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

�� ������	 �� 
���
���	 �� 
���
��

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

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

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

#���� ������ $���� !
� ������� �� !����� 
��
� �� ����� �
� ��������%&�!
���
�����
�� 
�� �� 	������ �����
��
� ������
�� �
�	��
� ������
�	� �''(� " �
�

��
��� ������� �
� ����	�� �� ��)�����)�)
������� ���
�� ����� ��)��#* � 
� ��
����

�� ��
�$����� ������ ������������� ���'� 
� �� ����� � �
� 	
�	��� 	

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

���� ������
���	���
+
���� ������ �������
 
�� 
	��� ���� �����	
���	 
�����
"

,� �
� �����
��
� ������
�� 	��	��
����� �)��#* 	
���� 
� ��	��
�� �� ''(�
������ �������
 ��-./0 ��1"112 
�� 
�����
 ��31/0 ��1"12 " 4����!��� �
�
��	��
�� $� �)��#*� ��' ��	��
��� ''(� ������ �������
 �)56/0 ��1"1. 
��

�����
 �)57/0 ��1"1. " (��
�
���� ���������� 
�� ��	
������� ��� ��� ������ ''(�
������ �������
 $�� ������ 
�����
 �
�� ��	��
��� ''(� �)58/� ��������9	
��0 )5:/�
��1"12 
�� )77/� ��1"1.� �����	������ " ;��	���
+
��� ��� ��� ������ ''(� ������
�������
 �� 
�����
"

,� 	��	������� �
� �����	 ����� �
�
!
� 
�� ����
��)��������� 	
�	��� 	

������ 
��
��� 
�������� ����
���

�� ��������� ���
����� 	

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

������ ��	
 ��
��
� �� ��
����

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

'�
�!��

������#�����!�( '� �)
���
 �����!�
��� �
�
���� ���#��
������ ��
��$
��%
���� ���#��
�����
 �&�
�
�!" ��
����
 ��� �� ����
�

*	*��
 �
������� ��� �
�!"
 '�
�!��
'
+( ,, �,-,�*	�.,

/�"0����( 1�
���)���2�� ��3�
14� ���������#��
����%!)
�����#����
!
�!��% !)
���� ��)�������
)"#�+�

#���#)��
� #��%��
�" !��!��
����
#��%��
�" �
����
!�����"

��!�����( �
" �5 .���
1!!�#��� 
6��� �������� ��#��%��� �*
.���

��3%���
� ��66����!�� �� �
��%���� ��
!�����" 
��
0��� ��!�%����� �� �)� #��%��
�" �
�!��
����� &"#� 
+�
 !
���� ����
���� !������!���� �� ������
�!� #��%� 
�
�" 
������� 7�8 0)��� !
����3 
 ��#)
��! ���#���� ��
!������ #��%��
�" 
������� 7.8� �������3
����� �� ����� 
�
�!� ������� )
�� ���� #��6��%�� %
���" �� ��
�� ��
�%
�� ����
��� #��%��
�" 
����" ���3�� ��%� 
��)���
�������3
��� �)� ���
�����)�# ���0��� #������� 
�� 9�0
�� �)� #��%��
�" !��!��
���� �� ���� 6�� 
 ���� �� ��
�
7,8
 ��� �)� #��#
�
���� ��!����� #����%��
���" !�� 
���� ������� 
�� �)� 9�0 !)
�3�� ����!�� %���:!
�����
�6 ��)�� �
��
����� ��!
��� 
�����
� )"#�+�
 �� 
�
�%#���
�� ��3��
��� �6 #��%��
�" �
�!��
� ���� 
��
!
���� �
��!������!���� %
���" �� �%
�� #��%��
�"

�������
 �)� 
��)��� �������
 �� ����
 �)� #)
�%
!���3"
�6 �)� �
��%���� ���#���� �6 �)� #���#)��
� #��%��
�"
!��!��
����
 �����3 ���%�+�
 
�� %��� 
!��� )"#�+�
�

����� #)"�����3�!
� !���������
 �)� �
�����
��� �����!
�+��� ;��< �� !������
��" ����
��� �" �����)���
� !����

�� ��3��
��� ��3
� 
�� #��6����� #������� 
�� 9�0 7	8�
����3����� �� %
" !��������� �� �)� %
�����
�!� �6
���%
� #��%��
�" �
��%���� ����� ���%��
�" �
� 
!��
� ���� �� 
��� ��3��
��� �" �)� 
!�����" �6 !
�!��%

�� #��
����% !)
�����
 
�� �)� ���=� ���0��� 
!�� 
�
���� �6 ���) !
�!��% 
�� #��
����% !)
����� 
��

�� ����!�� ���
+
���� �� �)� #��+�%
� #
�� �6 �)�
#��%��
�" 
����" )
�� ���� �%#)
��2��
 �� ��
�� 7*8�
�
����� ��)������� �6 �� �"��)
�� ;���< )
�� ����
�)�0� �� ��!��
�� �)� ���%�+�! #��%��
�" �
�!��
�
���� �� ��%� 7>
 ?8 ��� ��� �� 
�� 7-
 58 �+#���%�����
4)� ��)������� �6 �� �"��)���� ��!��
��� )"#�+�!
#��%��
�" �
��!������!���� �� ���
!� ���3�
 ��33�����3

� ��!��
��� �� �"��)���� �� ���#���� �� )"#�+�
 
��@
�� �
��!������!���� 7>8�

4)� !
�!��% 
�� #��
����% !)
����� ���% 
��� ��
#�
" 
 ���� �� �)� %�!)
���% �6 )"#�+�! #��%��
�"
�
��!������!���� ;&��<� ���
����% !)
���� ���!=���
!
��� #��%��
�" �
��!������!���� 7��8 �
�3��" �)���3)
�)��� �66�!�� �� %�%��
�� #������
� 
�� !
�!��% !)
� 
����� �� )
� ���� #��#���� �)
� )"#�+�
 %�3)� ��)����
���0
�� #��
����% !������ �� #��%��
�" �%���)
%��!�� !����
 !
����3 %�%��
�� ��#��
��2
���� 
��
�)�� #��%�����3 !
�!��% ����" �)���3) �)� ����
3� 
��#������ !
�!��% !)
����� ��������� �� ��)"���#"� 
����� 7��8� �
�!��% !)
���� ���!=��� ��=� ���
#
%��
 

#)��"�
�="�
%���
 )
�� ���� �)�0� �� ��)���� &��
7�.8
 ��� A���� �
 	�� 7�,8 ��� ��� ������� �)�� ��)� 
������ 0��) ���
#
%�� 0)���
� ��6���#���
 
