
https://www.tandfonline.com/action/journalInformation?journalCode=iopg20
https://www.tandfonline.com/loi/iopg20
https://www.tandfonline.com/action/showCitFormats?doi=10.1080/13816810.2023.2253905
https://doi.org/10.1080/13816810.2023.2253905
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=iopg20&show=instructions
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=iopg20&show=instructions
https://www.tandfonline.com/doi/mlt/10.1080/13816810.2023.2253905
https://www.tandfonline.com/doi/mlt/10.1080/13816810.2023.2253905
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/13816810.2023.2253905&domain=pdf&date_stamp=2023-09-06
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/13816810.2023.2253905&domain=pdf&date_stamp=2023-09-06


����������	

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

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

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

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

��������
����� �� ��������� !��� �"�!������� ����#��!�!����� �#� $����"�!�%�� �!������ ��!���!��� "�&���!���� ’$���(�
�%����������!���������!���"�!���!�)
���	
���� ���������������!������������!��������������������������������#�!������������	���!�!���)�
	�����!����� "�!���!� *�� ��� !��� +��!� 
����� �������� ��!���� !��� #����%� "���&���)� ��!���!�� **� ���� ***� ���� ����
���������#���������,��������#�!���)�$�����%�����������!�����!���"����%���������������!���������"�����!��
!���+��!���#�������#�!���"�!���!��!��!����"�!�������&%���"��!���!)
 ��"��#�������������������!%�!��!��&��#���������%��������������"�������#�������������!����������������

����!���������!������� ���&��&� !��!��&-� �"!����� ���������� !���&��"�%� ’��	(� ���� #������ ��!�.�����
������’/�/(������#���!������!��!��&-�����!����!���&���������������+���)

������������"�!���!������!����������������#��!�!������#�$�����%��������������������������%���"�������
�%�"!���!�����%�����!���#�����������������!����!���&����������������+����)
�
������
���������&���!�����%���!����������$�����%������������!������!�������������������������������%�
���������"��&����������!����0����!���&������#�������!%)������!��������""��������������&���!���������
&����������"�!�������&��������&�������#�$�����%������������������%����������!����!�������!�����������#�
!���������������!������������!�����!�
��)

������	
������


(������"	��������	)*�	)+))		
(�����"	,&��	)-�	)+).		
#������"	#&�&��	)/�	)+).	

�	
�����

#��0���	���������	�������
���	
�#(�

�� ����
�����
�

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

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

%�������	����	�������
��!����
�������������&����!	������
�
����	
��	��"���	����������
������	�������

	�����������	���
��	���� &���� 	�	��	�� �����������	
� ��	����� 
����� 	��� �!����	
�
��!�
�
������"��	�(���
�&���
������
	���	
���
���"
���	�	���
��
��������!�����#�$�)�������
���������
��������
������������
!���	
� 	������ �*��� ����	
�
�	� �#�+��� ����	����� �+��� 	��� ���	�
����	��+�,�$

�	�������&���������	������	

����"����������
���	
��
����
��
	�����������������������	�����!���	
�	�������������	
�
�	��
���������� ���-����!�
�� 	�� �����	����� ��""���
��� ��� 
�&� 
�����
����������� �#.+�$� /��
�� ����� �	�� ����� �������� "��� ����
�������� ����
	����������� 	��� �����
����	
� 
������������ ����
�����	
� �	��"���	������ �	!�� ���� ����� 	�� &���
�� ��
������ ���
����
����	����$

0������������ 
������
��� !	��	��
���� 	����� 	""������ ����!�
��	
��&�����������	���"	��
���	���������"��1����
������������$

%�����	�����
�������	�
��	�"	��
��&����	����	�������������
����� ��� ���� 2��*� ������� ���
������ 	� ������� 	��� ���� �&��
���
����� ��� ������� �	
���
� �����
�� &��� 	��� �	������� �"� ����
���	����$� %����������� 
	������ 3�� ��� ���� "����� (��&�� �	������
&����������"	��
��
�������$�/����	����’�	������"	�����������	��
��!����""�
������"�!���"�&�����	�����������	������	����������"�

������ �&�� ��������� 	��� ���� �������� &��� ����� &������ ����
"�������	���"�������
�!����0��������$

4���������������&	��
��"�������������
	������������	������
�������
�5����	��$

6����	��������
	������ 33�� ��� ���� �������(��&���	������ 	���
��������� 7+8� ������

	���� ��� 
���
���	
� �
���$� ���� ��� ����
������� �"� �&�� �""�
����� &���� 	� ���’�	������ "	������ ����� �"�
&���� �	���� ���� ���	����� &���� �+8� 	��� 9+8� ������

