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เกีย่วของไดในระดับหนึง่ 

การสรางไฟโลจีเนติกทร ี

ไฟโลจีเนติกทรีสามารถสรางโดยอาศัยขอมูลลักษณะสัณฐาน 

วิทยา ซากดึกดําบรรพ หรือขอมูลระดับโมเลกุล โดยเฉพาะลําดับ 

นิวคลีโอไทดและลําดับโปรตีนของยีนตางๆ ที่ เปนออรโธล็อก 

(orthologue) ในบทความนีจ้ะใชขอมลูระดับโมเลกลุ กอนทีจ่ะกลาวถงึ 

ข้ันตอนตางๆ ควรจะตองทําความเขาใจองคประกอบที่สําคัญของ 

ไฟโลจีเนติกทรี และคําศัพททีเ่กีย่วของ 

ไฟโลจีเนติกทรี มีองคประกอบคลายตนไม คือ ประกอบดวย 
กิ่งกานหรือแขนง (branch) กานอาจแตกเปนก่ิงยอยแบบสองทาง 

(bifurcation) หรือหลายทาง (multifurcation) ซึ่งแบบหลังนี้พบ 

นอยมาก ตําแหนงที่กานแตกเปนกิ่งยอยเปนจุดตอ เรียกวา โนด 

(node) ที่ปลายสุดของกิ่งจะเปนลําดับเบส หรือโปรตีนสายพันธุ 
หรือสปชีสของสิ่งมีชีวิต เรียกวา ใบ (leaf) หรือแทกซอน (taxon) 

หรอืหนวยอนุกรมวธิาน เชงิปฏิบัติการ (OTU; operational taxonomic 

unit) อาจจะ พิจารณาทรีเปนกราฟชนิดหนึ่งซึ่งมีส วนยอด (vertex) 

เปนโนด และแขนงที่ตอโนดเปนเสนขอบ (edge) แตทรีอาจมี 

จุดกําเนดิ รวมหรือราก (rooted tree) ซึง่เปนสวนยอดทีเ่ปนตําแหนง 
ของบรรพบุรษุรวมของแทกซา (taxa) ทัง้หมดหรอืไมมรีาก (unrooted 

tree) ก็ได ทรีที่มีรากจะทําใหทราบทิศทาง เวลา และบรรพบุรุษ 

ในการววิฒันาการความยาวของกานทีแ่ตกตางกนั แสดงระยะหางของ 

วิวัฒนาการ ซึ่งแตละกานอาจมีอัตราเร็วของวิวัฒนาการแตกตางกัน 

ระยะห างอาจแสดงเปนตัวเลขบนแตละกานหรืออาจเขียนเปนสเกล 

ความยาวบอกขนาดในภาพทรีอาจเขียนในลักษณะเสนตรงที่แยก 

ออกจากกัน (รูปที่ 1ก.) หรืออาจเขียนดวยเสนแนวต้ังและแนวนอน 

(รปูที่ 1ข.) เพือ่ให เปรียบเทียบความยาวของกานไดงาย ในกรณีเสน 
ในแนวต้ังเปนเสนเชื่อมตอไมมีความหมายอ่ืนใด ทรีอาจจะเขียนใน 

ลกัษณะทีส่ วนของใบเสมอกนัและโดยความยาวของกานไมมคีวามหมาย 

ทรีในลักษณะนี้ เรียกวา เคลดโดแกรม (cladogram) ถาพิจารณาทรี 
โดยสนใจเพียงโครงสร างการแตกก่ิงกาน ไมสนใจความยาวของขอบ 

สามารถจะกลาววา ทรนีั้นมีโทโพโลยี (topology) เดียวกันหรอืเรียก 

topological trees เมื่อสามารถบิดหรือยืดขอบตางๆ แลวทําใหทรี 

ที่มีลักษณะโครงสรางของกิ่งกานแบบเดียวกัน ทรีอาจเรียกวาเปน 

additive tree ถาระยะห างของวิวัฒนาการของสองแทกซาที่แยกมา 

จากโนดเดียวกันเทากับผลบวกของระยะหางทั้ งสองจากโนดนั้น 

ถาต้ังสมมุติฐานใหทรีมีอัตราการกลายพันธุ (mutation rate) 

