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1. �¢¥¤¥¨¥ ¢ ¯°®¡«¥¬³. �²¥««¥ª²³ «¼»¥

¨±²°³¬¥²» ª¨¡¥°¥²¨ª¨

�±«®¢¨¿, ¢ ª®²®°»µ ¦¨¢¥² ¡¨®«®£¨·¥±ª¨© ¬¨° ¯« ¥²», ¢±¥ ¡®«¥¥

 ¯®«¿¾²±¿ ²¥µ¨·¥±ª¨¬ ±®¤¥°¦ ¨¥¬. � ¥±«¨ ® ¦¨§¨ ¢ ²¥µ®±´¥-

°¥ ¯°¨¬¥¨²¥«¼® ª ·¥«®¢¥·¥±²¢³ ¢ ¶¥«®¬ £®¢®°¨²¼ ¯°¥¦¤¥¢°¥¬¥®,

²® ®²¤¥«¼»© ·¥«®¢¥ª ª ª ¨¤¨¢¨¤³ «¼»© ®±¨²¥«¼ ¦¨§¨ ¢±¥ · ¹¥

®ª §»¢ ¥²±¿ ¢ ¨¦¥¥°®-®°£ ¨§®¢ ®© ±°¥¤¥, ° ¡®² ¥² ¨ ¦¨¢¥²

¢ ¥©. �®§¬®¦®, ¯®½²®¬³ ¨¦¥¥° ¿ ´¨§¨®«®£¨¿ ®±®§ «  ±¥¡¿ ª ª

¶¥«®¥ ° ¼¸¥, ·¥¬ ¡³¤³¹ ¿ ¨¦¥¥° ¿ ¡¨®«®£¨¿.

�¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¯°®¢®¤¨²¼ ° ±·¥²» ¡»±²°®, ½´´¥ª²¨¢® ¨ ¡¥§

³· ±²¨¿ ·¥«®¢¥ª  ¯°¨¢¥«  ª ±®§¤ ¨¾ °¥¸ ¾¹¨µ ¯°¨¡®°®¢, ¬®¤¥-

«¨°³¾¹¨µ ³±² ®¢®ª ¨ ².¯., ·²® ±²¨¬³«¨°®¢ «® ¯°®£°¥±± ¢ ±´¥°¥

¢»·¨±«¨²¥«¼®© ²¥µ¨ª¨ ¨ ¨´®°¬ ²¨ª¨. �²® ±² «® ±¨¬¢®«®¬ °¥¢®-

«¾¶¨¨ ¢ ®²®¸¥¨¿µ ·¥«®¢¥ª  ¨ ²¥µ¨ª¨.

�®£¤  ¦¥ ¯®¨¬ ¨¥ ²®£®, ·²® ®¤¨ ¨ ²¥ ¦¥ ¯°®¶¥±±» ¯¥°¥° ¡®²-

ª¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¯°®²¥ª ¾² ¨ ¢ ·¥«®¢¥ª¥, ¨ ¢ ¬ ¸¨¥, ¯°¨¢¥«® ª ¯®-

¿¢«¥¨¾ ª¨¡¥°¥²¨ª¨. �®°¬ «¼»©  ¯¯ ° ² ¨ ¬¥²®¤» ª¨¡¥°¥²¨ª¨

(¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¬¥²®¤» ²¥®°¨¨ ³¯° ¢«¥¨¿), ¯¥°¢® · «¼® ®°¨¥²¨-

°®¢ »¥ ¢ ®±®¢®¬   ²¥µ¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬», ¡»«¨ ¨±¯®«¼§®¢ »

¯®§¦¥ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¨ ®¯¨± ¨¿ ± ¬®£® ®°£ ¨§¬  ·¥«®¢¥ª  ³¦¥

ª ª ¬¥²®¤» ¡¨®«®£¨·¥±ª®© ª¨¡¥°¥²¨ª¨ [1].
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�²®¡» ¯®¬®·¼ ®°£ ¨§¬³,  ¤®, ¯® ¬¥¼¸¥© ¬¥°¥, ¯®¨¬ ²¼, ª ª

® ³±²°®¥. �®¯»²ª¨ ¯®¤¤¥°¦ ²¼ ¦¨§¥»¥ ¯°®¶¥±±» ¢ ®°£ ¨§¬¥

 ² «ª¨¢ ¾²±¿   ¥¤®±² ²®·®¥ § ¨¥ ¨µ ±³²¨.

� ¸  ¶¥«¼ { ¯°¥¤«®¦¨²¼ ¬¥¤¨ª ¬ ª¨¡¥°¥²¨·¥±ª¨¥ ¨±²°³¬¥-

²», ª®²®°»¬¨ ®¨ ¬®£³² ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¤«¿ °¥¸¥¨¿ ±¢®¨µ £³¬ -

¨±²¨·¥±ª¨µ § ¤ ·. �²® ¨±²°³¬¥²» ¨±ª³±±²¢¥®£® ¨²¥««¥ª² ,

¨«¨, «³·¸¥ ±ª § ²¼, ±¢¥°µ¨²¥««¥ª²  [2]. �¤¥±¼ ¬» § ²°®¥¬ ² ª¦¥

¢²®°³¾, ³¦¥ ±®¡±²¢¥® ª¨¡¥°¥²¨·¥±ª³¾, ¢ ¦³¾ · ±²¼  ¸¥© ²¥-

¬» { ± ¬®±²®¿²¥«¼³¾ °®«¼ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ¨ ª®¬¯¼¾²¥° 

¯°¨ °¥¸¥¨¨ ®±®¡¥® ²°³¤»µ ¨ · ±²® ¥¯®±¨«¼»µ ¤«¿ ¥±²¥±²¢¥-

®£® ¨²¥««¥ª²  ·¥«®¢¥ª  ¨²¥««¥ª²³ «¼»µ § ¤ ·.

�® ±³¹¥±²¢³, § ¤ · , ª®²®°³¾ ¬ ²¥¬ ²¨ª  ±² ¢¨² ¯¥°¥¤ ±®¡®©

¢ ¨¬¬³®«®£¨¨, ±¢®¤¨²±¿ ª ¯®±²°®¥¨¾ ª®¬¯¼¾²¥°®£® ¬¥µ ¨§¬ 

¯°¨¿²¨¿ °¥¸¥¨© ¢ § ¤ ·¥ ±¨±²¥¬®£®   «¨§  ±«®¦»µ ¡¨®«®£¨·¥-

±ª¨µ ±¨±²¥¬. �¥¤¼ ¤® ±¨µ ¯®°, ¢ ¬¥¤¨¶¨±ª¨µ ³·°¥¦¤¥¨¿µ ¯°¨ «¥-

·¥¨¨ ° §«¨·»µ § ¡®«¥¢ ¨©, ¢° ·¨-¯°®´¥±±¨® «» ¯®« £ ¾²±¿ ¢

®±®¢®¬   ®¯»² (ª ª «¨·»©, ² ª ¨  ª®¯«¥»© ¬®£¨¬¨ ¯®ª®«¥-

¨¿¬¨) ¨, ¢ ¬¥¼¸¥© ±²¥¯¥¨,   ¨²³¨¶¨¾. �¤ ª®, ¥±«¨ ¢ ²¥µ¨ª¥,

± ³±«®¦¥¨¥¬ ²¥µ¨·¥±ª¨µ ±°¥¤±²¢, ®ª § «®±¼, ·²® ¤«¿ ½´´¥ª²¨¢-

®£® ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ½²¨µ ±°¥¤±²¢ ¨²³¨¶¨¨ ¨ ®¯»²  ·¥«®¢¥ª³ ¥ µ¢ -

² ¥², ²® ·²® ³¦ £®¢®°¨²¼ ® ¬¥¤¨¶¨¥, ª®²®° ¿ ¨¬¥¥² ¤¥«® ± ·¥«®¢¥·¥-

±ª¨¬ ®°£ ¨§¬®¬ {  ¨¡®«¥¥ ±«®¦® ®°£ ¨§®¢ »¬ ¨§ ±³¹¥±²¢³-

¾¹¨µ ³±²°®©±²¢. � °³¸¥¨¥ ° ¢®¢¥±¨¿ ¬¥¦¤³ ®¡º¥¬®¬ ¨´®°¬ -

¶¨¨ ¨ ¢®§¬®¦®±²¿¬¨ ¥¥ ®¡° ¡®²ª¨ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¤«¿ ³±¯¥¸®£®

«¥·¥¨¿ ¯ ¶¨¥²  ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ª°¨²¨·¥±ª¨¬. �¬¥® §¤¥±¼  

¯®¬®¹¼ ²° ¤¨¶¨®®© (¨ ¥²° ¤¨¶¨®®©) ¬¥¤¨¶¨¥ ¬®¦¥² ¯°¨©²¨

¬ ²¥¬ ²¨ª .

�«¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª®¢, ª ª ¨ ¤«¿ ¬¥¤¨ª®¢, À����Á { £°®§®¥ ¿¢«¥¨¥,

ª®²®°»¬ ¥®¡µ®¤¨¬® § ¨¬ ²¼±¿ ¢¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ

¯°¨·¨ ¥£® ¯®¿¢«¥¨¿, ¥¤®±² ²®·®±²¨ ¬¥¤¨¶¨±ª¨µ ±°¥¤±²¢ ¤«¿

ª³¯¨°®¢ ¨¿ ° ±¯°®±²° ¥¨¿, ¨ ¥ ¢§¨° ¿   ¡¥±¯®«¥§®±²¼ ½²®©

° ¡®²». �¥  ¤¥¿±¼   ³¨·²®¦¥¨¥ ¯°¨·¨ ½²®© ª ² ±²°®´», ¥-

®¡µ®¤¨¬® ¨±ª ²¼ ¢±¥ ¬¥²®¤» ¨ ±°¥¤±²¢  ¤«¿ ¢®§¬®¦®£® ®¡«¥£·¥¨¿

³· ±²¨ ¯®±²° ¤ ¢¸¨µ.

�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ²¥®°¨¿ ³¯° ¢«¥¨¿, ± ²®·ª¨ §°¥¨¿

ª®²®°®©  ¯¨±   ½²  ° ¡®² , ¨¬¥¥² ¤¥«® ¥ ± °¥ «¼»¬¨ ®¡º¥ª² -

¬¨,   ± ¨µ ®¯¨± ¨¿¬¨, ¬®¤¥«¿¬¨. �°¨ ½²®¬ ± ¬  ²¥®°¨¿ ³¯° ¢«¥-
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¨¿ ¥ § ¨¬ ¥²±¿ ¯°®¡«¥¬®© ¯®±²°®¥¨¿ ¬®¤¥«¥©; ±·¨² ¥²±¿, ·²®

½²  ¯°®¡«¥¬  «¥¦¨² ¢¥ ª®¬¯¥²¥¶¨¨ ²¥®°¨¨ ³¯° ¢«¥¨¿, µ®²¿ ¥-

ª®²®°»¥ ®¶¥ª¨ ±®®²¢¥²±²¢¨¿ ¬®¤¥«¨ ®¡º¥ª²³ ¬®£³² ¡»²¼ ¤ » ¨

¢ ¥¥ ° ¬ª µ. � ±²®¿¹ ¿ ° ¡®²  ¯®±²°®¥    ®±®¢¥ ±¯¥¶¨ «¼»µ

¤¨´´¥°¥¶¨ «¼»µ ³° ¢¥¨© ¤¨ ¬¨ª¨ ¨¬¬³®© ±¨±²¥¬» ���-

¨´¨¶¨°®¢ ®£® ·¥«®¢¥ª , ° §° ¡®² »µ  ¬¥°¨ª ±ª¨¬¨ ¬ ²¥¬ -

²¨ª ¬¨ [3, 4]

�¥§®²®±¨²¥«¼® ª ²®·®±²¨ ®¯¨± ¨¿ ¤¨ ¬¨ª¨ ° §¢¨²¨¿ ���

¨´¥ª¶¨¨ ¢ ®°£ ¨§¬¥ ·¥«®¢¥ª  ¨¬¥® ½²¨¬¨ ª®ª°¥²»¬¨ ³° ¢-

¥¨¿¬¨, ®¨ ¤®±²®¢¥°® ³ª §»¢ ¾²   ®£°®¬³¾ ±«®¦®±²¼ ¯°®¨±-

µ®¤¿¹¨µ ¢ § ° ¦¥®¬ ®°£ ¨§¬¥ ¯°®¶¥±±®¢. �¨  ±²®«¼ª® ±«®¦-

», ·²® ¬¥²®¤» ±®¢°¥¬¥®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¥ ¤ ¾² ¢®§¬®¦®±²¨ ¯®-

«³·¨²¼ ¨µ °¥¸¥¨¥   «¨²¨·¥±ª¨¬¨ ±°¥¤±²¢ ¬¨. �® ½²® ®§ · ¥²,

·²®, ²¥¬ ¡®«¥¥, ¨ ®¤¨ ¢° ·, ¨ «¾¡®© ª®±¨«¨³¬ ¢° ·¥© ¥ ¬®-

£³² ¤ ²¼ ¤®±²®¢¥°®¥ ¯°¥¤±ª § ¨¥ ²¥·¥¨¿ ½²®© ±«®¦¥©¸¥© ¡®«¥§-

¨, ¨ ²¥¬ ¡®«¥¥, ¯°®£®§¨°®¢ ²¼ °¥§³«¼² ²» «¥·¥¨¿. � §³¬¥¥²±¿, § 

¨±ª«¾·¥¨¥¬ ¯°®£®§  ¡«¨§ª®£® «¥² «¼®£® ¨±µ®¤    ®±®¢¥ ¯°¥¤-

¸¥±²¢³¾¹¥© ±² ²¨±²¨ª¨. �® ²°¥¡³¥²±¿ ²® ±®¢±¥¬ ¤°³£®¥ { ¯°®£®§

¦¨§¨ ¨ ±²° ²¥£¨¿ «¥·¥¨¿ ¤«¿ ¤®±²¨¦¥¨¿ ½²®© ¶¥«¨. � ±²° ²¥-

£¨¿ ½²  ¤®«¦  ¡»²¼ ¢»±²°®¥  ± ¯°¥¤¥«¼®© ²®·®±²¼¾, ·²®¡» ¢¥-

±²¨ ¯ ¶¨¥²  ª ª ¬®¦® ¤®«¼¸¥ ¬¥¦¤³ ¡«¨§ª®© ±¬¥°²¼¾ ®² ���� 

¯°¨ ¥¤®±² ²®·»µ ¤®§ µ µ¨¬¨·¥±ª¨µ ¬¥¤¨ª ¬¥²®¢ ¨ ±¬¥°²¼¾ ®²

¨µ ¯¥°¥¤®§¨°®¢ª¨. � ¯°¨¶¨¯¥, ¤«¿ ¤®«£®¢°¥¬¥»µ ¯°®¶¥±±®¢ «¥·¥-

¨¿ ¬®¦¥² ¯®²°¥¡®¢ ²¼±¿ ²®·®±²¼ ¤®§¨°®¢ª¨ «¥ª °±²¢, ±° ¢¨¬ ¿ ±

²®·®±²¼¾ ³¯° ¢«¥¨¿ ¤¢¨£ ²¥«¿¬¨ ¤«¿ ®¡¥±¯¥·¥¨¿ ¯®¯ ¤ ¨¿ ª®±-

¬¨·¥±ª®£®  ¯¯ ° ²  ¨«¨ ° ª¥²» ¢ ¶¥«¼, ¥¢¨¤¨¬³¾ ¥¢®®°³¦¥»¬

£« §®¬. �  ¸¨µ ° ¡®·¨µ ®¡±³¦¤¥¨¿µ ¬» £®¢®°¨¬, ·²® ��� ¨´¨-

¶¨°®¢ ®£® ¡®«¼®£® ¥®¡µ®¤¨¬® ¢¥±²¨ ¯® À«¥§¢¨¾ ®¦ Á { ¯®¤¤¥°-

¦¨¢ ¿ ¢ ½²®¬ ¥³±²®©·¨¢®¬ ° ¢®¢¥±¨¨ ¯°¥¤¥«¼® ¤®«£®.

�¥¯¥°¼ ¯°¨¢¥¤¥¬ ª° ²ª®¥ ®¯¨± ¨¥ ¯°¨¶¨¯®¢ ° ¡®²» ³ª § ®©

¯°®£° ¬¬». �®±ª®«¼ª³ ½²  ¯°®£° ¬¬  ¢»¯®«¿¥² ¨²¥««¥ª²³ «¼»¥

´³ª¶¨¨ ¯°®£®§¨±²  ¨ ±²° ²¥£  «¥·¥¨¿ ¢ ±«®¦®© ¨ ¥¯®±¨«¼®©

¤«¿ ¢° ·  ¯°®¡«¥¬¥ «¥·¥¨¿ ±«®¦¥©¸¥£® § ¡®«¥¢ ¨¿, ¬» ¯°¨±¢ ¨-

¢ ¥¬ ¥© ª¢ «¨´¨ª ¶¨¾ À�±ª³±±²¢¥®£® ¨²¥««¥ª² Á, ª®²®°³¾ ¢ ¤¥-

² «¼»µ °³¡°¨ª ¶¨¿µ ½²®© ®¡¸¨°®©  ³·®© ®¡« ±²¨ ¬» ª®ª°¥-

²¨§¨°³¥¬ ²¥°¬¨®¬ À�¥µ¨·¥±ª¨© ¨²¥««¥ª²Á [2]. �²«¨·¨¥ ±®±²®¨²

¢ ²®¬, ·²® À�±ª³±±²¢¥»© ¨²¥««¥ª²Á § ¨¬ ¥²±¿, ¢ £« ¢®¬, ¬®-
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¤¥«¨°®¢ ¨¥¬ ³¬±²¢¥®© ¤¥¿²¥«¼®±²¨ ·¥«®¢¥ª  ¨ °¥¸¥¨¥¬ ¨-

²¥««¥ª²³ «¼»µ § ¤ · ± ¯®¬®¹¼¾ À·¥«®¢¥·¥±ª¨µÁ ±°¥¤±²¢ {  ¯°¨-

¬¥°, ¯³²¥¬ ª®¬¯¼¾²¥°®©  ¢²®¬ ²¨§ ¶¨¨ ¬®£®µ®¤®¢»µ ¨ ° §¢¥²-

¢«¥»µ «®£¨·¥±ª¨µ § ª«¾·¥¨©. À�¥µ¨·¥±ª¨© ¨²¥««¥ª²Á ¢ ° ¬ª µ

½²®© ®¡¹¥©  ³ª¨ ¨±¯®«¼§³¥² «¾¡»¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¨ ²¥µ¨·¥±ª¨¥

±°¥¤±²¢  ¤«¿ °¥¸¥¨¿ ¨²¥««¥ª²³ «¼»µ ¯°®¡«¥¬, ¥¤®±²³¯»µ ·¥-

«®¢¥ª³. � ¥© ª ª ° § ®²®±¨²±¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ¯°®¡«¥¬  «¥·¥¨¿

��� ¨´¥ª¶¨¨.

� §³¬¥¥²±¿, ³¦® £®¢®°¨²¼ ±²°®¦¥ { ¤«¿ °¥¸¥¨¿ ¯°®¡«¥¬, ¥-

¤®±²³¯»µ ·¥«®¢¥ª³, ® ¤®±²³¯»µ ·¥«®¢¥·¥±²¢³. �¥¤¼ ¨±¯®«¼§³¿ ¬ -

²¥¬ ²¨ª³, ¬» ¨±¯®«¼§³¥¬, ²¥¬ ± ¬»¬, ¨²¥£°¨°®¢ »© ®¯»² ¨ § -

¨¿ ·¥«®¢¥·¥±²¢ . �¤¥±¼  £«¿¤    «®£¨¿ ± ´¨§¨·¥±ª¨¬ ²°³¤®¬:

·¥«®¢¥ª³ ¥¯®±¨«¼  ° ¡®² , ª®²®°³¾ ±®¢¥°¸ ¥²,  ¯°¨¬¥°, ½ª±ª -

¢ ²®°, ® ½²  ´¨§¨·¥±ª ¿ ° ¡®²  ¯®¤ ±¨«³ ·¥«®¢¥·¥±²¢³, ¢«®¦¨¢¸¥¬³

±¢®© ¨²¥««¥ª² ¨ ²°³¤ ¢ ±®§¤ ¨¥ ½ª±ª ¢ ²®° . � ®¡±³¦¤¥¨¨ ®£°®¬-

®© ²¥¬» ¨±ª³±±²¢¥®£® ¨²¥««¥ª²  §¤¥±¼ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ®£° ¨·¨²¼-

±¿ ½²¨¬¨ ª®°®²ª¨¬¨ § ¬¥· ¨¿¬¨ ¢¢¨¤³ ¥¥ £° ¤¨®§®© ±«®¦®±²¨.