	����
��� ���������� !�

��� �	�

�� �:;��$� �	������ 333� ��� ���� ���� �"�
�	������ 3� 	��� ���� �������� �"� 
	������ 33$� 6�� ��� 	� �	������ &����
298�������

	�������
���
���	
��
���$

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

)����"����������������
����
���������	�������

	�����������
	�����	����&����	�	��	$�)�������
�����������
����	
����
�����
�"� ����� 	��<� 
�&��� 
���� ��
���"
���	� 	��� ��
��������!�����

�����	
�����
�� &�	(������ �����	�����(�����	�� �������� �	���
���	
	����	����������������	���	
�
�
������
	���$��#�,�

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

�� ��������
����� ����������

=
��� �����	
�!������	�,7’��	�’�
�� "��	
��&����	����������"���	
������	�����������������&	��"���������	!��	����	��������
����2��*��������"������������������$

�!�"��"�!�� 	(����
���
	 �����
������ 1�����2�
�	 ����������	
�	��
�
���
�
���	������	$
���������	 3�����
��&���	"�	��������	4+�	����&�	"�	5��"&��	
�������	647++�	������

��$8$#9!3�	:���83�;																																		

����<=="
�2
��=7+27+>+=7.>7/>7+2)+).2))-.6+-

?	)+).	8���
�	@	�������	:�
&��	99�	

http://orcid.org/0000-0002-4856-5567
http://www.tandfonline.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/13816810.2023.2253905&domain=pdf&date_stamp=2023-09-05


%��� 
	������ ��� 	�������� �"� ��!��� ���
������ ������ �"�&����

	�����	&	������	�
�����
�����$

������������"�����	���������&	����
������	���������������
����&	�������"�

�&�����������
����5����	���$
�����	���
������
�����������	
��
��

������	����������
�

�	���� ��
����� ����� ��������� ��
����� ������� �����  ����
��	��
�� ���	����
��!	
����������!����"�� ����	��	"�������
��
��
�� 	�� ���� ������ ���� ��� �����
����	
� ���
����� &����
��
�����$� >������ ���� "����� �����
�	����� ��� #��#�� ���� 
	������
��
���	��	��
����������	������!���	
�	�������&����	�������	
�!���	
�
	�������"�#�?#,�������������$

%��� �
��� 
	�
���	���	�����&	�������	�(	�
��� 	��� "������
��	���	��������&�������������"���	������������
	��������	��

	��	
���	�����$

6�&�!���� �
����	
’���	��� �
���	
� ���������� ������	
���
��>’):%�� ��	��� ��!�	
��� ������ �����	� 	���
��� &���� "�!�	
�

�
	������ ������
������� ��� 	� ��

5�� ���� 
	������ �"� ��
�’� 	���
��
��’	���"
������������0�0�$��0������#�

6��
�����#+.#�!���	
�"��
����������	����	���
	���	
�	���
	���������	����������"���	������0������*�$

0�

’"��
���
�������������	
����""@�4�����&����������"���
�����&����
�����!��������"���������0������2�$

3���
��
�#��7�����
�����	���	������ ���� �	���!���	
�	�������
���� 
	������ ���������� 
������	��� ����’�
���
��� ��� ���� ���’�

���
������ &���� 
���"�!�	
� 	���
��$� 0�0� ���&��� 	� 
���"�!�	
�
����’��	
�����
��	���"
����������$

%���!���	
� "��
�� ��	���	�������!�	
���	��	���
	�� ������	�
&���� ������	
� ����
	�� !������� &����� 
��������!�
�� &��������
����
����������"�#��2$������1����
�������
	�����5��!���	
�	������
��������	�������#�?*#������������������	���#�?+���������
�"�����$

)��"��������	���	����������
��!����
�������!�������’�
�
��
������	��������
���������	����������!	���
	��	��	����	���

���
���	
������	$��>’):%���������	����	���	�
��	�
�����&��
��
0�0���!�	
���	�������	
���
�	���"
������������������!	���
	��
	��	���$

%��� 
	�����5�� ������
	�� !���	
� "��
�� ���&��� 	� 
���
���	
�
��
	����"�!�����$

3��#���������
	�������&����	��
��!����
����
�����������
��
��
�	����	�&�������	��������������
����	
����
��������""�����
	��������	���� ����(��&���� 
�"�� ����

���	$� �����1����
��� ����

	������ ���� ���� ��������� "�

�&’�
� ��� ���� ��
	������� ������
#�#���������
�����	
����	��
���$

#� ��������
��� �����������

�� *2’��	�’�
�� "��	
�� &	�� ��"������ ��� ���� �
���	
��
����
��
	��������������	���������	�����!���	
�	������ "�

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

	������ �	�� 
��!����
�� ���������� �������� �������� 	�� #����	���
�"� 	��� ��� ���� �������� �"� ���� ���
����5� ��	����� &����� ��!�	
���

��������	���"�����	��������	A��
	
����
�������	����������	
�	�
�	!8�#8�	/	>66.	
�&����
�2

�������
	� B�C	��"	B"C	 �&�"&�	�&�
D&
��������<	�	�&��’�	���	�������	
�	
��
�	��"	
������&�
D&
��������2	 B�C	��"	B�C�	��8<	���
�
�	
�	 �
�	�0������	�������	 ������	A��
	
��������	�
����	�������2	 B�C	��"	B�C	&����	A�"�	E��"	�����
�

�
����
�<	�
	����������	�
�����	
�	���&���	��������
��	��	�
��	�
���2

1 
)����*$�2*�3��	��4)



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

������������������	������	-��������
����	
������������
���
	���
�����
�	����!��������
�

������������!	
�����������������

�"������
�$

>����������"�����!��������������
	����������#��9������
	������
��
������	�
��������!�� 
�����"� !�������&����!���	
� 	��������	
������	��#�?,�������������������	���#�?+���������
�"�����$�)!���
������������!�
�
���
����
	�����	�	�������	
�
�	$

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

����
������	�����	���������	�����
�����������"�

�&’�
$

3����	

�������"��������	���	���������������!�	
�	������	�(
	�
�� "�������$� 6�&�!���� �>’):%� ���&��� ��������� �"� ����
)����� ���
�	�� 
	���� �)�A��� 	
���� &���� �������������� �"� ����
�

�
����� �����&����
	���	
�"�!�	
��
	����$�0�0����"����������

���������"�	���
��	���"
���������������	������
���������
�
�$

%��� ""@�4� ���������� �����	

�� ��������	���� �	-��� ���
"���������"���������������	���������������&������������	�
��
���
������� ������ ���� 3�����	����	
� �������� �"� :
����	
�
@
�����
�����
���� �"� ;������ �3�:@;�� ��	��	��� 
������
�
�0������2�$

3�� #��7�� 	� �����	
� ������	� �	
��
�� ��������	���� �!���
���� ��	��� 	�� �����	���� ��� 4�
��	��� 
��������� �0������ +���
&����	���!����	
�!���	
�	�������"�#�?����������������$

%���
	������>’):%����&���	�!	�����	���
����"�����������
�����	
�
	�����������������������������#�	���������������������$�

0������������0�0���!�	
���	�������
�������	���
	����
�	�
��"
�������������������������0������,�$

���	������ ���������
����	
� "��������� ����
	��������&�
��
������&����
�"������

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

���� �"�����
�� ������ ��  �����������	������ �
������� �"� B���	’�
��
�� 	
�	��	�� 	��� 
�"�’������ ��
�	����	$�C	������� �����	����
��	����� �C�3�� ��!�	
��� 	���
��� �"� ���� !������ 	��� ���
���
�	

������	
����&����	�
���!�������
	��D"��������
	��E�	

�	�
	���$���������	

����
����������	
����@C4����!�	
���	���	
�
�����
	�����"�����
�&���
����$

$� ��������
��� ������������

%������������"�
	������33��	�*�’��	�’�
������!���	
�&���������
��������� 	��� ���� �	���������� �����	������ �	�� 
���������
&�����������
���
����	���!���	
���
	�����������������	����"�
���$�%�������!���	
�&	����	�������&��������������
��������	�	��
�,���	����"�	����������	���
�����������������	
�
������	������������
��
	����������#��7$

%���
	�����5�������	
�!���	
�	������&	��#�?���������������������
	������������"��������������
�"�����$�6��	
�����
��������
�����
����� ����	
�
�	� 	��� 
����
����	�� ��� 	�������� ��� �����������
�����
	��&�	(����� 	���	� 
	�(��"� �1��
�������&�������	�	��	$�
3��	�������������
	����������������	������"��	�������������$

%��� �����������
��� ��	���	����� ���� ���� ��!�	
� 	���
	�����	
�����$� 6�&�!���� ���� "������ ��	���	����� �����
���	���� �	��
	�� 	�����	
������ 	��� 
���
���	
� ����� �
���
��

��������	�$&��
���	���������	B&�����	 ����	����	 �
A���	���
�	���C	"��
���������	�	���������	���&���	��
�
���
&�	����2

��3	3�4
*��5�$�	*�� 6



"���	�����&	��
���
�$�0�0�"��������������
������&��������"��
�	
� ��	������ ����������� 	� ����
	�� ��
�	���"
���������� �����
��
	���	

