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Material and methods

	DD;<:498�2;�2?=��/254/9�C;<=02�21F;7;81�/77�C;<&
=02�=D;0102=E0�C/77�492;�C45=�21F=0�;C�8<;B498�D;9:4&
24;90'�C;<=020�;9�:<1�E49=</7�0;470��)�R�;C�/77��/254/-0
C;<=020� /DD;<:498� 2;� 2?=� ���� :/2/� � C;<=020� ;9� B=2
E49=</7�0;470���*+R��/9:�B=2�F=/27/9:0���*)R�*�
=D/60=
;C�/�D;904:=</@7=�F/<2�;C�B;;:7/9:0�:</49=:�2B;�21F=0
;C� E/9&E/:=� C;<=02� 8<;B498� D;9:424;90� /<=� 04987=:
;62'�C;<=020�;9�:</49=:�E49=</7�0;470����*(R��/9:�C;<&
=020�;9�:</49=:�F=/27/9:0� ��(*%R�*��42?49�=/D?� 21F=
;C�8<;B498�D;9:424;90�2?=<=�40�/�96E@=<�;C�C;<=02�=D&
;0102=E�21F=0��C<;E�)�2;�+� �B?4D?�D?/</D2=<4I=�E/49&
71� 2?=� :4CC=<=9D=0� 49� 0;47� C=<247421� /9:� 2?=� F;2=924/7
=CC=D2�;C�C;<=02�D67245/24;9*��;<�=N/EF7= �����"++)%��
$��'+",�%�$"�40�2?=�E;02�;748;2<;F?4D�C;<=02�21F=�B42?49
2?=�:<1�E49=</7�0;47�C;<=02�8<;B498�D;9:424;90 �/9:�=�
��*���,��$"� .� 2?=� E;02� C=<247=� ;9=*� �?=� 2</420� C;<
D7/00498� 2<==� 02/9:0� B42?� ;9=� ;<� /9;2?=<� C;<=02� 21F=
/<=�E=2?;:4D/771� D;77=D2=:� /9:�:=0D<4@=:� C;<�E/26<=
C;<=02�02/9:0*�	C2=<�2?=�02/9:�40�C49/7&C=77=:�2?=�C;<=02
21F=�C;<�D62;5=<�/9:�2?=�1;698�8<;B2?�40�606/771�=0&
24E/2=:�C<;E�2?=�F<=54;60�C;<=02�495=92;<1�<=D;<:0*��9
�/254/-0�C;<=02�<=867/24;90 �:4CC=<=92�C;<=02�21F=0�?/5=
0F=D4C4D�:=E/9:0�<=8/<:498�2?=�2=<E0�;C�C;<=02�<=8=9&
=</24;9�/9:�2<==�0F=D4=0�60=:*��?=�C=<247=�C;<=020 �C;<
B?4D?� 9/26</7� <=8=9=</24;9� 40� /9/71I=:� 49� 2?=� 845=9
026:1 �/DD;692�C;<�(+R�;C�2?=�2;2/7�C;<=02�/<=/*

�;<�2?=�9==:0�;C�<=0=/<D?�B;<>��+��C=<247=�C;<=02
21F=�D62;5=<0�B=<=�</9:;E71�D?;0=9�49�=48?2�/:E49&
402</245=�:402<4D20�;C��/254/��
/60>/ ��/68/5F470 ��67&
@=9= �#k>/@F470 �#=78/5/ ��4=FzO/ ��4E@/i4 �/9:��8<=�
��48*��� �2;2/771�$��D62;5=<0�49�=/D?�:402<4D2*

,�!��#�>���;D/24;9�;C�0/EF7=�F7;20�;9�2?=�2=<<42;<1�;C��/254/


����
����
���

���

��

�������
�������������

@�� @������� ������

������� 	
��
���

���� ��	3��3	����5� ��
��
��� 	�A3
	�!�����  �	� �	��5�����5� ����5�� "���"



�9�D?;;0498�2?=�<=0=/<D?�E/2=<4/7 � 2?=�C;77;B498
<=02<4D24;90� B=<=� ;@0=<5=:'� /�� 2?=� 042=� ;C� D62;5=<� 40
=D;7;84D/771�/9:�=D;9;E4D/771�0642/@7=�C;<�D67245/2498
@<;/:7=/5=0H�/0�/�<=0672�2?=�<=C=<=9D=�0/EF7=�D;EF<40=:
C;<=02�042=0�B?4D?�/DD;<:498�2;�2?=��/254/9�C;<=02�21&
F;7;81�@=C;<=� C=77498�@=7;98=:� 2;� 2?=� C;77;B498� C;<&
=02� 21F=0'�����;"+�,�$"(�=����*���,��$"(������&��
��++�$����+&���'6�$"(�=��� ��&�������$"(���� ��+���%�
,)+�$"(�����&���++�$"�-�+4(�������')��"+��$"�-�+4(�	�
�;"+�,�$"��)��4�-�+*���
6b0����� �[/74240�$��+�H�@��2?=
/8=�;C�1;698�8<;B2?�;9�2?=�D62;5=<0�B/0�C<;E�$�2;��
1=/<0��24E=�/C2=<�C=77498 �9;2�D;692498�2?=�1=/<�;C�C=77&
498�H�D��9;�2<==0�F7/92=:�;9�2?=�D62;5=<0�/9:�9;�F<=&
D;EE=<D4/7�2?4994980�:;9=�2;�2?=�1;698�8<;B2?*

