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7�� ������ �����<��5 =� ���� �� ���� �����	�����
��� �� �������	��� ������ �� � ������<�� �������
�� ������������ �� ��� ���� �� �� ��� ������
���	�����	� ��	����	��� �����	������� ��	������
�� ���������� �&	��� �� ��������� �� ��� +,
���������� )������ ��� ������� 7	� 0!11� �������
��� ����� ���������� �� ��� ���������5
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4 ��� ���� ��������� ��� �������� ���� ��
�� �� ���� ��� @��� �� ����� ���
�������� �� ���� �&	������ ������� ���
5 C�<��� ���
�� ���� ���� �� <������
	���	����� �<�� ��� ���� ��& ������ 4 ��<� ���� �����	����� ����� 
���������
������������� ��� �&������� ������ ���� ���	������ ����� �� ������� 	���5 ;��� ���
������ ���� ��� �� ������ ��� ���� ��������� ���� ��� ��� ���
 �� 	����������5 4� ��
���� ���� ���������� ���� ��� ���
 �� �������� ���� ���� ������� ��<��� ������
������� ���	��	� ��� ���� ����� ������� ����� ���	���� ��� ��	���������� ��
���� ������������ ������ ��� �		����� �=� �(! ��� �2( 	������5 ���� �������
������ ������ �� ���	� ���� ��� 	����������� ������ ���� �������	� �������
������ � ������ =C� ��� ��� �����	��� ��� ����� ������� ������� �� ��� 	����	��
����5 7 <���� 	����������� �� ������ 	��� ���	����� ��� ����� ������� �� ���� �����
������� 	��� �� ��� ������8����� 	������5

:�� ���
 ������ �� ������� ���� ���� �� ����5 4� �� ��� � �����	��<� �������� �� ���
���� 	������ ��� 	��������� ���� ��� ������� ���������� ��<� ��� �� ���� ����
�� �<�� ��� ���� ��� ��	����5 4� �� ���� � ��	�������� �� ����� ��� ���������� ���
	����������	�	 �����	�� ������� ��� ��� ��� ��� ���� ���� �� 	������� �� ��<����5
4� �����	�� 	������ ��	��8������	�� ��� ������������ ����
���� �� ������� ��� �������
H������ ���� ����� ��������� ��������������� ������� �� ��������� ����5 4�
��		�������� ������� ��� ������ �� �����	���� ��� ��I� �� ��� 	�������� ���� ��
������������	�� ������	��<�B ������� ����� ������������� �� ����������	�� ���
���������������	�� ����	�����B ���� ��� ������� H������ �� ��� ����8�������<�
������� ������� ��� �&������	� �� ������� �� ����8�������<� ��	�<��� ��� ����8
����������5 :��� ���
 �� ��� � �������� �� 	����������	�	 �����	�� ������� 	���� ���
���� � 	��������� ��� �����	��<� �		���� ���� �� ����� �� ������������� ���
��������� �� ��� ������ 	�� ���� ��� 	��������� �� �������� ��� ����� ��������E
�����5

4� �� ������� ���� ��� ����8������������ ������� �� ����� ���������� ���� �� ���

<��



�&	������ ������������� ���	������ 	����������	�	 �������� ���� ����� ����
����
��� ��� ���	��	�5 :� ���� ��� �� ���� �� �� ��<������� ����� ��<��� ����
	�<����� �� ��� ��������� ����� �� 
�������� ��� �&������� ���� ��� 	����������	�	
�����	�� ����� ����� �� ��<����5 4� �����	�� ��� �������E ������� ��� ��� ���H�	��
����� 	��������� ��� ��� ������� ��� ����� 	��������� �� ��� ����������5 ��H��
��� H������5

)� 4�� �����	

C��� �� ���	����� ��� :�������

$���� �������� ��� C�������� =C :����

�������	<���
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�����������	�	 �����	�� ������� ��� ��������� ������� 	����� �<�� ��� ����
��	���� ����� �� ���� �� ������������� �	�����	 ��� ��	����� 	������5 :�� �������
�� �������� ���������� 	����������	�	 ������� ��� ���� 	������ �� 	����������	�	
������� �� ��������� ���� ��� ���� �������� ��� ����8���
 �� ����� ���� 	�8
���������5 7������� ���<������ 	��������� �� ��� ���� � ���
 ��� ��������
�����<�� �����	�� ��	���J���� ������	����� ��� ���8 ��� ����8�������<� 	���
��<� �������� �� � ��		������ ���	��� ��� ���� �������� ��� � ������ �� ��
�����<�� J������ �� ����5

:�� ���	���������� �� 	����������	�	 ������� ��� ��<������ �� ���� ��� 	����8
���� �� ��� ���<� 	������5 C���<��� �� ���� ����� ����� �� ������� ������
��������� �<��<��� ������ �������� �� ������������ ����������� ������	 ���	��8
������� ��� � �����8�
����� ���
���	�5 �����������	�	 ������ ���� ������ ��	����
���� ����� ���J�� 	����������� �� ������� ���	���� ��� ���� ��&� �&������ ���� ��
����� ��������� ������5 F�� �� ����� ��<��������� 	�������� ������� ������	� ���
���	����� ���� ���� 
��� �� ��� ��	�5 >�� �&������ ������� �����<������� ��	� ��
��� ������ ��� ������� ���	����� �� �������������� ���� ��<���� ���� �� �<�8
���	� ����5

:��� ��&� ��� ����� � 	�������� �� ��� �������5 �<�� ������ ��� �������� ���	��	��
��<� 	������5 %�� ��	� 	����� �������� ���� ��� ������� 	���	� ��������<�� ���	�
�� ������ ���<���� ��� 	����������	�	 �����	�� ����� ���� ���� ���� 	���������
��� �������������5 ;� ���� ���� ���� ���� �� � ������ ��&� ��� ������ ���
��� ��
���� �&	����� ����� ��� ���� �� ��� 	��������� �� ���� ��� �� ��� ��<�������� ��
����<���<� ��� 	�����<� 	����������	�	 ������� ���	��	�5

���� 6��������� ��� @������ $����
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:���� ��� �� ���� ������ �� ����
� ��	������ ��� ���� 	��������� ��� �������
��� ��<� 	���������� �� ��� ��<�������� �� ���� ���
 ���� ��������� ���
�����������5 C���<��� ����� �� ��� ��� ��������� ����
� ���� �� �� ��� ��� ��������
�<�� ��� ������ ��� ��<� ���	�� �������<�� �� ��� 	��� ��� ��� ��<� ����
������������ �� ������� �� �� ���� ��� ������� �
����� ��� ���� �� ���	��������� ���
���� �� ���	�����5 ;� ����� ���� ��
� �� �	
�������� ��� ���� �� ��� 	��������� ��
:����� 9����� +��<������ ��� $���� �������� C������� ��� ��<� ������ ���
H������ ���� ��5 ��	��� ����
� ���� �� �� )� 4�� �����	
 ��� ������ ������ �����
C��� ��� ���I����� 7������� ��� ��<������ ��	����� �� ��� ���
5

;� ���� ���� ����
 ,���� ��������� ��� )� C����� 7���� ��� ����������
��<� ����� ���� �� ���� ����� ������ �� ��� �����	����5 %<�� ��� ����� �� ��<� ���
��� �������� �� ���	���� �� ���� ������ ��� ��<� 	�������� ��� 	����������	�	
	������5 :��� ����� ���
 ��� ������� ���� ���� �� ���� ��� �� ���� �� ���<�� �� �
������ ��&� ��� ������5
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�����������	�	 �����	�� ������� �� 	�������� ���������� ������� 	�����5 :���
��� ���� �������� �� ��<���� ��	���� ��� ��	��� ��<������� ������ ��	� �� ���
=������� ��<�	� >�������
� .)�C �����/ ��� ��� =C ���� .)�C �����/� ���
����� �� 	��� ������� ������� ������� �	���� �� �������� ��� ���� ���	������ 	��� ��
��� 	��������� �����<�� ��	������� ��� ���� �������� ��� ��� ������� ������
�� ����� ������ ���������� ��H�� �������5 :���� ��<� ���� ���� ��H�� ���8
���������� �	�����	 ��� ��	����� 	������ ���� ��<� ����	��� ��� ���� ���� ���
���������� �� ��� ������� H������ ��� ���� ���� ������� �&��	�������5

�����������	�	 ������� ��� ��<������ ������������ �<�� ��� ���� �����5 4� ���
��������� ��� ����<�� �� ������� ���� ��� 	����� �����	������ ������ ;���� ;�� 44�
���� ��� ����� �������� �� ������� �������� ���� ��� ����� 	���� �� ��		��������
����������� ������ ������� .������ K >��I��� ����/5 :��� ��� �� ��� ���������� ��
	�����	 �������� �������� ���� � 	����� �����5 :�� 9������� ��������� ��� ����
�� ������� ��� �������� ������� ������ ����	��� ���� ��� ���� <�����	��� ���
��		�������� �����<�� ������ .:����� ����/5 C���<��� �� ��� ��� ����� ��� �����
0!2�� ��� ��� ��<�������� �� ��� 	�������������� ������ 	��	���� ���� ����8
����� ������� 	���� ��<���� ������� ���� 
���� �����5 7����� ���� ���� �����
��H�� ��<��������� �� ������<� �������� <���������� �����<�� ��� ����8�������<�
���������� �� �������� ��� 	���������� �� ��		������ ���	����5 :�� ����� 	��8
����� ������ ������ ������� ��� ��������� �� 0!"( .������ K >��I��� ����/ ���
���	� ���� ������� ��� ��<��	����������� ��� ��<������ �������5 $�������� ����
��<��	�� �� ���� ��	������� ��� ������	������ 	������ ���
 ��������� �������
������ ��������� ��<���<� ��� �����	���	 	�����	 �������5

:���� ��<� ���� ������� ��<��������� �� ��� ��������� �� <��<���� ����� ���8
����� ����� ��� �������� �� �������� <��<�� ���� ��� ������ ��� ��	����	�� ��������
��� ��� �� ��� ��� �� �������� �������� ���	���������� ��� ��� ���� �������5 9��<�
�����	����� ���� ��	����	�� <��<�� ������� ���� ��� �������� ��� �����������
<��<� �� �� 	����	���5 >��� ��� ����� ���� ��� 	��� ��<�	�� ������ <��<�� ��	� ��
��������� <��<�� ��� ��� ���� �� ��	������� �������5

:����	�	 ������� ��� ���� ��<������ �<�� ��� ���� 2� ������ ������� ����� ��
�����<����� �� ����������	 ��	���J��� ��� ����8�������<� <���������� �������5
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��	� ��� 0!1��� �������� ��� ��	����� ��<��������� �� ���� ���� ��� �����
��������������� ���� �����<�� ��	���J��� ��� ���	���� ����	���� ��� ��	������	8
����5 :�� ��� �� <����8�������� ��	���J��� �� �����	�	 ������� ��� ���� <�����
����	���� ��� ��������� 	�������� �� ������ ��������5 7� ��������� ��	����
���	� ���� ��	���� ��� �����	�	 ������� �<��<�� �<�� ��� ��&� ��	���� �� 	��	��
������	�5 4� �� �����	��� ���� ������� ���� �� �����	�� �� ����	����� ����������
��� ��� ��	������� ��� ���� ���� ����8������� ��	���J��� ���� �� 	������ ���
���� �&������� �� ���8�������<� ��� ����8�������<� ��H�<��� ��������� ���8
������� .>���� 0!!�/5

:����	�	 �����	�� ���	������ ����� ���� ����� ���	� ��� ������<��� ��������8
������� �� ����� ����� ���
 �� 	�����������5 :�� ������� �� �������� 	����� ���8
���� ��� ������� <����� ����������� ���� ��� ������ ��� ���� ��J������
������������ �� ��� ����8���
 ������� ��� ��J����� ��H�� ��	������	��<� �������
������� ��	���� �� ��������	�5 :��� ����� ����� ����� � ���� 	�������� �� ���
	����������	�	 ����� �� ������ ����� <��� ������� ������� ����<������ ��� �	����
��������� ������� ������� ���� ���	��� ����� �����	��� �� �����	�5

��	���������� �� ����	��� ��� ������� ��� ��� �� ���� �	�������	 ��<��	��� ���
�&���� ���	��	� ��� �<��<�� �� � ������ �� ���	���������� �� �������5 :��� ��� ����
�������� �� �������� ����� ���	��������� ��<� ��	���� �� ������ 	�����	 �� ����8
�	�	 	��� �� ����� �� 	����� ��<��������5 :�� �����	���� ����	�� �� ���8
���	���������� ��<� ���� 	�������� ����� ��� �� �� ������ ���� ����� �� ������ ��
��� ���	������ �� �� ������ ����� ���������� .7������� 0!!!/5 �	� � ����� 	����
���� 	��������� �� ���� ����� ����� ����������� �� ����� �� ������	� ��� ��������
����� L	������ ����E ��������<�� ��	��<� ��� ����E� ����� �� ������	��� ���<��� �����
����� ����������5 4� ������� �� ���� ��� ����	�� ������	� ��� ���	����� �� ���� ��
��� ���� ��������� ����� �� 	����������	�	 ���
� ���� ������� ��� ������� �� ��
���
�� �� �<�� �����5

#�<�� ��� �	��� �� ����������� ������� �� ��� +, ����� �� �� ����������� ���� ���
��<������� ���� ��� ������ �� ��� ���� �� � ��������� �� �� ��� ���� �� ������� �����
�� ����� �� �������� ���<�	� ��������
 ��� ����������� �������5 ��������� .����/
������ ����� �� ��� ���������� �� ���� 	��	��� ��� ���� �������� ��� ��� �����
��������� �� ����<�� ������� �� 	������� ������ ������ ������� ��� ���� ����� ��
��
�� ���<��� ������ ������� ��� ���� 	��	��5 F�� ���� (����� ��� 	���� �� ����
	��	�� �� ��� +, ��	� ����� ���� 0�M �� �������� ��<� ���� ����	����� 	�������
���� �(M �� C������ .)������ K 	����� 0!!"/ ��� �2M �� ��� +7 .>�� K 6��	

0!!"/5 ;��� ��� 	������ ������� �� ��������� ��������� ����� ���� �� �� ��	�������
���� ��� �����	�	 �������� ��� 	����������	�	 ������ ��� J���� ���� ���� �� 	���5

;��� ��� ��� ��<��������� �� 	����������	�	 �������� ���� �������� ���<������
	��������� ��� ���� � ���
 ��� �������� ��� ��� �������� ���� ��� ��� �
���� �� ���
����� ���� ��<� ��� �� ���� �� �		�������� ����� 	������5 >�� ���� 	�����8
�����	�	 �����	�� ������ ���� ��� �������� �� ��� ��<�������� �� �	��� 	��� �
����
��� �������� ��� ��	���J��� �� ������ ��� ������� ��� ����8�������<� 	�����5
>�� ��� �������� ����� ��<��	�� ��<� ��� �� ���� ���
 �� 	�����	������� � �������
�������� ���� ��� � J��	
�� ������ �� �� �	��<� ���� .)������ K $����� 0!33/5 F��
���� ������� ���� ��� ��	������ ��� 	����	� ���� �� ��� �������� ����� ���� ���
�������5 4� ���������� ��� ���� �� ����� ������ �� 	��� ����<��� ����� ������� ���
��������	� �� �������� ��� ��������A	�������� �������	� ������� �	����� ��	�
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�� LC������� �� ����E ��� ������� ���<�	�� .���J�� �� ��5 0!!!B ������� �� ��5 ���0/5
���������� ������� �� ��� ������� �� �� ����� ���� 	�8��������� ���� ��� � ����
��	��� ����	� ��� ��<��������� �� ��	��� 	��� ��� ������ 	��� ���� 	������� ��
��������5 %�������� �� ��� ��	
 �� �������� ���� �� ��<� ���� ������ �� ��������
���� ��� ��	������ ��
������� �� ��<������� ��������8�	J����� 	�����	�������
����� ������ �� �� 	�����������	��<�5

7������ ��H�� ��<�������� �<�� ��� ���� ��	��� ��� ���� �� ��� ���8�������<�
���������� ��� ����������� ��� �������� ��� ���� �� ��
��� �� 	������� �� ������
��<���� � ���� ����	��<�� ���	������ ���� �� 	����������� ��� ������� H������5
�������� ������� ���� �� �������� �� �������������� ��� ������� �� ��� =�������
��<�	� >�������
 ��� 	������� ����� ������� .)�C �����/ ��� ��� =C
������������� ���� .)�C �����/� ��� 	��	���� �� ���8�������<� ����������� ���8
���� ��� ������� ��� ��� �&���� ������� ��<� ��<������5 :�� 	����������	�	 ���8
��	�� ����� ��� 	����J������ ��<������ 
�������� ��� �
���� �� ������
���������� ��	������ ���<������ ��� �������������� .������ �� ��5 0!!�/5 ������8
�����	�	 ������� �� ���J������ ����	����� ���� � �������� �� ��� ������� ���	� ���
�� �������	�� ��<������� �� ��� ������� ������5 :��� ����� ���� ��� 	����������	�	
�����	�� ������ ����� 	����� ��� ��� ����<����� ���� ��	
� �� �� � �������� �� �����
������ ��������� ��<�	� �� ���� ��� �� ������ ��� ������� �� ���	� ����� ���� ������
���������5

:�� ������� ���������� ��� ���� ���<�� ��<���� �� ����� 	������� ����������
������� ����� ��� ���������<� ������ �� ������ 	���5 :�� ����� � �����������
�������� .+,�� 0!!�/ ��� ��<� ��<�� ���� �� ��� ���� �� ���� �� ����� �����5 4�
������� ����<����� ������ �� ��
� �������������� ��� ����� �	����� ��� ��� �&���8
���� �� ����� ���<�	��5 4� ���������� ������������ �		����������� �� ��	����� ���
���������� �� ��	� ����<����� �����E� �������������� ��� ������� ����� ��	� �� ���
����� ������������ �� �������E� ��������� �� ��	��� �����������5 :���� �������
������� ��������� ��� ��	�� �� �������� �		������ �������� �� ���� ������
��� �������
� �����	�� ����������� ��� ���� 	��������� ������� ��� �����
���������� ���	���5 6��� ��	����� ����� ��� ���� ��� ��<�������� �� �������8
���� ����� ��	� �� ��� ����� 	��������� .6����� 0!!3/� �� �&���� ���	�������� ��
������� � ���	���	 ������� �����5 ������������� ��� ����� ���� �� ��� 	��� �� ��� �������
���������� 	����������	�	 ������� ��� ��������� 	���� ��������� ��� ���<����� ��
�������� 	��� ���� ��� ���8��������� ����������� �� ��������� ����� ���<�����
�� �&���� ������	� ���<�	�� �������� <��������� �� ��������	 ������� ��� � ���
�&������5

F�� ��� 	��� �� ��� 	����������	�	 �����	�� ������� ��J����� �������
 ���� ����
������ ��� ������� ��� �������� �������5 +������������ ��� 	����������� ���� ��	�
���������� ��
�� �� ��� ���� �� ��� ���������������5 �������� �������� ��� ����
��� 	��� �� �� �������� �� �� ����������������� ��������� ��� �����	� 	����	��
����	��<����� ������� ��	������ ������������� �� ��	� ����������� ���� .)�C
0!!3B $���� �� ��5 ����/5 7� ����� �&����� �� ���� �� ��� +, �� �� ��� ���	���� ��
��<��	�� ���� ������� �
����5 :��� ������	� ��� ���<�� ��		������ �� ��<�������
��� �������	� ���� ��� 	�����	 ������ .=���� K 6��	���� 0!!!B �����	
 ����/5 4�
���<�� �� ����� ��� ����������� �������� ��� ��<���� ��� ��	������ 
�������� ���
�
���� ����� ������������� ��� ���J�� 	����������� ���� ��	� ���������� ��� ��
������� 	��� ��� ���	���5 C���<��� ����� ��� ���� ���� ��	� ��	��� ���	������
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���� ���&���� �����8������������ �������
 ��� 	����8�������� ���
���5 :����
��<��������� ������ �� �������� 	��������� ��� ����� �����	������ ��� ��� ������
�� ��� ������� ����������5

���	����� ���� 	������� �� �� ��������� �� ��� ��<�������� �� ��� 	�����8
�����	�	 �����	�� �����5 ���8������������ 	������ ������� ������ �� ���
 �� �
<������ �� 	��� ��������� ��� ���	������ 	��� ��J����� ������� ��<�������� �� ����

�������� ��� �
����� ��� 	����������	�	 	������ ��� ��� ������� �� ������ ��<��5
;����� ��	� ���	������ ���	������ ������	� ���� ���� �� ��<�� � ������� ��������
�� ������ ��<���� ��� �<����	� ��� 	��� ��� �<������ ��� ���	��	��5 =������
��������� ��� �� ���� � ��������
 ��� ���� 	����� ��<�������� ���� ��	������� ���
��<�������� �� ��� 	����������	�	 �����	�� ����� ���� ����8������������ �������
��	������ ��<�� ��� ������ .$���� �� ��5 ����/5 >����� 050 �������� � ��������
��������
5

;� ������ ���� ���� ��� ���������� �� ���<��� ��� ��� ���	����� �� ����� ���
������5 :��� ��� �����	��� �� ��� ������� ������ ��� ������� ��
��� �&���	�� �����
���� �� � ���	���� ��� �� �� ��������� 	�������� �� ��� ����� 	��������� ����
.6����� 0!!3/5 :�� 	�������� ��<�������� �� 	����������	�	 �����	�� �������
��J����� �&������� �� �������� ������ �� ����� �� ���� ��� ���� ���� ��������� ��
	��� ����<���� �� �� �� ��� �������� 	�� �� ������<�� ��� ��<������ ������� ��

Development of a cardiothoracic surgical nurse (knowledge)

Political/professional issues

Evidence-based practice

Research

Medico-legal aspects

Physical assessment

Advanced life support

Applied pharmacology

Applied pathophysiology and case management

Applied anatomy and physiology

Interdisciplinary working

Prevention/promotion/rehabilitation

Pain management

Basic pharmacology

Critical reading of research/audit and literature

Professional development/clinical governance

Immediate life support

Basic electrophysiology

Basic pathophysiology

Descriptive anatomy and physiology

Advanced post-
registration
development
Higher degree
MSc/MPhil/PhD

Intermediate post-
registration
development
First degree
Specialist pathway

Immediate post-
registration
development

���� ��� � ��������� ��� 	����������	�	 �����	� ��������
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����� ���� ������5 :���� ���� ��� �	���	� ��� ��� �� ������� ��� �� ������ ���
������<��5 +�������� �&������ �� 	����	�� ������� ��� �	���� �� ���� ������ ��� ��
�� ����	��<� ��� �� �	���<� ����� ��� ��� ���8��������� 	����	 ���<���� �� �&	������
����� ��� ��������� �������� ��� ����� �� ��<���� �
���� �� ���� ��� ��������������
�� ����������	�� ����� ���	������	�� ����������� 	������	����� ��� �������
���	�����5

�<����	�8����� ������ 	��� �� ���� ������� ����������5 4� �� ��	���������
��������� ���� ������� �����<������� ��� ����<�� ���� � ������	� ���� ��� ���� ��
��������� ����	� �	������5 ���	������ �� ������ 	���� �������� ��� ����� ��������
���� �&��	� ��� �����<� ��� ���� 	���� ��� ������� �	����� ������ �� �<�������
��� ��<������5 � ������ ���� ��	�������� ������� ������	� ���� ����� ���	��	��
���������� ������	�� ������������ �������� ��� ��<������� ��� �������5
7������� ��� 	������ 	������ �������� ���� ���������� 	��������� ������ ��� ���
���� �������� ��� ������	�� ��	� ������ ��� ��� �� ��� ���� ����������� ������ ��
����� ��� ����<����� �������� �� ���������5 =������ ������	� ������ 	������� ��
����� � �������� �������� ������	�5

�����������	�	 ������� ��� ��������� ��H�� ��<��������� �<�� ��� ���� 1�
������ ���	� ��<� ��<�� ��� ���<�	� ������� �� � ��� ���� ���<������ ��� ����
������ �����5 F�� ��� ���<����� �� 	��� 	�������� �� ��J���� � 	������ �����	� ��
���� ��� ��� ��� �	���	� �� �������5 �� �������� ���� �����	�� �� 	�� 	������� ��
���<��� �
������ ��	���<� ��� 	������������ 	���5

�������	��

7�������� $5�5 .0!!!/ :����	�	 ������� �� 	������E� ���5 ������ � �������� �!����# $� 1!3A
!��5

�������� �5� 6����� 5� �
����������� #5� @����� @5� 9���<�
�� �5 K $�����5� 65 .���0/
C����	��� �� �������� ����� ����������� ��� ������� ������ ��� ������� ���� ��	�<���
����� 	������� ������ ������ �������� �������5 $�!���� � �	
����	 "!����� �!.2/ "!!A3�15

�����	
� 45 .����/ 
��� �	J�������� �� �����	�������5 %��!��������� "! 0�!A(�5
������� )5 K >��I���� %5 .����/ :�� ���� 2� ����� �� 	�����<��	���� �������5 ����!������
�&�.��/ 13A!�5

)������� $575 K 	������ �5$5 .0!!"/ $���	���� ����� ��� �����������<� ��������� �� 3�1!!
�������� ���� ���� 	��	��5 &!������ %���������# $�!���� ( 3A0�5

)�C .)��������� �� C�����/ .0!!3/ ��� "�� "'�� (�	���)  ����	�*��5 :�� ���������
%���	�� ������5

)�C .)��������� �� C�����/ .�����/ ��� "������� ���
��� ��������� �� �������# '����
 ������+ :�� ��������� %���	�� ������5

)�C .)��������� �� C�����/ .�����/ ��� "'� ����� � ���� �� ��
�������) � ���� �� %����+
:�� ��������� %���	�� ������5

)������� @5 K $������ 65 .0!!3/ $���� ��	�<��� ���������� ��� ����	�� �� ��� ������� ���
��� ��������� ����� �������5 '���� ��	 ,!�� �$.(/ �1!A!15

>����� �5�5 .0!!�/ #������ �����	�	 ������� �� ��� ���� ��0�5 ������ � �������� �!����# !! 
0��"A�05

>��� ;575 K 6��	
� C5$5 .0!!"/ :�� �������� 	��	�� ���� ���� ������ �� ���� 	��	��5 ������
�� 0!(3A225

������� 5� 6�	�����8����
� @5� ;�����8�������� @5 K 6����� @5 .0!!�/ C����� ���	����� ��
������� ���	������� �� ���	��	� �� �	��� ��������5 $�!���� � �	
����	"!����� ��.�/ 0"(A3�5
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6������ ,5 .0!!3/ 7 	��	������ ��������
 ��� ��<��	�� ���	��	� �� �	���� ������	� ���H�	�
���������������� ��� ��<��	�� ���	��������?	��������� ����� ����5 $�!���� � ��������
"!����� $.�/ 03!A!�5

=����� @5 K 6��	����� 5 .0!!!/ :�� ��<��	�� ���� ������� 	����� ��� ��J��������� �� ���
$���� ��������5 %��!��������� "� �005

���������� 65$5 .����/ :����	�	 ������� �� � 	����� =�� ������ �������� ���� �������� ��
�����	�	 ��������5 -������ (�	���� $�!���� ��".3��(/ �3"A35

���J��� 5� ��������� �5� 7���� ,5� $������ �5 K C���� 65 .0!!!/ ����� ���	����� ���� ����
������ 	��� �� ��� 	������� ������ ������ �������5 ��������� � �������� ���� "!����� �,."/ 
(�A(15

$����� @5� �����	
� 45� ;���� 5 K �������� �5 .����/ ���	��	�� �����	����� �� ���	�������
�������	 � ������� �� �&���� 	�����	 ������� ���	��	�N

$����� �5� )�<��� �5 K ��������� ,5 .����/ 4����<��� ������� ������ ������� �������
����������������� ���	�����5 $�!���� � ��#�������� ��	 (����� '����� "!����� (.�/ �03A�(5

:������ @5 .����/ :�� 9������� ����	� �������� ������� ������ ������������ ����
��	������ �� �������	��	�5 ����� '���� ������!�� $�!���� ��.0/ 1�A105

+,�� .+����� ,������ ������� ����	�� ��� =������� 6�������� ��� C����� 9�������/
.0!!�/ ��� ����� � ����������� ��������+ +,��� ������5
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4� ��� ���������� 	������� ���� �&��	���	� ��� ���� ������ (� ������ ��� ����� ��
��� ������ ������� �� 3( ����� ��� ��� ��� 31 ����� ��� �����5 %<�� ��� ���� 0��
����� ����� ��<� ���� ��H�� 	������ �� ��� 	����� �� ����� �� ��<������ 	���8
������ ���� 	��	������� ������� ��� 	��	�� ��
��� �<�� ���� ����	����� ��������5 4�
������ 	��������� ����<��� 	������	���� �������� ������ ��� ��H�� 	���� ��
�����5 ;��������� 	�����<��	���� �������� ��� ��� ���� 	����� 	���� �� �����
��� � ����������� ����	� �� 	�����	 ���������� ��� ������ 	��� 	����5 ������� 	���
	������������ ��� ��� ������� ��� ����������� �������� ���� ��� ����� �������
����� ��� ���� ��� ���� ��	������� �<�� ��� ���� 02 �����5 C���<��� �����������
�������� ��� ����� ������� �����8��	�������5 :�� ������� ���� >��������� .0!!"/
�������� ���� 2� ����� ��� �� ��� ����� ��<� �����	��� ��� ���<����	� ��
����������� ������� ���� ���������� ��� ���������5
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������	 �������

4� ��� +, ����� ��� ���� � ��	���� �� ��� ����� ���� ���� 	������� ����� �������
.�C)/ ��� ������ ����� ��� ��� �� 32 ����� �� �0M �<�� ��� ���� ��� ����� ���
������������� ��� ���� �� ����� ����� ��� ������� �� ��� �����5 4� ��� +,� 	�����8
<��	���� ������� �		����� ��� �<�� ��2 ��� ������ � ����� ������ �C) ��� ����
�5
�C) �� ��� ���� 	����� 	���� �� ����� �� ��� +,� ���� 0�2 ��� ������ � ����
�		������� ��� 0 �� ( ������ �� ��� .>��5 �50.�// ��� 0 �� " �� ����� .>��5 �50.�//5
�C) �� ����������� ��� �(M �� ��������� ������ �� ��� ��� 0(M �� �����5 :����
��� 0(! ��� ����� ����	
� ��	� ���� �� ��� �� ��� ���� ��� ����� 0�2 ��� ��	� ����
�� ������ �� �����&����� �������� ���� �� 2�M� ���� �2A��M ����� ������ ���	����

Respiratory disease 16%

Injuries and poisoning 4%

All other causes 13%

Coronary heart disease 24%
Stroke 8%

Other cardiovascular
disease 8%

Lung cancer 7%

Colo-rectal cancer 3%

Other cancer 17%

Respiratory disease 19%

Injuries and poisoning 2%

All other causes 18%

Coronary heart disease 17%

Stroke 12%

Other cardiovascular
disease 9%

Lung cancer 4%

Colo-rectal cancer 2%

Other cancer 13%

Breast cancer 4%

(a)

(b)

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

������� �1



��������5 4� ��� +,� 050 ������� ��� ��� 0 ������� ����� ��<� ��� ������5 :����
�� ������ ���� �� ����� ������� ��� ��� 	���� ��	����	� ���� �� 0(� ��� 0�� ���
�������� ��� ��� ��� 0�� ��� 0�� ��� ��� ������ ���� �� ��� ��� �� ��� ���
	����� �����	��<���� �� ��� +, .�������� K $����� ����/5

4� �	�����	 ������ �C) 	���� ��� +, ������ ���<�	� ����� O05" ������� � �����
���� �������� 	��� �		������� ��� 22M �� ��� 	���5 %��� � <��� ������ ������ ��
���� .0M/� ����<��� �� ����� �� ��� ���<������ �� �C)5 4� ������ ���� ���� ��
��	���� �C) 	��� ��� +, ���� ���� O152 ������� �� 0!!" .�������� K $����� ����/5
C����� ���<�	� �&��������� ��	����� ����� �1 ��� ������������� ��� H��� �����
�1 ��� 	������� ������ ���������� ��	� ����� �������� ����� <��� �������
=������� C����� ��<�	� ������	��5

7������� ��� ��	����	� �� <��<���� ����� ������� �� ��� +, ��� ����	�� �<�� ���
���� 2� ������ �� �� ����� ����������� ��� �������	��� ���������5 :��� ��	���� ��� ����
��� �� ��� ����	���� �� ��������	 ����� ������� ���� ���������� ��� �������
����� .@����� �� ��5 0!!"/5 C���<��� ���� ��� ������ ��<����� �� ����������� ����
������� ������� �� �� 	������� ��� ��� 	������ ��8�������	� �� ��������	 �����
������� �� ��� +, ��� ��� ���� �� �� ��	����� �� ��� ������ �� ������ ��<�������
������ <��<� �������5 4������������� �������� ���� ��� ��� �� � ����	���� �� ���
������ �� ������ ���� ������ <��<� �������� ��� ��	������ �����<��� �� ���� ��H����
�� ���� ��� ��� �� � 	������������ ��	����� �� ��� ������ �� ������ ����������
���� �������� �� ��� �����	 <��<�5 7������� ��� ���	��� �� �����	 <��<� �������� ��
��� ������� �� �� ������������ ������ ���� ����������<�� �������� ��� ����
��
��� �� �		�� �� ����� ���� ������� 3� ��� 1� ����� .%��� ����/5 4� � ������ ��
������ �����	�� �����	����� ���� �� ��J�����5

:�� ������ �� ������ ���� 	��������� ����� ������� �� ���� ��	������� ��� ����
��� ���� �������	�� �� �����<������ �� ���������� ������ 	��������5 ����	��
��	���J��� ��� ������	�����	�� ������� ��<� ��<������� ����� ����� ��� ����
���� �����<����� ����� �� ��	��8�	�����	 ����������5 ������ ���� 	�����&
����� ����	�� ��� ��	��������� ��<��� ���� ��������� ����� ���� ��� ��<����
������� �������� ���� ����� 	��������� ����� ����	� �� �<�� �	J����� ����� �������5
:��� ���� ��� �� ��� 	�����&��� �� 	����������	�	 �����	�� ������� �<�� ��� ��&�
��� ��	����5

����������� �������

4� � ��	��� �����	������ ��������	�� ���� ��� ��� ��� ����� ����� ���� �<�������
��������� ��� ����� ����	� �� ����������� ������� �� ��� +, .������� :����	�	
�	���� ���0/5 :��� ���� ����� ���� ����������� ������� ��� 
���� ���� ������ ����
�C)� ��� �� 0!!! ��� ����������� ��� 02� ��� ������5 ��	� 0!"1� ��� ����� ����
���� ����������� ������� ��� ��	������ �� �0M ����� ����� ����� ���� �C) ��<�
������ �� ������ 2�M5 :�� ����� 	��� �� ��� =C �� ��� ����������� �������� ���
�<�� O�52 ������� �� ����5 7������� ����������� �������� ��� ��� ������� ������
	���� �� 	�������� �����	� ���� ���
 �� ���� ��� ��� ������ ���� 3M �� ������
��������� ����8���� ����������� �������� ��� ��� ��J���� �����	�� �����<������5 4�
0!!!?���� ����� ���� 0� 2�� ���������� ��� ����������� ������� ���� (�M .(�11/
����� ��� ��� ��������� �� ���� 	��	�� .������� :����	�	 �	���� ���0/5

&��	�������# � ���	��� ��	 %���������#  ������� !



���� 	��	��

���� 	��	�� �		����� ��� ��M �� ��� 	��	��� ��� �� ����������� ��� �(M �� ��� 	��	��
������ �� ��� +, .)��� K ���� 0!!"/5 %<���������� �<����	� ��� ���� �<�������
��� ���� ���� �� ���� ���� ���
��� �� � ��H�� 	���� �� ���� 	��	��� ��� ���� ����
������ ����� ���
���� �����	���� ��� �������� ��� ��
��� �� �� ���� ��� ���� ����
���� ���� (� ��� ��� 	���� ��������� ��	� ����5

$���	���� �� � ������ ������ ��� ���� 	���	� �� � 	��� ��� ���� �� �� ������
������ ��� �������� ���� ����� 4 �� 44 ���8�����8	��� ���� 	��	��� ����� ��M ��� ��
��������<� .6����� 0!!"/5 6��� ����	��<� ������� ���	������ ��<� ��� �� � ���� ��
��� ������ �� �������� ���������� ����	������ �����	������ ��� ��� ��<�8����
���<�<�� ���� �� ����� ���� �2A(�M5 :�� �&���� �� ��� ���	����� ���� ������ �� ����
��	���� ��� ����� ��� �������E� ������� 	�������� ��� ��� ��	���� ����<�� �� �
����� ���� .��������� 1M/� ���� .��������� P�M/� ������� �� ����� .���������
�52M/5 $�	��� ������� ��<� ����� ���� ���	������ ���������� �� ����	����� ����
������ ���	���� ���� ���������� �� ���8���	�������� ��� �������� ������ ��<�
�		��� �� �������� ���<�	�� ��� �����	�	 ������� .)�C 0!!1/5

7�<��	�� ��� ���� ��� ���	���� �����	�� �����<������ ��� ���� 	��	�� ��� ��
������������� ����	��� �������� ��������� ����� ��� ������� �� ����� ���� �� �������
�������� .����� �� ��5 0!!1B C������� �� ��5 0!!!/5 C���<��� ��������	���� 	������
�������	����� ������ ���
 ��� ������� ��������5 >������ ���������� 	��������� ����
�� ������ ��������� ����	���� 	����������� �� ����� 44 �� 4447 ������� ��� ���
	��������<� ���� �� ������������ �� �������� ���� ���� ����������� ���	���� ��
���� 	���� ���� ��<��<����� .������� K ;����� ���0/5

������	 ������	���� �������� �������

������	 ������	��<� ��������� ������� .�%�)/ �� <��� 	����� �� ��� +,� ����
	����������� ����� ��������� �� �� ���� ����� ������� ���� ����� ��� ������ .�������
:����	�	 �	���� 0!!3/5 4� ������� ���	��	� ��� 	����������� ����� ��� 0� ���
���������� ���� ���� (03 �� ��� (2A"(� �� 11" �� ��� "2A3( ��� 0��� �� ��� 32A1(5
%��� 0 �� ( 	���� ��� ��	������� ��� ��� J������ �� ���� �� ������ ���� �%�) ��
����� ��� ����� �� ��� 	�����	 ������� ������5 :�� ���� ��������� ���� ����� ����
������� 	�����	 ����	����� ��� ���������5 ��
��� �� ��� ��H�� 	���� �� ����
��������5 7 ����� �������� �� �������� ���� ��������� ��<� � ����	���	� �� �0

����8�������5
:�������� �� �%�) 	������� ������ �� ���
��� 	�������� ��� ���� �������

���� ����	���������	� .����������� �������/ ��� �� �������� .����������/5 7���8
�����	� ��� ��J����� ��� ��	������ ����	����5 ������� ��� �� ����	������ ��������
���������� ������� ��� �������������5 )���	������ �&���� ��� �� ��J����� ���
�������� ���� 	�����	 ����������� �������5 7� ��� ������� ����������� ��� ����	���
�������� ������� ��� �� 	��������� ��	������ �����	����� ���� <����� ����	����
��� ������ ���� ���������������5

 ���	���	�����

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

������� �0�



.���� 0!!2/5 :��� ������ ��� �		�� �� � ������ �� ������� ��������� ��	� ��
�������� 	����� ��������� ��� �������5 7������� ����	���	����� ��� ��
��������� �� 	��������� �� � ���� �������� �� ��� �������� ����� ��������� ����
����<������ ��� ����� �� 	�����	 ����� ����������� ���	� ����	����� .;����� �� ��5
0!!3/5 :�������� �� ������� ����	��� ���� �������<� �������� ��������5 $�	������
����	����� ���� ��������� ������� ��&���� ������� ��� ��	�������� �����	��
����	���� �� ����	��� ���� ��������5

!���������� ��� �������

4����������� ���� ������� .4�)/ ��<��<�� ������������ �� ��� ��<����� ����� ���
��H�	��� ���	�� ��� ��	����� ������ 0�� ��������� ���������� ���� �� ���	� ���
�������� �� � ��������� ����� �<�������� 	������ ����������� �������5 4�����������
���� �������� ��� <����� �� � ��<���� ����� �� ��������� 	��������� ��������
��	���� �� 	����� 	����	��� �����������	� ����������	�� ��� ���������	�� ��������
.������ �� ��5 0!!3/5 6��� �������� ������� ���� ��������� ����� �� �&��������
�������������� ��� ������� ��<����� �� ������������ ������� �� 	���� �����������5
����������	 .���������	/ ��������� ��<������� .�>7/ �� �� 4�) ���� ��� �����
��������� ��� ��� ������ ���<�<�� �� ��<� ����� ���� ���� �2M �� ��������
��������� ��H�	��<� �����<����� �� 	����	�������� ������� .:�����8;����	
 �� ��5
0!1�B �� ���� 0!!�/5 :���� �� ���� � ������� ���
 �� �������� ���� �>7 ��<�������
���� 	��	��5

>�� ���� �������� ���� 4�) ��� ��H�� ����������	�� �������� ���� �� ������8
�������� �� �&������ ��� �� �&���� ������������ ������ �&��	���� 	�����	 ���
	����� �<������ ����&����� ��� �����	����� ��� ������� ����������� ��� �����
������� .>����� 0!1�/5 :�� ��������� 	������ �� 4�) ������ �� � ������	��<� <��8
�������� �������5 :��� �� �� 	������� �� ��� ������	��<� ������� ���� �� ���������
��	� �� �%�) ��� ������5 7 ������	��<� <���������� ������� ����	���� ��������
���� 

� ����	�� ���� <����� ��� 	�������	�
� ������� ����������� �� �������
� �������� ��� �&	�����
� ��������� ������������

7������� ��� �������� �� ��������� ��� ���� �������� ���� 4�) �� ������	�8
����	��� ����� ���� �������� ���������������<� ������� ��� ���� ������������
�������� .�5�5 ���������	 ��������� ��������/ ������ ���� ��������������� ��� ��
�������� ��� ����	��� �������� ���� ���8����� ������� .���	� �� ��5 ���0/5
7������� ����� ��������� �� ���� .!A0(M/ �� ���� ������� ���<�<�� ������� ���
���� ������������ ���� ��������������� �� �������� ���� ���������	 ���������
�������� 	������� ���� ����	�� ��������� .C������� �� ��5 0!!1/ ��� �����<�8
����� ��<� ���� ����� �� ���� <������� �&��	��� �������	�� ��� �&	������ ���8
������ �����������	� .#������� �� ��5 0!!�B �H������ �� ��5 0!!"/ ��� J������
�� ���� .��<�� �� ��5 ����/5 +������������� ������� ��	������� ������� �������8
��� ��� ��������������� ����� ��� ��� ���� � 	������������ ��	����� �� �<�������
������5

&��	�������# � ���	��� ��	 %���������#  ������� 00



"���� ����������� ���������

�&������ �� ����� ��������� ���	� ��� ��J���� �����	�	 �����	�� �����<������
��	���� 

� $���<�� �� ������ ������� .2M �� ��� ���� �������/
� %���������� 	��	�����
� $���<�� �� 	���� .�5�5 ���������� ��� �������������/
� �����������&
� ������� ��������� .���������?��� ���������/
� ���� ���	���
� ������� �����	��
� �����	���� �� ��	��� �&	�<���� .������ 	����/ ��� ��	��� 	�������� .������

	����/

#���������� ��� ���$ ��	����

������������ �� �� ��������� �	���	� ��� ��������������� ��<� ������� � ����
�������� ���� �� 	����������� ������ 	��� ����	�5 4� �� ������������ ���	�
�������� ��� ������� ��� ��������� �� ��� �� ���� �������� ��� ��	�� ��<���5 :��
��	����	� ��� ���<����	� �� <������ �������� 	�� �� ����������� ��� �� ��������
����������	 	������� �����	����� ��� ����������� 	�� �� ���� ����� ��� 	�����
���	� ����	��<� ������ 	��� ����	� ������ ��
�5 ������������	�� ������� 	��
�������� �������� ��������� ��� �		�����	� �� ����<����� �������� �������� ����
�������� ���
 ��	����� ���	� 	�� �� ������� ������ �� �����<������ ������� ����� ���
����	� �� ������ �� ��� ���
 ������	����� �� ��������5 ������������ �� ��
��������	 ���� �� ��� �����	 ������ ��<�����5

;�� �� ������������ ��������� ��� �����	�� ������ 	����� ��� �������� ������8
��� 	����������	�	 �������N C����� ���<�	�� ��� ����� �<�� ��	������� ���������
��� ���� ������ ������	�� ������ �������� ����� �� �� � �������� ���	��� ����� ��
����� ������������	�� ������� ��� <���� ���������� �� ����5 7�������� �� ���
����� ������ �� ������ 	���� �����	������ 	��	������ ������	� ����	����� �� 	�����	
��� ����������� �������� �� <���� �� ���� ������ 	�� 	��������� �� ��� ������� ������
�� ���� ����5 )�<������� ����	��<� ������ 	��� ������ ����� ������ ��<� � ����
����	��<� ���� �� ��� ������� ������	� �����	������� ��� ����������� �<����	�
����� �� �� ��������� �� �� �����������<� ���5

����	�� ������ ��<� �� ��������� ���� �� ���� �� ������ ���������� ��� ����8
���� ���� ������������	�� ������� 	�� �� ������ ���� ���5 ,�������� �� ���

��	���� �� ��	������ ����� ��������	� ���� ��������� ������	����� ��� �� ������5
7� �<��<��� �� ���
 ��	���� �� ��<�� ����� �� ���� ��	����5 7������� �������� ����
���� ���	���	 ����������� ����� ����� �����	�� ��	�<���� ��� �&����� ����� 	���
��� ����	������ ����� ����������� ��������� ��� �� �������� ������ �� �������
������ �� �<������� ��� �� ����� ���	���5 :��� �� ��������� ��� ���� ��� ��������
���� 	�����	 ������� ��� ���� ��� ����� ���������� �����	�	 ������� ��� ������ ���
������� ������ ���� ��� ����� ����� ��	������5 7�� ������ ���������� ����<���
����� �� �� ��������	 �� ��� ����� ���� <��� ���� ������� �� �������5 7������� �����

������� �0�



�������� ��� ������� ���� ����� ���� �� �� �������� �� ���� ����<����� 	�����8
������5

6��� ����� ����� ���� ���� ��	����� �������� ������	����� �� ��������� �� ���
���� ����� �� ��� �������E� ����5 C���<��� �� ��� ���8�������<� ������� 
��������
��� �
��� ����	��� 	�� �� ���������� ��� ����� 	�� �� ��������� �����J������ �� ���
����8�������<� ������ ��� ��������� ���	�����5 ������� �� ��������������� ���
������� ��� ������� �������� ���� ���� 	���� ��������� �� � ���8	��� �����5 :��
����� ������ ��� ���� �� 	��	����� ���� ��� ������ �� ��������������� ��� ����
������ ���� ������ 	��� ����<��� ���������� �� ��� �����	�� ������� ���� ���
������ ��������� ����� �� ��������� �� ��� ������� ���� ������ ��� ���������
���������������5

7�� ������� �� ������ �� ��������� ������	����� ����� ����<��� �� 	������ ���
���� � ����� 
�������� �� 	��������5 C���� ��� ���� ������� ��� ��� ������
	����� �� ��������� ������ ���
��� ��� ����� ���
� ����<�����5 ���� ����	�� ���
��	��� ������ �� ������ ���� �� �� �������� �� ���������� 	�������� ��� ��
��<���� ����	��<� �����<������ ����������5 ,�������� �� ��� ���� ��������� ��	����
��<��<�� �� ��� ��<�������� �� ������� ���� ���� �� ������ ���� ��� ������ ���8
������ ���� �� 	������ ��� ��������	���� ��� �������<���5 ;� ��� ������� �� ���
����� ���� ������� �� <������ ���
� �� ��� �&����� ��� ��� ���� ����� ��������� �
����� ���� �� 	��������5 :�� ����� ������ �� � ������ ������	� ��� ��� ������� ���
�� ���� �� ����� ����������� �� ��� �� ������� ������ �� ��� ��	�<��� ������
��������� ������� ��� ������5 ,������ ������� �� ��� ��<��������� �� ���� ���� ��
��������� 	��	���5

���$ ��	����

6��� ������	��<� ������������	�� ������� ��<� ���� �������
�� ��� ����
��������� ��� ���<����	� �� ����� ������� ��� ���� �� �������� ���
 ��	���� ���	�
�����	� �� ���� ������ ��� �C) ��������� ����5 4��������� ���
 ��	���� ���
��������� ���� ��� ���������� �� ���
 ��� �� ������� ��� �����<�������5 $��
 ��	����
��� �� 	��������� �� ������� .#����� 0!!!/ 

� ������
� �����������
� ������������

����� ���$ ��	����

6�H�� 	����� ���
 ��	���� ��� �C) ��� 	�������� ���
���B ���� ����� ��������B
���<���� �)�� ��� C)� 	����������B ���� ������	������B ��� ���� ������ ���	���
.;����� �� ��5 0!!1/5 :�� ��������	� �� ����� ���
 ��	���� ��� ����� ����������� ��
��� ��������� ������������ ������� ��� ������� $������� C���� ���� .����� �� ��5
0!10/ ��� ��� >��������� ���� .)����� 0!1�/5 4� �� ������� ���� �� ���� ��� ���

�� ��� ������� ��� ��� ���
 �� ����� ���� ��� 	����� ��� ����	��� ���� ��� ��	��� ��
�� ����������� 	����� ���
 ��	���5

&��	�������# � ���	��� ��	 %���������#  ������� 0�
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7� ��������� (�8���� ������������ ����� �� ��� +, ������������ 	��	����<��� ���
����	������ ������� ���
��� ��� ��� ��<�������� �� � ������ �� ���������
��	������ ����� ������� ��� ���� 	��	�� .)��� �� ��5 0!!(/5 4� �������� ���� �C)�
���
��� �� ����������� ��� ��M �� ���� ������ ��� 03M �� ������ ������� ��� ���
�1M �� ��� ��� �"M �� ����� �� ��� +, ����� ���
�5 C����� ����<����� ���
�&������� 	�����& ��� ���� �� ��� 	��������� ����������� ��� ����<���� ��� <���
��������� �� ������	�����5 ��������� ���
��� �� ������	���� �� ��	�������� �����8
	������ ����� �����5 7���� !M �� ���� ��� 00M �� ����� ���� 00A02 ����� ���
������� ���
���5 7������� �<����� ����� ��� ���� � ��	���� �� ���
���� ����� <���
�	���� ��������� ��� ������5

4� �� ������ ���� ���� �� ��� ���
��� ���� ��� �� � ���
���8������� �������B ���� ��
������ ��� ��� ���� �� ��� ���� ���� � 0 �� ( ���
 �� ����� �� ������ ���� �� ������
��A�2 ����� �� � ���8���
��E� ���� �&��	���	� .���� �� ��5 0!!"/5 �����<� ���
��� ��
��� ��
�� ���� ��������� �� ��� �� �� ��	������ ��� ���
 �� ��	�����	 ����� �������
��� ����������� ������� .:�������8����� �� ��5 0!!2/5

��������
��

7<����� ��<��� �� 	���������� �� ��� +, ��� 252 ����?� ��� ��� ��� �<�� 25"
���� ��� ������ �������� �������	��� ������� ��<� ��<��� ���<� "52 ����?�
.��	
���� �� ��5 ����/5 :�� �������� �� ��� ������������ ������� 	���������� ���
�C) �� �������� �� ������� ������ .��� �� ��5 0!!(/5 4���� ��<��� ��� �����
	���������� ������ �� 2 ����?� ��� ������ ��� ���� ���� � ����?� ��� ���8
������� ������������ .�)�/5 :���� �� �<����	� �� ���� ���� 	������ ������� 	��
����	� ���� ���
 ��� ��	����	� �� ���	������ �����	���� .64/ .�<��� K $���
����/� �������� ����� ������ ���� �� ���� �� ������� ���<������ �� 64 �� ����8
���
 �������� �� �������� �� ����� �����<������� ��	� �� �&��	��� ��� �������
������	�����5

����� �������
:���� �� �<����	� �� ������� ���� ����� ������� ��<� � ����8��������� ����	��
�������� �)� 	���������� ��<���� ����� ������� C)� .����8������� �����������/
	����������5 ������ ��� ������� �� 	���������� ��� ��� ��� �������� �� ��� �����
���������������� ���	� ��� ���� ��<� ��� ������� �� ������� ��� ���������� ��
	����������5 9������ ���������� ��<� ���� ���
���� 	��������� ����� ������� ���
�� �� ��������� �� �������� ���� ����� ��� ����� ���� �� 	�������5

���#!����!����	 ���# ���	� ��	 �������	����
4�	������ ����
� �� ���� ���� 	��������� ����� ������� �� �8� ��������������� �����
�	��� .�+>7�/ ��<� ���� ���
�� ���� � ����	�� ��	����	� �� �C)5 7�� �����
����� �� ������� ��� ��� ��� �� �����&������ �� ���������� ��� ���	����� �� ������8
�	������� ��� ���������� .)��I �� ��5 0!!3/� ����� �� �����J���� �<����	� ���� �����
���������� ������ �� ������� �������� ���� �����&����� ��������������� .:������
0!!!/5 #������ ��<�	� ������ ��	���� 	���������� �� � �����	�� ���� ����
�������� �� �����&�����8��	� ����� ��� <��������� ��� ����� ������5 7����&������

������� �0(



��� �����	� ������� ����8����	��8��������� ������ ��� �����	� �)� 	����������
���� �&�������5 �������� ����� ��� ����������� ���� �����&������ ��� ��<� ����
����	� �� ���<������ ��������� ������ ������� �������� ���
 �� ���� ���� ��
�������5

���
����	�
:���� ��� ���� � ����� ���� �� ��������� �� ��� ������� ����� ��<�� �� ��� �����	��<�
����	�� �� ���<������5 :���� ��� � ����� ����� �� �����������	 �����&������ ����
�		�� ��������� �� <��������� ��� ������ ��� �� ��<������ ��	� �� ��� ��� ����5
>��<������ �� ��������� 	������� ����� ��� ����	� ��� ���
 �� ����� ���� �C)
�� ������� ��� .C����� 0!!�/5

�������
�������� ����� ���
 ����������� ����� ��	���� ����
�5 :�� �������� �� �������� �����
��	���� 	���������� ��� ������8���� ��� ��� ����� ��� ���� �����������
.)�C 0!!2/5 7��������� ��<� � ������� ������ �� ��� ������ ���� �������� ����
����
���������� �� ����� ���<���� ����
��� ������5 :�� �����	��<� ����	� �� ��������
��	���� 	���������� �� ������� �� .���J�� K $����� 0!!(/ 