���0������9�$

4�
��	���
��������� ��!�	
��� 	� ������	� ��� ���� ������ �����
&��
�� ��� ���� 
�"�� ����� ���� �����	
� ������	� &	�� &������ �����
�
����������	�
�&���!���	
�	�����$

%��� ""@�4� ��������	���� 	�!	����� ���’����� ���"��������
&����	�
����������*��6 �"
��(������
������0������2�$

3�� #��2�� ���� 
	������ ���������� &��������� �	��	���� ��!�
����� 	��� �
�&���� �"� 
������� ��!������$� %��� �>’):%�
���	�������	�
�������������������	
�
������	���������&����
���
"�!�	
�	���
����"�����
��������
����
���$

:������
�������
	��������
�����	����-����!��&����������"�����
!�������!���������	����&����	���	�
��!���	
�	�������"�#�?#���	���
#�?+����������������	���
�"�����������
����!�
�$�6���������������

�����

���������
�&�!�����’	���$��������
�������
	���������������
��������	����	-�����������"�����	���������������������
����	
�
���!��

	���$

%� &�������
�

������ ��� �����
	����� ��	��	�� 	��� ���������� ���������	�� ���
	� �	��� �������� ��������� ��	�� 	""����� ��
��

�� �������� ��� ����
����$�/�����������������
���	
��
����	
��!	
�	���������������
	�&�����	�����"���������	���	����������!����������!���	
��&����
����$�6�&�!���������������
	�(��"��
���"�����	���������������	��
����	�����	���	

����������������������	������	����	��
�$

)����"�������������	�
�����
	�����
�����	�����	����&����
����� ��� ���� ��!�
�
����� �"� 	� �
�&
�� 
��������!�� ��
	���	
�
�����������!���	
�"��
��
���$�%����
���������
��	

����
	�����������

��������	�B�C	��"	B�C	�&�"&�	�0��<	�
	����������	�
�����	
�	���&���	��������
��	��	�
��	�
����	�����	�������	
���	�����	�������	��"	�
�	
����	�����	��	����2	B�C	��"	B�C�	;�	
��8	<	�"�����"	���
�
�	
�	�
�	
&���	�������	�������	�&�	���
�����&��	
�	�
�	�����	�������	������	��	��������"2	B"C	��"	B�C�	�#�<	�	
��
�&�
D&
�������	����	��	�
�	�
�����
�	
�
��	��"	
����
���
&�	�������&���	���&���	 ����
�	��
��	�
	����
���	�������2

�������
	�#	�����	��
�
��	��"	�	��������"	�����
����	���&��	E��"	
�	�
�	���
�	���	B����C	��"	 ����	���	B���
�C2

7 
)����*$�2*�3��	��4)



��!�
�
����� �"� 	��	��
�
	����&���� 	�����	���� ��	�	����������
�	���!�� ����� �
���
�� "���	������ ����� 	�� "��� ���� 
	�������
�0������ 7��� ��� �!��� 	� ��

5�� ���� 
	������ �9�7�$�4������� ��������
��������	
� "������"������� ������	������$�%�����	��� ��!��	
���"
"������ �������� ���	������ 	�����	���� &���� ������ 	��� ��������
�	��������"�����������	���������	""����������!���	
���2�$

0�

�&����	����������
	��������������������
���	
��
���
�	
� �!	
�	������	�� ���
���� !���	
� 	������ ��������� &����� �	��
��!�	
� !	��	�
�� �������� �"� ��������	����� ��	�� �	�� ������ ���
�	�
�����
�������#�*�$

B����������
��� ��	���	����� �	�� ���&� !	������ �������� �"�
�����	
� ������
���� �	������ "������
���	��
�
	���� ��� ��
��	
�
����������
��������	��*�7.��$

%����� 	��� �������
�� �	��� ��������	
��� 	��� ):%� �	����
��
�������� ����!	��	��
�����"� �����	��
�
	���$��������
������
��������������  ������"�������	
� 
���� ��� ���� ������ 	���������
�����	
� 
	������ &���� ���� ������ 
�������� �����	��� ���	������
���	��� ����$� )������ �	!�� ��������	���� 	� ����� ������ ���
�	��

	���� �)�A��� 
��������
���� ������ �������� 
	���� �3�A�� 	���
������ �������� 
	���� �)�A�� &���� 	�����	����� �"� ���� �	��
	��
�����	
� �������� @
����
�	
� ���@�� 
	����� ������
������� ��� 	��
��@�����
����������������	���	

������	
���
	����"�
�����!���
��@�����������������	
�������$���������	
�):%�"��������&����
	��@

