
�������

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

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

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

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

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


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


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

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

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


�������� ��� �
	���� ���	���� ��� �� ����� �� �
!���� ������������ �
�����

�� �
��� ������� ��"��������� �� #$ ���!	���
� 
� ������������ �
����� �� �����

���
��� �� �Æ���� 	�
���
�����	 ����% &$ ��
����
� 
� ������������ �
����� ��

'('�)*+, 
 ��
��������
��� ���	�
��
����% -$ ������!	���
� 
� ������������

�
����� �� ���� ���	�
����� �� !�� �
��� �������� 
�� .// �
���� ��
�� ���

�������0�� 
� &(, ��� ������� �� 1
������� ���� ��� #23 �
����� ��� ������!��

�� 4*5(���67� �� ���	� �
�� �
����� ���
�� �
 ���� ������� ���� ����
�
�
��

����� �� �
������ �
 ��
����� 	���	���0� ��� ������������ �
����� �� � ��
�
��	��

�������

8�� �
��9 ����� ��������
��� �
��
��	�� �
���

������
����

�� � �������� �� ����!���� ��������	 ��� 
� � 	����"

����� �#���	 �� �
��� �����	$����� $������	% ������

	����	 &� '( )��* $������	 
���� ������� ��������	�

	��
 �	 !���� ���	 ��� ������ !������	� �� $�����!

�
��� +�������� ���� ����	( �
� 	�����	 �� ��������"

$������ �����������	 �����	���� �
� �!$������� �� ��"

���	������ $������ ��������	(

,�!� �	 �		������ �� ����+�� ����� +��
 �� ��-��*"

���	 ��� $��-��*���	 &� '( �� �	 � ��!$��. �� ���� /��


$����$��$
*��� �� ��� 	�� �	 �	 �
� $��	�
���� ���$

�� ��!����	 
�!�"+����� $������	� �� /
��
 
�!�

$��*	 �  ��	����� ��� �+�������	 ���� �� ���! �
� ��"

�� � ������	 &� '( 0�	�����* 
�!� ��������	 /��
 $��"

����	 �� �/� ��#����� /�*	( �� 
�!�"��������� $��"

����	� $����$��$
*��� �� �� ������* ��!+���	 /��
 �
�

�!��� ���� ��	����&	' �� � $������� 	��
 �	 
�!���+��

��� �*���
��!�	( 1���
�� -��� 
�!�"������� $��"

���� �	 
�!�"+����� �� /
��
 
�!� ���* ��������	

/��
 $������	 ���"�� ������* ��� �� ��	�+�*� 	��
 �	


�!� +����� �� ����
*�� ��
*������	�( 0��
 
�!�"

������� $������	 ��� �� �� �� �� �� �.����������* ����*

� 1
���
����� ����
�

,�����9 ��"����:���
��	��
��	�

�� +�������� ��������	� ����� ���! �������� ����	"

���� �����*	�	� �.*�� ����	$��� ��� 	������ �.*��

!���+���	!� 	���� ����	�������� ��� ���������� ���

�.$��		���( )���� ��� �������* 
�!�"$������ �������"

����	 
� � +��� ����� �� ������� �
� ���� �*��� �� $���

 �� � 	$���2� 
�!�"341 +����� $������� ���
�� ���

��#����������� �� ��� �����$�$��	�	 &� '( ��!$���� ��

�
� 	������� ��.�+��- �.�!$��	 �� 
�!�"���������

$������	 �� �.*�� ����	$��� +* �"
������ !*���+��

��� 
�!���+��� ����* ��� -��/���� ������� �
�

$�������� ���  ��	����� ��������	 �� 
�!� ��� 
�!�"

������� $������	 
�	 ����
�� � ��/ �� ��� �� /
��
 ��

��	�
� ���� �
� ��+�� ����* �� 
�!�"������� $������	

�� � ���� �� �� � ��		�� /���� +� �.���!��* +���2����(

�
� �����	!�� 
�!� �	 !����* 	*��
�	�5�� �� �!"

!����� ��*�
���� ����	� ��� �
� !�������� !��
���	!

��� 
�!� ���Æ�-�� ��� �		�!+�* �� 
�!�"+�����

$������	 �	 ��� ��		 �
�� �������� &� '( ,�/� ��� !��*

��+��������	 
� � ���2�!�� �
�� 
�!� �������!���	

 ��* 	���2�����* �!�� ��#����� ����	 ��� ��		��	 &� '(

��� ��	������ �� ��� 
�$����*��	 678 �� ��/�* ���!��


�!� �	 �������* ��� ����� �� +��� $�!���� /
����	

978 �	 �	�� ��� �
� ���!����� �� 
�!�"������� $������	

&� '( �
�	� � ������ �		�!$���� �	 �
� 
�!�"�������

$������	 ����� +� �� � /��� ������������� ���� ��

:9 ;���(� <���( = 0������( >��( ? 4�( ? ��+����* 677@

This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


�	 �� ���

 �����	 ��		��	 �� ����	� �����	$����� �� �
�  ����+��


�!� �������������	 �	 /��� �	 ��#����� ��� �.$��	"

	���	( �
� ��������� �����!����� ��
���� ���! �
�

��	���+����� �� 
�!�"������� $������	 �� ��		��	 ���	��"

����	 �
� +�	�	 ��� �����	������ �
� +���
�!���� ��"

���������	 +��/��� 
�!� ��� $������	( �� ������ ���

�� �������* 
�!�"������� $������	 �	 ���� 
�/� ��� �

��� ��� ��	- ��� �� !��* ���
����� �
������	 & '( �
�

�
�!���� ������ ��* �� 
�!� �� �
� $��	���� �� �.*"

�� �#���	 �
� 	��+����* �� 
�!�"$������ �����������	(

����
��!���� 
�!� �	 �� �!$
�$��
�� !�������� ���

������* 	���+�� �� ������	 	�������� /
����	 �
� �."

