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

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

������
�
�� � !���
� !��� �����
� ���� ������
"


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

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

��������

+�� �",�	��� �� ��� �
��� �� � 
����� �� ����	������� �� 
��
��
 -"���&��	 ������ .�/ ���������� ������ ���� �� �
�

	������ 
�$ 0�� �� 
$��� �� ����	��
� "������� �$����� 	�
������� ��� 
��
��
 ���������� �� �� ������ 1���$ ��
��

	��$�	�$ "�0��� 2345 
�$ 2334 ���� 
����$ �� 6� 0��� ���$ � 	���
�� ����$ 
�$ ��������	� �� ��$�� 
��
��
 	����
�� �

���� ����
��$ �� �� 233(�� &��� 
�$ ��	��$ �
���� ���
�� ����$ �� ��	���� ����
��$ 
��
��
 	����
�� 0��� �� �������$ ����

���� �� ��$�� 	����
��� 7�0 	����
�� �
$ ������ ���
�� ����$ 
 ����� �
����� �� �
��� �����"��� �����"�� $�� � 
 ��$�	��� ��

�
�� $���
�	�� 8����� � ������� 
��
��
 ��������	� "� "���$��� ��� �������$ $���
�� �����
�	� 
�$ ���
�� 0���� �
�$�����


��� �
�� �� "��� ����	��� 
 ��� ��	
����� 6�� �� ����	��
� "������ ��� 
��
��
 ���������� $����$� ���� �$�������� �����

�
 	����� �����
� 
�������	 �
�� �
 �
���
� ��� ���
�� ����$� �������$ ��������	�� 
�$ ���
�	�$ ���
�� 9�
���� &�0

��	� ����� �
�� "��� �$���:�$ �� 
��
��
� 
�$ ���� ��� ���� "� 	�����	
�$ "� �� ��������$ �
��� �� ��� ��	������� ���	����

+�� "���&��	 ����&���%� ������ ���,�	 �� �����$��� �
��� 
����� �� ��9���	� ������
���� "� ���� �� ;��0� 
"�� ��

�����
��� �� ���� ����� 
�$ �� ���	��� �� ���� ������ ���$�	� �� �%����� 6�	��
��� �<��� ���
�$��� �� ����	������� ��

�
��������� ���� ����� � 
��
��
 � �"
�� 
 $�����$ ��������� ��	� ���
��� � "� $��� � �$����� ;�� ����� �
 $�������


�������	 �������
�	� �� 	��� ��
��� ��	��$��� 
��
��
� 
�$ � 	�
���� ��	�
����� �
 �����
� �� �<�������� �� ����� 
�$ ��

���	���-�/ �� ���� ������ ���$�	� ��$�� :��$ 	��$������ &���� ������ � ������� 
�������	 �������
�	� �� 
��
��
 0��� "�

���
�	�$ "� �
��������� "�0��� ��"��	 
�$ ����
� �	������ "�	
��� 	���
���� ��0 $����
� 	�����	�
� ����
�� �� ��0


��
��
 	����
��� � '((' 8������� �	���	� !��� =�� ����� �������$�

.�,	���/ =��
��
) �>=���
��) �����
��) ����
�� �����
�	�) ?����	 ����������) ?�����	�) "���&��	 ������) ��������	�) �����

����
�	�) ����
��� ���
�� ������) ����� �
�$�����

�	 
����������

=��
��
 -"���&��	 ������ .�/ �� �<�������� ���$ 
� 


���
�� ������ 0�� ���� %' ������� ��	
��� ���0�

0���$0�$� 
�$ 2@ ������� ��	
��� �� 7��� =����	


-!
���� � 
��� 2344) ��	�
�$ � 
��� 2344/� ?����	

���������� �� 
��
��
 �
� "��� ������� �� �� 6� ���

��
��� 
 	����� �����0��� �� ����
� :��$ ��
��
����

�� AA?����BB 
��
��
 �� �������
 �� 23(2� ������ ��

:�� 4( ��
�� �� �� '(� 	����� �� �
� �� ��0

	����
� ����
�� 0
� ���0� "���� �
����� $����$�� ��

��"��	 "���$��� �����
�� 0�� 
 ��0 ��0 	����
��

&���$ ����� #���
�	� *@ -'(('/ 3*C22(

� ���������$��� 
����� +���� �2>*5@>D3D>4(*2)
�
<� �2>*5@>D35>'3'5�
0����% �������/ ,������	E���$����$� -���� ������	/�

(%*4>D'3(F('FG C ��� ���� �
�� � '((' 8������� �	���	� !��� =�� ����� �������$�

�HH� � ( % * 4 > D ' 3 ( - ( ' / ( ( ( ' ( > @



����
��$ �
	� $�	
$� -&��� 2/� H� �� �
� 23*(�� 
 �
��$

��	��
�� �� ����
�� �� ��0 	����
�� "��
�� ����	�
���

���� �� ����
� ��	��� 0�� '* �� ���� ��0 	����
�

����
��� �
	� ��
� ���� 233( � 2334� ���� ��� �
���


���
� ��I�< �� ��0 	����
�� ��I�	 �
��$ 
$�
�	�>

��� �� 
��
��
 �������
�	� $�� � ��
� "���$��� 
�$F

�� 
����	
��� �� ��0 �	��������� �� 	����
� $����>

������ �� �� � 
� ��$�	
��� �� ���� ���	�� �


��I���	� 	����
� ����
��J +�� �",�	��� �� ��� �
���

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

������ ���� �� �
� 	������ 
�$ 0�� �� 
$��� ��

����	��
� "������� �$����� 	�
������� ��� 
��
��


���������� �� �� ������

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

1-�- 2����� �� 
	���� ��%� �	������% ������ �#�

1��# &�����

+� ��
��
� 
��
��
 ����$ 
�$ ��������	� ���$� 0�

���$ 
 $

"
�� �
 	��
��� ���� '((�((( ��$���$�
�

�"����
���� �� ���
�� ����$� ���
�� 9�
���� �
�$� 
�$

0���� ������
� $

 ���� *2@ 
��
��
 �
���� ��
��

	��$�	�$ "� ����������� �� �� 6� ���� 2345 �

2334� +�� 	������������ �
��� �� �� $

"
��

��
"��� �� � ��$�	� �� ��I���	�� �� ����������


�$ �������� ���������� ����
	���� �� 
��
��

�������
�	�� 
�$ ��	�� �� ���$� �� �����	 �������>

��� ��� 
��
��
 ����$ 
�$ ��������	�� �� �<
����$

����$ $

 ��� ���� ��$���$�
� ���
�� �
����� -�
�>

���� 2� '� 
�$ D/� ��������	�� �� ���"�� �� �
�����

��� ��
� -'C3/ �
$� � �������"�� � 	���
�� �
�

���
�� ���$�	��� ��� ��
�� H� �� ��$0�� 6� 0����

��� �� ��� ����
�	� 0
� 	��$�	�$� �
���� 2 �		���

�� �
� �
� �� �
��� ����� #��
����� �
����� �		��

����� %(C%@ $
�� ����
���� 0�� �
���� D ���	
���

�		������ �� �����"��� &�� ��� 	���
������ 0�

	
�	��
�$ �� 
���
�� �
���� 2 ����$ �� �
	� 	����
�

�� ����� ��
� 0���� � 0
� ���0� ���
�$���� �� ��

����� �� �� ��
�� �����
�� 0��� ��� ����$ "� ��
�

�� ����
��� 
�$ �� 
���
�� �
���� 2 ����$ ��� 
��

	����
�� ����
��$ �� �
 ��
� 0
� 	
�	��
�$ -+
"�� 2/�

.�;�0���� ��� 
����
	� 0
� ���$ � 	
�	��
� ��

�
<���� ����$ �"�����$ �� 
�� ��
� �� ����������

��� 
�� 	����
�� ����
��$ �� 
 ����� ��
� � 
�����

�����
� 	�
���� �� �����	 ����$ �����
� �� 	����
��

-"�� �������
�	� �"�����$ 
 
�� ��	
���/� K��


��������� ��	��$� �
 �� ��
�� 0��� 	��$�	�$

����� "�� �
�
����� ��
	�	�� �� ��$�� � ��
��
�

	����
� ����$ �����
�� +��� 0���$ ��	��$� ����	���

�� :��$� 
$
��$ � 
��
��
 ���$�	���� ���� ���� ����>

���� 	����� �� ����� 
�$ ������ 	���� �
�
������

7� ������������� ��0 	����
�� ����
��$ "����� 23D(

0��� ��	��$�$ �� 
��
��
 	����
� ��
�� 	��$�	�$

"�0��� 2345 
�$ 2334� +��� ������$ �� ��0�� �"���>

�
���� �� �
���� 2 ����$ ��� ���� ���>23D( 	����
��

-+
"�� 2/� �� 0� �
�� ���� 	��:$��	� �� ���� $

� H�

23@D� �� 	����
� ����
� 0
� ����
��$ 
�$ �
� �����$


� 
 "��	��
�; 	����
� �� ��� ��
�� ���	� �� ����
���

+�� 
���
�� �
���� 2 ����$ �� ����
� -2%D4 �"����
>

���� ��� �� ��
�/ 
�$ .
���
� -@' �"����
����

��� �� ��
�/ 0
� D�%( ��F�
) 
 �
��� �����
� �

�
���� 2 ����$ �� 	����
�� ����
��$ �� �� 233(�

-$�	
$� 
���
�� � D�%% ��F�
/ -+
"�� 2/� #���������
�� �
���� 2 ����$� ������ ��
� �� ����
�� ������$ �� 


�����:	
� ����
� ���
������� �'' � (�'(�� � (�(@�
0�� 
 ������� ���
��� ����� -&��� '/� +��� ��$�	
��

�
 �
���� 2 ���
�� ����$� �� ��	�� 	����
�� 
�� ��

������� 
�$ �
� "� ������� ��0�� �
� �
 �� ��$��

	����
��� +��� �"����
��� 
����� 0�� ������ �� ���>

�
�$ 
�$ !����
� -233D/ 0�� ������$ �
 ���
��

����$ �� ����
� -����
��$ �� 23@D/ 0
� �����
� � �
 ��

�� 	����
�� ����
��$ "�0��� 23*3 
�$ 234@�

+���$� �� �
<���� �
���� 2 ����$� 0��� �����
� �

���� ��� 
���
�� ����$ -&��� '� ����� � (�'' � (/�

+�� �
<���� �
���� 2 ����$� �"�����$ ��� ����
�


�$ .
���
� ����
��$ �� 23@D -*�5' ��F�
� +
"�� 2/

0��� �����
� � �� �
<���� �
���� 2 ����$�

�"�����$ ��� 	����
�� ����
��$ �� �� 233(� -$�	
$�

&��� 2� 7��"�� �� 
��
��
 	����
�� ����
��$ ��� ��
� ���� 23(( �

2334�

34 3-3- 4	%���& �� �%- 5 6��%� 7�	�� '�����&# � 81��19 ��:���




���
�� �� *�4' ��F�
) +
"�� 2/� +��� ������� �


����$ �� 
��
��
 	����
�� ����
��$ �� �� 233(� �� ��

AA"��BB ����������� ��	������$ "�0��� 2345 
�$

2334 0
� �����
� � �
�����>����
��$ 	����
��� ���>

�
������ �� 
���
�� 
�$ �
<���� ����$� ��� �
���� '

���$�	�$ �����
� 	��	������� � ���� ������$ ���

�
���� 2 -$

 �� ���0�/�

=�
����� �� �
���� D $

 ���$�	�$ �����
� ������

� ���� ������$ ��� �
���� 2 ���
�� ����$� +���� 0
�

�� ���$ ���� ��� ��� ���������� �� ����� 
���
��

���
�� ����$ �� �
<���� ���
�� ����$ �� 
��
��


-&��� %/� ��0����� 0��� $

 ���� 	����
�� ����
��$

"�0��� 23*4 
�$ 2334 0��� ����	�$ ��� ����

$�
���$ ��$�� 
 ���$ ��� ��	��
��$ 
���
�� ����$


�$ ��	��
��$ �
<���� ���
�� ����$ 0
� �"�����$

-&��� D/� H� ��� $

 ��"�� 	����
�� ����
��$ "�0���

23*4 
�$ 2334 ��	��
��$ �
���� D ���
�� ����$ ���>

�
��� 
 
 �
� �� 
"�� 2�5L ��� ��
�� �
<����

���
�� ����$� ��	��
��$ �� 
 9�
$�
�	 �
����� 0��

�
��$ ���������� �		������ ��� 	����
�� ����
��$

"�0��� 234( 
�$ 233(� +���� ������� ���$� ��

�
���� D ���
�� ����$� $����� �� �
� '( ��
�� 0���

�� �"�����$ �� �
���� 2 -&��� '/ �� �
���� ' -$

 ��

���0�/ $

� +�� ��
��� ��� �������$ �
���� D ���
��

����$ �� �� ;��0�� "� �
� "� $�� � ��	�� ����
���

+
"�� 2

����
�� �� �
���� 2 ���
�� ����$ -$�� �
�� "
���/ �� 
��
��


	����
�� 
���
��$ ���� 
�� ��	
���>��
��� 
�$ �
<���� ����$

�"�����$ 
 
�� ��	
��� �� 
�� ��
� -2345C2333/ 
� ��I���	�$ "�

��
� �� 	����
� ����
��


1�
�

����
��$

�����
�� =���
�� ����$�

�
���� 2

-��F�
/

������ ����$�

�
���� 2

-��F�
/

23(* ����
	; -'/ @�*D @�*4

232( .
$
; -2(/ D�DD *�5'

2324 ������
 -*/ 5�'4 *�5'

23'3 K���
� -%/ 5�@3 *�2*

23D' #
���� -2%(/ D�@2 22�44

23D% !���
�� -32/ %�'@ 5�(4

23D* ������ -@'/ D�*@ 4�@'

23@D .
���
�� ����
� D�%( *�5'

23@@ #
�"��� @�@' *�4@

23@3 ��$� %�(@ D�43

2352 !�
��� '�*5 %�3(

235% �
�
�
	� +�
���� D�(2 *�%@

235D .
$
;>5@ D�DD 3�@2

235@ �
���� @�4* *�D(

2355 D D�*@ *�2@

2354  
�M
 @�%2 3�%*

2353 ��
�
� ��	��� %�25 D�34

23*2 ����
�$�� @�'' *�''

23*' =�
�� #
�"��� D�%3 5�@(

23*% =�	 %�%5 4�D@

23*D ������� .�0 D�%% @�((

23*@ D %�*' 5�4D

23*5 !
;��� �6& 2(2 %�(3 @�42

23** D %�3@ 5�@(

23*4 @ D�%* 5�3%

23*3 * %�3( 5�%D

234( @ %�33 5�D5

2342 2( D�*4 *�'D

234' D %�D@ @�D%

234% 2( D�23 5�52

234D 22 D�2* *�(5

234@ '4 D�2( *�5@

2345 23 %�*( 5�52

234* '@ D�23 *�*%

2344 '4 D�%* 4�D*

2343 '% D�2@ *�34

233( '* D�%% 4�%D

2332 %2 D�'4 4�@D

233' '3 D�'D 4�'*

233% @' D�@2 4�D2

233D DD D�D5 4�'*

233@ @4 D�%( *�@2

2335 '4 D�%( 5�3*

233* %* D�%* *�'D

2334 D' D�2( 5�*3


 �����
� �
��� 
�� ����$ 0��� 0� �� ��0�� 0��� ����
��$ ��

�� ��
� ��$�	
�$� 7��"��� �� �
�������� 
��� 	����
� �
��� -��

� 23D*/ ��$�	
� �� ���"�� �� �
���� 2 �"����
���� �
 0��

��� �� ��
�� � ������
� �� ��0�� �"����
���� ��� �
���� 2

����$ ��� 	����
�� ����
��$ ���� 23(* � 23'3�

&��� '� H�I���	� �� ��
� �� 	����
� ����
�� �� �
���� 2 ���
��

����$ �� 
��
��
� =���
�� �
���� 2 ����$� ��� 	����
�� ����
��$ �� 


����� ��
� 
�� 
���
��� ���� 
�� ��	
���>��
�� 0���� ����

	����
�� 0��� ���$ "�0��� 2345 
�$ 2334� 0����
� ������

�
���� 2 ����$ �� �
 �"�����$ 
 
�� ��	
���>��
� "�0��� 2345


�$ 2334� �

 0��� �"
���$ ���� 	����
� �������
�	� ��
��

	��$�	�$ �� 7��� =����	
 "�0��� 2345 
�$ 2334 
�$ 
��

�<������$ �� 
 $�� �
�� "
���� �

 ��� 
 ����� ��
� 0���


���
��$ ���� 
�� 	����
�� ����
��$ 0���� �
 ��
� 
� ����$ ��

+
"�� 2� .���
� ���������� 0
� ���$ � $������� ���$� �� �
���� 2

����$� ���� ����

3-3- 4	%���& �� �%- 5 6��%� 7�	�� '�����&# � 81��19 ��:��� 33



�� ����
�� �� ���� �
�� $���
� 	����
�� �
 ���$�	�

���
�� ���"
�� ���0� �� 
����� ?��
�� �
�� $��>

�
�	� �
� ������	
��� "��� ���$ � �$����� ����

0���� �
�$� ��
�� "�	
��� �� �� 	���� �������

	�����
��� "�0��� ���� 0� �
�� -!
����� 2332)

