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Ferley, DD, Osborn, RW, and Vukovich, MD.  �����	� ���� �� ������� �������� ����  ����

 ��� ��������MAX2Vo �maxV  �LTV  � �maxT  � � !��� "�#�$ ��#% &� &' ()�*� ��+ !� �� ��.   

J Strength Cond Res 27(6) :1559-1549�2013 –  ��#� ����	� ��� /� �#	0� ������� ���

 ���� !�� ��1�2�3 � !��4��� ����� � &�)�5  ���6 ����� ��#� ,�� ��� (�� ����6� ������� 7�8� �� "���3

7$  �������� �����	� ����� ���� ���*� ���� &09�:� ;�� ��+.(�� !�2  (��� ����	� ��� /� 7�#�< &�

 �����	� �� &*��� �� ���������� ����  ) 7>�*'� �?' ��@ ��A� �� ��������max2Vo 7���� (<�� � (

 �� CD���max2Vo  )maxV& ���$ �� CD��� 7���� (<�� � (  ) ���'�LTV &' � ��� ��� � (maxV  � �#���

) �#� E4@maxT.���� �� �� � !��� "�#�$ ��#% &� &' (������ ��� 7���F���� �� (   

32 &' (����� ��� ��F����  ;� �� ) � � !��� ;��	� ��#% &�3.8+-27.4  7�� ����8.9- +64.8  �6 �

6.4+-173.6  � ���� �� ��max2Vo 1-.kg 1 -ml.min 8.5-+60.9(   /�� �����	� ��+ !��8 ���� H�IF

) ������� ��������hillG =12(  ��� ���� �������� �����	� �= 1 2), flat(G  �9���' !��8 �=8)  con(G ()����

� ��'.  hillG  �flatG  !�����  �� �� �������� � &��#�3 ��� &*IK6  !��8 &' �9�@ �� � � ��' ;��	� � &�4+

.� ��� &���� �� 7���#% ;���� �����	� ����' ;�*3 � ;�2�3 ��+ ���8 !��� �MAX2Vo �maxV  �LTV  � �

maxT   ��8 !��� � ��F� L ����� ��+ M�9� $.���)�8 ���6 !��4��� ��#� � �����' ����� ���� N+ ��+ �A 3 X 2  

 �� �#12� ���4� /� � !�� O�P � ��Q�� �+ ����maxT    N+ ��hillG  �flatG  .��' RS2� ��(p <0.05)  



 �� �+ ���� ���� � ������� �������� ��� ������� &' � ��' RS2� T���  �7���� �����' U:� &� &K#� ��

 &� V#��� (<�� �� ��5�*% �� 7���� ��+ (*� �� �#12� ���+ �#D1� 7��� �#K#� W<��MAX2Vo  ��#2��

 � ��� ��M� ���� �����	� ���!���) �+��� (�� &� �� ���2D�  

�)�0�  

�� !� �� "���3 ���� ���� �������� �����	� ���� !�� ��1�2�3 � �#	0� ;��	� /� !��+� 7�2  ������� �

 ��+ (��6� �� &' ���+ N�� �� X�Y� /� ���?� ����.(�� ����6� ������� ��+1966 �I� �+�52 �� ;	P � 

����� ZS� I  7�#�< &� �� ;��	� ;�� !���*8 !��4��� ���#2' 7��� �I��	� "�� /�� � !��� 7�2  ��

).�#� CD��� � �+ N�� � ��� ��2�� (<�� �� �;��	� ;�� &' ��' RS2�29 &� (���� �����	� � 7$ �� !�,< (

 �7����� ��[ �� ���*� ��+ ��1�2�3 �#K� �� .(�� !�� !�+�2� M�  ����Y� ��+ ����� �� �('�@

 /� 7�#�< &� ;��	� ;�� � �,P� � 7���F���� �7���� (<�� � � 7�� ;���3 (	*6 ���6 Z��M)� ���� ;��	�

� �2��M)� �#[ &� ����6� �����' Z��M)� ����1  �� ��#2 �� &' ��' RS2� �� &09�:� /� C) ����� �����

.�#� !��� O�P � ���+ ����� �(����� ��� 7�8� �� ���� ������� �����	� �F�\#9#�M�) ����� ��#�  

#]#� ;�� �� (��� � �	1� �#� &� (<�� ��� ��+ !� � ��� ������� �����	� �F�\#9#�M�) ������� &' ^

 �5�� &��2� � ����� �����' �#D1� ���� ;��	� ;�� �	< OM� �F� &' ��$ �� �_  &� & #8 ;�� �(�� !� �� !�2 

��	� �� �18�  ������ �����	� �� �� � (�� ���� ����� ��'�@ �����	��� �� �����	� � �;�5�� ����

 �� ,`<��#  ��+ �8>�� � �� &a�+�� �#D1� �� �����	� ;�� &' (�� !��� 7�2  ��%� ���Y�./����#�,3

 ���'�K ������ �����	� �5�� �,% �� ����.�#2�� ('�@ �#D1� W<�� ����1  &' � �#2�� �����' �#D1� W<��

;��	� /� 7�#�< &� � �#��� ������� ���  �����	� �5�� �� ���2�� ����� ������ � ���� ����� b�% /��'��

.�+� 7�2  (����� ��� �#D1� ��� � ������ ��'�@ ���� &' ���� ���� ���� �������� �����	� �&*��� ��

��� ���� ��+��� c� (9�@ ;��� ���� �� �� (9�@ ;��� ���� /��M  �#	0�� �#D1� ��� Z�#% � �#6 ���



��	  �� �� �F�\#9#�M�) ��+ &MAX2Vo � �� � ���'�  ;��	� ��+ !� �� �� �+ d�+�� �)�� (�)�e � � 7#%

 �� �� 7���#% �� �#��� ��� �'f &' �#: �	+ ���� �� �� ����#� �� �#D1� �&F��� &P�� .(�� !�� &�%��� �!���

 7��� �� �� � �+ (��6� � �06�� ;��	� 7����� �� ��2MAX2Vo   �� /��MMAX2Vo  �� &' ���2�� ��' � �

.��+�� 7�2  �(�� !�� O�P � ��2�� ��� �� &' � ��� �#D1�MAX2Vo  �� ��#2�� �[ (9�@ ;�� /��M  ��

 �+�e (����� ��� �� ",� �?'��@ E4@ ���� ����] ��� �#� �� �(�� !�� O�P � ��� ��� �� &' ���' 7�M��

 ��+ (��6� �� 7���� �����' �� �� �#6 �#[ &� &' �#2��800  �� ���10 .���� &:��� � ���#I�'  

��5�+ &' � �#� !��� 7�2  �ID6 ���Y� �#D1� �� !��� "�#�$ ��+ !� �� 7���� �����' N�+�#S�� &' �

 �6��@ &' ���8 ���6 !��4��� ��#� ���� ����	� ��+ (<�� �N�2S�90% MAX2Vo  ���.��' h��S��� ��

 �� ��'�@ ������ �����	� �/����#�,3 �����	� � � ;�5�� ������ �� ��	� � � �18�  ������ �����	�

� ��*�� �Y��� ��+ Z1K �� �� �F� /� �� ����� ���� &' ���3 /� ��+ Z1K �# �� ��+ Z2' �� �� ��

 ����*+ 7�� 7�� �� O#	�*'�� ���F� ������� ��+ �� ���� ����	� ��+ ��� ���� ���1�2� d�+ �7#�'�

� ����8 ���6 !��4��� ��#� ������� ��� ���� � �#��� &' ;F	� ��+ ��� �� �F�.����  �#K� (<�� �� CD��

 7����MAX2Vo  M'�	� &:  &' (�� ����	� ��� /� � !��+� 7�2  ���� ���� ��� C���� �� &' � (��

 .(�� !�#� �+ ����� �� ����*�maxV  � �#��� � �#� ;��0� �2��M)� (*� /� �� � �#��� �����	� ��� ;��

 �� ���2�� ��+ �#D1� W<��MAX2Vo �i@ � �+ ����'#��� N'��� Z��M)� ,?� ��#� HI�S� ��+ "�� &� �

. ����'� ��#�  

 �����	� ���� N1� ��+ �_�� �� �5�� �F� ",� 7��� ���� �7#�'� �;��	� ��� &��2� � � (�� �������

7�2  ��+ ����� � ��09�:� ����� ��.����  �#K� ������� ��� �� �	< ;�� ���� ���% ��1�2�3 �� !���( 

� &'� �� !��#' ��+ 7��� �10  �� &� ��30  �� � �#[ �� 7��� ��� � &� ��5  ;��0� �#D1� ���� �� �#��� &�6�

.����� ��#� ���� ���� �����	�� ��� �� �F��#9#�M�) ��+ !���' &� &��2� ��#K� ;�� ��MAX2Vo  �2  &_@,�



",� ���� ���� � �+ �������� �#[ ���� �����  �� !�� ��j� 7��� 7��' �?'��@ ����MAX2Vo  ��' �' �

.���� ����� ;��	� (9�@ �� !�� O�P � ������� �'#���3 ���� ���) � &���� �� ;�� ���� &��1� ���� ",�

 (<�� � 7���� �� �5�*% 7��� ����� ���� ���K ��+ ����� 7��$ �#K#� W<�� ��������� ����	� ��+

 &� V#���MAX2Vo   7�#�< &� ,D6 &' �7��� ��� ;��.�� �maxT     !� �� 7��� �� &' !�� !���  ��� �)�0�

 �� HI�S� ��+maxV   ��1�2�3 ���� �:�� �F�\#9#�M�) k�]#� /� ;������� � (�� ���4�� ���*� � &��2�

 7��' �?'��@ ���� ",� ��.��F�� ��P�� �� �������� �����	� �� ���) ��+ 7��� ��� �� !�� ��j� 7���

MAX2Vo  ����� (9�@ �� !�� O�P � ��' �' � ��� &�  ",� 7��� &' ���F�� ��1�2�3 �ID6 ��+ &�)��60 

% maxT     .(�� !��� (�� &� �� ����� ;���2�� � 

(<�� ��� 7�8� �� �7����� �� ����*� &' ��9� ;�� &�� 7�#�< &� �� ������� �����	� �&��< ;�� 7�Y� � 

 ���� !�� ��D�� ����1�2�3 �#D	' &F��� �#K� �� ��@ ��� ���� ������� ��� �����	� ���� ��8��) ������	�

 /�>�9#�M�) �I' ������� �� ��D� �'��� � ����� �#K� �+ ������� U:� �  �����	� 7��� � �����	� ���

��� �� &*��� ����� /� &' N����#% �� �����  �#K�  ;��	� ;�� ���� ���� ��+ ��� � ����	� ��� ;�� �

N�+� O�P � ����� �����	� ����. �� CD��� �F�\#9#�M�) ������� ���� ���*� &09�:� ;�� ��+ �;������

 ��� &l�� �� ������� ��� �� �������� ���� �����	�10 %  �� !��4��� �� ��� ���� ��� �� &*��� �� �

 ����  ,D6 &'  �����1�2�3.���� �� �!����� 7���F���� �� �(�� !�� &m��� �;��	� 7��� � ��� N���' n�) ��

 o�� �� ������� �������� ��� �����	� N+ &'10 %  O�P � �������� ���� �����	� � � ���� ���� ��� !�

 �#12� ���+ �#D1� W<��MAX2Vo  ) /��'� �@�� �� (<�� �LTV �� (<�� � (MAX2Vo  )maxV p( �

) �5�*% 7���maxT  ( ��2D� ���� ���[ ��� �F�\#9#�M�) ���#) ��� ��#2�� � �9���' !��8 �� &*��� ��  �

.(�� RS2�  

�+ "��  



&Iq*� ���� �2����$ "��  

 ���6 !��4��� ��#� &09�:� ;�� �� (;��	� �� �0� �;��	� �� �D6 ) �9#[ ��#� &� !��8 &� �� � ���#� "�� /�

 �� �F� �� O�� � �#[ &� ��I��� ��$ &' � ����3 �+ !���' ('�� �� �+ !���' ����� �&09�:� ^��� �� �D6.()�8

� �����	� : ��+ !��8 ��0� ���% �� � ��5� ���6 !��8 &� ������� �������hillG  �����	� !��8 �� ���� ���flatG 

 ��� &���� �� "�#% ;���� �����	� !���' ('�� �+ &' ����' !��8 �� � �conG  &' � ���F���� �� &��� 7$ .