�������� �� 
�!�"������� $������	 +* ������ 	�� ���	

��!$������	 �� $������ �	������� �	 /��� ������2������(

)���� ��� � ��!+�� �� 
�!�"��������� $������	 ���

!�!+���� �� !�!+���� �����
�� $������	 �
�� ���

��Æ���� �� +� �	������ ��� $���2��( ���
 �
� �� ���$"

!��� �� ���
����*"��� �� 
�
 �
���
$�� !��
��	

�� ���������� ���!��	 ��� $�����!��	� �� 
�	 +���!�

$�		�+�� �� ����*5� �.$��		��� $��2��	 �� � ���!��

	���� &! '( ��������* �
� 	�����*� /
��
 �	 ��!$�	��

�� �$��!�5�� �����
!��� $�������	 	��
 �	 ���������"

���� ���
�����	 �� 	$���2� �
��!�����$
* ��� 	��	�"

�� � $�$����	 �����!������� +* !�		 	$�����!���*� �	

 ��+�� /��
 ���������� $�����!��	( <�����!�� ����*	�	

��� $�� ��� �	 �� ��	�
� ���� 
�!�"$������ 2���(

�� �
�	 ��!!��������� /� 
� � �� ���$�� � �� ��

�$$����
 �� 	���* � ���� ��!+�� �� 
�!�"+�����

$������	 ���! !��	� ��		��	( �� � ��� �
� ���
�����

$��+��!	� �� �
�	 $��A��� /� ����	�� �� 	���*�� 
�!�"

+����� +�� ��� 
�!�"��������� $������	� ��� 	���+��

+�� ��� ��	���+�� 
�!"+����� $������	( B	�� � �� ��

��!+������� �� 	�!$�� $��$������� /��
 
�!� �Æ���*

�
��!�����$
*� ��� �/�"��!��	����� �������$
���	�	

&63C' ��� !����."�		�	��� ��	�� ��	��$����D����5�����

��!�"��"E�
� !�		 	$�����!���* &)1�3�"�F�'� /�

/��� �+�� �� ������ !��� �
�� G77 $������ 	$��	 ��

63C �� 	������ +* ��!!�		�� +��� ��� �� 	$���2����*

�������* ?HI 
�!�"+����� $������	( �
�������� ���

!��
�����* !�-�	 �� $�		�+�� �� �.���	� ��* �� �	��"

��� 
�!�"+����� $������	 �� !�!!����� ��		��	(

������� 	�� ���
������

���������	
 	� �����
��
� ��	��
�

�� �������	� ���


�� ���� ��	��	 
� � +��� �� ���$�� �� $����* 
�!�"

+����� $������	 &�� � �� '( �
� $��$������� �� 
�!�"

����	� �	�� ?�?%"���+��*����!���5��� &�3�' �	 �� ��"

2����� �Æ���* ��	�� /��
 
�
 ��$����* �	 /��� �	 	����"

�� ��* ��� 
�!�"+����� $������	 &�� '( ,�!�"����	�


�	 +��� /����* �	�� ��� $����*�� 
�!�"+����� $��"

����	 &�� � �� '( 1�	�� �
�	 ��	�� ��� +� �!$��*�� ���

�	��!����� �� 
�!�"+����� 	���	 �� � $������ &�� '(

1��
��
 �
�	 �Æ���* !������� /�	 �� ����� !��*

*���	 �� ��� � ��!+�� �� $������	 
� � +��� $�"

��2�� +* �
�	 ��	�� ���
�� �� ����!� �
��!�����$
*

�� +���
 �$$����
� �� �� �	������� ���� �
� ��+��

$��2�� �� 
�!�"+����� $������	 
�	 ��� *�� +��� ��"

$����� *��� $�������* ��� �� �
� ���
����� +������	 ��

$������ ������2������( <�����!�� ����*	�	� �	$������*

����$$�� /��
 �
� 
�
 �������* �� !�		 	$�����!�"

��* ��� $������ ������2������� 
�	 ��� $������ 	�����	

�� � ���!�� 	���� &�� '( 1� �!���� 2��� 	� ������

J���������� $�����!��	K ��!	 �� ������ ����	 ��� �	"

	�*	 ��� �
� �
��������5����� �� $������ 	�!$��	 �� 
�


��!$��.��* +* �����5�� 	*��
���� �
�!�	��*( �
�	�

�$$����
�	 ������� �
� �� ���$!��� �� �
�!���� �Æ�"

��* ��	 �� !��	��� �
� ������ � �.$��		��� �� �� ���

$�	�"����	�������� !���2������	 �� $������	 �� ���� ���

��		�� $�����!�	 &�� '( �� �
�	 	���* /� ����!$� ��

�� ���$ � $�����!�� 	�����* �� �
� 	�����	 �� 
�!�"

+����� $������	(

�
�  ���!�	 �� �
� 	���+�� $������	 �.������� ���!