� 4�	����� �� C)�
� $���	���� �� ������ ����������
� )�	������ �������� �����������
� $���	�� ������	������

:�� �����	��<� ����	� ������� �C) �� �������� ����
��� �� ���� ������� �� ����
���� ����
���5 �&	����<� ��	���� ����
� ���� ��	����� ����� ��������� ��� �������
	���������� �� �������� ��	���� 	�� ����	� ��� �����8�� �� ������� ���J�� ���
����	� ��
������� �� � ����� 	���5 ����������� �� ��� ��	�����	 ����
 �<��� ��� ��
��� ���� ������� �� ��<� � ����� ���
 �� ���	������ �����	���� 	������� ����
������ ���<� ��	���� �� ���������� .6�
���� �� ��5 ���0/5
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$����� ����� �������� �� � ��H�� ���
 ��	��� ��� ����
� ��� �C)� ���� (�M �����8
������� �� � �������	 ����� �������� �� Q0(� ��C� .6����� 0!!�/5 �����
�������� ��<��� ��� ���� �� ��� +, ��� ��� ��	� 2 ��C� ����	���� �� �����
�������� ��� ���
 �� �C) �� ����	�� �� ����� 0"M5 :�� ������� C�����������
�	���� .$����� �� ��5 0!!!/ ��� ��	������� ���� ���� ��������� ������ ��
	��������� ��� ����<������ ���� ����� ��������� �� 0(�?!� ��C� ��� �<��5 >��
������ ������8����� �������	 ����������<� �������� ��� �������� ���� � �������
�� 64� ��� ��<��� ������ �� P0��?12 ��C�� ��� P0(�?!� ��C� ��� �������
��������5 ��������� �������� ���� ��<� ���� ����� �� ����	� ����� �������� ���
����	��� ���� ��� ��	���� ����
� ����� ������������ ������ ����� ��� �� � ������
�&����� ������ 	������ ��� �&��	��� .7������� 0!!(/5 )���� ��	� �� ����� ��� <���8
������ ��� ��� �� ����� ��� ��������� ���� ��� ���� ����� ����� �������� .7����
�� ��5 0!!3/5
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����������� ���
 ��	���� ��� ����	����� ���� �� ��	������ ���
 ��� �C) ��� ����� ��
��	������ �<����	� ����� 	��������5 �	� ��	���� ��	���� ���<���� ����� ������8
	������� ����	������� ��� 	���������� ��	���� .�5�5 ���������� ��� �����������
�	��<���� ���������805/ C���	�������� � ������ 	���������� �� ����� �� �����	��
�� ��� 	��������� �� ������� ��������� ��� ������ <����� ��� 3A0( ����?�5 $�����
��<���� ����<��� ��� ���
�� ���� �C) ��� ����
�5 :��� ��� �� ��� �� � ����	���	�
�� <������ �0�� �" ��� ������ 	������ ���������	������������ ��������� �� ��
������� �� 0A�M �� ��� ������� ����������5

��	���� �������	������� �� �� ������������ ���	��� .$��� 0!!!/� ��<���� ������
���
��� �� ������������ ��<� ���� ���� �<������� �� ��������� ����� ��� �����	����
�� ��� ���
 �� �C)5 :���� ���
��� ��	���� � ���	��<� �������� ����� ������� 7
��� ��������
��8"� ��� ���� �� ����� ������������ ���
��� ��<� ����� ���8
����	��	� �� �������������� ����� .$��
�� �� ��5 ����/5
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 ��	���� �� ���� ��� ��� ��
�C) ��	���� 

� %������
� �����	�� ���	��<���
� >����� ������� .�5�5 �� ��������� �C)/
� #�����
� ����<������ ��	����
� �	��8�	�����	 ��	����
� �����	 ��	����
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)������ ��� ��������� ���� ����� ����� ��� ���<����	� �� ������� ������ ��<������
	�������� �� ��	������� ��� � ���� ���� ����& .�64/ ������� ���� �2 �� ����	�����
���� ��	������ ����� �������� ��� �� ��	����� �� 	�����	 ��� ����
� ���������5
7���� ("M �� ��� ��� ��M �� ����� ��� �<�������� .�64 �� �2A�� 
�?��/ ��� �
������� 03M �� ��� ��� �0M �� ����� ��� ����� .�64 �� ���� ���� �� 
�?��/
.�������� K $����� ����/5 ���� ����� ��� ��
�� �� ��� �������	��	�� ���� ��
����� ����� .�������?	������ �������/ ����	����� ���� ��	������ ���
 �� �C)
	������� ���� � ���� ���� ������ .������/ ���� .7������ 0!!"/5 ���	������� ���
�����8��8��� ����� �� 	��	
 ��� 	������ ������� �� � ������ ������� .����� ��<����
�� ��� �����������/ ��� ������ �� ���� ���� �5!2 ��� ��� ��� �512 ��� �����5
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�	���� ��� 	������ �� � ������ �� ���� ��� ����� �� ��� ������ �� ������
�&������ �� ����<������5 4����<�� ��	������� ��� ��<����������� ��� ��� ��

������� �0"



���
 ��� ���� ��� ��	��������� ���� ��<��<�� ������� �����	�� �&������5 4� ��
��������� ���� ���� �3M �� ��� ��� �2M �� ����� �� ��� +, ��� �	��<� ������ ��
����� ���� �����	���� ������� �C)5 %� 	����� ������ 	�� ������ �������<�� ����
�����<��� ���� ��
� ���J���� �&��	���� ��� ��� �� �� ����� ��� ��<������ �� ����� ��
�� �� �������� ��������� ��� �� ����� �� ������� �� ���� ���� �� ��� ���
 .�5�5
����
 ���
���� ���	��� �� 	�	����/5
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����� ������<�� �� �������� ���� �C) ��<� � 2A38���� ���
 �� �<�������� ����� ����
����� ������� ��� ��� ���� ��
��� ���� ������<�� �� ������� ������ �� ���� �����
��	� �� �������� ������� �<�� ������ ���� ��<���� ��������5 ;���� ���� 	����
����	��� � ������	 	�������� �� � �������� ��� ��������	� �� ������ ��<����8
������ ��	���� ��	� �� ���� 	����� �� ���	������5 =�<���������� ������� �� ����8
��	�� ��� ���8������	�� ����� ��<� ���<���� ������ ����5 7������� ���� �����
����� ��� ���� ��<��������� ���� ������	�� ����� ����� ��� ���� ������ ��� �� �
���� ��� �C) ����� �� � "2M 	���	� ���� �� ������	�� ���� ���� ��<� �C) .���� ��
���� �2M �� � ���8������	�� ����/5

��� ��� ��	� �� ��� ����<���� �� ������	���� ����������N 4� ��� ���� ���8
������ �� ���� .0!!0/ ���� ������	 �������	�� ��� ��������� �� ����<�����E�
������� �� ������� �� ����<������ ������	����� �� ��� ����������	�� ���
 ��	���� ��
���� �� ����������� ��� �	���� ��<��� �� ��� ���
 ��	���� �������<��5

��� ��� ��0

4� ������� ���� ����� �����
� �� ����� <������ ������ <��� ����� �� �� ���� ��� ��
������ ����� ��� 	���� �� ����� �������� ����	�� �������� ��� �� ��������� �����
����5 7������� ����� ���������� ���� ��� �<����� ����� ������ ������	��	�5 4�
��� ��� ����� ��� ����� ���� ���� �C) ����� ������� ���� ���� ��� �� �� ��� ���
�� (2 ����� ��� ������ �� ���� ������ �� ����� ��<� ����� ���� �� �����5 4�
����� ��� ����� ���� ���� �C) ���� ������ ���� ��� ��� �� ����� 0� �����5 $����
�� ����� ��	����� ��&8���� ������� ��� ��� ������ �� �2A(( ��� (2A2(� �5�5 ������
��� ����� ��� ���������5 :��� �� ������� �� ��� ��	����� �� ���� ����� ����� �� ���
��� ������ �2A�( ��� �2A((5 :�� ������ �� ������ ���� �C) �� ����� �<�� 32
����� �� ������� ���� �� ��� �� ��� ���� ���5 ��� ������ �� �����	���� �������
�C) �� ���8���������� ����� ��� �� ��� �� 

� C����� ��<��� �� C)�8	����������
� ����� ���� ������
� ����������� ������ ���� 	������ ��� ������������

7� ����������� ������������ ������������	�� ����� ��<��<�� 1( 0�! ������
.�����/� ��� ���� ���� �� ��������� 	�����<��	���� �������� 	��	�� ��� ��������
���� ��� ����� 	�����	�� �� 0!1�5 %<�� ��� ��&� 0( ����� ����� ���� 00�1 ��H��
	������� �<���� .�!" ������ ���� �C) ��� 1�� ���8����� �����	�����/5 4� ����
����� .������� �� ��5 ����/� �<����� ���
 ������ �� �� ����	�� �� ����� �����
��� 
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����� �� �+>7 .��������������� ����� �	���/ �� ��������� ��� ��� ��� �� �����
����� �	���

� �&��	���� ���������� �� <��������� ��� ���� �� ���� ��	� ���
� �������� ��	���� ����������

:�� ��������� ��� ����� ���� ����� ������� �� ��������� ����� ���� ��� ���5
+���� ��	����� ����� ��� ������ ������	� ��������� �C) �� ����� ��� ���� ��� ��<�
���� ��� �� ��� ���	������ ���� ����� ���� �����	��� ������� �C) ��� ��� ����
����	���5 ;��� ��	������ ���� �&��	���	� ��� ������� ��� ������� ������� ���� �� ��
� ������� ������� ��� ����� ����5 4� �� ��
��� ���� ����� ���� �������� ��� ����
��<� ����� 	������� ���
 ��	���� ��� ��<� ��	������ ���
 ��� �C) �� ��� ���������
��� ��������� ���� ��� ����� �� ������ ���� �� ��� ���� �C) ��� ��������5
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6��� ����� �������� ����� ���� ���	����	��� ��	����� ��� ����� ������� �� �� ��	�
	��������� �� ���� ��� �� ��� ��<�������� �� ����� �������5 4����� ����� ��� �����
��� �����<� ���� ������ ������������ �� ����� 	�����& ��	���� ��	������ ���
 ���
���� ������� �����5 :�� 	��	��� �� ������ ��� ���� <��� �����	��� �� �������������� ��
������� ��� ���� ��� �������� ������	� �� ���� ����5 7<������ ��� ���� L������E�
C�������� K 6����� .0!!!/ ��<����� ��� ������������	�� ���������� ���	� ���
�&������ ��� ����<��	� �� ���	������	�� ��	���� �� ��� ��<�������� �� ����� �������
��� ���������� ����� �������� �������� �������� �� �&��������� 

� ���	������	�� ��	���� ��� ����	� ������8������� ����<����� ��	� �� ���
����
����� ��	���� 	���������� �� �����	�� �	��<��� ���	� ��� �� ���� �������	� ���
���
 �� 	������� ����� �������5

� ���	������	�� ��	���� ��� 	���� ����	� �	��� �� 	�����	 ���������������	��
	������5

� 7		��� �� ��� 	������ �� ��	��� ������� ��� �������	� ��� ���
 ������� ��	���
������� ��� �C)5

+����������� ����� ��� ���� 	�����& ��	���� �������	��� ����<����� ���
������ ��������� ��<��<�� ��� ���� ���� ������ ��<��� �����������5 �	��� 	��8
������ �������� �&����� ��� ���� ��	��� ��� ��<���������� ��	���� �������� ����
	��������� ��������� �������� �� ���� ���
 ����<����5 ��������� �&���������� ��<�
���� ���� ��� ������� ��������� ��� ���
 ������� ������� 	�����	 ������ ��� ���
��<���� ����������	�� ��������� ������ �������� ������� ��� ���������A�������
�&�� ��� ��� �������� ��<�������� �� 	�����<��	���� �<����5
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� C��������

C���<��� �������� �� ������� ��� <��� 	�����	����� ��� ������ ������� �� ����8
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������� ���� ���� ��� �������� �� ��� ������� .�������������� �������� ������8
��	�/ ��� ���� �� ��������� �� ������� �� 
��� ��� ����� ��������5 ;����<�� �������

���� )�� ������� �� ������ ����	���� �� ��� ����� ���� $��� #����  +,-.!� ����
(����������

������� 4�1



�������� �� ��� ���� �� ������� ���� ����������	 �������� .����	�� �����8
��������� �������� ��������/ ����� �� � ������ �� ����� ������ 	�������5
$������� ���� ����� �� �� 	�������� �� ��� ������� ����	������ �� ��������
�����	�5 >��	�� �&�������� ������� ��	� �� 	������� .�����	��� ���� ������<�
������������ ��������/ ��������� ������� ��� �� 	�����������	��<� ��	���� ����
��� �������������� �������� ��������	� �� ����	�� ������ 	������ �		���5

��	������ �� ���������

7���������	 ��� 	������� �� � ������ �� ����� ��� ������ �&���� .��5!1M/� 	�����
���&��� .�5�(M/� ��� �������� .3"M/5 ��	� ��� �� � ��&���� �� ����� �&���� �
�������� .������� ��������/ ����������� �� ����� ����� ������� .)�����E� ���/ ���
��� ��� ����� �� ����� ������� ��������� �� ��� �� 	����� ����������	 �� ���������	
�������� .��/5 :�� ������� �������� �� � ��� �� ������������ �� ��� ���	������ 	��8
	��������� ��� ���� �� ����������	 �������� �� 0�0 
�� �� ��� ��<�� ��� �������
�������� �� 	��	������ �� ������� 

�%� � ���!1

0��
� 0�0 
�� � �0�01 
��

C���<��� ���� 	��	������� ��� ������� �������� �� ����� �� ��� ��<���� ���
���	������ 	��	��������� �� 	����� ���&��� ��� �&���� �� ��������� ���� �&����
	����������� 0(M �� ��� �����5 ;���� <����� ���� �&���� � ������� �������� .�C�%/�
��� �� � ���� ����������� �� �3�� ���� �� ������ " 
��5 :�������� �� 	��	����� ���
������� �������� �� �&����� ��� �&������ �� ��� ��<����� " 
�� ���� �� ������	���
���� 0�0 
�� .�5�5 !2 
��/5 :��� 

7�<����� �%� ��7%�� � 0(
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��

7�� ���� �� 	����������� ����������� �� ��� ����� ��� ���� �� �	���<�� ��
<�����?�������� 	������ �� ��� �����	�	 	�<��� ������ ����������� ���

Alveolus

Pneumocyte Type II (surfactant)

Pneumocyte Type I (squamous)

Pulmonary capillary
Macrophage

Pulmonary
interstitium

Red cell

���� )�) �*����/	�(���� ���������

������	 %���������# ��	 ���	��� ��#������# �!



�&��������5 :�� ����� �����	����� ���	���� ��������� ��� 	���� ���� ��� ���
��������� �� �������� ����� ����� 	������5

7� ������������� �� ������ ����� ���� <������ �� ��	������ �� ����� ��
�����	���� ��� 	������ ���	� �		�� ���� ��������� ������ �� 	����������5
>����� �5( ������������ � ����	�� ���������� ���	� ��� ���������� ��� <������ ����
<������5 :���� <����� .:9/ �� ��� ������ �� ��� �������� �� ��� ��� ���� ��	�
������ ��� �� �����&������� 2�� �� �� �� �����5 6���������� ���� <����� �� ���
������ �� ������� ��� ������ .$$/ ������ ��� ������ �� ��������� <������
�����&������� " ������ �� ����5 =�� ��� ���� <����� �� �<������� ��� �������
�&	������ ��� ������	���� ��� ���� ���	� .)/ <����� ���� ����� <����� ��<��
��� ��<����� <����� .79/� �����&������� ( ������ �� ���� 

79 � $$ � �:9 � )�

6���������� ����	��<� ��<����� <���������� ������� ���� ��%� ��� ���%� ������
������ �		������� ����������5 >�� �&������ �� ��<����� <���������� �� ���<�� ����
���%� �� �������5 7 ������ ���%� �� 	����� �����	����� ��� � ���� �� ��%�

����&�����5
4���������� �� ��������� �� � ������ �� ������ ��<��� �� 	����� ���&��� �� ��������

����� .���%�/ ��� ��������� 	������������ ����� .�>/5 7� ��	����� �� ��������
���� ���������� ��� 	������ 	������	������ �� ��� ������� ��������� ��������� ��
�������� ���	����� �� ���	��� ��<��<�� �� ���������5 7� � ������ �� ���	�� 	��8
���	���� ����� �� �� ��	����� �� ���� ��� ������� ��� ��������������� ��������� �� ���
�����&5 7		������ �� �����E� ���� �� � 	������� ������������ �������� �� ��<������
������������ �� <������ �� �� ��� �����	�	 	�<��� ��	������� ��<����� �������� .���
������� ��������/ ��	������ .������<� �� ����������	 ��������/ ��� ��� ������ ���
�����5 �&�������� ��<��<�� �����<� ��	��� �� ��� ��<���� ��� ������������ ��������
��	���� ���� ������<� ��	� ����5

*�� '��$ �� ���������

��������� ������� ��<��<�� <��� ������ ������� ��� ������ ���� ��<��������� ��
�&������ �� �<��	��� �������� ���	�� ������ �����������5 :�� ������ ��J����� ��

���� )�+ 0��� *������

������� 4��



�<��	��� ����� �������� ���	�� �� 	����� ��� ���
 �� ���������� ����� ���	����
	�����	���� �� ��J����� �� ������� ��� ������	 ������� �� ��� 	���� ���� ��� �����
.������	 ���
 �� 	�������	� ���
/ ��� �� ��<� ��� ������� ��� ����������� ���8
����� .��������	� ���
/5 :�� ���
 �� ��������� ��� ��	����� 	����������� ���8
������ ������� ����� �� � ������ �� ��	����5 :�� ��	������ ���	�� 	�����	����
���� ��	����� �&���� 	����������� ������� 	����������� ��� 	��������������
������ ��� �&���� ����<���5 ,�������� �� ��� ��	���� 	����������� �� ��� ���
 ��
��������� �� ��������� ���������5

���	������ '�
+

6��� �� ��� ���
 �� ��������� �� ��	������ �� �<��	��� ��� ������	 ��	��� �� ���
����� ��� 	���� ���� ."2M �� ��� ���
/5 ���� ��� 	���� ���� ��� ���� ������ 	��8
������� �� ����� 	�������	�5 ��������� ������ ����� �� ��	��� ������� ��� ��� 	����
���� ��	���� ��������5 :���� ���� �� � �������� 	����� �� ��<� ��� ���� ��� �����5
)������������� �� 	�������	� ������ �� ��� ������� �� ��� ����� �� ��	����� <�����
��� ��� 	���� ���� �� ��<� �� �		�������� ���� ��	�����5 4� �� � ������� �� ���
����E� ���������� �� ��������� ��� �� ��� ��<���� �� �������	� .������	 ��	���/� ���	�
�� ��� ���� ���� ���	� ��������� 	�� �� �����	���5 :�� ���� ������	 ��� ���� ����
��� ���� 	�������� .�������/ �� ��5

6��� �����	�� ������ ���� ��� ��<� �		��� �� ���� �� 	�������	�� ��� ��	����
���	� ��� �� ��	������� 	�������	� ��� ��	������� ��� ���
 �� ���������
��	���������� ������� ����������� ������ ���� �� �� 	���������5 ����� ���������
��� ������� ��� ����	� 	�������	� �� ���� ��������� ��	� �� ��������� ���������
��������� ������ ��� �����������&5 4� ����� 	����� ���� 	�������	� �� ���
��� ������� �������������� ��������� ���� �� �� ��������� ������ ����������� ��
��<� ��� ���� ��� �����5 :�� ������	� �� ��	������� ����� ������� ������	��<�
��������� ��� ���	������ ��� ��� ��	����� 	�������	� ��� ��� ������� ���
������� �� ��� ���� <������5 7������� ��� ����� ��� ������� ���� 	�������� ��
����� <������ ��� ���� 	�������� �� ������ <������ �� �� �����	��� �� ������� ��<����
���� ��� 	����� ��� ��	� ������� ����������� ��������� ��� ��J����� �� ���� ����5

4������������� �� ��������� 	�������	� �� ��	������5 C���<��� ����� �� �
����	���� �� �������	� �� ���� ����<��� ��� ���� ��� ����� ������ �&�������� ��
���� �����	��� .��� �������� �������/5

�!���� ������� �� ��� ��
����
7������ ��	��� ���	� �������	�� ��� <�����A�������� ����<���� �� ��� ���� �� ���
�����	� ������� 	������ �� ��� ���A��J��� �������	� �� ��� ��<����5 �	� �����	�
������� ������ �		��� �����<�� � ��� ��� ��J��� 	��� ���� 	����	� ���� ��	�
����� ���������� � 	�����<� ���	� �������5 :��� �����	� ������� �� ��� ��<����
	���������� �� 	������� ��� ��	� ���� �		��� <��� ���� ���������� ��������� ���
������ �� ������ ���� .�<�< 0!!2/5 ������ ��<���� ��� ����������� <��� ���������
�������� ������� ��������� ��� ����� ���� ������ ��<���� ��������� �� 	�������5 :���
������	� �� ���<����� �� ��� ������	� �� ��������� �����	���� ���	� ��	������
�����	� ������� �������	���� �� ��<����� <����� ��	������5

��������� �����	���� �� ������	����� �� ������	��� ���� 44 	���� ��� �� �
	�����& �������	� A !�M ������������ ��� 0�M �������5 ��������� ���������8

������	 %���������# ��	 ���	��� ��#������# �0



���	������ .)���/ 	�������� ����� 2�M �� ��� ������������ 	������5 4� ���8
����� �����	���� ���������� ��<����� ��	������ 	�������	� ��� ����	�� ��� ���
 ��
���������5 4� ���� ����	�� �������� ��� ����������	 �������� �� ��� ������������ �����
����������� ��� ��<���� ��������� ���	�������� ��� ��<����� �� ����� ���� ���
	���������� ��� ����� �� 
��� ��� ��<���� L���E5 �������� ���� �����	���� �����	8
���� ��������� 	����������	�	 ������� ��� 	��������� �� ��<����� 	������� ���
��	��8�����	����� �� ��� ����� ����8�������<� ������5

���������� '�
+

�����# ����������
7������ ��	��� ���� �������	�� ��� ���
 �� ��������� �� ��� ������ �� ��������	� ��
������� ��� ���� �� ������� �� ��� ������ 	������ �������5 7����� ��������	� ��� ��
�&������� �� ������� 

7����� ��������	� � )��<��� ��������

>��� ����

:�� ���<��� �������� �� ��� �������� �������� ������� ��� ����� ��� ��<����5 7�
��� ��� �� �&�������� ����� �� �� ������� ��� ����������	 ��� ��<����� ���������
��� ��� ����5 4� �� ������ ����������� ���� � �������� �������� �&����� ���� ��<�����
�������� ����� ���� ���� ����������	 �������� 	������� ��� ���<��� �������� ���
������� ���� ��� �����5 )����� �&�������� ��� �������� �� ��<����� �� ���� ��<�����
�&	���� ����� .����������	 ��������/ �������� ��� ��� ����� ��� �� ��� ����5

4� �� ��� �������� �� � ���� ���	� ���� �������	�� ��� ���� �� ��� ����	����5 :��
������� ��� �������� ��� ���� 	���	� ����� �� �� ����	���� 	�������� ���� ��� ����E�
����5 4�	������� ��� ������ �� � ���� �� 2�M ������� ������ ��������	� ������� ��
��� ������ �� ���<�� ���� ��������	� ��	������ 0" �����5

6��� ��	���� �� ������ ��� ������� 	�� ��	����� ��� ��	����� ������ ��������	�5
7������� ��� ����� ����	������ ��<� ��� �������� ������ ����� ������� ���
�������� �� �������� �� ��� ����� ��������	� ������� �� ��� �������� �� ������� ��
J���� ��� ������ ������ J���� ���������5 :�� ������8��I�� ����	�� .�A( ��
��������/ ��� ��� ���� ����� ����� �� ��������� ����������	�� 	������ �� ������
��������	�5 7������� ����� ����	�� ����� ��<� ���� ���������� 	�������� ����� �� �
����� ���� �� ������ ���	�� ���� 	�� 	�����	� �� ����	� ��� ������ �� ��� �������5
����� ����� ��� ��� ������	� �� �������	���� ����� ��� ��	���� 	�������� 	��
��	����� ��������	� �������5

%��������� �� ������ ��	 �����# ����!��
)����� ���� ����������� ��� �&�������� ������ �� ��������� � ��������������
.����������/ �������� ��������	� �&���� ������� ��<����� �������� ������� �������
���� ��� �������������	 �������� �� ��� ������� 	�<���5 :��� �������� ������� ��

������ ��� ��<���� ���� �� �������� ���	����5 C���<��� ���� ��<��� �� �������
������ ���	�� �&�������� ��� 	���� ��<����� �� ��� ������<� ��������������
�������� ��������	� .�5�5 � ������<� ���������� ��������/ ������� ��� �������� ��
��� ����� �� ��� ��� �������� ��	���� ���� ���� ������� 	�<��� �������� ���������
�� ������	 ������ 	����������5 >��	�� �&�������� ������� ��������� ��� ��

������� 4��



	�����������	��<� �����	������ �� �������� ���� ����������� ��������5 4�������8
������ �������� ���� ������	��<� ������� ������� ��� �	J���� ��� ����� �� ������
��� ��������� ���	� ���� ������<� ��� ���������� �������� �������� �� ��� ��������
����	� ������ ��������	� ��� ��������� ���<��� ��� ��������5

,����-������ ���'�� 	�����

7� ��� ���� <����� �� ����	�� ������� �������� <������ ����� �� � ����� �� ���	�
����� ��������� ������� ����� �� 	����B ���� �� 
���� �� ��� 	������ <����� .�9/5
+������ �� ����� ������� 	������ <����� �� ���� ����� ���	������ �������� 	���8
	��� .>$�/ �� ���� 	������ ���� �		��� �� <��� ��� <������5 ;��� ��	������� ��� ���
	������ <����� �� ������ ��� >$� ��� ������ 	������ 	�� �		�� �� ��	� ������
<������ �����	������ �� ��� ������	� �� ���� �������5 :�� ������� ��J������ ���8
����� ���������� ��� �� �����	������ <���������5 >����������� >$� �� ����	��� ��
������������ ��	������� ���� ��� ������� �� ��� ������ ��������5 ������� �� ���8
���� ���� ������ �� ��� �������� �� ����� ������� ����� ������ ��� �� �� ���������
	���� �� ����&����� ��������� 	�����	 ��� �����	�	 ������� �� � ������ ��
�����	����� .������� �� ��5 0!12/5

4� ������ 	������ �������� ����8�������<��� �� ��� �� ������	��� �� ��	����� ����
<�����5 :��� �� ���� 	��<�������� �	���<�� �� ��� �����	����� �� ��7� .	��8
������� ������<� ������ ��������/ �� ��� ������������� ��������� ������� ���
���� .������<� ��� �&�������� ��������/ �� ��� <��������� ������� ���	� ��� ���
����	� �� ��	������� >$� �� ���� ������ 	������ �� ���� ��
���5

����� ���������� ��� �<�����	� �� ��� ������ �������� ���� ���� ���� ��������
>$� ��� ����8�������<� �&��������� .6������ �� ��50!!"/5
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:�� ���	�������	���� ���� �� ����� ���� ��	��8��	������ ���������� ��� ���
���	���� �� ���� ������ ���������� �� ���� 	�����& ���� ��	� �������5 6��� ��
��� ���������� 	���� ��� 	�������� ���� ��	� 	��� ������� �<�� ��� 	���� ���	� ����
������ 0��� ����� ��� ������5 7 	�����& ����� �� ��	�� ���� �� ��� �� ��� 	����
��� ��	�	������ �	��<��� �� �� ��������� �����	� ���	� �����	�� ��� ����� ������5
:��� ��	������ ��� �� �������� �� �����	�� �������� ��� �� ���
��� ��� ���
������ �� �����������5 ���8�&������ ��������� ��������� ���� ���� ��	����� ��� ���

�� ������� ��� ���������� �� ��	�������5

:�� ������	� �� ��������������� .4�/ �� ���������� �������� �� � ������	�����
���	� �� ���� �� ��� ������� ������ ��������� ������ �� ���������� �����	�
��	������ �� ��� �������5 �	������ 4�7 �� ��������� �� �����	���� ��	���
���������� ��� � ����	���	� �� ��������������� �� � ������ �� ������ ������� ��
��	������ 	����� 	�� ������ �� ��	������ ����������� ����	�����5 4�� �� �� ��������
���	� 	���������� �� ��� ��<�������� �� �������	 ��������� �� �����	 ����<������
.��� �����/5
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4� �������� �� ���������� 	����� ����� 	���� ���� <������ ������� �� �	��<��� ��� �����
�� ��� ��	���� ��� �����	���� ������5 ����������� ��� ����������� ��� ����8

������	 %���������# ��	 ���	��� ��#������# ��



��������	���� ���	�	���� ���	� ������� ���� ��� 	��	������� ������ �� ��� ���8
����5 ����������� ��� ����� �� ����� ������� �� �������	 ������� �������
����������� ��� ��	������ �� 	�����	 ������	��<� ��������� ������� ��� ��	������
����	�����5 6��� 	���� ��<��<�� �� �������	 ��������� ��� ����� ���� ��� ����������
�����	� ��� 	������ ��������� ���	�� ���� �������� �� ��� �������� 	�����
����	��	������	���� ��� <�������������5 4� ��������� ���� 	���� ����� ���� �����
���8������������ 	���� 	�� ���������� � ������ �� ������������ ��������� ��	�
�� �������������� ��� �������&���� ���	� ��� ��� ������ �� ��� ����
���� ��
���	������	 �	�� �� ��� 	��� ��������5 6��� �� ����� ��������� ���� ������ ��
����	��	������	���� ��� <�����������5
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���� ��� 	��� ���������� �������� 	���� �� 	������	��� ���� ��	� �����
��� ���� ��� 	������	��	 .	����
����/ �����	���� ����� 	���� �� ����� �� ������8
������5 7������� 	���
���� ��<� � 
�� ���� �� ���� �� ��� ������������
��������� �� ���� ���������	�� 	���������� �5�5 �	��� ����������� �������� ���8
����� .7$)/� ���� ��<� ���� �����	���� �� ���8������������ ���������5
������� ���8������������ 	���
���� ��� ������ ��	����� ��	��� .:=> �/ ���
��� ��������
��� .4��/ ���� 4�80 ����������� ��� ������� �� 4�8" ��� 4�815 :����
	���
���� �������� ���� ����� ��������� ��	� �� �������&���� ���
�������� ���
��������������� ��<� ���� �� � 	�����& ������
 ���	� ��� �������� ��� �������
��� ������������ �������� �� �	��� ���� ��H���5 4� ��� ���� ��������� ����
�<������������ 	������ ���� �������� 	������� �� ��<���� �� ��� <���������
������� ��� �������� � 	��	��� �� ���8������������ 	���
���� .����
� K
:������� 0!!1/5
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=������������ ��	������� ���� ��<� �� ��������� ���� �� ������ ����������5
7�������	 ������ 	������ �� ��� ������� �� �� ��� �� ��������������	 ���
����������	 ���<� ������5 ��������������	 ���<��� ����	��� �� ��� <���� ���<��
������� ��� ���������������� �	����	������ ���	� ������� �� ������ ���	�� 	��8
���	���� ��� ��������� ������� ����� ��I�5 :���� 	���������	 ���<�� �&��� �����
����	�� �� ���	�����	 ��	������ 	������ 	�����	���� �� ������ ���	�� .����	��8
	������	����/ ��� ��	������ �� ��	�� ���� ��� �����	���� ������ ��� ������ 	����5
)���� ��	� �� �������� ��������� �	��������� ��� ����������� ������� ��� ��
��<�� �� ���	
 ����� ��	������ ��� ��� ��������� 	����� ����	���������	 �� ����8
���	�����	 ������5

���������	 ���<�� ������ � ������ �� ��������� ������ ������ ����� ���
���������������� �������� �� ��������������5 C���<��� ����������	 ����	�� ���
���� �������� �� ����������� ��� �������������� .��������/ �������� ���� ���
������� �������5 :�� ����������	 ����	� ���	� ����� ����	���� �&��� ���� ������
�� ��� ���	���	 ���������	 ��	����� ���� �� ��� 	��� ��������5 ����� ���	�� 	����
�� ��� ������� ��<� �� ��	������ ��� ��<� ��� ��������� �� �� ���������� �� ���8
����������� ��� ����������� ��������� �� ���	�� ����&����� ��� ����	����������
.������ 0!1"/5 ������	�����	�� ������ �	���� �� ��� �� ��	������ ���� ����& ���
������ ���	�� ��������� �� ����	����������5 :���� ����� ��� 	����� �� ��������
��� �&������ ��� ���������� ��� �����������5

7 ����� ����	� �� ���<�� ��������� ��� ������� ��� ���� ���������� 	����� ���8

������� 4�(



���������	 ���8	���������	 .=7=�/ ���<�� ���	� 	�� ������ �� ���������� .������/
�� �&	������� .	������	�/5 4��������� =7=� ���<�� ��� �� ��� <���� ���<� ��� ���
����������������� ��<� ���� ���������� �� <����	��<� ���������� ����������� .94�/
.������ �� ��5 0!!0/ ��� �����	 �&��� .=%/ .���<��� �� ��5 0!!�/ �������� =% �������
�� �� ��� ��H�� ���������������� ��� ����	����������5

=����	 �&��� ��� ���������� ���������� �� ��� ����������� ����&��� ��	��� .�)$>/
��� �� �� ��	� �������� �� ���� ��������� 	���� �� ��� ����� ��	������ ������ ���8
�������5 4� �� �&������ <��� J��	
��� ��� � ����8���� �� ���� ���� 2 ��	���� .7�87�� K
C������ 0!!1/ ��� ��� � <������ �� ����������	�� ���	����� �� ������ ��� ����
�������5 7������� ������	���� �� �� �� ��	� � ���� ����	�� ��� 	�� �� ��&�	 ��������� ��
	��� ������ .������ C���H�� �� ��5 0!!"/5

7��������� ���<� ������ �� ��� ������� ��	���� � ������ �� ������� ���<�� ���
��	������ �� ��� �������� �5�5 ���8���������� �8������5 $�	������ ��	���� �����	�
��	������� �������� ��	������ ��� �8����� ��	������5 ������ �8����� ��	������ ���
�������<� �� ������������ ��������� ��	� �� �����
����� ��������� ��� ������8
�������� .���� 0!!"/5 7 ������ �� ������������� ��	������ �������	� � ���
�������� �� ������� ���<�� ��� ����� ��<� ���� ����� �� ��	����� ������
��������<����� �� ������ .@��� �� ��5 0!!2/5
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:�� ����	���� �������� ��� ���� �� ��� �������	 	��	������� ��� ����	� ��� ���
���	������ �����5 :��� ������ �&���� ��� ��������� �� ��� ����������� ����	�����
���� �� ��� ��	������ ��� �������� ����	������5 :�� ����������� ����	������
��	��<� �&���� ��� ��������� ���� ��� ��������� 	����������5 7 ���������� �� ���
����	���� <����� ����� �������� ��� ����� ������� ���� ��� �I���� <���� ��� ����
��� ��������� <����5 :��� <����� ����� ����� �� ��� �&�������� ����� �� ���
��������� <���� ���������� � ����� �������	�� ����� ���	� �� ������ 0A�M �� ���
	�����	 ������ .*�/5
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9���������� �� ��� ����� ����� ���� ��� ��	������� ��� ��������� �� ��� ����	����5
:�� ��������� 	���������� ������ ��� ��<���� ��� ��� �� ��������� ���� �� ���
��<����� 	�������� �������� �	���� ���	� ������� �&	����� ��
�� ���	�5
)��&�������� ����� ���� ��� ����� ���� �� ��� ����� ������ ��� ��������� ������
.�������� �� �� ��&�� <����� �����/ ��� ����	��� �� ���� ��������� 	��������
������
�5 C��� ��� ����� �� �&�������� ��� �������� <�� ��� ��������� <���� ��
��� ���� ������5

:�� ���� �� ����� ������� ��� ��������� 	��	������� �� �����&������� �J��� ��
��� ���� ������� ��� ����� �� ��� �������	 	��	������� <������ ���� ������ " �?
��� ����� ������� 	��������� �� �� ��	� �� �2 �?��� �� ��<��� �&��	���5 4�	������
�� ���� ��� �������� ������� ��� ��	�������� �� ���������� ����� <������5 :��
��������� 	��	������� ��������� �� � ���8��������� ���8��������	�� ����8<�����
������ ���� ��������� �������� �������� ����� ��� ��&�� �� �������	 ��������
�������� .�� ��C� �������	 ��� 1 ��C� ��������	/5

������	 %���������# ��	 ���	��� ��#������# �2
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:���� ��� ���� ��������� ���	� ��<� � <����	��<� ���� ��� ���� �� ����� ���
�������� �� ��� ��	���� �� 	�����<��	���� ���������� ����� �� ���� 	������5 4�
�������� �� ����&��� ����� <������ �� ��� ���� ������ ������5 ��������� <�������
����<��� 	������	� �� �������� �� ��� ��<��� �� �&����5 �������	���� �		���� ���
�&������ ���� ��� ������� �������� �� �&���� �� ��� ��<����� .�7%�/ �� ���5 :���
��	������ �� 	����� ����&�	 ��������� <���	������	���� .C�9/ ��� ��� ��H��
����	�� ��� ��� �������������� �� ����� ���� ���� ������ <��������� ����� �� ��<����
���� ��� ������ <��������� ��� � ���� �� ��������� ������ ��������5 :��� ������� ��
�� � ��	�� �����& �������� �		������ ���� �� ����� �� ��<����� ����&�� ��� �		��� ��
�����	���� ����<��� ��	����	���� �������� ����� ������������� ���� ����� �� ��
���<��� �� ������� ��������	� .���	��� 0!!1/5

4� ������ �� ����� ���� � ������ �� ����� ��� ���� ��<� �� ����	� �� <��������
���� �� ��� ��������� 	��	�������5 7 ���� �� ��%�� ��� �&������ ��� �� ���� ����
��� � �������� �������� ��� ���������� ���	� ��	����� ����� ���� �� ������
<��������� ����� .$������� �� ��5 0!1!/5 )��������� �������� ��� C�9 ��������
������� �������� <���	������	�� ����� <������ �� ��� �&�������� ���� ����
��	������� ��� ���� ��<������ ���� ��� ����&�	 ���� �� ��	������� ��� ���������
������ �������� .=����� K ,������� 0!1!/5 9����������� ��	� �� ��������	�����
��� ������ ������������� ��� ���� ������ �� �������� ����&����� ������
�������������� ���� ��
��� ��� �� �� ��	����� �� =% ������� ��������� �� ��
��	������ ����� ��	���� �� ���������� �� ��� C�9 �������� .)E%��<���� �� ��5 0!10/5
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4������� ���� <���������� .9/ ����� ���	� ��������� .*/� ��� ���� �� ��� ��� 	���5 4�
������ ����� ��� �������� <��������� �� ��� <����������A��������� ������������ ���
<������ ������� �� ������	���� ��� 	����� �� ��������� ���������5 4������
��� �� ��� ���� 	����� 	����� �� ����&����� �� <����������A��������� ���8
���	�5 ;��� ���	������ ��� �9? �* ������������� �9 ������ �� ��� <����� �� ��� ���
���� �� ���� .��� ������/ ���	� �� ��<����� <����������� ��� �* �� ����� ����
.���������/ ��� ���� �� ���� .��� ������/ ���	� �� 	�����	 ������5 7� ����� ��<�����
<���������� �� ������ (5� � ��� ������ ��� ��������� �� 2 � ��� ������5

4� ��� ������� ��������� ���<��������� ���	�� ��� ��� 	����	�������	� �� ��� ���8
������ 	��	������� ������ �� �������� <��������� ��� ���� �� ��������� ��� ���� ��
<����������5 4� ��� ���	�� <���������� �� ������� ���� ��������� �� ���� ��� ���
	��<���� �� ���� �� ��� �����5 )������ ����� ��������	��� �� ������ ����� �� �������
�<����� <���������� ��� ��������� �� ��� ����� ���� 	������������ ������� �������
�&	�����5

;���� ����� �� ���� ��������� ����������� ��� �� ��������� �� �� � ������ ��
�������� �9? �* ������������� ��� 	����� ��� ���� �� ����������� �� >��5 �525 7
	����� 	���� �� ����&����� ��������� 	����������	�	 ������� �� ����� ����
��<���� ��	��<� ��� ������ <���������� 	������� ���� ����� ���� .��� �9? �*/5 7
�����8��
� ����	� �		��� ����� ��������� 	�������� ����� �� ��� ����	��� ���� ��
��� �&��������5 :��� �� �������� �� �� <����� ����&���� ��� ���������� � ���8
������� �� ��� 	�����	 ������ ���	� ��� �������� ��� �����5 :��� ��� �� �������
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����� ����� �� ���� <���������� �� �� ��������� ������ ��� ����	���� ������5
;��� <���������� �� � ���� ���� ����� 	��������� ���� ����� �� �� �������� ����� ��
���� ����� ��� ���� 	�� �		�� ����8�������<��� ���� �����	����� �� ���������
��<�����5 7������� �������� �%� 	�� �� �������� �� ������ ���� ������ �� �� �����
��M �� �� ����������� ��	����� �� ��� �������� �&���� 	��	���������� ��������
������ ��� ����� �����	���� �� �&���� �������5

*�������� �� �����

%�	� ��� ��<����� ��� ��� ���� ������������ 	��������� ���� �&��� �� ��� ��<���� ��
���� �&���� ����	���� ��� ���� �� ������� �	���� ��� ��<����� 	�������� ��������
���� ��������� 	�������� ����� ��� 	����� ���&��� ����	���� ������� �� ���
�������� ����	����5 4� �� >�	
E� ��� ���	� �&������ ��� ��������� �� ����� �	���� ���
��<����� 	�������� �������� ����� ���� �� ��������� �� ����	��� ������������ ��
�����	� ����� ��������� 	�����	���� .���������� ��� ����	���� ������/� ��������
�������� ��� ��<������ ������������ �� �������� ���	
����5

7������� �&���� �� ��� �� ������� �� 	����� ���&��� ��� ����	���� ������ ��
����� ���� �		������ �� #�����E� ���� ���� �� ��������� �� � ��� �� ��<������
������������ �� ��� ����	���� ������5 )�������� �� ���� �������	�� �� C����E�
��� ���	� ������ ���� ��� ������ �� ��� ������<�� �� � ��J��� �� ����	��� ������8
������ �� ��� ������� �������� �� ��� ��� �����5 :��� 	�� �� ���� ���� ��� ���	8
������ �������� �&���� �� ��	������ �	���<��� � ��	� ������� �7%� ���
��������� ��%�5

Well ventilated

Well perfused

Poorly ventilated

Well perfused

Poorly ventilated

Poorly perfused

Well ventilated

Poorly perfused

Normal V/Q

High V/Q
Alveolar dead space

Low V/Q
Right to left shunt

Silent unit
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������	 %���������# ��	 ���	��� ��#������# �3



7 �������� �������� �&���� ��� ��� ��������� �� �&���� ��	���� ��� �<%� .��&��
<����� �����/ �� 25� 
�� ��� ��� �7%� �� 0� 
��5 %&���� ����	���� ���������
������� �	���� ��� ��<�����A	�������� �������� ��� ���� ��� ��������� 	��������
�����5 7 �������� �������� ���� ��	�������� ��� ��������� �� 	����� ���&��� ���� ���
��������� 	�������� ����� ���� ��� ��<����5 4� ��
�� ��	� ��� ����� 	��� �����&�8
������ �532 ��	���� �� ���<���� ��� ��������� 	�������� ����������� ��� ��<�����
����� �J��������� ������� ��<����� ��� 	�������� �%� �� �	���<�� �� H��� �5�2
��	���� �� ����5

;��� � ������ ��%�� ���� �M �� �&���� �� 	������ ������<�� �� ��� ������
.������ �5� ��?0����/� ������� !3M �� 	����	���� ������ �� ����������� .C�/5

.0���������/��

C���������� �� � 	���������� �� ���� .����/ ��� ������� .������/ ��� ����� ���
���� ��������� 
���� �� �����������5 C���������� 7 �� ������ ����� �����8
������ ��� ��� ��	� ����	��� ����� ��� ���� ����� ���	� 	�� 	���� ���� ����	���� ��
�&���� .�&������������/5 4� �� ��� ���������� �� ����� 	������� �&���� .�5�5
����������/ ���	� �� �������� �� �&������ ��� ������� ���� �� ������ !3M ��
�������� ����� ��� 32M �� ��&�� <����� �����5 )���������� ����� �� ����� ���
����������� ����� 	���� �� �&����5

C�( � (%� � C�(%1

.0���� ��	�����

;��� ��� ����������� �� ����� ��������� .0��M/� ��	� ���� �� ����������� 	��
���� 05�! �� �� �&���� ��� ���� �� 	����� ��� �&���� 	���	���5 :�� <���� ���
����������� �� �������� ������ 02 � �� ����������� �� ��	� 0�� �� .�?�/ ��
�����5 :�� ��&���� ������ �� �&���� ���� 	�� �� 	������� ���� �����������
�� �<��� 0�� �� �� ����� �� ��������� 

02 � 0��! � �� �� %��0�� �� �����

4� ��� ������ ���� � ������� �������� �� �&���� .�7%�/ �� 0� 
�� ���� ����
������ �� �� �������� �&���� ������� �������� .��%�/ �� 0� 
��5 ;��� � ������
���%�� �C ��� ������������ ����� ������ �� ������ 0!52 �� �� �&���� 	������
�� ����������� �� ��	� 0�� �� �� ����� ��� � ���������� �� !352M5 �������� ��
� ����� <����� �� ����	���� <����� ����� ���� ��� ��������� <���� ����������
�� �������	�� ����� ��� ���� �������� ����������� ��� ����� ��������� �� ��� ����
<�����	��5

:� ���������� �&���� 	���	��� �� ��������� ���� �%� ��� ��<�� �� �����8
������5

.0���� �������

%&���� 	������ ������ �� ��� �	���� ������ �� �&���� ����	��� �� �����������
��� ������<�� �� ������ ��� ���� �� ���������� �� ��� ������� �������� �� �&����
�� ��� ��<���� ��� �������� ����� ��� ��� ������� �� ����������� ����	���� ��

������� 4�1



	������ ���� �&����5 4� ��� ��������� ������� ��� ����� ������ �� ������<��
�&���� �� ������ �� �������5

7������� �&���� 	������ ���%�� � �� �� C�

0��
� %� 	���	��� �� C�

>�� �&������

!3

0��
� �0� � 0��!� � 03�2 ���0�� ��

,������ ��� ��������A��&�� <����� �&���� 	������ ��������	� D�.� � </%�G
������� ��� 	��	������� �� %� 	���������� .9%�/5 >�� �&������

9%� � *: � � �0!�2 � 0(�2�%� � 2 ����� � 2 ���0�� ��
� 2 ����� � ���2
� ���2 �����
� �2� ������

#�<�� ��� ���<� �� ��	���� 	���� ���� ��� �� ��� ����� 0!52 �� �� �&���� �<�������
�� �<��� 0�� �� �� ����� ���� �����&������� 2 �� .�5�2/ �� �������� �� ��� ��������
��� ���� �� �������� �� �� ��� �&���� �&���	���� ����� .%��$/5 7� ���� ����� �� ���������
�� �&	��� �� ������ �<�� ������5 ;��� � ������� 	�����	 ������ �� 2��� ���
�������� ������ 0��� �� �� �&���� �� ����<���� ��� ������ ���� �2� �� �� ����5

:�� ���������	� �� ���J���� �&���� ����<��� .)%�/ �� �� ��������� ���� ���8
������ 	����������	�	 �������5 %&���� 	���������� .9%�/ ��� %��$ ���� ��
��	������ ���� 	�����	 ������ ����� �� ���� ����� �� �� ��	����� �� �&����
������� �5�5 �&��	���� ����&�� ��� ���<����� ����8�������<���5 ;���� ������ ��
��	������ �� �� ��������� �� ������ ���� ��� ������ .)%�/ 	�� �� ����������5
>����� �5" ����������� �&���� ����<��� ��� 	����������5 >������ �� ������ ����
����<��� 	�� ���� ��	������ ������ 	�� ������ �� 	������� ����&�� ���	� ���
���<� ����<�������5

4� �� ���� �� ��� 	����	�� 	��� ������� ���� 9%� ��� )%� ��� 	��	������ ��� ���� ��
������� ����� �� 	�����	 ����& .�4/ ��
��� ���� �		���� ����<����� �����	� ����
���	� ��<�� � ���� �		����� �������� ���� 	�����	 ������5

"0����������� �����	������ 	����

:�� 	����	�� ���	���� ������� �&���� ��� ����������� �� ������� �� ��� �&�8
����������� �����	������ 	��<� ���	� ������� ��� ���������� �� ����������� ��
��� ��%�5 :�� ����� �� ��� 	��<� ��� ��������� ����������	�� �����	������ �� ����
�� ��� ��%� ��	������ �� ���� ��� �������� �� ����������� ��� �&����5 :�� ���� ����
������� �� ��� 	��<� ���������� 	��������� �� ��� ���� ����� � ��%� �� 0� 
��
	���������� �� �� C� ���������� �� !352M .>��5 �53/5

:�� ����� �� ��� 	��<� �� ������� ���	� �� ����������	���� ��<���������
��	���� ��� ���� ����� ������� ������ �&���� ���������� �� ������ ���� ���
������ 	������� ������� ���	�������� �� �������� ��%�5 �<�� ���� � ��%� �� 1 
��

������	 %���������# ��	 ���	��� ��#������# �!



���������� ������� !�M �������� ����� ���� ������������ �		��� J��	
��5 :��
����� ������� �� ��� 	��<� ������� ����� J��������� �� �&���� �� �� �������� �� ���
���������� 	����������5

:���� ��� � ������ �� ��	���� ���	� ��� ����� ��� �������� �� ��� 	��<�� ��������
��� �������� �� ��� �����������5 :��� �������� ����	�� ��� ��	
8�� ��� ����<��� ��

PvO2 =
SvO2 =
CvO2 =

5.3 kPa
70%
14.5 ml/
100ml

PaO2 =
SaO2 =
CaO2 =

13 kPa
97%
19.5 ml/
100ml

Pulmonary artery

(Mixed venous
blood)

Pulmonary veins

CO × Hb ×  1.39 ×  10 ×  Sats
5 ×  15 × 13.4 ×  0.99

O2 delivered (DO2) = 1032 ml/min

Systemic
veins

Systemic
arteries

DO2 = 800–1000 ml/mi n
(550–600 ml/min/m 2)

Lungs

PAO2 = 13 kPa

Heart (right)
Cardiac output

5 l/min

Heart (left)
Cardiac output

5 l/min

19.5 ml– 5ml

VO2 = 250 ml/min
(120–140 ml/min/m 2)

Cells

PO2 = 5.3 kPa

–
–
–

���� )�1 23���� ���*���  �2�! ��� 	�����(����  12�! �� �����  �2� ��� 12� *���� ��� ���
��*�� ����� �� 	�����	 ����3�!

