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

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

�� ��� �� �����

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

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

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

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

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

�� �$�	�
� ��	� �� ��� #�� ����
� %
��
�� �
 ���� ����� �
�

	�		����

���������
&����
�� ������� ������� '����
� �������� (�
��� �
� ������	�
� ��

�������
������')*" +
�������� �� �����
���
 ������� *�����"

��$ ,-./0," *������" �����
���
 /12/-./0," +*3
��	���4 �������5�������
���
����
��	���4 �����5�������
���
����

�����	
 ���	��	 �	 ������������ 066," ��422/7208

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


�������	�
�

������ �� �������
� 9�: �; �
� *�	��� < =����

6/-/>,11?6,?@ 7 ��� ���
� 	�����

� 066, �������� *���
�� <��� 3�� ������ ���������

��� ������� !�"#"$%�&&'��(����&$)

�����*��
��	�
+,+-� %�������� ������ ������ �������� ,

��� ����� �
� �
��
��� �� �����

.�/0 	�����
��������� ������
 #�
���

.�
1� 	�		����
 ���
�� ��	���� 2

2,+� ���
����	�
� ������ ������ �
3�- ��������������� ��A�$

�	
�����
��	
��� �����	�
� �� ��
 ���� 
�����
���� �� ��� ����
 �
 ��
��
�� ��������� ������
� �� �������� �
��� �
 �������
������� ���������� ��
�	�
 ������ ��
 	���� �� ���
��
��� �� ����� ����
��
� �� ������ �� �
����
�����
� ��� ��� ���
��� �� ����
��
� ������ ��
�����
��
��� ����
���� �� ��� ����� ����
��
� 
�
������� �� �� ��� �� ������
���� �� ��� ��
 ����� � ���
�����������
� 
������
 ����� � �� ��� ����
 �
 �����
�
��������� �� ����� ���� ����� ����� 
� ���� ��� ��
������� ������� ������ ������
� �� ��	�
�������
������ �
 ���� ��
��� ��!�
 	�������
 ����
�����

� ��
������ �� �"#$�## %	� ������ ���
� &�'() ��
��
 ���� 
�����
���� ��
� ��������� �����������* %
�� 
��� ����
������ ����
������ �� ��
 ����� �� ��� ���
�
	�� ������ �����
 ������ ��������� ��� �
�����
����
�� �����
� ����� �� ��� ��
 ���� �
��������+ ������ ��
��� ������� 	�� ������ ���
� �� 	�
����� �� �������
���	���+ ���
� �� ��� ���
� 	�� 	�������
 ���������� 

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

�* %
�� �� ����
���� ��
 ���� 
�����
���� �� ��� ����

�
 �� ��
�� �� ����
 ���,������ 	�
���
���+ ���,
��� �� ������ ��� ��������� ���������� �� ��� ����
 �

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

����� �
��
��� �� ��� �� ����� 
���

-��
���
��	 �� ����
��� �	� *��
������
��	�
��	
-��� 
�����
���� �� ��
 ����� �� ��� ����
 �
 �� ��
��
�� ���%
��� ��� .������� ��� ���������� 
��� ��*
�� ��� 
�����
��� ����� 
����
� ��
��� �� �����/ ��
�� ���� ��� ��
 ����� ���� ��	���� ��
��
��� ���
������� ��
 �
��������� �� �� 
�,����
	��� �� ���
0����� ��
	� %��
� ��� �1� ��
��
��� ����������� ��
��� 234� 5���������� ��� ���� ���� �� ��� �� �����
���� ����
����� �� �1� ���	��
��� ���������

��������� 5 ���
���� 
�	��� �� ��� ����
��
� �� �����
�""" �� ��� 
���	�
� �� �����
� �
�������� �� 	�����
&6)� ���� � �����
�7�� ���� ����
��
� �� �
�	���� ���,
����� 
���
������

-���*��� �� ��	���� ��	�
��	� 	� ����� �� ��� �����

�
1 	� ����4

��� �
����� ������� �� ����
���� ������
 
�����
���
��
 ����� 
����
� �����
� �������� �
������ �.��	���

������� 4������ �
�� ��	�
� ���
��
��� ������ 
���	�
�
�� �����
��� 
�������� �� ��� �
�� �� 
������� �� �������
���������� �� 
���	�
� �� ���	��
 ��������� �����
���� �
 ������������� �������� &$'�8)� ��� �
�����
�� ��� �� ����
�
������* �� 
���	�
� �� ��������
������� �� ��� ����� �
������ ��
 ����� �
 �� 
���	�
�
�� ��
 ����� �� ����
 �������� ��
����
�� ��� ��
�
����
�� ��� ��� ����� �� �� ��� ����
	������/ 9���
��� ���� ���
�� �� ��������� 
���	�
� �
������ ���
,
���� �� ��� ��� ��
 ����� ����
�
������ ���� ���
�

���	�
� �� ����� ����� &��'�:)� 9��� ���������

���	�
� ��

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

���� �����
�������� �
 ���� ��� �
�����
 ��������� ��
�,
����� �� � 
� �� ����� �� ��� �
����� ��
 ����� ��
�
����
���� ����
�
������ �	�
� 
�����
��� ��
 ����� �
��� �
������
�� �� ���
� ��� ���� �
������� �� ���,
��� 
���	�
� ����
 �����
��� ��
����������

;�
��� �	������ ��
 
���	�
� ������� �� ��� 
����,
�
��� ��
 ����� 
�.��
�� ��� �� �� ��� ��
 ����� 
�����,
��	� ��  �
�����
 ����� ��
����� 
� ����
���� ������
��  ����
� �� ��� 
������� ������
 ������������ �


22/

���������
����
��
���	 �����	
 ���	��	 �	 ������������ 066," ��422/7208



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

������� ����  ���� ���
�� ���������� ���� ��� �
����,
���� �� �����
�������� �� ��� ��
 ������ ���� ����
��
�� �
����� ����	�� �� ���� �
�� ������� ����� 
���
�,

���� �� 
�������� �� ��
� ���� ������� &" �() �� �� ����
��
� ��%����	��� ����� �� ��	�
� ������� �������� ���

�������� �� ������ 0����� ��
	� ���� &6 �6 �$��)� ��
,
���� ����	�
 ��� ����� ����� 
��� ��� ��� 
�������

+����� �

(a)  Control

(b)  Damaged

(c)  Recovery

Current Opinion in Neurobiology

10 µm

100 µm

*��

�
� �������
 	���������� �����
� ���� ���� ����
������
 �
 ��� ������
� ������� ������� B�=C ����� �	�
���������� �����	�
�� ���� ��
�� ����� �

��� ����� ���

�
� �������
 	��������� �	��� �� ��� ����� ���� �� ��� �=" �
� ��� ���� ����� �����	���������� ���	 ��� �������
� �
�������� '�(
����� ��� ��
���� �
������� ����! '�( ����� � �= ����� ���� �����	�
�! �
� '�( ����� � �= 06 ���#� ����� ���� �����	�
�� )��� ���� �		�������� �����

�	�
���������� �����	�
�" ��	��� ��� ���� ����� ��������� ���	 ��� ����� �
�! ��������" ����� �� ���� � ���
�����
� ���� �� ���� ������ 3���� 2>0 ���� B�C" �


��	�� ��	���	�
� �� ���� ����� �����
�" ��� ��� 	����� �� ��	����� ��
��	��� ��� �������#� �
������ ��� �����$�	��� �������
 ���
� ��� �= �� ���

���� ����� �	���� ����
 ������ ����� �	���� ��	� ���	 ��� ���# �� �����
 �� ��� D21��E�

206 ��*����5�	


�����	
 ���	��	 �	 ������������ 066," ��422/7208 ���������
����
��
���	



�
���
���� �� ��� ������ ����� ��������� ���� �� 
������ �� ��
 ����� �������  �����
��� ������ �� 
����
�
��� 
������� �
���
���� �������� ����� 4��� ������ 
� ���
���
���������� ��
 ������ ��� �
�.�����!���� 
��
�,
�������� �� ��� ������ �� ��
�� �� ����� ������
�
������� ��
��� ��� �
�� ����� �� ��
��� ��	����,
���� �� ���� 
�	�
����� ������ �� ��� ���������

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

� 
���
��� ���
 ��
 ���� ���� &�<)�

-�� �� �� �������  ��%����	� ���� �� ��� ��	��	����� ��

�����
��� ��
 ����� �� 
���	�
� �� �������� �� �� 
���	�
��� 
�����
��� ����� ���
 
����
���� �� �������� ��
����
	� ��� �����%���� �� ��� ������� ���� �� ����	��
�� ���	��
� ������� �������� ��� ���� �� 
���	�
� ��
���� �
�.����� �������	��� �� ��
����� ���
 ���������,
���� �
������� 5���
 
���	�
� ������7��  ������ ��,
����������� �
������ �������� �� 1��� ��
 ����� ���� ��
��� 
� �� 
�����
���� 
�	�
��� ��� 
���	�
� �� ����
�
�.����� �������	��� &�#��)� ���� 
����� 
���� ��
�����
��
 ��� ��	��	����� �� ��� 
�����
��� ��
 ����� ��

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

���	�
� �� ��� ���	������ ��� 
���	�
� �� ��� ��
�����
=��� ������� �	� 
���
��� 
������ ����,��
� ��%���� 
���� � ���� �������	��� ����
����� �� ���� �� ���,
�
�� ������ ����
����� ����� ��� &�$��)��

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

����� 
����
�� ��
 ��
�� 	�������
 
�>���� �� 
�������
�
���
���� �� ��� 	�������
 ���
���� �� ��� �
�� &�"'<�)�
;��� ���� ��� �
����� ����
 �� ����� ��  �������
������ �� �� ���� ���������/ 5���
���	��� �� ���
�
����� ��
��� �� ���� ��
��� ����
� ��� �����
����,
���� �� ��� ��
 �����/ -�� 
���
� &<<) �������� ���
�������	� 
�����
���� �� ������ 	�������
 ��
 �����

�� �� ������� �� ���� ��������� �� �
���� ����
� ��
���� �� 
���	�
� �� 	�������
 
�>����� ?���	�
 ��� ��1
�� ��
��� �	������ ��
 ������� 
�����
���� ���� ������ ��
����� ������

-���*��� �� ������
��� ��������	� �	� ��1�*�����

����
���
�

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

�����
���� �� ��� 
���	�
� �� �����
� ����
����� �
�,
������� ��� �	� ������� ��
� ������� �
���
���� ��
��
������ �
�������� �� ���	��
� ���������� �� ���,
�
� ������� �	� ����� ��� �����
� �� �
�.�����

��������� �
����� 
���
� �� ��
�� �
 ��
 ��
�� ��
����������� ���� ��� 
���
� �� �������	��� &<@ <: <(�� <6)�
A�� ��� ���� ��� 
���������� �� �
�������� �� 	���
������ ��� ������ �� ��
��� �� 
� ������
� ��

������������/ 5�� ��� ���� ��� �������� �� ���	��
 
�
 ��� ��������� � ��� 
������
 ������ �� ����
� ���,
��� 
� ����
������� ���� �
������ ���
����� �� ����
,
����� >��/ 5 ��� 
����� ������� �	� ������� �����
.�������� �� �
�	���� ��� �������� ���� � ���� � ���
����� �� ��	������� ��� .���������

;������ �� ��� &<(��) ���� �����
��
� ������������ �
,
1����� �� ������ ��� ��
������� �� 	����7������ �����
��
�� 
� ������� ������ ��� 
����� ��
� ��� 	����7,
����� ��
������� ����� A�
�� ��
� �
���� �� ���� ����

	����7����� �� �����%� ������� �������� �� ���� ���,
������ ��  �
������ ���� �
�.����� ��
��� ���� �� ��,
����������� ����������� 5� ����
 ��
��� 
���	�
�� ���
��
�� ��
� 
������� ���� ��� ��� ������� ���������
��� 	��� �����
� �������� �������� ��� �� 
����
�� ��
�
�,��������� ��	��� .���� 
����� ����
� ��� ���� 
���	�
���
��
������� �
 ����
�������� ��������� ���� 
����� ��������
��� 
����	��� ������ ������� ������1 �� ������
� �� �����
�
�	������ ��
��� 	��� �������� �� ��� 
�����
���� ��
����  ��� ��
 ����� �� ���%����� �� 
����
� ��� ������1�

2���� �

!
����� �*����
�	� 
1� ��	�
��	�� ������
��� �� ����	���
�� 1��� �����

<���� �� �
������ ����
��
� �������� ���� �� ��	��� �������� ������ ������� ������
���

 

�� ��� ������������ �	�����
�  
��
�� ���
� �$������ 2 �#  1 �#� D-07->E
3	�
����������� 2 �#  00 �#��

�
���������� ����
���� 3	�
����������� 2 ���  > �#� D--7-.E

 
��
�� ���
� �$������ 6 ���  20 ���

&��������� ���� ���� ���������� 3	�
����������� D-1"-/E

������ 
���� (�	���
� ���#�� �����
���  
��
�� ���
� �$������ 6 ����  ,6 ���� D."86781E

3	�
����������� 0 ����  06 ���#� D/"26"8/7.0E

*�
��� �
�� �����
���  
��
�� ���
� �$������ 6 ����  > 	� D88".,7..E

3	�
����������� 0 ����  06 �#� D8"2>"28"2.��"02E

()* *�
��� �
�� �����
���  
��
�� ���
� �$������ 6 ���� F 20 ���� D22"20E

��������� �
����
���  
��
�� ���
� �$������ 0 ����  >, ���� D.1712E

3	�
�����������

���������� ������� ����� ���������������  
��
�� ���
� �$������ 2 ���  > 	� D1"21��"0,"0>"08"10"1,E

3	�
�����������

(�	���$ ��������� 3	�
����������� - ����  0, �#� D0-��"1>E

&��������� �����$�� 3	�
����������� D06"0/"1-E

���� ���� ����	���
��	� �	��	� ��� �� 
����� � ���	� ��
��� ���	�
���	����
��� �
� ����� 202

���������
����
��
���	 �����	
 ���	��	 �	 ������������ 066," ��422/7208



5 ������ ����� �������� ������� ������������ ���,
	��
 ��������� ��
 ���� 
�����
���� �� 
������� ���,
������ �� ��
 ���
��
� &<$��)� =�� A������� %�����
����	
��� ������ ������	�� 
� ������
�� ��� ��
� 
������ ��.����� �� B��������C �
�� �� ���� �
�� ����
 ����

�� 
������ �
����� ��� ��� ���� ��
������� ���� 
�
�	���� ��� ��
��� �� ��
��� 5���
 
