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COMPARATIVE EXPERIMENTAL-MORPHOLOGIC STUDY OF THE I NFLUENCE OF 
CALCIUM-PHOSPHATE MATERIALS ON REPARATIVE OSTEOGENE SIS ACTIVIZA-

TION IN TRAUMATOLOGY AND ORTHOPAEDICS 
 

Berchenko G. N., Kesyan G. A., Urazgil’deev R. Z., Arsen’ev I. G., Mikelaishvili D. S 
. 

FSI CITO named after N.N. Priorov, Moscow 
Comparative experimental-morphologic study of the influence of calcium-phosphate materials, i.e. ChronOs, 

Ostim, Collapan, Cerosorb, upon the activization of reparative osteogenesis was performed in 170 male rats. Prepara-
tions were implanted into metaepiphyseal defect of the tibia. The material was investigated on days 30, 60 and 90 after 
operation. It was detected that all test materials promoted the formation of new bone; however the most marked activiza-
tion of reparative osteogenesis was observed at implantation of Collapan and less marked at Ostim implantation. ß-
tricalcium-phosphate ceramics ChronOs and especially Cerosorb showed delayed substitution by bone growing into their 
pores.  

Key words: reparative osteogenesis, calcium-phosphate materials, Collapan 
 

������������  ������ ��  !�"����#  �� -
�� �$  ��� �  %#�%���% �! �$  ��  ���&��' ()  
*+�,���  ��#+���  �$  �+�#������-��  �  �+�� -
*�!�� . ���,����  �����  !�% ��*�� � �%  !�"�� -
��#  ���� �$  ��� �  �  ����#���.��  �����-� ���  
��*��'�&/��%  �&���+� �*�� ���(  �  ������ -
*�� ���( . �! ���  ���� �%  �&�� - �  ����*����� -
��   �+%!& �  ���#�! (��  *+���&����#���  ��� -
��  �  +%! ��+'�� ()   �!�������#  (!�*�� ����' -
 �% �*�+�.�% , +���  � "��.��  ()  ����0 � -
 �$ , #��+��� (�  �-+� ��� �% , ���0 ����  # �� -
-���#�� , )+� � �� , �+� �*�+��+�#��  �+� � -
*�� ����#  �  !+ .). 

�  *����! ��  -�!(  1�+���  *+��� %/� -
�% !�% ��*�� � �%  ���� ()  !�"����#  �  ����#� -
��.��  �����-� ���  +����� (�  ���'.�$ -
"��"�� (�  ����+���(  [3, 8, 15]. �! ���  ���&� -
��#&/�  +�,��( , *��#%�2  (�  �+�# ����' ��&  
��&�� �/  ��*��'�&��()  # ��� ���  +����� ()  
���'.�$ -"��"�� ()  ����+����# . 

�   ����%���  �����!�#� ��  ,(��  *� -
���#�� �  ��!���  *+�#����  �+�# ����' ��  3�� -
*�+��� ���' � -��+"���-�������  ��&�� ��  
 �����+()  ���'.�$ -"��"�� ()  ����+����#  – 
4+� �� , ����� , �����*
 , 
�+���+, , �*+�!� -
���'   ��,����  �*�����' ($  *+�*�+��  !�% �� -
���� �%  !�"����#  ���� �$  ��� �  �  ����#��� -
.��  +�*�+���# �-�  �����-� ���  # �+�#������ -
-� -�+��*�!������$  *+������ .  

�
���5
�6  5  �����6  5		�����
 -
�57  

�  +�,���  ��*��'��#����'  ���!&/���  
���'.�$ -"��"�� (�  ����+���( : 1) *+�*�+��  
�����*
  - ,�����*���.��  ($  ����+���   �  
�� �#�  �� ���������-�  -�!+�����*����� , ��� -
��-� �  �  � ��,������  (*+���#�!���%  ������� -
#�  �$  "�+��$  «5 ��+��!�*���� »); 2) *+�*� -
+��  �����  (Ostim) – �� ���������$  -�!+����� -
*����  &�'�+�#(����$  !��*�+� ����  # #�!�  *�� -
�(  («Osartis», 8�+�� �% ); 3) *+�*�+��  4+� ��  
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(chronOs) –-+� &�(  9-�+����'.�$"��"�� �$  
��+�����  («Mathys Medical Ltd» :#�$.�+�% ); 
4) *+�*�+��  
�+���+,  (Cerosorb) - -+� &�(  9-
�+����'.�$"��"�� �$  ��+�����  («Curasan», 
8�+�� �% ). 