���
���� � 
��� 233'/� ��
� "���$��� �
�� 
����$ �

��$�	� �
�� $���
�	� �� ��0�� 	����
��� 0���� �
��>


����� ���� 0���� �
�$����� ������� +�� ����	 ��

����	��� ��� �������$ 0���� �
�$����� �� 
��
��


��������	� 0��� "� $��	����$ "���0�

��
���� �� �
� ��
���
� ����$ $����� �
�����

�����$� �� �� '(� 	����� �
�� "��� ��
��
�$ ��

0� ��$��� �� ���	������ ����
�$ 
�$ !����
�

-233D/ ���0 2' 
��
��
 	����
�� ����������� ����

����	��� ��
� -���� 2434 � 234@/ �� ��0� ��� % ��
��

� $������� �� �<�� �� �����	 ���������� ���

���
�� ����$� #��������� �� ����$ ������ ��
� �� ����
��

������$ �� 
 ������� ����
� ���
������� 0�� 
 ����� ��

5�D � ��� ��� ��� ��
� -(�24L ��� ��
�/� +��� ��$�	
��

�
 
��
��
 ���
�� ����$ �����
� ��	��
��$ 2@�*L

���� �� 4*>��
� �����$ ��
���$ "� ���� 	����
���

H���� -2332/ ���$ 22D ���	����� 
��
��
 �
���� ��
��

	��$�	�$ ���� 
 %(>��
� �����$ ���� 23@3 � 2343 �

��
��
� �����	 ���������� �� ���
�� ����$� ��
��>

�
� ����$ ��	��
��$ 
� 
���
�� �� (�@L ��� ��
� 
�$

������$ �� 
 2@L ��	��
�� �� ���
�� ����$ �����
�

"���� ��
��M�$ $����� �� %(>��
� �����$ �� 
��
��


���������� 	�����$ �� ��� ��$�� ������ ��� �
��

�����$ �� �
� 0�$� 
���
�� ��� 
��
��
 ����$ ���

��	
�� �� ���	����� �
$ ��	��
��$ 4(L ���� @�5

� 2(�2 ��F�
� ��$�	
��� �
 �������$ �
�
�����


		����$ ��� 
 5@L ��	��
�� �� 
��
��
 ����$� 0��	� ��

�9���
��� � **L �� �� �
� ��	��
�� �� ����$�

7����� ��$� �<
����$ 0����>��
��� 	�
���� ��

���
�� ����$� �� � �� �� ;��0� �� �� ����$ �������>

���� ��� �"�����$ �		����$ �� �
���� D 
� 0�

�"�����$ �� ��� 
�
����� -&��� D/� H� ����
���


������ ��
�� ��	��
��� �� ��
���
� ����$ �� ��$���


��
��
 	����
�� �
� �		����$ 
 ���� ��	
����� �
� ��

��� ��	��
�� �
� "� $�� � �������$ �
�>��
���

���0� �� �� ���� �
��>$���
� 	����
�� ����
��$

$����� �� �
� '( ��
���

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

���� 	����$����� �����	 ���������� �� �����>

��
� 	���� ��;� 
��
��
� ���
�� ����$ �� ��� �� �� �����
�

&��� %� H�I���	� �� ��
� �� 	����
� ����
�� �� �
���� D ���
��

����$ �� 
��
��
� =���
�� �
���� D ����$� ��� 	����
�� ����
��$ �� 


����� ��
� 
�� 
���
��� ���� 
�� ��	
���>��
�� 0���� ����

	����
�� 0��� ���$ "�0��� 2345 
�$ 2334� 0����
� ������

�
���� D ����$ �� �
 �"�����$ 
 
�� ��	
���>��
� "�0��� 2345


�$ 2334� �

 0��� �"
���$ ���� 	����
� �������
�	� ��
��

	��$�	�$ �� 7��� =����	
 "�0��� 2345 
�$ 2334 
�$ 
��

�<������$ �� 
 $�� �
�� "
���� �

 ��� 
 ����� ��
� 0���


���
��$ ���� 
�� 	����
�� ����
��$ 0���� �
 ��
� 
� ����$ ��

+
"�� 2� .���
� ���������� 0
� ���$ � $������� ���$� �� �
����

D ����$� ���� ����

&��� D� H�I���	� �� ��
� �� 	����
� ����
�� �� �
���� D ���
��

����$ �� 
��
��
� =���
�� �
���� D ���
�� ����$ 0
� 
���
��$ ����


�� ��	
���>��
�� 0���� 	����
�� 0��� ���$ "�0��� 2345 
�$

2334� 0����
� �� ������ �
���� D ����$ �� �
 �"
���$ 
 
��

��	
���>��
� "�0��� 2345 
�$ 2334� �

 0��� �"
���$ ����

	����
� �������
�	� ��
�� 	��$�	�$ �� 7��� =����	
 "�0���

2345 
�$ 2334 
�$ 
�� �<������$ �� 
 $�� �
�� "
���� �

 ��� 


����� ��
� 
�� 
���
��$ ���� 
�� 	����
�� ����
��$ �� �
 ��
�� &��

��� 
�
����� ��
�� �� ����
�� 0��� �����$ � 23*4C2334 
� ����$

�� +
"�� 2� #��������� 0
� ���$ � $������� ���$� �� �
����

D ����$� ���� ����

2(( 3-3- 4	%���& �� �%- 5 6��%� 7�	�� '�����&# � 81��19 ��:���



�
	��� �
 �����$ "� 	����$���$� =����� �
� �
���$

"� "�� ���$�	��� 
�$ 
��
��
 "���$��� �� ��
� ������>

��	� "�	
��� � �������� �
�$ �������� �� ���

�������
� ���	��� -!�������	; � 
��� 233D/� �
��

�
	��� ��I���	� ��
� ��������	� 
�$ ��0 
��
��


��
	� � "���	 
�$ 
"���	 �������� +0� �
	��� ���>

��
��� 
		���$ 
� ��I���	��� 
��
��
 ��������	�

��	��$� $���
�� �����
�	� 
�$� �� ������� �
��$���

0���� �
�$������ ���� ������
��� �� 0���� �����>

�
� �� �� 
�
��
"��� �
�� $���
�	� �
� ���� "��� ���$

� ���$�	 	����
� $�������	�� �� 0���� �
�$�����

-!
����� 2332) ���
���� � 
��� 233'/�

)-�- ����	���� �%
�%
� ���������&� ; ��%�&���� 
	�

������� ������� ��������&�

= ��
� ��< $������� �
������	 ���
����� 	
�



	; 
��
��
 	
����� �� �����0��� $���
���� 
���
	>

���� 	
���$ "� 7	%%��	���&#�� ���
	%�� !
�� 
�$

8��
��) "
	���
� 0�� 	
���$ "� 7%���;�&��� ��&#����

���� ��"��� ������	��� -�	����/ �
��� � 
��) ���
����

0�� 	
���$ "� 6������� 	<��	��� �	���	� ��

��� ����&������ -������/ ���$� 
�$ �
���) ����	��>

���� 0�� 	
���$ "� 4����&�%%��� �%;	������ #���;�


�$ !���) ���������
 ��� �� 	
���$ "� �#�

�	�#�#	�� ���������� ���	�� �� ��� ����&������)


�$ 
��
����	��� 	��0� 
�$ ��� �� 	
���$ "�

��#��	�&���� �����&#�� ���	��� =��
��
 ���$�	����

���$ �
�;����� 
�$ ��������� �<������ �$�	
���

�����
��� "������ �
 
��
��
 ��������	� �� ���������

	�����
�$ 0�� �� ����� �� �����
�	� � ���� $���
���

-������ '((2/� +��� ��������� 0
� �<
����$ �����

�� 	����
� $

 �� �� 
��
��
 	����
� �������
�	�

$

"
�� "� 	���
���� ���	�� �
�$ �� �� D� �� @�

��
� �� ���
�� ���$�	��� 0�� $���
�� �����
�	�

�
��� �� �
	� 	����
��

+� �
	���
� ���������� 
�
������ ������	
� �	����

0��� ��"����$ ��� �� �
$����
� ���� �	
�� ���$ �

�
� $���
�� �����
�	� 
� �����0�� ���	���"�� �� ��

�
���� 2) ��0 �����
�	�� ') ��$��
� �����
�	�� %)

�����
�� D) ������ �����
�� @� &�� �
	� 	����
� ����

������	
� �	���� 0��� �����$ ���� �� ��< �
,��

$���
��� $��	��"�$ 
"���� &�� 
 	����
� �
 ��

������$ � "� ������ �����
� � 
�� ��< $���
���

$��	��"�$ 
"��� �� �	���� 0���$ ��� � %(� 
�$

���� ��
�� 0���$ "� �<��	�$ � �
�� "��� ������>

��	� �
� 	����
�� 0�� ��0�� 	����
��� $���
��

�����
�	� �	����� +�� ������ �� ��� 	��������� ����

���� � ������	
� �	���� ��� ��� ��
� 	��$�	�$ ��

?�
�$ #
��$�� �7� 
�� ���0� �� +
"�� '� �	����

�
���$ ���� 
 ��0 �� 22 ��� ����
� � 
 ���� �� '3

��� �����
� �� �� ��0�� ����
��$ 	����
�� �
 �������

���� �����
�	� � ��
��� 
�� �� �� $���
��� $��	��"�$


"���� .���
� ���������� �� ���	�� �
�$ 
 ���

��	
��� 
�
��� �� ��� �� �� $���
�� �����
�	�

�
���� 0
� �� �����:	
� -&��� @/ ��$�	
��� �


����� ���� �
� $���
�� �����
�	� 	�������$ ��

:�����$ �
��� �� ���	�� �
�$ 
 ��� ��	
����

+�� ���������� ������ ���� �� %* 	����
� ��
��

�������� ���	�� �
�$ 
�� ����
��M�$ ����� 
 "�""��

��
�� -&��� 5/� +��� ��
�� $����� ������ ���� �
��>


"��� -������ �����:	
�	� �� �� ����������� 
�$ ''/

���� �� ���������� �9�
���� � "� �������$ �����>


�������� 7��� �� %* ��
�� �
�� �� �<��	�$ ������

�� 
 �����:	
� �� � (�2(� ������� ����� 0�� '' ��


����<��
��� (�'( �� ���
�� ��$�	
��� �
 �� ����

��
��� 	����
�� 0�� ���� $���
�� �����
�	� �
���� �
$

"��� �
�$� �
� $�$ 	����
�� 0�� ��0 $���
��

�����
�	� �
����� &��� �� %* ��
�� �
�� �� ���<>

��	�$ ������ �� 
 �����:	
� �� � (�2'� ���
���
����� 0�� '' �� (�2'C(�24 ��$�	
��� �
 	����
��

0�� ���� $���
�� �����
�	� �
���� �
$ ������ �
�$�

�
� $�$ 	����
�� 0�� ��0 $���
�� �����
�	� �
�����

��� ��
�� -'D �� %*� 5@L/ ���0�$ �� �����:	
�

����	 �� $���
�� �����
�	� �
��� �� ���	�� �
�$�

H���� -2332/ ������$ �
 $���
�� �����$ 
��
��


�������
�	� �� ���� 2(L �� �� 22D ���	����� 	���>

�
� ��
�� �� ��
��
�$� �����
� � ��� :�$����� H����

������$ �
 ���
�� $���
�� �����
�	� �
���� 0���

��������� 
���	�
�$ 0�� ��	��
��$ ��������	� �� 


��0 ��
��� "� 
��� 0��� 
���	�
�$ 0�� ��$�	�$

��������	� �� ������ �� 	��	��$�$ �
 �� ����	��>

�
�� ��	������ �� ���� ������ �� $���
�� �����
�	� �



�� �� ������� ����$ 	
� 
	�
��� ��$�	� 
��
��


���
�� ����$ �����
��

����� �� �
��� �� $���
�� �����
�	� �
� "���

$�	�����$ �
�� ���� �� ����������� 0���� ��

$���
�� ���
���� �� ;��0� � �<�� �� �� 
��:	�
���


�����$ � 
��
��
 ��
�� -8���� � 
��� 2344 
�$ �����>

��	�� 	��$ ������/� ��� $

 ���0� ���� ����������

�� ���	�� �
�$ �� �������� � ���
�	�$ ������ ��

$���
�� �����
�	�� +��� ������� �
 
 	���	
� ����� ��

$���
�� ��	�$��	�� 
�� �� 
� 0�$�����
$ 
� �����
���

"������$� 
�$ �
 ���� �
	��� 	����"�� � �����	

$�������	�� �� 
��
��
 �
�$ $�	����� H� 
$$����� ��


"��������$ �����	��� �
 �� ���� ���$ � $�������

3-3- 4	%���& �� �%- 5 6��%� 7�	�� '�����&# � 81��19 ��:��� 2(2



���	�� �
�$ �
� �� "� ���:	����� 
		��
� �

$��	 $�������	�� �� �
�$ 	
���$ "� ���
�� $���
��

�����
�	� �� ��� $� �� �
	 �<��� ���� � 
�� -'((2/

��	���� ������$ �
 
"��������$ �����	���

+
"�� '