	�!� !��	� ��		��	 /��� ��!���� ��� � ����!� �
��"

!�����$
*( ,���� � +���
 �$$����
 /�	 �!$��*��

�� $����* �
� 
�!�"+����� $������	( �
� �������	 ��

	���+�� $������	 �	 /��� �	 
�!�"+����� $������	 ��

	�. ��#����� !��	� ��		��	 ��� 	
�/� �� ��( ?� ��"

������� �
�� �
� *���� �� 	���+�� $������	 ���������	

/��
 �
� ������������� �� 
�!�"+����� $������	( �
�

 ����	 �� ��	���+�����	 �� 
�!�"+����� $������ �� ��"

��� 	���+�� $������ ���� ���! 7(68 �� 7(HI8 �!��

�
�	� ��		��	( �� �	 ��� 	��$��	�� �
��� ��!$���� ��

��
�� ��		��	� !��	� �� �� �������	 �
� 
�
�	� ���"

����������	 �� 	���+�� ��� 
�!�"+����� $������	� ���

�� !��* !���+���� ��� ����.��*�� ��5*!�	 �� �� ��

�� �
�	 ����( �� ������	� �� �� ��� !��	� !�	��� ���

	��!��
 	
�/ !��
 ��		 
�!�"+����� $������	( �
�

������������� ���� �� ��( ? ��!��	����� �
�� !��	�

��		��	 !�* 
� � � ��!+�� �� $������	 /��
 
�!�

�Æ���*� +�� ��#����� ��		��	 !�* �� �� ������� 
�!�"

+����� $������	� ���
�� �� �������* �� �� ������*(

;���(� <���( = 0������( >��( ? 4�( ? ��+����* 677@ :L




����	�	�� ��� ������	��	�� �����	��

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

��������� ���� ����� �	�����! ��  �� 	��� �� ������	�	��� �����	�� ���	"�� ���� ��� ������� �����	�� �� ����� �	�����

� �������������

���� �� #�#���$% �����	� �� ������	��	�� �����	�� ����	��� ���� �	� ����� �	����� ��� ���	��� &	�� '������	�

��	��	��� ����� �����( �) �����! �) *	���! ') ������! �) �������! %) �	+��! ��� ,) �����	� �������

97 ;���(� <���( = 0������( >��( ? 4�( ? ��+����* 677@



�	 �� ���

���� ��  &���	����	���� �������������	� �����	� �� ������	��	�� �����	�� ���� ����� �	������  �� �����	�� &���

��������� �� � �� -�./ 
�$ ���	�) �����&�� � � .01 #�#����������	�� ����  �� ���� &��� ���	��� &	�� '������	�

��	��	��� ����� $���( �) �����! �) *	���! ') �	+��! �) ������! ��� %) �������

��	����	
 	� �����
��
� ��	��
� ��

����	��	����

�� ����
�� ��!$��� �
� ��	���+�����	 �� 
�!�"+�����

$������	 �� !��	� ��		��	� �
� $���2�� $������	 /���

����*5�� +* ?68 �3�"<1;C( �� ��( 6� �� �	 ����� �
��

���
 ��		�� 
�	 � ������ $������ �� 
�!�"+����� $��"

����	( ���$��	���*� � �� �
��
 /��
 ����� $������

������ �� ��� ����	� ��/ $������ +���	 �� �
� �.����"

���� �� !��	� 	��!��
 /���  �	����5�� �� �
�	 �3�"

<1;C ��( �
�	 �$$���	 �� +� ��� �� $������*	�	 ���

$������ 	�5�( �� �.�!��� �
� ���������� �� 	��!��


$������	 ����� �
� 	�!$�� $��$�������� /� ���������

�
� �.$���!���	 ����� 	����� ������� �� $������*	�	 ���

������� �
� �$������� ��!� ���! 	�!$�� $��$�������

�� �������$
���	�	( ���� ��$����� �.$���!���	 ��!�

�� �
� 	�!� �+	�� ������ 	��	��� $������*	�	 �	 ��"

��-��* � -�* ������ ��� �
� +��	 ��	���+����� �� 
�!�"

+����� $������	 �� !��	� 	��!��
( 1���
�� ������	�"

�� $
���!���� �	 �
�� �� �
� �� �
� 	!��� 	������

����� +���/ ?I -3� �� �
� 	�!$�� �� !��	� 	��!"

��
 ��������	 �
�� �
�	 $������ �.����� !�* ������� �

��!+�� �� $��*$�$����	 �� 	!��� 	�5�	� +�� /��
 �Æ�"

��* �� 
�!�( F� �3�"<1;C �� /� �+	�� �� 	� ����

$������	 �.�	� �� ��� 2 � !��	� ��		��	� 	��
 �	 ?I�

I7� IH ��� H7 -3� +���	( C.��$� �� ��� �
� $������

������ I7 -3� �$$���	 �� +� � !�A�� ��!$����� ��

�
� $���2�� $������	� ��������� �� �	 � 
�
 �+�������


�!�"+����� $������(

�
�/� �� ��( @ ��� �
� $�����!� 63C $��2��	 ��


�!�"+����� $������	 �.������� ���! !��	� ��		��	(

����� !��	� 	��!��
 ���	�%� ������� �
� �������+��


�!�"+����� $������	 �+� � ?I -3�� /� 
� � ���*

����*5�� �
� $������ �.�����	 ���! 2 � !��	� ��		��

;���(� <���( = 0������( >��( ? 4�( ? ��+����* 677@ 9?




����	�	�� ��� ������	��	�� �����	��

�� 63C( �� !������ � +���� ���� �� �
�	� $������	�

���
�� �� $� �� �� !�������� /��
�� �
� 2�	� ��!��"

	����� �������$
���	�	 /�	 ��������� �� ��������� $,

@"?7� ��� �
� 	����� �������$
���	�	 /�	 ��� �� ?68

$��*���*��!��� 	�$������ !�������	 ���! ?7 �� ?77

-3�( �� ��( @ �
�	� 63C $��2��	 ��	$��* ��� ��	"

������� /��
 ���* !���!�� 	����-��( 1��
��
 �
�

������ $������	 �� ���
 �� /��� �� ����� �!�����

�
� 	������ 	$��	 +* ���!�		�� +��� ���  ����+�� ��

�
�	� ��	( �
� �!�� ���� ����*	�	 �	 	�!!���5�� ��

��+�� ?� /
��
 ��������	 �
� ��!+�� �� 	������ 	$��	

�� 
����� -����*� !�	���� 	$����� ��� �� �� �	 ?HH� ??9�

HG� ?@H ��� 676� ��	$���� ��*( ��!���� �� �
� $������

�� 
�!�"+����� $������	 ��	���+����� �� !��	� ��	"