�  �#%��  �  *����#��  (��  ��!�����  
�*(�(  *+�#�!� (   �  170 0�#�� ()  (��,�+� -
��+ (�  ,��*�+�! (�  �+(�(  – ���.(  #����  260 
± 20 -), +��!��2  ()   �  5 -+&**  (# ��0!�$  
-+&**�  *�  20 0�#�� () ). ��!  # &�+��(1�� -
 (�   �+�����  (0,5 ��  ������ � ) *+���#�!���%  
+��+��  ��0�  �  �(1.  # *+���.��  #�+) �$  �+���  
*+�#�$  -��� �  �+(�( . �&*(�  �  ���+(�  *&���  
�, �0����'  �(�����  �  #�+) %% �+��'  ,��'1� -
,�+.�#�$  �����   �  &+�# �  *+�������' �$  -� -
��#��  ����,�+.�#�$  ����� . �����  �  *����'/  
1�+�#�! �$  "+��(  !�����+��  2,5 ��  *+��� -
#�!����'  �+�*� �.�%  ,��'1�,�+.�#�$  �����  # 
����3*�"���+ �$  �� �  �  "�+��+�#� ���  !� -
"����  !�����+��  �  -�&,� �$  !�  3,5 ��  �  �, -
 �0� ���  ���� ����-�#�-�  �� ��� . �  !�"���  
��*�� ��+�#���%  �����!&��($  ����+��� . �� -
���  #���  0�#�� (�  *+���#�!����'  *����$ ��  
&1�#� ��  *�����*�+�.��  �$  +� (   �-�&)� .  

�  1-�$  �� �+��' �$  -+&**�  0�#�� ()  # 
���� ($  !�"���   ���-�   �  ##�!��� ; #�  2-�$  
-+&**�  # !�"���  ��*�� ��+�#���  -+� &�(  
4+� �� ; # 3-�$  - -+� &�(  
�+���+, ; # 4-�$  – 
*���&  ����� , # 5-�$  – -+� &�(  �����*
 � . 
;�#�� ()  #(#�!���  ��  �*(��   �  30-�  �&��� , 
��+��  2 �  3 ���%.�  *����  �*�+�.��  (*�  6 0� -
#�� ()   �  ��0!($  �+�� ). 5����!&��($  ���� -
+���  "����+�#���  # 0�!�����  ��+ &� , !����' -
.� �+�#���  # 10% ���� �$  ������� , !�*�+�"� -
 �+�#�  (�  �+��(  ��+�1�#���  -���������� -
3��� ��  �  *�  �� -8��� & .  

��<����
�6  5		�����
�57  
8������-�������  �����!�#� ��  ���� -

+����  ��  �,�����  ���� �-�  !�"����  *�������  
���!&/��� :  

=�+��  1 ��� . *����  �*�+�.��  # �� -
�+��' �$  -+&**�  0�#�� ()  # �,�����  ���� �-�  
!�"����  �*+�!��%/��%  3���� �(  *�+#�� �$  
���� � -)+%��#�$  ������ . �+�  3���  # �� �# -
 ��  *+�!���#�� (  � ��+��!��+ �%  �  3 !� -
����' �%  ������ , ��-!�  ���  *�+������' �%  �� -
���'  *����   �  +��#��� . 	*�% ��  ��+�����' �$  
���� �$  *����� ��  # �,�����  !�"����  ������ -
���%  ��1'  & ��!��' ()  0�#�� ()  �  *����'/  
)+%��#�$  ��� � , ��*�  -���� �#�-�  )+%�� . �  
�����  0�#�� ()  # �,�����  � ��+��!��+ �$  
������  +��*���-����%  )+%��#�% ��� '  #*�+� -
��1�&  �  +()��$  ���!� ����' �$ . �  �,�����   
3 !�����' �$  ������  #(%#�%/��%  �#��,+��� -

