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+2�*�2��/���/�<�������� ���V'*���67������������4!��2�����U*������6,79�8�����

+�'��� O'��� ��.��)������5�,O����� *�������(����������.����'���!���$�� �5�

67��'��� 6,79� ����5�*��������� 5�,O����� *��� )���KL� ������� ���� 8��� �����*��� ���

U�:;� '��/� +�,� � (��,P"����� +�2�D*���'��+�/� ���� (��H'�� ���� )������ 6,7

O*��/����$��%����-���D�� �� ���/�(�6�I7������(�� ��G�<<�����������+2��X������

+2��-�� (�� � ��!���2�'�� 67��'��� 6,79� (���"���� ��4'���<�'�� $��%� ������� +�,� 

+������<��(�*���2�� ���P�X��'������������� ����(�� ����<��JKL!����*��+2��-�

����� ���� )��� ����'��� 6,79� JKL!����/� ����� ����V��'���� �2���X*�� �������

��� ���� ���� �<�3� (��<���� '�� ����/� +�,� � $��%� ���� �2�:;(�� ��/� ���-��� 

<������+�2�D*����6,79

D��'(��	���	<� ��,	5�,	3��D������	#�� ���	#�'(�[�+�

�/����*��������������P'�*�����+�����4-�������4�X�����������������+�����4-����

�/������������2�<����0��1����*���.�D��<�����/�2�"����#h
���/�D��<�����67�

J��.����/�������)������32�4�JKL!����/�����(��<���������<�3�(�� �0����D��:;

���3�.�39� �
��01�"������������JKL!����/�����

�������/���/�
�+2��X��+�/

'����(��<�������*���.�*���+�,� ����'�2��4�+2��X�������(��<��������<�����
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+�����4-������/������/����*���.�*��9���8��+�*����*���.�D��<��+�/���/�!��

JKL!����*��(��<���������<�3���*��������3�.�3�X���<��������5�6�7'������

��G�<�'��� (��*��� .�*��� d���� ���� 	� g� ����$�3eC� ���������� ��/� 3��

�2������'��JKL!����(��<����2*�2��X�����)��*���.�*���6,79�)��(�����<���.��/

_��� ����*��O'��&'Z�2����� ��'����/����-��� ���� ����&����:;(����/���*��O'�

���*���.�*���+�,� �$��3��5�����(�KL�.�3�#�:;7�������$��%�����+(��D�"���/

���� +�-����4D�� !��.�� (������ ���� ��n���� ���� ST(�� � <��*��� )��� �����9

8�������(��<����2*�2��X��������2���X*������P�X��'��!���5��67v�� �67��.�8�9

 �
��01�"�������� ���� ����4 !�� ���� JKL!����/� ����� D�45��� ���4��� �2�����*��� ��67F

X��9��G�<<�����������JKL!�����������.���'������$�:;��)���'��(���4������ '��

6`7� +�,� � ��8�� (<�2���� )��2��/� ���� )��2�4'�� $��%� ��42�-����� � ��'�*��/� ��/

�G�<<�����������JKL!��������$��%�(��H'�������<�3�+�2�D*�����2������

���*��� )������ 6,79� JKL!���� ���� +4�'���� +2��X��� ��/� ����V[�� +�,� 

3�5�KLKL�+���o���*���+�MN��$��%�6,79

���� ��������JKL!����(��<����2*�2��X���d����t����������##��3e���/�(����������.����'������������<�

�����<� ���<*�

'��(�������°C �
C
	��Cb� d�bC
e*

<�2���'���d(���(������e ggCb	gbCb

(���3�� �C
�	��C


+�������*���d����R��w<��e�d&����������e �C


����+���KL��d(���(���3��e�d&����������e �C�

�U�����d����R��w<���d3<��KL��b
e 
C


����((�� �d����R��w<��e�d3<��KL��b
e 
Cg

*  �!������������$�� ��"����
���d&(���"��������5�4-��*�e

���� ������g���*���.�D��<�����/�(���<�'�� �!������������01�"��������d�<����*������hb�e������G�<<�����������JKL!����/�������4��*���+4'�� �������i����

+2��-��d± 3��CKL�Ce�+�,� �+�'�)���2�'�'������'�D�'�

����)� ��4��*���+4'�� �������i�����+2��-��d�����e +�'�)���2�'�'��

�/ �� ������d± 3��CKL�e ���'�D�'�

I-II �	�
 �Ch�±� �C#b #


II-III 3 �g	�� ��C#�±� �C#b �


III 3�- III 5�� �#	�� �
Cg�±� �C�
 
�

III 5���- III ��� �b	�# �
C
�±� �C�
 bh

III ����- IV 3 g�	g
 ggCh�±� �C�b ��

IV 3�- IV 5�� g
	�b �
C��±� �C�� gb

IV 5���- V 3 g#	b
 �
C��±� gC

 �b

V 3�- V 5�� �g	bh bgC��±� �Cb� �b

V 5���- VI b�	
� 

C
�±� gCgg �
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+.�� � (��<���� 2*�2��X��� ���� (������ ���� .����'��� )�,2�� (����X��=� ���

$�� �5�� 67��'��� 6,7� '���� JKL!����/� ��/� (�0����!�*��/� d����<�*�����e� +�,� 

'��4'�����)��2�����+�/�����R������67��'���6,79�3���5��� �U��'��P���*����)���'�

+�,� � +�*�� 2���H������<�KL�/� dvorticellide� ���� (���KL'�� 67��'��� 6,7� '���

JKL!����������<����0���'���+�,� �'�,� ��������D�PO'����/�������67��'���6,79

G�������<�����b�(���(���3����������1�����/�U���KL��������(�� �(�0���!��/����

�<�3� ���MN� 67��� '���� ��!��2����� �� 67������ (�� � !��� <�.��'��� � &(����� 

��� ����(�� �JKL!���������<�3�+�MN����67F�6,79

����
�������	���4b�"�

D��<�����67��J��.����/�����JKL!����*��(��<����(�� �+5��'����+�*����)�'�

+�����4-��������*��=�����*�67����$��*���(�KL������JKL!����/�����5�[��P�X��'�

��/� (��<���� +�,� � ���Q��� ���<�� '���� +���� 0���� !��� ���*��� )��� ����'��

6,79��G�� �!���JKL!��������+4�'����+2��X�����/�+���*���)*��$��%�+�,� 

������i�����32�4�5�jB'��������<�3�+�2�D*����+������<�'����2��'��2�� ��

�������� ��� ���� (�� � !��2�"*�� ��/� +�.��� !��� +�����4-����� ���*��� )�����

+�2�D*���� 6,79� ��67�� J��.���� ���� JKL!����/� ����� �2�D��"�� ������ � ���

(��<����'�41��+�2�D*����6,79�)��(�����<���.��/�����(��<����2*�2��X������

��5�����5�KL�������*����5�����$��3�(�KL�.�3�$��%�+�,� �+(��D�"���/�����

������<����� ��/� 6�78�� ���\]���8�� X��9� ���� 3��� 3G�� +�� � +�8� _��� �

�2������'�� (��<���� 2*�2��X��� ��/� 8��� ������ � ���� ���\]���8*��/� ���

���-��� ����*���.�*���6,79�JKL!����/������2�D��"��$��%��2�!��2���������� ��

�G�<<����������� JKL!���� ���� �<�3� +���*���)*�� $��%� (�67������ ��� ���

+�2�D*����5����.�*��9�JKL!����+(�����(�����/�����$��%�����&(�P�X��'�

)����'��� 6`79� JKL!����/� ���� ���<�� ��V���� +�,� � ��4��� 67��'��� 6,79� !��� '�� ��/

�G�<<����������� ��42�-����� (�� � ���3� )������ 2��<��� +�����4-����� ���*��=� ��/

$��%��2��������(��<����'�41������:;(��*����+�,� �(����������.����'������

+�2�D*���'��+�/� (�� � ���X������'��� ���� )������ ����6739� 3��� 5��� 

JKL!����/�������4(�������2�������67���)������(�� �+'*��-����+�'�)���2�'��

�������X��5��)��/�����!��� ��&'(�������(�� �-*��������*���)������6,79

D��&�*��	���	������"��,�

�G�<<�����������JKL!����/�����(��<����+'*�4'��'�������������-*�'��+�/

����*��O'�����*���6,79�JKL!����/�������!���+2��X��34�(���� ���� ���������<�3

D��*���� �

	g

� ������ <�.�� )��34.��9� JKL!����*�� ��n�� ���� ����

+2��-��2��<���)���'�*��I�(��<���������<�3�+���*���)*��6,79��G�� �!���)�<�

�V��"�������<�3�8������+���*���)*�'����������<*��4��������*���)������6,79

+.�� �+�MN��)�<���V��"��D�O*�'���+�,� �<�45���JKL!����+2��-��*��O'�

��67��J��.����)���'�*��/������2������������<�3��G������D��<������,%���.����

�2������'������)���������'����!���&�������<*��+�,� �&(�!���O'������4.�

2��<��� ��������� $��%� 67������ ���� 2�)�67� ���� *�67� �2������� ���*��� !��

��� �67���*�� ��������� (�K�L.��9� �)���� )���'�*��/� ���� (��<���� (�� �0���� ��/

��G�<�'������('��6�78��6,7�&����/�$��%��(�*���2�� ���*��*���67�����i���(��� 2�'�����/

���� 5��67''�� � +�'�)���2�'�'��� +�,� � ����� JKL!����*�� +2��X��+�/� ���

�<�3� ��*����� ���*��� )������ ����6739� MN������ ��*���.�D��<��� �'�� � ���

JKL!����(��<����'�41��/������)�<���V��"��&%��.����/�67������2��<���5�KL�����4.�

���� (��H'�� ���� �<�3� 5��)��/� ���� !��� �� &'(������� ���� �'�� � '���� 5�jB�*��

)������6,79�'��U��5�jB����2��<���+�,� �� ��.�����'�� ��-�'���2��<���JKL!����/�+�,� 

���D���� �/�������)��������� ����8���0��1����/�<�45���+� ��������67������2��<��

<�0*�� 6,79
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�2����D��/� ��/� ���*���'�� 67������ ���� ���� ���� ���8�.�� � x�F.��� d �
�����������"���"()���e� ����� +�)�� ���

)�<��V��"����/�3����2�D��"���X��������('��6,79�8�����)���'������(��<����!��� '����/����1����������'����*�

� �)*��/���/����*���)��'���6,7��*�%�(��8��������G�<��(��<�������\�]�)�<����/�!������MN����D��/���/����*��

)���� 67��6,79�!��� '������&''�� �	(�PD������� �)*��/���/�����������$��'��/�2��!�����.�'������������)�<�����

+������ 0��1�� 6,7�� )�67�I� ���8�.�� � x�F.��� ���� (��<���� ���� ���D��� ��/� +����2�/� 2�� ��55��� ��D���� ��/

���� P�!���� (�� �0���� ��/� �2��!�f�� &'(������� ��G�<�'��3I� ���('�� 6�78�� d\]����� � '�X��� ��AtBKL�� �##be

(�� �'���&(�� ��O'���X���������+�'��� O'��+�*���X�����/�(�� ����3�.�3�(�� �0����/���/�8�����)���'�����

(��<�����������D�����/�����8����G�<�'������('�����67���������'�X���(��*���.�*����������8�.�� �x�F.������

(������	<��2������4R�67�������(�D���'��!�����.�'�t�����������)�<����/���� �)��'���6`79�8���(�67<��������-*����

��/� � $���� �� 67�<�� ��/� �������*�� ��'�*�� �D�0��� ��4�X����� ���� � ��67'���� ������� (�� � )�,2�	(�� �0���

d5��*���3����e����3�.�3���)�����/������$�����n�*��-��'���+�*����/���/�G��� 	5���<��_��� ��8�����)���'�����

)���2�'�'���+�I����.�8����)��������2�D<��"����8���D���-�	(�1����/����'��'�����*���)���� 67��6,79


������	�����	�&�������>

)�,�2���� (�� �0���� ���� �!�� ��� ���� ���� (��2��� �������*�� ��'�*�� �D�0��� ��4�X������ <��67<���� � ��67'���

d67�� *�����e���/�&(�<�5-����y�5�5�,<���������('���
�(���(�����������������)�<����/�&(�<�5-�����n�*�

-��'���+�*����/������2�D<��"�������*���.�*��9�'�'(�D���'��8������'��<������
�(���(������������V��1���

��������� )�<�� ���� ���� .�8�� d�� KtLKL�� +������ �##�e9� 8��� '��<����'����� �2�2�� ��� ��/� �,�P<D�*����

��`.�����D�*����'�X���(�������D�*���������'�� ���/��2��!�f�'���(��8��.�8�9��V��1�������������)�<����/�!�����.�'�t


��=���	������	��������	���	�����;� ���	B��'(�	����C
�� ����

D�;���5���	���������	�� �	���	-.�$%5�'(	E�F5��

8��
�������� ��������� ���9	���	
���$%

#�� ���	���	
��D��&����,>

�����'(	'(���_��4��`	,�������	<�cde���`	��;�����	������"&�'(�`

��
���	���&��4�`	���"�%'(��	� ��`	��$%�����	3
���

�����	
�����&���	������'(
�/����*�� ��'�*�� �D�0��� ��4�X����� ���� � ��67'���� �������� <��67<���� � ��67'���� d67�� *�����e
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'���<����������2��!�f��.����2�v��+�/������
�(���(�����������������)�<����/�&(�<�5-�����n�*��-��'���'�'2��/������'�� 

��*���.� )�<������������ �,�PD<�*���� ���5��i����� �,�PD<�*��� ��,.�����D�*��� (�������D�*���

��4$*�� ����:;(����/����<����\]��� '�� d���R��w<��e d���R��w<��e d���R��w<��e

d���R��w<��e

���	� �V��1�������������)�<� g�h
 ��� 
b
 �b�

d3C3��CKL5<*��Ce

���	� ������� !�����.�'�� )�<� b#

 ��
 #�g �
C


d+�� C3��C� KL5<�*��Ce

���	g (�������D�*��������Y�'� b#

 ��
 #�g �



!�����.�'�� )�<�

���	� KL�+�*������8)�� '�X�� �b�
 g�� ��� �
b

(�������D�*��������Y�'�

!�����.�'�� )�<�

���	b KL�+�*������8)�� '�X�� g�

 g�� 


 �



(�������D�*����2�

��,.�����D�*��������Y�'�

!�����.�'�� )�<�

)�<�������2�(�� �'���,�P<D�*����'�X�����,.�����D�*����+�*����/�����+�-���'��

(��8��.�8���)�5�����(�������D�*����+'*��-������������1�����/�+�4����.�*��9

&(�� ��O'��)�<���2��!�f�'��������-*�������/�� $���� �'�����.����2�v��+�/����

)�<�������'�,*��� ����*���.�*�����)�����/�&(�� ��O'��'�����/�-��'���+�*����/

������2��!�f���'�� �/�(�� ������*����)�'�����*�����)��������2�2�� ���'���<����	

����/���D���*���.�*���6,79

�,�P<D�*�������,.�����D�*����'�X���(�������D�*����-��'���'�'2��/��������8�.�� 

x�F.��� (�� � ��!��2�� ���$����� ���� �<�3� 3��� (�� �0���� d5��*���3����e� 5����

������ ���/����*���.�*��9�8������*��������<�3��b�3O2���� *����d���8)�

�z�x �z x �ze������&(�*���.����/��<�*���.�*�����)�����/��
�(���(������

���������'��������
�<����� �)�<������2��!�f��.����2�''��+�/�����!�� 

���*���.�*��9��V��1�������������)�<���)����������������'���!����
�(���(��

����X��������W���<������:;(����/�(��4��2�/���,�������:;(����/�&(�*���.�����*��

.�*��9���!���(��4���/�.����2�v��+�/�����)�<�������'�������,���/���/�3O2���� *���

��/�!�� ��� ����'*�����3O2���� *������/����8�.�� �x�F.��������
�������+�*��

����b
�(������	<��2����KL�<�����3�.�39�3O2���� *������/�+�O���)�������

���1���+������<�'����� $����������<�3��V��1����2��*�������<�.��'��� ���2��67

� $���.�*���'�X���$��������/�2*��(���� ���(�,<�����G��KL�d�������� ����C(��CG��KLe

����� ���*��� .�*��9� )�<�� .����2�v��� ����� +������<�'���� � $����� ���� �<�3

5����� !���)���� 2�� x�F.��/� _��� �� &'��H)�'�� ��<�� ����� ���8G���� _��� �

���'�������������<����� ��2��MN�)�<������(��� (��H2�'����� ����*���.�*��9

���� �6�73�x�F.��/������!���)�<�������)�<���5��67� �������<�����*���.�*��9

(�� �0���������gb�������/�'����)��� ��� $���.�*���'�X������8�.�� �x�F.������

)���2�'�'���2��5�jB'������+-*�*����(�� �0�������������P('��(�� ����*��

.�*��9

#��'(+����	�����	�&�&��<����

'���<����	����������$������������<�����(�lL'���6,7������������!�����.�'�

)�<�� ��/� �
� (��� (��� ���� ���������'��� (�� � (�������D�*���� ���� �'�� � ���1�

�
C
����R��w<���(��*���.�*����)�5������V��1�������������)�<����/��b�

���R��w<��� +�4���� .�*��9� 8������ �2�(�� �'�� ������� !�����.�'�� ���������
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'���<����������2��!�f�������� �����)�<��.�����/�(�� �gb�������/���/����8�.�� �x�F.�������)���2�'�'���'�X���5�jB'�

��*���.� )�<������������ )���2�'�'������ +�,��'��<��5��8� +�,��'��2�)���

��4$*�� d������e dR����e

���	� 3C3��CKL5<*��C �� gCbg 
C��


���	� +�� C3��C� KL5<�*��C D���*� 		 		

���	g 3��C�KL5<*������ �� gCbg 
Cg�#

���	� 3��C�KL5<*���KL����� g
 gCh
 
Cgb�

���	b 3��C�KL5<*���KL����� �� �C�� 
C�b�

3��)��

)�<����/��,�P<D�*������
����R��w<���'�X�����,.����D�*����#�g����R��w

<��� ���$��� .�*��� )���� �V��1���� ��������� )�<�� ��/� &(�<�5-�� n���D�� ���

���R��w<��� 2�� 
b
� ���R��w<��� ���� +(��0��� +�-���� (��*��� .�*��9

������� !�����.�'�� )�<�� ��/� &(�<�5-�� ���n�*�� -��'��� '�'2��/� ���� 8��

+�������*�'����������� ���67��8���)�<����/����8�.�� �x�F.�������)���2�'�'��

��.��*��(��*���.�*���'�X�����!���(������	<��2����������Q�4������/���V'*���67��

.�8��d'���<������eC�)�5������V��1�������������)�<����/�*�67�)���2�'�'��

������'�D�'��+�4����.�8�9�'���<�����	����������$���������*�67�!���>��'�

67��'���6,7�����)�<����/�(�������D�*������,�P<D�*����'�X�����,.�����D�*�������

+���(��'��!�����67'2�(������6,7���)��������2��!�f���'�� �/�(�� �)���2�'�'������ 

��/�(��� 2�'��������$���.�39�)�67�I����1��(�������D�*�����������Y��������)���2�'�'��

��� � ��� ���'�D�'�� +�4���� .�8��� 2�67F� (�������D�*���� 2�� �,�P<D�*���� ��/

G��� 5���<��_��� ��g
����'�D�'��'����+�4����.�8�9�)��4.��8'*������d�##be

'�X�����<�������2��2�,<�4����d�##�e�����+������� ������KL*�����(�������D�*����

�,�P<D�*����'�X�����`.�����D�*����'�'2��/�����+�2�D*���'�����!���������*��/

��/�67�����*�������������+2��X��������5����*���� $����������<�3�+�2�D*���

6,79� )��4.�� d�##be� ���� +������� � ��!�
���"8�"��
����� ���"$�������7� ���

<��2���� ��42�-����� ���� �<�3� �,�P<D�*���� 2�� ��`.�����D�*���� ���� +���(��'�

���������������C�������C
�����5�����67����������6739�)�5�����(�������D�*���

���� �'�� � �2��!�f�� ���<��������� (�� � ��������� )�<�� ���� �������� 67������ !��

+���2��*��� 6,79� ������� !�����.�'�� ���������� )�<�� ��/� (�������D�*���� ���

&(�<�5-�'���+'*��'�������67���������������D����+�/���/�&(�<�5-�������KL*���

(�4(�� ������ ��� ���� 5�4��� ��� � ���'��� 6,7�� �)������� 8��� �����D����+�/� ��/

�����KL*��������)����2�����������D����+�/�������V'*���67���)��'���6,7�d� ���5�����

�#��e

���*��*�%

&(�� ��O'�� D���-�� ���� *�67� ���[�� 67��'��� 6,7�� ���� +�'�a�X�<��*�

!�����.�'�� ���������� )�<�� ��/� &(�<�5-�� (�������D�*����� �,�P<D�*���� 2�

��,.�����D�*���� '�'2��/� ���� �'�� � >��'�� ��� �� &���� ��������� )�<�� ���

+���:;(�� ��� � ���8�.�� � x�F.��� ���� (��<���� 8��� 0��1��/� ��/� ���*��� )��

����'��� 6,79
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�������	���
����	���

��-.I�'(�	#�� ���
,
��	�"�&�������
�/����*�� ��������� ���P'�*����� +�����4-����� ��4�X������ ���������

D�;�������������������'�*������5�jB'���6�78��+�2�D*���'������������������� ���������<�3��2��2�-�

'�� ����/� ���� &'(������� 5�AB����� +�)�� ���� +�2�D*���'��� 6,79� !��� '�� +(����� ���b� ���� ���� ���

�2�D��<��'����*�������D������� �0�'��$��KL*��I��+���(�/��P�'�*���+�,� �+2�?@[��$��� ������(��� P�X��'�����

+���*����)�'�� ��'�*�� ��42�-����� ����� �2������'�� ��� ���� ���� +(��� ���'�� +2���� � �������� ��� '��� 6,79

+�-���'�� � &'(�������� G���<�� ��������� ���� +��������� +�,� � ������'�� )�.�67� ���� +�2�D*���'��� ���

����Q�� ��(��<����+�*����'�*����42�-�����'�� ����/�����+�-����<��!����*����6,79

����Q�� ��(��<��������&'(�P''�����<�������D�'��5���/�����(�67<���{�4�(�����*��z���/�6�78��X���+�,� �&�����

5�������8�����0����(��2�������3�D*����� �)*��/�����8���'�� ����������+(����*��9�!��� '����/�����Q�� ��(��<���

����� 2�����)*�� ������ ��/� ��2�H'�'�� ��� ���� ���� ��*�'��� ��� ���� ���� 5��2�)������ *�67� '��� ���� +�)�� !��

��*���.��'������ $���6,7�O*��/����8���������'�*����"�������/�����8��+��� ����67�<�������9�8���(�1����/

����Q�� ��(��<�������������(��� P�X��'����/���� ���������2��2�-��(�67<��������&�����X��8����� ����������*����

���*��� 6,79


#�*-.������{����Q�� �����'�*��+�,� �+�*��)��2�)��<��/�����(���������� ���2��<���Q��� ��67��'���6,79

��-.I�'(�	���	�����'(�������Q�� �����$*�'�a �'����������� �����67��'���6,7�	

?�	UV#�'(�	#�'(��	���	������%�'(��	��-.I�'(�� �� *�67�� )�<��D�*�� ���� �����<��� !��.�� ��/� ���-����� '�

$��I����������4!���<����)��<��X�,<���67��'���6,79

A�	��&�������	��-.I�'(����*�67�)�<��D�*������(�*���2�� �������+2��X�������+������� �ST(�� �'�<�

��/���4KL� �'���� 67'���6,7�*��������<���'�<����/�(�KL��� 67'���6,79

H�	�&�5������	[���D���	��-.I�'(����8�����/�)��<�������ST(�� �����)���K�L�6�73�6,7�+�,� �'��G��������

���'��2��������<����������D�.�� ������$���<���� �����Q�� �������3��������� ������������)�<����/���5��'���6,79
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��-.I�'(�	#�� ���	���	�'(&������������ �������������+������� ������Q�� �

(��<���� ����� �2��'�V'��� +-��'��q�� +�,� � '��q�� '�� ����/� ���� 67��'��� 6,79

�2��'�V'�� ����Q�� �� ����� +'*��'�� &'(������� �2�!��2�� ���� +2�<�2���

)�<��D�*��)�,����x��<����4�����+�,� �{�*��2��)�z�(������+�,� �Q��� <���&(��D�"���/

���� R�67��� ��� ���2��<��� )�<��D�*�� ��/� &(�*���.�� ��� '��� 6,79� +X��'��q�

(��<���� ���� ����Q�� �� ��/� ��MN�<�*��I� ����� ���2�<�� ���� !��I����� -��� <��

&(��D�"����8'*���������������� �����:;(����/����'���6,7�+�,� �8���� ��'�����

����Q�� ��+2�<�2����)�<��D�*����/�)*�����'�� ���*���.����� '���6,79�'��q�

� ��'�� ���� ����Q�� �� ��/� &���� ���<*�� ���� ���4���67�� �� ��MN�<�*��/� )�,���

���<�������*��<<����,�<��+�,� �R��(�)�������(��<������� '���6,79

��-.I�'(�	���	��D��� #�� �� ����Q�� �� ���� +�!���<(�� ���$*�'�a �

(��<���� ��� ���� ���� ��MN<��� ���� )���'��� (��<���� ��� ���� ���� � ��'��

������<�'��(�*���2�� �������+�2�D*���'���d�2�D��<���+-��'��q���'��q�e�

����Q�� ��5������������<�3�&(�*��O'�����U�/�8'*��������8��Q������+�/�(�� 

+�-���� '��6,79������'�� 67���������Q�� ��+�!���<(��67��'���6`7�)�,����	

��-.I�'(�	 ���	 T����&�-.� �� ����Q�� �� ���������� ����<�3� +�-���� '�

+�2�D*���'���6,7�AB�I�����Q��� ����'�� �`������ ����+�,� �<�4.�� �������������

d���1����e�&(�*��O'������������������4'���<����)��2���	+2��-���+2�?@[�

2�-������������'�� ��-����� ��������D�PO'��+�,� ����������)�<����/�)�4.����67�

67������ ���� �X���*�'2�9� Q��� �� ��/� (������ ����� (��� ����<�'�� 67������ ������

����6739� ����Q�� �� ���� � ��'�� ���� +������� � +�,� � &��� ��/� (���<���

��MN<��� ���� )���'�� ���� +������� �� ����Q�� �� 5�������2��<��� ���)��/� ����

�������� � &(�*���.�� ��� ���� 6,79� AB�I���� ����<�3�� 5��I���� ���D2��, ���� ���

�'�4!���)��'������ �����<���8'*����������&(�*���.����� �����'���6,79�Q��� �

����<�3����,<������������ <������(<��P�������(����<�3�'�<�����+�,� �����<�

���"��� +<��������*����� ������<���� ����<��� (��'�<��� '��I5��� +�,� � �����<�

)�,���� (���<����� ��� d��4D<���"�'�e� �� D��� ���� &(�*���.�� ��� � ����'��� 6,79

Q��� �� ����<�3� &(�*��O'�� -��'���� ��s�� � ���� ��-������D�� *��� �2���H��'�

�MN��2��<���67�������'���6,79�)��'������ �����'��� �)��<��������'���67���������

5��2�)������<��!����*����6,7�O*��/����8��������������G��8��67��+�2�D*���

6,7�+�,� �)�4.���������'�� ���-�'��!���6,79�����` ��������<�3�(��� ���������67� 5�4��

+�,� �'��� ����<������<���(�'��KWL����'��<������KWL���d�4 .���6�7+�e��G,�5�� .<����

KWL������,�� ��G���������J<�KL� �+�,� �<�8��	�2��8���G��� �����������+�,-����

����&(�*���.����� �����'���6,79

��-.I�'(�	���	�����' � �� ����Q�� �� ���� +����� �� )��<�� ����<�3

+�2�D*����0��1��+�,� �(��� ���<����<�.�������/��&���'����&'(�������+�,� 

+�!�2*�2��X��� (�� � +�-���� '�� 6,79� ����� (������ ���� �2������*�� ���

+����2�-��� 67������ (�� � !���� 5�KL�� ����Q�� �� 0��1�� 67�� 5��67'�� � 6,7� O*��/���

&��� (�� � $����� ����� 67��'��� 6,79� ����Q�� �� ���� +����� � ����� ���� ����

�

	b

� mg� ���� +�'�� � 67������ ����6739� +�,� � ����Q�� �� ���

�����<���!��.��(�����������5�'�41���2������*������<�3�(����������d)�<��D�*�e

�����<���!��.��������������������
Cb�m�ST(�� �67����������6739���MN<��

���� �2�'�41�� ��<���� ����<�3� 2�V'������ � +�,� � +�*�'������ � ����Q�� ��

��'2�� �����Q�� ������+�-����G�<����*����6,79�����Q�� ������X��<������

SIT���8�� 
C#	�C
� m� 67������ ����673� O*��/���� ��MN<��� ����� 2*��*����

��� '�����/��!�� ������ ������/�+�,� �D�� ������������/�(�*���('��67��'���6,79


�����&�'(+�� �� ����Q�� �� KL�<����� ����<�3� �X����� ���D��*�� ��� ���

5�6�7'����67'2�(������67��'���6,79�8������<�3����G���(�������������Y����+�,� 

2��'���� 67������ ����673� +�,� � ������� ���� &(��D�"���/� ����� ���� � ��� ���

����<�3� (�*���('�� ���Y���� 67������ ����6739� (������ ������"�'�� ��67�� 67�����

����6739�+�,� �(��<������� ����2��<�����'�*��)���'������+�2�D*��������� 

+������<�� (��� P�X��'�� �����<�� 67��'��� ����6739� KL*�����|<�)�<���t���� ���

5<����� )���� ��'�*�� ����� ��"��� ��� � ����'��� 6,7� 8����� �������� 0��1��/� ��

(��� 2�)�������� ����6,79�(��� P�X��'�������<����X�<���V�'��������Q�� �����

)���'�� +�,� � (��<���� ��� ���� 2��<��� ��MN<��� ���� )���'�� 8'*������ ���

+�-��� �(�� �&(��5��<��4��<��*��*���������������+�,� �����2��'��2�� �������

����Q�� �� KL�<����� ���� �<�3� ������ <������ 6,79� &(�5��<��4��<��*�� 0��1�� ����

�����'�������*��S4T����+�,� �-������(����������'�<������5����������2��!�f�'��

<�Q��'����67����������6739�����Q�� ��<��������������<�3�0��1�������'�������*�

*������������/�� $�����)�:;� ��6,7���������Q�� ���'��G�����������KL�'��G����

+�,� � +�,��'�� -�4���2��� � (�2���� ���� '��U��� 8'*������ ����� 5�� ���D�� ��� 

���/�9� U*�����'�� �� ���� �0�'�� $��KL��� +���(��� +�,� � P�'�*��� 0��1�� 67�

����Q�� �� <���������� ����<�3� 5��67'�67� 6,79

(����������.����'����������'���6�73�)�<���X��������������Q�� ������5�AB'��
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6�73�������������2�67������ �����������G���0���'���67��'�������6739���������

�X�����/� ��/� ��8�W�)���� ���1��� ����� ������'�� �����'��� 6,79� <�������� ��������

)�<������SIT������4��2��67�������(����(�(<�2��&'(���������/��������,8�W�)���

���� +��� � ��67F� 67��'��� 6,79� (������ ���� '��(�������� �����2��*���� (��C3��C

��,�W�)���� d+�������*���� ��,�W������ ��8��W�8���e� +�,� � O<���� ���G�<�� ���1��

8'*������ (������ ���� �����<�/� ����� 67� � � ��)�� ����Q�� �� ���� +4��� � +�,� 

5��67� �����ST(�� ��!��.��'����+�,� ������<���'�<��������5��-������� ���

+�2�D*���� 6,79

����Q�� ������.�jB���������,���������MN��KL��� ����� �/�+��� �����5����

���-��� ��� ����Q�� �� d�m x� �m x� �me� )���� (����<�3�'�<����

���������G�<�����������2��� �d�mm�)��<������KL���� e�����5�����6�7+���3����

����Q�� ��67��5��67'�� �6,79�.�AB�������<�3�
Ch�mm�.��\]��<���6�7������4�KL

)���������(�� '���������'�	��40��� ���(�/��������<���(�'��6,7�&������&(�*���.�

��� ����6,79���67Q�� �������G4�<������������67��� ��������I.�'���6,7�+�,� �&�����

���X����������� ����2��<��/��������MN�<�*��I���������$��!��<����� ��������<�3

{2����2��*��z�!���67������6,79

����Q�� ������5�4-����������Q�� ��������������MN��������(�����5��I-����

67��5�67'�� �67��.��9�<���������������6�7+��0��1����������� ��������� �67��'���'���

��MN<����������4!��<���������<�3�����8�����2������&(�*���.����� ����(�lL'��

6,79� �������/� � ��'�*��/� ��/�� ��-*�� ��/� 3��� {2����2��z� 67������ )�:;� �� 6,79

����Q�� �������5��I-�'�����������<�3���U�5��'��<�4.�� 	������n�����AB�I�����)���

��/� )��'������ � 5���<�4��� 6,7� &��� ���� ����Q�� �� ����� <���6�7� ���� )�4U��� � *��

����������,<������ ��������5��I-�����6,79

����Q�� ��	�$��<�������������/������*��� 5�lL��������I�������������Q�� �

$��<��� �������� ��/� &(�*���.�� ��� � ����'��� 6,79� 3����� ����Q�� �� ���� ���X�

{p����2����� z� d(������ ���� U���� � ���� �2�?@[�� 3��� Q��� �e� ���� &(�*���.�

��� '���)����'����*����������2��<���+�-�"������/���/�<�67� �����+��� �����

��� '���6,79�p����2����� �67��'���6,7������n��������2��� �/������(<��2�'������'������

� 5�lL� ���� !�� �� 6�7+�� G,�5�� .<����� ����lL*��<�� d��mx� hme�� AB�I���

���� *��� (<��2��'�� ��*�� � p����2����� � d(��� ����� �W���� *��� ������� � ���� � ���
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��*�� �/������)���KL���� �&(�*���.����� ����2��<���d���1�����be9

���� �� ������� ���� � ��'�� �� ����Q�� �� ��/� (�<��� ��MN<��� ����� 67�'�� ���

�$�<�������'���*���(���"�������9�(���"��������������� �����67��'���6,7������I.�

����+������� �$�����2��<���+�,� �+"�2������'��(���"���9����I.��(���"�������I.�

����+������� ���MN<������������ �����'���6,7�+�,� ������� ��� ��'����/����PD��'�

+2��-��(�� ����� ���2�'�� ������ '���6,79


���&����,>	��1'(	�
���&����,>

I�
���&����,>

�C����'�*����.�*��/�+�,� �(�� !��0�*��/�����+���������������*�41���

�C�� ��.���������*�41���

gC�G���<�������������/�+���������&''�� �)���2�'��
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�C�������������+�������������X�����4'�� ������ ������������2�-��

bC�.�AB������/�+�������


C�����Q�� ����/�(�<����MN<�������Y��"��'��	�2�������/

hC��V�"����/������������'��)�.�67�����U*������+��������

II	�
���&����,�

�C�D�,2��<��2�V�[����������Q�� ������)��<������"�'��67�������'���6,79

�C��������5��������'���6,79

gC�����Q�� ������+4��� �����(������������"�'��67�������'���6,79

�C�����Q�� ��'��G���������+�-����������"�'��67�������'���6,79

bC������������� ��67�������'���6,79

D��'(��	 ���	 
�������	 ��QR ��	���	��-I�'(�	 #�� ���� �� !��� '�� ��/

�����������MN<���)�,����� ��5����G�"��d���.�������������<����<�����������.������

)��2���e��.��(�)���d3(�����G�<�����,��2�'��e�+�,� ����4lL�2�,J��.��d���<<��.��

���67����e�����������$�����2��<�������Q�� ����/�d�m x��m x��me

'����*��)�<��D�*����/����I.����� �����#�
���/�(��<�������3�X��9�d�����<�2��� 

+����� �� �##
eC� &������ +������� �� ���.������� ������<������������ ��/

+�,��'��2�-�����+���(��'���Cbmm�wgC��g�w��67�����X�������.������

)��2���� ��/� 
C��mm� w�C
�g.� X��� 3�(����G�<���� �,�2������ ��/� �#

mm�w�hCg�gm�X���+�,� ����<<��.�������67�������/��
mm�w�C


gm�X��9

�
�����'(� �� ��4���� � ���� $��'��� (���<�'�� ��'�*��� D��<�� �G�"�� +�,� 

n������D�*���������&'(���������/�����Q�� ��(���<�'����MN<�������*���.������

���G����%�6,7�d��)������$�����+������

ge�!��� '����/���MN<������

����Q�� ��(��<����+�)��!�����*���.��'�����+�,� ����������V�'�����,%���.����

���� P�X�'��� (�� � 6,79� ����Q�� �� ���� MN������ )��2���� +2��-��� ����Q�� �

5���������������)��/�����+2����<*����+�,� �(���<�'��&'(��������������� �8�

*�����5������Q�� ��(��<�����������'�5�4-��6,79

!��� '�� ���� �
�b� 3C� KL�� '���� ���� 2��H"���� ��������� (���<�'�

��MN<�������&'(��������������D�<�0��KL���'����+���������'��6,7��)������/


C�� ��D�<�0�� KL��� db%e� ����� ��������� �G���� �G�"�� (��<���� ���

&'(������� ��� ���� ���� ��'��0��� 6,7� d���2�� �U�� +����� �� �##�e9� 8��

<�0*�������������� ���� ��������<�3�����Q�� ��(��<����)�,�������,%���.����

���� ������ � ��� ���� 6,79� 8��� ����<�3�� ���Q��� +2��-�� ���� ����Q�� �

(��<����� �V��"�*���.*�� ��MN<��� ���� (�67������� !���)���� +�,� � ���� �� ���

+���(��'�� ���� ����������� ���� ��'�*�� ���� 5��)�� ��4(�''��� ���� ��2�i0���

+�,� ��V��"�!���.*�������������MN�<�*��/�������!���2�'����)������+�,� ��V��1���

����� ���+������ ��'�*��/�����+�*����)�'����*�'������ ����6,79
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�������	"�1&�� �	���	#�14��&��'(

���	��D�&�)�K�
'(����	����"����'(
�/����*�� ��������� ���P'�*����� +�����4-����� ��4�X������ ���������

D��� '�� ���67'�� +�,� � +������ ���D�� )�,���� )��(������ ������ +�,� � �G��<�(������ ��/� ����V��'���

��4(����+�/��������������D�,2��<��/������2�����67���2�"����#

�����D��:;�6�7+�9�����������<�����������

+�,� �&%��.��/���/����������D�,2��<��/��������4.���������� ���&(�*���O'�����D��/���/����������D�,2��<�������V��"�

�����<�3����� ����5����.�*��9����<���������� *���+�,� ����0����+��u�����)�,����MN���������D��/���/�!���8��

�����V��"������D��?@+�'��6�78�9�67�<������2�"��=���/�(�,���2��� ����3�.�3�D�,2��<��/�����2��H"����&'(������

!��,.����<����:;(�������
Ch�����<�*���������W���������6,7��)�������bC
��5��<�*����KL��<�� ������ �)��2�

!������('��6�7+��6,79�&(�*���O'�����D��/���/����������D�,2��<��&%��.��8������(�,���2��� �(�� ����!��� �6,7�+�,� 

2�67�I�����V��'������4(����+�/�������4� 0����!���67���� 67��6,79

!��� '�� ��/� ��������� D�,2��<��/� ���� �2�����67��� +!��� !��� ����V��'���� ��4(����+�/� ���� 67��� � 67�� 6,79

����V��'���� :;(�� ���� �2������67'�� D�,2��<��/� ��/� ���� +P<)�����G��8�t���� )�,���� ������������ ����:;
�� ����

�������3
�"���������� ����� ��6�$�3
�"��������� ����� ��"������"����:;���� :;9<���"������� �
�"����()���� :;
�

+���i�����:;
��()�"
�����E� +.�� ��G��8��tL��� )�,���� $�"��
�()��"����#������"����� B�������"��������(�)������

+�,� �$�
��F
����������$��6̀79�!��� '���������0����(��2���'����*��0��1��/���/����������D�,2��<��������4R�67���

&(����� �����$�������(�,J��.�����jB�2��+�,� �(��� 2�67����X�����*����M�N+�� �/������+�*���������������3��

+�MN��Z���'��6,79���� .�����������Y�V4.�����<����/�<�.�!�.���


�<���.��/������� ��U�.��� ����<��)��'��

6,79�*�67�����x���)��'���6,7�����+P<)�����G��8���/�������4R�67���2�"�����/�����	'�������67����/��������,� ���

���*��� )��'��� 6,79� 5�P<��� +.�� ��G��8��� ���� �2�����67��� (���� � 2�"��� ���� ���,� ���� (����?@'(������� +2��X��

���H2�D��"����/�!������*���)��'���6,79�+�'���2�����67���+�,� �G���<����5�4-��������+!��2������+.�� ��G��8��

)�,��������V��'����D�,2��<��������������67������67���� 67��6,79�����������<������+���(�<�5-�'����������� ��

'����<����K�L� ���� +���(����� ���� ��8�� +.�� � ���� $������ 5�4��� 67��� ������� 6`79� D�,2��<��/� ���� �V��"�� 67�

��4(����+�/�����5�jB��'�� ������3�����1�����x��2��6,79
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+.�� ��G��8���R�����<���� *�������!��,.����<�����2�'�� ���+�,� �(����?@'(������

0���'����������� ���67�<������2�"��=���/�8�������V��"�����������D�,2��<��/����

�V��"�� ���� 3��� ���$*�� !��.�� 5���� .�*��� 6,79� D�,2��<��/� ���� (�,���2��� � ���

�<�3� ��8�� '�� ����� 67��'��� 6`79� 3��� 6,7� ����*���� $�4KL��� +�,� � ������ �

(����?@'(������� 5��)�����9

8��9	 ��������	 M������	 
��	 �)��*�	 \� 8��� '�� ����� ���� �V��"�

+�!�'����+�,� �+(�'������/�!������*���)�������'���6,79

I�	��D���-.	�)��*�

�C (���2��������`����/���/����������D�,2��<�������V��"�

�C ��������)�<���������GH�����
������5�67�2���������������� �,2��<�������V��"�

gC �����������`����/���/����������D�,2��<�����MN<���+�,� ��_���(�����*��/����

5�6�7� �V��"�

�C ��������)�<������������2���������������D�,2��<�������V��"�

bC R�����67�&�����/����������D�,2��<�������V��"�


C ���*�4�1�'��(�*���2�� �����/���*���.�D��<�����/����������D�,2��<�������V��"�

II�	�#���-.���	�)��*�

�C ����� *�<��*������8<����������<�45���� �������/�D�,2��<�������V��"�

�C ����� *�<��*������8<������� ���������)��<����/�D�,2��<�������V��"�

gC P�X�� �5��KL����/�D�,2��<�������V��"�

�C (<�2�������5��KL����/�$�4KL��� P���*��/�����D�,2��<�������V��"�

bC (<�2�������5��KL����/�<�45���KL��� �����D�,2��<�������V��"�


C ���8<����������5�����6�78��)��<������ �G�<��X�,<�����/�D�,2��<�������V��"�

8M�9	#����fg�#��4���	T�����+��	
��	"�1&�� �	�)��*�	\�*�67��V��"�

!��� +�!�'���� +�,� � +(�'���� �������/� 0��1��/� ��/� ���*��� )��� ����'��� 6,79

5��)�����+�/��������������+�,� �5��)����������MN������(��,-�������+2��X���'���

*�67��V��"��+�!�'����(�� ����*���)��'���6,7�(��4 '���MN������(��,-�������G���<�

�������������P�X��'��'����+(�'������/����*���)��'���6,79

T�����+��	����<���

�C .���<������ �����������$�4KL�/�(��

�C ���)�o2������<�������2����/�(�� 

gC ���8<����������� �����+�,� ���(��������8<������-��.���(�� 

�C (��� �������'�*����)��<�����������KL�/�(�� 

II�	�#���-.	�)��*�

�C ����� *�<��� �������/�.���<������ �����������$�4KL�/������$�KL��:;(�����

<��������� �D�,2��<�������V��"�

�C �4������*��'��� �����5�4�-�'��P�X�� �5��KL����/�D�,2��<�������V��"�

gC (<�2�������5��KL����/�5��)������� ���(�'��$�4KL�����8<������� �����+�,� 

��'�*����)��<����/�D�,2��<���V��"�

�C )��<����/�5��)��������4<�.���������<�3�(<�2�������5��KL����/�5��)�����

� ��(���� ��67F� ���3� .�3� )��<�� 5��4-���� � 5��)������ ��������� +�,� 

8�������V��"������)��'���6,79

��������	 #�14��&��'(	8Vegetative cultivation9

D�,2��<�����������K�L������ *�<��� �����*������8<������� ������������ ��lL

��/����f��2�"������ ����*������8<������� ��������������K�L�<�45���KL��� �� ����

��/� 5��4-���� � ����*���� (�,���2��� � ���*��� )��� ����'��� 6,79� B�"�����"������

�(�)�������"
�:�;�
(")� ����� ��x� �� 2�.��� ���� ���� ����� *�<�� � ����� ���

)��<����/����f��2�"������ ��������������/�$�K�L�6�73����� ��,����� �����$�4!��/

��/�5��4-�����*���)��'���6,79�*�67�-*��������*���U������6,7������������)2��� 

��������*��5��4-�����*���)��'���6,7���/����������D�,2��<��2��*�������+���2�V'�

��� 67��9� ��������� D�,2��<��/� ����� '��<��5��/� ��/� �5�$��� ��� � 3��� ��42�-����

'�� ���������*�����MN<���'�X����_���(�����*��/��������X��5�6�7���42�-�����'�� ����

����(�,���2��� ����*���)�������'���6,79�B�������"��������(�)�����������+�!�'���

(�� ��b
��<���� �(���2��������̀����/���������jB����� �'�� ���������� $���� 

��������)�<������.��?@'2����"�����5�67�2������(�,���2��� ����*���)�������'��

6,7�d����<�*�(��?@���<��+������

ge9��V��1����� ��D�����+��� ������D�

���<�� dphoto periode� ���� ��67�*�'��� ���� R�����<���� *��� ���� �V��"�

�������� )�<�� ���� ������2�� ���� ���� .�8�� 6,7� d�<�.���<�� +�,� � (�K�L�����
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eC�����V��'����+2��X����������V�)�'����� �������������D�,2��<������

+<��������*����jB�4����+�,� ����4�������jB����6�73�R�����67�&�����/��������
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+�� ��.*�(������5�AB'�������<�3�$��'����/��2��X��P�X��'�*��/�����+���� 0���

67����������673C�$��'���������'�<��X��'�<����/�+���(�*����.�'��+�67�� ��.�<��

6�73�)�,2��(����X�����2�"������2��*���)�,����67�8KWL)������<G��8KL��+�������*��

+�,� ���,�W�����������4��*����67������������4!��2�����6,7C�8�������<�3��$�<�����

����+�67�� �+�2�D*������� ���/�67�����*���)������6,7C�����t���������+�kO������ ��

����<�3��$����"��!:;������8<������5�*������O���+�,� �(�����������2������*���

+�2�D*���� 6,7C� (������ .����'��� �����<�� )�,���� (��� 3���� <�2����*�'���

�2�<����� +�PO��)���� +�,� � (����(<�2���� ������'��� ���� +������<�'���

+���� 0�������3�)����������673C

���'�<��X����/�67�����2��<���(�*���2�� ������2*��'�*���������5��O����� *���

2�,� ���� ��������)���2��� +�,� � G4�.�,� )����'�� � ��.�� &�t�!��'�� 67��� ����'��� 6,7C

(�������������<������� ���+�,� �� ��.�(���KL'�������(�2�'�o�$��'��/�������4(����

���� !��� � ��.�� G����� (�KL� ����'��� 6,7C� 2�,� ��� )����'�� � ��.��/� ���� ���*�41���

��� ���� ���� ���.��� (��� ���� +�� � ���.����2�� 5��)��/� ���� ��*���� +�,� � (�����

.����'�������+���� 0����6,7C�+�*��� ��.��/��������*�41����(�67<���67��(�67�����

+�,� � 8<��)�� ���� � ������ )��� ����'��� 6,7C� (���"���� ��45�4-��� � ��.��/� ���

���*�41����G��KL�����5�*������O���8�*������P������<�����������8n����*����W�*������

+�,� �KL�8)��P���2��3��U��8���/�������*���.���������*���)�������'���6,7C

���"��"�����/�+������<�'����G���<��������+�,� �<��!�����P('������<�3

�������<��$�'��5��'��/�(�� �-*��������*���)������&���'��67��.��9��e�$��'�

����&���'��'�,*��� ���e��G�<��� ������*���(�������������*����'����������ge

�2���X*�� (������ $��'�� P�X��'�*��/� ���� ���������� ��� +�,� � +���� 0���� �e

.����'��(������ +�67�� � ���� &(�*���.�� +�,� � ����5�*������O��� ���� ���*����'�

��*���.��be�(����������.�67� �8�������C��������/�+���� 0����
e��Cb�(�� 

(��� 3��� ���� +���� 0���� he� $��'�� ���� '�,*��� �� ���� 5����� $��'��� D��:;

��� ����*����������4 '�� �(��<������/���4*����2�'�����C
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#������ ��/� )�����2��<��� )�<�!�V4.�� dO<��KL������ �e� 3��� +������� O<�����(����� (�?@"���2����� )��2�� 6,7

�)�������D�� �� ���2��������+�2�V'��6,7��(�� ��������
J�K�����������������O'��6,7C�)��2�������������
�(�����

3���+�I$��+�,� �D�� �� ����������<���!��.����/�+4KL-������6`7C�)�<�!�V4.��(�*��������<��)��2��)��'��6,7�)���

����'����*���2��<��(�2�'�o�+�,� ����������������'�<��X��!��.��/���/�(��3�)��'���6,7C��2�D2����/����\]��)�<�

)�<�!�V4.�� ���� 


� ���� ST(�� � )���'�*��I� (��8�� .�8�� 6,7� )���� ���� x��<��/� ��/�� )�<�� ���*��/� ���� 5����E

'��<��5��/�� ��<���<��� !�����*��/�� �����KL�/� ��/� � 67���2��<��� +�,� � (������ ��/� '�,� ���2��<��� !��� 6`7C� ��������

O<���KL������ ���������G�����)���'�*��I�+5��'����)������.�8��6`7�*�������()���� ��"()�=���+�,� � �"������#�

2�4D����/�+�'���6̀7C�8�����4�����()���+�,� � ��"()�"����(���KL�����K�L�+�-��������5�������������5����/�+�'���6,7

)�5�����(������<�+������K�L�KL*��KL��+�-��������5������(����<�G������8KL������KLK�L��������5����/�+�'���6`7C

O<��KL������ ������)�������������)���'�*��I�*���6`7C

�C  ��"()�"�����'�
�����
� ������� dpodon leuckarti sarse

�C  ��"()�"�����:;����
�()������ �<���5���.���dP. intermedius Lillyjeborge

gC  ��"()�"��� ��"���3

���"�()��� <�����'��� dP. polyphemoides Leuckarte

�C  ��"���"()�=����2����"
��
�(���(��dP. Schmackeri Poppee

bC ����(")������"(�)��L�
� <��k2���� dEvadne normanni Lovene


C ����(")���?� ����3"
���� ��<<�� � dE. spinifera Mullere

hC ����(")���:;9���:";������<��ST��� dE. tergestina clause

�C  �"����������#������"?�:I;��� KL����� dPenilia avirostris Danae

�� �	D�)�5�	8: ������
��'(�9
#���,
��	���������`
�/����*�� ��������� ���P'�*����� +�����4-����� ��4�X������ ���������
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O<��KL������ �34�+���"����)������dparthenogenesise�����+'�a

������+�/�����+4KL-�����*��/���/����0���(�'��+4KL�/������5��������"�����������67�

������� �������� ��4'��'�*��/� ���� O<������ dclonee� ��� ���2��<��� )��2�� 6`7C

���+���&���()���
���#�@��������G������������4'��'�*��/�����)������67��'���6,7C

(�� � �2�(�� �'�� (��� P�X��'�*��/� ��/� (��X������)��������� �_�.�����'�� +4KL�/

dperthenogenetic diploid egge� ���� ��� �/� ���� !��� )�����

67��'���6,7C��_�.�����'����� �/�����+.�����'��.��������/�dhaploid gemetese

����&'(�������67��'���6,7�)�5��������MN�������34�+.�����'��<�`�.����+4KL�/

dhaploid sexual eggse�����&'(���������� '���6,7��)��������2������

����<�3����"�������+�2�D*����6,7C�X���KL������*��5�����*���������34����"��('�

+4KL�/� dresting egge� ���� !��� &'(������� ��� '��� 6,7� +�,� � *��� +4K�L

<�`�.���� (����?@'(������� ���� &'(����� ������� )��'��� 6,7C� *��� +4K�L� ���� �(����

)�,����(����X�������+�2�V'��67����� ���������)�<����/����"��('��+4KL�/������������

� 67����<�.�'���6̀7C�+������<��+2��X�����/�*����G���������� ����+���"����)�����

�������d(��X������)����������G�����<�e�5����)��'���6,7C�8��������� �O<��KL������ �+�/

����)��2������n����/�+���"����)������+�,� �.��������)���������������������/

��n��5���<�'����G�� '���6`7C�+���"����)����������3�������67�����2��<������'�

&'(�������(<�2�����(�?@"���2�����)��'��+�/�����5�����8������0���)��2��/

�����+(�����+�(����/�+<�.������5�'����� '���6`7C�8������+�,��'��+����� 

�

������

�����8n������6,7�)�5��������\]��)�<��������������)���'�

h	����������'����5�AB'���6�78�����$���6,7C

����*�4�����+�,� �D�,2��<��!���)���67��'���6�73�)�<�!�V4.��(<�2����)��2��/

����(���"����Y�V4$�<�����/���!��2���!������������!��'���6`7C�2��<��(�2�'�o�$��%

Y�V4$�<��� ��/� 5��O����� *��� !�0��� ���0��� ��D���!�*��/� ���� !�0���� ���

O<���KL������ �+�/� ���� ���n�*�� ��2�'����� (�� � �����D�� KL�<��� .�*��� 6,7C

5���<�����/�*���+��D��?@���*��/�+�,� �(<�2���!���)�����MN�<�*��/�����+�MN�

+�67�� �6,7C�&'Z�2����67�����2��<���&"�������5�4-��*��+�,� �&(���"��������5�4-��*�

'����*�� (������ ��/� 8������ 2�-����� +�,� � �2�(��� '�� (��� P�X��'�*��/� ���

��67��0���'���+������2�D��"�'��+�/�����)�<��$��%�Y�V4$�<�����/�(<�2���

!���)*������:;(����/�8��������67'2�(�������X����������� ����67F�)�������'��

6,7C�)�<��V��"����/�$��%�����:;(����/�+(�����MN������+����� �+�,� �&���

&'(�������*�� 0���'��� ���� 8������ ��*���.�� +���*���)*�� ���$��� .�*��� 6,7C

2�����)*������m�P"���������67'2�(��������MN<���(������+�/�+�,� �2�*�����/����

!��)*������:;(����/�8��������*���.���� (�����������.�8��6,7C����������)��'��(<�2����/

��/�O<��KL����� �+�/�����3�������5�AB'����5���������&'��� 	��jB�2��+�,� 

2��<��(�2�'�o� ���P'�*����� +�,� � )�<�� ��D����� P�X��'�*��/� ���� +������� 

!��� '��*����������/�����+m�D*��67������������45�4-����/�<�.�!�.����!���+�2��"����/

������ (�����������6,7C

O<��KL������ �+�/������2�'�� ���+�,� ������� '�����/�+)�,�2����Q�����

)�,����'��(��������(����D���.�67� �8����2�<�����+�kPO��)��������5�����KL�*���O��,KL�

(��C3��C��<�2����*�'���+�,� ����0��(���"����������'���������!��2��6,7C�*��

)��2��)�,�2�������'����<��P�X��'�*��/���������������+4KL�/��������"��('��2��X��

�2����� ����������*���)��'���6,7C�(��� P�X��'�*��/�����+���:;(��+�'�)���2�'��

����<�3�+����� ���/����3�)�����2��<���2*��'�*����	�2����� ����������*��

)��'���6,7C�(��� P�X��'�*��/�����+���:;(��+�'�)���2�'�������<�3�+����� ���/

���3�)�����2��<���2*��'�*����	�2����� ����������� ���8������2�H.���� ��

Y������ � 5���� )��'��� 6,7C� �G�� � !��� +���t�2���� )�,2�� ���,%���.����� ���

��*���.�� ���� +�)�� ��<�� *�67� ���-*�� 67��� .�*��� 6,7C� O<��KL������ �+�/� (�� 

!��� '����/���8���

g���/�������D�'�����������/��#�2�4D��/���
��������5��/

��/�G,�<���.�8���#
�)���'�*��I��� (�����������.�8��6`7C�8�����/�����X�����*�

6`7C�O<��KL������ �+�/���/�()�?3.
��#����D�6�7� �2�4D��6,7�)�5��������� <�����

(��������/�*�67����,)�������67F�6,7C

O<��kKL������ ��+��D��?@����+�,� ���D��?@����)�<�)��2��/�����$��%

6,7C� ����� &'(������� ����*�� +�,� � &���� &'(������'��� ���� x�F.��/� 2�

��MN�<�*��/�����JKL!����(��<����������<�����/�O<��KL������ �+�/�����&(�*���.�

���*���)�������'���6,7C

!��� '��*�� 6,7���� *��/� ��/����"���������F'
�����()�?3.
��#�����01�"�:;
�

#���"����:;���� ��"�"������"�+�,� �$��� ��(������O<��KL������ ���()���3.
���"���"���

��"��"��"�������� ���� (��4)�� ��42�-����� ��G�<�� ���$��� .�*��� 6,7C� +�)�� ��<�

*�67�(��*���.�*���6,7�����)�<��V��"����/�JKL!����$��%�����:;(����/�&(�*���.�

���3�)�����2�<���+�H�����*��������X�����(�� �!��� '��*��)�<��/���/�&(�<�5-�

��"������"()?3.
��#���
��':;����������"��"3
��������"GH���:;�����������":�;�����

�����#&:;
���"�:I;�:;�������F
�"&���?� ����"�������
�3
�"��"<�������4�
��
�

()�=3
���#���
�������"
:;��� ()
�� �?&�����
����()
�� ��"��"������ ���"����

��
��������������#�
��5��"��
���"�()�+�����O<���KL������ �+�/�����&(�*���.�
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���*���)�������'���6,7C�+�H�����*�������'��<�������/�*������'���6`7C

O<��KL������ ��(��<��������� ��'�*��I�!����2������'������6,7E�*������

+�<�.����!�������)��'��+�/�����&P�MN"��������(��������/��2�<�.������� ���

8������(��<�������*���)�������'���6,7C

67�<���������� �0����/�����2*�O'�����*���6,7��������������5�����(��<���

��/����\]��)�<��O<��KL������ �����"�������F
�" �������8�'�����<�����*���)��

����'��� 6,7C� *�67� !��� ���$��� .�*��� 6,7� ���� $��� �� (������ O<��KL������ �

()���3
���"���"������"��"<�"������������&(�*���.������5����������b����2���

+�*��� ���� JKL!����/� ����� �$�<������ ����<�3� p��8��� x�F.��� ���� 5���<��� ��/

���*���)�������'���6,7C�O<��KL������ �+�/�����(��<�����������I.������(��H'�

���� )��� ����'��� 6,7� )���� +������� !��� 6,7C� +�H�����*��� ���� '��<����� ��/

O<���KL������ �+�/� ��/� ���������� +�,� � 2����� +�-���� 6,7� )�5����� n-3

HUFA��������1��������6,7E�(�� �8��������4(���"��������*�67�5�AB�*���)��

����'���6,7C�+�*��&(�*���.������������O<��KL������ ��)���'�*��I�6,7�����(")��

:;���?�:;�����  �"������#�� #�����"?�:I;��� +�,� �  ��"()�"���  ��"���3

����(")�

Biomanipulation� ��/� 8������ +���*���)*�'��� 2�� D�O*�'��� ����

�����'��� 6�73� )�<��V��"�� ��/� )�<�!�V4.��/� ���� ��*���.�� +�)���<�� ���*����'�

:;(������5�AB�*���)���� 67��6,7C
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��'�(	���%�-.	���	���-.����	#�� ���	���� �,


