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A TCARTSB  

uD  ot e  eht  selpicnirp eht ,tsoc derewol ta ytilauq devorpmi dna tekram ot emit decuder sa hcus segatnavda rojam
ylbmessa rof ngised fo  gnireenigne tnerrucnoc dna seitilibapac   fo era  taerg  wen gnipoleved nehw ecnacifingis

 ,revewoH .stcudorp  gniyfitnedi bmessa noitacificeps tnemeriuqer yl s  dna gniredisnoc   meht  tcudorP weN ni
 )DPN( tnempoleveD rennam ylemit a ni  , sessecorp ylbmessa fo ssentsubor dna ycneiciffe gniruces elihw ,  llits

 .ksat gnignellahc a sniamer gnitneserp nI   yduts esac a fo  an DPN  tcejorp   ni unam a  elcitra siht ,ynapmoc gnirutcaf
 eht no sesucof  ssecorp  fo  dna gnirutpac  gnitaroprocni  eht tnemeriuqer s detaler   ot  eht  metsys ylbmessa  gnirud  eht

ylrae   fo sesahp DPN . ,rehtruF  etacidni yduts hcraeser eht fo stluser eht   eht ni stnemeriuqer ylbmessa tnereffid   eht
 ynapmoc esac  dna  tniopnip  segnellahc eht  ni ecitcarp s ni devlovni   stnemeriuqer ylbmessa ehT .meht gnildnah

 deifitnedi segnellahc eht fo emos tcelfer hcraeser siht ni  deretnuocne  stnemeriuqer eht gnildnah ni  eht hguorht ,
 detagitsevni itcarp tnemeriuqer  .ec  ,stluser eht no desaB noc ot woh dna nehw fo seussi eht redis   ylbmessa eht
stnemeriuqer  snoisulcnoc eht ni dethgilhgih era   dna .edam era hcraeser erutuf rof snoitseggus   

.1  I NOITCUDORTN  

aht stcudorp wen rof sllac tekram s’yadot ni noititepmoc ecreif ehT  emit retrohs ni depoleved eb nac t  dna  esimorp
eht lla gniniatniam elihw tnempoleved fo tsoc rewol a   tnaveler  evititepmoc ylhgih siht fo ecnesse ehT .serusaem ytilauq

 evah ot si tnemnorivne  lla ht ta snoitatcepxe dna sdeen ’sremotsuc  e  tcudorP weN fo traeh  )DPN( tnempoleveD
 .seitivitca  

noitinifed tcudorp si noitazilaer tcudorp sdrawot pets tsrif ehT ,  noitinifed tcudorp roop a  gnieb  lla fo %08 ni rotcaf a
emit - ot - syaled tekram  [1]  .  evah stnemeriuqer remotsuc fo snoitpmussa etaruccani dna gnidnatsrednu raelcnU

 snoitacilpmi evitagen tnacifingis  rof  fo gnirutcafunam dna ngised  a et ni tcudorp  tsoc dna ,emit dael ,ytilauq fo smr [2]  .
 oT  yfsitas  lanretni dna lanretxe ,stnemeriuqer dna sdeen ’sremotsuc  tnemeriuqeR s  tnemeganaM  neeb evah sehcaorppa

deilppa   ni  tnempoleved tcudorp  eht era DPN no stnemeriuqer eht fo trap laitnesse nA .seitivitca  stnemeriuqer  ot detaler
 eht ylbmessa dna gnirutcafunam  metsys  .  nI  eht  ,stcudorp lacinahcem fo tnempoleved  eht erehw  strap eht fo seirtemoeg

 fo  eht  tcudorp ylegral  lfni  eht ecneu  eht fo ytilanoitcnuf  tcudorp lanif [3]  stnemeriuqer , ot detaler   dna ylbmessa
emoceb gnirutcafunam  ecnatropmi laicurc fo  eb ot deen dna  elcyc ngised eht ni elbissop sa ylrae sa deredisnoc  [4]  nI .

 poleved ot redro  htiw enil ni stcudorp  eht llew eht ,sessecorp ylbmessa fo seitilibapac -  ylbmessA rof ngiseD dehsilbatse
 seigolodohtem )AFD( [4  , 5]  neeb evah seinapmoc gnirutcafunam yb desu   yltaerg evah dna sedaced eerht naht erom rof

emit decuder ot detubirtnoc - ot -  ta ytilauq devorpmi dna tekram  rewol  .tsoc emit emas eht tA  era seigolodohtem eseht ,
 deredisnoc sa  vitcaer lareneg  ngised detelpmoc eht sdrawot erom detcerid sehcaorppa noitaulave e [6  , 7]  .  oT  a ecudorp

 diviv tcudorp lanif eht fo egami , a derahs a gnihsilbatse  dnuora egdelwonk raelc dn  eht stnemeriuqer ,  ni  ylrae eht
sesahp ,  fo si  a  rojam  .ecnacifingis revewoH  gnitaerc ,  eht fo gnidnatsrednu nommoc a hcus  stnemeriuqer ni   DPN

ignellahc a llits si ,ylbmessa dna gnirutcafunam gnidulcni ,sredlohekats tnereffid neewteb  hcihw yrtsudni ni ksat gn
 ssecorp tnempoleved eht ni seitiugibma rehtruf ot sdael [2  , 8]  .  ni dna yllanoitiddA  ot sehcaorppa suoremun fo etips  eht

eganam fo tnem  tnemeriuqer s erutaretil eht ni ,  ereht era   tnempoleved lacitcarp neewteb seicnapercsid tnerappa llits
etil eht ni serudecorp debircserp eht dna seitivitca  erutar [9]. revoeroM ser laciripme fo kcal evitaler a si ereht ,  otni hcrae

 tnemeriuqer secitcarp   ni tnempoleved tcudorp  stcejorp   stnemeriuqer no sucof reprahs a htiw ot detaler   eht ylbmessa  
metsys  pag gnitsixe eht llif oT .  eht ni erutaretil  hguorht  citcarp  morf sgnidnif la  eht yrtsudni   na yb detroppus dna
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iver evisnetxe  suoiverp eht fo we hcraeser  , siht   detcudnoc repap  a ni yduts esac a  elcihev yvaeh  tnenopmoc
ynapmoc gnirutcafunam .  ehT repap tneserp  etagitsevni s  eht  ecitcarp fo   eht gnitaroprocni dna gnirutpac  ylbmessa