#�  (�  ���� (�  �+�,��&�( , "�+��+&/����%  
*+���&����#�  �  3 )� !+��' (�  *&��� .  
       ��  2-�$  -+&**�  0�#�� ()  # �,�����  ���� -
 �-�  !�"����  #(%#�%/��% 3���� �(  ��*�� �� -
+�#�  �$  ��+�����  4+� �� , *+�  3���  # &�+'  
�2 *�+  ����# �  #+������   +()��%  ���!� ����' -
 �% ��� ' . 	��!&��  *�!��+� &�' , ���  ��1'  # 
��!��' ()  &������)   �  *�#�+) ����  ��� ��  
��+�����  "�+��+&/��%   ��+��(�  ���� (�  �+� -
,��&�( , ��-!�  ���  # �� �# ��  #(%#�%���% ��1'  
+()��%  ���!� ����' �%  ��� '  (+�� . �  1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 
  1. (�$���  
��  �
������  ������  �����������
  
������  ��
�����
�����  �����  ()* ) �  ���
�����  �
 �
 -
���  �������  ����
�$�  (�* ). 2-�  ��$

�  %������� . 30 
�$���  
���
  ��
�����	�� . �������  �
������������  �  
�� ���� . x200. 

�  3-�$  -+&**�  0�#�� ()  �,����'  ���� -
 �-�  !�"����  ��*�� � �  -+� &����  ��+�����  

�+���+, . ���0�  ���  �  #�  2-�$  -+&**�  0�#�� -
 ()  # &�+'  *�+  ��+�����  #+����/�  �%0�  +() -
��$  ���!� ����' �$  ��� � . ��  *�#�+) ����  
��+����� , # ���  �����  �  # &�+�  *�+ , "�+��+& -
���%  +()��%  ���!� ����' �%  ��� ' , �  # ��!��' -
 ()  *�+�"�+������)  &������)  –  �#��,+��� -
#�  (�  �+�,��&�(   ��+���$  �����  (+�� . �  2).  
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  2. ��  
��
�������  �
������  �
������  �  �
%�$  
���
������  
+ ����$����  �����������
  ������  ��
�� -
���
�����  �����  ()* ) �  ���
�����  �
 �
���  �������  
����
�$�  (�* ). 3-�  ��$

�  %������� . 30 �$���  
���
  
��
�����	�� . �������  �
������������  �  �� ���� . � 200. 
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�  4-�$  -+&**�  0�#�� ()  # �,�����  !� -
"����  �*+�!��%���%  *�+#�� �%  ���� �%  �����' , 
���!� %/��%  �*��(  *�#+�0!�  �$  ����� . 
�*��(  ���!� %/��%  � ��+��!��+ �$  ���� -
�'/ , # ����+�$  ���0�  ���  �  # 3 !�����' �$  �� -
����  �*+�!��%/��%  +����� �$  #����� (  ���& -
 ( , ��*�� �  (�  ������� . >��  ���& (  ��+& -
0� (   �#��,+���#�  (��  �� ����  ���� (��  
�+�,��&����  ������! �-�  ��*�  (+�� . �  3), 
�!��'  0�  �*+�!��%/��%  3���� �(  �+�#��#�+ � -
-�  ���� �-�  ���-� .  ��#��,+���#�  �%  ����'  
"�+��+&���%   �*��+�!��#�  �   �  *�#�+) ����  
������ . �  �,�����  � ��+��!��+ �$  �  3 !� -
����' �$  ������  "�+��+&���%  ,��'1��  ���� -
����#�   �#��,+���#�  �$  ���� �$  ��� � , *�  
�+�# � �/  ��  2-�$  �  3-�$  -+&**���  0�#�� () .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 
  3. (  �������  ���
��
�������  �� ���  �����  ��� -
������
���
  ���$�� ,  �
���
���
  ������� , ��  
��
�� -
�����  ��������  ������$!���  �
 �
��
  ������
  ��� -
�
�$��  (�* ). 4-�  ��$

�  %������� . 30 �$���  
���
  �� -

�����	�� . �������  �
������������  �  �� ���� . x400. 

