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3OHDVH FLWH WKLV DUWLFOH DV� $OH[DQGHU :� 6KLQJOHWRQ� ,VDEHOOH 0� 9HD� 6HPLQDUV LQ &HOO DQG 'HYHORSPHQWDO %LRORJ\�
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����������� ���� 7KH $XWKRU�V�� 3XEOLVKHG E\ (OVHYLHU /WG� 7KLV LV DQ RSHQ DFFHVV DUWLFOH XQGHU WKH && %<�1&�1' OLFHQVH �KWWS���FUHDWLYHFRPPRQV�RUJ�OLFHQVHV�E\�
QF�QG�������

�������

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

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

�
�
���	��
������	��
����
��	
�	���
�

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

� � #  $ % & � ' ( ) � �

#��$
�%�&	
�������
�*����������
��
���	
����
�����
�����+�
������������������
 �
�����
���������

� , � # � � $ # � �

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

���
������������*��
���

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

������������������������������
�
������ ������������
������������
�� ����
��	
����
���������������� ���-�������
�
������������������������������

�����������
������.����������������������������
��������
��	
����
�������������
��� ������������ ����
���� ��� ���� �����
� ������ ���
� ������������ �
� ������
����+� ����� �����
����/� �������
��������
��������+�
�*���������������0+���
�
��
��	�����
������	����
��������������
���������
���������������
�������'���
����(�	��(�(���,����
�������������������������������
��
����������+���������
���������������������

��	
����
����������
��������������������������������
���������������
�������������������������������������
�����������+��
��.�������������
���+����
��	
����
����������������
�������+�������������������������
���+����

��	
����
�� ��������
��� '���������

�� �
� ��� ��
��

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

�� ������	
�����

!���
�����������
�������������������������
�����������+������������
�
����������
���������������
�*�����������������
/�����������������
������	
����
��������+�
�����������
��������
��#��
������������
�����������

�*��� ��������� ��
���� ��� ������������ ����������
� ��� ���� �������������

��������
������������*��
���

���������
�������������������������+�
�	
���������#��
���������������
��+������
����
����������+����
����������
��	�

����
�� ����������
� ��� ������ ���������+�� ��������� ���� ��+
�����+��
#�������
������������������������+������
��������
����������������������
���
������������
����������������������������������������������������

������������

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

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

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

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

����
����������������1����
�����������
� �������������

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

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

�
��������������������
�����������������+��������������������������
�������+�����������
�*���
�������������������������������������������
�������

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

������������������������+������
��������
���+����
��	
����
�������	
�������� ������� ������������
����
������ ������� ����������+� ��� ����
�������������� ���� ��+
���������� �������
�
� �����+��� ��� ���������
������� ���������������+��� ����������������
� ��
���
� ���� ��������+�
�������������+����
�������
����
�������
������������
��
�����
�����������
�
��
�������
���������������
�����
��������������������������������
�����
������������
����
��	
����
������������������������������
���
/�#���
�������������� ����������� ��� 
������ 
�*�� ��������
�� ��� ���+� 
�*��
��
�
��
��	������������ 
�*�� ����������������� 2������������3����������
����� ����� ���� ���������� ��� 
��	
����
�� ����������
� ��� ��������
�� ���
��
�
��
���������������+��
�����������
�����������������������������������
�����������������
�
�������������+��


� ����������
�����������������������

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

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

��+��������0+�
������������������
�
�������+����
���������������������������
��������
�
� ����
������������+� ��� 
��	
����
�� ������������� ������� ��������	
����
������������������
���
���
�������������+����
��������
�������	
��
�
� ������ ������
� ������
���� ��� 
��� �������������� �������
�
� ���
������������
�������������+�����������
��
�����������45–67�����������	
���
����������
��

� $����
����������������
)*��
�	�%%����&	�
������8��������2���������������3���

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

�������
����$��������9�������������,�����+�

journal homepage: www.elsevier.com/locate/semcdb 

����
/::�������:5;�5;5<:-�
������=;==�;6�;5>�
���������56�)�������=;=5?�����������������
��������>�!�����=;==?����������56�������=;==���

mailto:ashingle@uic.edu
www.sciencedirect.com/science/journal/10849521
https://www.elsevier.com/locate/semcdb
https://doi.org/10.1016/j.semcdb.2022.04.017
https://doi.org/10.1016/j.semcdb.2022.04.017
https://doi.org/10.1016/j.semcdb.2022.04.017
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


6HPLQDUV LQ &HOO DQG 'HYHORSPHQWDO %LRORJ\ [[[ �[[[[� [[[

�

#����������
�
� ��� �����+���� 
��� �������������� 2@�93� ��� ��
���
�
����� ����� ��
�� �
�����
���� �����
�
��
��	 2(���� 53� 4A–B7�� $���������+��
��
�
��
��	@�9��
������������+�����C	������
�����������
����������2C/�
�������������3�4D7��������������������������������
����
�
������ ��� �
�
���������� �+� ���� ������� ��� C� ������
���
� 2C	��������� �����3� ���
������������
�45;7��E�

�

�����������C�������
���
�����
��������
+�	
���
�
���������'���������������������	�������2���3����������
����+�4<��
55–5F7�������������
��������
����������
���������������
�����

�������
����*����
+�*������*,	2���*,3�4A�56�5A7������
��	
����
��������+�������	
�������������45=�5<7��#�����������
�����������+�����
�����������������
����	
2���3�����
�����
�����������������������+��������������
����+�������������
�����������#���
�������45>–=;7��#��� ��� �������������
� ����������������

�����������%
(-����.	2%�.3�����
�����
������������������������
���������
9
����������4=57���������������
���������������������������������+���
4==–=67�� ������
���������������
������������������������
��������������	
��
���
���������	��������������������%�.	�
�
����������������������
�������
������ ������
� ������������ ��� ���� ����� ������+��� 4==�=A�=<7�� #���
��
��������#����������
���
����
���
����������������
�������������(
�����	/��(0	
���	��'�������������	
����
���
��������������
�����
�������������������
������������
��������$'������������������	
����
�����������4=>–=D7�� ��
������
��#���
�����
���(	�������������	
����
���
������������
���������
	
������2���������
���4F;7����������������������	
���
����
���
�����
������(	
������������������3�4=B�F57����������
��
��	
����
����������������	
����
���������������������#�����������
���
��������
����������������������
��
���������+���������
�
��������������
�����������������#��������������
���������4F=7��������+�
�*��4FF7��@�9��������
�
������������
���
�����

������� ���� ���� ���������� ��� �����������
�
� �����
�
��
��	 4<7��  �� ����
�������������
���
���
��������������	�
�������������+�
������������������
����������������������+����������
��������
����
����������
������������
�
����������
��	
����
��
�����������%�.	4F6�FA7��2#������������������������
���
����������������#��	9
��
����������
������
����%���������������������	

��
��������
�������
��
���������
������������+�������	
����
��������������
��������	
����
�����'��4F<73��

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

E�����
� ������
�� ������
� ������+���� ����������� �������� ������
�
���� ����
� �
� ���+� 
�*��� �� ����������� ��������� ��� �
� 
������ 
�*��
��������
��2��93�2(����=�3����9������
� �����������������������������
������ ����� ���
��+� �������� 
�����
�� #����� ���� 
���� �������� �����
��
�������/� ��������
���������
������������
��
����+������������
����������
��� ������������
� ���� ������� �
��
����+� ���� ������� 
����(�������	���
���
��9������������
�������������+�
�*���
���������+��������������0����
��	
���� 
����������������
� ���� ������������+� ����������� �������:�����������
����
��(���������	���
�����9������������
���������������+�
�*��������
�
�����0������������+�
������������������
���������������������
����

��
�
�+������+����������+�������������������������������
������������������	
������
���������+�
�*��� ������������������������
���������������+�
�*���
�������������
�����������
���+���
���������������+�����������?�������
��
�������������
�*��������������������
��#��
��
���
����������������������	
�����
�������+�
����������������
���
��
�����
�����
�����������
���
����+�
����
���������������������������������
��

 ��������������������
��	
����
������������
�������+�
�*�������
�����
������
���
������

����+�����������������������������+�2���3�
�*������������
�������������������+�������������������������������������
��
�1�����
���+� ������������ 2(���� =,3�� ���� ��� ���
�� �������
�
� ���� �����*��� ���
������������������+�
������
�*����������
����������������������������
�
�
������������
�����
��E�����
��������
����������������
�������������
��9� �
� ���������� ��� �������� ���+� 
�*��� ��������� ������ �
� 
������ 
�*��
��������
���������
�*�� ���
��������
�4F>�FB7�����������
��������
����
4FD7�� !���� ����� �+������ ���� 
��	
����
�� ����������
� ��� ���� ����� ����
�����������������������	
����
������������
��������������������
�������
�����������9��������� ��
���
�4FD–667���������������
�46A–6D7���
����
����������
� ��� ������� ��������� 2��������
�3� 46;�6D–AF7�� (�����+��

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

�����������������
����0������
��9�� ���������������
���
���
�������������������������
�
�����
�
���
����+� �������� ���� ��

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

�� �����
���

���

��
�

��	
����
������
�������
�������������������+���9�46;�657��

#���
�����������
�
��������������
��������������
���������
�*�����
����������������
�������������+�������������
�������+�
���������������	
�
���
��
����+�����
���������������������������������
��2.���������
������
�����������9�������������
��������������
����������������+�
�*����������
�����
��������������
���������
�*���������������������
3��(���������������
�������'���
����(�	������������
����������������	���� ��������	����
�
����� ���� �+������+� �������� ��� ��
���� ��� ������
�� #��
�� ����
� �����
������������������������������
� ����� ������+���������������� �����������
�����������������������������������������
����
�������������
��4A67��
#��
� ��
�� ����� ������
� ������� ��������� ��� ����� �� ������ �������+� ���

��
�1�����+�����
����+�������
�
������
�
����
�*������
������9���������

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

������ ��������
�� ��� ����� 
�*�� ���� 
������ (��� ��������� ���
'1	 �
��
�����
��� 
������ ��������
�����
�
� ��������+� ���� ��� �������������
������� ��� ���� ��������� ����� ��� ���� ���	������ �������� ��������������
���������������
������������������

��������������������������������
���
����
��������������
��4AA7�� ��'1	-
�
%
�	���������
��������������������
�����������������
��
�����
�����������
�����������
������������
������+�
������������ ��� ���� ���������� ��� ���������� .�������� 
��
��������

��	
����
�� ��
�������� ��� ����� ��

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

������ ��������
�� ��� ��������� ����� ������� ��
������ ��� �����
� 4AA7��
�����������������������������
�
����������������
������+�����������
�����
�� 
�����
�������
� �������������4A<7���
+��������������
� ��������

����������
�4A>7�������������������������������
���������������
������
�
22
��
���
�	�
��
���3�4AB7��

E�����
� ���� ��
�� ������
� ����� ��� 
������ ��������
�� �
� ��� ����
������������������
� ����
����
�� ����������������
�� ��
��
�� ���� ���� ��	
������� ���� ��������� ����������� !���� ��
� ����� �������� ��� ����

 ������ @�������
�������������������
����������
�
���
���(��������������
��������
��
����� ���� 
����� ��� ����G�� ���	����������� ����
� ���� 
����� ��� ���+�� #���
��

�

�����������C�������
���
�����
��������
+����
�
���������������
�����
����	
���	��'��������������������������������������������
����+��(����������#������
����� 
�����
�%�.	���	��'�� ������������ ���� ������� �
���������9
�� 29
�(3��  ��
����
�� ��� ���� ��
����� ��� ���� ���� �����������#����%�.	���	��'�� �
� 
������� ���
�������������������
���������9
��29
�!��(����������#�����
��������
�����
��������
��� ��(	���	��'��������������� �
������2��(33� ����� �
���������
�����������������
��
�������������������#����������
���
���
����������������
�������������(���	��'��
�������������
������2��(23�������
�����
������������������������������������������
��
��
�����

�
�����
+����
�
����������
����������
���������������
�	=������	
����
���������������
����������
������������+��������
������C�������
���
����
����
��.�������� �������������
����
�� ������� �
���������������� �
�������� 2(���
�������������������������������
�����������������
�
������������������
�������������
�����������
����������
���������3�

"1�1	��
�����
�	��%	�121	4��																																																																																																																																																																																																															



6HPLQDUV LQ &HOO DQG 'HYHORSPHQWDO %LRORJ\ [[[ �[[[[� [[[

�

�������������������

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

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

�
�������.�������� �����
��������
�� ������������
�
��
��	
4AD�<;7����������
�4<57�� �������������������������
���������������
�������������������������������������������������
�
�������������������
����
����
���������������

����� ����������������� �����������+:������ 
�*��� �����������
�
������
���������
��������������
��– ���������� �������������+���������������
�����
�– ���� �����������+������ 2(����=,3��$��
�1�����+�� 
�����������	
���
�� �
� ���� �� 
������ 
����� ���� ���� ����� ������
� �
� ����������
� ��� ��
������������������������������2(����=,3��

!� �������
��
��������������������	


)�� ���� ������
�� ���� ����������� ��� ���+� 
�*�� ��� ���� �������������	�
��������������+
�����������������
�������
���
�������
������������������
0+���
�
��
��	�����
��������(�����0��
������������������
���
���
�����
��
����������������������������
���
�������������������������������
����
�����������
����������������@����������������+��
����������
���
�����������
�����������������������
�������+�
�*���
�����	��	��

�
�����+�����
�*�����
��������������+��������������@���������������������+�����
��������������
0+�2�������������
���+�
����������������3���
����G�
���������������+��������
������
�����������
��������������+���������������+��
������������
�
��������
���������������� �����������������
�
� ����� ������ ������ 
��������
�� #���
��
�
�����������������������
�����������������������������������������
�����������+�������
��������������
�����������������������������

,�����+�
���G���������
�*��������������������������������������
����
���+�
�*����
������������+������������������������������4<=7��#���+���	
����������� �
� ����������� ��� ��������� 
�*��� ���� ������ ��� ������������
������������������������
�����
+����
�
����������
��������+
�������
�������
��������� &��+
���� �����
� ����� 0�������� ��� 
����
� ��� ����	������
����
���
�
���������������������
�����������������������������������
�����
������ ���� ������������ ���� ����������
�
�� ������ ���+� ������� 
���
�
����������
��������+
������������
��������������������������������������
������ 
���
� �������� ���� 
������
� ���� �� ������������ 
����� #��� ���
�%	
������������������������
�
�������+�
�*���
������������������������������
�������� ����������� ��� ��������� 
�*�� ���� ������� ����������� ������� ����
�����������������������2#@E3������������
�%	������������
�������������
�������������� ����#@E��(�����+�� ������� ��
����

�����������	��������
���������� ���
�� ������� ������������� ������ ������
� 
���� ���+� 
�*���
#��
��
����������������
(���	������������������������
����������+�
�*�����
��
�
��
��1	)�����
���
��	
����
�����������
�*���������������������

���

�
�����������������������+����������
������9������
�
��
����

�151 ��.*����
+�	��
�
���	�
6�	
�	��
�
��
��	

!���
� ���� ������
� ������� ��� ������ ��������� 
�*�� ���� 
�� ��������� ����
�����������
�������������
����+�������������
�������
�*���������
������

��� ������
� 2(���� F�3� 4657�� ��������� ��
� �������
�
� ����� ���� �����
���������+� ������������ ��������� 
����
�
� ����� ��������� 
�*�� �
� ���������
��������+
�������
+����
�
�
������
���������	���������
���������	
����
� ����������� 4<F7�� E����� ��� ����������� ��� ��������� 
�*��� ���+
����

 ����
� �������
�*����������
��2��93����������
��2�3�#�����������������������������9������
������
����+�������
�����
��2,3���9�������������������+�
��	
����
��
����������
����253������������+�
�*���2=3��������������2F3����������������������263���

���

��
�������������45AD7��

 ���� �� "����������� ��� 
������ 
�*�� ��������
�� ��� ��
�
��
���� 2�3� ��9� �
�
�����������+����������
����������������������������������������������
�������
�
��������������G����������

��.��������

���

����������
����
�
�����
��������
���������������������������������
���9��������������������
�����#@E/����������
���������������9���������46572,3�#���
+
����������������������9�������
�������
�����������+� �����������
�
��#��� �������+���� ���� ��� ���� ������������� 2���3��
�������������������
����	��������������
�2 E$
�������3�������
�
������������������
���� ���+� ���� ���� ��������� ��
�
� 2+�����3�� 
�������+� ������������ ��� � %E
��
(�������������������+����#������������������������+�2���G3���
��������
�
��������
�������� �
���
���+� �������� ���� �����
�� ��� � %E=� ����� ����  E$
�� 2$3� #���
�����	���������
� ����������� ��� ��9� ��� ��������� ��������� ��
�� ������
� ��� ���
�����������+����������������������������.���+������.���
�������������������
�

+����
�*��� ��� ���� ��
������� ������������ ��� ���� ����� ��������� ��
��� ����

�����
��������������������������������������������������������������������
�
�
���������
�������������������������+����$�����
�����������
�2$�3������.��
���������
����������������������
����������+�����

�������������
���������������������

"1�1	��
�����
�	��%	�121	4��																																																																																																																																																																																																															



6HPLQDUV LQ &HOO DQG 'HYHORSPHQWDO %LRORJ\ [[[ �[[[[� [[[

�


+����
�
��+������������������������
������������+�������������������
��
#��
����������������������
�������������������
����:��
����	��G���������
�������
���������2  �3�����#��������������+����2#)�3�������+
�4<F7���
�
������
�
����������������������������������������2E##.3�4<67���������
�
�������������������+�����������������������������������
�������
�����
�
������������ 4<A7� ���� 
�����
� ����� �������� ��������� ��
�
� 4<<�<>7��
$����������+�����
��������
����
��������������
��������+
�������
+����
�
�
����+�����������������������
������������������
���������������
��������+�

�*�� 4<F7��)���� ���+
���� ������
� �� ����������� ����
������ ��������� ���
�����
���������������
��������
+����
�
�������
�����������������������	
���G�����
������������������������
�
�������+
������
���
����������������
���������� ���� ������������ 4<B7��  �� �
� ���
� ����
����� ����� ������
� ���
�����
�������� ������������� 
�*�����+��������������� 
�*�� �
� 
������� �����
������� ��������� 
�*�� ���
�����+� ��0���
� ����������
� ��� ����� ���
�
����
������
�������������������������+�
�*���)�����

������+��
�����������
�
������������������+
�����������������������
����������
��������
����
�*���
 ���������������
�*�����+
��������
��������������
������������
���
�������
������
����������������������������������
�*��������������
�*�����������
��
������������+������������������
�*�����+
��������
����������������������	
����
� ����� ����
�� ���
� ������ ��
�� ��
���� ��� ������
� ������� �� �������
���������
�*���9��������
�����
������������������
�������+
����
+����
�
�����
�����������������������
���
������������
�����������
�������+�����
�
��

�1,1 ��.*����
+�	��
$��	����	
�	��
�
��
��	

!���
� ���� ������
� ��
�� ������� ��� ���� ������� ��� ������� ���������
�����������#@E�4657��#��
��
����������������������
������������������������
#@E��������������������������������������#@E�2(����F�3�4657����������+�
���������� ��� ������� ����� ������� ���� #@E�� ���� ��� 
���� ���+� 
�*��� �
�
������������
�����������������  ��������+/��������������������������#@E�
������
�
+
������  ���
���
����+�����������������������
�
�������+�
�*��
4<D7�� ����������+������������������
��������
�������������
���9�4>;�>57��
�������������
�����

�������  ���������+���������������������������
�����
��������� 2 ��3� ��
� ���� 
���� ������� 4657�� $��
�1�����+�� ������
� ���
��������������  ���������+�������������������������������������+�
�*�������
��������+�
�*�������
����
�
������  ���������+��
���������������	������	
����
����������	��������
��#��
��+�����
�
��
�
����������+�������������
��
��������
�2(����F,3��(��
���������
�����������
�������������������
����
��
�
��
��	 ��
����	��G�� �������� =� 2� %E=3� ����� ���� ��
����	����������
����
�2 E$
3�����������������������
����������������
��������+��������
�����
����  ���������+�����������	���������������
����4>;7����������G���G����
�����������������%��7�	2����������������������%��7 �	
��������3��������
���+�
�*����������������
����������
����������������������  ��������
�
�
���+�
�*���������
�����������������
�4>=�>F7��#������������
�
����������+�
�������������������������������������������������  ��������+����������
�
������������
�������
��������������������
�������9�������������������
����
� 4>67�� #��
� ������� �
� ��
�� � %E=� ���������� ���� �������
� ����
������	
����
�� ����
����������� ������������� ��� ��(���%	 2�(�3� 4>67�� ��
������������ ��
������������ �������� ��������� �+� ���� ���� ���+� 2����
��
�
��
��	�1�������������������������������
����

��3������
���
�������	
����+���������4>A7��#�����������������
��	
����
�����������������������
�
������������������+������������+����#������������������������+��

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

����
�������������������
�
��
��/�������
��������
�������������
������
��������	������������������������������
��������
����������������� %E=�
����  �	�������+���������1�����+�����
�������������
���������1���������
�����������
������
���+��������������������+�
��	
����
������������
����
  ���������+�����������	
��������������+����������������
���
�4FF7�������
��9��
�������+�����������#��
�
���+���
����������������������

����� %E=�
������������������+�
�*�����������������������9���������������������������
��
����4FF7���������9��
�������
�������
�
��
��	4657�� ����������+�����	
��������

����� %E=��������������9��������������������������������
�
����
����
����
�����4FF7��
����
����������� %E=��
�����

��+���������������9�
������������������

���������������������+��
����������(�������������

����
�������������	
����
���������.������	2�.�0	������� E$
���
�����

��+�����
������������	���+���9�����������������������������������������

����

����������%��7,	���%��78	�����������������9�4FF7��#��
�
����
�
����������
 E$
���+����������9������������������+���������������� E$	
��������� %E
�
2(����F,3�����������
����
��������
���+�������
�����������������������
��������
�����
�4>;7�����+���+���0��������������
������������������������9�
����������������������+����������
��������
����G��������������������������
1�����+������9����������������������������
������������������+������
���������������������9��� %E������

��������� %E��������������
��������
������ 4>5�><7�� (�������� �
� ������ ������� � %E=� ������
� ��� ����� ��
�����������+��������������������9�����������������������������������������
4>67��#��
�����������
�����������������
�����
���+��������������������
����
���
���+���������������������
��

�191 ��.*����
+�	����	�
��	
�	��
�
��
��	

#��� 
���� �������
�� �������� ������ ��9� ���� ��� ���������� ���
��
�
��
��	 �
� �������� 
��	
����
�� ��

� ��

� ������� ���� ���	��������
���������� 
������ �������� ���� ���� ��� ���� #@E� ���� ������������
2(����F�3��#��
���
������
�����������0����������������������������+�

�*��������������
���
�����������

����������
��������������
������������
���������
������������������������������������������
���
���������������
���������������9�������2������	����:����	����	– 5	4>>73������������;�F�
����������������������������������������;�5A����������������4657��.���
��

���

��
������������
������+������
����������������
�����+���0���
�
���������� �������+� �
� ���� ���	�������� ������� �������
� ���� ����	
������
�
��)�����

����������������
�� %E<����������������
������������
��������	
����
����

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

���
�+� ���� ���� ���+�� H���G����:���� ��� %��7 	 ������
� ���� ������� ���
�����	
����
����

��
��������������������+���

�����������
��������������
������
�����������
��������������������������������������
����4>B�>D7��
��������������������%��7 	G���G����������������+���

��
�����
�������
�����
���
�4>B7�����������
�������
�*���������
���������������
�����������
����������
�4>=7�� ��������������������������������������������

���

����
���������������
�������������������
����%��7 	�����

�������������
���+�
����������+���

����%��7 	��
��������������������������������
�*�������
�������������
�*���

�1�1 ���
�*�(�
�
�
(�	���(���

�	
�	���	
�	��
�
��
��	

#����������
�
�����������������9���
��

�������������
+
�����/������
�
����+�������������������+�
�*����������
��	
����
������������
��������
�������
�����������������������������������������.������������
�*�����
����������������
�����������+��
���
�������������+������	���������
����	
���
��#��
��������
������������������������
����
�����������������������
����
�����������������������������������������������������
��������������
*
�
��
��’�	����
� ����������� ����� ��
��������
��#����	���������
� ������
�
�������� ����
� ����� 
�����+� ����� ����� ������� �����������?� ����� �
�
����������� ����
�� @+�����������
� ��� ��
�
��
��	 ���� ������ ��
���
��
��������������
���������������������������
����������
���������+��
����
����������
� �������
�*�
��������������������
��������������������������
��������
�������������������������������+�4B;7��#����������������
���������
��������������
�������������
�������+���������
������������
�*��������	
����
����
����������������������������������
������
����
������������������
������������������
�������������������������
������������
����
�*���

#������
�
���������������������
��
�������
��2(����F$3��)���
���+����
��������������� ��������� �����������
�
���
������
������� ���������	
�����

���� ��� ���� 2������ �
� ���+� �����

��� ��� ������
3� �������
�

��������� �������� ���� .�������� 2.�3� 
��������� ������+�� �� �����+�
���
������������+�������������������������������������������
���������
��
���
���������������
��.���
��������
����������������������������
������
����������������������������������������������������������������������
��
�
� ���+� ������� ����������+� ��������� ��� ���� ��
�’
� ��������	��
�������
�������+�� E���������� ��� ���� ��
�� ��� ���� ��
�� �
� ��������� �+� ���� .�	�
����������� ��� ���� 9��������������� 29��3�� �������� �����
�����
���������� ����� ��
�� 
��������
� ������� 4B5�B=7�� $��
�1�����+�� ����

��	
����
���������������������
�*��������
��������������������������������
��	��������������.�	
������������������
�����������������
�4BF7��������
��

"1�1	��
�����
�	��%	�121	4��																																																																																																																																																																																																															



6HPLQDUV LQ &HOO DQG 'HYHORSPHQWDO %LRORJ\ [[[ �[[[[� [[[

�

��������
� '����� 
���������� ������ �
� ��
�� ��������� ��� ����������� �����
����������������������������������������������������
��4B67���
�������
�
������ ��

��
���������������+��������
������
����� �����������������
'�����
�������������������� ���
����
������������ ���������� 
�*�������	
���
��������
��������������
��������������
��������
������������������
����������
�������
�2������
��������+��������������
���
3�45<7�� ����	
�
�����+���
����
��������������
����������������
�*���������
�����������
����������������������������#��������	
����
�������

����������	���
�����
������
�������
�*��4>;�BF7����������+�������

�������������������
���������
���	 �������
�������������������
�������	��G��������������������������
���
� ���� ������� ���
���� ������� 45<7�� .�������� G���G� ����� ��� ���	
�����

���� ��� ���� ��
������� ������������ ��� ���� ����� ���
� �������
������������ 
�*��� �������� �� ���������� ��� ����� 
�*�� 4>;7�� #�������+��
������������������������������
�
��+��������������������������
��������

��	��������������������+����������������	����������	���������
�����	
������� ��� ��9� ��� ������������������������� �����
��!���� ��������+�� ����
����������
� ��� 
�*���������� �����
� ��� ������
� ��������
� ������ ��0���
�

������2�������
��
�����3�����������
����
�����4BA�B<7��������
����
�
�
����������������������������������
����
��	������������������
��������+�
�������������������

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

�
����������
�������
�������������
��������������
����'���
����(�	��������
����������
�����������
�������������������������
��������
�*�����������
����
��

#� �������
��
�������������
����	���


'���
����(	 ������� ������
�� ����� =;;;� ��
������� 
�����
� ���� ����
����������*����+�
��������������������
����-������������������������:���
��������������
�������������
������������������������������������
���
�
��
��

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

�����
�������+����G��������������’
�������������
����
/�
�����
��������
��������
��+������+������
���������
��������
���������
�����
������
������������������	��������
��������
�������������+�����������
�
2(����6 �3��

&���+�
�����
��������������������������������������������
���������
�������9�����
��� 29
�3� �
� ��������� ��� ���� 
����
������� ��� ����
� 4B>7�
2(����6,3�� ����������+��9
��������
�����������+���������������������������
�����������������
��������������
�����������
��������
����������������
���������������	
��
������+�������������� ��'1	�����
�����������

�������%�.	
�
���

���
����
������������������������

�������������������������
������
�����
�*�/�&����

���� �
�������� ��� ����������
�– �������+������+������
����������������
�– ��������
���������
����������
�4BB7��$����
����	
����+��G���G��������%�.	�����

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

������������������������
�*���������������
������
���������
��$�����
��+��
G���G����� ��� ���� ������	
����
�� �
������ ��� %�.	 ��� ������
� ��
� ����
����
���� �������� ���� ������
� ����� ������� ��� �� ��������	����������
��������
�������������������
���������+������+������
���������
������
�������
�������������+�����������
�4BB7��$����������+�����
�������
����
��
���������
�������

��	
����
�������

�����������
��	
����
���
�����
����9
��
������������������������������������������������������������������
����
����������
�*�
�����������������
�����������
�����
�1���������+
�
���	
������
������9
���������
����
��������
�����������������������
��������
�������
�
/� #��� 
��	
����
�� �
�����
� ������� ������� ����
��������� ���
����
���������������

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

��� ��� ����� 
���
� ���� ��� ����
���� ���������
�
2��	���������� �������
� ��������	���������� ��� ������
� �������� ���
�3�
4BD7��

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

������
������
�������
������� ��������������� ��
���� 
�����
� 4<�D;7�� ��������
������
������
����9
����������������
��	
����
���������+�����������������

��
��
�����������

������������������'���������

�����������������������G�+�
������
������������������������������
���������
�������
�������������
��
����'1	 ��(�(�	����
��  ��������
� ��� ������
�
��
��	���������������� ����
����
����������
������������������+�.��
����������������������������
����
����������2(����6,3��H���G��������.��
����������������
����������������

���������
�������������������
�������
���������
����������������������
.��
����������������
������������������������
�4D57��$��
�1�����+��������
.�	
���������������
����������
��	
����
������������������
�
��
��	������
��G���������������
����������������������
��.�	
���������������
����
��������
��	
����
����������������'1	��(�(�	��������
���������
����G����
���������������������������������������������
�� �����
�����+��G���G	
�������������
�;���%	�������
��

�	����
�	23'<'3����G�+������������������
  ��������+����
�� ������
�
� �������� 
�*�� ��� 
������������� ����������
�
2(����6,3��()C)��������+��
����������+������������+�  ��������	��������
�
��������
����������������������������
������  ���
�����4D=–D67�H���G	
����� ��� 3'<'�� ��������� ��
�� ������
� ���� �����

���� ��� ��

�����%	
2��
3�4DA7����������������������
�.�	
����������������������  ���������
��������������
�����	��������
����������
�*�����'���
����
(���

)��������������������
��������
������� ����������� ��� �����������	
����� ��� '���
����(�	 ����
�� ���������� 9��� 4D<7�� 9�
���	��

� 4D>7��
�����������4D>7������'�����4DB7��  �������
��	
����
��������������	
����������-�
�����'���
����(�	������
������������������
������������
.*
��(�	%
��
�
�(���������
� ��� �������� ������	��������������
��������
�+�
G����� ��� ��� ��������� ��� ����������� ���� ����� ���� ���������
� ���
��
�
��
��	4DD7��

 ����!� 9���������������������������
��������������
�����
'���
����(�1	 2�3� .���� ������� �
� 
������+� ���������� ���
'1	��(�(���2,3�������

����������������������
���������
��
�
��������()C)�2������������  �3�����.���������������
�����
��������������� ����������
� �
������������+�9
�! �� ������
������
�� ���������
���9
�(�� 2$3�@�������
�����������������
2@�93��������
�
�������� �������������������������� ����
��
����: @(	
���������2  �3�������+������������������
����	�

��
������+���� ��������� �����������
�
� �������
�����������
������
�����������������������
�����+��
2,�$3��������������4A67����

"1�1	��
�����
�	��%	�121	4��																																																																																																																																																																																																															



6HPLQDUV LQ &HOO DQG 'HYHORSPHQWDO %LRORJ\ [[[ �[[[[� [[[

�

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

#����+� 
����
�
� ����� 
������ 
��������� ������� ��� ����� �����
� �����
���������
��������������
���������
������������������
����������������
�������
����

�29������5B>63��(��������������������
��������������������

�*���
����������������
��������������
����������������
�������������
�����
����
������������������
���������������������������������	�����������
�����������������������
�����������+�������������
�����������������������

����������������
�%
�

�	%����%����	���
����
�	45;;�5;57��#�����
�����
�
������������+�2�����������3������������������
�������+�
������������	
����
���
���
����+�
�*��������
�
���������������
����������������������
�*��
������
�
� ����� ������ 
���� ����� ���� ������ ������
� ��
�������������+�
������� ��� �����������
�� ���� �������� ��� ��
������ ��������+�� ��� �+���	
��������+� 45;=7�� )��� ���������� �
����� ��� ���
� �����������
���������	����������� �
� �������
����+�
�*�������
��������������������
������
�� �����������+� �������������� ����������� ���� 
������+� ����������
������
��������
��
���������������������+�������
�����+/�#�����
��������

���������
��	
����
�����
�����+�2��E3�������������������
���������
�������
���� 
��� ����� ���� ������� �������� 
�����
� 
������� ���
� �+�����
�
�� (���
�������������
��������������������������������������
�
�����������������
���
��������������
�����������������������
����7�
����
6�	.����
��
��	
���� ���
����
�(�	 ���(��
�
��
�	 0��
� 45;F�5;67/� #����
� ����� ���� �����
����������
����������������������������
�����+���������
���
��#���
����
���������
���
����������
������+	���������������
�������
�����
�45;A7��
#������������	������������+�����
�
�������
�������������������+�
�*���
����� ������ �
� 
�������� ������������ 
��������� ��� ���+� 
�*�� ��� ���� 
���
������������������������������������9�466�5;<7��������������+�
����
�
�
������
���9�������
�
�
�����
����������������������������+�
�*���������
�����������������������
�������
����#��
��+�����
�
��
�
����������+������

������� �� ��
������ ������������ �������� ��9� ���� ��E� ������ 
�����
�
45;A7�� (�������� ���
� ������������ ����
� ������ �
������� �������
� ���
��
�
��
�����������������������������������������������9�������E�45;>7��

$����������+�� ���
�� 
�����
� 
����
�� ����� �����������������������	
��
�
������������������������������������������
������+	���������������
��
�������������+�
�*���������������������������
�
� �������������� ������

��	
����
�� ���
�����+�� #��
� �
� ��������+� 
��������� �+� ���� ��
������
���������������
�����������������������
�  ��– ����������+����������������
������������
���
���������������������������������������������
�– �������
��������������
��	
����
�������������������+������
�
��
��	��������
����
'���
����(���E�����
���
�����������
�������������������������������
����
���� ����
� ���� ������+
� ����� ������� ��9� ���� 
�����	��������
�� ��
��
������� ���� ���
�����+� ��� ���� �����
� ��� 1��
����� 4>6�BB�DA7�� #��
� ��
�
���������������������
�����������������������9�����
�����	��������
��
������
��������������
����������������������������
�������+�����������
�*��
��������������
���������
�����
���
�����������+������������������������
������+	����������	
�*�����
�����+���������������
���������
��������
�������
�������
�
��������������
���������+������������������������
��(�������

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

�����	��������
������������������+�
�*���������������������
�����������+�
������� ��� ��
�� ���
� �+�����
�
��  ������� �����
�� ����
�������������	���������������
�
� ����� ������������
�����+����������	
��������+� ���
������� ��� ���
� �+�����
�
� ����� ��������� �������+���� ����
�������
�
� ����� ��������� ��9� ��� ������ ������
� ��+� ��� ���������+�

����������������

&� �������
��
�����'�������������������

���	
����
������������
������������������������
���
���������
�����
������
����������������0��������������������������������
�����������
������
���������� ���������� ��1��������
� �
� �����
�� ������ ������
� ��1����� ��
��������
�� ����� 
������
� ���� ����������� ��� ���
�� ������ ������ ����
�
��1��������������
������
�������������������
������#��
�������������
����

��	
����
�� ����������
� ��� ����	��
���+� ����������
���
� ����� ��
�� �������
��������
���#������
�������
�����������

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

���� ���� ���������� ��� �+�����

��
��
�
�������������
���������
�����������������
�����������
������������
�
2�����45<;–5<=7�������������3��,����
������������
��	����������
�����
����������+�����
���
��������������������
�������������
���
��������
�
����
���������� ��0���������
���
������
���������������
����
��������	
����
�� 45;B�5;D7�� .�������� ��������� ����� ���� (���� $���� @����+���
�����– CC�����CI������������������������������
������
��
�– ��������
������

��	
����
����������
���
���
������������+���������	���������
�������
�
���
���������
���
�455;�5557��#���������0+�
����
��
����������������	
�����������������������
�����������
������	���������
�������
������������

��������������
���

9�
���������������
�����������
����
��	
����
����+
�����+���������	
�����
����
�
�������������
�����������
��������������������������
�
�

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

�����������
�� ��
������������������
�������+�
�����
��������
�����������+����������������
����� ��������
���� 245<F73�� ���� ������
��+� ��-�
�� ������ �������� ���
�����������������������455=7��#��������
���������������+��
��������������
����� ��������
�� �����������+� �����
�� 
��
������ ��� 
������� ����+�����
������������ ����
� ��� ���� �������� ������ ��� ����������
� ��� ����������	
����
��������������
�����������
��#��
�����������
��
�����������������
��� ������
�� ������ ������
� ��������� ��� �����
���� ���� ����+�� ����
+������������������*����������	
����
������������
������������
����+����
����� ����� �������� ��
������ 
��	
����
�� ����������
� ��� ��������+� ����
������� �������
��������
�
��������������������+������������������
�
��������+�������������������
�����������������������������������+���	
�������
� 455F–55<7�� ������ 
��� ����������
� ��� ��������+� ��G��+� ��0����
����������
����
�����	
�����������������������
����
�
�������
�455A7������
��������������
�����������+����������
���+���
������������
��	
����
��
����������
� ��� �������������� ��������� ���� ��������� ����� ��
���� �����
��������������������������������������#��
��������������
�������*������
����������–���������������������������������
���������������������������
������
����������������
�455>7��

(� �������
��
�����'������������������	


������������������������������
�
��
��	
������
����������������
����
��������������
��2���3�����������������������+���������������������������
������
��1���������������0���
��������+��������������������������+������	
����������������+
����������������
�������
�������������������455B7��
!�

	
����
������������+�������
��������2")=3���
����������������
�
�����������������������������
������������
�
���������
��+�25;–A; 0��
3��
���������
�����+����������#��
�
����
�
������
��	
����
����������������
�
���
�������������
����0��
���+���0�������������������������
����
������
�����������
��������
����
�
�������
�����������������������
����
�����
��������������0��
�����������
��������
��������������������������

	
����
��
��������������
�2")=� ���:���"$)=3��
�����������
��������������������	
����
�������������
�455D�5=;7��������
����45=57��'���������

����������
����������� 0��
�� ���
�� ����������
� ��� ���������� ����� ��+� ��0����

��	
����
������������
�����������+�����������+�������������
�������	
����
��������������+�45=57��#��
��

�+
�������������������������G��+�������
�����+� ������������ ������ �������+� �������
� ���� ���� ����������+� ���

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

��������

� ��� ���� ����� ��� ������ ��������
�� ���
� ��� ������
� ����
����
�������������
������������
��
����������
��	
����
������������
����
��
�
��
�����
�������������������������������������������
��
�����������
�
���
����������������
������������������
�����������
��#����+������
�����
�����������������������
������������
�
��
��������������
�������������
�����
���������+������
����������
�45==7��(�����
���
�������������������
�
������+��
�������������+�����
�����������
������������������
����
���	
����������+�����
�45=F7��#��
������������
�������������
�������
�����������
���������������������������
�����������������������
���������
����+�
��0���� �������
����������
�������� ����������
�45=F�5=67�����	
����
��
����������
���������+�������
����������������������������������������+�
����
���������0��
�����������������������������
�
��
�����+
���������������
���������������������������+�������
��������������
������������������
�
45=;7��#����������������������
�������������������
+����
�
�����
�������
��������
������
�
��
��	45=A�5=<7������������
������������������������
����

"1�1	��
�����
�	��%	�121	4��																																																																																																																																																																																																															



6HPLQDUV LQ &HOO DQG 'HYHORSPHQWDO %LRORJ\ [[[ �[[[[� [[[

�

�����+������
���������������
���������
����
�
������������
��	
����
��
���������� �������
������
� �������
� ��������� ��� ��������G�������� ���	
��+������
��
�����������������������
�������������
���������+������������
�
45=;7��

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

����
������G�������������+������
������
�
��
��	2(����A31	(��
����������	
��+�����������
��-�(����	2-��3��
�����������+������

����������
������
������
��������

����-��	
��
��������+�������
�����
��������������
�����
�����+������������
�45=;7�� ����������+������
��	
����
��������
����-��	���
�����+������������
�������
�����������������+���
������

�������������������
���+������������������
�����������
�45=;7�������������������G�������
��������2�G�3���������
�����0+����������������������������+
�����������
������������
���������������G�����45=>7���
���
������������+������

������
����
���������������
�45=B7�������������������G�	��������������
�2�E$
3�
������������������������������
�
�����
��������������
���������������
��
������������������G�������
��������
�
�����
����������������
�45=B7��
#��
�
��	
����
�����������������G��
���������������
������������������
����������#���
������� 2#��3�������� �
����+� 
������� ����� ��
� �����������
��������������
��9������������

�������������������������	���������E$
�
������
�
� ���� 
������� �������
�������� ������
� ����� ���G� �����������#���
��������
������������������ �����
����";�	�����

�������������������	
��+������� 
�������� &��
������ ����+
�
� ��� ���� ������
� ��� -��	 ���� ";�	
G���G�����
����
����������
�������������
�
������������������������	
�����
�������������
��������
��������

#��
�� ���� ����G��+� ��� ��� ���� ���+� �������
�
� ����� ��������� 
��	�

����
�� ����������
� ��� ������ ��������
�� ��� ��
�
��
����  �� ������������
��������+
��������-����������������2J.3���+��������������J.���������
�
�����
��� �+� ���� �������� �������� �
� ��
�� G����� �
� �� ���������� ��������
�������+������������������������������+
�����������
����� �����������
����������������������������������
�����
�� �����������������+
�������	
�����
� �������������� ���� ����	������� �������+� ��� 
�������������������
��������������	��������
����
��������+�����+�������������%�

�������+
����

������������������������������+�������
�
��������������������45=D7�����
����� �+� 
�����

����   �� 
��������� ��� ���� ���� ���+� ���� ���� ������
� ���
�
��
=>"*�	���E FH�45F;�5F57��(�����
�
��������������

���

��������
�������	���������������
����
�4657���������
���+���0��������������
��������

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

�������� %E<����������+���� ������������
��	
����
����

� ��

�
������� ������ ������� ��
����� �
� �����������+����+
����4>D7��  �� ����������
�������� J.� �
� ��������� ���� ������������������ ���
�� �����������+� �������	
����
�
�45F=7��.���������������
�������
��F;–6;K������
�
��������������

�����
�������J.��������
������������������������������
�����������
��J.�
�
���
������
�������������������  �������������������������
����������������

��	
����
����������
���

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

��+� ���
������������
����
�
�
��������������
����������+
��������������������
�
������������
������������������������1��
���������������

������������	
����+� ���� ���� 2(���� A3��  ����
�
��
���	 ���� ������� �
� ���� ��-��� 
���� ���
����
�����������
�������������������
�
�������������+��/�253�����
������

���� ����
� 2 �$
3� ����� ���������
�+� ������� ��� ��������� 2=3� ��
��������
�������+��
�����2F3��������	�������������������������������45FF7�� ��
�������0��
���������
��������
����������
��������������������������������
���������������������������
���
�������
������������������
������������
�*��
45F67�� #��
� ��
���
�� �
� ���� ��� J.� 
��������� ����� ���� �������� ��������
��������
�����
����������
���������������+��
���������������������
����	
������������
�������������������
+����
�
�45F67�� ����������+�����������
��

��������
�����������
�2������

���+���������

��
3����
+����
�*�����+
	
������
�45FA�5F<7��������������������������������������������
����������
�
����� ������
� ���������������� ����� ��
�������� �������+��
�� ������+�
��������������
����������
����������������������
���������������������
��1��������
�������������������45F>�5FB7��#��
������������
���
��������
����������������������������������������
����+��+��������
�����������
(������ �$
�
���������������������������������
���
�������������������
����
���������������������������������
���������
��
���������������
�����
������:#��������������
����������������������45FD�56;7�������������:#���
��
���������
�����������
�������+
������
�����J.�����������������+
�	
����+�������������
�������������������������������������������������+��
�
��������1��
������)���
�����������������
����������
������������*��������
��������������������
�����
����������
��������
�
���������������������+�
��
���������������������� ����
����������� �
��������� ��� ������
� ����� ���
����
�456;7��#��
�
����
�
����������
������+
����������������������������
�������������+
������������
���
���������
�����������
����������

)� ��������'���
����	�����������������
��
������������
������������

9���������
�������������������������
���������
����������+��������
����������
� ��� ���������������� ��1��������
� �������������������� ����
���
�� ����������
� ��������� ����� ���������� �
� ���� ���� 
���
� ���
���
����������
��������
������
�����������������
����

���
�����������������
�������������������������
�
���������������
������
�*����������
�����
���+�����������
�*�����������������
����������������
�
����������������+�
�����������������
��� �������������� ����   ��������+����������������+	
�����
�
�� ����������� �
� ����� ���� 
��	
����
�� ����������
� ���   �� �����
��������� ����������
� ��� ����� ���� ������� ������������ ��
�� �������
��������
���!������������+�����
��������
�����
��	
����
������������
�
�����������
�����������������������
���������������������������������
�+�����
����������
���������
��

E�������������+�� ���
��+�����
�
� �
�����+���
����������+�������#���
����� ����� ���� ����
� ��������� ��� ����������� ��������
�� ���� �����+�
���
������ ����

� ���� ������
�� ���� �����������+� ��� ��
�
��
��	 ���� ����
�������������������������
������
������������
����������������
�������
�������������������0+��������������+��������������������
���+��������	
����
�����������������������������
�������������������������������4565��
56=7��'���������

������
�������������
�����
����������������
������������
���������������������
�
��
��	�����������+*��������
���������
�
���	
�����+����

���+������
������������������
����
����������+�
�������������
#����� ����� ����� 
���� 
�����
� ��� 
��	
����
�� ����������
� ��� ������+�
����G�������������
���
��(��������������������+�
+���������(���
(	%
�����	
�����������������������
����
��	
����
��
����
�������������������������
�������� ���
�
� ������ ������� �������+� 456F7��  ����
�
��
���� ���������
��
���������������
��������������������������������4657���������������

 ����#� ���	
����
����������������������������
�
��
���� ������
�2�����������
3��
��������������-��	�������������
�
+
����45=;7�������
��
��������������������G��

���������+����������������������45=B7�����
���������+�����������G�����������
����������������������������������
�������������������
�� ��������������
�2�������
�����
3����������������J.�������������������������45F67��������+
������
�2=;.&3�
�����������
�45F>�5FB7�
��������
����������������������������������������������
�����������
����������
������
�*��������
���������������+����������������J.���
��
��������
����������

�����������
�������������������
+����
�
����������������'����
����� ���� ����
�������� �
� ��� �� 0+� ����� ����� ����� ���� ������� ���+� ����
�� 2(���
�������������������������������
�����������������
�
������������������
�������������
�����������
����������
���������3�

"1�1	��
�����
�	��%	�121	4��																																																																																																																																																																																																															



6HPLQDUV LQ &HOO DQG 'HYHORSPHQWDO %LRORJ\ [[[ �[[[[� [[[

�

����������
�����������������4>;7��(������������������������������������
���������
������
������������  ������������������9�������������������
����
� %E=���������������������������������������������������������
���
����
��������������������
�������
�����������������
�4>67��

#����������������������
��	
����
����������
���������������������
�������������
�������������+������
��������-��������
����
���
��+������	
�������'���������

����������������1���������(��������������9�������
�
�������������������+����0�����������������
� ������� �����������������
������������
�����������
�45667�������������
���
����
��������
������
�
���G����+����������
�������
���������������������456A7��!������

�������
�
������������
� ������
�� ������������������ �
�
��	
����
������������
�
����������
�����������������������
�����������
��#���
�����
�
����
��
���������������������������
������������������
�������������
��������������
�����������������������+�2������ �
�������������+�����+������������ ���
������
3�456<�56>7��#��
����
��������������������0�������������������
����
����������������������������
��������������������������������������	
����
������������������������+�456B7�� �������
����������
������������+�
���� �+����������	��������+	
������������ 2.E�3� ���
�� ������ �������
�
������������������� ��
����� ������� �������5� 2 @(	53��  @(	5� ��
����
�
��-�������������������
�����������������
������������������������
+����
�
�
456D7��  @(	5� �����
� ���� ��������� ������ ��� ���� ��������� ������� 
������
�����������
������������������
����������
�45A;7����������������������
 @(	5������������
������������������
�����������
�����������������
������
�����
� ���  @(	5� ���� ����� ���� 
�� ������� ������� ��� �������� 
��	
����
��
�������������������
��45A;7��

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

� 45A5–5AF7�� )��� ���G� ��� �����
��
�������� 
��	
����
�� �������������	����������
� ��� ��������
�� �
�
��������������G��+������������
��
��������������
�����������
�����������
����
������+�����������+������������������������
���������������������	
������� ���� ��������
�� ��� ��������� ���� �
�������+� ��� �� 
��	
����
��
�������� @������ ���� ������������ ���� ������
�����+� �+�����
� ���	
��

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

����
�����
�������������������
�����������������+�����������������������������
���� ������ ��� ������������ ���� ���G���� ��� ���� ������� ��� ���� ������
������+���� 
���� ��� ��������� ��+� ����� �������� ������+� ��� 
���+����
�������������� ��������
���  �
������ ��
�������
� ����� ����� ��� �

�+�
��������
������������������	�����
������������������������– �������
��������������������
������(���������������1����+�����

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

���+� 
������ ����������
� ��� ����
�������������� ��������
�� ��� ����
� ���� ������
�� '���������

�� ����
�������� ����
� ����� ������ ���� ������������ ��� ����������� �������
� ���
���	������������
�
�45A6�5AA7�����������
����+�����������
�����������
��������������
�
�������������������������������������+���������������	
�������
���������������
��
��
���������+���
�45A<�5A>7����������������
���G���������
���������������
��	
����
������������������������
�����	
�����������������
����+�����������+�
������

�*� +��
�	������

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

�
�
������������������������
�����������������������+�����������
�*����������
���������������������
�
� ����� 
������� ���
� 
��	
����
��������������
���� ������� ���� ���� 
���� ������ ������+���� ������ ������ �
� ����
��
��������+��������
��+�����������
�
�����������������������������������
���������������+��
�����G� �����
�
��
��	������������������ 
����
�
�

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

(��
����������
�
� ���� ������
����+� �������*���� ����������� �����������
�����
���������������
��
����
�����������������������������������
���������

��������G���������
������������
�������������(��������������������������
������������
�������������������������������������������
������������	
���������

�������
������������+�45AB7��$��
�1�����+�����
����������
������������
��	
����
�����������������������
�
�����������������+����
�����������������������������
�����������+���������
+
�������������
�
��
����������������������������������

��������
��	
����
����������������������������������
������������+��
�
�� ������� ������
� ��� �������� �������
�
� ����� ��
�� ��������� �������
���
�����+�������������+������
���
�����������������������  ��������+��#���
��
��������������
���������������9���
�������������
���������
�
�
��	
��
�
������
����������
�����
����+�����������������
��������������+�
�*�����
����
�����������������������������
������������������
�����������������
��
�*��
�������������������������
��������
������������������������

#������������������
��	
����
���������������������������G��+���	
�����
���������������������
�������������
�����������
�������������
�
G�+����������
��������������������������������������+���������
����������
���
��+�����
�
��(������
�����
����������������
���������������������
�������
��������������
����
��������������+���������

9���������
� ��� ������ ������� ���� ����� ������+��
�� ��� �����������
���������+�������+
�����+������� ���������� �����������
� ���� 
������	
�������
������������
�����������������
���

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

�����  ����� ���� ��� ������� �����
����� ���
�� ����������
� ���
�����
�� ��� ����� ��� �����
����� ���� ���
�� ����������
� ���
�� �������
�������������#������������������
��	
����
��������������������������
�
������+���
�������+�������������������������������
�������

"�
������������+������������������

#���������
�����������������+���������G���������������
��������
������
�
�������
�������������
���
�������������������������������0������
�������G����������������
��������

,
-��������������

�������G
�������
�������������������%��������+������������
����
����+������
������������
�������

3(�%
��	

#��
����G���
���������+�#���'����������������(����������L����2 )��
5DA=FBA3��

.������
���

457 ��"��#��G������'����%�G�����'�9�����G����	H��*�������(�����������#���������+�
���������������������
�
����
������������������,���������
�� ����=;5F�2=;5F3�
5–B������
/::�������:5;�55AA:=;5F:AB>6<;��

4=7 ,��$������"����������
����������������/������������+����
�����+������������������

�������'���������@�����5B�2=;5>3�<>A–<BD������
/::�������:5;�5;FB:�
����=;5>�<;��

4F7 C�	I��%���J�	(��@����9����
���������������
������������������������
�
����
����������
�������$�����%���������<5�2=;5B3�5A;F–5A56������
/::�������:5;�5;;>:�

556=>	;5B	D65A	>��

467 9��,����������������������������������/���+�
�����+���+
���������� �M�E��
�,�����
5=�2=;563���5;;5BDD�����
/::�������:5;�5F>5:-������������5;;5BDD��

4A7 .�����*��J����&���G
�������������������������9��
������/������������������������
(�+�6�2=;5;3�<;–>;������
/::�������:5;�65<5:0+�6�5�55=>>��

4<7 .�H�����*�������������������������
���
/��������+�����
������
������������������

���������$�����)�����@�����9����=5�2=;553�FDA–6;;������
/::�������:5;�5;5<:-��
����=;55�;F�;;5��

4>7 ���E�����G��
G������'�̈��������������G��
��#��������������������9��
�������
��	�
��������������������+��@������
�5<<�2=;;63�5><5–5>>F������
/::�������:�
5;�5AF6:�������
�5<<�6�5><5��

4B7 E��(�̈�����J��"����́�����������������������������9��
�������
������������������E�����
!�������������,�����F5�2=;;F3��5=>–A5��

4D7 ,����,�G����J�!��,�������������������������������
����������
���������
9��
���������������
���������������@�����5>�25DBF3�F6A–FDF������
/::�������:�
5;�556<:�����������5>�5=;5BF�;;=;=5��

45;7 J����&���G
����J�J��N��������� ��������������
���������+�
����
��C�������
����
��
�����������C/���������
�����
�
������9��
��������E��
�,�����A�2=;;>3���FF=��
����
/::�������:5;�5F>5:-������������;;A;FF=��

"1�1	��
�����
�	��%	�121	4��																																																																																																																																																																																																															

https://doi.org/10.1155/2013/587460
https://doi.org/10.1038/nrg.2017.60
https://doi.org/10.1038/nrg.2017.60
https://doi.org/10.1007/s11427-018-9415-7
https://doi.org/10.1007/s11427-018-9415-7
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.1001899
https://doi.org/10.4161/fly.4.1.11277
https://doi.org/10.1016/j.gde.2011.03.001
https://doi.org/10.1016/j.gde.2011.03.001
https://doi.org/10.1534/genetics.166.4.1761
https://doi.org/10.1534/genetics.166.4.1761
http://refhub.elsevier.com/S1084-9521(22)00142-2/sbref8
http://refhub.elsevier.com/S1084-9521(22)00142-2/sbref8
https://doi.org/10.1146/annurev.ge.17.120183.002021
https://doi.org/10.1146/annurev.ge.17.120183.002021
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.0050332