 stnemeriuqer  noitacificeps sesahp ylrae eht gnirud  (p dna gninnal   tpecnoc tnempoleved )  fo DPN .  hcraeser ehT stluser  
 ot detaler stnemeriuqer eht fo sepyt tnereffid yfitnedi  eht dna metsys ylbmessa  thgilhgih  segnellahc eht   ot detcennoc  eht

secitcarp tnemeriuqer  tcejorp esac eht ni nekat  . ht wohs snoisulcnoc ehT ta   eht  stnemeriuqer ylbmessa  deifitnedi  siht ni
segnellahc eht fo emos tcelfer hcraeser  deretnuocne  stnemeriuqer eht gnildnah ni  ecitcarp tnemeriuqer eht hguorht  

detagitsevni a stnemeriuqer ylbmessa eht redisnoc ot woh dna nehw fo seussi eht ,yllanoitiddA .  no dethgilhgih er  eht
 eht fo sisab .stluser hcraeser  .swollof sa derutcurts si repap ehT noitceS  2 sreffo   a weiver   fo erutaretil eht 3 noitceS .  

 sebircsed  eht  hcraeser  ni desu ygolodohtem gnimrofrep   siht krow noissucsid dna stluser ehT . s  ni dedivorp era tceS  noi
4 noisulcnoc ehT . s era hcraeser erutuf rof snoitseggus eht dna repap hcraeser eht fo   detneserp  ni  noitceS .5  

.2  L  ERUTARETI R WEIVE  

 tnuomarap fo si noitinifed tcudorp esicerp a gnitaerc ,tnempoleved dna ngised tcudorp fo ssecorp eht tuohguorhT
ecnatropmi  dna srotcaf sseccus eht gninrecnoc tuo deirrac seiduts evisnetxe fo rebmun egral A .  eht  fo secitcarp tseb

 eht .g.e gnidulcni( noitavonni tcudorp fo sesahp ylrae eht fo ecnacifingis eht tuo detniop evah ,tnempoleved tcudorp
aedi ,noitacifitnedi ytinutroppo   dna tekram fo tnemssessa luferac eht dna )sesahp noitinifed tcudorp dna noitareneg

 tcudorp fo sseccus eht rof sdeen remotsuc  tnempoleved [ 01 ]. 11[ regnippE dna hcirlU ]  eht fo sesahp xis decudortni
 dna gnitset ,ngised liated ,ngised level metsys ,tnempoleved tpecnoc ,gninnalp ;sa stnempoleved tcudorp cireneg

fer pmar noitcudorp yllanif dna tnemeni - D .pu  ssecorp tnatropmi na si snoitacificeps ngised gninife  ni  tcudorp wen a
 seitivitca tnempoleved tcudorp maertsnwod eht tceffa ylegral snoitacificeps eht ecnis tcejorp tnempoleved [ 21 ]  ,ecneH .

 ni lacitirc si stnemeriuqer eht gnihsilbatse ssecorp ngised eht  eussi lartnec a erofereht dna ,  ni  hcraeser ngised [ 31 ]  .
 tcudorp eht ni meht gniddebme dna stnemeriuqer remotsuc suoirav gniyfitnedi ,ecitcarp ni revewoH  egami  detaerc  si

deredisnoc   neeb sah stnemeriuqer s’remotsuc laudividni hcae gnillifluf dna gnidnatsrednU .egnellahc gnitnuad a
 ssorca seinapmoc rof egnellahc gnisserp a sa dezingocer  tI .yrtsudni  dna ngised no snoitacilpmi evitagen tnacifingis sah

cafunam tsoc dna ,emit dael ,ytilauq fo smret ni tcudorp fo gnirut  [2]  .  ot gnidroccA 41[ gnesT dna oaiJ ]  eht noitinifed   fo
tcudorp a   detneserper yllausu si  yb  .seulav tegrat ro snoitacificeps tcudorp sa nwonk osla ,stnemeriuqer fo tsil a  yehT

emit ,suoidet a sa noitinifed tcudorp dedrager - dna gnimusnoc  rorre - tsuc neewteb ssecorp detcane troffe enorp  ,sremo
.srengised dna ,sretekram   

tnemeriuqeR s  tnempoleved tcudorp fo egnellahc eht elkcat ot depoleved erew yllaitini hcihw ,seuqinhcet tnemeganam
 ni desu ylediw emoceb evah ,gnireenigne erawtfos ni  eht eved  .llew sa stcudorp lacinahcem dereenigne fo tnempol  ehT

 esu ecnahne sdohtem eseht fo s tcudorp fo ytilauq eht s ecudortni dna s  serudecorp  naht derutcurts erom  daerpsediw eht
da -  tnempoleved tcudorp ni deilppa sehcaorppa coh  gnireenigne tnerrucnoc dna ssecorp se  [2  , 3  , 41 ]  .  tnereffid era erehT

evitcepsrep s noitazirogetac no tnemeriuqer fo s s  ,ecnatsni roF .erutaretil ni seitivitca tnemeganam  dna hebiesuN
51[ koorbretsaE ] ca gnireenigne tnemeriuqer eroc eht dezirogetac  ,gniticile ;sa ssecorp tnempoleved erawtfos ni seitivit

 ot gnidroccA .stnemeriuqer gnivlove dna gnieerga ,gnitacinummoc ,sisylana dna gniledom [2] erht era ereht  niam e
tnemeriuqer remotsuc ni sksat s  tnemeriuqer dna sisylana tnemeriuqer ,noitaticile tnemeriuqer ;tnemeganam

 .noitacificeps 61[ yelluC dna notgnilraD ]  werd  neewteb noitcnitsid a  eht erutan s  stnemeriuqer ngised gnireenigne fo
gnireenigne erawtfos dna  stnemeriuqer  ngised gnireenigne ni ssecorp tnemeriuqer ,krow rieht no desaB .  sreffid  ylniam