�9�=/D?�;C� 2?=�=48?2�/:E49402</245=� <=84;90�D?;&
0=9�B=<=�$��D62;5=<0�;C�:4CC=<=92�/8=��4*�=*�2?=�96E@=<
;C�1=/<0�/C2=<� C=77498��/9:�?/5498� 2?=� 2</420�/0�0F=D4&
C4=:�/@;5=*��?=�D62;5=<0�B=<=�D?;0=9� </9:;E71 �60&
498�2?=�:/2/@/0=�;C�02/9:B40=�C;<=02�495=92;<1*��9�=/D?
D62;5=< �2?=�06<5=1�B/0�:;9=�;9�949=�4:=924D/7�D4<D6&
7/<�0/EF7=�F7;20����0��;C�2?=�2;2/7�/<=/�+�dE$*��?=���0
B=<=�/<</98=:�49�2?<==�<;B0�.�2B;�/7;98�2?=�04:=0�/9:
;9=� 49� 2?=� D=92<=� B42?� 2?<==� ��0� 49� =/D?*� 	7;98� 2?=
D62;5=<-0� 7;98=<�04:=0� 2?=���0�/<=�$�E�;CC� 2?=�=:8=H
2?=�:402/9D=�<;B0�C<;E�2?=�D62;5=<�=9:0�40�� �� �/9:
��;C�2?=�D62;5=<�7=982? �<=0F=D245=71*��9�=/D?��� �2?=
C;77;B498�E=/06<=E=920�B=<=�E/:='

h 96E@=<�;C�2<==0�C;77;B498�2?=�2<==�0F=D4=0�/9:
?=48?2�8<;6F0��^��DEH���&$�DEH�$�&%�DEH�%�&���DEH
���&$��DEH�_$��DE�H

h 0;47�:4026<@/9D=��5406/7�=5/76/24;9'���.�0748?2 
(�.�?=/51�H

h F=/2�7/1=<�:=F2? �DEH
h E=/9�?=48?2�;C�2?=�8<;69:�5=8=2/24;9 �DE*
�?=�C;77;B498�:/2/�/<=�06FF74=:�C;<�=/D?�D62;5=<

06<5=1=:'
h D62;5=<�/8=��96E@=<�;C�1=/<0�/C2=<�24E@=<�?/<&

5=02 �49D76:498�2?=�1=/<�;C�C49/7�C=77498�H
h D62;5=<�7=982? �B4:2? �/9:�/<=/H
h D;EF;0424;9�;C� 2?=� 2<==� 02/9:� D62� :;B9H
h :=0D<4F24;9�;C�2?=�/:O/D=92�C;<=02�02/9:��;9�04:=

��/9:�$�H
h C;<=02�21F=�@=C;<=�C49/7�C=77498*
�9� =/D?� D62;5=< � 2?=� 8<;69:� 5=8=2/24;9� 40� 06<&

5=1=:� /2� $��� F;4920 � :402<4@62=:� /7;98� ��� <;B0� F=<&
F=9:4D67/<� 2;� 2?=� D62;5=<� 04:=0*� �?=� 06<5=1� 40� :;9=
@1�024D>498�492;�2?=�8<;69:�/9�4<;9�<;: ��*%E�7;98�/9:
�*(DE�49�:4/E=2=< �/9:�<=D;<:498�/77�2?=�F7/920�B?;0=
/@;5=&8<;69:� F/<20� �7=/5=0 � 02=E0 � ;<� @7;00;E0�� /<=
49�D;92/D2�B42?�2?=�<;:��F;492&0U6/<=�E=2?;:�*

�?=�:/2/�/<=�=92=<=:�492;�694C4=:�C4=7:�0?==20�/9:
C=:�492;�/�E/2<4N�:=5=7;F=:�C;<�:/2/�F<;D=00498�49�2?=
��e�;'�+�=954<;9E=92*��;<�/9/71I498�2?=�21F;7;84D/7
02<6D26<=�;C�9/26</7�;<4849�@<;/:7=/5=:�02/9:0�49�C=<&

247=� C;<=02� 21F=0� 60=:� 40� 2?=� E=2?;:� ;C� D;EF;9=92
/9/71040 �B?4D?�B/0�06DD=00C6771�/FF74=:�B?=9�:=5=7&
;F498�2?=��/254/9�C;<=02�21F;7;81��-&%�
��������%�*

�?=� E=2?;:� ;C� D;EF;9=92� /9/71040� B/0� 60=:� 2;
0;75=�2?=�F<;@7=E�;C�8<;6F498���9�?;B�E/91�8<;6F0`
�;77;B498�B?/2�2</420�2?=�845=9�;@O=D2�C/770�492;�;9=�;<
/9;2?=<�8<;6F`�� 2?=� <=0=/<D?�;@O=D20*��?=� 2<==� 02/9:0
/FF=/<498�49�D62;5=<0�B=<=�D;<<=7/2=:�B42?�2?=�96E=<&
4D/7�5/76=0�C;<�2?=�C;77;B498�F/</E=2=<0'�/��02/9:�/8=H
@��F<;O=D245=�D;5=<�;C�8<;69:�D;5=<�5=8=2/24;9�=D;7;8&
4D/7� 8<;6F0� �-&%� 
� s!��
�'� ��+��H� D�� C;<=02� 21F=
@=C;<=� C=77498 � 96E=<4D/771� :=0D<4@=:� @1� 2?=� 5/76=� ;C
C;<=02� 7/9:� �49�8</:=0�H� :�� :=F2?�;C� F=/2� 7/1=<H� =�� :=&
8<==�;C�0;47�:4026<@/9D=H�C��02<6D26<=�;C�C=77=:�02/9:H�8�
02<6D26<=�;C� 2?=�;7:�C;<=02�9=N2� 2;�2?=�1;698�02/9:H�?�
96E@=<�;C�02=E0�49� 2?=�1;698�02/9:�;C� 2?=�?=48?2�@=&
7;B��EH�4��96E@=<�;C�02=E0�49�2?=�1;698�02/9:�;C�2?=
?=48?2�/@;5=��EH�O��B4:2?�;C�2?=�1;698�02/9:��D62;5=<�*

