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

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

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

������������������������	�� ��!"�	

�	


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

+*��,�-����!"�	

��������

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

�$����������� ������ ����������������!�	��#����������� ��#������"���������������!��
+���!������*���	���������������������� ��*���������
������!�����������������!����	�������
�����������������������������,���#��%���������!������������#������!������"��������#$�������
��������� ���������!����'�!������������$�������!������"��!�����������#�"��������"���!��
!���������

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

�	��
����
	

.������� ����&��	� ���
�� ��� �'��/�0/����	� �#
�#��/��"��
�&��	��#��##�"�	����	
�/����/"����	�� 
����'��/�0/����	��#����11���'"��#��##�"�	���	��
�
���'��
2� �'�� /�	� �)3�&�1�� �#� �� ��"��
�&�1�
������� ������/�0/�����"��
�&�1�� ��&�1���##�"�	�
	� ������	� ��� �1���)��� �	��� � �	
� "���	���� �#�
�0"�&��	& �45�����	���6,78�%�##���66�8���	9�������:2
�	���
�������&'�1���'���#�'�#����;�
##���	�����������
�	
���&�&��4����	���6,78�5������6,7:2��'����"��
�&�1�
������� � �#� �� �"�&��� �� �'�� �1����� � "�����	� �#
��"��
�&��	� &�//�	� ��� 	
1
����� �#� �� �"�&���
;'�������'����"��
�&�1����&�&�������'����1�����	�
	� ���"�	��� ��� #��&�����	�� 	� �'�� �	1��	/�	�
45�����	���6,7���66�8�%�##���66*:2����������/�
��'��
)��'��'���1������������� ��	
��'����&�&���1�����	�����
�
�"�1��4!����	����66�:2���'����0')��������
1���� 
	� ��"��
�&�1�� ���������� �	
� ����&���
� �����

4���#/�	������2���66<:���&'����)���
	��� ���/��	�/)��
�#�"���	�������	
����������"�;		��'�)������"�;		�
�����	��#�&�	
� ��	
���'����4��)����:2

$����/��	��#�'��"�&����#�&�//��&���/"����	&�
���� ����"������� �'��� �� �'� � �"�;	�/���� �'�	� �	&�

��	���'����1�����	
���	�&'����&���'������'�����0��
������"�������"�������	����0����
/��"'�/���	
��0')�
�0���	���#��������	�;�'����"���	����&���2��'��������
�#�&���������	#&�	���0&�"��	������'����	����������
#��� �0�/"������&#&� ���/�	
�� 4���	
������� �"2:�
&�"��	�4����	�������	��:��	
������4���������"2:����
��/��"��������'������'� ��"�;	��	&��	��'����1����	


�2���'����#��'����	������������4����	�&���
#�'��
�	
���&#&���&9#�'��:��	
���/������/�)��	&'�����
11"�������"�&�����'������'����/)� ���
�1���"�	�
�
�'���1�� ��;�'�	���	���#��������	��#�����2�-1"��� 
	�����������"�&�������&�'����"'&��;'&'�/��	���'��
���1��� �)���)� 	����	��� #��/�  ��9� �&&�/�����


http://journal.nafo.int


=2�.���';2����2���'2�!&2��-��2�++�����+�7

�
-.+��� ��  ��$���������������!������"��������#����������������������� !����������������#��$��� ���� ����������
(������� /���������001)�

�2 .�/)����#�)���
	���""����	���

�2 !�/��"������4�"�;	��	&���	
�
�:>���/"�� ����1���������&�"��	����&#&����/�	�2
�2 �����"������4/���"���)���
	�������	�:>�/�����"�&��2

��2 � "���#��"�;		�

�2 �������"�;	���2�(���������������
�	����	�����"��
��	���&'�)���
	�������	2
�2 ���&'��"�;	���2�(���������������
�	�)��&'����1�����"���
��'���&�	������
� ������1�	�/�	�'�2

���2 $��	��� ���/

�2 ���/�&�����4)��'���0���;�'�/���"���"���	����
��	��)���
	�������	:>�'���	���&�
����&2
�2 ��� ��/�����	&��
	��/�	���/ �4�&��"	�����	#�'������&2:

�-2 ?�	
���� ���/

�2 ?�	�&'����&�4��0�#0�
����/�������	:>�/�����"�&��2
�2 ���/�"'��
�&�4��0�/� �&'�	����#����/�������	:2�!���)�����2

-2 !�&�	
�� ���0����&'���&�����&��4������	�������&���
�;�'�#��������	����"���	����&���:

�2 $�	�/��"'&�4	��
��	���'�)����0���	���
##���	&��)��;��	���0��:>�/�����"�&��2
�2 !�0���� �
/��"'&��4"��/�	�	��������	������"�� /��"'&:2���&#&����/�	2

-�2 !"�;		������"��"�����	

�2 .��"��"�����	>�/�����"�&����#�)���
&�����"�;	���2
�2 !���"��"���
��	
�
�#�	
�
2�!��/�	�2

-��2 ���&���#�#��������	

�2 (0���	��>�/�����"�&��2
�2 �	���	��>�����/�)��	&'��������������"�����&2

-���2(/)� �	&�
�1���"/�	�

�2 @1"��� 2�(/)� ���
�1���"�����
���'���1�� ���������������������
�����"�;		�2
�2 -1"��� 2�(/)� ���
�1���"�	�
���'���1�� ������/)� ���������1��������������
�����"�;		�2