 .egats noitacificeps tnemeriuqer eht ni gnireenigne erawtfos morf  noitulove ehT  gnireenigne ni stnemeriuqer tcudorp fo
 spots netfo ngised lavirra no   ,etelpmoc a ta  ,tcudorp etelpmoc eht ni deen ngised eht fo noitpircsed tcerroc dna esicnoc

  .tnemeriuqer ngised lluf eht fo noitelpmoc ta pots ton seod ssecorp tnempoleved eht gnireenigne erawtfos ni elihw
 seitluciffid emoS ni   gniganam tnemeriuqer s  ni  eht poleved tcudorp  dessucsid dna deifitnedi neeb evah ssecorp tnem  ni

 erutaretil eht [2  , 9  , 71  , 81 ].  

 tnerrucnoC ehT  sezisahpme tpecnoc )EC( gnireenignE t tcudorp fo tnempoleved eh s  .rennam lellarap a ni sessecorp dna
ht setatcid EC fo noitaroprocni e  ni snoitaredisnoc noitcudorp   ngised tcudorp fo segats ylrae eht [ 91 ]  . A  eht lla gnom

nirutpac rof sdohtem desoporp  g  tekram eht fo sdeen eht  dna  eht fo gnireenigne  dna stnemeriuqer otni meht gnitalsnart ,
 lacinhcet gnitareneg neht  tcudorp  ,snoitacificeps  tnemyolpeD lanoitcnuF ytilauQ eht  )DFQ(  euqinhcet  ni depoleved

esenapaJ   llits ,s’0791 ni yrtsudni  sa stnuoc ralupop a  hcaorppa  [1  , 02  , 12 ]  . nemelpmi ot desu euqinhcet a si DFQ  t
 gnireenignE tnerrucnoC [ 22 ], niatrec tub   snoitatimil  ni  DFQ tcerid da poleved ot hcraeser rehtruf de  lanoitid

 ti rof serutaef gnirewopme osla  ees(  .g.e  [ 32  , 42 ]).  ylbmessa dna gnirutcafunam ,aedi tcudorp wen a gnipoleved nI
 rehto eht hcihw ot tnetxe eht tneserper stnemeriuqer uqer ,snoitatcepxe  dna stnemeri  era tcudorp eht no snoitacificeps

.elbaveihca   ehT  ecnesba  tcudorp eht htiw noitcaretni rieht dna sreenigne gnirutcafunam fo tnemevlovni ylrae fo
 yramirp owt sah maet ngised tcudorp ro rengised stluser ; elbailernu  aeler tekram etal dna stcudorp es  [ 02 ]  .  si yrtemoeG

sessecorp gnirutcafunam yb detaerc . A  tahw revo ytiralc fo kcal a si gnirutcafunam ni snoitavonni ot reirrab tnacifingis
remotsuc eht yb tcudorp eht fo deriuqer si ,  sa morf tcnitsid   fo sdeen eht teem ot tcudorp eht otni dengised neeb sah tahw
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 ssecorp gnirutcafunam cificeps a [3].  ni stnemeriuqer ylbmessa dna gnirutcafunam gniddebme fo ssecorp eht suhT
 .ssecorp evitareti na semoceb ngised tcudorp 91[ isahB ,nalluP ]  taht wohs ot ssecorp ngised larips a detciped

D dna gnireenignE tnerrucnoC  dehsilpmocca era gnirutcafunaM rof ngise  hcihw ni ssecorp ngised evitareti na hguorht
 noitacifitnedi neewteb htrof dna kcab pmuj lennosrep rehto dna ,sreenigne gnirutcafunam ,srengised ,strepxe gnitekram

mssessa dna tcudorp eht fo ngised ,sdeen remotsuc fo .seussi gnirutcafunam fo tne   ylbmessa gnildnah ,revewoH
 tnemeriuqer hguorht stnemeriuqer  ni secitcarp  tnerrucnoc tnempoleved tcudorp  ah s  eht ni ylticilpxe desserdda neeb ton

erutaretil  stnemeriuqer eht otni thgisni na edivorp oT . detaler  ot   eht ylbmessa  ys mets  fo trap laicurc a sa ,  a  s’tcudorp
 repap siht ,ecitcarp ni segnellahc detaler eht tniopnip ot dna ,stnemeriuqer setagitsevni   na ni secitcarp tnemeriuqer eht

 tcejorp DPN  a htiw  cificeps  no sucof  eht  ylbmessa stnemeriuqer eved fo sesahp ylrae eht gnirud , tnempol . 

.3  R  HCRAESE M DOHTE  

 neeb evah dna weiver erutaretil evisnetxe na no desab era repap siht fo sgnidnif ehT yb deniatbo  a gnitcudnoc n 
yrotarolpxe   elgnis  a ni yduts esac tnenopmoc elcihev yvaeh   secudorp dna spoleved hcihw ynapmoc gnirutcafunam

nenopmoc  dohtem hcraeser derreferp eht si yduts esaC .selcihev yvaeh rof st  nihtiw nonemonehp a etagitsevni ylesolc ot
txetnoc larutan sti  [ 52 ]. inu nesohc ehT  si yduts esac siht ni sisylana fo t  eht  sdrawot hcaorppa tnemeriuqer ylbmessa s  ni

an DPN  tcejorp   .depoleved saw selcihev yvaeh fo sepyt tnereffid eerht rof mroftalp tnenopmoc eno hcihw ni  ehT
 sa ot derrefer stnemeriuqer “ eser siht ni ”stnemeriuqer ylbmessa hcra , edulcni   stnemeriuqer eht lla  tcejorp DPN eht ni

metsys ylbmessa eht ot detaler era hcihw  ,  fo sseldrager denifed erew yeht rehtehw   yb  eht  rehto ro maet ylbmessa
sredlohekats  . rednu ehT -  yduts  tcejorp DPN (  detangised DPCN - mpoleveD mroftalP tnenopmoC weN  ,tne  eht ni