Results and discussion

�9�/77�<=0=/<D?�;@O=D20 �2?=�49424/7�:=90421�;C�9/2&
6</771� <=8=9=</2498� 02/9:�B/0�9;2/@71�?48?'� 49����R
;C� 2?=� ;@O=D20� 06<5=1=:� 49� C4=7:B;<>� 2?=� 96E@=<� ;C
2<==0�=ND==:=:�$ ����2<==0T?/ �/9:�49����R�;C�;@O=D20
.��� ����2<==0T?/���/@7=��� �B?4D?�2=024C4=0�/�06DD=00&
C67�<=&=02/@740?E=92�;C�C;<=02�=D;0102=E�/C2=<�C=77498*
	2�2?=�0/E=�24E=�/�04894C4D/9271�?48?�:45=<0421�;C�2<==
0F=D4=0�D;E498�6F�B/0�;@0=<5=: �B42?�/0F=9 �606/771
/0�/�D;FF4D=�8<;B2? �F<=:;E49/2498*��?=�:;E49/9D=
;C�/0F=9��/70;�8<=1�/7:=<��49�<=8=9=</2498�02/9:0�E/>=0
;9=� 0==>� 2?=�B/10�?;B� 2;� D;92<;7� 2?=� 49424/7� 0F=D4=0
D;EF;0424;9*��9:=<� 2?=�D;FF4D=�8<;B2?�U642=�/�?48?
96E@=<� ;C� 0/F74980� ;C� D;EE=<D4/771� E;<=� 5/76/@7=
0F=D4=0� �0475=<� @4<D? � 9;@7=� ?/<:B;;:0�� B=<=� ;C2=9
C;69:*��?=�?48?�49424/7�:=90421�;C�9/26</771�<=8=9=</2&
498�02/9:0�40�49:4D/245=�;C�/9�492;7=</@7=�7;00�;C�=9=<&
81�;C�8<;B2?�49�2?=�C48?2�;C�D;EF=2424;9�@=2B==9�2?=
2<==� 02=E0� 0F<;62498� 6F� ;9� 2?=� D62;5=<*

����0�1��

�

0	��02�

�

0���� 0�	3�

4���

���5�0��6�

1�����0��

9����0�

0�M������
�

4������5�0�

�6�1�����0��

9����0�

0�M�������
�

4	���	� �""��� �"�� � ������ /� ��

7��5���� ������ ���� � �,���� �� 2�

���5	d�� �&���� �2�� � ������ /� "�

���89N	� ������ -2�� � �-���� /� ��

�	��	�8���� ��,��� ,��� � ��&2��� /� ��

:���	�	� "����� &"�� � -"���� /� ��

;�0�� ��&��� �2�� � ,&���� /� ��

:e�	58���� "�2��� "2�� � -�"��� /� ��

�

�
0�#� >�� �/N4E6E � E494E6E � /9:� /5=</8=� 96E@=<� ;C
2<==0� ���� 49� ��0� ;C� /9/71I=:� :402<4D20


����
����
���

���

��

�������
�������������

@�� @������� ������

������� 	
��
���

���� ��	3��3	����5� ��
��
��� 	�A3
	�!�����  �	� �	��5�����5� ����5�� "���"




;2?� =ND==:49871� ?48?� 96E@=<� ;C� 1;698� 0?;;20
;9� 2?=�D62;5=<�69:=<�9/26</7� <=8=9=</24;9�/9:�/�:40&
F<;F;<24;9/2=�0F=D4=0�D;EF;0424;9�D;692�49�C/5;6<�;C
=/<71�F<=&D;EE=<D4/7�2?4994980��D7=/94980�*��;<�=02/@&
740?498�?48?&5/76=�D<;F�02/9:�C<;E�2?=�49424/7�02;D>�;C
9/26</7�;<4849��?48?�96E@=<�;C�1;698�02=E0��/9�/::4&
24;9/7�49C7;B�;C�=9=<81�40�9==:=: �4*=*�04754D6726</7�49&
2=<5=924;9 �B?4D?�40�E;02�6<8=92�O602�49�2?=�C4<02�1=/<0
;C�02/9:�:=5=7;FE=92*