�A2 ����	����&���

�2 .��"���	����&���>�/�����"�&��2
�2 ����	����&����4/�����#�/�������)B"���	����&���:2�!��'���������&9#�'��2

"��1���� �	��'������4#��/��� �9	�;	�����1�11"��� :2
��;�1�����	�����&����
���'�1���'�;	��'����	���������
�;�� ��&#&� ��������� �"�&��� 4�2� �����	�� � �	

�2� ���������:�� #�/����� "��1
�� #��
� ��� 
�1���"	�
�/)� �����'������'���11"��� ���/�������"'&����������
"������ �4���'������	
�C�9��1&'���6,7����'����������2�
�6,*:2�$����&�//��&����"�&�������������������	�/)��
�#� "����&� ����2� ��;�1���� ��/�� /"����	�� �"�&��
"��
�&��)�	�'&�������'����
'���������)��������������

)���
�4�2�2�'���	�����������
����������	�&����/�	�
����	�����
���	
�&�"��	:2�$�	9#�'���4�	������"2:

�"��������������/�&�����'�������1��� �'��� #��������
�'��;����D�����#�&�2��	��� ������������"�&����	
���/�
����/�)��	&'�����������1�����1������3�1�	���2

�	�#�'�����)���� ���	�� ����#��#��'���� ������
������
������"��
�&��	�'���/�	� �#�&���
��	�#�/�����
	� "���� )�&����� �##�"�	�� "��
�&��	� �� �/��
� ��� �



$E%E���	
�!��@%�F@B%(C> ��/����%�"��
�&�1��!�������� �G

�������� 
������ ) � ���� "��
�&��	� �'�	� �"��/
"��
�&��	� 4���#/�	������2�� �66<:2��

��	��� �� �'�
#�/���� &�	��)����� 	����'/�	�� ��� �'�� 
�1���"	�
�/)� ���	
��'������������
��	���'��1�� ����� ��#��������
�'��/����	����������/����/"����	���'�	��'��"����	��
�����	�	#���	&	��"����	 �"��
�&��	2�.�1���'������
�'�� "���"�&�1�� �� )�	�� )���
�	�
� �	
� 	&����	�
����	��	� '��� )��	� �1�	� ��� /���� ��"��
�&�1�
&'���&�����&�� 	� ������	� ��� �##�"�	�� "��
�&��	
4��""����	
�.����	���66�8�(1�	���	
�?�##�	���66,8
%�9�	������2���6668���""�������+:2

%�"��
�&�1��"���	��������/��������#��'��&�"�&� 
�#���"�"�����	����"��
�&��1�)���������	
����1�����	

&�	� )�� &�	�
���
� ��� �'�� /�	� ���&�/�� �#� �
��"��
�&�1�� ������� 2� !�1����� #�&����� '�1�� )��	

�	�#�
�;'&'�	#���	&�����&9���"��
�&�1��"���	����
��&'�����"�;		�����&9�)�/����4����	�����6<+8�$ ���
�	
������;/�	���66*:���
������������&������	
�
1���� 
4��'��������2���6,+8����
	�����	
����'�	��������:�
�'��"��"����	��#�#���B�/���	
���"�����"�;	����4(1�	�
�����2���66*8���""�����66,:��	�����	���&�	
��	�4����"
�����2���6<,8���	�����	
�H��	����6,�8�����9�������2�
�66<:��	
�������	
����������0����/����� �4%�##���6,�8
$����	��	
����		����66<:2

�'���)3�&�1���#� �'��&�	��)���	� �� ���
��&�)�
�	
� 
�	�# � �'��/���� &�//�	� #�/���� ��"��
�&�1�
���������� �#� &�//��&��� � /"����	�� �"�&��� �#� �'�
.���'�����	�&�;�'������
������& ���
�1���"/�	���	

�1���	�����	����	���"�;		��"�����	��	
�#�&�	
� 2
�'��
�	�#&���	��#��'��/�
��) �;'&'�/����������
����
�1���"�
��	
��"�;	�
���������
�����""��"����� 
���/�����'��#�&�	
� ��	
���"��
�&�1��"���	�����#��
�"�&���4$����������2�����+:2

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

@�& ���� 
�1���"� ;�'	� �'�� �1�� � �'����'

##���	�� ������2����'���'� ��/�� 
##���	&��� �&&��
�/�	���"�&�����'�������	&���#���& ���
�1���"/�	���
�������&�	�)����	������
��/�	����������#�'��"�&��
	�#����/�	�������>�"�/�� ����;�'��&���&�����1������
 ��9�1��&���#��/���	��1�������	�����	
�/�������	
4��2��:�45����&���	
�!��/�	���6,�8�5������66�8�� ���
�	
�!�/"������66*:2

@�& ����	��'��"�/�� ����;�'�������
��	���&�	��	
 ��9��	
�&�	���������I�����1��#�	
I��#���#������)���
	�
�����	�2� �'�� �""����	&�� �#�  ��9� "����	�� 4&���&��
��1���� 1��&���:� 	� ���	����� ��� ����	������ 	� �'�
& ��"���/���&'���&�����&��#��'��&���&�����1���������
�	
�	
&������'����'����& ����;���	��/��� �&�	�	��
�'���
�1���"/�	���'����'��'����/�		���������;�'	

�'��&����	��)���
	�������	2���	&�/��	��;�'���& ��
���;�'�� �'��&���&�����1����1��&���� 	&������ 	� ���
�	
� 	�/)��� ��� #��/� ��1����� "��"'����� ��;�2� �'�
&���&�����1����1��&����;������������'���&�	��	���	��
�'�� "��1����	�� �"�&��� 	�
�� �'�� ����/�/)��	���

��	�� #��������	� 45����&�� �	
� !��/�	�� �6,�:2� �	
�"�&���	�;'&'��'�������&�	��	��	�������)�������

��"�����)��	�����&&�/������	��'��& ��"���/�	��'�
�����2

�'��	�0���������1�������	�������&'���&�����
�) 
�'���""����	&���#�I����I� ��9�1��&����	��'��& ��"���/
�#���& ���2��'����& ����	&������&�	�
���)� �	����
��� �'��  ��9� �&&�/������2�-�������	���� &������ �	&�
��& ���� ���&'� �'��� #��� � 
�1���"�
� ���� �	
� �'���
�1�	����� � �	
�����/�������	� �	
� �1�����	� �#���
�""��"�����'��/�	�����/�����	�4$�����	
�����9��
�6<6:2

�'���������#��'��/�������	���������	
&���
�) 
�'��/�����	��#��'��	�&���������'���	/���"���2�5'�	
�'�� 	�&����� '��� &�/"����
� ��� /�����	�� �'�� #���
/���&� 
1��	� ��9��� "��&�2� �'�� ' 
����	� "'���
)��	�� 	�/�	 ��"�&������ �'���	
��#� �'��/�������	
�������3����"��������1�����	8��'��������&�	������#��
��"
��"��9���#�#��
�) ��'����& ����'����'����#���&��
�	
��'��&�����&�	&���#� ��9��"'������	
�������
��"����
4�����	���,6,:2��'��"��&��������"�&��� �"��	��	&�

	� �"�&��� �'��� �"�;	� "����&� ����2��#���� �1�����	
�'�� ��&�	
�/���&� 
1��	� �&&���� �	
� �'�� ��& ��
)�&�/����	����2

����
��"�	��'��
 	�/&���#� �'������	����	��#
�'���1�� ��$�����4�6+,:��	
�5����&���	
�!��/�	�4�6,�:

�#	�
� �'���� � "��� �#� �1���	� 
�1���"/�	�� ����	B
����	>

����������	 2 ���� �'�� ��& ���� 
�1���"� �	

�1����������'����/���/�8��'����#���'�����"��	�'/�	�
#��/���������������
����	�����9��"��&�2�!�&'��1����
/� � )�� #��	
� 	� ��������� �'��� �"�;	� �	&�� �	
� �'�	

��� ��&'� ��� �	�
��/�������	
������� �"�&���� 	
&���
��/������������	�&�"��	2��'����& ���
�/����
#�����	& �
���)���	�����"����	��
�) ����	����)���
&��1��4��2���:2


�����	����������2 ����������;��"�"�����	���#
��& ���� &�	� )�� ��&��	��
� ��� �	 � �	�� �/�8� �� #��� 
� 	&'��	����"�"�����	��#����������& ����4
�#	�
���
�� I&���&'I:� �	
���/����'�������	�����"�"�����	��#
�/��������& ����#��/�;'&'��'��&���&'�����&����
�4��2
�):2��'��#��/��������'����& �������)���"�;	�
�
��	�
�'�� &����	��)���
	�� �����	��;'��� �'�� ������� ���� �'�
��& ���� ��� )�� �"�;	�
� 	� #������ )���
	�� �����	�2



=2�.���';2����2���'2�!&2��-��2�++�����+�*

�#���� 2��$�����"���! ����!�������(�����0)���+���!������*���	������������������������� �3���������3�����(3�
�004)5� �6� !��� ��� ��$���������� �"��$� ��#��%������ (�)� 7!� ��$� #��	��7� ���#�� ���$��5� (�)�� (�)� 7�������
��"���7����#�����$��5�(8)�����������"�������$���(����)���������$�"�����#�������$���(�#��)5�(9)��(4)���"�����
"�����#�������$���5� (:)�����$� #������ ( ��������)����#�5� (;)� #���������#�� (����� ��������)5����� (0)
�$����������$���
����������5� �����������5�����$��!��� 5���������������"���5�!#��!� ��$�#��	��5��������������$��5������"���!����
���$��5� $�� $��*� "������5� ��� ��� ���!����5� ��� #�����$� �������5� $!�� $��*� !�����5�<2�� �$������� ���$��5
���������������5�����������5�#��#��������5���������5�����"�����"�����#�������$��5�����!����"����$����������-���=�1���  �

!�&'��1�����/� �)��#��	
�	�����"�������"�&����;�'
�������1�� ��'�����"�;		�������	��	
�;'�����'�� ��9
�&&�/�����	�/���� �
�"�	
���	�)�
 ������1������&'
��� ����	�&� &�
� 4����� �	
��:� � '�

�&9
4�����	�
����� ���������:�� "����&9� 4�	�������
��
���:�� �/��&�	� "��&�� 4����	��	��	����
�������	����:�� ?���	��	
� '��)��� 4 �����
����
����	��	��	����:�� ����''��
� ���	�
��� 4���
	
�
��
���!:�� ���	
	���� ���	�
��� 4�	
������	����

����
��:�� #���	
����� ��
#�'���� �	
� 	�/���� �#� �'�
��'���
�/�������"�&���	'�)�	��&��
�/��	��;�����2

	���������	2 @�& �����#�������������#�
�1���"B
/�	������"����	��;�'����
�/	�	��"�"�����	�2��'�
�1�� ��""��������)������	
�/�/0������#���& �������
�1�� �&�	&�1�)��������2�@	� �;'�	�' 
����	��&&���
���'������&����� ���"���������&9��#���& ����;�'������

��� 
�/����� 4�� &����� ��"�����	� �""����� )��;��	
�
1�	&�
�  ��9�
� ��& ���� �	
� ' 
����
� ��& ���:�� ��

�'�;	� 	� ��2� �&2� !�&'� �1����� /� � )�� #��	
� 	
����"�������"�&����;�'�"�����&��
��"�;		�������	�
�	
� ;'����  ��9� �&&�/�����	�� �	
� '�	&�� ��& ��

�1���"/�	���������/���� ��	��'��#��
��1���)���	��'�
�	1��	/�	������'���/�/�	��4��	�����	
�H��	����6,�:�
�	
��&&����	�(���"��	�'�9��4��
��������
�����:�
����	�&� /�&9����� 4��	���
� ��	��
�:�� �	&'�1��
4"��
������"2:��	
�	���	�����	��/����"����&��"�&��
	���/"������;�����2

	���������������

����
��"�	��'���' �'/��'�����& ���������1�����
�
2�2�� �'� � ���� �"�;	�
�� � ���� �	
� !�/"���� 4�66*:

��&�)�
� �;�� � "����#� �"�;		��"�����	�2��'�� ���/
I� 	&'��	�����1�������I� ��#���� ��� �"�&���;'���� �'�
;'����&���&'��#� ��9�
���& �����1�����������	&���	

�'�� ����� ���� �'�
� 	� �� �	���� �1�	�� ��� �1��� �� �'���
"���
��#��/�����;��9�����;���&&��
	��������
�	��	

%���� 4�6<7:�� )��� ��� "���� �#� �� �	���� �"��
�2� �'���

 2 3 

6 5 4 

9 8 7 

1 b

m

m

m

n
n n

n

n

f

n

n

o

o

o

o

pg

pgo

o

o

o

y

y

y

y

y

y

g

t

u u

c

ca

ca

ch

ch

ca

ca

ca

HO

mn
mn

yp

vit 1

vit 1



$E%E���	
�!��@%�F@B%(C> ��/����%�"��
�&�1��!�������� �<

�"�&�������9	�;	�������������������������	
�	&��
��
�"�&��� ��&'� ��� /�	9#�'���� ��
#�'���� ���/�	
��
����/�)��	&'���	
�����2��	�&�	�������	�I�� 	&'��	���
�1�������I�������������&����
��	
��1�����
�#��/��'�
"�"�����	��#� ��9�
���& ����	���1�����)��&'����1��
�� "�����&��
� "���
� 
��	�� ��&'� �"�;		�� �����	2
�'�����"�&������������&����
�
��� ���������2�@	� ��
"����	��#��'�� ��9�
���& �������"�;	�
�	���&'�)��&'�
������ � �'����'� �'�� ' 
����	� "��&���2�$���� �#� �'�

&��
� �	
� ��/"������ ;����� &�//��&��� � /"����	�
�"�&����#� �'������	�&�����)��&'��"�;	��������'���'
�'�� 	�/)��� �#� )��&'��� �	
� �'�� 
�����	� �#� �'��
�"�;		�������	�1�����&�	�
���)� 2

���&'� �"�;		�� &�	� )�� ���	� ��� �� ������� � ��
��������������1�������	��"���
��#��/��	&����	���'�
���11���"��)�)�� ��#��##�"�	��4H�/)�����	
�5����
�6,7:2������ �� &�	� )�� ���	� ��� �� 	�&���� � 	� '�'� 

�#���� 2��$��'�%�� ���>����$� ���� ���� ������ ��������� �$!��� ��� �"����
��#��%����� (�)� �$����������� (�)� #���!'�$���������� ���� (�)� ��$�'
����������
6���"����������!��"���������!�����������$!����������6� !���

Oocyte diameter

Oocyte diameter

Oocyte diameter

Developing oocytes

Hydrated oocytes

C. Asynchronous

B. Group-synchronous    

A. Synchronous

P
e
rc

e
n
ta

g
e

P
e
rc

e
n
ta

g
e

P
e
rc

e
n
ta

g
e



=2�.���';2����2���'2�!&2��-��2�++�����+�,

#�&�	
��"�&���;'������"' �&����/����	��&&����;'�	
�'��' 
����	�"'�����#���& ������9���"��&��/��9�
� 
	&����	���'��1���/���#�������	
��0"�	
	���'��)�
 
&�1� �4����	�����6<,8����
'�/��	
���""�����666:2

��������

���'���'�#�&�	
� ���
��&�)�
�����'��	�/)����#
����� "��
�&�
� ) � �� #�/����� �'���� �0��� �� 1���� � �#
���/�� 
��&�)	�� �'�� 
##���	�� #�&���� �#� #�&�	
� >
���������� ������� !�������� �� 
�#	�
� ��� �'�� �����
	�/)����#��
1�	&�
� ��9�
���& ����/�����
�"��� ����
�	&����&��
� #��� �����&� ������� 4��	���� ��� ��2�� �66�:2
"��������������!���������'�;�1�������'���&�����4��
����:�	�/)����#������#	��� ��������
�����������������
��� ��;��� �'�	� �'��"���	���� #�&�	
� �� �	&�� ��/���#
�'�� ����� &�	� )�� ���)���)�
� �'����'� ������� 
��	�
�"�;		�������/"� ��'�����/���#��'�����������	����)��
��� )�� �)�����
�� ��/�		�� 	� �'�� �1�� � �	
� )�	�
���)���)�
� �����2�#����� !�������� �� 
�#	�
� ��� �'�
���	
	�����&9��#��
1�	&�
� ��9�
���& ��������	 ��/�
4��	���������2���66�:2�$��� �!�����������'��	�/)����#
����� �"�;	�
� 	� ��&'� )��&'�� �	
� &�	�����	�� �� �'�
��/� �#� )��&'� #�&�	
���� �� �'�� ������
� �		���
#�&�	
� 2��	��� ��������������������!�����������'�
	�/)��� �#� ����� �'��� ���� �'�� #�/����� 	� �� "�"�����	
�"�;	�	���)���
	�������	�4����	�����6<,:2

