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��YÁ{�¹ÂeÁ�°Ì»��Y�Ã{Z¨f�Y�Micro Tec, Germany���Z]�Ê �Z¬»
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Cruz����Ë��s���Ä]{Â]����
��]��ÉZÅ����¾Ì§Y�Za�Y|f]Y�É�f»Á�°Ì»�[M�Á�É�Ì³���b/��Á�ÊÅ{
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�SC-2017, Santa Cruz��Ä//¿Â¼¿�Ä//]|//��Ä§Z//�Y�Z//Å����Y��//a
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H-score  Pi (i+1)��½M��{�Ä/¯�i����²/¿��c|/��µ{Z/ »����²/¿�
|Ë|�������Âf»�²¿��,����¦Ì ��²¿��,��,���²¿��{ÂmÁ�¹|�����
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������d/§�³��Y�/«�Ä�ËZ¬»���,�������������¦/¸fz»�¶/uY�»�¾Ì/Ì e�ÉY�/]
��������|��Ã{Z¨f�Y��¶�Y��lËY���Á���Y��¿�ÂeZ»�b�Y�Äy�q�����¾/ËY�ª^�

�Á�,�������Â»��{��¿�ÂeZ»�b�Y�Äy�q������Ä¸u�»��Å�Á�{�Y{�Ä¸u�»�
����������������Z/�Y�¾/ËY��/]�Ä/¯�d/�Y�É{�§�Ä]���vÀ»�cZÌ�Â�y�ÉY�Y{�

Ê»������»�b/�Y�Ä/y�q�¦¸fz»�¶uY�»�½YÂeZ����{�/¯�ÊWZ/�ZÀ��Y���¿�Âe
�����������

Ã{Y{��ÉZÅ�������Z/]�Ã|/»M�d/�|]�½Â/»�M���ÉZ/Åt���Á�ANOVA���¶/Ì¸ve�
|¿|�����
��P <�ÊÀ »��Y{§�³���¿��{|��Äf���

���
Äf§ZËZÅ� �

���{�����É�Â¿�_Â°�Á�°Ì»�Z]��¿�ÂeZ»�b�Y�dÌ �Á�Ê���]��,���ÃÁ�/³��{
�����Z/]�½Z»�{�dve���Ê/¸Ì»�������¹�³Â/¸Ì¯��/]�¹�/³�½Á�Z/f»Y�³{��T1��

�������|�/¿�Ã|ÅZ�/»�ÊÆmÂ/e�¶/]Z«�Ê°Ë�Â·Âf�/ÌÅ�cY�ÌÌ¤e����Ä/q�³Y
�µÂ¸��{Y| e������ÃÁ�³�Ä]�d^�¿�ZËY��ÉZÅ|ÅZ������Z»Y�,{Â]�Äf§ZË��ÅZ¯�

ÊÀ »�É�Z»M���¿��Y{Â^¿��Y{��NS����
��

µÁ|m �-�Ä�Ì]�®ÌeZ»Â��Á�ZËY��ÉZÆ·Â¸��{Y| e��]�½Á�Zf»Y�³{��iY�
�²Ë|Ì·�Á�Ê·Âe���µÂ¸���¢·Z]��Â»�Ä�Ì]�d§Z]�Ê������¬»��{� 

 |ÅZ���T1 T2 T3 T4 

Ê¿Â³ÂeZ»�b�Y �
���
�� �
����
�� �
����
�� �
���
�� �
���
�� 

dÌ�ÂeZ»�b�Y �
����
�� �
����
�� 
�
����
�� �
����
�� �
����
�� 

�|ÌeZ»�b�Y
{�³ 

����
��� �
����
��� �
����
�� ������ �
����
��� 

YÁ�ÂeZ»�b�Y ����
��� ����
��� ����
��� ����� �
���
�� 

�µÂ¸�
Ê·Âe�� 

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

²Ë|Ì·�µÂ¸� �
���
�� �
���
�� 
�
���
�� �
���
� �
���
� 
����
��P�˭��
��P� 

T1������Ã|ÀÀ¯�d§ZË�{�Ê�ËZ»�M�ÃÁ�³�Ê¸Ì»���½Á�Z/f»Y�³{�¹�³Â/¸Ì¯��]�¹�³�-T2��ÃÁ�/³�
����Ã|ÀÀ¯�d§ZË�{�Ê�ËZ»�M��Ê¸Ì»���½Á�Z/f»Y�³{�¹�³Â/¸Ì¯��]�¹�³�-T3���Ê�/ËZ»�M�ÃÁ�/³�

���Ã|ÀÀ¯�d§ZË�{��Ê¸Ì»�����½Á�Z/f»Y�³{�¹�³Â/¸Ì¯��]�¹�³��-T4�������d/§ZË�{�Ê�/ËZ»�M�ÃÁ�/³�
�Ã|ÀÀ¯��Ì»�Ê¸{�¹�³Â¸Ì¯��]�¹�³½Á�Zf»Y�³��

Ä¯�ÊÅÁ�³��{� ���Ê/¸Ì»����¹�³Â/¸Ì¯��/]�¹�/³�½Á�Z/f»Y�³{ ��T2� �
��{Â]�Ã{�¯�d§ZË�{,|¿�����������ÉZ/Å�ÄËÓ�,�Z��ÊÀ»�ÉZÅ�Ä·Â·��Y�Ê� ]��{�

������µÂ¸��¾Ì]�Á�{Â]�Äf§ZË��ÅZ¯�¹ÂÌ¸fÌaY����µÂ/WÂ¯YÁ�Z/ËY��ÉZÅ�Z/ÅË�Ê
�½Z�¿�Ä¯��������|Ë{�³�Ã|ÅZ�»�{Â]�Ê·Â¸��±�»�Ã|ÀÅ{���¶°�������{

�ÊaÂ°�Á�°Ì»�cY|ÅZ�»,�µÂ¸���/Å�����¾Ë�f�/Ì]�dÌ/�ÂeZ»�b�Y�ÉZ
�������ÃÁ�³�Ä]�d^�¿�ZÆ¿M�{Y| e�Á�|¿{Y{�½Z�¿�Y��\Ë�ze�½Y�Ì»�|ÅZ/��

�Ä//�uÔ»�¶//]Z«��ÅZ//¯{Y{�½Z�//¿�Y��ÉY��µÂ¸//��{Y|// e�ÉZ//Å
��º�q��ÌÌ¤e�|ÌeZ»�b�Y�Á�Ê¿Â³ÂeZ»�b�Y����Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�Y��É�/Ì³

��ÃÁ�³|ÅZ���{Y|¿�½Z�¿���µÂ¸��������|/¿{Â]�º·Z���ÅZ��Ä]�Ê·Âe���ÉZÅ
��ÅZ¯�ZÆ¿M�{Y| e�ÁÊÀ »����ÃÁ�/³�Ä]�d^�¿�Y��É�Y{�|ÅZ/���½Z�/¿�

{Y|¿��NS�����µÂ¸/��¥Ôy�]�������µÂ¸/��{Y|/ e�,Ê·Âe�/��ÉZ/Å��ÉZ/Å
Ê//À »��ÅZ//¯�²Ë|//Ì·�{Â//]�Ä//f§ZË�É�Y{�µÁ|//m�������Ê//���]

�����Ä·Â·�¶yY{��{��¿�ÂeZ»�b�Y�¡Â¸]�dÌ �Á���Äm�{��Z�Y��]�ZÅ�É|À]
��½Â�¿Zm��Y{Â¼¿����ÊÀ »��ÅZ¯�ÃÁ�³�Ä]�d^�¿�Y��É�Y{�|ÅZ/��
{Y|¿�½Z�¿��NS�.���

��
��Y{Â¼¿���ÉZÆÅÁ�³��{��¿�ÂeZ»�b�Y�¡Â¸]�ÉÁ���]�½Á�Zf»Y�³{��iY�

��ËZ»�M�Á�|ÅZ� ¾�¿Zm�É|À]�Äm�{��Á���Z�Y��]���
Y|�Y{c�Â��Ä]� ¾Ì´¿ZÌ»±|¿Y�Ã|��½ZÌ]�ZÌ »�¥Y�v¿Y�������
��P��

��
�Z]�½Z»�{�dve�ÃÁ�³��{��Ê¸Ì»��¹�³Â/¸Ì¯��/]�¹�³��½Á�Z/f»Y�³{ 

�T3����Ä·Â·��Y�Ê� ]��¨ÌÀÌ¼��ÉZÅ���������Á�|/¿{Â]�Ã|/��\/Ë�ze�Ê¸°]�
��µÂ¸��|«Z§�Êfu�����|/¿{Â]�Ê·Âe���ÉZÅ��������µÂ/WÂ¯YÁ�É{Z/Ë��{Y|/ e
��Ä·Â·��{�±��]|��Ã|ÅZ�»�Ã|��\Ë�ze�ÉZÅ���µÂ¸/��{Y| e��ÉZ/Å
��dÌ�ÂeZ»�b�Y�����ÄËÂ¿Zi�Á�ÄÌ·ÁY�dÌ�ÂeZ»�b�Y�¶»Z�����|ÌeZ»�b�Y�Á

��������¶/ËÂ��|ÌeZ»�b/�Y�Á�{�³�|ÌeZ»�b�Y�¶»Z���������ÃÁ�/³�Ä/]�d^�/¿
º�//q��ÅZ//¯�|ÅZ//��//Ì³�É�Z//»M��//�¿��Y�Ä//¯�{Y{�½Z�//¿�Y��É��

ÊÀ »�{Â]��Y{����
��P�����{Y| e�µÂ¸��������Ä/]�d^�/¿�Ê·Âe�/��ÉZÅ
��ÃÁ�³|ÅZ���º�q��ÅZ¯�������������É�Z/»M��/�¿��Y�Ä/¯�{Â/]�Ä/f§ZË�É�Ì³
ÊÀ »�{Â]��Y{���������µÂ¸/��{Y|/ e��/Ì¿�Ä�/Ì]�ÊÀÌ]Z/ÀÌ]�d§Z]��{��ÉZ/Å
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����
�Ä¸n»�¹Â¸��Ê°��aÊ»Ô�Y�{Y�M�ÃZ´�¿Y{����������������������������������������������������ÌXeÁ�a�½ZÌ]�¾Bax�½Á�Zf»Y�³{��Y�Ê�Z¿��ÂfaÂaM��{���

��
[��

 
¦·Y� �

��
{��

��
k��

�¶°���¬»�¾Ì¸Ì�¯ÂeZ¼Å�É�Ì»M�²¿��Z]�Ä�Ì]�d§Z]�����ËZ»�M�ÉZÆÅÁ�³��{�¾Ë�ÂWY����
¦·Y���ËZ»�M�ÃÁ�³�T1����|���Ê»���¿�Ä]�Ê Ì^��Ä�Ì]�Ê�ZÀ��d§Z]�ÉZ¼¿�1000X�����
[���ËZ»�M�ÃÁ�³�T2���d�Y�{ÂÆ�»�0Ô»Z¯�¶^«�ÃÁ�³�Ä]�d^�¿�ZËY��ÉZÆ·Â¸��{Y| e��ÅZ¯�400X�����
k��ËZ»�M�ÃÁ�³ T3��Á�ZÅ�Ä·Â·�\Ì�Md�Y�ÄmÂe�¶]Z«�ZÆ¿M�¾Ì]�É|À^¼Å�d§Z]� �250X�����
{��ËZ»�M�ÃÁ�³�T4��{Â��Ê»�Ã|ÅZ�»�ÊÀÌ]ZÀÌ]�d§Z]�Á��ZÅ�Ä·Â·�|Ë|��\Ë�ze��|ÌËZ¼¿�ÄmÂe�Ä·Â·�É�¯�»�d¼�«��{�Äf§ZÌ¿��ËZ¼e�ÉZÆ·Â¸���¼ne�Ä] �1000X�. 