คงทีส่ําหรับทุกสายทาง (lineages) สําหรับการวิวฒันาการของลําดับ 

เบสหรอืโปรตนี จะเรยีกสมมติุฐานนีว้า สมมติุฐานนาฬกิาของโมเลกลุ 

(molecular clock assumption) เนื่องจากอัตราการกลายพันธุคงที่ 

ดังนัน้ ปรมิาณการกลายพนัธุของแตละเสนขอบจะเปนสดัสวนกบัเวลา 

ที่ ผานไป ดังนั้น ไมวาจะใชความยาวของเสนแทนปริมาณการ 

กลายพนัธุหรอืเวลาทีผ่านไปจะไดตัวเลขเดียวกนั แตถาไมใชสมมติุฐาน 

นาฬกิาของโมเลกุลทีข่อบที่มรีะยะเวลาเทากนั แตมีอัตราเรว็ของการ 

กลายพันธุแตกตางกัน ขอบที่มีอัตราเร็วการกลายพันธุมากกวาจะมี 

ปริมาณการกลายพันธุมากกวาในชวงเวลาที่ ผานไปเทากันนั้น 

(Allman & Rhodes, 2004) กลุมของแทกซาที่กําเนิดมาจาก 

บรรพบุรุษรวมกันเรียกวา เคลด (clad) ทรีอาจมีเพียงเคลดเดียว 

เรียกวา monophyletic tree หรือ มีหลายเคลดเรียกวา polyphyletic 

tree และแตละคูของสปชสีหรอืแทกซาทีแ่ยกจากกนัและกนัหนึง่ชวงโนด 

ทีอ่ยูภายในทรี (internal node) หรือ กล าวอกีอยางกคื็อ แทกซาคูใดๆ 

ที่เส นขอบวิ่งไปบรรจบกัน เรียกวา เปนเพื่อนบานกัน (neighbors) 

สําหรับสปชีส หรือแทกซาที่แยกออกจากสปชีสอื่นที่กําลังศึกษาใน 

ระยะแรกๆ ของการวิวัฒนาการ เรียกวา พวกนอกกลุม (outgroup) 

ซึ่งสปชีสเหล านี้สามารถนํามาใชเพ ื่อสรางทรีแบบมีรากได (Deodier 

et al., 2005; Krane & Raymer, 2003) องคประกอบที่สําคัญของ 

ไฟโลจีเนติกทรี ดังแสดงในรูปที่ 1 

จํานวนของทรีทัง้ชนดิมรีากและไมมรีาก สามารถคํานวณหาได 
เมือ่ทราบจํานวนของแทกซา ซึง่จะมจํีานวนมากมาย ดังนัน้ โปรแกรม 

สาํหรบัสรางไฟโลจีเนติกทรจึีงมุงไปสูการสรางหรอืคนหาทรทีีเ่หมาะสม 

หรอืดีทีส่ดุ ซึง่บางวธิจีะใชเวลาและกําลงัคอมพวิเตอรในการวเิคราะห 
มาก การสรางไฟโลจีเนติกทรีมี 5 ข้ันตอน คือ การรวบรวมชดุขอมูล 
การจัดเรยีงลําดับ การพจิารณาเลอืกวธิวีเิคราะห เลอืกโมเดลววิฒันาการ 

และโปรแกรมการทดสอบ และ การนําเสนอ 

รูปที่ 1 องคประกอบที่สําคัญของไฟโลจีเนติกทรี ทรีในรูป ก และ ข เป นแบบชนิดมีราก โดยรูป ข ทรีอยูในลักษณะเสนนอน และเสนตั้ง สวนรูป ค 

เป นแบบไมมีราก ท้ังสามทรีนี้มีโทโพโลยี เหมือนกัน A-E คือ แทกซา โดย A, B แยกมาจากโนดหนึ่ง และ D, E จากอีกโนดหนึ่ง และแทกซา A, B, 

C อยูในเคลด หนึ่งสวนแทกซา D, E อยูอ ีกเคลดหนึ่งตางเคลดกัน 

(ก)                                                     (ข)                                                            (ค) 
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/ / w w w Mĵ0MTK3M^Kh/ JG F_60.:Kb0-// 716// 0\T32M716/?� 5-\^3:
4711,:/ / w w w ML-\^3:M-.MXi/ P :Kj3.1L/ S0.:Kb3L/ ?�  ��� NdWF
4711,:/ / w w w M\.b0M\/6M\07M^Kh/ G 3\K63L/ 0\T32M716/?
 ����������"

*C��'�����
��D�*��
���$���'���
��� ��*����
4W]A 5c?� b�	�*���&P�R��"

*C� ���D+�Bb#�����*�!D���V!� ��!�
NdWF�W]A 5c�4711,:/ / w w w M\.b0M\/6M\07M^Kh/ W]A 5c/ ?

��������
������A�A'$�&$%��*'*��$'�����

���	
��������$'������A'$��'���
��� ��*� ��!�� d/XL1-/X
���
�d/XL1-/9�4Y1,:/ / Y1,M�3b0M-.MXi/ ,Xb/ LKY1w -:3/ ./XL1-/w </ ?
(�&�	B'

����)'�!
�D!��� 4^-,L?� ��#A ��!�&�	B*!��*���*� '$��$%�
�*�D�&�	���A*���$� #!��'����#�D��
�'
D�#��
�
����$%�
�'���
��� ��*�W0KIT01�4711,:/ / w w w M6b0KM\.LXM3TX/ W0KIT01/
b0K3T01M716/?