6HPLQDUV LQ &HOO DQG 'HYHORSPHQWDO %LRORJ\ [[[ �[[[[� [[[

�

4557 %�)�(��E��������%����́����*���'������������������
��	�������2���3����������������
9��
�������
�����������������������
����������
�������!���������!����,�����
�����!�����<>�2=;;F3�F6F–FAD������
/::�������:5;�55=B:�����<>�F�F6F	�
FAD�=;;F��

45=7 %����,�����&�!��!������E����������#����$���������	����������9��
�������
���
��������������
�������������������
�
��	
����
���'��
������������
�1������

��������+�����'�����������������
��$����AA�25DBB3�5;F>–5;6<������
/::�������:�
5;�5;5<:;;D=	B<>62BB3D;=6B	<��

45F7 .����G�������H�� ������ ��.��������I��)����I�����������$�������������
�������
��	�
����������	��'��
���������+���
�����������	
����
�����������'�����������
���
��
=;�25DD=3�AAFF–AA6;������
/::�������:5;�5;DF:���:=;�=5�AAFF��

4567 ��%��H����+�� �������+�����%�!��%+�����������������"�������+����!� ��H�������
&����

�������!
�	=����
�
��

����+������
����������
���������������
��������C�
������
���
��������������������+����9��
��������$����B5�25DDA3�B<>–B>>��
����
/::�������:5;�5;5<:;;D=	B<>62DA3D;;;>	5��

45A7 @�J��,�
�����,����,�G����#���������������������9��
��������
�	=������������
���
�������������
��	��������������
������������������$����BD�25DD>3�>BD–>DB������
/::�
�������:5;�5;5<:
;;D=	B<>62;;3B;=<=	>��

45<7 J�H�!��E�����E����������#�����
����
�����������
��	��������������
��������
�������������+����������+����������������'	
���������������+��9����$����5=�
2=;;>3�=>A–=B<������
/::�������:5;�5;5<:-��������=;;>�;5�;;D��

45>7 ,������
���
G���J�!��,�������!��!�H���������	
����
��������������
�����������
�'���������������
��������������
���
������
�1�����	����������
������
����
����G�����$����AB�25DBD3�66D–6AD������
/::�������:5;�5;5<:;;D=	B<>62BD3�
D;6=<	5��

45B7 H�� ������H��.�
��-�����.����G�������I�����������,��������������9��
�������
��	�
���������������������������������������
������
�����������
�������������+�����
�������
'������F66�25DD;3�6<5–6<F������
/::�������:5;�5;FB:F666<5�;��

45D7 J�!��,�������!��!�H��������#��,���
�����)�G�����,������
���
G���!���������
�������
��������
������������������
������������������
�������������������������
9��
��������9����@�����5;�25DBD3�56F–5A6������
/::�������:5;�5;;=:�
����5;=;5;;F;6��

4=;7 ��#��,���
��E��@���������� ���

��J�!��,�������!��!�H��������������������
������
�������������������9����������
��������������������
������������'�����������
����
�������������$����A;�25DB>3�>FD–>6>������
/::�������:5;�5;5<:;;D=	B<>6�
2B>3D;FF=	5��

4=57 H��.�
��-�����H�� ������ ��.��������.����G�������I�����������$����������������
���
����������������������+�����
���������������
������	=����9��
����������������=A=�
25DD53�BFF–BF<������
/::�������:5;�55=<:
�������5D;=DB>��

4==7 ,����,�G����!�(���������������������������+
�
����������
������������������������
������������
����������������������
�������������������������9��
�������
��������
�����@����9����=�25DBB3�6>>–6BD������
/::�������:5;�55;5:�
����=�6�6>>��

4=F7 H�$��,����
��,����,�G����9��
�������������
���������������
�
�������
������
�����������������+�����������������������+�
���������'�
������������������
��	�

����
�����+�������
��$����A<�25DBD3�DD>–5;5;������
/::�������:5;�5;5<:;;D=	�
B<>62BD3D;<FF	B��

4=67 �����$������-����%�9��L����������!����$�������+��E�	%�� ���!�%����������#���
������	
����
��9�����
����
��������������
�����������������
���������������
����
�������������������������������9��
��������9�����������5FB�2=;553�5;DD–55;D��
����
/::�������:5;�5=6=:����;AA>F5��

4=A7 "����J��
������H�$��,����
������
��������������9����������������������������
������
��������������9��
��������9����,�����5AA�25DDF3�=FA–=6D������
/::�������:�
5;�5;;<:�����5DDF�5;=5��

4=<7 E�&��. %9�&#.��9�����
��������

������������������
����
����������
�����
������
����9��
�����������������
���
��@������
�A5�25D<A3�<AD–<>B��

4=>7 H�	 ��H�������!��)����#��#�*�����9��I���������(������

�
����
�
�
������+�
�������������������������+��������9��
��������������'������6FB�2=;;A3�==D–=FF��
����
/::�������:5;�5;FB:������;6==D��

4=B7 ������������������!�����������������9�

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

��
@������
�5AB�2=;;53�5A<D–5ADA������
/::�������:5;�5;DF:�������
:5AB�6�5A<D��

4=D7 &��9������,�J��9��G
�����������

�
��������
����
�
�����������
����������������
���
��������$����5=5�2=;;A3�>BA–>D6������
/::�������:5;�5;5<:-��
�����=;;A�;6�;=>��

4F;7 #��$�������+����!��$��������H��,��������J��!���������#����������

������������
�
�����������������+�����
�����
��
���������E�������������,�=B>�2=;=;3��=;5D=><A��
����
/::�������:5;�5;DB:�
���=;5D�=><A��

4F57 %�$���+�������(��@��������9�.��$�
����������������������"���������,����,�G����J��
$��.�����,�J��#�+������������

�������$���������������
�������������������
������
���������������9��
��������+������������

�@�����$����B>�25DD<3�5;>D–5;BD��
����
/::�������:5;�5;5<:
;;D=	B<>62;;3B5B;=	6��

4F=7 9����&���
��#����$������9��
�������
��������������	������������+��

���
�
�����	�
����������������
��������������������
����
���������������������E�����'�����������
�����55;�2=;5F3�&66>6–&66B5������
/::�������:5;�5;>F:���
�5F5D;<F55;��

4FF7 �������������E��@������#���
������
����
��������
��������
�����������+�����������
9��
��������E��
�,�����5A�2=;5>3���=;;==A=������
/::�������:5;�5F>5:-��������
�����=;;==A=��

4F67 J����������&�H��9�����+��C��,����
��$����������������	H��
�������!�J������������
���H�����.������������
���
���
�������������������������
����������������������
������������
���������&�����B�2=;5D3���6>6D;������
/::�������:5;�>AA6:������6>6D;��

4FA7 9��,�����@�����������!��,�+��������������������������
���
/����������
������
�������������������9����B�2=;563�=;–=B������
/::�������:5;�55AD:;;;FA<6AB��

4F<7 #��H�����������������
������������	
����
�����'���
�����������+���������������
���
�������
��G������'������A;D�2=;563�<FF–<F<������
/::�������:5;�5;FB:�
������5FF5A��

4F>7 E����!�����!�%��!�������,�&��(�
������������������
���������
�*������
�����������
���������������������������������������
��������������������	�
��������
������
��$������BD�25DB>3�>DB������
/::�������:5;�=F;>:5F<BA=>��

4FB7 9�J���'9&��)'��J���&&"&��9�!��, �9���������+��������������
����
�������������
����
�������������������������������H�
����
�(�����
��������
��(������&�����55�
25DD>3�FF5–FFA������
/::�������:5;�5;6<:-�5F<A	=6FA�5DD>�;;;D5����

4FD7 ���,�������̇��&��,���+
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