2. �±®¢» ¨¬¬³®«®£¨¨ ®°£ ¨§¬ 

�®£¤  ¨®°®¤®¥ ¢¥¹¥±²¢® ( ²¨£¥) ¯®¯ ¤ ¥² ¢ ®°£ ¨§¬, ®°-

£ ¨§¬ ¢»¤ ¥² ¨¬¬³»© ®²¢¥², ±² ° ¿±¼ ª ª ¬®¦® ¡»±²°¥¥ ¨§-

¡ ¢¨²¼±¿ ®² ¯®¯ ¢¸¥£® ¢ ¥£® ®¡º¥ª² . �²®² ®²¢¥² ¯®¤° §¤¥«¿¥²-

±¿   ¤¢¥ µ ° ª²¥°»¥ · ±²¨: ª«¥²®·»© ¨¬¬³»© ®²¢¥² ¨ £³-

¬®° «¼»© ¨¬¬³»© ®²¢¥². � ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼,  ²¨£¥ ±² «ª¨-

¢ ¥²±¿ ± ¬ ª°®´ £ ¬¨ { ª«¥²ª ¬¨, ª®²®°»¥ À¯°¨±¬ ²°¨¢ ¾²±¿Á ª

¨®°®¤»¬ · ±²¨¶ ¬, ¯®£«®¹ ¾² ¨µ ¨ ¨±±«¥¤³¾², ¯°¥¤±² ¢«¿¿ °¥-

§³«¼² ²» ±¢®¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© CD4-¯®«®¦¨²¥«¼»¬ �-«¨¬´®¶¨² ¬

(CD4+T-ª«¥²ª ¬). ÀCD4Á ®¡®§ · ¥² ¬ °ª¥° ¡¥«ª ,  µ®¤¿¹¥£®±¿

  ¯®¢¥°µ®±²¨ �-ª«¥²®ª,   ¡³ª¢  À�Á ®²®±¨²±¿ ª ²¨¬³±³, ®°£ -

³, ¢ ª®²®°®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¤®§°¥¢ ¨¥ ½²¨µ ª«¥²®ª, ¯®±«¥ ²®£® ª ª

®¨ ¯®¯ ¤ ¾² ²³¤  ¨§ ª®±²®£® ¬®§£  (£¤¥ ®¨ ¯°®¨§¢®¤¿²±¿). �²¨

ª«¥²ª¨,  §»¢ ¥¬»¥ ®¡»·® �-µ¥«¯¥° ¬¨ (®°¬ «¼ ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿

{ 1000 ª«¥²®ª ¢ ®¤®¬ ª³¡¨·¥±ª®¬ ¬¨««¨¬¥²°¥ ª°®¢¨), ±«³¦ ² ª®-

¬ ¤»¬ ¶¥²°®¬ ¨¬¬³®© ±¨±²¥¬» (±¬. °¨±. 1). �±«¨ �-µ¥«¯¥°»

±·¨² ¾², ·²® ¥®¡µ®¤¨¬  °¥ ª¶¨¿ ¨¬¬³®© ±¨±²¥¬», ¯°®¨§¢®¤¨²-
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±¿ ¯¥°¢¨·»© ¨¬¬³»© ®²¢¥². � · « , ª«¥²ª¨ �-µ¥«¯¥°» ± ¬®¢®±-

¯°®¨§¢®¤¿²±¿, ° §¢¨¢ ¿, ²¥¬ ± ¬»¬, ª®¬ ¤»¥ ±¨«», ª®²®°»¥ ¬®£³²

¢»§¢ ²¼ ª ª ª«¥²®·»©, ² ª ¨ £³¬®° «¼»© ®²¢¥²». �°®¬¥ ² ª®£®

° §¢¨²¨¿ ª«¥²®·»© ¨¬¬³»© ®²¢¥² ¯°¨¢®¤¨² ¢ ¤¥©±²¢¨¥ �-ª«¥²ª¨

¢²®°®£® ²¨¯ , CD8-¯®«®¦¨²¥«¼»¥ �-«¨¬´®¶¨²» (CD8+T-ª«¥²ª¨).

�²¨ ª«¥²ª¨  §»¢ ¾²±¿ �-ª¨««¥° ¬¨. �®±«¥ ²®£® ª ª �-ª¨««¥°» ¯®-

«³· ¾² ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ¯ ²®£¥¥, ®¨  ·¨ ¾² ¨±ª ²¼ ¨ ³¨·²®¦ ²¼

¢±¥ ª«¥²ª¨, ¨´¨¶¨°®¢ »¥ ½²¨¬ ¯ ²®£¥®¬.

�¨±. 1.

�°¨ £³¬®° «¼®¬ ¨¬¬³®¬ ®²¢¥²¥ (¡®«¥¥ ¸¨°®ª® ¨§¢¥±²®¬ ª ª

®²¢¥²  ²¨²¥«) ª«¥²ª¨ �-µ¥«¯¥°» ¢®§¡³¦¤ ¾² ²°¥²¼¾ ±¨±²¥¬³ ª«¥-

²®ª,  §»¢ ¥¬»µ B-«¨¬´®¶¨² ¬¨ (B-ª«¥²ª¨). B-«¨¬´®¶¨²» { ½²®

ª«¥²ª¨ ª°®¢¨, ¯°®¨§¢®¤¿¹¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®¥ ®°³¦¨¥,  §»¢ ¥¬®¥  ²¨-
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²¥« ¬¨. �²¨²¥«  ±®§¤ ¾²±¿ ¯®¤ ª®ª°¥²»© ¯ ²®£¥ ¨, ±«¥¤®¢ -

²¥«¼®, ±«³¦ ² ¤«¿ ¥¯®±°¥¤±²¢¥®£® ¨±²°¥¡«¥¨¿  ²¨£¥®¢. � 

°¨±. 1 ¯°¥¤±² ¢«¥  ±µ¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¤¨ £° ¬¬  ¢±¥µ ¯°®¶¥±±®¢, ¯°®-

µ®¤¿¹¨µ ¯°¨ ¨¬¬³®¬ ®²¢¥²¥.

� ±«³· ¥ ³±¯¥µ  ¨¬¬³®£® ®²¢¥² , ®¯°¥¤¥«¥»¥ ª«¥²ª¨ ±®µ° -

¿¾² ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ¯ ²®£¥¥. �²¨ ª«¥²ª¨  §»¢ ¾²±¿ ª«¥²ª ¬¨

¯ ¬¿²¨. �±«¨ ²®² ¦¥ ¯ ²®£¥ (¨«¨ ±µ®¦¨© ± ¨¬) ¥¹¥ ° § ¯®¯ ¤¥²

¢ ®°£ ¨§¬, ²® ¬¥°» ¯® ¥£® ³¨·²®¦¥¨¾ ¡³¤³² ¯°¨¿²» £®° §¤®

¡»±²°¥¥ ¨ ¢ ¡®«¥¥ ¦¥±²ª®© ´®°¬¥.

3. � §¢¨²¨¥ ��� ¨´¥ª¶¨¨

�®¤®¡® ¡®«¼¸¨±²¢³ ¢¨°³±®¢ ¢¨°³± ¨¬¬³®¤¥´¨¶¨²  ·¥«®¢¥ª 

(���) ¤®¢®«¼® ¯°®±². �¨°³±» ¥ ®¡« ¤ ¾² ±¯®±®¡®±²¼¾ ± ¬®±²®-

¿²¥«¼® ¢®±¯°®¨§¢®¤¨²¼±¿. �® ½²®© ¯°¨·¨¥ ¤«¿ ¢®±¯°®¨§¢¥¤¥¨¿ ¨¬

¥®¡µ®¤¨¬  ¯®¬®¹¼ Àµ®§¿¨ Á. �®«¼¸¨±²¢® ¢¨°³±®¢ ¥±³² ¢ ±¥¡¥ ª®-

¯¨¨ ±¢®¨µ ��� ¨ ¢±² ¢«¿¾² ¨µ ¢ ��� µ®§¿¥¢. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ª®£¤ 

ª«¥²ª -µ®§¿¨ ±²¨¬³«¨°³¥²±¿ ª ¢®±¯°®¨§¢¥¤¥¨¾ (· ±²® ½²® ¯°®¨±-

µ®¤¨² ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°¨±³²±²¢¨¿ ¢ ¥© ¯ ²®£¥ ), ®  ¢®±¯°®¨§¢®¤¨²

ª®¯¨¨ ¢¨°³± .

���, ¢¥¤°¿¿±¼ ¢ ®°£ ¨§¬,  ¶¥«¥   CD4+�-ª«¥²ª¨. �¬¥®

²®, ·²® CD4+�-ª«¥²ª¨ ¨£° ¾² ª«¾·¥¢³¾ °®«¼ ¢ ¨¬¬³®¬ ®²¢¥²¥,

¿¢«¿¥²±¿ ®±®¢®© ¯°¨·¨®© ° §°³¸¨²¥«¼®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ���  

®°£ ¨§¬. �¥«®ª (GP120)   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢¨°³±  ®·¥¼ ±µ®¦ ± ¡¥«-

ª®¬,  µ®¤¿¹¨¬±¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ �-ª«¥²®ª. �°®¨±µ®¤¨² ±¢¿§»¢ -

¨¥, ¨ ±®¤¥°¦ ¨¥ ��� ¢¥¤°¿¥²±¿ ¢ µ®§¿©±ª³¾ �-ª«¥²ª³. �²«¨·¨¥

��� ®² ¡®«¼¸¨±²¢  ¤°³£¨µ ¢¨°³±®¢ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ��� ¿¢«¿-

¥²±¿ °¥²°®¢¨°³±®¬. � ¥±¥² ¢ ±¥¡¥ ª®¯¨¾ ±¢®¥© ���, ª®²®° ¿ § ²¥¬

²° ±ª°¨¡¨°³¥²±¿ ¢ ��� ± ¯®¬®¹¼¾ ´¥°¬¥² ,  §»¢ ¥¬®£® ®¡° ²-

 ¿ ²° ±ª°¨¯² § . �®±«¥ ²®£® ª ª ��� ¢¨°³±  ¢®±¯°®¨§¢®¤¨²±¿

ª«¥²ª®©-µ®§¿¨®¬, ®  °¥®°£ ¨§®¢»¢ ¥²±¿, ¨ ®¢»¥ ª«¥²ª¨ ¢¨°³± 

®²¯®·ª®¢»¢ ¾²±¿ ± ¯®¢¥°µ®±²¨ ª«¥²ª¨-µ®§¿¨ . �²®² ¯°®¶¥±± ¬®-

¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ «¨¡® ¬¥¤«¥®, ² ª, ·²® ª«¥²ª¨-µ®§¿¥¢  ¥ ±²° -

¤ ¾², «¨¡® ¡»±²°®, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ° §°³¸¥¨¾ ¨ ±¬¥°²¨ ª«¥²ª¨-

µ®§¿¨ .
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4. � ²¥¬ ²¨·¥±ª¨© ¯®¤µ®¤ ª ¬®¤¥«¨°®¢ -

¨¾ ¨¬¬³®«®£¨¨ ���

�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¨¬¬³®«®£¨¨ ��� ¨±¯®«¼§³-

¾²±¿ ° §»¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤». �° ¤¨¶¨®®, ®±®¢»¬ ¨-

±²°³¬¥²®¬, ¯®§¢®«¿¾¹¨¬ ¯®¨¬ ²¼ ¤¨ ¬¨ª³ § ¡®«¥¢ ¨¿   ¢±¥µ

¥£® ³°®¢¿µ, ¿¢«¿¥²±¿ ±² ²¨±²¨ª . � °¥§³«¼² ²¥ ¯®±«¥¤¨µ ®²ª°»-

²¨© ¢ ®¡« ±²¨ ª«¥²®·»µ  ¢²®¬ ²®¢ ¨ ¥©°®»µ ±¥²¥©, ¯®¿¢«¿¾²±¿

®¢»¥ ¢®§¬®¦®±²¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬¬³®© ±¨±²¥¬». �°³¯¯» ¨±±«¥-

¤®¢ ²¥«¥© ° ¡®² ¾² ±® ±²®µ ±²¨·¥±ª¨¬¨ ¢ °¨ ² ¬¨ ¬®¤¥«¥© ���-

¨´¥ª¶¨¨, ² ª¨¥ ¬®¤¥«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾² ¯®¯³«¿¶¨¨ ª«¥²®ª ª ª ¢§ -

¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ¤¨±ª°¥²»¥ ¢¥°®¿²®±²»¥ °¿¤».

� ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼, ¯°¥¤« £ ¥¬ ¿ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥, ®±®-

¢»¢ ¥²±¿   ¤¥²¥°¬¨¨±²±ª®¬ ¯®¤µ®¤¥ ª ¨±±«¥¤®¢ ¨¾ § ¡®«¥¢ ¨¿.