.gniwollof  dna 8002 ni detrats ) detelpmoc   tpecnoc eht  tnempoleved esahp   yb .2102 fo dne eht  hcraeser sihT  repap   sah
 doirep emit eht gnirud tcejorp DPCN no detartnecnoc  neewteb  eht  s’tcejorp  noitaitini  dna  tpecnoc eht fo dne eht

 tnempoleved sahp  .e  taht deton eb dluohs tI  eht  era ynapmoc esac eht ni senil ylbmessa tcudorp - senil detacided   hcihw ni
.delbmessa era tcudorp hcae fo stnairav tnereffid  lanif ehT   yb nur ylniam era sksat ylbmessa  eht  htiw srotarepo  eht

  .tnempiuqe dna sloot fo ecnatsissa T  detceles neeb sah tcejorp DPCN eh  rof yduts esac siht , yliramirp rof ,  am owt ni  
 eht ,yltsriF .snosaer DPN  stcudorp tnereffid eerht rof tcejorp mroftalp a saw ynapmoc esac eht ni tcejorp ,  euqinu gnieb

emelpmi fo tluser a sa ezis dna epocs tcejorp fo smret ni  ygetarts wen ehT .ynapmoc esac eht ni ygetarts wen a gnitn
 ecnellecxe ecnamrofrep ,noitcuder tsoc evititepmoc ,ycneiciffe leuf devorpmi ,tcudorp eht fo ytilauq rehgih ta demia

t ni segnahc eht ot gniwo dna ,yldnoceS .ytilibatiforp tekramretfa dezimitpo dna  ygolonhcet eh  deilppa  ,tcejorp siht ni
 retal nac hcihw tnetnoc wen yllatot a evah ot detcepxe saw tcudorp gnitluser eht esuac  ylbmessa ni ytixelpmoc  

 .sessecorp hguorht ,yllanoitiddA tuo   deinapmocca sehcaorppa gnireenigne tnerrucnoc desab tes ,tcejorp siht b  y  nael
A .ynapmoc eht ni deilppa erew selpicnirp tnempoleved tcudorp  ,hcraeser siht gnitcudnoc fo emit eht t  eht  DPCN

 tcejorp saw  derrefer   ot  fo smret ni tcejorp retsam a sa  fo noitcelloc sti stnemeriuqer  )stnemeriuqer ylbmessa gnidulcni(  
esu rof   ni  erutuf  .stcejorp DPN ruof a gniruD -  htnom doirep  dna sdrocer lavihcra tcejorp fo yduts ,snoitavresbo ;

 ni stnemucod  ot noitidda neetruof  sweivretni   htiw  eht  niam eht erew srebmem maet tcejorp snaem   .noitcelloc atad fo
imes sa dengised erew sweivretni ehT - derutcurts   dna reganam tcejorp eht htob htiw detcudnoc erew dna sweivretni  eht

 srebmem tcejorp rehto  ni  eht .smaet gnireenigne metsys dna ngised tcudorp ,ylbmessa   llA  dedrocer erew sweivretni eht
 dna ( meht fo tsom 5  erew )%7  fo htgnel ehT .debircsnart  eht sweivretni   degnar 64 morf  setunim   ot 1 96  setunim  . nI  

noitidda  ,  eht  reganam tcejorp noitcudorp eht sa srohtua eht fo eno fo tnemevlovni evitca  eht rof  DPCN tcejorp   dedivorp
 eht ot ssecca lluf dna tcejorp eht otni thgisni peed a  tcejorp noitatnemucod .  ehT qca egdelwonk  deriu a morf  o weiver  f

eht  hcraeser suoiverp  ni  tnemeriuqer s tnemeganam ,  tnempoleved tcudorp  gnireenigne tnerrucnoc dna eht detatilicaf  
ngised  fo  sediug weivretni eht   dna  eht  retfa dna gnirud tuo deirrac neeb sah atad fo sisylana ehT .atad eht fo sisylana  eht

noitcelloc atad fo ssecorp  detseggus sa   yb 62[ mairreM ]  ot nekat neeb evah serusaeM . ytilibailer dna ytidilav eht erusne  
[ 52  , 62 ]  hcraeser eht fo yb  gnikat   hcaorppa citametsys a  dna ,gnitalugnairt  gnirud   eht  .sisylana atad dna noitcelloc atad

yllaniF , stluser eht yfirev ot  deniatbo  fo sgnidnif eht ,  siht   .ynapmoc esac eht htiw dessucsid neeb evah yduts  

.4  C  ESA S  YDUT R STLUSE   

.1.4  C GNIREDISNO  A   YLBMESS R IUQE  STNEMER   NI E  YLRA  D  TNEMPOLEVE P SESAH  

 ni stnemeriuqer gniganam fo ssecorp ehT  eht  tcejorp DPCN  nageb  ni ynapmoc esac eht rof ecneirepxe gninrael a sa
 gniylppa fo smret secitcarp tnemeriuqer  nihtiw   seitivitca tnempoleved tcudorp hguorht   lacidohtem a caorppa h  . tpecxE  

eht rof   citametsys dna dehsilbatse on ,secitcarp tnemeriuqer dna gnireenigne metsys rof senilediug lareneg s’ynapmoc
 .tcejorp esac eht ni ecalp ni neeb sah erudecorp  ot roirP  eht  elcycefil eht gnirud detcelloc stnemeriuqer ,tcejorp DPCN

 hcae fo N  DP  erew tcejorp ton  tnemeriuqer fo snaem yb deldnah s .seuqinhcet tnemeganam   ehT  mroftalp tcudorp
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 maet tnempoleved elbisnopser saw   rof qer eht  tnemeriu secitcarp T .  ot deknil snoitca eh  eht tnemeriuqer s  erew
 ytilibisaef eht gnirud decnemmoc esahp  tnoc dna  deuni  ylraluger litnu   fo dne eht  eht .egats tpecnoc   erugiF 1,  swohs  eht

tnempoleved tcudorp fo segats tnereffid  ssecorp   rof  eht DPCN  tcejorp  .ynapmoc esac eht ni   erew stnemeriuqer ehT
e eht ta nezorf eb ot detcepxe  fo dn  eht  tnempoleved tpecnoc egats  desu eb ot  tnempoleved deliated eht ni  .esahp   nI

 fo sutats eht otni thgisni hguone edivorp ot redro ylbmessa eht  stnemeriuqer  ,  eht fo sredlohekats yek eht fo eno sa
 eht ,tcudorp deilppa  ejorp eht ni secitcarp tnemeriuqer  tc  erew detartsulli dna detagitsevni tsrif ees ,   erugiF 2  .  ehT

 ssecorp gnikrow  nageb  yb esahp ytilibisaef eht gnirud  gniyfitnedi  eht  eht ni senilpicsid tnereffid morf sredlohekats
 ,tekramretfa ;ynapmoc sa( noitarepo ,)noitacirbaf ,ylbmes   mroftalp dna ,gninnalp tcudorp ,noitadilav dna noitacifirev