�����������������
���
D)̀ �D)���������*�'� ����� ��*�A��$���
��&��

3 	1 
 ¾ Ô ¨ Ò Ã ³ Ò à Å × Í ¡ Ç � Ò ¨ Ð Ê Ã � Ò § · Ã Õ ¨ Ò ¡ Å Ó ´ Ñ º ¢ Í § ´ Õ à Í ç ¹ à Í Ë Ã × Í Å Ó ´ Ñ º
¢ Í § â » Ã µ Õ¹

��)'"
���'
�*)��*��A�D����������D!���)'"
��)D���
�
B&'�� 4<=:H?�  #!_
��A'$����#��*��D�*���
�)'�$�*����*����
����	�� ���*���D!�&�	��'$�"
�'��
+��
� '$��$%�� �D���
�A'$�"
�
'��
+��
� #!_
��A'$�*��D�*�$*�$� �̀&�	�!���$�*����A'$�"
���'
�*)��
����+�"

*C�*���D!��
�!��B��+'��+�$���*��_��
�A'$�'��
+��
��A��$�
�A'$�&�	*��D�*�$*�$� �̀�!���$�B'
���#$'�
���'
�#A ��!�&�	��*

�
����������D����
&A��
(� �!���4W-/T-XY;�<==@?

3 	2 

¾ Ô¨ Ò Ã ³ Ò à Å ×Í ¡ Ç �Ò ¨ Ð Ê Ã �Ò § · Ã Õà » �¹ á º º Á ÕÃ Ò ¡ 
Ë Ã ×Í ä Á �Á ÕÃ Ò ¡
�������l�&�	�)���l�&�����	
#�D��
�D!���!P*�������

���`

�
��$����
B*!�
����
&�� ��B*!*����� #!�!D�*�� �
D�����
��&�� ��
*����� ��
&��&�	 �'������P�P��!D*"
�&P� &�b�&�	�����������
��%�R���D�*�"
�������D����D)D$O������ '$��$%�� ���#

���
��&��
 ��*�����D)̀ ����&AB'
�
�D)̀ ����
������!�A'$�"
��D��
���!P*�"
�B�
�������
��&����'����
����D��
���!P*���"

*C����
����A'$�"
�
����$'��������
�'���
���&�	_C��A�
�*��4TX,/0.-13T�^3\3?��'���

�A'$�������'���	�B���
����R��"
�
�����'���	�

3 	3 
 µ Ã Ç ¨ ´ Ù¡ Ò Ã ¨ Ñ´ à Ã ÕÂ § á Å �Ç µ Ñ´ Ê Ô¹ ã ¨ à Å ×Í ¡ Ç �Ò ¨ Ð Ã Ç Á Ê �Ç ¹ ä Ë ¹ á Å Ð µ Ñ´
Ê �Ç ¹ ä Ë ¹ Í Í ¡ ¨ Ò ¡ ¡ Ò Ã Ç Ôà ¤ Ã Ò Ð Ë �

�'���%�R��� ��
�  #!���
�$*��"
�����$'��������
 #!��
���)')Db���� #!���A'$��$%������g�*���$��$���$	���
�D)D$O��������
#A ��!��'��D�$����A'$����#��"
������P�P��!D*�$��'�B*!*����
 &�����
#$'� �ABD
D!�BE��������'$��*���P���*��Plf��'�B'
�&!�e
�$��Plf������$'������A'$�&�	�A*���
��
�����$����&$	DB����
���
#$'
�!D��'�+#�*&�	*��!
�D!���4^-,L?��D*&$%��
�$*��&�	�$���P*����


�B�
�����B*!��*��_���	
*$	�B'
���D!���)�Dl���!���%�$'������$�
�!��_C�#

�
 ��_
�����$'�����B*!_C�#

� �
D�+��B*!B'
"

*C�BE������&�	_C�#

�
�
������% *
D!���&��� �!�
�D!���)�Dl&�	*��!
�D!���$%��������
�$'�����
�!��_C�#

���)�Dl�$%��+�$���*�(�#!
&��#!
B�� �����D!�
�!
�D!���)	�*�"��'��V!�+��*��A�D�#$D
$���&�	�D*������!P*�!D*�$�
*��"�%��4���	
�������D�*������)��!
�D!�����	�e������������#P���l�
&��D)D$O�������$%��'��D��'�B*!"�%��$�"��'?��D�*�A�$V"
��!
�D!��
�!
����	���B*!�����$'�!D��'��D�$�"��'"
��!
�

3 	4 
à Å ×Í ¡ Ç Ô¸ Õ¡ Ò Ã Ê Ó Ë Ã Ñº ã ª �¤ Ó ¹ Ç ³ ä ¿ â Å ¨ Õà ¹ µ Ô¡ · Ã Õ
D)̀ �&�	��
�A�Dl �!������
���!P*�4A //6-\�8�R7KT3L;�<==HZ

FcdkA .-T360.�dK6,X10\^�[3-/17�5.03\.3;�a998?
3 	 4 	 1 
 Ç Ô ¸ Õ · Õè ã ª � á Á · Ã Ô ¡ « � ¢ Í § Ã Ð Â Ð Ë � Ò § 
 ( D ����n ��- m �����

m ����d �)
D) �̀��%����P��D�* #�#!�����D!���A'$��'�����A�Dl�!�

�����!�������!Ce� ���D!���A'$�&�	*��$'�����&$%��*'� 
�������D!�
D) �̀�$'�D*��!P*� ���
D) �̀��"�l)#� 4./XL13:0\^� K:� -/^K:01760.
6317KTL?� D) �̀��%��*������
��#���� *&�)�b�� b�	��
������!�����

�D�* #�#!�������!�#$D��"� ���D!���A'$�������
���#��#!��e
&�	�������&�����'��������&����A'$� #!���!C� �����D�* #�#!��
���D!���A'$�� ����$%��$���!P*��
�A'$�D) �̀#!
B���%�$'
�!C����!P*��%

U P GSA �4X\w 30^713T�,-0:k^:KX,�6317KT�w 017�-:0176310.
63-\?�D)̀ ���%����
��&����)'*����� ����
�**P#)R����Ì )���*���P��&��
&�	B'
��D�� &�b�&$%��*'
�!C�������!���������&!��$�� '$��$%�
��)*�l��������$� �̀P��������_�� #!�� &�b
����&!��$�

G01.7kS-:^K/0-L7� D) �̀��%
��$���%�R���'��D�$�D) �̀� U P GSA
 #!����
�&��)�����D* &�b�&�	�A*�D)���������� &�b��"
�������!P*
�'��D�$����$��l�&�	��&A��
����
�@���!P*�&�	���������&���� �
D��
�C#�
�A�Dl�����!�� ����*�P'�417:33k,K0\1�YK:6X/-?��� #!����$%�
�*�	
�$��!C &�b��'e�B'
 �
D��+�� ����������!P*"
� &�b�&�	�D*BD

����$%� ��

�� �
D&A����A�Dl��*!� &Ab%A��!���%#!
B���B'
(�
�*�C�l�� D) �̀��%*$���B'
&�� ���'��D�$�D) �̀� U P G SA �  #!&��&�	B'

������&��&�	B*!*����

N 30^7bK:kjK0\0\^� D) �̀��%*��������)���l�&��B*!*����
&�	����
�'
D�� H�  &�b�� ��D!�� (��D������!�����D!���!C"
�
���	
��
��&$%��
��!C���

��D!�(��D������!�����D!���!C&�	B*!��!
���	
��
����*
� �����D!�� �������	
�B"��	�P'� 4Hk,K0\1� .K\T010K\?
 ����
������%�R��������A�Dl�����&'�
��D�*_C�#

�"
�
D) �̀&�	��
��
��&��� &$%�����A�
���������$�`�P"
�'��
+��
 �������

 &�b���)�&�	&���&�� �!�
�� ��D!�� D) �̀��%����D) �̀&�	��
(�'��D!�D) �̀
U P GSA � ���G01.7kS-:^K/0-L7� *
D!��
�D)̀ ���$�����
(����	
_�
B'

������_�����l�� #!D)̀ ��\30^7bK:kjK0\0\^�����
B'
'��$�"

*C����!D�
�D
��*���D!� ��_
�"

*C�B*!
�!C����%�R����Ì )���*���P��b�	�����P�$�



��2�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
�����
���	
�����
����������������

"

*C��!D�*��B*!
�!C���**P#)R����%�D)̀ ��\30^7bK:kjK0\0\^���'��D!�
���	
����B*!B'
#$%����**P#)R���$%��4'$��$%���
�D)̀ � ����&���̄ )�$#)���
B*!�!
�B'
��
��)�?

���P'��� ��*BE�)�� ��"$%�#
������
��&��'
D�D) �̀��
��
 *&�)�b������!������)	*'
D���� ��*�A��$���
�� *&�)�b��4D \-T0L1
�A��$�'��
+��
� ���P :K1T0L1��A��$�����#��?� �
D�A(�B���
��&��
�'���
��� ��*�G01.7�4D)̀ ��G01.7kS-:^K/0L7?����
�N30^7bK:�4D)̀ �
N30^7bK:kjK0\0\^?����
�K 01L.7�
�!���'
�!�����	��4cX06-/-;�<==>?

3 	4 	2 

Ç Ô¸ Õ· Õèã ª �¢ �Í Á ÙÅ · Õèä Á �à ¡ ÕèÂ Ç ¢ �Í § ¡ Ñ¹ 
à ª �¹ 
µ ÑÇ Í Ñ¡ É Ã 
( D �������
d ���
m ����d �)

D) �̀��%
�������D!�D) �̀����
���&��� 41:33� L3-:.70\^�6317KTL?
�'���
"

*C����$��l�#$D
$���#�
'&$%��A'$��D)̀ �&�	�$'
�!C����!P*��%���


�����)�*���4,-:L06K\Q?�D)̀ ���%��'_�
��$�D!�&��&�	��*���*���

&��&�	*���������$� �̀P���
�������	�� ����

�&�	�P'� '$��$%�� ���$�
�A�D���������$� �̀P&�	�

�&�	�P'�� #!��&������������� �������)�*��
4,-:L06K\Q� L.K:3?�  �
D���
�&��&�	�!��� ���

��P'�����A#
�
4K :-\3�8�R-Q63:;�<==@?