�  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¯°®¶¥±± ¨´¥ª¶¨¨ ¢ ´®°¬¥ ¤¨ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥-

¬», ®¯¨±»¢ ¥¬®© ±¨±²¥¬®© ¥«¨¥©»µ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼»µ ³° ¢¥-

¨©. �®¤¥«¼ ¯°¨ ¤«¥¦¨² ª ª« ±±³, ² ª  §»¢ ¥¬»µ, ¯®¯³«¿¶¨®»µ

¬®¤¥«¥©, ²® ¥±²¼, ®  ¯®±²°®¥    ®±®¢¥ ®¯°¥¤¥«¥»µ £¨¯®²¥§ ®

¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¯®¯³«¿¶¨©, ¯®¤«¥¦ ¹¨µ ° ±±¬®²°¥¨¾, ¨, ° ±¯®« -

£ ¿ ¥ª®²®°»¬¨ ±¢¥¤¥¨¿¬¨ ®¡ ½²¨µ ¯®¯³«¿¶¨¿µ ¥¥ ¬®¦® ° §¢¨¢ ²¼

¨ ¤®¯®«¿²¼.

�  ±¥£®¤¿¸¨© ¤¥¼ ±³¹¥±²¢³¥² ¥±ª®«¼ª® ° §»µ ¬®¤¥«¥© ¨¬-

¬³®«®£¨¨ ���. � §»¥ ¬®¤¥«¨ ®¡º¿±¿¾² ° §«¨·»¥ ¿¢«¥¨¿,  -

¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢ µ®¤¥ ¨´¥ª¶¨¨, ®¤ ª® ¨ ®¤  ¨§ ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ¬®¤¥-

«¥© ¥ ³·¨²»¢ ¥² ¢±¥ ½´´¥ª²»,  ¡«¾¤ ¾¹¨¥±¿ ¢ ª«¨¨·¥±ª®© ¯° ª-

²¨ª¥. �²® ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§-§  ²®£®, ·²® ¬¥µ ¨§¬ ° §¢¨²¨¿ ¡®«¥§¨

¥¹¥ ¥ ¤® ª®¶  ¿±¥. �®½²®¬³, ¯®±«¥ ±®§¤ ¨¿ ¬®¤¥«¨, ¥®¡µ®¤¨¬®

¯°®¢®¤¨²¼ ¥¥ ¨±¯»² ¨¿, ·²®¡» ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬®¤¥«¨

ª ·¥±²¢¥® ¨ ª®«¨·¥±²¢¥® ±®£« ±³¥²±¿ ± ²¥¬, ·²®  ¡«¾¤ ¥²±¿  

¯° ª²¨ª¥. �®±«¥ ½²®£® ¬®¤¥«¼ ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ¯®¨±ª  ±²° -

²¥£¨© «¥·¥¨¿.

�.�. �¨°¸¥° (University of Michigan Medical School) ¨ �.�. �¥¡-

¡®¬ (Vanderbilt University, Nashville, Tennessee) [3] ¡»«  ° §° ¡®² -

  ±¨±²¥¬  ³° ¢¥¨©, ¬®¤¥«¨°³¾¹ ¿ µ¨¬¨®²¥° ¯¨¾ ��� ± ¨±¯®«¼-

§®¢ ¨¥¬ ¥±ª®«¼ª¨µ ¯°¥¯ ° ²®¢. �° ¢¥¨¿ ®²° ¦ ¾² ¢§ ¨¬®¤¥©-

±²¢¨¥ ¯®¯³«¿¶¨© ¥¨´¨¶¨°®¢ »µ CD4+�-ª«¥²®ª, ¨´¨¶¨°®¢ -
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»µ CD4+�-ª«¥²®ª ¨ ¯®¯³«¿¶¨¨ ¢¨°³± . �®¤¥«¼, ®²° ¦ ¾¹ ¿ « -

²¥²³¾ (¡¥±±¨¬¯²®¬³¾) ±² ¤¨¾ ¨ ±² ¤¨¾ ° §¢¨²¨¿ ¡®«¥§¨,  

² ª¦¥ ¤¥©±²¢¨¥ µ¨¬¨®²¥° ¯¨¨, ®¯¨±»¢ ¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¤¢³µ ° §-

«¨·»µ ª« ±±®¢ ��� (·³¢±²¢¨²¥«¼®£® ª ¤¥©±²¢¨¾ «¥ª °±²¢  ¨ ±®-

¯°®²¨¢«¿¾¹¥£®±¿ ¤¥©±²¢¨¾ «¥ª °±²¢  (°¥§¨±²¥²®£®)) ± «¨¬´®¶¨-

² ¬¨ ¢ ¯¥°¨´¥°¨©®© ª°®¢¨. �°¨ ½²®¬ ¢¥¸¿¿ «¨¬´®¨¤ ¿ ±¨±²¥-

¬  ¿¢«¿¥²±¿ ¤®¯®«¨²¥«¼»¬ ¨±²®·¨ª®¬ ¢¨°³± . �ª±¯¥°¨¬¥²» ±

¬®¤¥«¼¾ ¯®ª § «¨, ·²® ¤«¿ ¯°¥¤®²¢° ¹¥¨¿ °¥§¨±²¥²®±²¨, ¬¥¤¨-

¶¨±ª¨¥ ¯°¥¯ ° ²», ¨±¯®«¼§³¥¬»¥ ¯°®²¨¢ ¢¨°³± , ¤®«¦» ¡»²¼ ¤®-

±² ²®·® ±¨«¼»¬¨,   ª°®¬¥ ²®£®, ¨µ ¥®¡µ®¤¨¬® ¯°¨¬¥¿²¼ ¬ ±-

±¨°®¢ ®, ·²®¡» ¥ ¢»¯³±ª ²¼ ¯®¯³«¿¶¨¾ ¢¨°³±  §  ®¯°¥¤¥«¥®¥

¯®°®£®¢®¥ § ·¥¨¥ [3]. �¥«¨·¨  ¯®°®£®¢®£® § ·¥¨¿ § ¢¨±¨² ®²

±¯®±®¡®±²¨ ¢¨°³±  ¬³²¨°®¢ ²¼, ±² ®¢¿±¼ ¥³¿§¢¨¬»¬ ¤«¿ «¥ª °-

±²¢¥»µ ¯°¥¯ ° ²®¢. �®£¤  ¯®¯³«¿¶¨¿ ¢¨°³±  ¢»µ®¤¨² §  ¯®°®£®-

¢®¥ § ·¥¨¥, °¥§¨±²¥²»© ¢¨¤ ¡»±²°® § ¬¥¹ ¥² ¤¨ª¨© ¢¨°³±. �±«¨

¦¥ ·¨±«¥®±²¼ ¯®¯³«¿¶¨¨ ¢¨°³±  ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² ¯®°®£®¢®£® § ·¥-

¨¿, ²® °¥§¨±²¥²»© ¢¨¤ ¥ ³²¢¥°¦¤ ¥²±¿, ¢ ² ª®¬ ±«³· ¥ ¯°®¨±µ®-

¤¨² °¥¬¨±±¨¿. � ¦®¥ ° §«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ °¥§¨±²¥²®±²¼¾ ¨ °¥¬¨±±¨-

¥© ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¯°¨ ¯®±«¥¤¥©  ¡«¾¤ ¥²±¿ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¯°®¨§-

¢®¤±²¢  ¢¨°³±  ¢® ¢¥¸¥© «¨¬´®¨¤®© ±¨±²¥¬¥. � ª¦¥ ¡»«® ¯®ª -

§ ®, ·²® ¥±«¨ ®±² ®¢¨²¼ «¥·¥¨¥ ¤ ¦¥ ¯® ¯°®¸¥±²¢¨¨ ¤«¨²¥«¼»µ

¯¥°¨®¤®¢ °¥¬¨±±¨¨, ¯®¯³«¿¶¨¿ ¢¨°³±  °¥§ª® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿.

5. �¯¨± ¨¥ ¬®¤¥«¨ ¡¥§ «¥·¥¨¿

� ±«³· ¥, ª®£¤  «¥·¥¨¥ ®²±³²±²¢³¥², ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿

 «¨·¨¥ ¥¨´¨¶¨°®¢ »µ CD4+�-ª«¥²®ª,   ² ª¦¥ CD4+�-ª«¥²®ª

¨´¨¶¨°®¢ »µ ¢¨°³±®¬, ·³¢±²¢¨²¥«¼»¬ ª ¤¥©±²¢¨¾ «¥ª °±²¢¥-

»µ ¯°¥¯ ° ²®¢. �° ¢¥¨¿ ¬®¤¥«¨ § ¯¨±»¢ ¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° -

§®¬:

_T (t) = S(t)� �TT (t) + �1(t)T (t)VS(t)� kSVS(t)T (t)
_TS(t) = kSVS(t)T (t)� �TiTS(t)� �2(t)TS(t)VS(t)
_VS(t) = �3TS(t)VS(t)� kV T (t)VS(t) +GS(t)

(1)

� ³° ¢¥¨¨ (1) ´³ª¶¨¿ S(t) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯°¨²®ª ¥¨-

´¨¶¨°®¢ »µ CD4+�-ª«¥²®ª ¨§ ²¨¬³± , ª®±²®£® ¬®§£  ¨ ¤°³£¨µ

¨±²®·¨ª®¢. �»£«¿¤¨² ½²  ´³ª¶¨¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:
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S(t) = S1 �
S2VS(t)

BS + VS(t)
;

£¤¥ Bs { ª®½´´¨¶¨¥²  ±»¹¥¨¿ (° §«¨·»¥ ª®½´´¨¶¨¥²»  -

±»¹¥¨¿ ¢¢¥¤¥» ¢ ¬®¤¥«¼, ·²®¡» ¯®¤±²° ¨¢ ²¼ ¯ ° ¬¥²°» °®±² 

¯®¤ ¡®«¼¸¨¥ ¨§¬¥¥¨¿ ¢ ¯®¯³«¿¶¨¿µ, ¨¬¥¾¹¨¥ ¬¥±²® ¢® ¢°¥¬¿ ° §-

¢¨²¨¿ ¡®«¥§¨ ¨ «¥·¥¨¿; ¯®«»© ±¯¨±®ª ¢±¥µ ª®±² ² ¯°¨¢¥¤¥ ¢

² ¡«. 1). � «¥¥, �T { ±ª®°®±²¼ ±¬¥°²¨ ¥¨´¨¶¨°®¢ »µ CD4+�-

ª«¥²®ª, ¯°®¤®«¦¨²¥«¼®±²¼ ¦¨§¨ ª®²®°»µ ±®±² ¢«¿¥² 1=�T . �«¥

�1(t)T (t)Vs(t) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ° §¬®¦¥¨¥ CD4+�-ª«¥²®ª ¢ ¯« §¬¥,

¢»§¢ ®¥ ¨¬¬³»¬ ®²¢¥²®¬, ¨ ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ª ª ¥¯®±°¥¤-

±²¢¥»©, ² ª ¨ ®¯®±°¥¤®¢ »© ½´´¥ª²» ±²¨¬³«¿¶¨¨  ²¨£¥®¢

�1(t) = �1=(C + Vs(t)), £¤¥ C { ª®½´´¨¶¨¥²  ±»¹¥¨¿). �²®² ·«¥

®¡º¿±¿¥² ¯®¢»¸¥»© ®¡®°®² CD4+�-ª«¥²®ª. � »© ¢¨¤ ³° ¢-

¥¨¿ ¥±ª®«¼ª® ¨¤¥ «¨§¨°³¥² ¬¥µ ¨§¬» °®±²  ¯®¯³«¿¶¨¨ CD4+�-

ª«¥²®ª, ² ª ª ª ® ¥ ³·¨²»¢ ¥² ¯°¨±³²±²¢¨¥ ®±®¡»µ ¯® ®²®¸¥¨¾

ª  ²¨£¥³ CD4+�-ª«¥²®ª. �,  ª®¥¶, kS { ½²® ±ª®°®±²¼, ± ª®²®°®©

¢¨°³± ¨´¨¶¨°³¥² CD4+�-ª«¥²ª¨ (¯® ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¾ ¬®¤¥«¨, ½² 

ª®±² ²  ¿¢«¿¥²±¿ ±®¬®¦¨²¥«¥¬ ¢ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¨ VS(t)T (t)). � ®²-

±³²±²¢¨¥ ¢¨°³±  ¯®¯³«¿¶¨¿ CD4+�-ª«¥²®ª ¢»µ®¤¨²   ¯®±²®¿»©

³°®¢¥¼ S1=�T .