.seigolonhcet   ni tnenopmoc eht ecniS  eht  ni ,stcudorp tnereffid eerht ni desu eb ot depoleved saw tcejorp DPCN
eht fo ylbmessa eht rof elbisnopser redlohekats eht ot noitidda   sredlohekats eerht ,tnenopmoc  eht rof elbisnopser

 ylbmessa fo  eht   stcudorp elcihev etelpmoc tnapicitrap eht gnoma osla erew s.  hcaE  detnioppa redlohekats rieht  
 tcejorp eht ni trap ekat ot evitatneserper sgniteem ylbmessa taht gninoitnem htrow si tI .  maet  a  lanretni eht derohcna osl

 .stnemeriuqer dna sdeen scitsigol  ni secitcarp tnemeriuqeR  eht erew DPCN  evitareti  erp ,ytilibisaef gnirud -  dna yduts
ni detartsulli sA .sesahp tpecnoc   erugiF 2 leh erew sgniteem tnereffid ,  troppus ot sesahp tnempoleved ylrae eht gnirud d

tnemeriuqer eht s  eht lla rof stnemeriuqer yramirp dna sdeen eht gniticile ,gninnigeb eht tA .ssecorp tnemeganam
 saw tamrof lautxet a ni sredlohekats demrofrep  hcae htiw snoissucsid laudividni eht gniwolloF .  eht lla ,redlohekats

 stnemeriuqer  deticile  dessucsid erew yb   lla( maet tcejorp eht  eht  dna sredlohekats  eht  no )reganam tcejorp  a  ylkeew
 stnemeriuqer esoht ot dengissa erew sksat noitacifirev ,emit emas eht tA .sisab hcihw ot  dna dettimmoc maet tcejorp eht  

yltneuqesnoc , gniteem laudividni gnirud ,noitidda nI .detadpu saw stnemeriuqer denifer fo tsil eht s  hcae htiw
 stnemeriuqer eht rof desu level ytiroirp ehT. stnemeriuqer deticile eht dezitiroirp reganam tcejorp eht ,redlohekats

“ ;slevel eerht fo desirpmoc tsum - dluohs“ ,”eb - tsuM“ . ”lanoitpo“ dna ”eb - ht erew stnemeriuqer ”eb  fo ecnesba eht eso
hcihw   dluow ecnaunitnoc eht ezidrapoej   fo  eht .g.e ,tcejorp eht dluohS“ .stnemeriuqer latnemnorivne dna lagel -  ”eb

 stnemeriuqer dedda   saw ti dna tcejorp eht ot eulav rof   .ecnetsixe rieht no ediced ot eettimmoc gnireets tcejorp eht
 erew ,stnemeriuqer ”lanoitpo“ ,eht ,yllaniF  esoht  eht ot gnirb thgim yeht eulav dedda eht ot gnidrocca nopu deerga

 tcejorp hcae fo dne eht tA .tcejorp eht dna sredlohekats esahp nam tcejorp eht ,  rega  dna  eht  sreganam s’redlohekats
 rehtruf rof eettimmoc gnireets tcejorp eht ot meht detroper dna etag niatrec taht rof stnemeriuqer denifer eht devorppa

 .erawtfos lecxE hguorht dewollof dna detadpu ,tpek erew ,stnemeriuqer eht llA .lavorppa  

 

 erugiF 1. gninnalp tcudorp ot gnoleb sesahp owt tsrif eht hcihw ni ynapmoc esac eht ni ssecorp tnempoleveD . 

 erugiF 2. fo ecitcarP  c tcejorp esac eht ni segats tnempoleved ylrae ni stnemeriuqer ylbmessa gniredisno . 
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.4 2. A  YLBMESS R STNEMERIUQE , T  DNA SEPY C GNIRETSUL  

 stnemeriuqer ylbmessa ehT denifed ,  yb rehtie  eht  ro maet ylbmessa  eht  sredlohekats rehto  ni  esac eht tcejorp ,  neeb evah
deifitnedi  ees ,  erugiF 3. eb sah noitazirogetac ehT  .ynapmoc esac eht ni saera cigetarts gnitsixe eht no desab ne  esehT

 era stnemeriuqer a  tpecnoc eht fo dne eht litnu tcejorp esac eht ni desoporp stnemeriuqer ylbmessa eht lla fo noitcelloc
tnempoleved   ;esahp  ni eht  p“ eht dna ”stnemeriuqer fo tsil denifer“ ni detartsulli sa ”stnemeriuqer fo tsil yrotaraper  

 erugiF 2  .  tpecnoc eht fo dne eht tA tnempoleved  stnemeriuqer eht nehw etag  eb ot erew   yllanif  devorppa rof   ni esu  eht
iuqer eht fo emos ,esahp tnempoleved deliated stnemer  ni )P( htiw dekram sa   erugiF 3  ,  deniamer llits  eht yb devorppanu

 maet stnemeriuqer fo tsil yrotaraperp“ eht ni ”.  ,noitidda nI  taht smees ti ton   lla  fo eht  stnemeriuqer ylbmessa devorppa  
poleved ylrae eht ni  denifed era esahp tnem ot gnidrocca  s eht ema  liated fo level s “ tnemeriuqer eht ,ecnatsni roF .  llA