�?=9�/9/71I498��+��02/9:0�B42?�/�?48?71�:4CC=<&
498�96E@=<�;C�1;698�02=E0�/9:�0F=D4=0�D;EF;0424;9 
/�U6=024;9�/<40=0�B?=2?=<�/77� 2?=�;@O=D20�0=7=D2=:�C;<
<=0=/<D?� D/9� @=� 2<=/2=:� /0� /� 04987=� F;F67/24;9*� 	9
/90B=<�2;�2?40�U6=024;9�B477�:=2=<E49=�2?=�E=2?;:0�;C
/9/71040 � F<;89;0=0� ;C� 2?=� C626<=� F=<C;<E/9D=� ;C
1;698�02/9:0 �/9:� 2?=�E;02� 0642/@7=�04754D6726</7�/D&
245424=0�2;�@=�2/>=9*�	0�/7<=/:1�E=924;9=: �2?=�<=0=/<D?
;@O=D20� @=7;98=:� 2;� /� 5/<4=21� ;C� C;<=02� 21F=0*� �2� 40
U642=�F;004@7=� 2?/2� 2?=� 2</420�60=:� C;<� D7/00498�/�E/&
26<=�02/9:�B42?�;9=�;<�/9;2?=<�C;<=02�21F=�?;7:�9;�E;<=
/C2=<� 2?=� 02/9:� 40� C49/7&C=77=:� /9:� /0� 06D?� D/99;2� @=
49D76:=:�49�2?=�<=867/24;90�C;<�C;<=02�<=8=9=</24;9*

�;<�/9/71I498�2?=�492=<9/7�02<6D26<=�;C�2?=�<=C=<&
=9D=�0/EF7=�;C�1;698�02/9:0�2?=�C;77;B498�2</420�B=<=
60=:'

��� 2?=� C;<=02� 02/9:� @=C;<=� C=77498� /9:� 2?=� C;<=02
02/9:�9=N2� 2;� 2?=�D62;5=<�.�$$� 2</420H

$�� 2?=� 02<6D26<=� ;C� 2?=� 8<;69:� 5=8=2/24;9� &� (�
2</420H

(��2?=�02<6D26<=�;C�2?=�1;698�02/9:�/9:�0;47�D?/<&
/D2=<4024D0�.�)%�2</420*

�9�D;EF;9=92�/9/71040�=/D?�0/EF7=�F7;2�40�2<=/2&
=:�/0�/�5=D2;<�49�9&:4E=904;9�0F/D=��49�2?=�845=9�D/0=
D;EF<40498���� 2</420� �/9:�B?=9�/9/71I498� 2?=�02<6D&
26<=�;C�D;&5/<4/2=�E/24N �49:=924C4=:�/<=�2B;�E/O;<�=4&

8=95=D2;<0�������*��?=�0/4:�=48=95=D2;<0�8=9=</2=�/
F7/9=� 49� B?4D?� 2?=� ;@O=D20 � 4*� =*� 2?=� 0/EF7=� F7;2� :=&
0D<4F24;90 �/<=�F<;O=D2=:*��?40�/FF<;/D?�845=0�06D?�/
F7/D=E=92�;C�F7/9=0�2?/2�@=02�;C�/77�<=5=/70�2?=�:4CC=<&
=9D=�@=2B==9�2?=�0/EF7=�F7;20�/9:�/0�D7=/<71�/0�F;0&
04@7=�49:4D/2=0�2?=4<�8<;6F498*

�<;O=D2498� 2?=� :=0D<4F24;90� ;C� 1;698� 02/9:0� ;9
2?=�F7/9=�/DD;<:498�2;�2?=4<�D;;<:49/2=0�49�/�0102=E 
B?=<=� 2?=�E;02� 0642/@7=�5=D2;<0� C;<E� 2?=�D;;<:49/2=
/N=0 �<=0672=:�49�/�?48?71�D;EF/D2�0=2�;C�F;4920*��9�=/D?
0=D2;<� ;C� 2?=� 0=2� ;C� D;;<:49/2=0� 2?=� 02/9:0� ;C� :4CC=<&
=92�/8=�B=<=�C;69:*��?=�:=90421�;C�F;4920�49�2?=�D=9&
2<=�40�?48?=<�2?/9�49�2?=�F=<4F?=<1*��6D?�/�02<6D26<=�40
21F4D/7�;C�/�0/EF7=�E/:=�6F�C<;E�/�04987=�F;F67/24;9*

�?40� 40� D;9C4<E=:� @1� :402<4@624;9� C<=U6=9D1
D6<5=0 � B?4D?� /<=� ;@2/49=:� @1� F<;O=D2498� 2?=� F;4920
;9�2?=�������69�����$�D;;<:49/2=�/N=0���48*�$�*d�;<
/77� 2?=� 5/<4/920� B=� ;@2/49� 04987=&F=/>� :402<4@624;9
D6<5=0 �B?4D?�/<=�C/4<71�D7;0=�2;�9;<E/7�:402<4@624;9*