�® ¢²®°®¬ ³° ¢¥¨¨ ·«¥ kSVS(t)T (t) ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¯°¨°®±² ¨-

´¨¶¨°®¢ »µ CD4+�-ª«¥²®ª, ¯® ¬¥°¥ ²®£® ª ª ¢¨°³± ¯®° ¦ ¥² ·¨-

±²»¥ �-ª«¥²ª¨. � «¥¥ ±«¥¤³¥² ·«¥ ¯®²¥°¼ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¥±²¥±²¢¥®©

±¬¥°²¨ ½²¨µ ª«¥²®ª, ¥ § ¢¨±¿¹¥© ®² ¢¨°³±  { �TiTS(t). �°®¬¥ ²®£®,

¨´¨¶¨°®¢ »¥ ª«¥²ª¨ ³¬¨° ¾² ¯® ¯°¨·¨ ¬, ±¢¿§ »¬ ± ¯°¨±³²-

±²¢¨¥¬ ¢¨°³± , ·²® ¢»° ¦¥® ¯®±«¥¤¨¬ ·«¥®¬ ¢²®°®£® ³° ¢¥¨¿ {

�2(t)TS(t)VS(t), £¤¥ �2(t) = �2=(Ci+Vs(t)),   Ci { ª®½´´¨¶¨¥²  ±»-

¹¥¨¿. � ¢¨±¨¬®±²¼ ·«¥  ¯®²¥°¼ �2(t)TS(t)VS(t) ®² VS(t) ¤®¯³±ª ¥²

³¢¥«¨·¥¨¥ ª®«¨·¥±²¢  ° §°»¢®¢ ¨´¨¶¨°®¢ »µ ª«¥²®ª, ª®£¤  ¨¬-

¬³ ¿ ±¨±²¥¬  ° §°³¸ ¥²±¿ ¨ ¢±¥ ¬¥¼¸¥ ½²¨µ ª«¥²®ª ³±²° ¿¥²±¿

CD8+�-ª«¥²ª ¬¨.

� ²°¥²¼¥¬ ³° ¢¥¨¨ ¯®¯³«¿¶¨¿ ¢¨°³±  ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ §  ±·¥²

·«¥  �3(t)TS(t)VS(t), £¤¥ �3(t) = �3=(Ci + Vs(t)). �²®² ·«¥ ±¢¿§  ±

¢³²°¥¨¬ ¯°®¨§¢®¤±²¢®¬ ¢¨°³±  ¢ ª°®¢¨. � ¢¨±¨¬®±²¼ ½²®£® ·«¥ 

®² TS(t) ¤®¯³±ª ¥² ³¬¥¼¸¥¨¥ ¯°®¨§¢®¤±²¢  ¢¨°³±  ¢ ¯« §¬¥, ª®£¤ 

¯®¯³«¿¶¨¿ ¨´¨¶¨°®¢ »µ CD4+�-ª«¥²®ª ¢ ¯« §¬¥ ³¬¥¼¸ ¥²±¿.
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�®±ª®«¼ª³ ¢ ®±®¢®¬ ¢¨°³± ¯®¯ ¤ ¥² ¢ ¯« §¬³ ¨§ ¢¥¸¥£® «¨¬´ -

²¨·¥±ª®£® ¨±²®·¨ª , ¯®¯³«¿¶¨¿ ¢¨°³±  ¢ ¯« §¬¥ ¢® ¢°¥¬¿ § ª«¾·¨-

²¥«¼®© ±² ¤¨¨ ¡®«¥§¨ °¥§ª® ° ±²¥². �«¥ ¯®²¥°¼ kV (t)T (t)VS(t) ¢

²°¥²¼¥¬ ³° ¢¥¨¨ ±¢¿§  ± ®·¨±²ª®© ¢¨°³± . � ª¦¥ ¢ ½²®¬ ³° ¢¥-

¨¨ ®¯¨± ® ¯®±²³¯«¥¨¥ ¢¨°³±  ¨§ ¢¥¸¥© «¨¬´®¨¤®© ±¨±²¥¬»,

®® ¯°¥¤±² ¢«¥® ·«¥®¬ GS(t) = GSVS(t)=(B+VS(t)), £¤¥ B { ª®½´-

´¨¶¨¥²  ±»¹¥¨¿. �²®² ·«¥ ¢®±¨² ®±®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ¯®¯³«¿¶¨¾

¢¨°³±  ¢ ª°®¢¨.

�°®¤®«¦¨²¥«¼®±²¼ ¦¨§¨ ¨´¨¶¨°®¢ »µ CD4+�-ª«¥²®ª ¨

¢¨°³±  ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«³·¥» ¨§ ¢²®°®£® ¨ ²°¥²¼¥£® ³° ¢¥¨©, ¥±«¨

¨´¥ª¶¨¿ ¯°®²¥ª ¥²  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨ (²® ¥±²¼ ²¥¬¯» °®±²  ¯®¯³«¿-

¶¨© ³° ¢®¢¥¸¥» ²¥¬¯ ¬¨ ¨µ ³¡»¢ ¨¿). �«¥» ¯®²¥°¼ ¢® ¢²®°®¬

³° ¢¥¨¨ ¤ ¾² ±°¥¤¾¾ ¯°®¤®«¦¨²¥«¼®±²¼ ¦¨§¨ ¨´¨¶¨°®¢ -

»µ CD4+�-ª«¥²®ª, ° ¢³¾ 1=(�Ti + �2Vs(t)=(Ci + Vs(t))), ª®²®° ¿

¨§¬¥¿¥²±¿ ®² 1=�Ti ¤® 1=(�Ti + �2) ± °®±²®¬ Vs(t). �«¥ ¯®²¥°¼ ¢

²°¥²¼¥¬ ³° ¢¥¨¨ ¤ ¥² ±°¥¤¾¾ ¯°®¤®«¦¨²¥«¼®±²¼ ¦¨§¨ ¢¨°³± ,

° ¢³¾ 1=kV T (t), ª®²®° ¿ ° ±²¥²,  ·¨ ¿ ± 1=kV T (0) ± ³¡»¢ ¨¥¬

T (t).

�®¤¥«¼ ¯®±²°®¥    ®±®¢¥ °¥§³«¼² ²®¢ ¯®±«¥¤¨µ ª«¨¨·¥±ª¨µ

¨±±«¥¤®¢ ¨© ¨¬¬³»µ ±¨±²¥¬, ¯®° ¦¥»µ ���. �®±«¥  · «¼®-

£® ¯¥°¨®¤  ®±²°®© ¢¨°¥¬¨¨, ¯°®µ®¤¿¹¥£® ¢ ²¥·¥¨¥ ¯¥°¢»µ ¥±ª®«¼-

ª¨µ ¥¤¥«¼ ¯®±«¥ ±¥°ª®ª®¢¥°±¨¨, ª®«¨·¥±²¢® CD4+�-ª«¥²®ª ¯®±²¥-

¯¥® ¯ ¤ ¥² ± 600{800/¬¬3 ¤® 0 ¬¬3 §  ¯¥°¨®¤ ¢°¥¬¥¨, ° ¢»© ¯°¨-

¬¥°® 10 £®¤ ¬ (®°¬ «¼®¥ ª®«¨·¥±²¢® CD4+�-ª«¥²®ª ¨§¬¥¿¥²±¿

¢ ¯°¥¤¥« µ 800{1000/¬¬3). �¬¥¼¸¥¨¥ ª®«¨·¥±²¢  CD4+�-ª«¥²®ª

¯°®¨±µ®¤¨² ¡»±²°¥¥   ° ¥© ±² ¤¨¨ ¨´¥ª¶¨¨. �´¨¶¨°®¢ -

»¥ CD4+�-ª«¥²ª¨ ±®±² ¢«¿¾² ¤® 4% ®² ¢±¥£® ª®«¨·¥±²¢  CD4+�-

ª«¥²®ª. �°®¤®«¦¨²¥«¼®±²¼ ¦¨§¨ ¨´¨¶¨°®¢ »µ CD4+�-ª«¥²®ª

¯°¨¬¥°® ° ¢  4-¬ ¤¿¬. �®±«¥  · «¼®© ¢¨°¥¬¨¨ ª®¶¥²° ¶¨¿

¢¨°³±  ¢ ¯« §¬¥ ± ²¥·¥¨¥¬ ¨´¥ª¶¨¨ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ®² ¬¥¥¥ 50/¬¬3

¤® 1000/¬¬3 ¨ ¡®«¥¥, ¯°¨·¥¬ ¢ ª®¶¥ ±¨¬¯²®¬ ²¨·¥±ª®© ±² ¤¨¨  -

¡«¾¤ ¥²±¿ °¥§ª¨© ±ª ·®ª. �°®¤®«¦¨²¥«¼®±²¼ ¦¨§¨ ¢¨°³±  ¢¥

ª«¥²ª¨ ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 7,2 · ±®¢.

�  °¨±. 2  ¨ 2¡ ¯®ª § » °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿, ¯®«³·¥-

»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ (1), ®²° ¦ ¾¹¨¥ µ®¤ ¡®«¥§¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ «¥·¥¨¿,

§  ®±®¢³ ¢§¿²» ª®¶¥²° ¶¨¨ CD4+�-ª«¥²®ª ¨ ¢¨°³±  ( · «¼»©

¯¥°¨®¤ ¢¨°¥¬¨¨ ¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿). �°¨¢»¥ °¨±. 2 µ®°®¸® ±®£« -

±³¾²±¿ ± ²¨¯¨·»¬ ²¥·¥¨¥¬ ¡®«¥§¨.
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�¨±. 2. �®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ¤¨ ¬¨ª¨ ��� ¯°¨  · «¼»µ ³±«®¢¨¿µ:

T (0) = 600=¬¬3, VS(0) = 10=¬¬3. �°¨¢»¥ ±®£« ±³¾²±¿ ± ½ª±¯¥°¨-

¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨. �±² ®¢¨¢¸¨¥±¿ ¯ ° ¬¥²°» ¢¨°³±  ¢§¿²»

¨§ ±¥°¥¤¨» ¤¨ ¯ §®  ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ²¨¯¨·®¬³ 9-«¥²¥¬³ ²¥·¥-

¨¾ ¡®«¥§¨. �ª« ¤ ¢¥¸¥© «¨¬´®¨¤®© ±¨±²¥¬» ¢ ª®¶¥²° ¶¨¾

¢¨°³±  ¢ ¯« §¬¥ ±®±² ¢«¿¥² ¡®«¥¥ 90%, ·²® ¬®¦® ¢»·¨±«¨²¼, ¯®«¼-

§³¿±¼ ²°¥²¼¨¬ ³° ¢¥¨¥¬. �°¨¢»¥ T (t) ¨ VS(t) ¯°¨¬¥°® ®¡° ²®

¯°®¯®°¶¨® «¼», ·²® ¢¨¤® ¨§ ²°¥²¼¥£® ³° ¢¥¨¿ (² ª ¿ § ¢¨±¨-

¬®±²¼ µ ° ª²¥°  ¤«¿ ¢»¡° »µ ¯ ° ¬¥²°®¢).