����Ä�uÔ»�¶]Z«��Y|¬»�Ä]�²Ë|Ì·�����{Â]�Äf§ZË��ÅZ¯�ÉY��µÁ|/m�����
�dÌ �Á�Ê���]������Ä/·Â·�¶yY{��{��¿�ÂeZ»�b�Y�¡Â¸]�������Z/�Y��/]�Z/Å�

��µÁ|m���Ä�uÔ»�¶]Z«��ÅZ¯�½Â�¿Zm��������ÃÁ�/³�Z/]�Ä�ËZ¬»��{�Y��ÉY
|ÅZ��{Y{�½Z�¿���Y{Â¼¿�������

�Ä¯�ÊÅÁ�³��{��Ê¸Ì»�����½Á�Z/f»Y�³{�¹�³Â/¸Ì¯��/]�¹�/³ ��T4� �
{Â]�Ã{�¯�d§ZË�{,|¿d§Z]�ÉZ¼¿���ÃÁ�/³�Ä]Z�»�Ä�Ì]�Ê�ZÀ� T3�

{Â]�Á����Ä·Â·�|Ë|��\Ë�ze���ÉZÅ�����|/��Ã|ÅZ�/»��¨ÌÀÌ¼/������ÅZ/¯
�µÂ¸��{Y| e�����������ÃÁ�/³�Ä/]�d^�¿�Ä�Ì]�®ÌeZ»Â��Á�ZËY��ÉZÅ�|ÅZ/��

ÊÀ »��Ä¯�ÊÅÁ�³�Ä]�d^�¿�Z»Y�,{Â]��Y{��Ê¸Ì»���¹�³Â/¸Ì¯��/]�¹�³
���{Â]�Ã{�/¯�d§ZË�{�|/¿��T3�����Ê/À »�cÁZ/¨e����|�/¿�Ã|ÅZ�/»�É�Y{�

�NS����������Ä/�uÔ»�¶/]Z«��ÅZ¯��Ì¿��¿�ÂeZ»�b�Y�¡Â¸]ÉY����½Z�/¿�Y�
�{Y{��Y{Â¼¿�������

��tÌ///�Âe��Y�¶///^«��¾ÌXeÁ�///a�½Z///Ì]�lËZ///f¿Bax��Á��Ä///]�
��Ê¼Ì�Âf�ÌÅÂÀ¼ËY���������Ã|��{ZnËY�²¿��c|��Ä¯�d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó
�����¾ÌXeÁ�/a�½Z/Ì]�Z]Bax�����Ä/q�Å�¾ËY�]Z/À]�,{�Y{�ºÌ¬f�/»�d^�/¿�

���|�Z]��f�Ì]�²¿��c|�,�������¾ÌXeÁ�/a�½Z/Ì]�t���Bax����eÓZ/]��/Ì¿�
�d�Y��

���ÃÁ�³��{|ÅZ�,�����¾ÌXeÁ�/a�½ZÌ]�Bax�������/uY�»��{�Ã|/À¯Y�a��Â/�]��¶
����Ê¿Â³ÂeZ»�b/�Y�ÉZÆ·Â¸���{�Ze|¼��Á��¿�ÂeZ»�b�Y�Äy�q�¦¸fz»

�|��Ã|ÅZ�»��Ê¿Â³ÂeZ»�b�Y����c|��Z]�ZÅ����ZË�������Ã|/��²¿��Äm�{�
Á�|¿{Â] µÂ¸���ËZ���{�²¿��c|��{Â]�¦Ì ��ZËY��ÉZÅ��¶°���

¦·Y����
�����µÁY��ËZ»�M�ÃÁ�³��{�T1��������¾ÌXeÁ�/a�½ZÌ]�ÉÂ´·YBax���Ä]Z�/»�

�ÃÁ�//³|ÅZ//��Ä//¯�cÁZ//¨e�¾//ËY�Z//]�,{Â//]�µÂ¸//���Y�Ê�// ]�ÉZ//Å
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Ã�Á{������Ã�Z¼���� ���ÌËZa�������������������������������������������������������������������½Y�Z°¼Å�Á�É|À��y�cY{Z��ZÌ ·����������������������������
��� 

��
[�� 

¦·Y� �

��
{��

��
k��

�ǲıǋç���¾ÌXeÁ�a�Ê¼Ì�Âf�ÌÅÂÀ¼ËY�É�Ì»M�²¿�Bax��ËZ»�M�ÉZÆÅÁ�³��{�� 
¦·Y���ËZ»�M�ÃÁ�³�T1���|¿Y�Ã{Y{�½Z�¿�d^j»��À¯YÁ�ZÆfÌ�ÂeZ»�b�Y��Y�É{Á| »��ZÌ�]�{Y| e�ZÆÌ¿Â³ÂeZ»�b�Y��Y�Ê� ]�ZÆÀe�� 

[���ËZ»�M�ÃÁ�³�T2���{Â��Ê»�Ã|ÅZ�»��ZËY��ÉZÆ·Â¸��¦¸fz»��YÂ¿Y��{�d^j»�ÊÀ¼ËY��À¯YÁ�� 

k���ËZ»�M�ÃÁ�³�T3���Y��{�d^j»�ÊÀ¼ËY��À¯YÁ{Â��Ê»�Ã|ÅZ�»�¶^«�ÃÁ�³�Ä]�d^�¿�É�f�Ì]�c|��Z]��ZËY��ÉZÆ·Â¸��¦¸fz»��YÂ¿� 

{����ËZ»�M�ÃÁ�³�T4���|¿Y�Ã{Y{�½Z�¿�¶^«�ÃÁ�³�Ä]�d^�¿�É�f�Ì]�²¿��c|��ZËY��ÉZÆ·Â¸����Ä¸u�»��{��ËÁZ�eI-IIIZ»�b�Y�Äy�q�e��ÊWZ¼À³��]�Á��¿�Â1000X|À�Z]�Ê» 

