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�9�����#������������2�������������'�������������8����>����������4����*��9�����#��

��� ������� >#!����� ���� J29���� ���� �� !� ��� ���� +�0!��� ��������#�� �� !��>�����1�

>#!����������������������#���� !��� !������9�����#������������2����������4�����������

��������	�������������# !���9�������������>�����.
V�����1�;AA7O�8��
�'����������1�

;AA=/�� '��� "���������� ���� �:��!���- !-������� 4���������-���2:�� >����� ���� 4����*�

�9�����#�� ��� ���-�������� �-�� 
 !�+� ���� ����� ��� J29���� >��� �� !� ��� ���� +�0!���

��# !���9��������2������.'���Q��������1�;AA<O����8����������1�566;/��(��������4���

�*��9�����#�� ��� ���� 4�������� ���� �������>#!����� ���� ��������� ��# !���9���� ����� ���

���������- !�9������������ !��������
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������� !������ !����� �������1� ����� 4��� ����������� ����� �-���� ��� >����� !���

��:�-��9��-����� !�!��� �:����1� ������������1� ����!#����� ���-�1� ���� >� !������

����-������+�9�-�� �����J���������-�� !�����������>�����1������,��� !���+��9��-�������

�-��������4�����������2��:��!���- !-�������4������������������1����-���������*����� 9�

��+� ���� 
��������� ���� 8������-�� ���� ��-:!-������������������ ���� ���� ����-������1�

�#!������9-������	��4������������ !��-����������!��� !>�������9���� !>������� ���1�

>����� ���� ������9���� �� !>���� 0���� ���� 4����� ���� ���� 4����*� ��>#!��1� ���� ��+�

����� ���� 4�-���������� ��� 4�������:�-���� �-�� '������ ���� 4���������-��0���� ����

���������"�����+�������# !���9�����������������������������������������>��������
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5/1 :�
������

	��� ������� !���� 4������-��� �������� �-�� ���������� B7� �������1� �-�� ������ B5�

>#!����������-������ !�� !�������������
 !�� !�!-+����%�����>-�����>�������	���

��# !���9���������� ������� ������ 9-����� �� !� 8������� ���� 
 !������
���%��#���� .

�/�

�� !� ����&������ !��� �-�����>��� +-���� ���������>�����3� ��W� 5?� . 1+y � �� ;/O� ��

����:�� !�� ���� ��# !���9���������1�2� ���� ����������� 

�� ���� ������ ���  �� .H����1�

;A?B/��	������� !�������������������������������� !��������-������������� !#������������

	��� ������ !��� ����� 4�-���� >������ �-�� �������� >#!����� ������ 
� ��-�  ��������

��>-����1������������&����9�+0���������!��+�1��2�#9-�-������������-�-����������-%��

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

��� !��+0!��� >������ J���� ���� 4�-��������!��� ���� ������� ������� >��� ��1� ���������

4������-��� �� !� ���� ��������� ���� :�#:�������� 4�-������-���+����1� K��- !� �-�� ����

������� 9����� !��� ������������ !��� ��� ��>�����1� ��� ���� J������� ���� :�#:��������

������-��#���������+�������	����>��������������!- !����������������������9�������

'�������������� ����� H- !��� �-�� ���� ���� !������ �������������� ����

4�-������-������������������ !���0����������������������-������	�����>�����������

4������-��� ��+-����1� �-����� ����� 4�-������-�9-���������-�� �-�� ;17� ��X���

������ !�������>����1�����!��%������+#!��5B�B?�
��������-��������������������9������

��������	��� 4�-��������!��� �-����������� �������>����� ���� ����#������� '�!,����

.����������:�#����������%��/����������������-�������������!������

	��� '�� !��+����� ���� 4�-���� ��� �������� ;� �� !���� �� !� �� !� ���� ���� !������

��# !���9���������	���J�!�� !������ ���� 
 !�#����� !� ���� �������+������������ +0�� ����

4�-������������ !�����# !���9��������������
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��������;3�4�������:�-����

����������� 

����� �� ��# !���9�����-���� ��# !���9��������

���6@6X;� 517� ;� @6�

���6@6X5�� 516� ;� @6�

���6B6X;�� B1=� 5� B6�

���6<6X;� =1@� 5� <6�

���6<6X5�� =17� 5� <6�

���6<6X@�� <17� 5� <6�

���6?6X;� ;616� @� ?6�

���6?6X5� ;61?� @� ?6�

���6?6X@� ;61=� @� ?6�

���6?6XB�� A16� @� ?6�

���6A6X;� ;@1=� @� A6�

���6A6X5� ;@15� @� A6�

���;66X;� ;=1<� B� ;66�

���;66X5� ;B16� B� ;66�

���;66X@� ;=15� B� ;66�

���;66XB� ;B15� B� ;66�

���;56X;� 5B15� B� ;56�

���;56X5� 5B16� B� ;56�

���;56X@� 5@17� B� ;56�

���;56XB� 5B1@� B� ;56�

���;@6X;� 5?17� 7� ;@6�

���;B6X;� @517� 7� ;B6�

���;B6X5� @;16� 7� ;B6�

���;B6X@� @;16� 7� ;B6�

���;76X;� BB16� <� ;76�

���;76X5� @<1?� <� ;76�

���;?6X;� B<16� <� ;?6�

���;?6X5� B=16� <� ;?6�

���;?6X@� 7616� <� ;?6�

���;?6XB� B?16� <� ;?6�

���556X;� <71A� =� 556�

���556X5� <717� =� 556�

���556X@� 771=� =� 556�

���556XB� 7?16� =� 556�
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��������;3�4�������:�-���1��-����������

����������� 

����� �� ��# !���9�����-���� ��# !���9��������

���556X7� <@16� =� 556�

���5B6X;� =?16� ?� 5B6�

���5B6X5� ?516� ?� 5B6�

���5B6X@� ?516� ?� 5B6�

���5=6X;� A<16� A� >5=6 
���5=6X5� A616� A� 5=6�

���5=6X@� A516� A� 5=6�

���5=6XB� A616� A� 5=6�

���::X;� � A�  ���5B�B?�!����:��

���::X5� � A�  ���5B�B?�!����:��

���::X@� � A�  ���5B�B?�!����:��
�

5/1/1 ��
���4����
���>����
����
����������

	������������������>���������
 !�� !�!-+�� !�������,��� !�����-�����������������

����)�����������K-����,++������0�������-��9������-�-��� !���������� !������>������

���� 4������-��� >�����!���� ������� ����-����� ���� ��� ��������� ���+-���� ��� +�0�������


�� 9��-++� � !- 9��+�-����� ��� !���%���� >������ ������ 4�-���� ���� ���� H������

����������������� �?6�Y)������������0������ �����!���-�-��� !���8��!-����>����������

4������-�������'-���G� !����,�����:��+���-��+�C������*������>������������+#%�� ���

'���� !����������!�������������&�������������������������C����0����R����������������

������ ����� ��K��������	��� ������ !� ����� ��+#������4������-���>������ �C�������� ���� ���

�������� !���,����������� !����� !�5�
������� .!/�>����������4������-��� ���617� ��

�� 9��
 !��������� !�����������>�����������'-���G� !����,�����+0��5B�!��� !+�C������

	���>#!��������� 
� ��-�  �������� ��>-�������4������-������������1� ���� ������������

�-���������������������.�����:�����1����:�/1�>����������9�������>��617�C�617�C�617� ��

��-%�� 
�0 9�� ��� !������� ���� ��� '-���G� !��� �,����� �������-��+�C������ �� !� ������

��C���-������� �-�� 5B� 
������� >������ ����� 4�-���� ��� :!-�:!����:�++������

&- !�����,�����.4'
/����:0���������� !���%���� ���=6P�������!��-�������� !���J���

H�� !���>�����������!��-�������!���������# !����������������#��� !���>� !�������� !�

�������H�� !� !������� >������ ���� 4�-���� ��� @� C� 5� C� 5�  �� ��-%�� '�-:���9,�� !���

������ !�1�����������"�9������>�����+�������-�����-����.�4�;6761���� �1�'���!���/�
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���>#������ ���� �� !� D2�-����+�������-�� ���� 4���++��� ��� !��#�9��� 	������ ���#��

���>#����������:���++���������������>������ !�+-��������4�-�����3�

5�
���������!��-��?6�P��

5�
���������!��-��A<�P��

@�
���������!��-��;66�P��

@�
���������!��-��;66�P��
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���������!��-��;66�P��
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������D2�-���

B7�8�������D2�-���

B7�8�������D2�-����

B6�8�������4���++�������7A�Y)��

B6�8�������4���++�������7A�Y)��

B6�8�������4���++�������7A�Y)��

	���:���++�����������4�-����>��������� !���%��������������������������-��.���;;<61�

��� �/� ��� @�C� 5� C� 5�  �� ��-%��� 
��!�+-��������� <6�Y)�>������ 4���++��� ��� '�, 9��

���-������J���*#������������90!�����>�������������-�������+�����&0!�:����������

���#������������

�
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	������#����+0���������>���������,�����������4�++�����+�������� !������!�������

5/5/1 :���<�����������	����-�
��	���������

���� �-��9������-�-��� !�� ������� !������ >������ ���� �������������9��:�����

4-�2�������&��������9��-����������������
�*2���������������� !��+0!����
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5/5/1/1 ��	�����
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���4���<�����������	�����-�
��	���������

�0�������-��9������-�-��� !���8��!-����>������+-�������4�������:�-�������>�����3�

���6<6X;� +�0!�����# !���9������������

���556X;� ������������# !���9������������

���5=6X;� �:#������# !���9������������

���::X;� �������������-�������������

�

5/5/1/5 "	���������
���.�	�4
�����

	��� ��-�������� �-������>����� ������ ������+������ '����������� ��� !��+0!����	���

�����������>���������*��+�� ������������������-�I� .�-�-:!���� !���,����� ����

4!��-�� ���� ����������-�!�- 2����O� ������-���1� &������!�/� ���� ���+��+�-������

4�������:�-������-�������	�����-����-����������-�I����������H��������>� 9����������������

����� ������-����-�����!-��� �-�� )*
8)JQ�
&�� ���� 
�))*�� .;A?=/�� ����-�I�

��>��9�1��������������>#!���������*-�-��������-������9����������	�� !�J����������

)!�-�-+-����������� !���%������J�����+�����-��>��������*-�-����������������4!�����

��+��������3�����-����1�>#�������4!�������!#����������1�������� !���%���� !�����	���

!������������:!����������������������1�����-������ !���4!���1���+�������� !�����4�-�������

	��� ��+�-����� ��>���� >����� ��� ������ ���� +�0������� 
�� 9��-++� ��+0������ 8,�����

���9���������	��� !�>������;66�����������9������������>������������5�����::���-�+�

�����0���+0!��� ���� ;��������-�I��������� �����������	����������� !�>���������

*��+�� �����������������C� .���#�� �?1� �&�����-��� !��91� 
���+��/� !-�-�����������	���

>�������"-���!�������������-����-����+-���������������H����3�

;� ��9�����-������*-�-���������+0��7�8������������������:��������

5� J������ �-�� 566� Z�� )!�-�-+-��1� ����� �-��� !���� 9�::��� ���� ���� �,�����

��� !���������!�1���� !���%������9�����-��+0��7�8������������������:��������

@� J�����+�����-������;B666�C��� +0��;7�8�����������B�Y)�������+�������������

����� !�����������>#�������4!���1�����������:!�������������-������ !��4!�����
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B� �����!��� ���� -������ ����!�������1� >#�������� 4!���� ��� ���� +��� !���

�::���-�+�������

7� J������ �-�� 766�Z�� ��-:�-:��-�� .�����������8����� �-��� ��>�� ���� ���� !���

8����� ���� >#�������� 4!���� ����:�� !��/1� ��!���� ���� ������ ��� !� &�::���

������ !����

<� ���+#����������������� !���9�����-�������56�Y)�+0��@6�8��������

=� J�����+�����-������;B666�C���+0��;6�8�����������B�Y)��

?� "��>��+��� ���� (����������� ���� H�� !��� ���� ����4������� ���� 766� Z��

=6P����� ��!��-��� 	������ ����� !� +0�� ;6� 8������� ��+� ���� �������� ����

��� !���%���� ���� ;B666�C� �� +0�� ;6�8������� ���� B�Y)� ������+���������	������

H�� !� !�����>�����������>�����!-����

A� "��>��+�������(�����������������- 9�������������4�����������@=�Y)��

;6� �����:����-������4����������76�Z��	�4)���!����������E���������������=6�Y)��

;;� ����������������,������������+�0�������
�� 9��-++��
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	���&-���������-������������� �-��	��� ���� ���� �������� ��+� �������-�:��-���

��C����� ���� ��9�����#����� ���� ������ H������#���� �-�� 5<6� ��� ���� 5?6� ���� 	���

����&-���������-�� >���� :!-�-������ !� ���� 5<6� ��� .'�-4!-�-�����1� �::���-�+�

���!�����*�������*1�*������/�����������	����>����������������������61;�8������

*)���,����� �->���� ����0���1� ���� ����&-���������-�� ������������ ����4!-�-������

�������� �����	�������������H���� .���Z�X��/�����������1�������������������"-������

����>#�������������,�����+0�����������������
2��!����������������1��������+#!��?�

Z������+0������
2��!�������� 	������>������>�������

5/5/1/8 �����	��%���	<���
�	�����!4���	��+�

�����<
������%��)���

	���8��!-�������4)�����,��� !����1�������	���-���������������� !�������������	���

8-��90��� ���2����� !� ��!�� ������ &-:���� !������������ .8����
� ��� ���1� ;A?</�� ���

����
�E������� ��� ��:��+�������1� >���� ���� �������������9��:�����4)�� ����>�������

*������� >���� ���# !��� ���� ���� ���� *��+�� ���� ���2��� ������!#������ 	���
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4-�2������� ��� ������ 9-�:������#���� 	���������������� . 	��/� ����� !�������
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����������73�
 !�����������9��-������4����*�����2��

�

	���'��� !����������9�����#������4�������2�!2��-�����>�����>���+-������� !��+0!����

J��# !���>������������-�:��-������,��������B67����:�-�8������ . �̀�B67X���/� +0��

K����4�-������� !�����

�

�

�

��� >����� ����� +0�+� 8������� ���� ���� @7�� 8������ ���� ���-�:��-�� ��������1� +0�� ����

>��������'��� !�������>�������������@7�8�������H�������>�����1��������������������

���-�:��-������������'�������+�����J����>����
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	��� 8���>����� >������ �������� ������ ���+�9�-�������� "����������2��� .��
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�

Protein gnmol/min/min Aktivität 

 
mg/mlin  geProteinmen
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 x 
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6 �������		��

6/1 �������		��
����%��)��


:���+�� !�� ����� ���� 4����� �->��� ���� ������� !���� 4����*���-+-����� 9-�����

�������� ���4)�� ��� ������:������-���� ���� ������ !����� !��� ��# !���9������������

�� !��>������ >������� ��� 6<6X;� ���!�� ���������������� +0�� ���� ������ ���� +�0!���

��# !���9������������1����556X;�+0����������������������# !���9������������1����5=6X;�

+0�������:#�����# !���9�������������������:�#:������.:�:�/X;� +0��������9�����-������

��������	���4�����9-����� ��+��������������� !� ������:��+�9��� ������,%���-��

;<<�:� ��� ������ ������� !���� 
������� E���������� �� !��>������ >������ .���������� </��

�� !�������������������������#����4����*���-+-�����>�����>#!������������������

��������#���������4��������������������C:��������.����������</��	�����:��+��������4)��

4�-��9������4����*����F���������!���� ������� �� !����� ��������,%���-��;<;�:1�����

����4����*����U���������!��������;=;�:��	�����,%������4)��4�-��9��������4���

�*������-+-����������;=7�:���

�

����������<3�������������������4)��+0��4����1�4����*����F1�4����*����U1�4����*�
�����

���� ��,%����������� >����� ���� ;66�:�	���8��9��� ���������� ���� ��:��+��������� 4)��
4�-��9�����+�����������
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	��� ������C:�����-�� ���� �C���������#�� ���������� 4������4����*���-+-��� >�����

����+����� ��� ������ ������� !���� J���:��9���� ���� ��������#�� ���� ������� ���� ������

��:��+�9����-��5;?�:�����9������.����������=/���
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�
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:
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;

�

����������=3�������������������4)��+0������4������4����*���-+-�����

��� ������ ����� 
������� >����� ���� 4�-��9�� �-�� 5;?�:� �������1� ������ >�� !��� >�������� ����
;66�:�	���8��9��� ��� �� !���� ���� ���9��� ����� ���� ����-������� ���� ��,%�����������
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6/5 �������		������#��	
�������
���2�����������4��<���
�������	��
���

8�������������9��-������2���9-�������������>�����1����������������������8��������	���

+0��4���������4����*����.F���������!���/����9-���9�����#�����������4���������������

����>������!�������� !�������>�������

	���
�E���������������4������������#�����������������#������������������
-������	������

���������� ?� ��+��������� 
�E����� ���� 4�������� .4������� ���/1� ���� ���� ������� ����


�E����� ���� 4����� ���!����� .����90���� 
�E����� ���/1� ������� ���� ����

��9��-�����E��������������������������A=1<�P�0���������

����������?3�
�E������������������������4�������:�-��4��������

	��� "�9�-���E����� ���� ���� ���� !�����>����� >������������1� ����� �2��-��������� ����

4��9���������������	������������

 
              ....|....| ....|....| ....|....| ....|....| ....|....|  
                       10         20         30         40         50             
Plasmid Rez   CATTGGGCCG ACGTCCATGC TCCCGGCCGC CATGGCCGCG GGATTGGTCA  
Sequenz Rez   ---------- ---------- ---------- ---------- -----GGTCA  
 
 
              ....|....| ....|....| ....|....| ....|....| ....|....|  
                       60         70         80         90        100            
Plasmid Rez   GCCATGGTGA GGTTCACCAT GAAGATCTTT ATCTCGTTGA ATTTCTTGGA  
Sequenz Rez   GCCATGGTGA GGTTCACCAT GAAGATCTTT ATCTCGTTGA ATTTCTTGGA  
 
 
              ....|....| ....|....| ....|....| ....|....| ....|....|  
                      110        120        130        140        150        
Plasmid Rez   AGGGTACAAG CGGGCAAAGA CCCACAGCAC GTAGCTGTTG GCAATGACCC  
Sequenz Rez   AGGGTACAAG CGGGCAAAGA CCCACAGCAC GTAGCTGTTG GCAATGACCC  
 
 
              ....|....| ....|....| ....|....| ....|....| ....|....|  
                      160        170        180        190        200        
Plasmid Rez   CCAGCACAAA GACGATGCTG TAAAAGATTG GGAAGAGGGT GTATCGGAAC  
Sequenz Rez   CCAGCACAAA GACGATGCTG TAAAAAATTG GGAAGAGGGT GTATCGGAAC  
 
 
              ....|....| ....|....| ....|....| ....|....| ....|....|  
                      210        220        230        240        250        
Plasmid Rez   TCTGAGTCCA AATCACTAGT GCGGCCGCCT GCAGGTCGAC CATATGGGAG  
Sequenz Rez   TCTGAGTCCA ---CAC---- ---------- ---------- ----------  
 
 
... 
... 
... 
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	��� 
�E����������� ���� 4�������� ���� 
-����!����������� +0�� ���� 4����*� ��� F�

��������!���� .4������� �*/� ������� ����� ;66P���� (��������������� ���� 
�E����� ����

4��������������� ���� ���� ��>#!����� 
�E����� ���� ���� �)'��	�������9� ���� ���� ���

���������� A� ��+��+0!���� 	��� ���� ������� ������������ 
�E����� ���� ���� 
�E����� �*�

����������� !������������	����������������� !������9-�:������"�9�-���E������������������

����������A3�
�E������������������������4������������4����*����F���������!����

�

 
             ....|....| ....|....| ....|....| ....|....| ....|....|  
                      10         20         30         40         50             
Plasmid AH   GGTATGGAGC CGAGTCGCAT GCTCCCGGCC GCCATGGCCG CGGGATTTGC  
Sequenz AH   ---------- ---------- ---------- ---------- -------TGC  
 