�	   ������	� ��+ !��8 �� �����#%hillG  �flatG .����� �9���' ��+ !��8 �� &' ���)�� H�IF� ������ !��8 )

 �� ����'8  r��� �� ��+ !���' ('�� &�� &' �9�@ �� � ( �4 MAX2Vo    ��#� &� Lj� � &�)�� X�D:�

 ��) ������� �������� �����	� ��+ !��8 �� �F� �� O�� �12  �� ) ���� ���� �����	� �� � (�4 12  ���6(�4 

 ����� &*�#� �� &09�:� ;��.���)�8Avera $ �� &�# �\ �� ��� (�#82011 ) ���� � �� O�P �a �����	� (

) � ������$b) � ;��	� �D6 ��+ (*� (c (6  &�4+ &� O��6������	� ) � �d.�#� ;��	� �0� ��+ (*� (  

���)�  

 M�  �� !#9�� � !���' ('�� ��l ��I�� ��+ !���' ����� ��IY� �8� �� !�5��� ��`<� �� r�	� �� !�,< &�

 & ��� X��[ ��. � ��' siK ��<�	�K� ��+32  ) !����� !���' ('��14  � ���18  & �DI[��� ��#� &� ( 7�

 ��@���  � ���:% �� ���' �+�8$ �� �0� �&09�:� ;�� �� ('�� ���� �� 7�� �D�' &��  (��]� � � ��' ('��

.� ��'  N�I*� �Z����$ � �� �� CD��� ��+��� &� � 7� � � 7���� ���� ���� C���� 7���� �o�5  ��� �� ���#I�'

21  ��� � &�6�24  �[� �� �&�6�12  &%�l ��#� �� &���2��3 /� 7� ��+ !���' ('�� .�#�  &��i8 !��

!���' �����.� ��' �3 � ����� ;�9�� �� � �#% & �+�� ���< ��+ �+  o��$ �� �D6 !�� &� �� &' �� ����)�

� � �#� !�� &K�#� 7�� �����3 ��+ (	*6.� ��' �i@ � ) � �#� ��� ��+ �8>�� ����� �+ !���' ('��

+;�5 ���-  �;�(���0� ���Y �3.8-+27.4  �7�� 7�� �8.9-+64.8  � �6 � �O�8#I�'6.4173.6  �����



 7�����	��.���Avera McKennan &��	' � ������� �	�� M'�� (���1�  !��' ����� �� &09�[� ;�� � !�52 ��

� &09�:� ;�� � � ��F��*I+ &��,<� .��F�� ����3  

�+ � ��  

.�+ (*� �� �����$  ����� &*�#� &� �+ !���' ('�� �����	� &�� �� � �+ (*� ^��� �� �D6 &�4+ ��Avera 

 ��+ (*� � ��+ (*� ���� 7��' O�8 ;���� /� �� 7�� ���$ ����MAX2Vo     (*� �� �0�.� ��' &0K��� �

MAX2Vo     ��+ !��� � !���' ����� �maxV  �LTV  �maxT    7�8���' ('��.��� U�]#� �+ 7$ ���� �� �

 �#[ �� ����	� &*IK �+ �� �D6 �� 7��' O�8 ;���� 7�	+6  ��+ (*� O�	� ����.� ����� O�P � ;��	� &�4+

 �� !��4��� �� � ������ ;��	� �� �)�' � �� s$ �� � !�#�$ (9�@ /� �� &' ������ �#��� 7���F����  ���FI	<

 � ��F9� �;�q)�'� �D6 ��� �� �� ���� ��+ "���	��;��a	+.���' �����#% �;  7�2  7�8���' ('�� &�

 �� &���#% �+ 7$ �� � ���' ��K� � ��D� ��+ Z����$ �� �D6 ��� &� ���� �� ���it N�\� /� & #5l &' �� !���

 � &*IK �� �D6 �� ���it N�\� ;�� &'�;�� �� !�,<.���' ���F� �;��	� �0� ��+ (*�  &' �� O�P � ",� ;��

 ��+ ��� O�	�.��+� O�P � ��� �� �5��F� �� &��2� ���<�� �� �� ;��	� �� �0�� �D6 ��+ � �� ��+ !���' ('��

(*��  C�#�48 .�#� !�� ��K N+ �� � ��2�� �� (<��  

 . ��FI	< (*� �#[ ��7  (*� ��	F� ���MAX2Vo  ��+ (*� � �+ !���' ('�� ������$ ��+ ",�

 /� ���� ��� /� �� �� ��K� � N+ �� ��K ��� �� �� ��FI	< ��+ (*� ;��.���)�8 !�1< �� �� �#% ��FI	<

 ���8 !��� � ���� �2��M)� ���MAX2Vo �maxV  �LTV  ���� ��+ (*� ���� �0� ��� �maxT    (*�.�#�   

MAX2Vo  �� !��4��� ����II Metabolic Cart-Dyne MAX-Physio )Technologies, Inc., AEI 

Bastrop, TX, USA .� ��F�� !�D�9�' � (*� �+ �� �D6 �� �+ 7$ ����� �� �+ !���' ����� &' �2�� !��4���(

 ������ �3#� ��� �� �� &�6� �� &I@�� /� &' �����#S�� �+ !���' ('�� �� �(Standard Industries, 

Fargo, ND, USA) o�� �� (10 % ��.���' ���' � ��@�� r��� �� �� ������ &�9�� (<�� � !���' ���



 WF� /� ��� &�6� �� &I@�� �+ O�	�� �� �0�.��F�� ;��0� ���F����30  ��� �+ �� &' �2�� O�P � �� &� ��

 ��A� ��� /� ��+ 7�#� �� !��4��� �� ��25 � �� 7#% & #	  /� !���' ����� r�	� �� ��0)

Microtainer  ()�5�� �)Becton, Dickinson and Co., Franklin Lakes, NJ, USA(  �  ��M�9� $

 �����3 �'��'�Lactate Plus .()�5�� ���6 !��4��� ��#� � (Nova Biomedical, Waltham, MA, 

USA( �� �� 7$ � ��F�� !���$ � M�	� �F9� �� �� (25 � u#  � !���' ����� �� #% & #	  �+ ���� v	K �#[ ��

�	* �3 ��8��F�� /2% ������� ��+ "�� � 7.  

 7���� (*� �3 �� �3 &I@�� �+ ��MAX2Vo  � �� �� ������ (<�� !���' ����� �0.8  �(<�� �� ���#I�'

 7�M�� ;��0� ���� ��� ��+ ���0� �� !���' �����.����� Z��M)�MAX2Vo  : ��F�� !��4��� �+ !���' ('��

)a c�  ( ���D�  �*4��< 1.10  )b  ���1  oI6 7���] c�  (  ��maxHR  �� !�� ���� Z�3

;�);� r���-220) (c ��A� �� Z��M)� 7��� � ( 2o ) � ���' c�  �� Z��M)� /� �#K� ��d.�8� ���� � ( ��

 ;��0�maxV  + �6��@ �� (��#S�� !���' ('�� �� !���' �����90  p �+� O�P � �� �� &�6� �� &I@�� �� &� ��

 �� ��	' !���' ('�� �8�90  ������ O�P � �� �� &�6� �� &IY@�� �� &� ��maxV  �� ������ (<�� r��� ��

.�2�� H��0� � �D6 &I@���' ����� �7�#% ���'� ��+ ���8 !��� � r��� �� !���' ('�� ���'� �@�� !��

 �� h��S��� W<�� &' ��<�� ��1-L.1 mmol   ��2�� ��D� �� �� �����F�� H��0�.  

 ���8 !��� �maxT    �@��� �+ !���' ('�� �(*� �Y� &� 7���� �� �0� � ��2�� O�P � �+ (*� O�� ��� ��

 �� �0�.� ��� O�P � �� �� !��� U�]#� ��� �� &' 7��' O�85  ��� �� ������ �3#� �+ !���' ����� �WF� X�6�

 o��1 %  Lj� � !��' N�_��maxV ���� ��� ��F���� Lj� � �2�� ;��0� ��F���� C�#� �� � ()��� ��

 (*� �#[ ��.������ (* �#��� &' ���KmaxT     �� 7���� ���� � ��� ��+ oI6 �#6 � !���' ('�� �+ p

��F�� ()���� �� �8� ���� & ���$ �+ (*� ����maxT   �MAX2Vo  (��#S�� !���' ('�� �� !���' ����� �

�#2j� �� oI6 7���] !���' ����� /� &' (Polar RS400 Heart Rate Monitor; Polar Electro 



Oy, Kempele, Finland(. �+ Z��M)� �� �oI6 7���] &� V#��� ��<,[�5  � � �2�� ���8 !��� � �� &� ��

 &� �oI6 7���] &� V#��� ��<,[� �;�� �� !�,<.� �2�� �#I ��  �(*� &*IK �+ �� �0� ��AS� ��#�j��' /� ��

 ���� &��2� �#[hillG  �flatG    �+ �#[ ��4  ��#�j��' 7�	+ &� � � �2�� ���$ v	K �5�4+ ����	� &*IK

 �#[ ��.� �2�� �#I �� �����	� &*IK �+ �� �0� ��AS�72-48  �+ �;��	� &*IK ;��%$ �� �0� (<��

 (@����� /� �� �0�.��F�� �[ �� ��� ��� ����	� ��+ � �� !���' ('��72-48  !���' ('�� �+ ��)�]�

�� �����	�.��F�� ���F� �� O�� �  

����	� ��+ �'#���3 ������ ^��� �� �D6  7���� ��+ ;��	� �� �s����� �#[ &� �+ !���' ('�� O�	�

 �C�#��3  ��4  �� �� ���� �������� �����	�  ;���� �#[ &� O��' d�+ ����p������ ('�� �&�4+ �� ���3  !��

 !��8 � �����	� O��6� �#[ ��.� ���  O�P � ��������� �����	� �� �D6hillG 2  �� � ���� �������� ����	� &*IK

 !��8 �������� ��*IK �����	�.� ����� O�P � &�4+ �� �� &��#�3 ���� ����	� &*IKhillG  7��' ���' ����

14-10  ���30  o�� �� ������ ��� �� &� ��10 %  ���� �� �� 7100% maxV  (@����� 7��� �!�,< &�.�#�

� 7��� r��� �� ������� ��� 7���� ��+ !��� ;���# &� 7���� ���� ���  �65%  O#	�*'�� oI6 7���]

.�2�� N�_�� ���) ;� ���� !�� ���D2�3flatG  �+ �� &��#�3 ����	� &*IK �� � ���� �������� &*IK �� N+

+(��� &�4 �� ����	� ��*IK� ��#� &� !��8 ;�� ���� ������6-4  �� ����� 7��� ���� ���60% maxT  ���

 o�� �� ������ /�1 %  (<�� �100 % maxV  ��+ !���' ('��.�#�flatG  ��� &� ��@����� ��+ 7��� ��

 &� 7���� ���� ���  ��#�65 % maxHR .� ��F�� !��4��� � ��+ !���' ('�� �&��#�3 &*IK �+ �#[ ��flatG 

 7��� ����60-45  �&�6� �o���� &� � ������ &K�� � ������ (<�� ��75% maxV  o�� �1 % .� ���� �  

 ���K1 – ����	� �'#���36  ���� �� &�4+2 ) �������� ���� �����	� !��8flatG   �  hillG  ) ����' !��8 � (

conG (  



 

 �9#	0� �����	� �����' !�M8 �� 7�8���' ('�� ����	� ��+ 7�	�%�� �� ��� �� 7���#% �5�4+ ;����

) � ��� O�P �0.07+ -4.9  � � &�4+ �+ �� ���81.6+-270.4  �#[ �� ( &�4+ �+ �� &�6�6  &� O��6� &�4+

 �;��	� !��� ��1� � �� �� 7� �+ !���' ����� &' ���' ���' �� ;��	� ���it ��+ N��� �9���' !��8 �;��	�

.� ��' M�9� $  

 ;���3 � ��� �F�9����+ ��#� &� &' ���+ ������ �3#� �� !��4��� ��  ���� �������� ����	� ��*IK O�	�

 �� ����	' /� � ���)���51*183  ;��  �o���� &� ��Q�� (<�� � �+� &���� (�I��6 � ����� �� ��10  ��

40 %  �0  ��48 .�� !��4��� ������� (<�� �� ���#I�' ���+ ��� �� ����	� ��+ !��� �+ !���' ('�� &'

3 ������ �� �1 $ �� ��F�� ���' �� &��#�Precor, Inc. 932i   � ��F�� !��4���(Woodinville, WA) .