 ��)"���#�� 
�����
 
##�
��� �� �� 
 %��� �66�!���� #��%��
�"
�
�����
����

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

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

(

) �*�+,�*+�



������� �6 �)� #���#)��
� #��%��
�" !��!��
���� 
��
��6:!��� �� #��6��% �� ����� 4)� #������ 
��)��� �������
�)� #�������@9�0 ���
�����)�# �� 
 �%
�� #���#)��
�
#������ �6 �)� #��%��
�" �
�!��
� ���
 �+!�����3 %���
�6 �)� �
�3� !������ 
�������
 0)��� #������� !���� ��
��!��
��� �" )"#�+�
 �� #)
�%
!���3�!
��" %���:��
0��)��� ��9���!��3 �)� ���� �6 �)� !��!��
���� 7�	8� 4)��
��!)��B�� 0
� ���� �� ����"
 �����3 ���%�+�
 �� 
!���
���%�!
#��! )"#�+�

 �)� 
!���� �6 �)� �� #
�)0
"
�" �)� 
�%������
���� �6 �����% �����#������� ;���<


� �� �����
 �� �" ��)������� �6 ��� �" �� ����� � 

�3����� %��)"� ����� ;� �1��<� 4)� ���� �6 !
�!��%
!)
����� 0
� ������� �" 
 ���!=
�� 0��) ���
#
%��

��6���#��� 
�� ��!
���#���
 
�� �)� ���� �6 #��
����%
!)
����� �" �)� 
�%������
���� �6 
 #��
����% !)
����
�#����
 ���!��%
=
��%
 �� �)� #���#)��
� #��%��
�"
�
�!��
�����

#
����
� 
�� ���
���

1�� �+#���%���� 0��� !����!��� 
!!�����3 �� �)�
&�����=� !��������� 6�� �)� !
�� 
�� ��� �6 
��%
���

�
��
 ������

�� 
�
���)���2�� ��3� ���
�)��3 �#���
������"
 �
�� 

!���� ���3� 0��� ��6���� �� 
 ����
� #������ �6 �)� ���3
�
�!��
� ���
 
�� �)� #�������@9�0 ���
�����)�# 0
�
�����%���� �� !�%#��� �)� #���#)��
� #��%��
�"
�
�!��
� ������
�!� ;����<� �������! 3��!��� 0
� ����

� !������� 4)� ���3� 0��� 3���� 0)��� �)� ��3� ��� 

�)�� ���)�� ���% 
��
 �� 
 )"#�+�! %�+���� ;�. ��C

��. ,C
 �
�
�!� �.<�

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

4)� �"���% ���� )
� ���� ���!����� #��������" ��
���
�� 7�	8� 1�
���)���
 0
� ����!�� 0��) 
� �����
� ����
�6 .� %3�=3 � �)��#���
� ����
 
�� %
���
���� �" 
 ���0 
�
�� ��6����� ;�	 %3�=3 ��) �<
 0��) 
� ���!���!
� �"���3�
;��
� �� 	��
 D�������
 '�
�!�<� 4)� ��3� 0��� �� 
���
��� 0��) 
 !�66�� ��
!)�
� !
����
 0)���� ���
�)��3
�#���
������"� ����� ������� !���������
 
 6�%��
�

����" 0
� !
����
��� 0��) 
 !
�)����
 
�� 
� �+����
�
E�3��
� ���� 0��) �0� !
�)�����( 
 !���������
� �0
� 
D
�2 �)��%��������� !
�)����
 0��) �)� #��+�%
� ��%��
�#����3 
� .� !% 6��% �)� ��#
 
�� 
 ?' !����% %
��
�
����� !
�)���� 0��) ���) ��%��� �+������3 �� �)� ��#
;#
�� �� >��*�- %����
 1%���!
� ��0
��� F
���
 
������
 �
��
 1�

 �1
 ��1<� ���) !
�)����� 0���

��
�!��
 ����� �
���3�
#)
 #������� 
�� ���!���!
� 
���3�
#) ;��D< %��������3
 ���� �)� #��%��
�"

����"� 4)� �)��%��������� !
�)���� ��# 0
� 
��
�!��
����� 
 0��3� #������� !���� �� ���
���� �" �
�����
��9
���� ;�)� #��+�%
� ��%�� 0
� �)�� �� �)� ��3)�

����%<� 4)� ������ ��%�� !
�)���� 0
� 
��
�!��
 ��

���)�� #��%��
�" 
����"
 ����� �� 0��3�� �����6 ����
0)�� �)� ������
� ��
%���� �6 �)� ������ 0
� �B�
� �� �)�
�+����
� ��
%���� �6 �)� !
�)���� ;.�, %%<�

'�%��
� 
�����
� #������� 0
� !����������" %��� 
������ ���%��
�" 
�����
� ;�1�<
 #��%��
�" 0��3�
;�G�<
 
�� ��3)� 
���
� ;�1�< #��������
 
� 0���


� !
���
! ���#�� ;��<
 0��� %�
����� 0��) �)�
�0
� D
�2 !
�)����� ����� �
%#��� 0��� 0��)��
0�
��%���
������" 6��% ���) 6�%��
� 
�� #��%��
�"

�����
� !
�)����� �� �����%��� 
�����
� 
�� %�+��
������ ����� 3
���� 4� �����%��� �)� #�������@9�0
!����
 ��� ��%�� �6 �)� ������ ��%�� !
�)���� 0
�
!����!��� �� 
 #������� ��
����!��
 �)� ��)�� ��� �� 

#�����
���! #�%# ;��%
��!
 H���!)
 �0��2���
��<� �����
0
� 0��)��
0� �)���3) �)� #�%# 6��% �)� ����
�
��%�� �6 �)� �)��%��������� !
�)����
 0)�!) 0
� �"��3
6��� �� �)� #��%��
�" 
����"� ����� 9�0 0
� %��������
0��) 
 4�
�����! �"���%� ;��)
!

 �A
 ��1< 9�0 
%����� 4)� !
�)����� 0��� #��%�� 0��) ������ I��3�
�� !������ �������� ;�������! 3��!��� *� 3�F �<
 0���

�%��������� 0��) 
� ���!���!
� �"���3� ;��
� �� 	��

D�������
 '�
�!�< 
�� 
���� �� �)� ����� ��6�����

0��) 
 �
�� �6 ��6����� �B�
� �� �*C �6 �)
� �6 �)� �����
��6������

4� ����" �)� #�������@9�0 !�����
 ����� 9�0 0
�
��!��
��� �" ���#� 6��% � �� �*
 - 
�� �� %F�%�� �J
�
!) 9�0 0
� %
���
���� 6�� �� %��
 
�� �)� #�������
0
� %�
����� 
6��� �B������
���� 
� �)� ��� �6 �
!)
#������ 4)� ���3� 0��� ���� 
� ��!��
���3 !��!����
 
������

16��� �)� #�������@9�0 ���� )
� ���� !�%#�����

!����
�� %����% 0
� ���0�" ��6���� ���� �)� 0��3��
!
�)����
 ����� �)� ��
����3 ���� 0
� ����
��2��� 4)�
����%� ��6���� 0
� �
=�� 
� 
 %�
����%��� �6 �)�
����%� �6 �)� 0��3�� 
��
� 4)� 
�3��3�
% 0
� 
�0
"�
#��6��%�� 
6��� �)� ��� �6 �)� #)
�%
!���3�!
� ����"
���!� 
 #������� ����" �)�0�� �)
� !����
�� %����%
��!��
��� �)� ���� 7�*8�

1� �)� ��� �6 �)� �+#���%���
 �)� �#�!�
� !
�)���� 0
�
0��)��
0�
 
�� ����� 0
� �
%#��� 6��% �)� #��%� 
�
�" 
����" ��	 �)� �)��%��������� !
�)����
 �� �����
�� !
����
�� �)� 9�0%���� 0��) 
 ���# 0
�!) 
�� 

3�
��
��� �����

+
��,�	

4)� ��3� ���
�)�� 
�����
���"
 
� �
���%
 ���% 
��
�� 
 )"#�+�! %�+���� ;�. ��C
 ��. ,C
 �. -?C<

�%��������� 6��% 
 �
3 �)���3) 
 ��������
�)��3
�
���� &
�%��"�
%�! �
�
 0��� %�
����� 
6��� �� %��
)"#�+�! ������
����� I����3 �)�� ��%�
 ����� 9�0 0
�
%
���
���� �� �)� 0��3�� 
��

 
6��� 0)�!)
 �)�
#�������@9�0 !���� 0
� �����%����� ��6��� �0��!)��3
���0��� ���%�+�
 
�� )"#�+�

 �)� ������ ��%��
!
�)���� 0
� 0��3�� �� 
���)�� ����� I�66����� ���3�
0��� ������ �� ��66����� 
��
�
 �+!�#� 6�� �����%
�����#������� 
6��� � �1���

*�	��	�������	� �
�����

4)� ������� 0��� ���
���� 6��% 5> �+#���%���� ��
.	 ��3�
 0��3)��3 .	�5K��- =3 ;%�
�K���<� �����
#����!��� 0��� #��6��%��
 �����3 ���%�+�
 
�� )"#� 
+�
� ������� �+#���%���� 0��� #��6��%�� 0��) �������!
3��!��� ;*� 3�F �< ��#�
��� 6��� ��%�� !����!������" ��
�)� �
%� 
��
 ;#����!�� �<� �� ��#
�
�� �+#���%����
 �)�
�66�!�� �6 � �1�� ;�� ?
 �� * 
�� �� , �< 0��� �������
;#����!�� .<� 4)� �66�!�� �6 ��� ;�� ?
 �� * 
�� �� , �<
0��� �������3
��� 6����0��3 � �1�� ;�� , �J #����!��

.������&��1F ��F���1�A �1����1�4���4A



,<� 4� 
����� �)� �66�!�� �6 !
�!��% !)
���� ��)�������

�)� �66�!�� �6 ���
#
%�� ;�� ��
 �� -
 �� > �<
 ��6���#���
;�� ��
 �� 5
 �� ? �< 
�� ��!
���#��� ;�� ��
 �� -
 �� > �<
0��� ������� ;#����!��� 	
 * 
�� >
 ���#�!�����"<� ��
�+#���%���� ����3��� �� 
����� �)� ���� �6 #��
����%
!)
���� �#����3
 �)� �66�!�� �6 ���!��%
=
��% ;�� -

�� > 
�� �� 	 �< 0��� �������3
��� ;#����!�� ?<�

-����

� �1�� 
�� ��� 0��� #��!)
��� 6��% ��3%

;�
��� L������ '
��
����
 '�
�!�<� ���
#
%�� 0
� �� 
�
���� 6��% /���� ;F��
����� ������
 '�
�!�<
 ��6���#���
6��% �
"�� ;F����=����
 D��%
�"<
 
�� ��!
���#���
6��% �
���2 ;�
���
 �0��2���
��<� F��!��%
=
��% 0
�
=����" ��##���� �" �%��) /���� ���!)
% ;G���)��3

�/<� I��3� 0��� ��������2�� �� 3��!��� *� 3�F � ;� 
�1�� 
�� ���<
 �� ��������� 0
��� ;���!��%
=
��%<

�� 
�!�)�� 
�� #��"��)"���� 3�"!�� ;��6���#���< 
�� ��
)"���!)����! 
!�� ;��!
���#���<� 4)�� 
� 
��B��� �6
�)��� ��������� 0
� ��������� �� �������! 3��!��� ;*�
3�F �< �� ���
�� �)� �
����� !��!����
����� ����� ��� 
���� ��������� 0��� #��#
��� 6��% �)� �������� �� �)�

����!� �6 
!���� #���!�#��� 4)� #& ;�>< 
�� �)�
���!����" �6 �)� !������ 
�� ���3 �������� 0��� �)�
�
%�� 1�� ��������� 0��� #��#
��� E��� #���� �� ����

-������ �	��	����

4)� #��6����� #������� �����3 �)� #�������@9�0 ����
0
� �
=�� 
� �)� ��66����!� ���0��� �)� 
!��
� 0��3�
#������� 
�� �)� 0��3� #������� %�
����� 
� 2��� 9�0�
����
��#��%��
�"�
�!��
�������
�!�;���
�"����!% *<
0
� !�%#����
�-���1� �G�J%%&3<@��;F�%�� �<�
���� ;��,��"����!% *< 0
� �����%���� 
##�"��3 �)�
�
%� 6��%��
 �� �)� ��!
� #�������@9�0 !����
 0��) �)�
#��6����� #������� �
=�� 
� * %F�%�� � 9�0 7�	8�

�
	
��
��	� 	�	�
���

�� �
!) #����!��
 ��66����!�� ���0��� 3���#� 0���
������ �" 
�
�"��� �6 �
��
�!� ;1���1<
 ��66����!��
���0��� #������ �" #
���� � �����
 
�� ���
����� ���0���
�
��
���� �" ��
�� �B�
��� ��3������� 
�
�"��� 7�>8� 1��
�
���� 
�� �+#������ 
� %�
�K����

�������

4)� #�������@9�0 ���
�����)�# 0
� �����%���� �� 	5
����� �����3 ���%�+�
 
�� 	? ��)�� 
��
� �����3 )"#� 
+�
� 4)� ����%� �6 �)� 0��3�� 
��
 0
� ��>*K���, %F
�� 
��
 
�� ��>�K���	 %F �����3 )"#�+�
� ����� 3
���
�����3 ���%�+�
 0��� 0��)�� ���%
� ��%��� ;�
��� �<�
I����3 )"#�+�

 ��� �� �)� #�����!� �6 ��. �� �)�
���#���� %�+����
 *

��. ��%
���� ��!)
�3��
 *

�.