�
����� ������"�����@F���#�$

3�� ���� ��
����� ���� ):%� ��	��� �"� 
	������ 3� ��������	����
	� �����	
� 	���
��� &���� "�!�	
� �
	����$� �	������ 33� �	�� 	� 	��
)�A� ��������� 	��� 	� 
	���	
� "�!�	
� �
	������ &��
�� 
	������ 333�
�	��	�
	���
����	�
��):%���	����������	����
���"�!�	
�	���
��$

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

6�&�!���� 	�� ���� ���������� 
����������� !���	
� "��
�� ��������
�	�� ��!�	
� 	� ������������ "��
��&����	� ����������������	��� �#.�
+�9�$�3��	���������������������
���������"�
	�	�����	
�������	��
�	��	
����������
�������*����$

3������ ��
�����6��
����������������"�
	������ 3� ����������
	���
	���	
�	���	���������	�����������&��
��4�
��	���
�����
����"���
	������33�	���333����&���	�������	����������	
�������	$

0�0��	����������&���������������
��	���"
�����������	���
��
�	���"
����������� ��	��
	��
	������� ��� ����
���������
�
��
	���!	���
	��	��	�����#�$��

�����
	����������������
���������
�����	���
�	���"
������������
	���	
���������0�0$

0�� ���&�� 	� !	��	�
�� 
������	����� ��� 
	������� &���� �����	
�
������
��$�3��������	�����0���	�����&���
��

��
���’�	��
	��
��
��"
�����������
�����������	������!������
�	�������	��������
��� �	�(� �
���� �"� 
������� 	��� 	������
	�� �	���&���$� 3�� ������

��������	� B�C	��"	B�C	 �&�"&�	�0��<	A�"��E��"2	 B�C	��"	B�C�	��8<	�������	��"	�
����	���
�
�2	 B"C	��"	B�C	�#�<	
��
�&�
D&
�������	����	�����������2

��������	�F��������	�
��	����&��	�
�����
�	
�	A�"��E��"	
�	�
�	���
�	��"	����	����	

�	�������	 3	 B���C�	��"	�������	 333	 B��"C�	 ������������2

��3	3�4
*��5�$�	*�� 8



�	�����0���	����!�	
�	���
��������������������������&����	�
���’�
�	��
	����
��"
����������������*�$

���	������ ���� �
�����
�����
����	
� �!	
�	������ ���� 
����	
����� ���&��� ��	�� "�

’"��
�� @
�������������	�� �@�4��� &�����
��� �"���� ����� ��� ���� �������� �"� ������ ���������� !	��	�
��
����
���� ����� 	�� 	� ����	
� ����’���� ���
����� ���� �	��
	��
������
����� 	� �����	���� 	�

������ �"� 
����
��� D�E� &	!��
�*��� ��� 	� �����������"� ����� D	E� 	��� D�E�&	!�� 	�

������� ����
�����	������’�����������
�����#�$��������
������
��
������
���’����	���� 	��� ����’����	���� ��

����� ����� &���� ��!����
���������� �"� ��
��"��	
� @�4� ��� ���� �����	
� �	��
	� ����$�
0������ 2� 
��!����� 	� ���
	�	��!�� 	�	
����� �"� @�4� "��� ����
������
	�������� ��������	����� !	��	�
��@�4�����"��	�����$

%���@�4��"� 
	������ 3�� ������������ ���&�� 	������	��� ����
����� ���"�������$� B���� ����� 	��� ������ "�������� 	��� 	
������
&���� ����������� 	�

�����$� )�� ���� �	������5�� @�4�� ��	�� �"�

	������33�������������
���������������������
��"���������$�%���
����� ���
����� ��� ���

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

�&���	�

������$�%�	���"�
	������333����&�����������	��������
���
��������	��	��������	��
�����������
��"���������$

3�� 	��������� 
���� "��1����
�� ��
������� ���� "�����’�������
�����
��������� ���&��� �����	
� �������!������ ��	�� &���� 
�&���
��	������	
�����$

3��	����������������
���	
��
����	
�	����������������
����	
�
�����
����	
� �����	�	��"����������������	�� ���
����
���
��	
� ����
�� &�	(������ 	���	
� �����
	����� 	��� ������

	��
	�	��	$

)����� "�	������ ��
������ &���� �
�
�
���� ������	
� ��� ����
��

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

B����C	������������	����3�	������C�3��	���:��
����� ���
%�����	
����:%���"�������	����	!����������	����������	
�	���
������

	�� 	���
��� 	�� &�

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

	������+�$
$�%&�
�
�������
�	��������
���	����
�������"�����#	�

�	
�
� �
� �������� ��
�’� ��
�� ��� !����� 	��� ��

�

�� #	�
�	
�
�� ���� ��
�� �����
��� ��"
�� #	��	
�� ��������� �
�
	

���	���
�!����$�%&� 
�
������!	
� ���� �	� 
����
�� ���
��� 	���� ������� ��#��,��9�$