�  5-�$  -+&**�  0�#�� ()  # �,�����  �� -
�� �-�  !�"����  +��*���-����%  *�+#�� �%  �� -
���' , # ����+�$ , *�  �+�# � �/  �  !+&-���  -+&*-
*��� , #  ��,��'1�$  ���*� �  *+��,��!�/�  
*+�.���(  �����-� ��� . �  �,�����  � ��+��!� -
�+ �$  ������  "�+��+&���%  �� ������' �  1� -
+���$  *����   �#��,+���#�  �$  ����� , # &�+�  
����+�$  �*+�!��%/��%  *����*�  �  ����+&��(�  
�����.(  �����*
 �  (+�� . �  4), # ��0,���� -
 ()  *+���+� ��#�)  – 3���� �(  �+�#��#�+ �-�  
���� �-�  ���-� . �  �,�����  3 !�����' �$  ���� -
��  "�+��+&/��%  ,����  � �-������  (�  �  ��� -
��# (�  ���� (�  �+�,��&�( , *�  �+�# � �/  �  
!+&-���  -+&**���  0�#�� () . ��#��,+���#� -
 �% ����'  "�+��+&���%   �*��+�!��#�  �   �  
*�#�+) ����  -+� &�  �����*
 � , *+������  
+()��$  ���!� ����' �$  ��� �  ��0!&   ���   �  
#(%#�%���%. �  �,�����  ���� �-�  !�"����  �� -
�&���#&/�  �#�,�! �  ��0����  �����.(  ����� -
*
 � ,  �  *�#�+) ����  ����+()   �  "�+��+&�� -
�% ����' . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 
  4.  (  �������  ���
��
�������  �� ���  
����  �� -
������ �������  �������  ����
�$�  (�* ), ��$���  ���� -
���  �
�
�
��!���  �����	�  �����
���  (��� ). 5-�  ��$

�  
%������� . 30 �$���  
���
  ��
�����	�� . �������  �
�� -
����������  �  �� ���� . x400. 

=�+��  2 ���%.�  *����  �*�+�.��  # �� -
�+��' �$  -+&**�  ��1'  & ��!��' ()  0�#�� ()  
 �,�/!����%  *����*�  ��  «�*��#� �� » �*���#  
��+�����' �$  *����� �� , *+�  3���  # �,�����  
� ��+��!��+ �$  ������   �#��,+���#�  �%  
����'  �����   ��+��($  )�+����+ , �  �2�  �#�!� -
���'��#&��  ���,�%  #(+�0�  ���'  *����� ���� -
-�  ��+�� �% ,  ����' (�  *+�%#�� �%  "�+��+� -
#� �%  �����  �$  ��+&��&+(  ����� . �  �����  0� -
#�� ()  *�  �+�/  !�"����  # �,�����  ��+�����' -
 �$  *����� ��  �  ���� ����-�#�-�  �� ���  #( -
%#�%���% ���(�����' �%  *����� �� , "�+�� -
+&/��%�%  ��  ��2�  � ��+*���.��  # �,����'  !� -
"����  *+���0���)  �%-��)  ��� �$ .  

��  2-�$  �  3-�$  -+&**�)  0�#�� ()  # �, -
�����  � ��+��!��+ �$  �  3 !�����' �$  ������  
#(%#�%/��% 3���� �(  ��*�� ��+�#�  �$  �� -
+�����  4+� ��  �  
�+���+, , ����#����#�  � . 
���+&-  ��*�� ����#  �*+�!��%���%  ���$  ���� -
 �$  ��� � , ���/��$  *����� �����  ��+�� �� . �  
*�+�"�+������)  &������)  ��*�� ����#   �,�/ -
!����%  #+���� ��  # *�+(  ��+�����  ���&!�# , 
3���� ��#  �+�#��#�+ �-�  ���� �-�  ���-� , �  
"�+��+�#� ���   �  ��� ��)  *�+  ��+�����  �� -
��)  ���� ()  �+�,��&� . ��  �+�# � �/  �  *+�!( -
!&���  �+����  �����!�#� �%   � ������' �  +� -
0�  �, �+&0�#�/��%  *+����$��  +()��$  ���!� -
 ����' �$  ��� �   �  *�#�+) ����  �  # &�+�  *�+  
��+����� . 	��!&��  �������' , ���  ,����  ����# -
 ��  #+���� ��  ���&!�#  �  ��*�� � ��  3���� �� -
��  �+�#��#�+ �-�  �  0�+�#�-�  ���� �-�  ���-�  
*�+�"�+������)  ��!���#  ��*�� ����#   �,�/ -
!����%  *+�  ��*��'��#� ��  ��+�����  4+� �� , 
��� , ���#�! � , �,?%� %���%   �������  # 3��$  
��+�����  ,����  �+&* ()  *�+ . 