6���
 
�� ������
���� ����%� ������� 0��) ��!��
���
���
�)��3 6��B���!"� &
�%��"�
%�! �
�
 0��� 0��)��
���%
� ��%��� �����3 ���%�+�
� I����3 )"#�+�


#��%��
�" 
����" #������� 
�� #��%��
�" �
�!��
�
������
�!� ��!��
��� ��3��:!
���" ;M.�C 
�� M	5C

���#�!�����"<� I����3 �)� #�������@9�0 ����
 )�
�� �
��

�"���%�! 
�����
� #�������
 #��%��
�" 
�����
� #�������


�� ��3)� 
���
� #������� ��� ��� !)
�3�� �� ��3��:!
��
!)
�3� �� )
�%��"�
%�! �
��
����
 ��!�����3 �� 
��
!
���
! :����3 #�������� 0
� ����!�� �" �)� #)
�%
!� 
��3�!
� ��������

*��
���� $' �����
� �� ���
���� �������

����
 !�%#���� 6��% 6��� !����!����� !����� 0��)
�������! 3��!���
 �)�0�� �� ��66����!� 0��) ��%� �����3
���%�+�
 ;�N-< �� )"#�+�
 ;�N	<�

*��
����� "(.' �����
� �� ��� ������
��� 	�� ��*

� �1�� ��!��
��� ���� ����� ���%�+�
 ;�N*<

�� )"#�+�
 ;�N��<
 
�� 0��) �)� )�3)��� !��!����
 
����
 ���� ��
!)�� �)� �
%� �
��� �� �)� �0�
!��������� ;:3� �<� 4)� ���� ���#���� !�����
���� 0
�

-��#� �� � .#�� $����	 %���
#��
�� �� ���/� &��/
�
 ���  ��
�$ ���/�0
� �� �&��0
�

���%�+�
 &"#�+�
 #

���E�!�� � 	5 	?
#& ?�,	K���� ?�,*K���� ��
*

��. %%&3 ,?�,K��* ,*�>K��> ��
*

�. %%&3 -	K� 	*K� �1
/� F�%�� � >�,K��, �	��K��> ������
�� !�%�� � .�K� .-K. �����
%�1� %%&3 �*5K. �>*K, ��
&� %�� .�.K	 .��K	 ��
�� F�%�� � 	�5K��. 	�?K��. ��
%�1� %%&3 .�K� .	K� ������
%�G� %%&3 5K��, 5K��, ��
��� �"����!% * �-�K�� .>5K�	 ������
���� ��,��"����!% * ���K5 �.>K�� ����*

I
�
 
�� #�������� 
� %�
�K���	 �( ��%��� �6 �����J /�(
%����� ������
����J ��( ���
�)��3 6��B���!"J %�1�( %�
�
�"���%�! 
�����
� #�������J &�( )�
�� �
��J ��( !
���
!
���#��J %�1�( %�
� #��%��
�" 
����" #�������J %�G�(
%�
� 0��3� #�������J ���( #��%��
�" �
�!��
� ������
�!�J
����( #���#)��
� #��%��
�" �
�!��
� ������
�!�J ��( ��� 
��3��:!
��J �1( ��� 
##��!
����

60

C

●

●

●

●

**
***

80

100

120

140

160

180

PP
VR

  1
03

·d
yn

·s
·c

m
-5

10-7 10-5 10-3

L-NAME concentration M

'�3� �� O �66�!� �6 � �1�� �� #���#)��
� #��%��
�" �
�!��
�
������
�!� ;����< �����3 ���%�+�
 ;�< 
�� �����3 )"#�+�

;�<� ������� 
�� �+#������ 
� %�
�K���� �( !������� 1 ��
����� 
!
��" ��3��:!
�� ��66����!� 0
� 6���� �" �0� 0
" 
�
�"��� �6 �
� 
�
�!� 6�� �)� ���#����� �6 ���� �� � �1�� �����3 ���%�+�

;PPP( #������< 
�� �����3 )"#�+�
 ;PP( #�����<�

.. '� �&1��4 �4 1F�



��3��:!
�� �� ���%�+�
 
�� �� )"#�+�
 ;#������ 
��
#�����
 ���#�!�����"<� 16��� 
� ��!��
�� �� ���� 0��)
� �1�� ;�� , �<
 #��6����� �6 ��� 
� �� ?
 �� * 
��
�� , �
 ����!�� 
 ��3��:!
�� ��!��
�� �� ����
 �����3
���%�+�
 ;�N*J #����*< 
�� )"#�+�
 ;�N	J #����*<�

*��
����� 0()' �����
� �� �	����� ��	���� ����1���

I����3 ���%�+�

 ���
#
%�� ;�N*<
 ��6���#��� ;�N5<

�� ��!
���#��� ;�N?J :3� .< ��� ��� !)
�3� �����
I����3 ���%�!
#��! )"#�+�

 ���
#
%�� ������ ��
!
��� 
 ��!��
�� �� ���� ;�N*
 #N���?< 
�� ��6���#���
!
���� 
 ��3��:!
�� ��!��
�� �� ���� ;�N*
 #�����<�
4)� !)
�3�� 0��) ��!
���#��� 0��� �6 �)� �
%� =��� 
�
0��) ��6���#���( �����3 )"#�+�

 ���� ��!��
��� �"
,,C ;�N5
 #N���	<�

*��
���� &' �����
� �� ��
	����� ��	���� ������ ���2
����	1	���

1� �)�0� �� :3��� .
 ���!��%
=
��%
 6��% �� - ��
�� 	 �
 ��� ��� ����!� 
 ��3��:!
�� !)
�3� �� ����


�����3 ���%�+�
 ;�N��< �� )"#�+�
 ;�N5<� ����
�
������ �
����
 ���
���� 0��) !������ �������� ��6���
��6����� �6 ���!��%
=
��%
 0��� �6 �)� �
%� =��� 
� ��
��)�� #����!���
 ���) �� 
�� 
�� �� )"#�+�

 
�� ��
!�����
���� 0
� �������� ���0��� �)� �
������ �
���
�6 ���� �����3 )"#�+�
 
�� 
�" !)
�3� 6����0��3
���!��%
=
��%�

4)� ��%%
�" �6 �)� �66�!�� �6 �)� �
����� ���%��� ��
�)�0� �� �
��� .� �� ��3��:!
�� ��!��
�� �� �)� #��� 
#)��
� #��%��
�" �
�!��
� ���� 0
� �������� 0��)
������ �
�����
���� 0)�� �)� #��%��
�" �
�!��
� ����
)
� ��� ���� ��!��
��� �" #���� �+#����� �� � �1��
�� �����3 )"#�+�
� 16��� 
� ��!��
�� �� ����
 �
�� 
���
��� 
3���� ;�� ����� 
�� !
�!��% !)
���� ���! 
=���< ����!�� 
 ��!��
�� �� ����
 
��)��3) ����
��%
���� ����
��� !�%#
��� �� �
�������

<��	������

4)� #������ ������� 0��� �������� �� ���
!�
 �)��3)

�
���)���2��
 
��%
��
 �� 
 �%
�� #������ �6 �)� ���3
�
�!��
����
 #���#)��
� �� 
 #��%��
�" 
����" 0��) 

.�, %% ����� ��
%����� 4)� 
%���� �6 ���3 ��6����

●

●

●

●

80

140

160

180

200

220
PP

VR
  1

03
·d

yn
·s

·c
m

-5

120

100

C 10-10 10-8 10-6

Verapancil concentration M

a)