	0�42�C;77;B0�C<;E�2?=�/@;5=�/9/71040 �2?=<=�40�9;
<=/0;9� C;<� 8<;6F498� 2?=� 1;698� 02/9:0� �D62;5=<0�� 2;
04987=� ;62� 0F=D4C4D� :4/89;024D� 2</420� ;<� D<=/2=� /� 0F=&
D4/7�21F;7;81�C;<�2?=E*��<;54:=:�2?=�/8=�;C�2?=�1;698
02/9:� 40�@=7;B����1=/<0 � 2?=� C;<=02� 21F=�;C� 2?=� 02/9:
D62�:;B9�40�;C�9;�4EF;<2/9D=�=42?=<*�
7=/<&C=77498�/0
/9�/D24;9�:=02<6D245=�2;�2?=�C;<=02�=D;0102=E�;@742=<&
/2=0� C;<� 2?=� 24E=� @=498� � 2?=� 21F;7;84D/7� :40249D24;90
2?/2� =N402=:�@=2B==9� 2?=� C;<=02� =D;0102=E0� D;EF<40&
498� E/26<=� 02/9:0*� �?=� <=02<4D24;90� 492<;:6D=:� C;<
D?;;0498�2?=�;@O=D20� 2;�@=�026:4=:�B=<=�06CC4D4=92� 2;
D;692� 2?=� 1;698� 02/9:0� �D62;5=<0�� /0� @=7;98498� 2;� /
04987=� F;F67/24;9� 2?/2� D/9� @=� :=9;2=:� @1� /� D;EE;9
2=<E�.�C=<247=�C;<=02�21F=0*

�6<498�2?=�8<;B2?�/9:�:=5=7;FE=92�;C�1;698�9/2&
6</7�;<4849�02/9:0� 2?=� 2</420� 21F4D/7�;C�:4CC=<=92� C;<=02
21F=0�B477�0?;B�6F�/91B/1*�	2�2?=�845=9�02/8=�;C�02/9:
8<;B2?�B=�?/5=�=9;68?�F;004@47424=0� 2;�C;77;B�6F�2?=
:=5=7;FE=92� ;C� 1;698� 02/9:0� /0� /� 04987=� F;F67/24;9
/9:�/9/71I=�2?=�:4CC=<=9D=0�49�02/9:�F/</E=2=<0*

	72?;68?� 2?=� 0/EF7=� 02/9:0� 026:4=:�@=7;98� 2;� /
04987=�F;F67/24;9 �49�2?=�D;6<0=�;C�8<;B2?�/�:4CC=<=9&
24/24;9�4904:=�49:454:6/7�C;<=02�042=0�2/>=0�F7/D=*��?=
2</420� 2?/2�E/1�5/<1�/<=� 2?=�0F=D4=0�D;EF;0424;9�/9:
2?=� 96E@=<� ;C� 2<==0� /9:� ?=48?2� 8<;6F0� �6F� 2;� �� E 
/@;5=���E�*��6D?�/�:4CC=<=924/24;9�<=06720� 49�/�F=D6&
74/<�02/9:�02<6D26<=�49�0=F/</2=�F/<20�;C�2?=�042=�B?4D?
E602�@=�2/>=9�492;�/DD;692�B?=9�F<=0D<4@498�04754D67&
26</7�2<=/2E=92*�	0�/9�=N/EF7=�B=�<=C=<�2;�2?=�0/EF7=
F7;2�;C�2?=��6@/2=��;<=02��402<4D2���48*�(�*

�;�495=0248/2=�2?=�02<6D26<=�;C�1;698�02/9:0 �9/2&
6</7�<=8=9=</24;9�49�7/<8=��6F�2;����?/��D;92496;60�D6&
2;5=<0� B/0� /9/71I=:*� �9� 2?40� 026:1� B=� ?/5=� 49D76:=:
2?=� :/2/� D;77=D2=:� 49� /� D;92496;60� D62;5=<� �$$*)?/H
7=982?�� )��EH�B4:2?��+�E��49�2?=��6@/2=��;<=02��40&

,�!��#�?���</42�:402<4@624;9�;C�2?=�<=C=<=9D=�0/EF7=�49�E67&
24:4E=904;9/7�0F/D=�C;77;B498�2?=�F/</E=2=<0�;C�2?=�<=8=9=<&
/2498� 02/9: � 2?=� 0F=D4=0� 02<6D26<=� 49� 2?=� 02/9:� C=77=:� /9:� 49
2?=� 02/9:� 9=N2� 2;� 2?=� D62;5=<

�

�	�

�
�

���

���

���

��

��

��

��

��

��

��� ��� ��� �� �� ��

	
����


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

����������B �

	



��
�
�

��
�

�
�

�
��

�

�
��

��
��

�

��

��
�


��

��
��

��
��

!
�
��
�

�
�
��

��
��

"
��

�
��

��
�
��

�
��

�
��

�


��

��
�


�B

�

������������������

������������������

���

���

���

���
��� ��� ��� ���


����
����
���

���

��

�������
�������������

@�� @������� ������

������� 	
��
���

���� ��	3��3	����5� ��
��
��� 	�A3
	�!�����  �	� �	��5�����5� ����5�� "���"



2<4D2���/68/5F470�*��?=�D62;5=<�/<=/�B/0�/<@42</<471�:4&
54:=:�492;�2=9�F/<D=70�;C�/@;62�$?/�49�04I=*��;<�8<=/2=<
D7/<421� 2?=� F/<D=70� /<=� 96E@=<=:� ��48*� (�*� 
?4&0U6/<=
E=2?;:�40�60=:�C;<�O6N2/F;0498�2?=�02<6D26<=�;C�1;698
@<;/:7=/5=:� 02/9:0� @=2B==9� :4CC=<=92� F/<D=70� ��4=F/
���)�*�
1�2?40�E=2?;:�D;EF/<=:�/<=�49:454:6/7�F/<D=70 
04987=:� ;62� 49� 2?=� D62;5=<*� �?=� D;EF/<40;9� 40� :;9=
C;77;B498�2?=�96E@=<�;C�@<;/:7=/5=:�2<==0�:402<4@62=:
@1�2?=�2<==�0F=D4=0�/9:�?=48?2�8<;6F0��^�E�/9:�_�E�*

Conclusions

�*� �?=� 49424/7� :=90421� ;C� 9/26</7� ;<4849� 1;698
@<;/:7=/5=:� 02/9:0� 40� 9;2/@71� ?48?'� 49� ��� R� ;C� 2?=
02/9:0�06<5=1=:�2?=�96E@=<�;C�02=E0�=ND==:=:��� ���
2<==0T?/ � /9:� 49� 49:454:6/7� D/0=0� 42� B/0� ?48?=<� 2?/9
�$� ����2<==0T?/*

$*��1F;7;84D/7�/9/71040�@1�2?=�E=2?;:�;C�D;EF;&
9=92� /9/71040� ;C� 9/26</71� <=8=9=</2498� @<;/:7=/5=:
02/9:0�;C�2?=�/8=�6F�2;�2=9�1=/<0�0?;B0�2?/2�2?=�02/9:
<=E;5/7�/0�/9�/D24;9�:=02<6D245=�2;�2?=�C;<=02�=D;010&
2=E�;@742=</2=0�C;<�2?=�24E=�@=498�2?=�21F;7;84D/7�:40&
249D24;90� 2?/2� =N402=:� @=2B==9� 2?=� C;<=02� =D;0102=E0
;C�E/26<=� 02/9:0*��?/2� 40�B?1� 2?=<=� 40� 9;� <=/0;9� =4&
2?=<�C;<�8<;6F498�2?=�1;698�02/9:0��D62;5=<0��;<�F7/D&
498�=EF?/040�;9�;9=�;<�/9;2?=<�:4/89;024D�2</42�21F4&
D/7�;C�2?=E �49D76:498�9;�9==:�C;<�21F;7;84D/7�:40249D&
24;9�@=2B==9�2?=E*

(*�	0�42� C;77;B0�C<;E�2?=�/9/71040�;C�02/9:�02<6D&
26<=� �0F=D4=0�D;EF;0424;9�/9:�?=48?2� � 49�;9=�/9:� 2?=
0/E=�D62;5=<�2?=�1;698�8<;B2?�E/1�C;<E�:4CC=<=92�2<==
@4;8<;6F0*� 
=D/60=� ;C� 04894C4D/92� :4CC=<=9D=0� 49� 2?=
02<6D26<=�;C�2?=0=�@4;8<;6F0�9;�694C4=:�2?499498�<=84E=
D/9�@=�/FF74=:�C;<�2?=�B?;7=�D62;5=<*��9�06D?�D/0=0�2?=
2=9:498� ;C� 1;698� @<;/:7=/5=:� 02/9:0� 40� :;9=� C;77;B&
498�2?=�@4;8<;6F0�;C�F/<24D67/<�2<==�0F=D4=0*

References

�0#�*�� �*� ��:*�� ����*� �=<� =6<;FJ40D?=� �2/EEI/?75=<06D?� 49
�4D?2=*� ����� � �<=4@6<8 � �*� (��*

(�)��!�� ��,�� 
��� ;#�"#������ �*� ���+*� [6E� �?=E/'� �E5=72&
8=<=D?2=<� �/7:@/6*��++*�-��%�� ���$�� ����$'6���� � $('� )�%&
)��*

(� ��� 	�� ����*� �=i/� =>;0402kE/0� L�;<=02� =D;0102=E0M*� �w8/ 
[49z29= � +�� 7� FF*

�
������� �*� $���*� �/26</7� <=8=9=</24;9� /9:� B;;:� <=0;6<D=0
;C� @<;/:7=/5=:� C;<=020*� �=06E=� ;C� 2?=� �?�� F/F=<� C;<� 2?=
0D4=924C4D� :=8<==� ;C� �<*0475*� �/7/0F470*� +$� FF*

	
�72�#��#��� ;�� ����*� �4=� �/D?=� E42� :=<� #/8:'� F<;� 69:� >;9&
2</*� 
��� �=<7/808=0=770D?/C2 � �Y9D?=9 � 
=<9 � �4=9 � $%%
F F *

��#�
�� &�� ���)*� 
4;E=2<4O/� L�?=� 
4;E=2<4D0M*� �w8/ � [5/48I9= 
((+� FF*



�!
����� &�� ����*� �=i/� >672j</0� L�?=� F7/92=:� C;<=020M*� �w8/ 
()�� FF*� �49� �/254/9�*

�
�$��
�� 
�� 
��� �
�$��#��� ;�� $��)*� �4E498� /9:� 492=90421
;C� F<=D;EE=<D4/7� 2?4994980� 49� ��%)$� $&+ �$���$� 02/9:0*
�'"%,�%" �"%� A�)�%"+� ��� ����$�� ��$�"�'6� ��'� �)$&�*

�������� 
*� ����*� �92=<9/24;9/7� <=0=/<D?� ;C� 2?=� :=90421� ;C
0F<6D=� F;F67/24;90*� �'�'� )%� 4� �*�4� �;� �&)'� )�&�$*

45�6����� �*� $��+*� �=i>;Fw@/0� F<4=>b9;0/DwO6E4� L�?=� F<=&D;9:4&
24;90� ;C� C;<=02<1M*� �w8/ � f=2� D=2=</g � $��� FF*� �49� �/254/9�*

45�6����� ��� 
��� �60�#�#�� 4�� $���*� �;Fb/9/0� D4<b6� <=iwE0� =8~6
O/69/6:Ik0� L�?=� <=84E=0� ;C� 2=9:498� 49� 0F<6D=� 02/9:0M*����
�"<$��� $��(�%�'� (�&)%� �49� �/254/9�*

45�6����� ��� 
��� 45�6����� �*� $���*� �<;B2?� ;C� !;698� �2/9:0� ;C
�475=<� 
4<D?� ����)+"� ��%,)+"� �;2?*�� �=F=9:498� ;9� �<=&

;EE=<D4/7� �?499498� �92=90=9=00*� �"+��'� ����$��&� �(���'
+�&+� *

�� � ! � " � # � $ �

� � % � � � � � & �

�

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

������������������
�

�

,�!��#�B���/1&;62�;C� 2?=�/9/71I=:�02/9:�/2� 2?=��6@/2=��;<&
=02� �402<4D2

�?=<=� B=<=� 9;� 04894C4D/92� :4CC=<=9D=0� ;971� @=&
2B==9�F/<D=70�%&��/9:��&��*��;<�=N/EF7= �49�F/<D=70��&
���2?=�C626<=�D<;F�02/9:�D/9�@=�E/:=�@1�04E47/<�E=2?&
;:0�/0�2?=�02<6D26<=�/9:�2?=�96E@=<�;C�2<==0�F=<�?/�40
04E47/<���/@7=�$�*��9�2?=�;2?=<�?/9: �49�F/<D=7����7;&
D/2=:�9=N2�2;�F/<D=7���2?=�96E@=<�;C�@4<D?=0�40�2B4D=
7=00 �2?/2�;C�9;@7=�?/<:B;;:0�.�2B4D=�?48?=<�B42?�2?=
96E@=<� ;C� /0F=90� 2?<==� 24E=0� 7=00*� �?=� 96E@=<� ;C
49:454:6/7� 2<==� 0F=D4=0� 49�:4CC=<=92�@4;8<;6F0�B42?49
;9=�/9:�2?=�0/E=�02/9:�E/1�5/<1�C<;E���2;��� �����C;<
=N/EF7= �D;EE;9�/7:=<�49�F/<D=70�+�/9:����*��;<E/771 
2?=� D7=/94980� /<=� F7/99=:� /9:� D/<<4=:� ;62 � D?;;0498
;9=� E/49� 0F=D4=0� C;<� 2?=� B?;7=� 042=*� �?40� E=2?;:� 40
<48?2�C;<�2?=�02/9:0�<=8=9=</2=:�/<24C4D4/771�B42?�D;94&
C=<0 �C;<�=N/EF7=*��?=�02<6D26<498�;C�02/9:�49�@4;8<;6F0 
B?4D?�40�21F4D/7�C;<�9/26</771�<=8=9=</2498�@<;/:7=/5=0 
<=U64<=0�/�:4CC=<=92�/FF<;/D?*��	�04EF74C4=:�<=D;EE=9&
:/24;9 �C;<�=N/EF7= �2;�2?49�;62�/77�/0F=90�49�2?=�B?;7=
042=� 40� /DD=F2/@7= � F<;54:498� 2?=� U6/7421� ;C� /0F=9� 49
2?=�/:O;49498�;7:�C;<=02�40�D<424D/771�7;B�;<�2?=�96E@=<
;C�;2?=<�0F=D4=0� 2<==0�=5=971�:402<4@62=:�/77�;5=<� 2?=
042=� 40�06CC4D4=92�C;<�/�C626<=�D<;F�02/9:*

0�
5	0��6��0		�<���
=�01	��

��
5	0� 4�01� � ?�8	��
5�

�� �

���	0�

70	��

���	0�

0�5�	�

��0�9�����

��� -���� �,,��� �� �� �����

��� ������ ������ �� �� �"����

"�� ������ �2���� �� �� �,���

��� ��,��� �&��� ���� �� 22���

��� �2���� 2���� ,��� �� 2,���

-�� ��,��� ����� ��2��� �� &-���

2�� �&2��� "���� ���� "��� �2���

,�� �"&��� 2���� �� �� &���

&�� �"��� 2���� �� ����� ������

���� "���� �,��� �� �� ������

�

�
0�#��?���?=�:4CC=<=9D=0�49�02/9:�0F=D4=0�D;EF;0424;9
B42?49� /� 04987=� D62;5=<� 49� 2?=��6@/2=��;<=02��402<4D2


����
����
���

���

��

�������
�������������

@�� @������� ������

������� 	
��
���

���� ��	3��3	����5� ��
��
��� 	�A3
	�!�����  �	� �	��5�����5� ����5�� "���"



4#��#�� (*� $��)*� �F24E/7� 02/9:� :=90421*� A�)�%"+� ��� ����$�
��$�"�'6� ()�)�'� �)+&�%)*

4"�#������ ���� �
7#��#���� ��� 
��� 

��*5����� �*� ��+�*� �;&
Fb/9/0� D4<2=0� �/254O/0� ���� E=i;0*� L�?=� 2?4994980� 49� 2?=
C;<=020� ;C� �/254/� ���M*� � �w8/ � �%%� FF*� �49� �/254/9�*