�  4-�$  � , ���,�  � , 5-�$  -+&**�)  0� -
#�� ()  # �,�����  � ��+��!��+ �$  ������  &#�-
����#����%  �,?2�   �#��,+���#�  �$  ���� �$  

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

=�+��  3 ���%.�  *����  �*�+�.��  # 1-�$  
�� �+��' �$  -+&**�  & ��!��' ()  0�#�� ()  
 �,�/!����%  «�*��#� �� » �*���#  ��+�����' -
 �$  *����� �� . 5 ��+��!��+ �%  �����'  ���� -
�����%  ����'/ , *+��,+���/��$  *����� �����  
��+�� �� . �  �,�����  3 !�����' �$  ������  # 
 �����+()  ��&��%)  ���������%  ����� �#� ��  
���(�����' �$  *����� ��  �  #����� �#�� ��  
*+��#���  ���� ����-�#�-�  �� ��� . �  +��&�'�� -
��  +���!���+�#� �%  �����   �,�/!����%   ��� -
��+��  &�� '1� ��  �����  ���� ()  �+�,��&� . 
��0!&  *����! ���  +��*���-�/��%  3���� �(  
�+�#��#�+ �-�  �  0�+�#�-�  ���� �-�  ���-� . �  
�����  0�#�� ()  ���(�����' �%  *����� ��  �� -
)+� %���% . 

��  2-�$  �  3-�$  -+&**�)  0�#�� ()  # �, -
�����  � ��+��!��+ �$  �  3 !�����' �$  ������  
 �,�/!����%  !��' �$1��  ��!��  ��  ������ -
 ��  9-�+����'.�$"��"�� �$  ��+�����   �#� -
�,+���#�  �$  ����'/ . �+�  3���  # &�+�  *�+  
4+� ���  �*+�!��%/��%  ,����  � �-������  (�  
���� (�  �+�,��&�(  (+�� . �  5), *�  �+�# � �/  �  

�+���+,��  (+�� . �  6).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 
  5. ,����������
  ��$���  
��  �
������  ������  
�������� �������  �������  ����
�$�  (�* ) �  ��
�
����  
��������  �� �� . 2-�  ��$

�  %������� . 90 �$���  
���
  
��
�����	�� . �������  �
������������  �  �� ���� . x 100. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 
  6. ,����������
  ��$���  
��  ���
���  $�������  
�
������  �
������  �������� �������  �������  ����
�$�  
(�* ). 3-�  ��$

�  %������� . 90 �$���  
���
  ��
����� -
	�� . �������  �
������������  �  �� ���� . x 200 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 
  7. (  �������  ���
��
�������  �� ���  �
%�$             
��������  ����
�$����  (�* ) �������!���  ��$
��
  ���$ -
�� ,  �
���
���
  ������� . 4-�  ��$

�  %������� . 90 
�$���  
���
  ��
�����	�� . �������  �
������������  �  
�� ���� . x200. 
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��� . 
  8. (  �������  ���
��
�������  �� ���   �
���  
�������  ������ , �  �������  ������$!���  ���
���  (�� ). 
)������!���  ���
����
  �
���
  �����	�  �����
���  
(��� ). 5-�  ��$

�  %������� . 90 �$���  
���
  ��
����� -
	�� . �������  �
������������  �  �� ���� . x200. 