Left shift

Right shift:
H+

PaCO2
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�&����5 :�� �������� �� ��� ������ 	��<� ����� ��� �������� �� ����������� ���
�&���� ���� ��� ��������� ��� ������ 

� :����������
� �C .�� �������� ��� 	��	���������/
� ������ ���&���
� 4�	������ ���8������������	����� .���8)�#/ �� ��� ����� 	���� .������ ����&��/

>����� �53 ���������� ��	���� ���	� 	�� ����� ��� 	��<� �� ������ ��� ���� .�������
�������� ������� ����������� ��� �&���� ���� ���� �&���� ��������/ �� �� ���
����� .���� �������� ������� ����������� ��� �&���� ���� ���� �&���� ��������/5

��������

:�� 	����� �� ����� ������� �� ��� ������ �� ����������� ������� �&����
.����	�� �����������/5 :�� �
�� ���� ������ ������ ���� ��� 	�������� ����� �� ��
	������� ����� 2 �?0�� �� �� ����������� �� ���� ����5 C���<��� 	������ 	�������
��� �� ����	����� ���� ����� ��<��� �� ����	�� �����������5 �������� ��� �� ��
���������� ����	���� �� ������ ����&��5 7�����	 �������� 	�� �� ��<����� ����&�	
������� 	������� ��� ����	�������	 �������� ���� �&	��� ����������� ��� ��
	������� ���� ������ ����&��5

������ ���0��� ���������

������ ���&��� �� �����	�� �� � ������ �� 	��� ���������� ��� ���� ���� ��
����<�� ��� ����������� �� ��� ����� �� �� �&�����5 :��� �� �	���<�� ��	����
	����� ���&��� �� �������� ��<�� ���� � �������� �������� ���� 	��� �� �&���8
	������� ������ ������� ��� 	��� ��� ������� ��<����5 ��
� �&����� ���� �� ��� 	�����
���&��� �� ������<�� �� ������ .3�M/ ��� 	����	���� 	������� �� ��� ��� 	���
.��M/5 :�� 	������� ���� �� 	����� ���&��� ��� �� 	������ �� 	������	 �	��
.0�M/� ���� ������� �� 	�������� ����������� ��� ������ �������� .��M/ ���
���� �� ��	�������� .3�M/5

��
/�� ���0��� 	�
���� 	
����
� ��� �������

4� �� ����������� �� 	������ ��� �&���� 	������ ��� �������� ���� ���� �� 	�����
���&��� �� �������� ��� <����� ����� .��� :���� �50/5

4� ��� ��� 	���� 	����� ���&��� .�%�/ 	������� ���� ����� .C�%/ �� ���� 	��8
����	 �	�� .C��%�/ ��� ���� ��������� �� 	����� ���&��� �� ��	�������� �� ��

:� ������ ������� �&���� �� ����� ����<���� �������	������� ��� ���������
������ �� 	��������� 

� �7%� ��� ��%�

� >��	������ �����������
� ������	 ������
� +�������� �� �&����

������	 %���������# ��	 ���	��� ��#������# (0



��I��� 	����� 	������	 ��������� ���	� ������ ��� ���	��� �� 	�����������5 :��
	������	 �	�� ���	� �� ������ �����	����� ���� �������� ���� .C-/ ��� ��	��8
������ ���� .C�%�

A/ �� ������� 

�%� � C�% � C��%� � C�%�
� � C�

:�� �������� ���� ����	� �������<�� �� ��� ����������� �� ���� ����	��
����������� ���	� ���� ��	��� ���� �� ��� 	�������� 	�������5 7�������
������ �������� ��� ���� �� ��
� �� ��������� ����������� ��� ����� �����
������� ��� �������� ��� 	����� ���&���5

:�� ��	�������� .C�%�
A/ ������ �� ��� 	��� �������� ��� ������� ��� 	���

�������� ��� ��<�� ���� ��� ������ .��� >��5 �51/5 C��� �� 	������� ����
������ .=�-/ �� ���� ������ ��	�������� .=�C�%�/5 ��	���� ����� �� � ���� ��
������<� ���� ���� ��� 	���� �� ������ ���� ����� �� � ��<����� �� 	������� ����
.��A/ ���� ��� 	��� �� ��8��������� ���	���	�� ����������5 :��� �� 	����� ��� 	�������
�����5

;��� ��� ����� ���	��� ��� ����� ��� ����� ������� ��� ��������� 	����������
��� ��<���� ���	��� ��
�� ���	� ����� ���� � ��<����� �� ��� 	������� ����� 

C� � C�%�
� � C��%� � C�% � �%� �� �&������

@��� �� ��� ��� �&���� ����<���� �� ��� ������� �� ��������� ��� ��� ��� 	�����
���&��� ���� �������� ���� ������� ��� 	���� ���� ��� ����� �� ���������� �� ���
�����5 %��� � ������ 	����� ���&��� �� ���������� ���� ��	� ������ A H��� ������ ��
����� ��� ���%� ���� 2525�� (5" 
��5

;��� ���&��������� �� ��� ����� �		��� �� ������ ��<�� ��� ������� �� 	�����
���&��� �� ��	������� ��� ���� �� 	����� ��� C������ ����	�5 :�� ����� ��� �&����
���������� ���� ��� ���� 	����� ���&��� ���� 	�� �� ��	
�� �� �� ��� ��<�� ��%�5
���<������� ���� 	����� ���&��� 	������� ���� ����������� ���� ��	�������
��� ������� �� �&����� ���	� �� 	����� ��� ���� ����	�5

&	��.���� ����	�

6��� 	������� ���	����� ��J���� ���� ��� �C �� ���� ������ �� 
��� ������ � �����
���	� �������� ������ ������ ��� ����� ���������	�5 :�� �C �	��� �� � �������
�� ��� ������ �� �	�����?��
������� �� � ��������� ��� �������� ����� ��� �������� ��
��� ����� ����8�������<� ������ ��������� 	����������	�	 ������� ������� ���

*��� )�� ��������	�� �� ������� ��� *����� 	������ ��� (����� (������� �� 2� ��� �2�

������� 1�����

23���� ������� 4 +,�5 �6+�� �
%�2� 4 +.�� �%�

������� 4 +7�5 �6+�� �
%*2� 4 5�. �%�

������ ���3��� ������� 4 78 �6+�� �
%��2� 4 7�-/-�� �%�

������� 4 5� �6+�� �
%*�2� 4 5�5/-�8 �%�

������� 4(�



���������� �� �	��A���� ������ .��� :���� �5� ��� ������ <�����/5 4� �������� �����
��� ������ ����� ��� �C �� 35�2A35(2� ���� ��� ����� ������ �������� ����
�������� ���� .������� �	�����/ ��� ��� ������ ������ ����� �������� ���� .�������
��
�������/5 6��� ����� ��� ������� �������� ��� 	��	���������� ���	� ������ �
���� ������ �	���� ��� ��� ������ ����� �� �2A(2 ����?�5 :��� ���� ��� �����
������ ������� ����� �������� ���� .���� ��
�����/ ��� ��� ������ ������ ����
�������� ���� .���� �	��/5

:�� �	��A���� ������ �� ��� ���� ������� ������ �� ��� ����� �� ������<��
	����� ���&��� .J��������� �� ���%�/ ��� C�%�

A .��	��������/5 :�� ����� ��
C�%�

A �� ���%� ������ �� �� 05 4� �� ���� ���� ����� 	������ ���� � ����� ��
�	������ �� ��
������ 	�� �		��5 >�� �&������ � ����������� �	������ ��� �����
��	���� �� �� ��	����� �� ���%� ����� ��� ����� ��� ������ �� ����<� 	�����

���� )�3 )����(��� �� 	����� ���3���� $��� #����	���� & ��*���  +,8.!� ���� (����������

������	 %���������# ��	 ���	��� ��#������# (�



���&��� ����	��<��� �� �� <���������� �������5 7� 	����� ���&��� �� �������� �� ���
	���� �� �� �������� �� 	������	 �	�� .C��%�/5 :��� �� � <������� �	�� ���	� 	��
�����	���� ���� ����� ��� 	����� ���&���� ��� ������ ����� �&�����5 7 ��������	
�	������ �		��� ���� ��� ����� �� ������� ��� �� � ���� �� ��	�������� ��	���� �� �
���� �� ���� ���� ��� ���� �� �� �		��������� �� ��&�� �	��� ���	� �������
�������� ����5 7� �&����� ���� �� ��� 	�����	 ������ ������� ���� 	�������
����&�� ������� �� ��������	 ���������� ���� ��� ������� �� ��	��	 �	��5

���<������� � ����������� ��
������ �� �����	��� �� � ���� �� ���%� ��� ��
�����<����������5 4� � ��������	 ��
������ ����� �� �� ��	����� �� C�%�

A ��� ��
������ �&	����<� ��
��� ����
� �� � ��� ���� �� �������� ���� ���� ��� ����� �5�5
<�������?����������	 ���������� ��� �&	����<� ��������5 :���� �5� �������� ���
���� 	����� �� ���� ����������� ��� ��������	 �	��A���� �������������5 ���8
����� ���� �	������ ��� ��
������ ���� �� ������� �� ��� ���� ����5 %�� ���� ��
	������ ��� ������� ������� ��� ��� ����� ���� �� �� �������� ��		������ ��
���������� �� ��	������ 	�����������5 ��������� ���� ����������� ��� ��������	
�	������ 	�� 	��&��� �� ��������� ��	� �� 	���������������� ������� 	�����	
������	��<� ��������� ������� 	�����	���� �� ����� �������� ��<��� ���������
������� ��� 	������� ����������� ��� ����� �������5

�<���� 	����������� ��	������� ��� �	��<���� �� ��� ���� �� ������� �	��A
���� �����	� 

� :�� ������ ������ �� �	��<���� ������ ����������� ��� ��<��<�� ��	���������
�������� ��� ���������� �		������ �������� ����

� ������� �� <���������� ������� ���� �		�� �� ������ ����<� 	����� ���&��� .��
�	������/ �� ������ 	����� ���&��� .�� ��
������/

� :�� ����� ������ �� ����	���� �� ������ ��	������ �� ��������� ���� ��	� ��
��	�������� ��� ��������5 :��� 	����������� ��	������� ����<��� �		���
�<�� ��<���� ���� ��� �	��� ����������� �	������ 	�� �� ���� �����������

7� �������� �������� ������ �&��������� ������� ��� ���� ���� ���������
��	���� ��� ���� ���� �� ����	��<� 	�����	 ������5 :�� ��������� ��	���� ��������
��� ���� �� �	���<��5

*��� )�� �	��9���� ����	� / ����� *����

������� ���� 1����� ����

(: ;�.5/;�75 ;�.+/;�7+
:������� ���� .5/75 ���6
%2� +�/+7 �%� 7�-/5�8 �%�
%�2� 7�5/-�� �%� 5�5/-�8 �%�
:�2. ��/�- ���6 ��/�- ���6
2� ,5< ;�/;5<
=��� �3	���6����	�� �� �� >� �� �� >�

������� 4((



������	 ���������

��	������	���� �� ��� �����

:�� ������ ������� ������ ��� �����	�	 	���� 	�������� � ����� ��� ���� ����� ��	�
�� ���	� ��<� ��� 	�������5 :�� ����� ��� ���
�� ������ ��<��� ����� �������
��� <�����	��� ����� ��� <�����	��� ������ ��� ���	� ���� ����� ����� ������ ���
��������� �� �������	 	��	��������5 �������� ����� ����� �� ��� ����	����
������� ����� 	������� ��� ��� ���������� ��� �����<�����	���� <��<�� .79/5

��������
 ������

:�� ��������� <��<�� ��� �� ��� ������� �� ��� <�����	���B ��� ��������� <��<� ��
��� H��	���� �� ��� ����� <�����	�� ��� ��������� ������� ��� ��� �����	 <��<�
����� ��� ����� ���<�� ��� ���� <�����	��5 :���� ���<��� ��� ��	
���� �� ����� ����
��� �������� ������ ��������5 4� �� ����� ��� �����	 <��<� ��� �� ������� ��

*��� )�) "�?�� 	����� �� �	��/���� ������������ ������� �������

���������� ������
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�����&������� �52A�52 	�� ��� �� � ���8������� ����	����5 :�� 	������� ������ �����
��� 	������� �������� ���������� �� �����&������� 0A� 	� ���<� ��� �����	 <��<�� ��
��� ������ �� ��� �����	 ����5 :�� �������	��	� �� ���� 	���� ���&����� �� ��� <��<� ��
���� ���� �����	 �������� ������� �� � ��	����� �� ��� 	������� ����� ���� ���
������5 ������ �� ��I� �� ��� �����	 <��<�� ��� ��������� <��<� ������ ��� ������ ��
��� ����� <�����	��5

��
������
�����
 ������

:�� �����<�����	���� <��<�� ���<��� ��� ��	
���� �� ����� ���� ��� <�����	��� ��
��� ����� ������ <�����	���� 	�����	����5 ������� ��� ����� ����� ��� <�����	�� ����
��� ���	����� <��<�5 :��� ��� �� ������� �� �����&������� (A" 	��� ��� �� ��� ����
�������� ��� ����� 	����5 :�� ������ <��<�� ������� �� �A( 	��� ���� ������� ��� ����
����� ��� <�����	��� �� 	���� ���&����� �� ��� �����	 <��<�5 4� �� � ��8������� ����	�����
���� �� �������� ��� ��������� 	���5 :�� �������� 	��� ��������� ����� ��� 	�����
�� ����� ��� ���� ���� �� ����� ������� ��� ��������� 	��� �� ������<��� ��������5
������� �������� ��� ���8��
� ����	����� ������� ��� �����<�����	���� <��<�� ���
��� ��������� ���	�� �� ��� ����� ���� ��� ���<��� ��� 	����� <��<� ������� ����
��� ����� ������ <�����	���� 	�����	����5 :�� ��������� ���	�� 	�����	��� ���
	������ �������� ������� ��� ��� <��<� 	����J������ �����5

*�� 	������� ��������

:���� ��� ��� ���� 	������� �������� ��� ����� ��� ���� 	������� ������5 :�� ����
	������� ������ ������� ��<���� ���� ��� 	��	�����& ��� ���� �������� ���	������
������5 :���� �������� ���� ������� ����	��� ���� �&���� �<�� ��� ���	������ �����	�
�� ��� ����� ��� ��������� ���� ������ ��� ����	������� ������� �������� ���
���	������ ��	��<�� � ��������� ����� ������5 :�� �������� ��	��� ���������� ���
	���������� ��� ����� ������� �� ��� ����� ������� ��� 	������� <����5 :�� <����
������ ��� ���� 	����� �� ��� �������� ������� ������� ���� ��� ����� 	�����	 <���
��� ���� ��� 	������� ����� ���� ������� ���� ��� ����� ������ .>��5 �5!/5 7���8
������ <������ ��	� �� ��� ��������� <���� ���� ����� ����	��� ���� ��� �����
	�������5

����� ���� ������ ��� 	������� �������� �� ��������� �� ��	�� <����������� ��
�������� �� ����5 >�� �&������ ���� ��� ����� ���	�� ��� �� ��	������ ������
��� �&���� ��� ���������� ��� �������� �� �&��	��� �� �� �	��� �������� ��� 	�������
�������� ��� ���� �� ������ �� �� ��<�8����5 :�� �&�	� ��	������� ��<��<�� �� ����
��� ��	����� �������� ����� �� ������� ��������� ���� <����	��<� �������	�� ���
��	����� ���� ��� ����������� ������ �� ��� ��������5 :���� �������	��� ���������
���������� �� �����������8����<�� ����&��� ��	��� .�)$>/� ��	���� ������	�	����
��� �����	 �&��� ���	� 	���� ��� 	������� �������� �� <���������5 4� �� ��������� ��
����� ����<��� ���� ����� �������	�� ��� ���� ��	����� �� �� ����	� �����������5
C��	� �� ��� ������	� �� 	������� ����� �������� ����� �������� �������� ���
������������ ����� ��	���� ��� ��� ��	�����5 4������ � <���	������	���� �������	�
�� �����������8����<�� 	������	���� ��	��� .�)�>/ ��	� �� ���������� �� ����8
������ 	����� <���	������	���� .��<�	
 ����/5 7��������� �������� ��� ��	�����
���� ��� ������������ �� ���� ������� �� ���� � <���� ���� �� <����������� �� ���

������� 4("



	������� �������� .#����� ���0/ ��� 	����J������ ���� �� ����� �<�������� .���
������� (/5

��	������	���� �� ��� �����

7 	�����	 ���	�� ����� �� ���� �� �� ��<���� ����<����� 	����5 :���� ����� ������
	���� ������ ��� ����� ��� ����	��<� 	�����	���� ��� ����&����� �� ��� �����5 >�����
�50� ����	�� ��� ��������� �������� �� ��� 	�����	 	���5 ���������� ��� 	��� �� ���
���	������� �� 	��� ��������� � ��8����� �� ������������5 ;����� ���� ��� <������
	�������� �����	������ ���	� ��� ������� ���� ������ ��� ����� ��<����� �� ����
��� ���	���	�� 	����� ���� ������� �� ����� ��� 	���������� 	�����	����5

:�� �����	������ ���	� �� ��&��� ���� H��	����� ������� ��H�	��� 	���� ����� ����
��	����� ���	���	�� ��������	�5 :���� 	������	����� ���� ��� ���� �������� �� �� ���

���� )�4 �������� ���� ��((��  �! �������� �����	� �� ��� ������  �! %�������� �����	� �� ���
������ $��� :��	���� & )���(���  ����!� ���� (����������

���� )��5 B�(������ �������� �� � 	�����	 	�� $��� :��	���� & )���(���  ����!� ����
(����������

������	 %���������# ��	 ���	��� ��#������# (3



H��	����� .���� K ,������ 0!!�/5 :���� ������������ �� ����	��� �� <������ ���8
�������	�� ��	����5 >�� �&������ ��	������ �� ������� �� ����� ������������ �������
����� ��� H��	����� ��� �� ��	����� ���	������ 	�����	������5 :�� �����<���� �������
.:8�������/ ��� ��<���������� �� ��� ���	������ ���� 	���� ��� �&���	������� ����� ��
�� �� 	���� ���&����� ���� ��� 	��� ��������� ���������� ��� ����� �&	����� �� ����5 4�
����� ������ ��� :8������� ��	����� ��� �����	� ���� �� ��� ���	������ �� ��� ���8
	������ �� 	��� �������� ��� �� �����	� ��� ����	��<����� �� ��� ����� 	�����	����5 :8
������� ������ �� �� ���� ��<������ �� ��� 	�����	 	��� .#����� K C��� 0!!"/ �����
��� �&���	������� 	��	��� 	��	��������� �� ��������� ��� 	�����	 	��� 	�����	����5
���<������� ��� ���	�������	 ����	���� �� ���� ���� ��<������ �� ��� 	�����	 	���
.)����� K C���	� ���0/ ��� �� ��� ��H�� ����� �� �����	������� 	��	���5 :���������
�������� ��� 	��	��� ��� 	��	��������� ������ ��� ���	�������	 ����	���� �� �
�8
����� 	���� �������	�� ��� ���	� �� 	�����	����� �� �� ��� �&���	������� 	��	��������� ����
����� � ������� ���� �� 	�����	 	�����	����5 7����&������� 3�M �� 	��	��� ���� ��
��� 	�����	 	��� 	���� ���� ��� �&���	������� �����5 C���<��� ��� ��	����� �� ����
	��	��� ������ ��� ���	������ 	����� ��� ���	�������	 ����	���� �� ������� ���
	��	��� 	������ ���� ���� 	���������� ������� 	�����	����5

6���	������� ��� ��� ���������� ��� ��������� ������������ .7:�/ ��� �� ���
��������� �������� ��� 	������� ���	����5 :�� ����� ������ �� ����	������� �����
�� 	�����	 	���� ���<���� � ��������� ������ ����	� ��� ��� 	��� ��� ����	�� ���
��
������� �� ��������	 	������� ���������� ������ ������� �� ����� �&���� ����
.���� K ,������ 0!!�/5 :�� 	�����	 	��� 	����� �������� �&���� ����� �� �� ���� ��
���	������ �����	����5

1����/
���

6��������� ��� ��� 	�����	���� ������� �� ��� 	���5 :��� ��� ���8��
� ����	����� ����
��� �������������� ������ ��� 	��� ��� 	������� ���� ������ 	����� ��� ���	������5
;����� ��	� ���	����� ��� ������ .���	
/ ��� �	��� .����/ ���������5 :���� ���� ���
��������������� �<��������� �� � <������� ������5 :�� ������ ��������� 	�������
��<���� ������ ����	����5 :�� ����	��� L�����E ��� ������� �� ���� ��� ���������
������� ��� L����E ��������� ���� ��� ����� ���5 :�� ����� ������ ������ ���
������ �� ��� �������� ��� �� �� �� ���� ���� ���� 7:� �� ���
�� ���� �� ������ ���
������ ��� �	��� ��������� �� ������	�5 >����� �500 ����� ��� ����������� �� �����
���������� ��� ��� 	����8������ ���������5

:�� �	��� ��������� 	������� ����8��
� ������� ����	���� �������� �� � ������
������ �� ��������� ���� ������ ������ �������<��5 :�� ����� ��������� ����������
��� ��������� ��� �� ���� �������� ��� �������� ��� ������	���� �� ��� ������ ���
�	��� ���������5 ;��� ��� 	��� �� ����&��� �������� ��� ���������� ���<��� ���
������	���� �� ��� �	��� ��� ������ ���������5 ;��� ��� ���	���	�� 	����� �� ��� 	���
	������� ���� 	��	��� ���� ���� ���� ��� �������� ����	���5 :�� ����������
����	���� ��<�� ��������� ������� ��� ��� ��������� ��� ���� �� ������� ����	� ��
��	� �����5 %�	� ����	���� ��� ������ ���� �������� � L������E �	���� ��� ���
�	��� ��� ������ ��������� ����� �<�� ��	� �����5 :�� �	��� ���� ���� ����	���
������ ��� ������	��� �� ������� ������ ����	��� �� L���E �����5 :��� �		���
�������� (� ����� ������ ��� 	����� �� ��� 	�����	���� ��� ������������ ���
������ �� ������ �������� ���� ��	� 	�����	 	��� 	�����	����5 :��� ���	��� ��

������� 4(1



�������� �� �� �&	�������A	�����	���� 	������� ��� ������� �� ���������� �� ��� �����
������ ��� ���	�� 	�����	����5

4� �� 	����� ����� ���� ��� ������ �� 	����8������� ���� ���� �������	� ��� ���	� ��
	�����	����� �� �������	 ������ ��� �� ��������� ���� ��� ������ �� ���� ���� 	��8
	��� �� ������ �<������� ������ ��� 	���5 7� 	����8������� 	�� ���� ���� ����� �����
�� ���� �<��������� �� ��� �	��� ��� ������ ������� ��� ����� �� �����	� �� ���
������� ����� ������ ���� ���� �������	� ��� ���	� �� 	�����	����5 ;��� 	��	���
���<�� ��� 	���� ��� �������� ��� ���������� 	�����&�� ������ �� ����� ��������
��������� ��� ��� ����� ����&��5 :��� �&������ ��� ��� �������������� �� �����8
<����� 	��	��� ����	��<��� ��	������ ��� ���	� �� 	�����	 	��� 	�����	���� �����
��<��� � ������ ����	� ���� ��� �
������ ���	�� 	���5

#�	���	� 	����	����

7������ ���J�� ������� �� ��� ����� �� ��� ������� �� �������� ��� ��������� ��
�������5 :�� ����� ����� �������� �� ��� �������� ������� ���� �� ��� ����� ������
	���� �� ��� ������� �� ��� <��� 	�<�� ��� ��� ��� ��������	 ������ ���� �� "�A0��
����� ��� ������5 7� ���� �� ��� ������� ���� ������ ��� 	����	���� ������� ��� �����
���� ���� �������� �	� �� ��� ��	���
�� �� ��� �����5 >��� ��� ����� ����� ���
������� ������� �	���� ��� ������ .���� ����� ��� ����/ ��� ���� �� ��� �����8
<�����	���� .79/ ����5 C�� ��� ������� �� 	����	��� ������� ��� ����� �� ��	����5
4� �� ��������� 	��������� ���� ����� ��� ����� ���������� ���	�� ��� ���������
������ ��� ��������� ���������� ��������5 :���� ��� ����� ������� �� ������ ����
������ ��� ����������� �� ��� ������� .#����� K C��� 0!!"/5 4������������� ����� ��
�� ���������	�� �<����	� ��� ����� �������� .:������� 0!1�B 6������ K ������

Myosin filament

Tropomyosin

Actin molecules

Troponin complex

Cell in process of relaxation

Cell in process of contraction

Myosin filament

Cross-bridge formed

Tropomyosin

Actin molecules

Troponin complex
bound with 
calcium ions

���� )��� �����9������ ����������

������	 %���������# ��	 ���	��� ��#������# (!



0!!!/ ��� �� ��� �� ���� ��� 	����	���� H��� ������ ������� ������ ������ �� ��� 79
����5 >������ ������ ��������� ��� ����� ��� <�����	��� ��� ��������� ��� �������
�� ��� <��<��5 :��������� ���� ������ ��� ���	������� 	����	���� �������� ��	� ��
��� ������ �� C�� ���� ������ ��� ����������� �� ��� �	���� ���������5

&	���� �������� �� ��� 	�����	 	�

:�� ���	������ 	��� ��� ���	���	 ���	���	�� ���������� ���� ��� ��������� ���� ���
��������	� �� ���	���	�� 	����� �� ��� �&���	������� ��� �����	������� ����� A ���
��������� ��������	�5 :�� ���� �� �����	���� ����<��	� �� ���� ���	���	�� 	����� ���
������� ���������� 	��	��� ��� 	�������5 :�� �������� �� ��� 	��� �� ���� ����8
��<��� 	������ ���� ��� �&���	������� ����� ��� ��� � ������ 	��	��������� ��
��������� ���� .02� ����?�  �52A(52 ����?�/5 :��� ��<�� ��� ������� <�����	����
���	�� 	���� � ��������� ��������	� �� �!� �95 :��� ������� �������� ��������� ��
	������ ��� ���������� �� ��� �	��<� ��������� �� ��������� ���� ���� ��� 	���� ���
��� ������� ��<����� �� ������ ����5 :�� ������ 	��	��������� �� ���������
���� ������ ��� 	���� ����� �� � 	������� �����& �� ��������� ���� �		������ �� �����
	��	��������� ��������5 :�������� ���� �	��<� ���������� ������� � 	��	���������
��������� �� ��������� ��� ����	���� 	������� ���	����5

�&	������� �� ��� 	��� ������ ���� �� ���	���	�� �������� ������� �� �� ������
	������ �� ������<��� 	������ ���� ��� ��� �	���� ��������� �� ��������� .��� >��5
�50�/5 >��� ������ 	������� ������ ��� ���	������ ���� ��� �� ������ 	������ ��
������<��� 	������ ������ ���� ������� 	������ ��� ���	���	�� 	����� ���� ������

Phase 1
Phase 2

Phase 3

Phase 4

0 mV

–60 mV

–90 mV

Phase 0

���� )��� �	���� (������� �� ��� 	�����	 	��

������� 42�



�!� �9 �� -�� �9 .����� �/5 :��� ����� �������������� �� ���� ���� �� ���
������
� �� ��� �	���� ��������� �� ��� <�����	���� ���	�� 	����5 7� �� �� ���������
���� ��� �����& �� ������� �&���	������� ������ 	��	��������� �� ���������5 7
����� ������ �� P0(� ����?� ���� ���� �� � ����	�� ������
� ��� ���	�
��������� �� ��� �	���� ���������5 %�	� ��� �	���� ��������� �� ���������� ��� ���8
��������� �� ��� 	��� ���� �� ��������� ���� ��	������ ��� ��������� �� �� ������
���� �� ��<� ��������5 7��� ������ ��� ������ ������ �� ����� �� ���� 	��	��� ���
������ 	������� ���� ��� 	��������� �� ��� �����& �� ������<��� 	������ ����5 :���
�� ������� ���J�� ������� �� ��� 	�����	 	��� .#����� K C��� 0!!"/ ��� ����� ��
������� ��� �������� �� ��� �	���� ���������5 :�� ��	����� �� �����	������� 	��	���
���� ������ ��� ���	���	�� ��������	� �� ��� ��� H��	����� ��� ��������� ���� ���
��<� ��� .���� K ,������ 0!!�/ ���� 	����������� ������� ��� ������� �����5

>�������� ��� ����� ����� �� ������� ��� ���� ������ 	������� 	���� ��� ��� 	���
<������ ������ �� ���� �� ������ � .����� 0/5 ���	��� 	�������� �� ����� ��� 	��� ���
��� ���	�������	 ����	���� �������� ��� 	��	��� 	������5 :�� ���	���	�� 	����� ��
��� 	��� �� ���������� �� � 	������� ��<�� ��� �� �������� �� �� ��� ������� �����
.����� �/5 4� �� ��� ���J������ �� ���� ������� ����� ���� ��<�� � ������ �������� ��
��� �	���� ��������� ��� ������� ��� 	�����	 ���	�� 	��� �� 	�����	� �A02 �����
������ ���� �
������ ���	�� .#����� K C��� 0!!"B ;����� ���0/5 :�� ������� ��
�������	�� ����� ������� �� ��� <�����	���� 	���� ����� �� �� ��	������ ��� ����	��<�
<�����	���� 	�����	����5

)����� ����� �� ��� 	��	��� 	������� 	����5 ���	��� �� ������ ������ ��� 	���
��� �� �	��<��� ������ ��	
 ���� ��� ���	�������	 ����	���� �� ��� �&���	�������
�����5 :�� �����& �� ��������� ������ ����� ��� ��� 	��� <������ ������� ��<��
������� ��� ������<� ������� <������5 :�� ������� �������� ��������� .$6�/ ��
���� ���������� �� ������ �!� �9 �� ��� �	��<� ��������� �� ������ ��� �� ���
��������� ���� ��� 	���5 :�� ���������	� �� ���� $6� �� �������� �� �� ����� (5

>�	���� ����	���� ��� $6� �� ��� 	��� ���� ����	� ��� ����� �����& �� ������ �����
��� ��������� ����� � �� ��� �	���� ���������5 >�� �&������ ����
�������
��	������ ��� ��������� ��������	� ��� ��� <���	��� �� �������������� ���� ���������
��	�����5 4� �� ��������� �� ����� ����<��� ���� ���� ��� ����� ��������� �����
����� � ����� ���� ��� �������� ����	� �		��� .���� K ,������ 0!!�/5 4� ���
���� ���� �� ��� ������� �������� ��������� ��	���� ���� ������<�� �� �		��� ��
�����
�������� ��� �����& �� ������ ���� ��
�� ���	� ������� ��� ���� 	�������
��� ��� <���	��� �� �������������� �� ����	��5

:��������� ��� 	����	���� ������� ��� �	���� ��������� �������5 >�� �&������
��� $6� �� ��� 	���� �� ��� ����� ���� ��� �� � 	������� ����� �� ���&5 �����
��������� ���
� ���� ��� 	��� 	������ ��� <������ �� ��	��� ���� ������<�5 7� �	����
��������� �� ��������� ��� ��� 	���� ������������� ���������� .;����� ���0/5 6���
������ �� ��� ����� ����� ��� ����� �� ��� $6� �� ���� �������� ������� �� ���
������ ��������	 ������ ����� �� ��� ������ ��� <�����	���� ������5

��	����	� ������ �� ��� 	�����	 	�	�

����� ���� ������� ��� ����� �		��� ��� �� �������� 	������ ��� ���<���5 :���
	�	�� �� �<���� �� ������ ��� 	�����	 	�	��5 ��	� 	�����	 	�	�� 	������� �� ����&�8
����� �� ��������� ��� � ������ �� 	�����	���� �� �������� ��� �� ����	��� �� >��5 �50�5

������	 %���������# ��	 ���	��� ��#������# 20



����� ������ ��� ����� ���� ��� �������� ��� �������� <��� 	�<�� ��� ���������
<���� ��� ���� ��<�� �����<��� ������� �� ���� 79 <��<� ���� ��� <�����	��5 :���
<�����	���� ������� �		����� ��� 32M �� ��� ����� <�����	���� ����� <�����5 ;���
��� ����� ������ �� 	�����	�� ������ ������� �		��� ���	��� ��� ���� ��������� <�����
�� ����� ���� ��� <�����	��� ��� �� ��������� �������� �� �� ��� L������ 
�	
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��������	 ������� ���� �� ��� �����5 ;��� ��� ����� ���� ��	������� ���� ������ ��
�������� �� ��������� ��� ��� <����� �� ����� �������� ��� <�����	�� 	����J������
��	������5 :��� ������ ��� ��	��� 	����	���� �������� ������ ��� ����� ����
�&	���� 0�� ����� ��� ������ .$���� ����/5 C���<��� ��� ���� �� ������ �������� ��
�		��� �� ������ ������������� ��� 	��������� ��� �����������	 ������ �� � ������
����5

:�� ���	���	�� ������� ���� ������ �� ��� 79 ����� ��� <�����	���� 	�����	����
������5 :�� ��������� ���	��� 	�����	� �� ���	� ��� 79 <��<�� ���� ��� ���<��� ���
������� ��<����� �� ����� ���� ��� <�����	���5 :�� <����� �� ����� �� ��	�
<�����	�� �� ���� ����� �� �������� �� �� ��� ���8��������	 <����� .�)9/ ���
�����&������ 0�� ��5 :�� <�����	�� 	�������� �� 	�����	� �� ���� �� ������ ���8
<��������	 	�����	����� ����� ��� �������� ������ �� �&	���� ��� �������� �� ���
��������� �� �������	 	��	������� ��� ��� ��������� <��<�� ��� ���	�� ���� ���
����� �� �H�	��� .<�����	���� �H�	����/5 :�� ������ �� ����� �H�	��� ���� ���
<�����	�� ���������� ����� 3�M �� ��� ����� <�����	���� <����� ��� �� 
���� �� ���
����
� <�����5 4� �� �<����� ������ ���� �� �����&������� 1� ��5 :�� <����� ��
����� ��������� �� ��� <�����	�� .���8�������	 <������ �9/ �� ���������
�����&������� (� ��5 :���� �� 	����������� <�������� �� ��� �95 4� ��� �����
	�����	�� ���� ���	����� ��� ����
� <����� ��� ��	����� ��� ��� �9 ���� 	��8
��J������ ��	�����5 :��� 	�����	 �����<�� ����� �� ��������� �� ������ ��� 	������ ��
����
� <����� ����	����� ���� ��� ������� �� �&��	��� �� �� 	��� ���� ��	������
��������	 �������5 9�����	���� ����&����� ���� �		���� ��� ��������� <��<�� ����
����� ��� ��� 	�����	 	�	�� ������� ������5

:�� ������� �� ��� 	�����	 	�	�� �� �� 	����� � 	�����	 ������� ���	� �� ���
<����� �� ����� ������ ��� �� ��� ����� �� ��� ������5 7� ��� �<����� �����
����
� <����� �� �����&������� 3� ��� ��� ��� ����� ���� 3� ���� ��� 	�����	
������ ���� �� 3� � 3� .(!�� ��/ �� H��� ����� 2 ������ ��� ������ �� ����5

 
�����2 ����
�������� ��� ����
����

;��� ��������� �� ��� 	�����	 ������� ����� ����� ��� ���J������ ���� ��������
	�����	������ ��� ���������5 9��������� �� ����� ���� ����	� ��� 	�����	 ������5

������	
������� ������ �� ��� ���	� ���� �����	��� ��� ������� ���	������ ��� �� �����8
����� ��� ������� ������ �� ��� ���	������5 :��� ���	� �� ������� �� ��� �)9 ��� ��
	������ �����&������ �� ��� ����� ������ �������� �� ��������� ������ �����
��������� ���J������ ���� �� 	����	�� ����	����� �� �������5 :�� ������� �� ���������
� �����	� �� <�����	���� ������� ��� ������ ������� ��� �� ��������� �� �������	���
��� ����
� <����� ��� ���	� 	�����	 ������5 9������ ��	���� ���� ��� ����	� ���
������� ��� �������� �� :���� �5(5

������������#
������	������ ������ �� ��� ��������	 ����� �� ��� ����� ��� ��� �&���� ��� <���	��� ��
���������� �� ��� ���	������5 :������ ��� ��<����� �� 	��	��� ���� ��� 	����
	����8������� ����� ��� ��� ���	����� ��������5 :�� ���	� ���� �� ��������� �� ����
���������� ������� �� 	�����	������5 ������	������ �� ���� �������	�� �� ��� �����	� ��

������	 %���������# ��	 ���	��� ��#������# 2�



��� ���	����� �� ��� ������� �����5 :��� �����	� ��	������ ��� ������ �� 	����8
������� ���� ��� ���� �� ���� ������� ����� �� 	���� ���&�����5 C���<��� �� ��� ��
���� ��� �����	� �� ��� ������� ���	����� ��	������ ��� �������<��� �� �����	�������
	��	��� ��� �� ��	�������� 	��	��� ������� ���� ��� ���	�������	 ����	����
.
��<�� ����/5 ��<�	
 .����/ �������� ���� ��� ��	������ �������<��� ��� ��
��	�������� ������� �����	�8�������<� 	������� �� ��� ���	������ ���� ������� ��
��� ��	������ ����� ������ ��� �� ��	����� �����	������� 	��	���5 ������ ���� ���
��	����� �� �����	������� 	��	��� ������� � ������� ������ �� 	����8������� ��
����� ����	� ��� ������	�� ��� �����<�� ������� �� ��� ��������� ��� ���������� ��
��� ���	�� ������5

:��� ��������	 ����� �� ��� ����� 	�� �� ��	������ ������ ���������� ���
�&������� ����	�� .��� :���� �52/5 ���<������ ��� ���� �� �����<����� 	��	��� ���
���� ���	����� �� �������� �� ��� �� 	�� ��	����� ��� ���	� �� 	�����	���� �� ���
����� ��� �� �	� �� �� �&������� ��������5 ��������� 	���	���������� �������
��������� �		������ �� ���� �� ��� ������ �������� �� ������������ ������	�8
����	���� �� ������������ ��	����� �����	������� 	��	��� ��� ���	� ��� ���	� ��
	�����	����5 )���&�� ���� ��� �� ��������	 �	����� ��� �� ������� ���� ��� ������
��� ��������� ����� ���<���� ������ ����� �&������ ���� ��� 	���5 4����	�������
������ 	��	��������� 	����J������ ��	������5 :��� �� ���� �	��<���� ��� ������?
	��	��� �&	����� ����5 ����� �� �&������ ���� ��� 	��� �� �&	����� ��� 	��	���
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��� ��� �����	������� 	��	��������� �� 	��	��� �����5 :�� 	����J���	� �� ��
��	����� �� ���� 	��	��� ��� �� ��	����� �� 	�����	������5

�������	
7�������� ���	����� ��� ���	� ���� ������� ��� ���������� �� ��� ���	������ ���
���	� 	�����	���� �� ��� <�����	���5 4� �� ���������� �� ��� �������	� �� ���� ���
<�����	���� ���� �������5 ;��� �������� ���������� �� ��� ��� �� �����	�� ������ ���
������������ ������� ��� ������ �� ��� 	������� ��� �������� ��� ���	
����5 C��	��
��������� ������� ���� ��� ������ �� ��� <�����	�� �� ���� �� ��� �H�	���� ��������5
7� ��� <����� �� ������ ��	������� �� ��� ��������� ���� ���� ��	�����5 :��������� ��
��� <�����	�� �H�	�� ������ ��� ������ ����	�� ��� ����� �� � ������� ����	���� ��
���������� ��
��� ��� ������ ������ �� <�����	���� �H�	���� ������5

������	������ �� ��<������ ������� �� ���������5 :��������� �� ��	����� �� ���������
���� ��	����� ��� �&���� ��� <���	��� �� ���	����� ���������� .��� :���� �5"/5

:�� ����<��	� ��� ������������������ ������� ��� ����� ����� �� ���� �������
��� >���
A������� ��� �� 	�����	 	�����	������ .>��5 �50(/5 :��� ��� ������ ����
����� �� � ������������ ������� ��� ������ �� ��� ���	�� �������� ��� ��� ���8
���� ���������5 4� ����� ������ �� ��� ��������� ��� �����	���� ������� ������� ��
��������� ��� ��� ������� ���	� �� 	�����	���� .<���	���/ ���� �� �������5 7
������� <����� �� ����� ���� ���� �� ������ ��� �� ��� <�����	��5 4� ��� ���	��
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	���� ��� �������	������ �����	���� ���������� ���� �� ���� ��� ��� ���	� �� 	�����	8
����� ����	��5 :�������� ��� ������ �� ����� �� ��� ������� <�����	��� ��� ���8
����� ���� �������	� ��� ������ �� �����	� �� ��� ���	�� 	����� ��� ���	� ���
����
� <�����5

���<� 7 �� >��5 �50( ������������ ���� ������ ������������ �� ��� �������
��	������� ����
� <����� ���� ���� ��	�����5 ��������� �� �<������� 	��	��� ��
��	������� �� �		��� �� ������� ����� ������� ��� ��������	 ����� �� ��� ����� ����
��	����� ��� ����
� <����� ����� �������5 :��� �� ����	��� �� ��� ������ ���� �� ����
	��<� �� ����� �5 :�� 	���������� ������� ��� ���8��������	 <����� ��� ������� ��
��� ������ ������� ��� ���� �� ����������� �� ��� ������� ����� �� ��� 	��<� �5
C���� �� ��	����� �� ������� ���� ��� ��	����� ��� ����
� <�����5 7������� ��� ���
�� �����	�� �� 	�� ��� ��� �� ��	����� �� ������� ���� ���� ��	����� ��������� ���
������ <�����	���� ������5 4� ������� ��� ��	������ 	�����	���� ���	� �<������� ����
����������� ������<� ����	�5 C���<��� �� ��� ������� ������ ��� ��	����� �� ���������
	������ �� ��� ��	������ ������� ��������� ������� ��� �����E� ������� �	���� ���
����� �� � ����	�� 	�����	 ������� ����� �� ����� ) �� ��� 	��<�5

4� ��� �����8����� �� ��	����� �� ����� ���� ������� �� ��	����� ���	������
	�����	������� �������� ������� �8���������	 ����������� .
��<�� ����/ �� ���� ��
������� ��	������� �������� ��� ������ �������5 C���<��� � ����8���� ��	��	�����
������� �� ��<� ��<���� ����	��5 4� ������� ����� �� 	�� �� ���� ��� ��� ���	���� ��
��� ����� �� ���������� �� ��� ��������� �� �������� ��������� ��� 	�����	������5 4��
������ 	������ ����� ������������� ��� 	���������� ������� � ��������� ������ ��
����������	�� 	����J���	��5 6��� �� ��� �����<������� �� 	����������	�	 �����	��
������ ��� �� �������	� ��<������� ����� ��	����5

���������	��� ��������� ��	�������

�������� ��� ���� �� ��� ����� ��� ����� �� 	����������� �� ����	��<� �&���� ����<���
��� ��������5 :�� ��������� �� ��� ���������� 	��	������� �� ���� ��������� �� ����
�����	� ��� ������� ���� ��� �&�������� ����� �H�	��� �� ��� ���� <�����	�� ��
����<���� ��� ������ ��������� �������� ����������5 ����� �������� .��/ ��
���������� �� ��� 	�����	 ������ .�%/ ��� �������	 <��	���� ��������	� .9$/ 

�� � �% � 9$

:�� ���������� 	��	������� �� ���� �� �� � <���� 	�����& ������
 �� �����
<������ ���	� 	�� �� ��<���� ���� ����� ���� ��	����� 
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��� /�� ��������� �
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�����3 ����������� ��� 	�����	 ������ �� ��� <������
������� �� ��� ����

� ��	����
� /��3 �������� ��� ������� ���� ��������� 	���� ���� �&����� ���������
��� ���������� ��	����

� 4����� ������3 ������� ���&�������� ����� �� ��� �����

>�������� 	�����	 ��� �����	�	 �������� �����������	 	������ 	�� �		��
J��	
�� ��� 	�� ��������� 	��������� ������ ���������5 ;��� ���� �		��� �

������� 42"



������ �� 	����������� ��	������� ��� �	��<���� �� ������<� ����	��<� �����8
���� ��������� �� ���� ������ 	������� ���	���� �� ����������5


������	 ������� ������

4� �� �� ��� ������� �������� ��� ���������� ����� ���� �� ��� ��������	� �� �����
���� �� �����5 � ��������� �� ��� <��	���� ��������	� �� ��� �������� ��� ���� �
������ �� ��	���� 	��������� �� ��� 	������5 >���� �� ���� ����������� �� ��� �����8
�����	 ���<��� ������ ������� �� ��� ������� �� �������������� ���	� �������
���������	 � ��	������ ����� �� ��� ������ ���	�� 	��� �������� �� ��� ����	�
����� �� ����� <������5 :��� �� �������� ������� ��� <�������� 	����� �� ���
������� ��������� ���	� ����� �� �������� � ������ ����� �� 	�����	���� �� ����
���	��5 :�� ���������� <������ �� ��� 
������ �
��� ������ ��� ��������� ���
�����	������ ���� �������� ���� � ��	������ �� ���� ���� ���������� ��������	�
����� �� �� ��	������ ���� �� ��� �� ��� �&����� �� ��������� �� ��� ������ ����� ���
�
������ ���	��5 :��� � ��	����� �	��<��� ������� ���� ����� �� ��<����� �� 
�� �����
����� ���������� ��������	� ��� ��������� ����� �������� �� ����������5

���������	 ���<�� ������ ��� ������� ������� ��� �� ���� ���� �� �� ���
���������������� �	����	������ ���	� ���������� ��� ������� �� ��������������
��� �����������5 =������������� ������� �� � ��	����� ����	�� .<���	������	����/
��� ����������� ������� �� � ��	����� ����	��5 ���� ����	�� ��� �������� ������� ��

��	������ �� �
������ ���	�� ��� 	�����	 ����� <������ ��� ������ �� ����&����� ���
��������� ���� <���	������	����5 4� �� ��� � ��	����� �������� <�� ��� ����������	
���<��� ������ ���	� �� ����������� ��� ��� L���������� ��������E ���	� �		���
�� �����������	���� 	���������� ������ .	��� �&��������� ���� ������ ���
����	�� ����� ������/5

��	�� ����	�� ��� ���� ����������� ��� 	������ �� ���������� ��������	�5 4�	����� ��
���� ���� ��� �&������ �� �� ��������� ��������� 	�����	 ������� �� ��	���� ��
����	����� ���� ������ ����� <������ ���� ��	���� ��� ���� ������� ��������	������
�� ��� ������������5 :������ ���� <����������� �	���� ���� �� J��	
�� ���� ����
��� ����5 ��<��� �� 	����� ���&��� 	�� ��	����� ��������	� ��� ���� ��%� ��<���
	�� ���� 	���� <����������� ���� � ���� �� ��������	�5 C���&�� 	�� ��������� ������
�� 	������	���� �� <������ ������� ��� ����������	 ���<��� ������ ���� ������
���� ��<��� ����&�� ���� 	�� ������ �� ��	�� �������� ��� ����	�� <��	���� �����8
���	�5 7		��������� �� �������� ���� �� � ������ �� �	������ .�5�5 ��	��	 �	��/ 	��
������ �� <����������� �� ��������	� <������ .#����� ���0/5

*�� 	������ ���

:�� 	���������� ��
� �� ��� ��	��	��	������� ��� ����� <������ ��<� ���� �����
���� �� ������ ���	��5 :�� ����	���� �� ��� 	�������� �� ��������� �� ��������
����� �� ���� 2M �� ��� ����� <����� �� ��� 	���������� �� ��� ��� ���� ��� ����8
��������� ������ �� ��� 	�������� ����� ������ ��������� �� ��� ������� ��� ���
����<�� �� ����� �����	��5 :�� 	����8��	������ ���� �� ��� 	�������� ��� �� J����
����� ��� ����� ���� ��	������ �������� ���� �&	����� �� ��
� ���	�5 7� ��� ������
�� ��� 	�������� ����� �� ����� � ����� ���� �� ���	�� ���	� ���<�� �� � ���8
	�������� �����	���5 ������� �� ����� �����	���� ������ ��	����� �� ��� 	�������� ���

������	 %���������# ��	 ���	��� ��#������# 23



�� �� 	����� ��� ������� ��<������ ����� �� ����� ������ ��� �� ���� ���� 	����������
��� 	�����5 ;��� ������� ��	��� ���� ��������	���� �	��<� ��� ��������� ��	��
��	���� ������ �� ����&����� �� ��� ���8	�������� �����	��� ��� <����������� 

� 4�	����� �� �%�

� >��� �� �%�

� >��� �� �C

;��� ����� �� ��	�� ������ ������ ���� 	���������� ��� <��������� �� �������� ��
������ ��	� �� �������	� �� �����
���� ��� ���������5 C�������� �������� �� ����
	���� �� �������� �� �� �������� ���� ���� <��������� ��� ��	����� ������������5

,����� 	��	������

����������� ����� ����� ���� <������ ��� ���� ������ <����5 9��� ����� ��� �������
���� ����� �� �������� ��� <��� �������� �� �������� �������� ����������5 ;������
��� �������� ��� ���������� ��� 	����� ��������	� <������ ��� <���� ��� �������� �� ��
	���	����	� <������ ��	���� �� ����� ������� �� �	� �� � �����<��� ��� �����5 9�����
���� �� ����� �� ��� ��	����� �� ������<� ����������	�	 �������� ������ ������������
�
������ ���	�� 	�����	���� ���	� 	��������� ��� <���� ��� ��� ������	� �� <��<��
���<������ ��	
����5

9���� ���� ��<� � ����������	 ���<� ������5 ;��� ���������� �� �������8
������� ���	�� ���� ���� ��	������ ��� <����� ��� ���� 	������	� ��� <�����
������� ��� ��������� ������� �� ��� ������ ���� ��	�����5

%������� 	��	������

)��&�������� ����� �� ������ �� ��� ����� <�����	�� ���� ��� ��������� ��������
��� ���� ����� �� �������� �� �� ��&�� <����� �����5 ��������� �������� �<��8
������ ����	� ���� ��������� 	����������� ��� ��� ��������� 	��	������� ��
����������� ��� ��������� ��� ����� ���� �������� ���� ��	� ��<����� ��� � 	����8
���� ������
 ��� ��� �&	����� �� �&���� ��� 	����� ���&���5

7����&������� 3� �� �� ����� ����� ������� ��� ��������� 	���������� �� ���
��� ����5 �������� ���� ��� �������	 	��	������� ��� ��������� 	��	������� �� �
����8<������ ���8�������� ������5 :�� ���� ����� �� ��� ��������� ��������
	������ ��	� ���� ���	�� ���� ��� �������	 �������� ��� ���� ������� �� ��	� �����
��������	� �<�����5 >����� �502 	������� ��� ��������� ������ ��� �������	 ���
��������� 	��	��������5

7� ����� ��� ��� ��������� 	�������� ������
� ��� ���� ��� ���� ������� �� ���8
������ <����������?��������� ������������� ���������� ��� �����5 ;��� �� ��	�����
�� 	�����	 ������� ��������� ��	������ ��� ���� 	���������� ��� ��	������� ��	���8
������ ������� ������� �&	�����5 ��������� ����� <������ ���� ��<� ������ ���
�������� 	������ ��	�������5 ���������	 ��� ��������������	 ���<� ������
������ �� <���	������	���� ��� <����������� �����	��<���5 >�	���� ���	� ��	�����
��������� <��	���� ��������	� ��	���� ������������ ��������������� ����������
��������� ��� �������&���5 ���<������� �	����	������� ���� �������������� ���
������	�	��� ������ �� ��������� <�����������5

������� 421



7�<����� ����&�� ������� �� ��	������ ��������� <���	������	���� ���	� ��<����
��� ����� ������� ����� ���� ��� ������ <���������5 :��� ��	������ �� �������� �� ��
����&�	 ��������� <���	������	����5 ;��� ���� ��������� �������� ����
�������� ��� ���� �� <��� ���� ��������� ��������� ��� �� ��	������ ��������	�
��� ��������� �� ����� <�����	���� ������5

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

7 ������ �� 	����������� ��	������� ��� �	��<���� ���� �����������	
������ �� �������5 7������������� �� ��� ��	������ ������� ��	�� ����� ���� ���
�&���� ����<��� �� �� ����� ��� ����������5 7������� �� �� ���� ��<������ �� ���

������ �� �� ���� ���� �� ����� ������� ��	� �� ��� ���	������ ��� �����5 :��
��������	 ������ �&�������� ���� �������� ���������� ��� ��������	� �� <�����8
����� �������	�� ��	� �� ��	��	 �	�� ���	� �		�������� �� ��������	���� �	��<�
������� .#����� ���0/5 :�� �������	 ������ �� �������������� �������� ��� 	��8
���	���� �������� �� ������ ���	�� �� ������� �� ��� <����� ���� ��� ������� ���
��� �� �����	� ����� ���� ������� �� ������������ �� ��� ���������� �������� �����
��� ������5

6��� �������� ������ �� ��� ���� ��� �����<���� �� ���� ����������	 ���
��������������	 ���<� ������ ��� ����� ����������������� 	���� �&	������� ��
���������� ��������� �� ��� ��	����� ���� ��������5 7 ��H�� 	�������� ��
����������	�� 	������ �� ����� �������� ��<��<�� 	�����& ������� ���������� ��
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��� 	������ ���<��� ������ ����	���� 	�����	 ��� <��	���� ������� .$�� K :�����
0!!�/5 4�	������ ����������	 ���<��� �	��<��� �� � ��H�� 	�������� �� ��� 	��8
��������� ���	� �		��� ���� �������	 ����� �������� �����5 C��� ��������
�������� ������	������ �� ��� 	������ ����� ��� �����	 ��	� ������� �� ����� �� �����
�������� �� ��	������� ����������	 ���	����� ���� ��� <�������� 	����� �� ���
����� ����5 :���� ��� ���� ���8�������� ������	������ �� ��� ����� ��� ���������
<������ ���	� ����� ��� <����� .>���� �� ��5 ����/5 %<����� ��	����� �� �������
������ ���� ����� ������	������ ���������� ��	������ ����������	 ����5 %�	�
����� �������� ��	������ ���� � ������	
 ��	������ ������� �� ��	������ ����8
��	����� ������ ���	� ��	������ ��� ��������������	?<���� ��������5

���������	 �	��<��� ������� �� �&	������� �� � ��	������ �� �������������� ��
���������� <������ ��� ������	�� ����� �� ��������� ����� ��	������� <��	����
��������	� ��� <����� ������5 :�� ��������� <���	������	���� ����	�� ����������	
�������� �� 	�������� ���� ��������� ��� �������������� �� ����� ���� ��� �&���8
<��	���� 	���������� ���� ��� 	�������� ����� .�����
����� K ������ ����/5

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

� ������	 .�0/ ��	������ ����� 	����	���� ��� 	�����	����
� �������� �������� .��/ <����������� ���� ��	������ ���	������ ���������
� $���������� ������ ���	�� .��/ ����&����� ���� ����	����������

4� �������� �� ��� ���<�� ����� ������ �������� �������� ��	������� ������� ��
������� ��	����� ��� �����<��	���� <����� ��� ���� �� �������� ������� 

� $����A����������� ������
� 7����������	 ������� .7)C/
� 7�����	����	�������	 ������� .7�:C/


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

7� ���� �� �������������� ��� ������������� ��������� ����� ��� � ������ ��
�������	 ��	���� ���	� 	�� ��<� � �������� ����	� �� <������5 :���� �53 ��<��
�&������ �� <������ ������ ���	� ����������� � <����	��<� ����	�5 7 ��H�� ����	�
�� ���� �� ����� <����	��<� ��������� �� ����������� 	����5

>����� �50" ���������� ��� 	����������� 	������ ���	� �		�� ���������
�����������5 C���<��� ����� ��� � ������ �� ��������� ��������� �� ������������
��� �������� ��� �<������ ���	��� ���� �� ��� ���� �� ���� ��������� �� ����� ��
	������� ��	������ ��� ������ ��� ���������� ��	������� ��������� �� 	�����8
���� <���5 ��	���� ��� ���������	� �� �� ���J���� 	�����	 ������ �� � 
��
����������� �� �������	 ����� ��������� 	��	������� ������� ���� ��<�������
��<��<� ������������ �� �������� ���	������ 	�����	������� ��������� ��� ����� ����
.C���� K ;����� 0!!!/5

:��� 	������ ��� �&������ ��� ����������	�� ��	������� ���	� 	���������
������� ����	��<� ������ �&���������5 7�������� �� ��� ����� �� ����� ��������8
��	�� ��	������� ��� ��������� ���� ��� ���� ��� �� ������� ������� ����������
��� ���� ��	����� ������������� �� ��� ��������� ������������ ��� ������ ��

������� 4"�



����������	 �����<�������5 >����� �503 ��<�� � ������ �<��<��� �� ��� ���� ��	����
�� 	������� �� �������� ���� �&���� ������ 
���� �� ���� �&���� ������5

C����������� ���	� �� ��� ��<������ 	�� ������ ��� ���� �� ����	� 	�������
������ ��� ���� �� ��� ���������� �� � 	�����& �������	 ������������ ��������
������� �� ������� ��������� �������� ��� ���������� ������ ��H��� .;�&���
0!!"/5 4� �&���� ����<��� �� ��� ��������� ���� ���������	� �� 	������� ���	���� ��
��� ��������� ��� �� 	������� ��	������ �� ��� 	����	��� ���� ����� ������� ��� �����
��� ���<������ 	����J���	�� .�����
�� �� ��5 0!!�/5 C����������	 �����������
	�� ��<���� �� ��� ���� �� ��� ����8�������<� ������ �������� �� �� ���� 	�����
�� ��� ����� �(A(1 �����5 7 ����� 
�������� �� ��������� ��� 	�����<��	����
���������� ��	������� ���� ������ �� ��� ����� ��	�������� �� �������� ��� �� ���
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Loss of blood volume
e.g. wound haemorrhage/
excessive loss through drains

α1 receptor activity with
peripheral vasoconstriction–
therefore:
redistribution of cardiac
output

Decreased capillary
hydrostatic pressure–
reduced loss from
vascular compartment

Fall in:
Venous return
Cardiac output
Blood pressure

Heart rate
Contractility
Arteriolar tone
Venous tone

Low-pressure
baroreceptors
(cardiopulmonary)

High-pressure arterial
baroreceptors
(carotid sinus and
aortic arch)

Decreased sensory
activity from above
results in:

SYMPATHETIC

Parasympathetic

Medulla oblongata
Vasomotor centre
Cardiac centre

���� )��1 ���(�������� 	������ ������� ������������

Tissue
oxygenation

SvO2 60–80%
O2ER 22–32%Oxygen

demand

120–140 ml/m/m 2

Oxygen
supply

550–600 ml/m/m 2

Activity

Carbohydrate load

Temperature

Stress response

Preload

Contractility

Afterload

Haemoglobin

SaO2

PaO2

Cardiac
output

Vascular effects

Neurohormonal effects

Osmolality

Ions and gases

Prostaglandins

CaO2

Stroke
volume

Heart
rate

Regulation
of local

blood flow
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������� ��� ��������� ���� �����	�� �� ��� ����8�������<� ������5

,�������� �� ��� �������� ������� ����	�� �� ��� ������ �������� ������ �������
��� ����� ����������5 :�� ���������������	�� 	������ ��<��<�� �� �����	��
������ ��� 	�����&� ��� �� ��� ����8���
 ������� 	�� 	��������� �� �������� �����
������	���� ��� �� ��	������ ������ ��� �����	������ �� ��	��	��	������� �����
����� ��������� �� ������ ������ ��� 	��� �����5 4����<�� ������� ��	���J���
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��<� ������� ������	���� �� ��	�� ���� �� ��� 	������� ��� ������� 	���������
�� ��� ������ ��������5 7 <������ �� ���8������������ ��������� ��� ��<��<��
��	������ 	���
����� �����	 �&��� ��� ����������� �� ���	������	 �	�� .�5�5
������������� �#��/ �������� ���� 	��� ���������5 ����
���� ��� 	����	��
L����������E �������� �� ���� ��������� 	���� ���	� ������ 	������	�����
������� ��������� 	����5 7������� ��� C�7 �&�� ��� ����������	 ������� �������
�� 	��	������ ������ ��� �����8����� �������� ���� ��� ���� �	��<���� �� 	���
����
�����	�� �� ������8�������� ������������ ���	������ ��	� �� ������ ��	�����
��	��� .:=>/� ��������
��80 .4�80/ ��� ��������
��8" .4�8"/ .�������� K #��� 0!!�B
������	����� �� ��5 0!!1/5 �� ��������� ���� �� ����� ���8������������ ������ ��
��� �� �������� �� ������ ��� ������ �������� ���� �<������ ���� �� ��� ����
��������� ����	��5

%�� ����	� �� ������� ����� ������� ����������	� ��� �� � ������ �� ��� ������
��������� �� ��� ���������� �� 	������� ��� ������� ��������� �����	������ �������

����� 	����5 :�� ������ ��� ���	������� ������	���� ���	� ��� 	�����&�	 �� � <������
�� ������ 	����5 6�H�� ������� ������� �� � ������� ��	����� �� 	����	��������8
��������� ������� ��� ���	�	����	���� ���� ��� ������� 	����&5 :�� ���� ��<�8
��<� ��� ���	����� ��� ������� ��� ������ �������� ���� ��5 �	� �� ����	� ��� ����
������������ �� �������� ���������� ���� ����� ������� .$������ �� ��5 0!1(/ ���
�� ������� ��� ����	���� �� <������ ������� .�����	
 �� ��5 0!!�/5 4� ������� ���
��������� �������� �������� ��<� �&������	�� �����	���� �� ��		�������� ������8
����� � �������E� ������ ��	���� �� ���� ����������������� ��� ��� ��<����8
���� �� ��	��8���������� .����		��� �� ��5 0!!(� ����� �� ��5 ���0/5 :��
	����J���	�� �� ��	� ����������������� ��� ��� �����	�� ������� �� ����� ��
�������� ����� ������� ��� ����	���� ����� ���� �<�������� �������� ������ ��
���� �� ��������� ��� ������ ��������5 ����������� �� �������� ��� ������� ���
��	��������� ��<��<� ��� ����8�������<� ��&��������� �� ��� ������ �������� ��
����� �� �����<� �����8���� ��������� ��� ������8���� ���<�<��� �����	������ ��
�������� ���� 	��	�� .,����� �� ��5 0!!"/5

6�����	����� �� ��� ������ �������� �� ��� ����8�������<� ������ ��� ���
�	���<����� �� ���J���� ������ ��������� ��<� ��	��� ��������� ����� �� ���8
������� .�����	
 �� ��5 ����/5 7������� � <������ �� ��������� ������	��� ��<�
���� ��
��� ��� ��������<� ������� �� ����� �����<�5 :�� ��� �� ������	����	�� ������
���	� ���<��� ��� ������� �� ���8������������ ������ ��	� �� 4�80� 4�8" ��� :=>
����� �� ������� ��� �� ���� ���� ���	�	����	���� ��<� ���� ������� �� ���	��<�
�����	�� ���	������5 7�� ������� �� ������ ��� ������������ �������� ������
������� ���� �� ���� ���� 	������ ����� �� ��� �������� ����8����	�� ��
�����������������5 #�<�� ��� 	�����&����� �� ��� ������� ���������� �� �����	��
������ ��� ��� ��<�������� 	����J���	��� ���� ����� ����� ���� ������� �����8
<������ �� ����5 :���� �� �� ��	������� ����� �� ��� ��� �� ��������� ��<���<�
�������� ���	� ����	�� ��� �&���� �� �����	�� ������ ��� ��������� ���������8
�������� ��� ���
 �� ����	����5

�<�� ���� ��� �����	�� ������ �������� ����	��� ���� �� ��� ������ ���������
��	���� �� ���	������	�� ��	����N 7� ���� �� ��� �����	�� ������ �� ��������
���	������	�� ��	���� ���� ������ ��� ��������� ������� ��� ���� ������ �� ���8
����	��� ������������� 	������ ���	� ��� ��� ������ �� ������<�5 ��������
��� 	��������� ��� �������� �������� �� ��� ������ ��������5 :�� ������	� �� ��H��

���/�������
� ����������� "3



������� ��� ��� ������� �� ����	����� ���� ��&���� ��� ��� ������������ �� ���8
����� ��H��� .,���	����� K C��������� 0!!(B ���� �� ��5 0!!1/5 4� � ����� ��
�������� ��� ��� ��������� 	������� ������������ ���� ����8������� � ����� ��
�������� 	������ ��� �� ���������	 ������
 ���� ���
�� ���� ������<� ��H�������
��������� ���	����� .C������� 0!!!/5 >������� �� <������������ �������� ����
��	������ �������������� ����� ����� �� ���	��<�� ��	
 �� 	������ �<�� ��� 	������
���������� ������� �� ��� ������� �� 	����	��������8��������� ������� .�$C/ ���
������	����	�������	 ������� .7�:C/ ���� � �����J���� ���� �� 	������� ��<���
.������ �� ��5 0!!1/5 4� ��� ����� �� �������� ��<��� 	�����	 �������� ���8�������<�
����<��� 	������� ��<��� ��	������ ���� (50 ����?� �� �!5( ����?�� ���� ������
	������� ��<��� ���	���� (0!5� ����?� ������ ����	���� �� ����������� .�������� ��
��5 ����/5 �������� ��<��� ���� ������ ������� ���� ���� ����� ����8�������<���5 :���
������� �� 	������� ��	������ ��� ���� ����� �� ������� ������� �� 	�����	 �����	��
�������� .:������� �� ��5 0!13B C����� �� ��5 0!!(/5 >����������� ������<� ��������
	�� ����	��� ����	� ��� 	���� �� ��� ������ ������ ��� 	�� 	���� ������ �� ��	�����
�� � ��	����� �� ��� ��	������ �� ���8������������ 	���
���� .,��	���8#����� �� ��5
����/5

7������� ������� ��� ������ ��� ������ ����� �� ��������� ��� ����
�������� ��� 	�����	 �� �����	�	 ������� ����� ��� ����� ���� � ������ �� ������ ��
	��� ���� � �������� ���	� �� 	�����	 �� ������ ���� ��������� ���������
��	������ ���������� ��� ���� J������ �� ����5 ������	 ������� �������� ��� ����<�8
���� ���� � ������ �� 	��������� ���	� 	�� ������ �� ������� ���	����	��� ������5
:���� �� ��	������� �<����	� �� ��� ������<� ����	� �� ������ �� ������ ���	����
�� ����� �� ��	������ ���
 �� ����	���� ��� ��������� ������� ��������5 4� ���
������ ������8���� ������� ������ ��� �������� ���� ��<��� �� 	�����	 ������
������ ���������� 	�����<��	���� ��� ���������	���� ��������� ������ �	���
������ ��� ��	�<��� .6������� �� ��5 ���0/5 7 ���������� ���� �� ���� ���� ��������
������� �� 	���� ������� ��<����� ��� ��� 	���	��� �� ���� ��� 	��������� ��
��������5 :�� �����	������ �� ����� �������� ��� �����	�� �������� ����� �������
�������5 4� ��� �� ���� ��� ������<� ����	�� �� ��� �	��� ������ �� �������� �� ��� ��
��	
������ 	�����	 ������ �� ���� ��������� ��� ��	����� ���
 �������	�����5

#�<�� ���� ��� ������ ��������� ����� ������<�� 	�� ���� ������ �� �������� ���
��� �������� ���� �������� ����� �� ��
�� �� ��� ���8�������<� ������ �� ��������
��� ����������� ����	��N :�� �
����� ����� �� ���� �� ���� �� � ����� �� �����������
�����<������� �� ����	� ���	������	�� ������ ��� �� 	��������� ������� ����������
��� ����	�� �� ��� �����	�� ������ ��������5

=� ������ ��� ��������� ��<���<� ������� ��	����� ���� �������� ���� 	��8
����� �� ���	��<� ��	� ���	������ �� ���������5 F�� �� ���� ���������	���� �	��8
<����� �� ���<������ ��	���� �� ��� �����	�� ���	����� ������ ��� �	��<� �������� ��
����	� ���	������	�� ������ �� ��� ���8�������<� ������ ����� �� ����	� �������
���	��� �� ��� �������	��� ������N 4� ����� ��� �<����	� �� ������� ���� �������
��&���� ��� ������ ��������� 	����������	�	 ������� ��� � ������<� ����	� ��
������� ���	���N ��<��� �� ������ ��� ��&���� 	�� �� ���� ��������� 	�����	 �<����
��	� �� �	��� ���	������ �����	���� ��� 	������� ������ ������ �������5 7���	��<�
�����	������ ��������� ��	� �<���� 	�� ������ �� �������� ���� ������8����
��H������� ��	������ ������ �� ���
5 +������������� ��� ������� ��<� ��<��<��
�������� ���������� �����	�	 ������� ��� ���� �� �� ���� ����� ������� ��<����8
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������ �� �������� ������5 %��	��� �� ��
��� �� �� ����	��� ��� ���� �� ��� ���� ��
������� ��������� ��� ���� �� ��� ������� ��� ������� �� ��� ����� ���	�5 �������
�&��	������� ��� ��������� ���5 ������ ��� �� ���� �� � �������� 	���� ��� ���8
	��<�� 	��������� ������������� ��� ��	�����	� �� �������� ����8�������<��� ���
���� �������� ��� ������ �� �������� �������������� ��� 	��������� �� ��������
�� ����������5 %������ ������� �� 	��	��� ��� �������� ������ ���� ������5

:�� ������& ������� ��� ������ �������� 	�� �� ���� �����	��<� ��� ��� ���8
����� �������� ��� ���� ��	������� ��� ���� ����5 :���� ��� �� 	������ ��������
����<����� <���������� �� ��� ������ ��������5 #�����	 ��	���� �		���� ��� ���� ��
��� ����<����� <���������� ��� ���� ��������� �� ��� ���	������ �� ��� ����<�����
��� � ������E� ����� �� �����	�� ������� ���������� ��� ���� �� ������	� ��� ����
�� ����<������ ��� ��������� 	���	�� .6	���� 0!!1/5 :��� ������& �� ��� ������
�	�����	 ��� ��� ��������� ���	��	�� �����	������ ��� ��� ������� ����������
	����������	�	 �������5

:� ���� �&���� ������������ ����<����� 	����� ����� ��� ��������� ����� ����	�
�����	�� ���	��� �� �����	��� �� ��� �� ��� ������� ��<� ���� 	������ ��� �� ����
����5 7������� ����� ��� ���� ��	� ������� ������	� ���
��� �� ��� ���������
�������� �� ��<��� ����������� ������ �������� ���� �� 
���� ����� ��� ����������
�� ���	���	 ���	������	�� �����<�������5 7������� ������� �� ���	�������8
���������� ��<� ����� ���� ������� ���� ���	������	�� �����<�������� ��� ���
������� ��� 	��	����<�� ������ ����� �� 	��	������ ��� �����������	��
�����	������5 #�<�� ���� �������� 	�� ������ ������ �� 	������ �� ������
���	�������� ����� ��� �&	����� ������	� ������������� �� 	����������	�	 �����	��
������� �&������� ��� �������� �������� �� <������ ���	������	�� �����<�������5
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:�� ���8��������� 	����	 �� ������� ���������� ��� �� ������ �� �������� ����
����������	�� ��� ���	������	�� ����������� �� ��� ������� ��� ����� ������5
���������� ����� ���
 	�� �� �������� ��� ��������� 	�����	�� ����� �� ���8
����� ���������� ��������� �&��	���� 	�� �� ������ ��� ����������� ��<�� �� �����
��&������5 4� ��������� ���	����� �������� 	�� �� 	�����	�� �� ���� ����� �����5
>�� �&������ �� ��� ������� ���� 	�8����������� ��	� �� ������� ���������� <��8
	���� ������� �� ����������� �����	������ ����� ����� �� ���� ��	��� �������� � ������
�� 	��<����	��	� 	�� �� ��������� ���� �� ��<��	� �� �������� ���	�����5

7� ����� �� ��� 0!"�� ��� ��������	� �� ���8�������<� ����������� �� ����	���
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������ ���� ��<�� �� ����������� �� ���	��� ����� ��&������ ��� ��	��� ��������
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������ ���� ��� ��<�� ���8�������<��� .)�<������ 0!!0B �������� �� ��5 0!!"/5 7
��	��� ����� ���������� 	��������� ����� ��<���������� ��� ����	� �� ���8�������<�
���	����� �� ����8�������<� ��&���� ������ �� ���� ��� �������	��� ��������	�
������� ��� ������ �� ��<��� �� ��&����� ����� ���������� �� ����8����� .�������
0!!!/5 :�� ��	
 �� 	�������� �� ����� �������� �������� ������� ���	������ ���
��� �������� ������ ���� 	������ �� ��������E �&��	������� ��������� ��� ���	���
�� ����� ������� �� ��� ������ �� ��� ������ ��� 	������ �� ��� �����������5 :��
J������� ���� �������� ���������� ��������� ��� �� ��	� ��� ������� �� ���������
�� ���8�������<� ����������� �� ��� ����������� ��� �� ���	����� ����������
��������� 	������� ����<��� ��� ������5

4���������� ����� �� ��H�� ������� �� �� ��� ���������� �� ���	�<�� ���� ���
������� �� <��� ��&���� .>��I������ �� ��5 ����/� ��� �������� �������� ��� ��
��	������ �� ��&����� ��� ��	� ��&���� ��� 	����� � ������<� ����	� ��� ������
����� 	���	��� �� ������ ������� �����������5 4� ��� �����8�	��� �������� ��������
���� ���� ��&���� ������� 2 ��� 0( ���� ����� �� �������� ��������� .�������
0!!0B ,����������� �� ��5 ����/5 �����J������� ����������� ��<�� ������ ���� ����
��� �� ���� ����	��<��� ��������5 C���<��� ���� �� ��� ������ ������ ��� ������
��<� ��������� ���� ����������� ��<�� 0A� ���
� ����� �� ������� ��� �&�	������
�������� �� ������������ ��� ���� .���I	�
 �� ��5 0!!�B 7���� �� ��5 0!!�B $�
�	I�
0!!3/5 >������ ������� ��� ��������� �� ������ ��� ������8�	��� ������� �����8
��
�� ��������� ��� ������� ��� ������ �� ���8��������� 	����	�5 $���	���
��&���� ������� ������� ���������� �������� �� ����������� ������ ���� ���8
<����� �� ��� �� ��	�� ��� ���<� ���� ����	��<�5

7�� ����������� ������ ���� ��� ������� ��� ������ ��<���� �� �����8
�������� �� ��� ������ �� ��������� ������� ��� ������ ��� ��<�������� ��
����	��<� 	����� ����������5 4���<����� 	����� ������ ���� �� 	��������� ��� �� ��
��������� �� �	
�������� ���� ��� ��� �������� ���
 ����������� ��� �������
��� ����������� �<�����	� 	����� ����<����� ����	���<� �� ������5 :��� 	�����
��� �� ����������� �� ��� ����� ���� ��� 	���� ������ �� ���� ��H������� ���
�������� ���������� �����5 :�� 	�������� ��� ��� ����� �� �� ����������� ����<�8
���� 	����� ������� �������� ����������� �		�������� ��� ��������� �� ���
��<�������� �� ���� ����	��<� 	����� ����������5 :��� ���
 ��� �� ��� 	�����&
�� �� �������
�� �� � ����� ���8��������� 	����	 ��� ��� ��	�������� � ����
����<��������� ������	�5

4� � ����� ����� �� �������� �������� 	�����	 ������� ���� ��� ������ ���� ����
����� �� ���������� �� ���� ���� ����� ����� ������� ��� H��� �<�� ���� �����
������ � ������� ����� �� �������� .:�� �� ��5 0!!1/5 ������ �������� �� 6��
 �� ��5
.0!!3/ 	��	����� ���� � ���8�����	�� ��������� �� ������� ������ ���� � L��	�
����E <���� ��� �� ������	���5 :�� ��������	� �� ��	��� ������� �� ��� ��	�<���
���	��� �� ���� ��	�������5 4�� ����	� �� �������� ������� ������ ��	��������
������<� ������ 	��� ���	��	�� .C������ �� ��5 0!1(B 6���� 0!!(/5 7 ������� �����
��� ����� �� ����������� �� 	������	��� ���� ������ �� � ������� ����������
������ 	���������� ��� �� ���� �������� ��������� ����� ��� �&������	��5
>�	��������� �� ��� ����� �� � ������ 	��� ������������ ������ ���������� �������5
������ ������ ��� �������� ���� 	�����	 ������� ��� ���� ����������� ��� ���
	��	���� �� ������<�� ��� 	�����<��� ���� ���� �� ���������5
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������ ���8�������<� ����������� 	�� �� ��<�� �� �� ��������� �� ���������� ���
���� �� ����������� ���� ��� ���� �� ������<� ���	��� .:���� (50/5 :�� ������ ��
���� ������� ��� ��H�� ������� ��� �� ������� ��� ��� ������� ���� 	��	�����
���� ��� ���� �� ��� ��������� ���� ���� ������� �� ��� ��������� ������ .�������� ��
��5 0!!"/5 ��������� �������� �� ��� ������� ���� ��� 	�����	 ������� ����� ���� ���8
����� ��� 	��	����� ���� ���� ��� �� ��������� .)�<������ 0!!0/5 :��� ��	��8
������ ��������� �������� ��&���� ��� ��� �&�	������ �������� �� ��	������
���� <�����	���� ���	���� .)�<������ 0!!0B �������� �� ��5 0!!"/5 4� �� ��������� ��
�������� ���� ��� ������� ����� �� 
��� �� ���� ����������� �� ��������� �� �
��������	 ��� ���������� ��� ��� ��������� �����	��5

4� ���8�������<� ���	����� �� �� ���<��� ������� �� ��� ������� ��� �������
���������� ������ �� ���� �� �����	� ����� ��������5 ;����� ��� 	������ ����������
�� ������� ������������ �	��<� �����	������� �� ���� ������� ��� ��� �����8
��������� �� 	��� �� �����������5 4������������� �� ��� �&���������� ����� ���	�
�������� ��� ����	� �� �	��<� ������� ��<��<������ ����� ��� �� ��	����� ��
�������	���� �� ����� �	��<��� ��<��<�� �� ��� ���	����� ��������� ��� �� ���8

*��� +�� )�(�	� ��� (������ ���	�����

& ������� ������� ��� ���������

 %��	����� �����������
���	��(���� �� ��� �(�������
���� �� ��� �(�������
���	��(���� �� ��� (���9�(�����*� 	����� / ���� �� B)�� ����� �� ���� ��	�
'��������	� ���� ����� (������ �� � �����
"���� �� 	������	����� �� B)�6(�������� ����
�	��*��� �*�� ����� ��� �(�������
=�������� �3��	���� �� ����� �3��	���� ��� (������ �� �� ����� �� (������
B������	���� �� (��� ���������� ���
A����� ��� ��������
���	��(���� �� 	��������� B1 ���� ��� ������� B%%1� 2� ����� ��	�
"���	����� ��� (������ ����9����	��
:��(��� *������� (��	�  ��� ��(������!

� 
������ �����������
���	������ ����	����� ���� (���� ������ ��� ������

��������� ����	����� ���� B)� ��*��������� *��������� ��������	�� ��	������� ��	�
������ �� ����������� ����������6���	������ / (��� 	������ ����9�����	�� ���������� �� �����
%������ 	��(�	������6����	����� ����� ��� (������� B)� ����
%������ ������� ��� �3(������� �� ���(���� �3(�����	��

6 %���-��������� ������ ��� ������� 	������
'����� �� ��	�� ��� ��(������ �	��*������ ��	����� ��3�� �	��*���
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 ��� ���(��� ; G'�������� ����H!
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����	��� ��������	� �� ����8�������<� 	�����	������ ��� �����	�� ���	��� �������
��� ��� ������ .;��� K ;��� 0!12/5


�0 ��������	��

7������� ����� ��� ���� � ����� ���� ������� ��������� ��� ���� ��� �����������
����� �������� ������� �� ��������� �������� ��� ������� ��<� ��������� ���
��������� ����� �� ��� ��� �����5 7������� ������� ��<��<��� ����� �������
��<� ����� �� ��������	� �� ��� ����������� ����� �� ��� ��� ����� .#�������
�� ��5 0!!�B @�	
���� K #������ 0!!3/� � ���� ��	��� ����� �� 3�� �������� ��������
	������� ��<��	����������� ����	���� ���� ����� ��� ������� ����� �����������
�������� ����������� ��� ����8�������<� ����5 ���<������� ��� ���� ���� �������
�� ��� �	�����	 ���������� �� ���	��<�� ��&��� ������������ 	������ .,��<��� �� ��5
���0/5 7������ ����� �� ����� ��	�<����� ���� 	�����	 ������� ��<����� ����
����� �&������	� ������� �������� ��<� ���� ������<� �������� ��� ��� 	��8
	����� �<�� � ��	
 �� ��������� �� ����� ������ ������ .6���� 0!!2/5 :��� ��& ���8
�����	� �� ����8�������<� ��	�<��� ������ �� �����	��� �� ��� ���8�������<�
����������� ��<�� �� ��������5


��������� ��� ������� ���	�����

9����� ����������� ����� �� ����� ������ �������� ��� � <������ �� ����� �� �����
���� ����	��<�5 9����� ����������� ��� �� �������� ������������ ���� �������
�������� �� <�����5 :�� ��� �� ��������� ����<��� �� ��� ������� ��������5 ���
����������� ����� <��� J��	
�� ��� ����������� ��������� �� 	�����	��� 	��8
������ ��� ��������� ���� ��� ����8�������� ����� ��������8�����	�� �����������
�� ���� ����8	�������� ��� 	����� �� �������5 �������� ��	
���� �� <���������
��� �� �� ���� �� 	�� �������� �������� ��� ���	���	 ������������ �<�� ���<����� �
<������ ���� �� ��� ��������5 :��� �� �����	������ ������ ��� �������� ��� ���� ���<��
�� ������� ��������� �5�5 � �������� �������� 	������ ���	� ��� �� ���� ������	�
���� ����� ����5

:�� ���� ��<������ �� ���8��������� 	����	� ��� �� �� ��� ���������� �� ���
������� �� ��� ������� ��� ��� ���<����� �� ����������� �� ��� ����� ���	������5

4� �� ����������	� ���� 	������ ������ 	��� ����<���� �� �&��	� ��� �������
���������� �� �� ��������� �� ��� ����� ����������� ��� ��� �������E� ����8
�������<� 	���5 4� ����� ����� ���� ��� �� �	���<����� �������� ��� �����	�� �����
�� ����� �� � �������� ������������ ���� ���� ������� ��� ������5 C���<��� ����� ��
�� ������	� �� ������� ���� ��� �� �� ��� J������ �� ��� ����������� ��<��� ��� ���
��	���������� ���	� �� ��
��� �� �� ��� 
�� ��	��� �� 	����������� �� �����<��
	������	����� ��� �� �������� ������� ��&����5

������� ��� �������

4� � ����� �� �������� �������� 	�����	 �������� >��I������ �� ��5 .����/ �����8
������� ����	�� �����	�� ���	������� ������ ��� ������� ������� ��� ��� ���8
��������� �� ������ 1�M �� ��� ������ ���� ��� ��� �� � �������	��� ������������� ��
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J������ �� ����5 $�	�<��� �� ����	��� �� ������ ���	�������� ��� ����� ���� �����
��<��� �� ���	��<�� ������ ��� ���� ��
��� �� �� �����<�� �� ����� �������� �� ������
�� �������������� ��������� �����<������� .>��I������ �� ��5 ����B ������� �� ��5
���0/5 7� �������� ��	��� ���� ��������� ����� �� 	����������	�	 �������� �����
������� ��� ������� ��� �� 	���������� �������5 6���������� �����	�� �	��<���
������ �� � ��������� ��� �� ������ �� �������������� ���J������ ��	����� ������ ���
���� ��� �������� ���� ���� ���<������ ���� ��������5 ��<�	�� ��� ������� ���� ��
���������� �� ����� �� ����	� ������� ������� ������� ��� ����� �������	��� ���8
�������� ����	� �� ������ ���	���5

:�� ���� ������� �� ������� ��� ������� ��� ��
��� �� ������� �� ��� +, ��� ����
���� ��� ���� �� ��� ���� ���� ������<��� ������ �� ������5 :�� ��<�������� ��
��	������ ���<������ 	����	� ������ �� 	���������� ����� ��	������ ���<������
��<�	� ��	������ ������� ���������� ��� ���
��� 	�������� 	���� �� ��<��
�������� �������	��� ����� �����	�� ���	���5 $������ �� � ���������� 	���������
����� ��������� � L������ 	���E ������	� �� ������� ������ ���	����� ��� ����<�8
������ �����<������ �� � ���	������ ����� ��� ���	��	� ������ �������� �� � ���8
����	��� ����	���� �� ���
 ��	���� ��� �C) ��� �������<� ���
 ��� ������������ ��
�����<����� �� ������� ������ ������ .6	C��� �� ��5 ���0/5 ������ ������ ��<�
���<�� ��		������ �� 	�����	 ������� ���������� ��	� �� ������ �� ��������5 >��
�������� �������� 	����������	�	 �������� 	��� �� ��������� <����� �� �� ����� ���
��� �	��� ��	������ 	��� ��	���5 F�� ��� ������� 	��� ������� �� ����� ��� ��� ���8
�������<� ������� �����<������ �������� ����� ��� ��<���������� ������ ��� �����
��<��<��5 :���� (5� ���<���� � ������ ����� ��� ������� ����������5

7������ �������� ��	����� ��� ��� �� � ��������� ������� ���<�	� �� ���<��� �
���� 	���8����	��<� ��� 	���8����	���� ����� �� 	���5 :�������� ��������� ��<�
���� ������ ���� �� ���<��� ��8��8���� ������������ ���� ����<���������
��������� .������� �� ��5 0!!2/ ��� ������ ���� ����� �� �����	��� �� ��� =C
)���	� ���<�	�� ���<����� �������� ����������� �� �������� ����� ����� 	��������
��� ��������� ��� ��<�	� ��������� ���� �� ���
 ������� ����	�� ���� .)�C
0!!3/5

:�� �	��	��� �� ������	�� �������	�� ��� ���� ��� <���� ������	� ��� ��� ��������
��� �<�������� �� ��� �������� ����<���<� ����� �� 	��� �� 	��	���5 ������ ���
��� 	��� ����� �� ����������� 	��� ������ �� 	��������� �������� ���� ���
����	���	� ��� ����	��<����� �� ��� ���<�	� ����<����5
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����� ���� ��� ������� ����������� ��������	����� �� ��� ����	��� ��� ��&����� ���
�����	�� ������5 %��������� 	���������������� ������ �� �����	� ��	�<��� ����
������� �� �����	������ ���������5 ��	� ������� ���������� ������ ��<��<� ����
	�<����� �� ��� �������E� �����	�� ��� ���	����	��� ������5 �����	�� ����������
���� ������ � ��<��� �� ��� ������� ��� ���� �������� �������� ���� ��� ��<�
�����	���� �������	��	� ��� ��� 	������ ������ �� ��������������� �� ����� �� ���

����	����5 4� ������� ��� ���� �� �����	�� ���������� 	������ ��� �� ������ ���� ��
��	����� �� ��	�� ���	��	� ��� 	������ �� ��� ������������5 4� �� ������ ��� ����� ��
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���	���5 :���� ��� ���� �&	������ ��&����
� ���������� ���� ����	 ��� �����������
��� ���� �� ��� ��� �� ���� 	������5

)��������	 ����� ��� ��� ������ �<������� �� ���<��� �� �		����� ���������� ��
��� 	�����	 ������ .��� :���� (5�/5 7������� ���� �� ����� ����� ���� ��<� ���� ����
�� ������ ���� ��� �������� ���������� ���� ��� ���� �� ������ �� 	������� �
����������	�� ���������� ��� �������� ����8�������<� ���
5 4� �������� ����������
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A�	���	��������� '�	������ �� ��� 	����	���� �� ���
����� ���� *������ *����

� �����	�������	 (�������
����	����� ���� ��	�������
��?���� �����	���� ��� ���	�
���� ��D�

� �� �(�	�� (��(�������

����� L9��� '�������(��	 (�	���� �� ��� �����3 � ������	 ������� ��� *�����	���
��(�����(��� 	�����������
(������� 	���������6(����
��������

� �� �(�	�� (��(�������

���������  �����!
����������

�7 ����� +� ��� A�E ��	�������
"������ �� ���� ���� � ����( ������
��� ����
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���� ��	������ �� �����������
��������*� �� ��	������

� �����	���� ������������

� �*��� ���������� ������� ��� ��3
���

� '�	��� ����� ����������� ������
���(���� �� 	���� (����
(�(��������� ��DD����� ��	�

A3��	��� ������	� ����
 ������ ����� ������� ������
�3��	��� A�E!

����� � ��	������� (����	�  �����
��� =��	� (����	�! ��� (������ ����
�� ��� ������� ��� ��� ��(� ���
�(��� ��� ��	������ �� �/. ������
�����*��� �������� ���������� ��
A�E� :' ��� =% ����������� ���
(��������	� ���(���� �� �3��	����
)�� ���� �� (��	��*�� �3������ �� ���
��	�����

� A3��	���9����	�� ���	�����
��	������ ������������ �������

) ������� 	������

� 0��������� �� :' �� ���� ��
(��	��*�� �3������  '%A! ���
����� ���� �� ��	�����������
���� �� ���	����� ��	������

� %������ ���� �� ����� ���� ����
	�� ��� �� ���( ��� ����
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���������	 ���� ���	��(���� B���������� ������ ������� ��(�	������

)���������	�	
�	��	��������(��

:���9���K���	� ����� ��*�� ����
���� � �������	�� �	�� ��� ��� �����
����	���� �� (����	� ��� (�	���� ��
��� �����

� ����� �� ��������� ��� 	���� ��
	���� (���� *�*��� ����� �������
�� 	��������(������
 ��(�����(��	 ��� ������!
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�?�	���� ���	����� ���9�������	
��� ���9������	 *����

� 1�����	��� �� �������
��������� ����� *�*� ��������
���� ���� (������� ���������
��� (���	����� ��������� ���
��� �� ����	���

� �� �(�	�� (��(�������
� %������ �� �� �� ��

�3��������� ���� ����� ��((��
������ ���� ����� ����

� %������ ��� ���� �� ����������
���� �� ������� �� �� ���

� �((��3� 5 ������� ��� ��� ����
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�	��	��������(��

:���9���K���	� ����� ��*�� ���
���� ���� � �������	�� ���� ��
����	��� �� ��� ����� ��� �� �
�������	�(� ��� �������� ���� ���
����(�����

� ������� ��D�� ���(� ���
��*����� �� ��� ����� ���	�

� �����	���� �� ��� �����	�	 �����
� :���� *�*� ������	����
� B����	�����	 �������
� ������	6(���	����� ����

� 0�	� ����������	 �� ��	� ��
������

� ������� ���� ��� 7 ����� (����
�� ��� ����

� B1 	����� �� ���������� ���
���3���

� A�E ������� ����������
� 
�� (���� �������� ����

����(�����
� )�� ���� ����� �((��3� 5 �������

�������� ��������� �������� �������� ���� 	�������
��������� 	������� ������ ��?�	���

� ���� �� �������� � ��������� ��
�:� �� ����� ���� ���(�	���
������

� 01 ���	���� ��� 	�������
��������

� B����	������� (��������

� ������� ���� 7 ����� (����
� ������� (��	���� ���� / �����

������ �� �����
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� ������	 ���(��

� ������� ���� 7 ����� (����
� 1����� (��	���� ����� �����
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	��������������

B�������� �� � �����9��((�� 	�������
���� ��� (������� ������

� 0��� ��� ����� *�����	��� �����
(��������

� ������	 ���(��
� "�3�� *����� �3���� ���(���
� ��	������ �� �������	 ���

(������� *��	��� ��������	�

� :����������	 ������ ����� ��
��������� 	������� ���� �� B��

��	��� ������� '�����	��*� �������	� ��*���
"��	����� (�������� �� ��	������
������� (�����	����	�
�����*������  ��	� �� ����������
���������� �� ��(��������!
������ �� ������ �������

� %�����	� ��� ��D� �� ���	�����
�����	���� �� ����� �� (���
(��������� ����� �(���� ����
�������� ������� �� �3��	����
����	���� ��� ���� ��� ��
�����K���� ��� �3��	�����
���	������� ��� ����� �� ����
�� �� �3��	���� ����	���� (��� ��
��� ����� �� (���������
������� ��� �� ��� ��
����*�� �� ��*��	����������

� ����� ���� ��� (��(� ��� ���
����� �� �3��	���� ���� (��(�
���� ���������� �1�� %1� �� ����
����� 	����	���� (������ ��	�
�� 0===

� ����� �3��	��� �������� ��*�
���� ��� ./7 �����  ������
���	� ���� 	������� ����� ���
�� ����� �� �� �� �� ���������� ��
���������! (���� �� ��(���
�������

� ��������� ����� �� �*����� ��
��������	� �� �� ��� ����	�
����	���(���
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� ����� L9��� ����� (��������
������� (��	����� �� ��� ���
(����������3

2(�� ��� ���(�� 
�� �(�	���� �� ��� ������
�������� ������� � ���
�����	����� ��	����� �����
������ �����������

� $�� ���������	 (��(����� 2��
��� ����������� ����

� "�� �� (�������� ����� � ������
�����	����� �((���	� �� �����
�����	��	�(�  1�)
 �((���	�!

� ����� ����� ��������
� %���	�(�� �� 	��� �� ��� ���

�����	����� (������

)����	��	�(� � ����� �����	��	�(� ���� ���	�
�� �������� ���� ��� (���� �(�	�

� "�� ��*�*� ��� � ��� ����
��	����� ���� ��� *���� �� ���
�������	��� ��(������� (����
 �	� �� ������ �����������!

� B����	���� �		��� ���� ��� ��
���� ����	���� ���(���� �� ��
�����

� 1����9�������� �����	��	�(� ���
�� (�������� ��	���� �� ������
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���� ����	���� ��� ��������	�� 	������ �&��������� ��� �� ������ ��������� ���
���� ����� ����� ��J������ ��� ���� ��������� ��� ������� �� ��� ������ .��� :����
(5(/5

����������������� ����������

:������� ���������� �� ��� 	���������������� ������ �� ��� �������� ������ ��
�������
�� ����� �� ��H�� �������5 ;���� ����� ��<� ���� ��<��	�� �� �����	��
��	���J���� �������� ��� ��� ����� ��	
�� ��� �����5 :���� ��� �� ���� �������
������� ��� 	�8��������� �� ��	��������� 	����� ���������� � ���� 	�������� ���
��� �����	�� �����5

7 ������� ��������� ������� �� ��� ���8�������<� ���������� �� �� ���������
���	� ����	������ ��� ����� ��
��5 �������� �������� 	����������	�	 ������� ���
��<� ���� ��
��� ������� ��� ���� ������ �� ������� �����&������� ��� ���

����� �� ������� �� �<��� ����8�������<� ��������5 ;������� ������ �� �������
���� ���� ����� �� �������5 ;��� ��� ���
 �� ���������	 ��������� �� <��� �����
�����<����� ������� �� ��� ����	���� ������ ������� �� ����� ��<��5 :��� 	�� ��
������ ��<����� ��� ������� ��� ���<���� ��� ���
 �� 	��� ���������5

4� �������� ���� ����������� ��������� ���	�	����	��� ������� ��� ��<� ���� �
���� �� ��� ��������� �������5 :�� ����	�� ����� ���� ���� �� ��������� ��� ������
�� ������� ����������� ��� ������ ���� ��� ������� �� 	������ �� � ������ ������<�
������ �������� �� ����� �� �<��� 	��	������� 	������� ����8�������<���5 7��
���<����� �� ����8�������<� ���	�	����	���� 	�<����� ���� �		���� ��� ���
�������E� ���8�������<� ���	�	����	��� ���� �� ���� �� ��� �������� ��� ��<����� ��
������� �� ����� ������ .����� 0!!!/� ��� ��� ��H�� ������� � ���� �� �����	��������
���� 0�� �� 02� �� ��� ��� ��� � �� � ���� ��� �� ������5

��
���� ����������

6�&������� ��� 	�����	 ������ 	�� �����<� ���	��� ���� ������� ��� ��� ���	��<�
���8�������<� ��� �� ��� �����8�����	 ������� ���� .47��/ ���8�������<��� ��� ��
����	��<� ��� �������� ���� ���� ���� <�����	���� ���	���� �� �� 	������ ��	������ ��
��� ������� .����������� �� ��5 0!!3/5 +��� ���8�������<��� �� ����8���
 ��������
���� ���� ���� <�����	���� ���	����� ���	������ ��	������ �� � ���� ���� ����
�������� ������� ���� 3�M� ��� 47�� 	�� ����	� �������<� ����� �����<� 	�����	
������� ����	� ��� ���� �� �������<� 	��� ��� ��� �<����� �������� ���� .�����8
������ �� ��5 0!!!/5 C���<��� �� 47�� ������� �� ����	����� ���� ��� ��� 	�����8
	������ �� ������ �� �����<�� ��� ����� �������� ��� ������� ��<� � ���� �������<�
���
5

������<��	���� ������� �� � ������� 	���� �� ����� ��� ��� ��	� ���� ��������
�������� �����	�	 ������� ��� ���� ��<� ������ ��������� �� �����������
	������� ����� ������� ������������� ��	������ ����� ���
 �� � ����8�������<� ���8
	������ �����	���� .64/ �� 	�����	 ����� .6������ K #������ 0!!2/5 >�� �����
���� ��������� �C)� ���������	 ����� .��� :���� (5�/ ���� �� ��������� �� ������
	�����<��	���� ���	���� ����� �� ��� ������� ��� �� �������� ���
5 C���<���
�������� ��� ��<� ����������� �C) ��� �� ������� ��������� ����	� �� ���
�����	�� ���������� �� �� ��� ���� ������� ��
��� �� ��<��� �������� ����	���<� ��

���/�������
� ����������� 10



������� � ���<���� 64� ����� ������� �� 	������<��	���� �		����� .�97/ ����
������� ���������	 ������� ��� �� ������5

7�� ���������� ���	������ ��	������ �� ��� ������ �������� �����	�	 ��������
������ �� ��<��������� ������� ��� �� �� ������� �����	���� �� 	�����	� ����8
������� ����	�����5 C���<��� �� ���� ������	��� ���	�������� ������������
����������� �� 	������� ������ ������ �������� ��� �� ��	������ ������ ���
������� �� ���� �� �������� �����	�	 �������5

C���� ������� ��� �		�� ��	������ �� � 	�����	 ���� �������5 :�� ������ ���	��
���� ��� ����� ���� �� ��� ����� ���� ��������� ������������ ��� ���� �� �����
������� ��� ��� ���
 �� ��� ������ ���������� �����	�	 ������� �� ��	������5 ;���
����� ������� �� ������� �� ��� ������ �������� 	�����	 �� �����	�	 �������� ����
������ �� ���������� ����� ��� ����� ����	�� ��������� �� ������� �����	����5

���	�
���
� ����������

6�&������� ����������� ������ �� ���� ���������5 :�� ������	� �� � 	�����	 ����
������� �� ������� ���������� 	�����	 ������� �� ����	����� ���� ����8�������<�
��������� 	�����	������� � ��������� ������ �� ����������� �������� � ������
�������<� 	��� ���� ���� ��� ��	������ ��������� .����� �� ��5 0!!2/5 6����<���
���� �������� ���� ���8�����8	��� ���� 	��	�� ���� ���� ��<� �%�) ��	�������
���
 �������5

4� �����	�	 ������� ���� ������� ��<� ���� 	������ ��� �� ������ ��<��� �� ���8
�������<� ���� ���	����� ���	� ��� ����������	���� 	��������� ���� ���� ����	8
����5 ��������� ���	���� ����� ��� ������� �<������� 	�������� �� ��� ���8�������<�
������� ��� ����� �� 	�����<���� ����� ����� �����	��<� <����5 :���� �� ��	�������
�<����	� �� ���� ���� ���������� ��� ��� �� �� ������ �� �����	���� �������<� ���

�� ��	� �������5 >����������� ����� ���%� �� ���<���� �� �������� ���� ���8
������ ������� ���� �� ��� ���� �� � ���
 ��	��� �� �������� ��� ���� ����	����
.,������ �� ��5 0!!(B ;����� �� ��5 0!!1/5 #��� ��� %���� .0!1"/ ������� ���� ��
��	������ ���
 �� ��������� 	�����	������ �� ����	����� ���� � ���	�� �&��������
<����� �� ��� ��	��� .>�90/ �� ���	�� <���� 	���	��� .>9�/ �� ���� ���� 3�M �� ���
�����	��� <����� �� � ����� �� >�90 �� >9� �� ���� ���� "2M5 6��� �������� �����
���� #�������� .0!13/ �� ���� ��� �����	��� ����8�������<� >�90 ������ �&	���
1�� ��5 �������� ���� � ����8�������<� >�90 ������� ���� (�M �� �����	��� ���� ���
<����� �� ��� ���
 ��� ��������	����5 >�90 �� ������� ������� �� ����� �&�����
>9�5 :�� ����� �� >�90 �� >9� ��� �� ����	�� �� ��� ������	� �� ������
������	���� ��� �� ������ �� ������	��<� ��������� �������5 7������� ���������
���	���� ����� ��� ��� �� ������� �� ��� 	����� �������� ���� � ������� �� ���
��� ��
�������� ��� ��� ���������� 	������� ������ ������� ��� �������� ����������
���� ����	���� ���� ��<� ����� ����5 6��� ��������	���� ����� ��� ���� ��
��J������� ��	������� ��� �&������ <����������?��������� �	��� ��� ��� ��������
�����5

������� �� �������� ���� �!�� ������
:���� ��� ���� ��H�� ���������	�� ������ ��� ��������	����� �� 	��	��� �� ���� ����
����� ���������5 ����8	��� ������� .��M �� 	����/ ��<���� ������ �� ��� 	������
�������� ��<��� ������� ��� ��� ������ ����	����� ���� ���
���� ����	����� ��

������� 91�



�����5 �� ��� ���� ���� ������ �� ��������� ����� �� ������� ���������� ���8
���������� ��� 	���������� 	����������� �� ��� ��������� �� 	���	� ���� ����8
��� ������ �� ������5

=��8�����8	��� ������� ��	���� 

� J������ (�A3�M �� ���� �������� � ����8������� ������ ��<�������
	�������� �� ��� ��H�� ����	��

� 7����	��	����� 2A02M �� ���� �������� ��<������� �� ��� ���� ���������
� ����� 	��� 3A0�M �� ���� �������� ��<������� �� ��� ���� ���& �� ���������

4� �������� ���� ���� 	��	�� �� ������������� ������� ������ �� �<������� ���	�
������� ����	�� ����� �� ��� ��	�����8��
��� ���	��� ��������� ����������	 �����8
<������ .6������� 0!!3/5 :��� :=6 ������� ������ 	�������� ����� �����
��	������ ������ ��I� .:/� ����� ��<��<����� .=/ ��� �������� ���������	 ������
.6/5 7 	����� ������ �� ���� ��� ����� ��������� ��� ������� �� ��� ����� ������
����� �� 	���� �� ������� 

� ����� %� 5�� �&1&63 ����� ��� ������ �� ���� ���� � 	� ��<��<��� ��� ���� ��
<��	���� ������ ���� �� ����� ��<��<����� �� ���������	 ������5

� ����� %- 5�� �& 1&63 ����� ������ �� ������� ���� � 	� ���	� ��� ��<��<�
��� ���� ����	��� ���� ���� � 	� ������ �� ��� 	����� ���?�� <��	���� ������5
7������� ����� ��� �� ����	����� ��������?������	��<� �������� ����� �� ��
����� ��<��<����� �� ���������	 ������5

� ����� %%� 5�� �� 1&63 ����� ��� ������ �� ������� ���� � 	� ���� ��<��<�8
���� �� ����� ����� �� ��� ���� ���� ��� �� ������� ���������	 ������5

� ����� %%- 5�� �� 1&63 ����� ��� ������ �� ������� ���� � 	� ��������
��<��<��� ��� ���� ����	��� .Q� 	� ������ �� ��� 	�����/� <��	���� ������ ���?
�� ���� ����	����� ��������?������	��<� �������� ��� �� ������� ���������	
������5 :��� ����� ����� ���� ��	���� � ������ �� ��� ��I� ����	��� ��<�����
��� 	���� ����� ���������� ����������� ������� �������� ����	������ ��� ����
����	��� .P� 	� ������ �� ��� ��� ��<��<��� ��� 	�����/ ��� ���� �� �����
��<��<����� �� ���������	 ������ .:� =� 6�/5

4� ��������� ���������� � ���8�����8	��� 	��	����� �� ���<� ���� �����	�� ����	8
���� �� � ���� �����������5 :������ �� ������ 444 ��� 49� ����� ����� �� ��	� ����
����� ��<��<����� ���� �� ������� ������� ���������	 ������� ��� ������� ���
��<��	�� ��� ������� ��� ��� ��������� �� ����5

:�� ���<� ������� ������ �� ����������� ���� ��� ���8�����8	��� �������5
����8	��� .��� 	���/ ������� ��� 	��������� �� ������ �������� �� 	������� �� ���
���������& ���� �� ������� 	������������ ����� �� ����������� �����	��<�	����
����� ���� ��<��<������ �� �&�����<�� ����� ��� ������� ��� ������ �������5

�������� ���������� ��� ������� ���� ���� 	��	�� ��� �� <��� ������� ���
<�������� �� ��� ��<� �������	��� ����	�� 	�����&����� ��	������ ��<��� ����8
����	 ���������	�� ��� ��<��	�� ����� ���������� ��� �� ����� ��������	� �� ���
��������� .	�������� K >��	��� ���0/5 ;��
���� ��� �� �������� �� ����
�������� ��� ���� �������� ��� ��<� ���� ���	�������� �� 	����������� ���
��������� �������� ���8�������<���5 $��������� ��� �&������ ��� 	���� ������8

���/�������
� ����������� 1�



��� ��������� ����������� ��� ������� ��������� ��� �� ��� �� ��	������ �� �������
�������� ����� ��� ��������� ����������� <���������� ��������� �	��� ��� ���������
	���	���5 >������ �� ����	� ��������� �������� �� � ������ �� 	��	�� ���������
��� ������ �� ������� ��������� 	��������� ����8�������<���5

��� �������� ��� �		����� ��� ������� ���� �� ������ ����������� �� ���8
������ ���	���� ��� ���� ��� �� �		������� ��� �������� ���� � ��	�� ������ ��� ��
������� �� ���� �� ������� ��������� �������5 C���<��� �<�� ���� ����������
������� ��� ���� ���� ������ ��� ���
 ���� ������� ��� �� �		������� �� ���� 	����5
7������� �&������ ��������� ������� ��	������ ���
� �� ��� ��������	��<� �����
0�3 �������� ��������� ���8	�����	 ������� ������<��� ���� ������� ��<��� �%�) ��
���������� .,����
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	�����	 ����&5 )������ ����� 	������� ��� ����������� ������ �� 	������ �� ����8
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0!!!/5 :�� ������� ��� ���� �� ��	����� ����� ����������� ���� ��� ��� ��� ���� �� �����
����� ����� <����� �� ��������5 7������ ��������� ��	��� ���� 	����� ��� ���
������� ������ ���������� 	����������	�	 ������� ��	����� ����� ������� ���8
������ �����&�� ��� ��������� ��� ��	������ ��
������� �� ���������� ������
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7��8������� 	������ �� ����� ��H�� ���� ������� ���� 	�� ����	� ���� ��� ���8
�������<� 	����� ���� �		��5 >�� �&������ ����� �� � ���� �� ��� ���������� ����������
���� �� ��� 
������� ��� ����� ������� ���	���� ��	����� ��� ����� �� � ������
����	���� �� ������	 ���	����5 :���� ������ ������ �� ���� �� ���J������ �����<�� ��
� ������ ����8�������<� ��	�<��� ��� ��������� ������ �� ����	������ ���� ���
���8�������<� ����������5 7��J���� ����������� 	�� ���� �� ��<�� �� �&�����
����� ������5
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������� �� ����<����� ������� �� ��������� ����� ���� ��� ���� 	�� �� �������	�� ��
���8�������<� �����������5 7 ������� ���� � ��� ��	
�� 	��� <����� �� ��� ���� ��
������� �� ���� ��
��� �� �����5 ���8�������<� ������� 	�� �� ������ ����	��� ���
�� ���� 	����� �� ��� �������� ����� ���� ���� ����������� ������� �� ���������
�������� ����� �����&������� 2�M �� �������� ��� �� ������	 .6��	������� K
4��������� 0!!1/� ��� �� ����� 	�����	 ������� ��	� �� ���� �������5 �����	���� ��
������� ��� ��������� �� �������������� ��� �� �	���<�� �� ��� ���8�������<�
���� ��� �������5 ��	�������� � ������� ����� ����	������ ���� ���� ����������� ��
�<�� ��� �����<����� �������������� �� ���� ��� �� ����	��<�5
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��	����� �� �������� �� ������ ����&��5 4����<����� ��	�������� �����
�������������� .�C���%/ � ������	�����	�� ������ ���������� �������������� ���
��� ���� ����� �� �� � ������ ��H��	� �� ���� ������� �� ����� ���8�������<�
������5 4� ��� ���� ���� ��		�������� ���� �� ������ ���������� ����� �����������
.C��� �� ��5 0!!�B 6��	������� K 4��������� 0!!1/� �� �����	���� <���� �� ����	��� ���
�����	��� 	��� �� ����� ����� ����� ����� ������<��� �	��	� ������	��5 :�� ������
�� ���� ��J����� ��� ��		������ ��������� ��� �� �� ������ �� ��� ���
�5 C���<���
���� ���� �� ��������� �� ������ �� 	������ ��� ������ ��� �� �� ��� �� ������� ���8
�������<� ���
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�������<� ����� �����������5

!����� ��������� ���$ ��� ���	���

:�� ���
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������� �� �����	��� �� �����	� �		�������5 6���������� �� ���
 �� �� ���&�	� �	���	�
��� �������� ���
 ���������� ����� ��� �<������� ����� 	�� ���� ����� � �����
��������� ������� ����������� ��� �������5 :�� ���
 �� �� �������� �<��� �		������
������� ������ �� ��������� ������� ���� ������ �� � ���� �� ��������� ��	����5
6��� �� ����� ��� ��������� �� ��� �������5 :���� �� �� �&��	������� ��� ������	��
���� ��� ����	�� ��� ������� ��������� ���� ��<� ��� ����������� �&������� �� 	���
��� �������� ����	��<���� ��� ���� ��� ������� ����� ���� �� �������� �� ����� ������ ��
�������� ���� ��� �������� ��<�������� �� ����5 C����� 	��� �� ��� ������8�����
	������ �� ��� ���
8����� ����<��� ��� ���� ����<������ ��� ����� �� ��� �����������
�� ��� ������ 	��� ������ .)��I��� ���0/5 6��� ������������� ��� ���
��� �������
�������� ���� �� ����	��<� 	����	�� ���
 ���������� ����	� �� �� ���	� �� ���� ���
 ��
����	�� �� ��� �� ��������5

6��� ���	������ �� 	����������	�	 ������� ��� ��H�� ��� ��<���<� �� ������ ���
���������� ��� ���� �������	������ ��� ����� �� ����� �� �����������	 ��� ���8
������ �����������5 6����<��� �������� ����� ���
 ���� ���� ��� �� �� ��������� ��
�� ���� �� ������ ��� ������ �� ���
 �� ���� ���� �� ���� ��	������ 	�� �� ���� �����
��� ���� ����������� 	����� �� �	����5 :�� ����� ��	����� ��� �� ��� �� �������� ��
����� ������� �� ����� 	��������� ����������� ��
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 �������5
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 �������� ��� ���� ���� ��������<�
������� �� ��� ���8� �����8 �� ����8�������<� ������ ��� �� ������	��� .��H�� 0!!!/5
4� ������ 	��� ������� ����� ��������� ���
 ��������	����� ���� ��	��� ��	���������
��������� �� ��� ����	���� ��� �� ������ 	��� ������	��5 :�� ���
 �� ��� ������� ��
���������� ��H�� ������� �� ���� ��	������� .)�<�����& �� ��5 0!!!/� ��������
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5 7� ����
������ ��� ���� 	�����	 ��������� .@���� K ��������� 0!!!/� ���� ����� ���	���8
	���� �����	� ��� ���
 �� � 	�����	 	�����	�����5
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;��� ��<��	�� �� ��������� ��<���<� ��	���J��� ��� ������� ���������� ����
	��<�������� ������� �� ������� �� �� ����� ���� ���� 	�����& �������5 7���
����� �� ��������� 	������������� �� �� ������ � 	�����8����	����� ��� �������5
6��� ���
 ��������	����� ����� �<������� ��� ����� �� ����������� �� ����� ������8
��� ����� 
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0!!1/5

 �
������ ���
�

:�� ��������� �	��� .��������� �� ��5 0!1!/ �� ������� �� ����<������ ���� 	�������
����� ������� ��� ��� ���� ������ ���� �� ���
 ��������	����� ��� 	������� ������
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����8�������<� ����������� �� �����������	 �����������5 :�� ��������� �	�����
������ 	���� ���� �� ������ �� ������ ����<����� ���8�������<� ����������� ��������
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������� ������<� �������� <���������� .4��9/ ��� ��������	 ������� �<�� �������
�� 	��������� ������<� ������ �������� .��7�/5 :��� ���� ������ ���� �� ��� ����8
�������<� ������ ��� �� ������ �� �����	� ���� ������ �� 4�+ ������ ���� �������
���	���5 7�7�C�� :4 ��� ����� ������� ����� ��� ��� �������� �� �����	�
������� ���	��� ��� ��� ���� �� �	����� ������� ��� ������������<� ��������
��������� 4�+ ����5

7������� ��<� ���� ���� ���� �� ��<���� ����� �� �����	� ���
 �������� �� ���	���	
	�����	������ ������� ����8�������<��� �� ����� ��	� �� ����� ����	����� ���8
������ �����	������ ��� ����������� ����	��5 :���� ���� �� ��������� �� ��� ����<���
��	����� ���������5

*��� +�2 
��� 	��(������ �� ��� %�������� �	����� ����

$�	��� �������� ������

"�� +
2������ J+�5 ���� ���� ������ .
:�(��������� J+7� ��:� ������	 .
�������� .
A?�	���� ���	����@ ����

����
(���

�
�
7

���@ ;�/;7
;5/;,
J8� �����

;
+�
��

'��� �(������� +�
1�*� �������@

"���� 5
%�% J-� ��:� 8
�����	 5
%������� �������� J+�� ��:� ;
��=E �� ���� �� *�*� ������� �
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-������� ���������� �����

�<�������� �� ���	������ ������ ��� ���� ���<��� ������ ����������� �� ��<���
���������� �� �	��<���� ��	� �� ����� �������� �� ��� ���8�������<� ����� �����	��
����8�������<� ���
 �� � 	�����	 �<��� .������� �� ��5 0!!�/5 6��� �������� ����
��<� �&������	�� � ����� �� �������� ��	������ ��������� ���� ��� ��������
���� <������ ������� �� ����������5 �<�������� �� ���	������ ������ ��� ��� ����
	��������� �� ���
 ���������� ��� ���� ������ 	���������� �� �� ���� ����
���������� �������� �� ������8�� <�����5 :�� =�� F��
 C���� 7���	������
.=FC7/ ���	������ 	�������	����� �	��� .�������� ��������� �� ��� =�� F��
 C����
7���	������ 0!3!/ �� � ������<��� ������ ���� ���	� �������� 	�����<��	���� ���8
������� �� �������� .��� :���� (51.�//5 :�� �������� ���� �	��� .������ �� ��5 0!1�/
���<���� ����������� ����� ��� �������E� ���	��<�� �������� ��� ��� ���<��� �
������ �������� ���� ���	� ��� ����� 	�� ��
� �� ��H�	��<� ���������� �� ������
�������� �� �������� ���� ��������� �������� .��� :���� (51.�//5 :�� 6���	��
$�����	� ����	�� .6$�/ �������� �	��� .>���	��� 0!"�/ �� ���� �� �������

*��� +�37�8 ��� M��� :���� ����	������ ���	����� 	������	����� �	��

���� $��	��������

B %������� ���� ����� ������� ��� ��*� �� ���(���� �� ��� ����� �� ��������� ��
(����	� �	��*���� 2������� (����	� �	��*��� ���� ��� 	���� ����� ��������
(�(������� �� ���(����

BB 
���� ��������� �� (����	� �	��*���� ���������� �� ����� ��� �������� (����	�
�	��*��� ������ �� �������� (�(������� �� ���(����

BBB "����� ��������� �� (����	� �	��*���� ���������� �� ����� ��� ��� ���� ��������
�	��*��� 	����� �������� (�(������� �� ���(����

B1 
��(���� �� ����� ����� �� 	���� ��� ��� (����	� �	��*��� ������� ���	������

*��� +�37�8 "������� =��� �	��  �� (��	��*�� �������������!
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�������� ���� �%�) .������� �� ��5 0!!!/� ��� ����� ���
�� �� ���	������ ������� ���
��� �� �������<� ������ �� ����	� ����� 	������ �� ����� ��������� ��������� .���
:���� (51.	//5