*●

●

●

80

140
160

180
200
220

PP
VR

  1
03

·d
yn

·s
·c

m
-5

120
100

C 10-10 10-8 10-6

Nicardipine concentration M

c)

●

●●

●

160

180

PP
VR

  1
03

·d
yn

·s
·c

m
-5

140

C 10-8 10-6 10-4

Levcromakalim concentration M

d)

80

●

●●

●

80

120

140

PP
VR

  1
03

·d
yn

·s
·c

m
-5

100

C 10-11 10-9 10-7

Nifedipine concentration M

b)

60

40

**

60
40

● 120

100

'�3� .� O �66�!�� �6 !
�!��% !)
���� ���!=��� 
�� ���!��%
=
��% �� #���#)��
� #��%��
�" �
�!��
� ������
�!� ;����< �� 
�� ;�< 
��
�����3 
!��� )"#�+�
 ;�<� 
< ���
#
%��J �< ��6���#���J !< ��!
���#���J �< ���!��%
=
��%� I
�
 �+#������ 
� %�
�K���� �( !������J PP(
#����� 6���� �" �0� 0
" 
�
�"��� �6 �
��
�!� ;1���1< ���0��� ���#����� �6 ���� 6��% !������ �� ��6���#��� 
� �� ? � �����3
)"#�+�
J P( #����* 6���� �" �0� 0
" 1���1 ���0��� ���#����� 6��% !������ �� ��!
���#��� 
� �� > � �����3 )"#�+�
�

.,�����&��1F ��F���1�A �1����1�4���4A



0
� ��� ��0 �� 3����
�� 
�" �66�!� �� �)� �"���%�! ��
����
�� #��%��
�" !��!��
����� ���� �
������ �
����
�
���� 0����" 6��% ��� ��!
���� �� 
���)�� ��!
��� �6
��!
� �
��
����� ��!) 
� ��66����!�� �� �)� ����%� �6 �)�
0��3�� �
�!��
� ��� 7�	8 ��� ��� ��� �
�" 0��) 
 ��!
�
��6����� �6 3��!��� ��#�
��� 6��� ��%�� �� �)� �
%�

��

 �����3 ���%�+�
 �� �����3 )"#�+�
 ;#����!�� �<

�)�0��3 �)
� �)�� #��!����� �� ����
��� �� ����"
#)
�%
!���3�!
� ������������� �� �)� #���#)��
� #��%� 
�
�" !��!��
�����

I�� �� �)� ��0 #& �6 �)� !������ 
�� ���3 ���������

%���� 
!������ �6 �)� ����� ��6���� �����3 �)� #�������@
9�0 ���� !
���� �� �+!�����
 
��)��3) 
 ��3��:!
��
��!��
�� �� ����� #& �� ����=��" ��!
��� �6 �)� �%
��
�
�� �6 ��6����� ;�*C �6 �)� ����� ��6�����<� 1!������
���%��
��� �� #����!����
 ���) �� ��
�� 
�� �� ����

��
���3 �� !)
�3�� �� �
��%���� ���� 7�?
 �-8� &�0 
����
 �� ��
�� #& %�
����%���� �� ����� �
%#���
6��% �)� #��%��
�" 
����" 
�� ������� 0��) �*C �6 

!������ �������� �)�0�� 
 �%
�� #& ��!��
�� �6 ���,K
���� ;�N	<� I����3 #����!�� �
 �� !)
�3� �� �)� ����
��
#��%��
�" �� �"���%�! !��!��
����
 �� �� ���� 0
�
��������� 4)��� ������� �+!���� ��3��:!
�� 
!������ 
��
�� #����!���� 
���3 �)� �+#���%�����

4)� #)
�%
!���3�!
� ������� �� �)� #���#)��
�
!��!��
���� �� ���� 0��� #��6��%�� �����3 ���%�+�



�� �����3 %����
�� )"#�+�
 0��) 
 %�
� *

�. �6
	* %%&3
 ���� �� �)� ����� �6 %
3������ ��� %�3)�
��� �� !����!
� ����
����� ��!) 
� #���%���

 
!���
���#��
���" �������� �"����%� �� )�3) 
�������� 1�
#��������" ���!����� 7�	8
 ��!��
��� �� �1� 
�� ����
�����3 )"#�+�
 )
�� ���� ���������

4)� #������ �
�
 �)�0 �)
�( �< � �1�� !
���� 
�
��!��
�� �� �)� #���#)��
� #��%��
�" �
�!��
� ����

#������
��� �)� #��%��
�" �
��!������!��� ���#���� ��
)"#�+�
 
�� ��� ��� ��##���� �)� �
�����
���� �� ���J
.< �)� !
�!��% !)
���� ���!=�� ��)"���#"������� ;��6� 
��#��� 
�� ��!
���#���< ��!��
��� �)� ���� �����3
)"#�+�
J 
�� ,< 
 #��
����% !)
���� �#����
 ���!�� 
%
=
��%
 ��� ��� %���6" ����
 �����3 ���%�+�
 ��

!��� %��� )"#�+�
�

�2�34�

�
��
��� �66�!�� �6 �� ��)������� �� �)� ���%�+�!
#��%��
�" !��!��
���� )
�� ���� ��������� �� 
����

��%
��
 
!��� 
�%������
���� �6 
�3����� 
�
��3��� ���

��� ��9���!� #��%��
�" �
�!��
� ���� �� #��6���� ��3
���3� 758
 �� !���!���� ��3� 7-8
 �� �� ���
!� 
�
�� 
�)���2�� ��3� 7�58� �� ��)�� �������
 )�0����
 ��)�������
�6 �� �"��)���� ��!��
��� ���%�+�! #��%��
�" �
� 
!��
� ���� 7?8� �� ���#���� �� 
!��� )"#�+�

 ��
�"��)���� ��)������� )
�� ���� �)�0� �� #������
��
#��%��
�" �
��!������!���� �� ���
!� 
�
���)���2��
��3� 7?
 �58� �� �)� #������ ����"
 � �1�� ��3��:!
���"
��!��
��� ���%�+�! 
�� )"#�+�! #��%��
�" �
�!��
�
����� 4)��� ������� ��33��� �)
� �)� �
!=3����� #�� 
��!���� �6 �� �� �%#���
�� �� �)� %����
���� �6 �)�
#���#)��
� #��%��
�" �
�!��
� ���� �� �)� ��3�

��� ��)������ �)� )"#�+�! #��%��
�" �
��!������! 
���� �� 
�
���)���2�� ��3� 7.�8� ��������
 �)� ��
����� 0
� 
� �66�!���� �
�����
��� �6 
�� #��%��
�"
������� 0��) �)� �+!�#���� �6 �)� �%
����� 
������� �� 

%���� �6 �)��# ����
��� #��%��
�" 
������� 
�� �����
7.�8� ��� 
��� �)�0�� 
 ���
��� 
!���� �� �)� #�� 
%��
�" �
�!��
� #�������@9�0 ���
�����)�# �� !�� 
�!���� ��3� 
6��� #��%��
�" �
��!������!����
 
