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��

ƶººººƳŚų�Źŵ�ƹ�ƶººººǀƸţ�Ʊřźººººƿř�ŹƺŤſŚěƺŤǀŤƀººººƳř��šŚººººƳřƺǀů�ƽ� �
ƶºººĮƳ�ŶƳŶºººƃ�ƽŹřŵ��Ɓƺºººĭźų�žĜºººſ��ƶºººŝ�ŚºººƷÑ�ƶŤºººſŵ�� �

��ƪƯŚººƃÕ�ƹ�ƵŵŚººƯ�Ɓƺººĭźų�ÏźººƳ�Ɓƺººĭźų���ƮǀƀººƤţ��ƽŶººƴŝ
ŶºººººƳŶƿŵźĭ��ƅźºººººƣ��ƽŚºººººƷÎÍƾºººººƬǀƯ���ƹŹřŵ�ƾºººººƯźĭ� �

�ƶƳŚųŹŚƧ�ŢųŚſPromedica �ƶƀºƳřźƟ����ºŝ����ƶºŝ�ƹ�ŵźºńų�ƱƹŚºƷ�Ś
���ŻŚººǀƳ�ŵŹƺººƯ�Żƹŵ�žĜººſ�ƵŶººƃ�ƵŵŹƹōŹŵ�Źŵƺººě�šŹƺººƇ�Ó�Í�� �

���������ƾƳŚƀºƳř�ƝźƈºƯ�ƭźºĭ�ƺƬǀƧ�źŝ�ƭźĭ�ƾƬǀƯ��������ƽƹŻřźºţ�ƶƬǀºſƹ�ƶºŝ
��Ŷƃ�ƶǀƸţ�ŽƺƿźţŹŚſ�ŽŚƀů�������ƾƧřŹƺºų�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ƹŹřŵ�Ʋºƿř

��šŶººƯ�ƶººŝ��ƢººƟƺƯ�ŭŚººƤƫ�ƭŚººŬƳř�ƹ�ƁżººǀƯō�Żř�žººěÕ�ƶººŝ�ŻƹŹ�
Ɓƺĭźų����Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ŚƷ�������������řƺºǀů�ƱŚºƷŵ�Źŵ�ƹŹřŵ�ƶºƧ�ƪƨºƃ�Ʋƿř�ƶŝ�Ʊ

�����������������śō�Ʊřƺºǀů�ƢºƬů�Źŵ�ƱŚºƨģ�ƵźºƐƣ�Śºŝ�ŶƘŝ�ƹ�ƶŤŴƿŹ���ƵŶºƳŚƨģ
ƾƯ��Ŷƃ�������������ŢƄƷ�šŶƯ�ƶŝ�ƱŚǀƯ�Źŵ�ŻƹŹ�Ʀƿ�ƪƨƃ�ƶŝ�ƹŹřŵ�ƝźƈƯ

ƾººƯ�ƶººƯřŵř�ŻƹŹ����šŶººƯ�ƶººŝ�Ʊřƺººǀů�žĜººſ�ƹ�ŢººƟŚƿÒ�ƶººƤǀƣŵ�� �
����ƶƘƃř�ƮǀƤŤƀƯ�ƂŝŚţ�ƉźƘƯ�Źŵ��������ŹƺƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƂƠƴŝ�ƽřŹƹŚƯ�ƽ

��ƾƯ�Źřźƣ�ŶǀƃŹƺų��������������ƱŚºƯŻ�Ʋºƿř�ƽŶºƘŝ�ŢºŝƺƳ�źºƷ�Źŵ�ƶºƧ�ŢƟźĭ� �
Òř�ƶƤǀƣŵ�ƶƟŚƋ�ƾƯ�źţ�Ŷƃ����

ƶººưƷ�Ƶƹźººĭ�ƽ��ŚººƷ��ƪƯŚººƃÕ���ƵŵŚººƯ�Ɓƺººĭźų�ŽřŹ�Ï�ŽřŹ�� �
�źƳ�Ɓƺĭźų�����������ŹƺŤºſŚě�ƺŤǀŤƀƳř�Żř�ƶƧ�Ɓƺĭźų�ƾƫƺưƘƯ�ƽřŸƛ�Śŝ

�����ƾƯ�ƶƿŸƜţ�ŵƺŝ�ƵŶƃ�ƶǀƸţ�Ʊřźƿř�ŶƳŶƃ����������ƭŚºŬƳř�ƹ�ƁżºǀƯō�Żř�žºě
����ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ƶƧ�ƢƟƺƯ�ŭŚƤƫ���ƵŶƷŚƄƯ�ƽ������ƆŴƄºƯ�ƩŚºƴƿĥřƹ�ƥǈºě�ƽ

ƾƯ��������ƾºƯ�ũŹŚų�ƶƘƫŚƐƯ�Żř�ŚƷźƳ���Ŷƿŵźĭ��ŶƳŶºƃ�������ŶƷŚºƃ�Ƶƹźºĭ�Źŵ
��������Ɓƺĭźų�ƎƤƟ�ƹ�ŢƟźĮƳ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƾƿƹŹřŵ�ĢǀƷ�����Źŵ�ŚºƷ� �

������������ŹƺºƳ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƂƠƴºŝ�ƽřŹƹŚºƯ�ƶƘºƃř�ƮǀƤŤƀºƯ�ƂŝŚţ�ƉźƘƯ
ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ŶǀƃŹƺų����

���ƱƺƯŻō�Ƶƹźĭ�Î����ƶƬůźƯ�Źŵ����ƾƴǀƴū�Ʃƹř�ƽÒ������Źřźºƣ�ƾºſŹźŝ�ŵŹƺƯ�
ŶƴŤƟźĭ��������Źŵ�Ƶƹźºĭ�ƲºƿřÕ����Śºţ�ÎÍ��������ƶºŝ�řŹ�ƹŹřŵ�ƽŹřŵŹŚºŝ�Ʃƹř�ŻƹŹ�

���ƹŹ�Ʀºƿ�šŹƺƇ�������������ŢºƟŚƿŹŵ�ƾƧřŹƺºų�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ƹ�ƱŚºǀƯ�Źŵ�Ż
ƾƯ�ŶƳŵźƧ���

��ƱƺƯŻō�Ƶƹźĭ�Ï���ƵŹƹŵ�Źŵ�ƾƴǀƴū�ƭƹŵ�ƽÓ����Źřźºƣ�ƂƿŚºƯŻō�ŵŹƺºƯ�

                                                           
LeporidaeÑ��
Predifferentiation StageÒ��
Embryonic StageÓ��



�ƵŹŚưƃ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ�ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾưƬƗ�ƶƬŬƯÑÔ�ƱŚŤƀŝŚţ��ÕÐ��
 

Ð

ŶºººƴŤƟźĭ����Źŵ�ƹŹřŵ�ƝźƈºººƯ�Ƶƹźºººĭ�Ʋºººƿř�ŹŵÕ�Śºººţ�ÎÍ�ŻƹŹ�� �
�ƵŹƹŵ�ƭƹŵ�����ƶƬƇŚƟ�ƶŝ�ƽŹřŵŹŚŝ�ƽ�����źƷ�ƽÑÕ�����Żƹŵ�Śºŝ�ŹŚŝ�Ʀƿ�ŢƗŚſ�

ŢƟźĭ�ƭŚŬƳř�ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ���
�ƱƺººººƯŻō�Ƶƹźººººĭ�Ð���ƵŹƹŵ�Źŵ�ƾººººƴǀƴū�ƭƺººººſ�ƽÔ�ŵŹƺººººƯ�� �
��ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƂƿŚƯŻō�������ŢºƃŸĭ�Żř�žěÏÍ���ŢºƠū�Żř�ŻƹŹ����ƽźºǀĭ

����Źŵ�ŻƹŹ�Ʀºººƿ�šŹƺºººƇ�ƶºººŝ�ƾºººƬŞƣ�Żƹŵ�ƱŚºººưƷ�Śºººŝ�ƹŹřŵ� �
�Ɓƺºººĭźų�ƶºººŝ�ƱŚºººǀƯ���ƵŶºººƳřŹƺų�ŚºººƷ�Ŷºººƃ���ŢƗŚºººſ�ƹŵ� �

ƶººưƷ�ƹŹřŵ�ƝźƈººƯ�Żř�žººě�Ƶƹźººĭ�šŚººƳřƺǀů�ƽ��ƱƺººƯŻō�ƽŚººƷ� �
����šŶºƯ�ƶŝÒ��������������ƽřŹƹŚºƯ�ƶƘºƃř�ƮǀƤŤƀºƯ�ƂŝŚºţ�ƉźºƘƯ�Źŵ�ƶºƤǀƣŵ�� �

��ŶǀººƃŹƺų�ŹƺººƳ�Źŵ�ŵƺººūƺƯ�ƂƠƴººŝ�ƾººƯ�Źřźººƣ����ƶººƧ�ŶººƴŤƟźĭ� �
�ŢŝƺƳ�Źŵ����ƽŶƘŝ�ƽŚƷÒ��������ƾºƯ�ƶƟŚºƋř�šŶƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶƤǀƣŵ�����Ŷºƃ����Śºŝ

�ƵŹƹŵ�ƶººººƧ�Ʋººººƿř�ƶººººŝ�ƶººººūƺţ��Ɓƺººººĭźų�ƽŹřŵŹŚººººŝ�ƽ� �
�ƲǀººŝÐÍ�Śººţ�ÐÏ�ŻƹŹ��ÎÍ���Ð��ƾººƯ��ŶººƃŚŝ�ÎÏ��ƵŹƹŵ�ƶººſ��ƽ

����ƵŹƹŵ�ƶſ�ƩŵŚƘƯ�Ɓƺĭźų�ƽŹřŵŹŚŝ����ƶƷŚƯ�ƶſ�ƽ������ƱŚºƳŻ�ƽŹřŵŹŚŝ�ƽ
��Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��ƵŹƹŵ�Źřźƨţ�ŹŚŝ�Ŷƴģ�Żř�ŶƘŝ�Ʒ��Źŵ�ƽŹřŵŹŚºŝ�ƽŚ