 *�b)*$*B����)gC'�46-206X6�/0i3/07KKT?�D)̀ ���%����������!�
B����)gC'"
�����*)�#
���*�'�&�	������%�R��"
�"

*C����
�����A�
�
"

*C�&�	*�
�!C*���
���*�l�!�����*)�#
��� �'���
D) �̀��� &��!�
����*)�#
��#!��e� �����*�'�"
��D�*�!��������  �
D�)���l�
'C�!�����*)�#
��&�	*��!�B����)gC'�C��P'���
&A��
"

*C��$%��!�������
B�B'
&�	�P'�4P X:.3//;�<==U?������ ��*BE�)�����
#�����_)#)��
����A�Dl�!�B����)gC'"
��������	�� ���&�	����)'"�%�&�	#A ��!�
���	�e�D)̀ ���%���A�Dl���D�*�!�������&�	�P'"

*C����	�e�����*��
�$�&��&�	��
��*�����P'"

*C��$%�� �'���
�*�'�"
�D)D$O�����"
�
�A'$�&�	�A��'��
�'$��$%����"$%� �����������&���"

*C��$��P'"
�
�*�'�"
����D)D$O�����"
��A'$������$%������
��*�'�&�	��*��_

 )̀����C� ��"
��������	�� ����A'$�B'
'�&�	�P'�4 #!(
C��
��� ��*

�������
��*�'��'�+B'
#�*#

����?� ����$%�����A�*�'����
D)D$O�����"
��A'$�&�	B'
�$%�B���
�����D)��������!�B����)gC'� ���
D)�����������)	*#
���������
��&������P'"

*C��$%������$%��
���!D�
"
� "��B��!D�#!��e� ��&��&�	B'
�!��� ��� /0i3/07KKT� 4�!��D�*
�!�������"
��D�*��*���*�$�"

*C��C��P'?� b�	��!��� �� ��
#�*�&������� ���D�*��D"
� "��"
�&���4cX06-/-;�<==>?

D)̀ �"
������4W-Q3L0-\�6317KT?�����D)̀ ����!�B����)gC'
����)'
���	�&�	B'
�$��D�*�)�*� *��**P#)R��*��"�%� ����

$��
�) �̀*&�	
 #�#!���$��4S-X�31�-/M;�a999?

���P'��� ��*BE�)����*���� ��*������)'��
���
���
#�*
D)̀ ��A�Dl&�	#

�����4 �'���#����&�	�a?��*�	
�������&���&$%��
�D)̀ �
D) �̀�������!��*$�����
�������
��&����"$%�#
�� _
��AB���
����
�A#
�&$�&�#

���*$'��D$�� �!D�D) �̀�����)�*�� ��B����)gC'����
D) �̀&�	'��D!�� ���	
��������D) �̀&�	�A�D��D�*�$� �̀���D!��&�� ��

�������
�
�	�e� 
�!�����
��'�  #!�'�&$	DB� �
D�!D�*����
(�
��*�
�e��$���D�* #�#!��"
�&$%��
���!P*&�	�A�$V���
��D�*����!��

�D�*�D'��+D ��"

*C�&�	B'
�$������$%���
������%B*!D!���'
D���#P(�
�'�+#�*������
D)̀ ��'D)̀ ����	�
����
(�B*!_C�#

��'$��$%���'�&$	DB�&��
&�	B'
�D���_C�&'�
��'���
*���D!��a�D)̀ �

3 	5 

¾ Ô¨ Ò Ã ³ Ò à Å ×Í ¡ â Á à ´ Å ¢ Í § ¡ Ò Ã Ç ÔÇ Ñ² ¹ Ò ¡ Ò Ã
D) �̀�A�Dl�����!��"
��A'$�
����
�*�'����D)D$O�����

&�	 #�#!���$�B'
� �'��*�'���%� ��
� �C#�&���l)#���#��&�	���'���
��V����� &�&�	&�	��)'b%Ae��$�������$%��46X/10,/3�LXbL101X10K\L?� ��
��� &�&�	&�	*��%A��$�B*!�&!��$����D!����� &�&�	 ��&����)�$����

���D!�����f������!P*�$��)*)'�����
f������!P*�)D����41:-\L010K\Z
cL?� ����� &�&�	 ��&�����D
���$����
�"
�*��!P*�$��)*)'�����

�)D���� 41:-\Lh3:L0K\Z� ch?� ��)'"
��*�'�&�	�A�$V� �'��© ���&�	
��*��_���
���
������ ��*BE�)� ���$��l�"
��*�'��'���P�
'$� �'���#����&�	�<

�*�'�������)'�$O��"�%����	
��
����*)��D�* #�#!��&�	
 &
��)����D!���A'$���'�
��$�����������&�����)'"
�������A'$�
������P�$��*�'�������)'����
�� �� #�#!���$����D!���A'$�
�*�'��� #�#!���$�#�*�%A��$�&�	��
����� &�&�	&�	#!���$����!������

�%A��$������)'&�����D
���$�*���D!������)'&����)�$�� 4
$#��
�!D��cL/ ch�*$���
&�	�!��ak<?����
�����$��!� �� �**��4^-66-
.K::3.10K\L?� ���	
��������$��D�* #�#!��`��*'����D!���
�
�A'$�� 
��������*)����D)D$O�����&�	��)'"�%���)�#	AB�� �'��© ���
&�	#A ��!�&�	*�D)D$O������D'��+D*�� ����)'��������$�`�Pb%Ae
46X/10,/3�6X1-10K\L?���
*��������	�� ���B�����)	�&�	����	�� ���
B� �
D� D) �̀��
��BE������#)�&��*$����$��)�R��D!�&P�#A ��!�
*�D)D$O�������
$#���'��D�$�� b�	����D�*������)�B*!_C�#