 ������� ;�� ��AS2� 7���� ��#  ����56*142  o���� &� (<�� ���Q� � &���� ���Q� (�)�e � ���� �� ��

0  ��15 %  �0  ��19.3 �� �� ���#I�' O�P � &�4+ �+ �+ ������ (<�� � o�� 7#����D�9�'.(��� �� (<

.�2�� �9������� ���� �����	� O�	� ��I�� ��+ !���' �����flatG   � hillG   �� ������ �3#� ��� � (�����

 !��' ���_ .(�� !��' &m��� �� �A�S2� ��+ /	' ���  ��#� �� � 7$ �#[ �� &' ���+ ��� �� � 7$ �� !�,<

 �� 7��M	+ 7��� �� ������ ��+ /���) 7�8���' ('�� �(�� !�#� ������ �3#� �� !��4��� �� �;��	� � (*� �

&��$ /� �� �� 7����91*183  ���$ v	K ������� �3#� ���� �� ��#�� ��� !�� oA  ���� �� ��

.� ��' �����	� &� !�� HIF� ��+ !��86  ���K �� �� &�4+1 � !�� !��� Z��	 .�   



 ���K2 ) �)�A� 7>�*'� �?'��@ � 7�� O�K ���� ;��	� �0� � �D6 �����max2Vo(  

  

•  ;�� �����HillG  �flatG ;��	� �0� N+ � �D6 N+ ) ���4�� �#12� �#[P<0.05 ��#� &� ��<,[� . (

.���*+ ;�5 ��� 

����$ ��+ M�9� $  

 ����$ M�9� $ &�� �� �� �+ !���' ����� ���<,[� M�9� $ O�	� ����JMP (v.8.0.2; SAS Institute, Cary, 

NC, USA(  ����  �+ (*� � ����0� ���Y � �;�5 ��� ���� ��K��% ��Q�� �+ �4��#� ���$.� ��' !��4���

 &�*��� ��+ ��Q�� O�	�.�� ;��0� �7�#�  �����Q� ���� ���� �������

�9� $ � �+ !��8 (�� �+ ���4� ;��0� ���� �L ����� &)�[ /� M�9� $ /� �� � !��M .� �� ��D�'�� �@��[ /�

) L ����� �M�9� $ ��+ ���8 !��� �3*2 ��� ����	� ��+ !��8 � �����	� ����� (*� ���� � (

  �#12� U:� /�.�� O�P �  ����$ ��+ M�9� $ O�	� ����

�K 7$ �� &'  �I�	F� (*� /� � �#� !�� N�_����#� !�� !��� ���4��I�	F� Tukey .�� O�P � M�   

T���   

 � 7�� O�Kmax2Vo  



 ���K2  � 7�� O�K ��� ����� ���� ����	� ��+ ����� !��+� 7�2 max2Vo  �� �0� N+ � �D6 N+����*+

 � �9���' !��8 �� 7�� O�K �� ���4� �;��	� &� O��6�2  d�+ ����.�#2�� !��� � �9������� ���� �����	� !��8

�	� ��� �� ���% ���Q���� �� ��������� ���� ����	� ��+ !��8 �� &  � �9���' !��8 �� &  � 7�� O�K �� �

� ��.�2  !��� �����	� &� &K#� &� &K#max2Vo  � ;��	� �� �0� �� �D6 �+ !��8 ;�� ��#12� ���4� d�+ �

& #8 d�+ ���%�  �� ����Q�max2Vo  �  !��� �� �+ !��8 ��6 �2  !��� � �� &�4+.  

�5�4+ ����	� ��+ /������ �'  

 ���K3  �� �+ � #[ ��.�+��� 7�2  ��5�4+ �����	� 7��� �' �� �� !��8 &� ;�� ��+ ���4� � M�� &�4+

 ����	� �����6� �� &%�l6  ;�� � (��� �5�� !��8 �� �� &*��� �� �� ���2�� 7��� �9���' !��8 ��� &�4+

 �� ;��	� ���� 7��� ����� �� �� ZD� �9���' !��8 �&�,% �#[ &�.�� !��� ��#12� ��#� &� � ���4�

.����� O�P � �� &�4+ �� ��+ &%�lM�� 
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