�;�Y���	5���-.���	M��@
��'(�	#��� �	'(���	��1'(	/
++��)�*+����	��;
�/����*�� ��������� ���P'�*����� +�����4-����� ��4�X������ ���������

�
�<<���2�4D��d)������e�����67�� �������������(��<�����(�MN<������,����<��������������/�+�,� �'��������<�

����(���� �3�D�*�����/�67���� 67��6,79�!��� '����/�(��4 (�� �.�'��$��� ��)�<��)��'���(��<������/�8�����_�'��*��*��

'�V'��*��G���<������67���X�����X����(�� ��(�MN<���5��������<������67�� ���������(��<����������67'2��5�AB

.�*���6,79�x�F.���(��<��������2�,� ���� ��.��+�,� ����0����(��2���3�D�*��8��� �)*��/���/�67�� �������������5�AB'��

���*���'�����I.��8������'�!������������� �������x���)��'���6,79

67� �� �������� x�F.��� )�,���� ��2���� &'��� ��� � *������ ����<��� ��� ���� 5�AB���2��<��� )��2�� 6,79� ��2���

&'��� ��������5�����������������D�� �� ���/�(����������+4D��+�-����67��'���6,7�+�,� �D�� �� �5�6�7'����V����67��

)��'��� 6,79� 8���� ���� ��� ��2���� &'���� � �������� ����� {(������ �������z� dwater crabe� *��� {��V���

��2����'���������z�dsoft shelled crabe���67��)��'���6,79����MN�67��������/���/�$��%�����&(�<�P5-�

+�,� �(����������$��� �(�����(���3����'��(�������+���������+������� ���2����+�,� ����I���m�AB�67���)��'��
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48

�������� �	
���� �

� ����� �����������

#��'(D��*��	��1'(	�&����'(+��

&��&�
���

!��,�'����� *��� )��2��2�>����� D���1�� ���� ��45�4-�� ��/�� 3��� 2*�2��X��

���PD��'�� ������� +�,� � ���*���'����� 3����� ���� �2�D��"�'��� 67������ 2��<��

��67���45�4�-�'��!��,�'����'�'2��/�������4*����)�'����4R�67���6,79

&��&�
���	 �&�" ��*�+�

2*�2��X��� �2�D<��"���� 3��� ��,[��4�'���� �����(���� +�,� � '���������/

���� ��4R�67��� 6,7� �)�����/� )����<�� �����*��+�/� ����� ���<�x������ ���� �<�3

�(�"��'��� ���� �2������'�� +���:;(���� !��� ��P����<�'�� 6,79� +�*�X��� *�67
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��/� !��,��� )�<��'�� � ��/� ����*�4���'�� �������� )�<�� ���� ���*����'�� ��2��67

������PD��'�����*���)��'���6,79�+�*��(��� 2��D���P�X��'�*��I�+������<��67�����

(�� �8���� ��'����/�&'�V�"���5�AB'���+�,� �&����+�'�)���2�'�'������$��8�

(�KL�9�67�<����/�(�D����KL�!����/�������42�-�������/�(����a���4���� '��&'��2��67

dup flowe�+�,� �+-�a���2��67�ddown-flowe���42�-������ ��'�����

���'���'��!���6�78��6,79�8���� ��'����/�3����4�������/�<������*���.�*���5��<���

d����<��KL� e� ���� U��� 3� +���<��5�� d2��H����<�e� )�<�� ��2��67� ���*��

)��'��� 6,79� ���0��� ���8<������ )��<�� d�

	�b
� µme� 5��<���

d����<��KL� e�����'�<��(�� ��5�MN�'���6`79�d3*�� �<�|���(��(������U��� 3

&'(�f��)�<����2��67���/�*�67�)��<��MN������(�D����KL�!����/������+�Y�*�

���'���6,79�����<��KL� �����U��� 3��`���������)�<������(����a���4��� ���)��� �

� 67'��� 6,79� �`����*��/� ���� )�<�� � ��U�� 5���<����� ����673� +�,� � +D���

������'���d
Cb	�C
�x��
b�����D�w����<��w�����e�5����*���� $��������

�<�3� (�*���('�� ���1��� ��/� 3<.��� +���2��*��'�a� 67������ ����6739� 8�����

+<��2����(�D���KL�!����/������5�����5�������/����������� ������ ����6,7�+�,� 

<�.��'��� �5�AB'��������<�3�(��<����)��2��������4$*����������� ����6,79

(�D���KL�!����/�����8�����42�-������ ��'����/����*�P�1�'��'��U��5�AB'���+�,� 

&����+�'�)���2�'�'����� (�����������6,79

M������	���	T����	#�� ���

������� *��I� ���(��� 5��)��/� ���� (��<���� ����<�3� ���� �0�'�� ����V��'���

�X����� 67��'��� 6,79� �V�"���� ����V��'���� ��4�'�� �/� ���� MN������ 5��)��/� ����

��4R��67'����� �������� �0�'����������'����/���/�5�AB�'���6`79�������� ������� ���/

���(���5��)��/������d<�g��������e�����MN������)��<���0������(<��P�����

)��<�������������&������Q���'�����/�� ��(�����'���6,7�+�,� �5�AB'�����������*�

���MN� ����� ������<����� ��Q���'��� ����� ��� � ���'��� 6,79� &X�<��� +4'�� �	

)2��� �*��0��1��!���'�<��*�������� ����42�-���������<�3�&(�*��O'��6,79�3����

0��1��/���/��W���+�,� ��, ��������� ����42�-�����!������*���)��'���6`79��W�����42�-����

��/� �W��� <���KL�� *��� (<��P������ ���� ���H��'�� 67��'��� 6,7� +�,� � )���<�*��I

���� 0�������������� ���2��<���67��'���6,79�8�����/����� �'�� ����������� ������

U��� 3� +�MN�� )�<�� ��2��67� ������PD��'�� ��� ���� +���2��*��� 6,79� MN�����

'��<��5��/�+�,� ��V��1����)�<�0��1��/������+�)��0��1��������� *��/�����:;(����/

&(�*���.����� '���6,79�J��.����'��<��5��/���/����(��������� ����<������(�� �&���

5�AB'������ �+�,� ��������V'*������$���.�*���X�F9

�_���(��������42�-���������8�'�67������/�<������*���.�*���������� *��/����

��67'2�(�������X�����6,7E��, |����<������*����W����<�,�������)��<��+�,� �����'��

)��<��/� ���� &(�*���.�� 67��'��� X��� +�,� � +�)�� !��� 2�����P)*���� ���(��

��42�-�������/����MN�67���'����8������&(�*���.��67���� 67��6,79�8�����/�5��)��/

����� &���� ������'��� ���� (����(<�2���� *��O'�� '����*�� )�<�� �'��!�� (�� 

)�,2�	���0��(����+�,� ����'�<��X��(�� !��0�*��/��������� ��X���(�'����� '���6`79

��D���-.	8�����"���'(9	��
�%'(�	��+��� ����>

+�!�'���� ������ �� ������<�*��I� MN������ �_���(������ 5��)��/� ���� ��42�-����

��� ��������3���+-��	���*�P�1�'������V��'����'�<������������� '���6,79�8��

��/���42�-������X�����/�����\]������*����+�,� �(�*���('��'�������������2��D�

+���2��*��� 6,79� (��4 (�� �.�'�� +�!�'����*�� ������� *��/� ��/� �������� )�<�� ���

���� �'�� �+�(��H'��������5��-�������3��"�����"���*���2�����"O:;������:I";� 6,7

����&(�*���.�����*���)��'���6,79��"����������2��!�f�������� ������KLU��8��

+�,� �+��V��'������67��'���6`79

���-��� ��'�*��� *��� 3(���PO��� ���� +�2�V'�� <���KL��� G��85�� � .<����

*����4�n������������H��'��<�45����&X�<����4����*��I�*����W�G�����'���6`79��� ��2��

����3���+R����/���������)�<����2��D����� '���6,7�+�,� ��`������/�����'�<�

:;(����/�5�67��� ��2�(�� �'�����D�����/�)��'���6,79�&X�<����� ��2�������/��`���

����+-�a�'�� ���/����(���5��)��/�����3���(�'�<���(�� '���5�MN�'���6,7�+�,� 

�����KL�(��8(��/�����U��� 3�)�<���'�� �+������<�����*���)��'���6,7��)������

)�<����������'�<����2��67�5��)��/������+�2�V'����� ���������<�3�+�2�D*���

.�67� �8�����('����� '���6,79�.�67�� ��� ��2�����/���/�(<��P������)��<���0�����

�, ���X�����*�� �/����(���5��)�/��5�MN���������<�3�&(�*���.�����*���)��'���6,79
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.�67�� � �� ��2����� ��/� ����'�<�� )�<�� ��2��67� ���� �����*���)���� ���� �<�3

5���G�<���������*���.�����*���)��'���6,79

/#�'(�S��&����	��
�%'(�	��+��� ����>l/#�Sm ���	��
�%'(�	�
�
-.�
�

67�<�� ��/� ��8�� �_���(������ ������� *��/� ��/� ST(�� �� ��2��67� ��42�-����

������<�*��/�������*���.�������� ��2�����+�,� ��W��������� ����42�-������ ��'�����

��*���.�� ����� 67��� .�*��� 6,79� 8��� �����<��� ��/� 3��� $�KL�� )�<�� ��2��67

dVertical water flowe�� ��'��������*���.��67��'���6,79�&(�� ����2��67

�����<�����/������� ��'�*��I������<�'��6̀7��{3PO��2�z�+�,� �{(�����2�z������<��9

3O���2����/�)�<�������5��)��/�(�� ������������ST(�� ��������D�����/�5�67���

���'��� 6,7� +�,� � {(�����2�z� ��/� ST(�� � ���� ������� ���� +�,� 9� {3O���2�z

�����<���'�<��5��������*���5��<����/���/����*���)��'���6,79�8�����/����5�����

����*�� )�<�� +���� � +����� ����<�3� ������� ���� !��.�� ��/� (<��5�� ���*��

)��'��� 6,79� ���(��� 5��)��/� ����� +�'�R���67�� ���<�� ���� ST(�� � <������*��

)��'���6,79�)�<���5��)��/��������F����� �ST(�� �&\]'���6,7�+�,� �5��<�������

ST(�� �� !��.�� ��/� ��5��-�� ���*��� ���<��� ���� 5��67� � )��'��� 6,79� {(�����2�z

�����<��� ��/� 5��<����/� ���� '�<�� $��<��� � 67'��� 6,7� �)�������� �4����*��/� ��/

<������*������'���6`79�&(�*��O'��)��<���0������3����n���������U��� 3����(��

5��)��/� ����� (��1�� ���� '�<�� ��/� � $�'��� 6,79� �4����*��/� ��/� ��2���D�'�� )�<�

��'*�����(��1������ST(�� ��!��.����/�� $�������<�*��/�����5��)��/�(�� �(�KL'��

6,79�&(�*��O'��+����� ���������(�*��/�����2�����P)*����&'(������������<�3

*���(��<����������<�*��I�&(�*���.������)�������'���6`79
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D�;������

1990 ����+��4 !��'����!��� '����/�(�4��������KL��3������D������P'�*��������<��X��9�)��2�4'��:;(�

��/�8������(��� 2�67������ ��������� ��'�*��I��2������'��67���)������(�� �8���������*���'�����-*�'��34�5�AB�.�8��

(��� �������2�:;(��67�<����/�*�67�3�����67'2�(���������*���'�����<���5����.�*���6,79��)�����������0����(��2�o

3�D�*��8�����D��/���/�5�KL�����I.��6,79�+(������2�����"��'���+�,��(��,P"����'��������<�3������KL��(�67<���67�

��D�6�7� �6,7�����D����/���4���67���)�����2��<���x�F.���(��<����� ��'�*��/��������'�(��H'�������<�3�8������(��<���

� ��'�*��I��2������'����� ��������*���������I.��6,79�+�)����<�����<<���2�4D����/�+����2��<��������KL�/�����

����������*����������2�U����5�AB���������� ��'��!��� '����/�2*��(����5����.�*���6,79�*�67��D�D��������KL�/�����

��������������4R��67'����� ����(��<���	.���67�/���/�5�AB���������� ��'��6,79�*�67�� ��'��+'*�4'��<��!����� ��67�����

���� ���� ��� 67����� � ��������/� ���� �D�D��� �����KL�/� ���� +���*����'�� (���KL� 67��� � 67�� 6,7� �)���� ���� 8�����

+�'�)���2�'���P�X��'��$�'��� ���/�(�KL�)����������KL� �6,79�8������������'���6�73�����3���3G��+�8�+�� 

��/�(�4��������KL��5��)��/�����6,7��� ��&'(��������2�D��"����� �5�KL��(�4��������KL������� ��������5��)��/����

�2������������<�3����3���*�����8���<��$���������'�(��%�6,79

#�� ���	&�
���	��1'(	�&�������>

JKL!����&'(���������� ��������������������KL�/������2*��(���� *��/�����*���6,7���� *��/�������4R�67������*��

X��9���������������4R��67'��+4KL-������������+�/�����+KL�/������5��O����� *���+�,� �����<�*��������������O'�

��� ���������3���Q�4����'����30 (���(��3���G��������<��������&(����� ����*��9��G�������67������'����D��[�

(������ ���� !��� � G,�5�� � .<����� �`����/� ��/� ����4 '�� � 2��*��� ��2��67� ���'��� 6�73� (��<���� ���*��9� +4KL-��� �

+2��X�����/������K�L����MN���67F�$��*�/.���8���<�3�����8��$��%���67F����*��9�25% (�������������*����'�

�2������*�� ��� '��� 6�73� +(��D�"��� 2��'��34� ������<�� ���*��9� +4KL�������� ���� +4�'���� +2��-�� ��/� +4K�L

�������� ������!"��8#����	��������9	���

��������	��1'(	#�� ���

$%�&���	'(�����)�*+���`	���'(�	���	����+�""��'(�`	����
� ����	����
�`


��T�����	������'d(	#�Y��`	� ����	���T�	�#�  �1
�/����*�� ��������� ���P'�*����� +�����4-����� ��4�X������ ���������
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(��<�������!���� ��4 .������67���)������(�� �������������KL�/������D��[��(���������

!��� � 6,7J��.�� �`���� ��/� �X�����4'��� '�� ���*��� +�,� � &'(�����'�� U���8*��+�/

dZoea) ���� ���.�� ����� ���9

(���<�'�� ������� �����KL�/� ���� +4K�L� 5��O����� *��� +�,� � ����<�3���

+�,� �G4�.�,��������O'�����$���.�39�8�6/7�8���������5�*���<��)���<���G�<��� 

����������Q����'��10 �����-���� '��2��<���G��85�� �.<������`����/���/�(��<��

X��9�8�6/7�+�67�� �����:;(����/�����������(���2��D�45������4����P�O2�KL�2�

MN������x��.����������*��9�(����������(���3���d8-8.2) +�,� �+�������*��

D���*�� �'�� � ��/� +���� 0���� ���*��9� +(��D�"���/� ����� ������<����� � ��)�

(������ ���� .����'��� ���� +���� 0���� ���*��� +�,� � 67|'��� ��/� 3��� 5��� 

75% (�����������2������*��!������*��9���8���G�����'�������KL��U���8*��+�/

������������ ��`������/�KL�<�����(��<�������*��9�8������,� ����'��(�������26

- 32°c ��/�+���� 0�������*��9

2 �����-���� '��2��<���G,�5�� �.<������`������/��Cb �����D��[��(�����

!�� ����#�����"F!
����������<������+�,� �� �����G�� �8����
���"��������":;�?�()3
��

����(����������&2��� ������*��9�(����������'��(�������2��(���3���*�X��n���

24°c 2�� 27°c +�,� � 7.8 2�� 8.2 ���� 5����� +���� 0���� ���*��9

<�2���'���34 ± 1 (���(���������/�+���� 0������� '���6�73�����4 '�� �2��'���

���*��9����<��40, 000 JKL!����/�������4!�� ������*���+�,� �� ��U��3��

�'�67�8��(�����������2������*�����*��9�� ��U����4(����"�'��� ���� G�� �2��3<�t.��

������ �(������������4(���"�������*��9

���4.������+������� �6,7��� ����/�(���<�'��)��2�4'��$��%�������"&���"���" �������

#�����"F
�������������<��������

:;�"��
���"���B������������&���"�"�����

����!���� +�,� � � �����G�� �/� ���� �$�<��*��9� 5����� ���� ��D��+�/� ��/� +!��

+!����G�����'��+�H�����*������P(<��+�,� �x�F.���5��)�	������K�L��$��%

����:;(����/����*��9�)�5��JKL!���������KL�2��X�����/�(�6�I7����'�5��&�67�/9

�����-���� '��2��<��������� ���`�����)��������-�� �'�<������t�����2������<����

��2����/�����!�� ��6�7+��67������/��X�����4'��� '�����*��9

#��'(+����

����
��<���	��1'(	
���-.��

+4KL��������+2��-��10-11 ���2����X��9���3��G�����'��+4K�L�.���<������ 

2���G�����(��<���w�����4 .����4 .������X��9�-���� �-���� ��4 .��5���<������G������

����(�67<���.�67�� �!���� ��4 .��67���.�*��9����8n��������(���������$�����(�� �+4KL�/

��/� U���8*��� +����� � m�D*�� X��9� ��3� �G�����'�� +4K�L� ���� +����� 

326.66 ± 19.58 µ +�,� � +4KL� �������� ���� +4'�� ��/�399.64 ±

10.57 µ X��9

���<��6�73�14 �G�������/���/�8 ��G�<�����$���.�*��9���!����G�������/

����90-92% +4K�L����"�����'��X��9�8���JKL!����������(��<������� �������

Y������*���.�D��<����/�'�����+�,� ������67���/������5��� ����3�.�39

�G����������'�a����<��5 5�)���+�,� �8 5�)�������5�����6�7+��X��9���3

�G�����'��U���8*������n�*��:;(�����������D������+��� ������67�/���/�5�AB'��

6�73����$��9����5��<��U���8*�����������n�*��2���`�����������������/�67��� 6�79

3��D���	#�� ���

��*���.�D��<��� (��<���� ���� �<�3� &(�*���.�� ���3� )�����2��<��� )��2�4'�

�2��%� )�,���� �

:;�"�������� &���"�"������ +�,� � � �����G�� �/� ���� ��P���Y�

��*���.��JKL!����/�����5�AB'��������<�3�+���*���)*����67F����$��9�D��:;+�'�

��/��������O<��� ��P(�����+�,� �� �����G�� �+�,� �5�������/�+�H�����*������(<��

+�,� � +4KL�� ������K�L� +���*���)*�� $��%� ���$��� �)����� $����� � JKL!���

n��5�<�����/���/��2������'��6�7+��X��9�)�����6�7+��+��o���*����O<����� <<��

+ � �����G�� � +�,� � O<����� <<���+ +��o���*��� ���(<��� ���� �$�<������ (�� 

!�����G�<��(��� ��������67F����<���X��9

�����67�(��<������/��������O<���� ��(�t����������k�������+!��2����/�������

+�8����n��������3<�.��������$�<��*��9���*���.�D��<�����/�&(�*���.�����3

+�*�� $��%�/� ���� ��*���.�� *�67�4� !��� ���39� ���<�� ��4R���67'��40,000

)���8*��+�/� ��/� 350 ���.�<���(��� ���� :;(�� ��/� �2������'�� 67������ &��� ���

150 ��������5����.�39�x�F.���+4KL��������K�L�+ +�H�����*������(<��

�����$�<��3�������� �(�� �0������������� �)���83���X����+2��X�����/�67����� 

.�39

3��D���	�&�
���,�

+4KL�/� ���� �G������� ���� 5����� )��2�� ����5 )���8*��� ����)��/� ����� (��� 

���*��� dZ1 - Z5)9� ��'*����� ����)�� +�,� � $��%� ���� �2�2�� ��� ������

���� ������/����*���.�*���6,79
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(�4��������KL������������"�"�:;������JKL!����+2��X��34������<��������

5���������+2�-���+�,� �+�67�� 

JKL!��� ����<���������5���� +�67�� w+�67�� 

+2��X�� ����+2��-� ���Y���

U���8*���Z1 4 - 5 � �����G�� �+ �������O<���� ��(�t�����

Z2 3 - 4 do + do

Z3 3 - 4 �������O<���� ��(�t������+ � �����G�� 

+ +��o���*������kP(<��Z3 5���

)������2���5�����3������2��������

�$�<�����

Z4 2 - 3 � �����G�� �+ +��o���*������kP(<�

Z5 3 - 5 � �����G�� �+ +��o���*������kP(<�

+ +4KL�� ������K�L

���.��<���(�� 6 - 8 +4KL�� ������8�� + +��o���*��

���kP(<�

<�<��%

�����lL��5��)��/�����&'(������������<�3�������������KL�/�����������������

��4R�67������ ����*���6,7��� ����/�(���<�'����� ����6,79���������������4R��67'�

�����KL�/��������<����2��<�����4'��'�������+�� ��.*�2�����67�/.��9�(���KL�2�

(��� 2�67�����/�������+�/�����&���'��(��� � 0�������67������8���������� ��

6,79�������������KL�/���������� '����)����������+4KL�/�����&'(�������2��(��<���

��� ����3����2�����*���� ��'��6,79�(��<����2��X�����/�67������<��������,X����

+�,� � ��)������ ��� 2������ X���K�L� 67�� ����*�� ��/� 5��)���'(������� ��� ���� ���

� ��'��8�����5�������2�����*���6,79

JKL!����/�����(��<����+���*���)*�'����P�X��'�*��/���/���� ��������6739

&���'�� ����*�� ���� +�67�� � &���'�� ����*�� (�� � ���*��� )������ ���\]��

������ 6,79� �G�� � !��� D��:;+�'�� ���� 67�� 5�KL�� -*����� ������ � *�67� ���*��

)������6,7��������!���67�<�'����/�)�KL�2��X���$��%������$�<�������2�����*��

��67F� 6,79

+�*��n������D�*��8*��/������������������KL���2�)���'�!�0���6,79�*�67

+�!�<�0����JKL!����+2��X�����/�!������$��*���(�KL'���6,79�8����� �������

���� &(��*�� *�X���MN� �$�<������ +�,� � �2��2�-�� ������ � ���� +!�*�� �X����

�����������*���)������6,79
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�� �������	#�M���QR� �����	���


�������	
��&���%��
, ��	�)�*+���	��1'(	^��
�	������;
�/����*�� ��������� ���P'�*����� +�����4-����� ��4�X������ ���������


��������'�<���))���(�$����MN�<�*��/���/������������42�-�����D�O*�'���� 67���2��<�����MN�<�*��I�6`7���(��������

(������(����u�����+�,� ���(�������MN�<�*��I9�3���3G��3�+���+���<����*�67�5�'��'���6,7�����2�"����
�


'����)�<��V��"��&'(�������gg	����<�*���������W���������d�h	g#�����<�*���������W����������̀ ��e�(�6�I7��

)��3.��9�*�67�!���!��2�'�2*��6,7�����*�67�!��2�"*�2������2�"����
�
�����(�67<���67��Q����'��67���)��3.��

8����/����������(�$����MN�<�*��/������2�D��"��*���.�������!���� 6�7.��9

���0����(��2�o�3�D�*�����/��� ���"3"
��������':;$������� ��"&:I;�" ��"������F
�"�����" :";����� ���������W��k���

���:;����
����
����3
���)�,��������Y�'��&"�������5�4-��*����MN<���)���'�*��I���67'2�(������67������(�� �!��

'��q�����������J(�)�� ����42�-�����+(�����D�,D�2��2��X�����/�6,79�8���)���'�*��/������+�-���'�� �<���KL�����

5����*���J(�)�� �/���/�(��<�'���6,7�+�,� ���MN�<�*��/������5����	5����3�$��%�/������$�<��'���6,79�)�5�����8�����

�2�(�� �'��*��� ��(���+����� �����+�k��W���<�*����+�,� �)��(�������/����<������������ *���<����(��.�� ���()����"�:I;����
��

+�,� �� �������)���'�*��/�������MN�<�*��/�����(��<��������<�3�+�,%���.����(��<����'���������/�������*���.�

67���� 67��6,79

���� ����K�L����<����/�+����2��<�����<�2���������8��)���'�*��I�&�������<*�����������������MN�<�*��I�6,7

)����&"���32�4�&(���"��������5�4-��*�����D��/���/�+'*��-�������I.�������2�����"���!���)����6,79���<�2��/�����

(<�2����*����X���(�'��J(�)�� �����/��'����*��'��<��5��/���/�*����`����/���/�!���2*��(����:;(������(��<�������*��

)��'���6,79�<�.�!�.���(�MN<�����D����/�������<���D�*����'��*�<�,�KL��J��.�(��� ��67�/���/.��+�,� �8�KL������D�*��

��/��� ���"3"
�����:;��������+�,� ���������<������
�������(��<����67���� 67��6,79�67�/���/.��+�,� �)��(�������/

���� <��
�"
��
� +�,� � ���� �
�"���"�(.)��E� '��*�2����� ��/� ���� ��������� +�,� � ���� #�?�<���"3
�����E

�G��<�((��8������/�������"?&��3
�������:;���+�,� �����<��
�"
��
N����PO���������/�������"?&���
�"�+�,� ����

���"������"N����&����+�� �5�*�����/�����3
��
�"��:.;:;�:.;:;���+�,� ����� ��=���3"
�
��()���"�������(��<�������*��

)��'���6,79���<�2��+�/�����2�����)*�����'�� �J(�)�� ���42�-�����*���'��<��5����42�-���������<�3�����V��'���
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��4�'�� �/�����+4.��<�������&(�<�P5-����/�������32�4�+P�X�� '���� 67����(�� 

!��� MN������ ��<�2��� ��MN�<�*��/� ���� ��4R�67��� +!��� !��� 67��� � 67�� 6,79

'����*�� 32�4� ��`R���2�� 0��1��/� ���� p�D�� <��� � dbrush luree�� )��<�E

��4(��D�� +����� ���� U��� 3� *��� (���KL�� )��'��� 6,79� 67�<�� ��/� ��<���D�*���

J��.�(��� � +�,� � ���2��8��� )�,���� ��8�� ���D��/� ���� ��<�2��� ��MN�<�*��/� ���

���*�P�1�'��+2��X�����/���)������+�,� �5��)��/������G������D��<���&'(������

��/���G�<�'������('������6,79�����3���3G��+�� �+�8�������4KL(����������

��/�!�����<�2�����MN�<�*��/������<�3��2�D��"�'�a���������������(�� �J(�)�� �

��42�-�����(�� �(�� �0�������*���.�*���6,79�d67�����+�,� ���������t���##�e

���f��� � ���� $��KL�� ���� )��2�4'�� ��<�2��� ��MN�<�*��/� ���� ��4R�67��

+�,� � J(�)�� �/� ��/� KL�<���� � 8������ 2�U���� 5�AB���� � 67�/.����/.�� ����

���*���'����� ��������� ��'�*��I������������� �������!����� (�����������.�*���6,79

���f��� �����$��KL����/������������� �������&''�� �!��.����/�P�X�'��2��<<��(���t����

������������h
	�

���������+����� �����+4.��<�����<�2�����MN�<�*��I

&���� ���1��� ��/� &(�<�5-�� 6,79� 8������ +<��2��� ��������������"�P�����

+�,� ��
�������"()�=�������5��)��!���*�67�I������� �6,79�d�4 .��2������+�����

�##
e9� ���� 3��� 3G�� +�� � +�8� ���� )�,2�� ����*�4�����/� ���� ��*���.�

��� ���� �`������ ��/� ��<�2��� ��MN�<�*��/� ���� p��KL� ����k��� �2������� ��� ���

+�,� � ����V��'���� +4KL)������ ���('�� ��� ���� ����<�3� !��� ���,%���.����*��I

�2������'������6,7�dR��������'*���+�������

�e9�67����� �'����0��1��/����

���,�������� ���V��'�� ���� +������� � '����*�� '��<��5��/� ��/� 8������ ��42�-����

���*��� )��� ����'��� 6,79� &''�� 	(��2��� '���� ���� ���<���� x��<��� ���0���	

(��2���'����(�� �(���<�������x��<������f��� �����$��KL��+�,� �(�����$��KL��

���� <��+�,� ������������'����/�����(�D��)�<��0��1������0���	(�PD�����'���

(�� ����������$��KL��+�,� �+��KL������+�,� �<�0�_��(��_��(�������67�/����

&X�<��� <�,.����� ��<�2��� ��MN�<�*��/� +�,� � +�*�� (�$�� ��MN�<�*��/� ���

'��<��5��+�,� �J(�)�� ����42�-���������<�3�+���*���)*����$���.�*���6`79

J(�)�� ��32�4�'����*��'��<��5����42�-�������/���<�2�����MN�<�*��/�������

���� �
%����� ��� � (�� � �W��D�� ��MN<��� +�67�� � ���� :;(�� ��/� ���'��� 6,79

��<�2�����MN�<�*��/�����'��<��5��/���/���4!��� '��)��2�4'���'�<���(�*�����)�����

���� U��� 3� ����V��'���� $��%� ���� +�(��H'�� ��� ���� 6,79� <�.�!�.�� 
	h

������42�-�����2��-����/�����������<�45��8���b������������,KL�8��+�,� �g

���C�����SIT���8������J(�)�� �/��������*�a�


�����R���&'(����������<�'��

6,79

(�*���('�� ���1��� ��/� +�k��W ��<�*��� ��/� 5��� ����P�KL� d���:";��

�
����
����3
��eE� ����� 2���� �,���KL��� +�k��W���<�*��� +�,� � *��� 3��� 3� ��/

3��<�,P������ ���<�������E� ����KL���� ���*����� ����� 2��� ��/� 67��<�5���� +�,� � *��

���� ��/� *��� ���(�*���� ���� 5����� +�,� � *��� ���(�*���� ���� p����� ���� ��42�-����

67��'��� 6,79� J��.�(��� � ��/� ��<���D�*��� +�,� � J��.�(��� � ���� 5����� ���� ��������

0��1����/�)��<��J(�)�� �/���/�����5�����������42�-�����2�����P)*����'��,� �(�� 

���*���)��'���6,79�2�"����#hg�����<����� �����5���������5��)���'(���������/

'��*�<�,�KL�������X�����X�����6,79�!��� '����/�!���'����*��'��<��5��/���/����

5����� ���� ��42�-����� ���*��� )��'��� 6,79� +�����4-�����-����� +�,� � ��������

��42�-����� ���� �<�3� D�O*�'��� ���('�� +�*�� )���'�*��I� 6`7� �, �5���� �G�D�

������������
���������
���:;���������)��2����+�,� �� )�'��(����u����� ��� ���

#���$�"�:;��9

+ � ) � � ( � $ � � � M N � < � * � � / � � � � � � � � � � � � � � � � 4 2 � - � � � � � � � / � 6 , 7 � � � �  * � � /

d�G������D��<��+�/e� ���� 5��)��/� ���� +(�*���('�� +�(��H'��� ����V��'���

��4�'�� �/�����5��)��&(�<�P5-������+P�X�� '���32�4�8������$��%	�W��D�

��MN�<�*��/� ���� ������ ��67������ ���� )�����2��<��� ���$*�� 5��-��34� 6`7� 8��

�����*��/� ���� ��������� ��� ���� ���� �<�3� '�� ���� �� ���������� !��� *��O'�

2�,���P<(����$��%�/������:;(���*�'����� ����+�,� �����<���3���KL��(���8��

(<��P������ +����� ���� ��*���.�� ��� ���� ��������� R���� +�&��� ��������� ���

+�-����������� ������ ���������<�3�+�����4-��������*�����<��� 67��6,79�8��

��!��������D�D��/��������X����� ���� ��32�4����82��������O��� �/�������67*���.�

!��� ���('�� 67��� )��3� '���� (�$���MN<��� ��������� ��42�-����� ��/� 67��� U�:;� 

�2�������(�������'���6,79
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�������	"�1&�� �	����
�������	���	��1&����1@���5����

��1'(	D��'(��	���	/#������5����
#���	�� ����'(��
�/����*�� ��������� ���P'�*����� +�����4-����� ��4�X������ ���������


��'(��"�

!��� '����/����������D�,2��<����45�-���+�����4-���������0��1��+�,� �&(�*����.�'�����/�)�,2����,%���.��������

+������ ���-*�'��34� 6`79� *�67� <��$�� ��������� D�,2��<�� )�,2����,%���.����� ���� ���� ��D�o� 0��1��/� ���� ������

���'��'�� ��� '��� 6,79� ���� 3��� 3G�� +�� � +�8� ��/� ��������� D�,2��<�� (�� � ���*��� )�,2����,%���.����

+�!��2��*��'�� +�����4-����� ���*��=� )�,���� d������� �e� +�,� � ���PKtL��*���� ���� ���� ��2�"����� ��� dde-

toxificatione�����������D�,2��<������3�.��� ���3�)��8�������8�������������+�,� �.��5���dGABAe

����&'(�������32�4�3�.��� �G,�O��� ���2���)*��=�����8�-����+�,� �&2��� �����:;(����/�&(�*����.�'�������!��

8���<��$����/�����������*���.�*���6,79

��
���&����

!��� '����/����������D�,2��<��)�,2����,%���.������������� ��D�o�0��1��6,7�

�C 2�����P)*�������������D�,2��<��/�����+����2�4�D���'�����4D����-�'���2�!�����/�����&'(������

�C ��*���.�D��<����������*�P�1�'��P�X��'����/����������D�,2��<��/������2����D��������� �/�����(�*��������<����

�V��"��+�,� ������� ��9

gC &������������D�,2��<��/��)�������,������6`7���2�� <��6,7�+�,� ��2�2����67�����2�����67����������� ����2����D�

67���� 6�7�6̀7��������4R�67��

�C ����������'����*��+�,� �'�<�	+�-���� '�������������42�-�������/�+��2�"�<��������"����/�����)��2��&(����� 

dbio remediatione� +�,� � +2�D���"���� dsorptione

bC (��1���P�X��'����/�������������0���+�,� ��X��<��3�<�.��/�����5�*���3O���2��(��(���8KtL����(��k�<�������� �8lL�

&(��(���*����d�����5���<��8�e�+�,��+�,"�-�������������KL����(�VX������� ���+�,� �6�7� G��� �d������(��<��D���e9
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&(�*���O'�� (�67<��+�/� (�� � ���� 3��� 3G�� +�� � +�8� _��� �� ��<��3

.�*��� ���MN� ���*��=� ���� 3��� ��4�0�('�� �2�2�� ��� ������� ��������� ���� �<�3

���'��'�� 6,79

?�	��$
���=��$�
�
�	5�� T�����	���	_��'(,	#��'(4�	8����%�'(�9	���

���&�	/#�<��'(	8T�����'�(���������"���9

(��� ���d������� �e����'�<��X��)��2��/������<�3��2�"�,<���67������(�� �!��

���MN� )��2������ +�,� � 3�<.��� 3����� 6`7� �)�����/� 8��� -��'��� ����� ���'�� ��-�

��� ��������+�,� �(��� �������:;(���'�� ��������D���*����4*���)����5��"(�D��<�

dzero valent volatilee�5������������D�PO'��67��'���6�73����$���6,7�)���

� ����*�������:;(������������2�"�,<���67��'���6,79�3�<�.���+�,� �)��2���������

U��� 3� (��� ��� ���� 8��� 5��"(����� ��� �2�!��2�� ����� ���*��1���� (��� ��

�����"����dcontrol mercury pollutione���67��)�������'���6,79

��42�-�����p��,X������(��� ���������<����������<�3�����3���3G��+�� �+�8

3������D��*�� ��������� ���0��� 3�<.���#�����"F
�������������<������ (���i�

��*���.����� �������$��9�8���3�<.�������LC
b


����'��<����� ��b�µg 67�����

�������� ���Hg ����+�.���8���������G���SIT�������'�� ��-��D�PO'��6,79

(�� �0������/�*�67����������3�<.������2�<����Q�����/���������*����/����'��.��'�

�����
%�(��� ��������������<����� '���6�73����$��9�8���m�P"�����/�����

+2��-��32�4�������<��.�'����/�(���� '�41��������5�.��K�L��5�����'����*��'�41�

����Hg������"������������ ������/�#�����"F
������������<������(���i�����

&(�*���.��5�6�7'��67����67'2�(������67��.��9

+�8����n��8������.��<5������_��� ��Hg ����5��"(����� ��

����*� ��42�-�����p��,X������Hg�(�VX�O��� ��

dQ�4���e ���� ���'�D�'�'��

�C� .��<5����� ����*�4���'����������)�<�

� ��Ch �Cb

� �bC# ��C�

� #
Cb ��C�

�� #gC
 g#C�

�� #bCb �bCh

A�	#�$�������!"���������������	
��	,�5��'�(
�

����������'��(�� ���3 +�,"�-��/�+�,� ��2�D��"��� ����*����/��������������

����m�P"�����/����0���3�<.��/��������G���+�HX����-*�����+���H"�'�����*��

6,79����� O��<����/����<�(���<��5������ �'��<��5����/���42�H-�'��B�"�����"������

�(�)����������X�,<������/���4<�.���67����� �&.�����2��<���67� �����<��3<.��

�������������)���'��#�"�������:;�"����������� �
�������X�,<����������4<�.��

�5��������/����$��*���(�KL��+(�2����'����������� ���8������3�.�� ���<������

���n�*�'���)��I�����������<�3�(�� ��0�'�����*��9���X����'�����Q�����/����

+4��� ����'������<���


�µg�������������Q���'���*��O'��0��� �*��Po
4

5�G�� � �������KL�/� ���� �%� 3�.��� � �<�������� (�� � 3�.��� � �2�<��*����� ��

d�#
�µge�����+�-���'�������n�*�'������$��*��9�8���3�U��8������

D��[����� ������ �����'���6,7�+�,� �B�"�����"��������(�)������+�,� �+�*�

3�.��� ��G��8���/�����)��2���2*����d��������(<�����e�+<�.����� ���������<�3

������ ��U��8��� +�,� � ���<��<����� ���� ���X�� 8��� 3��U��8��� ���� &(�*���.�

���*���)�������'���6,79

#�=�������:;�"�������)���'���������('��3�U��8�������3.��� ���<������

���n�*�'��

����*� ���<��&'(�f�����<���2�<��*��D����� 

Q�4��� dµg�w���C�<��wQ�4���e

(���3���
C
 (���3���hCb

� gb �


� hg ��


g ��
 �#


� g�� gg


b �h� ��


H�	������%����	
��	���
�d�������	���	��1&�"���*�+�

)�,2�D���"����)�,2�(����X��=�d���P"n�*�e�*���d���n�*�e�_��� ���2�<�*���

���� �2�"�,<��� -��'��+�/�� (��KL������D�*��/� *��� ������� !��� ��4���"���� ����

��4D����-�'�w������<���������3�����67'2�(���������*���2��-��6,79�)�,2�D���"���

��4���"����/� ���� ���D�� ��67F� ���� .��� 5�P<��� 8������� .��AB�� ��� '��� 6,7� *��

8�������+�*��:;(����/�(��� 2�H'�'����� ����'���6,79�+�-���'�� ���������D�,2��<��/

���� ����D�� �!�P''�� ��/� ����<��k8KL�� 5�6�7D����� �� )����2�� 67������ ���� ���� ��

8������� +�,%���.���� 5��67Z��2��/� *��� ������"�'�� '����*�� )�<�� � ��D�*��/� ���

&(����� ������<�3�&(�*���.�����*���)�������'���6,79�������!���������:;
����
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���$��������KL�/������Cb�����gC
�Q�4���/���/�bC
�����8"��'����(���3����'�� 

(�� ����KtL���*����O<���� �8KL�������4����"�'����������)�<������h
%����PKtL��*���

������<�� ���*��9

��� .�,�����_��� �����PKtL��*�����������"�������

����*� ���PKtL��*�����������"�������

Q�4��� dµg� w<��e


 #C�

� hCb

� �C


g �C�

J�	���&����	,� 5��	<��'(�	���	������5�"�� ��	
��&���%��	���	� �,	
�������

"�1&�� �	���<���n�

)�<��V��"����/�'��U��5�AB'���)��2�4'������ �+�/�������42�-�������/�?@���

5�AB������6,79��������!���)�<��V��"�������<��������G������D��<���d6,7��� �e

�����<������/�)��2�4'������ ��+���(��0����*��.���������������� '���6,79����0��

3�<.��� ����� ��*���.�D��<��� 32�4� 6,7���� *��/� ��/� (��<���� ��� ���� ���� �<�3

2��<����������5���������,���<���+�������8��(��4 (�� �.�'��� ��'�*��I�!��������<�'�

6,79�*�������KL*���+���5��������G�����G���t����+�,� ����8�W���t��������&���

������'��� ���� ���X�� +)�,2�� 32�4� $����<��� 6,79� 67� �� ��������� D�,2��<�

>��������&:�;�
�� ���� �������KL� '����� )���2�'�� ���� �� 3�<�.��� )���'�*��/�

:";:I;���"?������B�"����������#�����"F
������������<������+�,� ��

:;�"������"��

�
������:I;����������2�,���������/�dB��32�4�B��e�������4(���� '����42�-�����/

���� +�.��� �b
	g�b%� +�,� � 5�AB'��� +�,� � 2�V�[�� ���9� )�5�� 8��

)��2�4'�� ���� �+�/� ����� �2��2�-�� �'�� �/� ��/� &%���	��V���� +�,� � >����

���&:�;�
������+���(���� '�����������)�<��/���/���42�-�������� ����(�� �:";:I;���"�������

B�"�����"�������+�,� �#�����"F
������������<������5�AB'�����/��
%�+�,� 

b�%� 2�V�[�� ��)��� ���� +�,� � �

:;�"������"��� ���� 5�AB'��� ��/� �#%

Q���'��� ���$��*��� (�KL�9

8������ <��'�� ����������� ��KL��G��8����+�,� ��G�*���G��8����������8�

+�*����������D�,2��<��/������������KL��2��2�-��+���(��'��/���/�)���KL��� �+�,� 

!�����0����5����*���)�������'���6,79�8�����*���'�� �����������5����������$�

.�����*�67�6,7�����'������!��2���67�������������X��*�67�'�� ��������0���3�<.��

����D��/� +���5�������� <�2�����/� ���� )����2�� ����� ��� '��� 6,7�� G�<�'��

)��2��/� ��/� 32�4� ��42�-����� (���� '�41�� ��/� 8������ (��� 2�67��� !��� ����� 67��

)��'��� 6,79

L�	T����	��D�&�	���	NO#�	���	
�������"�1&�� �	����-.��# ��
-.

