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Introduction  
In the contemporary era of ecological accountability, the Environmental 

Management Accounting (EMA) system has transcended its traditional role to 

become a foundational pillar for achieving sustainable development. As a 

multifaceted tool for measurement, control, and strategic decision-making, 

EMA enables organizations to harmonize economic objectives with 

environmental imperatives. The transition toward sustainability is no longer a 

peripheral corporate social responsibility; it is an essential success factor for 

survival in a global market characterized by stringent environmental 

regulations and shifting consumer preferences. By integrating environmental 

management into core operations, firms can attain a sustainable competitive 

advantage through the rigorous evaluation of environmental performanceð

specifically by auditing the environmental impact of their activities, products, 

and services. Despite the proliferation of performance evaluation models, the 

challenge remains in effectively quantifying how sustainability-oriented 

accounting practices translate into tangible organizational outcomes. 

Environmental development serves as a critical indicator of organizational 

maturity and improved performance. Therefore, understanding the synergy 

between accounting frameworks and environmental management systems 

(EMS) is vital. This research aims to fill this gap by exploring the impact of 

Sustainability Management Accounting (SMA) on organizational 

performance, positioning EMS as a catalytic mediator that operationalizes 

sustainability strategies into measurable organizational excellence. 

 

Methodology 

This study is applied in objective and adopts a descriptive-correlational 

methodology, utilizing Structural Equation Modeling (SEM) to examine the 

causal nexus between variables. The central thesis posits that Sustainability 

Management Accounting (SMA) exerts a significant positive influence on 

Organizational Performance, both directly and through the mediating role of 

the Environmental Management System (EMS). Specifically, the model tests 

three primary pathways: the direct impact of SMA on performance, its effect 

on the efficacy of the EMS, and the subsequent impact of the EMS on 

organizational outcomes. Within this framework, SMA is operationalized as 

the independent causal driver, while Organizational Performance serves as the 

dependent focal point. To further explore the ñbridgeò effectðwhere the 

independent variableôs impact is filtered and transferred to the dependent 

constructðthe study also incorporates Organizational Innovation and 

Organizational Resilience as critical intermediaries. The target population 

comprised 420 employees of Social Security organizations in Shiraz. Based 

on Cochranôs formula for finite populations 

(N=420,z=1.96,p=0.5,d=0.05N=420, z=1.96, p=0.5, 

d=0.05N=420,z=1.96,p=0.5,d=0.05), a representative sample of 201 

respondents was selected. Data collection was facilitated through a 
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standardized questionnaire, which was rigorously validated for reliability and construct validity within the 

context of Iranian service organizations.the statistical population is 420 people, the number of samples was 

determined to be 201 based on Cochran's correlation. In the current research, a questionnaire was used to 

collect information. 
 

Findings 

The empirical results corroborate the theoretical model, indicating that the Environmental Management 

System (EMS) acts as a robust driver of organizational performance. These findings are consistent with prior 

studies (e.g., Rezaei et al., 2013; Hasanpour et al., 2016), reinforcing the premise that structured environmental 

management is a prerequisite for organizational success. The analysis reveals that the integration of 

environmental indicators into the management of an organizationôs products and services leads to a profound 

understanding of environmental interactions, thereby facilitating continuous performance improvement. 

Consistent with the findings of Aref et al. (2001) and Taghizadeh et al. (2002), the results demonstrate that 

sustainability-driven accounting practices significantly enhance the quality of environmental development. 

The structural model confirms that when SMA is effectively implemented, it provides the necessary data-

driven infrastructure for the EMS to optimize resource utilization and mitigate ecological risks. The predictive 

power of the model underscores that organizations that prioritize environmental sustainability are better 

positioned to improve their financial and operational indicators, transforming environmental challenges into 

strategic opportunities. 

 

Discussion and Conclusion 

The synthesis of the results highlights that integrating sustainability into management control systems is not 

merely a technical adjustment but a strategic evolution, with management accountants emerging as the primary 

architects responsible for translating sustainability strategies into actionable operational metrics. This study 

contributes to the literature by simultaneously investigating the impact of Sustainability Management 

Accounting (SMA) on organizational performance through the mediating influence of Environmental 

Management Systems (EMS), utilizing Structural Equation Modeling (SEM) to bridge the gap between latent 

strategic constructs and observable performance outcomes. In terms of strategic recommendations, 

organizations should first implement adaptive performance systems that explicitly link individual employee 

behavior and environmental goals, as recognizing outstanding green performance serves as a catalyst for 

employee security and motivation; furthermore, in developing economies like Iran, policymakers must 

prioritize the establishment of appropriate infrastructures to support sustainable environmental systems, which 

facilitates resource conservation and enhances the protection of natural and biological capital. Additionally, 

executives are urged to view environmental sustainability as a driver of profitability and financial health, while 

investors and creditors should incorporate environmental sustainability indicators into their decision-making 

processes, recognizing that eco-efficient firms are less exposed to long-term systemic risks. Ultimately, the 

alignment of sustainability management accounting with a robust environmental management system provides 

a comprehensive framework for navigating the complexities of the modern business environment, ensuring 

that organizational growth is both profitable and ecologically responsible. 
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 IÀ{Å ĂÞÅĀ£ ¢ĉ¾ĉºù ¡wÞõwÖù Ăö¬ù ā½ÿ¹ 0 ā½wúÉ I-~ IĊ~wĈ  ,- I ûw¤Æzw£,/+0  
 

 Ĉù ºý¹¾ñ  Ăí  ¹¾îöúÝ  ¢Æĉ¿ ĈÖĊ´ù  ¢í¾É  v½  ÈĉvÀåv  Ĉù ºă¹.   āºĉº~ ýwĄ« Ĉ ûºÉ  ¿v ¢Ùwæ³ ĂõĀêù I ́ ù Ċ Ô ¿ ĉ ¢Æ    v½ úăv¾~ Ċ ¢    ÿ ā¹Āúý
 ¿v ć½wĊÆz ā¿ÿ¾ùv ûwù¿wÅ wă   Ĉ~ øĄù ÛĀÑĀù üĉv Ăz ûwñºþþíºĊõĀ£ ÿ ā¹¾z ºýv   ¡wÚ³Ēù ówúÝv Ăí ¿ ĉ ¢Æ ́ ù Ċ Ö Ĉ    ÿ ¡đĀÎ´ù Ĉ³v¾Õ ½¹

  ĂÞÅĀ£ ûj wă    ów{ý¹ Ăz ĂÞùw« ôí ćv¾z v½ ć¹wĉ¿ Üåwþù $ ¹½v¹ Iûv½wîúă ÿ ĈýwĄ«,/+/  I/  )# ½¹  üĉv  w¤Åv½  ć½vºzwÆ³  ¢ĉ¾ĉºù  ¢Æĉ¿ ĈÖĊ´ù 

 ìĉ  ā¿Ā³  ôzwé ¦´z  ¾Úý ½¹  Ă¤å¾ñ  Ĉù ¹ĀÉ  ¿ ĉ Ăzv¾  ¢ĉ¾ĉºù  ½¹  ĈĉwÅwþÉ  ÿ  ā¾Ąz ć½v¹¾z  ¿v  ¡wÝĒÕv  ý¹½Āù Ċ ¿w  ćv¾z  ¹¾îöúÝ  ¢Æĉ¿ ĈÖĊ´ù 

 ìúí  Ĉù ºþí.  ć½vºzwÆ³  ¢ĉ¾ĉºù  ¢Æĉ¿ ĈÖĊ´ù  ĈÊ¸z  ć½ÿ¾Ñ  ¿v  ¡½w¬£  û½ºù  Ĉêö£  Ĉù ¹ĀÉ  ¿ ĉ Ăzv¾  yÆí ½wíÿ  ā¿w«v  Ĉù ºă¹  w£  ÛvĀýv 

 äö¤¸ù  ¡wÝĒÕv  v½  IĈĉwÅwþÉ  Ĉzwĉ¿½v  ÿ  Üú« ½ÿj ć  ºĉwúý.   ½vºzwÆ³ ć  ¢ĉ¾ĉºù  ¢Æĉ¿ ĈÖĊ´ù  ĈÊ¸z  ć½ÿ¾Ñ  ¿v  ¡½w¬£  û½ºù  Ĉêö£ 

 Ĉù ¹ĀÉ  ¿ ĉ Ăzv¾  yÆí ½wíÿ  ā¿w«v  Ĉù ºă¹  w£  ÛvĀýv  äö¤¸ù  ¡wÝĒÕv  v½  IĈĉwÅwþÉ  Ĉzwĉ¿½v  ÿ  Üú« ć½ÿj  ºĉwúý.  ¹vºÞ£  Ĉúí  ûwêê´ù ¿v  ¿v  üĉv 