�����ŶƷŚƃ�Ƶƹźĭ�Źŵ�ŢƿŚƸƳÖÖ������ƱƺºƯŻō�Ƶƹźĭ�Źŵ���Î��ÕÒ����Ƶƹźºĭ�Źŵ��
�ƱƺººƯŻō�Ï���ÖÖ��ƱƺººƯŻō�Ƶƹźººĭ�Źŵ�ƹ��Ð���ÎÍÍ�ŵřŻƺººƳ�ŽřŹ�

ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�Ɓƺĭźų���
���Ʋººſ�Śººţ�ƱřŵřŻƺººƳÎÑ�ƾººĮŤƠƷ����ƙƺººƬŝ�Ʋººſ��ƶººĮƳ��ƹ�ƽŹřŵ� �

�����ƮƿŶºººſ�ƩŚºººŤƴěƺǀţ�ƾƣŚƠºººƇ�ƪºººųřŵ�ƢºººƿŹżţ�Śºººŝ�žĜºººſ� �
ƶƬǀººſƹ�ƶººŝ�ººŝ�ƲǀƫƺƀººƳř�ĬƳźººſ�ƽƾ���ŶƳŶººƃ�ŮƿźƄººţ�ƹ�ƁƺººƷ� �
Ʊō�ŶººŞƧ��ƲǀƫŚººƯźƟ�Źŵ�ƹ�ũŹŚººų�ŚººƷÎÍŶººƿŵźĭ�žƨǀººƟ�ŶººƇŹŵ���� �

��ƵŵŚƯō�ƪůřźƯ�žĜſ����ŜºƫŚƣ�ƹ�ƽŻŚſ����������ƹ�śřŸºƯ�ƲǀƟřŹŚºě�Śºŝ�ƽźºǀĭ
ĬƳŹ��������ŢºƟźĭ�ƭŚºŬƳř�ƲƿŻƺºŗř�º� ƲǀƬǀƀºƧƺţŚưƷ�ƁƹŹ�ƶºŝ�ƽżǀƯō

�ÎÐ�������������ƹ�ƽŶºŞƧ�ŢƟŚŝ�ŹŚŤųŚſ�ƽŹƺƳ�ęƺƨſƹźƨǀƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ
��ŢǀſƺţŚĜƷ�ƾƨƿĥƺƫƺƟŹƺƯƺŤǀſ�šřźǀǀƜţ���Ƶƹźĭ�ƽŚƷ������ƹ�ŶƷŚºƃ�ƽŚƷ

ŶƳŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ�źĮƿŶƨƿ�Śŝ�ƹ�ƾſŹźŝ�ƱƺƯŻō����
��

ƶŤƟŚƿ�ŚƷ��
���Ƶƹźĭ�ŶŞƧ�ƾſŹźŝ�ŪƿŚŤƳ��������ƶºƧ�ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ŶƷŚºƃ�ƹ�ƱƺƯŻō�ƽŚƷ

                                                           
Fetal StageÔ��
HypertrophyÕ��

��

��������������Ţºſř�ƾºƘǀŞƏ�ŢºƫŚů�ƽřŹřŵ�ŶƷŚºƃ�Ƶƹźºĭ�Źŵ�ŶºŞƧ�ƱŚưŤųŚſ��� �
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

źƿƺƈţ�Î���������Ʋſ�Źŵ�ŶƷŚƃ�Ɓƺĭźų�ŶŞƧ�ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�Ɓźŝ�ºÎÑ��ƾºĮŤƠƷ����Źŵ
�ƶŤƀƷ�źƿƺƈţ�Ʋƿř�ō�ŚƷ�Ƶŵƺŝ�ĬƳŹ�źě�ƾŝ(N)����ƹ�ƶŤƀºƷ�Ʀºƿ�ƽřŹřŵ�ƩƺƬºſ�źƷ��

���ƩƺƬſ�Żř�ƾưƧ�ŵřŶƘţ�����ƶŤƀƷ�ƹŵ�żǀƳ�ŚƷ��ŶƴŤƀƷ�ƽř���ƵŹřƺºƿŵ�������ľǈƯŚºƧ�ƾƫƺƬºſ�ƽŚºƷ
��ŢǀſƺţŚĜƷ�ƹ�ŵƺƸƄƯ����������������ŢºƫŚů�ƶºŝ�ŚƷŶǀƿƹŻƺƴǀºſ�ƹ�Ƶŵƺºŝ�řżºŬƯ�źĮƿŶƨƿ�Żř�ŚƷ

ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�ƽŵŚƗ�ŶƴƃŚŝ���īŹżŝ�Śŝ��ƾƿŚưƳÑÍÍźŝřźŝ�����
��

ƵŹřƺƿŵ����ŢǀſƺţŚĜƷ�ƾƫƺƬſ�ƽ��Ư�ŚƷ�����ƶŤƀºƷ�ƽřŹřŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƆŴƄ��ƽř
��ƾƯ�ĬƳŹ�ƾŝō������Ʊō�Żř�ƾưƧ�ŵřŶƘţ�ƹ�ŶƴƃŚŝ�����ƶŤƀºƷ�ƹŵ�ŚƷ����ŶƴŤƀºƷ�ƽř