+�)�� ��42�-����� ���� �<�3� &(�*��O'�� ��������D�,2��<�� �2�!�����/� ���

(�*���('�����1�����/�&(�<�P5-��3���5�KL�������*���6,7�O*��/�����2�'�������

�����������42�-�����'�� �������/��b%�'������42�H-�'��5��)��/�������4!�� ��

+���2��*��� 6,79� *�67� &'(������0���'��� ����� ��� '��� 6,7� +�,� � ��42�-����

����<�3�5��)����4!�� ����������42�-������, |���/���/�67�X��/�����<�.������5�6�7'�

67�� ���\]��� ���*��� !��� 6,79� 3����� P�X��'�� ��/� ��������� ��42�-����� ���� �<�3

5��)��/������X�����(�� ���������(<����������&(�*���.�����*���)�������'���6,79

 ��"3
��������B�"�����"��������$�"��
�()�������
�"�(I)�����
�  ��3
��&���+�,� 

:;
���"&����()���������<�3�2�-����0������������(<�����������2�D��"��&(�<�P5-�

������ (�����������.�*���6,79

P�	 �� �	
�������"�1&�� �	
��	5��T��	(GABA)

�2��"��)����������4R��67'��<��<����������D�,2��<�������<�*����������.��5��

d.����	+��������5*����W����+�<�e������D�45����KL�!����5����2����/�+������<���

���� ���n�*�'��� �������� ���.���� R��KL� ���� �������� ���n�*�'��� ���� ���X�

'��<�������� ����)��I������*��9����.����R��KL�����.��5�����/��
�(���(���3��

+�,� �8������5������b�(��(���3�����/�5����2������&������� ����$��*��

(�KL��d�
�(���(���3�����/��

%�+�,� ��b�(���(���3�����/��g%e

+�,� ���������D�,2��<�������<�*����������.��5��������
�+�,� ��b�(���(��

3�����/����2�<��b
%�5����2����� �67����)�������X���)�5���������*��1����-����

.��5�����"����Q�4���/���/��
Chg%�5����2����D���*��9

G�	�
�$�������� �������������	
��	
��$-.����������	��1
��	#�4����%

67� �����������D�,2��<���
�=��" �����"���"���"������������3���	����<��<�����

���� +�*���� �2������*�� _��� �� ���8������������� )�,���� (����X��=� d���� 3<�

3��e����������
���������*��9�8������"��"�����(����� �67'��dO<���� ���G�<�e

)�,2�+����(���������<�3�����KL������.�67�� ��4 .������+4����� '��5��)�(�1��/

���� ���X�� +����(���� ���*��9� 8������ +������� ��
�=��" �����"�������"���� ��/
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���8������������� ���� &(�P�X��'�� �(�"��� 6�78�9� ��������� D�,2��<�� Z���'�� ���

���('�� gC
	�C
� (��(��� 3��� ���� ���� 3<�� 3��� �������� ��Q���'��� ���

2�����P)*����R��KL��,��������������+(��0���n���D�a�gCh%�+�,� ��hCh%

(����67�� '��)��2����4D<��"��������� '����� '���6�73����$��9

(����67�� '��2�������/���������3<��3���+�,� ����8�������������&(�P�X��'�w

+���(�P�X��'����/�)��2���4D<��"���

��Q���'�� ����4 �!���� (����67�� '� +4�'����(����67�� '�

(��(��3�� dµgwg� d+���!��� e dµg/g� d+���!��� e

���8�������� D�,2��<�������<�*��

����3<��3��


C
 
C�� ���C�h ��gC
g

�C
 
C�� ��bCg� ��
Chg

�C
 
C�� �#
C�h �#�C



gC
 
C�� ghgC�# g�
C�b

�C
 
C�� ���Cg� �g�C#g

*�67�+-*�*����+���(�*����.�'��32�4�������2������67'���
���" ���������"���"���

�������8�������������&'(�����������D�O'�����-*�'��34��(�"������ '���6,79

X�	,�5��'(	�1�:-.'(�	T����o��&�	����	$p����	��1'(	/&�%'(	���	NO#�	���

!��� '�� ��/� 3�.��� � +�,� � 3�P<)���� &'(������� ��� ���� 2��<��� <�.�!�.�

�
�G��O���� *��I�6,79�������� �&%��.������:;(����/����*��� '��*���G��O���� *��I

67|'��� ��/� <�.�!�.�� 3��� ����� ������� ���<�� ���� 8�'�����<�� ��� '��� 6,7

d��<��-�� ��� +�,� � ����<�*�(��?@���<��� �###e9� 8��� G��O���� *��/� ���

(��k�<���,���� �8KL� &'(������� ���2�<�� �b%� 6,7� +�,� � �
	�b%� ���

�,������� 5��67Z��2�� ����� ����8�� &(�*���.�� ���� �5����� A�B� � <�.��� )��'��� 6,79

!��� '�� ��� ���� � ���� � �"�W�� ���� ST)���� (��� m�D*�� ���� +-*�*���� ��� ���

����<�3� 3��� 8�-���� ����'�� ������'�� dFPCe� ���� .�\]��� ���*��� +�,� 

*�67� ���$��� .�*��� ���� ���<�� ST)���� ���� <�.�!�.�� ���AB� +4D�� )��2�� !��� 

+�-���� '�� +(��4 (�� �.�'�� Z���'��/� ���� 8�-���� )�,���� <���KL��� ���� ����<��

.���5�� � +�,� � 2����(��'�� +2��D�"���/� ���� +�'��� 6,79� 2�"��� �##�� ���

)���.�����������+������� �*�67����<�����(�KL������.��I2��/���/�g#%�+�,� 

��.�� �0��1��/���/�#�%�Q�� �/���/�8�-��������:;(����/�)��2�!��� �+�-���� '�

8�-����/� ���� ��*���.�� 67��'��� 6,79� 3����� P�X��'�� ��/� ����� ���� ����� 3�.��� 

G,�O���� *��I����*��� '��0��1��/���/�5��67Z��2��/������8�-�����(�P�KL��������:;(�

��/�&(�*���.�����*���)�������'���6,79

���� 3��� 3G�� +�� � +�8� ��/� 3�.��� � G��O��� �� 5��67Z��2�� ����

(�����n�*�������8�-��������:;(����/�+�,� �<����5�*�������&2��� �����:;(����/

&(�*���.�����*���X��9�8������5����*���.�*���8�-�����(�P�KL������/�)�<��ST

<���KL�� ���� +(��0��� ST)���� +�,� � ��67������� '��� 0���'��� +�-���� 6,79

3G��3�KL������5����*���.�*���8�-�����(�P�KL������/�ST)����-���� '���3�3G�

KL�������#%�+�,� �)�<��ST�<���KL�������b%�&����X��9�8����'�� 67

3�3G��KL������'�,*��� ����*���8�-�����(�P�KL������/�)�<��ST�<���KL�����

'��<����� ��/� !����� ���� +4D�� +�,� � ��67��� ��� � &���� X���� �)������

(�����n�*�����/�3�3G��KL��8�-�����(�P�KL���+�/�����Y��"\]'����(�"���67��

)��'��� 6,79

3�3G��KL��8�-�����(�P�KL���+�/�����ST)�����!�����4D��+�,� ���67��D��<�'��
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��������C��b �
C�h

������KtL��

!����������5����*�� gg�b b��������C ��Cg
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� ������KL

5��� ��������5����*�� g�g� b��������C ��C
�

8�-�����(�P�KL���

+.�� �G��O��� ��+(��D�"��������(������� �&2��� �����:;(����/�<�.��*��
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+���!��� � d�#�	g�#%e�� (�''��/� ���� ��4$*��� dg�	g�%e� +�,� 

)�KL� R�P�X����+�/� ���� ��4$*��� d��	#�%e� ���� 5�AB'��� ���$��*��9
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<����5�*��� ��2������!����/� ���� 5�AB'��� ��/� 3� 3G�� KL�� ���� +�-��� �� ��*���.�

������!��2�

&(����� ���2���P�t�!����/ ��2���P�t�!����/ )�KL� R�P�X����*�/ (�''��/����

����<�45��8� ����!��� ��4$*��

d�������e dR��e

��� ��C� 
�Ch# �� �


8	� ��C
 �
C�g �g ��

8	� g#C
 ��C�� �h ��

+'�a� 3� 3G�� KL�� ����� +5�� +(��D�"��� ��67F� ��67�� )��� ����'��

5�P<��� G���<��/� ���� �<�3� &2��� ��� ���� :;(�� ��/� +�,� � (����� �n�*��� ��/

8�-��������:;(����/���4���-����+�,� ��2�(���������*���(�������'���6,79
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�����67���)������(�� �)�,�2�����n�*����<��(��+�,� �'�_��� ��Q����2��X�����/�����2���������67���)��'���6,7

)�5�����+����'����������'�D�'�'���5�AB�����(�� �����2���������*���5�AB�)��'���6,79�����3���3G��+�� 

+�8����/�Q����2��X�������2�����X��*���P�X��'�*��/���/�

	hb%�+����'�����/�5��O����� *���<����������

�
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(�KL'��� 6,79
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8������ 8�'�����<�� 67��'��� 6,79� ���� 3��� 3G�� +�� � +�8� ��/� G4�.�,
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�2������'�� ���*��� ��MN<��� +�67�� � x�F.��/� ���� (�D��� JKL!����/� ����

�$�<����������<�3�+���*���)*�����$���.�*���6,79
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����<�3�(����X��=�����<�Q����� ������*���)��'���6,7�(�� ���������+�/����

���1��� �� ���� ���� +����� � ���� ����� !��� ��67F� 67������ ����6739� 8��� ���

��5���W����� ���� ��4� ~�'��� ������� (���� ��������� ����� 67��� )��*��.��9� 2��4�MN'�

+����'������('�����3�)������������ ��.��������D��������(�67<���(������)���KL���

6,79� � ��.��������D���� ���� 5����� G4�.�,� 2�� 5��O�� ��� *��+�/� ���� 5��)�����+�/

d�(���� e�������4� ��(������� ����6,79�3����V�'��5�AB'�������<�3��n�*��2��'��
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I���	�=����&�
���	���	
�;[����1�&����	���	T�ce���
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6,79�5��O����� *���67���*���G4�.�,�*���+�'��� ��������D����*��3��U��8���/����

&'(������� ��� '��� 6,7� �)���� ���� ��5���W����� ���� �*����W�*����� ����G��8<�� ���

:;(��4'�� ���67��'���6,79
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G����i���� ���5������+���*���)*��6,79
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���2��D�� +�,� � (��� ���<���� 2*�*�� ����� 6,79� (��� ���<���� � ��'�� ��� <�� 6,7

+�,� � &'(����� Q���� :;(�� ��/� 67������ ���� ���� ��� ��4!�� ��� 2�� (��J��.�
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6�7����� *����W����G����3*�� ��5�������8n���3*�� ���G�<���+�,� �3���� ��5���!���)�<��V��"����/����'����0��)��2��

���� ���/�����+�-������1�����/���*���.��_��� �����'�� ��-�����('����� '���6`79�8������D�����/���<��3�.�*�����8�

+-*�*����)�<��V��"����/����'����0��)��2������� ���/�������*���.������'�<�MN���+�,� ���MN<�����/�67�����2��<��

��!��2�����-����� '�����*���6,79�&���67� ��������<�3�+�,"�-��/�������*���.�����*�����MN<���$��'��/�����'�<�MN��
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���� ���'����0��)��2��� ���� ���/� ���� ���'�� ��-�� )��2�����+�/� ���� �2�*���)���

���*���+�,� �3���+-*�*������/�&(����� ����3���MN<���$��'��/�����(���KL�

��MN�<�*��/� ���� +�41�� ���� 2��'��+�/� ���� {{5�6�7<�� ���'�)�,�2���� ���'�� ��-�zz

�����dmultiple antibiotic resistancee��2��V��'�*��/�������2�*����)�'�

���*���)�5������+�,"�-����67F�<�.��3�0��1��/�������MN�<�*��/�����+�41����/

(��*���.�3�)��2�����+�/���/�*�67����'�� ��-����67F�X��9

3��� 3� +�� � dmultiple antibiotic resistancee� +X�2��

5�6�7<�����'�)�,�2��������'�� ��-���)����)�<��V��"����/�&(�*����.�'�����'����0��

)��2������� ���/�������*���.������(��� ��'��G�<��6,7������5��O����� *��+�/

�����X�����4'�� ���*��R�(<��P���KL�/�_��� �����'�� ��-�������+�*��)��2�����+�/

��/� (��� 2��67'�� ��� ���� ���� 0���'��� ������� ��� '��� 6,79� (�� �0����/� ���

��MN<��� '��<��5��/� +�,� � ��������� '�<�MN���/� ���� )��2�����+�/� ���� 5����

(<��P���KL�/�_��� �����'�� ��-��)���������67���� U������<���X�����4'�� �����������'�

���*��9� ���'�� ��-�� ���-���� ���/� ����� 2�67��� ��� ���� 2��<��� (<��P���KL�/� ����

��MN<��� � ��.�)������/� ������F

������
�"��
� ���67'�� �����2�� � ��.�)������/

��/�!����X�����4'��� '�����*��9�5�6�7<�����'�)�,�2��������'�� ��-�����-���� ���/

����� 2�67��� ��� ���2��<��� (<��P���KL�/� ����� ��MN<���� �����"*�� 32�4� +�*�

)��2��/� ���� � ��U�)������/� ��/� !��� �X�����4'��� '�� ���*��9� +-*�*���� *�67

������'�� ��� '��� 6,7� ���� ���'����0��)��2��� ���'�� ��-�� ���-���� ���/

d+��������8n����5�*�<�� �� ����������� �KL���� ����������e� ����� �������� 32�4

�2��!�f��2����(��'��)��'��/�(�� �(<��P���KL�/�����67���� )������<���X�����4'�� ��

����U��� 3�(��� 2��67'�����*���)�������'���6,79�&���67� �������<�3���������

2����(��'��)��'���2��p�*����)���'�*��/�������4n�����������"*����/�'�5��67��'��

6,7�)�5��8���������X��q����/�������4(�����67���)��'���6,79

8O2��KL��� ���/�����MN�����*��(�67<���J��.����$��'��/���/����*��� '����M�N3

����<��� ������(���KL'��6�739�)�<��V��"������U��� 3���42�H-�'���'�<���(�*���(�� 

������ ���*��� <���.��/� ������:I"; :;�"�
�"�
������"������� .�4!��� � ������ � ��.�� ���

(���KL'�� ���*��9� 8���� ������ � ����8����"� ��?����3
�
��� ���� 3��� ��*��

)�,2������� � _��� �� 8Z��3<�� ��/� ��)��2�� ��42�H-�'�� �'�<���(�*��� (�� � �����

��� ���� 2��<��� ���,� ���� !��� )*������ <���.�� .�4!��� � ������ � ��.��/� ���� (���KL'�

6�739� )��(����� ��/� ����8����"�  �����01
���"����:;�
��� 3��� ��2�����-��� ��

$��%� )��*�� � ��.�� 6,79� $��%)��*�� � ��.�� ���� ���� ��� �������"��"����

)���'�*��/��������MN<���32�4�J��.����)�<��V��"��$��'��/���/�(��*���.�*���6,79

*��� �� (������� ����5�'�� ��� '��� 6,7� ���� )�<��V��"�� (���� '�41�� ��/� &(�P�X�'�

)��2������(�D��+�/�+�,� ������2����/���4n����'��67���)�������'���6,79

���'����0��)��2������'�� ��-�����-���� ���/�d3�������8n����5�*�<��� ���������

�KL��H���������e�������8��&(�<�5-��+P�2����+�!�<�0������d�����<�O*��<��� 

���� O���, ���D���e� !��� )�<��V��"�� (���� '�41�� +�,� � (�D��� 32�4� �����2�� ���

5����� ���'����0��� )��2��� ���'�� ��-�� ���� ��4���*��'��� (�� � 5�<�� ���'��� 6,79

�������"��"����� :;��3

���'�������� DT� �
��� ��/� (��3� )������ 2��<��

����W�����8PO<�������'�� ��-���G�O<�����)������������� ���6,79�O<�����G

)����� ���� ��X���� (�67������ 2�"��� �#��� ��/� 3��� ��MN<��� � ��.�)�����

����8����"��?����������������� ����W�����8PO<���� ���'�� ��-�� +�8����<����� ��/

6�7+�� X��9� �������"��"�����:!;3

���'�������� DT� �
�� ��/� (��*��� .�*��

|<���� ��G�������<�� ���'�� ��-�� )����� floR� +P�2���� ���� n���� ��/

3
�":;�"<��&:;
��������()�����"����+�,� �3�����MN<���� ��.�)��������/���X���'�a

2�H��'�� |<���� ��G���������<�� ���'�� ��-�� )����� ���� ���X�� �������'��� � $�'��

6,79������:;��3

���'��������DT��
����/�&(�P�X�'����!������'����0��)��2��

���'�� ��-�����-���� ���/������n����������������+�-��� �(�� �������!�f��8�����R������

dintegronse�+�,� �3���+�'�a�X��(<������KL�2*��'(�f��n����dIn-

tervening plasmid sequencee���/�2�.�o�V�'�����*��9�O<����

G�+�,� ����-���� ���/������+�'�a�X��(<������KL�2*��'(�f���2��O2��������/

���$��� .�*��9� (<��P���lL� 	� 2*��'(�f�� ���O2������ ��MN<��� � ��.�)�����

 ���:;Q'�"������� �������()�� ��/� (�67������ .�*��� (<�������KL� ���� 5�6�7'�� 67�

��������d#�%� (�67�����e� 67��'��� 6,79

&(�*���O'��32�4�+�*���� (�������*�67�2*�O'����� '���6,7�����)�<��V��"�

(���� '�41�������<�3���*�������3��������3������'����0��)��2������'�� ��-�

���-���� ��� 5��O����� *��+�/� ���� 67��'��� 6�73� �����2�)���'�� ����� � ��.�� �������

��� � ����'��� 6,79

��40��(����/�)�<��V��"����/�)��2�����+�/��������'�� ��-�������<�3���*���

���3�.�3����'����0��)��2������� ���/������2�2����� �67'����*���.��)��2�����+�/

���� ���'�� ��-�� D�PO'�� 5�jB�� ���'��� 6,79� *�67� ���'�� ��-�� +�*�� )��2�����

)���'�*��/� ��/� �X�����4'��� '�� ��� '��� 6�73� �����"*�� ��/� � ��.�� )�.�����2��<��

5��O����� *��+�/�����U��� 3�� ��.��/�������4n��������� �����'���6,79
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��1&����1@���5����	���	������5�

����,
��	"���D����	��1'(	����
���	������%
�/����*�� ��������� ���P'�*����� +�����4-����� ��4�X������ ���������

��)���<��D��~��5�jB���2��<���)�<��)��2���V��"��&%��.����/���4n�������� ��.��/������ ����X�����J��'������

�2�"�*�� 6,79� .�67��� ��MN<��� (��<���� ��/� 67�����2��<��� ��5��2�� +�,� � � ��.��/� ���� 2�)�67� ���� ���'�)�,�2����*��/

dantibiotics) +�,� � � ����*������� (����X��=� ���� U*���'�� � ��*���.�� 67������ <�.��9� <���.��/� ���� ���� 0��

+�,� �� ��.�)������/���/����'�� 0�����!�����/�d� ������������W�����e������2�������� �������������<�3���2��+�/

+�,� ����'�)�,�2����*��/�����&(�*���.�����*����'�����*���)������6,79���8�����������<���.�����2��� ���&(��*��/

)�,���� (��2��� ���������� +�M�N� (�D��� (��<���� '���������� ������� +�,� � � ��.�� ���'�� ��-�'��� 67������ 2��<��

��MN�<�*��/� +�,� � ��2���� ������*��/� ���� ��!�����/� ���� ��*���.�� �2������ ���� ���� �5����� ��8�� ��4(����+�/� ���

(��<����MN��KL����'���6`79

)�,2�� ������'���� d5�*�������KL��<�e� 0��1�� ��/� )�,2�� ���,%���.����*�� d5�*������������<��)���<�e� +�,� 

+�P�2���� d�����<�O*��<��� e� '��������� ��G�<�� ����5�'�� 6�73� 6`7� +�,� � )�<�� )��2��/� ���� �2���X*�� ���

�<�3� 8��� '���������/� ����� ��*��O'�� ���*��� )��� ����'��� 6,79� �2�D��"�� ������ � ���� ��������� +�,)��� �/� ���

:;(��*����� ��MN<��� +�,� � ��2���� ������*��/� ���� ���'�� 0��� 2*�2��X��� (�� � +-*�*���� ��� ���� +�,� 

� ��.�)������/� d(��'���)���e� +�,� � (�� (���"��� )��2��/� ���� 5����� ���� ��45�4-�� ���*���� � $����� ���� �<�3� )�,2�

��,%���.�����&(�*��O'������)�������'���6,79�)������X�����4'�� �������� ��.�����'�� ��-�'�������0���'���2��<��

��!�����/� ���� &'(������� +�,� � ��!��2����� �� ������+�/� d2��PO�����e� +�,� � ������'���� �2��-�*��/� ���

�2������� +�,� � ��3� '�� ����� ���� &������ �2�'�� ��� !��� )�,2�� ���,%���.����� ���� ���*��� )��� ����'��� 6,79

+�)���<��&(�<�5-���������!���+�����4-�����+�,U��� �/�������67��� �������MN<���+�,� ���2����������*��/

��/� 67������ 2��<��� � ��.��/� ���� ���'�� ��-�� 67����� � +�����4-����� ���*��=� ���� ���$*�� <�0*�� 6,79� 8��� ���� �<�3�

�G����G�D��/� ��/� )��2������ � ��.��/� ���� � ����X����� ���� �<�3� KL�� 3��� 3� ������� �2������'�� ��� ���� +�,� 

��2���� ������� � ��.��/� ���� ������'���� ���� �<�3� ���'����0������� d3�������8n����5�*�<�e� (��(���8KL�/� ���

���<*��4�����)�,����'�� ������2������ ����3�)�������'���6`79
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8��� <��$�� ��/� )�<�� �V��"�� ��/� 67�����2��<��� � ��.��/� ���� ��������� 32�4

��5�4-���������<�3��2������ ����*���.*���2��!�����)�,2����,%���.����*��'�� ����/

����5���� ���/���4�0�('���2�2�� ������*���.�*���6,79

1. '(��5���	���	�����	���4����	���	��1&�	���1@���5����	���	������5�

)�<���V��"�������2���X*����5�4-������/�� ��.��/��������'�����������d� ��(�KL

KL*�.����������e�+(��� 67�*���6,79�� ��.��/�����(�67�����������<�3�&(�<�5-�

(��4 (�� �.�'��'�� �����+�-��������*��<�.�����2��<���6`7�+�,� ���42������D��<�

!��� ��67F� 6̀79� ���'�� 0��� d3����5���KL�e� (�� � +�-���� '�� � ��.�� (�67�����

'���������/�d���'�� 0�����������e�+�,� �+���t�2�������������/������2������

����8���1�����*��/���������-��� ����*���)�������'���6,79

1.1. ��������: ����� �	�����'([��	#�'(	������'(��	���4����

&������2�F�����������+4'����/����'�� 0����2�>�����d8�*������<�)��e����

(�� �0����D��:;�67������'����2�,>��������<���.��/������ ��.��(�67�����������<�3

���'�� �0�*��/�d+�P���5��KL�e������2�D��"�'��+�/������&(�*��O'�����*���X��9

2�"���1975 ��/�)�5������67<�� �+�,� ����<������������67�8�p�KL�����������

&'(�����������'����������2������'�����*����'�5��)��2��2�,>��������jB�4���

���� �<�3� +�2�D*���� ���'�� �0�*��/� ���� D�PO'�� ��/� &<<��$����*�� 2�V�[�

6�78�9� 67�8�p�KL�������� ���MN� ���Q��)���2�'�� ����*���� �����D����� ��4��� � 6`7

)���� ��������O<�����<�� ���'�� �0�*��/� �)������� (��2��� ���PD��'�� �2��D�"��'��

��67F�6,7������&'(���������� '���6`79�8�����/��3������'�� �0�'��)��2�����

�2�<��.�'�����'�� 0���d3����5���KL�e�&'(�����'�������D�������������8�������

�����D������)����BALB/C ���6�7������<�*���.�*���B �����D������t�*����� 

6,7�� ���� ���X�� ��4*��O'�� ���*��� )��'��� 6,79� 8��� ������ � ���� ��4��� 

�����D����+�/�*���67�8�p�KL�����������O<��������� ����8����2��W����d)��2�����

5��67� e�� $���)�������'���6,7��)�����������PD��'���2��D�"��'���67�����2��<��

���'�� 0��� ���� &'(������� 67��'��� 6,79� 8�6/7� 3�������D����*�� ���'�� 0��

d��������O<�����<�� ���'�� 0��e� ��67�� )��'��� 6,79� 8��� ������ � ���'�� �0�*��/

����&'(���������� ����2��<��������D�����Y������������������:;(������+<�.�

������5�4-�������*���)�������'���6,79

(�� �(�� �.�'��:;(������� ��.�������������n������8J(�.��dscrotypinge

+����������<�3�&(�*�������� ���������<�3�$�� .���D��/���/�5�6�7������D����*�

���'�� �0�*��/� ����� 5����*��� )��'��� 6,79� $�� .���D�� ���� ���'����� ��� ��/� ��8�

)��2���2*�������D�����d(<����������<�e�O<��������� ��������2*��'(��������8�

������ ��������'�� �0�*��I�67��'���6,7�+�,� �*������'�� �0�*��I��2��!�����3�(�����(��/

���� +�(���0���� 67��'��� 6`79� 8��� ������ � ���� ���'�� �0�*��/� ���� ����Y�'�

)��2�� ��4$*��� ���� &(�*���.�� ���� 5����R��&�KL� (��'��n�*��� +�,� � .�<�'�

(��� ������*������G��<���(���������2��)�,�������'�� 0���� ����*�������'���������/

��/��2��!����������*��34�(�,����67��'���6`79����'����� ���������������1�����/

&(�<�5-�'���!���3���.�4!��� ������*���6,79�+'�a����PD��'���2��D�"��'��

���67'�� ��)��'��*�� ���'�� �0�*��/� ���� 5�KL�� ���1��� ��/� &'(������� ��� ���

���'�� 0���� ����*�������+�����4-�����������5�����&<<��$����*��<�0*��� 67�

X��9� ��������O<�����<�� 3����5����KL*��/� ���� &'(������� ���� �<�3� �2������'�

67�8�p�KL���������,%���.���������8���<�0*������&(�<�P5-��67���.�*��9

5�6�7������D����*�����'����� ��d(���<��O<�����<��3�������� �e�(�� �+�-���� '�

���'�� 0��� ��������� '���������/� ���� �2������� ��/� !��� (��� ������ ��/� n��k��

���'��n�*���+�,� �+��4.�'�'���)�,������8�������*��34�+��.�*���6,79�+.�� 

MAb (��������O<�����<�� 3����5���KL�e� (�� � +�-���� '�� ��������� �����

d)���� U*����'�� � �2��D�"��� 6,7e� �����$�� ���0������� � ��.�)������/� ���� �<�3

&(�<�5-�� 6,7� '���� +�,� � !��� D���1��*�� �2���X*�� ��5�4-���� &(��*��/� ����

�2������ ������/���67�*���������<��)��34.��9�ST'����$�4KL�/�d���D*������OD���e

+�,� � ST'���� +�-�����67�/� d8��������e� ��/� ���'�� 0��� ST'���� � ���*���

d|<��� �������+�����5�������'����������8�*������(��� ��PO��K�L���+����e�_��� �

���*�'��� ��.�)������/�����&(�P�X��'������(��P"������ ����+�,� �(�� �(�� �.�'�

'�� ����/�����(�67��������67F����3�)������2��<�����������'�� �������4n�����

���� (�67������ ���� �<�3� !��� MAb ����� &(�*��O'�� ���*��� )��'��� 6,79

ELISA (3��U��8���J<�OKL�8�*����������� 5�����3����e�+�,� �8�*������KL����

)�,����MAb (�� �+�-���� '�����'�� 0������������������/���������������/�����

&(�*��O'����� ����<��*����:;(������+�,� �!������.�������*���)�������'��

6,79���MN<���+�,� ���2����������*��/�������8��2��8� <��+�,� �5�,O����� *���

� ��.�)������/�������������O<�����<�����'�� �0�*��/������!����2������'�����*��

.�*��9

��������O<�����<�� ���'�� �0�*��/� ���� &'(������� ���� �<�3� �2������'�

67�8�p�KL���������,%���.���������)�<�)��2���V��"����/���67'2�(������*���.������
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6�7+�� 6,79� ��������O<�����<�� ���'�� �0�*��/� ����� � ��.�� ���������� � ��.�� )�����

2�.�o��� ����� ��.��2�>�����*���2�D<��"����+�,� �������+�/������2����������

�<�3�&(�*��O'�����*���)�������'���6,79�8������+�'��� O'��MAb (�� 

+�-���� '��3�(�����(���2�D<��"����������MN<���+�,� ���2������MN�<�*��/���/

���$��3�(�KL����2��<���5��O����� *�<��+�,� �2�8� ���(��� 2�H'�*��/�����5����

�������0������� ���*���2��!����'�������(�67���������*���)�������'���6,79

8���<�3�*�67�(�� �0�������� ���*��+�,� �� ��.���2�>�����*��+-*�*����/���/

+'*��-���� ��67�*�'��� �������� ��� '��� 6,79� &(�� 3����� ������+�/� ���

�2������� ���� �<�3� � ��.�)������ ��/� ���� ��� 5���� .�3� 3�(�����(��/� ���

(�67������ ���� �<�3� !��� ��������O<�����<�� 3����5����KL*��/� ����� &(�*��O'�

���*��� .�*��� 6,79

1.2 ����� �:��� ��'(	���4����

1.2.1. ���;: ����	���
���	����T
�	��1'(	
����'(+�	8��$�h����$
��"���9

���������

8��� '��������� ��/� �*��PO<���� +�<�� ����5��� ����� 3��U��8����

3����)�������� (����X��=� � ����*������� ��4���('�� ����8������ dChemilu-

minescent moieties) *����� �KL*����+�8��������(�������+4���'��6,79

*��� �*��PO<���� +�<�� ���� ���'�(��� ��� +���n����/� ���� ���X�� +'*��-���

�2��D�"��'����������X��m�jB�67����� ��_�.�����'����W���KLKL������<�O*��<��5���

)��'���6`79�����5��������KL��3���3�*���+�� �3���3�<�0*��/�'��������i��D�'�

���*���)�������'���6,7�+�,� �20 ����20, 000 5�,���/�'����<�45������*��

)��� ����'��� 6,79� +���<�.����*��PO<�*������8KL� ����5��� d�������*�'�a� 50

5�����*��.��<�45��8����������e���/�<�0*�������<�O*��<����/�+�,� �!���m�jB�:;(�

������4*���.����� ��������.����'���6,79

�*��PO<���� +�<�� ��4��� ��� ��/� ���$*�'�a� ���� � �'�� � 67��'��� 6`7�� KL�

3��� 3� ���� �X�����4'�� ��� +�,� � 8���� ���8<������ w� ���8�W������<<��<�����

d 5 < � � � J � � . � e � ) � , � � � � � � � � � � � 3 � � � � x � < < � � � dmembrane) � � /

���D��<����� ��E�5<����������(��2�����4��� ���ST����*���E���4��� ���d5<�����

(�� �<�0*��KL��3���3��������X������5������ST����*���e�+�,� ���4��� ����''�� 

-��2���9� d(������67�8�p�KL�8���D���� 2��JD�.�e9

8��� ������� d�2��X�����e� ��4��� ��� D��'���V�'�� �2�!�����/� dFrozen

sections), ��������(��� D�����*���(��� ��G�����2�!�����/�(�� ����*���)��

����'��� 6,79� 5<���J��.�� '���������/� ��/� ��X������ 5<������ +�,� � KL����� 5<�����

��4��� ���'�����������5����������$��6`79���������'��(�67������2*�2��X�����/

5�*���������*����KL.���O���)��������+4���'������5���+(�*��O'�����*���)�����

+�MN�� 6,79

1.2.2. #���� ���'�(
�	<��$��	�'(���:"���	8#��	
��	��'(9

3��� KL�� 3��� 3� �����<�O*��<�� ���� ������� .�3� !��.�� ��/� 3�U��8��

��2�-����� ���� �<�3� &(�*��O'�� 3��� (��1��� d8��� �2��W���e� 	'��������� 6,7

(����<����� ��� ���8��� �� *��OD���9� 8��� ��/� ��2�-����� 3��� ����<�*���� .�����

U*������67�������'���6,7��KL��3���3��2��V�'����� ���ddenaturation),
����4 !���� '��(�����D��'���� dprimer annealing) +�,� � ���� .����� KL�

3���3��2��'��� �����'������'�� �*����n���������*���_��� ��X�����i�����5�<�

KL��3���3�(����<����� ���������67�*�'����������-*��67�������'���6,79

KL�� 3��� 3� ��4��� ��� +�,� � (��� ���� +�� � )�,���� �����<�O*��<��� 

'���������/� ���� )�<�� )��2�� �V��"�� ��/� � ��.�� ��������� ���� 0��1�� ��/� 3��

n��4�'����� ��� (��� 2�'����� <��*��� 6,79� � ��.�� ���,������ +�,� � ���k������� ��

���*��n����/�� �G������D��<��+�/� ��/� +4KL� D��2���� dp��KL����k��e� +�,� 

JKL!����/� ���� ���� �0���� +����� 0��1��/� ��/� 8��� '���������/� ���� 2*��(���

&(�*���.�����*���)��'���6,79

2. ��QR ��	��1'(	��&�<�	��QR ��	
�� �	 ��$����	8�����"����
'�(M��9	���	�&����
�

�2�D2�� ��/� �2������'�� 67������ 2��<��� )�<�� )��2�� �V��"�� &%��.�� ��/

��MN<��������D������� $��+�/����������$���X�����6,79�2�����P)*���������$�

)���'�*��/���/�� ��.������ ���2��8� ���/�����(�67������+�,� ��2�<�.��������3��

&(��*������:;(����/���MN<������<��<��8���/������2��������������� ����5���

.�8�9�� ��.��(�67����������+�'��� O'��2��8� ������O'����MN<�������k������

&'(������� ���� �<�3� +'*�4'�� +�2�D*���� � �"�W��*�� 32�4� +'�4� ��"�W��*�

��4.�� ��-��32�4������������� ������*��n������/�!������<��<�8��������$��6,79

�����D����*�� +�,� � D�� �� � �n�*��'����� ���n�*��+�/� ���� +-*�*���� +�,� 

�����"����/������2�"��O'�'����������<*��4�������/�8����2��W������������/�����'�� 67

�����D�������2�4�D�����dcytogenetics) ��/�!�����MN<������<��<��8��

����2*��(������*���.��67��'���6,79
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+�-����4D�����2*�2�P�X�'����MN<��������D������� $��34����<��������KtL���

��,��<�� JD�.����� d�,���� �G�D�e� '�X��� ��������� ���(��� )�,���� D��'�� )�<�

��MN�<�*��/� ���� 2*��'(����� ���� .�8�� 6`79� �G�� � !��� )�<�� )��2�� �V��"�� ��/

&(�*��O'�� ���� )������ 2��<��� �X�����*�� )���'�*��/� ���� �����D����� ��42�-����

��� ���� ���� �<�3� �2�D2�� !�� � ��/� ��*����� ���3� .�3� X��� +�,� � (��� �����

�2�:;(����8����8�������D������� $��+�/������2����������*���)���� 67��6,79

67�<�� 67�� ��/� �2������'�� ���D����� �� $��� <��,���� ���<��� �G�D��� 8�<��

U��p�����MN<�����������6�7KtL����.���<KL��G�D����,�����G�D������������5�,��

+�,� �R��(�� �/�����2*��'(�f������.�8��6,79

!��� '����/���MN<��������D������� $��+�/������2�������(�� �5�6�7'������

��*��������*���.�*���6,7�8���������� ���D��*��������2�-��+�/�+�,� ����D��0�'�

���H�����/�����������67��.���������D�������42�-������ ��.��*��O'��)���'��*��

&��� )���'�� ���� �������'��� 2��<��� +�*�� )���'�*��/� ���� 2*��'(����� ��� ���

(�� �2��8� ����2�<�.����+'*�4'����42������D��<��67�������������� ����X�����*�

)���'�*��/�����2*��'(����������D������� $��+�/���������X������'�������)�����

����6739

��&�<����+��	�����"�������	���	#��Y��	8$��	�&�-0.��9	
��&���%��

(��<�������3�.�3���2����������)��2��/���/���8��2��8� ���� ��.��/����

&(� P�X��'�������� (����������('��6�78��6,79�2�,>��������/�_��� ��<�45���+� �������

�2�"�������2�>���������+-*�*����/������<�3���2���������������D������� $��+�/

������G�<�'��(��2������X��(���������.�8��X��9�<��������8���+-*�*����/����

+�-����4D�� (��� ������ ���� �D��)������ X��9� ������*��� ���� �2��!����� !��.��/

���� ��8�� 2�,>��������/� ���� (�����+�8KL� )���'�� ���� 3��� &(�)���'�� ���

�2��!�����ST'����/��������X������������D�������42�H-�'����� ����������*����

���*��� <�������� ��G�<�'��(��2����� &(�	��42�-����� ���� �����D����� �� $��� ��/

(��� 2�'����� ��67F� ���*��� )��� �����9� *�67� '���� �����D����� �� $��� ���

�X��(������������X��������������X���+�,� �8��������2��!�����ST'����/����

+�'�)���2�'�'���+�,� ������� '���0���'���������45�4�-�'��+���*���)*�������D����

��42�-�����P�X��'�*��/�(�� �+�2�D*������������34����('��67��'���6,79

�����D������� $�����42�-�������G�<����67F�67����������3������$*������ ��

*�67�67��.���������2���������������D����34���42�-�����5�'�������/����(���������/

+����X��� X��9� 8������ ���� ��� A�IBAB���� ���� �<�3� +�2�D*���� +-*�*���

���*��� )������ +���2��*��� 6,79� �2�*����)�'�� �����D����34� \]����� (����X��=� ��/

���(������� ��/� +����X��� 67������ ���� ���� ��� ���� �(�"������ ��� ���<����� ���

�<�3� �����D����� )��2�� 2�,>��������/� w� )��2�� � ���*���� 2�,>��������/� _��� �

��2���������� �����D����� �x�<<��� ���� ���Y���� +�,� � �2�D��"�'��+�/� (�� 

+�-��� !��'��+-*�*������� ����+�2�D*����6,79�!��2�"*������+-*�*����/

��/������D�������n���2�D<��"����+�,� ������D������2�!��)������/�67������2��<��

+���t�2����?@���2����/�������,�����+�'�n��������� �����'���6`7�8���(�� 

-*��������*���)������(�K�L.��9

3. &����
������	8-.�������9	���	�&����
�

���<������KL���MN<��������2��p�*����������3������ ����� KL����&X��+�,� 

|*��?@����<��������� )�,���� � ��.��/� ���� ���'�� ������� ���� ��G�<�� �2������

���*���.�*���6,7��)����+5��2�����P)*����:;(������&(�<�5-��6,79��G�� �!��

��MN�<�*��/�������8��� ��.�)������/���2�D��"�'�a��2�"������'�X���(�� )��2��/����

2*��'(������ ��.�)������/��������'������ 0��������<�3���!��2����� ��������+�/

���� �2������� +5�� '���� ��67F� ���*��� .�*��� 6,79� 2�'�������� ��/� ��8�

������+�/�������2������'����� �����������*��n������.��'��(�� �6,7��&���67� ���X��

(������� <��������� �����<�G��� ���2�� ���KtL���� � ��.��� 5�,O����� *�<�� ���KtL���

� ��.��� �� 8��5��,� �W��,��� u��8� ����KWL������ 3�� ����������� 67�8KWL���G�<��� +����

+5���2������'������)�����2��<���������+�/������/ ���(��� �������D����+�/

�������D����� ���2��<���������+�/�����(����*��i.�)��d� �����P�5������e�+�,� 

KL��3���3�������+�/�'����6,79

� ��.������ d2�8� ��e�� (�� )��2�� d(��� ���8��e� +�,� � �G����G�D�� ���

+4'�� ������D����*��)��2����������67������2��<���� ��.��/������ ����X����������<�3

���'���+�,� ���!��2����� ��������+�/������2�������5�6�7'�����\]������*��

���$��� .�*��9� 8������ G�<��2�:;(�� &(�*���O'�� ������ � ���� � ��.��/� ���� ���'�

�������<�.�����������<�3����MN�2�����P)*����*��������34�+5��&(�<�5-�

6̀79���MN<���� ��.��/������ ����X����������<�3�&(�*��O'��(��4 (�� �.�'��������+�/

��/������ �.�3�� ��.�)������/�d5�,O����� *�����/�5��O���� ���e�*���� ��.�)������/

�������0����V�'��:;(��d)��2�4'��������e�)���KL��.�*���6,79�)��I������3�)�����

2��<���+�*��(�� �0����/���/�� ��.�)������/�d(����*��i.����������34e��������('�

(��� "�V�'��*���+����2�4�D����:;(��������4D����Q�'��3�����)����+�,� �KL��3��

3� ������� ��P���<�'�� 6,79� 8��� ��/� ���� KL�� 3��� 3� ������+�/� ����� ������
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�2���������/�z'����� ��n��4�'�z��������)��'���6,79�KL��3���3�������+�/���/�

(��'���)����������������������3���)���������JKL.��2�,O����� *�<��(<��P���KL

d3���MN�������2�V''������ �����KL��3���3������<�O*��<��)����2��O��� ����

:;(�� ��/� &(�*��O'�� ���*��� )��'��� 6,7e� �)���� ��/� ��MN<��� �����D����� ���

�<�3� +�2�D*���� ��!��� ���<�'�'2�� 6`7�� ��/� ��42��"��� ���*��� )��'��� 6,79

)��2������ ��42�-����� ��/� 8��� (<��P���KL�/� ����� ����67� �*��� )��'��� 6,7� +�,� 

��4D����Q�'�� KL�L� 3��� 3� ����� +4'�� �� (��D��*�� 84)�OD���� _��� �� )��2�4'�

��MN<�����/��X�����4'��� '�����*���)��'���6,79���MN<����������MN������D����34

KL��3���3�������2������ ���� ������������������������ '���6`79����'�� 0��

2*�2��X������������������3���5��67� ��Q����������:;(����/�(�67��������� '��

6,7� +�,� � 3�����)���� ���� ���'�� ���'��n�*��� ������� ��� '��� 6,7� +�,� � *�67

���'��n�*�����MN<�������� ��.��)������/�������4n����������5����'���6,79�KL�

3���3�������+�/������2�D��"�'���*�67�6,7�����'�,*��� ���� ������/���� <��6,7

+�,� �+'*�4'��D��[�'�������5�K�L�(�,���������/�&'(����������*���)�������'��

6,79�8������+�'��� O'��KL��3���3�&����'��(���������6t7*�'��������<�3

+'*�4'�� P�X�� '��*��O'�� 6,7�� �)������� ������+�/� ���� ��4R�67���� (��� 2�67��

+�,� ��2�'�� ���+�������67��'���6,79

��8��+�����4-�����R��(��/�_��� ����MN�<�*��/���/�KL��3���3�������+�/����

(�� �0���� ���*��� .�*��� +�,� � ���$��*��� .�*��� ���� �� 8��5��,� �W��,��� ���

67�7������(���8���������n���������2��8� ����2��8� <��6�7���� �)�������P(��������*��

+�,� �5�,O����� *�<�����KtL����� ��.��+�,� �(���� ��2�D2����/����<������KL�)�<�

)��2���V��"������.�4!��� �� ��.���������'�����'�� ��-��67���������6,79��G�� �!��

8���������+�/������$��'����/���*��O'����� ��������(�67<������������*��+�/

����� ���-��� � ���*��� )������ +(���0�'�� 6,79� KL�� 3��� 3� ������+�/� ����

���-��� ��������&(��*��/�(�� �+-*�*������� ����!���+�2�D*����6,79�������

�4�(����*��/� _��� �� ������+�/� ���� 2�����)*����� ��� ��� ���� ���� (�67<��� ��8�

���� 0���&(��*��/�(�� �-*��������*���)������+�2�D*����6,79

4. ����T������-.:
�	��1'(	��1&�	������#����

)�,2����'*��(��*����/�)�<�)��2���V��"����/��2�"�,<��������"����/�����(��� 2�'����w

���D�������<�3����0���)��2��/�����&(�*���.����P����<�'��6,79�'��<��5�����

���'�<��X��!��.����/�)�����6�73�+(��D�"���/�������������� ����*�67�!��.�

�2��MN� +�,� � ����V[�� ��� ���� ���� �<�3� +���*���)*�� ���0��� )��2��/� ����

����2���D�'�� ���*��� )��'��� 6,79� )�<�)��2�� �V��"�� ��/� 2�V�[�� +�,� � � ��.�

���'�� ��-�'���5�jB�3�)�����������<�3�.��������5�*���������/������2*��(����'��,� 

(�� �&(�*��O'�����*���)��'���6,79

5. '(��5�	�����'(����	[������	&�� ��	��QR ��	���	/�#��4���

�W�����)�����������_��� ��'��U��5�jB����+�,� �� ��.�����'�� ��-�0���'���2��<��

��MN�<�*��/� ���� &'(������� ���� �<�3� ��*����� ���*��� )��� � 67�� 6,79� 8��

'�� �������/�� ��.�����'�� ��-�'�������)�����/�����(�67�������&�������2�<�.���

+�,� �)������ ������d�����W�O��e�����'�,*��� ����P����<�'��6,79�8������

5����� ���8n���8�)�OD���� _��� �� 8���� ��MN<��� +4KL�/� ��/� �X�����4'��� '�

���*���)��'���6,7�+�,� �8������5�������MN<����������X��8��������4*���)���

+�,� ���G�<��+�!�2*�PO'������)��4�������)��'���6,79
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/(�!��������������� 0��������������PD��'����� ����2��<���� ��.�)������32�4�+�*�����0��)��2�����4���"����/����

'��)��$���)����� ������4����(������6,79��$��%)��*��)��2����������$���)�������<�3�(�� �(�� �.�'��(�[��'�*��I

��42�-���������KL*�����/�����*���&(�!���.��5�jB'����&�������5������2�*���)�����)��2�� ����*�������(�67�����

+�,� ���!�����!������� ���2�>�����(�� ����!��� �� 67'���6,79�����,%���.���������&f��'������$���)��32�4�'��)�

(�67������� )*������ ����2�-��)������� )*������ ��42������ +�,� � ����� ���� ����� (��� ��<(����� ��/� (�� �(�� �.�'�

�2�D<��"��������)*����������(�"���6,79�8�����*���(�[��'�*��/�����'�,*��� �������<�3�+����'��,� �(�� ���*����

+2���'��2����D�5���6,7�����KL��3���3�(�� 	�+�-���� '��(�� �0����+�,� ��2�D<��"���������'��)����� ���

�����<�3�(�� �(�� �.�'��(�� �0��������D��[����� ������������,����8�����/�D�����<��6,79��8��������,���*��/

��/����M�N���������2���<�������*���.�*���6,7�'������67�'��������&'(�f���2��V��'���������������/ 9�����MN

����� MN��lL��� �� $��%� ��/� �2�D��"�� � ��.�)������ ���� $���)�� ���� �<�3� &(�*����.�'�� )*�����'�� � ��!��

�����,���*��/���/��2�D<��"��������(�67<�������V[������KL*�����/����MN�5�jB'��������+�2�D*���'���� $�'���6,79

2�"��� �#�
� ���� ���,� ���� ���<�� +�����4-���� ��/� �����$�� &f��'�� ���,%���.����� 0��1�� ��/� '��)��� ���� )�,2�

���,%���.���������:;(����/��X�����4'��� '��6�78��6,79

+�P�2����)��2���2�>������������<*��4��������$��'���6,7��������MN�3���$��%�����+�*����/�+�MN�

���*������ '��9�$��%���4Q������/�_��� ��2*��'���� ��������<�3�*�67�)*�������2�D��"�'���� $�'���6,7��8�����/

���� ���MN� �2�D��"���� � '��)�� (�[��'�� ��/� &(�*����.�'�� ���,%���.����� ���� �<�3� +����2�-��� � $�'��� 6,79

&���67� ��� ���� �<�3�� 3��� ��4Q������ KL�� 3��� 3� ��4��� ��� *��� (��k<������ ���� ����� � ����'��� 6,7�� ��.�� 

���'�)���� 	� ���'�� 0��� +�*����*��n�*��� (�� � ����8�� ��!��2�� ��67F� ���$��'��� +�,� � &������ �2�(�� �'�

(��� P�X��'��!���&'(�f��67��'���6,7�O*��/����(�[��'���������*��0���'���$��%�+�-���� '��67�������'���6,7�

*�67� &(�*����� 67��.��� ���� &��� $��%� ������ � ���� �2�D<��"���� ��/� �2�D��"�� �����,���� ���� ��!��2�� ����

������PD��'����� ���������<�3�'��<����'�����+-*�*�������*���)��39

��
+&���	���&��&�2����	���������	B��'(�	
�������

M��@	���	M��@	'(��5�������	���	M�����
'(����"�	������'(
�/����*�� ���'�*����� ���,%���.����� ��4�X������ ���������
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KL�� 3��� 3� +�-���� '�� �����,���� ���� �2�D��"�'��� +<(�� )��I��

_��� ��+�-�����D�'��67��'���6,7��8���<�3������� �'�����(��� ���������$��'��

6,7�� &���67� ��� ���� �<�3� 3��� �2�"�� )����� ���� )��I��� 32�4� ����4 !���

�2�D<��"��� ���2�<�� ������'�� ��� '��� 6,7� ���� 8��� )����� +���n���� ���

)��2������ ���� ���X�� &(�P�X�'�� 67��'��� +�,� � *�67� �2�"�)���� ���� �<�3

��4!���2�'��67�������'���6,79���.�� ��*�67�������'����67F���� '�������)����

2���'��2����:;(����/����PD��'��67��'���+�,� �*�67��2�"�������'�,*��� ���� '��9

&���� '�� 67�� &���=�:;
�������� +�,� � �:!;�3
���"�
�=�

� �������'��� ��/� KL�

3��� 3� )��I��� +�� � �����D����� ���� &(�P�X��'�� ����� 67�� (��� ���� +�� 

$���)�'��9� � ��.�� � ���"(�����'�� �2�"�� ���� &(�P�X��'�� ���� $���)�� ��/

������'��&(�*����.�'��67��'���6,79��8�������*��������
�"��
�
�bh���H h

+�,� � ��������"�������� ���� ��'*����� (�� �0���� ���� �<�3� ��� �5�� g


�����,���*��I�6,79��&(�*���.���'���������5�KL�����1��������2���<(��&<�x�'��

+�,� �)�5�� ���'������ '������.�� ��)*�����������$�'���*�67�6,7�����*�67�8��

(�[��'�*��/�������!��2������<*��4����������������'����� '���6,79��(��� �����

���� :;(�� ��/�� $��%� (�� �0���� ��/� &(�*���.�� ���� �<�3� ���2�<�� ���MN

(�[��'�*��I�+��-������ ���:;(����/�����*��6,79

� ��.�)����������$���)�������<�3�(�� �(�� �.�'�����0��)��2��*��(�[��'�*��I

5�6�7'�� ����*�� <������ 2��<��� +�,� � Y���5�[�� 6,79� � 8��� (�[��'�� _��� �

� ��.�)����������$���)�������<�3��	b�������<�.��'���6,79������������� ���/

���� 3����� (��� P�X��'�*��/� ���� G�<��2�:;(�� +�.��� ���� �����*��34� &'(�f�

67��'��� 6,79���
��&���"���� ���� 5������ ���2�<�� 
�� +�,� � 
�g#� ���� ��

��:;(��6,7)��������&'(�f����� '���9������ ����:;(������(�*���2�� ����2�*����

����5������+��2�"��)��������2�'��'���2�%������67��'���6,79

��
��  �!���0"1�����
:;
&��� ��/� ���2�<�� �%� ���� ����� (�*���2�� ���*�

�2�'��'�� �2�"�)������ 6,79� � '��(�P�X�� � ���-��� 67�����<��8J����� d���� KL�

3��e� *��� ���� KL�� 3��� ��45�4�-�'�� 67�����<��8������ d���� +�� � 3��e� ���

&'(������� ���� &������ 0���'��� _��� �� 8������ ���� 1�	���1���� 67��'��� 6,79

� ���3.��� �����KL*��������d2�.����������3.��� e�&(�*���.������8����$���)��

)�������'���6,7��8���(�� �0������/�+����� �x��\�]������� �'��������'��n�*��

)*������ ���$��� .�*��� 6,79� � 8��� ����KL*���� ���� '�,*��� �� ���� �<�3� �2��MN

d��h���������e������2��*���$�� .���D��� ���+�2�D*����6,7��)*�����'�� 

��*���.�D��<��+�/� ��/� &�6/7� ���('�� ��� ���� ���PD��<�� 6,79� � ���� +�� � 3��

&'(������������<�3�����8��<�0�����:;(���(�� �0������67F�6,79 6 7 � < �

����2�"��=��������,� �����+�P�2����)��2��2�>�����+�-���� '��(�[��'��� ��.�)�����

$���)����/�+����<��(��� 2�'�������� �� 67��6,79��$��%���/�� ��.�)���������

$���)�� ���� �<�3� KL�� 3��� 3� +�-���� '�� (�[��'�� �2�D��"�� 6,79� � $��%

���� 0��� +��������� ��/� <��������*�'��� ���('�� ��� ���� 2��<��� +�P�2���

(�[��'�*��I�6,7�9

8��9		���	,��	,	���><�	
����'(+�	#�K����

(�67<��� �*��PO<���� +�<�� ��2�-����� (�� � +�-���� '�� 6,7� +�,� � *�67

5�6�7'�� &���� ��42������ 6,79� ��.�� � 8��� ���� �<�3� �2�D��"�� ��*���.�D��<��

2*�2��X�������+�2�D*���'���6,7�+�,� ���4����-�'��$��%���/���V'��)��2�����

����!���$���)�����*���)�������'���6,79�������� ��+��� ��KL��3���3�)��I��

��4��� ���� ��/� ���k<������� ��4��� ��� ��� ���� (�� � �2��'�V'�� &(���� ��� ���

+�2�D*���'�����67F�6,7�����1��)���2�'��)��2����������$���)����� '���+�,� 

����1���� +�I��KL�� ���'��9� 8��� ��(�1�� ���� &s��D*�� *�67� 6,7� ���� ��������

$��%� ���� 0��� +��������� ��/� (��� ���� +�� � +�,� � KL�� 3��� 3� )��I��

��4��� ��� ���� +�����*���.�� ����� �(�"��� :;(�� ��/� ����x����9� � KL�� 3��� 3

)��I�����4��� ���+�-���� '�����[��4'��6,7�����d��e�KL��3���3����.�����<�lL

+�P�2����6,7�d$�e�'��(��*���� ����*�������&(����� �_��� ��KL��3���3����

����� <�lL�/� ����� +<�.�� ���*��� )��� ����'��� 6,7� d.�e� ����� +<�.�� ���*��

<�lL�/� ����� )���lL�� )��� ����'��� 6,7� dQ�e� �2��!�f�� 0��'��/� ���� KL�� 3��� 3

<�lL�/��������4��� ������*���)�������'���6,7����.�� �8����������/�����5����

dA-T ; G-Ce� ���� +�-��� � ���� (��� ��� &(�<�5-�� 67������ ����673� 9

8��� ���[��4'�� ����� +�-��� � (�� � �2��!�f�� ���0��)��2��/� ���� �<�3� �2�D��"�

)��I������ ������4!�2��6,79�)��I����*��O<��+�����KtL�������+<(����������6,7

)��������<�0*��+���n���������<�3�+���n����(��� ���6,79�)��I�����4��� ��

����$���)�������<�3���� �KL+��+O���2��+�P�2����dPg�e��3�)��8���

<��.��KL����� d&���C� 5��8�+�������e� *��� ���'�)������� ��5���W����� d&���C

KL�.���O���)�������e�����)��I��������+4���'�����*���)����������6739

<�0*������:;(����/��������)�������'*�����)��2��������/��2�D��"��67��'���6,79

� ��.�)������)��2��/����������<�����/��*�67�)������2�"����'���)�,����'�X*��)���

� ��.�)������)��2��/������'�,*��� ���� ��������������5����'��9���
���
�"��
��
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�2�"�������&'(�f����� '�����6,7)����2�"��etx�)�����_��� �����������*���)��'��

6,79������ �!���0"1�����
:;
&�����/��2�"��O'���'�X*��tdh�+�,� �trh�_��� �

������ ���*��� )��'��� 6,79���������"���"���:;�"$�"������/� �2�"������ '�X*��iap

+�,� �hly�)�����_��� �����������*���)��'���6,79����<��������<<�����/��inv

)�,�����2�"����'�����67�*����)�����6,79�3����� ��6�7���� )�����8�C�����<�����/

six, eae� )�,���� �2�"����'��� )����� 67��'��� 6,79� 3����� �2�D��"�� )��I���/� ���

&(�*���.������� ��.�)������)��2�����������2�D��"��$���)����4!��2��6,79�+���J�����

3.��� � (�� � ���'�� ��-���� +�,� � (�P�t���'�� ��/� $��%� ��������� ��)��'��*�� 6,79

gb
°C�����(�������h������<�3�(�P�t�������&�t�!��2�'�����*���.�*��9

(�P�t�������(�� ����$������k<��������������&(�*������G�<��� ������<�3��X�����4'��� '�

���*��� .�*��� 6,79� <��8��F.�� Q���<�� ��/� )��2������ �����D����3I� ������)���

_��� �� <��8���KL� 67��'��� 6,7� +�,� � KL�� 3��� 3� ������ �2��V�'�� 67��'��� +�,� 

�G�<��� � ����� )��lL� )��'��� 6,79� +5�� �G�<��� � (��2����4���� '�� Q���<�� ��/
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<�lL��(�� �KL��3���3�(����<������ ���_��� ��KL��3���3�<�lL����/���4D<��"���
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��'�*�� ���� �2�*����)�'�� �<���W��*��� ����������8����)����� ���� �2�'��'�*��/� ����
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����Z���'�����������x�������/����67�*����67�������'���6,79�8���'�����������/
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���*��*�%

���*���'��)��(�[��'�*��/�����)*������&(�*���.��67�������������� ����8�����
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