	��!&��  �������' , ���   �  #��)  �+���)  
�����!�#� �%  +���#�+� ��  �����!&��()  ���' -
.�$ -"��"�� ()  ����+����#  *+���)�!��  ,��  
#�!���-�  &�����%  -�����.���#  �  � �-�%!�+ -
 ()  �����������*�!�, ()  ������ . ��  *�#�+) -
 ����  ��*�� ����#  ����"���.�%  *+���)�!��  
��1'  � �+����,+� �� (�  *&�2� . �+�� ���#  
#��*������' �$  +���.�� , #(�#�  �$  ��*�� -
��+�#�  (��  ����+������ ,  �   �,�/!����' . 
5�*�� ��+&��(�  ���'.�$ -"��"�� (�  ���� -
+���(  *+�!��#+���/�  *+�+���� ��  # �,����'  
���� �-�  !�"����  +()��$  ���!� ����' �$  ��� -
 �  �  "�+��+�#� ��  ���(�����' �$  *����� �� .  

 
�5	��		57  5  <
���=��5�  
���� (�  �+� �*�� ���(  1�+���  �� -

*��'�&/��%  !�% ����#���.��  +�*�+���# �$  
+�-� �+�.��  �����  *+�  �+�#��) , *����  +���� -
.��  �*&)���$ , �  .��'/  "�+��+�#� �%  �*� !� -
��!��� . 5)  *�!+��!��%/�  # �� �# ��   �  �&�� -
�+� �*�� ���( , ������*�� ���(   �  �� ������ -
����  ����+���(  �  �)  ���,� �.�� . 8&,����%  
�&������'  ����2��%  «�����(�  ��� !�+��� » !�% 
���� ()  �+� �*�� ����# , ���  ���  �,��!���  �� -
���-�  (��  (��!�+0��  0�#(�  ������ , �*���, -
 (�  !�""�+� .�+�#��'�%  # �����,����( ), �� -
���� !&���# (��  (#(!��%��  ,����-������  
����# (�  #�����#� , �*���,��#&/���  !�""� -
+� .�+�#��  ������  ��0�  +�.�*�� ��  # ����� -
,����( ) �  ������� !&���# (��  (#(�(#���   �* -
*���.��  ��  "�+��+�#� ��  �����   �  �2 *� -
#�+) ���� ) �#�$��#���  [1]. ��+�.����' (��  
���+� ���  ��*��'��#� �%  �&���+� �*�� ����#  
%#�%/��%: *+�#�!� ��  !�*�� ����' �-�  �*�+� -
��# �-�  #��1����'��#�  �  &#����� ��  #+��� �  
�*�+�.�� , �-+� ���  �%  *+�-�! ���'  �&�� -
�+� �*�� ����  *�  "�+�� , +����+��  �  �������� -
#&  ��,)�!���-�  ����+���� , ���,�  �  & !���$  
�  *+�   ������  ,��'1�)  ���� ()  !�"����# . 

�(%#�%/��%  #��+�� (�  ����0 � �%  # #�!� : 
+��#���%  �%02�()  ,���$  # �,�����  ��,�+�  �&-
���+� �*�� ���� , � "��.��  �-�  *+�.���� , 
*�#+�0!� �$  ���&!�#  �   �+#�# , "�+��+�#� �%  
,��'1�)  ���� ()  !�"����# , &#����� �%  #+�-
�� �   ��+&!��*���, ����  �  !+ . [6, 7, 9].  

�+�   �#����0 ����  ��*��'��#� �%  �&-
������� , # ������#�  ��'��+ ���#(  *+��� %/�  
������*�� ���( . �����! ��  �,��!�/�  ��)� -
 ������$  *+�� ���'/ , ������� !&���# (��  �  
�-+� ���  (��  ������ !&���# (��  (���'��  
-&,����%  ����' ) �#�$��#���  [9]. �! ���  �� -
*��'��#� ��  ������*�� ����#  ��*+%0� �  �  
+�����  *�+�!���  � "��.�� , +��#���%  +���.��  
-���� ���#����������  �  )+� ������-�  #��*� -
�� �%  [10, 14]. 	  .��'/  &�� '1� �%  +����  
*+�#�!���%  ,����  02����%  �,+�,����  ������ -
*�� ����# , ���  � ������' �  &�� '1���  �)  �� -
)� �����&/  *+�� ���'  �  ,����-�����&/  (�� -
���� !&���# (�  �#�$��#� ) ����# ���'  [13]. 