6. �¯¨± ¨¥ ¬®¤¥«¨, ¢ª«¾· ¾¹¥© «¥·¥¨¥

�¨±²¥¬  ³° ¢¥¨©, ³·¨²»¢ ¾¹ ¿ ¤¥©±²¢¨¥ µ¨¬¨®²¥° ¯¨¨ ¢»-

£«¿¤¨² ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:

_T (t) = S(t)� �TT (t) + �1(t)T (t)V (t)� (�1(t)kSVS(t) + krVr(t))T (t)
_TS(t) = �1(t)kSVS(t)T (t)� �TiTS(t)� �2(t)TS(t)V (t)
_Tr(t) = krVr(t)T (t)� �TiTr(t)� �2(t)Tr(t)V (t)
_VS(t) = (1� q)�3TS(t)V (t)� kV T (t)VS(t) + �2(t)GS(t)
_Vr(t) = �3Tr(t)V (t) + q�3TS(t)V (t)� kV T (t)Vr(t) +Gr(V (t))

Vr(t)

B+V (t)

�¤¥±¼ V (t) = VS(t) + Vr(t) { ®¡¹ ¿ ¯®¯³«¿¶¨¿ ¢¨°³±  ¢ ¬®¬¥² ¢°¥-

¬¥¨. �®, ·²® V (t) ¢µ®¤¨² ¢ ª®½´´¨¶¨¥²» ²¥¬¯®¢ °®±² , ¯°¨¢®¤¨²

ª ª®ª³°¥¶¨¨ ¬¥¦¤³ ·³¢±²¢¨²¥«¼®© ¨ °¥§¨±²¥²®© £°³¯¯ ¬ ¢¨-

°³± . �¥·¥¨¥ ¯®¤ ¢«¿¥² ¯°®¶¥±± ¨´¨¶¨°®¢ ¨¿ CD4+�-ª«¥²®ª,  

² ª¦¥ ¯®¤ ¢«¿¥² ¯°¨²®ª ¢¨°³±  ¨§ ¢¥¸¥£® ¨±²®·¨ª . � ¬® «¥-
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·¥¨¥ ¬®¤¥«¨°³¥²±¿ ³¡»¢ ¾¹¨¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨ �1(t) = exp(�c1t) (ª®-

²®° ¿ ¯®¤ ¢«¿¥² ¯°®¶¥±± ¨´¨¶¨°®¢ ¨¿ CD4+�-ª«¥²®ª) ¨ �2(t) =

maxfexp(�c2t); c3g (ª®²®° ¿ ³¬¥¼¸ ¥² ¯°¨²®ª ¢¨°³±  ¨§ ¢¥¸¥©

«¨¬´®¨¤®© ±¨±²¥¬»). � ° ¬¥²°» c1, c2 ¨ c3 ®¯°¥¤¥«¿¾² ±ª®°®±²¼

¨ ±¨«³ ¤¥©±²¢¨¿ «¥ª °±²¢¥»µ ¯°¥¯ ° ²®¢. �¥©±²¢¨¥ ´³ª¶¨¨ �1(t)

¯®«®±²¼¾ ¯®¤ ¢«¿¥² ¯°®¶¥±± ¨´¨¶¨°®¢ ¨¿ CD4+�-ª«¥²®ª ¢ ¯« §-

¬¥, ® ½²® ¯°®¨±µ®¤¨² ¥ ±° §³ ¯®±«¥ ¥¥ ¢ª«¾·¥¨¿. �¥©±²¢¨¥ ´³ª-

¶¨¨ �2(t) ¯°¨¢®¤¨² ª § ¬¥¤«¥®¬³ ¨ ¥¯®«®¬³ § ¯°¥¹¥¨¾ ¯°¨²®-

ª  ¢¨°³±  ¨§ ¢¥¸¥© «¨¬´®¨¤®© ±¨±²¥¬». �¥·¥¨¥ ¥ ¤¥©±²¢³¥²

  °¥§¨±²¥²³¾ £°³¯¯³ ¢¨°³±  ¨   CD4+�-ª«¥²ª¨, ¯®° ¦¥»¥

°¥§¨±²¥²»¬ ¢¨°³±®¬.

�°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¤®  · «  «¥·¥¨¿, ¢ ±¨±²¥¬¥ ¥  ¡«¾¤ ¥²-

±¿ ¯°¨±³²±²¢¨¿ °¥§¨±²¥²®£® ¢¨°³± . �®±«¥  · «  «¥·¥¨¿ ¯°¨±³²-

±²¢¨¥ °¥§¨±²¥²®£® ¢¨°³±  ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¥¥ § ¬¥²»¬, ¨ ® ¯°¥¤-

±² ¢«¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ ª ª · ±²¼ q ·³¢±²¢¨²¥«¼®© ¯®¯³«¿¶¨¨. �®¤¥«¼ ¥

¯°¥¤¯®« £ ¥², ·²® «¥ª °±²¢¥»¥ ¯°¥¯ ° ²» ³¬¥¼¸ ¾² ¬³² ¶¨¾.

�¥«¨·¨  q ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±¯®±®¡®±²¨ ¢¨°³±  ª ¬³² ¶¨¨ (q ¡®«¼-

¸¥ ¯°¨ ¬®®²¥° ¯¨¨ ¨ ¬¥¼¸¥ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¥±ª®«¼ª¨µ ¯°¥-

¯ ° ²®¢). � ª¦¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¯°¨²®ª °¥§¨±²¥²®£® ¢¨°³± 

¨§ ¢¥¸¥© «¨¬´®¨¤®© ±¨±²¥¬» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯®°®£®¢®© ´³ª¶¨-

¥© Gr(V ), £¤¥ Gr(V ) = 0, ¥±«¨ V ¬¥¼¸¥ ¥ª®²®°®£® ¯®°®£®¢®£®

§ ·¥¨¿ V0, ¨ Gr(V ) = GS ¢ ¯°®²¨¢®¬ ±«³· ¥. �²® ¯°¥¤¯®«®¦¥-

¨¥ § ·¨², ·²® °¥§¨±²¥²»© ¢¨°³± ¬®¦¥² ³²¢¥°¤¨²¼±¿ ²®«¼ª® ¯°¨

 «¨·¨¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯®¯³«¿¶¨¨ ¢¨°³±  ®¯°¥¤¥«¥®© ¢¥«¨·¨», ¯°¥-

¢»¸ ¾¹¥© ¯®°®£®¢®¥ § ·¥¨¥ V0.

  ¡

�¨±. 3.
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�  °¨±. 3  ¨ 3¡ ¯®ª § » °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ±µ¥¬» «¥·¥-

¨¿ ¥±ª®«¼ª¨¬¨ ¯°¥¯ ° ² ¬¨. �¥·¥¨¥  ·¨ ¥²±¿, ª®£¤  ª®¶¥-

²° ¶¨¿ ¥¨´¨¶¨°®¢ »µ CD4+�-ª«¥²®ª ±®±² ¢«¿¥² 200/¬¬3, ¨-

´¨¶¨°®¢ »µ { 9,5/¬¬3,   ª®¶¥²° ¶¨¿ ¢¨°³±  { 34/¬¬3 (½²¨ ¢¥-

«¨·¨» ¯®«³·¥» ¨§ ¬®¤¥«¨ ¡¥§ «¥·¥¨¿ 7,9 «¥² ±¯³±²¿ ¯®±«¥  · « 

¡®«¥§¨). �  °¨±. 3¡ «¥¢ ¿ «¨¨¿ ¯®ª §»¢ ¥² ·³¢±²¢¨²¥«¼»© ¢¨°³±,  

¯° ¢ ¿ { °¥§¨±²¥²»©. �®«®¥ § ¬¥¹¥¨¥ ¤¨ª®£® ¢¨°³±  ¬³² ²®¬

¯°®¨±µ®¤¨² ·¥°¥§ ¯¿²¼ ¥¤¥«¼ ¯®±«¥  · «  «¥·¥¨¿. � ° ¬¥²°» «¥-

·¥¨¿ { c1 = 0; 5, c2 = 0; 025, c3 = 0; 15,   ¯ ° ¬¥²° ¬³² ¶¨¨ q = 10�7.

7. �¯²¨¬ «¼»¥ ±²° ²¥£¨¨ «¥·¥¨¿

�¥¯¥°¼ ¯¥°¥©¤¥¬ ª ¥¯®±°¥¤±²¢¥®¬³ ³¯° ¢«¥¨¾ ¬®¤¥«¼¾. � ª

³¦¥ ³ª §»¢ «®±¼ ¢»¸¥, ¬®¤¥«¼ ±®¤¥°¦¨² ¯¿²¼ ´ §®¢»µ ¯¥°¥¬¥-

»µ (T , Ts, Tr, Vs, Vr) ¨ ¤¢¥ ³¯° ¢«¿¾¹¨¥ ´³ª¶¨¨ �1(t)E ¨ �2(t).

�¯° ¢«¿¾¹¨¥ ´³ª¶¨¨ ¡³¤³² ¨¬¥²¼ ¢¨¤ �1(t) = exp(�u1c1t
�) ¨

�2(t) = maxfexp(�u2c2t
�), u2c3g, £¤¥ ui ¬®£³² ¯°¨¨¬ ²¼ § ·¥¨¿ 0

¨ 1, ¨£° ¿ °®«¼ À¢»ª«¾· ²¥«¥©Á «¥·¥¨¿. �°¨ ª ¦¤®¬ ®¢®¬ ¢ª«¾·¥-

¨¨ «¥·¥¨¿ ®²±·¥² ¢°¥¬¥¨ t� ¡³¤¥²  ·¨ ²¼±¿ ± ³«¿. �±¯®«¼-

§³¥¬»© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨©  ¯¯ ° ² ²¥®°¨¨ ®¯²¨¬ «¼®£® ³¯° ¢«¥¨¿

¯®¤°®¡® ®¯¨± ,  ¯°¨¬¥°, ¢ [5].

�§ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ° ±±³¦¤¥¨© ¢¨¤®, ·²® ¥±«¨ ¯®¯³«¿¶¨¿ ¢¨°³± 

¯°¥¢»¸ ¥² ®¯°¥¤¥«¥®¥ ¯®°®£®¢®¥ § ·¥¨¥ (±¢®¥ ¢ ª ¦¤®¬ ª®-

ª°¥²®¬ ±«³· ¥), ²® ³²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¯®¯³«¿¶¨¿ °¥§¨±²¥²®£® ¢¨°³± ,

·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³µ³¤¸¥¨¾ ° §¢¨²¨¿ ¡®«¥§¨. �®½²®¬³ ¡³¤¥² ¶¥«¥-

±®®¡° §® ¨±ª ²¼ ±²° ²¥£¨¾ «¥·¥¨¿, ª®²®° ¿ ¯°¨¢®¤¨² ª  ¨¬¥¼-

¸¥¬³ ®¡¹¥¬³ ª®«¨·¥±²¢³ ¢¨°³± .