�²¿��c|��Z]�dÌ�ÂeZ»�b�Y��ZË������|/¿{Â]�Ã|/��²/¿��Ä/m�{� 

 ��¶°��¦·Y������
���¹Á{��ËZ/»�M�ÃÁ�³��{�T2�,��¾ÌXeÁ�/a�Bax��¶/uY�»��{�0Ze|/¼�����

I-III�¿�Âf»�b//�Y�Ä//y�q� �{Â//]�Ã|//��½Z//Ì]���Ä//¸u�»�¾//ËY��{
Ê¿Â³ÂeZ»�b�Y����²¿��c|��ZÅ�������µÂ¸/���ËZ/��Á�Äm�{�����Z/ËY��ÉZ/Å
���²¿��c|�����ZË���Äm�{���|Àf/�Y{����µÂ¸/�������²/¿��Ê·Âe�/��ÉZ/Å
�|¿{Â]�Äf§�´¿�����¶uY�»��{IV-VI���¿�ÂeZ»�b�Y�Äy�q��µÂ¸���ÉZ/Å

����c|��Z]�Ê¿Â³ÂeZ»�b�Y����ZË���������µÂ¸/���ËZ/��Á�Ä/m�{�����Z/ËY��ÉZ/Å
���²¿��c|�����|Àf/�Y{�Äm�{����������¾ÌXeÁ�/a�½Z/Ì]�ÉÂ/´·YBax����{��

�������ÃÁ�/³�Ä]Z�/»�¶uY�»��ËZ����|ÅZ/����{Â/]����¶°/���[������Ä�/ËZ¬»
��¾Ì´¿ZÌ»H-score��»��{���¶uY�I-III���Á�IV-VI���¿�ÂeZ»�b�Y�Äy�q��

Ê//À »�cÁZ//¨e�ÃÁ�//³�Z//]�Y��É�Y{|ÅZ//��{Y{�½Z�//¿����
��P��
�µÁ|m������

�����¹Â��Ê�ËZ»�M�ÃÁ�³��{�T3�,����¾ÌXeÁ�/a�Bax������¶/uY�»�¹Z/¼e��{�
�¿�ÂeZ»�b�Y�Äy�q�¦¸fz» {Â]�Ã|��½ZÌ]�����¶uY�»I-III�Á� IV-

VI �½Z�¿�Y��dÌ�Z�u�¾Ë�f�Ì]�|¿{Y{�¶°���k����µÂ¸��Z/Å�É
��������²/¿��c|/��dÌ/�ÂeZ»�b�Y�Á�Ê¿Â³ÂeZ»�b�Y�����ËZ/��Á�Ä/m�{�

µÂ¸�����²¿��c|��ZÅ�����Z/Ë������|Àf/�Y{�Ä/m�{��������¶/uY�»��{VII-

VIIIµÂ¸///��²///¿��c|///��Ê¿Â³ÂeZ»�b///�Y�ÉZ///Å��,Ä///m�{�
dÌ�ÂeZ»�b�Y��ZÅ�����µÂ¸���ËZ��Á�Äm�{�������²/¿��c|/��ZÅ�����Z/Ë���

�|Àf//�Y{�Ä//m�{�����½Z//Ì]�ÉÂ//´·YBax�Ä//¸u�»��{�IX�Ä//y�q�
����ÃÁ�³�Ä]Z�»��¿�ÂeZ»�b�Y|ÅZ��{Â]������¶/uY�»��{X-XII�µÂ¸/���

���²¿��c|��Ê¿Â³ÂeZ»�b�Y�ÉZÅ��dÌ�ÂeZ»�b�Y�,Äm�{��ZÅ��ZË���
���µÂ¸���ËZ��Á�Äm�{����²¿��c|��ZÅ����ZË����|Àf�Y{�Äm�{�����¾ËY��{

µÂ¸���Ì¿�ÃÁ�³|¿{Â]�Ã|�¿�²¿��Ê·Âe���ÉZÅ����
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����
�Ä¸n»�¹Â¸��Ê°��aÊ»Ô�Y�{Y�M�ÃZ´�¿Y{����������������������������������������������������ÌXeÁ�a�½ZÌ]�¾Bax�½Á�Zf»Y�³{��Y�Ê�Z¿��ÂfaÂaM��{���
���¾Ì´¿ZÌ»�Ä�ËZ¬»H-score����ÃÁ�³�Z]���|ÅZ��|���ËY�§Y���|��{�Á�c

����¾ÌXeÁ�//a�½Z/Ì]�Ä/�uÔ»�¶/]Z«Bax���Ä//y�q�¶/uY�»�¹Z/¼e��{��
��Ä//¸u�»��Y��//Ì£�Ä//]��¿�ÂeZ»�b//�YIX�½Z�//¿�Y���{Y{����
��P��

�µÁ|m������
��

µÁ|m�� -�½ZÌ]� c|�� Á� |��{� ¾Ì´¿ZÌ»� �]� ½Á�Zf»Y�³{� �iY
¾ÌXeÁ�aBax ��ZÌ »��Z�Y��]��H-score �¹�b�Y�ÉZËY��ÉZÆ·Â¸���{�

¢·Z]��Â»����
�ÂeZ»�b�Y�Äy�q�¿ |ÅZ���T1 T2 T3 T4 

I-III �
�±�
� �
�±�
� �
�±�
� ��
�±�
�� ��
�±�� 

IV-VI �
�±�
� �
�±�
� �
�±�
� ��
�±�
�� ��
�±�
�� 

VII-VIII �
�±�
� �
�±�
� �±�
� ��
�±�
� ��
�±�
� 

IX �
�±�
� �
�±�
� �
�±�
� �
�±�
� �
�±�
� 

X-XII �
�±�
� �
�±�
� �
�±�
� ��
�±�
� ��
�±�
� 

����
��P�˭��
��P� 

T1������Ã|ÀÀ¯�d§ZË�{�Ê�ËZ»�M�ÃÁ�³�Ê¸Ì»���½Á�Z/f»Y�³{�¹�³Â/¸Ì¯��]�¹�³�-T2��ÃÁ�/³�
����Ã|ÀÀ¯�d§ZË�{�Ê�ËZ»�M��Ê¸Ì»���½Á�Z/f»Y�³{�¹�³Â/¸Ì¯��]�¹�³�-T3���Ê�/ËZ»�M�ÃÁ�/³�

���Ã|ÀÀ¯�d§ZË�{��Ê¸Ì»�����½Á�Z/f»Y�³{�¹�³Â/¸Ì¯��]�¹�³��-T4�������d/§ZË�{�Ê�/ËZ»�M�ÃÁ�/³�
�Ã|ÀÀ¯��Ì»�¸Ê½Á�Zf»Y�³{�¹�³Â¸Ì¯��]�¹�³���
��

�������¹�Z/Æq�Ê�/ËZ»�M�ÃÁ�³��{�T4���,�������¾ÌXeÁ�/a�½Z/Ì]�ÉÂ/´·YBax�
���ÃÁ�³�Ä]Z�»T3�{Â]������¶uY�»��{I-VI�µÂ¸�����Ê¿Â³ÂeZ»�b/�Y�ÉZÅ

�����²¿��c|��dÌ�ÂeZ»�b�Y�Á�������µÂ¸/���ËZ/��Á�Äm�{�����c|/��Z/Å
��²¿�����ZË������|Àf�Y{�Äm�{��¶°����{���������¶/uY�»��{VII-VIII�
µÂ¸��Â³ÂeZ»�b�Y�ÉZÅ��²¿��c|��Ê¿����dÌ�ÂeZ»�b�Y�,Äm�{��ZÅ

�����µÂ¸���ËZ��Á�Äm�{�����²¿��c|��ZÅ���ZË����|Àf/�Y{�Ä/m�{�����{
��Ä¸u�»IX�������Ê¿Â³ÂeZ»�b/�Y��{�²¿��c|���¿�ÂeZ»�b�Y�Äy�q���Z/Å

���ZÆfÌ�ÂeZ»�b�Y�,Äm�{�����������¦Ì /���Â/�]�ZÅ|ÌeZ»�b�Y�Á�Äm�{�
��|¿{Â]�Ã|��²¿��������¶uY�»��{X-XII�µÂ¸������Ê¿Â³ÂeZ»�b/�Y�ÉZ/Å

�²¿��c|������dÌ/�ÂeZ»�b�Y�,Äm�{���Z/Å�����Z/Ë�������ËZ/��Á�Ä/m�{�
µÂ¸�����²¿��c|��ZÅ����ZË�����|Àf/�Y{�Äm�{�����������/Ì¿�ÃÁ�/³�¾/ËY��{

����|¿{Â]�Ã|�¿�²¿��Ê·Âe���ÉZÆ·Â¸�������¾Ì´¿Z/Ì»�Ä�ËZ¬»H-score�
���ÃÁ�³�¾Ì]|ÅZ����Á�T4������������|/��{�Á�c|/���ËY�/§Y�Ã|/ÀÅ{�½Z�/¿�

ÊÀ »���Y{�����¾ÌXeÁ�/a�½Z/Ì]Bax���µÂ¸/���{��������¶/uY�»��{�Z/ËY��ÉZ/Å
Äy�q�¦¸fz»�¿�ÂeZ»�b�Y����Ä¸u�»��n]IX��{Â]��µÁ|m�������

� �
hv]��

���������������\Ì/�M��´¿Z/Ì]�Ê/�ZÀ��d/§Z]�Ä/ ·Z�»��Y�¶�Zu�lËZf¿�Ê���]
�ÃÁ�//³��{�Ä�//Ì]�d//§Z]�|Ë|//���Ã|//ÀÀ¯�d//§ZË�{�ÉZ//Å�Á��������

Ê¸Ì»��¹�³Â¸Ì¯��]�¹�³���|�Z]�Ê»�½Á�Zf»Y�³{�����µÂ¸/��{Y|/ e��ÉZ/Å
�����Ä�uÔ»�¶]Z«��ÅZ¯�Ê¿Â³ÂeZ»�b�Y��n]�ZËY������/³�Ä]�d^�¿�ÉY�ÃÁ

��{Y{�½Z�¿�|ÅZ�����Äf§ZË�|ÌËZe��{����/Ì¿��¿�ÂeZ»�b�Y�¡Â¸]�,Ê¼¯�ÉZÅ

�ÊÀ »��ÅZ¯�d�Y{�É�Y{�����µÂ¸���ÅZ¯�½YÂf]�|ËZ����ÉZ/ËY��ÉZÅ
���ÃÁ�³��{��Á�¨ÌÀÌ¼��Ä·Â·������º�Ì¿Z°»�Á{��Y�Ê�Z¿�Y���ËZ»�M�ÉZÅ�

�µÂ¸���Ìj°e��ÅZ¯���µÂ¸/��±�/»��ËY�/§Y�Á�ZËY��ÉZÅ���Z/ËY��ÉZ/Å
d�¿Y{�������Y��Â��Ä]���Zu�Ä ·Z�»�Äf^·Y�������|/ËY�e�Á��/Ìj°e�Ê�Z�/fy

��������Ä/]�Ê/¼¯�Ä ·Z�»�Z]�Ê·Á�,{Y|¿��Y�«�Ê���]�{�Â»�Y��ZËY��ÉZÆ·Â¸�
�Ê»���¿������������cZ/ ·Z�»�Ä/¯�|/�Z]�Äf§ZË��ÅZ¯�ZÆ·Â¸��|ËY�e�Ä¯�|��
ªÌ«{��Ê�Z�fyY�Á��e����Ê»��ZÌ¿�{�Â»�ÄÀÌ»��¾ËY��{��e�|/�Z]����lËZ/f¿

��cZ ·Z�»Hamdy������É�Â/fÌ»�|/���/iY�Ã|ÀÅ{�½Z�¿��¿Y�Z°¼Å�Á�
��]�½Á�Zf»Y�³{��µÂ¸��ÉÁ������Ê/»�d�Ô]ÂXf�Y�É{Y|mY�ÉZÅ��|/�Z]