 ÛĀÑĀù  ¢ĉwú³  ºý¹¾í  Ăí  Üzwþù  ¹ĀĄÊùwý  ºþýwù  ć½vºzwÆ³  ¢ĉ¾ĉºù  ¢Æĉ¿ ́ ù Ċ Ö Ĉ   ½wÅ$ ć  Iûv½wîúă ÿ-+-,  I,.+/ ćv¾z #  ¢ĊêåĀù  ¢í¾É 

 ½wĊÆz  øĄù  üĉv¿v ºþ¤Æă Iÿ½  üĉv  ĂÞõwÖù  ÇĒ£  Ĉù ºþí  ½vºzwÆ³ ¾Ċ§m£ ć   ºù ĉ ¾ ĉ ¢   w~ ĉ ½vº ć   ýwù¿wÅ ¹¾îöúÝ ¾z Ĉ   ù Èêý wz Ċ ¬ýw Ĉ    ¢ĉ¾ĉºù ø¤ÆĊÅ
 ¢Æĉ¿ ĈÖĊ´ù   )ºĉwúý ĈÅ½¾z v½ 

 ûwêê´ù  ¾Ċ§m£  øĊê¤Æù  ć½vºzwÆ³  ¢ĉ¾ĉºù  ć½vºĉw~   v½  ¾z  ÿ ĈÅ½¾z ¹¾îöúÝ  ¾Ċ§m£  Ĉ¬ýwĊù  ¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ø¤ÆĊÅ ĈÖĊ´ù  üĊz  ć½vºzwÆ³ 

 ¢ĉ¾ĉºù  ÿ ć½vºĉw~  ¹¾îöúÝ  Ĉýwù¿wÅ  v½  āºĉ¹wý   Ĉù ºý¾Ċñ.  üĉv¿v Iÿ½  üĉv  ĂÞõwÖù  ¾§v  Ĉ¬ýwĊù  ¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ø¤ÆĊÅ ĈÖĊ´ù  zv½ Ċ ü  ć½vºzwÆ³ 

 ¢ĉ¾ĉºù  ÿ ć½vºĉw~  ¹¾îöúÝ  Ĉýwù¿wÅ  ĈÅ½¾z  Ĉù ºþí.  āwñºĉ¹  Ĉþ¤{ù  ¾z  Ï¾å Èýv¹  Ĉù ºþí  Ăí  Üzwþù  Ĉþ¤{ù  ¾z  Èýv¹   $ ĈþÞĉ  Üzwþù  ¹ĀĄÊùwý  #
 ćv¾z  ¢ĊêåĀù  wĉ  ¢ÆîÉ  ìĉ  ûwù¿wÅ  ºþúÉ¿½v  ºþ¤Æă v¼õ J  ¢í¾É wă  ¿v  üĉºþ¯  Ü{þù  ¹ĀĄÊùwý  ºþýwù  ć½vºzwÆ³  ¢ĉ¾ĉºù  ć½vºĉw~  ćv¾z 

 üĊĊÞ£  ¹¾îöúÝ  ĈÖĊ´ù  ā¹wæ¤Åv  Ĉù ºþþí.   ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³  ć½vºĉw~  Ów{£½v  Ĉ¤{¨ù  wz  ¹¾îöúÝ  ¢Æĉ¿ ĈÖĊ´ù  ¹½v¹.  ¢í¾É ćwă  ½vº¤Åÿ¹ 

 ÔĊ´ù ¢Æĉ¿  Ăz Ă¤Æzvÿ  ºĄÞ£/ ¢ĉwú³  Ĉ¤ĉ¾ĉºù  ºþ¤Æă  Ăí  ¹¾îöúÝ  ¢í¾É  v½  ÈĉvÀåv  Ĉù ºă¹.  Üzwþù  Ĉýwù¿wÅ  ºþýwù  ºĄÞ£  ¢ĉ¾ĉºù  ºÉ½v 

 ćv¾z  ĈzwĊ¤Å¹  Ăz  ¹¾îöúÝ  ¢Æĉ¿ ĈÖĊ´ù  ½¹  ²ÖÅ  ĈýwĄ«  ć½ÿ¾Ñ  ¢Åv   $ ûv½wîúă ÿ ĈýwĊÅ¾z, I-+-/  I4+, )# 
   w~ ĂÞÅĀ£ ĉ ½vº   ĉ î Ĉ   ăwæù ¿v Ċ ø   úĄù Ĉ   â£ Ă¬Ċ¤ý½¹ Ăí ¢Åv ĊĊ ¡v¾   Ýwú¤«v Ĉ   ́ ù ÿ Ċ Ö Ĉ Õ I Ĉ   úöÝ ôåw´ù Ă«Ā£¹½Āù IĂ¤É¼ñ Ăă¹ ºþ¯ Ĉ    ÿ
 üĊz )¢Åv Ă¤å¾ñ½v¾é Ĉööúõv    ½¹ ½vºzwÆ³ ć   w~ ĂÞÅĀ£ ĉ ½vº   ÝĀý Ĉ   ½vºzwÆ³ ć   ºù ĉ ¾ ĉ ¤ Ĉ   v¾z ć   úÎ£ Ċ ø   ¿wÅ ć   ö·v¹ Ĉ   v ÿ ĉ ¹w¬   ¢ÅwĊÅ º« ćwă ĉ º  

 é ā¹wæ¤Åv¹½Āù ½v¾   Ĉù ÿ½ Ăí ¹¾Ċñ ć   wăºúÝ ¡v¾Ċ§m£ ûwù¿wÅ ¹¾îöúÝ ć    ºþÉwz Ă¤Év¹ āv¾úă Ăz v½ Ăz ½ĀÕ ć   Ăí   v ĉ ü    Ăå¾Í ü¤Év¹ ¿v vº« ¡wùvºév
 ¹wÎ¤év Ić   ¢Æĉ¿ ôtwÆù Ăz Ă«Ā£ Ýwú¤«v ÿ ĈÖĊ´ù Ĉ   w~ ĂÞÅĀ£ ć½vºzwÆ³ )¢Év¹ ºăvĀ· āv¾úă Ăz v½ ĉ ½vº   v¾z ć   Å½ Ċ ûº   v¾É Ăz ĉ Ô   w~ ĉ ½vº    ÿ

 Ă¤·wþÉ óĀÍv āºÉ v¾z ć¾£ ć   ́ ù ÿ ûwù¿wÅ Ċ Ô   v )¢Åv ûj ãv¾Õv ĉ ÁĀõĀtº ć   ĂÞÅĀ£ ãvºăv ÿ w~ ć ĉ ½vº   ¿ ¾Ċ§m£ ĉ ¹w ć   ýĀñ¾ñ¹ ¾z Ĉ   v¾å ĉ wăºþ ć  
 ½w¬£ ć   ÔĊ´ù ½¹ yÆí ćwă v ½¹ ûv½vºzwÆ³ Èêý )¹½v¹ ½wíÿ ĉ ü   ýĀñ¾ñ¹ Ĉ wă   ¼~wý½wîýv ÿ ½v¼ñ¾Ċ§m£ ĉ ¾   ½vºzwÆ³ ÷wÚý )¢Åv ć   ºù ĉ ¾ ĉ ¢    ÷ĀÅ¾ù
 v¾z ć   Ĉz ÿ ûwù¿wÅ ½Ā´ù¹wÎ¤év ¹¾{ăv½ èê´£ Ăz ìúí úăv Ăz Ă«Ā£ Ċ ¢   wă¹¾{ăv½ ć   ¢Æĉ¿ Ýwú¤«v ÿ ĈÖĊ´ù Ĉ Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv¹½Āù I ¹¾Ċñ  

 IĈöĊö«$,/++  I- # ) 
 ý ¾z āÿĒÝ Ċ ¿w   ¢í¾É v¾z wă ć   â£ ¡v¾§v wz Ăözwêù ĊĊ ¡v¾  vĀă ÿ xj Ĉĉ I   wù¾Å ½wÊå ĉ Ă ûv½v¼ñ   ¹ ÿ ĉ ¾ò   v¾z ûv½vºùwĄÅ ć   ¢í¾É  ½¹ ¢Å½¹ Iwă

 w~ wz Ô{£¾ù ôùvĀÝ ü¤å¾ñ ¾Úý ĉ ½vº ć   ø¤ÆĊÅ ½¹ ºù ó¾¤þí ćwă ĉ ¾ ĉ ¢   ý Ċ À   Ăz ø¤ÆĊÅ )¢Åv ĂÞÅĀ£ ¹½Āù ¡ºÉ ½vºzwÆ³ ćwă ć   w~ ĉ ½vº ć   v¾z ć  
 Āò¸Åw~ Ĉĉ   z Ă   ý Ċ wă¿w ć    ¡wÝĒÕv ć» ûwÞæý   «½w· Ĉ   øĄù ÿ v¾z IĂúă ¿v ¾£ ć   ĄÆ£ Ċ ô   úÎ£ Ċ ¡wú   ö·v¹ Ĉ   øĊúÎ£ ÿ ć¾Ċñ ĀÅ ¿v ¾§où ćwă ć  
 ºù ĉ Iûv¾   ½vĀÉ¹ )¢Åv ¿wĊý¹½Āù ć   ĈñÂĉÿ ÿ Ç½vÀñ ćwă w~ ćwă ĉ ½vº ć   āÀĊòýv Ăz ºù ćwă ĉ ¾ ĉ ¤ Ĉ   ò¤Æz ¢í¾É ½¹ Ç¾òý ÿ Ĉ   v ½¹ )¹½v¹ ĉ ü   ́ ù Ċ Ô  
 º« ĉ Iº   ¢í¾É ¿wĊý v¾z wă ć   ôĉº{£  ûºÉ Ăz  õĀuÆù Ċ ¢  Ýwú¤«v Ĉ  ¢Åv āºùj ¹Ā«ÿ Ăz )   ½w¬£ È¸z ¡½ĀÍ üĉv ½¹ ć  wz ĉ º   èĊúÝ Èêý õĀ£ ¿v ¾£ Ċ º  