���'.�$ -"��"�� (�  ����+���(  (-�! -
+�����*���� , �+����'.�$"��"�� ), 1�+���  �� -
*��'�&/����%  # ��� ������$  *+������  &0�  
 �����'��  !��%������$  # ������#�  ���� �����$  
�&�� - �  ��������� , �� ��%��%  �  ,������# (�  
����+����� , �*���,��#&/���  �,+���#� �/   �  
�)  *�#�+) ����   �#��,+���#�  �$  �����  �  
"�+��+�#� �/  �  *����! �$  *+�� ()  )����� -
���)  �#%��$. >��  ,������+���(  �*���,��#&/�  
*+��+�*�� �/ , *+���"�+�.�� , ��-+�.��  �  
"� ���*������$  3��*+�����  ���� ()  ������ , 
���  *+�#�!��  �  �**���.��  ��&  +���&  �����  
 �  *�#�+) ����  ��*�� ���� . 	� ���������$  
-�!+�����*����  %#�%���% �!���' (�  ����+�� -
���  !�% ��*��'��#� �%  # ��� �#�$  � 0� �+��  
# ������#�  ���+�.(  !�% ����,�����.��  +�� -
��� ()  ,����-������  ����# ()  #�����#  [2, 7]. 
��!��������  ,��'1� ��#�  3��)  ����+����#  
%#�%���% ���,�%  ��)� ������%  *+�� ���'  � , ���  
*+� %��  ������' , ���&���#��  ������ !&���# -
 ()  �#�$��# . �! ���  # +%!� +�,��   �  ��!���  
-���+���*������$  ��*�� ��.��  -�!+�����*� -
����  *����� � , ���   �����+(�  ���'.�$ -
"��"�� (�  ����+���(  �,��!�/�  ������ !&� -
��# (��  �#�$��#���  [10, 11], ����+(�  # � ��� -
���' �$  ���*� �  �*+�!��%/��%  -�����+��� -
���$  )�+����+������$  ����+���� . ���0�  )�+� -
1�  ��#��� � , ���  #(+�0�  ���'  ����#���.��  
�����-� ���  ��#����  ��  � �-������  ()  )�+�� -
��+�����  ,������+���� , ����)  ���  +����+ , 
"�+�� , *�+�� ���' , )��������$  �����# , *� -
#�+) ��� �%  ���+���+&��&+�  �  !+ . [12].  

5����!�#� ��  *������� , ���  ��&��  (�  
����+���(  %#�%/��% ,����#������(��  �  +� -
��+,�+&��(��  ���+�.��� ,  �  *�#�+) ����  

��  

��  

��  
���  

���  
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����+()  "�+��+&���%    �#��,+���#�  �%  
����' . ���,����  ,(��+��  "�+��+�#� ��  �  +� -
��!���+�#� ��  ���� �$  ������  *+���)�!��  
*+�  ��*�� ��.��  �����*
 � . 5�*�� ��.�%  
������  ��*+�#�0!����%  ,����  ��!��  (��  
+���+,.��$  ��*�� ����  �  ���+�#� ���  ���� �$  
������ . 9-�+����'.�$"��"�� �%  ��+����� , 
*�!#�+-����%  ,����  !�����' �$  +���+,.��  �  
�! �#+���  (�  ������ ���   �#��,+���#� -
 �$  ����'/ . >���  *+�.���  *+�������  ,����  
!�����' �  *+�  ��*�� ��.��  
�+���+,� , ��� , 
*� -#�!����& , �,?%� %���%   �������  #  2�  ,� -
���  �����)  *�+ , *�  �+�# � �/  �  4+� �� . ���' -
.�$ -"��"�� (�  ����+���(  ��-&�  ��*��'�� -
#��'�%  !�%  �*+�#��  �$  ��� �#�$  +�-� �+� -
.�� , ���  ���  *+�!��#+���/�  #+���� ��  # �, -
����'  ���� �-�  !�"����  +()��$  ���!� ����' -
 �$  ��� �  �  "�+��+�#� ��  ���(�����' �$  
*����� �� . 