����� 

�������µÂ¸/��±�/»��ËY�§Y��´Ë{�Ê·Z¼fuY�º�Ì¿Z°»�����d/�Y�Z/ËY��ÉZ/Å��
������|/���¯}�Ä»|¬»��{�Ä¯��Â�¿Z¼Å,����������ª/Ë���Á{�Ä/]�Ê·Â¸/��±�/»�

����Ê»�c�Â���ÂfaÂaM�Á��Á�°¿{�Ì³��Ê���]�������{�Ê/�ZÀ��d/§Z]�ÉZÅ
��µÂ^¸³�½Z¬fuY�Á�[ZÆf·Y��Y�Ê¼WÔ��Ä¿Â´rÌÅ���Zu�Ä ·Z�»��ÉZ/Å

����d/�Y�¦Ì /���ZÌ�]��Á�°¿�µZ¼fuY�¾ËY�]ZÀ]�,{Y|¿�½Z�¿�Y���»�«��
������������É�Â/faÂaM��Ì/a��¾ÌXeÁ�a�½ZÌ]��ËY�§Y��´Ë{�¥����YBax���{�

ÃÁ�³��ËZ»�M�ÉZÅ,��������Y��½Á�Zf»Y�³{��Y�Ê�Z¿��ÂfaÂaM�{ZnËY�ÄÌ��§�
µÂ¸���{Ê»�dËÂ¬e�ZËY��ÉZÅ|À¯���

��¾//ËY��//]�ÃÁÔ//�Yazawa�����Ä//¯�|¿|//��Ä//mÂf»��¿Y�Z//°¼Å�Á
½Á�Zf»Y�³{�����Y|¬»�Ä]���Ê¸Ì»���¹�³Â/¸Ì¯��/]�¹�/³�����ËY�/§Y�h/�Z]

����������½Y�/Ì»�Ä/]�Z/ËY��ÉZÆ·Â¸���{��ÂfaÂaM����������ÃÁ�/³��Y��f�/Ì]��/]Y�]�
Ê»�ÊWY�v��ÉZÆ�Â»��{�µ�fÀ¯�{Â������� ��

Gao���������|/¿{Y{�½Z�/¿�{Ây�cZ¬Ì¬ve��{��¿Y�Z°¼Å�Á�,����{��ËY�/§Y�
�����������Ä/]��/nÀ»���f/�Y��Y�Ê�Z¿�¹���ÉZÅ|ÌWÂ°Ìe�Â¯Â¯Â¸³�d�¸£

��Ë�¿M�dÌ·Z §��ZÆ»º����������{Y|/ e��ÅZ/¯�Á�½Á�f�Âf�/e�Ã|¿�Z/��ÉZÅ
µÂ¸����Ê/»�²Ë|Ì·�ÉZÅ�{Â/��Á���������½Á�f�Âf�/e�t/��e�Ä/nÌf¿��{�

Ê//»��ÅZ//¯�|//]ZË������ Brenie�|//¿{Y{�½Z�//¿��¿Y�Z//°¼Å��Á
���d�Ì¿Â³M��ËZ��Á�½Á�Zf»Y�³{����É|/ÌWÂ°Ìe�Â¯Â¯Â¸³�Ê�ZÀ��ÉZÅ

������½Á�f�Âf�e�|Ì·Âe��]�É�ZÆ»��iY���YµÂ¸�������{�Ä�/Ì]�²Ë|Ì·�ÉZÅ
�|¿�Y{�d�¯��Ìv»��������

Äf§ZËZÅ��Â¯~»�É��lËZf¿�Z]�����/�Zu�Ä ·Z�»������{�Y{�Ê¿YÂ/z¼Å�0Ô»Z/¯���
�����µÂ¸���ÅZ¯��Ì¿�Ê¿ÂÀ¯�Ä ·Z�»��{�����|/��Ã|ÅZ�/»�²Ë|/Ì·�ÉZÅ��

����Ä¯�d�Y�ÊÆË|]�Ê¿Z/»��Ä/¯����������Y�Y���Ë�¿�ÂeZ»�b/�Y�|/¿YÂf¿�Ä�/Ì]�
����������½Z/���¹Z/Ìa��Ì�/»�®Ë�,|À¯�dËZ¼u�½Á�f�Âf�e�|Ì·Âe�ªË��

��Ê»�µZ §�Ê�Zy�����M�Ä]��nÀ»�ZfËZÆ¿�Ä¯�{Â����|/��|ÅYÂy��ÂfaÂa����{
�������������ÉZÅ|/ÌWÂ°Ìe�Â¯Â¯Â¸³��ËÂ/ne�Ä/¯�|/���z�/»�Ä/ ·Z�»�¾ËY

��{Y�¿Á�]�½Á�Zf»Y�³{������¾ÌXeÁ�a�½ZÌ]�ÉÂ´·YBaxµÂ¸���{�Y���ÉZÅ
���Ê»��ÌÌ¤e�Ä�Ì]�ÉZËY�|Å{����������Y����Y�/³�¾Ì/·ÁY�ªÌ¬ve�¾ËY�lËZf¿

�����������½��Á�ZÅ|/ÌWÂ°Ìe�Â¯Â¯Â¸³�¾Ì/]��Z/^e�Y�Ä¿Â³��Å�{�Â»��{��ÉZ/Å
Â¸���ÂfaÂaM��{��Ì³�{Ê»�ÄWY�Y�Y��Ä�Ì]�ÉZËY��ÉZÆ·|Å{�� 
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Ã�Á{������Ã�Z¼���� ���ÌËZa�������������������������������������������������������������������½Y�Z°¼Å�Á�É|À��y�cY{Z��ZÌ ·����������������������������
��� 

��������������¾ÌXeÁ�/a�½Z/Ì]�Á�Ê°Ë�Â·Âf�/ÌÅ�Ê]Z/Ë��Y�Ä/ ·Z�»�¾ËY��{Bax�
����������Ê¿Â³ÂeZ»�b/�Y�ÉÁ��t�YÁ�cY�iY�|«Z§�½Á�Zf»Y�³{�Ä¯�{Y{�½Z�¿