%��	����	�� ����������

:�� 	������<� ��	���� ���	� �		��� �� ���� ��������� �����	������ ��� �������� �����
	�����	 �������� �� ���� ��	������� .C����� �� ��5 0!!3B ����� �� ��5 0!!!/� ���
������� �����<������ �� �����	�� ��	���J��� ��� ��	����	� ��� 	������ ������ �<��
��� ���� 02 ����� .=����� �� ��5 ���0/5 #�<�� ���� 	��������� ��� � ��������
����������� �� ����<���� ��� �������� ���	������	�� ��	���� ��� 	��������� ��
��������� ��� ��������� ����8�������<���5 4������ ���	����	��� ��	���� ��� 
����
�� �� �������	��� �����	���� �� ��������� ��� ��������� �� 	�����	 �������� .6����
K )��	�� 0!!2B ��� �� ��5 0!!1/� ���� ��	��� ������� �� � 	����� ������	� �����8
	��� �����	�� ��� ���	������	�� ����8����� ��������� 	�����	 ������� .@��
��� ��
��5 0!!(B :����� 0!!2/5 :���� �� � ����� �� ����� �<������� A ���� �������8���	���	�
������ ������	 A ���	� ������� ���� �� ��� <�������� ����	����� ���� 	�����	
�������5 7������� ���� �&�����<��� �� ������	� �������� ���� �� ����� ��� ��� ����
��� ���� 	�������� �� ����� 	��������� �� �� �� ��� �� 	����	�� ���	��	�5

#�<�� ���� � �������	��� ���������� �� ����	�� �������� ��<� ���� ����� �� ��<�
���	������	�� �����	������� ��	������ ��&���� ��� ���������� .$���� ������� ��
�����	���� ��� $���� ������� �� ���	��������� 0!!2/� �� �� ������ ��
��� ���� �� ���
���� ���� �������� ���������� ��� �������5 7������� ���� �������� ���� <��� ���
������	� �� 	�����	 ������� ���� ���� �������� �� ������ ��� �� ������� ����
���	����	��� ��� ��������� ������	�� ��� ������ ������ �� ������� 	�����
������� ��� ��	�<��� ���	���5 ;���� ����� �� �� ��	������� <����� �� ����������
��������� ��� ��	�<��� �� �������� ��������� 	�����	 ������� ����� �� � ������ ��
���������� ��������� ��� �&������	� �� ��������� ������ ��������� �����	�	 �������5
7�&���� ��� ���������� ��� �� �����	������ ����������� �� �������� ���� 	�����	
��������� ������� ��� �� �������� ���������� ������� ��� ��������	�5

6��� ���
8��������	����� ����� �������� ������� �� ��� ��	���� � ���	����	���

*��� +�37	8 "���	� '�����	� ����	� ���(���� �	��

E���� ������ �� ������������� ������ �� �	��*�����

� ��� ������� �� ������������� �3	�(� �� ��������� �3��	���

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

� #��� ����� ���� 	�����(������� �� ��� �*� ��	���� �� �������������� �� ��� ��
���( ��� ������ ���� ������ �� ��� (�	�

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

7 )�� ��������� �� ��*� ��� ������ �� ��������� ���� �������� �� ����������

5 =�������� �� ����
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���������� ���	�� ��<�� ��� �		��������� �<����	� ��������� ��� ���� ��
���	����	��� ��	���� �� ��	�<��� ���� �������� ��
�� �� ��������<� ���� �������
������	� �� 	����	��� ��� ����� ��<������ �� �������� ����� �� ���
5 �������� ���
���� ���� �	���� ��� ���� ���	����	��� ��H������� ��� 	����� ��� �������
������� ���� ���������� ������� ������� ��	������ ���� ���� �� ���	��8
����������	 �����<������ ���8 ��� ����8�������<���5 9������ �����<������
���������� ��<� ���� ��		�������� ��������� ��� ������ ����� ����� �� ��	�������
�<����	� �� ������� ����� ��� ��������� 	�����	 ������� ����� ���� �� �� �<�������
�� �������� ��������� �����	�	 �������5

$�	�������� �� ��� ��������	� �� ���	����	��� <�������� �� �����	��� �� ���
<����� �� ���������� �� ���� ����5 ����� K $�������I .0!!2/ ����� � ������ �����8
���	�� ��������
 �&�������� ��� �������	��� 	������<�� ����<������ ��� ��	���
�������� ��� 	��������� �� ���	������	�� �����	���� �� ����� ���� � �����	��
��������5 :��� ����� �� ��8����	������ �� ���� ��� ���	������	�� ���������	�
��������� <�� ����� �������� ���� ������� ����� ���� ��������� ������ �� �������
���������5 :���� ��<� ���� �������� �������� �� ������� �	�����	� �� ��<���
����������� ��������	�� ��������
� �� �&����� 	����� ��� ���� �� ����� ����
���<��� �� ��� ������	������ ����� �� ������ �� ��I���� K >��
��� .0!1(/5 :����
��<� ���� ������ �� ������� ������	� ��� �� ��������� ������ �� 	���� ���
���	����	��� ����������� ��� �������� ����� ����� ���	����	��� �����<������ ���
�� ��J�����5

7� ����������� ��������
 	�� �� ������ �� ��� 	����������	�	 �����	�� �������
�������� ��� ����� �� �����	� ����� �������� ��� ��J���� ���� �������<� �����8
<������ ���� ������ ��� ��������� �������5 >����� (50 ������ � ���	��	�� ��������

��� ��	� � ���	����	��� ���������� ��	���������� ��� ����� �� ����� K $�������I
��� ��I���� K >��
���5 >��� 
�� ����� �� �� �&������ ��� ����������5 4� �� �����
��� ����<������ ��������� ������� ���� 	����� �� ���������� ��	�������� ���� ���
�������E� ��������� ��� �����	� ������ �������8��	���� �� ���������8��	����
	�����5 4������������ 	����� ��� �� ��� ������ �� �����	������ �� ����� ������ ���
������������� ���	����	��� ������	�� ��� ���	���� ���� ����	��<� ���� �� 	�����
��� 	��������� �� �����<�� ���	���5

+���� ��� C7) �	��� �� �������� ����� �������� ��� ��J���� � ���� 	�����8
�����<� ���������� ��� ���� ����5 :��� �� � 0(8���� �	��� ���� ���<���� � �������
����� L�����E ������� �� ���� ��&���� .��<�� �����/ ��� ���������� .��<�� �����/
.S������ K ����� 0!1�/� ��� �� 0�� ����	�� ������������ �	���� ���� 1 �� 0� ��
��	� �	��� ��<� ���� ��
�� �� ����	��� �������� 	����	�� ��������� ��� ���� 00 �� �0
�� ����	��� �������� 	����	�� ��������5

�<�������� �� �����	�� ��		��� ������ �� 	��	����� ��� ���� ���� ��� �����
������ ��������� ������� ��� ���� ���� ����8���� ������8��� ������ ���	� ����
��� ���� �� � �
����� ������ ���
�� ��� �� ������5 7 ��������
 	�� ���� �� ����
�� �������� ��� ��<�� �� ����������� ��J����� �� ��������� ����� �� ����<������� ��
�����	� ����� ����<������ ��� ��� �&������	� ���� ���� ����� �������� �� ��<����
���� ����	��<� 	����� ���������� ��� ���� ���������� .��� 0!!!/� ��� ��
��H������� ��������� ����8�������<���5 ������ ��	� 	����� 	�� �� ����� ����<���
���� ���
 �� ������ �� ��� ��<�������� ��� <��������� �� �� ����	��<� ���	��8
��	��� ���������� ���� ���� 	���� �� ���� �� ������ �� ��� �����	�� �������5

:�� ����� ��� �� ��������� ���� �� ���� �� 	������� ��� �� ����	��<� ���8

���/�������
� ����������� !2



Social

Perceived vulnerability

Understanding of
illness/medication

Understanding re.
need for surgery

Expectations

Hope

Optimism

Locus of control

Self-esteem

Symptoms:

Breathlessness

Fatigue

Pain

Palpitations

Dizziness

Excessive weight loss

Excessive weight gain

Seeks information

Composed/relaxed

Moderate/no drinking

Quit smoking

Healthy diet

Taking medication

Normal activity

Sleeping

Quiet/withdrawn/hypervigilant

Agitated/angry

Heavy drinking

Still smoking

Dietary problems

Problems with medication

Reduced activity

Not sleeping

Family dynamics/relationships

Partner involvement

Occupational changes

Social network

Social support:

   hospital professionals

   primary care

   patient support groups

Independent Dependent

ADL = Activity of daily living

Health-promoting Health-compromising

Ability to complete ADLs

Anxiety/Stress/Depression

Pathophysiological Cognitive Behavioural responses

Cardiac/Respiratory disease
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�������<� ���������� �� �������� ���������� 	����������	�	 �������5 =� ������� ��
�������� ���� �� ���
 �� ��� �� ����8�������<� 	�����	������ ��� 	��	�����5 6���
	�����	 ��� �����	�	 ���	������ ��� <����� �� ������ ����� �� ������� ��� ����� ���
����8�������<� 	����� �� ���<������5 ������� ���	����� �� ������� ���� �<�� ������
��� ��� ����� �� ��������� ���� ��� ���� 	�������� �� ��������� ��� ������� ����
���	������	���� ��� �����	���� �� � ��	� ������� ������ �� ���� ���8�������<���5
��� ����� �� ��	� ���� 	�� �� ����� ��� ��� �&������	�� ����� ���� �� ����� ��
��	� �������� �<��������� �������� ���� ��� �������� �� �� ��
�� ������ �����
�		��5

7 	����������<� ���������� ���� ������ ��� ����� �� �������� ��	���� ���	�
��� 	��������� �� ��� ��<�������� �� �������� ������ ��� ������ �� ���������8
������ �����	������ ��������� ������� ��� ������ ���	�����5 7� ��������� ��
��	���� �����	���� ����8�������<� ���
 ���� ������ ��� ������ 	��� ���� �� ������
���	���	 ����� ��� �� �������� ��� �������E� ������� ������5

�������	��

7����� 65� ,������ �5� >��
� �5� ������ 95 .0!!�/ ����	��<����� �� � ����������<� ���	����
��������� ��� 	�����	� ��������5 $�!���� � �	
����	 "!����� �� ���A!5

��������� 75� C�����I� @5� ,�������� :5 K CH��������� 75 .0!!"/ )������� 	��������� ���� ���
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%�	� ��� ������� ��� ���� ��		�������� ��������� ���� ���������	� �� �����8
������ �� �	���<�� �� �����<����� ����� ��	� �� ��������� �������� �� ����I����
��� ������� ���������� ��� �&���� ���� ������� �&��� �� ���5 4��������� ��� ��
��������� ��	���� �� ��� ������	� ��� �� 	���� <�����	���� ������������ ��� ����
��� ������� �������� ��� ��<� ���� ��	��<��� ������������� ���?�� �8���������	
��������5 )����� �������� �������� ��� ������� �� ��	���	���� ��� ����������	��
�������� �� ������� ������� 	�� ����� �� �	��<����5 4����8�������<� ��������� ����
����	� ����������	 ������� �� �������� �� ����� �������� ��� ���
 �� ���	������
��	������ ��� ������������ ��� ���� ����	� ��� ���������	���� �����	�� ������
��������5 ��	���� ��� ������ �������� �� ��H�� ������� ������� �� � 	�������	
�������������	 ����� ����� �� ��	������ �&���� 	���������� ���	� 	�� �� ���8
��������5 7�������� �� ��	������� ���������� ���������� ��� �����	�� ���	�����
��� �� �����<����� ������ ��	� �� �������� �� ������������5

)����� 	����������	�	 ������� ����	��	������	���� ��� �		�� ��	���� ��
������������� ��� ��	�� �������� ������� ��� ���� �� ����� ����	����� ���� ���8
������ �������5 >������� �� ��������� ���������� �� �������� �� ����� �� ���� ���
 ��
��������� ������� ���� ����������� .���� K )����� 0!!2/5 7��������� �������
���	� �� ��� ������ �� ��������� ������� ��� ����������� ���������� ��� ����8
��������5 7� �������� 	������ �� ����� �������� ��� �����	�	 ������� ��� ���� ���
�� ���� �� ���������� ������ ������� ����� �� ���� � ��	�� ����������	 ��	� ��
����<�	����5 :���� �� ���
 �� ������� ���� ��� �������� ��� �� ���� ����	��<�
���� ���	�� ������ ������� ������5

������� @0�(



:�� 	���	� ��� 	���������� �� ������	�����	�� ������ �� 	��	���5 >�� �&������
�� 	�����	 ������� ��� ��������� ��H�	��<� �� �� 	������ �����������	 	������
���	� �		�� ������ �������� ����� ��	���������� ��� ��� �� ������ <����������� ���
����������� �� �8���	
��� ��� ��	��	����� ��� ������������5 4� ��� ���� ������
���������� ���� ��� ������	���� �� ���8����	������ ����	���� ����� ��� ����&��� ��
���������5

)����� 	�����	 ��� �����	�	 �������� �&���� ����<��� �� ��� ������� ���� ����� ��
������� ��� ��� ����� ��
�� �� �	���<� ���� ���� ���� <��� ������� ��� ��� ����� ��
�������5 :�� ��&� ��� ��	����� ������� ��� ��	���J��� ���� �� 	�����	 ��� �����	�	
������� ��� ��� ��H�� ��	���� ���	� 	�� 	��������� 	�������������� ������5

������	 �������

�����	����������

�������� ������ ������ ������� �� ��� �������� ��� ����� ��������� ������ ���
	������� ����� �������5 $��
 ����	���� ������� ��������� ������	������ ��������
���� ���� ������� �� �����<� ������ ��� ����	� ��� ���
 �� ����� �������� �� ��� �����
���� �� ���������5 C���<��� ���� ����� ���� �� 	������ ��������� �����<������
������� ���	�������� ������������ ����������� .��:7/ ��� ����� �� 	�������
������ ������ �������� .�7�#/ ������ �� 	���������5 #��������� ��� ������	� ��
���� ���� ���� �������� �� �����8<����� ������� ���� ���������� �������� ����
<�����	���� ���	����� ��� 	���� ����	����� ��� 	�����	 ������� .������ K ;����� 0!!!B
7�������< �� ��5 ����/5 7������������ ���� ����� �� ������� <����� �������� ����
���J������ ����� �� ��� �������	 ����������� 	������� ������ ������ ������� ��
���� ��
���5 ������ ����<��� �� ��� ������� ���
 ��� ��� �<����� �������<�
��������� �� ������ �M ���� ��	������ ��������� �� ��� ����� ��� ������ ������
�� ����� ���� 	�8��������� .7�������< �� ��5 ����/5 ;��� ��		������� ������� ��
����	����� ���� ���� ����8���� ���<�<�� �� ������ �� ����� .�������� �� ��5 ����/5

:�� ���� 	����� 	������� ���� ��� �7�# ��	���� ��� ��������� <����
�������� ������� ������ ��� ������ ������ .��� >��5 250/5 ���� 	������� ���� ���
��� ������8�������	� ��� ����� �� ��� �������� ���������	 ��������5 ;���� ��������� ���
�������� ������� ������ .467/ �� ����� ������� ��� �� ��� ������ �����	� ���� ��
������ 0� ����� .:������ ����/5 :�� 467 ������� �� �� ���� ��������� �� ��������
��������� �<�� ����<� 	������� �������� ��� <��� ������� ����� �� ��� �������
������� �� ��� ����������� �� �������	� <��	������� ����� ���<��� � ���8
�����������	 �����	� ��� ������� �� ��� ������������ ���	��� .)� @������ K
��
�� ����/5 C���<��� ��� ��� �� ��� 467 ��� ���� �� <������ 	�����	�������
��	� �� ������� ������� ����� �������� ����	����� �� ��� �������	 ����������� ���
��	������ ����������� 	�����	������ ��� ������� �� ��� ������� �� ��� ������ ���
��� 	��	������� ��	����� �� ����5 :�� ��� �� ��� ��������� �������� ������� ������
.�467/� �������� �� 	���� �������� �� �����<�� ��� 	�������� ����	��� �������� ���
������� �<����� �� ����� ���� ��	��������� ��������� 	�����	 ����������� 	����8
������ ��� ����� ��� ���<� ���
���5 ;��� �467 �������� �� ����	������� ���
��	����� �� ���
 ������ �� ��	������� ��� �������� ��
�� �� ���<��� ����8
�������<� ����������� ��� ����� 	�����	������5
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������� �������� 	������� ������ ������� 7�!�
8

:�	���J��� �� ��
� 	������� ������ ������ ������� ���� ��<���<� ��	���� �������
�		��� ��	����� ������ ����������� ��� ���� ��� 	�������������� ������ .���/ ���
�<������ ������������ �� ��� �����5

;��� ��� ��� �� �� �<��� � ������ ����������� � ����� ��	����� �� ������ 0� 	� ��
���� �� ��� �������� �����	����� ����5 :��� ������� ��	����� ��� ����	� 	��8
���	������ �� ����� �� ����� ��� 	���� ����	���� �������� ��� �����	����� ���� ���
�� ���� ������� ���� ��� ����������� ���������� .��	�������� �� ��5 ����B =� �� ��5
����/5 7� ���������� ��<������ �� ��� ����� ��	����� ���� �� ���� ��� L����E ���������
	�� �� ��������� ������� � ������ ���������� �� <����� ���������5 C���<��� �
������ ���������� ������� ��� �� ��� ���� ���J������ ���� ���	������ �����	���
<������������ ��� �		��� �� ��� ����� <������� ����� �<������ ��� ���� ��� ���5

:���� ���� ��<���<� ��	���J��� ������ �� ����	� ��� ��������� ��� ���������
����	����� ���� 	�����	 �������� ��� ����	� ��� ������ �� �������� ���� ��� ���
���� �� ��� ������� ���������� �� ���
 ��� ��	��� �	��<����� .@����� �� ��5 0!!1/5
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C���<��� ���� ���� ��<� ����� ����������� ��� ��� ���
 �� ������� �������	�� �� ���
�������E� �&������	�� �		���� �&������ ��� <������������ �� ��� 	������� <�������
�����������	 ������� ��� �����������5

�����	���	 	������� ������ �������� ����� � ����8���������� ��� ���� �		���
��	���J�� �� ��<�������� ���� ��� ������� ���������� �7�# �� <��<� �������
������� � ����� ��	����� ���� <�����	���	 ��������	�5 :��� �� ��
��� �� 	�����
��H�� ������� �� ��� ������� ���� ������ �� ����� ����8�������<� 	����� ��� ���8
	���5

:�������	������ ����� ��<��	����������� ��� ��	��<�� ����� ��������� ���� ���
	��	��� ����� �� ��� ��������� 	��	������� ��� ��� ���� ���� ��� 	������� ��
���������� 	������� ������� ��� ���	������ ��� ��� <�����	���� 	�<��� ����
�����<� ���������5 :�� �&�	� �	���	� ������ ���� �� ��	����� �������� 	�������
��� ����� �&�������� ����� ���� ��� 	�<��� �� ���� ���� ��� ����� ���	��5 %�����
�����<� ���� ��� 	������� 	���� �<�� �� ���� ��� ��������� ������������ .C�����
0!!1/5 :��� ���� �� ������� �� ����� �&���������� ��� ��� ������ ���� ������ ��
������ �� �� ��� +75

,����� ����� �������

������ ��� <��<���� ����� ������� ��� ��	���� <��<� ������ �� �����	����� ���
��	��� ����� ��<� ���� � ��������� �� <��<�� �<������� �� ��� ���
�� .��� >��5 25�/5
:�� 	���	� �� <��<� ��� ������ ���� ��� ��� �� ��� �������� ����� ��������� �� ���
����8���� ���� ��� ����	����������5 7������� ��� ������� ��
�� ��� 	���	� ��
<��<�� �� �� ������ ��� ��� ����� �� ��<� ���� 
�������� �� ��� ��	���� ���� ���
�������	� ���� 	���	� .��� :���� 250/

>�� ��� ����� �� 	����������� ���� <��<� ������� ������ �� ������� ������ �
������� �������	�� ���������� �� ������� <��<��������� �� <��<� ������5 ����8
���	� ��� �������� �		������� ��� ������������ �� ��� <��<� .���������� ����/�
��� � ��	����	�� <��<� ���� ��	�������� ����	���������� ���� ��� ���<������ ���
 ��
���� ��� ������ ��� ����5 ;������� 	������ ��� ���	���� ������� ����� �� ���
	���� ����������� ��������� ���������� �� ��������� �����5 C���<��� ������� ����
��� 	���� ��� ���	���� ������� ��� ��� �� � ����� ���� ��� ��� ������ ��������
�������� ��	������ ��� ���
 �� ���������������5 :�� �����	���� �� �������	������
�������� �������	� �� � ������� ���� � ��	����	�� <��<� ���������� ��J����� ����
���� �� ������� �� � ���	������ ����5

���������� <��<� �����	����� ��J����� � ������ ���������� ��� ���5 C��8
�<��� �� ��	���J��� ��<���� � ������� ��	����� �� ���� �		��� �� ��
��� �� �� ����
	����� .)� 7��	�� �� ��5 0!!3/5 6��� ���������� ��� �� ��������� ��<���<� <��<�
�����	����� �� ��
��� �� ����� �����	���� ������� �� ��� ������ ��� �������	 �� �����
���� 	�����	 ���� �������5

&����	 �����	����

;����� ���� �� � 	�������	����� ������� ��� ������� 	�������	����� �� �����	 ���8
��	���� ���������� ���� 7 �� � �����	���� �� ��� ����� ��<��<��� ��� ��	������ �����
������� ���� � �&����� �� ��� ���	������ �����	�	 ������ ������ �� ��� ���� ���8
	��<��� ������ ��� �� ��������� ������� ��� ����� �� ���� ��&�5
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0������ ����	��������� ��K������ ������� (������ ����
���� ��������� �������� �����(�  ����������� �� B�' ��5/.��
��� �����	 ��(�	����� ��� .��/.�5 ��� ����� *�*�
��(�	�����!
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:�������� �� � ���� 7 �����	���� ��J����� �����	�� ������ �� ��� �����5 :��
��� �� �����	�� ��������� �� �� ����<� ��� �����	� ��� �&������ �����	 �������
����� ��� �����	���� ����������� ������ ���� ����<� ��� ������ �����	���� �����	
������5 ;���� ��� �����	���� �&����� �� ��� 	������� �������� �� �����	 <��<�� ���8
���� �� 	�����	���� �� �������������� �� ��� 	������� �������� ��� �����	 <��<�
�����	�����5

:�� ��������� �� ��������� ��������� �� �� �������	�� ������� � ������
���������� ��� ����� ��� ���� ����� ������ ��� ������� ������ 	����������5 6���
��	����� ����� ��� ���� �������� �� ��� ��� �� �� ����<��	���� �����5 ������ ��

���� /�� A3��(�� �� ����� *�*��� '�(������ ���� F����  +,8,!� ���� (��������� ���� A��*���

	���	��
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����� ���� �� ��� 	������� ��������� ��� ����� �� �������� ���� ��� ����� ��� ���� �<��
��� ���� �� �������� �� �����	����� ������� �<������ ��� ���� ��� ��H�� �������5
7������� ����� ��� ��������� ������� �� ����� ��		���� ����8���� ������8�� ���� ��
��� ��� �<������� .,��� K =��� ����/5

%		���������� ��� �����	���� ��� �&���� �� ��� �����	 <��<� ��� �� ����� 	��8
	������	�� �����	 <��<� �����	����� ���� ���� �� ��J�����5 :�� ��� �� � ����������
�������� ��� ������ �����	 ���� �� �� �����	��� �� ��� ��� ��������� �� 	���	�5 :��
�������<� ��������� ��� ���� ���	����� �� ��������� �� 2A00M5

�������������� ������

:������������� 	�����	 ������� ��� ���� �������
�� �� � ����� ���� �� ����� ���
���������5 :�� ����E� �&���� ��J��������� ��� ����	�� ��� ��� ������ ���
������� �&�������� ������� �� �&���	�������� 	��	������� �� 	��������������
������5 :��� ����� ���� ��� ����� 	�� �� �������� �� ��&����� <������������ �� ���
�������<� ���� ��� ������ ��������� ���������� �� ��� 	��	������� ������ ��� ���
������ �� �������� ������� 	������ ������ ��	������5

>�������� � ������ ����������� ��� �� 	�����	��5 :�� ����� ������ �� 	��8
������� ��� ����� ��<����� ���� ��� ����� ���� �� ��� ����� ���� ��� ��� ��	����5
7 ������ �� ������ ����� 	��	������ ��� ����� ���� � �������� �&�������� ���
������� �� �� ��� �������	 	��	������� <�� �� �����	 	������ .>��5 25�/5 %�	� ����� ��
	��	������� ������� ��� ���� ��� ���� ����������� �� ������� ����	��5 7 	���� ��
���� ���	�� �	���� ��� ����� ������� ��� ����� ��� ��� �����	 	������ �� ������
���� ����� ���� ��� ������ ��	���� ���� ��� ���� ���� ��� ������ ��� �������� ����
��� �������	 	��	�������5

Aortic cross-clamp

Venous cannula

Open heart suction

Venous pump

Oxygenator

Heat
exchanger

Arterial cannula

���� /�) ������(������� ��(����

�����/�������
� ���!�� 000



)����� ���� ����� 	���� ���� 	����	� ���� � ������� �����	� ���� �	��<���� ���
	��������� ������ ��� ��� ������������ ��������5 %&���� ���� ����	��� ���
���8������������ 	���
���� ��� �	��<���� ��� ��� 	��������� �� ��� ���	������
��������� ����������� �������� ��������� ����� �������� ���������	�� ��H��� ���
���	��������� ��������� �����<�� �� ��� ����8�������<� ������ .)� @������ K
��
�� ����/ .��� :���� 25�/5 :� ���<��� ����� �<��<��� ���	��	� ��	����� �<������
��� ��� ������������ 	������ �� �������<� ��	���J���� ��� ������	�����	��
������ ���� ��� ����	� ����� ������ ���� ��	������5

4� �������� �� ��� ��������� ����� ��	������ ��� ����������� 	�����	 �������� ���
����� ����� �� ������ ����� �� ����� ��� ������� �� �������5 :��� 	�� �� �	���<��
������� ��� ����	���� ������� 	����8	���� ���� ������������ ��� 	�����������5

�����-	��� ��� ����������

�����8	���� ��� ������������ �� ����������� ��� �7�# ���� ��� ������� ����
��J����� ��� ����� �� �� ����� ������ ��� ������ ����������� ���� ��� ����� �� ����
�� ��� ����� ������ ������5 >�� ���� ���	������ ��� ���� �� 	����� �� ���� ��� �&����
��J�������� �� ����	�� ��� ��� ����� �����	��� ���� ��	�����	 ��H���5 9�����	����
������������ �� ����	�� �� ����� � ���8<������ 	������� ����	��� ��� ���	������
�&���� ��J�������� ����� �������5 %�	� ��� ������ ����������� �� 	�������� ���
	����8	���� �� ����<�� ��� ����� ����� ���� ��� ����� 	�������5 7������ ���8
<������ )� ���	
 �������� ��� ����� �� ����� ������5 :��� ���	��� 	�� �� ��������
��� ��	� ������ ����������� ��� �� ���� ��		�������� ���� ��� ������ �� 	����8
	���� ��� ������������ �� �� ������ ���� 02 ������� ��	� ���� ��� ���� � �����
	����8	���� ������ �� ����� "� �������5 7� ��� ���� ��J����� �� ������� ���
������ ����������� 	����� �������� �� �����	���� ���� �������� ������ �� ��� �
	����������	 �������� �� ������ ��� �����5

�����������

7������ ������ �� �����	� ��� ����� ������ ��� �� �� ������ � 	����������	
�������� ���	� �� ���� �� ��������� .������� 02A�� ����?�/5 4����	������� �����8

>�� ����	��<� ��� ��� ��������� ������ ��� ��������� 

� ����� ���� �� ����������� �� ���<��� 	������� �� ��� �&���	�������� 	��8
	�������5 7� �	��<���� 	������� ���� �� ������ (2� � .������ !�A0�� �/
������ �� ����������5 C������������� �� ��<����� �� ��� ��� �� �������
���� ��������� ��������5

� ����� �� ������������ ���� � 	���������� �������� �� ��� ��<�����
������� ��� ��� ��� ���� 	���������� �� ��� ��� �������	��� ��� ���
����� �������� ���J������ ���� �� ��� ��������� ����8�������<� ������5

� ����� ���� �� �&�������� ������ �� �� �������� �� ��� �������	 	��	�������5
:��� �� �	���<�� �� ��� ����� ������� ���� � �������� �&��������� ���	�
��� ���� �&�������� ��� ����� ��� ���� ����<�� 	����� ���&���5
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���� ���� �� ������ ������� ��� �� ��� 	���� ��� ������� �������� ��������� ���� ����
��� ��� 	��� ���� ������ �� � 	��������� ����� �� ������� ��������������� ��������� ��
����������5 >�������� �����	 	����8	������� ��� 	����������	 �������� �� �������
����� �������� ���� ��� ����� �� 	������� ������ ����� �� ���� ���� ���� ���
	������� ��������5 :�� �������� 	�� �� ��������� �� ��J����� ���������� ���
���������5

)����� 	�������� ��������� ��� 	���	� �� 	����������	 ��������� ��� ��� <������
�� ��������� ����	���� ���� ����� �� �� 	���� ��<������ �� ��� ���5 :�� 	���	� ��
�������� ������� ��� ���<��	� �� ��� ��������� �������5 C���<��� ��� ��� �����
	����� ��� ��� ������� �� ��� ����8�������<� ������� ��������	�� �� ����8�������<�
	��� ���� �� ����� ��� �� ���� ���H�	� �������� � ����� ���	������ ����5

� ���� �
��������� ��
���	�����3 ��������� �� ����� �� � ������������ ���������
������� $�����E� ��	����5 :�� 	��� ����������� .02A����/ ��� ���� ���������
	��	��������� ���� ���� �� <�����	���� ���������� ��� � ���������� �������<�
������ ������� ����	��� ���	������ �&���� 	����������5 C���<��� ��� 	���
	���������� 	����������� ���� ������ �������� ���	����� ������� 	��	��� �����&
��� ����� �� ���	������ 	��� ������5 ����������� ��������� ���� �������
��������� ������������ ������5

� -���� ��
���	�����3 ����� �� ��&�� ���� ��� 	����������	 �������� ��� ��
���<����� �&����� �� ���� �� ������ ��� ����� ������� ���� �� ������ ����	�5
:������ ����������� �� ��	���	 ��������� ���� ���	������ ������ ��<������
��� ���� ����������� ��H��� �		���5 4� ����8���
 ��������� ��� ��� �� ����� ���
�����	� ���	������ �����	���� ��� ��	����� ��� ��<�������� �� ����8
����������� ����������� .4������ �� ��5 0!!!/� ������� �� � ���� ������ ����8
�������<� ������5 C���<��� ���� ���� �� 	����������� �� ���� 	����� ��� ��
��
������ �� ������� ��� �� ��� ����������� ��� ������� ���	��	�5

�����������

7������� ���J������ ����	����� ���� ��� ����864 ����� �� ��	�<���� �����������
	�� �		�� �����<�� ����� ��� ���� � ��������� ���������� �� ����� ���� �� ���
����������	�	 ������5 ;��� 	�����	 �������� ���� ��� �		�� ������ �����	 	����8
	�������5 7 ����� ������ �� �� ��������� �������� �� ����������� ���� ���� ��
����������� ��H���B ���	�	��� ������������� ����������� ������ ��� <���8
	������	���� .;��� K ����
� ����/5 >����������� �� �&���� ��<��� ����� ���	��<�
�&�����<� ������ .$%/ 	�� �� ���<�
�� ��� ��H���� ��� �����������5 =�����
<����	��<� �������	�� ��� �������� �� �����	���� �����	 �&��� ��	������� ��� <���8
	������	���� ��	���� ������������ 	���������� ��� ���������5 $����������
��H��� �� 	����	������� �� ����������� ��� �����������	 	������5 ������	�8
����	�� ������ ���� ����� ��� ���	������� �� ��� 	������� ����� ��� ��� �����& ��
������ ��� ���� ���<� ������	��� �� ���<������ ����������� ��H���5

!�	�����	 ���	�����������

:��� ���������� ������� �� ������� ���� ����� ������� �� ��	������ ��� ����	�
��� �&���� �� ���	������ ��	�����	 ������ ��� �� ���<��� 	�����8�����	����5 :���
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��� ���� �����<�� �� ��� ���� �� ������������ ���� ������� 	������ ��� ���� �� ���
: ������� �� ��� ����� ������� ��������� �<�� �����J���� ����������5 ����� �������
�� ��	������ ������ �� ���� ��� ���� �� 7:� ��������� �� �����J���� ��	�����	
�������� ��� �� ����� ������ ���� ��	�����	 ���	����������� ��� ���� �����
������� �� ��� ������ ���������� 	�����	 �������5 $�	��� ���
 ��� 	������
������ ��� ��� �� ������	�����	�� ������ ����� �� ���?�� ������ ����������� ��
	�����	 ������� �� �� �������� ���� �������� ������ .,��������� �� ��5 ����/5 ��
�������� ��� ����� 	������ �	���� �� ��� ���	������ 	���� ���� ��� ���<���
��	�����	 	������ ��� ��� ���� �� �����	������� 	��	���5 4����������� �����������
��� ���� �� ������	��� �� �������� ��� 	���������� ���� ��<� �		�������� ������
��� ������ �� ��	������ ��� �� ���<��� ����������� ��H��� ��� ���	������
��������5

 ������ ����� �������

7� ��� 	������� �������� ��� ���	�������� �	���� ��� ������ ���� 	�� �� �������� ��
������� ������� ��� �����5 �����J������� ��� ����� ���� ��� ��<� �� �� � ���������
����� ��� ��� ��	������ ��� ��� �� ����	��5 :� �������� � ���������� ���������
������ � ��<�	� 
���� �� �� �	����� 	�� �� ���� �� ��������� ��� ���������� �
������� �� ��� ����� ������ ������ ��� ����������� �� ��� ������ <����� .>��5 25(/5
%�� ��	� ��<�	� ���� ��� ��	���� ����� �������� ����� �(�� ��C� ��	���� ��
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�����	����� 	���������� �� ��� ��<��� ���� �&������	�� ��������� �����	�����5 :��
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������� �� �������	��� ����� �� ���� �����8��������� �������� ������ �������5 4�
��������� ����� ����� �� ��� ����� ���� 	������� ��	���� �� 	���������� ��� �
���
�� ���� �� ��� ���	������ �������� <����� .��������� �� ��5 0!1"/5 7��� 	��8
��������� �� 	������� ���� �� ������� �� ��	������� ���	� �		��� �� ��� �������
������ ������� �����������5 :��� ������� �� 	��������� �� ��� <��������� ���� ��
������� �������� ��� �� ��������� �������� �� ���	� 	��� ��<��� ��������
����&����� ��� ������� ���	� ��� ��������	� �� 	������ ���8�������<� �<��������
�� ��������� ���	����5

:�� ������������ ������������ �� ����� ������� ��� ����� ���� ���� 	���������� ��
� ����� �� ���� ����� ������ ������� �� ��� ����� ���� �� ���� 	�������� ��� ������
��	����	�� <���������� ��� ����� ��� ��� �� ����� �� ����� ��������	� A ��� �����
����5 >������ ����� �� ��%� ��� �� 	����� �� � ����	���� �� 	�����	 ������ ��
����������	�	 �������� ��	���� ���� ������<� ������ ��	����	�� <����������5

C���&�	 ��������� <���	������	���� �� � 	����������� ��	������ ��� ��<�
� ����� ������	��� ���� ������ �������5 )����� ���8���� ������������ ��������
��<����� <���������� �� ����	��� �����	����� ���� ��� ������� 	���� 	��	��� �� ���
������������ ������� ���� ��� ������ <����� �� ���������� �� � ��<�� �����������
��� ��� ��� ����� .�<�� ������ ��� �� 	��������/5

4� 	�����	 ��������� ��������� ��� 	��	������� �� �������� ����� �� ����� 	��8
��������� ����	�� ��� ��	���� ���� ���������� ��� ��������� �		����� ����� ��
������� ����� �� ��%� ��� ��� �� �� ����� �� �� �������� ���������� ��� ����� �����
�� �����	�	 ������� ���� ������ ������ �5�5 ����������5

�������� ����&����� ������ ������� ������� ���������� �����<������ ���
��7� .	��������� ������<� ������ ��������/ �� ��� �������<� ���� ��� ����
.������<� ��� �&�������� ��������/ �� ��� ��������� ���� ��� �� ����5

>�������� ��������� ����	���� ��� ������������ 	������� ���� ��� �������
������� �� ��� ������ ����� ��� ���� �����	�� ��<� ��� ���
�5 :��� ��� �� �����8
����� ��� ��� �&������ �������� ������<� �������� <�� ��� <��������� �������
��� ������ ����� ���� ��� �����<��� ��� ��� ������	� �� ��� ������� �� ���
������� 	�<���5 4� �� ��� ���
 �� �&	����<� ���� 	����	��<� ������� �� �������� ����
�� ��	������� �������� � ����� ��� ���
 ���� �������� �� ��� ��������� ����
������ �&�����5 >�������� ����	���� ��� ������������ ������� ���� ��� ���	���8

C���&����� �� 	����� ������ �����	�	 ������� ������ ��� �� 

� ������� �� ����� ������� 	�������� ����� ����
� ������� �� ����� ������� ����� ���� ��	���� �� ��	��8�����	�����

������� @0��



����	���� ���� �� 	���� ��� ��� ����� ��� ���������� ��������5 :�� 	���� ������
��� �������� ��� 	����	��� �� �� ���������� ���� �����5 :���� ������ ��� ����
����5 >�������� � ��������	���� ��� ���8�������� ���� �� ���������� ��� 	��8
��������5 4� �� ��������� ���� ��� ����������� �� ���������� 	����	��� ���������
������� �����������	 ��� ��������� 	������ 	�� �		��5 :��� �� �	���<��
������ �� ���<��� �� � 	���� ����� ���	� �� 	������ ��� ����� ��	������ ��� �
������ �<��� ���� �� �� ��� ������� ���������� ��� ���� ��� ���������& ���� �
�������5

7� ��� ��� �� ��� ���	����� ��� ������ ����� ���� �� 	������ ��� � 	��<��8
������ �������	���� ����5 ���������� <���������� �� ��	� ���� ����������� �� ���
��� �� �������� ��� ��	� �&�������� ��� ������� �� ���������� ����8��������� ����
�������� ������������� �&���� ��<�� ��� ��� ��������� ����8�������<� 	���
��<�� �� � ���� ��������	� ����5 4� ��� �� ��	������ ��� ���� �������� �� ��	��<�
� ������ �� ������������ ������<� �������� <���������� ����8�������<��� �� ���	�
	��� �������� �� �� �������<� 	��� ���� ���� �� ������5 >��� ���	
 ��� ����� ���	����
�&�������� �� ����� �� �����	���� ��� �&	����� ���� �� �%� Q !� �� >4%� �� �5(�
��� ������ 	�����<��	���� 	���������5 :�� ������� ���� �� ���
� ��� ����������
���� ��	�<��� �� ��� �����	��<� �����&��5

,����-�������� �����	�	 ������� 7,&*
8

������� ��� 	��������� �� ��<���� <����8�������� �����	�	 �����	�� ��	���J��� ���
���� ���������	 ��� ����������	 �������� ��� ���� ��� ���� ���� �������� �� ���
��<��������� �� <���� ��	������� ��� ���������������5 ����������� �� ���
������� �� �� ��� �������� �����	������ ��� ��	� ��������� ���� � ������ �����
���� ��� ������� �� ��������� ���������� ��������� ���� ��� �������� ���� ���������5
:�� ������� ��
�� � ����� ��	����� ���	� ������� ��� ���� ���� �� ��� �����
������������� ��	����� ��� ��� ���������� ����� ������ ��� ���������� �� ���� ����
�� ����� 	�� �� ���� ��� �����	����� �������� �� ��� ��� �� �������5 �<���� �����
����� ��� ������� �� ��� <������ ����������� �		������ �� ��� ���	����� �����
���������5 :�� ����� ���� �� 	�������� ��� ��	� ��� �����	��	��� ��� ����
�������	�� � <���� 	����� ��� ����� ����	� ��� ����	��� �������� ��� ������� ��
<��� ��� �����	�� ���� �� � �������5 4� ��	������ ��� ������� 	�� ������ ��<��� ��
���� �����	�����5

9����8�������� ������� ������� �� ���� ������ ������� ��� �������� ���� ���
����� �� ��<��� ����������� ��������� �������� ������������ ��� ��	�<��� ��
������� �����5 97: ��� ���� ����	����� ���� ����� ��<��� �� ���8������������
	���
���� .�5�5 ��������
��8"/ ��� ���� ����	� �� ���	���	 ����8������ �������� ���
���8���	���	 ��	������ �������� .����� �� ��5 ���0/5 7������� ����8�������<�
���
��� �� ������������ ��� �������� ������ ���	���� ��� ����	��� ��� 	����	��
�������	��	� ��� ��� �� �� ����� .6������ �� ��5 ����/5 4����<����� ������� ���
������� �����	���� ��� ���� ���	������ ��<��<��� ��� ������ 	�� ����� �� �&�������
�������� ��J������ �� ��������5 4����	����� �������� �� ����� ��� � ����� ������ ��
��	������� ��������� �� ��� �������� ���� ����8�������<��� ��� ���������� ��� ���

��� �� �����������5 :�� ����	����� �� ������� 	��� ��������� 97: ������ ���
���� ��� �������� � ������<��� ���� ���	����� ��� ��������� 	�����	������ ���
�������� .$�� �� ��5 0!!!/ 
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� �������� ��J������ �����������
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� 4���	����
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� )����

������	����� ���� ������� �������� �� ���������?���	 ����������� ��� ����
<����� ����	���� ������� ��<� ���� �� 97:5 7������� 97: ��� �� ���� ���
������� �� ���� ��������� ���� ����	���� ������� 	�����<������� �� 	������	� ��
������ ��� �� ���� ����	��<� ���� ���� ���� �����	�����5

���� ����� ����	����

4� ��������� ����� �� ��������� �������� ����������� �� ��� ������ ��� ���	��
���� ������	���� �� ��� ����	����� ����5 ;��� � ���� �� ������� ��� �� ���������
����� �� �� ��	����� �� 	�������	� ��� ��	����� �� ������	 ��	���� ��������� �� ���
�������� ���� �������������� �� ��� �����5 ;��� ���������� �� ��� ��������� ���
����� ��� �� � ��	����	�� �����<������ ��� ��� ���
 �� ��������� �� ��	�������
�����	������ ������ ��� �&�������� ������ ����� ��������� �� 	������� �� ������ ���8
����5

4� 0!23 .��������� �� ��5 0!2!/ �� ��� ������������ ���� ����<�� �� ��	������
������������� ����� ����� ���<��� ������� �� 

� $�8�&������� �� ��� ���� ������ ���� �� �������� ��� ������	 ��	��� ����������
�� �&��� ������ ���	���� �� ����� ������� ��� ���� ������� ����� �����	�
������ �&��������

� 7� �<����� ��	����� �� ���� <����� ��������� ������ 	���� ���� ��	����	�
��� ��������� � ���� ������ ��������� 	������������5

�<���� ������ ��<� ��� ����� ���� �� �������� ���� ���������� ���� <�����
����	���� 	�� ����� ���� ���	����� ��	����� ���
��� ������	� ��� �����<� J������
�� ���� .#����� �� ��5 ����B #��������8;���� �� ��5 ���0/5 ������ �� ����� ���������
������� � ������ ���������� ����	��� ��������� ����	����� ���� ���������
�����	����� ��� ��A��M �� ��� ���� �������� �������� �� ��	� ���� ��� ����<��5
%��8���� ����������� �� ���� ���� � ������ ����� ���� ��� ��� ���	����� �������
��<��<�� ��������� �����	�� ����<�� �� ���� ������ ��� ������ ����� �������	�� ����
��<��� ����	������ ������ .������ 0!!2/5 >��� 	���� ������ ��� ������� ��������
���� �� �<��� ��H��� �� ���� ������� ��	���� �� � ����	�� ��<�� �� �0� 	� �� �����
�������� �� �������5 ��� �������� ��� �<��� ��	���� 	���������5

����8�������<���� ����������� ��� �		�� ��� �� ����� ������	����5 4� ���������
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��� �������� 	�� ������ �� ����������	 ���	
��� ��� ���������� <�����������5 C���
���� ������ ��� ����8�������<� ������ ��� ������ �� ����������� ��� ���������
�������� ����� �� ����� ������ �� ��
�� �� ������� ������ ���� �����������5
C����������	 ������ ��� �� ������� 	���������� �� ��� ��<�������� ��
����������� ������ ��� ����� ��� ���� ��������� �������5

��	���� �� ��� ���� ������� �� ��������� ����� 	�� �� �������	��� ���������
�������� �� ��� ��������� ����8�������<� ������ ��������� ���� <����� ����	8
����5 7� ���� ��� �������� ��������� �����	�	 �������� ����������	 �����<������� ���
�������� �� �������� ��� ���
 �� �����	������ ��������� ��� ����������� �������5

7������� ����� ��� �� ���� <����� ����	���� ����� ��<��<�� �������� ����
��<��� ��� ����� ���������� ����������� �������� ���� ��� =������� �����8
���� :�������� :���� .=�:: ���0/ ��<� ������ ������� ���������� ������� ��
�������� ���� � ��� ���	�� �&�������� <����� �� 0 ��	��� .P��M �����	���/ �� <���
��� �������� ��	��� .P��M �����	���/� ��	���� �� � ���� ���
 �� �����5 7� � �������
���� �������� ��� ��� �&	����� ���� �������5 C���<��� �� ���������<� ���8
	����� ��� <����� ����	���� ����� � ����	���	���	 ������	� .4������� �� ��5 ���0/
����� �������� ��� �� ��� ����� ��<� ���� �� ������ �� ������ ��� ���� J����8
���� ������ .:��� �� ��5 ����/5

�������	��

7�������<� )5� ���������� #5 K #������ �5 .����/ ;��� �� ������� ����	����N 4� �����
��
�5� ,��������
���� C5 K ������� :5 .���/ ���	��� �!����# �������+ C����� K �������
������������5

7�	����� 565 K ,������� $565 .0!!!/ 6���	�� �������� ���� ���������������5 "�� &�����	
$�!���� � (�	����� �"& 0�105

����� @5 K )������ 75 .0!!2/ %������ �����<����� ������ ���������� ��� ������<�� ���
��������	� �� ��� �������<� 	��� ����5 �������� ���� ������� �� 1�35

����������� �5 .����/ ����	� �� ����� <��<� ����������5 '���� ,� 21�A!5
��������� �5� @����I�
� ,5� ��� 65� #��������� 45 K :�������� �5 .����/ 6�������� ���

��	������ 	�����	 �<���� ����� 	������� ������ ������ ����� ���� ���� ���	���� �� �
���������� �����5 '���� ,,.2/ (11A!(5

���������� %5�5� 6������� �5 K ,����� 65�5 .0!2!/ 7 �����	�� ������	� �� ���������
���������5 �������� %�
��� � %���������#  ������� ,& 0!(A��"5

������� @5)5 .0!!2/ :�	���J�� �� ����	� ��� ���
� ����� ����	���� �� ������������� ����5
������ � �������� �!����# !� 0��1A!5

������ 5$5� ���<��� C575� F��� �5�5 �� ��5 .���0/ 7	��� ����� �������� ��������� �������
�		��� ��� 	��<�������� �����	�	 �������5 &!������ $�!���� � ���	���������� �!����# �& 
(22A"�5

)� 7��	��� 95� 7�	����� $5� 4������� #5� )� :������� �5� 6���	�� 65 K ���������� =5
.0!!3/ 7����	 <��<� �����	����� ������� � ��������� ��<���<� ������	�+ ����� '����
������!�� �".(/ �2�A25

)� @������� �5 K ��
��� ;5 .����/ %��8���� 	������� ������ ������ �������5 '���� ,,.�/ 
�0�A015

��������� @5$5 K 6�	������� �5 .����/ -������ '���� �!����#� (�
��� ��� %�
��!������# ��
%�!����5 6�������	� +75
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������� �� ��� �&	����� �� � ������ �� ������� 	�� 	������� ���� ���� ��� ����8
�������<� ������ ��� ��� ����� ���� �� ����� ��� ����� �� ������������� ���������
������5 6��� �������� ���� ��	��<� ������������� �&����� ��� ���� ��%� <�����
�������� ��������������� ��� <���������� ������������ ���������� ����� �� ���8
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Cardiac surgery

Intra-operative factors

Anaesthetic gases decrease
mucociliary clearance

Lungs collapsed during surgery

Reduced surfactant

Haemodilution leading to
extravascular fluid and cardiogenic

pulmonary oedema

Non-cardiogenic pulmonary
oedema due to systemic

inflammatory response (leaky
pulmonary capillaries)

Phrenic nerve dysfunction due to
cold injury and (internal mammary

artery) harvesting

Post-operative

Poor positioning

Surgical incision/drains

Pain

Hypoventilation

Restrictive pulmonary defect

Reduced compliance

Reduced FRC

Underhydration — viscous sputum

Sputum retention

Overhydration — pulmonary oedema

Microatelectasis

Low V/Q ratio

Thoracic surgery

Intra-operative factors

Anaesthetic gases decrease mucociliary
clearance

One-lung surgery — operated lung
collapsed

Increased right to left shunt

Reduced surfactant

Compression atelectasis of lower lung

Reduced diaphragmatic tone

Hypoxaemia
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Pathophysiological mechanisms Clinical manifestations

Primary
mechanisms

Secondary
mechanisms

Anatomical
alteration
of the lung

Atelectasis
e.g. post-op.