7�����	
� �
���� �� $���
�� �����
�	� �	���� -���	���"�� �� �� �
���� 2) ��0 �����
�	�� ') ��$��
� �����
�	�� %) �����
�� D) ������

�����
�� @/� 
�$ 0���� ������
� -��/ �
���� ��� 
��
��
 	����
�� ���0� 
 ?�
�$ #
��$�� �7


�����
� 1�
� ��

����
��

!� &� �� =7 �## =�� ��� ��" ���	��

�
�$

�����$� 8� 233@ @ @ @ @ @ D '3 %2

� >2'' 2344 @ D D @ @ 2 'D '%

� >2%% 2332 @ @ D @ @ D '4 D�( '@

8������� 233' @ @ D @ @ D '4 'D

?�>*5* 233D @ @ D @ @ D '4 %�( '4

?�>*3D 233% @ @ D @ @ D '4 2(

?�>*3* 233D @ @ @ @ @ D '3 D@

����@'D5 2332 @ @ D @ @ % '* D(

����@'5' 234* @ % ' 2 D 2 25 '�% %%

����@%2' 233% @ @ @ @ @ D '3 '�* %2

����@D@D 2332 D @ % @ @ ' 'D '�' 25

����� 234@ @ @ D % D 2 '' '2

����� 233% @ @ D @ @ D '4 25

#������� 233% @ @ D @ @ @ '3 %�' 2@

������� 233% @ @ D @ @ D '4 '�( '%

6��
��
�>4* 233' @ @ D @ @ D '4 %�* 2%

����
� 23@D D % 2 2 2 2 22 2�3 %D

���������� 233D @ @ @ @ @ D '3 '�@ D@

������
� 233@ @ @ @ @ @ D '3 '�% %4


 ����
��� 
�� 
""����
�$ 
�� !�� "
	���
� 0��) &�� ���
���� 0��) ��� ����	������ 0��) =7� 
���
	����) �##� ���������
 ��� ��)

=��� 
��
����	��� ��� ��� &�� �
	� 	����
�� �
���� 
�� �����$ ���� �� ��< $���
��� � ���� 
 �
� $���
�� �����
�	� �	��� -���/� ����
�

����
�� �� ���	�� �
�$ �� ��
� D �� �� ��
� 
�� �����$�$�
" ����� ������
� �
��� 0���� 2� �� ��,���� 5� $�
$ ��
��

&��� @� H�I���	� �� $���
�� �����
�	� �
���� �� ���	�� �
�$ ��


��
��
 �� �� D� ���$�	��� ��
� 
 
 	����
� �������
�	� ��
�

��
"�����$ �� 233D 
 ?�
�$ #
��$�� �7� .���
� ���������� 0
�

���$ � ��
��
� ���$� �� ���	�� �
�$ 
� ��I���	�$ "� $���
��

�����
�	� �
����

&��� 5� !�""�� ��� ����
��M��� ����
� ���������� ������
���

���� %* ��	
���� 0���� ���	�� �
�$ 
�$ $���
�� �����
�	�

�
���� 0��� ������$ �� 	����
� �������
�	� ��
�� "�0��� 2345


�$ 2334� +�� <>
<�� ������� �� ����� �� �� ����
� �����������

0����
� �� >
<�� ��$�	
�� �� ���"
"���� �
 �� ����� ��

�����:	
��� $������� ���� (� ��
����� �� �� 	��	��� �� �� "�$�

�� �� ��
�� ��$�	
� ���
��� $�������	�� �� �� 	���:	��� ��

$������
��� -''/� +���� ''>�
���� 
�� �����$�$ ��� �����
�

��	
����� ���� ����� � �� ����M��
� 
<�� 
�� �����$�$ ��� 
��

��	
���� �� $

 0�� ��0 ''>�
���� 
�� ����"���

2(' 3-3- 4	%���& �� �%- 5 6��%� 7�	�� '�����&# � 81��19 ��:���



�����:	
��� ��$������
�� 
��
��
 ��
��F�' "�	
���

	������ �� '� %� 
�$ D ��
�� 	
� "� ���
;�� ��� 


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

)-1- !�%�&��	� 
	� ����	��� ,����� #��������

����� �
�$����� �
� "��� 
 ��	��$ ��	�� �� �	���>

��� �������$ �� 
��
��
 ����������� = �
�$
�$ ��

��� 0���� ������
� �
� "��� $�������$ -���FF

000��

�	����F�$���F0����������
����/ 
�$ ��

���$ � 	
�����M� �<����� 	����
�� 
�$ $������

��0 ���� 0�� �������$ 0���� �
�$������ +��� ��

��	��$�� 
� �
��� 
���� 	������� � ���
�	� 0����

��,��� 
�$ ���� �
���� $��������� �� ��� 0����

�
�$� ��
�� 0���� 
 "���$��� �����
���� +� $���>

���� �� ����	������� �� ����	��� ��� ���
�� 0����

������
� 0� 	���
��$ ���	�� �
�$ �� ��
� D ������

0���� ������
� �	���� �� �
	� 	����
� ���$� 6���;�

$���
�� �����
�	�� �� 
�� 	����
�� �
$ "��� ��
��
�$

��� ��� �
� -����� +
"�� '/� +�� ����
� ���������� ��

���	�� �
�$ �� ��
� D ������ 0���� ������
� �
��� ���

��� ��
� 	��$�	�$ 
 =�������� �H� �� ���0� ��

&��� *� ���	�� �
�$ 0���$ "� �<��	�$ � $�	����

0�� ��	��
���� 0���� ������
� �
���� -����� �����$

"� ���
���/� ��0����� �� ��� ��
� ���� 0
� ��

���
������� "�0��� ���� 0� �
��
"���� =� 0��

$���
�� �����
�	�� 
 "�""�� ��
�� 0
� ���$ � ���>

�
��M� ���������� $

 ��� �� %3 ��
�� ���$ � ��
��
�

��� ���
������� -&��� 4/� #���������� ���� ���� ��
��

�
$ �����:	
� �� � (�2'� ���
��� ������ 
�$ ''

�
����� ���� (�2D � (�@5 -�
��� "�""��� ��� ��

����� � (/� ������������� �� ��� ���
��� ������


�$ �������� �� ��
� 0���� ��0 ������	
� �	����

��� 0���� ������
� -����� ���� 0���� �
�$�����/ 0���

	������ 
���	�
�$ 0�� ���	�� �
�$ 0
� ��	
�$ ��

�
����	;�  ���	;�� 
 ��	
��� 0���� ������ 0�����


�� �� ��;��� � �		��� +���� ��
�� �<��"��$ ��

���<��	�$ �������� �� ���� ���	�� �
�$ $�	����

"���� 
���	�
�$ 0�� ��0�� 0���� ������
� �	�����

+0� �� ���� ��
�� �		����$ 
 &��$ $� .
	� ���	��>

���� 0���� �������$ 0���� �
�$����� 0���$ "�

�<��	�$ � ������� ���	�� �
�$� .�;� $���
�� �����>


�	� �
����� ��0����� $�������	�� �� ���	�� �
�$

0��� �� 
���	�
�$ 0�� 0���� ������
� �
���� ��

��� ��
�� -%' �� %3� 4'L/� 7�
��� 
�� -%5 �� %3/ ��
��

���$ �� ��� 
�
����� 0��� ��	
�$ �� �
�� 0����

0���� 	
� "� 
 ������ 
"���	 ����� -��	���
�� ���>

����
� H�0
� 7�0 1��;� ���	������ ��������
��
�

7��� �
;�
� K���/� 0�� ���� ���� ��
�� ����

������� 0�� ���
����� ���$ 0����� -K;�
���
 
�$

 ���	;�/� #����� ���� ��� 
�
����� �� ���� 	����
�

��
�� ������� ������� �
 ����	��� ��� ���
�	�$

0���� ������
� ����� 	����� ����$� �
� �� "���

����	��� ��� ��	��
���� 
��
��
 ��������	�� 8���	���

&��� *� H�I���	� �� 0���� ������
� �
���� �� ���	�� �
�$ ��


��
��
 �� �� D� ���$�	��� ��
� 
 
 	����
� �������
�	� ��
�

��
"�����$ �� 233D 
 =�������� �H� .���
� ���������� 0
� ���$ �

��
��
� ���$� �� ���	�� �
�$ 
� ��I���	�$ "� 0���� ������
�

�
����

&��� 4� !�""�� ��� ����
��M��� ����
� ���������� ������
���

���� %3 ��	
���� 0���� ���	�� �
�$ 
�$ 0���� ������
� �
����

0��� ������$ �� 	����
� �������
�	� ��
�� "�0��� 2345 
�$

2334� +�� <>
<�� ������� �� ����� �� �� ����
� �����������

0����
� �� >
<�� ��$�	
�� �� ���"
"���� �
 �� ����� ��

�����:	
��� $������� ���� (� ��
����� �� �� 	��	��� �� �� "�$�

�� �� ��
�� ��$�	
� ���
��� $�������	�� �� �� 	���:	��� ��

$������
��� -''/� +���� ''>�
���� 
�� �����$�$ ��� �����
�

��	
����� ���� ����� � �� ����M��
� 
<�� 
�� �����$�$ ��� 
��

��	
���� �� $

 0�� ��0 ''>�
���� 
�� ����"���

3-3- 4	%���& �� �%- 5 6��%� 7�	�� '�����&# � 81��19 ��:��� 2(%

HTTP://WWW.NAAIC.ORG/STDTESTS/WINTERSURVIVAL.HTM
HTTP://WWW.NAAIC.ORG/STDTESTS/WINTERSURVIVAL.HTM


����	��� ��� 0���� ������
� �� $��:	�� "�	
��� �
	�

0���� �� ���9�� �
����� �� �
�� ����� ��	��$��� ��

������� �� �� ��0 �����
���� ��	������$ 
�$ ����

$��
���� �<�� �� ���0 	����� �	� �������� ������>

�� 0
�� �����$� �
 $�>�
�$�� ��
��� 
�$ ����

��	������
"�� ����������
� �
	����

&��� ��� 
�
����� �� ����$ 
�$ ��������	� ����� ���


��
��
 	����
� �������
�	� $

 ��� � �� 	��
� �


�������� �0
�$ ��������� 
��
��
 �������
�	� �
�

"��� �����$� &���������� �
�� 	������� "���� ���$


� ����	��� 	�����
 
�� �� ���� ����	��� �� $������>

��� 
��
��
 	����
�� 0�� �� $�����$ �
�� 0��� ��
��


�� �
�� ��
��
�$ ��$�� �� 	��$����� �� ����

	����
� ��
��� ��� �� 
$��� �� ����	��
� ����


�$ ���	���
� ������	�� ����������� �<�� � �����>

	
��� ��$��� 
��
��
 "� �������� ���	�:	 ����� �


�
� ������� 
�������	 �������
�	�� ��0����� 0�

��� ;��0 0�
 ���� ����� 
�� �� ��$�� � ��
��M� ���

����������

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

�-�- =��>��? ��� �%
�%
� ����	������@,#��

�%
�%
� ����� ��� ����%�;%�A

����� 0� ������� �� �	������� ��� �������� ���

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

���
�$��� 0�
 ���	�:	 ����� � 	���� 
�$ ����� ���


��
��
 -
�$ ���� 	����/ � ������� 
�������	 ���>

����
�	�� ��� 
 ���
����� ���� ��$���
�$��� ��

0�
 ����-�/ 	����� ���0�� ����$� ����� ����
�	��

�	� �� �
$����
� 
����
	� �
� "��� � ��� �����

	������� 
�
��
"�� � 	��$�	 ��$�� ��$��� �
���

�
� 
;� �� �� $��:	�� 
�; �� $�	�������� ��

�����	 
�$ ����������	
� ��	�
����� 	���������

	�����< �
�� �� 
�������	 �
���� ?���� 
�
��
"��

��� ��� ��	��$� ���� 
���
$� �� 
��
��
 0���� �����>

�� 	���$ "� 
����$ � ����� ����>$���	�$ �����
����

?���� ���� ���� ���
����� �
� 0��� 	����	��

�<������$� 	��
� ��0 �����	 �
��
��� 
��� �
��

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

+� "��� ��$���
�$ 	������� 
�
��
"�� 
��
��


����� 0���� �<�������� 	���$ "� 
����$ �� ������

0
��� 0� ��
�	��$ ?��!
�; ����� �� ;��0��$

AA
��
��
BB� =� �� ���� '(((� ?��!
�; 	��
���$ D*5


		������� $��	��"��� 
��
��
 AA�����BB� =��� 	
�����

�����	��� ��� �
� 0
� ��$�	�$� "�	
��� � 0
�

��	���
�� � ������ 2@' $����	
� ��"��������

-��	��$��� ���
�	�� 0���� �� ���� 0
� ����$ �����

0� �� ���� $������� �
���/ 
�$ @' 	�7= ��
�����

�
 0���$ �� "� ������ ��� 	������� +��� ��$�	�$ ��

�
� ���"�� �� 
��
��
 ����� 
	�
��� 
�
��
"�� ��� ���

� '*'� �� @*L �� �� ���"�� ����
��� �"
���$ ����

��� ?��!
�; ��
�	�� K� ����� @D 
		������� 0���

������	 ��9���	��� 
�$ '4 �� ���� 0��� �
�����
"��

�������� !�	
��� �� �����>���	�:	 ���� �<��������


�$ �� ��"��9��� �
��
��� �� �
"���� �� �
��	����


�$ �����
� �������� �� ����	� ����� ���$ ���

����
��� �� ����>����� 	�7=� 	
� "� 
� �����
�

	����$��
����

��� �� �� 
��
��
 	�7=� �� ?��!
�; 0���

�"
���$ ���� 0� ������) 	�����$ 	���� -%%L/


�$ ��� ��$���� -'@L/ -+
"�� %/� ������������� ��0

���	��
��� �� �� 
��
��
 	�7=� 0��� �"
���$ ����

��
��� -2DL/� ���� -*L/� 
�$ ���� -%L/� �����

��9���	�� �� 	�7=� ����
�$ ���� 	�����$ 	����

	
� "� �$���	
� � ���� ����$ �� ����� ����� 
�$

��
���� ��� 
��� 	
� "� ���� $�������� &�� �<
�����

����� ������>
	��
�$ ������ ;��
�� -�=�>;��
��/


		������� 
�� �� ?��!
�; ��� 
��
��
� = 	���
�����

�� ��9���	� �������� ��$�	
�� �
 0� �� ����

-�D42' 
�$ N55D5/ 
�� �$���	
� � �
	� ���� 
�$

� �=�>;��
�� 	�7=� ����
�$ ���� ��$���� 
�$

���� -&��� 3/� ��0����� 0� ���� �=�>;��
��

	�7=� ���� 	�����$ 	���� �
 
�� �$���	
� �

�
	� ���� ��
�� 
"�� *(L ��	����$� ��������

0�� ���� ����
�$ ���� ���� 
�$ ��$����� &��
����

�� �=�>;��
�� ������	 	���� ������$ ��� 
��
��


+
"�� %

+����� ����	�� ���$ � ����
� �� '24 ���>��$��$
�� ����>�����

	�7=� ������$ �� ?��!
�; ��� 
��
��
 
� �� ���� '(((

+����� 7��"�� �� 	�7=�

������$ 	���� *%

7�$���� @D

.�
� %2

#�� 2@

���$����� 2'

��� *

������� *

������ @

���$ 2

���0� 2

6�;��0� 2'

2(D 3-3- 4	%���& �� �%- 5 6��%� 7�	�� '�����&# � 81��19 ��:���



��������� �� ��0�� ��������� 0�� ���� �
� @(L

�������� 0�� �� �=�>;��
�� 	�7=� ���� ��$����


�$ ����� 8<�������� $������
��� �9���
���

�=�>;��
�� ���	��� �������	��� �� ��� ��9���	�

$������� �
�� �� "��� ������$� +��������� � ��

�� 	��
� ��0 ��� ��9���	� $������� 0���$ ���
	

������ � 	���� $��
��� ���
�$ �=�>;��
���

��� ���	�:	 ������ 0���� 
 ���	��� -����� �''D ���

����/�

H� 
$$���� � �
���� ���
����� ��0 
��
��
 	�7=�

������$ �� ?��!
�;� 
		������� �
 
�� 
�
��
"��

0��� ��"���$ ���� 
 ��
�� ���"�� �� �
"��
�����

���	�
��M��� �� 	��
�� 
���	� �� 
��
��
 "������� &��

�<
����� ���� ���>�
�� �� �� 
��
��
 	�7=� ������$

�� ?��!
�; 
�� ��9���	�� 	�$��� ��� ������� �


���	��� �� ��	��$
�� ��
"����� -%D 
		�������/�

������� ��
"����� -'* 
		�������/� ����� ����
�	�

-'@ 
		�������/� 
�$ 	��� $������� -'@ 
		�������/� H�


$$����� 0���� �
	� �� ���� ���� ������ 
 ����


���� �� ���	���
� $����	
��� �<���� &�� �<
�����

2( �� %D ��9���	�� �� �� ��	��$
�� ��
"����� �����

	�$� ��� 	�
�	��� ����
���� 0���� ����� �� '@ 
		��>

����� �� �� 	��� $������� ����� 	�$� ��� �=�>;��
����

0�� ���� ���� $������� ��9���	�� "���� ������

-&��� 3/� =� 
 ������ 0� ����	����� �
�� ���� ��0

����� 
 ��� $�����
� ���� 
��
��
 ��� �� ��� ���

�� ����	��
� 	��� ����������� +��� �
;�� ��

"���&��	 ����&���%� ������	� ���,�	 -
�$ ����

��9���	��� ���,�	�/ 
� 
�
	��� 
����
��� 
� 


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

�-1- 2#� "- ����&���%� ���	��&� ����������@�����


	� �#� 
�����A

+�� ����>��� ��
� �� �� "- ����&���%� ������	�

����
��� �� � 	���
�� ����� �� 
�������	 
�$

�	����:	 ������ �� "- ����&���%� � ���� ����$ ��

���
�$ 	��� ������� ��	��$��� 
��
��
 -7�& =0
�$

="��
	 O34*'55D) ����FF000��
���
����������F

������F���0
0
�$J
0
�$�34*'55D/� +�� ���� ��

�
 ��� $

"
�� �� �<������$ ����� 0��� ��
"��

$�
���$ 
�
����� �� �� ���� �� ���	�:	 ����� �� ��
�

���0� 
�$ $���������� +��� ;��0��$�� 0��� ��
"��

���� ��:	��� 	������ 
�$ 	�
�
	���M
��� �� �
��
"��

����� 
�$ �
��� ��	� 
� $���
�� �����
�	� 
�$ 	���

���$�	����� 
�$ � 0��� ����
��� �
	���
� �� $����>

����� �� �������$ 	��� 	����
���

=� �� '2 ��	��"�� '(((� ��"- ����&���%� ������

$

"
�� 	��
���$ 44�3(5 ��9���	��� �
���� 
�

��
����� �� 	�7=� ;��0� 
� �<������$ ��9���	�


�� -8�+�/ -���FF000��������F$"F���F/� K� ����

%(�2D@ 0��� ,�$��$ 
� "���� ���9��� +��� �� 
 ��>

���$��� 	

��� �� �����	 �
��
���� "� 
��������

���	��� � ���� ����� �� �
 ��� 	
� ���:�� ����

&��� 3� �������� ��� ��� �=�>;��
�� ��	����$� ��9���	�� ��� 
��
��
 ������ ������$ �� ?��!
�; 
� �� ���� '(((� ���	�� �����
��� �
����


�� ��$�	
�$�

3-3- 4	%���& �� �%- 5 6��%� 7�	�� '�����&# � 81��19 ��:��� 2(@

HTTP://HTTPS://WWW.FASTLLANE.NSF.GOV/SERVLET/SHOWAWARD?AWARD=9872664
HTTP://HTTPS://WWW.FASTLLANE.NSF.GOV/SERVLET/SHOWAWARD?AWARD=9872664
HTTP://HTTPS://WWW.FASTLLANE.NSF.GOV/SERVLET/SHOWAWARD?AWARD=9872664
HTTP://WWW.TIGR.ORG/TDB/MTGI/


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

0��� ��9���� ��"�
��
� ����� 
�$ ������	���

+� ������
� �� 	�����	
���� �
 ���� "�

��	������$ 
� ������ ���	��� 
�$ ����	��
� ����>

�	� 
�� 	��"���$ � 	��
� AA���	���
� ������	�BB� 0�

�<
����$ �� ���� �� 	����
�� �� "- ����&���%� 
�$


��
��
� �����
��� 
�� ��$�����	 ��M���� �
 	��
��

�>2�D>���	���$�	 "��$� "�0����>
	��� ���	��
����
�������� �� 	����� �� ����
�� ���	��
� �����
	>

	�
��$� �� 	��� 0
��� �� ������ ��	��$��� �
�� ��
�

�
������� +�� ���� �� 	����
��� �� ��
� $������

��������� � ����
� �
������ �
� "��� ���9�����

$�	�����$ -�������� � 
��� 233%/� ��< 	����
��

	�
���� -HC�H/ �<�� "
��$ �� ������ 
�$ ��	����$�

��9���	�� -.������� 
�$ ���
�� 233*/� #�	�����

�
�M�� � 
�� -'(((/ ������$ �
 �<�������� �� 	�
����

H� HH� 
�$ H� 	����
�� ����� 0
� ���
�	�$ $�����

�
����� ���
����� H� 	���
�� 	�
�� HHH 	����
���

0��� �� ���
�	�$ $����� �
����� ���
����� "� 0���

������� ��$�	�$ ��"- ����&���%� ���� 
� ��� �����$

���"���	 
���	�
���� 0�� 
�"��	��
� ��	�����M


�
 
���� 0�� ������ ��
;�� +���� 
����� 	��>

	��$�$ �
 �<�������� �� ���� 	�
�� HHH 	����
��

����� 	���$ "� 	����$���$ 
 �
���
�; ��� �� ��
"����>

��� �� 
�"��	��
� ��	�����M
 ��"- ����&���%�� +����

	����
��� �� "- ����&���%� �
�� ������� ����������>

	
� �����) ��� � 0
�$ ��� �
����� ���
����� 
�$ ��

���� � �
	���
� 
 ���"���	 ���
������� 0�� 
 ����>

"���� �������

H� 
��
��
� 	����
�� �
� �� 
����� ���	���) 
� 


����
��� ���
�� ������ -���/� &��� ���� 
		���>

�
� � ���� 	��	���
���� -P%(L �� �� ������ ����

�� 
��
��
 ����/ ���	�:	
��� �� 
������ 
�$ 
�� ���$ 
�


 ����	� �� 7 ��� ����� 0��� ���0� �� ����
�$ ��

������ -&��� 2(/ 
�$ 0��� � ������� 
��� $�����
���

�� ������ -=��	� � 
��� 2335) !
�"�� � 
��� 2335)

��������
� 
�$ ������	� 2335� 2334/� 7>�����
�

��9���	� 
�
������ 
�$ 	������ 
�$ ��9���	��� ��

	�7=� ��� �� ���� ����	��
� 0���� ��� -���

���/ 	��:�� ���� ��9���	� �������� "�0��� ���

��� 
�$ 	����
��� ���� �����
� ����	�� ��	��$��� "-

����&���%� -&��� 22/� +�� 
���� 
	�$ ��9���	� �� ��

��� ��� �����
� ���� �� "�< 	��
����� ��

7>�����
� ��9���	� �
� "��� �$���:�$ 
� 
 ����
�

&��� 2(� ���
����� ��� ���	���������� �� ������� ���� 
��
��
 
����� �
����$ �� �����"��� ��	��"��� �
�	�� 
�$ =���� ���0��� 	�
����

�� �� ���
��� 
"��$
�	� �� �>
���
��� 
�$ ���� ���� ����
��� ���
�� ������� -����/� +���� ���� ��������$�� 
		����
�$ � ����
	��	���
���� �� 
����� �� 
����� 
�$ $��
���
��$ ���� 
����� 0��� ���� ���0� ������$ �� =����� +�� ��� 0
� �
���$ 0�� ����
����

!�����
� !���� ����	��
� 0���� �
�$
�$� 
�� ���0� �� �
�� 2 -�$�/�

2(5 3-3- 4	%���& �� �%- 5 6��%� 7�	�� '�����&# � 81��19 ��:���



��9���	� ����� ����
�>� -7������ � 
��� 233*/� H���>

��"�� 
�
����� �� ������� �<�
	�$ ���� "- ����&��

��%� ���� ����� 
�����
 �
���$ � 
��
��
 
���� ����

$��	�$ ��
�� 9�
����� �� 
���� ��� �� ��� �� ��

0� 	����
�� ��$��$ -��������
� 
�$ ������	�

2335/� +��� ��$�	
�� �
 ������� �����
� � ����


��
��
 
���� ���� 	
� "� ����$ �� "- ����&���%�

����� "� ���� ���	��� 
� 
 ��� ��"- ����&���%� �
�

�� "��� $������
�$�

=������ ���������� ���� 
���� 
	�$ ��������

"�0��� 
��
��
 
�$ "- ����&���%�� �� ���� �� 	��>

��
��� �� ��� ����� 
���
�� � "� $������� ��	��$���

�
����� $������� �
	���
��� ���"������ 
�$ 7 ��>

�
��� �������	�� �� ������ ��� �� 
��
��
 �� �� ���9��

� 	����
���� �� �
�� ���0� �
 �>
���
�� 
���
������ 
� 
 ���
�� ������ �� 
��
��
 ����� 
���� 0��

�� ���� �
$����
� ���� �� �
�	� $���
$
��� -&��� 2(/

-!��	� 
�$ ������	� 233') ?
�
 � 
��� 2334/� +���

��$�	
�� �
� 0���� ��9���	� ������
��� �
� ���>

��$� ������ ��� 0�
 	

���	 
	���� 
 ������ �
�

�������� � $��� �� ��	���
���� $������� �� ���� ��

�� ������ �� �%����� H� ���� 0��$�� ���	��� $��� ��

��	���
���� $�:�� ���	���� +����� ��� �� 
 	�
����>

���� 	��	�� � 
		�� "�	
��� � �� 	���
�� � �<��>

��� �
�
$����� ���� �� 
 ���0��� 
0
������ �
 � ��

����������� � ���; �� ���� �� ������
� ���	���


�$ � �
;� ���	���
� 
��������� ������ �� ��

"
��� �� ���� $����� �� �����
��� "�0��� ��9���	���

=0��$ -'(((/ ������$ �� �����
�	� �� 	��"�����

���	��
�� ���	���
�� 
�$ ��������
�� ��$��� � ���>

	�$
� ������ ���	���� 
�$ �
 ������ ���	��� ��

	���< $����$��� ���
���� ��� �� ��� ��� 
��
��


0���� ��M���� �������$ �� ����
� �����
�	� 
�$

�
�	� $���
$
��� �� ���� "������	
� ������ �����


� ���� �� 
��
��
 
������

�-)- 6��&��	��% ;�	%	� 	
 �%
�%
�@�#� ������� %��?

= �
,�� ���$�
�	� � �� ��� �� ����	��
� ���� ���


��
��
 ���������� �� �
 ���� �� ;��0� 
"�� ��

����������	
� 
�$ "��	����	
� ��	�
����� �
 	��>

��� ���0�� ����$� ����� ����
�	�� ���
�� 9�
���� 
�$

���� 
�������	 �
�� �� ��� ���	���� 8��� ����� 0�

�
�� 
� 4(>��
� ������ �� ��$���� 0���� ������
��

0� :�$ ��� ��$���
�$��� �� �
� ���� 	������� &��

�<
����� $�����
��� 
��
��
 �� �
��� 
���� -2@ ���>

��"��C2@ K	�"��/ �� �� 6���� ��$0�� 6�=

���
��� ��	��
��� 0���� ��,��� -����� 23*') ���
����

� 
��� 2344 
�$ �������	�� 	��$ ������/� ����	�
��� ��

�����0��� ����� 
�� ;����$ "� ���� "����� ��� 	
�>

"���$�
� �������� ��>
		����
�� ��0����� 	����

$����� ��� ��� �
� �
�� �� ���
	 �� 0���� �
�$�>

����� ����	�
��� �� 
����>��;� 	��$����� 	��$�	���

��� �����0� 	������ ��� 5C4 0��;� 
��� 	�����

+��� �����$ �� �<������ �����0� 
���0� ��
�� � ��>


		����
� ���
�� 
�$ �
�	��� �� ����� 
�$ �� ��
�

�������� 
		���
�� ��� 0����� ���
� 
		����
��� ��


��
��
 ���� $����� 
���� 
��� �
� "��� 	���������


���	�
�$ 0�� �����	 $�������	�� �� 0���� ������
�

-�
�����
� � 
��� 233@) ��������
� 
�$ ������	�

2334) ��������
� � 
��� 2334� '((2/�

+� $������� �� 
���� ���
� $������� �� ���� 
���


���� 	���� ��$�	�� 0���� ������
� 0� $�����
�$

:��$ ���� �� �
��� K	�"�� �
 	��
���$ ��< 
��
��


&��� 22� ���$�	�$ 
���� 
	�$ ��9���	� �� 
 	�
�� HHH 	����
�� ����
�$ ���� "- ����&���%� -�?H���D'(/ 
�$ �� ���$�	�$ 
���� 
	�$

��9���	� �� 
 	���� ��� ���� ����	��
� 0���� ��� ���� 
��
��
 
����� -����������/� +�� "�<�$ ��9���	� �$���:�� �� 7>�����
�

��9���	� ���$ � �$����� �� ��� 	�7=� ��9���	� ���	�$��� �� "�<�$ 7>�����
� ��9���	� �
� "��� �$���:�$ 
� 
 ����
� ����$��

3-3- 4	%���& �� �%- 5 6��%� 7�	�� '�����&# � 81��19 ��:��� 2(*



	����
�� �
����� �� �
�� $���
�	� -
�$ ��������

���	����$ 0���� �
�$�����/ ���� ���� -$���
��

0���� �
�$�/ � ���� -���>$���
�� �� 0���� �
�$�/�

6���� ���� �
����$ �� �
��� ��	��"�� ���� "��

$�����
�$ 
�$ ��
	 ��
��� 0� 	���
��$ ���
� 
		�>

���
��� 
�$ �<�������� �� ����� 
���	�
�$ 0��

0���� �
�$����� -�

������ � 
��� '(((/� =�

�<��	�$� 
���� $�����
��� ��	��
��$ 0���� ��,���

�� "�� ��
�� �� �� ��$�� 
�$ �� ����>$���
� 
�$

���>$���
� 	����
�� 0��� $
�
��$ ���� �
� 0���

�� �
�� $���
� 	����
�� -&��� 2'/� +� ��� ���������

��0����� $�����
��� �� �
��� K	�"�� 	���������

��	��
��$ ���
� 	��	���
���� �� 
����� �� 
�� ��<

	����
�� �� "�� ��
�� �� �� ��$� -&��� 2'/�

�� 
��� $�������$ �� �<�������� �� ����� �
 0�

-��������
� � 
��� '((2) ?
�
 � 
��� ��"���$ ���

��"��	
���/ 
�$ ����� -������ � 
��� 233%/ �
��

���0� � "� 	��������� 
���	�
�$ 0�� �����	

$�������	�� �� 0���� �
�$������ K�� ��������� 0
�

�
 ��$>K	�"�� $�����
��� �������� 	��$ 
		���
>

���� ��	��$��� �<�������� �� ���� 	��$ 
		���
���

���������� -�=#� �=�2@
�"/ ������ =� �<��	�$�

$���
� 
�$ ����>$���
� ��
�� ��� ��
	 ������>

�� �� 
���� -&��� 2%� 6>��
����/ 	���������

�
$ ������ �=# ���� �<�������� �� ��	��"�� �
� ��

K	�"��� 
�$ "�� �� ���� ������ �
$ ������ �=#

���� �<�������� �
� $�$ @3%3� 
 ���>$���
� 	����
�

�
 �� �� 0���� �
�$� -&��� 2'/� ����
�� � ���

���������� $�����
��� �� ��$>K	�"�� $�$ �� ��$�	�

�=# �
��	��� ������ 0��� ���� 0��� �
����$ ��

��	��"��� ���� ����� $�����
�$ ��
�� �
$ ���
��

0���� ��,��� -&��� 2'/� +���� ������ 
�� 	��
���

��	������� 0�� �� �����
��� 
		���$ ����� �� ���
�


		����
��� 
�$ �=# ���� �<�������� �
�� �� 	��$


		���
��� 
�$ 0���� ������
�� +��� ��$�	
�� �


	
����� ��>��
��
��� �� 0���� �
�$����� ��	�
�����

�� ��	���
�� "����� 0� "���� � �����	
��� ��������


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

������� 0���� �
�$������

8��� 0��� 
 ���� 0�� 
 ���
����� ������ AA���	>

���BB -"
��$ �� �� ��9���	� 
�
�����/ ��	� 
� ������

��
;� �� �$���:�$� �� ���	��� �� �%���� �
� �� "�

	�������� ��$�����$� &�� �<
����� 0� �
�� �<
�>

���$ ��0 �<�������� �� ���� 
�:��� ������
� -�/

�
�������� �� 
��
��
 ���� �� ��I���	�$ "� � �������

��$�� :��$ 	��$����� -��� 
 �����0 �� ���� �>�
��>

������ ��� #
����
�
� 2333/� K�� �<�������
� ���

&��� 2'� H�I���	� �� $�����
��� �� ��$>K	�"�� -	�/ �� 0����

��,��� �
��� -�
���� 
"��� "
��� �
�$
�$ �����/ 
�$ ��� ���
�
	��	���
���� -�
�$
�$ ������ �� "�<�� ����$� "
��/ �� ��	��"��

�� 
��
��
 	����
�� $�������� �� �
�� $���
�	�� ����� ��,��� �
����


�� 0�����$ 
���
��� ��� %(CD( ��
�� 0���� 2� �� ��,���� '�

��,���$� 
�$ %� $�
$� �

 0��� 
���
��$ ���� ' ��
���

&��� 2%� H�I���	� �� $�����
��� �� ��$>K	�"�� -	�� �� ��	�� 6/ �� �<�������� -������� 
�
�����/ �� 	��$ 
		���
���>���������� �����

-#���=#2/ �� ��	��"�� �� ���� �� 
��
��
 	����
�� $�������� �� �
�� $���
�	�� +0� $���
� 	����
�� -������� @%Q5(� ������� @D�53/�

���� ����>$���
� ������
��� -�@2� 7K'� �@@/� 
�$ 
 ���>$���
� 	����
� -������� @3%3/ ���$ �� ��� ��$� 
�� �$���:�$�

2(4 3-3- 4	%���& �� �%- 5 6��%� 7�	�� '�����&# � 81��19 ��:���



�
� ���� ��0 ���� � -�@ ��� !�
� �2/) 
 	��$����

�$�
� ��� $��	��� ���� �>�
������� �<��������� =�

�<��	�$� �<�������� �� ���� �>�
������� ����� 0
�

������ �� 
��
��
 ���� �����$�$ �� � ������M��� ����>

	�
��� ��$�� ��0> 	��$����� -&��� 2D� ���'>D/� +�

��� ��������� ��0����� ��� ��	��
��$ �<�������� 0
�

�� �"�����$ �� �
�� "� 0
� �� ��	��"�� 0��� ����

�����
��� 0
� ��
� ( ��� ���� ���� �
��	��� ���
���� �>�
�������� 	���$ "� $��	�$ �� �
� �
�����

�������	��� �� ������� ��
����

+� ������ �
 �� �#7= �� �� "��� 0
� ��
	 ��

�
�� "��� 0��� ���"�$ 0�� 	�7=� � $��	 �� ����>

����	��
�>0���� ��� ��� -#7>+25/ 
�$ �>
���
��
-����=2/) "�� �� 0��	� �
�� �� �<��	�$ ������ ��
���� �<�������� �� �
� 0��� 	���
��$ � ��	��"���

= �� ������ ��� 0� 	
��� �<��
�� �� �
	; ��

�<�������� �� ���� �>�
������� ����� �� �
� 0���

�>$��
�$ "� 
��
��
 0���$ "� ���
����� ����� ��� ��

���� ����� �� �<�������� -0�� �� �<��	�$ �
��� ��

�������>��$�	�$����	�/ ����	��"��0����������0�

�� �		������ 
�$ ���� �����
���� 
�� ��
� ( ���

�	  ������ �� �����������

.����$ ��		��� �
� "��� ����	����� ���� ������

� �����	
��� ������� 
��
��
 ���
�� ����$� ����	���

��� ���
�� $���
�� �����
�	� �� �������$ 0����

������
� �
� �� ������$ �� ����
��
� ����������

�� 
��
��
 �
�$ ��������	�� K�� 	����� ��$���
�$���

�� �� 
��
��
 ������ �� ����� 
�$ ��� 0��� ���� ������


���$ 
 ��������� 
��
��
 ����� ������	 ����� &��	>

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

����$ 
�$ ����� ����
�	� �� 
��
��
� "� ���� �� 
 $���

���$ � �$����� ����� �
 ������� 
�������	 ���>

����
�	� �� 
��
��
 
�$ � ��
��
� �� ���	��� ��

���� ����� �� �� 
�������
� 	���< -���	���� ������

����������/� �����:	
� ����
�	� ����� 
���$ 


���� �$���:	
��� 
�$ 	�
�
	���M
���� ������ ���	>

���� 
�$ ���� ���
	 �� �������� �� ���$�$� .�;�>

�����$ �� ��		��� �� ������ � ������� 
�������	

�������
�	� �� 
��
��
 0��� "� ���
�	�$ "� �
����>

����� "�0��� ��"��	 
�$ ����
� �	�������

!���������

=0��$� +�� '(((� +�� "
"�� �� "��������
�	�� �	���	� '3(� D*2C

D*%�

=��	�� ����� K����� =�� .��
���� ?�� !��	
�$� ��� 2335� 7������


�$ 	
�"�� I�0� ����
�$ "� 2@7 
�$ 2%� �����>	�
�� �
"�����

$����� �����0� �� 
��
��
� ��
� �������� 22'� '42C'3(�

!
�"��� .���� ������ !���� ������	� ����� ��������
�� ����� 2335�

���������
� ������� ����	� �� 
��
��
 �����0� 
�$ �������

����"���M
��� ���� ����� ���� �	�� %5� 2'2*C2''%�

&��� 2D� H�I���	� �� ��
����� - / 
�$ ���������� -�/ ������� �� ���� �<�������� -������� 
�
�����/ �� 
��
��
 ����� &���$>���0� ��
��

0��� ������M�$ 0��  -� � D(( ;�  F�
 ��� ��
�/ 
�$F�� � -�� � *@ ;� �F�
 ��� ��
�/� �� 0��� ��� ��������M�$ -� � ��/� #��� 0���
�
����$ �� �� ����� ���0� 
�$ �� ����
�$ #7= ���"�$ 0�� 	�7=� 	��������$��� � 
 ���� 
�:��� �>�
������� -���'>D/� �� ����

����	��
� 0���� ��� -#7>+>25/� 
�$ �>
���
�� -����=2/�

3-3- 4	%���& �� �%- 5 6��%� 7�	�� '�����&# � 81��19 ��:��� 2(3



!
����� �� �� 2332� �������
 �
�� $���
�	� 
�$ �� ���
������� �

0���� ��,���� H�� ���	��$���� �� �� '2� 7
���
� =��
��


���������� &�"��
�� 2DC25� 2332� #�	������ �7� ����

=��
��
 ���$ ����	��� H�	�� �
���� �=� ��� @5C5(�

!
����� �� �� ?������ !���� !
����� ��8�� 2344� ��������� �� ��

6�= 
�$ �
�
$
� H�� �
����� =�=�� !
����� �� �� ���� ���� #�#�

-8$��/� =��
��
 
�$ =��
��
 H���������� =�� ��	� =�����

������� '3� 2C'D�

!�������	;� ��#�� !����� ����� .
��� ��K�� �
	���� =�?��

�	�
����� ����� 7������ ����� #��$��� .���� ���
����� �����

������	� ����� 233D� H�������� ������ ��������	� �� ���
��

	��� ������� �� ���$� =���	� *� %22C%''�

!��	�� ����� ������	� ����� 233'� �>=���
�� ���� 
��
��
 
������

����	������� %2� D'*CD%2�

�
�����
�� 1�� 7
$�
�� ��� .�	�
������ ��� ������
�$� .�� 233@�

���������
� 
		����
��� �� 	
�"���$�
�� �� 
��
��
 	����
��

�� 	���
���� 0���� �
�$����� ���� �	�� %@� @(3C@25�

��������� ��!��  �
���  ���� ��;;������ ����� 7�������  � ��

#
�������� 6�� �
$�  �� 233%� ��
� 	����
���� ��
� �� %� %2C

D(�

����� �����  
����"
	�� #�.�� 7������ ����� '((2� ����������

��
� $����� �� 
��
��
� � $�� �� �� � $��J =����� ="��� �(5>

������(3DD%*>�� =���� ��	� =������ �
$����� �H�

��������
�� ����� ������	� ����� 2335� ����:	
��� 
�$ 	�
�
	��>

�M
��� �� 
��
��
 
���� ����
��� ���
�� �������� �� ��
�

�������� 2D*� 5'@C5%'�

��������
�� ����� ������	� ����� 2334� ��
���
� 	
�"���$�
� 
�$

������� ��
"����� �� ���� �� 	���
���� 
��
��
 -"���&��	

������ .�/ 	����
��� �� ��
� �������� 2@%� ''(C''@�

��������
�� ����� ������	� ����� +��"��� .�#�� 2334� ��
� ������
�


�$ ��� 
�$ "�$ 	��������� �� 
��
��
 �����
���� ����	�$ ���

	���
���� �
�� $���
�	�� ���� �	�� %4� 35'C353�

��������
�� ����� ?
�
� ��=�� ������	� ����� +��"��� .�#�� '((2�

����� �
�$������ ��� ����������� 
�$ ���� �<�������� ��

��		������ �
�� $���
�	� ����	���� ���� A������
B 
�$ A�6&

2(2B 
��
��
� ���� �	�� D2� 2(32C2(34�

8���� ���� ����� ����� #�8�� ?��	����� ��!�� 2344� !���$��� ���

$���
�� 
�$ ���
�$� �����
�	�� H�� �
����� =�=�� !
�����

�� �� ���� ���� #�#� -8$��/� =��
��
 
�$ =��
��
 H����������

=�� ��	� =����� ������� '3� 4'*C4@4�

?
�
� ��=��  
����
�
����� 7�8�� ��������
�� ����� ������	� �����

2334� 8<�������� �� �>
���
�� ���� 
��
��
 
������ ��
�

�������� 224� 2D3@C2@(@�

?
�
� ��=�� ��������
�� ����� +��"��� .�#�� ������	� �����

��"���$ ��� ��"��	
���� ?����	 $�������	�� �� 0����

�
�$����� 
�� 
���	�
�$ 0�� �<�������� �� 	��$>
		���
���

���������� ����� �� "���&��	 ������ ����� ���� �	��

�

������� ����� ��������
�� ����� ������	� ����� '(((� =����

$�����
��� ����	� �� 	��$ 
		���
���� 0���� �
�$������ 
�$

��� ���� �<�������� �� "���&��	 ������ .� ��
� ��������

="��
	 ODD%� ���FF000�
�������F
���
�R������F�">'(((F

'(((���O�

������ &�� '((2� =��
��
B� ��0 	���� �
� &��
�� ?��0�� 25� %(C%*�

����
�$� ��!�� !����
�� 8�+�� 233D� ?����	 ���������� ��� ����$


�$ ������� �� 
��
��
 	����
�� ����������� $������� ��
� ��

"���$���� ���� �	�� %D� 3@%C3@*�

H����� #�!�� 2332� +���� ��
�� �� ���	����� �
���� ��
��� ���	�

+������ ���
���� �� =�������� 6�������� �� ���	������

�
$����� �H� 33 ���

.�������� ��� ���
�� ��=�� 233*� ��
� 	����
�� 	��������

��9���	��� ��
� ���� !���� #��� 2@� 2''C2%%�

��	�
�$� #�� .���
�� ��&�� #��"
���� ����� 2344� ����$

$����"���� 
�$ ������	
� $���������� H�� �
����� =�=��

!
����� �� �� ���� ���� #�#� -8$��/� =��
��
 
�$ =��
��


H���������� =�� ��	� =����� ������� '3� '@C32�

������� =�&�� �
�����
�� 1�� .
"����� ��� �
��
�� &�� ��M��
� .�>

��� ����$�
� #���� 233%� = ��0 	��$>��$�	�$ ���� �� 
���	�
�$

0�� ���
�	�$ �
�$����� 
 ��"M��� �����
����� ��
�

�������� 2('� 4*%C4*3�

7������� ��� 8����"��	�� ��� !���
;� ��� ��� ���,��� ?�� 233*�

H$���:	
��� �� ���;
����	 
�$ ��;
����	 ����
� ����$�� 
�$

���$�	��� �� ���� 	��
�
�� ����� ������ 8��� 2(� 2C5�

#
����
�
�  �� 2333� ������
� 
	9�������� =���� #��� ��
�

�������� ��
� ���� !���� @(� 55@C53%�

�
�M��� ��� !��
����� =�� !�����  �� ������>.
���� #�� =��	�"
	����

#�=�� .
���� ��� ����;��� =��  ��� ��� ���;� ��#�� !������ +��

'(((����������
� �<���������� ���� 	����
�� ����� ��"���&��	

����&���%� ���� $����� ��	�����M
 ����
���� ��$��
���� 
�$

�
����� ����	���� ���� ��
�>��	��"� H���
	� 2%� *5%C***�

���
����� ����� .
	�:��$� ?���� �
�"��� ��.�� 2344� �����

�	��$���� 
�$ �
�$�� H�� �
����� =�=�� !
����� �� �� ����

���� #�#� -8$��/� =��
��
 
�$ =��
��
 H���������� =�� ��	�

=����� ������� '3� D22CD%*�

���
����� ����� !
����� �� �� �
����� ����� .���	���� ��8�� &��$�

����� �0
����� ��#�� 233'� ���$���>��
� 	���� 
���	� 0����

������
� 
�$ �� 
���	�
��� 0�� �
�� ���0� �	��� �� 
��
��
�

���� �	�� %'� ''@C'%2�

����� ��� 23*'� ����� �	��$���� 
�$ �
��
����� ���� �
�$�� H��

�
����� ���� -8$�/� =��
��
 �	���	� 
�$ +�	�������� =�� ��	�

=����� ������� 2@� D42CD35�

22( 3-3- 4	%���& �� �%- 5 6��%� 7�	�� '�����&# � 81��19 ��:���

HTTP://WWW.ASPP.ORG/ANNUAL_MEETING/PB-2000/2000.HTM#
HTTP://WWW.ASPP.ORG/ANNUAL_MEETING/PB-2000/2000.HTM#

	Physiological genetics of alfalfa improvement: past failures, future prospects
	Introduction
	Genetic improvement of alfalfa forage yield
	Trends in forage yield potential during the 20th century

	Breeding for improved alfalfa persistence
	Improving alfalfa persistence by selecting for greater disease resistance
	Selection for improved winter hardiness

	Future prospects: functional genomics and alfalfa improvement
	GenBank and alfalfa improvement-what alfalfa genes are available?
	The M. truncatula genomics initiative-genes for the future?
	Functional biology of alfalfa-the missing link

	Summary and conclusions
	References


