !"�#���!$%�
!&'���(#��$��'�
!�&�&

�����������N����������������� �!�N�������γ� ����� !�"��#�$�!��%�#�&'���(�� !�
!� %��� )%!"���$ *�!%�����!�%���#���$ �!%�����+���,�!%��!�-��.)�!��/���"��+�%�$!�*�
��!%����� �� ������#�%� �!���%����$������0 ��1������������� ����!��%��%!%�2),�+
 � ��0���+������ ,���#�����3��+�!����������������������2%����!!����� ��"�2!���
��#��1 �����#!%��"�'���
� �% $/��0��-�����
�+���0����$!������������1�����+�� ���
�!�����!�! ��-�� % ��
�0��� 1������1���$�%�����#�$�!��%�
���$ ���������%�1���� �
�����������12),��!"������.�������������� ��!�����'����

����4��$%����%��&�5(�!�� 1��*��#�$��-��%� �
-��#���1� $���1 �"� �����0����+�0�2�������$�����
�3��% )%��!��3��.6���1� *�������7 �� -����8� *��
%��.�������� ����2���"�%!"�$ $������ !%�������
������� �
�% $������!%� �!%�����!%�2$%2����� ��
����0����7��.����!��������"�����1��/��!%.��!�
���.1�� ��"�����3��+�� %��� ����������-�����
7 �� -����������"�%!"��+���1$�#�%�$!�*��!%.)

!����!%���!%.)�!�3��$�������% ���/���+���0 �
��1���
�3��� 1� 0 ���!%.)
���!�$���$�����!���

�5��!���.12)%!"���$ *�!%�����!�%���#���$ ��
!%�����+�!��������#���-��"+��+���%�$!�$ -��
�����
���0 -�����#!%��"�����0 ��1��
� �% $/�
�$ $���$ �
1 �����!��������!!����� ��"�[1]
���"��3�!��*���"
�����2,�!%�����#�%� �!���%����$����$ �!%��$
��6��"��9��* 0 ����� /���"�����0 ��1����� /�2)
���.�% $����5��0� )%������-�!!��+���!��3-����
��0 ��1���%�$!�*�!$�+���,�!%�
���%���*�!���%"/��
��+���% �������� ����2$��������1���*���������3�
��+�%�$!���������!+���%
����"���!�2* ��
�����!����
!%�������1�$������!��#�!�!%����/��2��*���$�6�*�
��0��%� $% �&��������������2��������$�!��%�(�

%$��%��2��$ �.�������2��!%��2���2),���!��#�
!%� ����� ������
�����$ %�����
����� �7���%��
!�$��%�����2���#�!%�2$%2��#�:�;�������������!!���
��� ��"����+���*�!$��2�!��%�12���!%�����)�% $�+
����������!�� 1��*��#�����$2�"���#�� !!�#
�$���
7��� -��������!��#!%� ���
�!��!�3��!%.)��3� �
1�� ��"�$�����$!���!�3��$ ����8� *�%��.��#���%��
��!�4%������!% ��"�%���"��12*���"��%���.��+�4% �
�������2����41 ��<��.6��!%���!��%�%�*�!$�+����
�� �������������$ %�����
�� �"�2�!����2��!%��2�
���2),����!��#!%� ��
��3� � �%�%�$!�*��!%.)
������������� in vivo, *%��!�2/�%�����"%!%������+

6���$�0���!���.1�� ��"������2��7 �� $���0���
�!$�)*�%��.��#���%���!�!�4%�#�%�*$��1����"�����
"�����$� � ��0 ����������+����������
� �% $/��$
!��%�%�*�!$���!�������� ��=���������������� 
&��(��>�"���!%�/���"����2��1��2),�0��477�$% 
2���1$��� 0��2),�+�� ������������#� �%�0��
��0 ��1����������/����!��!�3��$����$-������2��
��0���%��% ��� 1� 3�% ������-���!�1� ��"����2���
1��2),�+����� � %�������0��%�� �9�� $������$2�

!�!%�",�+��1����3+�����0�� �%�0����0����%�����
� �% ����!$2!!%�����0�����������0��4��$%����% 