�� 0
�
��� !����������" 
66�!��� �" ���!=
�� �6 ����3�����
����
�� �" 
� ��)������ �6 �� �"��)���� 7-8� 4)� #������
������� �� �)� #���#)��
� ���3 �
�!��
���� 0��� !�� 
������� 0��) �)��� ���!�
 
6��� � �1��
 ��� ��!��
���
�)� ���� �����3 ���%�+�
 
�� )"#�+�

 
�� !�� 
:�%�� �)
� �+�3����� �� 0
� 
��� �� ����!� 

��!��
�� �� �)� #���#)��
� #��%��
�" �
�!��
� ���� 7.�8�

�	����� ����1���

4)� �66�!�� �6 ���
#
%��
 ��6���#��� 
�� ��!
���#���
�� �)� ���� 0��� ��#������ �� �
�!��
� ����( �)���
���3� 0��� ���66�!���� �� ���%�+�

 
�� �����3 
!���
)"#�+�
 �)� �
�����
���� �)�" #����!�� 0
� ���
��� ��
�)� ��!��
��� ������
�!� �
���� &�0����
 �
�����
���

!���� ��� ��
!) ��
�����!
� ��3��:!
�!� 6�� ��)"���#"� 
������ ���"� G��) ���
#
%�� �����3 )"#�+�

 ����
���%�� �� ��!��
��
 ��� �)� !)
�3�� 0��� ��� ��3��:!
��
��!
��� �6 �)� ���#������ �6 �)� �������� �� �)� �����
����

���
#
%�� )
� �� ��3��:!
�� �66�!� �� �)� #��%��
�"
�
�!��
� ���� �����3 ���%�+�
 �� ����
��� #��%��
�"

����" ���3� 7..8 ��� �� 
�
���)���2�� ��3�� ��%��
��"
��6���#��� )
� �� ��3��:!
�� �66�!� �� ���� �����3
���%�+�
 �� 
�
���)���2�� ��3� 7�,8� I����3 
!���
&��
 �
����� ������� )
�� ��#����� �66�!���� �
�����
� 
��3 
!����� �6 !
�!��% !)
���� ��)�������� I����3
)"#�+�

 ���
#
%�� ��)������ &�� �� ����
��� �
�
���3� 7�.8 ��� ��� �� )�%
� #��%��
�" 
����" ���3�
7..8� 1��)��3) ���
#
%�� ��� ��� ����!� 
�" ��3��:!
��
!)
�3� �� �)� #��%��
�" �
�!��
� ���� �� 
�
���)���2��
��3�
 ��6���#��� ��!��
��� #��%��
�" �
�!��
� ����� 
�
�!� 7�,8� �� �)� #���#)��
� #��%��
�" �
�!��
����
 �)�
#������ ����" �������� �)
� ��)"���#"������� ��!��
���
�)� ��)
�!�� )"#�+�! #��%��
�" �
�!��
� �����

!������	1	���

4)� #������ :����3� ��� ��� !��:�% 
 �
�����
���3

!���� �6 �)� #��
����% ;/M< !)
���� �#���� ���!�� 
%
=
��% �� �)� #���#)��
� #��%��
�" !��!��
�����
F��!��%
=
��%
 �)� 
!���� ��
����%�� �6 !��%
=
 
��%
 �� 
 /M !)
���� �#���� �)
� 
!���
��� 
��������

-��#� �� � ���
�����# ��#/����& %����#�� ���
������
1��2�3  
44������ ���5��� ������# ��  ��$�

���%�+�
 &"#�+�


� �1�� ?�K�-PPP ;M5*C< **K.�PP ;M>�C<
���  ,*K�5P ; .	C<  ,�K-P ; .,C<
���
#
%��  �?K�> ; �.C<  	-K,? ; .-C<
��6���#��� .K5 ;M*C<  ,�K��P ; .?C<
��!
���#��� ��K.� ;M�.C<  >�K	�P ; ,,C<
F��!��%
=
��% �K�	 ; �C< M?K�	 ;M*C<

��
� 
������� ���� ��66����!� ;��,��"����!% *< ���0���
�)� )�3)��� ���3 !��!����
����
 
�� !������ ;�� � �1�� 6��
���<� 4)� C ��66����!� �� �� ���
���� �� �)� !������ ;�� � 
�1��< ����� ���( �����% �����#�������� P( #����*J PP(
#�����J PPP( #�������

.	 '� �&1��4 �4 1F�



���#)��#)
�� ;14�< ��������� /M !)
����� ;/14� !)
� 
����< �� �
�!��
� �%���) %��!�� 7.,8� �����
� �������
��33��� �)� ���� �6 /M !)
���� ��)������� �� &�� 7��

.	8� F��!��%
=
��% )
� 
 ���
+
�� 
!�����" �� /M 
#��!����
!��� #��%��
�" ������� 7.*8
 
�� !��%
=
��%
!
���� �
�����
+
���� �� &�� 7.	8� 4)� ��0 �
�
�
#��%��
�" �
�!��
� ���� !���� �+#�
�� �)� ���66�!���� 
���� �6 ���!��%
=
��% �� ��� ����" �� ���%�+�
 ��� ���
�� )"#�+�

 ��!
��� )"#�+�
 ��!��
��� ���� 7�	8�
��������
 �)�� ����"�� �
������ ���� �
����
 �����3
)"#�+�

 ��6��� ���!��%
=
��% ��6�����
 0��� �� �)�
�
%� ����� �6 %
3������ 
� �)��� �������� �� ��)��
#����!��� 0)��� !
�!��% !)
���� ���!=��� 
�� ���
0��� �66�!�����

4)� 6
!� �)
� !����
����3 �
�
 )
�� ���� ��������
��3
����3 �)� �66�!�� �6 �
����� ���3� �� �)� #��%��
�"
�
�!��
� ���� %
" �� ��� �� ���) �)� ��������" ��
�+#���%���
� !��������� 
�� �)� ��3���
� �
����
!��� 
��"� /��
 �
 	�� 7.�8 ��!����" ��%�����
��� �� �)��# �)
�
�)� ��
!�����" �� %
�" �
��!������!���� 
�� �
�����
 
���� 0
� ��� ���6��% 
���3 ����
��� #��%��
�" ��������
�� !������ 
�������
 �)� !
�!��% 
!���
��� /M !)
�����
;/�
 !)
�����< 
�� #����%��
��� �� /14� !��� 0
�
������:�� �� ������
�!� 
������� 0)�!) )
�� 
 %
E����" �6
����
3� 3
��� #��
����% ;/�< !)
����� 7.>8� ����
6
%����� �6 /� !)
����� 
�� ��!�3��2�� 6��% !�����3
������� ;/��O/�5<
 �
!) 0��) ����"#��� 4)� !������� 
���� �6 
� ��������
� /� !)
���� �� �)� 0)��� !���
!������ �� ��6:!��� �� �����%��� #)
�%
!���3�!
��"
��!
��� /� !)
���� ��)������� 
�� ����#�!�:!� ����3