�� ��!�
��'
�#A ��!�&�	��*���*�D)D$O�������+D�D!�#A ��!�&�	�
�����	
����
#A ��!�&�	��*B*!*�(�����	����)'��'
�*)����*�
�#A ��!�&�	�
�

$#��&�	 #�#!���$���%��*��_ �
�'������
��������� �**��4^-66-
T0L1:0bX10K\?� �'��C��!����������� �� �**�_C��A��'�'�
����*��#
��&�	� �����D!�� 
$�E�� 4�?� b�	����A��'�$*����)& )̀n"
�
���($� ��� 4.K3YY0.03\1� KY� h-:0-10K\Z� dj?� "
�
$#����� &�&�	
���D!��#A ��!�� b�	��!�� dj� =� a/ ���  ���!��'����*�l"
�

$�E�� �A��$����&�	��+���$����#���!D�*��� ��
� =MN� b�	���*��_
������ ��� ��*� c:33kP Xz z /3� 45.760T1;� 31� -/M;� <==<?
�A��$��A'$����#��*��*�'�D)D$O�������
���
�� N� ��)'� ��
� Jcc
4JK\3Lkc-Q/K:kc7K:\1K\?;� P A S� 4D -Q7KYY?;� P SW� 4W/KLX6?;
K 06X:-;� ���d-13^K:03L�4cX06-/-;�<==>?

3 	6 
à Å ×Í ¡ â » Ã á ¡ Ã Á · Õè¨ Ð ã ª �
��� ��*&�	*��D�*�*�C�l�*��&�	�P' ����
�$�
�!���D
��"D��

��!�� P [Y ]FP ;�S3^-;�  ��� P A U P *� b�	�#!���D*�*�'� ��D) �̀���
�A�Dl����������'���� ��*�S3^-@Ma���
�!��&�	�P'����	
����
�����$��l�"
�D)��'D��� ����
���
���������� _���������!D�
P A U P *� *��D�*b$�b

�*���P'&�	
�!C�D+�Bb#�"
���� ��*#!��e
'$� �'���#����&�	�@



����	
�����
���	
�����
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$

µ Ò �Ò § �Õè 1 � ��d
�g���[�!#��
����_�!^V���]#��
���TU	��� ��������� 3 �$$
�

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

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

���

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

���

�����	��������������������������	
	���������� !"��#�	���
#	$�%���
��������� ����������������������	
��
���	�� ���	���������������������������#�	� ���!&!������
�
������� �
�����������������������������#�	� ���!&!������
����	�� �������������#�	� ���!&!�����
���
��
��� ��
������� 
�������
�����
��
��� ��
������� 
�������
��!��
�� !��
�����

µ Ò �Ò § �Õè 2 ��#��]	����Z��������]�_�!^�JA 55-*.�& �MB/8(:;�N&&OL

µ Ò �Ò § �Õè 3 � #��
����g���`��W�!TU#	�
�������


�������� �	
��
����������
������� ���	
���
�������������������������������	����	������
����� ���	
�������������������������� ���!��	���������
"#$$%�&''�$� ���	
�������!��(	�))������
����*�+�,�������
�!����
�-�./� ���	
������������ ���!�������
��&�0� ���	
��	��	������ �����������1������
��������� ���	
��	�������
%����+� !��� ���!��	�������������
"!��
���� ���	
����1������)�����������������!����!��
���������
2��
���� ���	
��	�������
%����+� !��� ���!�����
���������
3������4� ���	
����������� �!������%���������!�����	�"�	��������������������

�

�

������ ��	
��
	�������������

��������	
��
���
�	��
 ���������	
��
�����������������
���� �
��������������������������� ���!���
�"�� ��#���������
$	�	
�	�%&���"����'����(���	��)����
*$�+	
�"�� ��,"	 �
����
����'
��	����,�-./01�

������
���
�	��
 ���������	
������������������
���$��&$�����&����/�
�����!���������2�&"�����,���$	�	
�

$,,	���"�
���*������,��1�$�+��
������"�����,����$	�	
�$,,	���"�����
��
*�����$����1

*	
�"�� ��,"	 �
����
����'
��-./01

������
%����+��,3���4�	
���5�������$	�	
�	�%&"�&$,,�����������	
�(���	������

���
���
�	��
 ������
%�����������������3�&���������"�&�������!�������"�����,���$	�	
�$,,	���"�
���$�+�
�����"�����,���$	�	
�$,,	���"�����
��
*$������'
�	
�"�� �3�&$���+�,"6+�
���$�����&���(��1�

��
��

���
�	��
 ������
%�
����$��&�������������
�	�����$��	�3�&$�	���7������������������5�������2�#��
����
������������
�
�

����
�����

������
%�
���!���
����$�����&����'
�3�&�,""4&����+����&�����,��	�
�$��������
%(��"����'