���dÌ//�ÂeZ»�b�Y�ÉÁ���//]�½M�cY�//iY�¾Ë�f�//Ì]�Á�d//�Y�Á�Z//Å
�d�Y�ZÅ|ÌeZ»�b�Y���µÂ¸��Ä¯�Ã|���z�»���dÌ/�ÂeZ»�b�Y�ÉZ/Å
���»�{�YÂ»��{�ÄÌ·ÁY�������Y���ÂfaÂaM�½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]�½�Á�|¿M��Y�dÌ»Á�v
�����|/ÀÅ{�Ê»�½Z�¿���������������µÂ¸/���{��/Ì¿��/�Zu�Ä/ ·Z�»��{��ÉZ/Å

������������{�Á�|/��Ã|ÅZ�»��ÂfaÂaM�½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]�ÄÌ·ÁY�dÌ�ÂeZ»�b�Y
�������]��j¯Y��{�Ê�ZÀ��d§Z]�Ê���]����µÂ¸/��Ä�Ì]�d§Z]�ÉZÅ��ÉZ/Å

�����������������0Ô»Z/¯�Z/Æ¿M�Ê·Z/y�ÉZ/m�Á�|/¿{Â]�Ä/f§��¾Ì/]��Y�dÌ�ÂeZ»�b�Y
Æ�»�{Â]�{Â�������Ê/»��/�¿�Ä/]����������ÅZ/¯�ª/Ë����Y�½Á�Z/f»Y�³{�|/��

��������±�/»��ËY�§Y�Á��¿�ÂeZ»�b�Y�|¿Á���{�µÔfyY�h�Z]�½Á�f�Âf�e
µÂ¸�Ê»�ZËY��ÉZÅ{Â����

���������������µÂ¸/��{Y|/ e�Ê/�ZÀ��d/§Z]�Ê/���]��{�,¾/ËY��/]�ÃÁÔ���ÉZ/Å
���Ä�Ì]�®ÌeZ»Â������²Ë|/Ì·�Á�Ê·Âe���µÂ¸�������ÃÁ�/³��{��/Ì¿��ÉZ/Å

���{Â]�Äf§ZË��ÅZ¯��ËZ»�M����Ä]�ÄmÂe�Z]�������Á�²/ÀeZ´Àe��Z/^e�Y�Ä°ÀËY�
��µÂ¸��¾Ì]�ÉÂ«�����µÂ¸/��Á�®ÌeZ»Â/��ÉZÅ�������µZ/u��{�ÉZ/ËY��ÉZ/Å

����Ê»���¿�Ä]�,{�Y{�{ÂmÁ�¶»Z°e�|�Z]�Äf�¿YÂe�½Á�Zf»Y�³{�Ä¯�|��
����µÂ¸���]��iY�ªË����Y������µÂ¸/���ÅZ/¯�h�Z]�®ÌeZ»Â��ÉZÅ��ÉZ/Å

{Â��Ä�Ì]�ÉZËY����

��������µÂ¸/��{Y|/ e��ÅZ¯�º£�Ì¸����Zu�Ä ·Z�»��{�����,Ê·Âe�/��ÉZ/Å
�a�½ZÌ]�¾ÌXeÁ Bax|�¿�Ã|ÅZ�»���Ê/»�½Z�¿�Äf§ZË�¾ËY���Ä/¯�|/Å{

��������½Á�Zf»Y�³{��ËÂne�µZ^¿|]��Ì¿�É�ÂfaÂaM�ÉZÅ�Ì�»��ËZ��ÓZ¼fuY
�Ê»�µZ §������Ê/���]�Ä]�kZÌfuY�Äf^·Y�Ä¯�,|¿Â����Ã{�f�/³�ÉZ/Å��É�/e

{�Y{���
�����ÅÁ�a�Á�ªÌ¬ve�¾ËY�lËZf¿����¾Ì¬¬v»��ËZ��ÉZÅ���������½Z�¿

Ê»�����Ä/¯�|/Å{��������Â/��Á{�Ä/]�0ÓZ/¼fuY�½Á�Z/f»Y�³{����Á�ºÌ¬f�/»�c�
���µÂ¸��ÉÁ���]�ºÌ¬f�»�Ì£����Ê»��iY��Z��¹�b�Y�ÉZÅ|À¯�����Á���{

�������ÉÁ���]��ÌiZe�ªË����Y�ºÌ¬f�»µÂ¸���������d/Ì·Z §��Z/Æ»�Á�Z/ËY��ÉZÅ
���ZÆ¿M�®Ë�Â·ÂË�Ì§h�Z]�����¿�ÂeZ»�b�Y�|¿Á���{�µÔfyY��Ê»�{Â�����{
�ºÌ¬f�»�Ì£��Á�µÂ¸��\Ë�ze�ªË����Y����ÅZ/¯�Á�²Ë|Ì·�ÉZÅ

��t��½Á�f�Âf�e����ÉZÆ·Â¸��,�����Y�«��ÌiZe�dve�Y��ZËY�Ê»��|/Å{����Y
���µÂ¸���ÅZ¯��´Ë{�¥����Ê»�Ê·Âe���ÉZÅ�����¦Ì �/e�h/�Z]�|¿YÂe

µÂ¸��ÉÁ���]�ZÆ¿M�ÊfËZ¼u��¬¿{Â��ZËY��ÉZÅ���
��

Ê¿Y{��|«�Á��°�e��
���¶/Ì·{�Ä]�Y��{Ây�Ê¿Y{�|«�Á��Zb��\eY�»�Ä·Z¬»�¾ËY�½Z³|À�ËÂ¿

dËZ¼u���Y�mY�Á�Ê·Z»�ÉZÅË���������ÃZ´�/¿Y{�Ê�/ÅÁ�a�d/¿ÁZ »�Ã�Â/u�Ê
�a�¹Â¸�|¿�Y{�Ê»��Y�]Y��YÂÅY��ÂaZ��É|Àm�Ê°�� 

REFERENCES 
1. Kierszenbaum AL. Apoptosis during spermatogenesis: the thrill of being alive. Mol Repord Dev 2001;58:1-3. 