V/Q ratio

Pulmonary shunting

Venous admixture

Hypoxaemia

Heart rate
Cardiac output
Blood pressure

Ventilatory rate
Stimulation of
O2 receptors

ABG findings (early stage)

Acute alveolar
hyperventilation
with hypoxaemia

pH   , PaCO2   , HCO3
PaO2

Oxygen

Deflation reflex
Irritant reflexReversible

decreased
lung
Compliance
(Lung density   )

PFT findings
VC   FRC
RV   TLC

O2 indices
QS/QT   DO2
O2ER   SvO2

Chest X-ray
Density
(Opacity   )

Chest assessment
Bronchial breath
sounds
Crackles
Percussion note dull

ABG findings (severe stage)
Acute ventilatory
failure with hypoxaemia
pH   , PaCO2   , HCO3
PaO2

Mechanical
ventilation

Pulmonary
reflex

Cyanosis
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������� ������ �&������� ���������� ����	�� �� 	��� �� ��� ����8�������<� ������5 7
	����������<� ����� ������� ��� ������ �� ��� ����8�������<� ���������� �� ���
������� ��������� 	�����	 ������� �� ��������� �� �� �������& �� ���� 	������5


��	���	 	��� ������ ���'��� 	�����	 �������

C������	����� ��� ������ ��� ��� ��������� 	�����	 ������� ��� ���� 	���� ��� ��
��� �������<� 	��� �������5 6��� ��	������ ����<��� ��� ����8���	
 ����	�����
�������� ���������� �������� �� ��������� ���� ������� ����� .$���������� 0!1!/�
��� 	������ ��� �������� �� 	��� ���� ��� ���� �� L���� ��	� �� ���� ���	�E .$����
0!!2/5 +�������� ��� ����	����� ���	����� �� ������� (� 	������ ����	���� �� ���� ��
����� �������� ���� ��
��� �� ������� ���� ����8���	
���5 :���� "50 ��������
���������� ��� ����������� ��	� ��������5
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4����8�������<� 	��� ������ ��	������� ����� �&��������� ���	� ������ �		�� ������
����� �� ���<��� ��� ��������� ���� �� ���� ����� ��� ������ �� ��� ��	�<��� ����5
>�� ���� ������ ��� ������	�����	�� ��<����� �� ��� �������� ����	�� �� ���	��
����&���� �� ����������	 ������ �� ������ ��� ��� ������� ������ �� 	���������
�������� ������ ���<��� ��� ��������� ����5 ������� ��� ����	� ��� ������
�������� ����� ����	����� ���� ��<���� ���	���B ����<��� ��������� ���
��	������ ��� ���� ��� ��	����	�� <���������� ��� � ������ �� ��� �������<� 	���
���� .4�+/5 :��� �� �� ���������� �� 	������ ���	��	�� �� ����� �&�������� ��� ����8
���	
��� .)������ 0!!3B )������ K $����� 0!!3/5 :�� ��� �� � �����8�	���� ������<�
���� ��	� �� ��������� 	������� ���� ���������� ���� ��	����� ��� ������ ��������
��� ��� ���� ����� �� ����	� ���	������ ��	������ .C��� �� ��5 0!!3/5 4� ���
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����� �&��������5 7�������� ������� ��� ������������ ��� �� �����<����� ������� ��
�������8	��������� ��������� �� ����	��<� �� ����	� ���� ��� ��	������� ����
��������� ��� ����� ������������5

;���� ����� �&�������� �� ��� �� ������� ��� ������� �� ����������� �� ��� 4�+
��� <����� 	�	��� ��	����	�� <���������� �� ������������ ������� ���� � ���8
	�������� ������������ ��������� <���������� ����5 4� �������� ����� ����� ���
�		������� ���� >4%� �� ���������� �� �5(�5 :�� ������� ������� ������� ���
��	����	���� <��������� ������� ����	��� ��� ���
 �� ���������5 ����������
����8�������<� �������� ��� ��������� ��� ����	� ��� ��	����	� �� ��<����� �� ���
����8�������<� ���	������ ��	�����	 �������� ��� ���� 	���������� �������
����� ��<���� �<���� .$���� �� ��5 0!!3/5

;������ ���� ��	����	�� <���������� �� ������� J���� ����� ��� ������� � �����
����� ������ �� ����������� ��������� <�� ��� �������	���� ���� ��� : ���	� ��
��7�5 ��������� ��� �����������	 ���������� ��� ��������� 	�������� ���8
��� ���� ���� �� ��� �� �&�������� �� �������� .��� :���� "5�/5 )������ ������� ����
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 �� ��������� �������� .#������ �� ��5 0!!"/5
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�����	����5 F�� � ���� ��	��� ����� ���� ����	���� � 	���� 	���������� �������
��������� 	�����	������ ��� ����� ��	���� ��	� �� ����������������� ����8
���	� �������� ���8�������<� ������ ��������� ������ ��������� ��� � ������� ��
�97 .$��� �� ��5 0!!3/5 :�� ��� �� ��� ���8�������<� ������ �� �������� ����� ��
��	������ ���
 �� ��������� 	�����	������� ��� �� ����� ���8�������<� �����<��8
������ �� 	����5 7����	����� ��� ��<���� ��	������ �� ����<���������� ��� ���� ��
	��������� �� ��� ����	�� �����	���� �� �����	���� ���� �		��� ���� ��� �����
��� ���� �������� ��� � ������ �� ����� �� ������ ���5 ���� 	�������� �����
����������� �������� �������� ��<�����5 :��� �� ������� ������� �� �		��
��	������ �� ��	������ 	�������� ������������ ��������� ���5 ;��� �� ���� �		���
�� �� ����	����� ���� ��	������ ���������5
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��� 	�����	 ������ 	�� �� � ������� 	�����	����� ��������� 	�����	 �������5 4�
�������� ���� ���8�&������ ���� <�����	���� ������	����� ��� 	�����	 ������ �� ���
����8�������<� ������ �� ��� ����������� ��� ��� ������ �� ������ �<�� ��� ���8
������ ���� �� ���
�5 ;��� ��� ��������� ���� <�����	���� ���	���� �		��� �� ����
�� �� ��
��� �� �� ��	�����	 �� ������ ��� ��� ���� L����������� ���	������E ��
����5 :��� ����	���� ���� ��� ���	������ 	���� ������ <����� ��� 	�����	���� ��
	�����	���� ���������5 C��	�� ��	� ��� ����� ������ �� ��� ���	������ ��
��������� ���� <�����	���� ���	���� ��� �����<�5 4� ���� �� ��	�������� ����<���
���� �� ���� ���� <�����	���� ���	���� �� ��� ������ ��� �� � ����������� ���8
	������� ���	���� ��� ��� �����<� ���� 	�����	 �������5 �������� ���� ��<�
��<������ ����� ������� ������ ��� �� ������� ���� ����� ����� ���	���� ����
��	�������� �����<�� �������� ����� �������� ������ ����	�5
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��� ���8�������<� ����������� ��� ��� ���� L������� ���	������E ��� �� � ����
����������� ����� ��	���������� � ����� ������ �� ����8�������<� ��������	 �������5
)����� 	�����	 �������� ������� ���� ���	������ �����	���� �������� �� ��� ���8
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�5 4������ ,����� �� ��5 .���0/ ������� ���� ���� ��������� ���������� ��
��� ���� <�����	���� ���	���� ��� �� ������ 	����� ������� ��� ��	������� ���������
��<�� �� ���	������ �����	����5 :��� ������ ��� ��������	� �� �����<��� ���8
	������ �����	���� ��� ��	�����	 ���	����������� ��� ����	���� ������� ���������
��<������ �� ������� ����� �������5 :�� ��� ��H�� ���������� ��� ���	������
�������� ��	���� ��� ����	� �� �&���� ���� ����	��� �� ����������� .��H�� 0!!!/ ���
� ���� �� �������<��� �� ��� ������������ �� 	��	��� ��������� ����	�� 	��	���
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6� @���� �� ������������� ��� ��� ����� �� � ����	�� 	�����	 ������B ���� ���
	������ ��� ���������� ������������ ������ ��� ��� ��� ���� ���� 	��� ��
���	�5 C�� ����� ������ ��� ����� �������� ��� ���5 :�� ����� ���� �� 00� ���
������������ ��� ������ 	����������� ��	������ �� ��� ��� 	�����	 ������5

:�� ����� ������ �������� .$7�/ �� ���� ��� ��� ����������� ��<�� �� ������
������ ������5 :��� �� ��� 	��������� ���� ����<������� �� � 	���� ��� ���
����	�� 	�����	 ������5 :�� �������� 	���� �� ��	������ ���	������ 	��8
���	������ ��� �� ���	������ ��	������� �����	���� �� ��������5
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7 0� ���� ��# ��� ��	����� ��� ����� �� ��	������ �� �����	���� ��� � ���
���� �� �����<����� ������� ������� ��� �������5 :��� ����� ��������� ���
	������� ������ ����� ��� ��	����� ��� ���	������ �&���� ������ �����
����	��� ���	������ �&���� ������5
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7� ���� ����� ��� ��� ����� ������ ������ ��� �� ������� ���� � ����� 	���8
����� �� ��� $7� �� ����5 4������� � ���8���� �����<����� �������� �� ����8
���� 	���� �� ������� �� �����<� ����� ��������� ��� ��� ��������	 �	���� ��
��� �����5 7��������<���� ���������� 	���� �� ���� ��� ��� ��������	 ����	�
����� ��<��� � ������ ����	� ���� ��� ����� ����5

6� @���� ������ �� 
��� ������� ��� <��������� ����� ��� 	�����	 ������
����� ����� �� ���������� �� ��� ���������5 4� 6� @����E 	�����	 ���	����
������� ����� ���������� ��������	 ����� ��� �� 	��������� �� ��� �����8
�����	 ������� ����5
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6� @���� ��� ��<������� 	���������	 ���	
5 6��	������ 	�����	���� ������
�� ������ ������� ��	������� ���	������ �&���� ������ ������� ���� �&�8
�������� ��� ������� �������5 6��	������ �&���� 	���������� ������ ��
��������� ������� ����	��� ��� ���
 �� ���������5 6��	������ 	�����	����
	�� �� �����	�� ������� ����	��� ���� ��� 	�����	 ��������� ��� �������
����� �� �����<����� �������� ���� ��	����� ���	������ ���	����5

���� ����� � ������	 ���������

6� ����� � 2(8����8��� ���������� ��� ��������� 	������� ������ ������
�������� ��� �������� ���� ��� ������� �����&������� ����� ����� ���5 ��	�
���� �� ��� ������ �� ������ ��� ��� ��� � 	������ ����������� �� �2��5 C�
�� 	��� ������������ �� ���	� ���� ���� 	�������� ������5

7��������� ���� ��	���� ��� ��������� <����� 

C���� ���� 00� ��� .����� ��	��	�����/
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���%� 25� 
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C�%� �� ����?�
�� (52
%� ���������� !"M �� 2�M %� �� 4��9
,- (52 ����?�
+���� ������ ����� ������� �������� ��� ������ ��� �� (� ��?� .������ T 1� 
�/
����� �������� P�2 ��?�
C���������� P152 �?��

=��� ��� ������������ �� ��� ���<���� 	��� �����5 6� ���� �� ������������� ���
��� ����� �� � ����	�� 	�����	 ������ ���� ��� 	������ ��� ���������� ���8
��������� ������ ��� ��� ��� ���� ���� 	��� �� ���	�5 C�� ����� ������ �� ����
�������� ����� ���<� �52 ��?
�?�� ��� ��� ����� �������� �� ���5 :�� ����� ����
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6��	������ ��	������ 	�� ��<���� �� ��� �����?����8�������<� ������� ����<���
�� ����� 2M �� �������� ���������� 	�����	 �������� ��� ����� �� �&����� �� ��	�
��<��� ��	������ ���� � ���	������ �����	���� .64/ �		��� .��H�� 0!!!/5 ������ ���
���� ��	���� 
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� ���� �������<� ���	�����
� ���� ���� �� ���

�� 00� ��� ������������ ��� ������ 	����������� ��	������ �� ��� ���
	�����	 ������5 C���<��� ��� $7� �� ���� ����� ��� 	���� ������ ��<� ����8
��� ��������5 %�� �������� 	���� �� ���� ��� 	�����	 ������ ��������� ��
	�����	 ���������� ���� ����� 	����	�� ������ ��� �����5 7� ��� �����8
������ �� ���� 6� ���� ��� ������ �� ��������5
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6� ���� ��� ��� �� �� � (2 ������ ����� �� ��	������� �������� ��� ������� ���
��<������� 	�����	 ���������5 %�� ���� �� ����� ��� ��<�� �� ����� ���
����������� ��� �������	���5 $������ ��� �������	��� ������ ���� ���� ��
�����<� ��� ����� �������� ��� ��� ��������	 �	������ ������ �����<�
������ �� ��� 	�����	 ������ �����<�� ��� ��� ���� ����������� �����5

7� 6� ����E� 	�������� ������� �� �����<� � ���8���� ������� ��� �������
�� ������ ��� ���������5
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6� ���� ��� ��<������� � 	�����	 ���������� ���	�� �� ���� ����������
����� ���� �� ������� �����������	 	��������� ��� �������� 	�����	
������5 :�� ���� $7� ��� ��� ����� �������� ��� 	�����	 ����� �� 	�����	
���������5 �����J���� �� ����� ��� 	�����	 ������ ���� ���� ��� �� �����8
������� ���� �� ��� 	��� ������������ ��� ��� ����� ��������5 :�� ����� ����
��	������ �� � 	����������� ��	������ ��� ��� ���	��� �� 	���������	 ���	

�� ���������5 :�� ��������	 �	������ �� 	����� �� ��� ��� 	�����	 ������5 :���
�� 	���������� ��� ��������� �� ����	��� ���	������ 	�����	������ ����� ���8
����5 :��� 	�	�� ������ �� ������5

:��� �� ������������� ���� ����<������	 ���	
 �� ��� ����� ������ ��������
��	�������5 4� 6� ����E� 	��� ��� $7� ��� ���� ��	���� ��� ����� ���
	������	���� ������� �� ��� ������	� �� ����<������� ��� $7� ������� �����
�� ���5 :�� ������� 	���� ���� �������� ���� ��� ���� ��� ����<������� ��
	����� �� ������� ���� ����� ���� ������ �� � ����� ����� ���� ��	����� ����
��� 	���� ������ ���� � ������� �� ����<������	5
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7������� �������� 4 �� ��� ������ ���� �� � ���
�� �� 64� �� ���� 	���������

����� 6� .�,86�/ �����I���� ��<��� ��� ������ ��������� 	�����	 ������� ���
	����� ��������� �� ���� �� 	������ 645 :��� ������ ��� ��������	� �� �����<���
����� ����	����� �� ���	������ �����	���� ��	� �� ��� ��<�������� �� ���
���������	�� * ��<�� �� ��� 0� ���� ��# �� ���� $ ��<� �����������5

:�� ���������� �� ����� �������� ������ ��	���� ���������� �� ����	� ���8
	������ �&���� �������	� ������� ��&������� �&���� ������ ����� ����	���
������5 �������� ��� ����������� ���	������ ��	������ ������ ��� �� �&��8
����� ����� �� ��� ��	������ ���
 �� ��������� ��� �&�	������ ��� ������?
������ �������	�5 4������� � ���� ��������� ������ �� �������� ��� <����������
�� ����������� �������� ���� �&��������� ����� ��	������� ���	������ �&����
������ ����� ������� ������� ��� ��� �� <������ ������	�����	�� ������ .��� :����
"5�/5 :�� ���������� �� <������ �����������	 �������� �� �������� �� :����
"5(5
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�������� ������ ����� ��� �		�� ������ ��� ����� ����8�������<� ������ ��� ��
��	������� �� ��<��� �����������	 	�������� ���	� ��� ���� �� 	�����	 ������5
:�� 	���� �� ��	���� �������� �&	����<� ��������� �� 	��	���� ����������� ���
��	������ ���������	 ���� ��<� ���� �����	����5 :�� ����� ����� �� 	�������
������ ����� ��	���� �	��� ������������ : ������� ���<����� ��� <�����	����
�����������5 :�� ����� ��� �� �����<�� �� ��� �����<����� �������� �� �����8
���	������ �������� 	��	��� 	������ ���	
��� ��� ������� ��J����� ��� ��<����
�	��� 	������� ������ �����5 C���<��� � ��� ���� �� ��������	������ �������
������ ��� ����� 0� ����� ��������� 	�����	 �������� ��� ���<� ����	��<� �� ����8
������� ���� ����������� ����� 	��������5
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�������� ����� 	�����	 ������� �� 	������ � ���
 ���� 	���������� ��� ������ ��
������ ������ �����8�������<� �������������� ��� �������� ��������� �� ������	����
����	����� ���� ���5 4� �� �������� ���	��	� ��� 	���� ������ �� �� �������� ���� ���
����������� ����� ����	������ ������ ��� ��� ������� ���	� �� ������ ����� ��������
��� ���� ������ �� ��������� �� ������� �����<���5 7 ������ ��	���� �������� ��
������ 2 
�� ������ �� ������� �� ��� ������5 :��� ������ �������� � �����
	��������� �������� �� ��� ����� ���� 	������ ��� ���������� ���� .���� �� �� ��5
���0/5 �	���� �� ������������ �� ��� 	���� ������ ���� ��� 	���� �� �&	����<�
������<� �������� ������ �� �<�����5 7������� ����� �� �� ������ �<����	� ��
������� ��� 	���� ������ ������ �� ����������� �� ��	������ �������� ���
���<��� 	��� ���������� ��� ���	��	� �� L���
��� ��� ���������E �� 	���� ������ ��
������� �<����� �� 	������ ���	��	�5 4� ����� �� ������� �� �� 	����	���� �� ���
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������������ �������� ������� ��� 	���� ������ ��� �� ��	������� �������
������ ��<����� �� ��� ������� ��� ������� ���� �� �� � (2 ������ ����� �� ���� ���
�����������	���� ������5 �������� 	�� ���� �� ������� �����������	 	��8
��J���	�� ����	����� ���� ����<������	 ���	
5 4� �&	����<� �������� �� ��	��8
����� �� �� ��������� �� ��������� ��� 	����5
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������	 ��������� ��� �		�� ���� ����� �� ����� 	����	�� �� ��� ����	������
���	�5 :�� ����	������ ��	 �� ������� ���� ������ ������	���5 7 ������ �����	���� �� ���
����	������ ��� �		�������� � ���� �		��������� �� �����5 4� 	�������� ���
����� �		��������� �� ����� ���� 	������� ��� ������ ���<������ ��������	 �������
��� ����	��� 	�����	 ������5 7� �	��� 	�����	 ���������� ���������� ���
��<���� ���� �&	����<� �������� ������� �� 	���� ������� ������ �������� ������
���<������ ������� �������� �� ���� ����� 	����	�� ������ ��� ����	������ 	�<���5
�������������� ����	����� ���� ���� 	������� ���� �����J���� �����	��
������������ ��� ���� 	����� 	����� �� �&	����<� ��������� �������� �&	����<�
������ �� ������ ����� 	����� �� �����J������ 	��������� ���� ����� �������� ���
���� ���� 	����5 ����� ��������� ��� ���� �		�� ���� �����	�����	 ����������
	�������� ��� ����<��� ��	� �� � ���� ������ ����� �� ��������� ��� ����<�� �� ���8
	������ ��	��� �����5 :�� 	�����	 �������� �� � 	�����	 ��������� ��� 
���� ��
��	
E� ����� ��� ����� �� ����� ��� ��� ����� ������ ��� �������� ��� <�����
�������� �� ���<���� ��� ��� �������	 �������� �������� �� ��	������5 :�� 	����	��
����� ��� �������� �� :���� "525

;��� 	�����	 ��������� �� �����	���� ���8��<���<� �	��	����������� ��� ��
������5 ������	 ��������� ��� �� � <��� ���� 	�����	����� �		������ �� �� "
������ ����� ������� .@������� K 6	,����� ����/5

7� �������	� �&��������� ����������� ������ �� ��� ��������� ���� �� �� ���
�������� �� � ������<��� ���	����� ���� ��� �� ��	������ �� ����� ��H�� ������8
������ �	��� ������������ 	�����	 ��������� �� 	�����	 ������5 �������� �� ����
�� �M �� �������� ��J���� ��8�&��������� ��� �&	����<� �������� .�������� �� ��5
���0/5 �������� ��� ����� ����� �� ��������� ���� �� ��	�������� ��� ������� �����
�� � ������������� 	��������5 7������� ��� ������ ������ ����� ��� 	����� ����� ���
��������� ���	���� ����� ��� ��� �� ���	�<���� �� ��8�&��������� �� ��� �������<�
�����5 :��� ���������� ��� ��	������ �� ����� ��� 	������������� ������ ������
�&��������� �� ��� ����������� ��� � ������ ����������	 �� ��� ������� ��� ��
������� �����������	���� 	����������5
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7���������� ��������� 	�����	 ������� �		�� 	������� ��� ��� � <������ ��
�������5 :�� ��	������ ��	������ �� 	���	��������� ��������� ���� ��� ������
�������� ������ ��������� ���� ��� 	��� ��� ��� ���� �� ����
�������5 :��
����
������	 	��� �� ���� ������<��� 	������ ��� ��J����� � ������� ������� ���
��������������5 6��������� ��� <�����	���� 	���� ��� ���� �� �������������
���������� ��� <�����	���� ������������ ��	� �� ��������� <�����	���� 	�����	8
����� .�9��/� ��� ������5 ���<������� ��� �����
������	 	��� ��	���� ���������
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����5 7������� � 	����� ����������� ��� ����� ���� ��������� .$���� ����/� ���
��� ������ ��������� 	�����	 ������� �� ��� ��<� ������� �����������	 	��8
��J���	��5 :�� ���� �� ������ 	�����	���� ��� �������	����� ����	� <�����	����
�������� ��������� �� ����	�� 	�����	 ������ ��� ����� ��������5

9������ 	����� ��� 7> ��<� ���� ���������� ��� ����� �� ���� ��������� ����
����� ��	���� 

� 6����������� �� ��� ����� ������
� ��������������� ������
� :�� ��� �� 	����������	 ���������
� �����8	������� �� ��� �����
� C���&��
� ���	������� ���������	�
� C���<�������
� ����� ��	������ �� ���� <�����	���� ��������

4� ��� ��������� �� ������� ���� ������� ����� �������� �<������ ��� ��� 	��8
��������� ���� ������ �� ���� 7>5 ����� ������� ��<� ��������� ����� �������������
���� ��� ��	����	� �� ����8�������<� 7> ��� �� �� ��� �� 0(A�0M �� ��������
���������� ���8���� �7�# .	������� ������ ������ ��������/� 	������� ���� ��
��������� ��M �� ��8���� ������� .6������ �� ��5 0!!!B ����� �� ��5 ����/5

7������� ������ �� ���� �� ��������� ��� ���������� �� ����� �� �<����	� ��
�����������	 	���������5 ������<������ ���� ���� ������� ��	� �� ����8
������ �� ������� ��������� ���� �� ����		������� ����	� 	������ .)�/ 	�����8
<������ ��� �� ����5

4� 7> �������� ������ (1 ������ ��� ���
 �� ���������	 ������ �� ��	������ ���
����	���������� .������ 	�����8����	����/ ������ �� 	�����	��5 4����������
����� �� ���
 �� ��<������� 7> ��� ��������	��	 �������� ��� ��������� �� ��	8
	������ �� ����	��� ��� ��<�������� �� ���� 	����� ���������� ��� ��� ���8
������ �������� ����5

:�� ���8�������<� ��� �� ���� ���	
��� �� ����8���������	� ��	� �� ����������
��� �� ����	��<� �� ����	��� ��� ����8�������<� ��	����	� �� 7> ��� ��� ���� ��
�������� ��� <�����	���� ����� ���� ����	��� ��� ��
������� �� � �������	�����
����	�� 	�����	 ������ .$�� �� ��5 ����/5 C���<��� �<�� ���� ���� ��������&���
��M �� �������� ��������� 	�����	 ������� ��� ��<���� 7>5

C���� ���	
� �� ������ ����	� ���	
� ��� �� ������� 	�����	����� �� ��� ����8
�������<� ������� ��� ���� ���� �� �		�� ��� ���J������ ����	����� ���� ���8
	������ ��	������5 C���<��� ������ <��<� �������� ����� �� �� ��	������ ���
 �� �

����/�������
� ���� 0(3



��������� ���������� �� ��� �����<�����	���� .79/ ���� ��� ������ �� C�� ��� ��
�����	�� ������ ��� ������5 ;��� �����������	 	��������� �		���� �� �� �� ��
�����	��� ���� ��� ����� ���	
 ���� ������������ ��������� ��	��� ������ �� 	��8
�������5

���� ��	��	����� �� ���� ��
��� �� �� � 	����������� ��	������ ��� ��� ���
	�����	 ������� ����<������� �� �� 	����� �� ��������� �� ����5 :�� ����� ��	�����
�� ��� ���������� �� � ����� ��	��	������ ���������� �� �� ��� �� ��������� ��� �����
��� 	����5

��������������� ��� ���� 	������� ��	�������� ��������� <��<� �����	�8
���� �� ������� �������� ���� ��� ��	������ ��� �� ���� ���	
��� ��� ��� ������
�������� ��<��	������������ ���� ��� ��	��� ���� 	�����5 :�� ������� �����
���� ��� <�����	���� ������� �� ������ 0�� ��� ��� ��������� ���������������
��J���� ������ ���������5 :�������� ��	��� ����� ��� ���J������ �������� �����8
�������<���� ���� ��������������� ��� �����	���� ��� ����� ������ �� ���� ��
��	����� ��� ����� ����5 7��������<���� � �����	����� ��� �� ������� ������8
	�����	����� ��� �&����� ���� �����<����� �������� �� ������������5

��	��� ����� ��� ��� ��������� ��������� �������� ��� ���� 	����� ���������
<��<� ������� �� ���� ����������� ��� �����	���5 ;��� �������� ��� �����
���	��	� �� ��� ��� ������� �� ��<� �������� ��� ��	��� ���� .������ ��� �� ���/ ����
��� ���	������ �����	� �� ��� ����� ������5 :�� ��� �� ��� ���� �� ���� ������� ���
���� ��� �����	� �� ��� 	���� ����5 7��������� ����� <�����	���� ����� ��� ����8
����� ��������5 :���� ����� ������ ������	��� ��� ��� ���� ������ �� 	�<����
���� ���� ��� ��	���� �� ��� 	���� ����5 ;��� ��� ������� ������������ ����� ���
�������� �� �����������	 	��������� 	����� �� � ����� ���	
 �� �����
�����	������ ��� ��� �� ��� ����� ������ �� ����	��� �� � ��������� ��	��� ��&5

���	������ ��	��� ����� ��� ������ �� ��� ��������� ����8�������<� ������ ��
����� �� ��������������� �� �� ����� ����������	 79 	����	���� ���������	��5
C���<��� ���� ���� ������� ��	��� ������	��<� ����� ����� ����� ����5 4� ���
����������� �������� � ���� ��������� ������ ������ �� 	���������5

$���<�� �� ��� ���	������ ��	��� ����� ������ �� �������
�� ���� 	���5 :���
��� � ��������� ����	� �� ����	���� ��� ������ �� ����<�� �� ���� �� ���� ��� ��
������ ��J����� ��� 	�������� ������ ��� ������ ���<�� ��� ��������5 +���� ��
������	 ��	���J��� ��� ����� ������ �� ������ ������ ����� ���� ����� ���5 4� ���
��������	� �� ����� �� �� ���� �� 	�� ��� ���� 	���� �� ��� 	���� ���� ��� �� �<���
����	������ ������ �� ��� �����5 ;��� ��� ������� �� �� ����	����������� �� ��
	����� ��������� <��<� �������� �� 4������������ =��������� $���� .4=$/
������ �� 	��	
�� ������ ��� ��	��� ����� ��� ����<��5 4� ����� �52� ��� ��	���
����� 	�� �� ����<��5 >�������� ��� ����<�� �� ��	��� ����� ��� ������� ������
�� ��������� �� ��������� ��� ��<�������� �� � 	�����	 ��������� �� ���
�����������5 :��� ���� ��� ���� ���� ���� ������ ������ �� � �������� ���� ��� ��
�� ������ �� ����<� ��	��� ����� �� ��� ��� �� �������� ���	�����5

��������	� ������

=��������	�� ���������� ��� �		�� ��� �� � <������ �� ���8�������<�� �����8
�������<� �� ����8�������<� ��	����5 :���� ��	���� ������������ ������ ����	����
���� ��� ��	������ ����� �� �����	 ��	� ������ �����	�� ������������B ������8

������� A0(1



������ ������B ��	��8������� �� ��� �� ���B ������A�������� 	�����&��B ��� �����8
���� ���������B �����������B ��� ����� ���� �������5 ��	���������� �� ��	������
�� ������ ���� ��������� 	������ ������ ��������� ���8�������<� ����� ������� �� ��
�������� ���� ������� ��� �� ��� ����� �� ������� �� ��� ���� ������� ������
��	������� ��� ���
 �� ��<���� 	������� ���	��� �� ��
��� �� ��	�����5

:�� ��	����	� �� ����8�������<� �97 �� <������� ���� ���� ������� ���������� ��
��� �� �� ���� �� 2M �� �������� ���������� ��<��	������������ !M �� �������� �<��
��� ��� �� 32 ����� ��� ������ 0"M �� �������� ���������� <��<���� ������� .C����
�� ��5 0!!!/5 C���<��� ��� ���
 �� 	������<� ������	���� �� ���� 	����� ���
�������� �� ���� �� 1�M .7��������� �� ��5 ����/5 ������� ��	���� � ���� ��
������ �� ��������� ��� � ��	����� �� ��� ����� �� ����� ��� ������ ���������5
7������� ����� ��<� ���� ���J������ ���	����� �� ����� ����� �����<��� ����� � ���
������� ���� ��	��� ���
 �������� ���� ���� 	������<� ������	���� ��� �������
.7��������� �� ��5 ����B =����� �� ��5 ���0/5 4� �� �&��	��� ���� ���� �� ��	����� ��
������� ����� ������� ��� ��� �<�����	� �� ���� � 	����J���� ����	���� �� ����8
�������<� ���������	�� ������	���� ���� �� ���� .����
�� $�� �� ��5 0!!1/5

=��������	�� 	�����	������ ������� ��	��� �������� �� ��� ������� ���
��
���� ��� ����������� ��� ������� 	�������� �������� �� ��� �� �������� �����8
����	�� ����	��5 ���� 	�������� ��� ���������	�� ����	�� �		��� �� ��� ������� ����8
�������<� ������5

���� ������	����

:�� ���<����	� �� ����� ������	���� ��������� 	�����	 ������� ��� �� �� ���� ��
�2M� �������� ����� ������� ��J������ �������� �� �������� ��	� ������� .�A�M/
.6����� K � ������ 0!!!/5 6��� �� ��� ��	���� ������� �� ���� ������� 	�����	�����
��� ���� 
���� ��� ��	���� ��� 	�����	 ������� ����<�������� ��� ��� ��� ���8
�������<� 	�������� �� ��� �������5 C������� 	������ ����	����� ���� ��H��
������� ��� ���� ��<������ ����	� ����� ���	���� ��� ��	���� ��� �<���&��������
�� 	���	���������� ������������ ����������� ��� � ��	����� �� �����	 �&��� ��	��8
���� .���� �� ��5 0!!1/5 4� ��� ������ ����������� ��������� 	�����	 �������� �
����� �������� ������ �� �&��	��� ��� �� �����8�������<� ������������� ��� ����
��� ���
 �� ���������� ����� ������	����5

����� ���������� �� ����� ������ ��������� ��&������� 	�����	 ������ ���
������ ���<��� ������������� ����� ���	���� �� ��	������� ��� ����� ��	��������5 ;���
�����	���� ��� 	�����	 ������ ��� ������� ��������� ������ �� ���������� ��� �
���� �������	 ��	� �� ���������� ������������ �� ��� ����� ���	�5 >��J������ � ���
���� �� �������� .0A�52 �	�?
�?���/ �� ��<�� �����<�������5 :�� ����� ����	�� ��
� ���8���� �� �������� ��<� ��	��<�� ��	��� �������� ��� ��� ������ 	��������5
��� ������� ���� ��� ����� ����	�� �� �������� ��� ��� �� �� ��	����� �� 	�����	
������� ������� ������ ������� ���� � ��� ���� ��� � <����������� �	���� ���� ���
����� <��	������� .���� �� ��5 0!!1/5 ;��	��<�� �� ��� ���� ������� �� �� 	����	����
�������� ���� ����� ������ ����� �� ��	����� ��������� ��� ����������� �� � ����8
���� �������� ��� ���� ������� 	������ ���	��	�5

4� ����� ������	���� ������� ��<���� ���� ��������� 	�����	 �������� �	���
������� ��	����� �� ����
��� ��� ���������<� 	����� ��	� �� ������ �� � ��� 	�����	
������ ������ �� 	���������5

����/�������
� ���� 0(!



;�������������� 	����	������

#��������������� .#4/ 	�����	������� �������� ��	������ ��� ����� �� ������
�5�M �� �������� ���������� 	�����	 �������5 C���<��� ���� ��� ����	����� ����
� ���� ��������� �� ������ �2M .��I�� �� ��5 0!!2/5 �<���� ���
 ��	���� ��<� ����
���������� ��� ��	���� ��<��	��� ���� �������	� �������� ����8�������<�
��������	 �������� ���� 	�����	 ���	����� ��������� ��� �� ����8�������<�
��	������5 7� ��� ����� ������� ��������� �� ������8���
 �������� 	��������� #4
���������	�� ��� ��
��� �� ��	��� ���� 	�����5 �����	��<� ��������� �� ����8
���� ����� �� ������ ���
 �� ��<������� ��	� 	�����	������ ��� ��������� �� ���8
���5 7	�� ��������&�� �� ��� ����8�������<� ����� ��� ����	� ���� ���
� �����
����� �� ������8���
 ������ ��� ������� ���� ������	 �C ����������5 ����� ����
������� ��� ���� ���� ��������� ���� �� ��� �������� ������� �� ��	������ ���8
���	 �	�� ��	������ ��� �� ��	����� ��� ��	����	� �� ����8�������<� #4 	�����	�8
�����5 7����� ���������� �
���� �� ��	������ ����� �� ���
� ����	� �������� ���
�������� ����� ��������� ��� ����	� ���������� ��������� ��� ��������� ��������
�����5

%		��������� � ��������� ����� ��<����� ��������� ��������� ������� �� ����8
�������<� ��������� ��������� �� ����������5 �����	������� �� ��������� ���������
<������� ��� ������ ����� ������� � ����������	 ���� ������ �� �������� ���
��	���� �������5 $����� �� ����� ���� �������� ������ �� ��������� ��	������
���	�� �� �������� ����� �� �		�������� �� �&����� ��������� ����5

7������� �� ������� �� �� ���� ����������� ���� ���� �������	 	������ ��	������
��� ���
 �� ����8�������<� ����	������ ����� ��� ���� ������ 	����	�� ������	� �����8
��
�� ��� ������ ����������� ��<�	� ��������� ��� 	������ �� ����8�������<� ���	���
��<���5 6��� ��	����� � ����� ��������� ��� ����	� �� ���	��� ��<��� ������ ��� �����
�" ����� ��������� 	�����	 ������� ��� ������������ ���� ���� ����� ���	���
��<��� ��� ������ ���� 0� ����?� ����� �� �� ��	����� �� ����8�������<� 	�����8
	������ .#����� �� ��5 0!!!/5 7� ������� ��	������ �� ��	������ �� ��� ����� ���
������ �������� ��	������ ����� ���	��� ��<���� �� �� ��� ������� �� 	������ ����8
�������<� ����� ���	��� ���� �����<����� �������� �<�� �� ��� ���8�������	
����������5

,��	��� 	����	������

)��� <��� ���������� .)9:/� ��� ��������� �� � �������� �� ��� �� ��� ���� <����
�� ��� ����� ���� 	������� ������ �� ��� ��� <����� ��� �����	�� �������� ��� ��
�� ���
 ��� �� ����� ��& ���
� ����8�������<��� .	��� 0!11/5 +������������ ��� �����
��� ������	� �� � )9: ��� ���� �� ��������� �������� ��� �����5 %� ���
������<� ����� )9: �� ���J������ ���<������� ������� ������� �����<�������5 +����
9��	���E� ����� �� ������������ ��	����� ��	������ ������� ����� 	���������� ���
<����� ������� �� �� �������� ����� ��������� 	�����	 �������� ��� ������� �� �� ����
���
 ��� ��� ��<�������� �� )9:5 :�� ��������� ��� ��� 	��������� �� ��	������
���
 

� :����� ��	������ ������ ��� ����	� <��	���� ������ 	����� �� <��� �����8
����� �����<����� 	����������� �����<����� ����� �� ���������	 ��������������

������� A02�



� ����� 	���������� ��	���� ����������� ��� �� ���8�������<� ���8��8�����
������� ����� ������ ��� ���5 C���8�������������� ������ ���8���� �������

� 9����� ������ ����������� ��� 	�����	 ������� ��	������ <����� ������

;��� �������� ��� ����� ��� �������� �� � )9: ��	���� �������� ���������
������� ��	������ ����� ����&�� ��� 	����� 	����� �� ��� ����	��� ���� ��� ���
����� �����	��� �� ����	� ���� ��� ��������� <��� ��� ���� ���<�����5 4� ��
��������� ��������� �� �������� ����� �� ���� ���
 �� )9: ��� ��� �����������
��������	��	 ��������5 :���� ��� ��	���� �������B ���8�������<�� �����8
�������<� ��� ����8�������<� ����8�������� ���	
����B ��� ������������� ����
����� ������������5 %��� �� ������8���
 ������ ������ ������8���� ����	����������
������� �� 	���������5

4� ����8�������� ���	
���� ��� �� �� ���� ���� ������ �� 	�������� ������ ���� ���
	����	� ��I�5 >�� �&������ ����� ��� ����� 	��	�������	� �� ������� ���� 1( 	��
�����8
��� ���	
���� ������ �� ����5 7� 	���������� �� ��� ��� �������� ���
�		�� �� �� ���� ��	������ �� ������ ���� ����� �� �� �<����	� �� ���������� ��������
������� .������� 0!!3/5 4� �������� ��� �� �� ���	������ ���� ���� ����� ���	
����
���� ���� ���� �� ����� ��� �� ���� ���� 	����	��� �� ���		����� ��� ��� ����
����������� �� � ��H�� ���� �� 	��	��� .������ 0!!1/5

%���� <��	���� 	�����	������ ��� �		��5 >�������� 	������� ������ ������
�������� ���� ��� ��������� <���� 	�����	 <����� �������	���	� ��� ������ �� ��
��	������ ���
 �� <����� ��� ��	���5 7������� ���� �� � ����8���� 	�����	����� ��
������� �� �� ���������� �� ������� ��� ��� �� <����� 	���������� ���	
���� �� ��
����� ���� �� <����� ��	�� ��������� �� ��������� � 	��� ������ �� ������ �� ��� ���5


��	���	 	��� ������ ���'��� �����	�	 �������

>�������� �����	�	 ������� ����� � �����	����� ��� ���� ��������� �� �� �����
��� ��� ���	��� �� �� �&������� �� ���� �� ��� ������� �� ����8<����������� ��������
����� ����� ��� ������ ������ ������ ��� ��� ��<�� �� 	���	�������� �� �		�������5
7 ����� �������� �� �������� ��� ��J���� � ������ �� ��	����	�� <���������� ��
�������� ��	�<��� ���� ���� �� ����� �� �&�����<� �����	�� ���	�����5 C���<���
��� �<�����	� �� ������<�� ��� ��	����	�� <���������� ����� �� �������� ���	8
������ �������� 	���	��� ��� ��������� ��� ���
 �� �����	�����5 %�	� ����������� ��
��� ����8��������	� ���� .C)+/ ��� �����������	���� ������ ��� ������� ��
������ ��� ������� �� �� � ���� ���� ����� ��������5 4������� ��� �&	����� ���8
������ �����	�	 ������� ��� �� 9?* ������	� 	�� ���� ��� �� ���� �� (A" ���
� ��
����5 :���� "5" �������� ���� �� ��� 	�����	������ ���	� ��� ����� ���������
�����	�	 �������5

:��� ��	���� ��������� ��	���� �� ��������� ��	����� ��� ���������� ��������
����8�����	����� ��� ��	���� 
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6��� �������� ��J������ �����	�	 ������� ��<� ���� ���
��� ��� ���<������
����� ���� �� ���� ����	� �� ��	�	������ 	������	�5 4� ��������� ����� ������	����
��� ����������	 ������ 	�� ���� ����	� ��	�	������ ���	���� �������5 7 ����8
���	�������� �������� ������� ��� 	��	�������� �������� ����� ��	�� �����8
�����	 ��� �� ������ ����� ����� �� ���� �&��	�������� ���� �������� ��	�������5

$���	�� 	�������	� ���� � ������	��� ������� �� ��������� �� ��� ���� ���8
������ �����	�	 ������� ��� �� ����	���� ��� ���� ��������� ���� ��� ����	���� ��
���� <����� ��� ���� �� � ���� �� ����	��<� ��<����� <����������5 9���������� ���<�
��� ��� �� ���J���� �� �������� ���%� ������ ������ ������5 C����	����� ���
��������� ��<���� ����8�������<��� ��� 	��������� ���� �&���������� ��������
����� ��� �������� ������ ��� ��� �� ����� �� �������� 	����� ���&��� ���������5

>�������� �����	����� ��� ����	���� ��<���� �����	����� 	������ �		�� �� ���
����������	�	 	�<��� ����� ���� ������ ��� ���� ����<��5 :�� ��������� �������
���� ������ �&������ ����� �� � ����������� ����� ������� ��� �������� ���� ��� ���
��������� �� ���� ���� ��	���� ���<����5 >�������� ��������	���� ��� ���	�
��������� ����� ���� ������ ������ ��� ���� ��� ����� ���� ������������ �&�����5 7��
���������� ���� ��� ���	� �� ������� 	������� �� ��& ���
� ��� ��� ���	� �����
�5

7�� ���
� ����8�������<��� 	�� �� ����������	�� ��� ��������� ����	���� ���
������� ��� �� ��� ��	����� ������� ����� ������� ����	������ ��� ��<����5
+��������� ���� �������� �� ����� ����	��<� �� ����	��� ���
 �� 	�����	������5 7��
���
� ��� ������� ��� ��<���� ����� ����<��� ��� ���������� �����<������ ��� ��
��J�����5 7 ��H�� 	�����	����� ��������� �����	�	 ����	����� ���	� �� ��	�����
���� 	������ �		��� ��� �� ��� �����J���� 	������ �� ����	���� �� ��� ����	����
�����5 7 ����	��������� ������� ������� ��� � ���������� ��� ���
 ���� 	�����
����������� ��� ��<��5 :��� ���� ��	�������� �����	�� ��8�&��������� ��� ������5

C���&����� �� 	����� ��������� �����	����� ��� ������� �����<������� ��
��� ����� ����8�������<� ����� ��� ����� �� ��������� ����	��<� ���������
���	���� ��� ���<������ 	���������5 7� ���� �� ��� ������� �� 	���	���� �� ����
�� ���� �� 	�����	��� �����	�� ������� ���� ���J���� �������� 	������� �� ���
	���� �&�������� 9?* ������������� ��� ������������ �� ��	�������5 >��������
��������	���� ���� �������� ��� ������ ��� ������� �� �� ������ ���� ���
�������� ���� �� ��� ��������� �������� �� �<��� ����� ������� ��� ����	����
����� ���� ����	��� ��	������� ��� �������� �������� ��� ������� ����5

:����������	 ������

)�	��������

C���������� ��� �		�� �� ��� ������� ��	�<��� ���� ��� ����������	 ��� <���8
�������� �		��� ���� � ���� �� ���������� ��������	�5 7 	������ �� ������� ��<�� ��� ��
�� ����� �� ��<� �� ������	��� ������ �&������ �� ��� ����������� �� �������	�����
���� 	������ <����� �������� ������� ��� <����� ����������5 �������� ��� ��
����������� ��� ����������� ���� �������� ���� ��� �� �<��� ���� ������� 	����
������� ��� ����� ������ �� <������� ��� ����� �� 	�<��� �����������5 ;���� �
����� �� ��� ��������� ��� �&����� ��������� ��������	����� ����� 	�� �� ���8
����	��� ����� ���� ���� ��� 	���� 	�<���5 ����� ���� ������� ������ ������ ��
��������� 	��������5 ���� ������� ���� � ��?
�?� �<�� �A� ����� �������� �������

������� A02(



��<���������� ��	������ 	���� ������������ �������	��� ��� 	������� �	����5 4�
����� �� ������� ����� ��������� <����	��<� ������ ��� �� ������ ��� ���
�������E� ����� ������ �������� ������5 ;��� ���������� ����������� � ������8
��� ��������� 	������� ��� �� ��	������ �� ������ ������� ��������� ��� �������
������� ��� �� ����	���� �� ���� ��� �������� ��� �� �<�	���� 	����5
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���� ���
��������

������	 ������������ ��� ��� ��	����� ��������� �����	�	 ������� ���� !A��M
�� �������� ����	��� .7��� 0!!3/� ��� �����<�����	���� ������������ ����	�����
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����� (1 ����� ��������� �����	�	 ������� 	��� ���� �� ��
�� �� ������ ���� ���
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���� ����� 	������� ����� �������� �� ��� ����� �� ������ ���5 7������� � ����������
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����� �� ��� ����8�������<� ������5 %������ �����<����� �� ��� �������E� �������8
���� ����?������ 	���� �&	������ ��� �������� ��� ����� ��� ����� �� ��<�������
��������5 7� ��������� ���� �� �� ��	����� ������������ �� ���� �� �������� ��� ����
���� �����<� 	��	�������� ��	����� ���� <������ ��� ���<��� 	�����	������5 +����
���� �� ��������� ����<��� ����� �� ��	������ ���
� ��� ������� ���������
���������� �� 	��	���5 $���� �� >��5 "5� ������� ��� ���� ���� �� ��� 	����	�� ����8
������ �� �� ���������5 7��� ���� ��� ��� ������� ����&����� 	�� ��<���� ����
�	��� <���������� ������� ���� ���	��� �<�������� �������5

����� �&������� ���	� �������� �&���� ����������� 	�� �� � ������ ���� ��
������� ������ �� ��������� ������5 ��	� ����	��� �� ����������� ��� ����
������� ����� �� 	���� ���� �&���� ����	����5 ;��� ��%� <����� ������ ��� ������
������ ���������� ������ �� ������ 0��M5 ��	���� �� ��� ����� �� ��� �&�����8
������� �������	������ 	��<�� �<�� ���� � ��%� �� 1 
��� ���������� �������
������ !�M� ��� ����� ���� ���� ��� ����������� ���� �������	����� �������� ��
������ ������5 :�������� ����� ������ �� 	��	��� ���� ����������� ���� ����� !2M
�������� � ����� ������� ��� �� �		������� ���� 	�����	 ��������� �������5 :��
���������� �� ����������� 	������� ���� %� ������� �� �%�� �������	��<� �� ���
������ �� ����������� �������� �� ����� �� �� ������ �� ����	���� ����&����� ���
�� ���� ������� �&	����� �� ������ ������ ����������� ����� �&���� 	������5 � ��
��� ����������� ���� �� ���� �� � ��� ��<�� ��	� �� 3 �?�� ����8�������<���� �� ����
�� ��������� ������ ��� �������	���� ���� ����������� ����� �� ���� A ��� �<�����
�&���� 	������ ���5 >�� �&������
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����<��� ����� ����� �� ����	����� �<���������� �� ����� � ���� 	��	��������� ��
�&���� �� ����<����5 6��������� ���� ������ �� ��� 	���� ��� ��� ��%� ��
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 �� ����8�������<� 	�����	������ ��� ���������5 7�������
��	����	�� <���������� �� 	�����	 <���������� ������� �� �<����� ��	���� �� �����8
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	�����	 ������ ������� ��� �		��������� �� ��	��	 �	�� .Q� ����?�/ �� � ������ ��
��������	 ���������� ������� �� � ��������	 �	������5 %&���� ����<��� ��� ��
�������� ��� �� � ����� �� ��	���� ���� ��������� ��� 	��	������� �� ������5 4� ��
��������� �� �������� ���� ��������� 	����������	�	 ������� �&���� ������
���� �� ��	������ ��	���� �� ��	������ ���������� ��� �&	����<� ������� ����
8
���� ��� ��� ��<�������� �� � 	�������	 ����� ���� ���� �		�� ���� �	������ .6��	�
�� ��5 0!!(/5

4� �	������ �� ��� 	����	��� ���� 	�������������� ������ ��� �� 	����������
������� ���� ��	������ 	�����	 ������ ��� �������� ����� �������� .%�	���� K
,������ 0!!�/� ��� ��<�������� �� ����������� ��� ��	������ ������	 ��� �����
����� ����5 7	������ ���� ���� ��	����� ����������	 ������� �������� ��� ����	�� ��
	���	��������� �� ��� ����� ��� ����� <������ ���� �� ���
���� .7������ K
6����� 0!!1/� �������� ��	������� ��� ����	��<����� �� ���� ��������	 �����5
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$���������� ��
������ 	����� �� ���� ����	����� ��� �� ��������� ���������
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������ 	�� ��<� �
����������� ����	� �� 	�������������� ������5
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������������ ���������� �&���� �� ����� �� 	����	� ����&����� ��� ��� ����� �(
����� ��������� �&�������� �� 	�����	 �������� ��� ��������� ��� ��<���� ����
��������� �����	�	 �������5 7 �������������	 ����� ����8�������<��� ��	������
�&���� 	���������� ��� ����<��� ���� 
��� �� ���� ���� ��	������ ������5 4�
	�����	 ������� ��� ������� �� ����� 	������ ��� ����������� ���� ����	� �&����
��J�������� ��������� ���� ���� ���<����� ������ ��� ����� ��	�<��� ���	���� �&�8
��� ��J��������� 	�� ��	����� �� �� �� ���M .$����� �� ��5 0!11/5

%&���� ������� ��� �� ����<���� ������� ������ ��� .<������� ���������	�/ ��
���� .��&�� ���������	�/ ���� ���
� ��� �� >4%� �� �5(A�5" �� ����	�����5 C���
���� ������� ���<��� ��� ��� �������� ��� .������ (� �?���/ ��� ��� >4%� �� ���
����	��� �� ��� �������E� ��������� �������5 :���� ��<�	�� ������ �� � ���� ������ ��
�&���� ���	� �������� ���� ��� ��<��� � ��&�� 	��	��������� �� ��� ���
 �����8
<���5 4� ��� ����8�������<� ������ � ����8���� ���������� ������ �� ���� ��� �����
��� � ������ �� 	�����	��� ��<�	�� �<������� ���	�� �� 0� �?��� ��� �&������ ����
���<��� (�M �&����5 C���8���� ��&��8���������	� ���
� ��� �����	������ ������
��� ��<��� � ��� �		����� >4%� �� �%�) �� �<��� �����	�����5 4� ����� ��������
��� ��<� � ������� �� ���� 44 ����������� �������� ������� >4%� ��� �� �5�(A�5�1 ���
��� ��� �� �� ����� ��� ��%� �������� ������� 	������ �� ��	����� �� �������� ����
.��	���� �� �����	�����/5 C���<��� �� ��<��� ����&����� � ������ >4%� ��� ��
����	�����5

7 ���8���� ���
� ��	� �� � C����� ���
� ���� ��� ������� �� ��� ����
����	���� ��� �� ���� ���� � ���� ���� �� ���� ���� 2 �?��� 	�� ������ �� �������	���
����������� �� �&����� ���5 C���<��� ���� � ���� ���� �� ������� "A0� �?��� �
	��	��������� �� �� �� "�M 	�� �� ��<��5 7����� � �����<��� ��� �� ��� ���
 	��
��	����� ���� ������� ��� ��� ���� ���� ���� �� ���� ������ �� 
��� ��� ���
�������� ������ �����������5 =���� 	������� ��� ���8���� ��<�	��� ��� �� � ����
�	��� ��������� ��� �� � 	��<������ ��� �� ���������� �&���� ���	� ���� ��� ��
���������� .:���� "53/5
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��� ���� ���� ����������� ��� ���� ��� 	����	���� �� ���� ��	���� ��� ���� ������
�������� ��� �<�� ���	����� ���� .@�������� �� ��5 0!!1/5 �	� � ������ �� ������
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������ ��	� �� �������� �� ��� 	�������� ����� ������ ��� �� ��� ������������
���<��� �� ������	 �������� �������� �&������ �� ������	 ��������� ���	� ��
���� 	����� ��	���	 ��������5 ��������	 �������� ������� �� � ����������	 ����8
���� �� ��� ������������ ���	� ���<���� �&	����<� �		��������� �� �����5 4� ���8
������� ���������� ��� ��	������ 	�������� ����������	 ��������� ����� 	�� �		�8
������ �� ��� ������������5 :��� 	�� ���� �� ��� ��<�������� �� ������ ���

Intracellular space
28 litres

Interstitial space
10.5 litres

Intravascular space
3.5 litres

Extracellular space (approx. 14 litres)

���� 1�+ $��� 	��(�������� / ���� ���� ����� �((��3� 7� ������

������� A0""



��	������ �����	������� ����� ��� ��� �&������ ��� �������� ����	������ ��� ����8
������ 	�<�����5

;��� ������� ���	� ���� ��� 	���������� ������� ����� �������� ������� ���� ���
������ ���	�� �� �� �������� ���� ����� �� � ����� ����� ���� �� ������ �� ��?�
���� ��� ��������� ������������ ���	� ����� ������ 	��������� .;��� ����/5 4�
������������ ����� <����� ��	������ ���� ����� �� � ������ �� ��� ��<����� ���8
������ ��������� 	������ ��<����� ������5 %�� �� ��� ���� 	����� 	����� ��
��������� ������ ���	� 	����������	�	 ������ ��	������ �� 	���������	 �� ���8
��� ������ ��� �� ���� <�����	���� ������� ����� �� � ���� �� ���� <�����	���� ���
��������	 ��������� ���	� �� ����������� ��	
 �� ��� ��������� <���� .��<��� ��
���<���� ��������� 	�������� ����� ��������� ��;�/5 :��� ������� �� ��
��	������ 	�������� ����������	 �������� ���� �� ��	����� �� ������� ��������5

���<������� ��������� ������ ��� �� ���8	���������	 ����� ��� ��<�����
	�������� �������� ��	���� ���� ���������� �� �� �	��� ���� ��H��� ��	���� ��
�&���	�������� 	��	�������5 7������ 	���� �� ���8	�����	 ��������� ������ ��
����� ����� �� � ��	����� �� ������ ��	���	 �������� ��<������ ����� ��<�����
��� �� ��� 	����������� �� �� ���� ����� ��������� ����� ����� �� �����������5 >�����
"52 �������� ��� ��	���� ������� �� �		��������� �� ����� �� ��� ������������
��������� �� ��<����� ��������5

�<���� �������� ������ ��������� ��� ������� �&	����<� �		��������� �� �����
�� ��� ��������� ������������5

:�� �&	����� �� ����� ������� ��� �����	������� ��� �&���	������� 	����������
�� ���� �������	�� �� ��� ����������� ���	� �� ��� ������ �� ������<�� �����	���
��� ����� �� ���<���� �5�5 ������ ��� �� �&������� �� ������������ .�%��/5

Capillary Pulmonary interstitium Alveoli

1
Hypoalbuminaemia with
decreased oncotic pressure

Increase in albumin
therefore oncotic pressure

High hydrostatic pressure:
increased LVEDP

Increase in hydrostatic
pressure

2

3

Reduced surfactant results in
  surface tension

'pulling' water into alveoli

Damage to capillary wall
increasing permeability
(albumin leakage into
interstitium:
sepsis
cardiothoracic surgery)

Excessive fluid in
interstitium

(Lymphatic drainage
overwhelmed)

Pulmonary oedema

���� 1�/ $�	���� ������ �� ����������� �������

����/�������
� ���� 0"3



%��������� �� ��� ���� ���� ���� ��������� �� ������<�� �����	��� ��� 
������� ��
���<���5 :�� <���� ��<�� �� ����	����� �� ��� ������ �� 	��	��������� �� �������� ��
� ���<��� ���� ��������� �� ����� ����� ���� ��<� �	���� ����8����� 	������8
����� �� �������5 4� ������� ��� ���������� �� �����	������� ��� �&���	������� �����
�� ��� ���� ��� �� ������ �12 �%��?�5

:�� ������ ���������� �� ���������� �� ����� ���� ������� A ������� ���	���
��� ���� A ��� ��	���� ������ �� ��� ��H�� ����������� �� ������ �����������
�������� ��� ����� ������ <���� ��<�� � J��	
 �����&�������5 7������� �����
��� ���� ������� ��� ������������� ��������� �� ��� ��������� 	�����������
����� ������� ������� �� ���5 4� � �����8������� ����� .��	������ ������� ��
������/� ����� ���� ���<� ��� 	���� ��������� �� ��� 	���� �����
���B �� � ����8
������� ����� ��� �������� ���� �		��� ���� ����� �������� ��� 	���� .:��� 0!!1/5

:�� ������� ���	�������� ����� �� ��� 	��� ��� ��������� ��� ���������� ��� ��
��� �&���	������� 	���������� ������ ��� 	�������5 7������� ������ ��<��
������� ��� �����<��	���� ��� ������������ ���	�� �� ���� ��� ��<� J���� �� ������
���� ��� 	����5 ;��� ��� ����� ������ 	��	��������� �� ���� ����� ��<�� ���� ���
�&���	������� ���� ��� �����	������� 	����������5 ������ ���������� ���	��� ���
���� ��� ��������� ������� �� ������ ���	� ��� �&	����� �� ��� 
������ ��
�������� �		������� ��<��� �	���� ��� ����� 	�����������5 4� ������� ��� ��������
������� ����� ������ ������ �� 	��� ���� �&	������ �� ����� ������� �� �52 ��?

�?�5 C���<��� �� ��� 	����	���� ��� ����� �� ����� �������� ������� �� ��� 
������ ��
	��	������� ������ �������� ���� ������ ��� ����� ���������5 =�� ���� �� ���
������ <����� �� ����� ��������� �� ����������� ��� ���� ��� ���J��	� �� �����
���� �� ����� �� ��� ������ �� ������ �� �� �&	����� .#������ 0!!!/5 >�����������
��<��� ��� ��	� ������ �� �����	����� ������ ����8�������<��� ��� ������ ��
��<��� �<������5

7 ������ �� ����������	�� ��	������� �&��� �� �������� ������ ���	������� ���
����� �����	�5 :�� ����� ������ �� ��������� �� ���������� ����� �����	� ��� ���
�
�� 	��	��� ���� ��� ���������	���� ������ �� �	���<� ����5 4� ��� ���������� ���8
������� �������� �� ��� 
����� �� ���� �� �� ������������ ���� ������ ��� �����
������������ �� ��	������5 :�� �����A�����������A����������� ��	������ ��
��������� �� ���� �����	�5 ���� ����� ��� ����������� ��� ��	������ ���������
	����������	�	 ������� ��� ����� ����	�� 	�� ������� 	��������� �����������	
������5

:�� �����������	 ������� .7)C/ ����������� �� ��� ������������ ��� ������
�� ��� ��������� ��������� �� �������� �� �������� �� ����<������� ��� ��	������
����� ���������� .�5�5 ��	������ ������/5 :�� ����	� �� 7)C �� �� 	���� �����
������������� ��� ������� ������ ��� ��������� ������� ���������� ����8
��������� �� J���� 	����� ���� ��� ����� ���������� ��� ���� ����� ����������5

%���-��������� ������������

����� �����<������ ��	� �� ��� �
�� ��� ������ ��� �� ����	���<� �� �����
��������� ��� ��� J���� 	���� ���������5 )������� ������ �� �����<�� ��� ���� ��
	��������� ���J���� �� �52 ��?
�?�5 %����<����� �� �����������	 ����������
��� ���� ����� ��� ���� �� ��������� �� �����<��	���� <������ ��� ����� ����� �����
��������� ����� ������� 	������ <����� �������� ��� ��������� ������ �����

������� A0"1



�������� ��� ��� ������ �� ���������� �����<��	���� <�����5 #��������� � �������
���� ���� �
�� ��� ���� 	�������� ������ ��� �� ���J���� 	��	������� <����� ���
�� ���� 	���������� ��	� �� ������� ����� ���� �� ������������� �� ��� ����������� ��
��� �&����� �� ����� <���� �����5 4� �� ��������� �� �������� ���� ��������	 �������
������ �� 	������ <���	������	����� ��� ������� �����������	 ��������� �<��
������ �����<��	���� ����� ��� �� �����J����5

%����<��� ������ �� ���	�������� �� ���������� �� ���������� �� ���<������ ��� ��
��� ����	�� �� �������5 �<�������� �� ����� ������ ������ �� ������� ��� ��<��<�
�������� 	����	�� ���������� �� �������� ��� ���������� ������ .����� ���� �������
���� ��� �
��/5 4��������� ���� ������� ��� ����� ��� �
�� �� �������� ������ "��A
0��� ��?��� ��� ���� ��� �� ������� ��	������ ��	���� �� ������� ��� �������
������������ ��������� 	��������� ��� ���� ������ <������5 >���� ���� ��� ��
�������������� �� ��� ���� ��������	�?	����	�� 	��� ��<�������� ��� ���������
������� �����<����� ��� ��	������ �� ������ �� 	��	���5

����8�������<���� �������� ��� �� � �������������	� 	�������	 ����� ��� ����� ��
����� �������������� �� ����� ��� ���	�������� ���� ��� �&���<��	���� ���	� �� ���
L����� ���	�E ���	� ��	����� ������������� ���� 	�<����� ��� �����	������� ���	��5
:��� �� ������� ��	������ ��������� 	�����	 ������� ��	���� �� �� ��	����� ��
	�������� ������������ ��������� ����� ������ �� ��� ����� ���	�5 4����8�������<����
������� ��� �����	�� ������ ��������� ����� <����� ��� �� ���������� �� <���8
	������	���� ��� ������������� ��	����� ��� ������������ ����<�������� 	��	�8
������ 	������� ��� ������ 	�� ������ �� ���� ����� 	������ �����	������ �� ���
������������ ���	�5 4� ��� ����8�����	�� �������� ����<��� ��� 	����������� �	����
�� �������� <����� ��� �� ���� ����	��<� ��	���� ����� ���	���� �� ��������� �� �
������ �� ����������	 ������� ����������� ��� �������5 ����� ��� ��������
����������	� �� ���� �� ������<�8�������� <���������� 	�� ��� ��	����� ����� �����
���� .#�������� K ����� 0!!2/5

4����<������� �� �������� ����� �����	� ����8�������<��� ��� ��������� ����� ��
������� ��� ��	������ ����� ��J��������� ��� �� ����� ��<����� �� ��� ������������
���	�5

���� ����	�����

)������ �	��<����� �� ������������� ��	������� ��������� ������� �����������
��	������� ����� �� ��� ������������� ���������	� �� �����<��	���� <����� ��
��������� �� �������� ���J���� �������� ���� <�����	���� ��������	 <����� ���
��������� ���������� ����
� <����� ��� ����� ���������5 7� �����J���� �����8
<��	���� <����� �� ����	����� ���� ������������ ��	������ �&���� ����<��� ��
��� ���������� ������� ��� ������������� �� ��������� ������ .,�<����� �� ��5
0!!2/5

:�� ���� �� ����� ����	��� ������� �� ���� ����� �� �� �����	��� ���
�&����� 

� $�� 	���� �� ��	����� �&���� ����<���
� ����������� ��	���� �� ����	� ���
 �� ��������
� 9����� �� ��	����� ��� �����<��	���� ���	�
� 9����� �� ���� ��� ������������ ���	�

����/�������
� ���� 0"!