�3�!��*�� ),�0�� �?)� �%��!%.��!�#�� $�������
$2����
%��*���
�*%�����2��1 -�"�0 �%�� ���� �!���
-� �.��+���!�%��"+��������%�$�� 1��%�)���� /���
��0�����2���0���%��% �%��.$������!����!%������#�
!%����!� �?)� �% ��
��%$��� "��2%.�!�1� ��"�$���
���$!�����$��?)0 %���0 �%�������3��$���!��5
���
���),�+� � ��0�������������

��$ *�!%������������
���!2,�+�����0������0�2��
�����$�
���"�7 �� $���0�*�!$�+�-���#��!���.12)%�
!"������������5�%�� �2������+�$�!��%
�����0���
���� � ��0��0��$ ����!���������������+�!%�2$%2�2
!��%��%!%�2),����0�2������$ ��
� �% $/����$��
%�����!��%�%�*�!$�����������
�3�1�����������%���
6�����/���+���0 ��1�������*�!�����!�����+
�� /�
������!%��1 ��� )%������N������ ����
���%���*�!�
��������������!�������������������N����������
��������&���(�6���$��������"�%!"�������-�����
7 �� $�+���*�!$�#�%�+����0�� [3]��
!�������1 %�
�2�������������-�!! +�+���*�!$�0������� ,���"
����"��"�%!"��%!2%!%������!�$� $%����+�72�$-��
�� �.��+�0�2�����1���."+�������� ��5$�����*���
!��!�3��!�1� ��"�!�������������
���!2,�+�����
��0������0�2������$�
���1� *�%��.��#�!%������� !�
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6��")%���1��/��!%���+��!���.1�� ��"��	 �3����
���!%�#�!��!�3��������"�% $�+�0�2�������������2)
-��.����� �!���$%����#�0������1�������� 
�����
2!����"+�% $�0������� ,���"���1��/���!��/����
�0��� !%������!%��:�G
�H�;������%$ � � ��0���+�����
�� ,���#������2%���0������1 �� $% ���0��-�$� 
��,���*��#�!�������������$��3� 1�� ��)�!������
������!�!����/ �����$ �3�$!��.��+�0�2������3��
����I
���
H�����J�:�K�;�

����!% ��"�%���%���!��12*�����!��#!%����������
��� �������2$% ��0����-�$��1 -���γ� ����� !�"��#
$�!��%��&'���(�!�%�*$��1����"��+��� $-�����#
!��!�3��!%����2!����"+��1 �������� ,���"
� �% $�
/���!!����� �����2%�#�!��%�1 ���������12),�+!"
�����.��+������������ ��+��!���������!��$%���
����"��"�%!"��12*�����+���*�!$�0���1 �����#!%��"
'����!�!��������"���%�� ���$ �!%�����+���7 ��
� $���0�*�!$�+�!���!%���5%���%$��� �%���1��/���
!%��!��%�1 �����������'���������!�����������!
N������.����� � ��0 ������������� �!��!%�2$%2�
��#����� �7���%��
�!��!�3��+�3�%.���!�%��"��
3����0�*�!$�� $%����+�!��������#�

���)%!"�4$!�������% �.������%���/������
� �������0������1������!��3� 1�� �����!������
���������!�=�������LM�0����$!��������'���

����!�=��������0��-�����'���
�"��"),�+!"����
!�%��"����"� ���$ �!%�������4%��
�!����/ ����1���
�.��
���!2,�+��������� ��� &�!% %$��� ��!����
'���(���!%�0 �%�NIJ��C $�������� ,���"��$ 1 �
��!.���1��/����������3� 3�%$������+�����%��
��$!�� ����&5�@(������20�#�!%�����
��1��!%����"�
� 3�%���!�",����+������!2��12*���"��� $-�����#
!��!�3��!%������������ ���'������2!����"+� ��
$������ ��"
� -������ ��"
���-�$��1 -�����%���

���!2%!%������!%�2$%2�����1$�����$2�"���+
!��������#�&	��(��������������������������+
-�$�������"�%�� �����6������+�0����7��.��!%���
!��/�����������0����3�*��0����#!%��"�� ���0 �
��1���C $�����,�!%� �!$�������3� 1���� %.�� 1�
���3� 1����$�����$!�
���%���*�!���!�3����0�*�!$�
 $%�������$�������% ����� 1��%���+���*�!$�+
���-�!!���!�2* !%�����������������0��-�$� ��0�
� ��*�����%��!�%��.�����1$�#��0���� $-�����#
!��!�3��!%.)����*�!���!��%�1���� ���+� � ��0��
���������� � ���������12),�#!"������������[4].
���������������*�����!!����� ��"����!��%�12��
��������1 -���N���% $��� % ����������� ������
!�3��0�����2*���"�1 $�)* �%!"�����1 �����#!%���
Na-N����������� �!�!��%��%!%�2),��� -�����+���
�����O���$ 1 � ���1��/��!%.����2*���"�!��%��%�
!%�2),�+����� -�� %�������%�1���� ��% $/�����
!�$��� $-�����!��!�3��#�P
��4��$!��������α�
�����������&5��( [7, 8, 9 ];�4%������1��������!���.�

12�%!"���$ *�!%����� 0��% ���"����2*���"�3����0��
*�!$�� $%����+���,�!%���� 1� 3�% ������!% ��#�
��#����-�!!����2*���"�5����1����������� ��
5�@������!2%!%����,���*��0�� 0��%  [10].����-�!!
���%�$ �%�����HI�KI°����2!����"+�6�!%�$� %��0�
�13�%$ �0��-������2),�0�� 0��% �������I°��$���
���!�"����������� ����KIJ���!%�0 �%!"���2!����"+
���%��.��!%���� $-����$����*�%���+�!2%�$����$ �
1 � ���1��/��!%.�� 1��$ ��"��������������0�
$��.- �!��3� 1�� �����$ �����#�!����'����&��
'���(����$ *�!%�����3�*��+����-�!!���� 3�)� �
�%!"�% $/���3� 1�� ����0��$��"�=�&���$!��Q��=�����
���������������(����������� �������������1 �
-�"�5��������!2%!%����,���*�����+���5���&�$ �
% ��1 %���9�%��4%��3��1�� �����#+�����(���!%��
0 �%�FIJ
�����4%����3� 12�%!"���0��-�������#
47���[11].�5����!%2� �%����� $-���!�4%��������47��
� ��� ����$�!��%�!�� 1��%��������� ��$ ����&R�
� ���
�S�� ���
�S���#-��(�!��3� 1�� �����0�����
$!��!����/ ,�+�=�����1 ��,����+�����1�����+
!�������������.����-�$���
�!��3� ,������� -��
��*�!$�0��5�������%�*�!$�� $%����#� � ��0�[7].

8� *�%��.�������� ����2���"�%!"������!2�����
�� ,���#�'���
����),�+�7 �� $�+���*�!$��
1� *�������� $%�*�!$����!���.1�� ����'������$ �
*�!%�����$ �!%�����0��!���!%� �������*������!�+��
*�!$�+�1 3���� ��#��!��/�"�%!"���1$�#������- ��
��!%.)�*���1�0�� %��4�-�7 ��*�!$�#�3 �.���&'5<(�
�����$��������'������������2)�7 12����3� ��
!�"1 ���!�1 %� %�#�4���0�����"�� 1��� ����	�!�"1��!
����#��������0� -�����-�%��� 1�2�$��%�$�% $/�
��������� �%!"�4���0�%�*�!$�#�3 �.��
�+ � $%����#
��"��3� %��0�����-�!! �−0��� % -���'���� [12]�
�����������!!����� ��"����!�1� ��)�����1�����+
'����!�����6����#�����7��.��!%.)��
!�����#
-��.)�3���!��%�1�����1�����+�!�+� �"),�+�20���
�����#�!$���%�'�������3�����72�$-��� �.����0�2��
��
����!����/ ,�+���3�$���+�-��"+�����7��.���
1 ��!%�%���
�$�%���������6 )%�/���� !%�����
��!%.��!�#�����$2�����2�2*6 )%���������- ���!%.
*���1�'5<��
�����1������+� � ��0���� ���0��%�� �9
β�7�����'����&7���32%(�� 6���6���$�����������
����������-�����>�!% %�*���477�$%��������6�*�
������� $! �%���"��"�%!"�β-N-(Cl�7����(�'���
&3 $��7��(�[13]��8 � %��%�� ��!��!�3����2*���"��"� 
β�7����1 ��,����+�'����
�1 $�)* ,�#!"���0���
����1��!��%��%!%�2),�+� � ��0������������� �
���%�1���� �
��3� � ),�#����%���4�����%�*�!�
$�����#!%����
�β�+����'�����1���%�����0��47�� 
β��$!��'����$�!��%����0������1����3� 12),��
0�!"�47�� �����%���!2����/� "� $%����!%.�+ � $�
%��� ���"�β�!2�.7��'���
�!��%�1�$�%���#��!2,��
!%��"�%!"��3� 3�%$�#�β�7% �����$��%�����#�$�!���
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%��3�!2�.7 %���� %��" [14]�����%�1���� �� "�β�7�!�
7�����'�����%��* �%!"�!�� %��������#!%������
��/�%�������"%.!"�������*�����4�����!�� [15]�����
�2*����α�1 ��,������'����&+����
� �����
��$!��

���$ �%�����1������(�$�%�����������0 ��!.�6����
$��2�7 �� $���0�*�!$��2��!!����� ��)��α�@����
'���
����2*��� "��1 �����#!%�����γ�7% �������
� !�"��#�$�!��%��!�0 1��3� 1����+��������0�����
��1���!��"��#�$�!��%�
�+���6�����+���%�*���1
'5<
��$ 1�� �%����� ��12),�����#!%��������� �2�
6���"+�72�$-���0������0����10  [16]����!�$ "�!%��
���.���#��%�$!�*��!%��+ � $%��� ���"�α-γ��� �����
� !�"��#�$�!��%� [17]
� �������%���!2����/������#�
!%����!� ������!���#!%�����α����β��$!��'���������
!��$%������� �� �����������!$ �����+� � ��0��
'������$ �!%�����0��� 1� *���"��$ 1 �!"��2%.
!��������"�����$2��� ����$�!��%��!���20����7��
1����0�*�!$�� $%���������,�!%� ������72�$-���
� �.����0�2�� ���5%��!��/ �%����"���!%.������"��
!�2* �������6 �%�����7��.��!%.�����$2��
�������
�"�$��3� 1�� ��)���,�!%�
�+���6�������$ ),�+
*���1�'5<��5%���7�$ -��#�'�������2*����!��/�
����47�����1�*�!� �$�%���+� $%����#������#���
%������2���#!%��)���1$�%�$!�*��#�-�%�����#
47��� [18]�����%�1���� ���0�2% �������1������
'��� [19]����!�"1��!��1��!%��#�0���%�1�#������0 

!�"1�� ),�#����*��2��!�+�*�!$�+�1 3���� ��#�!
� �26��������%�� �.��#�$��-��%� -�����% �����
����10�
�� 1��� ��!.����!$������ 3�%�����!��%�12
����+���#��%�����+���,�!%��� ��!�����'�����
��% ������!�2*�%����+����"��"�� ������2)�!�!%��2�
���2*��� "��1 �����#!%����� 1�� ���$�%�����#
$�!��%��!�'����9���$�%������'���������47��
���"��"�%���!�$2)�7�1����0�*�!$2)� $%����!%.
[20]�����!��������������$2���'����$���$�%����
3����0�*�!$�� $%��������,�!%� �������������"��
!�2* ���$����2*���)�!��������#�!�� 1��*����!��$�
%����7 �� $���0�*�!$�#� $%����!%���	 ������

�����������!!����� ������2$%�$�����! -���'���
!�7�� ������&0 �� 7��(
���0$�������$ ),�#�*���1
'5<
��3� � ),�#�0���%����*�!$�������%��-���2�
),�����#!%�����3 �3 ��� ���+��� �.0��� %  [21]�
��������� � � �%��.��0��� ��$ � �������$2�2
'�����������%�$�γ�&P� � � �%��� ����(�� !�"��#
$�!��%�
�������"),�#!"�������*������ �$��!���1�
� �����7 �$% ����$ ��  [22-24].

��-��"+��3�!��*���"�2!��6��#�%� �!���%�����
$��'����*���1�'5<��!2,�!%�����!��%�1�� �����!���
�������������:γ� ����32%����;�0��-���� ���������
� 0 �%!"
�*%��� ����� � ��0��1 �!*�%��1 �����#!%��"
!�7�!7����������3��$�����$�����$!������3� �
�����1��2%��1������"���������- ���!%��������-�!�
!��!��%�1 �2$ 1 ���+� -�� %���0��-���� ��!���.�

1�� ��!.�P
��
��1������������0��-�����&���� -��
� %(
�P�
�3��1���0��-�����&�� -�� %(O���$ *�!%��
 -����2),�0�� 0��% ����������+��� �0������9 N�
7% �����'������ 1� 3�% ���2!����"���"�!�"%�"
1 ,�%��+�0�2�������$���!%�2$%2���-�����+� � ���
0���'����[25].