��źƿƺƈţÎ�����
��ƱƺºººƯŻō�Ƶƹźºººĭ�Źŵ�ŶºººŞƧ�ƱŚưŤųŚºººſ�Î���šřźºººǀǀƜţ�ŹŚºººģŵ� �

�Ţºººſř�ƵŶºººƿŵźĭ�ƾºººŞƿźŴţ��ƩƺƬºººſ��Ʊō�ŢǀºººſƺţŚĜƷ�ƽŚºººƷ� �
�����ŢƃŹŵ�Ɩƣřƹ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƭŹƺŤƯ�����ƩƺƬºſ�Żř�źºţ�������ƵŶºƃ�ŶƷŚºƃ�ƽŚºƷÕ�

ƶŤƀººƷƹ�ƩƺƬººſ�Żř�ƾƌººƘŝ�ƽŚººƷ��Źŵ�ŚººƷ�ƹ�Ƶŵƺººŝ�ŜººƿźŴţ�ƩŚººů
ƵŻƺººƴƨǀěÖ�Ʊō�Żř�ƾƌººƘŝ�ƹ�ƵŶººƃ�������ƾººƬƧ�ŹƺººƏ�ƶººŝ�żººǀƳ�ŚººƷ� �

�ƶººŤƟŹ�Ʋǀººŝ�Żř�ŶººƳř��ƵźººƠů���ƾƫƺƬººſ�ƱƹŹŵ�ƽŚººƷÎÍ�ƂƿřżººƟř�� �
��ƵŹřƺƿŵ�ƹ�ƶŤƟŚƿ����ŢǀſƺţŚĜƷ�Żř�ƽŵřŶƘţ�Źŵ�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�ƽ���ƭŶºƸƴƯ�ŚƷ

ƩƺƬºººſ�ƮºººſǈěƺŤǀſ�ƹ���ƵŶºººƿŵźĭ�ƭŚºººƛŵř�źĮƿŶºººƨƿ�Śºººŝ�ŚºººƷ� �
Ţſř����ƶŤƀƷ�ƕƺưŬƯ�Źŵ���ŢǀſƺţŚĜƷ�ƽ����ƮƧ�Ƶƹźĭ�Ʋƿř�ƽŚƷ�ĬƳŹ���źţ

�ƶŤƀƷ�Żř����ŢǀºſƺţŚĜƷ�ƽ����������ƾºƯ�ƵŶƷŚƄºƯ�ŶƷŚºƃ�Ƶƹźºĭ�ƽŚºƷ��ŵƺºƃ��
���������Żř�ľŚŞƿźƤţ�ŶƷŚƃ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŚƷŶǀƿƹŻƺƴǀſ�Ʋǀŝ�ƾƫŚų�ƽŚƷŚƌƟ

�Ţſř�ƶŤƟŹ�Ʋǀŝ�źƿƺƈţ�Ï������
����ƱƺƯŻō�Ƶƹźĭ�Źŵ�Ï����ƩƺƬſ�ƽŹŚŤųŚſ�šřźǀǀƜţ�����ƪƯŚƃ�ƽŶŞƧ�ƽŚƷ

                                                           
��

PyknosisÖ��
VacuolationÎÍ��



ƵŹƹŵ�Źŵ�ƲƫŚƀƧƺŤƯ�ƅźƣ�ƝźƈƯ�źǀŧŚºţ��ƽĥƺƫƺƟŹƺƯƺŤǀſ�źŝ�ƽŹřŵŹŚŝ�ƽ����� Ñ

ŢǀſƺţŚĜƷ���ƶŤƀƷ�Śŝ�ƾƿŚƷ�ƾŝ�ƽŚƷ������ƽŵŚºƗ�ŢºƫŚů�ƶºƧ�Ƶŵƺºŝ�ĬºƳŹ� �
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��

ƈţźƿƺ�Ï�������Ɓƺĭźų�ŶŞƧ�ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�Ɓźŝ�ÎÑ�ƶŤƠƷ��������Źŵ�ƁŹŵŚºƯ�ƶƧ�ƽřÕ�
�����Ţſř�ƶŤƟźĭ�ƹŹřŵ�ƽŹřŵŹŚŝ�Ʃƹř�ŻƹŹ����ƩƺƬſ�ƪƨƃ�ƶŝ�������ŹřŶū�ƹ�ƵŶƃ�ƮǀŬů�ƽŚƷ

����ƩƺƬſ�ƾƌƘŝ�Ʋǀŝ�ƶƧ�ƾƫƺƬſ�������ƶŤƟŹ�Ʋǀŝ�Żř�ŚƷ(VV)��ƶŤƀƷ�ƹ���ƮƧ�ƽŚƷ��ĬƳŹ(N)�
�������ŢǀºſƺţŚĜƷ�Żř�ƾƌƘŝ�ŜƿźŴţ�ƩŚů�Źŵ�ƹ�����������ŚƷŶǀƿƹŻƺƴǀºſ�Źƺƌºů�ƭŶºƗ�ƹ�ŚºƷ