:���� �� ����� ���� 	�����<���� ��������� ��������� ��� ���� ����������� ����� ��
��� ����8�������<��� ��� � ��	��� ��	����� ���� .7������� �� ��5 ����/ ���
	������� ��� ����	��<����� �� 	������� ��� 	����������� �� ��������� ������� ������5

�
����������

>����� ������������ ������� ��<� ��� ���� ���	������� 	��	��������� ���� ���	���
��� ������������ ����� .�������	/5 ������������ ��� ��������� 	��������� ���	��������
���� � ����� ���	������ �� ����� ���� ��	���� ���� ��� �������	� �����&�������
32M �� ��� ������� <����� ��<�� ���� ��� �&���<��	���� ���	� ���� ���� ���
<����� ���� ������ � ����� ���� ��������� ��������������5 ������������ ���� 	��8
���� ������ ��� ��� ���� 	������� ���� �����	����� ������ �� ������ ����8
�������<� ����� ������ ��� ��	���� ������ ������ �5!M ���	� �� �������	 ����
�������� 	��������� �������� ���� ������ ���� �&���	������� ������ ���� ���
������� ����	� ����	���5 :���� ������ ������� ������� ��� ����� ���� ���� ��� �����8
������� ���	�5

:�� ����� � ������ ����� ����<��� 	�� ��	����� ����� ���������� ��� �������
������� ���� ����� ���� ��� 	����� ��������� �� �����	������� �����������5 >�� ����
������� 2M ��&����� �� ����� ���������� �� ����� �������� .$����� 0!!2/5 6���
�&��	��� 	������ ���� ����� ��&����� ��������� �� ��� �����	� �� �������� �����8
��	��� ���	��� ����������� �� ����� ������������ �� ��� 	������ ���	�������� ���
	�� ������ �� ������ ��	������ ����� ���� ���������� �������������� �� �����8
���	����	 ��������������� .$�������� 0!!!/5 :�� ������ 	�� ������ �� ������	
�������� ��� 	������� �	������5 ��������� ��������	 ������ ���� �� �����	� ��� ����
�� �������	 ������ 	�� J��	
�� ������ �� 	������� ������ ��� 	��<�������5

:� �<��� �&	����<� ������ ������ ������ ������ �� ����� ���������� ���� �
�������� ��	� �� ��	����� $������ �� C�������� ���	� ���<��� � �����	�� ����
��������5 :���� ���������� ����<��� 	������ ���������� ��� 	������ ���������� ��
����� ��������� �� ��������� �����	������ �� �������� ���� ����� ����������5

>���� �����	����� ���� �� ������������ 	���������5 >�������� ������� ������� �
���������	� ����� �������������� �� �����&������� 0A� ��?
�?� ����8�������<���
����� ���������� ����� ������ ��� ������� ���������� ������� ������ ��� �� ��
��������� ���� �� �� ���� ����������� �� �����8 ���� �� �<��8�����	����� ���� ������5
C���<��� ��������� �����	�	 ������� ��<��<��� ����	����� �� �� ����� �� ����������
�� ���� ���� ��A�� ��?
� �� ����� �� ��� ����� �( ������ ��� �� 	�����	 �������
(� ��?
�� ���� ����	����� ����� ������ ��	������ ��� ������ ������ ��� �����8
�������<� ������5 >�������� ��������	����� ��������� ������ ��� ��<����
������ ��� ����� ����8�������<� ������ ���� ����� �� ����������� ��������� ��� ���
����� ������ �� ����� �� ���� �����������5 ;���� 	�������������� ������ ��� ����
����� ��� ���������� <����������� ���� �		��� ������ ��������� ��� ��	��������
��� �������������� �� ���������� ������ �� �������� �� ���J���� 	�����	 ������5
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�������������� �� ������ ��������	 ������ ��	� �� ��� ��������� ����	��� ��� ���	���
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���I�� ������ 	�� �� ������5 :���� ������ ��� ��<�� ��	���� �� ����� ������� �� ����
�� ��� �����<��	���� 	���������� ��� ��	� ������ ��� �� ��	������� ��� ��<�����
�� ����� ��	
 ���� ��� �����<��	���� 	����������5 ��������� ����<��� �� ���
��	����� �&����8	������� 	���	��� ��� �� ���� ������ 	������� ��	���� ��� ��	����
�� ��	������ �����<��	���� <����� 	�� ������ ����� �������5 >�������� ��������
�����	������ 	�����	� ����������� ������	���� ��� �� ��� �������	 ������������
�������� ��� ������ �� ��	������ 	������ ���� ���� ��� <��	���� 	����������5
������� �������������� �� ��������� �� ���� ��	���� �� �� ���� ���� ��� ��� ��
	����������� ����� ����� ��� 	������ ������	 �������� ��� ��	����� ��� ���
 ��
��������� ������5

�������� ��� ���� �&�����<� ��� ����	��<� �� ��	������� �����<��	���� <�����
��������� �� �	��� ���������� 

� 7������ 2M .�������	/ �� ��M .���������	/ A ��<���� ���	����� ��������
� #�������
� ������� ����	� ����������� A ��������	� ��� ��&�����	�
� )�&����� A ����� ���	��� �������� .�������� ��������&��/

7������ ��<�� �� �������� ��� ��<� ���������������� ��� ���� ����� ��
��<� � ������ �� ��<���� ����	��� ��	������ ��� ����� ���	����� 	����������� �����
��� ��������� ���	���� ���� ��	������ ���������5 >�� ���� ������� ������� �� ���
��	�������� ��� 	����	���� ��� ����� �������5 4� ��� 	����	���� ��� ����� �����
��� �� ���
� 	�������� ����������� 	����� 	������ ��� ���
 ��� �� ��� <��	����
	���������� ��� ���� �� ��� ��<�������� �� ������ ��� ����������� ��
�		��������� �� ��� ������������ ���	�5 :�� ��������� ���������� ��� ���������
������ ���� ��	����� ����&����� ��� ��	����� �&���� ����<��� �� ��� �������5 4�
���� �������� ��� �������������� �� 	������� ��� ���� �� �� �������	 ���	����5

:���� �� � ����� ������� ����� 	����������� ��� ����� ���������� ����8
�������<��� ������ ���� 	�������� ��� ����� ���� ������� ��<� ���������� ��������
.9�����<�	�� 0!1!B 	�������� K $������� 0!!1B 7������� �� ��5 ����/ ������ ��<�
���5 7������� 	����������� ����	� ��	���	 ��������� ��� ����	���� �� ����� <��8
	����� ��� �����<� ����� ������ ���� ������ ��� ��������� �&	������ ��� ����
���������� ���� ������� ��� ��	��<��	�������� �����<��� ������ ���������5

:�� ��� �� 	������� �� ���� �������� ��� ��� �� ������� �����<����� ��
�����������	 <�������� 	������� ���� ��� ��� �� 	������������ ���� ��	������
	�����	 ����&� 	������ ������	 ��������� )%� ��� 9%� .C����� �� ��5 0!1�B 7���� K
�����
�� 0!10/5 4� ���� 	�����	 ����� ��� ��� �� 	������ ��� ����<������� �� ���
��������� ����8�������<� ������ ��� �� ��������� ��	���� �� ��� ����� <������
������ ��� ��� ����� ������ ����5 ��	���� ����� ��� ������ ����� ��	�����
��������� ������� ����� �� ������������� 	����������� ��	�������� ��� ��� ��
	����������� �� <����� �� ���� �� ����	��� ��� �����<��	���� ��	���	 �������� ����
������� ��������� ������� ����� ������ �� ��� ������������ ���	�5
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7 ����� 	�������� ��<��<�� ��� �������������� �� ����� <����� .��� ��/ �� �����
���� ��� ��� �� ��������� 	��	������� <����� �� ���������<� ������ ����� ������
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	�������� ��� �����������	 �������� �� ��	� 	��������5 4������ ��� �������E�
������� ��������� ��� ����
� <����� ��� ��������� ���� �� �����<����� ��
�����������	 ���������� ��� ����� ���������5 �������� ��	� �� ��� �������� ���
����	��� ��� �		��������� ���� ��������� 	����������	�	 ������� �� ���� ��<� ����
����� �� ������ �� � �������� ��	����� �� ������ <�����5 7 ����� 	�������� ���
�<��� ������� ��� �� ���������� ��� ����	�� �� ���	� 	�� �� �������	����� ��	����
�� ��������� �8 ��� �8��	����� �	��<��� ����� ���� ��	��	����� ��� ��	������
���	������ �&���� ������5

#�	�������

7 ������ �� 	������ 	�� ��
� ���	� �� ��� ���	������� �����	� ��� ���� ���������	�
��� ��������� 	��������� ��� �������� ����	���� ���� 	�����	 ��� ���������
���	����5 >���� �����	����� ������� ������ ��� �� 	��������� �� ��������� ����
���	������� �����	�5 �����	�� ���������� ������ ����� ��� ������ ����� ��� ����� �� ���
���������� ����� �� ��� ��<�������� �� ���	������� ��������5 $������ ������ ��
	�������� �<�������� ��� �������� ����������	 ����	�� �����5 6���	�� ����� ������
���� �� �������� �� ���� ����������� �	���� 	�� �� ��
�� �� ������� �J���������5
:���� "51 ��<�� �&������ �� ���	�������� ���	� 	�� ����	� 	�����	 ��� ���������
���	����5

%��� 	����� ���'��� 	����������	�	 �������

=����� ��<� � ��<���� ���� �� ���� �� ��� ������ �� ���� ����8�������<��� ��� �������
�� �����<� ���� ��	������ ���
 �� ����8�������<� 	�����	������ ��� ������� 	��8
�������� �� ��� �����	�� ������ ��������5 :���������� �����	�� ������	��� ��
	����������	�	 ������� ��<��<� �������������� ��	������ ��� ���������� �� ���
�����&5 6��� ����� ����� ���� ����� ��� ����� ��� ���� ������� �����	�� �����8
<������� .,�<���� �� ��5 0!!(/ �����	������ �����	�	 �����	�� ��	������5 �<��� ����
��������� �����	����� ����� �� ������� ���������� �������� ������� �� 	���� ���
	������ �� ����������� ��	����	� .����	��� 0!!�/5 4� ������� �� ��������� �� ���
	���� ������ ����������� ���� ���������� ����� <������� ���	������ ��������
	���	���� �������� ������� �� �����	����� ���� �������� �������� ����&�����
.�������� K ;���� 0!!(B ����
�8����� 0!!2/5

���<������ �� ����8�������<� ��������� 	�����	������ �� ��� �� ��� ��H�� �����
��������� �� ����8�������<� ���������5 ����8�����	����� �������� �&������	� �
���� �� ���� >9� ��� >�90 �� �2M �� ���8�������<� <����� �� ��� ����� ����8
�������<� ���5 %<������ ����	���� �� ���	������ �������� 	���	��� �� ��� ����
��������� ��	����	�� ����������� ����	���� ��������� 	�����	������ .�����
0!10/5 :��� ����� �� �����	����� ��	���� ��� >$� ����� ����� 	������ <����� .���
���� <����� �� ���	� ����� ������� 	������ �		���/� ���	� 	����� ��������
����&�����5 ����� �� ��	������� ���� �		��� ���	� ����� �� ������� ��������� ���
��������� ����	�����5

����� 	������ �� ���� 	�� ����� ��� �����J���� �<�������� ��� ��� ���� ��������
���� 	�� �����<� 	����	�� ���	��� ��������� �������5 )�	������� ���� ������� ��
������� �����	�� ��������� �����<�� ��������� ���	����� ������� ������� �����8
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��	���� ��� ����	�� ������� �� ��������������� ��������� ������� .%E����� 0!!2/5 4�
��� ����� �� �� ���� ��� �������E� ���� 	���������� �� ���������� �	��<����� �� ����	�
��������� 	�����	������ �� �� 	��	��� ���� ����	��<� ���� 	������ �� �	���<��5 F��
���� ���� ������ ������� � �������� ���� ��� ����� .� T 00�/ ������� � ����
��	����	� �� ���� ��������� �����	����� �� �� 0� ������ ��������� �������
.��������� �� ��5 0!!!/5

���� �� � 	�����&� �����8����������� ���������� ��� �� �� ��������� ��
�������� ���� �������� ������ ��H��� ��� �� � ��H�� 	����� ����� ��	���� ��	� ��
	������� 	������������ �&��	�������� ��	��� 	��������	���� ���� ����� ��� ���8
	������� �� 	������ ��� ���� 	��������� �� ��� �&������	� �� ���� .:��
 K %
���H�
0!!!/5 4� �� � ���J�� �&������	� ��� ��������	�� �� ����<����� �������� ��� �� ���
���������� J������ ��� ������� �� ���� ���� ������ �� ��H�� ��������	�� ���������
��� ������ �� ���	� ����� ������� ���	����� ������5

%�������� �� ����

:���� ��� ����� ���� �������� ���	� ���� �� �&����� ��� ���������� �� ���� 
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� :�� ������� ������
� :�� ���� 	������ ������

:�� ���	���	��� ������ �������� ��� ������������ �� �������� ����� ������� ������
�� � ���� 	����� �� ��� ����� ������� ������� �� �� ��� ��������5 4� �� ���
�	
��������� ���� ��� �������� ������ �	�� �� � ������� ����� ������� ��� ����
���� ��������� ����� �� ��� ����� 	��������� �� ��� ����� ���� �&������	�5 :��
������� ������ �������� ��� ���������� �� ���� �������� �� � 	��	����� �����������
�� ��� ������ ���� �� ���� ������ �� ������ 	��� ��<��5 4� �� ��� ���� 	������ ������
.6��I�	
 K ;��� 0!"2/ ���	� ��� ��� ������� ��� �������� ����	� �� ���
��<�������� �� ���� �����<��� ���������� �� 	����	�� ���	��	�5 :�� ��	�� �� ����
������ �� �� ��� ������������ �� ���� �������� ���� ���������� ��	�	������
������� � ������ ��	������ �� ��� ������ ���� ��� ���������� �� ���� ��	�8
����� <�� ���	������ ���������� �������� ���� ��� �����5

���� �� ��������� �� ��� ����������� �� ���������� ��	�	������ ���	� ��������
���� �������� ���	� ��� ����������� ����� ������� ���<�� �� ��� 	������ ���<���
������ �� �� ���	����� �� ��� �����5 �����	��� �����	�� ��� ������� ������
�	��<���� ��	�	������ ���������� �	���� ���������� ����� ��� ������� �������5 ����
�������� ��� ����������� ����� �����8�������� 78����� ������ .�	��� ����/ ���	�
��� ���������� ��� �8������ .	�����	 ����/ ���	� ��� ���8����������5 78�����
��� �8������ ������ �� ��� ������� �� �������	� � �� ��� ������ ���� ��� �����8
������� ����� ������� ���������� 78���� ������ .������������ ���	� ��������/
	����� ��� ���� �� ������� ��	�	����<� �������5 )��	������ ���������� ���	�� ����
��������� ��	����� ����� �� ��� ������ ���� �� ������� ��
��������5 %����� ��	������
�&��� ���������� ��� 	������ ���<��� ������ ��� ����� ������� ��� ����� �� ���
������ ���� �� ��� ������ 	��� ��� ��� �����J����	��� ���� ����5 =������ �������
��� ������ ��	������ �� ��� ���� ��	���� ��
��������� ���������� ��� �����8
�����5 :�� ����	�� �� ����� ������� ��� ����������� �� ����&���5
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��������� �� 	������ ��� ����� �� �� 

� ���������� �� ��� �����8�������� 78���� ������
� ���������� �� ������ ��	������
� ���������� �� ���	������ ���������� �������� .���� ����������� ������

��	������/

:���� �� ��	������� �<����	� ���������� � L����8��E ���	��� ���	� �		���
��������� ������� ��	�	����<� �	��<��� ��� ���� ������� 	������ ��	�	����<� �	��<���
	�� ������ �� ���	�������������	�� ��� ����������	�� 	������ �� ��� ������ ����
.;��� K ;���� 0!1"/ ��������� �� ����������� .������	���/ ������ ��� ������ 	���
��� ���	��������� ����8���� 	�����	 ���� ���������5 �	� ���� ������ �� ���8
����	�� ��<������ ��� 	����� � ����� ���� �� ��������� ��� ��������5 :��� ����8
�����<� ���� ��������� ���� ������ �� ��� ������� ���<� ������� �� ��� ���<���
������ �� 
���� �� ����������	 ���� ��� ��� ���� ������ ���� ��& ������
.6���
�� K �����
 0!!(/5 �<�� ����� �����<��� �� �	��� ���� 	�� ����	� ���� ����8
���� �������� ����������� .���� K #����� 0!!!/ ��� ��� �������	�� ���
���	������	�� ���������� ��� ����8���� ���������� ���� �� �� ���	� ������ ����� ��
��H��� .=�< K )�<�� 0!!1/5

%��� �� � ��������

����	�� ���� �� � ��H�� �������� ��� ���� �<�
� ��� ���� ��	�� ��� �������
��������� ����5 7 �������������	 ����� �� ��������� ��� ����� �� �� ��	����� ��
��������� ������������ ��� �� ��� ���� �� ���	����	�� ���	�����5 :��� �� �������� ��
�� ��� ������ ��������� ��� ����� ������<� �� 	�� ���� ������ ��	�<��� �������
�	��<����� �� ��� ����	����� ������ ��� ������������ ��������5

���� ��������� ������� 	�� ������ �� ��<���� ����������	�� ��������� ��	������
��� ��	��	��	������� ���	� 	�� ������� 	��������� �&���� ����<��� ������ ���
����8�������<� ������5 :�� �����	 ������� �� � ������ �� ��&���� ��� ����� 	��8
����	���� ���� ��� ������������� ���<��� ��� 	�����	 ���������A������� ���
����������������� ������ ��������� ���� ��	������ ��<��� �� 	������� ���
	���	��������� ��������� �� � �������������	 �����5 :��� �������� ���� .,�����
0!1!/ 

� 4�	����� ����� ���������� ��������� <��	�����
� 4�	����� ����� ���	��� ��� ����� �	���
� 4�	����� 7)C
� 4����� ��� ������ �������� ��� ����� �������

7� ���� �� ��� ���<� ������ ������ ��������� �����<� ������ ��H��� �����	���
������ ������� ���� ��������� ���� 	��	������� 	��	���������� �� 	���
����
.��������
���� ���������� ��� :=>/ �������� �� �����	���	 	���� ��� 	���� �� ���
������ ������ ���	� ���� ��<� �� ��������� ���� �� ��� ������������ ���	���5
4�������
��� ��	� �� 4�80 ��� 4�8" ������ ��� ����� ��� �	� ����	��� �� ��� ���������
�� ��������� 	����	�������� ��� <���������� ��	������5 :��� �������� 	�� ���8

������� A03"



������� ����	� ��� 	�����<��	���� ������� ���� ��	������ �� 	���	��������� ���
<���������� 	������ ��	������ ���������� <��	���� ��������	� ��� ����� ��������
���� ��	������ ���������� ����
� <����� ��� 	�����	 ������ .�������� K F�����
0!!�/5 :�� ������� ��	������ ���	������ �&���� ������ ��� ������� 	���������
��� 	�����	 ������� ��� ���������� ����	�� �� ��� ������ �������� ��� ��	����
�������� ����� �������� ���� <��� ����������� ��������� �������� ��� ������5

%��� ����������

7� ��������� 	�������� �� ��� ���� ������ �������� �� ��� �&��������� ��<�� �� ���
������� ��� ���� ������ 	�����	� ������ �������5 �������� ��� 	��	������ �� ���
�������� ����� ��� ���� ���� ���� �&������	�5 :��� ���� �� ��
�� �� �&����� �����
����� ��� �� �������� ��� ������� ���� �������� ���� ���� ���� ���	������ ����� ��
��	� ���� 	�� �� ���� �� �����<� ����� ����5 7� ����� �� 0!"(� ������ ��� 	��8
������� ������������ ���� ���8�������<� ���	������ ���� �������� ����� ��� ���8
��	�� ���	������ ��� ����	����� ���	������ ���<�� ��� ��J�������� ��� ����8
�������<� ��������� ��� ����	�� ���� �� ���	�����5 =������ ������� �������
������� ���� ����������� ��<��� ������ ������� 	���������� �� ������ ���� ������
��� ������� �� ����� 	�����	������ .C������ 0!32B ����� 0!31/5 4������ � ������
�� ������� ��<� ��� ���� 	������ ��� ���	� �������� ��� �������� �� 	������<� ���
����<������ �����<������� ���8�������<���� ��	������ ��	������ ��&���� ������
��� ����� �������� ����	�� ����8�������<� ���� ��������� ��� ����
� �� ��������	
������ �����<�� ��������� 	�������	�� 	�����<��	���� ��� ����������� ����	���
��� �		�������� ��	�<��� .,��	���8#����� �� ��5 0!!1/5

7 ������ �� ���� ���������� ����� ��� �<������� ��� �����<�� �������� �����
������ �� �������	�� ������ �������5 ���� 	������ ��<��<�� ��� ���� ���� ���
�������������� �� ��������	� ��� ���<���� �&������	�� �� ���� ��� ��		������
�������� 	����� ���������� ������ �� ��	�������5

9����� �	���� 	�� ���� �������� �� 	������	��� ����� ���� ��<�� ��� ��� �����8
	������ ������ ������ ��� �	��� ����� ���� ���� ��� ������ �� ����
5 :����
��<��<� ���	�����<� �	���� ������� ���� �� ���� �� ����� �������� ����� ������	��
�	���� ���� � �� 0�� ��� � 0� 	� <����� �������� �	��� ������� ���� �� ���� ��
����� �������� ����5 	���� ��� �<������� ��� �������� ���� �������� �����	������
.;����� K ;���� 0!1!/5 :���� �	���� ���� ������� ��� ������� 	��������
�������� ���� ���� ��� ����	��<� ��� 	������<� ����	��5 >�� ������ ����������� ��
����� �������8������� ���� ������ �� 	����������	�	 ��������� ��� C��	�	
 .0!!1/5

7� ���� ������������ ��<��<�� �������	����� ������������� ���������� ���
���	������� ��� ���� 	������ �������� ������ ��<��<� ��	�������� �� ����� ���������
�� L�����	�� ���������E .������ K ���� 0!!2/5 :��� �� ������ ���� 	���������� ����
������ .>��5 "5"/5

;��� ������ �� �����	�� ����� �������	���� �� ��� ���	��� ������� �����	�� ���
	����	�� ������ ��������� ���	���	�� �	���� ���������� �� ��� ���� �� ����������
��	�	������5 6������� ������	���� ��������� ��� ��	������ ����� ��� �������
����������� ��� ���������� �� ��	�	����<� ����� �� ��� ��������� .������� K
����������� 0!!1/5 :���� 	����	�� ���������� �5�5 ��������������� �����
�����
�������	� � A ���� ���� ������������ 	����� ��� 	������ �� ����������� ��	�8
	������5 6��� ��������� ���� ������� �� ��� ���������� ���� ��� ���� ����������� ��
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��� ������ 	��� ��<��5 :������	���� 	�� �� ��������� ���������� �� �� ����� ����
���<���� ��� ��������� �� ������������ ��������� �� ���� ���� ��� ���8���������
����8������������ ����� .=74)�/ ��� ����� ����	�����5 ���8�����<� ���������
��� ���� ���� �� �� ������� �� ����	� L����8��E ��� �&	����<� ��	�	����<�
�	��<��� ������ ���� �� �&������	�� ���� �������� ������� ��� ���� ������ ���� ��
��� 	��������� �� ��� �������5 4��������� ������������ �� ���	���	�� ���� ��������
����� ��� ������� �������� �� ������� �	���<�� �� �����<����� �������� �����8
	��������� ������ ��������� ��� �� �����	�	 ������� �������� ��������� ����5
������������� �� ���� �����J������ �������� ����<�������� ���	
��� �� ���������
�� ���� �����	�	 ��������5

%�����	����	� ������

7� ��������� 	�������� �� ��� ���� 	������ �������� �� ��� ����8�������<� ������
�� ��� ��� �� ������	�����	�� ������ A ���8������ ���?�� ������ ��������	�5 =��8
�������� ���� ��� ����8�������<� ���� ���	� �� ���� �� �������� ��	���� =74)�
��	� �� ��	������	� 
����������� �����&�� ��� ���������5 ����	������ ��� ���� ��
����	��<� ��� ���� ��������5 4����<����� �������� �� ��	��� �������������� ��
��	������	 �� ���� ��������� ���� �� ���<��� ��� �		�����	� �� ����8�������<� ����5

"����� �������	�

:���� ��� ���
 ��� ������ ������� ��� ����� ��� �� ���� 	������ ���������
	����������	�	 �����	�� ���	������ �� 	��������	�5 7 �������� �������	 ������

Perception
Opioids
Cognitive/behavioural
approaches

Modulation
Opioids
Complementary
therapy

Transmission
Epidural
Systemic opioids
Nerve blocks
Complementary
therapy, e.g. massage

Transduction
Local anaesthetics
NSAIDs

Sensory cortex

Thalamus

Spinothalamic tract

Spinal cord

Nociceptor activation,
e.g. incisional pain

Brain

Cortex
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�� ������� ��<�� ����� ���� ���� ��� ������� ����������� ���� ���� ����	�����
����������5 7������� ��� ����8�������<� 	����� ��� ���� �������� �� ������ ���8
��	������ ��� ������ �����	�� ���<��� ���������� �� ��� ����� ������ ��������
����� �������� ��� ��J���� �������	 ������� � ������ ������5 ���� ����������
	����� �� 	��������� ����<��������� ���� ��� �������� ��<� ����� �������	 �������
���	�������� ��������� ����� (1 �����5

:�� ����	� �� ��� ������ ���� ������ �� ��� �������� ��	����� ���� �������� ��
��� 	������ ���<��� ������� �5�5 ��80 ��	������ .���������/ ��� ��8� ��	������
.����<����������� �����	������ �����	�� ��������	� ��� ��������/5 %������ ���
��������� �� ��� ���������� �� ����8�������<� ���� ��	���� �� ��<���� ����	���
��	������ 

� 6��������� �� ���� �� ��� ������ 	��� ��<�� �� ��� ������ ����
� 7	��<����� �� ���	������ ���������� �������� ���� ��� �����
� 6���8���<����� ����	��
� 7�&���� ����	����

;��
 ������ ��������	� ��	���� 	������ ���������� 	�8��������� 	�8���&����
��� 	�8	������ ��� ��� 	��������� �� ���	���	 ��������5 :���� ��������	 ���� ��
�	���� �� �� ��� ���������� ������ ��	����� ������� �����5 ������� ��������� ��
����� ���� �� 	���������� ���� ���8���	���	 ��������	� ��	� �� ����	������ ���
����������	 ��������� �� ���� �� �������� ����5 ��� �� ��� ������������
	������ �� 	��<����� �� ��� ��<�� �� ��������� �		������� ��� ��� ���� ��������	
����������5


������	 �������

������	 ������� ��� 	������� ���� ��������� 	�����	 ��� �����	�	 ������� ���
��	���� ������ ��	� �� ��������� ����������� ��� ��������5 >������� �� �
������� ������ ��	���� �� ��� ���
 ��	�� ����������	 ���������� ��� �����	�� ���
���������� ���<� ���	
 ��������	 �	���� �� ��	�� ����������	� ���� ������������
���� ��� �������� ���	�5

%������-	������� �������� 7%�&8

4����8�������<� ������� ����������� ��� L�� ������E ������	��� �� ����8�������<�
���� �<�
� ������ 	��	���������� �� ������ ��������� ���� ������� ����� ����
����������� 	��������� ��� ������� ������ ���������� ���� �������� ��	��
����������	 ���	
��� .,����� 0!1!/5 %������ ���� �� �� ������������ �� ��	� � ���
���� ������ ����������	 ��<��� ��� ����������5 ����� L�� ������E ������� 	�� ������
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������ �������� �� ���� .7������ ��
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����������� ���������� ���	� 	�� �		�� ���� �������� .)� ����8�������� K
���� 0!!"/5 7 	��������� �������� �		��������� 	����� ������������ ��������
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��	����� ������� ��� ����	��<����� �� ���� ������ �����	���5 ;��
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���5 %�	� ������ ����
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�������� ��<� ���� �����5 6��� ������	� �� ������ ��<��<��� ������ �������� ���
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����	��� ������ ��� �� ����� �������� ��������5 :�� ������� ��� ��J���� ���� ���
����� �� ���� ���� �� ��	������� ��������5 7 	������� ��� �� ���������� �� ���
����������� �� ��	������� ���������� .�5�5 ���������	 ���������?������/ �� ��� ����	���
	�<��� �<�� ��� 	����� �� ��<���� ����5 >�� � ������ �� ����� ������ ��� ���� �� �
����� ���	���� ���������	 ��� ���� ��<��� ������ ��	���� �� �������� �������
�������<���5 C���<��� �� �� ��������� ���� ������ ��� �� �������� ��� 	����	����
����	��� 	�����	 ������ ��� �	��� ���������� �� ��� �����	���� ������� ���	���
.#��	����� 0!!3/5 ;���� ������� ������������ ��������� 	����� �������� ��� ����8
������ ���� �� ����� ����� �� ��<��� ����	���� ���� ��<��<����� �� ����� ����	�����
���� ��H�� ����������� ��� ��	������	��<� ������� ��� �� ��	������ .@���� �� ��5
0!!3/5 4� ����� �� ��	������ ����� 	������� ������� �� ���	�� ���� �����8
�������� .����� ��	������� ��H�� �� ��	��� ���������/ �� �		��������� ����������
��� ����� ��� ���� �������� ���� �� � ���� ������� �� �� ��������� ���� ��	������	��<�
������� ������ �� � �����8���� ������� ��� ���� ������� ����	���� .������ K 7�<���I
����/5

4���	���� �� ��� ��� ����� �		��������� �		��� ����� �� �������� ���� ���
��	��	��	������� �� �������� ������� ��� ���� �� ���� 	����� �� ��� �<���������
�������	 �� ����� ���� ���������� <��	���� ������� .+���� �� ��5 0!1!/5 4�����������
��� �� ��� �� ���� ����	��<� ��� ���8����	��<� 	�����5 ;��� ��� �� ����	���� ����
	��������� ���� ����� ����
���� ��� �������� �������� ��� ������� �<�����5 :��
����� ����	���� ��� ������� �� ���������	�� ����������� ��� ����	����� �����
	���5

*����	����� '�����

:�� <��	���� �������� �������� ���� 	�����	 �����	�� ������ ��� ��� �������
������� ���� ������ ��������� �����	�	 �������5 #��������� ������ 	�� �� ����
�&����� ����� �(A(1 ����� ���� ����� ������� ����<�� ����� 3A0� ���� ��� �����
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������� �A2 ���� ��������� ����<��5 %�� �� ��� ���� 	����� ������� ��� ���8
������� �����	�	 ������� �� ��������	�� ��� ����� �������� ��� �� �� ��	������ ���

�� ����	����5 7������� ���� �������� ��� ������� ���� ������������� �� ���� ��
��� ���	�	��� 	���� �� ������� ���� 2��?��� ����� �� ������� �� ������� ����
����� ������� .	������ K ������ 0!!"/5 )�������� ���� ���� ������� ��������
������	��������� ��� �� ��� 	���� ��� ������� ��� ��� ��������� ��	����5

#������

4���	���� �� ��� ������� ���	� 	�� ��<���� ��� � ������ �� �������5 >��������
�����	�	 ������� �� ������� �		��� ����� ��������	���� ��� ������� ���� ����	8
����� ��� �� � ������� 	�����	�����5 ������ �������� ������� �����&��� ������
���� ��� ��<�� ���� ����� ������ ��� 	����� ��������5 ;��� ������� �		���
����� ��������	���� �� �� ����� ����	����� ���� � ����	��������� ������� .��>/
��� ��������� �� �������	���5 >�������� � ���� ����	���� �� �		��� �� �A0"M ��
�������� .)��	����� �� ��5 0!!!/� ��� �� �� ��� �		�� ���� ����� ���������
�������� ��� ��	����	� �� �������� ��������������5 6������� ����8�������<�
��	����� ���� ��	�� ��� �������	� ��� ����	����� .)��	����� �� ��5 ���0/ ���
	������<� ��������� ��� ������� ���!	������ ���!������ ��� �����#������!� �!��!�5
>������� ����	���<� �� ��> ��	���� ���������� ��� ���
 ��� �� ��� �����	� �� 	����
��������� �&��	�������� �� �������������� ����� ���� ��� ����8��������	����
���	�� ���� �������� 	������������ �� ��� ������� ���� ��� ����������
�����������5

�������� ��� �� ������� �� ��� ��������� �� �� �����	����� �����5 C���<��
���� 	�����	 �������� ���� �� ���� �����	���5 :�� ��	����� �� ��� ������� ��
���������� �� � �: .	����������� ����������/ �	�� ��� ����	���	��� �� �����
	������ ��� �� �&	���� � ��>5 :�������� �� � 	�����	 ������� ��� ��	��������
���<��� ��� 	���� ���� �� ��� 	��<������ ��� 	����� �������� ������ �� �� ����
������5 :�� 	���� ���� �� ������� 	�� �� ���� �A� 	� �� ���� �&����� ��� � ������ ���
�������� �� ���<��� �����	���� ���� ��� 	�<���5 7 ������ ������� ���� ��� ���� ��
��	����� ��� ���� ��� ���� ���5 7 �������� �� ������� �� �� L������E ��<�	� ���� ��
	����	� ��� �������� .>��
������� ����/5 :�� ���� ��� ������ �� �������� ���
��<���� ���
�� ����� �� �� ��������� ��������� ��� �<�������� ����<�� ��	� �
�������� ��� 	��	
�� ��� ��������� 	�<���5 )������ ������� ���� ������� 	��
	���� 	����������� �������� ��� ��� ������� ���� �� ���� ��� 	�����	���� ����	���
������� 	�� ��<� � ��<�������� ����	� �� ���� ����� ��� ����8������5 ;�����
���� ��	��� 	�����	���� ����	��� 	���� �������� ��������������� ��� ���
��������� ���������� 	�� ������ ������� ��� ������� ���	���5

!�������	��� 	��������

4����<��	���� 	�������� ��� ��	������ ������ ��� ��������� 	����������	�	 �������
�� ������� ����������	�� ���������� ��� �� ���������� �����5 4���	���� �� �����
�		����� ��� ������ ���8J������ �� ����	����� ����	����� .$�� K )�&��� ���0/ ���
	�� ���� �� 	�������8������� ����������� ����	���� .�$�4/5 $���������� ���������
��	���� �+ ���	����	��� �����#������!� �!��!� ��� 	������ ������� ��� 	������
<����� 	�������� ��� �����	������ ���	�������5 ���� ������ ������ <������� ��� ���
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����� �� ��	�� ����	���� A �������� ��������� �������� ��� ���	�����5 ��	�� �����8
	��� ������ �� �������� ��� ��������� 	������� ��� ��������� 	�������� ��� ���8
������� ���������	 ����� ���� ��� 	������� ����� �� ��������5

7 ������ �� ���	������� ��� �<��� ��� ��<�������� �� �����<��	���� 	�������
������ ��� ��	���� 

� 6�&���� ������	 ��	���J�� ��� ���������
� +�� �� ���I� ������ ���� ����������� �������� .6����� ����/
� 7<�����	� �� ��������� �� ��������� ���� .6����� ����/
� )������	���� �� ���� ��� ����� .�5�5 	������&�����/ ������ �		������
� 7��J���� ���	������ �����?������� ������ .����� �� ��5 0!!1/
� 6������ ������������ �� 	�������� .����� �� ��5 0!!1/
� 7���	�������� ��������&�� .$������� �� ��5 0!!1/

��	������ ����	���� ���� ��������� ����� ���� ����������� ��� �� �������
���� ���������	� ������� ����<�� �� ��� 	������� .$�� K )�&��� ���0/� ��� ���
�������	 ����	���� ��� 	������� ������ �� ��������� ��� ����������� ���������	
��������� �������5

6����� ������ 	���� �������� ����������� ��� ���������� �����<������ ��
������� ������������� �� ���� ����������� ��� ��� ��������� �����	������ �&������	��
���� ���������	 ��������	�5 :��� �� � ������� ��	��� ���� �������� ��� 	���������
���� ��������� ��<������� ����� 	��<�������� ���������	� ��� ������	��<�� �5�5
�����	�����8��������� �����#������!� �!��!� .6$7/ ��� <��	���	��8���������
������	�		� .9$�/5 ����	������ ������ ��<��<��� ���������	�� �������� �� ������ 	����
��� ��	
 �� ����	��<� ����	���� 	������ ����	��� ��� ���	������ ��<� ��� ��
��	������ ���<����	� �<�� ��� �����5

+���� ��� ��<�������� �� ��� ������ �� ���� ���� ����� ���������� ���<������
�� ��� ��H�� ������ ��� 	��������� ��� ������ �� ����	����� ���� ����8�������
������� ��� ���� ����	��<� ������� ���� ������ ������������� 	�� ��
�5 ���������
	������� 	������ ����	����� ��� �����#������!� �!��!� ��� �+ ���	����	��5 :���8
����� ��	����� ���� ��� ���� ��� �� ������ ����������� ���� ���	�������� �� �������
��� ���� ������ �� 	��������� �� �� ��� ���� 	���� �� ��	������ ������ �� ������
	��� �������� .#���� 0!!0/5

6�	������ �	���

:�� ���� ��	���� ���	� ��	����� ���
 ��� �����	�� ����� ����	���� ���������
������� 	�� ���� 	��������� �� ��� ��<�������� �� �������� �����5 ������ �� �������
��� ���� ������� ������ ��� ����� ����8�������<� ������ ��� �������� ��� ��<�
���� 	�����	���� ��� ��� ��� ����&����	 ��� �������� ��	��<��� ��������	 �������
����8�������<���� 	�� J��	
�� ���� �� ������ ��� ��<����������� �� �������5
%������ �����<����� ��� �����	���� �� �������� ������ 	����	� ������ ��������
���	������ ��� ��� �� ��������8�����<��� ��<�	�� ���� ��� 	��������� �� ����	���
���
5

)������ ��� ���<����<� �������� ���� �������� ���� ��<� �����	�� ������ ���	�
��� �����	��� �� ����5 ������� �� ������ �&������ ��� ���� �� ���������5 ;�����
��� ���� ����������� �� ������ ��� �	� �� � ��	�� �� ����	����5 6�������� ����
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������ �� ��� ������ ��	� �� ���I�� ��� ��� ��	�������� ��� ������� ���5 7 ����
<������ �� �����	�� �� ��� �<������� ���	� ������� ��������	 ����� �������8
����� ��	������ �����	�������� ���������� ������		������ �����?������ ����
��������� ��� �������� ��������� �� ���� �� ���8�����	�� ��	���J��� .������� ���8
����/5 :�� 	���	� �� �������� ��� ��� ����� ������ �� 	��������� ���� �����
	������ ����������5 4� �� ��� �������� �� �&����� ���� �� ��� ����� ������ ����� ���
>��5 "53 ������ �� �&����� �� �� ��������� ���	� 	�� �� ���� �� ��� ����	���� �� ���
���� ����������� ����� ��������5

%�������� ������

4���������� ��	���� 	����������� �� ��� ������� ���	��� ��� ��� ����������� ���
��������� �� ������ �� ��� ����8�������<� ������ ������ �� ������� �� �� ����
��	�� ��� ������ �����5 :�� ����� �� �� � 
�� �������� �� ������ ���� ��� 	���������
�� 	��� �� ��	� ���� 	��������� ��� ��� ���	� �������� ���� ������� ���	���5

���� ��� ����	

;��� �� ��� �������� ����� ���� �� �����&������� ( �� " 	������� ����� 	�	���5
��	� 	�	�� 	������� �� ���� ������ ��������� ���� ����� 0� ���	� �� ���8����� ���
��<����� .=$�6/ ������ ����������� ������� ������ � �� ( ��� �������� �� �
����� ������ �� ����� ��� ��<����� .$�6/5 :�� $�6 ������ ��������� ��� �����
	�	�� �� J���� ������ ��� �����J���� ������� ��� ���� ��������� ����� �<��������
������ � ��� ( .���� ��<�/ �� =$�6 ����� ��������� ��� ��� $�6 ����� �����
������ �� �������5 4� �� ������ $�6 �� L�����E ����� ���� ��������� ��������
����� ����������� ��� ������ �		���� ���� =$�6 ��������� ��� ��������� ���8
��	�� ������� ��� ������ .�<��� K >���	� 0!!2/5 ��	���� ������ � ��� ( �� =$�6
����� �		�� ���� ������ ��� ����� ��� 	�	��� ��� �� �� ������ ���� ����� ���� 	���
������ ��
�� ���	�� ��������� ����� 	�� ������ �� �������� ������� ��	���� �� �
����	���� �� ������ �������5 ��	� ���� ��� ������� �� ��������� ���� ���� ������
�� ����� 0 �� ��� ������� ����� 	�	��5

:�� ������� ���������� �� ���� ��� ����� ��<� ���� ��	������� ��� ���� ���� ���
�� �� ������ ���� ���������<� ���	��� ���� ������� ��������� ��� 	��� ��<����� �		��
.C���� 0!!1/5 ���	����������������� ��� ����������� � ���
 ������� ���	��8
����	�� ��	����� ��� ������ �������� ��� ������� .,��	���8#����� �� ��5 0!!2/5 ����
�����	������ �� �������� 	���� ��� �� �	��� 	��� �������� ������ � ���� ������� ���
	�� �� ���������� �� ��<���������� ������ ����� ���	������� ��� ��� ����� ���
	������� ������ �� ������ 	��� ���
��� ������ ��� �������5 :�� 	��������� ��
������� �	��<����� �� 	��	��� �� ����� �� �<��� 	������� ������������5 >��������
	�����	 ������� ������	���� ��<� ������������ .� T !3/ ��� ������	���� �������
�����8����	�� ������ ��� ����� ������ �� �����	���� ������ ������� ����� .:��� K
:������� ���0/5 ���� ����� ��� ����� �����<����� 	�� ���� ��	����� ��&���� ���
������ ��� ��������� ���� ��� ������ ������� ���������� ��� 	��	��� ���� ��
��	�������� ��� ������	���� .4���� �� ��5 0!!(/5 �<�������� �������� ���� ��
����� ���������� �� ���<��� ���J���� ����� ��� �� �� ��������� ���� �� ����� !�
������� �� 	��������� ����� �� ������� �� ������ ��� ���� ����� 	�	��� ��� ����8
��� ��J����� ��� �������5
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Patient/wound
assessment

Does the patient
have a wound?

No

Is
the patient

at risk for skin
breakdown? (Dry,

cracked, or fragile skin
or a site of a
previously

healed
ulcer?)Yes

Wound
assessment

Interventions*

Is the
wound progressing

toward the
goal?

Does the
wound require
debridment?

Is the
wound

infected?No Yes

Reassess patient
and wound care

approach

Monitor/reassess
as wound

characteristics
change

* Goal for the wound has been
established. Aetiology and
co-factors have been addressed.
Arterial ulceration may require
a vascular consult, and dressing
selections may vary from those
presented here.

Topical wound care
objectives

Generic product
choices

Protect from injury related
to pressure, shear, stripping,
chemicals, and microbes

Maintain tissue tolerance

Avoid infection by decreasing
bioburden of the wound
Manage odour by decreasing
bioburden of the wound
Promote healing by removal
of a physical barrier to closure

Skin sealant, film, thin
hydrocolloid, thin foam,
heel and elbow protectors,
tube stabilisers

Skin cleanser, moisturiser

Debridement:
Autolysis—achieved with all
moisture-retentive dressings
Mechanical—gauze
Chemical—enzymes and
dressings recommended
by manufacturer
Sharp/surgical followed by
moisture-retentive dressings

Treat infection—systemic
antibiotics

Protect

Cleanse

Manage odour

Shallow
What is the
depth of the

wound?

Non-occlusive composites and
gauze; semi-occlusive dressings
used only under the direction
of a wound-care specialist

Wound cleanser or saline

Select antimicrobial dressings in
the following categories: film,
impregnated gauze, paste 
dressings; plain gauze used with 
antibiotics or antifungal agents; 
charcoal layer foam

No exudate; hydrogel, film, composite

Minimal exudate: film, composite,
thin hydrocolloid, thin foam,
wound fillers with film or composite

Moderate exudate: hydrocolloid,
foam, alginate, wound fillers with
film or composite

Heavy exudate; alginate, hydrofibre,
superabsorbent, pouch

No exudate: hydrogel, hydrating
impregnated gauze, cover dressings:
film, gauze, composite

Minimal exudate: hydrating impregnated 
gauze, collagen, hydropolymer, contact 
layer, hydrogel, wound filler powder,
paste or beads cover dressings: film, 
hydrocolloid, foam or composite

Moderate exudate: alginate, foam cavity 
dressing, hydropolymer, absorbent 
impregnated gauze, collagen, contact 
layer, hydrofibre, superabsorbent

Heavy exudate: alginate, foam cavity
dressing, absorbent impregnated gauze,
hydrofibre, superabsorbent, contact
layer, pouch

Deep

Yes

Yes

No
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:�� ������8���� ��		��� �� �������� �������� �� ����� �� J������ �� ����� ����
������ ��� ���� �� ��� �&������� �� ��� 	����������	�	 ���� ������ ��� ����8
�������<� ������� ��� ���� �� ����������� ��� ���	����� ��� ������� ������� ��	�
�� ����5 :�� ����� ������� �<�� ������� ������� �� ��������������� ��� �������
	��������� ��� ����<���<� ������ �� 	���� �� ���� ������� �������� ��� ������� ���
�� ������� ���� �� ��� ����8�������<� ������ ��� ������� ��� ��J����� �� ���� ���
�����	��� ���	������	��� ��	��� ��� �����	��� 	����J���	�� ��� ���������5 :��
������ �� ��������������� ��� ������� ��	���� <��� ��	� �� ��� �	��� ����	� �� 	���
��� ���������� ������ ��� ��J����� �� ��� ������� ��� 	���� ��� �� �� ��������
����	��<��� ��� ��� ������ ����5

:��� 	������ �&������ ��� �����	������ ���� �������� ����� ��	� ��	� ���	������
����5 4� ��� ���8��������� 	������ .������� (/ � ��������
 ��� ������� �� ����
��� ����� 	���� ��� � ���	����	��� ����������5 :��� ��������
 �� H��� �� �����8
������ ���� ��������� ��� ������� ��� ���	������ ��� ����� ��� ���� ���������� A
���������������	�� .��������/� 	������<�� ����<������ ��� ��	��� ��	���� A ����
��	������� �&��������� �� 
�� ������ �� ���� ��	����5 4����������8��<��� ����� �����
�� ���	����� �� ����
��� �� ���� �� ��		������ ��H������� ��������� �������5
%������������ ���� �� �� ���� �<������� �� ���� �������� 	�� ��<���� ��� 	��8
�����	�� 
�������� ��� �
���� �� 	��� ���� ����	��<���� ������� ������� �������
	������ ��� ����������	� ���� �����<�� J������ �� ����5 7� �<��<��� �� ����8
����	�� ��� ����������	�� ������ ������������ ��	� ������	��� ���� 	���������
������� ��	������� ��� ����	��<����� �� ��� �����E� ���� �� ���� ����5
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#����� ���	�����

:������������� ��� �������� ������ �� ���� ��������� 	�����	 ������� ��� 0� �����
��� ���� ��� ������ ���������<���� ����� �� 3 ���� 2 �<�� ��� ���� ��	��� .$����� �� ��5
0!!"B )������ ��� $����� 0!!3/5 :��� ������ ����� ��� ������ �� 	������ �� ����8
�������<� ���������� .6������ �� ��5 0!!!/� ��� ���� ���� �������	�� �� ��� ����
��� 	��� 	����������5 �<�� ��������� �����	�	 ������� ��<��<��� ����	���� �����
��� ���� � ��<� ������� ������� ���	������ �� ����� ���������� 	����������	�	
�������� ��� �� ���	������ ���� �A( ���� ����� ��H�� �������5 :���� ������<���
��	��� ��<��������� ��� ����� ��	������ ������ �� ����� ��� ���� J��������
���������� ��������� ��� ����8���� �����	������ �� ����� ���	�����5

;��� ���� ����� ���������� ��� �������� ���� ������� .����� ���� 	�8
���������/� ���� �����	 �������� ������ ��� �������� ��J������ L����E ���8
	������� ������ 	��� ����� ��������� ���	����� ��� ��	��������� 	�����&5 >��8
������ 	�����	 �������� ��� �&������ ����� ��� ����
��� ��������	�� ������� ���
��� ������ ���� ��� ������ ��<��� ����� ������ �&������	��5 :���� ��������	��
��� ��������� ��� ���� ����� 	�����	 ������� ��� �����<������� ���� �� �� ���8
����� �� �����	� ��	�<���� ����	� ��������� ��� �����<� J������ �� ���� .@��8

��� K #������ 0!!1/5

7�<���� ���	������	�� ��� �����	�� ���	������� 	�� �� ����� �� ���� �� ��&
������ ��������� 	����������	�	 ������� .6���� 0!!2/5 7 �������	��� ������ ��
�������� ���� ������ ��&���� ��� ����������� ��� �������� ��������� ���	����� ���
�� �� �&��	��� ����� ��� 	���� ������� �������� ��� ���������� �� ������� ���
���������5 6��� �� ����� ������ ������ ��������� ��H�� 	����������	�	 ������� ���
��� ������� ��� 	���� ��� ���� ���������	� ��� ���� �� ������� ���� �����
��������5 )������ �������� �������� ��� ����� �� ���������� �� ������ ����� ��	���
	����	�� �� ������ �� ���
 ��� ��� ����� ��<� ����� �<�� ��� ������ .@������ �� ��5
0!!2/5 :���� ��� ��
��� �� �� ��������	�� ������� �������� ��� ��<� ���������<�
������� ��� ����� ��� ���� ������� ��� 	��	��5 4� ��� ����� �� �������� ���������
	�����	 ������� .� T 2�(/� ��� ���� >��� �" C����� ��<�� .>8�"/ ������ ��
�����<����� �� ��� ����� ���������� �� "A0� ������ .F�� �� ��5 0!!!/5 4� 	��8
�������� ������� ����� ��<��<��� �������� ��<��� ��������� �����	�	 ������� .� T
0��/ ������ ���� ������� ���� ��� ����� �����	�� 	������	�� ��� �����<�� �����
��� ������ ������ ������� ���� ����������� ��	������ �� ������ ������ ��� ������
���	������ ��� ��� .6������� �� ��5 0!!3/5

%������ ���	�����

������<��� �� ���� �� �������� 	�� �&������	� � ���� ����� �� �������� ��� ����
���� ����������� ������� �� ��� ������ �� ��	�<���� ��������� ������	������ ����8
����	�� �� ����	����� ��� �����	��� J������ �� ����5 ������<�� ������� �� 	��	��� ��
��� ����8�������<� ������� ��� 	������ ����������� �� ������ �� ���� 	����� ��� ���
�<��������� .@�	
���� K #������ 0!!3/5 4� �����J������ �������� ��� ���������
��������� ��������� 	������ ��������� ���� �������� ����� ��� �� ��	������ ��&����
��� ���� ������� ��� 	�����<��� ���� ������� ��	�<��� ��� ��	������ �����������
����� ��� ��� �������5
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4������ ������� ���	����� ���� ��<��<� ������	���� �� ���� �� �&��	� ���������
����������� ���� �� ��	�<���� �
���� �� �������� �������� �� �����<� ��� ���
	����	� ������� ��� ������� �������5 :��� ���� ���� �������� �� ��	����� �����
������������� �� ��� �� ������ ��� ����8�������<� 	����� ��� ��� �� ������
��	���� ������ ��� ���
 ����� ��� ������ �� �� �	��<� � ���� �� ��������5 ,��������
��� ������� ��������� ��� ��������� 	������ ������ �� �����	��� ��� 	�����
����� ������ �� �&��	���� ��������� ���
 ������	����� �� ��	� ����<����� 	���5

4� �� ��������� �� �������� ����� ��� ���� �������� ���������� 	�����	 ���
�����	�	 �������� ��� ���	����� �� ��� 	�����<�5 >�� �&������ ��������� �����	�	
������� ��� ���� 	��	��� � ��������	 ���� ����� �� �� ��<���� �� ���� ������� ��
��������� ��� ��� ������� ��� �� ����� ���� J������ �� ���� �� ��	����	��5 7�
��������� ��H�	��<� ��������� �7�# ���� �� ���
 ��	��� ������	����� �� ���� ���
�<������� �� ������� ��������� ���� ��� �������� ��� 	������� ������ ������5
������	 ������� ���� ��� ���� ��� ���	��� �� �������� ��<�������� ��� 0�M ��
��������� <��� ������ ��� �		����� �� ��� ��� �� ��� ����� ���� ��� �����&�������
2�M �� 	������� ������ ��� �		����� ����� 0� �����5 7������� ������ ��� ����������
�� ��� ��������� ����8�������<� ������ ��	���� �� ��	���	�� �������� �� �����8
������ ����� �� �		�������� �������	������� ��<���� ������ ��������� ������� ����
��������� ����� ����8���� �����	�5 �������� ��� ��������� ����	����� �� ���������8
���� ���	� ���� ������ ����� ��� ��� ��������� ������� ��� 	������� ��� ����5
7������� ������� ��� ���� ���� ��		�������� ��� ���� ������ ��� ��� �������� 	��
�������� ��� ����5 7� ���������<� ������������ ����� �� 	����������5 C���<��� ����
���� �� ��
�� ����� ����� �����5 =�� ������������� 	�����	���� �������� ���
��<������ ������� �� 	�������	� ��� ��� ���� �<����� .���&��� �� ��5 ���0/5 ���8
������ ��������� �� ���
 ��	��� ������	����� ������� ���������5