	��	� �� 2 � �
� $������ �.�����	� !��	� �� �� 
�	 �
�


�
�	� ��!+�� �� $������ 	$��	( ������	����*� �
�

63C $��2��	 ��	$��* �/� ��#����� $������	 �������

�
� ��	���+����� �� $������ 	$��	( �� -����*� !�	���

��� �� ��� �
� !�A�� 
�!�"+����� $������ 	$��	 ���

������� �� �� ��-���� $� �����M /
����	 �� 
���� ���

	$����� �
� 
�!�"+����� $������	 	$���� �
���
 ��"

���� $, ����( 1���*	�	 �� ���� �� ��+�� ? �� ���	 �
��

�
�	� 
�!�"+����� $������	 ����� �� �/� ��		��	 ��		

� ����$( ��� ��	������ � ����� �� 676 $������ 	$��	 /���

 �	����5�� �� !��	� �� ��� +�� �
�	� 	$��	 ���* � ��"

��$ /��
 69 �� 
����� ?H �� !�	���� ��� 66 �� 	$�����

��	$���� ��*( C.��$� �
� $������	 �� !��	� !�	����

/
��� � ��/ $������ 	$��	 /��� ��������� !�	� � ��"

��$$�� ����	 �� ��
�� ��		��	 ��� ��� !��� �
�� @78�

��������� !��	� !�* 
� � � ��!+�� �� ��		�� 	$���2�


�!�"+����� $������	( ,�/� ��� �
��� ��� � ��/ ��

�.��$����	( ��� ��	������ �
� 
�!�"+����� $������	

�� -����* � ����$ IH8 �� �
�	� $������	 ����� �� �� ��(

�	
�� � ���	�� �� ��	�� �	�	 ��� ��	������ ��� ������� �� ����� ��!���

�������� ������! ���� "���� �������

����� 2	��� ������ #����� �	+��

#����� 3������� #����� 3������� #����� 3������� #����� 3������� #����� 3�������

����� .44 � -- 54 06 07 -- ./0 05 .68

2	��� -- .00 ..5 � .6 -7 -8 ./. 4- .87

������ 06 .05 .6 ./. 49 � 0/ ..4 .4 .56

#����� -- .00 -8 58 0/ -9 .-4 � 00 .5/

�	+�� 05 .06 4- 94 .4 8. 00 ..- 0/0 �

��
�������	
 	� �����
��
� ��	��
�

�� ���� �����	����

1 ����� �� GGG $������ 	$��	 /��� ����*5�� +* �!"

��)�	��� 	���/���( �� ����
�� �.��	�� 699 	$��	

/��
 
�
  ���!�  ����	 ��� $������ ������2������ �	"

�� )1�3�"�F�( F� �
�	� 	$��	� ?HI $������	 /���

 ���2�� +* !�		 	$�����!���*( 1	 	
�/� �� ��+�� 6�

/� ��	� �
� ��$ ��� ������2�� $������	 ���! 2 � !��	�

��		��	� ���-�� �������� �� �
� ���2�� 	����	 �����"

����� +* )�	���(

1	 ��	���+�� �+� �� �3�"<1;C 	
�/�� � !�A��

$������ +��� ������ I7 -3� �
�� /�	 �+	�� �� ��

��� !��	� ��		��	( �
� 	�!� $
���!���� /�	 �+"

	�� �� �� 63C �� �	 /���( �� ������	� �� ��( 6�

�
��� $������	 	$��	 �$$����� �� �
� 63C ��	 ��

2 � !��	� ��		��	 &��( @' /��
 �$$����� !����"

���� /��
� �� I7 -3� ��� $� �� 9"L( ����
��"

!��� �
�	� 	$��	 /��� ����*5�� +* )1�3�"�F�� ���

�
� ��	������ ������2������	 ��� �/� $������	� 
�����"

�����	 ������� ��+�������$������	 16D0? &
��4<

16D0?' ��� �*�������
*��	"@"$
�	$
��� ��
*����"

��	� &;1<3,'� +��
 
� �� � ���	� �
��������� !����"

���� /��
� �� @G -3�� ��� ��#����� �
������� $�  ��"

��	� 9(G? ��� 9(9:� ��	$���� ��*( 1� 
��4< �	 ��$�+��

�� 	
������ +��/��� �
� ������	 ��� �*��$��	!� �	

�� �41 ��	��+���5�� $������ �� "�"�( 3���� 
�!��"

������� ��*�
���� ��#������������ �
� �41 ��	��+�"

��5�� �������� /�	 �!$���� +����	� 
��4< /�	 $��"

$�	�� �� ���! � ��!$��. /��
 � 
�!��"������� $��"

���� &�� '( ;1<3, �	 � 
��	�-��$�� ��� ��� ��	"

���+���� 
�
 �+������� �� ��� �� ��		��	( 1��
��


�
��� �	 �� ��$��� ������� �� 
�!� +����� �� ;1<3,�


�!� �	 �����* �� �� �� �� ;1<3, �.$��		��� ��� ��"

�� ��*( ��� ��	������ �� �
��-�� ��*�
��+��	� ���� ����

,3@� �
� ���� ��* �� ;1<3, ���� ��* ��� �
� �����"

	$����� !�41 �� �� /��� ���!�������* ������	�� ��

�
� $��	���� �� 
�!�� &� '( �
�	� �
���	 ������	��

���  �������* ��	�$$����� �� �
� $�	�"��������� $�"