 v ĂÞùw« ½¹ v½ ¹ĀÅ yÆí ÿ wăđwí ĉ wæ   wúý ĉ º   v Ăí ĉ ü   Ýwú¤«v ¡wùvºév ôùwÉ ĂÊêý Ĉ   ¢Æĉ¿ ÿ ý ĈÖĊ´ù Ċ À   Ĉù ¹ĀÉ   Iûv½wîúă ÿ ¾ñ¿¾z$,.43  I1 # )  
 ĉ ì   ýwù¿ ¢í¾É Ĉ   Ĉù v Ăz ½¹wé Ăí ºÉwz Ă¤Év¹ ÷ÿvº£ ºývĀ£ ĉ I¹w¬   Āê£ ÿ Øæ³ ĉ ¢   w~ Ôzvÿ½ ĉ ½vº   ùwú£ wz ÷vÿ¹wz ÿ Ĉ   ć» ûwÞæý   v Ăí JºÉwz ¹Ā· ĉ ü    ¿v
 ¾Õ ĉ è   ½vºzwÆ³ ć   ºù ÿ ĉ ¾ ĉ ¢   w~ ¹¾îöúÝ ĉ ½vº   Ĉù ¢Å¹ Ăz v¾zwþz Jºĉj ĉ ü   w~ ĉ ½vº ć   öÍv üí½ Ĉ   Â£v¾¤Åv ć   ½vºzwÆ³ Üùw« ć   ºù ĉ ¾ ĉ ¢    ½¹ Ăí ¢Åv
 ý¹ Ċ w ć   zwé½ ¤ Ĉ   ýĀþí Ĉ   Ĉù ºù Ăz ºývĀ£ ĉ ûv¾   øĊúÎ£ ¾ùv ½¹ ĀÅ ¿v ÿ ºþí ìúí ć¾Ċñ ć   ¹ ĉ ¾ò   v¾z ć   ½w¬£ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ć   ½ÿ¾Ñ ûwù¿wÅ ć   ¢Åv  

 I÷wÆ³ ÿ ¾{¬ý½$,/++  I2 # ½vºzwÆ³ ) ć   ºù ĉ ¾ ĉ ¢   ¢Æĉ¿ ĈÖĊ´ù I   Ăz Ă·wÉ ûvĀþÝ ýÿ½¹ ćv Ĉ I   ºù ĉ ¾ ĉ ¢   v¾z v½ ć   ĂþĊĄz ó¾¤þí  I÷w· ¹vĀù ã¾Îù ć
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 ¾« Ixj ĉ ûw wă ć   Á¾ýv ć   v I¢·ĀÅ ÿ ĉ ¹w¬   wÑ Üå¹ ÿ ĉ ¡wÞ   ~ IºýwúÆ~ ÿ Ċ òÊ Ċ ¾ ć   ñ¹Āõj ¿v Ĉ   ÔĊ´ù Ĉù ìúí ¢Æĉ¿ ø¤ÆĊÅ )ºþí  ó¾¤þí ćwă
 ºù ĉ ¾ ĉ ¢   ÔĊ´ù Ĉù āĀêõwz ¢Æĉ¿ Ăùwý¾z Ăz ºývĀ£ wă ć   ĂÞÅĀ£   w~ ĉ ½vº   v¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ºþí ìúí ĂÞùw« ĉ wăºþ ć   ½ÿjĀý ć I   Ç½vÀñ ÿ Ów{£½v ñ Ċ ¾ ć  
 ù¿ Ċ Ăþ   wÅwþÉ Ĉĉ   ¢Í¾å ºĄ£ ÿ wă ĉ wăº   wúý øăv¾å v½ ĉ º   IĈýw¤Å¹¾í ÿ ¾ñ½¿$  ,.44  I1 )# 

 Ĉù v½ ¹¾îöúÝ  Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ²ÖÅ ĂÅ ½¹ ûvĀ£ ¹v¹½v¾é ûwù¿wÅ ²ÖÅ ½¹ Iāÿ¾ñ ²ÖÅ ½¹ Ić¹¾å ²ÖÅ ½¹ 5  J  ìĉ Ĉýwù¿wÅ ¹¾îöúÝ Iüĉv¾zwþz
 Ăz Ĉýwù¿wÅ ¹¾îöúÝ )¹½v¹ ā½wÉv Ĉýwù¿wÅ ¡wĊöúÝ ÷w¬ýv ĈòýĀò¯ ¾z Ăí ¢Åv Ĉöí ā¿wÅ  ºĊõĀ£ ÿ Üzwþù ¿v ¾§où ā¹wæ¤Åv ½¹ ûwù¿wÅ ĈĉwývĀ£ ûvĀþÝ

 ā¹w¤Å  Ăz ÓĀz¾ù ãvºăv ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ½vºĉw~ ćwă ć» ûwÞæý Ĉù ¾Ċ{Þ£ I  I¾òĉ¹ Ĉæĉ¾Þ£ ½¹ )¹ĀÉ øĄù ¿v Ĉîĉ ¹¾îöúÝ  üĉ¾£ ćwăºþĉv¾å    ć¹¾{ăv½
 Ăùwý¾z ÿ ãvºăv èê´£ ûvÀĊù IĈĉĀò¸Åw~ ćwê£½v üúÑ Ăí ¢Åv Ĉù Ì¸Êù v½ ûwù¿wÅ ¾ă ćwă Ăz J¹¿wÅ ¡½w{Ý  v½ ćÀĊ¯ ûvĀ¤ý ¾ñv ¾òĉ¹

 ā¿vºýv Ĉúý I¹¾í ć¾Ċñ ā¿vºýv Ă°ýj )¹¾í ¢ĉ¾ĉºù v½ ûj ûvĀ£ ÷w¬ýv I¹ĀÉ ć¾Ċñ  v½ ¹¾îöúÝ ¹Ā«Āù ¢ĊÞÑÿ Ăí Ĉýwù¿ w£ MwþuúÖù )¢Æă ÀĊý ĈýºÉ
 Ĉúý IøĊývºý øĊÊ¸z ¹Ā{Ąz v½ ¹¾îöúÝ øĊývĀ£    Iûv½wîúă ÿ Ĉîöù$,.33  I/1  )# ćv¾z ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v Ĉõwù ćwă½wĊÞù  J¢Åv øĄù ûwþí½wí  v¾ĉ¿ 

 Ĉzwĉ¿½v  ¹¾îöúÝ  ½ĀÕ Ăz  øĊê¤Æù  ĈöâÉ ćwê£½v ÿ Çv¹w~ wz  ûj ¢Åv Ô{£¾ù wă )  v¿v ĉ ü ÿ½   ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z yÅwþ¤ù ćwă½wĊÞù ¿v ā¹wæ¤Åv
 ¢Åv øĄù  ) Ĉù ôĊĄÆ£ v½ ûwù¿wÅ äö¤¸ù ćwăº³vÿ ½¹ ûwþí½wí ¹¾îöúÝ ĂÆĉwêù wă½wĊÞù üĉv ºþí )  ûwù¿wÅ ºÉ½v ûv¾ĉºù Mw£ºúÝ  Èýv¹ wă

 ºý½v¹ ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v ćwă½wĊÞù ¹½Āù ½¹ ć¾¤ÊĊz )   ć½wĊÞù I¢í¾É ¹¾îöúÝ yÅwþù ½wĊÞù  ĈåwÑv ¡ÿ¾§ ûvÀĊù Ăz Ăí ¢Åv  ćv¾z ¢í¾É Ăí 

 ÷wĄÅ ûv½v¹   Ĉù ¹w¬ĉv ĈÍw· Ă«Ā£ Iºþí  øĊúÎ£ ½¹ v½ ¹v¾åv ÿ ºÉwz Ă¤Év¹ ć¾Ċñ ćwă  ć½wĉ Ç¿½v ¹w¬ĉv Ăz ÓĀz¾ù  $ ºþí Ĉþz ÿ Ātđ, I-+,+  I
-34 #  ) ûwù¿wÅ ½¹ øĄù ¿v Ĉîĉ À{Å ćwă ¾£ ĉ ü  Èêý wă  ćv¾z  À{Å ¾îæ£ ¹w¬ĉv  üĊz  ûwþí½wí  Iûwù¿wÅ  Èêý  ûv¾ĉºù  ÿ  ûwÅwþÉ½wí  Üzwþù  ĈýwÆýv 