2. Henriksén K, Kulmala J, Toppari J, Mehrotra K, Parvinen M. Stage-specific apoptosis in the rat seminiferous 
epithelium: quantification of irradiation effects. J Androl 1996;17:394-402. 

3. Richburg JH, Boekelheide K. Mono-(2-ethylhexyl) phthalate rapidly alters both sertoli cell vimentine filaments and 
germ cell apoptosis in young rat testes. Toxicol Appl Pharmacol 1996;137:42-50.  

4. Allard E, Boekelheide K. Fate of germ cells in 2, 5-hexandione-induced testicular injury. Toxicol Appl Pharmacol 
1999;145:149-56. 

5. Makoto K, Naoki I, Seiji T, Takumi S. Balanced of apoptosis and proliferation of germ cells related to 
spermatogenesis in aged men. J Androl 2003;24:185-91. 

6. Cory S, Adams JM. The Bcl-2 family: regulators of the cellular life or death switch. Nat Rev 2002;2:647-56. 

7. Vera Y, Rodriguez S, Castanares M, Lue Y, Atienza V, Wang C, et al. Functional role of Caspases in heat-induced 
testicular germ cell apoptosis. Biol Reprod 2005;72:516-22. 

8. Macky L, Cidlowski JA. Molecular control of immune/inflammatory responses: interactions between nuclear factor-
kppa B and steroid receptor-signalling pathways. Endocr Rev 1999;20:435-59. 

9. Gametchu B, Watson CS. Correlation of membrane glucocorticoid receptor levels with glucocorticoid-induced 
apoptotic competence using mutant leukemic and lymphoma cell line. Cell Biochem 2003;87:133-46. 

10. Buckingham JC. Glucocorticoids: exemplars of multi-tasking. Br J Pharmacol 2006;147:258-68. 

11. Soleimani F, Kheirolah G, Tehrani A. Dexamethasone. National Committee of Rational Use of Drug 2005; 1:3-4.  

12. Hess RA. Spermatogenic overview, encyclopedia of reproduction. Cell Tissue Res 1999;4:534-45.  

13. Johnsen SG. Testicular biopsy score count a method for registration of spermatogenesis in human testis. Hormones 
1970;1:2-25 

14. Holstein AF, Schulze W, Breucker H. Histopathology of human testicular and epididymal tissue. In: Hargreave TB, 
editor. Male infertility: histopathology of human testicular and epididimal tissue. 2nd ed. London: Springer press; 1994. 
P.105-48 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tm

uj
.ia

ut
m

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
10

 ]
 

                               7 / 8

http://tmuj.iautmu.ac.ir/article-1-151-fa.html


����
�Ä¸n»�¹Â¸��Ê°��aÊ»Ô�Y�{Y�M�ÃZ´�¿Y{����������������������������������������������������ÌXeÁ�a�½ZÌ]�¾Bax�½Á�Zf»Y�³{��Y�Ê�Z¿��ÂfaÂaM��{���
15. Glander HG, Horn LC, Dorschner W, Paasch U, Kratzsch J. Probability to retrieve testicular spermatozoa in 
azoospermic patients. Asian J Androl 2002;2:199-205 

16. Ariel R, Hila R, Edward Y, Jing X, Robin H, Jean S, et al. Reservatol, a natural aryl hydrocarbon receptore 
antagonist, protects sperm from DNA damage and apoptosis caused by benzopyrene. Reprod Toxicol 2001;15:479-86. 

17. Judit P, Elena B, Jose L, Xavier D, David L, Montserrat R, et al. Immunohistochemical analysis of PTEN in 
endometrial carcinoma: a tissue microarray study with a comparison of four commercial antibodies in correlation with 
molecular abnormalities. Modern pathol 2005;18:719-27.  

18. Russell LD, Ettlin RA, Sinha AP, Clegg ED, eds. Histological and histopathological evaluation of the testis. 
Clearwater, IL: Cache River Press; 1990. P.87�96.  

19. Weinbauer GF, Aslam H, Krishnamurthy H,  Brinkworth MH, Einspanier A, Hodges JH. Quantitative analysis of 
spermatogenesis and apoptosis in the common marmoset (Callithrix jacchus) reveals high rates of spermatogonial 
turnover and high rates of spermatogenic efficacy. Biol Reprod 2001;64:120-26� 

20. Hamdy NA. Pathophysiology of glucocorticoid-induced osteoporosis. Pharmacol 1997;12:11-17 

21. Yawaza H, Sasagawa I, Nakada T. Apoptosis of testicular germ cells induced by exogenous Glucocorticoid in rats. 
Human Reprod 2000;156:197-205. 

22. Gao HB, Tong MH, Hu HY, You HY, Guo QS, Ge RS, et al. Mechanism of glucocorticoid-induced Leydig cell 
apoptosis. Mol Cell Endocrinol 2003;199:153-63. 

23. Bernier M, Gibb W, Collu R, Ducharme JR. Effect of glucocorticoids on testosterone production by porcine Leydig 
cells in primary culture. Pharmacol 1999;62:1166-69. 

24. Sinha Hikim AP, Wang C, Leung A, Swerdloff RS. Involvement of apoptosis in the induction of germ cell 
degeneration in adult rats after gonadotropin- releasing hormone antagonist treatment. Endocrinology 1995;136:2770-
75. 

25. Hardy MP, Gao HB, Dong Q, Ge R, Wang Q, Chai WR, et al. Stress hormone and male reproductive function. Cell 
Tissue Res 2005;322:147-53. 

26. Distelhorst CW. Recent insights into the mechanism of glucocorticoid-inuced apoptosis. Cell Death Differ 2002;9: 
6-19.  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tm

uj
.ia

ut
m

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
10

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

http://tmuj.iautmu.ac.ir/article-1-151-fa.html
http://www.tcpdf.org