����(

0�	�� �$�� �
� ���������	� /� ���		��* �
�	� ����"

��2�� $������	 �� ��+�� 6 ���� �
��� ��������	� 
�!�"

+����� $������	� 
�!� ������� $������	� ��� 
�!� ��"

96 ;���(� <���( = 0������( >��( ? 4�( ? ��+����* 677@



�	 �� ���

������� $������	( ?' ,�!�"+����� $������	( �� �
�	

���		 �
�	� $������	� 	��
 �	 �"����� &�! '� �"������

;�� &�� '� $���.�����.�� &�� '� �
������.�� &�� '� 1�<

	*��
�	� &�� '� ����
*�� ��
*������	� &�� ' ��� ���"

����� &�� '� /��� ��$����� �� 
� � � ������ �����������

/��
 
�!�( �
� ��������	 �� �
�	� $������	 ��� 	�"

��2�����* �#����� ��� �� 
�!�"+�����( ��� ��	�����

!�	��� ����� +���	 �� 
�!�� /��
 
�
 �Æ���* �� ��

 ���� �� H(@ �) &�! '( �
�� ����� /�	 ����+���� /��



�!�� ��� 6I 
� �
� �!���� �� ����� $��*!�� /�	

!��-���* �������� 	��	��� �
�� 
�
 
�!�� ���"

���������� !�
� +� ��.�� �� ����	 +* ���������� /��


����� $��*!���5����� �*���	( 6' ,�!� ������� $������	(

�� ���� $������	 �� ��+�� 6� 	��
 �	 
��� 	
��- $��"

����	 &�� '� ����!��� ��
*������	� &�� '� ����*����

-���	� &� '� �������� -���	� &�! '� ;1<3, &� '� �	��"

������ ��
*������	� &�� '� ��+���� &�� ' ��� $
�	$
�"

$������ $
�	$
���	� &�� '� 
� � +��� �!$������� �� �
�

���$�� � ��	$��	� �� �
� �!$��� �� 
�!� ��������� ��


�!� �.*���	�"? &,F"?' ���� �����( 1 �*$���� �.�!"

$�� �	 �
� �#���	 �� 
�!� �� �������� -���	�( �����"

�� � �#( ����� �
�� 67 �) 
�!�� ���	�� ������	�	 ��

�
� ��!+��� 	�5�� ��� ����!��� �� !*���+�	 �� 	����"

���� ����	 �	������ ���! ��� 	-������ !�	��� &�! '( 4�"

��+�*� /��
 ����+����� �� 
�!��� �
� 	$���2� ���� ��*

�� �������� -���	� ������	�� � �� H78� �	$������* �/�

!�	���"	$���2� �������� -���	� �	���5*!�	 &))"��

��� )0"��' /��
 
�
 	��	��� � �� 
�!�� ���������"

����( �
�	� ��	���	 �
�	 ��!��	������ � $
*	��������

	���2���� ���� ��� 
�!� �� !*���+� !���������( @'

,�!� ��"������� $������	( 1 ��/ �� $������	 	��
 �	

�
����	�� ��2���� !����$��$*�� ��� 	���������	����	�

��� ��
*�����$��!��� ��
*������	� 
� � ��� +���

����!����� �
��� �Æ�����	 �� 
�!� 	� ���(

�	
�� � #��$	����� �� �!�������� �� ������� $��� ���� "���� �������

��		��

���-

,���� �����* )�	��� �$���� �� ��

? 1�< 	*��
�	� ;@<3 �������� -���	� 
��4< 16D06 
��4< 16D06

6 
��4< 16D06 ;����!��� �*�"


*������	�

1�< 	*��
�	� !����$��$*�� ���

	���������	����	�

!����$��$*�� ���

	���������	����	�

@ !����$��$*�� ���

	���������	����	�

<���.�����.�� 1���*����

-���	�

�" ����� 1���
*�� ��
*"

������	�

I �	�������� ��
*���"

���	�

�" ����� ;@<3 �" ����� �
����	�

H C�������� ������ 1���*����

-���	�

,��� 	
��- $��"

���� 6:

��2��� <���.�����.��

G ,��� 	
��- $������

:7

�" �
*���.*	"

������ ��
*���"

���	�

<
�	$
�$������

$
�	$
���	�

��+����"� ;����!��� �*�"


*������	�

: �" ����� <
�	$
�$������

$
�	$
���	�

�" ��*	������ ,��� 	
��- $��"

���� :?

,�!��*	�����

!��
*�����	"

����	�

9 ��!����� ��
*���"

���	�

�	�������� ��
*"

������	�

�4�	� �6 <���.�����.�� ,��� 	
��- $��"

���� :?

L ;����!��� �*�
*"

������	�

;��" � ;@<3 �
������.�� $��"

�.���	�

?7 ;@<3 �������� ��+����" � 3�
*�����$��!���

��
*������	�

4���N �
� ������2�� $������	 ��� ���-�� �������� �� �
� ���2�� 	����	 ���������� +* )�	���(

�� 	�!!��*� /� 
� � �� ���$�� �� ���������

���
����� �� $�����!�� ����*	�	 /
��
 ���+��	 �� ��"

��* �� 
�!�"+����� $������	( F�� ��	���	 ������*

	
�/ �
�� �
� 
�!�"+����� $������	 ��� /����* ��	"

���+���� �� � ��!+�� �� !��	� ��		��	( F� �
�	� ����"