O dedlom -  evah llahs gnir  a gnat  ta denifed neeb sah ” level metsys eht naht level deliated erom a ;  tnenopmoc eht
.elohw a sa tcudorp   nrettap ralimis ehT ni  fed  eht ni devresbo osla si slevel metsys tnereffid eht ta stnemeriuqer eht gnini

 euqrot gninethgit fi desu eb llahs serutxif .g.e( ,)P( stnemeriuqer devorppa ton .)mN X> si  eht fo emos ,revoeroM  
 stnemeriuqer detneserp  era   stnemeriuqer sa eht no desab era taht  sessecorp ylbmes  dna spots dennalpnu fo rebmun .g.e(

 tcudorp )stnemecalper   eb ot raeppa srehto elihw  erom  tcudorp yb nevird seitreporp lacisyhp  sessecorp ylbmessa eht ni  
g.e( .  tcudorp mumixam . ) gk X< eb llahs thgiew       

.4 3. C FO SEGNELLAH  C  GNIREDISNO AS   YLBMES R  STNEMERIUQE   NI E  YLRA  D  TNEMPOLEVE P SESAH  

 segnellahc ehT  gniredisnoc ni  eht  ot detaler stnemeriuqer  eht ylbmessa  metsys , sesahp ylrae eht gnirud   gninnalp(
)tnempoleved tpecnoc dna   ,DPN fo  erudecorp eht ot detcennoc erew  fo  secitcarp tnemeriuqer na d  eht

oicos -  ot dedeen srotcaf lanoitazinagro  gnildnah etatilicaf  fo  era segnellahc esehT .stnemeriuqer eht  nwohs ni   erugiF 4  .  
.4 .3 .1  S OICO -O  LANOITAZINAGR F SROTCA  

 segnellahC gninrecnoc  oicos eht - tcaf lanoitazinagro  ni tnemevlovni ,noitacinummoc sa dezirogetac era sro
 .secitcarp tnemeriuqer eht fo egdelwonk lareneg dna secitcarp tnemeriuqer  

noitacinummoC  
 kcal ehT  noitacinummoc tcerid fo  neewteb  ,sredlohekats rehto eht htiw ylbmessa tnenopmoc fo redlohekats eht

epse  rof elbisnopser esoht yllaic  eht  dna sdeen gniyfitnedi ni ytiugibma ot del ,stcudorp lanif eht fo ylbmessa
ylbmessa eht yltneuqesnoc  stnemeriuqer  noitacinummoc rooP . saw   stnemeriuqer eht neewteb stcilfnoc fo esuac a

 eht yb desiar  ylbmessa  maet  dna fo esoht   eussi ehT .sredlohekats rehto eht  emaceb  nehw yllaicepse citamelborp  ti
edart ekam dna stcilfnoc eseht evloser ot yrassecen emaceb - sffo  hcae fo flaheb no evitatneserper ecnis ,noitidda nI .

redlohekats  utroppo eht ,secitcarp tnemeriuqer eht ni detapicitrap  noitacinummoc mrif dna tcerid a poleved ot seitin
 raelc rehtruf rof level tnemeganam eht htiw noisiced -  hguohtlA .dessim erew sgnikam  eht  noitacinummoc fo kcal  detca

tnemeriuqer fo ssecorp elohw eht ,secitcarp tnemeriuqer eht rof reirrab a sa s ti tnemeganam  a edivorp ot tnaem si fles

 erugiF 3. C gniretsul  tcudorp tnenopmoc eht rof stnemeriuqer ylbmessa fo  tcejorp esac eht ni . 
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 dna saedi tnelaverp hsilbatse ot mroftalp  a maet tcudorp eht dna ylbmessa eht neewteb gnidnatsrednu nommoc s  .  
 dna maet tcudorp gnoma sweiv derahs gnitcurtsnoc ot dael yeht sa luftiurf yrev yllautca era secitcarp tnemeriuqeR“

 eht  ”sredlohekats rehto  eno  tnednopser  .detats    

secitcarp tnemeriuqer ni tnemevlovnI  

 hguohtlA  a ssorc -  morf maet llams a yb deganam ylniam erew seitivitca tnemeriuqer eht ,detsixe maet lanoitcnuf
tnempoleved tcudorp . T ew ylbmessa sa hcus sredlohekats rehto eh devlovni yllauqe ton er  gnirud   .ssecorp elohw eht

 ytilibisnopser elohw eht deredluohs maet llams sihT  evitcepserri  otni thgisni citsiloh fo kcal rieht fo  eht  rehto  s’tcejorp
 seitivitca tnemeriuqer fo emulov eht sa ,yllanoitiddA .senilpicsid  desaerced retal   dengissa secruoser eht ,tcejorp eht ni

sdleif laiceps nwo rieht ni gnikrow eunitnoc ot desaeler erew secitcarp tnemeriuqer eht ot . ni detluser sihT   noitapissid
 .sdrawretfa seitivitca tnemeriuqer gnidael ni a ot gnidroccA   tnednopser  hguohtla“  eht emeriuqer  ton era secitcarp tn

 etaerc yeht ecnis skrow yliad ruo ni detargetni eb dluohs yeht ,tnempoleved fo segats retal eht ta fo erac nekat llew
.”ssecorp tnempoleved eht ni segnellahc gnimocpu eht fo ssenerawa    fo tnemevlovni resolc ,revoeroM  eht  metsys

eenigne  troppus ot detcepxe saw maet gnir  eht  sredlohekats rehto dna ylbmessa  gnitartsehcro ni    .ssecorp elohw eht  
secitcarp tnemeriuqer fo egdelwonk lareneG  

 secitcarp tnemeriuqer fo egdelwonk detimiL  nihtiw  maet ylbmessa eht  dna o  sredlohekats reht sbo yek a saw  elcat
 etipseD .tcejorp eht ni seitivitca tnemeriuqer eht fo tnemllifluf detacilpmoc dna derednih taht  eht  lareneg gnitsixe

melborp siht ,gniniart dna senilediug gnireenigne metsys   yb desuac saw  a kcal  esitrepxe fo  elohw eht tuohguorht ,
 ,noitazinagro row ni  dna snoitpmussa ,sevitcepsrep tnereffid ot del yllautneve sihT .seuqinhcet stnemeriuqer htiw gnik

 sgnidnatsrednu  gnidrager  ylbmessa  .nettirw eb dluohs yeht woh dna stnemeriuqer  
.4 3 .2.  P  LARUDECOR F SROTCA  