 ¢Åv  Ăí  Ĉù ºĉwz  ûwþí½wí  v½  Ăz  ¢Æĉ¿ ôtwÆù Ăz ºĄÞ¤ù ć¹v¾åv ôĉº{£ ĈÖĊ´ù  ºþí )  ¢Æĉ¿ ãvºăv yÆí ćv¾z  ôtwÆù ºĉwz ĈÖĊ´ù
 ¢Æĉ¿ ¢ÅwĊÅ ½¹ ĈÖĊ´ù Ăöú«¿v ĈýwÆýv Üzwþù ¢ĉ¾ĉºù äö¤¸ù ćwă   Ĉĉv¾«v ÿ äĉ¾Þ£ Çv¹w~ ÿ ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v IÇ¿Āùj I÷vº¸¤Åv ÿ x¼«
 ¹ĀÉ   ûv½wîúă ÿ ü£½Āý$- I-+,0  I,3-2  )# ûwù¿wÅ Iā¿ÿ¾ùv ¾ñ ¡wùvÀõv wz wă ĉ ¼~wýÀ ĉ ¾   v¾z ć   ÿ½ ĉ ÿ½w Ĉĉ   ÔĊ´ù ¢Ùwæ³ Èõw¯ wz  ºþ¤Æă ÿ¾zÿ½ ¢Æĉ¿
 ºù ÿ ĉ ¾ ĉ ¢   ¢Æĉ¿ yÅwþù êåĀù ôùwÝ Ăz ĈÖĊ´ù Ċ ¢   ûj ôĉº{£ wă ºù )¢Åv āºÉ ĉ ¾ ĉ ¢   ¢Æĉ¿ yÅwþù  ĈÖĊ´ù ĉ ì   ¿½v Ăz ÓĀþù ûwù¿wÅ ĉ zw Ĉ  

 ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ w¤ý w£ ¢Åv ûwù¿wÅ ûj ĈÖĊ´ù ĉ ª   ºù ĉ ¾ ĉ ¢   ¾ÍwþÝ ć   ¿v   ¢ĊõwÞå ÔĊ´ù wz Ăí ûwù¿wÅ ¡wùº· ÿ ¡đĀÎ´ù Iwă ~ ¢Æĉ¿ Ċ ûĀùv¾  
 Ĉù ½v¾é¾z Èþívÿ ÿ Èþí  ¹Ā{Ąz ÿ ¹ĀÉ ë½¹ Iºþþí ĉ ºzw )    ¹¾îöúÝ ¿ ĉ ¢Æ ́ ù Ċ Ö Ĉ    v½ ĂÝĀú¬ù v ć    wz ½wñ¿wÅ ÿ ÷wòúă Ăí ¢í¾É ¡wĊöúÝ ¿v

 ́ ù Ċ Ô ¿ ĉ ¢Æ    ¹¾îöúÝ üĉv ÿ ā¹ĀzMw£ºúÝ    ÿ wă½wĊÞù èĉ¾Õ ¿v êù Ċ Ãw wă ć   Þ£ ĊĊ ü āºÉ   ÔÅĀ£    ÿ wă¹wĄý ÄývÁj wă ć   IĂÕĀz¾ù   øÝv    ÿ ć½ĀÊí ¿v
 z Ċ ü ööúõv Ĉ   ā¿vºýv ñ Ċ ¾ ć   ù Ĉ ¹ĀÉ    äĉ¾Þ£ ù Ĉ $ ºþþí  ½v¹¾Å Iûv½wîúă ÿ Ĉí¾ĄÉ0I,/+/ )#    ÈĉvÀåv wz ăwñj Ĉ wă ć    IĈùĀúÝ Ăz ½º£ ĉ ª    ¿v ¡wÞéĀ£

  ć¾òÉ½vÀñ á Ċ ¹wÎ¤év¾ ć    ÀĊý vÀåv ĉ È ĉ Ă¤åw    ½wÚ¤ýv ÿ ¢Åv ù Ĉ ¹ÿ½    ¾¬þù ć¹wÎ¤év ć¾òÉ½vÀñ ÷w¬Æýv Ăz ĂÞùw« ćwă½wÊå $ ¹ĀÉ  ÿ Āöýw¤·ĀÅ
 Iûv½wîúă,/+/  I2+ # ) 

 $ Ĉõw¸ö·,/+.  Ăz # ¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³ Èêý ĈÅ½¾z É ÿ ĈÖĊ´ù Ċ āĀ wă ć   ¢Æĉ¿ Èýv¹ ¢ĉ¾ĉºù  ¹¾îöúÝ ¾z ĈÖĊ´ù
 ¢Æĉ¿ ¢í¾É ĈÖĊ´ù wă   ºþ¤·v¹¾~ ¢í¾É ½¹ ôáwÉ ûv¾ĉºù ÿ ûv½vºzwÆ³ ôùwÉ ć½wùj ĂÞùw« ) Ă¤å¾ĉ¼~ ćwă  ûv¾Ą£ ½v¹wĄz çv½ÿv Ã½Āz ½¹ āºÉ
 ºý¹Āz.  ¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³ ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ ¾z ć½v¹wþÞù ÿ ¢{¨ù ¾Ċ§m£ ĈÖĊ´ù É )¹½v¹ ĈÖĊ´ù Ċ āĀ wă ć    Èýv¹ ¢ĉ¾ĉºù
 ¢Æĉ¿ ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ ¾z ć½v¹wþÞù ÿ ¢{¨ù ¾Ċ§m£ ĈÖĊ´ù  ¹¾îöúÝ ¾z ć½v¹wþÞù ÿ ¢{¨ù ¾Ċ§m£ ºÉ½v ¢ĉ¾ĉºù Ĉýw{Ċ¤Ê~ )¹½v¹ ĈÖĊ´ù
 ¢Æĉ¿ ¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³ üĊz ĂÖzv½ ½¹ ºÉ½v ¢ĉ¾ĉºù Ĉýw{Ċ¤Ê~ )¹½v¹ ĈÖĊ´ù ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ ÿ ĈÖĊ´ù  ÿ Ĉ¬ýwĊù Èêý ĈÖĊ´ù

 É üĊz ĂÖzv½ ½¹ ºÉ½v ¢ĉ¾ĉºù Ĉýw{Ċ¤Ê~ )¹½v¹ Ĉ¤{¨ù Ċ āĀ wă ć   ¢Æĉ¿ Èýv¹ ¢ĉ¾ĉºù Ċ´ù ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ ÿ ĈÖ  Ĉ¤{¨ù ÿ Ĉ¬ýwĊù Èêý ĈÖĊ´ù
 ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ ¾z ć½v¹wþÞù ÿ ¢{¨ù ¾Ċ§m£ À{Å ć½wí Ôĉv¾É ëv½¹v )¹½v¹ ĂÖzv½ ½¹ À{Å ć½wí Ôĉv¾É ëv½¹v )¹½v¹ ĈÖĊ´ù    Ĉýw{Ċ¤Ê~ ûwĊù

 ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ ºÉ½v ¢ĉ¾ĉºù ºÞ£ Èêý ĈÖĊ´ù ĉ ô   ¹½v¹ Ĉ¤{¨ù ÿ ¾ñ ) 
  Ĉí¿ ÿ ½Ā~ ć¾Úý ā¹v¿   $,/+-  Ăz # Å½¾z Ĉ   §m£ Ċ ¾   ÿ½ ĉ Ă wă ć   ½vºzwÆ³ ć   ºù ĉ ¾ ĉ ¢   ¿ ĉ ¢Æ ́ ù Ċ Ö Ĉ    ¾z ôévº³   ¿wÅ ć   ñ¹Āõj Ĉ wă ć   ¿ ĉ ¢Æ ́ ù Ċ Ö Ĉ  
 ¤ÅĒ~ ¹vĀù ¿v āºùj¾z Ċ î )ºþ¤·v¹¾~ Ĉ   ¾z   ÃwÅv   Ă¤åwĉ ¢Æĉ¿ ¡wÝĒÕv ćwă¾Ċâ¤ù ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ćwă ¢ĊõwÞå IĈÖĊ´ù ¢Æĉ¿ ćwă  ÿ ĈÖĊ´ù

 
1 Lau & Berry 
2  Norton  et al 
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 IÀ{Å ĂÞÅĀ£ ¢ĉ¾ĉºù ¡wÞõwÖù Ăö¬ù ā½ÿ¹ 0 ā½wúÉ I-~ IĊ~wĈ  ,- I ûw¤Æzw£,/+0  
 

 ¢Æĉ¿ ¹¾{ăv½ Ĉñ¹Āõj ó¾¤þí ¾z ĈÖĊ´ù ¢Æĉ¿ ćwă ¢ĊõwÞå ¾Ċâ¤ù )ºý½v¹ ć½v¹wþÞù ÿ øĊê¤Æù ¾§v ĈîĊ¤ÅĒ~ ¹vĀù ¿v āºùj¾z ĈÖĊ´ù  ćwă
 ¢Æĉ¿ ¢Æĉ¿ ¹¾{ăv½ ÿ ĈÖĊ´ù ¢Æĉ¿ ¡wÝĒÕv üĊz ĂÖzv½ ¾z Ĉ¬ýwĊù ¾§v ćv½v¹ ĈÖĊ´ù Ĉñ¹Āõj ó¾¤þí ÿ ĈÖĊ´ù ¢Æĉ¿ ćwă  āºùj¾z ĈÖĊ´ù

  ĈîĊ¤ÅĒ~ ¹vĀù ¿v ¢Åv Ă¤åwĉ I¢ĉwĄý½¹ ) Ăĉÿ½ ¹v¹ ûwÊý ÈăÿÂ~ ćwă ¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³ ćwă  Èêý ĈÖĊ´ù ôzwé Ą«Ā£ Ĉ    ¢Ùwæ³ ½¹
 ÔĊ´ù ¿v ¹½v¹ ¢Æĉ¿.  