J = Vr(tk) + Vs(tk)! min

�°¨±²³¯¨¬ ª °¥¸¥¨¾ ¯®±² ¢«¥®© § ¤ ·¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤ 

¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ³«³·¸¥¨© ´³ª¶¨® « . � · «  ¢»¡¥°¥¬ ¥ª®-

²®°»©  ¡®° ³¯° ¢«¿¾¹¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ u1 ¨ u2, ² ª ·²® ui = 1 ¢ «¾-

¡®© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨. �®±ª®«¼ª³ ¬¥²®¤ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ³«³·¸¥¨©

´³ª¶¨® «  ¤ ¥², ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, «®ª «¼»© ¬¨¨¬³¬, ±³¹¥±²¢¥-

® ²®, ·²® ¢ ª ·¥±²¢¥  · «¼®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¤«¿ ui ¢§¿²  ° §³¬ ¿
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¬¥¤¨¶¨±ª ¿ ±²° ²¥£¨¿. �°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ ³¯° ¢«¥¨¨ ¬®¦® ¯®-

«³·¨²¼ ²° ¥ª²®°¨¾ ¤«¿ x, ¯°®¨²¥£°¨°®¢ ¢ ³° ¢¥¨¿ ¬®¤¥«¨. � -

«¥¥, § ¿ ²° ¥ª²®°¨¾ x, ¬» ¬®¦¥¬ ¯°®¨²¥£°¨°®¢ ²¼ ±¯° ¢   «¥¢®

³° ¢¥¨¿ ¤«¿ ±®¯°¿¦¥»µ ¯¥°¥¬¥»µ p. � ª¨¬ ®¡° §®¬, § ¿ x

¨ p ¢ ª ¦¤®© ²®·ª¥ ¨ ¨§¬¥¿¿ u1 ¨ u2   �u, ± ¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³«»

¤«¿ ¬ «»µ ¯°¨° ¹¥¨© ´³ª¶¨® «  ¬®¦® ³«³·¸¨²¼ § ·¥¨¥ J ,

¨§¬¥¨¢ ³¯° ¢«¥¨¥. �  ±«¥¤³¾¹¥¬ ¸ £¥ ¨²¥° ¶¨®®£® ¯°®¶¥±±  ¢

ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¡«¨¦¥®£® § ·¥¨¿ ³¯° ¢«¥¨¿ ¢»¡¨° ¥²±¿ ³¯° ¢«¥-

¨¥, ¯®«³·¥®¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ³«³·¸¥¨¿ ´³ª¶¨® «    ¯°¥¤»¤³-

¹¥¬ ¸ £¥. (�®¤°®¡®¥ ®¯¨± ¨¥ ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¬¥²®¤®¢ ±¬. ¢ [5])

�°¨¬¥¿¿ ²®«¼ª® ·²® ®¯¨± »© ¬¥²®¤ ª  ¸¥© § ¤ ·¥, ¯®«³·¨¬:

  ¡

¢ £

�¨±. 4.

�  °¨±. 4  ,¡,¢,£ ¯®ª § » °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ µ¨¬¨®²¥° -

¯¨¨ ��� ¯°¨  · «¼»µ ³±«®¢¨¿µ: T (0) = 600=¬¬3, VS(0) = 10=¬¬3.

� ° ¬¥²°» «¥·¥¨¿ { c1 = 0; 5, c2 = 0; 025, c3 = 0; 15,   ¯ ° ¬¥²°

¬³² ¶¨¨ q = 10�7. �®°®£ °¥§¨±²¥²®±²¨ ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ° ¢¥ 3.

� °¥§³«¼² ²¥ °¥¸¥¨¿ ®¯²¨¬¨§ ¶¨®®© § ¤ ·¨ ³¯° ¢«¿¾¹¨¥ ¯ ° -

¬¥²°» ®ª § «¨±¼ ° ¢»¬¨ 1   ¢±¥¬ ¯°®¬¥¦³²ª¥.
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� ¤ ®¬ ±«³· ¥, ¥±¬®²°¿   ¯®±²®¿®¥ «¥·¥¨¥, ¢ ¯ ¶¨¥²¥

³±²  ¢«¨¢ ¥²±¿ °¥§¨±²¥² ¿ £°³¯¯  ¢¨°³± , ·²® ª ª ¬» ¢¨¤¥«¨ ¢

¯°¥¤»¤³¹¥© £« ¢¥, ¯°¨¢®¤¨² ª «¥² «¼®¬³ ¨±µ®¤³. �²® ¯°®¨±µ®¤¨²

¨§-§  ²®£®, ·²® ±«¨¸ª®¬ ¬ « ¯®°®£ °¥§¨±²¥²®±²¨. �°¨ ¨±¯®«¼§³-

¥¬»µ ¯ ° ¬¥²° µ ¬®¤¥«¨ ¨ ¢»¡° »µ  · «¼»µ ³±«®¢¨¿µ, ¬¨¨-

¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ ¯®°®£ , ¯°¨ ª®²®°®¬ «¥·¥¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª °¥¬¨±±¨¨

{ 6,53.

  ¡

�¨±. 5.

�¥¸ ¿ ²³ ¦¥ § ¤ ·³ ¯°¨ ¯®°®£¥ °¥§¨±²¥²®±²¨ ° ¢®¬ 8, ¯®«³-

·¨¬ °¥§³«¼² ², ¯°¨¢¥¤¥»©   °¨±. 5 , 5¡ ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ µ¨-

¬¨®²¥° ¯¨¨ ��� ¯°¨  · «¼»µ ³±«®¢¨¿µ: T (0) = 600=¬¬3, VS(0) =

10=¬¬3. � ° ¬¥²°» «¥·¥¨¿ { c1 = 0; 5, c2 = 0; 025, c3 = 0; 15,   ¯ ° -

¬¥²° ¬³² ¶¨¨ q = 10�7. �®°®£ °¥§¨±²¥²®±²¨ ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ° -

¢¥ 8. � °¥§³«¼² ²¥ °¥¸¥¨¿ ®¯²¨¬¨§ ¶¨®®© § ¤ ·¨ ³¯° ¢«¿¾¹¨¥

¯ ° ¬¥²°» ®ª § «¨±¼ ° ¢»¬¨ 1   ¢±¥¬ ¯°®¬¥¦³²ª¥. � ½²®¬ ±«³-

· ¥, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¯°¥¤»¤³¹¥£®  ¡«¾¤ ¥²±¿ °¥¬¨±±¨¿, ®¤ ª® ¤ ¦¥

¯®±«¥ ²®£® ª ª ¯®¯³«¿¶¨¿ ¢¨°³±  § ·¨²¥«¼® ±®ª° ²¨« ±¼, ±¨±²¥¬ 

¢±¥ ° ¢® ²°¥¡³¥² «¥ª °±²¢®.

8. �²° ²¥£¨¨ «¥·¥¨¿, ¯°¨¢®¤¿¹¨¥ ª °¥¬¨±-

±¨¨, ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¬¨¨¬ «¼®£® ª®-

«¨·¥±²¢  «¥ª °±²¢¥»µ ¯°¥¯ ° ²®¢

� ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯ ° £° ´¥ ¬» ³¢¨¤¥«¨, ·²® ±¨±²¥¬  ²°¥¡³¥² «¥-

·¥¨¿ ª ª ¢ ±«³· ¥ ± ³²¢¥°¦¤¥¨¥¬ °¥§¨±²¥²®£® ¢¨°³± , ² ª ¨ ¯°¨
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 ±²³¯«¥¨¨ °¥¬¨±±¨¨. �®½²®¬³ ¥¨§¡¥¦® ¢±² ¥² ¢®¯°®±:  ±ª®«¼-

ª® ¢ ¦® ¯®²°¥¡«¥¨¥ «¥ª °±²¢  ±¨±²¥¬®© ¢ ®¡®¨µ ±«³· ¿µ? �¥¤¼ ³

¬¥¤¨¶¨±ª¨µ ¯°¥¯ ° ²®¢ ¥±²¼ ¯®¡®·»¥ ½´´¥ª²», ¥ ¢ª«¾·¥»¥ ¢

¬®¤¥«¼, ¨, ª°®¬¥ ²®£®, ®¨ ¤®°®£® ±²®¿². �®½²®¬³ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿

¶¥«¥±®®¡° §»¬ ° ±±¬®²°¥²¼ § ¤ ·³ ¨§ ¯°¥¤»¤³¹¥£® ¯ ° £° ´ , ®

± ®£° ¨·¥¨¥¬   ®¡¹¥¥ ¯®²°¥¡«¥¨¥ «¥ª °±²¢ .

tªZ

t

[u1(t) + u2(t)]dt = a

�¥ ¬¥¿¿ ¯ ° ¬¥²°» ±¨±²¥¬», ¨ ¯°¨¨¬ ¿ §   · «¼»¥ ³±«®¢¨¿

T (0) = 600=¬¬3, VS(0) = 10=¬¬3, ¯®±² ¢¨¬ ±«¥¤³¾¹¥¥ ®£° ¨·¥¨¥

  ³¯° ¢«¥¨¥:

_T (t) = S(t)� �TT (t) + �1(t)T (t)V (t)� (�1(t)kSVS(t) + krVr(t))T (t)
_TS(t) = �1(t)kSVS(t)T (t)� �TiTS(t)� �2(t)TS(t)V (t)
_Tr(t) = krVr(t)T (t)� �TiTr(t)� �2(t)Tr(t)V (t)
_VS(t) = (1� q)�3TS(t)V (t)� kV T (t)VS(t) + �2(t)GS(t)
_Vr(t) = �3Tr(t)V (t) + q�3TS(t)V (t)� kV T (t)Vr(t) +Gr(V (t))

Vr(t)

B+V (t)

_x6(t) = u1 + u2

�§¡ ¢«¿¿±¼ ®² ¨²¥£° «¼®£® ®£° ¨·¥¨¿   ³¯° ¢«¥¨¥ ¬¥²®-

¤®¬ ° ±¸¨°¥¨¿ ´ §®¢®£® ¯°®±²° ±²¢ , ¯®«³·¨¬:

T (0) = 600;Vs(0) = 10;Ts(0) = Tr(0) = Vr(0) = x6(0) = 0

J� = Vr(tª) + Vs(tª)� Vi + (x6 � a)2 ! min

�¥¸ ¿ ½²³ § ¤ ·³   ®²°¥§ª¥ ¢°¥¬¥¨ ° ¢®¬ 1000 ¤¥©, ¯°¨

  = 1000 ¨ ¯®°®£¥ °¥§¨±²¥²®±²¨ ° ¢®¬ 7, ¯®«³· ¥¬ °¥§³«¼² ²,

¯°¨¢¥¤¥»©   °¨±. 6.