stnemeriuqer fo drocer dna noitacifitnedI  
oitidda nI  dna tnempoleved tcudorp neewteb stnemeriuqer ylbmessa eht fo snoitpecrep ralimissid nommoc eht ot n

sredlohekats rehto  ,  eht  ot ycnednet larutan a dah maet ylbmessa  enifed  eht  fo snoitatimil ssecorp ylbmessa se   saerehw
 eht ni detseretni erom saw maet tcejorp   ni stnemeriuqer detaler tcudorp  eht ylbmessa  sessecorp  noisnemid .g.e(   dna

thgiew  ylirassecen ton od hcihw ) fo noitpircsed a eriuqer   ssecorp ylbmessa eht  ,revoeroM .flesti  fo emos  ylbmessa eht
 stnemeriuqer  deifitnedi  erom erew  tnaveler moc( tcudorp eht ta  level )tnenop eht htiw noitcennoc ni naht   tcudorp

 eht neve ro smetsysbus  eht ;metsys regral  lanif elcihev  smetsysbus dna metsys eht taht tcaf eht ot eud yltrap saw sihT .
 tnuocca otni taht gnikaT .tcejorp eht fo segats ylrae eht ta denifed ylraelc ton erew  taht tcaf eht gniredisnoc dna

 derutpac erew stnemeriuqer ylbmessa  ni  ti ,tcejorp eht fo segats ylrae eht emaceb   eht no ediced rehtie ot tluciffid
 ro smetsysbus eht rof retal depoleved eb ot stnemeriuqer  ot stnemeriuqer ylbmessa gnimochtrof eht tsacerof   ni  eht

  .erutuf gniredisnoC  tnemeriuqer eht ,smetsys ylbmessa dna noitcudorp eht fo erutan cimanyd eht s  ssecorp tnemeganam
 elbane dluohs  gnitadpu  segnahc eht ot gnidrocca stnemeriuqer ylbmessa eht fo  gnirrucco  fo segats retal eht tuohguorht

 a lcycefil tcejorp  ni stnemeriuqer ticat erew yeht sa detadpu ro dedrocer reven erew stnemeriuqer eht fo emoS .e
ylbmessa htiw sgniteem weiver ngised eht gnirud dessucsid ,sdnim ’srengised  maet  ylmodnar ro ,  decudortni  eht gnirud

 ,revoeroM .elcycefil tcejorp  eht  ytilibaecart  ylbmessa gnoma secafretni eht dna stnemeriuqer eht ot sdeen eht fo
 dna stnemeriuqer  ’sredlohekats rehto tnemeriuqer s w ere   ,eugav rehtar ylralucitrap   sa  ylbmessa eseht fo emos

maet ylbmessa eht naht rehto sredlohekats yb detseggus yllautca erew stnemeriuqer   .flesti  
stnemeriuqer fo noitazitiroirP  

 noitazitiroirp eht ,elohw eht nO dohtem   airetirc eht dna  dehsilbatse  sti ot gnidrocca tnemeriuqer hcae ezirogetac ot
 noitazitiroirp eht ,revoeroM .etauqeda ylerab eb ot deraeppa ytiroirp  hcaorppa xe taerg a ot saw  eht no tnedneped tnet

tnemgduj lanosrep   ot tluciffid saw dna etaulave  ot del sihT .  eht  ylbmessa eht rof slevel ytiroirp tnereffid owt fo noitaerc
 tnempoleved tcudorp eht yb degnarra eno ,stnemeriuqer  maet  laiciffo ni dedrocer dna stnemeriuqer ylbmessa rof

tnemeriuqer tcejorp s  yb yllanretni desu rehto eht dna tsil  eht redlohekats   desoporp rieht rof  ylbmessa  .stnemeriuqer
 rebmun taerg a ezirogetac ot maet tcejorp eht nihtiw ycnednet eht desaercni ytiroirp stnemeriuqer rof airetirc raelcnU

 erugiF 4. tnemeriuqer ylbmessa gnildnah ni segnellahc dezingoceR s. 
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sa stnemeriuqer fo  “ tsum - eb ”  dna “ dluohs - eb ”  lanoitpo fo level tsewol eht ot gnoleb ot devorp retal hcihw stnemeriuqer
  .stnemeriuqer  

stnemeriuqer fo tnemllifluF  
rew stnemeriuqer ylbmessa eht ,deifitnedi erew stnemeriuqer eht emit eht ta dna tcejorp eht fo gninnigeb eht tA  e

 saw emit eht nehw ,retaL .ksat gnignellahc rehtar a seitivitca noitacifirev fo noitinifed edam sihT .evitcejbus rehtar
 dna ytilanoitcnuf eht no saw sucof niam eht ,stnemeriuqer ylbmessa eht fo tnemllifluf etaulave ot etairporppa  eht  ngised

tcudorp eht fo   erew stnemeriuqer eht taht tnetxe eht ot  yllanoisacco  ot degnahc  tius      .tpecnoc tcudorp depoleved eht  

 segnellahc eht fo emoS  deifitnedi  eht sa deterpretni eb nac ynapmoc esac eht ni stnemeriuqer ylbmessa gniriuqca ni
epxe seitluciffid cisnirtni nommoc  .secitcarp tnemeriuqer ni decneir noitidda nI  dna raelc a fo ecnesba eht ,  evitceffe

 ytiugibma eht ot dedda tcejorp eht fo sesahp ylrae eht ni ssecorp gnikrow  detaerc  ,revoeroM .ssecorp elohw eht dnuora
 seitilibisnopser dna selor eht ep ni devlovni esoht fo tnaveler eht gnimrofr  seitivitca   denifed ylraelc ro dexif ton erew

 ni detluser hcihw niatrecnu   dna ylbmessa rof ngised taht tcaf eht etipseD .seitivitca tnemeriuqer eht ot tnemtimmoc
rew yeht ,ynapmoc esac eht ni detsixe senilediug gnirutcafunam rof ngised  taht senilediug lareneg sa ot derrefer erom e

egdelwonkca ot dedeen srengised   naht rehtar nehw ylticilpxe wollof ot  DPN ni tnemeriuqer ylbmessa gnipoleved  .
 ,eromrehtruF a hguohtla   fo rebmun  tsilaiceps tnemeriuqer s  erawtfos tnemeganam  stinu qer gnildnah rof stnemeriu   erew

elbaliava  maet tcejorp eht ,  deredisnoc  meht mi sa lecxE detceles yllautneve dna lacitcarp  siht   saw ylisae   lla yb denrael
 desu eb dluoc dna srebmem tcejorp eht  ylevitceffe stnemeriuqer eht gniniatniam dna gnirutcurts rof .  