 $ ûv½wîúă ÿ ć¿wúý,/+- #    Ăz ¿½v ĉ zw Ĉ   ê¤Æù ¾Ċ§m£ Ċ ø   wă½wÊå ć   ¹wĄý ć   ½w{«v$ ć I   ½w¬þă ć   öê£ ÿ Ċ º ć wă¹¾îöúÝ ¾z # ć    ¹¾îöúÝ$ ¢í¾É
 õwù Ĉ I   ¿ ĉ ¢Æ ́ ù Ċ Ö Ĉ   ¹wÎ¤év ÿ ć á ¾Ċ§m£ ÿ # Ċ ê¤Æù¾ Ċ ø   ¾Õ ¿v ĉ è   ù Èêý Ċ ¬ýw Ĉ   ½vºzwÆ³ ć   ºù ĉ ¾ ĉ ¢   ¿ ĉ ¢Æ ́ ù Ċ Ö Ĉ   v ¾z ĉ ü    ĂÖzv½ ºþ¤·v¹¾~ w¤ý ) ĉ ª  

 Ĉù ûwÊý wă½wÊå ÷wú£ Ăí ºă¹ ć   ¹wĄý ć   õwù ¹¾îöúÝ wz Ĉ   Ów{£½v   ½v¹wþÞù ć   wă½wÊå )ºý½v¹ ć   ½w¬þă ć   ¿ ¹¾îöúÝ wz ĉ ¢Æ ́ ù Ċ Ö Ĉ    ÿ ¢{¨ù Ów{£½v
 ½v¹wþÞù ć   wă½wÊå )ºý½v¹ ć   ½w{«v ć   õwù ¹¾îöúÝ ¾z Ĉ   ÀõĀöÅ ¢ÞþÍ ½¹ wĄþ£ ć   æþù ¾Ċ§m£ Ĉ   ½v¹wþÞù ÿ ć   wă½wÊå ÿ ºý½v¹ ć   ½w¬þă ć   õwù ¹¾îöúÝ ¾z Ĉ  
 wþÍ ½¹ ĉ Ü   Éÿ¾¤~ ÿ ¿wñ ÿ ¢æý Ċ ú Ĉ   ÀõĀöÅ ÿ ć   þ°úă ÿ Ċ ü   ¿ ¹¾îöúÝ ¾z ĉ ¢Æ ́ ù Ċ Ö Ĉ   wþÍ ½¹ ĉ Ü   Àöå ć   ÀõĀöÅ ÿ ć   ½v¹wþÞù ÿ ¢{¨ù ¾Ċ§m£ ć    )ºý½v¹

 wă½wÊå ¾Ċ§m£ ć   ½w¬þă ć  ¹wÎ¤év ¹¾îöúÝ ¾z ć   Éÿ¾¤~ ÿ ¿wñ ÿ ¢æý ¢ÞþÍ ½¹ Ċ ú Ĉ  æþù Ĉ  Àöå ¢ÞþÍ ½¹ ÿ ½v¹wþÞù wùv ć   )¢Åv ½v¹wþÞù ÿ ¢{¨ù
 wă½wÊå ć   öê£ Ċ º ć   Éÿ¾¤~ ÿ ¿wñ ÿ ¢æý ¢ÞþÍ ½¹ wĄþ£ Ċ ú Ĉ   ¿ ¹¾îöúÝ ¾z ĉ ¢Æ ́ ù Ċ Ö Ĉ    ÿ ¹wÎ¤év ć   ½v¹wþÞù ÿ ¢{¨ù ¾Ċ§m£ ć   w¤ý )¹½v¹ ĉ ª   þ°úă Ċ ü  
 Ĉù ûwÊý ½vºzwÆ³ Ăí ºă¹ ć   ºù ĉ ¾ ĉ ¢   ¿ ĉ ¢Æ ́ ù Ċ Ö Ĉ   Ăz  ûvĀþÝ ĉ ì   â¤ù Ċ ¾   ù Ċ ¬ýw Ĉ   z ĂÖzv½ ¾z Ċ ü   wă½wÊå ć   ¹wĄý ć   ¢í¾É ¹¾îöúÝ ÿ  ôúÝ wă
 )¢Åv ā¹¾í 
 ú¤Å½ Ĉ   $ ûv½wîúă ÿ ¿w«,/+,  #  Ăz wÅwþÉ Ĉĉ   ÿ Èêý ĉ ñÂ Ĉ wă ć   ýwù¿wÅ Ĉ   z ĂÖzv½ ½¹ Ċ ü   É Ċ āĀ wă ć   ½vºzwÆ³ ć   ºù ĉ ¾ ĉ ¢   w~ ÿ ĉ ½vº ć    ¢í¾É
 ºþ¤·v¹¾~ w¤ý ) ĉ ª   Êý ÈăÿÂ~ ¿v ôÍw³ ûw āºþă¹   z Ăí ¢Åv ûj Ċ ü   ùwú£ Ĉ   É Ċ āĀ wă ć   ½vºzwÆ³ ć   ºù ĉ ¾ ĉ ¢   w~ ÿ ĉ ½vº ć    ¢{¨ù ½v¹wþÞù ĂÖzv½ ¢í¾É

 þ°úă )¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ċ Iü  w¤ý ĉ ª  Ĉù ûwÊý ÈăÿÂ~ ÿ Ăí ºă¹ ĉ ñÂ Ĉ wă ć   ýwù¿wÅ Ĉ  z ĂÖzv½ ½¹ Ċ ü   É Ċ āĀ wă ć  ½vºzwÆ³ ć  ºù ĉ ¾ ĉ ¢  w~ ÿ ĉ ½vº ć   ¢í¾É
 v )ºý½v¹ Èêý ĉ ü    ¹Ā«ÿ ¿v ÈăÿÂ~ ĉ ì   ½vºzwÆ³ È¸z *º³vÿ ć   ºù ĉ ¾ ĉ ¢   v¾z ôê¤Æù ć   vÀù èê´£ ¹Ā{Ąz ĉ w ć   v¾«v ć   ½vºzwÆ³ Çÿ½ ć   ºù ĉ ¾ ĉ ¢  
 wú³ ¾ÍwÞù ĉ ¢   Ĉù )ºþí 

 $ ûv½wîúă ÿ ĈòĊz xv¾ĄÅ,/++  Ăz # õºù Ătv½v Ĉ   w¤Åv½ ½¹ ć   ¤Å¹ Ċ zw Ĉ   w~ ĂÞÅĀ£ Ăz ĉ ½vº   üĊz ²ÖÅ ½¹ ím£ wz Ĉööúõv Ċ º   ¢Æĉ¿ ºÞz ¾z  ĈÖĊ´ù
 ³v¾Õ wz Ĉ   ºù óºù ĉ ¾ ĉ ¢   ĉ Ă¯½w î    xwý ºþ¤·v¹¾~  ) ĉ Ă¤åw wă   ûwÊý v ¾ñ ĉ ü   ¤Å¹ ºýÿ½ Ăí ¢Åv ā¹Āz ÛĀÑĀù Ċ zw Ĉ   w~ ĂÞÅĀ£ Ăz ĉ ½vº   z ²ÖÅ ½¹ Ċ ü ööúõv Ĉ  
 v½v¹ ć   wĄý½¹ ½Āí¼ù ¹wÞzv )±ĒÍv ºÞz ÿ ó¾¤þí ºÞz Iv¾«v ºÞz IĂùwý¾z ºÞz 5¢Åv ûĒí ºÞz ½wĄ¯ ĉ ¢   þ¤{ù Ĉ   öÍv ½Ā´ù ªþ~ ¾z Ĉ   ºù ĉ ¾ ĉ ¢   ĉ Ă¯½w î  