���
���� ���
����C� ���� �� 	�
������ ��� �������� ��� ��
�� ��
�
�
���� ����  ���������� �� ��� �
�.����� ����� ����,
��
� �� �������������� �� ����  ��	�
� ��
��� ����
��� �������� ���� ���� �� ��� �
�.�������� ��� �����

����� ����
��
��� ���
 ��� �
������� ���� � ���� ��
��������� ��
���� �������� &<#)� 5� ��
��� �� 
����
��
�� ��
 ���� 
�����
���� ��� ���� 
���
��� �� ��� �
�,
������
� ��
����
�� ���� 
����
���� �� ��
��� �����
��� ��
� �� �����  ���
�� B�������C �� ��� ��� ��
���
	����7���� �� �
����� ���� ��� ��� 	����7����� ��
���� ���
�� ����
�� D��
1��� ���� ��
��� �� ��
���

���	�
� ��� ���
�� �� 
������� �
 ����1  ������
��
 ���	��
� ��������� ��� ������ ��
��� �� ����
������
�� �� ���� ����� 5���
 ��� 
���	�
� �� ����
 ��
��
��
�,��������� ���� ���� ��
�� ���
�� ����	���� ����,
���� �� � �� B����C ��
����� �� ����
 ������C� ����� ���
�� � ����� ���� ����
��
��� ��� �������� �
�� ����

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

?�
 ���� 
�����
���� �� ��� 	�� 	�������
 ������ ��
��� �� ���� �� ����� ���	��
� ��������� &<")� ���
	��������,����
 
�>�� �0-D� �� ��� 	��������,�����

�>�� ��
���� ������
 ���
 ��
 ����� �� ��� �
��� ��
��� ������
���
 ���� 
� 1�����+ ����� 
�>���� 
����

� ��� ��
 ����� 
�����
�� ������ 
�>���� ��	��	��� ���
	�������
 �
��� �� ��� ����
 �
 �� ��� ���
����
 ���
������� �0-D� �
 ��� ���1 ��������
� �02D� 
�
�������� ��
 ���������  ����� �7� ����� ��� ����
�� �� ������� &�" <8)� ?���	�
 ���� � ���� �� ���,

������ �� � ��	�
������ ��	��� �� �������� �������
	���� ������� �� ��������� �� �� ��
��������� �������,
���� ��
�� 0-D 
���	�
� ���� �� ����
� 5��
����� ��
���
�	��� ��� ���� �� 
����� ���� ����
����� ���
����
� ��� ����
�� ������ ����� �� ����
���� D��
1,
��� ����	�
 ���� :# � ��� ���� �	�� ����� �� ��
��
	���� ��	�
������ �� ���� ������ �� 
�������  ��
��
0-D� ���� ����� �� ��� ��� �� 9������ �� D����
&<$��) ��������� ��	� ������� ��� ��
 ���� 
�����
����
�� ��
�� �� ��  	�
� ������ ��� �� �� ����� ���
�����
� ����
����� ����� ���
� ��
����
� �� ���������

.�������� �*�	
� �����	� 
� 1��� ����
����	���
��	
��� �	���� ������ �� �� ��� 
�����
���� �� ��� �����
�
�� 	�������
 �������� ���
 ���� �� ����1� �	� ����
��� ����� �� ���� �����+ ��������� ����
������� �����
�������� ���� ����� ��� �� �� 
�����
���� �� ���
������ ����
 �
� �� ����
���� ��� �������

��������� �� ��
 ���� 
�����
���� ��
�� ����
�
��
����� �	� ���� �1��* ��� %
�� ���1� � �����
�
������ ����� �� ���
����� �
 
��
����� ��
��� ���

�����
���� �
�����+ ��� ������ ������� ��� �������
�� ��������� ������ ���� � �
���� ����
� �� ��� 
����,
�
���� �
�����+ �� ��� ���
� ������� ��� ���
������

������ ��� ���  
��� �� ��� �
��
������ �� .��������
�����
� ����� ���� ��� E� �� 4 ����� �� ��� ���� ������
����
� < �
�	����  �������� �� ��� ����� ��	��	�� �� ���

�����
���� �� ��
 ������

/��
��	� �6������� ����	� 1��� ���� ����	���
��	

��������� ��� %
�� ��
��� F��� �� ��� &@8) 
�������
���� �����
����� ������ �� ���
����� ����� �� ���� ��� 
��	�� �����
 �� ��� ���.����� ����� ���� ����� ��
��
������� �� 
������� �� �����,������� ���� ��
��� ����1 ����
 ������ ��  ��
����� ��
��� ��
 
������


+����� 7

S

M

G1
G2

Damage Regeneration

Current Opinion in Neurobiology

SE

BM

Stroma

TBC

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

��	���" ��� ���� ����� ��� �$������ �� ��� ��	�
 �
� ��	� �� ��� ������� ����� ��� ��������� �� ������� ��� � ����� �� ��� ���� ����� ��#�� ����� �� ���

��	�
�� ������� �� ��� ��
���� ���������	� 3���� �������
" ��� 
�� �����" ����
 �
 �����" �� �
 �� �������
����� �
�� ���� ����� �
� ��������
� ������

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

�� G�

���� * *��
��

200 ��*����5�	


�����	
 ���	��	 �	 ������������ 066," ��422/7208 ���������
����
��
���	



��
����� 1���� ����� ���
����� �� �����
� ����� �� &@�)
����� ��� ��� �
���� ����
 
������
 %�
����� �
����
����
 
������
 @ ��E�D@� ����� �� ������ ���
����� ��
��� �����
� ����� �� ��� �����
� �����
� ���������� ��

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

������ ������� ��� �E�D@ ����  
��� �� ���������
�����
� ����� �� ����
 .�������� ����� ����
�������� ����
��� ���� �� ����� �� �� ��
������� ���
 ����� ����
�� ��� 
�+ ����  ������ ��� ���� ��� 
�����
�� ���
�
�� 
������ ���� ���� �� ��� �������� ��
������ &@<)� 5�
����,����
����� �
����� 9;:8 
���� �
����� �9;D�� 
�� ��� ��
������� �� ��� �����
���� ����� �� ��� ����1
����
 ����� ���
 ����� ���� &@@)� ��� ���
������ ��
���� ���� �� ��1��� ��	��	�� �� ���� ��
��	�
+ ��� ��	��,
�����
� �
����� ��� �� ����� �� ����
��� �� ��� 
����
,
���� �� �����1����� �����
��� ���
 ����� =�� ����

��	����������� ����
��� ����� 
� ��1��� �� �� ��
�,
������ �� ��� 
�����
���� 
������ �� ��� ����
 ������
��
 ������ ;���� �� 3����� ���
������ 
� ��
���,
���� ��
��� ��� �
����� �� 
�����
���� ���� ��� ��

���� ������� �� � ��� ��1 &@:)�

21� ���� �� ���	���	� 5�������� �	� ���
1 ���
��� �	

1��� ���� ����	���
��	

�� �������� ����
� ��� ����� �
����� 
�����
���� 
��	�
� ��	�������
� �	� ������ ��%��� �������� ����,
����� �� �
���� ����
� �� ���� �� ��
 ���� 
�����
�����
�������,��1� �
���� ����
 � ��������� ;35 ��������� ��
��� ����1 	�������
 �����
� ���������� ��  ����,�����,
���� ����
 &@()� ���� ����
 �� ��� ���� ����� ��
G2D ������ �� �� ��
������� ���
 ���� &@6)� A�
����
�� �E�< �������� ;35 ��������� �� 	�� 	�����,
��
 �� �����
� �����
� �������� &@$)� �E�� �� �E��

� ����
��� 
������
� �� �
�������
 ���� ������� ���	���
�� ����
 
������ �� ��� ��
	��� ������+ ���� ����� 
������
��� �������
�� ��� 
�����
���� �� ��1��� �� �� 
���,
���� �� ��� ��� ����
� ��
���� ��	��	�� �� ���
�����
��	���������

�� �� ���� 1���� ��
 ���� ���� ��� �
����
���� �
����
����
 � ��E��� �� �����
�� �
���� ����
 �� ���
�
������ �� ������� �������� ���� �
�����
���� �� ���
�����
�� ���
� ���� 	�������
 ���������� &@# @")�
D����� ������� ���� ��� �������� �� �E�� �� �������
��
����� ���� ��� ����
 �
 �� ���� 
�� ��������� ;35
��������� �� ��� 	�������
 �����
� 
������
 ����������
&:8)� 2�
��� �� ��������� &:�':@) ��	�������� 	
����
���
������
 ����� �
��������� ������ ����� �� �����
�����
�� �� ��
����
 �����
� ��������� ������ ��
�	��
�
�� ���� ���
� 	�� �� ������ ������ ����

�
�� 5������� ���� �
�����
���� �� ���� ��� 	�� ��
������ �����
� �������� �� 
������ �� ��������
� ��
��	�
� 1�� �������� ����
������� ��������� ������,
����� �������� @� 1���� �G�@H� �
��� �� 
������ ��-D� 
�������,���	��� �
����� 1���� �=5GH� �� �
�����
1���� 2 &:�':@) ����� ��	�������
� ����� ��� ���

=5GH ����� ����  ��
� �����%��� 
��� �� ��� 	��
�����
�� ��� �� �����
 ������ �����
���

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

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

��� ������
�� �����
������ ���� ��
 ������ D������� ������
���� ������� � �=����  ���� ����������������
�
���
������ ����
 �� ���� ����� �� �� ������
� ��

��
 ���� �����
��������+ ���� ��%����� �� ���� ���� ��� ��
��	���� ��
 ����� �� �����
 ��� �����
� �
 	�������

�������� &::��)� 5�����
 ���� �� 
����� ��������� ��,
���� ��
� �� ������
 �� ����� �������� �?��� ��
?��(� �� � �����	� 
������
� �� ��
 ���� �����
����,
���� �� �������� �� ?��� �� ?��( �� ���� ���� �� �
�	�
�
�������� �� ��
 ����� &:(��)� ��� �
����� ����
�� ��
����� ���	��
� �� ����
����
� �� ��
 ���� ��� ���� ��
��� ����
��� 

� �� ��
 ����� ��� �� �
����� �� ���
�
���
 ����������� �� ���� ������� ��� ����
������
���������� �� ���� ������ �� ��� ��  �������� ��
����
��
 ��
 ���� 
���������� D������ �
�� ��� �
���� ����
��� �	�
���
������ �� =��� �� �����
�� �� ������
����� ����
 �
 ���� �� ��� �
�������� �� ���
����

�
��
 ����� �
�� ��� �
���
 �������� 
���� �� ��� ��� �� ���
������ �� �
�� ��� �����
� ����� �� ��� ��� �� ��
�����
&:6� :$)� ���� �� � �������� %����� ������ �� ��������
��� �������� �� 
������� ���� ��
 ����� ����� ����������
������� �� �� ��� ���
 ����	�
 ������
 ����� ��� ��

����� ����� �1� ��� ��

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

5�����
 ��
���� ��
 ��
 ���� 
��������� �� �����
�� ���
��� �
�� 
����� ������� �� ���� ����� 
������
� ��
��� ����
 �
 &:# :")� ��� �����
� �� ������ �� ��
 ����
�� �����
� ���� �
�������� �� ��� �����
� �� 	�������

���������� �� ������ 
�������� ��
 ������ �� ����
��%����� ��
 ��� ���� ����� ��������
 �<$ �H���� ��
 �����

� �������� �	�
�
������+ ���
  ����	� ������
����
�� ��
 ����� ����
� �
�����
�� �� ��� ��� 
����� �� ���
�
�� �� 2�
�� ������ �� ��
��� ����
����� ���� �����
&:") ���� ����	�
 �������
�� ��� �
�������� �� ��

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

���� �����������

��� %����� ��� ���� ����� �� �� ������� �
�� ��� 234
�� ��� �� ������
�� ���������� ��� ���� ���� ��� ��
��
�� ��
 ��� ���
�������
��	� �������� F������ ���,
���� �� ���� ����	�� �� ��� ��� 
���
�� �� ���� 
��
�� ����� �� ��� ��
���	� ������ D������� ��� �� ��� �
��,
������ ���
� ���� ����� ���� ��� ������ ����
 �

&(8��)� ���� ������ ��� ����� ����� ��
	�	� �� ���
 ��
�����
�� ���� 	
���� ��
����
�� �� �� ���
 ���1� ���

�
������� ���� �	�� �� ���� ����� ��� ���
�� ��
�1� �� ��� ��
������� �� ��
 ������ 5������� �����
%������ 
� �����
���� ��� ������ �� ����� ���� �����
�� ��	���� ���� �������7�� �����
� ����� �� �����
� ��


���� ���� ����	���
��	� �	��	� ��� �� 
����� � ���	� ��
��� ���	�
���	����
��� �
� ����� 20,

���������
����
��
���	 �����	
 ���	��	 �	 ������������ 066," ��422/7208



������ ���� ����� �
�������� ���� ��� ��� �����
���
�� ���1 �� ��� ��
������� �� 
����� ���
��� ��� �����
�� ���
��� �� 
�����,�����%� �
1�
� &(�)�

��	������	 �	� ��
��� �����
��	�
�� ����
� �	�
 �( ��
� �� ������� �� ��
 ���� 
����,
�
���� �� ��� ����
 �
 �� ��
�� �� ����� �� ���  .���1
�� ��� B��
�C ��
 �����
� ���
� ��
��� ���� �� ��
�,
������� �� �� ���������� �� �
����� ���� ����� ����
�� ����
��� ��  ���
�� ��
 ��� ��
��� ����
��� ?���	�
 �(
��
� �� ���  ���
� ���� �� ��� �����
� �� ������� �� �
��
�
��
��� �� ���� ����	�� �� ����� ��
�� ��� ������,
������� �� ��
 ���� ���� �� 
�����
���� �� ���� ����
����
���� �� ��
��+ ��� �� ����� �� �� ���� �
��
�����
�	� ���� ��	������ �� ���� ����� 
� ��������� ��
������ 	������ ��������� 
���	�
� ��� �� 
�����
,
��� ��
 ����� �� ���� ���%
��� �� �� 
� ���������
�� ��
	�� ���� �� ��� �������
 ������ ��� ��������
�� ������� 
�����
���� �� ��
��� F������ ������� �
�,
����
���� �� ������� ��
 ���� ���
������ �� ����
����	�� �� ������ -� ���� ����
���� ��
 ����

�����
���� �� ������  ��������� �� �������� %���
�� ����
��� �� �����
����� ��� �� ��� ���
 ����� ��
��� %��� ��� ���� ������ ��� �� ���
������ ����
	��,
����� ��
 ��� ��
��� ����
��� ��� �����	�
� �� ���
��
����
� �� ;35 �� ���� ���  �����
� �� ��� ��
���� �� ��� 	�
�� �� �
������ ��
�� ��
 	