��� /� 
��������� �� �%%�����!
��2� 
�� ��)���� /�

!)
�����
 1��
�� �
 	�� 7.?8 �)�0�� �)
� �)� #��%��
�"

�����
� �%���) %��!�� !��� !���
��� ��%����� �"#�� �6
/� !)
����� 
%��3 0)�!) /�.�� 
�� /���* !���������
�� �)� �����
���� �6 &��� 4)� #������ �+#���%����
�#��
��� �� 
 #���#)��
� #������ �6 �)� #��%��
�"
�
�!��
� ��� 0)��� �)� 
������� 
�� %
���" ������
�!�

�������� 1� 0� ��� ��� :�� 
�" 
!�����" �6 /14�

!)
���� �#�����
 �)��� ������� 
�� !��������� 0��) �)���
�6 1��
�� �
 	�� 7.>8�

4)� !�%#
����� �6 ���� ��66����!�� 0��) �)� �
�� 
���
���� 
�� �
��!������!��� 
3���� ������� )��� ��
����� ��%�����
��� �)
�
 �� �)� #������ %����
 �)� #��� 
#)��
� #��%��
�" �
����
!�����" �� �
�����
��� 
3����
0
� %����
��� 4)� ��0 �
�
� #��%��
�" �
�!��
� ����
!���� �+#�
�� �)� 
����!� �6 �66�!�� 6��% �
�����
���
���3� 0)�� #��%��
�" �
�!��
� ���� )
� ��� ����
#��������" ��!��
���
 
�� �)��� %����
�� �66�!�� ��� 
#��� ��!��
��� #��%��
�" �
�!��
� ���� �" %��� 
!���
)"#�+�
 
�� �
��!������!���� ���3�� ���� �����3 
!���
)"#�+�

 �)� #���#)��
� #��%��
�" �
�!��
���� 6
���� ��
���
��" ���
+ �� ���#���� �� !
�!��% !)
���� ���!=���
 
�
�� #������� 0��=� 7.�
 .-8� 4)� ��
��� 6�� �)�� �%
��
���#���� �� ��!��
�
 ��� �� 0
� 
��� �������� 0��)
�� 
�� � 
�����!�#��� %���
��� ���
+
���� �� ��)��
%����� 7.�8�

�� !��!������
 �)� �66�!�� �6 �����
� �
��
!���� ���3�
�� �)� #���#)��
� #��%��
�" !��!��
���� 0��)��� 
�"
�66�!� �� �)� �"���%�! �� ����
�� #��%��
�" !��!��
����

�� ����
 �� 
�
���)���2�� ���
!� ��3�
 �����3 ���%�+�


�� �����3 %��� 
!��� ���%�!
#��! )"#�+�
 )
�� ����
��#������ 4)�� ����" )
� 
��� ��%�����
��� �)
� �)�
���������� #���#)��
� #��%��
�" �
�!��
���� ���#�
"��
������ ��
!�����" �� �
�����
��� ���3�� 4)��� �������

��������� �)� ���� �6 �)� �����! �+��� #
�)0
"
 
��
��33��� �)� �
!= �6 6��!����
� 
�������� ���#)��#)
��
��������� #��
����% !)
����� �� #���#)��
� #��%��
�"
!��!��
���� �����3 ���%�+�
 
�� �����3 
!��� )"#�+�
�
4)� ���� �6 !
�!��% !)
����� ���%� �������
� �����3
%��� 
!��� )"#�+�
 �� �)� #���#)��
� ���3 �
�!��
�����
��� �6 �)� #������� �%#��!
����� �� !����!
� #�
!��!�
0���� �� �)� #)
�%
!���3�!
� ��!��
�� �� #���#)� 
�
� #��%��
�" �
�!��
� ������
�!� �����3 )"#�+�

 ��

3���%��� 0��) ��!��� ������� �)�0��3 ����:!�
� �66�!��
�6 !
�!��% !)
���� ���!=��� �����3 )�3) 
������� #�� 
%��
�" ����%
 7.58� 4)�� %���� !���� )��# �� ����!�
��0 ���3� ��!) 
� ��)�� #��
����% !)
���� �#�����
�� �����)���� ��!�#��� 
��
3������ �)
� !���� �� ���6��
�� !����!
� #�
!��!� 7,�8�

�������	
�	�	�
�� 4)� 
��)��� �)
�= Q�
1�=����� 6�� !����!
� �����0 �6 �)� %
���!��#�

'� ����!���� 
�� Q� F
%���� 6�� �=���6�� 
���� 
�
�!�
 �� ���%��� 
�� �� ��%�� 6�� �"#��3 �)�
%
���!��#�
 
�� ���� ��)��� 6�� ��
0��3 �)�
:3�����

�������	��

�� �
���� Q1
 �
���
 ��
 /���# ��� �66�!�� �6
)"#�+�
 
�� ��)�� �
��
!���� 
3���� �� #��%��
�"

�� !�����
� 
����" �%���) %��!�� !����� 3�  *�
����
�55.J .>,( F,-	OF,5,�

.� ������ ��
 �
!=�� ��
 ��0��� I�
 Q�� �
 �)�
���
�1� ��#)
��! !����
!���� ���#���� �6 #��%��
�" 
����"
�� )"#�+�
� 3�  *�
���� �55�J .>�( F�*>OF�>,�

,� /
��0��2 �Q
 F�##��� &F
 ����
� Q1
 &"%
� 1F�
�������#��� ��)����� �
��!������!��� ���#����� �� �)�
!
� #��%��
�" �
�!��
� ����  3��� *�
���� �5-5J >>(
.--*O.-5��

	� ���!
�
 �
 �
�%�� ��Q
 &�33� �1� �����! �+���(
#)"�����3"
 #
�)�#)"�����3"
 
�� #)
�%
!���3"�
*�	��	��� ��� �55�J 	,( ��5O�	.�

*� H)
� AQ
 G
�3 Q
 ����� FQ
 A�
� 
 RQ� ��)������� �6
/� 
�� /�
 !)
����� 
��
3���2�� �� ����!�� ���
 
+
���� �� #��%��
�" 
����"� 3�  *�
���� �55?J .?.(
&5�	O&5�.�

>� 1�!)�� �
 4����� Q
 �
�E F
 G��� �� &"#�+�! #��%� 
�
�" �
��!������!���� �� ��)
�!�� �" ��)������� �6 �)�
�"��)���� �6 
� �����)����% ������� ���
+��3 6
!����
5������ 5����
� ��� ������ �5-5J �>	( ��5-O�.�*�

?� ������
 �1
 ����� ��
 /��0=
 �Q
 �������� I1

������� Q� Q�� �����)����% ������� ���
+��3 6
!��� ��
#��%��
�" 
�� ���
� !��!��
����� �����3 )"#�+�
� 3�
 *�
���� �55.J .>,( �	*O�*��

-� ���)�0
=� /
 �")
� I�
 ��!= �
 �
 	�� �� ����� F 

�3����� 
�� #��%��
�" �
�!��
� #������� 9�0 ���
 
�����)�# �� !���!���� ��3�� 3�  *�
���� �55.J .>.(
&�,,�O&�,,?�

5� �
��
�� QG
 G����� ��
 ����� 4�
 4)�%#��� GQ

4
"��� 1�� �66�!� �6 �����! �+��� 
�� !"!���+"3��
��
#����!�� �� �
�!��
� ������
�!� �� ��3 
�� �
� ���3��
 3��� *�
���� �55,J ?	( .5	�O.5	-�

��� ���� Q�
 &�%� Q�
 1�!)�� �F
 G��� �/� I���!� ����
6�� #��
����% !)
���� ��)������� �� )"#�+�! #��%�� 

�" �
��!������!����� 3�  *�
���� �55.J .>.( �--.O
�-5��

��� G��� �/
 1�!)�� �F� 4)� %�!)
���% �6 
!��� )"#�+�!