��2�� $������	� 	�!� �.�	� �� ��� 2 � ��		��	 ��� 	�!�

;���(� <���( = 0������( >��( ? 4�( ? ��+����* 677@ 9@




����	�	�� ��� ������	��	�� �����	��

��� ��		�� 	$���2�M !�	� �� �
�! 
� � +��� ���2�!��

/��
 
�!� �Æ���* +* �
� ������� 	�����	 ��� �
� ��
��	

!�* +� ��/ !�!+��	 �� �
� ��!��* �� 
�!�"+�����

$������	( �
�������� �
� $��	����� $�������� !�*

��� ���* +� � 
��$��� ���� �� �� ����� �� �� ��+���*

�
��������5� 
�!�"$������	� +�� ��	� 	�$$��� �
� 	����

���� �� ��$��� �� � ����� ������� �� 
�!�%	 ��������	

�� ����	 �� ��		��	( �
� ������ �� 	� ���� ������2�� $��"

����	 ��� �
��� ����������� /��
 �Æ���* �� 
�!� ���

��������* ����� 	���*(

�	����	�� 	�� �������

��������

)��� 	����� ��� &+��* /��
� ������ @7 ' ���	��

����� $��
��� ���� ���������	 /�	 �+������ ���!

0��A�� )������ B�� ��	��* &0��A��� �
���'( �<;

	���$	� �!$
��*��	 ��� ��� �
�!����	 �!$��*�� ���

�������$
���	�	 /��� $���
�	�� ���! 1!��	
�! 0��"

	������	 &B$$	���� �/����'( ,�!�"����	� ��� ���

�
�!����	 �� ����*����� ���� /��� ���! ��!� &��(

����	� )F� B�1'( 1�� ,<�� 	�� ���	 /��� ���! �( �(

0�-�� &<
����$	+��� 4�� B�1'( )���2�� ��*$	�� &	�"

������ ����' /�	 �+������ ���! <��!�� &)���	���

��� B�1'(

����� ��������	


<
���+��+���� /�	 ��A����� �� ����	�
���5� �
� !��	�(

�
� !��	� �+��!�� /�	 �$���� ��� �
� ��		��	�

�������� �� ��� 	$����� 	��!��
� -����*� 
����� ���

	-������ !�	���� /��� �.��	�� ��������* �� � ��� +����

�����!�������( �
� �	������ ��		��	 /��� +��� $��"

��	�� /��
 ���� $
�	$
��� +�#�� 	����� &<0�' �� ��"

!� � �.��		 +����( �
� /�	
�� ��		��	 /��� 	�����

�� "67Æ� ����� ����*	�	(

�
� ���5�� !��	� ��		��	 /��� $����� ���� ���"

��� ������� ��� /��� �!!�������* $�/�����( �
�

�������	 �� 
�!����5����� +�#��� ��������� 6H !)

���	",��� $, :(I� 7(H !) C3�1� 7(H !) C;�1�

? !) <)��� ? !) 3��� 6H �D!� ���$�$���� 6H

!) 4��� ��� ? !) 4��>F�� /�	 !�.�� /��
 �
�

$�/����� ��		��	 �������� �� �
� ����� �� /��
�

&'D+�#��  ���!� &!�' �	 7(HN?( �
� !�.����	 /���

����
�� 
�!����5�� +* 	��������� /��
 � $��+� 	��"

������( �
� 
�!������	 /��� �
�� ���������� ��

?I�777 � ��� ?H !�� ��� �
� ��	����� 	�$��������	

/��� ��������� �	 �*��	���� $������	 ��� �Æ���* $���2"

������(

���������	
 	� �� ��
��
� ��	��
�

���� ��� ����	�

�
� ��	�� �� 
�!�� ����	� /�	 ����* ������+����� /��


�
� +����� +�#��� 67 !) 4�<F�� $, :(I� H77 !)

4���( �
� ������+����� ��	��	 /��� ����+���� /��


�
� $��$���� !��	� ��		�� �*��	���� $������	� ������"

�� �� �
� ����� �� $������ &'D��	��  ���!� &!�' �	

?NH( �� ��!$��� �
� �������������	 �� 
�!�"+�����

$������	 �!�� �
� ��		��	� �� ��� ��		��	 �
� �����

�!���� �� �*��	���� $������	 /�	 ������ ���� �
� �����

 ���!� �� �Æ���* ��	��( �
� 	������	 /��� ����+����

��� ? 
 �� ���! ��!$������� /��
 ���	���� ��������

�����/�� +* ������������� �� H777  �� ��!� � �
� ��"

�+	��+�� 	�$��������( �
� ��	��	 /��� /�	
�� �
��"

��
�* /��
 +����� +�#��� +�� 2����* /��� �
���


6�? !� /�	
 /��
 67 !) ���	",��� $, 9(7 ����� ��

$������ ����� +� �������� �� �
� /�	
 	�������( �
�

+���� $������	 /��� ������ +* ����� H77 �� �� ���"

���� +�#�� ��������� 67 !) ���	",��� $, 9(7� 67

!) 3�� ��� 9 ) ����( �
� $������ �������������

/�	 �����!���� +* !���2�� 0�������%	 !��
�� �	��

0�1 ��		�� �� �� G ) ���� �	 � 	�������(

�����	��	����

��� �	��!���� 
�/ !��* /��� $������	 $�������* $�"

��2�� +* �
� �Æ���* +���
 �$$����
� �
� ������ $��"

����	 ���! 
�!�"����	� /��� ������ ���� � ?68 �3�"

$��*���*��!��� �� �	�� � 0��"��� �������$
���	�	

�� ��� &,������	� �1� B�1'( �
� 	�$������ $������	

/���  �	����5�� +* 	������ /��
 ���!�		�� 0��������

0���(

��� 	���*�� �
� $���2�� 
�!�"+����� $������	

�� ������� 63C /�	 �$$���� �� 	�$����� �
� $������	(

��!!������ �<; 	���$	 &1!��	
�! 0��	������	� B$"

$	���� �/����'� ?@ �! /��
 � ��������� ���� �� $, @"