�;��� "����#�#�&�	
� �'�1��)��	�
��&�)�
�;�'
�����
�����'��������� �) �;'&'���& ����������&����

��� �'�� �
1�	&�
� ���&9� �#�  ��9�
� ��& ���� ��� )�� �'�

4��	���������2���66�:>

������������ ���������2 �	� #�'��� ;�'� 
����B
/	����#�&�	
� ��������#�&�	
� �"��������'���	�����#
�"�;		�� �� &�	�
���
� ��� )�� ���1���	�� ��� �'�
"���	�����		����#�&�	
� 2��#����&����&�	��#��������&
���������'��������	�/)����#�������������
�"���#�/����	
�� ���������/�
��'��������
��		����#�&�	
� 2��	�)��&'B
�"�;		�� �"�&���� �'�� 	�/)��� �#�  ��9�
� ��& ���
��/�		��	��'���1�� �
�&�������;�'���&'��"�;		�
�1�	�� 4)��&':� )�&����� �'�� ���	
	�� ���&9� �#�  ��9�

��& ���� �� 	��� ��"��&�
� 
��	�� �'�� �"�;		�� �����	
4��	���������2���66�:2��'��� "���#�#�&�	
� �/� �)�
#��	
� 	�����	�&� &�
�� '�

�&9�� "����&9������	�&
/�&9������;'�	��4��
��������
�����:������''��

���	�
�������	
	�������	�
����?���	��	
�'��)��������
4�	���� �	���:�� ��
#�'���� /�	9#�'��� �	
� ����/�B
)��	&'�2

�������������� ���������2 �'�� ���/� ��#���� ��
�"�&���;'����"���	�����		����#�&�	
� ���	���#0�

)�#���� �'�� �	���� �#� �"�;		�� �	
� �	 ��9�
� ��& ���
&�	�	��� ��� )�� /�����
� �	
� �"�;	�
� 
��	�� �'�

�"�;		�������	�4��	���������2���66�:2��	���&'��"�&���
�'�� ���	
	�� ���&9� �#� "��1�������	&� ��& ���� &�	

�1���"��	
�)����&����
�	����'�� ��9�
���& ������&9
����	 ��/��
��	���'�������	�4����	�	�������	�������:
4��	�����	
�?��
)������6,�:2�(��/���	��#��'�����	
	�
���&9��#��
1�	&�
���& ����	��'���1�� ���/��		�����
#��
��	���'���"�;		�������	����& ����������&����

��� �'��� ���&92������	��1�� �� �'�� �		���� #�&�	
� � �#
�'���"�&����'���
�)��&��&�����
�) ����/���	��#��'�
	�/)����#���& �����"�;	�
�"���)��&'���'��"��&�	����
�#�#�/������"�;		��"���
� �4�"�;		��#��&��	:���	

�'�� 
�����	� �#� �'�� �"�;		�� �����	� 4��	���� ��� ��2�
�6,G:2� �'�� � "�� �#� #�&�	
� � /� � )�� #��	
� 	
�	&'�1����(���"��	�'�9���&'�)�/�&9����� 4��	���

#��	����:��'�����/�&9�����4$
���
���
���
�:��	

"�&'��
�4!�
�����������
��:2

�	���'���#��'�������������	�����������4�66�:��	

?�����5��9��������2�4�667:�"��1
��#�����	����#��1
�	&�
���
�	�# �;'��'����'��#�&�	
� ��#����1�	��"�&����

����/	�������	
����/	�����	�/�� >

: �'��1�����	�	��'�������B�"�&#&���& ������
#�����	& � 
���)���	� 
��	�� �'�� �		���
��"��
�&�1��& &��2���
��	&��'�������"����	�
�'�� ��9�
���& ������&9�#��/��'�������1����#
�	 ��9�
���& ������ "&����#�� 	&'��	�����	

����"B� 	&'��	���� �"�&���� 	
&����� �'��
�		����#�&�	
� ���
����/	�����;'�������'�
��&9� �#� �� '����� /� � 	
&���� �'��� �		���
#�&�	
� ���	
����/	���2���;�1�����'����&9
�#���'�����
����	���	�&������ �	
&�����'��
#�&�	
� ���	
����/	����4����"��	
������
�6<78���	��&�"�1��#�'��0"��/�	��:2

: �'�� �1�����	� �#� �'�� 	�/)��� �#� �
1�	&�

 ��9�
���& ����	��'���1�� �4������#�&�	
� :2
��
�&������ 	� �'���1�� J�����&9�1�������	&
��& ����
��	���'���"�;		�������	�"��1
��
�1
�	&�� #��� 
����/	���� #�&�	
� 2� �����
#�&�	
� �� 	�
����/	���� �"�&���� 
�&������
;�'� ��&'� )��&'� )�&����� �'�� ���	
	�� ���&9
�#� ��9�
���& ������	�����"��&�
�
��	���'�
�"�;		�� �����	�� �'��� �� �'�� ���	
	�� ���&9
�#��
1�	&�
�1�������	&���& ��������;���	
#�/����� '�1	�� "���B�1������ � #���&���
4#�/������'���'�1�������
 �������
�����"�;	:2