�
���,���8�	
���&�� ����!���
����,"� �
!�
��!��"
����������&��%�������,6+���&	��,$�����

	�%&���
�#�������
$%%&��



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

�����
��&��
�!����!�De� 
����
��� ��*��$�#$�� 4d/XL1-/?
b�	��A�Dl&����'�D)̀ ��������!��D)D$O������43hK/X10K\-:Q�T0L1-\.3L?
�'���
�A�$	��A�$V���*�C� "&��"� *�� H� "$%�#
����
� aM� #$'�!D�"
�
����$'������A'$�&�	*��!
�D!��

��'����
��A�$	�� "T3/313� ,KL010K\L
w 017�̂ -,L"�<M�_
��A'$���*�
��$��

��D!��9N���
���b+�#���D����
�
&�	����$����D$'�����!���A��$������)'��� &�&�	������$%��46X/10,/3
LXbL101X10K\L?��'����
��A�$	��".K::3.1�YK:�6X/10,/3�LXbL101X10K\L"
 �
D�@M�#�D�'CD!�B'
���
���
E
�� *&&�	_C�#

��A��$�(���'����
�&�	
"KX1,X1�YK:6-1"� �
D���
��"/0\i"�����$%�����	��&�	�A�$	��"bKK1L1:-,
/-b3/�K,10K\L"�����"b:-\.73L"�B������"\KT3L"� �
D��'��HM��A�Dl&��
�'����
��A�$	�� "bKK1L1:-,� N J� 1:33"� "$%�#
��P'&
����%��)�e�  �
D
����
�'
D�����"$%�#
��!
�� ��
� *���� ��*�A�Dl�����!��
��
��&��'
D�D)̀ ��\30^7bKX:kjK0\0\^�����$%������*)�&��&�	B'
������
&'�
��_)#)&�	������D!���C&� #�+��)��4������
��'��"$%�&�	�H?�����$%�
���'��"

*C�&$%��*'*��D*�$�����BE��(��$� �̀
$��'��D�b�	�������
�
'
D�&��&�	*��!��P& �#�+�&�	��*���*� �*�	
#

����'C(���#

���

��� ��*�A��$���
'C&�����!��&��D)D�4�c:33h03w ?�D)̀ ������
��&�����
��� ��*��$�#$���%*$�����D)̀ �&�	'��A��$������)	*#
����!������$'�����
�A'$��A�D�*��e�
�!���D'��+D����	
���
��
��P'#$D &�*���
���

���	
#$'�)���#!
B�D!�� "

*C�&�	B'
*��$%�*��D�*�!�����������

&�	�������#!
��������
��'���
B*!

��������4 ����&'�
�

4 	1 
º Ù· Ê á µ Ã ç¾ ¾ Ô§ 
( B �������p p �n g )
����D) �̀&'�
�&�	�!��&�	�P'� �A��$�#�D��D�*_C�#

�"
�

BE������#)�&�����$�����A�$V"
����D)�������
�!C����%�R���!��e
��
�_
��D�*���	�D"

����D!���A'$��
��A'$�*�*��e��������	�� ���
�������������� ��B*!�A����������B*!�!���*�(�#!
�D�*���	�D"

���%
#���$�"
�*_
�&$%��
��A'$����	�D"

��$��

�*��� �������	�� ���
��������*�(�
�!��*�����
��������&'�
�D!��P'"
�"

*C�&$%��*'
�
'��

��$�&�����
B*!����
D!�&��&�	B'
���������&�����	������'�&��

�	�e�&$%��*'&�	'��&!��&��*�$��A�D�*������ ��*&�	��
���
��b��C&
453q bKK1?

"$%�#
����&'�
���%����
�'
D��@�"$%�#
����
�����!P*#$D
�!��
�!
�e��� #!���
�$*��*�����
�$*���'e�"
��P'"

*C��4#$D
�!��
�!
���%*�"��'�D�*��D�&!��A'$�"

*C��')*?� ����$%��A*���
��&��
#!��e��A��$� #!��#$D
�!���!
����!���A�D��a;===�&��� �
D�A�Dl
�D�*_�	&�	�!D�#!��e� "
�&���$%�_C���
��"�%��� #!��#$D
�!���!
�
&�	�!P*"�%�*����!��$%�� ��!�� _
�������$���!P*"
��A'$� �����	�e
��&P�&��"
�&P�#$D
�!���!
���+�*���D�*D!���!���$���P��C&� #�+�
4bKK1L1:-,� LX,,K:1?� ����� a==� ��
���b+�#��  #!_
��������� <� ��
@�"
�&��"
�#$D
�!���!
���+ �'�D!��!���$���P��C&� #�+��&!��$�
>U���
���b+�#��&!��$%���!����"���BD
&�	��'"
�&���������D�*�!�������
���&��������4,KL13:0K:�,:Kb-b0/01Q?