?7� /��� ��
*������ � ����
� /��
 6H7 �� �� 	�������

��������� 9 ) ����� 68 /D �,1<�� 67 !) 3���

7(H8  D �<; +�#��� 7(7768 +��!�$
���� +��� ���

?H7 � 	�!$�� $������( C����������	�� /�	 �������

��� ��� GI ->
 �� 67O� �	�� � �������* ������	"

��  �����( �
� �������$
���	�� 	���$	 /��� $�����

���� ?68 �3�"$��*���*��!��� ��	 &?H � 67 �!' ���

/��� ����
�� �������$
���	�� +* �� C���� 6"3C 	*	"

��! &1!��	
�! 0��	������	� B$$	���� �/����' /��


� $����!!�+�� $�/�� �������� 7(H 
 �� 7(H � $��

��� �
�� �� ?H � $�� �� ����� �
� �*� ����� ����
��

�
� �� +����!( �
� 	�$������ $������	 /���  �	�"

���5�� +* ���!�		�� 0�������� 0��� 	������( �!��	

�� �
� 	������ ��	 /��� �������� /��
 �� 1!��	
�!

0��	������	 �!�� ������� &B$$	���� �/����' �	��

9I ;���(� <���( = 0������( >��( ? 4�( ? ��+����* 677@



�	 �� ���

����	!����� ��
�( �
� �� �!�� 2��	 /��� 	�+	�"

������* ����*5�� +* �!��)�	��� 63 C���� &1!��"

	
�! 0��	������	� B$$	���� �/����'(

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


�
� 63C �� $����	 /��� �.��	��� 	����		� ��*

��	������ /��
 H78 ������������ ��� ��
*������ /��


$��� ������������( <������	 /��� ������� /��
 ?7 !)

3�� �� HGO� ��� ? 
 ��� ��-*����� +* HH !) ������"

���!��� �� �
� ���- �� ���! ��!$������� ��� IH !��

�� ���( �
� �� $����	 /��� �
����
�* /�	
�� /��


6H !) �!!����! +����+����� �� H78 ������������

	������� &$��������' ��� /��� ��!$�����* ����� �� �

�$��� ��( <������	 /��� ���	��� �� 67 �� �� !���2��

��*$	�� 	������� &H �D�� ��*$	�� �� 6H !) �!!�"

���! +����+����� +�#��' +* ����+����� � ����
� ��

@:O�( �
� $�$����	 /��� �.������� +*  �����	 	
�-"

�� �� H7 �� �� H78 ������������ ��������� 6(H8 ��1(

���� �����	����

�
� ���	��� $�$����	 ���! 63C �� 	$��	 /���

����*5�� +* )1�3�"�F�")� �	�� �� 1������.

&0��-�� 3�������	� 0��������� )1' �� � ��E������

!���( �
�	 ��	���!��� �!$��*�� � @@:"�! $��	�� ��"

����� ��	�� �� ������� ���	( ����*	�����5�� �"�*���"

I"
*���.*�����!�� ���� &,��1' /�	 �	�� �	 �
� !�"

���.� /
��
 /�	 	�	$����� �� �
� 	�� ��� �� �������"

�����D/����D��1 H7NIL(LN7(?( 0����� !�		 �����!���"

����� �
� ��*$��� $�$����	 �+������ ���! ��"�� ���	"

���� /��� !�.�� /��
 ,��1 	�	$��	��� �� �
� �����

�� ?N?( �
� !����. !�.����	 /��� �$$���� ���� �
�

����� /��� ��� ����� �� ���! ��!$�������(

)����	���$�� $�$���� !�		�	 �+������ ���!

)1�3�"�F� /��� ������� ����	� ������	 ��� !��	�

�341 ��� $������ ����+�	�	 �� 4�0� �	�� � $������

	����
 $����!� )�	��� &)����. ������� ���� ���"

���'( �
� !�		 �������* �� H7 $$! �� �
� $����� ���

!�		 ��� 7(? 3� �� �
� $������ ��� !�		 /�	 �	�� �	

	����
 $���!����	(

�������
��

.� :��	����) '� :�) �� ��� .776� %������	� �� ���� �	��

�	�� �� ���	+� ��� ��������� ������ �� ���������

�490� ���	
������ -9( .98.8�.98.9�

0� ����;�������) <�) �� ��� 0//.� '������� ������	�� ��

����� ����	��� ����� ���� �
������ 9-( 047�056�

-� $����) '� �� ��� �	���) ��=� 0//.� %����	�� �������

�	�� 	� �	����	�� ���� �������� ���� ��	������ -7(

.�..�

8� �	 >���	) $�) �� ��� 0//0� �	?�����	�� �?��� �� ����

���������. 	� ��������	�� ��� ������ ������ ���� ��

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

079( ./66�./50�

4� ���*�) �� .777� '��� �	���� �� ����� ��� �� ����

�	�� -.5( 08.�049�

9� $��;���;�,�����) �� ��� ������) �� 0///� $����	� ���

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

���� �� �� �	��� �	�� 577( 97�56�

6� $���������) ��) �� ��� .75.� ,�����	�� ��� �	����

�	�	�� �� ��&� ������	;�� ���� 	� ����� ��� �������

���� 	� ��	��� �������� �� ����� �
��� 049( ..966�

..95-�

5� #�	��) �� 0//0� ���������	� �� ���� 	� ������ ���

�	�����( ������� ������� �� ��� ���������� �	���� ��

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

���� ����� 8( 084�087�

7� ,	���) �� 0//0� �������	�� ���������� 	� ���� �	��

��+��� ����� �
��� 68( 8.0��8.7��

./� #������) <�) �� ��� .766� �Æ�	� ������������� ��

����� ��������	�� �� �
������� .-.( 84-�846�

..� @����) 2�=� .759� �Æ�	� ������������� �� �����

�	��	�� �����	��( ������	� ��� ���������	;��	�� ��

�����	�� ��� ������������	���������� ���
���  �!