�ŵƺƃ�ƶūƺţ�Śŝ�ƾƿŚưƳ�īŹżŝ�ÑÍÍźŝřźŝ������
��

��ŶƴŤƀºººƷ�ƲŤºººƟŹ�Ʋǀºººŝ�Żř�ƩŚºººů�Źŵ�ƹ�ƶŤºººƃřŶƳ��ƵŹřƺºººƿŵ��ƽ� �
��ŢǀſƺţŚĜƷ�Ʋǀŝ�ƾƫƺƬſ�������������ƾºƯ�źºƔƳ�ƶºŝ�ƹ�ŵŹřŶºƳ�ŵƺºūƹ�ŚºƷ���ŶºſŹ

���śŚƴƏ�Ʋǀŝ�ƾƫŚų�ƽŚƷŚƌƟ�����ƾƫƺƬſ�ƽŚƷ��ŚƷŶǀƿƹŻƺƴǀſ���ƶŝ�ŢŞƀƳ
��������Ţºſř�ƵŶºƃ�źŤƄºǀŝ�ŶƷŚºƃ�Ƶƹźĭ������ƩƺƬºſ�Ʋǀºŝ�Źŵ������ƽŶºŞƧ�ƽŚºƷ

ƩƺƬººſ�ƱƹŹŵ�šřźººƠů�ƹ�ƵŶººƃ�ƵŶººƿŵ�ƾƗŚººƟŵ�ƽŚººƷ�Źŵ�ƾƫƺƬººſ�
ŢǀſƺţŚĜƷ�ƾưƳ�ƵŶƿŵ�ŚƷ��ŶƳƺƃ�źƿƺƈţ�Ð�����
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��
��
��
��
��
��
��
��

źƿƺƈºººţ�Ð��Ɓƺºººĭźų�ŶºººŞƧ�ƾěƺƨºººſƹźƨǀƯ�Ɓźºººŝ�ÎÑƶºººŤƠƷ���ƶºººƧ�ƽř� �
���Źŵ�ƁŹŵŚƯÕ����Ţºſř�ƶºŤƟźĭ�ƹŹřŵ�ƽŹřŵŹŚŝ�ƭƹŵ�ŻƹŹ����ƱŚºưƷ�����ƵŶºƿŵ�ƶºƧ�ƶºƳƺĭ

ƾººƯ�ƶŤƀººƷ�ŵƺººƃ����Ƶŵƺººŝ�ŜººƿźŴţ�ƩŚººů�Źŵ�ƹ�ĬººƳŹ�ƮººƧ�ŚººƷ (N)�ƾººƫƹ
ŚƷŶǀƿƹŻƺƴǀſ(S) ŶƴŤƀƷ�ŢƿƹŹ�ƪŝŚƣ���ŹƺƌůƩƺƬſ�����ƾƗŚºƟŵ�ƽŚºƷ (L)��żºǀƳ�

�ŢǀººººſƺţŚĜƷ�ƱƹŹŵ�šřźººººƠů�ƾººººƫƹ�Ƶŵƺººººŝ�ƆŴƄººººƯ�ľǈƯŚººººƧ��ŚººººƷ� �

ƾưƳ�ƵŶƿŵ��ŶƳƺƃ��ƾƿŚưƳ�īŹżŝ�ŚŝÑÍÍźŝřźŝ�����
���ƱƺƯŻō�Ƶƹźĭ�Źŵ�Ð���������ƶŤƄºĭ�ƾºţřźǀǀƜţ�ŹŚºģŵ�ŶºŞƧ�ŹŚŤųŚºſ�żºǀƳ

Ţººſř��ƩƺƬººſ�ƽǇ�ƶººŝ�Ǉ�Źŵ���ƾººưƧ�ŵřŶººƘţ�ŢǀººſƺţŚĜƷ�ƽŚººƷ
ƩƺƬſ���������ŢǀſƺţŚĜƷ�ƪųřŵ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƵŶƿŵ�ƾƗŚƟŵ�ƽŚƷ��ů�ŚƷ��šřźºƠ

���ŶƳŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾƫƺƬſ�ƱƹŹŵ���ƶŤƀºƷ����ŢǀºſƺţŚĜƷ�ƽŚºƷ�����ŢºƫŚů�ŚºƷ
�������ƾƯ�ƱŶƃ�ƵŶǀƧƹźģ�ƩŚů�Źŵ�ƹ�ƶŤƃřŶƳ�ƾƘǀŞƏ�ŶƴƃŚŝ��ƶŤƀƷ����Źŵ�ŚºƷ

��ŢǀſƺţŚĜƷ�Żř�ƾƌƘŝ�����������Źŵ�źºĮƿŵ�ƾƌºƘŝ�Źŵ�ƹ�ƵŶºƿŵźĭ�ƭŶºƸƴƯ�ŚƷ
����ŶƴŤƀƷ�ŜƿźŴţ�ƩŚů������śŚºƴƏ�Ʋǀŝ�ƾƫŚų�ƽŚƷŚƌƟ������ƾƫƺƬºſ�ƽŚºƷ

�ŚƷŶǀƿƹŻƺƴǀſ������������ƏŚºƴƯ�Żř�ƾƌºƘŝ�Źŵ�ŶƷŚºƃ�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ��Źŵ�Ƣ
�������������Ʋǀºŝ�Żř�ƪºƯŚƧ�ŹƺºƏ�ƶºŝ�źºĮƿŵ�ƾƌºƘŝ�Źŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŜƿźŴţ�ƩŚů

ƶŤƟŹ�ŶƳř���ƩƺƬſ�ƾƬƧ�ŹƺƏ�ƶŝ�������Ƶƹźºĭ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ŢǀºſƺţŚĜƷ�ƽŚºƷ
ƮǀŬů�ŶƷŚƃ��ŶƴŤƀƷ�źţ��źƿƺƈţÑ�����
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źƿƺƈţ�Ñ�������Ɓƺĭźų�ŶŞƧ�ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�Ɓźŝ�ÎÑ�ƶŤƠƷ�������Źŵ�ƁŹŵŚƯ�ƶƧ�ƽřÎÍ�
������Ţºſř�ƶŤƟźĭ�ƹŹřŵ�ƽŹřŵŹŚŝ�ƭƺſ�ŻƹŹ������ƈºţ�Źŵ�ƶºƧ�ƽŹƺºƏ�ƶºŝ��ƵŶƷŚƄºƯ�źƿƺ

ƾƯ�ƶŤƀƷ�ŵƺƃ�ŢǀſƺţŚĜƷ�ƽ��ƵŶǀƧƹźģ�ŚƷ (N)���Ƶŵƺºŝ�ƲŤºƟŹ�Ʋǀŝ�Żř�ƩŚů�Źŵ�ƹ�
����Ʊō�ƽǇ�ƶŝǇ�Źŵ�ƹ�������������ƾƗŚºƟŵ�ƩƺƬºſ�ƾºưƧ�ŵřŶºƘţ�ŚºƷ(L)����ƾºƯ�ƵŶƷŚƄºƯ���ŵƺºƃ��

ƩƺƬſ������ƵŹřƺƿŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƮǀŬů�ŚƷ�������ŢǀſƺţŚĜƷ�Żř�ƾƌƘŝ�Ʋǀŝ�Żř�ƾƫƺƬſ�ƽ���ŚºƷ(H)�
��������ŶƴŤƀǀƳ�ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�ŚƷŶǀƿƹŻƺƴǀſ�ƹ�ƵŶƿŵźĭ�ƭŶƸƴƯ������īŹżºŝ�Śºŝ���ƾƿŚºưƳÑÍÍ�

źŝřźŝ�����
��

�ŦŰŝ��
���������ƶŤƀºƷ�ƲŤƟŹ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƱŶƃ�ƵŶǀƧƹźģ�ƂƷƹĦě�Ʋƿř�Źŵ���ƽŚºƷ

ŢǀſƺţŚĜƷ�����ƵŹƹŵ�ƶſ�źƷ�Źŵ�ŚƷ�����������ƭřŶºƸƳř�ƹ�Ŷºƃ�ƵŶƷŚƄºƯ�ƾƴǀƴū�ƽ
ƵŹřƺƿŵ�����Ʊō�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�ƽ����ƵŹƹŵ�Źŵ�ŚƷ���������Żř�ƾƗƺºƳ��ƭƺºſ�ƹ�Ʃƹř�ƽŚƷ

�������������ƲƫŚƀºƧƺŤƯ�ƝźƈºƯ�šřźºŧř�Żř�ƾºƃŚƳ�ƶƧ�Ţſř�ƾƫƺƬſ�ŜƿźŴţ



�ƵŹŚưƃ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ�ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾưƬƗ�ƶƬŬƯÑÔ�ƱŚŤƀŝŚţ��ÕÐ��
 

Ò

�Ɓƺĭźų�Ǝſƺţ�����ƪƀƳ�źŝ�ŹřŵŹŚŝ�ƽŚƷ��ƾƯ�ŶƘŝ��ŶƃŚŝ����ƾƤǀƤŰţ�ŪƿŚŤƳ
���ƽƹŹ�źŝÎÐÕÍ���ŹŚưǀŝ��ÕÖÐ����ƹ�ŵźƯ�ÑÕÕ�ƱŻ�������Źŵ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳÐÑ�

���������������ƱŚºƯŻ�ƾºƨƿŵżƳ�Źŵ�ƱŚºƳŻ�ƱřźƀºưƷ��ƾĮƬƯŚºů�ŵŹřƺºƯ�Żř�ŶƇŹŵ
���ƹ�ƽŹřŵŹŚŝÎÖ������������ŢºŰţ�ƽŹřŵŹŚºŝ�ƱŚºƯŻ�Źŵ�żǀƳ�ŹŚưǀŝ�ƱŚƳŻ�ŶƇŹŵ�

������ƶƘƃř�ƂŝŚţ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƲƫŚƀƧƺŤƯ�Śŝ�ƱŚƯŹŵ�����Ƶŵƺºŝ�ƂƠƴºŝ�ƽřŹƹŚƯ�ƽ
ŶƳř���ƶŝźŬţ�Źŵ��ŚƷ���ơƺƟ�ƽÎÐ�������ƹ�ƱŻ�ƱřŹŚưǀŝ�Żř�ŶƇŹŵ�ÎÏ���ŶºƇŹŵ�

����ƵřźººưƷ�ƶººŝ�Ʋǀººƴū�ƎƤººſ�ŹŚººģŵ��ŵźººƯ�ƱřŹŚººưǀŝ�ƱřźƀººưƷ�Żř
ƽŹŚŬƴƷŚƳ����ƵŶƃ�ƽŵřŻŹŵŚƯ�ƽŚƷ����ŶƳř�Ó����ƱŚǀŝ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ŪƿŚŤƳ���źºĭ

�����ƵŹƹŵ�Źŵ�ƹŹřŵ�Ʋƿř�ƝźƈƯ�šřźŧř��������šǇǈŤºųř�Żƹźŝ�źŝ�ƽŹřŵŹŚŝ�ƽ
�ƽŹŚŬƴƷŚƳ�ƹ����ƾƯ�ƾƴǀƴū�ƽŚƷ����������řŹ�źºƋŚů�ƂƷƹĦºě�ŪƿŚºŤƳ�ƶƧ�ŶƃŚŝ

�ŶººǀƿŚţƾººƯ�ŶººƿŚưƳ��ƶººŝźŬţ�Źŵ��šŚººƳřƺǀů�Żř�ƵŵŚƠŤººſř�Śººŝ�ƶººƧ�ƽř
�������ƶƘƃř�ƹ�ƾƘƋƺƯ�ƲƫŚƀƧƺŤƯ�ƩŚưƘŤſř��ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō���ƽ

��������ƽŚºƷŚƯƺƬǀěŚě��ƾŤºſƺě�ƽŚºƷŹƺƯƺţ�Ŷǀƫƺţ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƂƠƴŝ�ƽřŹƹŚƯ
���ƩŚƯŹŶǀěřS.c.c����ƹ�ŚƯƺƧŹŚſƹźŞǀƟ��B.c.c������Ţºſř�ƵŶºƿŵźĭ��Õ����

�������ƁƺƯ�Żř�Ʊō�Źŵ�ƶƧ�ƽźĮƿŵ�ƂƷƹĦě�Źŵ����ŵŚƠŤſř�ƵŵŚƯ�ƽŚƷ���ƹ�ƵŶƃ�Ƶ
�������������ƂŝŚºţ�Śºŝ�ƵřźºưƷ�ƹ�ƢƿŹżţ�ƾƣŚƠƇ�ƪųřŵ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƲƫŚƀƧƺŤƯ

ƶƘƃř����������������ƽŚƯƺƧŹŚºſƹźŞǀƟ��Ŷºƃ�ƶºŤƟźĭ�ŹŚºƧ�ƶºŝ�ƂƠƴºŝ�ƽřŹƹŚƯ�ƽ
ƾěř����ƩƺƬſ�ƽŚƯƺƴǀſŹŚƧ��ƩŚƯŹŵ��������ƮƄºģ�ƾůřƺƳ�Źŵ�ƾƃźƠĮƴſ�ƽŚƷ

����ƾěř�ƽŚƯƺƬǀěŚě���Ɓƺĭ�ƹ��������ƂƿřżºƟř�Ɓƺĭ�ƽŚƷŚƯƺƴǀſŹŚƧ�ƹ�ƩŚƯŹŵ
��ŢƟŚƿ�Ö�Õ���������ř�Żƹźŝ�źŝ�ƶƧ�šŚƤǀƤŰţ�Ʋƿř�ŪƿŚŤƳ���ƾƫƺƬºſ�šǇǈŤų

����ƩƺƬººſ�ƶºƧ�ƕƺººƋƺƯ�Ʋºƿř�źººŝ�Ţºſř�ƽŶººǀƿŚţ�ŵŹřŵ�ƵŹŚºƃř��ƽŚººƷ
��ƾƯ�żǀƳ�ŢǀſƺţŚĜƷ����������ŵŹƺºƯ�ƲƫŚƀºƧƺŤƯ�ƝźƈºƯ�źǀŧŚţ�ŢŰţ�ŶƴƳřƺţ

�ŶººƳźǀĭ�Źřźººƣ�ŜººƿźŴţ�ƹ�ŹřŻō����ƶººƧ�ƵŶººƃ�ƁŹřżººĭ�ƾººƟźƏ�Żř
������������ƶºŝ�ƽźǀĭƺƬū�ƶǀƬƧ�ƹ�ŶŞƧ�źŝ�ƭźƟƹźƬƧ�ƾưſ�šřźŧř�Żř�ƲƫŚƀƧƺŤƯ

����������ƾºƯ�ƂƷŚºƧ�řŹ�Ʊō�ƾƨǀƫƺŝŚŤƯ�ŢǀƫŚƘƟ�ƹ�ƵŵŹƹō�ƪưƗ�����ŶºƷŵ�ÎÍ���
ƶŬǀŤƳ�����������������ƶºŝźŬţ�Żř�ƵŶºƯō�Ţºſŵ�ƶºŝ�ŪƿŚºŤƳ�Śºŝ�ŹƺƧŸƯ�ƢǀƤŰţ�ƽ���ƽ

������ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ�ƶƧ��ŵŹřŵ�šźƿŚƜƯ�źƋŚů��������ƪºǀƫŵ�ƶºŝ�ƝǈŤųř�Ʋƿř�ŶſŹ
��������������Źŵ�ƹŹřŵ�šřźºŧř�ƾºſŹźŝ�ƶºƬưū�Żř��ŹŚƧ�ƭŚŬƳř�ƁƹŹ�Źŵ�šƹŚƠţ

ƵŹƹŵ��Żř�ƵŵŚƠŤººſř�ƱŚººƯŻ�šŶººƯ�ƹ�ƾƟźƈººƯ�ƽŚººƷŻƹŵ��ƾººƴǀƴū�ƽ
�����ŶºƃŚŝ�źƋŚů�ƂƷƹĦě�Źŵ�ƲƫŚƀƧƺŤƯ������ŰƯ�źºƔƳ�ƶºŝ����šřźºŧř�ƱŚºƤƤ

������Ɓƺºĭźų�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƝźƈƯ�ƽƹŹřŵ�ƾŞƿźŴţ������Żř��ŹřŵŹŚºŝ�ƽŚºƷ
����������ơƺºƟ�ƉŹřƺºƗ�ƹ�ƵŶƿŵźĭ�ƪƤŤƴƯ�Ʋǀƴū�ƶŝ�ŢƠū�ƢƿźƏ���řŹ�źƧŸºƫř

������������šŚºǀŝźŬţ�ƶºƧ�ƵŶƃ�ŜūƺƯ�ŶƘŝ�ƪƀƳ�ƽŶŞƧ�ŢƟŚŝ�ƱŚưŤųŚſ�Źŵ
����ƱŚĭŶƳŹŚĮƳ�ƾƬŞƣ�ƶŝŚƄƯ�ÎÒ����������ƾºƯ�ŶºǀƿŚţ�řŹ�ƕƺºƋƺƯ�Ʋºƿř���ŶºƴƴƧ��

��������Ɓƺºĭźų�Ǝºſƺţ�ƹŹřŵ�ƝźƈƯ�Żř�ƾƃŚƳ�ŪƿŚŤƳ�����ŵŹŚºŝ�ƽŚºƷ��Źŵ�Źř
ƵŹƹŵ��������ƵŹƹŵ�Źŵ�ƹ�żƿŚưţ�Żř�ƪŞƣ�ƽ��������ƾºƯ�ƱŚƄºƳ�ƾºƴǀƴū�ƽ������ƶºƧ�ŶºƷŵ

��Ƶƹźººĭ�Źŵ�ƽŶºŞƧ�ƽŚƷŶǀƿƹŻƺƴǀºſ����ƵŶƷŚƄººƯ�ƪºŝŚƣ�ŹƺƧŸººƯ�ƽŚºƷ
ŶƳŵƺŞƳ����������Ʊō�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�ŹŚƄƟ�ŢŰţ�ƵŶƿŶě�Ʋƿř�ƪǀƫŵ�ľřźƷŚƓ�����ƶºŝ�ŚƷ

������ŢǀſƺţŚĜƷ�ƾƟƹźţźĜǀƷ�ƹ�ƾƫƺƬſ�ƭŹƺţ�ŵŚŬƿř�ŢƬƗ�����ƝřźºƏř�ƽŚºƷ
�ƾƯ�ŚƷŶǀƿƹŻƺƴǀſ����ƝřźĭƹźƨǀƯ�Źŵ�ƶƧ��ŶƃŚŝ���ºƷ�����ŭźºƃ�ƶºƏƺŝźƯ�ƽŚ
��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�������������ƢºǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ�ŽŚſř�źŝ
�ƩƺƬſ�ŵƺūƹ������ƵŹƹŵ�Źŵ�ƾƗŚºƟŵ�ƽŚƷ����������ƮºƧ�ŵřŶºƘţ�ƹ�ƦºǀƳƺƿźŞƯř�ƽ

Ʊō����ƵŹƹŵ�Źŵ�ŚƷ�����������ƱŶŝ�ƾƗŚƟŵ�ƮŤƀǀſ�ƱŶƃ�ƩŚƘƟ�źŝ�ƪǀƫŵ��ƾƴǀƴū�ƽ
������ƵŹƹŵ�Źŵ�ƹŹřŵ�Ʋºƿř�Ǝºſƺţ�ƵŶºƯō�ŵƺºūƹ�ƶŝ�ƉŹřƺƗ�źŝřźŝ�Źŵ��ƽ

�ƾƯ�ƦǀƳƺƿźŞƯř���ƱŚƄƳ�ƶƧ��ŶƃŚŝ��źĭ���������ƱŶºŝ�ƾƗŚºƟŵ�ƮŤƀºǀſ�ƾƿŚºƳřƺţ�
�ƵŹƹŵ�Ʋººƿř�Źŵ�ƶŤººſřƺųŚƳ�šřźººǀǀƜţ�ŵŚººŬƿř�Żř�ƽźǀĮƄººǀě�ŢººƸū

ƾƯ��ŶƃŚŝ��Ʋƨǀƫƹ�������ƵŹƹŵ�źƿŚºſ�Źŵ�ƵŶƿŶě�Ʋƿř��������ơŚºƠţř�ƾºƴǀƴū�ƽŚºƷ
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