.*�����&��1F ��F���1�A �1����1�4���4A



#��%��
�" �
��!������!����( �)� �
�� �6 �0� !)
������
�3��5  �55*J 5( �-,O�-5�

�.� �!�����" �'
 I
������ 1�
 ������ Q4
 D����� �'�
��)������� �6 )"#�+�! #��%��
�" �
��!������!���� �"
!
�!��% 
��
3������ �� ����
��� �
� ���3�� ���� ���
�5?>J ,-( 55O��	�

�,� A���3 4�
 F���B���� FQ
 �)����� �
 G��� �/�
��%#
�
���� �66�!�� �6 ��6���#���
 ���
#
%��
 
�� ��� 
��
2�% �� �+#���%���
� #��%��
�" )"#���������� 3�  
�	����� �5-,J *�( �5*O.���

�	� �!)��E�� '
 �
����� �
 �)
��� '� ����#)��
� #��%�� 

�" �
�!��
� ������
�!��  3��� *�
���� �55,J ?	( >�,O
>�>�

�*� �)
��� '
 �
����� �
 �!)��E�� '� �)
�3�� �� #��� 
#)��
� #��%��
�" �
�!��
� ������
�!� 
6��� ��+
3�
��
��6����� �� 
����)���2�� ��3�� �	�  *�
���� *�	��	���
�55?J ?*( �*O�-�

�>� �����!�� DG
 ��!)�
� GD� �)
#��� ?( ������
����J
�)
#��� ��( 1�
�"��� �6 �
��
�!� �� �0� �� %���
3���#� �6 %�
����%��� �
�
� 6�( �����!�� DG

��!)�
� GD� ��
�����!
� %��)���� 1%��
 ��0
 ��
��
���������" �����
 �5>?J ##� �,-O�>-J .�	O.*.�

�?� H0���� QF
 G
�3 �
 �
%������ 1
 /�##��
%" ��
��2"%� ����#������ 6��%
���� �6 �����! �+��� ��
�����3�!
� �������� �	
 4�� �55*J �( -�	O-�5�

�-� ������ 1
 �
���� Q�
 �
��� Q
 �
 	�� 1!������ ��� 
%��
��� �����! �+��� #����!���� 
�� ���3 �
%
3� ��
�
��� 3�  ������ ���
 �	�� 4�� �555J �*5( ,5?O	�.�

�5� F��%
� �
 H�3��� �� ��"� �
 I��!���+ �
 �
��E� ��
�66�!�� �6 ����3����� �����! �+��� �� #��%��
�"
�
�!��
� ���� �� ���
!� ��3�� 3�  *�
���� �55	J .>>(
&.,	,O&.,	?�

.�� �
��E� �
 F�E���� �
 F��%
� �
 ����� �
 I����6 4�
���%��
�" 
�����
� #������� 9�0 #���� �� ��3�( �66�!��
�6 ���9��
�� 
�� �����#��������  3��� *�
���� �5-?J
>,( 5>5O5??�

.�� /�%# �/
 �%���!) QQ
 ��!=� 4�� ������!� 6��
�#�!�:! ��3���
� #
������ �6 ���#����� �� ��66�����

�
��!������!���� 
�� �
�����
���� �� �)��# ����
���
#��%��
�" 
������� 
�� ������ 5�  *�	��	��� �55?J
�.�( 		�O	*��

..� I�%��"���= 14
 G
��0���) ��
 /
�� /1
 ��
!�!=
1Q� 4)� ���� �6 �����)����% �� )"#�+�! !������!���� �6
)�%
� #��%��
�" 
����" ���3�� 3� ��� ������ -��
�55,J �	?( .-,O.5��

.,� ������ �4
 L�
"�� Q�� �)"�����3�!
� ����� 
��
#��#������ �6 #��
����% !)
����� �� 
�����
� �%���)
%��!��� 3�  *�
���� �55*J .>-( �?55O�-..�

.	� �
�%
� �1� ���
����% !)
����� %����
�� )"#�+�!
#��%��
�" �
��!������!����� 3�  *�
���� �55-J .?*(
F>	OF?��

.*� I�%
� �
 I�%
� Q�
 1������� �
 D����!���� Q'�
�66�!� �6 �)��� /M !)
���� �#����� �� 
��0
"� 
��
#��%��
�" !��!��
���� �� �)� ����
��� 3����
 #�3 ���3�
���  *�	��	��� �55,J .,5( �	�O�	?�

.>� 1�!)�� �F
 &�
�3 Q��
 ����� &F
 �
 	�� I�66������
�
������������ �6 ���!���#)"�����3�!
��" ������!� %"�!"���
�� !������ 
�� ������
�!� 
������� �����%���� �)���
���#���� �� �����! �+��� 
�� )"#�+�
� ���� ��� �55>J
?-( 	,�O		.�

.?� 1�!)�� �F
 ����� �
 I��) R�
� 14
 �
 	�� ����!��
�
������:!
���� �6 �)� ���� �6 ����
3� 3
��� /M !)
�����

/���* 
�� /�.��
 �� )"#�+�! #��%��
�" �
��!�� 
����!���� 
�� !������ �6 ������3 %�%��
�� #������
� ��
�
� #��%��
�" 
����" %"�!"����  ���� 6����
 �55-J
���( .,�5O.,,��

.-� F�
!) ��
 40��� �&�
 �
%���� ��� 4)� %�!)
���%
�6 
!���� �6 �����)���� � �� �%
�� #��%��
�" 
�����
�
�������� *��� *�	��	��� �55�J ,( ��,O��5�

.5� G
�� �
 ��
!�!= 1Q
 ��0��� Q
 �!I��
3) 4
 D�
��
�� 4)� �66�!� �6 
%����#��� �� ���#��
���" 
�� #�� 
%��
�" �
�!��
� ���#����� �� )"#�+�
 �� %����
� 
������ ��� ������  .���J �*( 	*5O	>,�

,�� I�%
� Q�
 �
���� �
 D���
�� '
 I�%
� �� &"#�+�!
#��%��
�" �
��!������!����� 7�� *�	��	��� �555J ,,(
.-5O.5?�

.> '� �&1��4 �4 1F�


