
1

������1�
������
�
�

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

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

��
���
�)	*'
�����'#�4����� 
�	,��5�)��������6
�����'�$7��
�3������
��+�� �&�����#��&)��
��	
5��89�'�+, �'��	�� +���"�����!��9 ����'!����
�:;�� 
�� ���'��	)�����	
5��89 �!�)�����- 
�,�),+<<=��&�� �
�'(��(���
,'()� 
���)	*'����'�!	#�
��3�� ������������ ������
�����'����	#�
�)��� ��+���&����6-3#��'����%��� ���&�� �����(��
 ����&����6 �����>?@ABC� DE@)�
� �����
��&&�0"����%�2��� �' !	����
�:;��%��!	���),� ��
� �+�����&&+, ����%����#�����5��	����6
�),� ��(��!������ 
�	,���!	#�
��3����������'�, )(����$%%�&������- %��(, ����������'��)G� �

�	��!���"#��%"��'�)��%2�
����(���(	���'�%�
 ��
�3����&&�&�� ��'�
����!���������)���
��� �.�

�3����H��)	*'����'�%�
�	�����!	�*	5��, ������- ��������� !���"#��)&�����&�����������5�����
��	
5��89�
�
 ��G�G�('����&�� ��&&�$I��)��� ���3�+, )���'�)��
����!�������&�� � ��	
��
������
��
��
����!������2�����'�����5��	�&�� �����)��-3#�!�����*9�������6
�2�� �(!�-�
	�
G!5���K�*	L���� .6	)����%N�	()	�	(� ,� 2543)����%���'#(���2����
�����&&�T,+, G,(����	#�
�)��-3#��'���&��%��)�!,�, )(����)&�����������6�'�
��3����2���
�(�%"��2��� ��	
5��89�'�+, �'��#�
!'������5�� �'�,'����(��
��� )	*'�'� �- ��������(����'���!	�*	5��
�����'���<:;��3��)��� ��
���&�3�!����&&�&�� �+, �(���
��
�3����


��3����&�� ��&&�$I��)��� ���%2�
���
 ���'����2�������
��3�����,+�
��,
���&)�����&�� ��0"��
���%����&&���&����6�'�%�
�,����2�������
��3�����,+����
�3��
����5��	!����3�
�2��)������5��	�'�
 ������
����
��3����&�� ��&&�$I��)��� ���- 
��3����2���
�(
�)&�����)��-3#��'����%��� ���&�� �
�3���,�)��-3#�����&&
��,
)���������&�� �����
���&�,����5��	� ���&�� �����
!������!�)���7��'��#��&&� �'��'
��3�����,+��)��
�4)��&���'�



2

�- )	*'��&�(�)��� ��!�)�
�	�, )(����2�&�(��!!���2��)��
(4�+�(��
��3����)&����
�)��� �
>UVWDBB�XY@ZE[\�]^_E`�CADa�W_bW�`@VA@c�Ud?-HPD)�����&&�'��'����2��	�
)��9

��9���- �����
���&�)��
�4)��&��

��9��&
��3�����,+�����$I��)��� ��� >iD@EDj^A� BWAA`� `@EkA� CADa� W_bW�
`@VA@,� VSD-HPD)�
�3�����
��'�(���
�����+�����!���2��)��
(4��� 
����!���&5������
�)��� ��� �
��$%%�&��(��+���'���)	%�(�,�'�6"���
�'�()��&���!	�*	5��������!	#�
��3���������
��������H��
��3����&�� ��&&�$I��)��� ����#�!���&&��

,����#����)	%�(�'#%"�
�������&�� �)�!,�
��
�, )(
��3����&�� ��&&�$I��)��� �� �G,(

�)�(���)�!,�
��
��'��2����&�� ��3���� )(�#2�) ����� >UD[D[D� B^EnABo�G,(�2���� 6"��� �"�
������&���)	*'����)&�������5��	��� ���&�� � G,(���
��'(&
�'(&���)����&& �Ud?-HPD�
����VSD-HPD�)���&&�, �'��
��!������������!	�*	5������- ����������
��3����&�� �
�&&�$I��)��� �� ,'�'�!�,����%����#�(��+, ��H���&&%2���������	
6�!
�9!2����&����&�� �
���
��3����&�� ��$I��)��� ����#��&& �Ud?-HPD�����VSD-HPD�
�3��
���� �����'�%�-�)(�����

�,!	��%
�3��
��3����&�� ��&&�$I��)��� �� �'��'���!	�*	5��,'�'�!�,���!	#�
��3���������� �(
�'�!�,
�3���- ����,�&��
!������
��+��
�
	
��������������������������
����� ��!�������!��"���


��3��%	
���%��6	��p�(2547)��+, 6"���!5�)�����2�����'�
����!��'�!�,���
��3����&�� �
�������-��	���&&�$I��)��� �� �'��'
��3����)&����
�)����������&�(�)��� ��!�)�
�	��!��
�2�����'��- ��3�� R-ss�G,(�- �&&%2���������	
6�!
�9�����)	
�����9�0"����&&�&�� ��'�
�2����6"����&�����
����t���&&��3����&&�T,����&&
�T,������&&�T,&��!�)��
��89�����
�	%�����- !�������������&�� ���3���
)���'��- �&�� �����
������&�� ��������
�������
�(
%2�
�����&)��
��3����&�� ��$I��)��� ����&&�&�� ��&&�T,
�����&&�'��� !������!���'�!�,�
G,(!5�)��'�
����!��'�!�,��3������5��	�������6�'��- �&�� �uu� YC����
�����+���������6�
wxyy�Z\� `@V� DE@zC� ����!�,!�)��������6� ��
��3����2���
�(�70 %G,(�- 
)������&�� ��34.}�
-��)G������
������&�� ���0.xuw��Z\�XDaA@zC�������
�������
�(%2�
�����0.s~u�Z\�XDaA@

�
zZd-h�

+�G�%�9�%����9�� )�(2548)�+, �2����6"����������&&
��3����&�� ��&&�$I��)��� ��
!2����&�2�+(
N���
�3#���'�+��
 ���'
��3����)&����
�)����������&�(�)��� ��!�)�
�	�����
��- 
�	�
)�!9

��9�)&����)���'��������!+<<=���� ���&��&�����

��9�'��- ��&
��3�����,�
�3��
�)&�������5��	����
� �� ���&�� ��� ���'���&)��
��3����&�� ��&&�$I��)��� ��!2����&�2�+(



3


N���
�3#�������&, )(� ���&�� ����,�� y�x���y�u���y�x��b�2���'�!�����&��%��2�+(
N���
�3#�+, 
%2��)��wy���,��(��#2������2�+(
N���
�3#��7.����9 � Z\�)��- �$I��)��� �����,�w�
���)��
(4�����
!���2�����3��R-wtxD����)&�������5��	�&�� �G,(������&�)��
�4)��&��

��9�'��- ��&
��3�����,��
����'��,���&&���
�)'�(�-�	,�&��,G� ��� ���&, )(��

��9���,�1/x����� �����!�)����
�,!�&�2�����,����&�� �)�%�����6�&&�T,�����5��	�&�� ���uu� ��� �)��
�4)����
� �� ��
�&�� ��0.�� bzBG,(�- !�,!�)�����6� ��
��3����2���
�(�60 %,70%����}y�%���'�)��-3#�
�	��
 ��
uuw����u}��� �`@V-jDBEB��.��&�� �%��'�)��-3#�!�,� �(�w}��� `@V-jDBEB��.��&)��!�,!�)�����6� ��

��3����2���
�(�60%��� !������,'�'�!�,��- 
)���&�� ��sx�-��)G�������
������&�� �
N�'�(�0.s�t�
Z\XDaA@z� C�������
�(%2�
���
N�'�(�0.tys�� Z\XDaA@

�

zZd-h������!�����!	�*	L!�����������&&�$I�
�)��� ���'��2��)�%��)�%�!���2����
N�'�(�7.y~��������6"������5�����
�3#��2�+(���������
�&�� �0"���- !'
���&����,����&)����	
5��89�'�+, �'!'
��3�����������%�����%2�������
��	
6�!
�9!������- �2���(+, ,'!�,�� ����&���������,����

)6	��
�3���2�
�	,� >sux}o��2����6"����	�*	���������5��	 �&�� �����!�,!�)�����6� ��

��3����2���
�(�'��'��
��!����������&�� �!���+��G,(�- 
��3����&�� ��&&�$I��)��� ���
���
��'(&
�'(&!����������&�� �!���+���'��- )	*'�)&�������5��	G,(�- 
��3����)&����
�)
������&)	*'�)&�������5��	G,(�- �	�
)��9

��9���&��&��

��9��&
��3�����,+���� ����#�)	
�����9
�)��
���+�+, 
-	�
6���6�!
�9�������&�� �!���+�� ��2�����,����'� ����5��	�&�� ��45 YC�
����50 � Y %C��!�,!�)�����6� ��
��3����2���
�(�60 ,70% ���80 % �G,(�- �&�����, 
���)�!,�
�,!�&��'�����5��	�&�� ��50 � YC��'!����������&�� �,'�)���'�����5��	�&�� ��45 � YC�, ��
���5���&�����,��������&�� ��'�����5��	�45 Y

h/Z\ XDaA@

C��'���5��,'
��
���)��
 ��������� ��
��,�
����'� !�,!�)� ����6 � ��
��3����2���
�(�70 %��� !������ ����&�� � ,'�'�!�, �G,(�' ��
�����
�&�� �
N�'�(�0.4 u� ���
�����,"��#2���� 
N�'�( � 0.4�� h/Z\ XDaA@ ���
�������
�(�#2�
%2�
���
N�'�(�y�s�� hZd/Z\ XDaA@ � ����!�����!	�*9!�������$I��)��� ���'��- ���G(-�9 �2.98�
���
��'(&
�'(&!����������&�� ����
��3����&�� ��&&�$I��)��� ���'� �)&�������5��	��#��s�
)	*'���!5�)�����,���
,'()���� 
��3����&�� ��&&�$I��)��� ���'��- )	*'�)&�������5��	G,(
�	�
)��9

��9�'!����������&�� �G,(�)�,'�)���
�3���%��)	*'�)&�������5��	,������) %��,��
��
���+�����!���2�����2��� ��
��������(
��)��� ���,��
��5��������&&�&�� ��

�



4

������9�!�,- ��� >sux~o� �2��������&&���!� ��
 ��&&
��3����&�� ��&&�- �$I��)��
� ��!2����&��
!���������,
�4� �
��3����&�� �����&&�� !������&
�3#��2�+(
N���
�3#� �wyy�
Z\�� ���&�� ��'���,
�����& �y�}���w�u���y�}�b3�&��%���
�4� �s������
������&��%���, �w����,/����
�� ��� ��+������)������&-�#�)��)�!,� � ��&&�$I��)��� ���'
��3����)&�������
��3����2�
��
�(���,
�����&�ws�u�Zd�����wy�u�Zd�
���2�,�&�
��3�����,+��'�2����!��!�,
�����& �s�s�Zd����
�- �R-wtxD�
���!���2���������)&�������5��	
� �� ���&�� �G,(������&�)��
�4)��&��

��9�'�
�- ��&
��3�����,+���,!�&����2�������
��3����&�� �G,(����&
�3#�!�&���,%2��)� �wyy�Z\���
��&&�T,�����5��	�&�� ��60YC�!�,!�)�����6+��� ��
��3����2���
�( ��y����
�����+��%2�
���
�������6�114–w}��Z\`@V�DE@/h-Z\`@V�W@Y`_na

�

� 
�3#�!�&���,�'�)��-3#�
�	��
 ������� ��yy��`@V-jDBEB�
�&�� �%��'�)��-3#�!�,� �( �w}�`@V-jDBEB��&)������5��	����6
� �� ���&�� ������ �����'� � (60
1Y�o� ��
������&�� �
N�'�(�(�����)��� � 2.40-s�uy� Z\X� AkDWY@DaA`zC� ����)��!	#�
��3���������

%2�
����>���o� 
N�'�(�(�����)��� �3.85-x�tt���zZ\X�AkDWY@DaA`� �������!�����!	�*	L!�������$I��)��
� ��
N�'�(�(COPhp-Dk@
 

o��(�����)����3.42-4.14�


�*�)�H	��G-
	!)�!,	L � (2uuyo� 6"���������&���)	*'����)&�������5��	���
�3���+����
�&�� ��'��'
��!���������
��3����&�� ��&&�$I��)��� ��G,(���
	,
�#���&&�$I��)��� ���s�
��&&�� ��&
��3����&�� � � ��&&����3�
��3����&�� ��&&�$I��)��� ��-�	,�)��
�4)��&
��3���
��,+�������0"���- )	*'����)&�������5��	5�(��� ���&�� ��� ���'�G,(�- �	�
)��9

��9�)&���
�)��
�4)��&���
��3�����,+�
�3�����&��
�����+�����!���2�
(4��� 
����!���&5����)��� ��
5�(��� ���&�� ����&&�'�!���3��
��3����&�� ��&&�$I��)��� ��-�	,�)��
�4)��&
��3�����,+�
���'�0"���- )	*'����)&�������5��	5�(��� ���&�� ��� ���'�G,(�����&�(�)��� ��!�)�
�	����
%��� ���&�� �, )( 
��3����)&���� �'�
	,
�#��(��5�(����)�!,��'��- ������,����&�� ��3���� )(
�#2�) �������'��'���,
! �����6��(9����
�����&�30-tu��	��	
�
������'�)�����
��-	#�
�����&�u�
�	��	
�
���)��-3#�
�	��
 ������ )(�#2�) �����%��(���������208-suy� �`@V-jDBEB� �2�����&�� �
%�
��3��)��-3#�!�,� �(�16 ��`@V-jDBEB���,����&�� ��'�����5��	�40 �YC��uy�YC�����60�YC��G,(�'
!�,!�)�����6� ��
��3����2���
�(�60����y������80��
���2�,�&���&&����2���������� ����

��3����&�� ��&&�$I��)��� ��
�����&&�T,��)��
�4)���'��� �� ���&�� ����'�
�����&�1.s�� bzB�
%��������,����!,��� 
�4�)���
��3����&�� ��&&�$I��)��� ���'��- )	*'����)&�������5��	, )(
�	�
)��9

��9��'!�������������&�� �!���)��)	*'����)&�������5��	, )(���
,�
0��9�'�
	,

�#��(��5�(����!�,!�)�����6� ��
��3����2���
�(�'������&
��!����������$I��)��� ���'��- 
)	*'����)&�������5��	, )(�	�
)��9

��9
�'(�
�4�� �(��
��'������&
���$I��)��� ���'��)&���



5

����5��	, )(���
,�
0��9�'�
	,
�#��(��5�(�������� ���������%���'# (���&)�������&�� ��� )(
�#2�) ������'�����5��	�&�� �
�2��)���60 Y

 

C�!��������&G,(
��
���)��-3#�!�,� �(����� )(�#2�) �
�������
)���'��- ������&�� ��

���nCD@EVDkE@EVDc���D[`��YWY[@Y[[D@Eac���>w~~}o�+, ��H���&&%2���������	
6�!
�9
�3��
��������&���!�,!�)�����6� ��
��3����2���
�(�'��'
��!���������
��3����&�� ��&&�$I�
�)��� ��
�����&&
�T,���&&�T,������
�T,&��!�)�G,(�	%����%��!������%�����
�����,"�
�)��-3#�%2�
��� >����o������)	%�(�- �������-��	��
���)�!,�)	%�(�
�3���+��������&�� ��3��
����5��	�&�� ��45�YC������
�����+���������6%2�
��� �(���'��10.t�Z\�`@V�DE@/h-Z\�`@V�WDWDVD���!�)�
�����&&�T,�%���&&%2����!�����!���+, )��� �����%�
�	���"#�
�3��!�,!�)�����6� ��
��3����2�
��
�(
�	���"#��(�������)����0-75 %���������� %��,��
�3��!�,!�)�����6� ��
��3����2���
�(� �

�	���"#�����)���}y���%���&&%2�����&)��!�,!�)�����6� ��
��3����2���
�(�'�,'�'�!�,�3��75��G,(
�'�����
�������
�(�#2�%2�
����0.42�Z\X�AkDWY@DaA`
 

zZd-h���

�EDcd�� et al.�(2001)� �2��������&&�!� ���������
�	�!������
��3����&�� ���+� 
�&&�$I��)��� ����,�&��
!���������,
�4��2����
�����&&�T,����&&�$I��)��� ���- !���2�
�)��
(4��R-22�
��3�����,+�
����&&�T,�'���,�1.t� Zd�
��3����2���
�(�'���,�3.7 Zd� 
��3���
�)&����
�)�����
�)����'���,�4.�� Zd����2.s�Zd�
���2�,�&�� ���&�� ��'���,&��%���+� 
!,�100�Z\��2�����&�� �!�����,��� )(����)���������)�����,�!5�)����� ���&�� �����)&���
����5��	�� ���'��'��55 YC���
�����+��
-	���	��
��������6�0.ux� b3/s�����!�,!�)�����6� ��

��3����2���
�(�78����&)���'�!5�)�����&�� ��'��- ��+� ��� 

4��	��,���
��3����&�� ���3��~}�
Z\��� !�������������&�� �,'�'�!�,G,(�'���� �����
����1Z\�X�AkDWY@DaA`�z�Zd-C���
������&�� �
!��!�,�1.95� Z\� X�AkDWY@DaA`/h��������� �(�'�!�,�3��3.�s���zZ\� X�AkDWY@DaA`� �����COPhp
���4.~~��'����2�
�)��� ���'���	
+, +��- ���G(-�9�(����-�)��73-89%��'������%�(����5��	5�(��� ���&�� ��'�,'��
����- %��(�(�����)����6.94-9.tt� UDaCzZ\X� AkDWY@DaA`

�

������&, )(���+<<=��60.5-67.}�����������

&3#��
 ��32��������&2����������6.1��%������&�� ��'�����5��	
�2��2��� ����5�������	
5��89�'�
+, )�,%��!'%�,)���� ���5���(����
��89,'�

�AAjYY[bDc�����et al.�>syyso�6"������������'�
����!��'�!�,���
��3����&�� ���+� , )(
�$I��)��� ���0"���$%%�(�'�!2���7�'��- ������'�
����!��'�!�,��������'�����'�!�,���
��3����&�� �
��+� , )(�$I��)��� ����+, ���!�,!�)�����2�����6���&���- �'���!�,!�)�����6�'�� ��
��3����2�



6

��
�(����
�����+������6���������5��	�&�� �������)	%�(�'# �&&%2��������&�� ����
��������������)��-��	��, )(�$I��)��� ��+, �����H���"#���G,(�,!�&�)�����
 ����&�����
�,����
��89�'��- �������!5�)��'�
����!���3��������#���,
���	G������#2���
�(��(��
�2��'�!�,��
�����*9%���&&%2����!�����!���+, )����!5�)��'�
����!��'�!�,�������&�� ��������-��	���
�3�!�,!�)�����2�����6���&���- �'� wyy� ��!�,!�)�����6� ��
��3����2���
�(� �~� �����
�����
+������6%2�
����sy��s��Z\�`@V�DE@/Z\�`@V�W@Y`_na��������5��	�&�� ��� uu��YC��!5�)��'�
����!��'�!�,
�������&�� �����)��-��	����3��!�,!�)�����2�����6���&���- �'�� 100���!�,!�)�����6� ��

��3����2���
�(� �w� ����
�����+������6%2�
���� 30.88�Z\�`@V� DE@/Z\�`@V� W@Y`_na��������5��	�&�� ���
55�Y