.5  C SNOISULCNO  , L MI  SNOITATI  DNA F  ERUTU R HCRAESE  

 ehT fo ecitcarp   gnildnah  ylbmessa  saw ynapmoc esac a nihtiw tcejorp tnempoleved tcudorp wen a ni stnemeriuqer
 .repap siht ni detartsulli dna detagitsevni  eht nI  ssecorp  ,detagitsevni owt no saw sucof eht  emeriuqer fo sksat niam  stn

 ;tnemeganam eht   sisylana dna noitaticile [2] fo   .metsys ylbmessa eht ot detaler stnemeriuqer eht  tnereffid fo rebmun A
 stnemeriuqer ylbmessa desoporp   yb ffid ssecorp tnempoleved tcudorp fo segats ylrae eht gnirud ,sredlohekats tnere  ;

tnempoleved tpecnoc dna gninnalp  [ 11 ]  esac eht ni ynapmoc  deifitnedi neeb evah  dezirogetac dna ehT .   noitazirogetac
 eht fo  stnemeriuqer ylbmessa detacidni  tnereffid eht  ts saera cigetar   taht etubirtnoc dluoc  eht fo noitaticile eht ot  

tnemeriuqer s  ylbmessa eht ot detaler metsys  tcejorp DPN esac eht ni  .  a ,ecitcarp tnemeriuqer detneserp eht no desaB
 yb decaf segnellahc fo rebmun  eht  ylbmessa maet  sredlohekats rehto dna   gnirud  ssecorp gniganam tnemeriuqer eht

 erew seitluciffid dna segnellahc ehT .detniopnip erew  dedivid oicos fo spuorg owt otni -  larudecorp dna lanoitazinagro
 segnellahc eht fo emoS .srotcaf  ni  stnemeriuqer ylbmessa gnildnah  ,deifitnedi areneg eht htiw enil ni erew  seitluciffid l

tnemeriuqer fo ssecorp eht ni s  erutaretil suoiverp eht ni tnemeganam [2  , 9  , 71  , 81 ]  yliramirp eht repap siht ni ,revewoH .
 sah sucof  deniamer  no  eht tnemeriuqer ylbmessa s gniraeppa  .ssecorp tnempoleved fo sesahp ylrae eht gnirud   ehT

qer ylbmessa  stnemeriu  deifitnedi  eht gnildnah ni decaf segnellahc detacidni eht fo emos tcelfer hcraeser siht ni
stnemeriuqer  hguorht  ecitcarp tnemeriuqer detneserp eht  ot deraeppa stnemeriuqer ylbmessa ehT . ta ylppa   tnereffid

level s c lla erew yeht hguohtla liated fo  .tnempoleved fo sesahp ylrae eht gnirud derutpa  eseht fo emos edam sihT
 stnemeriuqer elbasunu  ni  eht sa sesahp tnempoleved ylrae eht  stnemeriuqer  erew  ot detaler   level a  liated fo  tey ton
 ni deredisnoc  eht laitini   ,noitidda nI  .sesahp DPN  fo emos essa eht stnemeriuqer ylbm   ylbmessa sdrawot detneiro erew

 erew srehto elihw sessecorp detaler   erom ot ylesolc  seitreporp tcudorp . hT noitatneiro tnereffid e   tluciffid a ot del
noisiced - ssecorp gnikam  ot  edulcni  eht stnemeriuqer es   ni  na .yrotnevni stnemeriuqer DPN   

T  sih  redisnoc ot deen a sthgilhgih  naht rehtar ssecorp tnempoleved elohw eht gnirud secitcarp tnemeriuqer eht  sa ylno
.sesahp tnempoleved ylrae eht gnirud seitivitca desucof   tnerrucnoc a htiw ssecorp gnikrow detargetni raelc a ,eroferehT

caorppa gnireenigne  fo snaem yb DPN fo segats tnereffid ta stnemeriuqer ylbmessa erutpac ot dedeen si h gnisserdda  
 stnemeriuqer ylbmessa fo sepyt eht yfitnedi ot hcraeser rehtruf rof sllac sihT .hcraeser siht ni denoitnem segnellahc eht

 ylsuounitnoc eb ot deen taht dezingocer  gnirud   ot esahp tnempoleved cificeps hcae eziminim   eht  fo stceffe  segnellahc
.noitinifed tcudorp devorpmi na rof eraperp ot dna  no desab gnieB   ni yduts esac elgnis a eno  ynapmoc gnirutcafunam , 

 segnellahc eht lla revoc ot mialc ton seod repap siht etnuocne  eht gnipoleved ni der  ylbmessa fo sepyt tnereffid
 stnemeriuqer fo  stcejorp DPN .  tI sedivorp revewoh ,   saera otni thgisni gnitseretni na gniriuqer   nehw noitaredisnoc

 gnipoleved  .seinapmoc gnirutcafunam ni stnemeriuqer ylbmessa A  seriuqer noitulos dnuos a eht evitceffe na fo noitpod  
 erudecorp gnikrow dna   stnemeriuqer ylbmessa fo snoitatcepxe denifed ylraelc gnirud  fo sesahp tnereffid eht  DPN . 

A STNEMGDELWONKC  

KK eht yb dednuf neeb sah krow hcraeser ehT -  gnitapicitrap eht ,)loohcs hcraeser ERUTCAFONNI( noitadnuof
 noitcudorP ni ecnellecxE rof evitaitini eht fo trap a osla si krow hcraeser ehT .ytisrevinU neladraläM dna seinapmoc
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,ytisrevinU neladraläM neewteb noitarepooc a ;)SERPX( hcraeseR   eht  .aerewS dna ,ygolonhceT fo etutitsnI layoR
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