����0����' ($  3""���  #��% �% ����� -
*
 �   �  � !&�.�/  �����-� ���  ��0 �  �,?%� ��'  
���!&/���  �,+����  [2]:  

1) #)�!%��$  # �����#  �����*
 �  3��� -
-�  ($  �����-�  %#�%���% )�����+���� ���  !�% 
3 !������.���#  �  ���� )����' ()  ������ –
*+�!1���#�  ���#  �����,�����# ;  

2) +���#�+� ��  �� ���������-�  -�!+� -
����*�����  ��*+�#�0!����%  #(�#�,�0!� ���  
�� �#  	� 2+ �  �� 3-

4, �)  �,�� ��  �  �� ���  ��� � -
#�$  0�!�����  �  *����!&/��$  *+�.�*���.��$   �  
"�+��+�#� ���  ���%  ,����-������-�  -�!+� -
����*�����   �  *�#�+) ����  ��*�� ���� ;  

3) *+�!&��(  +���#�+� �%  �����*
 �  �  
,������# (�  �����&�(  ��� �#�$  0�!�����  - 
"�,+� ���� , ���� � , �����*� ��  �  3 !�-� -
 (�  ���� (�  ��+"�-� ���������  �  �����-�  (�  
,���� , %#�%/����%  ������ !&���# (��  +���#� -
+��(��  ��- ����� , �!��+,�+&/��%   �  *�#�+) -
 ����  �����*
 �  �  �*��+�!&/�  )��������� , 
*+��+�*�� ��  �  ��*�� ���&  �  !�""�+� .�+�#�&  
������  ��0�  +�.�*�� ��  (���� )����' (�  ���� -
�� ) # �����,����( ; 

4) �#%��  (�  �  �����-� ��  � ��,������  
*����*�  �  (�  18-20 �&����  ����# ���'  � ��,�� -
����#  �����#�%��  �� ��  50% ��  ��)�! �$ ) #(!� -
�%/��%  ��  �����*
 �  [3, 5], �*���,��#&%  *�!�# -
�� �/  � "��.��  �  �*������+&%  &���#�%  +��#� -
��% +�*�+���# �-�  �����-� ��� . 

�����*
  ��0��  ��*��'��#��'�%  # ���� -
��#�  ���+�.(  !�% ����,�����.��  �  �+�!��#�  
!����#��  # ���-  *�+�0� �%  +����� ()  ����+�� -
#�  ()  �+�!��# , ������ ()  3���� ��# , +����#()  
"����+�#  �  .����� �# , �*���,��#&/��)  *�!�# -
�� �/  *�����-������-�  *+�.����  �  ����&�%.��  
+�*�+���# �-�  �����-� ��� . 

�+�#�!�  ��  3��*�+��� ���' � -
��+"���-�������  �����!�#� ��  *���&0���  
�,�� �#� ���  ��*��'��#� �%  �����*
 � , �  
.��'/  ����&�%.��  +�*�+���# �-�  �����-� ���  �  
*+�!��#+��� �%  +��#���%  � "��.��  [4], # ��� -
*���� ��  ���� ��  149 *�.�� ��#  �  �����'���( -
��   *�+�������  !��  ()  �+&,���()  �����$  �  93 
*�.�� ��#  �  ����!��  �  �+����/�����%  *�+� -
������  �  ��0 (��  �&���#��� . �+�  3���  # 99,2% 
��&���#  �� �����+�#� �  �� ����!�.�%  *�+��� -
��# , +��#����   �- �����' �-�  *+�.����  �   � -
�+��� ��   �,�/!����'  ��1'  # !#&)  ��&��%)  
(0,8%). ��-!�  ���  *+�  �+�!�.��  ()  ����!�)  
���� �%  *�+����(  !��  ()  �����$  # *+�.����  
���� �%  ����0 %/��%   ��+��� �%��  �  +��#��� -
��  ��0 ()  �&���#�#  # 5% - 10% ��&���# . 
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