�
C��

�C_D[\�_D[� �CDY� et al.�(2004o� +, �,!�&��&&����2���������&&� �[kA@aA@� �E@�
�YY^E[\��ADa��_bW�0"��
�����&&����2�����'��2��)��� ���	#��'�%��
��3����)&��������	
�#2�� ��
+) �- 5�(��& ���G,(���
	,
��3������
��'�(��)��� ��
�	��
� �+��'����
� �������������
��3���
�)&�������&&��E@� �YY^E[\� �ADa� �_bW��'#!��������&
! �������+�����!���2�����2��� 
�2����+, � �����&&��3��2��)��
(4��(���
,'()c��2��)��
(4��)���&�2��#2�� ��c��2��)��� ���(���

,'()c��2��)��� ���)���&�2��#2�� �������2��#2�� ���(���
,'()�����5��	��� ���'��2�+, �3� � 45���
����5��	��
(4��'��2�+, �3� � 7��� �������5��	�#2�� �� � 45��� ��&&�&&�����'#
������
�	��
���!	�*	5���� ��&��&&�
�3���%������2��)��� ���	#�%��
��3����)&��� �+��� �)��� ����&�#2�
�2��� !���2��������
� �
��3����2���
�(
������
��)�	��
�)�>�_jnYY^E[\o�
�	���"#�
�3���%������5��	
�,��
������� � >Co� %"�
�	���"#����!	�*	5���������%"�
�	���"#��G,(�'������
��!�)����!	�*	5��
��������>�[A@\V�A]]EnEA[nV�@DaEYc����o�
�����&�x����!���������(�,+<<=�+, �"��31.1%�

���� �W@AD� et al.�� >syyuo� +, )	
�����9!���������
��'�(������)��
�4)��&
���
��!
0��9�&&!G��) � >�n@Y^^��YbW@ABBY@o� ��)��%����2��)��
(4��'��- ������2��#2�� �����
�#2�
(4��G,(���
�	�����������(�,�������%������- �	�
)��9

��9 
��'�(������)��
�4)��&���
���
��!
0��9
�3���)&�������5��	�����&&�
��'(&
�'(&��&����)&�������5��	G,(�- �
�CA@bYBaDaEn� 
�T,��T, � ����2����������
��!
0��90"��
�������)&����&&
����2�����,����'��
��
�����+�����!���2��)������y�w}c�y�sx�����y�s}�Z\zB������5��	����#2��'�
��3����2���
�( �
�3��

��3����2��� ��'�
���� XDaA@�nCE^^A@��c�ww�����wu��C������5��	����#2��'�
��3����)&���� �
�3��
��3����2�
�� ��'�
����$I��)��� ���tu�����xy��C��)���'�����!+<<=�������2�����������
��!
0��9�&&



7

!G��)�(�� ���-�)�� 15-uy� ��� �&)���)&�������5��	G,( �	�
)��9

��9 �!���������(�,�������

N�'�(�20%�
�3��
�'(&��&����)&�������5��	G,(�- ��CA@bYBaDaEn�

�

��^CD[��AV^D[�et al.�>syy�o�)	
�����9�&&%2����
��3����&�� ��&&�$I��)��� ��0"���)&���
����5��	��� ��������&�� �, )(��&&��� �G,(�&�� ���+� 
�
� ��!��-�	,+, �����')'�c��G)��
G,������� )(�����5��	����6������&�� ��40 �YC�¡�0.2�Y���)��
�4)���(�����)���� 0.03-y�t~�bzB�
�)��-3#�
�	��
 ������')'�c��G)��G,������� )(��3�� x�twc� w�uw� ���x��w� \XDaA@z\`@V� bDaaA@� �&%��� �

��3��y��uc� y�tu� ����y�u� \XDaA@z\`@V� bDaaA@� ��
)��� �� -�#)G�������%����#�%�)	
�����9��
��!�)�
�)��-3#�G,(�- �&&%2�����&&�&&%2�����&&
��+��	���� >�bWE@EnD^� iD^_ABo� 0"��)	
�����9
�)��!�����*9���� �aD[`D@`��@@Y@�Y]��BaEbDaEY[� >���o����� AaA@bE[DaEY[�Y]��YA]]EnEA[aB��(R2o� G,(
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