%��� 	������� ���� ��
�� ������"���� 	� %’��’4� ��	���� 	�� �����

�������� ������ 
�
����	��� ��	��� ��	������ ��:���� ���� 	
���
������ ��	�� ������

	���� �	�� !	��� &������ ���� �	��� "	��
���

������	

��
�������������!	��	�
���
����	
�
������
���"�	�	��	�
	�������������
��������	���,��9�$
�������
	�� ��
�������

� ��� �	� 
����
�� �"�	���
� 	

�

��	����!������	��
����

�!������������’�����������
����!����
�����������	��	
��������	��
��#����
��

$���7��%������������"�
����(��&
������������������	������"������������
�����������������
	�������� 
���
���� &���� ���� ���� "����� ��� ��� 
���������	

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

��������	�#	�
���������	"������	
�	�&��	E��"	������
�����
����	�(:�	�
��
A���	3;��5	��
�
�
�2	8
�	E���	����	����������	�
�	�(:	����
���	
�	�
�	�
�
��	A��
	�	�
"�����	
�
"	�
��	"���&����
�2	F
�
	�
"�	��"	�
���	�&����
�	���	������"	A��
	"������
�"	������&"�2	8
�	���
�"	�����	������������	�
�	"�&�
���’�	�(:�	�
�	�
"	����
���	��	�
�	
"����������	��
�	�
���2	8
�	�
��	����
���	��	�����	"��������	A��
	�
����	�
��

�
��	�&�	�
A��	������&"��	�
�����"	�
	�
�������	"���2	8
�	�
��"	�����	�
�	��
�
��’�	�(:�	
�
�	����
����	���	�
�	������	"����������	��
�	�
���	����
��	 �
�	�
"	��"	�
��	�������2	�
&��
	 �����	 ���������	�
�������	"����	A��
	"�G�����	 ��"�	
�	����&����
�2

9 
)����*$�2*�3��	��4)



���!�������
������	!����������	���������	�
�����
�����	
����� 	�����	����� &���� !	������ �������� �"� ���
���� ��!������
��
������� ��� ���� ���	����� 
�	��� ��� 	""������ 
	������� ��2�$�
6�&�!���� "��� ������ ��>��� !	��	���� 
������	��� ������
	����
&	��"�����������
�����	�(������
	�������&���������	�����
��������$

4�������������

	�����	����

���

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

	������������

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

3�������	����"�����������������������(��"���!�������	��
����
�����	���	

�� �����	�����������	��������
���"�G�9�.7�8��
����
������

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

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

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

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

����	�

����
�:;��� �#*�$� 3�� &	�� ���������� 	�� 	� 
��!����!�� 	

��	���� ���
&�����
	������&���� �������	������	����
����	� ������	������"�
����
����	�����#+�$

%��� 	"������������������
����	
� ��!������ �	�� ����� "�����
��� ��� 	�	
������ ��� ���� ��!������ �"� ���������� 
��������	� �#��$�
6�&�!�����������������"�����(��&
����������
����	������	������
�������	�
������	�
���
�������	
���!��������	
�������
	������������
��������"�������

	���$

’� �
������
�

)���� �������	

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

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

	�����5��1�	
�����"�
�"�$

&����
��������������

���
������	
����"
�����"����������&	����
�������������	��������$

(�����)

%��� 	��������� ��
������ ������ ��� ��� "������� 	�����	���� &���� ���� &��(�
"�	��������������	����
�$

!
��&

���������������� ���
<??�����$���?����’���#’+2,9’,,97


���������

�$ 6�
��3H��6	�������@���������I��C���	�’6������H�$�����&�����
�������	
� ����	��� 	�����	���� &���� �����������	
� >���
������

	���$����H�6���4����$�����J+9�*�<+#2.**$

#$� H�	������A��3��������:��K�����	�H$������
	�����	�	��	��	�������������

��������	���������<�	���
�������

��	�����	������$�������:	����
B���"���
$�#�#�J�,�+�<+29.+2�$

*$� :��&����3��A���	�’�	����%��@

�
���)�����		�����C������$�:����
	��� ���� ���"�������� ��� ���� ����� ��������$� B�� H� )
���	
��
$�
����J2*�#�<���.*$����<��$��*9?�-�$2*$#$���$

+$ %=:I�����C�A����H4$�����������
��������	��	�	��	��	���
���
�
��	
� �����
	���$� H� �����
� ���������� ������	���$� ��2*J+9�
�*�<#�9.�*$����<��$��*9?-��
$+9$*$#�9$