�¥¯¥°¼, ¯®±²¥¯¥® ³¬¥¼¸ ¿ ®£° ¨·¥¨¥   ³¯° ¢«¥¨¿ a ¨ °¥-

¸ ¿ ²³ ¦¥ § ¤ ·³ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨,  ©¤¥¬ ¬¨¨¬ «¼®¥ ª®«¨·¥±²¢® «¥-

ª °±²¢ , ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¥¥ ¥¯®¿¢«¥¨¥ °¥§¨±²¥²®© £°³¯¯» ¢¨°³± ,

²® ¥±²¼ ¯°¨ ª®²®°®¬ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¢¨°³±  ¢ ª°®¢¨ ¥ ¯°¥¢»¸ ¥²

¯®°®£®¢®£® § ·¥¨¿ (°¨±. 7).
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u1 = 1 ¯°¨ t 6 425 u2 = 1 ¯°¨ t 6 225 ¨ t > 660

�¨±. 6.

u1 = 1 ¯°¨ t 6 400 u2 = 1 ¯°¨ t 6 96 ¨ t > 660

�¨±. 7.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ¯®°®£¥ °¥§¨±²¥²®±²¨ ° ¢®¬ 7, ¬¨¨¬ «¼-

®¥ ª®«¨·¥±²¢® «¥ª °±²¢  ° ¢® 836 ³±«®¢»µ ¥¤¨¨¶. �® ¥±²¼ ¤¢ 
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¬¥¤¨¶¨±ª¨µ ¯°¥¯ ° ²  ¥®¡µ®¤¨¬» ¯ ¶¨¥²³ ¢ ²¥·¥¨¥ 836 ¤¥© ¨§

²»±¿·¨. �²¨ 836 ¤¥© ±®±²®¿² ¨§ 400 ¤¥© ¯°¨¥¬  ¯¥°¢®£® ¯°¥¯ ° ² 

¨ 436 ¤¥© { ¢²®°®£®.

�¨±. 8.

�  °¨±. 8 ¯°¨¢¥¤¥  ¤¨ £° ¬¬ , ¯®ª §»¢ ¾¹ ¿, ª ª ¬¥¿¥²±¿ ®¡-

¹¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ³¯®²°¥¡«¿¥¬»µ ¬¥¤¨¶¨±ª¨µ ¯°¥¯ ° ²®¢ ± °®±²®¬

¯®°®£®¢®£® § ·¥¨¿.

� ª«¾·¥¨¥

� ° ¡®²¥ ° ±±¬®²°¥  ¤¨ ¬¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿

��� ± ¨¬¬³®© ±¨±²¥¬®© ·¥«®¢¥ª , ° §° ¡®²  ¿ D. Kirschner.

� ±·¥²» ¯®ª § «¨, ·²® ¬®¤¥«¼ µ®°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± ª«¨¨·¥±ª¨¬¨

¤ »¬¨. � °¥§³«¼² ²¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿, ¬®¤¥«¼ ¡»«  ³±®¢¥°¸¥±²¢®¢ -

 , ¢ ¥© ¡»«¨ ¢»¤¥«¥» ³¯° ¢«¿¾¹¨¥ ´³ª¶¨¨, ¨ ¡»«  ¯®±² ¢«¥ 

ª ®¨·¥±ª ¿ § ¤ ·  ®¯²¨¬ «¼®£® ³¯° ¢«¥¨¿.

�¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ ®¯²¨¬ «¼®£® ³¯° ¢«¥¨¿ ¤ ¥² ®±®¢ ¨¥ ±¤¥-

« ²¼ ®²®±¨²¥«¼® ° ±±¬®²°¥®© ¬®¤¥«¨ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢»¢®¤»:

� �¥·¥¨¥ ¡®«¼®£®, ¯®° ¦¥®£® ���, ¨¤¨¢¨¤³ «¼® ¨ § ¢¨±¨²

®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ¡®«¼®£®.

� �²®¡» ¨§¡¥¦ ²¼ °¥§¨±²¥²®±²¨, ¯°¨ «¥·¥¨¨ ¥®¡µ®¤¨¬® ±«¥-

¤®¢ ²¼ ±µ¥¬ ¬ «¥·¥¨¿, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«³·¥» ²®«¼ª®

¢ °¥§³«¼² ²¥ ´³ª¶¨® «¼®£®   «¨§  ±¨±²¥¬».
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� � ²¥µ ±«³· ¿µ, ª®£¤  ®¯°¥¤¥«¥»¥ ¯ ° ¬¥²°» (¯®°®£ °¥§¨-

±²¥²®±²¨) ¿¢«¿¾²±¿ ¤®±² ²®·® Àµ®°®¸¨¬¨Á, ¢ ¯ ¶¨¥²¥ ³¤ -

¥²±¿ ¯®¤ ¢«¿²¼ ° §¢¨²¨¥ ��� ¢ ²¥·¥¨¥ ±ª®«¼ ³£®¤® ¤®«£®£®

¢°¥¬¥¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨¬¥¥¨¥ ¯®«³·¥»µ ±µ¥¬ «¥·¥-

¨¿, ±®µ° ¿¥² ¦¨§¼ ·¥«®¢¥ª³.

� � °¥§³«¼² ²¥ °¥¸¥¨¿ ®¯²¨¬¨§ ¶¨®®© § ¤ ·¨ ¯®«³·¥  § ¢¨-

±¨¬®±²¼ ¬¨¨¬ «¼®£® ®¡¹¥£® ª®«¨·¥±²¢  ³¯®²°¥¡«¿¥¬»µ ¬¥-

¤¨¶¨±ª¨µ ¯°¥¯ ° ²®¢ ®² °®±²  ¯®°®£  °¥§¨±²¥²®±²¨. �²®²

°¥§³«¼² ² ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¦»¬ ¢ ±¢¥²¥ ²®£®, ·²® «¥ª °±²¢®

¤ ¥² ¯®¡®·»¥ ½´´¥ª²»,   ² ª¦¥ ¤®°®£® ±²®¨², ¯®½²®¬³ ¥£®

¯°¨¥¬ ¦¥« ²¥«¼® ³¬¥¼¸¨²¼.

�®¤¥«¼, ¨±±«¥¤®¢  ¿ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥, µ®²¿ ¨  ¤¥ª¢ ²® ®²° -

¦ ¥² ¥ª®²®°»¥ ½´´¥ª²», ¢±¥ ¦¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¤®±² ²®·® ¯°®±²®©. �

±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¯°®¤®«¦¨²¼ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿

¢ ¤ ®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ± ²¥¬, ·²®¡» ¯®±²°®¨²¼ ¡®«¥¥ ²®·³¾ ¬®¤¥«¼,

ª®²®° ¿ ¡» ¸¨°¥ ®²° ¦ «  ¢¥±¼ ±¯¥ª²° ¿¢«¥¨©,  ¡«¾¤ ¥¬»µ ¢ µ®-

¤¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨¬¬³®© ±¨±²¥¬» ± ���, ·²® ¯°¨¢¥¤¥² ª ¡®«¥¥

¯®«®¬³ ¯®¨¬ ¨¾ ¯°®¡«¥¬» «¥·¥¨¿ ���-¨´¨¶¨°®¢ ®£® ·¥«®-

¢¥ª .
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�°¨«®¦¥¨¥. �¯¨±®ª ª®±² ² ¨ ¯ ° ¬¥-

²°®¢

�¡®§. �¯¨± ¨¥ � ·¥¨¥

�T �¬¨° ¨¥ ¥¨´¨¶¨°®¢ »µ CD4+T-ª«¥²®ª 0.005/¤¥¼

�Ti �¬¨° ¨¥ ¨´¨¶¨°®¢ »µ CD4+T-ª«¥²®ª 0.25/¤¥¼

kS �®° ¦¥¨¥ CD4+T-ª«¥²®ª ·³¢±²¢¨²¥«¼»¬ ¢¨°³-

±®¬

0.0005

¬¬3/¤¥¼

kr �®° ¦¥¨¥ CD4+T-ª«¥²®ª °¥§¨±²¥²»¬ ¢¨°³-
±®¬

0.0005
¬¬3/¤¥¼

kV �®²¥°¨ ¢¨°³± , ¢»§¢ »¥ ¨¬¬³»¬ ®²ª«¨ª®¬ 0.0062
¬¬3/¤¥¼

�1 �¥¬¯ ¢®±¯°®¨§¢®¤±²¢  ¥¨´¨¶¨°®¢ »µ
CD4+T-ª«¥²®ª

0.025/¤¥¼

�2 �¥¬¯ ¢®±¯°®¨§¢®¤±²¢  ¨´¨¶¨°®¢ »µ CD4+T-
ª«¥²®ª

0.25/¤¥¼

�3 �¥¬¯ ¢®±¯°®¨§¢®¤±²¢  ¢¨°³±  ¢ ª°®¢¨ 0.8/¤¥¼

GS � ° ¬¥²° ¢¥¸¥£® «¨¬´®¨¤®£® ¨±²®·¨ª  ·³¢-
±²¢¨²¥«¼®£® ¢¨°³± 

41.2 ¬¬3/¤¥¼

Gr � ° ¬¥²° ¢¥¸¥£® «¨¬´®¨¤®£® ¨±²®·¨ª  °¥-

§¨±²¥²®£® ¢¨°³± 

�ª §. ¢ ²¥ª±²¥

V0 �®°®£ �ª §. ¢ ²¥ª±²¥

q �®«¿ °¥§¨±²¥²®£® ¢¨°³± , ¯®«³· ¥¬ ¿ ¢ °¥§³«¼-

² ²¥ ¢®±¯°®¨§¢¥¤¥¨¿ ®°¬ «¼®£® ¢¨°³± 

�ª §. ¢ ²¥ª±²¥

C �-²  ±»¹¥¨¿ ¥¨´¨¶¨°®¢ »µ CD4+T-
ª«¥²®ª

47.0/¬¬3

Ci �-²  ±»¹¥¨¿ ¨´¨¶¨°®¢ »µ CD4+T-ª«¥²®ª 47.0/¬¬3

B �-²  ±»¹¥¨¿ ¢¥¸¥£® ¨±²®·¨ª  ¢¨°³±  2.0/¬¬3

BS �-²  ±»¹¥¨¿ ¨±²®·¨ª  CD4+T-ª«¥²®ª 13.8/¬¬3

S1 �°¨²®ª CD4+T-ª«¥²®ª ¢ ®²±³²±²¢¨¨ ¢¨°³±  4.0 ¬¬3¤¥¼

S2 �¬¥¼¸¥¨¥ ¯°¨²®ª  CD4+T-ª«¥²®ª 2.8 ¬¬3¤¥¼

c1 � ° ¬¥²° «¥·¥¨¿, ¯®¤ ¢«¥¨¥ ²¥¬¯  ¯®° ¦¥¨¿
CD4+T-ª«¥²®ª ¢¨°³±®¬

�ª §. ¢ ²¥ª±²¥

c2 � ° ¬¥²° «¥·¥¨¿, ¯®¤ ¢«¥¨¥ ²¥¬¯  ¯°¨²®ª  ¢¨-
°³±  ¨§ ¢¥¸¥£® «¨¬´®¨¤®£® ¨±²®·¨ª 

�ª §. ¢ ²¥ª±²¥

c3 � ° ¬¥²° «¥·¥¨¿, ¬ ª±¨¬ «¼® ¢®§¬®¦®¥ ¯®¤ -
¢«¥¨¥ ²¥¬¯  ¯°¨²®ª  ¢¨°³±  ¨§ ¢¥¸¥£® «¨¬´®-
¨¤®£® ¨±²®·¨ª 

�ª §. ¢ ²¥ª±²¥