 ù¿ ôùvĀÝ Ixwý Ċ Ăþ v ć I   Ăö·vºù ôùvĀÝ ~ I¾ñ Ċ wăºùw   wă¹¾{ăv½ ÿ ć    ¾ú¤Æù ¹Ā{Ąz ºþ¤Æă  ) ĉ Ă¤åw wă ć   ê´£ Ċ è   wĄý½¹ ĉ ¢   ĀÅ ¿v ć   wþÍ ûwò{¸ý ĉ Ü  
 ÿÀé ûw¤Åv ĉ ü   ¬þÅ½w{¤Ýv Ĉ    ÿ ºĊĉm£¹½Āù   )ºýºÉ Üévÿ 

 $ ûv½wîúă ÿ ¢Ýwþé,/++ #    Ăz Å½¾z Ĉ   Ăz ¾Ċ§m£ ñ½wí Ċ ¾ ć   ýwîù Ċ øÆ wă ć   ½vºzwÆ³ ć   ºù ĉ ¾ ĉ ¢   Â£v¾¤Åv ĉ ì   w~ ¹¾îöúÝ ¾z ĉ ½vº   ¢í¾É wă ć  
 Ă¤å¾ĉ¼~  ûv¾Ą£ ½v¹wĄz çv½ÿv Ã½Āz ½¹ āºÉ )ºþ¤·v¹¾~   w¤ý ĉ ª   ê´£ Ċ è   z I¹v¹ ûwÊý Ċ ü   Ăùwý¾z ½ ĉ À ć   Â£v¾¤Åv ĉ ì I    ¹¾îöúÝ ÿ ¹¾îöúÝ È¬þÅ ÿ ó¾¤þí
 w~ ĉ ýwù¿wÅ½vº Ĉ  ½v¹wþÞù ĂÖzv½ ć  z ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ċ øĊúÎ£ ü Â£v¾¤Åv ć¾Ċñ ĉ ì  w~ ¹¾îöúÝ ÿ ĉ ýwù¿wÅ½vº Ĉ  ½v¹wþÞù ĂÖzv½ ć   z )¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ċ ü  ½vºzwÆ³ ć  
 ¾¤Êù ć   w~ ¹¾îöúÝ ÿ ĉ ýwù¿wÅ½vº Ĉ   ½v¹wþÞù ĂÖzv½ ć   z )¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ċ ü   ýwù¿wÅ ¢zwé½ Ĉ   w~ ¹¾îöúÝ ÿ ĉ ýwù¿wÅ½vº Ĉ   ½v¹wþÞù ĂÖzv½ ć    ¢zwé½ )¹½v¹ ¹Ā«ÿ
 ýwù¿wÅ Ĉ   z ĂÖzv½ ¾z Ċ ü   Ăùwý¾z ½ ĉ À ć   Â£v¾¤Åv ĉ Iì   øĊúÎ£ Â£v¾¤Åv ć¾Ċñ ĉ Iì   ½vºzwÆ³ ć   ¾¤Êù ć   w~ ¹¾îöúÝ ÿ ĉ ýwù¿wÅ½vº Ĉ   )¢Åv ½v¼ñ¾Ċ§m£ 

 ûv½wîúă ÿ ĈýwĊÅ¾z,  $-+-/ #   ¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³ Èêý ûvĀþÝ wz ĈÊăÿÂ~É ÿ ĈÖĊ´ùĊāĀwăć    Èýv¹ ¢ĉ¾ĉºù
¢Æĉ¿ ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ ¾z ĈÖĊ´ùù ¾Ċ§m£ ĈÖĊ´ù Ĉ¹½v¼ñĂÖÅvÿ óºù 5(  ºÞ£ĉ ôāºÉ Ñ¾å ûĀù¿j ćv¾z )ºý¹v¹ ÷w¬ývĊ Ăwăć   ¿v èĊê´£
óºù¿wÅć  ¡đ¹wÞù  ā¹wæ¤Åv ĈtÀ« ¡wÞz¾ù ôévº³āºÉ  ¢Åv  ûwÊý ªĉw¤ý )¹v¹  ¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³ ĂíÉ IĈÖĊ´ùĊ āĀwă ć  

 ¢Æĉ¿ Èýv¹ ¢ĉ¾ĉºù  IºÉ½v ¢ĉ¾ĉºù Ĉýw{Ċ¤Ê~ ÿ ĈÖĊ´ù½ĀÕ Ăz   ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ wz Ĉ¤{¨ù  )ºþ¤Æă Ô{£¾ù ĈÖĊ´ùāÿĒÝ    Iüĉv ¾z
  ºÉ½v ¢ĉ¾ĉºù Ĉýw{Ċ¤Ê~ ½ĀÕ Ăz  ôzwé Ą«Ā£Ĉ   ¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³ üĊzÉ IĈÖĊ´ù Ċ āĀwăć   ¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù  ¹¾îöúÝ ÿ ĈÖĊ´ù

¢Æĉ¿ĂÖÅvÿ v½ ĈÖĊ´ù¾ñć   Ĉùºþí.  ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ wz Ĉ¤{¨ù Ów{£½v À{Å ć½wí ÔĊ´ù ëv½¹v wĄý½¹ )¹½v¹ ĈÖĊ´ùĉ¢  ÔĊ´ù ëv½¹v I
 À{Å ć½wí½ĀÕ Ăz  ôzwé Ą«Ā£Ĉ   ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ ÿ ºÉ½v ¢ĉ¾ĉºù Ĉýw{Ċ¤Ê~ üĊz ¢{¨ù ĂÖzv½ Ĉù ¢ĉĀê£ v½ ĈÖĊ´ùºþí. 

 
1 Bresciani et al 
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 øă ¡v¾Ċ§m£ Ĉzwĉ¿½v ćvÀåv )))  

  IÀ{Å ĂÞÅĀ£ ¢ĉ¾ĉºù ¡wÞõwÖù Ăö¬ù ā½ÿ¹ 0 ā½wúÉ I-~ IĊ~wĈ  ,- I ûw¤Æzw£,/+0 
 

 ûv½wîúă ÿ ü£wýwñ,  $-+-.#    Ăz ĈÊăÿÂ~ ½¹¹ »w¸£v ów{ý¹ ĉāwñº  ½Āu£ ć   wÒ¤év Ĉĉ  v¾z ć   Å½¾zĈ  òýĀò¯ Ĉ  v¾«v ć  ½vºzwÆ³ ć  
ºùĉ¾ĉ¢   ¢Æĉ¿ĈÖĊ´ù  z ½¹Ċü   ûwù¿wÅv¾«v ¡ÿwæ¤ù ¡ºÉ ±ĀÖÅ wz wăć  Â£v¾¤Åvć  ºùĉ ¾ĉ¢  ¿ ĉ¢Æ´ùĊÖĈ  Ăz$ ûvĀþÝ  ßĀöz ów¨ù
ºùĉ¾ĉ ¢  ´ùĊ Ö #Ĉ  ¢Åv  )  ¿v Ăõwêùĉì   ¬þÅ¾Úý Ĉ  þ¤{ù Ĉ   Ĉù ā¹wæ¤Åv xÿ ¾zv¾z Ăí ºþí ć  ¢í¾É wăć   ùwĄÅ Ĉ  wÒÝv ÿ ÷wÝ ć    çw£v ĂÅ

 ¾Å ½¹ ¢ÞþÍĉ wîýĒ   ³v¾ÕĈ  ¢Åv āºÉv¾«v ÿ  )vĉ ü   Ĉù ûwÊý ĂÞõwÖù~ Ăí ºă¹ Ċ ā¹w¿wÅć  ½vºzwÆ³ ć  ºù ĉ¾ĉ¢  ¢Æĉ¿ĈÖĊ´ù   ½ĀÕ Ăz  
ôzwé Ą«Ā£Ĉ  z ½¹Ċ ü   ûwù¿wÅ ºù ßĀöz äö¤¸ù ô³v¾ù ½¹ wăĉ¾ĉ ¢  ´ùĊÖ  Ĉv ¾z āÿĒÝ )¢Åv ¡ÿwæ¤ù ĉIü   Ĉù āºăwÊù ûwù¿wÅ Ăí ¹ĀÉ  wă

 ºù ßĀöz ¾£đwz ô³v¾ù ½¹ĉ¾ĉ ¢  ´ùĊÖ  Ĉwă½vÀzv ¿v ć  ½vºzwÆ³ ć   ºùĉ¾ĉ ¢   ¢Æĉ¿ĈÖĊ´ù   þ¤{ù Ĉ  ½vºzwÆ³ ÿ Ăþùv¹ ¾z ć   ºùĉ¾ĉ ¢  
¢Æĉ¿ ĈÖĊ´ù  zĊ¾¤Ê  v¾z ć  ¹¾îöúÝ ãvºăv ć   ù ā¹wæ¤Åv Ĉºþþív¾zwþz Jĉ Iü  w¤ýĉ ª   Ĉù ûwÊý¤éÿ Ăí ºă¹Ĉ   ûwù¿wÅÂ£v¾¤Åv ¿v wă ć wăć  
¿ĉ¢Æ´ùĊÖ Ĉ  ÊþívÿĈ  ~ ĂýđwÞå Ăz ĊÈ   ù ĈIºýÿ½  ½vºzwÆ³ć  ºù ĉ¾ĉ¢  ¢Æĉ¿ ĈÖĊ´ù   ù ôùwî£ Ĉĉºzw  v¾z w£ ć  õwÞå wz ĂözwêùĊ ¢wă ć  
ºùĉ¾ĉ ¢ ¿ĉ ¢Æ´ùĊÖĈ  ~Ċ° Ċ āº¾£  )¹ĀÉ ÛĀþ¤ù ÿ 