�������� ��� ����� <��� ������� ����� ��� ���
 �� ����8���� ���������� ����	�����
���� ���� ������� .��
��� �� ��5 ����/5 >��	������ ���������� �� �������� �����
������ 	��� �����<������� �� ��	����� ��	��������� ��������� ��� ����� �� � ����
��� � ���� 	����������<� ������������� �� ��� ����	�� �� �����	�	 ������� ��
��������E ���	������ ��� J������ �� ���� ���	���� .C���� �� ��5 ����/5 ��������
��J������ ����	���� ��� ���� 	��	�� ��� ��
��� �� ��<� ������� ���������� ��
�����	�� ��� ��������� ���	������� ���� ������ ���	����	��� �����<�� ���8
�������<��� ��� ������� �������� �� ����� ����� ��������� �������5 ;��� �� 	���� ��
���� ����� �� � ���	�����	� ������� ���� ��	���� 	������� ��������� ����8
�������<��� .��������� ��� 	�����	������/ ��� ���� ��� ������� ���	��<�� ��
��������� .���������� �����	�� ����������/ .C���� �� ��5 ����/5


������ 	�����

�������� �&������	�� �� �������� ��������� 	����������	�	 ������� ��� �����
������� �� ������� ����� �������� ����� ���������	� ��� �������� ���� �������
����
�� ��� ����� 	�� ������� ��� �� �� ����� ���
� .6���� 0!!2/5

:�� ������� ���� �������������� ��<� 	��	���� ����� ��� �����	�� ������5 4�
	�����	 ������� ����� ��� �� � ������� ����� �� ���� �� � ����� ���� ����� ���
����� ��� ���<�����5 >�������� �����	�	 ������� ����� ��� �� � ��������������
��	�����5 7������� �����	�� ������ ��� �� ������� �� � ������ �� ���������
��<���<� ��	���J���� ��� ����	����� ��� ��� ����5 7 ������ �� �������� ��������

%��!����� '��� ��3



��� ��	���� �� �� �� �&��	��� ������ ��� ������� ���	��� ��� �&	����<� ���	������
�����	������ ����� ����� �� �� ���������� ������ ������ �� ��������5 ;����� ���
���� ���� ��	�<���� ��� ������ ������ ���� ����� ��� ���8�������� ���� ���
������ ���5

:�� ����� ��� ���� �� ��
� ���� �� ������� ��� ������� �� ������������� �������
��������� ����� �� ������	 ����5 ����� ���	������ ��������� ������� �� ����� ���
��� ������� ��� ������������ ���� �� ��� ������ �� ����� ��� �������� ��������� �� �
����� ���� �� ����� ��� ��������5 ����� ���� ��� ���� ���������� �� ��� ����
<������� ������<��� �������	��� ������ �� ���
 �� 	�����	 �������� .��I���� �� ��5
0!!"/5 ������	 ��� �����	�	 ������� ��<��<�� ��H�� ���	������� ���	� ��� �����
�������� ��� ���� ��&�� ��� �����<�� �� ���� ����<������� ��� ����� 	������� ��
<������ ������� �� ���	���8�
������ ���	������ ��� �������� �������5

4� ��� ���8�������<� ������ �������� ���� �� ���� ����� �� ��� 	������ ��
�&��	� ��� ���� ����� ��� ������� ��� ���� ����5 4�����	���� ��� ��<��<� �������
�� ����	����� ������� �� ���� �� ���������� �� ������� ���J���� ���� ��� �����5
C��<� ���
� �����	������ ��<��<��� ������ �� ��� ����� ����� ������ �� �<������
�������� ��	������� ������ �&��	��� �� �� �� ��	�������5

4� ������� ��� 	��	�� ��� ���� ���� ��� ������� 	�� ���� ��� �� ����<�� �� �� ��	�
�� ��� ������ �� ��������� ��� ��� ����� ���� ������ �� ��������� ���� �������
�������� 	����������� �� �������5 :�� ������� ������� �&������	�� �� �������� ��
����� � �������� �� ��� ������� ������ ����� ����� ������� ��� 	��	��� ��� ���
����� ������� �� ����� ��������� ���� 	�� ���� �� ������� �������� ��� �����������5
>������ 	�� �� ���8	�������� ��� �������� ��� ����	�� �� ��� �������E� �&�����	�5
;���� C������� � ��	��� ��� ��<������ ���8C���
��E� �������� ��� ���
�����8���� �&������	� �� ��� ����������� �� ������� ��������� 	��	�� �������� ������
� ������ �������� ��� <������� ������� ���� ��� �����	������ ��	�� �� ����<������
.C������ 0!!!/5 �� ������ �� L����8	��	�� >������E ��� ��� ������� ���� ��������
���� ��������� ��� ������ ��� ������ ���� ��� �������	���� �� ���� ����������
����������� ��� ���
��� ����� ��� ������� ���� �		�������� ������� �� 	�����	
��������� ��� ��	������� ������� 	������	����� ������� �������� ��� ����� ������
	��� ����� ���?�� ���� ��������� ������� ��� 	�8���
���5

6��� ����� ����� �� � ������	� ������� ����� ��� ����� ���� 5 5 5 ��<�<��� �����
���
 ������ �� ������ ���� ���� ����5 ;��� �������� D���� 	��	��G ��� ���� ��
���
��� �� 	���	���� �<������ �&��	�� ���� �� ��<� ������5 ;��� ��	������ ���
������ ��� ���� ��� ����� ��	
� ����<��� ������� ��� ������ ������ �����
���<�<��� ���� 	���������� ����� ��� ������� ���� ���
� �<�� ��� ��������	
���� ������ .�� ����� �<�� ��� �����/ ��<�<���E �������� �� �&����� �����
������� ��� ����� ������� ���� �������	��� L;���� ��� ���
 �����UE .C������
0!!! 01�/

�������� ��� ��<� ��������� ����	���� ��� 	��	�� ���� ���� 	������ ������8��
��� ��� ���	������ ����� ��� �� ��������� ���� ����5 �<�� ���� ����	�� ���������
�� ���������� �������� ��� ����� �� �&������	�� ��� ��� ����� ������ ��

������������ ����� ����� ������	�� �<������� ���� �������� �� ��	������5 ;���
��� ����� �<����� ���� �� ��<� ���� �&�������� 	������������ ������� ��� �� ��
�������5

������� ���1
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;� ������ ��� �������E� 	��������� �� ��� ����� ��� ���� ������ �� ��
�� ��
�&����� ��� �������E� 	��	���� ��� ������������� ���������� ��� �&������
	��������� ��������� �&��	������� ��� ���	��<�� ���	����������?<������������5
���������� ���� ���� ��� �������� ��� ���� ��������� ��� ����<������ ������8
���5 )����8
������ �� ��� ������� ���<���� � ��	��� �� �������� �&������	���
��	������ ���J���	� ��� ��<����� �� ���� �� ���	���������� �&�	�������� ��� ����8
<������ ��	����5 $�	��� �������� 	�� �� �&������ �� ������ �� �&����� ����	�����
	���������� ����<����� ��� ����������	�� ��������5 :��� ���� ���� ��� ����� ��
�������� �������� ���������<� �&���������� ��� ���� ���� �� �������� ����� �� ��
�������� �� �	���� ����� ��� �� ������ ��<�������� �� ���� �����������
����������5

1����������� ����
���'���

�&������� 	��������� �� �����	������ ��������� �� ���������� ��� ���
 ������	�����
�� �������� ��� ��� ��������� 	����� 	����� �� ������� ����� �� ����������� �����5
6���<����� �������� �� 	����� ����� ����<���� ��<��<�� ��� ����� ��	������� ���
�������E� ��������� �� ��� ���� �� 	������ ����������� ��� �� ��
� ��� 	������
��� ���� �������� ����������� �� �������� ���� �����5 6���<������� �����<������ �� �
��	���J�� 	�������� ���� ���������	 ��� ����<������ ����	����� ��� ��� �����
�� ��� 	����� 	�	�� �� ���	���
� ��� )��������� .0!1(/ �������� �� >��5 350 ������
� ������ ��������
 ��� ���� ������	�5 :�� ����� ��� ���� ���� ������ ��
���
��� 	��������� �&��	��� ��� ����� ������ ����<����5

:�� ������ ���������� �� >��5 350 �� ��� ������ �		�� �� ������ ��� �� ����� �
������������� ���� ����� ��� ��� 	�����5 4� �� ���� ��������� �� ������� ����
�������� ������� ��� ��<� ���� ��������� ���� 	�����	 �� �����������
������� ��� ������� �<�� ��������� �������� ���� ��� ��� �� ����� �� �����8
��
� ��������� 	������5 �<�� �� ��� ����8�������<� ������� �������� ��� ��� ��<�
���	��� ��� 	������������ �����5 ���<������� �������� ��� �� ���	
�� �� ���
�����	� �� ������� ��� ����<���� ��� 	�������� �� ��
��� 	������ �� �����
���������� ��	� �� ��<��� �� ���
���5 4������ ���� �	���� ����� ��� ��<� ����
���	��� ������ �������5 C���<��� �� 	����� �� ������� ���� ��� ���������	�
����� ���� �� ��������� ��� ��<����� �� ������ ����	���� �� �������� �� ���
	����� 	�	��5

Cognitions

Beliefs

Decisional stage

•
•
•
•

Stage of change

•
•
•
•

Advantages
Disadvantages
Confidence
Temptation

Pre-contemplation
Contemplation
Preparation
Action

Behaviour
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7������ ��������	�� ������	� �� ����<������ 	����� ���� ��������� 	������<�
���	����� �� ���� �� ��	��� �������� ������5 )��	����� �� ������� .0!33/� ����
������ ��� ���� ������ ������� �� ������ ����<����� ��� ����� ���������� ���
��������� �� 	���������� ����<���� ��� ��� ��<�������� .>��5 35�/5 4� �������� ����
����<���� 	����� �� ���� ��
��� �� ����� �� ������ ��� 	�������	� �� ���E� ������� ��
������� ��� ����<����5 :��� ������� 
���� �� ����8����	�	�� 	�� �� �������	�� ��
���������� ���� ������ �� ��	��� �� ������������ ������� �����<����� ��� �����8
���� �� ���� �� �� ��� ��		������ ���������	� �� � ����<����� ���	� ������ ������<�
������	
 ��� ����������	�� ������	
5 �	��� �������� ������ �������� ����
����<����� 	�� �� ���� ������� �� ���������5 :�������� �������� �������
��������� ����<����� �� �� ��������� 	�������� �� ���� ������5

7 ������� ��� ��� ��� ����8������ �� ��
��� �� ��<� ����� �&��	������� �� �����
��������� �� ������ ����� ����<����� ��� ��� �� �������	�� ���� �� ��<����8
������ 	��������� ���� ��� ������ ��	������� �� ������� ��� 	�����5 >�� �&������ �
������ ���� ��� ��<��� �� ����8����	�	� ��� ��� �����<� ���� 	�� 	���� ��� ������
��������� 	����������	�	 ������� ������� ������� ���������� ��� �� ������ �� ����
����������5 ������ ���� ������� ����8����	�	�� �� ��� ����� ����� �� ���� ��
���
�� �����<� ���� 	�� ������� ��� ��	������ �
����5

��������	� 	�� �� ��	������ ������� <������ ���������� �����<��� �������
���������� ��� ���<���� �&������	�� ��� ��� 	����������	�	 �����	�� ����� 	�� ���
����� �� ��	������� ��� �������E� ����8�������<� ����<�����5 ������ ���� ����
��	�<��� �� �����	�� ��� �������� ����<����� ���� �������� ��� ��<� �������
��������� ��� ��� ��� ��	��� ������� ���	������ ��� ���	�� �������� �� ������

Previous experiences
Expectations
Self-control

Coping
Observation

Personal characteristics
Self-efficacy

Person

Behaviour Environment

Heart–healthy diet
Smoking cessation

Exercise

Physical
Social

Cultural
Economic
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����� ������ ��� ������ �� ��������������� .,���
 �� ��5 0!!"/5 :��� ��� ���� �������
���� ��� 	����� �� ������� ��� ���� ����� ������� ��� ������� ��� ��� ���	��� ��
��	�<���5 4� �� ��
��� ���� ������ ��	� ������ ������� ������ ��� ���� �� ����� ����8
����� ��� ��������� ��� ����<������ ����8�<�������� ��� ��� ���� �� � ����	� ��
������������ 	����� ��������	� ��� ���� ��������� .C������� K :����� 0!!�/5

����
� �� 
������� ������

:�� ������ �� �������� �	���� .7HI�� K >������� 0!1�/ ��� ���� ���� ������ ����
�� �����	� ������ ����<�����5 +��������� ���� ������ �� ��� 	��	��� ���� ����<����
�� ������� �� ������� ��� ��������� .>��5 35�/5 4������	��� ������� ��� ��� ���	�������
�� ����� ���� �� <���� A �������� �������� ������ 	��� �������������5 >�� ����
����� ������� �������� ���
��� �� ����
��� ��� ��<��<� ������ 	���������� ����
�������� ���	��<�� �� � ���� �������� ������ ��� 	��������� ���� ��� ������ �����
���� J�������5

���������� 	������ ���������

4� �������� �� ����� ��	��� 	�������� ������ ��� ����	����� �� ������� ���	�����
�������� �� �� ������� ( ���� 	������� �� �� ��������5 7�������� �� ��� ��	����
���	� ��	������� ����� �������� ���� 	��������� ������� ��	������ ����	��<����� ��
������� ���	����� ���������� ��� �� �� ������ �� �������� ��� ��������� 

� 7�����E ��������� �� ����� �� �������	�� �� ��������� �� � ������� �� � ��H��
���� �<���

� 7����� ������ �� �� ����8����	���
� :��� ���� �� �����	����� �	��<��� �� ����� ��������
� :��� ��<� ���� �&������	�� ���� ����	� ���� �������� ��� 	�� �� ���� �� �

�������� ������	�
� :��� ����� �� ������� ���<���
� :��� <���� ����������� ���� �� ����<��� ��� ����������� �����	����

$��������� ���� ���� �� �������	� ����������� ��<�� ��� ��� ��� �� ���������� ��
���� ��
��� �� �����	� ���� ����<����� ��� ����� ��������5

Beliefs

•

•

Behavioural:
'If I stop smoking, my health
will improve. Being healthy
will mean I am able to go to
work'

Normative:
'My family want me to stop
smoking. I want to please my 
family'

Attitude

'Stopping smoking
will be good for me'

'Stopping smoking
is the right thing
to do'

Intention

'I will stop
smoking
next week'

Behaviour

Smoking
cessation

���� 2�) )����� �� �������� �	���� �((��� �� ������� 	���������

%��!����� '��� �00
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:���� ��� � ������ �� ����<������ ��������� ���� ��� ����� ����� �� �� ����� ��
���� �� ���������� �� ������� (� ����� 	�� �� 	��������� �� ����� ���� ��� ������
��������� ��� ����� ���� ��� ����������� ������ ��������5 C�����8���������
����<����� ��� ��<��<� ��� ������� ��� 	���� �� �������� �
���� ���� ������ ���� ��
	��� ���� ������� ����� ������ .�5�5 �������/� ���� �������� ��� �� ��5 :��
������ ������ ���	����� ���� ���� ����� �� ����������� �� �������	� ����8
���������� �
���� �� ����� �������� ��� ��<� 	�8��������� ��	� �� ������ ��
�%�) ����� ����	��<����� �� ������� ��	���J�� ��� ���
 ���� ��	������ 	�� ��
	��	
��5

C�����8��������� ����<����� ���� ���� ��<��<� ��������� ������	����� ��������
������� �� ����� ���
��� ��� �&��	���� ���� ��� ��<�	� ��� ��������� ��������
����<���������5 4� ������ �� ���������� ���� � ��H�� 	�������� �� � ������E�
���	��<�� ����������	� �� ��� ������� �� 	���� ��� ��� �	��<����� �� ����� ��<���5 :���
�� ����� ������� ������ 	�� �� ������ �� ������� ��� ����� �� �������� �����
�������� ����	��� �&���5 >��	������ ������� �� ��� ����� ��� ���
� ��������� �������
��� �� ���� ����� ��� ���8�������<� ������ ��� ��	����� ��&���� ������ ���� ����
.$���
�� K �������� 0!!"/5 ��������� �� ��	������ �	��<��� ��� ���� 	�������	�
��� ������ ���� ��� ������� ��� ����� ������ ������� ��� �����	����� ���
�5

$������� �� �� �		��������� ��������� ��� �� ��	������5 :��� ���� ������ ����
�<�������� �������� �� ���� �� ������� ����8	������ ���	�� ��� � ����� ������ ��
��������� ��� ��J���� � ���� ����������5

���������������� ��� ������� ����� �	��<��� ��	������ ����� �&��	��� �� ���
���
���� ��� ������� �� �������� ��� ��������� ���� 	���� ������ ���� ��� � �������5
��<��� �� �&��	��� 	�� �� ��	������� �� ��� �������� ��<�������� �� ��� ����
������ A ���
��� �� ��� ��� ���� �� �������� �� ���J������ ������ ���� ��� ���
�
������ � ����� �� ����5 ;��� �<�� ������� ������� �� �������� ����� �&��	���
�������� ��� ��
��� �� ��	��� �� ��������� ����� ���� ���� �� ��������� �� ����
	��� ����������5 �������� ������ ��������� �� ���	������ ���� ���� �� �&��	���
��������� ���� ����	���� ��	�������� ��	������ �� ���������5 :��� ���� ���� �����
��� ������� ��� 	�� �� �������	�� �� ��� ����� �� ��	� ���� <���� .���J�� �� ��5
0!!!/5

����<����� ���	� ��� ������ 	����������� ��� �� ����	���<� �� ���� 	�����
��� ��� ��� �� �<����� �� ��� ���� �� ���	�����5 7��������� �� ������8�� <�����
������ ��<��<� �&��������� �� ���� ���� ���� ���� �������� ��� 	����5 ;���� ���8
��	������ ��� ����� �&������	��� ��� ����� ���� ���� �� 	��	
 �� ������� 	�������
	��������� ��� ��	��� �������5 ;���� ����<������ ��������� ��� ���������<��
��	������� �������� ��� ���� ������� ��� 	����� �������� �� � 	��������� �� 	������<�
����<������ ��������� ��� �� ��	������5


�	�� �������

�	��� ������� ��� ���� ����	����� ���� ��	������ 	�����	 ���������� ������ ���8
��	�� ��� ���	������	�� ������ �� 	�����	 �������� ��� ����� 	�����<���� ��� ������
�������	� �� ��������� �������� .6���� 0!!(/5 4� ���� 	�����	 ������� �������
��	��� ������� �� � 	��	��� ��	��� �� ������� �������� �� 	���5 4� �� ��� 
���� �&�	���
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��� ��	��� ������� 	���������� �� ������ ������ ��� ��������� �������� ������
�������� ����� �� ���������� ������������ ������� ��� ������������� ������� ���
��� ��
��� �� ��<� 	������<� ����	�� �� �����<��� ����8������ ��� �������
����<������ ����	�� �� ��
��� �� ������ �� ����� ��������� ���������� .7��	
 K
%	
��� 0!!(/5

C������	����� ��	� �&������ ������� ��� ���	��<�� �� 	��� ���� � ������
���<����� ���� ��������� ��� �������� �������5 4������ ����� ���
 �� ��	�<���
���� 	�����<��	���� ������� ��� ������������ �����<�� ���	��� ��� ����	��
��������� ��� ��������� ��������� � ���	������ �����	���� �� ����� �������� ����
���� ������� .6���� 0!!(/� ����� ������ ��<� ��������� ���� ��	��� ������� ���
�� �� ��������� ��	��� �� ���<������ 	������� ����� ������� .:����� K ;������
0!13B $����� 0!1!/5 C���<��� ��� ������ �� ��� ������� ������� �� ��� ������ ���
��� ��<��������� ����� ���� ��	�����5 ��������� ��	��� ������
� ���� ������� ��
���<��� ������<� ����� �� ������� ������� ��� ����� �<�������� �� ��� ������ ��
������
�5 ��� ������������� ������ ������
�� ����<��� ��� ��� ���<��� ���8
���� ��� ������ �	� �� � ��������5 >�� �&������ � ����� ��	��� ������
 ��� ���<� ���
��	������ ���� � ������� �� ������������ ���� 	���� ���<��� � ������<� ������� ���
�� 	�����������	��<�5 �	��� ������������� ��� 	������� ��� �� 	�� �� ������
����
 �� ����� �� ��� ����������� ������5 6��� ������	� �� ������ ���� ��� ���� ��
��	��� ������� ��� ��� ���� 	�� �� �����	�� �	���� � ���� ����� �� ��<���� ������
�����5

������ ������ ��<� ���� ���� �� ���<��� �� �&������ ��	������ �� �������
��� ������ ���� � 	�����	 ������� ��� ��� �� ����	����� ���� �������� ��������8
����� ��	� �� ��� ������� ������	 �������� 7���	������ ��� ������� ���� .�������
���� >���������/5 :������ �������� �� �������� �������� ���� ��� ����� �������
�� ��� ���� �� ���	������ �������� ���� ������ ��� �������� �<�� ���	���� �����
���������� ������� �&������	��5 7������� ������� �� ��<� � ������<� ����	� ����
��H������� �� � 	�����	 ������� �� ��	�<���� ��� �<����	� �� �	��	�5

����	��<� ���������	� �� <������ ��	��� ����� �� ��������� �� ������� ��� ����8
	��	��� ��� ����8������ �������� ������� �� ���� 	������5 )����	������ ���� ����8
����� 	������� ����8	��	��� ��� ���� 	������	����� ������� �������� ��� ����
�� �������� ���� ������	� ��������� �������5 F�� ���� �� ������	� ������ �
������������ 	�� ������� ����� ��� �������E� ������ ����8	��	���� ��������� ��
�������� �� ���� ����8����� ���� ��� ����8������ .6��������� ���0/5

�&��� ������	���� �� ��� ��	����� �� ������� ���� 	�����<��	���� ��������
�������� 	����� �� ����	����� .��	� �� ���� ���	
���/� ���� ��� ��&����� �� ������
��� ������� �� ����� �������5 F�� ��� ���
 �� �� ��<���� 	�����	 �<��� �� ���� ���� ���
���
 �� ���������� � ���	������ �����	���� �� �������� ���� � ������� �� 	�������
����� ������� �� �5!M5 :��� �� ��� �������	����� ������ ���� �� ����� ���� �� �������
�� ��� ������� .�52M/ .6����� �� ��5 0!!"/5 ��������� �� ��� ���� ��������� ����
��&��� �	��<��� ���� ���E� ������ ������� �� �� ���� ��������� �� ��� ����� ����
���� ����� �	��<����� ��	� �� ���
��� ��� ���� �� 	������� � ������ �� ������ .:�����
0!1!B @�	
��� �� ��5 0!!!/5 :��������� ��������� ��		������ �����	�� ��<�	������������
�������� ������ �� ��	������� �� ������ ���<���� ��&��� �	��<���5 4� ���������
���� ��	������� �� ��
� ������� �&��	���� ���� ����� ���
 ��� �� ����	�� �����
������� �� �J���� ���� ����� ������� � ��������� �� 	������� ����� ������� .6�����
�� ��5 0!!"/5 4� �� ��������� ������ �� 	������ �������� ��� ����� �������� ���������
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���������� �� ������ ��&��� �������������5 7������� ��������� .9�����:6/ �� ���
�<������� �� ���� ��� ���� ���	���� ������	����� ���� 	����� �� ���� ���������
������� ������� �� �� �������� ���� ��� ����� ��������5

�&�������� ��&������ �� �� ��������� �	��<��� �� ����� ��<���� ��� ���������
	����������	�	 ������� ��� ����� ������ �������� ��� ������� ��� ������� ���� ���
��&��� 	��	���� ��� ����������5 �&��� ������ ��� ����� ������� �� ������ 	���
��	������� ��� ������ �� �&������ H��� ��
� ��� ����� �	��<��� �� ����� ��<���5
=������ ������ �� �� ������� ���� ���� ������� �������� ��<� ��	� 	��	����5
4�����	� �� � 	���� ������������ �� ��������� �� ���� ��	������ ��� �������� ����� �� �
����������� ��� ����� ��<��� ����� �� ���� �� ����� ���� 	�����	 �������?����������5
7��������� ��&��� ������ ����8�������<��� ��� ������ ��<��<� ��<��� �����������
����� ��� ����	�� �� ������� ��� ����	����� �� ��&������� �������� ���� �������
������	� �� ��&��� ������5 %���� ������ �� �� ��������� ��� ��	���� 	�����<���
������� 	���������� �����	�� ��������� ��� ��������	� �� ���	� ��� 	����8
��	����� ���� ������ ���� �������� ����� ��&��� �����5 ����	��<� 	������ ��
�������� ��	� �� ����� ��������� ��������� ������� ��� ������� �� ���������5
��� �������� �� � �����	�� ������ ��� ���� �� �� ��������� �� ��� ��	���5

��	������ ������ ���
��� �� � 	����������	�	 ������� ���� ������ ���� ���� ���
���� �� ����� ����������� ������	� ����� �������� ��� �&������	��� �����	���� ����
������	�� ��� ����� ����� ��� 	�����& ���	����	��� ��	���� ��<��<�� ���� ��������
�� ���	������ ������� ��� �� ������
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%�� �������� ��� �������� ��� ����� ������� ������� ��� ������� �������� ����� ��
L�������� �� ����E �	�����5 4� ��� 	������ ������ 	��� 	������ ����� ��������� ���
�����<�� ��� ��� <��� ��� ��� ����� �� �<�� ��	������� �������� �� ����� �� ����
���
 �� ���������<� ������ �� 	��� �� �	���<� ��� ������� ���	���� ���� �������5
C������� �� ���� ������ ���J������ ���� ���� 	��� �������� ��� �����	���5 :��
	��� ������� ���� ���	���� ��� ����	�� 	����� �� ��������� ��� ������ �� ��������
�� � �����8���	�������� ����5 :��� ���� ������ ���� ��� �������� �� ���� �	���� ��
��� ������� ������ �� ��� ������� ����� ��� ������� ��� �����8������������
������	� �� 	��� ���� ����� ��������� ��<� ���� ���<���� �� ��� ��������5 :��
��� �� � ������� ���� ��	�������� 	���������� 	��� �� ��� ���	��	� �����?������	�
�����?����� <������5 ��� �������� �� ���� �	����� ������� �������� ����� �� ���8
<��� �� ������	� ���<�	�5 7������� ���� ��� ������ 	����������� ������� ���8
����� 	��� ��� ��� ���� �� ���� ��� ��	�������� ������� ��� 	����������� �� 	���
���� ��� 	��������5 7������� � ������� ������ 	��� ������	� �� ���� ��<�	����
������ ��� ���� ��� 	�����	 ������� ��� �� �� ����������� ��� ���� 	��� ����	��<�
���<�	�5

7� ����	��<� ������ �� 	��� ���� ������ ���� ��� ������ ����������� ��� ����<�8
��������� ��� ������� ��� �������� ���� ������ ��� ��	��� �������� ���� ���
������� ��� ����� �������<� ���	�����5 ;���� �� ��������� �������� ��� ���J������
��&���� ��� ��� �������� ����������� ��������� ����	������� �&��	����� ��� 	����
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������������� ��� �� ���� ����	��<� �� �������
�� ��	� ��&���� ��<��� ��<�
��	������ �� ��� ���� 	��� �������5 #��� ���	��� 	������ �� ��� �������	 ������� ��
���� �� ��	��������� ��������� �� �������� �������� ��������� ��� ��������� ��
�������� 	������� ����� �		������� ��� �������� ��� �� ���	������ �� �������5
;��� ���� �� � ��� �
��� ��� ��� ������� ��� ����� ������� ���� ������� ��� ���8
	������ �������	����� ��� �����<����� ��� �� ��	������5

;��� ���������� 	��������� ���� 	��� 	�� ������ ��� 	�������� �� 	��� �������
��� ��������� ����� ��� ��� 	��������� ��� 	������� �� ������ ��	�<��� ����
������� ���� ��������� �� �������� ��������� 	������5 :�� 	���� �� 	��� ��� ��
������ ���� 	��<�������� �������� 	��� ���� �� �������	��� ��������	�� �� ���	���
.���J�� �� ��5 0!!!/5 C���<��� ���� 	��� ���� ���<� � �������� ��� ���� ��� �������
�������5 C�� �� ������ ��� �	��	� ��������� ������	�� �� ��	���� ��� ��������
������� �����5

F�� ���� 	��� ���	�� � ������� ������ �� �������������� ���� ��� 	�����<��5
$�����	� ������� �� ��� ������ �&������	� ���� � 	�����	 ������� ���������� ����
��H�� ���� �� ���	� ��� 	�����<�� ��� ����	� ���� ��� ������ �� ��� �������5
:���� ��	����� ��� ������� ���	��� ������� ��������� ������ �� ���������� ��� ���
�������E� ��������� �������� .,���� K ;���� 0!!(/5 >�������� ������� ��� ������
	�� ������ ��� ������� ����� ����	������ �����	�� �&��	��� ��� ���� ���������
�������� �������	��� ��	�<��� ��� ��������� �� ������� 	������5 ���<�����
������� ��� ��	���������� �� 	������� ���� ��	��� �	��<����� �� ������ �� ���

��� ��	���� ���<��� ��� ������ �� ���
 �� �� �������� �����5 :��� �� ��
��� ��
����	� ��<������� ���� ����8����� ��� ����8������� ����	� ��&���� ��� ������8
���� ��� 	��������� ������� ��	�<���5 ��� ��� ��� 	���� ��� ������ ��� �� �������
��	������ �� ���� 	��������� ��� ��<��<� �������	��� ��<������� �� ����� ��
������� ��� ����5 >�������� ���������� ��� ���� ���� �� ��������� ���� �� ���
�������������� �� ��� ������� ��������� 	����������	�	 �������� ��� ��� ���� ����	���
�������<��� �������� ��<������� �������� �� ����� �� ����������5 ������ ���	�����
����� �� �� ��������� ��������� �� 	������� ��� ���� ��������� ���� �� ��	������� ��
������� ��� � ������ �� 	��<����	��	�5 :��� ������ �� �������� ����� �� ��������
��������� �� ���� ���	����� �������� 	�� �����5 C������� ���	����� ������ ��� ��
������� ��� ��	��� �������5

*������� �������

:�������� 	���� ��������� �������� ���	����� ��<� ���� ���� ������� �����8
�������� ��� ����	���� �� ��&���� ��� ���������� .$����	
 0!!!/� �������� ����
��� ���<��� � L����8���� ��	���E .@������ ����/5 +�������� ��	������� �� ���<��� �
���� ������ ������ �� 	��� ��� ������ �� ������<� �������� �� ���� ����	� ����8
�������<� ��&���� �� ��� ������� ��� ����� ������ ��� ��	������� �����������5 %��
��	� ����� ��� ���� ���� �� ��� +7 ��� 	�����	 ������� ���������� ���� ���
���<� ������ ��� ��� ����8�������<� �������5 LC��� ���
E� � ������� ����������
������� ���������� ��� ������� ���� ���8���������� J�������� ��� �� �	�������
����� .���	
��� �� ��5 ����/5 :�� ������� �������� ���� � ���	�8���� ����� ��� ���
����� �� �������� �� ��� �������5 7������� ���� ��� �� <����� �� �� ����������
���<�	� ��� ���� �� ������ �� ���<���� � ���<�	� �� ���� 	��� ���� �������� 	������
��	�������5

%��!����� '��� �02



7������ ����� �� 	��� �� ���� �� L����8���� 	���E5 +��� ������ ��� 	�����	
������� ���������� .������ K )���
�� ����/� �������	 	��� .F����8���� ���0/
��� ��	�<��� ���� ������� .������� �� ��5 ���0/� �� 	�� ������ ����� ���	�����5 C����
���
����� ����� ��� <����� 	�� �� ���� �� ���<��� ����������� ��� �������	� �
����
��	� �� ��������� ��	���J��� �� ����� ����<�����5 ���8���������� �� ������8
����	�� ����������� ��	� �� �&���� ���������� ��<���� ����� �������� ��� ��# ���
��	�������� ��� ��� ���� �������� <�� � ����8���
 �� ������ 	��� �����5 :���� ����� 	��
���� ��<��� ��� ������� �� ��� ��	������ ����������� �� ����� ��������� ��� ����8
	�����5 :���8���� 	��� ������� �������� �� �� ����8����	��� ��� �� �	��<��� �����8
	����� �� ��� ��	�<��� ��� �������������� ���	���5 4� ���� ������� ��� ������ 	���
���<���� �� �������	� ����������� ��� �� ����<�������� ��� ������� ��������5

=�� ��� �������� ��������� 	�����	 �� �����	�	 ������� ���� 	������� � ������
�������������� ���������5 ���<����� ������� �������� �� ��	� ��� ����� ��	� �
��������� �� �<�������� �� 	�� 	��������� �� ��� �������E� ��	�<���5 :�� ��&� ��	8
���� �������� ��� ����	����� �� ��������������5

������	 �������������

>�������� 	�����	 �������� ������ ��� �� ��������� �� �������	����� ����	�� ���
J������ �� ���� ���J������ �� �������������5 6��� �������� ������ ���� �� ������ ��
���
 �� �� �� ��� ���� � ��� ������5 7� ��� ��� �� 	�����	 �������������� ��	�����
��� �����<����� �� �����	��� ��	��� ��� ���	������	�� ���	������� .:������� ��
��5 0!!"/��� ������� ����������� �� 	������� ��� ��	������ �� ��� ������ ���������
	�����	 ������� ���� ��� ������� ������ �� 	�����	 �������������� ����������
������� ��<������ �� 	��� ��� ��� ������ ��������� ���	������ �����	���� .64/5
4������ ��� =������� ��<�	� >�������
 .)�C ����/ ���������� ��� ���� ��� ��	�
���������� �� ����� ����� ����� 	������� �� ��	���� ����� ��� ��<� ���������
	�����	 �������5 $������� �������� �� 	�����	 �������������� ��	���� �����	��
�����	�� �������� ��	������ 	�������	� ��� �����<�� ������ ���	������ .:����8
��� K ����� ����/� ��� � ����� ����8�������� �� ������ ��������� 64 ������������
���� 	�����	 �������������� �������	����� ����	�� 	�����<��	���� ���������
.%E������ �� ��5 0!1!/5 C���<��� ��� �������� ��� ��� ������ ��������� 	�����	
������� ��� ���� 	����5

�<����	� �������� ���� �&��	��� �����<�� ����� �����	� ��� ���� �� �&��	���
��������� ������ �� 	�����	�� �� ���� �� �������� ��������� �������� ��������
�� ����� �� ��� ����� ��� ���
� .=�
�� �� ��5 0!13B ������ K 6���	�� 0!!1/5 6���
��	��� ���
 ��� ������������ ���� �������� 	�����	 ������� �����<�� ���8
	������ ��	������ ��� ���	������ 	���	���� ���� �������� �� � ����� 444 	�����	
�������������� ��������� "A1 ���
� ��������� �������� ���	������ 	���	���
�����<�� ���� ���������� .$��� �� ��5 ����B ����� K 6	���� ���0/ �� ��� �� ���
.;����� �� ��5 ����/5 C���<��� ��� ��������� ����� ���� �� 	��������� ����5
������	 �������������� ���<�	�� �� ��� +, ��<� ������ ��<������ �� ���� ���
����� �� �������� ��������� � 64 ��� �������� ���<����� ���� ���<�	� �� " ���
�
��� �� ����������� ��� ���� ������ ������� ���
 �� ��	������ �� ��������� ��� ����
�� ���	� �������������� ��������� 	�����	 ������� ���<���� ��&���� �������5

�������� ������� �� ��� ������� ����� ��������� ����������� 	�����	 �������
��� ��� �� 	������� ����� " ���
� ��������� �������� ��� �� 	������ ���	�������

������� ��0"



��� �� ��	������ ��� ��� ������ ��� ������ ������� ����� �� �&��	���5 :���������
���� ��	������� �� ��� ����� ������ �� ��	�<���� �&��	���� ������ �<��� ��	��8
������� ��<������ �� ��� ��������� ��� ����� ��� �������� �� ���� �<����� �����
��� ����� �� ��� .������ K 6���	�� 0!!1/5 ;���� ����� �� ���� ������ �� ����	��
���� <�����	���� ���	����� �� �� ��<������ �� ���� �A" ���
� ������ 	�����	��� ��
�&��	���8����� ��������� .77��$ 0!!!/5 4� ������� �������� �&��	��� ����
��	����� ����� ���� ��� ���	������ 	�����	������ .
��<�� ����/� ������� �� ���
������� �������� ��	������ �� ����� ���� ��� ���<� �������5

��� �0�
���� ������

�&��	���� ���� ������	 .�������	/ ��� �����	 .��������	/ ��� ���� ���� ����	�����
���� 	�����<��	���� �������5 7� �&��	����� ���	��� ���� ���� �&����� ��� 	�����	
������ ��	������ .������� ��	������ ����� ���� ��� ����
� <�����/ ��� ��� ��������
�� �&��	����� �
������ ���	�� <���������5 :�� ����� ���� ��	������ ������� ���8
�������	 ���<��� ������ �	��<������ ����� 	������ �� ��� ����
� <����� �		��
������� ��	������ �
������ ���	�� ���� �	��<��� ��� 	������	���� �� ��� �
������
<����5 ���� ����� ��	���� 	��������� ������� �� ��	������ ������� �� ��� �����5
�<�� ���� ��� 	��������<�� �&��	��� ��	������ 	���	�������� ������� ���� ����
��������	 ��� 	����������	 	�����	 ����	��5 7������� ��� ����	����� �� ��� >���
A
������� ��� .��� ������� �� ���� 22/� �� �� 	���� ���� ������� ����������� �� ����
��� ������� ��� ��������	 ������ ��� �&��	����� ����� ������ ��� 	��<� ������� ���
�� ��� ���� ��� 	���������� ������� �� ��	����� �� 	�����	 ������5

)�����	 �&��	��� ��<��<�� �������	 	�����	���� ��� ����&����� �� ��� ���	���
������� �	��<����� ��	� �� ���
��� �� H������5 :�� �������	 ����� �������� �� ��
���
�� ���� ����� ��� ��������	 �������� ������� ������� ��	������ .���� K ,������
0!!�/ �� ��� �<�� ��	����� �������� �� ��� <��	������� �� ��� �&��	����� ���	���
�������5 �&��	��� �������� ���� ��<��<�� ������	 �&��	��� ��	������ ��� <�����	����
	�<��� ��I� ��� �� ��� ���<��� 	�����<��	���� �������� ��� ��A�� ������� ��
�&��	���� ����� ����� ��� ���
 ��� ���<��� ����� �������� .���� K ,������
0!!�/5 :��� 	��	��� ���� ��� 	������ ���������� ��� �&��	���8����� 	�����	
�������������� .)�C ����/5 :�� =������� ��<�	� >�������
 ��� �C) �������� �
������ �� (� ������� ���	� ������ ��	���� � ����8�� ��� 	���8���� ������
������ ���� �� ��� �&��	���5 ;���8�� ��� 	���8���� ��� ���������5 )�����	
�&��	��� ��	������ ��� �	��<��� �� ��� �
������ ������� ������ ��� ���� ��	�����
<����� ������5 4� �� ��������� ��������� ���� ��� ����� ���� �� ��������� ������ ��
���� ���� ��	������ <����� ������ ���� ��� �<������ � ������� �����5

4� �����	 �&��	���� ��	� �� ��������	� ��������� ��� ���	��� ��� ���������� �� �
����� �� 	�����	����� ��������� �� ��	������ ��� ��� ��������	 ��� �������	 �����
�������� ��� ��	�����5 ������� � ���<� �������� ��� ��������� 	�����	 �������
���� ��<�
� ���� ���� �����	 �&��	��� ��������� ��	������� ��� ����� ��������� �����
���� ��� 	����J������ ��	������� ���	������ �&���� ������5 >�������� ��������
�������� ������ ��������� �� ��<���� �� �<��� ������� ������� ������� ���� 0� 
�5 4�
	�����	 ������� ������� � ������ �� ����������� ��� ���	��� ���� ��<� ��	���
��	���������� ��� ������� �<�� 0� 
� ��� �� �����	���5 4� ��	� ������	�� ��� ������
������ ������ �� ������ ��	������5 7� ��������� ������� �� 	�����	 �������������� ��
�� ������� ��� ������� �� ������� ���<���� ��	��� �� ���
 �	��<�����5

%��!����� '��� �03



:�� ������� ����� �� ���� �� ��	����� ��������	 �������� ��� �� ��	����� ���8
	������ �&���� ������ ��� �������� ����	� ������5 +������������ ����� ��������
��� ������� ���� ��������� � ��� ���
� �� ���	��<���5 $������������� ��������� ��
������ �� ��������� � ������� �� �&��	��� ���� ������� 	�����<��	���� �������� ��
�����<�� ����� ������� ��� ����	�� ����� �������� ��� ������ ����� �����	���
����8�����5

&������� ���!�� �� ��� 	��*���� �������
;��� ��� ��	������� ������ �� ������ ��������� ���� ���� 44 �������� ��� ���
��	������ ��
������� ���� ���� ���� ��<� ��������� ��<��	����������� ��� �C)�
���	���	 ��������� �� ��	�������� �&��	��� �� ���� ���������� ����� �� �� 	��8
�������5 )������	 �������� ��� ��<� ���������� ������������ ��� ��� �� ��
��	������ ���
 �� ������ ��	������5 :��� ��� ���� ��<� ��������	 ���������� ���
����������	 �����������5 7�� ����� ��� �������	� ��� �&��	��� ������� ���
�������� ������ �� ��<���� �� ������ ��� ��II����� �� �&	����<� �������� �� ��
����� ����� �� ����� �&��	���� ����� ����� ������ �� <������� �� �����<� ��� �����
����� �� ���	������ ��	������5 6���������� ������ ������ ����� �� �&��	��� ��
�����	������ ���������� ���������5 ���� ��� ��� ���� ����� ����� ��<��� ��� ����
�		�� �� �������� �� �&��	���5 ���8�&��	��� ����� ����� ��<��� �� Q3 ����?� ���
P0�5� ����?� ������ ������ ���� �&��	���5 �������� ������ ���� �� ��<���� ��
�<��� �&��	����� ������ ��� ����� ��������� � ���� ���� �� ����� �������� �� ��H�	�
���� ����� ������� ������ ���� �� �&��	����� ���	��5

��- ��	 �������
� 	#�!������
7������ 	������������ ��������� 	�����	 ������� �� ��� �������������� �� �������
��� ��� ���� ������ �� 	������<� ������	���� ����	����� ���� 	��������������
������5 7� �&��	���8����� �������������� ��������� ��� ���� ����� �� �����<�
����� �
���� .=� K :�� ����/ ���	� ��� �������� ��� ����� ����� �
���� ����	���
��	�������� ����8�������<���5 >�� ��� ������� ��� ��� �&������	�� � ���� ���8
����� ���������	�� ������ ��	� �� � 	������<��	���� �		������ ���� ������� ���
��������� �������������� �� ������� ����� ���	���� ���� �� ��J�����5
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C���<��� ������� ��� ���<�� ������� �� 	�����	 �������������� ��������� 64
.%������� �� ��5 0!!�B C����� �� ��5 0!!�/ ���� ��������	� ������ �����	������
����� ����� ��� �����	 �������� ������� ������� .7��� �� ��5 0!!�B :����� ��
��5 0!!"/5 4�	��������� �� �� ��	������� ���� ������� ��������	� �� ���� ��
��� �� ���
�������� ������ ����� �� ��� ����� ��	��8�	�����	 ������ ��� �� ����� ��<���
���� ������	� ���� ���� ��� ���������� ��� ���� ��� ��� �� ��� ��<��������
�� ����8����� ��������������5 7����������� ���� ��� �� ������ ��� ����� ���
������ �� ���
 ��������� ����� ������� ��� ����� ������ �� �������
� �&��	���
�� ����� ��� ����5 C���<��� ����8����� �������������� ���� ��� ����� ��� ����
�������� �� ����� �� ��	��� ������� ��� ������
��� ��� ����<����� ��� ��
����	�� �� � ������5

7������ ��	��� ���� ��� ���� ����� �� ����	� ��� ����
� �� 	�����	 ��������������
��������� �� 64 �� �� ��� ������ ��� ���<������ �������� .6��<���� �� ��5 0!!!/5 =��
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��� �������� ���������� 	�����	 ������� ���� ��<� �&������	�� �� 64� ��� ��� �����
���� ��<�� ��� ��� ��<� ���<������ �������� 	�����	 ��������������� ��� ��	�� ��
��� ��������� ���� �� ��������5 4� ���� ������ ���� �� ��<���� ������ �����������
����8	��� ����<����� ��� ���� 	�������	� �� �&��	����� ������� �����<��� �����
	���	�� �� � ��		������ ���	��� �� ��� ���������5

4�	������ �������� ������������ ��� ���������� �� 	�������� ���<�	�� ���
������ ��� �	�����	 ������� ������ �� ������� ���	����� ���� .��I�� �� ��5 ���0/5
C���<��� ��������� �� ����	��<� 	�����	 �������������� ��������� ��� ������� ����
��<� ������ �
���� �� 	��� ��� �������<�� ��� ������� ����� 	�������� ��� �� �������
���� ��� ����	�� �������� ����5

4� ��� ��	��� ���� ����������� ���� ����� ��� ���� ��
��� �� ������ 	�����	
��������������� ��<� ������� ������<� �������� ��� ���� ��	��� ������� .6����
0!!2/5 ;����E� �&��	��� �������� ���� ���� ��� ��������� 	�����	 ������� ��� ���8
��� �������������� .6���� �� ��5 0!!1/5 :��� ��
�� 	���� ��� ���� ��� �� �&������
������ �� ��������������5 ������� �� ��5 .���0/ �������	�� ��� ���� �� ��� L�����
������ ���������E �� ���<��� �&������ �������������� ��� ���<���� �����������
�� � ����8��8���� ���	���5 :�� ����� ��� ���
� ��	���� �� ��	�<��� ��� �����
	���� ����������� �� ���	������ ������� �� ���
 �5 :�� ��	�� �� ��� ��������� ��
3A0� ���
� ��� �� ��������� �� ���
� ��	��� �	��<����� ��� ��� ��������� 	������5
:��� ��������8����� ��������� ������� ������ 	��� ����� �� ����� ����<�����
��������� ������� �������� ��� ����� �� ���� �������5

%������� �������������

;������ �� ��� � ������ �������������� ��������� �� ����������� ��� ��������
��������� �����	�	 ������� ���� ������ �� � ������ �� ��	����� ��� ����� ���
��������� ��� �����	�� ���	����� ���������5 4� �� ��
��� ���� ���� � ����� ������
�� �������� ���� ����� � ������ �������������� ��������� ��� 	������ ����	���� ��
���������5 :�� ��	�� �� ��������� �������������� �� ��������� ���� ���� �� �����
���������� ��� ��<��<�� ��������� ��� ������� ���	� ��&���� ��������� ������ ���
������ �� ����� ��� ������� ��� ����� ���� �� ��<� ���� � ����������� ���������� ����
�����<�� J������ �� ���� .$��
�� ���0/5 ���������� ����� ��	���� ���� �� ���
��������� 	��������� 

� ����� ������������� ���� ��� ���	���� �� ����	��<� ��������� �&��	����
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��������� �������������� ���J������ ��	����� ���� ���� �� ����������� �&��8
	���� 	������� ���� ���	����� ��� ��� ���� ����� �� �������	����� �����<�
�&��	��� �������	� ��� ���	������ �� �������� �� 	�����	 ���� �������5 4� �� ����
������� ����� ����� ���� ������	� ��� ���� 	������ ���� ��� ��������� ������8
�������� ��� �� �������� ��� ���� �������� ������ ��� ����� ���� ����	����� ����
��������������� ��� <����� ����	���� ������� .���� 0!!3/5 #����� �&��	��� ���
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��	����� 	�������	� ��� ����� �� ����8����� �<�� ������ ����� ��� �� �� ��H�	8
��<� �����<����� �� ��������� ���	����5 ����� ���� ���� �� � ������ �� �������
	�� ���� �� ��������� ��� �� <��� ������������� ��� �������� ��� �� ������ ����
�������� ��������� ���	����� ��� ��	���J��� ��<��<��� ���	�� ��� ��������
�����	���� .�������� K 7������ 0!!1/5 �����	�� ������� ��� ���� ���� �� ���<���
���� ������� ����� ����� �� � ������� �����	����� ��	�����5 ;��� �&��	����� �����
�����<���� 	���������� ��� ������� ��� ��	��� ���� ������� �� �������� ��� ����
��� �� ��� �� � ������ �� ���������������5 +���� ����8����	�	� ������ ��� ��������
�� ������ ����� ���E� ������� �������	�� ���	��� ��� ��� ��������� ���� � ������
����� ��� � �������� ��������� �������������� ��������� ��� �������� ���������
�����	�	 �������5

$���������� ���	�� �������� ��� ���� ��<��������� ��� ��� ����	� ���� �����8
������ �� � ���� �� ��������� �������������� .$���� �� ��5 ���0/5 �� ��	�������
���	�� �������� ��� ��������� �� ����������� ������ ���� �� ����	�� �� ���� ��&����5
:���� �� ������� �<����	� ���� ����������� ���	�� �������� ����� ���� ����	� ����
�&��	��� 	���	��� ��� J������ �� ���� ��� �� ������ �� H��� ��� ��	�� �� � 	�����8
�����<� ��������� .��	���� �� ��5 0!!3/5 
���� �������� ��	� �� ��������� �&��8
	����� ���������� �� ����	� �������� ��� �����<� ���	������ ������� ��� ������
���� ���������� ��� �� ����	� �������� ��� ��&���� ����	����� ���� ��������������5
C����� ��������� �� ����� �� ��������� ����� ��� �������� ��� I��� ���� ���	� ���

������	����� ���	���� �� ������ ��� ���� �� �� ��������� ������	� �� �����
��	������ �� ��� �� �������� ������ ��������� ����	����� ���� �	��<����� �� �����
��<���5

%�������� ������� 	�������	�

7� ��������� ��	��� ����������� ��		��� �� ��� ���������� ���<������ �&������ ��
��� ������������ ������� ������� ��� ������ ���<����5 C��������� �������� ��� ��
������ �����<� ��	������� �� ������ 	���� ��� �� ����8���������� �� �� ��	��� ����
���� �������	 ���� ������ ������������� ���� �� ���
 �� ���� ����� ����������������
���� ��� ����� �� ��������� � ������ �� �����������5

6��� ��<������ 	�������� ��� ��<��� �� ��<���� ���� ����	��<� ������ ����������
�� 	��� ���� ��� �<�� ��	������� ������� �� 	�����	���� ��� ������ ����� ������8
�����5 4� ��� +, ��� ���� �� ��� L�&���� �������E ��� ��� ��� �� ��� ��<�������E�
0!!! ;���� ����� ��
��� ,�
��� 2!� '�������� "����� .)�C 0!!!/5 ���8����������
��������<�� ��� ���� �� 	��	��� ����� �������� 	�� ��	��� 
�� ��	����� ��
��� ��
��� ��������� ���	���5 ���8���������� ���������� 	�� �� ���	���	���� ��������
�� ����	� ��� ��<����� �� �������� ��� �����<� 	�������	�� ������	�������� ���
����8����	�	�5 )�<��������� ��	� �� ���� ��<� ��
�� ���	� �<�� ��� ���� �� �����
���� ������� ��	�������� ���� �������� ���� 	�����	 ��������� ���� ���� 	�����
������ ��	� �� ���� ����������� ������ ��� � ���� �� ��<���� 	����� �
���� �� �
����� �����5 :���	� ��������� �� ����������� ���������� ���� ��	���� 	������<�
��	����� ������� ����������� �&��	���� ���������� ������� ���<��� ��� 	��8
����	����� ���� �������������5 7� ��������� ����	� �� ����� ���������� �� ����
����� ��� ������� ��� ������ ���� 	�����	 ������� �� ������� ��� ���� 	�� ������� �� �
������ �� ��������� ��<��� 
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7� �� ��<� �&������ �� ���� 	������� ������� ����8���������� �� ��� ������
����� ���	����� �������� ����� ����� 	�������� �� ���� ��<��<�� ����� ��<�������
��� 	�������	� ��� ����<����� �� ��� ����� ��� �
����� ����������� ��� ���8
��������� ���<�	�� �� ��
� ����	��<� 	������ �<�� ���� ��	� ���	������ ���� ������
������ 	���5

4� =���� 7����	� ��� ��	����� �� �������� ���� 	�����	 ������� ��� ��� �� ���
�������	�� �� ������� 	��� ��������� �� ������� 	��� ����� �� ������� ����������
.;����� �� ��5 0!!3B ;����� 0!!1/5 4������ ����� �� ��	������� ������������� ���8
���� ��� ��	� �� ������	� ����� ������� �������� ��<� ���� ��	���������
��	������ ��	���������� ������������ ��� ����<����� 	���� � ���� ������� �	���
���������� � �����	� �� ���<����<� 	���� ��� ������������� ��������� .C�����
����/5 ������� 	��� ����� ��� ��<��<� ������������� ������� ��� ����� �� ����<�8
����� ���
��� �� � ������ ���	��	�� ��� ��<��<� �������� ���	��	�� ��	������
������� ��� ���	������ 	���� �� ��� ��<��<� �������� �������������� ��	� �� �
������� ���	��	� ��� � 	�������� ����	� .;����� ����/5 :�� ����	��<����� �� ����
������	� �� ����� �����	�� ����� ������ ��� ��<��<�� �� 	��� ����������5

>����� 35( ���������� �������� ������� ��	������� ��� �������� ��������� ���8
���� ��� ���������� ��� ���� ������������� �<������� ��� 	������������ ������� ���
��	���� ��� �������������5 :���� �� �� ���������� ���� ������� ��� ������ ���
�������� ��	��� ��� 	�������� ���<�	�� ��� ����� ��� ���� ����5 ����������
����<��� �������� �������� �� ����� ���� �� ���� ������ ���������	��� ���8
��������� ��� ����������	�� ��<������ ����� ���� �� �� �<��	��� ��� �������� 	��� ��
��	��� � �������5

���8����������� �� ���������� �
���� �	J�������� ��� 	������<� ��� ��	���
������������ �� ����<����� 	�� �����<� ������� ����<����� ��� 	�������	�5
��	������ ������ ��� ������� ���	�� �� ���� �� �	��<� ����� ���� ��		��� �������
������������ �� �������� ��������� 64 .)����
 �� ��5 0!!(/� ��� �� ������� ��������
���� 	�������<� 	�����	 ������� .$�	� �� ��5 0!!2/5 ��	������ ������ ��� �� �����8
	������ ����	��<� �� �������� ��� 	�����& ����� �� ��� 	����������	�	 �����	��
������� �� 	������������ ���� ����� ���<����� �� ��� ������� 	��� �������5 ���8
���	��<� ������� ��� ������ �� �&����� ��� ���� 	��� ����� ��� ������ �������� ��
	����������	�	 �����	�� �������� �� ���� ������ ����� ������������ ����������� ��
�&����� ��� ������������� ������� ���	����� 	��������� ���	����	��� <���������
�������� ��� ���	���� �� ���� 	��� .$���
�� K �������� 0!!"/5

4� ��� ���� ��	��� ����� �������� ��� ���� ���	�� ���� ���	����� ��� 	���8
������� �� � ���� �� ��������������� ��� �� ��� ������ �� ��������������� ���
��	������� ��	� ���	����� �� ��	��������� �������
�� �� �� ���������� �����5
4����<�� 
�������� ����� ������� ������� ����������� ��� ���� ���������� ��
��� ������� ������� ���	�����5 C���<��� 	������<� ����������� ����� �� �������8
	���� �� ����� ����� ������� ����������� ��� �
���� �������� �� ���������� ���
����<����� ��� ��������� 	��������� �� ���� �����	���5 =�� ��	���������� ��	� ��
���	�����	 ��������� ��� ��������� 	�� ���� �� �������� �� �����	� ��� ����<��� ��
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