���� �����������
�� �� �������� �� �������� �� ��� ����� ��� ���� ���,
�����
� �� 
���
�� ���� �	� �� ��
 ���� 
�����
�����

��8	������5�	
�
9� ���1 ����� D�� 4
� 9������ �� I��7���� -����
�� ��
 �������
����������� �� ��� �����
��� J������
 4���� ��
 �
����� ����
� < E���
=�;���� �� ;�� 2�������� ��
 ���� ���� ����
� � �� F�
��
J������ ��
 �������� ���� �
��
���� �� ��� �����
���� ��� ����
�

���
�� �� �����
��� �� ��� 3����� ��������� �� ;������ �� -���

2����������� ;���
��
� �
��� ;28<#(: ;28:66� �� ����� �
�� ���
-��
1����
 ����������

-�����	��� �	� ����55�	��� �����	�
=����� �� ���������� �
������ ���� ���
 ����������� ��4

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

2� (��; ��" <�	���� =�" ����� ��4 9��1
 5���������� �*���	�� ��
1��� ���� ����	���
��	 ��
�� ��	
�5���	 
�6���
� �	 �1��8 ���1����
���	 
��������� ���� ���� ���� 2/1." ���426-12680�

0� (���
��� �34 -���	���
��	 �� 1��� ���� �
����������� ��	���� �	

1� �1��8 ���1��� ������	� ��*��� �����
�� 
���5��
���� ��� 2/1." ��42122/-�

,� ����� ��" ����� ��4 ���� ���� ����	���
��	 ��
�� �����
��

���5� �	 ����
 ��
��	�6 :����� ������ 2/11" 7%�42..>2..8�

>� (����
 G�" (���
��� �34 -���	���
��	 �� ��	���� 1��� �����
��
�� �����
�� 
���5�� ������ 2/11" 7%�42..02..>�

-� G����
��
 G�" ��������
 (4 21� �*��	 �		�� ���� ��	
�	����
������
��	 �� 1��� ����� �	 *��
������ ��	���� ����	�; ��
 	�
 �	

1� ����
��� �������� ������������	���� 2/11" )#4,2/,06�

8� *	������ G�4 +�	�
��	�� ����*��� �	 
1� �*��	 ��� ��
�� 1��� ����
����	���
��	� ������ ��������� 2///" %4018,60�

.� ��H����
 �3" *��
���� G(4 -���*��� �� ����
��� ��	�
��	
������	� �	
�	�� ���	� �6������ �	 
1� 	��	�
�� �1��8�
���� ��� 2/1/" %�406-02-�

1� '����
� �" *�#��� �4 0�	�5���	 �	����� ��$���:��	��
1����	� ���� �	 
1� ���������� '���������	
�� ����	���(�
� ������ ��� �� 2/1/" &#401/0/>�

/� ����� �<" ����� ��4 /1��������� �
�
�� �� ����	���
�� 1��� �����
�	 
1� �*��	 �		�� ��� ������	� �5�	���������� �
�
�6���
��

��������� ���� ���� ���� 2//6" ���4>>,>-6�

26� 9���� �3" ����� �<" ����� ��4 �	�
�5���� �������
�� ��
��	�
��	�� ����*��� �	 
1� �*��	 �		�� ��� ������	�
�5�	���������� �
�
�6���
�� ����������� 2//2" ���422,/22>/�

22� (���
 I�" *��
���� G(4 21� �����
� �� ���	� �*���6������ �	

1� ����
��� �����	�� ��

��	� �� 	������ 5��	����������� �	

1� 	��	�
�� �1��8� ���  ��� ��� 2//," "#4060020�

20� (���
 I�" *��
���� G(4 21� �����
 �� �����
�� �*���6������ �	

1� 
�	�
���� ����	�<�
��	 �� 
1� 	������ 5��	������������
���� ��� 2//>" &�42202�

2,� 3���� 'G" *��
���� G(4 ���� ���� �������5�	
 �	 
1� �*��	 �		��
��� ������	� 
� �6������� 
� �	
�	�� ���	��
� ���������� 2//-" 7%4222228�

2>� =��
�#� *J" <������; G" *��
���� G(4 ���
����
��	 �� ��
�$�	
�	��
�
��	�
��	 
���� �	 �1��8 ���1���� 	��*� ��
�� �6������ 
� �	
�	��
���	��  ��� ��� 2///" &%740800.>�

2-� 9���� �3" ����� ��4 ���� ���� ����	���
��	 �	 
1� �*��	 ���1����
�� �
 ��8� �	 �����; 1� 	�
 �	 5�	4 ��� ���� !	���� � 2//2"
)�4,>,,-6�

28� *���� �G" *��
���� **" '����
� �" (��
 <4 ����1���� ��

��	� ��
�1��8�	 ���1���� ��	����	 	����	� ������	� 8�	�5���	$
�	����� 1��� ���� ���� �	� ����	���
��	� � "��� #	����� $�% 2//>"
�)%4,-2,8/�

2.�
��

������ �" *	������ G�4 -����	��� �� ����
��� 	��*� =����
�		��*�
�	� ����	���
�� 1��� ����� ��
�� ����� �������
��	 ��
��	
�5���	 �
 
1� ���	� �	�� �� 
1� ���1��� �	 
1� �����	�
���� ��� 2///" ���42-,28/�

 
 � �������� ����� �� ������������� �����
��� �� ���
� �������
�
�	�
���������� ��$����� �� ��� �������" ��� ������� ���� � ������
��
��%��� �
 �����
��� �� ���� ���K��
�� ���	���� ���� �
��	����� ��������
	�� �� ������ �� �������
��� �
 ��� �������� ���������� �� ����
������
������ �����
�� ���� ����� �
 ��� 	��� ����� �����
� �� ��� ��������

21�
��

�����
 9(" ���� G�" ������� ��" ����� ��4 ���� ����
����	���
��	 �	 
1� >������	 �
����	� '������� ����	���(�
����*��� �� ����$
�	� ��
��
��	 
1���1����� ���� ��� 2//,"
)�420-2,8�

+��
� ���� ����
�� �����" �� ���� ���� �� ��������� ������ ��
����
��
���
��� �
 �����
� �
 � ����� ����� ����
� ��� ������ �� ����� ����
�
L�����
�" ���� �
������� �
� ����� ������� 	�
��� �� ���������  
 ����
����" ��� ������
 �� �����
� ���� �������� ���� �� ����� ���K��
��"
��
�����
� ���� ��� ������
 �� ���� ���� �����

2/� (���� G=" H���� 3H" ����� ��4 ���� ���� ����	���
��	 �	�
����*��� �� 
1� *��
����������� ��?�6 �	 
1� �*��	 *��
������
���
�5� � ������	����� 2//8" )�4,,62,,20�

06� 9���� (�" (���� G=" H���� 3H" ����� ��4 -���*��� �� 
1�
*��
���������� ��?�6 ��
�� �5�	���������� �
�
�6���
� �	
��5��
�� �1��8�	�� � ������	����� 2///" &�4260-26,-�

02� ����� �" '�������
 *�" (���� G=" M� G4 +�	�
��	�� ����*��� ��
�	
����� ��5��������� ��	�� ������	
� ������	� 1��� ����
����	���
��	 �	 ������ � ����� ��� 
��������� 0660" �42>/288�

00� J��#� ��" G��#��
 �<" <� 9" ���	����
 ��" '����� ��" H��
; �3"
(������� �" *���������� =" &�
 �� ����� ��4 ,��
1 ���
��

���
5�	
 �	1�	��� *��
������ 1��� ���� ��	��� �	� �����
� �	
�5���*�� *��
������ ��	�
��	� #��� ���� ���� ��� &�� 0662"
"&4-118-1/2�

0,� *��
���� **" *���� �G" ������ J�4 -���*��� �� 
1���1���� �	�

�5����� �	
����
��	 �	 ����
 �1��8�	� ��
�� 1��1$��*�� #7#$�<
����$
�	� �6������� � ������ ��� �� 2//-" ")422-6228>�

0>� *��
���� **" *���� �G4 /��� 
�	� 5��8�	� ��

��	� �	 ����

�1��8�	� ������ �	� ��
�� ����*��� ���5 �����
�� 
���5��
� ������ ��� �� 2//-" "&42,8-2,.2�

0-�
��

�����
� �G" ����� ��" ��
��� J4 -���*��� �� 1����	� �	� *����
��1�*��� ��
�� 1���$���� ����	���
��	� #��� ���� ���� ��� &��
2//." "%42>0682>026�

20> ��*����5�	


�����	
 ���	��	 �	 ������������ 066," ��422/7208 ���������
����
��
���	



���� �� ��� �
�� ����� �� ���� ���� �������� �������� ���������� ��������
���
� ������������ ������
� ���	���� ��� ����� �����
 �� ��� ��	��#����
������� �� 	�	�� �
������� ���� 	�����
� � ��	����� �� 
�� � �������� ���%����
���#� �
 ��� ����� ��
�" ������	�
����
� ������
 ��
������ �
� 
������

���� ���# 	�
��� �� �������" ��������
� � ������
�
� �� ��
���� 
������
�����	 ��������� ����
� 	����� ����
�����
� ���� ������

08� �����
 9(" ���� G�" ������� ��" ����� ��4 ����
���
������
��	 ������	� 1��� ���� ����	���
��	 �	 >������	 �
����	�
'������� ����	���(� ���:��	�� �	� 
�5����� ������
��	�
� ������ ��� �� 2//1" ���4,-8.,-16�

0.�
��

������� *�" ����� ��4 3���� 5�5��� �	� ����	�	� �	 ����

@�	������ =	�1�� �
1 ����	���
�� 1��� ������ � �������� 0660"
774...>..1.�

���� �� ��� %��� ����� �� ���� �����������
 �� � 	�	��� ��� ��� 	����
��	��
�
�� �� �
 �
�������� ��
� ���
 �������# ��� ���
 �
������
��	���� �
� ��� 	���� ��	��
�
�� ����# ���
�  
�������
���" ���
��	����� �
� �������� ���������� ���� �������
� ����� �� ������������

�
� ���������  � �� �	�����
� �� �����
�;� ���� ��� N
��O 
���� ���� ������
B��� �����C 	���%�����
� �� �$����
� ���	�
�� �� ������� �� ������� �
�K��
���	�
���

01� ������� *�" ����� ��4 @�	������ =	�1�� ���
���	 ����	�	
������
	 ����	� ���	 ����
��� �������8 ��� 
1�
5��	
�	�	�� �� ����
 ��	�� � �������� 2//." �)48,168,/6�

0/� 9���� (�" ��
�� �<" ����� ��" H���� 3H4 3����� �	?��	��� �	

1� ��*����5�	
 �	� ����*��� �� 
1� *��
����������� ��?�6 �	

1� �1��8�	� � ������	����� 0662" &#4222/2201�

,6� <�	�$ � " '��
� <" (�� I" 9�
� �<" 3��������� �34 �������	
���
������� �	� ��	� ������ 
� �6�5�	� ����
��� ����
���
��
���� ��� 0666" �%)40/,,60�

,2� ���	�
���	����
��� �" *��
� G*" ��� �3" ����� ��4 +,+-�
�6�������	 ����	� ��*����5�	
 �	� ����	���
��	 �� 
1� �1��8
�		�� ��� ��	���� ���
1����� '�(  ��� 0662" 7�&40>.0-/�

,0� =������ +" (�� I" ������ (" *��K��
� P" =��������
 �H" I��#��#� G4
21� ��
� �� ��
��	 �� 	����	�� ������ =�������
 ���
1 ���
�� ��

1� ����	 �� ���
� �� 
1� ��
 ���1���� #��� ���� ���� ��� &��
2//-" "74/08//0.,�

,,� �� *'" 3���� 'G" ������� I" <�	�$ � 4 A�-� ��������<�� �
1
��+ �	� ��
�	 �	 
1� 	��5�� �	� 	����$��5���� �1��8 ���1����
� "��� ������ 0660" %%&4,//>6/�

,>� *��
� G*" ����� ��4 ���
�� �6�������	 ����	� �*��	 1��� ����
����	���
��	� '�(������� 2///" �7�4/82/.,�

,-� �������� �(" ���� ��" ����� ��4 �	���
��	 �� ���� ���������
��	 �	
�*��	 �		�� ��� ��	���� ���
1���� �� �	����	$��8� ���
1 ���
��$�
�	� �	����	� � "��� ������ 2//." �&�40800.>�

,8� *����� <�" 9� �" (����
 G�4 �	 -2$/�- �	������ �� 5-�� ���
���
1 ���
�� �����
��� �	 ��5���� �	� ��	
��� ��	����
���
1���� �� ��
 �
������� ���� ��� 2//8" "%42>0,�

,.� �������� �(" ����� *3" (������� ��4 @���� =�������
 ���
1
���
�� �	1���
� ���� ���������
��	 �	 ���
���� �*��	 �		�� ���
��	���� ���
1����� � "��� ������ 0666" %7%4,6.,08�

,1� <�	���� =�4 �		�� ��� 1��� ���� ����	���
��	 �	 � 5�55���
���	
�=��
��	 �� � 
�������	� ���
��� ����������� 2//>"
��%4.62.21�

,/� I�	������ '" �������� �(4 �	���
��	 �� ���� ���������
��	 �	
5�55����	 �		��$��� ��	���� ���
1���� �� 
��	����5�	� ���
1
���
�� ���1� �	� ������5�� ���
1 ���
��� #��� ���� ���� ���
&�� 2//-" "74,2-0,2--�

>6� J�
�; 3<" �������� �(4 2��	����5�	� ���
1 ���
�� ���1� �
1
�	����	 �
�5���
�� ���� ���������
��	 �� ���� �	 ����
 ��
 *��
������
��	���� ���
1����5� � "��� ������ 2//1" �""4>2,>0,�

>2� ��
����K���� �" (����
 G�4 �	
���������� ���	��� 
1�
 ��	
��� ����
���������
��	 �	 5�55����	 ����	�� ���
1����� 8�� ����� ���
�1���1�
�����	���
��$� 8�	���; 5�55����	 
����
 ��
����5���	; �	� !� 8�	���� �	 �������	�� 
� ������5; ���
��	
8�	��� �; �	� 5�
���	$��
�*�
�� ���
��	 8�	���� � ��������
0662" 7�4-.6-16�

>0� ��
����K���� �" (����
 G�4 @���� 
���
5�	
� �
1 ����8���	
�	1�	�� !$�1��� �	
�� �	 ����	�� ���
1���� ���5 
1� ���� ��
��
�� � �������� 0662" 7�4/.>/10�

>,� ����� �(" ��
����K���� �" (����
 G�4 -���	���
��	 �	 �*��	 1���
���� ���
1����� ���	
�=��
��	 �� �	
���������� ���	��� ��:����� ���
!$�1��� �	
��� ��� � �������� 0662" �%410/1,1�

>>�
��

���	�
���	 )3" '����
 �3" =���� *�" &������� �3" ��
3��� )"
�����# �3" �����
 'G" <���#���#� 3" P����� 'I4 .�
1�� �	
����	
��� ��	� ��� 
1� ��	���
��	 �� �		�� ��� 1��� ������ ������
2///" 7&%421,.21>2�

���� ����� ��	�
������� ���� ����2" � 	���� ��	���� �� ��� '����)
�	��� ���
����� ��
� ���
��" �� ��K����� ��� ��� ��
������
 �� ����
���������� �
� �������� ���� ������ ��� 
��� 	���
� 	���� ����� �� �������
�
� ���� ������

>-�
��

P�
� 3" 3����� 3" Q�� G" ������
�� *" 9�����	�� H" J�����	� �"
�� ����������� H4 ���� �	� ���# ��
�*�
��� ��� ��:����� ��� 
1�
	��5�� ��*����5�	
 �� 
1� 1��� ����� �	 
1� 5�55����	 �		��
���� � �������� 0662" 7�4>.20>.06�

���� ����� ��	�
������� ���� ����� ���� ����� ��� ����
��
� �
 ����2 ���
����� �������
������
" ������� ����� ��� ����
��
� �
 ��	����� �� ���
'�����	��� ����������� �
��
��� �� ����� ��	���$ ��� '��O�� �$�	�
�
���
 �� �������� ���	 '��2�?� 	��� ������ � ���
�%��
� �
������ �
 ���

�	��� �� �

�� ���� �����" ������� �������� ���	 '��-�?� 	��� ������
� ���
�%��
� �
������ �
 ��� 
�	��� �� ����� ���� ������ *����
�	����� ����
����� ��� ���� ���
� �
 ��� ������� �
� ������� �� ����� #
��#����� �����
������� ������� ���� ��� ����
�� �� ��� �$�������
 �� ����2 �
� '�� 2 �
�
- �����	�
� ������� � �����
���� ����	�� � ���� ���� �� � ������� �����

>8�
�

P��
� G<" 9�� �Q4 �*���6�������	 �� .�
1� �	����� �����

������
��	 �� �6
�� 1��� ����� �	 ���
	�
�� ��
 �		�� �����
��� �������� 0666" �4-16-18�

��� ������� �� ���� ����� ���� ��� %��� �� ���� ���� ������
 ����� �
 ���
	�		����
 ����
 �� (���� ��
" �� ����� �
 ��� ���
� �
�	���" �� �����
����� ������� � ���� ���� ���� �� ��� �����$�������
 �� ����2�

>.� '�	� (�" �������� �(4 �	���
��	 �� 1��� ���� �1�	�
��� �	
	��	�
�� 5���� �		�� ��� �� ��
���� 
��	�����
��	 ���
��
�6�������	� ����� ��� 
��������� �*��� 06624061>2�

>1� <���
���	 '" H��
��� �)" J�� G" P�

 (" 9����� J" H��� �<" H���� �"
9�		�� 3�" ������� G�" ����� �� �� ���4 ,�	� ������
��	 ��
�7)'0���( ����� ���� ���������
��	 �	 
1� ���
	�
�� �	� ����

����	 �� ���
�� #��� ���� ���� ��� &�� 2///" "�4>61>>611�

>/� (��
 =" *���� )4 �7)'0���( ��	8� ���� ���������
��	 
�
5���1���	���� �	 
1� ��*�����	� ����	 �� ���
��
'�(������� 2///" �7�42-122-/6�

-6�
��

 �� G" J�L�	� J" J�������� *4 !��*�*�� �� 	����� �
�5 ����� �	 
1�
���1���� ���� 
��������� 0662" �7�42>62>0�

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

-2� ��#������ �" =��	�� ��" ��#������ G" 9��� H'4 A���������
�	
����
��	 �	� ���*�*�� �� ����
$����*�� 	����� �����	�
�� �����
�	 
1� ��*�����	� ��
�� ��
�	�� +�� "��� �������� 2//1"
�74,>6,>1�

-0� ��������
 =" *���� �G" ������ J" *���� �" '����
� �4 �	��5���
�
����*��� �� �1��8�	 ���
��
��	 ������
 �
������
�� �5�����	�
������	� �����
�� �*���
�5���
��	� ������ ��������� 2//8"
�41826,�

-,� H���	����� �" ������ &" *���� �G" ������� '4 9�	�$
��5 �����
 ��
�����
�� 
���5� �	 ���
��
��	 ������
 �
������
�� �5�����	�
�	 �1��8�	�� � ������ ��� �� 2//-" ")4,602,60/�

->� )����
 *G" ����� �� B���C4 ����(� �� #����(� �'#"������� �
+������� �� �(�� ����� )�� I��#4 *���
���&�����! 2//6�

--� (��
 <" ��������
 =9" ������ J" *���� �G4 >����
� �� 8�	�5���	
�
�
�6���
� �	� 1��� ���� ����	���
��	 �	 
1� �� �	�����1����
��
�	
��� �	 ����
 �1��8�	�� ���� ��� 2//-" &"401,>�

-8� =�L� (=" *����� �3" *��
���� G(4 21� �����
� �� �6������ 
�
�	
�	�� ���	� �	 
1� �� �	�����1���� ��
�	
��� �	 
1� �1��8�
���� ��� 2//-" &742/.06>�

-.� ��������
 =9" (��
 <" *���� �G4 !
���� �
�
� >/ �� 	�

�����	����� ��� 1����	� ���� �	 ����
 �1��8�	� ������	�
�����
�� 
���5�� ���� ��� 2//." ���40880.6�

-1� ������� *" (������ �G4 >���
���1����������� ������
��� ��
*��
������ ��	���� �	� ������
�	� ����� �	 
1� ������	
1 �����
������ �	� ����	� ����	���
��	� � ������	����� 2//."
)&42/2,2/0.�

���� ���� ����	���
��	� �	��	� ��� �� 
����� � ���	� ��
��� ���	�
���	����
��� �
� ����� 20-

���������
����
��
���	 �����	
 ���	��	 �	 ������������ 066," ��422/7208



-/� ������� *" (������ �G4 ��	�� �����	
� �	 ����	���
�	� �*��	
*��
������ 1��� ������ ,� � '�( �������� 2//." �#4,1.,//�

86� *��
���� G(" 3���� 'G" =�����
� H34 21� �
���
���� �	�
��	�
��	�� �����
� �� 1��� ���� ����	���
��	 �	 
1� �1��8 �� �
�����
 �� �6������ 
� �	
�	�� ���	�� ��� ������ 2//0" ��#42,2.�

82� 3���� 'G" J�
���� GH" ����� ��" *��
���� G(4 21���1��� �1��
;
1��� ���� ����; �	� 1��� ��	��� �
���	��� ������	� �6������ 
�
�7� �	� �7# �@ ���� 
�	�� �	 
1� 	��	�
�� �1��8�
���� 
��������� �����	 2//0" ��74>>>>->�

80� +	�	��� �" *�#���	� �" 3����� J" H�#�;��� J" �����
��� �"
*�
�� �4 -���	���
��	 �� ����
 ����������B� 1��� ����� ������	�
�����
�� 
���5�� 
�� � 
���	��������� ����� ���� 2//,"
##4,0-,,2�

8,� 3���� 'G" =�L� (=" *��
���� G(4 -���*��� �� ����
��� ��	�
��	
�	� �
���
��� �	 
1� �1��8 ��
�� 
� �	
�	�� ���� 
�	�
�6�������� ���� ��� 2//," )�402>00>�

8>� =�����
� H3" �����$ ��" �������� G" *��
���� G(4 -���*��� ��
����
��� �
���
��� �	� ��	�
��	 �	 	��	�
�� �1��8� �6����� 
�
�	
�	�� ���	� ��� & ����� �������� ���� 2//," �#�402>021�

8-� =�����
� H3" =������#�
 �" 3���� 'G" *��
���� G(4 ,��
1 �� �*�8��
��
�	
��� �5���
��� �	 	��	�
�� �1��8� �6����� 
� �	
�	��
���	�� ���� 
��������� 2//," ���4210-�

88� ������ �" *	������ G�" ��
� =�" J��
#� �4 -���	���
��	 ��
��

��� 1��� ���� ��5��� ������	� ��*��� �����
�� 
���5� �	 ����

�����	�� �������
��	 ��
��	 ���1���� 5���1�����;
��5���	� ��
��	 ��
�	
��� �����	��� �	� ��	��� =���
������
��� �	 ��	��� �	�5���� ���� ��� 2//8" ��742,,2->�

8.� ��
�=��

������� �" *	������ G�" ������ �" J��
#� �4 ���� ����
���� �	� ����	���
��	 ��
�� ��*��� �����
�� �*���
�5���
��	 �	

1� ����
 �����	� ���� ��� 2//1" �7�426/206�

81� ������� *�" ����	�
 3�" ����� ��4 ���� ���� ����	���
��	 �	�
����*��� �� ����
��� 
1���1���� ������	� �5�	����������
�
�
�6���
� �	 @�	������ =	�1��� ���� ��� 0662" �#�42122/-�

8/� G�
�� �3" )����
 �(4 -���*��� �� *��
������ ��	�
��	 ������	�
1��� ���� ���
���
��	 �� �
���
�5���	� ���� ��� 2//0"
�74212218�

.6� (��
 <" *���� �G" '����
� �4 -���*��� �� ��/ 
1���1��� �	�
�5���
��� �	 �1��8�	� ������	� 8�	�5���	 �
�
�6���
��
���� ��� 2//," �"42-0>�

.2� ��������
 =9" '����
� �" *���� �G4 -���	���
�� 1��� �����
����5� ��	�
��	�� ����	� ��	
�	���� ��5�	��
��
��	 ��
8�	�5���	� ������ ��������� 2//1" �400/0,/�

.0� ������ �" *	������ G�4 ���� ���� ����	���
��	 ��
�� �����
�������
��	 �� ��	
�5���	 �
 
1� ���	� �	�� �� 
1� ���1��� �	

1� �����	� ���� ��� 2//1" �7�40-,8�

.,� *��
���� G(" ���
 ��" =�L� (=" H����� J34 ���1���� 	��*�
��
�*�
� ��
�� �	
�	�� ���	� �6������ �	 	��	�
�� �1��8��
� ������	����� 2//8" )�4..6.1.�

.>� (��
 <" ��������
 =9" *���� �" *���� �G4 2�	�	�; ���	
�	����
��
�*�
� �	� 
�	�
���� 5�� �	 �1��8�	 ���1���� ��	����	
	����	� ������	� ���	�$�	����� 1��� ���� ���� �	�
����	���
��	� ���� ��� 2//8" "&42-028>�

.-� ������ �" *	������ G�" ��
� =�" J��
#� �4 ����1����
������
��� �� �����	 ��	��� ����
��� 	��*� =���� ��
��
����*��� ���5 ��*��� �����
�� 
���5�� ,� � '�( ��������
2//." �#4>62>28�

.8� (��
 <" ��������
 =9" =����� )" *���� �G4 2�$
�	� ��
�
����������	 ���	������ �� ���1���� ��	����	 	����	� �	
�1��8�	� ������	� �����
�� 
���5�� � ������ ��� �� 2//."
��7400>-00->�

..� *���� �G" (��
 <" ��������
 =" =����� )" *���� �4 ���� ����
����	���
��	 �	� ����*��� �� ��	�
��	 �	 
1� �*��	 ����
���
���
�5� ���� ������ ����� 2//1" %&4.2>�

.1� <���� ��4 -����
��	 �	� ����*��� �� 	����	�� ��<� �	 
1�
���1���� 	������ �� 
1� �1��8�	 ������	� �5�	����������
�	
�6���
��	� ���� ��� 2//2" #�42/,060�

./� *��
���� G(" 3���� 'G" (���
 I�" *	����
 *" J�;����� J4
.���1�5�
��� �1�	��� �	 
1� �1��8 	������ 5��	�����������
������	� �����
�� �*���
�5���
��	� � "��� ������ 2//1"
�"�4>20>08�

16� =��# �<" 9���� �3" �����	 �4 2�	�
���� �1�	��� �	
7$���6�������� ��
�*�
� �	 �1��8 ���1���� 	������ ����	� 1���
���� ���� �	� ����	���
��	� ���� ��� 2///" ��&4>---�

12� =��# �<" 9���� �3" �����	 �4 >*���	�� ��� ���� �	� ����*���
�� �1��8 ����	�
�5 ����
��� 	����	� ����	� ��	
�5���	$
�	����� ���1���� ��5��� �	� ����	���
��	� ���� ��� 2//1"
�7�41>/1�

10� )��	��� 3G" ������� I" ����� ��4 -�
��	 �� ����
���
��	�
��	 ������	� �
���
���� ����	���
��	 ��
�� �����
��

���5�� ��1�*����� 5������� ���5 :����� ���� ��� 2//>"
)#406/00>�

1,� ����� ��" �����
� �G" ��������# �" ��
� �<" ���J�
;�� 3"
<����
 �)4 �*��	 ������� �������	��� �	 ������
�����
� 
� 	����
�6������� ���� ��� 2///" ���4.211�

1>� ������� *�" ����� ��4 ���1$���:��	�� ����
��� �������8 �� 	�

��:����� ��� ����
 ��	� 5��	
�	�	�� �	 @�	������ =	�1���
� �������� 2///" �"4,-1,.2�

1-� (���� G=" H���� 3H" ����� ��4 ���� ���� ����	���
��	 �	�
*��
�����$������ ��?�6 ����*���� � ��� -��� ���� ��� 2//8"
)&�4>.-1�

208 ��*����5�	


�����	
 ���	��	 �	 ������������ 066," ��422/7208 ���������
����
��
���	


	Hair cell regeneration: winging our way towards a sound future
	Introduction
	Restoration of auditory and vestibular function
	Recovery of sensory function: new cells or old cells with new life?
	Recovery of perceptual processing and behavioral plasticity

	Molecular events leading to hair cell regeneration
	Proteins expressed during hair cell regeneration
	The role of signaling molecules and growth factors in hair cell regeneration
	Cell cycle regulation in hair cell regeneration

	Conclusion and future directions
	References and recommended reading
	Acknowledgements