 ûv½wîúă ÿ x¹- $-+--# v ãºă ĉü  Å½¾z ĂÞõwÖùĈ  ½vºzwÆ³ ¾Ċ§m£ć ºù ĉ¾ĉ¢   ¢Æĉ¿ĈÖĊ´ù ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ ¾z õwù ÿ ĈÖĊ´ù Ĉ  
¢í¾Éwăć  õĀ£Ċ ºć  v¾zwþz J¢Åv Ç¹Ēòþz ½¹ĉIü  v ĉü  ê´£Ċè   ÅwÅv ôùvĀÝĈ  ºþýwù  ½vºzwÆ³ć  ºùĉ¾ĉ ¢   ¢Æĉ¿  ¹¾îöúÝ IĈÖĊ´ù
¢Æĉ¿ õwù ¹¾îöúÝ IĈÖĊ´ùĈø¤ÆĊÅ I´ù ¡wÝĒÕv ćwăĊ ÖĈ ºù Iĉ¾ĉ ¢  Āý IÈýv¹½ÿj ć  ā¾Ąz ÿ À{Å½ÿć Á¾ývć  wÅwþÉ v½ Ĉĉ  Ĉùºþí  )
vĉü ê´£ Ċ è   Ĉù ûwÊý½vºzwÆ³ Ăí ºă¹ ć   ºùĉ¾ĉ ¢  ¢Æĉ¿  ĈÖĊ´ù ½ĀÕ Ăz   ôzwé ÿ ¢{¨ù Ą«Ā£ Ĉ   ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ wz  ¹¾îöúÝ ÿ ĈÖĊ´ù
õwùĈ  v )¢Åv Ô{£¾ùĉü  ê´£ Ċè   Ĉù ûwÊý½vºzwÆ³ Ăí ºă¹ć  ºù ĉ¾ĉ¢   ¢Æĉ¿ĈÖĊ´ùI  ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ õwù ¹¾îöúÝ ÿ ĈÖĊ´ùĈ    v½
vÀåvĉÈ  Ĉù )ºă¹ 

 ć½wÅûv½wîúă ÿ $-+-,# v ĉü Þ£ ãºăwz ĂÞõwÖùĊĊü  ½vºzwÆ³ ¾§vć ºùĉ ¾ĉ¢  ¢Æĉ¿ ýwù¿wÅ ¹¾îöúÝ ¾z ĈÖĊ´ùĈ  ÿvù ¾§ Ċ¬ýw Ĉ  
½ÿjĀýć  j¾åĉºþ  z ĂÖzv½ ¾zĊü  ½vºzwÆ³ć  ºùĉ ¾ĉ¢  ´ùĊÖĈ  ýwù¿wÅ ¹¾îöúÝ ÿ Ĉ  ¢Åv  )ê´£Ċè  Çÿ½ ¿vwăć   ¬þÅ¾ÚýĈ   ³v¾Õ Ĉ āºÉ  
v¾zć  ºù ûv½vºzwÆ³ ĉ¾ĉ¢  ¢í¾Éwăć  õĀ£Ċºć   Àýÿºýv ½¹ ï½Àzć    ā¹wæ¤Åv¢Åv ā¹¾íw¤ý ) ĉª  ¹v¹ ûwÊý  v¾«vć  ½vºzwÆ³ ć  ºù ĉ¾ ĉ¢ 
´ùĊÖĈ  ¤{¨ù ¾Ċ§m£ Ĉ  ýwù¿wÅ ¹¾îöúÝ ¾zĈ  ºz )¢Év¹ĉ ĄĈ  v¾«v Ăí ¢Åvć  ½vºzwÆ³ć  ºùĉ ¾ĉ¢  ¢Æĉ¿ĈÖĊ´ùI   ¢í¾É ½ÿjĀý Ăz v½ wă ć  
j¾å ½¹ĉwăºþĈĉ ĀÊ£ĉ è  Ĉùù ¹Ā{Ąz v½ ûwù¿wÅ ¹¾îöúÝ Ăí ºþí ĈºÊ¸z ) 

$ ðývÿ ÿ ĀĊ¯-+,3  # ĂÞõwÖù ½¹ øă ĈÅ½¾z Ăz ćvø¤ÆĊÅ üĊz ĈĉvÀåv¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ćwă  ć½vºĉw~ ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³ ÿ ĈÖĊ´ù
 Ă¤åwĉ )ºþ¤·v¹¾~ ûj ćwă Ĉù ûwÊý wă ûwù¿wÅ Ăí ºă¹  v½ ø¤ÆĊÅ ÿ¹ ¾ă Ăí Ĉĉwă ½ĀÕ Ăz   øă Ĉù ½wí Ăz ûwù¿ ć½ÿjĀý Iºý¾Ċñ  ćwă
  ½¹ ć¾¤ÊĊz ćwăºþĉv¾å   Ĉù ¹w¬ĉv Üzwþù ¢ĉ¾ĉºù ÿ ºĊõĀ£ ć½ÿjĀý üĉv )ºþþí ôzwé Èăwí ¦Ýwz wă Ì·wÉ ¹Ā{Ąz ÿ Ĉñ¹Āõj Ă«Ā£  ćwă
 ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ Ĉù ĈÖĊ´ùøă üĉv Iüĉv ¾z āÿĒÝ )¹ĀÉ ¢í¾É Ĉõwù ¹¾îöúÝ ¾z Ĉ¤{¨ù ¾Ċ§m£ ĈĉvÀåv ĂþĉÀă Èăwí v¾ĉ¿ I¹½v¹ wă  ćwă

¢Æĉ¿ Ăĉwù¾Å ÿ ûwĉ¾¤Êù x¼« ¦Ýwz ûwù¿wÅ ĈùĀúÝ ¾ĉĀÎ£ ¹Ā{Ąz ÿ ĈÖĊ´ù Ĉù ¾¤ÊĊz ûv½v¼ñ¹ĀÉ. 
 Ĉù ûwÊý ÈăÿÂ~ ¡wĊz¹v I¾Ċ·v Ăă¹ ½¹ ć½vºĉw~ ¡wÝĀÑĀù Ăz Ă«Ā£ ÈĉvÀåv ¹Ā«ÿwz øă ¡v¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z Ăí ºă¹  ć½vºzwÆ³ ćvÀåv

¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ø¤ÆĊÅ ÿ ć½vºĉw~ ¢ĉ¾ĉºù  ¿Āþă Ĉýwù¿wÅ ¹¾îöúÝ ¾z ĈÖĊ´ù ½ĀÕ Ăz    ¾¤ÊĊz )¢Åv Ă¤å¾òý ½v¾é ĂÞõwÖù¹½Āù ôùwí
Ăz ¾Ċâ¤ù ÿ¹ üĉv ¿v ìĉ ¾ă ĈÅ½¾z Ăz üĊÊĊ~ ¡wÞõwÖù Ă¤·v¹¾~ vÀ¬ù ¡½ĀÍºýv Iûv½wîúă ÿ ĈõvĀúõv$-+,3  # ûj ûwĊù Ów{£½v ÿ ÿ wă

 Ĉ¬ýwĊù Èêý ¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ø¤ÆĊÅ ć¾ñ¢Åv Ă¤å¾ñ½v¾é Ă«Ā£¹½Āù ¾¤úí ĂÖzv½ üĉv ½¹ ĈÖĊ´ù.  þ°úăĊü  MwùĀúÝ üĊÊĊ~ ¡wêĊê´£ I
 ĂÞÅĀ£ ćwă½ĀÊí ¾¤Æz ½¹÷w¬ýv Ă¤åwĉāºÉýwé ćwă½w¤·wÅ ćv½v¹ Ăí ºýv  ºþ¤Æă Ă¤å¾ÊĊ~ ć½vºĉw~ ć¾òÉ½vÀñ ćwă¹½vºýw¤Åv ÿ ĈýĀ

$Iûv½wîúă ÿ ć½wÅ-+-, )#   ÈăÿÂ~ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv  ¹¾îöúÝ ÿ ć½vºĉw~ ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³ ûwĊù Ów{£½v ĂþĊù¿ ½¹ Ĉíºýv ćwă
¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ø¤ÆĊÅ Èêý ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz Ĉýwù¿wÅ ów³½¹ ćwă½ĀÊí ½¹ ĈÖĊ´ù¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ûv¾ĉv Ăöú«¿v ĂÞÅĀ£.    ¿v

  Ď· ìĉ ¿ÿ¾z Ăz ¾¬þù Iûv¾ĉv ½¹ ć½vºĉw~ ć¾òÉ½vÀñ ā¿Ā³ ½¹ Ì¸Êù ćwă¹½vºýw¤Åv ÿ ĈýĀýwé ¡wùvÀõv ¹Ā«ÿ ÷ºÝ I¾òĉ¹ ćĀÅ
 ø¤ÆĊÅ ÿ ć½vºĉw~ ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³ ćwă½vÀzv ¿v ā¹wæ¤Åv ĈòýĀò¯ ĂþĊù¿ ½¹ ĈöúÝ ÿ ĈúöÝ ¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ćwă  ćv¾z ĈÖĊ´ù
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 IÀ{Å ĂÞÅĀ£ ¢ĉ¾ĉºù ¡wÞõwÖù Ăö¬ù ā½ÿ¹ 0 ā½wúÉ I-~ IĊ~wĈ  ,- I ûw¤Æzw£,/+0  
 

 ÈăÿÂ~ ºþù¿wĊý ÛĀÑĀù üĉv )¢Åv āºÉ Ĉýwù¿wÅ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ĈùĀz ćwăāºÉ  ÿ ûv¾ĉºù ćv¾z Ĉ{Åwþù ¾ĊÆù ºývĀ¤z Ăí ¢Åv ćv
 øĊúÎ£Jºþí øăv¾å ā¿Ā³ üĉv ½¹ Ĉýwù¿wÅ ûwñºý¾Ċñ  øă ĈÅ½¾z wz w£ ¹½v¹ ÇĒ£ ÈăÿÂ~ üĉv Iüĉv¾zwþz ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³ ûwù¿

¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ø¤ÆĊÅ ÿ ć½vºĉw~ ûj ¡v¾§v üĊĊ{£ ÿ ĈÖĊ´ù¢í¾É ¾¤Æz ½¹ Ĉýwù¿wÅ ¹¾îöúÝ ¾z wă Ă¤å¾ĉ¼~ ćwă  Ã½Āz ½¹ āºÉ
ºă¹ Ătv½v ā¿Ā³ üĉv ½¹ v½ ćºĉº« ĈúöÝ ºăvĀÉ ÿ ā¹¾í¾~ v½ ĈÊăÿÂ~ ãwîÉ üĉv Iûv¾Ą£ ½v¹wĄz çv½ÿv. 

 

Çÿ½ ÿ ¹vĀù wă 

  ć¹¾z½wí ãºă ¾Úý¿v ¾Ñw³ èĊê´£ ĈæĊÍĀ£ ÛĀý ¿v ā¹v¹ ć½ÿj¹¾ñ ºÞz ¿v ÿ ĈÅwĊé ÛĀý ¿v óđº¤Åv āĀĊÉ ºÞz ¿v ÿ( ĈÊĉwúĊ~  
¢Åv    )¢Åv ĂùwþÊÅ¾~ I¡wÝĒÕv ć½ÿj¹¾ñ ½vÀzv Ăí  ĂÞùw«¢í¾É ½¹ ôáwÉ ûv¾ĉºù ÿ ûv½vºzwÆ³ ôùwÉ ć½wùj Ă¤å¾ĉ¼~ ćwă  ½¹ āºÉ

  Ăí ºþ¤Æă ûv¾Ą£ ½v¹wĄz çv½ÿv Ã½Āz ûj ¹vºÞ£  wă/-+   ¢Åv ¾æý)    ćwÒÝv Ĉùwú£ ćÿwÆù ÄýwÉ ü¤Év¹ ¢Ą« ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹
 ĂýĀúý Çÿ½ ¿v ĂýĀúýñĊ¾ć   ā¹wæ¤Åv ûwñ½Āù óÿº« ìúí Ăz ā¹wÅ Ĉå¹wÎ£āºÉ  ¢Åv    ĂýĀúý ¹vºÞ£ ÿ-+,    )ºýºÉ xw¸¤ýv ¾æý  óÿº«

,  ²ĉ¾Ê£ ÿ Ĉå¾Þù Ăz Ăæõoùwă ĂùwþÊÅ¾~ ćù Ĉ¹¿v¹¾~ ) 
 

 óÿº«,(  Ăæõoùwă ĂùwþÊÅ¾~ ć 
 Ăæõoù wă  wă ĂĉĀñ Üú« Ü{þù 
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¢Åv ĈöÍv È¸z ĂÅ ôùwÉ èĊê´£ ĂùwþÊÅ¾~: 

  Ióÿv È¸z $ ć½vºĉw~ ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³,0  #ĂĉĀñ  5ÈăÿÂ~ ¿v Ãw{¤év wz È¸z üĉv    ÿ ĈõvĀúõv $ ûv½wîúă-+,3  #³v¾Õ Ĉ āºÉ    ÿ
 Çÿ½ ÿ wă½vÀzv ¿v ā¹wæ¤Åv ûvÀĊù ĈÅ½¾z Ăz Ĉù ć½vºĉw~ ¢Ą« ½¹ ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³ ćwă ĂĉĀñ ĂýĀúý )¹¿v¹¾~ ¡½w{Ý wă¿v ºýv: 

o  ĂþĉÀă Ăz ÓĀz¾ù ¡wÝĒÕv¢Æĉ¿ ćwă øĊúÎ£ ½¹ ĈÖĊ´ù ć¾Ċñ Ĉù ×w´õ Ĉ¤ĉ¾ĉºù ćwă¹ĀÉ. 

o  Ç½vÀñĈù ìúí ć½vºĉw~ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz Ăz ¢ĉ¾ĉºù ć½vºzwÆ³ ćwăºþþí. 

  I÷ÿ¹ È¸z$ Ĉýwù¿wÅ ¹¾îöúÝ1   #ĂĉĀñ5  ĂÞõwÖù ¾z Ĉþ¤{ù È¸z üĉv $ ûv½wîúă ÿ ć½wÅ-+-,  #  ½¹ v½ Ĉýwù¿wÅ ¹¾îöúÝ ÿ ā¹Āz
 Ĉù Ĉõwù¾Ċá ÿ Ĉõwù ¹wÞzv ĂĉĀñ ĂýĀúý )º¬þÅ wă: 

o ¹½v¹ ć¾¤Ąz Ĉõwù ¹¾îöúÝ w{é½ wz ĂÆĉwêù ½¹ wù ûwù¿wÅ. 

o ¢Åđwz ûwù¿wÅ ½¹ ûwþí½wí ¢ĉwÑ½ ûvÀĊù. 

  I÷ĀÅ È¸z¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ø¤ÆĊÅ$ ĈÖĊ´ù,-  #ĂĉĀñ  5¡wÞõwÖù ¿v Ãw{¤év wz È¸z üĉv $ ûv½wîúă ÿ ûj-++1  ÿ #  ÿ ëÿ½wå
$ ĈÅ¾ĊÅ-+,0# ³v¾Õ ĈāºÉ   ø¤ÆĊÅ ¹Ā«ÿ ĈÅ½¾z Ăz ÿ¢Æĉ¿ ¢ĉ¾ĉºù ĈúÅ½ ćwă ûj ĈÊ¸z¾§v ûvÀĊù ÿ ĈÖĊ´ù Ĉù wă  )¹¿v¹¾~
 ĂĉĀñ ĂýĀúýwă: 

o  ¢ÅwĊÅ ćv½v¹ wù ûwù¿wÅ ¢Æĉ¿ ĈúÅ½ ćwă¢Åv ĈÖĊ´ù. 

o  ¡wÞĉwÑ Èăwí ¡wùvºév½ĀÕ Ăz   Ĉù ÷w¬ýv ûwù¿wÅ ½¹ ¾ú¤Æù ¹ĀÉ. 

 ĂĉĀñ Ĉùwú£ ªþ~ ¡¾îĊõ ÃwĊêù ÃwÅv ¾z wă ĂþĉÀñ ¿v$ ćv, w£ øæõw¸ù MĒùwí60ā¿vºýv #øêåvĀù MĒùwí6 āºÉ ć¾Ċñºýv. 

  ûwñ¾{· ¾Úý wz ĂùwþÊÅ¾~ Ĉĉvÿ½ èĊê´£ üĉv ½¹ºĊĉm£¹½Āù    )¢Åv Ă¤å¾ñ½v¾é Ĉĉwĉw~    wĉ ÿ ½vÀzv IëĒù ìĉ Ăí ¹½v¹ ā½wÉv üĉv Ăz
  ĈÉÿ½ ìĉ wĉ ÿ ûĀù¿j I½vÀzv IëĒù Ăz Üévÿ½¹ )ºÉwz Ă¤Év¹ ĈýwÆîĉ ªĉw¤ý ûwÆîĉ Ôĉv¾É ½¹ ¹º¬ù ½v¾î£ ¡½ĀÍ ½¹ Çÿ½ ìĉ