,$� 4�
"	��� HC�� >���	�� HA�� �	����� :��� 4�

��� A��� :���� :%��
F�	���L��F�	���K��/����A’H:$�6�������������
	��������"��������
��-���� ��� ����� ��������$� H� �����
$� #���J#,2�*�<++�.2$� ���<��$�
���7?���+�,’���’,77,’�$

9$� C�-���>$�)��
	��"����������������������	
�����
�	
����
	�����$�
%���	
��������� =����	�$� #���J,2���<+�.,,$� ���<��$��#+?��+�’�
,�*�$,2$�$+�$

7$� I��������HB$�������
	�����"��������������$������)
���	
��
$�
#���J��2�#�<#�2$����<��$����?	����
��$��2$#$#�2$

2$� C����
�������	�""������>�
	��K��A	!�

��C���4M�	���C��:�	
���0��
�

������ �$� �� #� �
� ��
������ ��� ���� �����������	
� �%�� 9� �����
���
�����
�� "��� ��������� ������
	����� 	�	��	�� 	��� ���������� 
��
������	����������$�B�������B��
��������:�����$�#��7J+�+��.�
#�<�**.7$����<��$���9?-$����$#��7$��$�99$

�$� ������ 0B�� C	�(� 4�� �������
� CH�� A�&��� ��� 0
	����� H�� �	��
� H��
>�

"��� 6$� 3��
	���� 
	��’������ ����’���� ������
��� ��!�	
����
	� "	��
�	
� ���������������
�� &�	(������ 	�	��	�� 	��� ���������� 
��
������	����������&��������%2��*4������������	
����	����$����
H� )
���	
��
$� #���J�*#�9�<�*,.7$� ���<��$���9?����#’�*�+�����
���27’+$

��$� )��� � ��� ��&�	�� �H�� ���""���� HC�� I	�"�	�� �@�� I���� � >���
/	

	��� >:$� ;	��	�
�� �����	
� 	��� �����
����� �	��"���	������ ���

	��������	�������� ���������������	
�>���2��*����	����$������
)
���	
��
$� ���*J�������<�,#,.*�$� ���<��$����?	����
��$���*$�
������������*�$

��$� L���� CI�� �����	� ��� F�	��� L�� �	(	������ :�� /���� A’H:��
F�	���K��4�

���A��4��������>���	��HA$���	
��!���
�������	������

	�����
���	
�����
�� ��	���� ���	� "	��
��&���� ���������������	
�
>��� %2��*:� ���	����$� 3�!���� )
���	
��
� ;��� ���$� #���J,��
�+�<�2*2.+7$����<��$��97?��!�$�2’#�#�$

�#$� 0��������� H$� �����
	����� 	�	��	�� 	��� ���������� 
��������	�
��������$� H� :
��� ����������
	�� >��$� #�#*J#+�*�<�+�.9$� ���<��$�
���7?:�>$�������������+##$

�*$� 4�
"	��� HC�� >���	�� HA�� �	����� :��� 4�

��� A��� :���� :%��
F�	��� L�� F�	��� K�� /���� AH�� �����	� ��� 4����� �H$�
6������������� 
	������� �"� ������� ��-���� ��� ����� ��������$�
H� �����
$� #���J#,2�*�<++�.2$� ���<��$���7?���+�,’���’,77,’�$

�+$� %�������� >��� �	��	�� H�� �	��	�� �$� C����������	
� >��’�
	�����	���� 
����� ���������� 	��� ����$� #��*� )��� *�� N�
�	����
#��7� ��
� #2O$� 3�<� ��	��C�� ��������� 6�� �	���� ��� /	

	��� ���
B�	�� A�� C�� 		� 4� ������	� ��� �������� 4�����!��&�P�
N3�������O$� ��	��
�� �/��<� =��!������� �"� /	���������� ��	��
�J�
���*.#�#�$

�,$� %	�����L��:���������
���H��0������	������:
	�(��H%��/�������H��
������ :�� ����� ��� �����!	’B�������� ��� ��������� B6$�
6�����

	����� ��>��� ���	����� �%Q’4�� 	�� 2��*� �	�� �	����

����� ����	���&���� ���� 
������	��� �"� 	�����	
���>��� ��� ����$�
���H�6���4����$����#J,��+�<2,#.2$

�9$� 0����� ��� �


����� ��� �&������ C4�� ������
���� A��
6	�������@$�C����������	
�>��� 2��*� ����������	����� 
��
�������� &���� 	� �������������� 
������
�� ���
������ R������	
�

	
��5$� ����� >��� :��
�$� ���+J7��,�<+��.##$� ���<��$��*9?	��$7�$�
,$+��$

�7$� �	(	�� L�� I	�	� I�� I��	�	� I�� 6������� ��� C��	����� H$� 6�	�����
�!	
�	����� ��� �&����������&����	�%2��*4�
��������	������"�����
�������	
� >��$� 3��� H� ����	��� )�������
	�����
$� #��+J92�
�2�<���,.��$����<��$���9?-$�-
��
$#��+$�*$��,$

�2$� ��-�� ��� :	�
��� L�� �S���� � HC�� B��	!�����	� 3�� ����
	�� C��
4	��T	����4�� S
� �A������CH������	��H��)
�!M�C�����	
$�����’�
C3A�� ��������� �	����� ��� 2��*� %G4� �����������	
� >���
���	����<� 	� �
����	
�� �������� 	��� �����
	���
����	
� �����$�
���	� �����
	���
$� #��9J����9�<9��.9$� ���<��$���7?���+��’��9’�
��+�’,$

��$� :����	� �4�� ����� @6�� 6	�� 3:�� �	��(�� ��� %�	���
��� @3$�
C����������	
� >��� �*#+*4� !	��	��’	�����	���� ������
	���<� 	�
���	’	�	
������"������
����	
���������"�!���	
�	������	��������
	�����

��3	3�4
*��5�$�	*�� :

https://doi.org/10.1136/bjo.83.2.190
https://doi.org/10.1136/jnnp.46.3.206
https://doi.org/10.1007/s00415-010-5775-1
https://doi.org/10.1007/s00415-010-5775-1
https://doi.org/10.1024/0040-5930.58.1.49
https://doi.org/10.1024/0040-5930.58.1.49
https://doi.org/10.1001/archopht.118.2.298
https://doi.org/10.1016/j.bbrc.2017.10.066
https://doi.org/10.1016/S0002-9394(01)01187-4
https://doi.org/10.1016/S0002-9394(01)01187-4
https://doi.org/10.1001/archopht.1993.01090110091031
https://doi.org/10.1001/archopht.1993.01090110091031
https://doi.org/10.1167/iovs.08-2029
https://doi.org/10.1097/CND.0000000000000422
https://doi.org/10.1097/CND.0000000000000422
https://doi.org/10.1007/s00415-010-5775-1
https://doi.org/10.1136/adc.71.5.419
https://doi.org/10.1136/adc.71.5.419
https://doi.org/10.1016/j.ijporl.2004.03.015
https://doi.org/10.1007/s00401-006-0040-5
https://doi.org/10.1007/s00401-006-0040-5


&���� ��������� �	��"���	�����$� )
���	
���� 4����$� #�#�J+#�
�+�<+#�.*�$����<��$��2�?�*2�92��$#�#�$���7,�2$

#�$� %	�
��� �/�� %�����

� >C$� C����������	
� >��� ���	������ ���
���	�� ����	��$� �	�� ��!� 4����$� #��,J9�,�<*2�.+�#$� ���<��$��*2?�
����9�9$

#�$ %��������>���>	�
�66$�C����������	
����������<���������������
��
����� 
���	�	
� ��	������� 	��� ��
�������!�� �
�����$� ��� H� C���
4����$�#���J��9���<��#.�+$����<��$���#?	-��$�*2�$

##$� %	(	�	�������C	(��	�L��)(��H��C��	��������L	�	�	&	�H���	����@��
4����L��)(�����$�>����!����>������ 2��*� �%.G4�����	�����

����
��������
�������������$����H�6���4����$����2J9#�*�<7�7.�$�
���<��$��29?*��7,�$

#*$� 0��
��� %�� A	������� ��� �	��	��� :�� 0���	��� � 6�� >����
��� ���
����������C�������B$�������	������"�����42��*����	�����������
���	
�>����������������	������	������������������������	�"	��
��
	�� ���(� �"� 
����� ��������$� H� ����	��$� ���7J�*��*�<++7.�$� ���<��$�
���9?���##’*+79��7�2��7+’�$

#+$� 6	������ �@�� 6�
�� 3H�� �&������C4�� B���(�������C�� >	!���CB$�
����	�	
���	��������"������������	
�>��2��*�%Q’4�����	��$����
H�6���4����$����#J,��*�<9#�.**$

; 
)����*$�2*�3��	��4)

https://doi.org/10.1080/13816810.2021.1907598
https://doi.org/10.1038/nrg1606
https://doi.org/10.1038/nrg1606
https://doi.org/10.1002/ajmg.1380
https://doi.org/10.1086/301751
https://doi.org/10.1016/S0022-3476(97)80074-1
https://doi.org/10.1016/S0022-3476(97)80074-1

	Abstract
	1. Introduction
	2. Non-ocular symptoms of NARP syndrome