: �	� #�'��� ;�'� 
����/	���� #�&�	
� � �
�����	���	&������	��'��/��	�
�/������#��'�
�
1�	&�
� 1��� ����	&� ��& ���� /� � )�
�0"�&��
��1����'���"�;		�������	��)�&����
	��	�;� ��9�
���& ����������&����
������"��&�
�'���� �'��� '�1�� )��	� �"�;	�
� 
��	�� �'�



$E%E���	
�!��@%�F@B%(C> ��/����%�"��
�&�1��!�������� �6

�����	2� ��;�1��� � �'�� 
�/����� �#� �'�
�
1�	&�
�  ��9�
� ��& ���� 4;'&'� ���� 	
1�������	���:� ��/�	��&�	���	�����
�&�	��
��� �'�� �"�;		�� �����	� "���������� 	� ��/�
�"�&���;�'�
����/	����#�&�	
� ��#����0�/"��
	�/�&9�����4?�����5��9��������2���667:2

1:��'��	&
�	&���#��������
��	���'���"�;		�
�����	������
##����)��;��	��"�&����0')�	�

����/	���� �	
� 	
����/	���� #�&�	
� 2
��'���;�'� 	
����/	���� #�&�	
� � �'�;��
��	������
� "��1���	&�� �#� ������� �	

�����"��	��#�/��������& ��������'���	
��#��'�
�"�;		�������	�45������66�8�?�����5��9��
��� ��2�� �667:��;'��� #�'���;�'� 
����/	���
#�&�	
� �������������� �����	������
��	
��#

"����	��� �� �� 
���)���
� �"����� � ���	�� �'�
��"��
�&�1�������	�4��	���������2���66�:2

�������

$��	�� #�'��� �0')�� ;
�� '�������	�� � 	
��"��
�&�1�� ����������� �	
� �� 9� � ����� 	� �'�
���/���	��#��'������"��
�&��	��#��	 ��"�&�������
&����&�� � 
�	�# �  �� � ��"��
�&�1�� ������� 2
��	�����	�� � � ;�� '�1�� &��������
� 1�����
&�//��&��� �/"����	��/��	��#�'��"�&����&&��
	�
��� �'��� ��"��
�&�1��������� �� �'��� �� �����
	�� �'��
��& ��� 
�1���"/�	��� #�&�	
� � � "�� �	
� �"�;		�
"�����	�4��)����:2�@�& ���
�1���"/�	��/� �)����'��
� 	&'��	����� ����"B� 	&'��	����� ��� �� 	&'��	���2
��&�	
� �/� �)����'���
����/	�������	
����/	���2

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

�
���������
�  ����
��
��

���� !������ 	
�������  �������
�����������
� ������"����� ���
 ����
�� �#���
�

 
�
������  ���������� $
�
������
 ����� �����
� %������� ������� &�����������	� ���'
�
�� &
������ ���'
(��
��� &�����	� ���	�	'

)�
�������� *����+ ���������� $
�
������
 ����� �����
� �
�����
�� &����	��	� ���'
,��-����
�� &������	� ���'
.
������ &������ �������	'
��������  ����� &����� 	���'
 
�� ������ &����� �����'
�����/������

������ �����
� (��� &����	�������'
.�����-� &�����������	� �������	'
 ����
0%���-� &�������	� �����	'
������
��� ��
����
�� &��������	� ������'
��������
� ��
����
�� &�������������	� ����	���	'
1
������ �����
�� &�������� ����������'
*�

����� ���/��� &�����������	� �������		����	'
�������� ���/��� & ������		�	� �������		�	'
��
������ ����
� & ������		����	� ����		����	'
$�/� &�������� ������'
%���
� &����������	� ����		�'
����� &!�����������	� �����'
2���
�� �����
�� &�	��������������	
���������	'
���/��� &����������	� ������	'
2������� &�������	��������	'

������������ $
�
������
 ������ �����
� �����������-
�
� &�������� 	������	'
 �
� &����� 	���'

)��
�
������
 ������ �����
� �������
�� &"������	� ���'
�����
��� ��-
� &��������	���������	'
(��/����-
�
� &�������� #�������	'
.���
����-
�
� &$�������	� ��������	'
1
������ ����� &$�����	� �������	'
%������� &�������� ��������	'
�������� ���������� &%�����	� �����	'



=2�.���';2����2���'2�!&2��-��2�++�����++�

$������ ����� ;�'	� �� �"�;		�� �����	� /� � )�
�������
���'���&����&�1�� �4�������"�;	��:�������
�&����
)��&'��� 4)��&'� �"�;	��:2� ?���"B� 	&'��	���� �1�� 
����	����	�� 
����/	���� #�&�	
� � �	
� )��&'
�"�;		��;��� �'��/���� &�//�	� ����� �#� ����&���

��"��
�&�1�� ������ �)���1�
� �/�	��.���'�����	�&
#�'���4�2�2����
�
���"�����	�&��
�:2��	��'���&�//�	
� "�� �#� #�/���� ��"��
�&�1�� ������� � �/�	��.���'
����	�&�#�'���;���� 	&'��	������& ���
�1���"/�	��

����/	���� #�&�	
� �� �	
� ������ �"�;		�� ;'&'
�&&����
�	���	�/)����#���/��"������4�2�2��������&�"��	:
�	
� ����"�������"�&���4�2�2�� ��
#�'����/�	9#�'���
'���	�� �	
� ����/�)��	&'�:2��� 	&'��	���� ��& ��

�1���"/�	��� 	
����/	���� #�&�	
� �� �	
� )��&'
�"�;		���&&����
��/�	���	&'�1����(���"��	�'�9��
/�&9��������;��
#�'��	
���'���2

�'�� ;
�� �"�&���/� �#� #�/���� ��"��
�&�1�
���������� ��""�������
1���� ��#��
�"�1��"��&�����
) � ;'&'� �"�&��� '�1�� �
�"��
� �	
� "�"�����
� �'�
/��	���	1��	/�	�2��	��

��	�����
	��	�������	�
#�&�	
� �� �	
�����	
	�� �'���� /�&'�	�/�� �#
��"��
�&��	�&���
���������
������������&�/"��'�	��	
�#� �'�� �	
��� 	�� /�&'�	�/�� �#� 1���)��� #�'
��&���/�	�2

���	
��������	��

�'�� ���'���� ���� 	
�)��
� ��� ���� �'���� ;'�� ��

##���	�� ������� '��"�
� 	� �'�� "��"�����	� �#� ���
/�	��&�"�2�5����"�&��� � �'�	9����� &���������� �	

#��	
���#��'��.��@�5��9	��?���"��	�%�"��
�&�1�
����	���8��	
������� ��""��&�����'��'��"#���&�//�	��
�	
� ��������	�� "��1
�
� ) � (
� ��""��� �	
� �;�
�	�	 /���� ��#������ �'��� ��
� ��� �'�� /"��1�/�	�� �#
�'��/�	��&�"�2

������	���


.<+?��� � � � � -�� 
.+&@+�� ��� <�� 
.
@,A��� ���
-�����3
,+/?,B���0;���-������������$������!�	��#
���>����$� ��� "������ �����"$� (&���������������)
!�!�������� ��� � �!	����#� ������ ���� ����� ���� ���
�!�	��#� �� ���� ��� ����� � �� � ����!� "��!#
���� 0::�0;9�

-
&+�
.����� -�� �0:��� ���� �������$� ���� ��� ��������
	��� ����*� ���� ������ ����� $����"���!�%�
�!&'���!#
���� �;4��0;�

�0:;��
�!����� ��� ���� �������$�� $��� +����#$� ��
�����	���������!�������������C��&��*�#�(���)������
�������-���*	�����26������!��:9��1��

-
.2��� +�� D�� �0;8�� E�������� �� ���� �"������� ��
��!������"�� ��$���� �� ������� $�� ���� ��!���������
������#��� ���� ��������&��/��E����� ����@�� ���/������

(����)��
���� ��E��������	�F��*��!���9�9��
-2+<.+@�� &�� /��� ���� 3�� 3�F2D.
�?,<�� �0;8�

@�!����������� ��$��������#�������������� �������'
������ ���������!� �� ���� ""!������ #����� ��������
(E����������!������)��(�
�!�(���!����	� �98��:1�

-2+<.+@�� &��/���3�� DG�
D
@?� ���� ���F
3
C
�
�0;:�� @�!������"��  ���� ���� ����#$� ������ ��
��!���������������#���������������$�� E�������#����
���� ?������������ @��*���� �$ !��� �� .�	���
/�*������ �������� �$ !��� ��
������#���
���*�
G�
�� &��/�� -���������3��D���*���� ���F� ����� ���
-��@��3�������(����)��
���*������&�����@�!����
	�(1�)�
G�"����$����
���*���������*���
���*���!���8���9��

-@22D�������,��@���F.+@�� ���� ���E���G3E�+@���00:�
+##�>����$��������	���� �*�����#�����##H�"�!�����
(�
�!�����!#�	� �;:�8�4�

,
@C?�
.+�3���������
@@<+�?G����111��������������
�������*�����������������"��� ���������������������
������ ���� !������� ��� -����� ���� ��� ����� ���#� �
#������%�������"�� ���������!�)!�����!��*���!����!#
�	� �81���810�

+�
�������E�������
�����&+��+����00;��3������������������
�!�� � ������� ���� ��!������"�� �������� �� 	����'
�!�	��#�,���������
������������#������������������
	��!�(�
�!#����� �:0��;4�

+�
���� @�� E��� ,�� ,�� E
@@?�<�� ��� 
�� -@2/��� ���
E�����C
�?����004��-���� ������ !����������##�
��� � ��!���� ���� ����'� �� �!�	��#� ��!�"��
������
�������(+���
��
���������
��
����)���*���������#�����
��0��80�

�2@C<
3�� ��� +��� ���� +��
�� �@?EE+.�� �000�� �����#
����"���� ��� ���� (,����� �
����)� �� �������� ��
�!�	��#!�)!�����!�$�����
������� ��0�

�G.�2������/���;0;��2������#��	������� ���������������
�"������##������������������������������!�"��!�����!
(
������
�������� ;;���8�

&@++@� /
.D+@�� 3�� � E�� @�� /?��<
3+��� ���
��� ?�� -
G�?��
� C+� .2�� �
��2��� �008�� ?�� ���
�������$��������
������� ��*�����(��
�������
�����)
����� ����H�������#�	�� ����4�

<+.�3
���&������-��-��,2..+��+������C��+���
,+F�
�00:�� ���� �"����$� ��� ������� -���*	���� �������
.�������+�#������9�0�!�

<?�.2E�����@��&�������/��-��<
..���0:8�������������$���
	���#��	�������������������(.�)������������������
����3������������?��������$����)!��
��!#���� �4���49�

<?�.2E�� ��� @�� &��
�� E�� @2--� ���� ���
�� &
G.C�� �0:;�
2����"�������������������������#���"������#��	������
��!�����������������*��	����
�������������-����
(.�)������!�"�$��)!�����!�(�
�!#���� ;9�0;�

<2.C+���3�� ���� ����C�� ��� ��� @
?���� �0:8��3������ ��
�������������������3��������������������"���#����
����������!!���������� �����!�����!�%��!#�������9�
@�"���������!�

<G��+@�����@����������@��&2.C-+@&���0;1���!�	��#
�������� ���� ������ �������$� �� ��������� �����"$�
�����������
���.������!�(���!�/!�!#�		� 48��49��

<G��+@�����@�������@�����<��.+2�&���0;��������!�	��#
����#����� ��� �� ���� ��������� �����"$�� ���������
�
���.������!�(���!�/!�����	�� ��9���1�



$E%E���	
�!��@%�F@B%(C> ��/����%�"��
�&�1��!�������� +�

<G��+@�����@������,��<��.2������@�����<��.+2�&���0;9�
-����� �������$� �� ���!��� �!�	��#� ������� $�� 
�
�##�!��������� ������������� ���#��!�	��#��� ���
���!���#�� �����
!!������� ��� ������������� �����"$�
�����������
���.!�@��.��*���(���)��0 �������!�"��!
0	��#���� 4:�:;�

<G��+@�� ��� @��� -�� ���3
,?+/?,B�� ��� ,�� <�� .2�� ���
,��
�� D?3-@+..�� �00��� �������$�� �!�	��#�� ���
 �����$������ ����C�"���������	���
��
��������-�����
	�������"��������������� !���������!������������!
(���!�/!������ �1����;�

.
3-+@������,�������C��3��/
@+���0;8��@�!������"�
������#�������� ����������!���#���!�	��#���������!
)!�����!��*���!����!#���� �949��940�

3
@B
����� C�� �0�;�� <���!�$����#�� ��� �I�"�#������
<�� �����E�����;��!�

3
�G?��F�������<�����,.
@D+���0:0��2��$��� ���������
$�������!�"�!��������	� �;9��;��

32@&
���3�� ���� ���� ���3��<2+�?&�� �00:�� +�� ���#
 �����$'��'�#�� ��� � ���#��� ��������� �� !��#�
)!�0
����!����!�����!����!������ 9��48�

3G@G
�� <��� ���� .��32�2���3�� �004�� @�!������"�
 �����$� ���� ������ �������$� ��� ���� +���!���� ��*��
	���������������������� $�����!	!�1
���� ����&�81��
���!�

3G@G
��<���&��D@
G�������
-2@?C2'@+F��E��@��/?��'
<
3+���
�� �<2@�+��� ���� ��� �G�JG+@
�� �11��
E���������������� �����������$���� ����������!����
��������������������!������"��������#$��)!�0
����!����!
����!���������� ���9��

3F+@��� @�
��� ������� ��� -
@@2/3
��� �004�� ?�� ���
������ ����������������!�	�������������H�����!�(���!
/!�!����� :1:�:�8�

E?
�D
��+��@���111��+"��������$������#$���6���������
-��K� �',�  �#���
�����'/����$'.��# �������
����������9�;�!�

@
D?�?���
���3��3�� �+@&G�2��� ���� +��
���@?EE+.�
�000���!�� ��� !������ ���� �����%����� �������� �

������� ���� (,������
����2�� ���������� ���� �%�� ���
������������������#� ����>����$�����!�)!�����!��*���!

���!#���� ���9������
@2���� C��
�� �0;��� @�!������"�� ���������$� ���� ���

�"��������������!���$��	�$����I����������!�����������
�##�� �� ���� ���*��H����!� )!� ����!� �*���!� ���!#� �
�
04;�0::�

@2����C��
���00��������"���������� ������������� �����$
��������$����,��! �������<�������	�F��*��9�;�!�

�004�������"������������������������������ ����
3����!�"�!�(�
�!#�	�� ����9�

��+
@�������,���00��������"�����������������������26����
G�"����$�E������26�������4��!�

�@?EE+.��+��
���00;��+##��%������"����$�������������
����!��#�!������������$���#�
�����������������!���!
����!��
�!#���	� ��0��90�

�@?EE+.�� +��
�� �11��� +�� ����� ���  ���� ��!������"�
����������� ������������)!�0
����!����!�����!����!#����
;������(����"��� �)�

�@?EE+.�� +�
�� ���� ��� C���+?.�2��� �00��� ������$� ���
�!�� �>����$����"�#��������!���'�!�	��#�
������
����(,������
����)���������������������#���������
���!�)!�����!��*���!����!#���� ���;����:�

�F.+@��,��@����������E���G3E�+@���004��2��$���#��	��
������"���! ����������������"�!�����!�(�
�!����������#
�� �;:���;�

/
..
,+�� @��� ���� D�� �+.3
��� �0;��� ,�������� ���
�$�� ����!�����������$���#��	�����������������!�4

�!#
��� ��9��8��

/
@+�� C��3�� �0;8�� ������� ��� ��������� ��!������"�
������#��� �� �������� ������� $��� ����� ��!���������
������#��� ���� ��������&��/��E����� ����@�� ���/������
(����)��
���� ��E���������	�F��*��!���80��44�

/+����&���001��3�����������������#��"�������"���! ���
�� ������� �� ��"�	������!� )!�	��!� ������!� "��!#� ���
�00�����

/22��2���@������0;8��?�����������������������������#��
��������!����������$�� ������!����������������#��
���� �������� &��/�� E����� ���� @�� ���/������� (����)�

���� ��E��������	�F��*��!�������

�001��+����#$�������������������,��! �������<����
.��������;4�!�




	Abstract
	Introduction
	Summary
	Acknowledgements
	References

	link: 