4 	2 

á ¨ ç¤ ä ¹ ¿ 
( J ��k - k n ���)
������
���b+�#��A�D���$%�&�	���'����̄ ��*�	
�A�D���
���b+�#�

"
�#$D
$���_C��
�

�
�!���!P*����P'"

*C� �
D&A���D)�������
����$%�

4 	3 
á ¢ ¹ § Â Ò Ç 
( L �n g 
���n ����)
��V�� "����D���
����&�	*������
*�
���"
��A'$�&�	 ��

�

*��e����$���!P*�$���&����'�B*!�����D�*�$*�$�`� &
��)��
�!���

�
�!D����	���)'���	
�����A'$�D)D$O�����
�!���D'��+D����
��A'$�&�	B*!*�
����$*�$�`����
�)'��*���������$�`�P�A����*��*��� #!���	
����
�D�*�A�$'&�	�A�D���)'��'
�*)��*�� <=� ��)'� ���
�)D����
B&'�
*��H���)'�&A��
�������	�� ����A�D�*����)	*&�	����)'�D�*��
���$�
_
� "��*��D�*��D*��� �D�*��
���$����!���%������$��l�"
�
BE������&�	 &
��)�� �
D�A'$����!��$%���'��'C'�$��
��b�	���������V��
����
�!�����V�����	�� ��
�&A��
�!��C&� #�+�"
�&��B*!'�� D)̀ ����
&'�
�D!�*��$��l�"
� "����D��)'"�%����P'"

*C����
B*!� ��

#$'�A'$����!���%

�B�����P'"

*C�� �
D���!��C&� #�+���*!'CD!��!�
����)	*"�%����
B*!������
D)̀ �
�	����!�� *�b)*$*B����)gC'��_C�(����&�
�����V����%�

��D!��D)̀ �&�	'�&�	�P'����� ���!D�"
� "����D�&A�'�
������A'$�&�	
�!C���D!������*���!�D*��&��� �
D#�D�'CD!��A'$��$%�
�"
��$�'��$��A'$�&�	����
���
B*!

��������5 �����A���
"

*C�

����A���
BE������#)�&��*���$��¯ )�$#)&�	�
*�$�� ��
� aM
�D�*��D"
� "�����"���#�*����� 4��
� �����$'�!D��$���)*�l
D)D$O�����?�&P���$%�� *
D!��D�*�$*�$�`����D!���D�*��D"
� "��
 ���!D��D����)����!��B���$��_
��"���#��B�#��*�
��B*!�!����	
_�

�A��$����e� �'��D�  #!�D�*��D���$�����
f��&�	'��A��$� �'�

$#���������	�� ����$*�$& �̀#�
'&��� <M� ��
�
��!��C&� #�+�
������
���b+�#�� b�	���&A��
&��
!�� ���������&����$�B'
�!�� ��
������(������_
��!��C&� #�+��$%��C��D!����
�&!��$��N=���
���b+�#�
�'���� �
B"&�	BE��"
�&��� @M� ���
���
��	
�OcU � &�	*��D�*�*��

#$D
�!�������
��BE������#)�&��"
�BD�$�������� ����$� �̀P
<<9I�����A'$�'��
+��
"
�����B����4L,0i3?�b�	�*��D�*��D�@Na@
�)D����
B&'���A�D��<a��A'$�� �'����C�&�	�<��A'$��)D����
B&'�
_C������*����R��"

*C�� G 3\W-\i�  �
D�A*��$'�������E
�� *&
"
��Y-L1-�����$%���
��� ��*�d/XL1-/X �������$'������A'$�&$%��*'
'$� �'����C�&�	� <�� ����$%���
��� ��*� W0K3T01� �����#�D�'C
�D�*��*���*"
�����$'����������l���%B*!*��!
�D!�� ������$'�����
������ ��*'� �
D���B*!*���� �
B"� 4�C�&�	� <"?� ����$�&��BE��'
D�
��*��P�� ,7Q� ���	
��
BE��
�!C��E
�� *&BE�)��  �'����C�&�	� <�
����	����	
����� 0\Y0/3�  �
D�AB�D)�������'
D���� ��*�b��C&
�A(��$� �̀&�	B'
*�D)�������'
D�D)̀ ������)�*����'���
��� ��*�D \-,-:L
 ��D)���������&��&�	����#$D &�&��&$%��*'&�	B'
'
D���� ��*
dK\L3\L3�#�*�A'$������$%�������''C&��'
D���� ��*�A��$���
'Cf��
 �� �
B"&���b�	�*�*��*�����&�	��%��
&��D)D�4P -^3;�a99>?� ������
�
 �'�&�� ��B*!*������$�&��BE�� ��f�����E��� �
D��
���� ��*
 #!�f��#!��e�#� #!����	
�A���
�����l���%*������
����%���$����	

��%��
�$'���D!�BD�$�&$%��*'��%��*��_�$'�A ��������	��!P*�4�C�&�	�<�?
&��&�	B'
������D)�������D) �̀��%*��D�*��
�������$�&��&�	*����#��)*��
�!
���
���%�4d70bK�8�W0:.7;�<==>?�b�	�D)��������'���
��� ��*
D \-T0L1�'
D��*�'��i06X:-��!��1:-\L010K\/ 1:-\Lh3:L0K\�:-10K��&!��$�
aM><��!��dj��&!��$��<MN�4�'� &��!�
$�E��&!��$��=Ma>?



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



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



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