"����� .0-( -08�--.�

.0�  �����	) 2� ��� �������) $�'� .750� �Æ�	� �����

��������� �� ������	��	�� �����	��( �� 	����+��

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

���	
��� .0.( 088�04/�

.-� ,��;) ��) �� ��� .776� 
�����	�� �� � ���	� ���

��������	� �	��	�� ����� �������� �����	� �� >	��

�	� +���	"��� �	���� 0� # �� ��	������ $���� .49(

.56�.7.�

.8� #���	��) ����) �� ��� 0///� � ������	��	�� ������	�

�����	���� ���� ��� ���� �� ��� ���� �	�* �����	���

�	�������� �� ����� �
��� 064( 05947�05994�

.4� ������*) =�#�) �� ��� 0//0�  �� ���������� �� ���

+����	�� � ����� �������	�� �������� �������	� 0(

-40�-47�

.9� ������)  �'�) �� ��� 0//0�  �� �����	���� �������	��

�������( ������� ��� ����	���	���� �� �
������� �

������� %�	
���� ������� $�&� �	�� 650( .94�.5.�

.6� ��A	�) ��) �� ��� .777� 3���+��	�� � ��������	� ����

��� ��:B� � 	� ��� 	� +	+� �:B� ������	�	;��	��

�	������ � ��� �3��	�� �������� '����� ���� .-(

.558�.576�

.5� $��	��) �� ��� =�	��) ��2� .779� %������	�� ��

�������������-���������� ������������ ���	�� �	��

������	��	�� �� ��- ������  �� �� ����� ����� 6.(

.66�.50�

.7� �+	����) B�) �� ��� .758�  �� 	�������	�� �� ���	� &	��

�*������ ������ ���	�� ���	
��� ����
��� �	��� 659(

.67�.56�

;���(� <���( = 0������( >��( ? 4�( ? ��+����* 677@ 9H




����	�	�� ��� ������	��	�� �����	��

0/� >	�����) #���) �� ��� .755�  �� 	�A����� �� �����

�	��	�� �����	�� 	� ����������;�� ��	���	���� �	
�

���	
��� ����
��� 094( 4-7�44/�

0.� �	�����) #�) �� ��� .777� '������������	� ���������	�

;��	�� �� � �������	������ ����	�����	���� �����	�) ���

����0-� �� ���	�� ����� .09( 5/�5-�

00� 
&�����) #�) �� ��� .774� ���	"���	��) ���������	;��

�	��) ��� ����	�� �� � ������	��	�� �����	� C0- *���

	� ��� �	+�� ������� ���	
������ -8( .--75�.-8/9�

0-� '�����	) ��) �� ��� .775� #�+��� ����� 	���	�����

�����D���� �� 	����	+��	�� �� �	��������	�� � � ���

����� �� �� ���� �+��� 	� ���� �����( � ������	��

��� ��� ������	+� ����	�	+	� �� ��@� �� �	?�����	��	��

���������*��	� ������ #�� ����	� ����� ���� 08(

708�7-0�

08� �����) :�B�) �� ��� .75/� ���	"���	�� ��� �������	��

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

�������	��� ��	�������	��� �	
� ���	
��� ���!

�
��� 0/-( 948�990�

04�  �	*��) <�) �� ��� .774� �	�� �������	�� ������ ������

����� �� ����	�	�� �������� � ����	�	�( ������	�� �����

��� ���������� �����	�	� ��� ���+��	�� 	� �����	��� ��

���� ����� 085( 787�796�

09� 3��) #�) �� ��� .777� ���� ���� ��� ���6/ 	� ��� �	��

�����	� ��� �������	�� �� ��� �������������� *	���� ��

��� ����� �����	� �� ��*����	� ��������	�� 	�	�	��	��

������ 0� ���� ���� ����� .7( 459.�456.�

06� ��) 2�) �� ��� .774� %?���� �� ��������� ������ ��

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

������  ����������� ����	� %#�.( ���������	;��	�� ��

� ����������������) �������� 	��� ������� ���������

����� �� ��	������ .66( 8685�8649�

05� E���;) '�:�) �� ��� .770� ��������� ��	�	�	�� ������

��	�� ������������� *	���� ���	+	� 	� �	�*�� �������

����� ����� 5/( 4.0�4.9�

07� ,�������) >���) �� ��� .757� ���	� �������� �	?�����

�	��	�� ��� �������	�� �� �������� ����������� �*������

�������� �� ���� �
������ .8.( 47.�476�

-/� ������) ���� ��� �����) ���� 0//0� �

�	��������	����	*� ����	���� 	� ��� ������	�� ����

����	��� ����	�	�( 	���	���	��� ��� ��� �+����	�� �� ���

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

��	� (� �� �� 77( 8990�8996�

-.� ���) <�2� ��� <���	����������) �� 0//.� �����

��������� �	?�����	�� �?��� �� ���	� �� �����	� ���

����	� ��� ���� ����	�����	�� 	� ��	�����	� ����+��	

�������	����� �������� �� ����� �� ����	�� 09( 004�

0-.�

-0� #���) <�) �� ��� 0//0� %+	����� ���� �����	�

����������� 4 �����	��� �� �����	+�� �������� ���

�������	�� �� ��� ���7/���������� ��������������

�
,0����� *	����� ���	
������ 8.( 966/�9667�

����� ��N 67 ������*� 6776

1���$���N 6L ������*� 6776

9G ;���(� <���( = 0������( >��( ? 4�( ? ��+����* 677@


	A Novel Approach for Identifying the Heme-Binding Proteins from Mouse Tissues