7�5�	 ��	 ��	 �	 �@&��2B�	 ��	 ��� F[HG�� 0�����
�� 
� 
������
�
����
���'����� �������� ��
��(%
�� �
���� ����� ���

��
	�
��� ��&%��
	�� \y<_� �98c`9c8_� 7de� emd7g^`�� ;f

a8;cde� `;h_8� h_a_979^;d� f;DD;P^da� e87^d7a_� ^d� g;�9� ^g#

�;897d9� f;8_�9� 9m�_�i�� kdQ� $�����"

�
����������
���+

�� I
���� `�� tF#FAH� �^d� :c��^7d��

7�5�	 ��	 ���	 7�5�	 +�	 ��	 �	 ,%�#2 &$�	 ��� F[tp�� s�
V������
)���
�� �����"� 
�  $V� �� �����(� �
�����

�

\u79<_g79^`7D� g_9<;e�� ^d� f;8_�9� 9m�;D;ami�� kdQQ

4����'�����
�� �������
)���
�� �������� 
�  $V� �

�!����
� �����(� �
�����

�� I
���� 1)(23(��� ��� Ap#tF� �^d

:c��^7d��

����! 5����	 ��	 �	 0&A$��B ���	 ��� F[tH�� =��
���'�"(
�����!� �"���
���
	� ����"�� ������	����� \y<_� ;�9^g7D

g_9<;e� ^d� ��8c`_� �97de�� `cD9^h79^;di�� $
�'����� FA� �`�� �^d

:c��^7d��

���#$�	 4�
�	 �	 � &C&�&$� ���	 0���� F[[G�� V����'� �����
��������"�� ������������ \y<_� a8;P9<�g;e_D� ;f� _h_d#7a_e

f;8_�9� �97de�i�� #�$%&�'�()�� !Q� tF#t[� �^d� :c��^7d�

(?@& &2B�	 ��
�� F[[F�� Z�
�+��
����
(� ��"�� �"���
���
	
�&�'�&�� ����"� �� ����
)�"�
� ������
� ��������
	� \y<_

BJ� m_78�� D;da� _q�_8^_d`_� ^d� �^d_� f;8_�9� `cD9^h79^;d� P^9<

e^ff_8_d9� �`<_g_�� ;f� ^d^9^7D� ��7`^dai�� #�$%&�'�()�� pQ� B#

FB� �^d� :c��^7d�

0&A$��B ���	 ��	 �	 �H&��2"!��	 (�� F[Gt�� .�������������� #
!
����
)���
�� ������"� ���
�
��+

� �������)��'��(

�&����"� ������"�� ����
���
(�� \>^Dh^`cD9c87D� 7de� b^;D;a#

^`7D� 7��_`9�� ;f� ;�9^g7D� ^d^9^7D� e_d�^9m� 7de� �^d_� �97de�i�

#�$(%�� 4%�56$3&%� [Q� AJ#AA� �^d� :c��^7d�

�=D=45=:��$� #671�$���
	DD=F2=:� �+� �;5=E@=<� $���

��(3��3(�	����,�����	��������*+	
�(�,	�	������	�	�����1����F
3+�,�	��	����

0�	�2�&2��	
�	 �������	�	M�	MI��2B5

������

4�&)���� FHJ�������	���� �
������"�� ������ �������������� ������������
	� �� ��������� A#[� ����� X���
���"�

���!�"�� ������
� ��������
�&��� ���������"�� ����� ��� �&�������� ��� ����"���
�����'�"�� ��)����� ��� ����"�

���5	�"����)����� ��� ��&%���"���
�����'�"����)����� ��� ��&%���"�� ���5	�"����)�����$"������� ����������"(

����
����&�����
������������������(�M���
����"����[G���
��������������)
���Q�F����������������	��1�A��������
����

����"�
�����������"����&�������	�
�������������1�B���
�����������"��!���
���������	1�@������
������5	��������	1

p�� ��5����+
	� ��)�"���
� �"��!����� ����1� H�� ������"(� ������� �"�&!�������� ��������	1� t�� ������"(� ������� �

�����������
������������������	1�G��������"(�������������+�����������	����

��F��1�[��������"(�������������+��

��������	����"%��F��1�FJ��%
�
����������
��$����&�'������"	�������)������&��&���������	�����
������"����������

���
�
������
��������
�������
���
	����!�"���������(������	��	�������(��������'��(������&�����
�,����������"�

�
�"������

�
���������+�����������	�����)��'�!��'%��Q����G[}��"�&!�����������"%����FJJJJ�%�����#F�������������'�"�

�"�&!���� ���� ����
����� FAJJJJ�%��� ��#F�� I�������&���	� )
���� �����+��� �"����(� B#p��� ������
�'� ����(� �&!��(

���)
���
����AJJJ�%�����#F�

4�� +��������������� �5���
������"��������	���� �� ��������� ��
����������� ����
���
	� )
���� �����'��� �

�������� ��� BJJ�%��� ��#F� !��'%�� 
� ������ ��������	� ��� FHJ��B� ��#F� !��'%��� )��� �� ����
���
	�� ���
������%
�� 
�

�����&��������!����������������	���

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



����
����
���

���

��

�������
�������������

@�� @������� ������

������� 	
��
���

���� ��	3��3	����5� ��
��
��� 	�A3
	�!�����  �	� �	��5�����5� ����5�� "���"