!2,�!%��������!$�2!����#�!��%�1 ����������+
7����'������%�����+���*�!$�#�����3���1 -��
��!�����#�� �!��%��%!%�2),���� %��-�
�� ������

!��!���.1�� ����� � ��0�����$!%� � ��
%!2%!%���
%�$!�*��!%�
� �%�0����!%�
�3��� 1� 0 ���!%.�4%�+
�����������%$��� �%���1��/��!%�����������"��+��
$ *�!%���$�������%�����$ �!%�����+�7��������.)
!��%�1 �"��"�%!"�$����$-�"�7�1����0�*�!$�#� $%���
��!%��'���������$�)*���������#��+���*�!$�#�����
-�!!�����2*�� �N�&��$!%� ��$ �3����(�'����, ��1�
/��3�������2*����$��?)0 %����$!%� � �!�'�����
���������1������������� ��*���!�"1�����$ �3�$!��.�
��#��� �����#�0�2�� � [26]���������� "�� %��- 
����� ��%��.���������0 � !.� � ��0����2������ ,��
��)
��3�!��*�� ),��2������ $-����2)�!��!�3��!%.
���%��6����� ����$�!��%���>�"�+���*�!$�#������
3���1 -�����$ �!%��������"�!"��� �.����$!%� �
&>>(
�-�$��$ �3�� %�0��$ � ��	 ��!�����>>���� %���
���#�!����'�������2*��� � ��0�0��$ � �
�!����/ �
,�#����PGJ��!% %$��� ����$�!��%���D!% �������
� ��*��������*��+� �.��������+���0������%�*�!�
$��!% 3��.��+� �$�� �����+�!�"1�#��'����7�3��#
32%�����#�47���'������!������!��������"�$�>>>
����2-��2�%������ !%������#� � ��0
�!����/ ,�#
���PHJ� ����47����+��!% %$�����������1���-�$���
$ �3�� % ���$!%� � ����2*�� �=�&��$!%� ��$ �3��
���(�'���
�� !%����� "��������������!���.1�� ���
32%�����0��47�� �'����!���!�$�����+����������
��������� !%������#�32%�����#�47���=�&��$!%� ���
$ �3����(�'���
�!����/ ,�#�P�J� ����47����+
�!% %$�����������1�2$ 1 ���0��$ �3�� % �-�%�� ���
����'�����������%�$�=�&��$!%� ��$ �3����(�
'����&P�J� ��� �'���(
����� !%������#��������
D����*�����0����7�3��!%��1 ��!%�%���#���!%�2$%2��
����1�����+�'����!��%��%!%�������������%�$����
� !%������!%��$��?)0 %���������
�*%���0� ��*�� �%
�+�3����0�*�!$����!!����� ������ 1� 3�% ��!��!�3
!��%�1 ���&=���$�%������'���(��$!%� � 
�*%��� !�
6��"�%�!��$%��3����0�*�!$�#� $%����!%��'����
���!����������$����������#�� %��-�� � ��0 � ���
��$�!��%���!2,�!%�����������3� 1�� ����!��/��4�
7����#����� �����#�!�"1� [27].
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����%���!%��� !$��%����������������0��-�$� ��
�3� 1�� ������ !%�2$%2���� $������$2�� 1���.��
'���
����!���������+�$����������.��#�-����L�
=�!�"1.)��
3� 12),��!"�����4%���!����������-
����4��$%����%�
���!2,�����* !%��1���.�������0���
����$ �3�$!��.�����������*�� �������0�2�������
$���C $���!����������!�2*�%����+�7�1�$��+���*�!�
$�+���%�$!�$���0�*�!$�+�!��#!%�����!��$%��������
!�1� ���� �%�0������������+�$�����$!�� [2].��
!�"1��!�4%��
� $%2 �.����"��"�%!"�20�23��������!�
!����� ���� $%����!%�� !%�2$%2���+�4�����%��
'������2!����"+��1 �����#!%��"�!�� 1��*����
�� 0��% ��
���%���*�!���!���,�!%� �����$ �!%����
��0��1� *���"�

��*�!����!���.1�� ���+����-�!!�����2!����"+
����� ,���#�'����9��3� 1�� ����!���#
�=� �$��
����� ���
�=� -������ ����& ���� �$������ ���(

=�0��-�������� ���
�4%���7�$ -�"�����"���!�2* �
������2*����������1�������'����������0 ��!.
�%���*��������� ,���"�����$ *�!%�������7�$ %��
����'�����!���.1�� �!"� �"�� ��$ �!%�����+
!���!%��&! ��-�� %�
� ���� ����0�)$�1���&�'�(

��$ ��(��
%���.����� �� �����������2%"+������ �
,���"�'����"����!.��!!����� ��"���1��/��!%�#
!��%�1 �� ��!����� ����$�!��%�������!����/ ,�+
����������&��% $��� %��
� $��� %��(��5% �� 1� �
3�%$ ��������� ���-��"+���1��/��0��� �.��#6�0�
�!���.1�� ��"����2*����+���� !�,����+� � ���
0���'������$ *�!%���!�������������!��%�1 +�3���
��0�*�!$�� $%����+�������������!!����� ���2!���
��"��3� 1�� ��"�!���#�'����!�! ��-�� % �����1 �
�����#!%����'����!�! ��-�����#�$�!��%�#�&��(
������������FIJ���!���%��&PTP(�����HI°������%���#
�����0��$�����%���� ��"�'����9�����+�������1
%�����#���/��$2)�7 12�&pHUG
H�H(
���+���FKJ��
3�
� 1�� �6 "!"�!��.�−%�����#� ���7��#�����2$%

� !%������#�������
� -�%�����D*�%�� "���1$2)�!% �
3��.��!%.� -�%��! ��-�����#�$�!��%��&����(��
���%��!����/ ,�+�!��� +
����2*��������!����� 
�!�����'��������������!���������������+ ���
+���*�!$�0������� ,���"�� ��������4% ���&!����!�
%�����!%�� ���(���%����!% %���� �������"0$�+�2!�
����"+�&QI°�(���%�*�����PH����2%���!���%���#�!����
&pHUK(�����3� 1�� ��"�����7 1��#�!�!%��������2�
*��� "�!��.�&��+���F��J(�9����������$��!% ���12)�
,�#!"�!����
�� !%������#������������� 0��� ����

D*�%�� "�����/�%��.������12�.% %�
����2*���
����� ������2!����"+�����3���1 -�����$ �!%��� 
!���������N�������'����!�2* !%����0����$!���
������!��#!�� �[28]
������������!!����� ����2!���
��#��1 �����#!%��"�4%�#� ����$�!��%��!�5�@�&PTP(�
��������������-�!! ���������!���%���#�!�����!��
�����/� �%!"�� 1��%����4$1�%����*�!$�#��� $-��


*%��!����%��.!%�2�%���$�����!��� ����0�2���'���
������"%��!%���3� 1�� ��"�N-Cl-0����$!��������
'����&��'���(
��� $%�*�!$��$���*�!%�����#
��+���$�%���#���!%�0 �%!"������ 0��� �������KI°��
���������������1�������'����9��"1$�#�!������
�3� 1��#�����2$%
�� !%������#�������
�!���%�
� -��
%�����
!2,�!%���������!�������������������$���
'������!�����!���% �����!��%��6�����PTP
�������
!2%!%����+����!%�0�� -�%�� �����2*����������1�
�������'��������!% ��")%�!�3�#�$��!% ���12)�
,��!"���!$��3� 1��������2$%�
�� !%���������
��0 ��*�!$�+�� !%����%��"+
�������� !%���������
����
���+���F��FFJ��>�"�� �� �% ��1 �����#!%��"
��'����!�� %��������!��"��������������%�+�/�
2!����"+�����%���!%��$���*�!%����������������
NaCl����3� 1�� ���� � ��0�*��+�����1�����+�

��1 �����#!%������'����!���$ ����
����)�
,�����!���#�!%�2$%2����%���*�� ����2)�0�2����
���$2
� &P
PTP(���������!���%���#�!����� &QIJ(����
NI°����pHUK�N��������%�$��3� 1�� ��)�!��%��%!%�2�
),�0��N�����1�����0����$ �� 
�� !%������0���
����
�!���%����+����7�����&�NJ(��������$��!% �����
����3����0�*�!$�+��!��% ��"+���!%�� ��!%�1��2�
),�#� $%����!%��2�� ���0������1�����0������3� �
�2/�����C�$!�*��!%.���!� �������!��!+������ ��!�
%�%�$�����2$� %�����1� !% �%
�*%����/�%�3�%.
�3?"!�������1��$�����������!%�2$%2������2*�����
0������1�����0��%��%�*�� �����#�0�2������$��

�!!����� ���2!����"����!��������"��'��!�� !�
*�%���$�����!������0��!%�2$%2����%���*�� �����#
0�2������$�����2!����"+����������"����-�!! ����
!��%��6������� 0��%���PTP�&HI°�(���!���%���#�!���
��
�� 3�)� ��!.��1��������VW��%�N��������������
!������������'����=� �����R�0�)$�1�� ����9
%�����#� ���7��#�����2$%
�� !%������#���������
!���%��&��+���FK
FJ(�

��-��"+�2%�*����"��� $-�����#�!��!�3��!%�
72�$-��� �.��+�0�2���'�����������������%����
�12*���)��1 �����#!%��"� ����$�!��%�
����!���#
�� -�� ��� �!� �$�� ���� �$����2),���� 0��% �
��T�=�LM���0����$!�����������=�0��-�������4%�� �
������&>5��(����$ *�!%����3?�$%��� ���� �$����
��� ��"�3����$ ���� "�!��.�'������ -�% ���
'������-�% ����'�������2* ����2%����1 ����
��#!%��"� ����$�!��%��!� -�%��+��������&PT�(��
!�����!���% ������ 0��� �������GH°����-�% ���
'���������������������!$��3� 1��0����,�!%� 
�� �
!%������0�������������0 ��*�!$�+�� !%����%��"+O
��+����IJ�����%�1� -�% ��� �'�����!2,�!%��"��
!"�% $/�������!���.1�� ����$ �����#�!����'���
&��'���(����4%���!�2* ��� 3�)� �%!"�$���*�!%����
��������������KCl����3� 1�� ��������%�*��0����
!��#!%� �� -�% ��� O���+���NIJ������� �$������
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� ����4%�0�� � ��0 �'���������������2%����0�
�1 �����#!%��"�!�N�0��-�����>5���&PTP(���!����
!���% 
� �����!2%!%����$ % ��1 %�� �����NI°�

pHUN
H�����2*����#�!������3� 1��#�����2$%�� �
!%������������
�!���%���� -�%���O���+������FFJ���
2!����"+� �$������ ��"���'����������"���N-Cl�
��0����$!��������>5���&PTP�9�PTP
�(���!�����!����
% �����NH°�
���+����KJ����-��"+����2*���"�0��-��
������0��47�� �'����&5'���(���� �.��#6�0���!�
!����� ��"��� $-�����#�!��!�3��!%��4%�0�� � ���
0 
���'�����3� 3 %�� �����!���%���#�!�����5�@
&PTP(�����HI�KI°��������-�!!���1 �����#!%��"��� �
0��%���� 3�)� ��!.�$���*�!%�����������������KCl
(pH==9(�����2*����#�5'����9�!������3� 1��#
����2$%
�� !%������#���!���%��������O���+���FKJ�
��$ 1 � ���1��/��!%.����!��������"�$�4%��2�47��
�2�'����α����������� �!�2*�%���$�����!����%��
��*��#�-�$�� �����#�0�2������$����!���%���#
!���������NI°���	 3�)� ��!.��1��������pH !�!%��
���F→N������12�.% %����������!������3� 1��#�����
�2$%
�� !%������#���!���%���������!���+�����FNJ�

D*�%�� "��1��!%����� �������!��%�1��=���% $���
� %���α����������� �������������� ��0���!���������
����� �!���"����%��
�!�"1 �� "�!�� 1� 3�%$�#�!���
!�3 �!��%�1 ������=���% $�������&� $�������(�9
'�����2%�����������1 -���!��%��%!%�2),�+����
���������=���% $������&� $�������(�'���
�$�%��
�������2* ����2%����1 �����#!%��"� ����$�!��%�
�������� %�����#�!����!�+��� �0����� �����% $���
����#��� $������#�$�!��%����2!����"+��1 �����#�
!%��"�'����!���% $������+��������&PT�(���!���%��
��#�!������ 3�)� ��!.�� 1��%���4$1�%����*�!$�0�
���-�!! �&4$!���!!�"�HI°�(�����%������1 ���6���"
�� $-���"��"�%!"�����+���%�����#�7 1��'�����
/��$2)�����������#�N-�����.��#���������� ��!�
�����'����� !%��������!���%��������!���.1�� �
�������� $-���� %�����#�!����'��������% $�����
��+����� �% $/������%���!%��=� -������ ���� ���
��$�!��%��!���������������$���*�!%������������
�������=XLM�&!���%�� "�!��� 
�PTP(�

.����������
�,�
���
��,

/���00&1���2#)�3�'#��)��#4&����'4(5 45(5�N���6�
(& '�$(&$���7
���

  (� Q
H� 0�N-LM�0����$!������� % � '���
&5'���(�����!%������%��+0���2)�$��32��Q
��0����
��I,03���� -�%��+����� �� !%����������I����4% ���
� �&FK
KJ��3�(�����2*����#�� !%�����������������
�� $%���*���1�3�$�����0����������H°������.����!��
�%��6�����$�������%���5'���T����PTP�����-�!!
������/ ���&VW�U�K
H(�����HI°����%�*�����QI����2%
������NI°����%�*������GI����2%��
3� 1�� �6�#!"

���1� *��#
�!��0$ ��$� 6����#�� !%����&VW�U�G(

� $22����� �������KI°������3� 1�� ��"��"1$�0�

!������3� 1��0���!% %$ �����2*����#��!% %�$��3�
� 3 %�� ���47������
3� 1�� �62)!"���2+7 1�2)
!�!%��2���$ �%���� �����!26����� $22����� �����
���2*������!$��3� 1������,�!%���& -�%��! ��-��
� %�N-0����$!��������'���(
�� !%���������� -��
%���
�+����7����
���������+��T�K
PQ�0�&FG
QJ(��	 #�
�����JT�N 3,8 �

6
H

11
NO

3
���*�!�����JT N 4,12.

3(Q
I��0�5'����� !%���������PI����!���% �&FK
KJ
�3�(���%��+0����#�$��3���Q
P�0�=X������ !%��������
PI�������������2*����#�� !%���������������� $%��
*���1�3�$�����0����������I°������.����!��%��6��
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-�� %�N�0����$!��������'�������� !%��������
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.

��*�!�����J: N 4,93.
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	 #�����JT�N 7,84 C

8
H

13
NO

3
. ��*�!�����JT�=��
PQ�

�3(�P
P�0�Na�'����� !%���������PI����!���% ��
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��"��"1$�0������2$% �N� $�������'��� &�'���(
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=110°-120°�O�n
d
=1,448.

I
��0�'����� !%���������������!���%���#�!����
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�� !%������0������������+��T��
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���*�!�����JT�N 5,7.

����&��0%(�2#)�3�N-��!��*!89� $(&�2�&6!89
7
��.

1-1,5�0�N���% $������& $������(�'����� !%���
�"�����P�Q����!���% ��� !%��������, ������� $%���!
�3� %����+������.��$��,����-� %�����������1 �
-�����<	���$���*�!%���PJ�$�� !!��������� �����
�������� !%����������� �����������6�� ���.����
 $-����2)�!��!.�%����!% %���� �������NI��I0���
%�*������I����2%.�	 3�)� ����3� 1�� ������2+7 1�
��#�!�!%���,�!�!%�",�#��1������/��0��� !%��� ��
0����3� 1��0��$�������% . �����-�!!����������1 �
-�����������!%���$� 6�� ������ $-�����#�� !!�.

3� 12),�#!"����������! /� ����1�0��"���!������
$ �% -��������/��#�7 1�.���������,����2*�����
� ��!�����N������.��+� � ��0���'�����0� ��*���
���� !%�����������0 ��*�!$�+�� !%����%��"+��

N N �������
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1 ����� C8H13NO3 15  ����!"#$% �
&��
�	� �� ����, �
�	������� �

����	�

8,13

2 ����� C8H11NO3 20  ���!'(,3%) �
�	������� �� ����, �
&��
�	� �
����	�

8,85

3 )���� C9H19NO5 30  ���!'*,85) �
&��
�	� �� ����, �
�	������� �

����	�

5,7

* ���-� %�����<	; PJ�$�� !!��������� 
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