 
             ....|....| ....|....| ....|....| ....|....| ....|....|  
                      60         70         80         90        100            
Plasmid AH   ATCAACTGTA CCATGGAGTC CCCCACGAAC AGGACATCCG GCTCTTTGTC  
Sequenz AH   ATCAACTGTA CCATGGAGTC CCCCACGAAC AGGACATCCG GCTCTTTGTC  
 
 
             ....|....| ....|....| ....|....| ....|....| ....|....|  
                     110        120        130        140        150        
Plasmid AH   TTTGCAGTCC AGGACAAATC TGTTGTGCTG AGACATCCAT CTGTCGTCTC  
Sequenz AH   TTTGCAGTCC AGGACAAATC TGTTGTGCTG AGACATCCAT CTGTCGTCTC  
 
 
             ....|....| ....|....| ....|....| ....|....| ....|....|  
                     160        170        180        190        200        
Plasmid AH   CTTGAATATC TTCTGCTGCA TGTGGAATGG CTGCTGGGTT TGAGTCTCCT  
Sequenz AH   CTTGAATATC TTCTGCTGCA TGTGGAATGG CTGCTGGGTT TGAGTCTCCT  
 
 
             ....|....| ....|....| ....|....| ....|....| ....|....|  
                     210        220        230        240        250        
Plasmid AH   TGGCTCATAA TCACTAGTGC GGCCGCCTGC AGGTCGACCA TATGGGAGAG  
Sequenz AH   TGGCTCAT-- ---------- ---------- ---------- ----------  
 
 
... 
... 
... 
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6/6 �������		��
������	�
��#!���
�	��������

6/6/1 ���������
���

	����-9�������-�� �������������4���������9�� ��� ������>���� !������� ��+-���������

����������
� *2�������������� 	��� !������ !������������� ���-�-����� >������ ���# !��� ���

������"-������ !���+��!��������� !�+������*2�����������������������������4�����

�����>���������������������������������9��-�����J2�-:����������J������������1������

���� ���� �-�� �X�=� !������������ ���-�-���� ���� ���-��9��-����*2����� ������� 9-�����

.L����������
-���M/�� 	����� ���9��-�� ����#������ ���� :-�������� �� !>���� ���� �����

����4����������������4)���	�������������������
 !�����1����������������-�-��������

�������9��-������� -��X
4<���!�������>�����1�9-�:�����+����-���
-����9-�����������


-���� ���� �������9-���-���� .L
�����
-���M/� ��� ���� >�������� "���� !��� �����������

>������.���!������������;6/���

 
A 

�  
B 

�

����������;63�������+�������������
-��������������������.�#!��9��������*2�����������������
���������>������+����� !�������/�����
�����
-�������

	�������������
-����������������������� !>����1��2�-:�������� !���#������.�/1�>#!���������
��������
�����
-������!���������
 !������9-�:���������+#������������.'/���
�

	��� ����� ���� 4����� >����� ��� +������� &-�:��������� ��� ���� ��-:!-�����������1�

���-������ ��� ���� ������������-:!-������������������ .��)/� .���������� ;;/� ���� ���

��+#%���-�!����� !��>�������������������������&����9���>����������������� !�>�����

� !># !���� �C:�����-�� ���� ����� ���� 4����� ��+����9��#�� ��� ��������� �:��!���

��-�� !���1� �����-� ���%��� �� !� ���� ���-�!������ ���� '�����+#%�� ��+#������ �����

���-����������9��������C:�����-������4�����>����������������:��!�������
��-���

���'���� !�����
�:����:��������������#!������)!-��-�:�����������-�� !��������+�������

&-�:���������>������-�����������������+�������9��#������)�:-�����1�>-!������������

���� !������� ���+��� ��)� 9����� ������C:�����-�� ��+>������ .���������� ;5/�� ���
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"�����+� ���� ��������#�� ���#������� �� !� ���� �C:�����-�� �� !��� $��- !� >��� ����

4������-���1� ���� ������������ �-�� ���� ������� ��>-����� >�����1� ����� ������ !��

����9��-�� ���� ������C:�����-�� ��� ���� ��)� ��� ��!��� .���������� ;@/�� ������� !�

�������>��������)��������������*2����������������9��-��+0��4�����������	�������

>��� ��� ����������� 
��-��1� ���-������ ��� ���� ��+#%���-�!�����1� ����� ������ !��

J���!�������J�����1���������:-��������
�������������1�������� !����H�����!���>��������

��������������������:��!��������������:-��������������9��-����-�� !����������+-��������-�

����9���-������������������"��� !�����������4�����������C:�����-���-��+�������

&-�:���������!������������������
��-����

 
25 µm * MS 

FM 

* 

* 
* 

�

����������;;3�4������-��5=6X;1��
*�4�����

	��� :-������� ������� �������9��-�� ���� �-�� ������ ��� ���� ��-:!-������������������ .� !>�����
4+����/�������+����9��#�������������������:��!���������.>��%��4+����/������!����	������+�����)�
���!������ 9����� ����� ���� ����:�-��� ��!�� .a/�� ��� ����������� 
��-��� .8
/� ����� ����
��+#%���-�!����������+�����:-��������+#����.�/���81�+�������8���� !2���
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MS 
HZ 

25 µm 

* 

* 

�

����������;53�4������-��;66XB1��
*�4�����
�������)!-��-�:������ ������� ��������������+����-:!-������������������ .� !>�����4+����/� �����
:-����������9��-�1����+������)����������������������.a/��	������������:��!���.>��%��4+����/�
�����������-�!�����������������������+#%��.�/������������ !�:-��������+#�����������9��������
���� 
�:����:����� ���� ����� �������9��#��� +��-����������� *2���������� .*J/� ��� ��!���� 8
1�
�����������
��-����

 

25 µm 

MS 

FM 

* 
* 

* * 

* 
* 

�

�

�

����������;@3�4������-��::X@1��
*�4�����

'��� 4������-���� ����9�� �-�� ���� ������� ����� ��� +������� &-�:��������� ����������� :-�������
��)������9������.� !>������4+���/��	����������������C:�����-���������������4������������
����������:��!���������.>��%��4+����/��->�����������������
��-���.8
/�����!�����-�����������
���� ���-�!��������� ����������� ��+#%�� .�/� �����#�9��� 	��� +������� ��+#%���-�!������
�C:�������������+�����4����������.�/���81�+�������8���� !2���
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6/6/5 �����#�"��E�-�
��������
�

	��� 4����*� ����� >����� ����+����� �������� ������ ��� ���
� *2������������� ���

��>���� !��������-��������:������-�����-9�����������������#�������-����������������

�������4)����� !������� ������� !����������������-�-�����>������ ���# !��� ��� ������

"-������ !� ��+� �!��� ������ !�+�� ���� L����������M� �����!����>����� ���� L
�����

���-�-����M����������������������� !1������������������������9��-�����2���-��������

��������4-�2��������=�!������������
-���������������������4����*������>����

���� *2����� �������� ���� �-���� ���� L���������M�
-���� +���������� 	��� 9-�:������#���

���-�-����.� -��X
4</�>���������� !�������������>�����-�!������������1�9-�����

�-������ !��!2����������������>�������!�������L
����M�
-����+0�������������9-���-����

���>��������

���"�����+�������������#�������������+������������������������:������-����-������������

�����+��1�����9��#������)������������ !�:-�������*2����������������9��-�� .����������

;B/�� ����������� ��!�� ���� ��������#�� ���� 
������� ���� ����!������� ��,%�� ���� �-����

�� !����+��������)�����	�������>����� ��������������������������:��!������� �����

��!�� � !>� !�� ������C:�����-�� ��-�� !���� .���������� ;B/�� 	������ �C:�����-���

������� ������� �� !� ��� +���� ������ '���� !��� ���� ������:������-���� ����� �����!���

������������)!-��-�:�����1�>-����������������
�:����:����������������-:!-������������

���� )!-��-�:������ ��� &-���9�� ���!���� ��� ������� '���� !� ������� ���� �������� �:��!���

�->��� �������-�!������������������&�:�������� ���� ������������*2������������� +0�� ����

4����*�.����������;7/��	�������>��������������-:!-�����������������������������

)!-��-��:��!���� ���� ����� ����������� �C:�����-�� ��-�� !����� ��� "������ !� ����

������ !����� !��� ��# !���9������������ 9-����� 9���� ������ !���� !���� !��� !� ����

�-9�������-�� ���� ���� �����%��� ���� �C:�����-�� ���� ����� ���� 4����*� ��+�����

>�������*��������>����� ���������� !���H� !���������-9�������-����������� �������

������������:�#:����������-�������4������-������-�� !�����J���������J���:��9��

�������������- !���������������)������:-�������������
�*2�������������+0������4����*�

.����������;</1�>#!����������C:�����-�����J���������������������
��-�����->�������

&����9���:��!���������� !�����!��.����������;</��
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25 µm 

* 
* * 

FM 

MS 

�

�

�

����������;B3�4������-��556XB1��
*�4����*�

4����*������������ �� !� ��� ��#�9����� ��� ���������+�����-:!-������������������ .� !>�����
4+����/��	������� !����������+�������)���������9�����2�-�-��� !��
�������.a/��������������
�:��!��� ���� ���� �C:�����-�� ��!�� � !>� !� .>��%�� 4+����/��	��� ���-�!��������� ���������������
.�/���������+���������+#%��.�/����������+�����:-����������+#�����8
1������������
��-��O��81�
+�������8���� !2���

 
25 µm 

* 

* 

MS 

* 

� �

�

����������;73�4������-��556XB1��
*�4����*�

	������������:��!������� 
�:����:�������!������)!-��-�:������ ���� ��������� �2�-�-��� !� ��+#����
.>��%�� 4+����/�� 	��� ���-�!������ ���� &�:�������� ��� ����������� 
��-��� .8
/� ����� ����+�����
������ !�:-������.�/�����+�������&-�:����������C:����������������-�!���������������+#%������
����� ���� 4����*� .�/�� 	��� ��-:!-������������������ ����� ��� ������� ���� !����� ����
)!-��-�:��������������.a/��
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25 µm 

MS 

FM 

* 

* * * * 

� �

�

����������;<3�4������-��::X@1��
*�4����*�

������������ �-�� ���� ������� ������ �� !� ����� ����������� ������C:�����-�� ��� +�������
&-�:���������� ������� !� ������������ ��-:!-������������������ �C:��������� 4����*� �����
.� !>������4+���/����������������������������������C:�����-����������������
��-���.8
/�
���� ��� ��������� �:��!��� .>��%�� 4+����/� �����#�9��� 	��� ���-�!������ ���� ����������� ��+#%��
��������������!�������� !���C:�����-���������������4����*�.�/������������-�!�����������
����+�����:-������.�/���81�+�������8���� !2���

�
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6/8 �������		��
���"44����	
����4���

6/8/1 ���������
������
����

	��� 4�-����� ���� 4����� >����� ���� ������ �:���+�� !��� �-�-9�-������ ����9,�:���

����9������� ��� ���� 
:���+��#�� ������� ����9,�:���� ��� 0���:�0+��1� >����� �����

��-�2:��9-���-������� !��+0!���.����������;=/��

 
A 

�  
B 

�

����������;=3�(���:�0+��������
:���+��#������4���������9,�:����

��+� ���������� ;=�� >����� ���� ��>���� ���� ���� 4���#�����9,�:��� ������ ���� 4�����
����+#�����	�����-�2:��9-���-���������������������;='��������������

�

	��� 4�����4�-����� ���%� �� !� �����!���- !���� !� ��� ��-:!-�����������1� &����9���

�:��!��������� ���� ���-�!��������� +������� ���� ����������� ��+#%�� �� !>������� ���

)!-��-��:��!��� �������� ���� �����+��1� ����9��#���� ��)� ���� ������������ 
������

.����������;?/�����K�����+��������-������,%���������)�>�����1�����-����������>�����

���� 
�������#�9��� ��� &����9���:��!��� >����� ���� 
������ ��+����9��#�� �-9���������

.���������� ;?/�� ��� ���� '���� !� ���� 4������-��1� ��� ���� �� !� ���� &-���9��-���

�>�� !��� ����������� 
�:����:����� ���� )!-��-�:������ ��+�����1� >����� ���� ��>���

���#��������4�-�����C:�����-��������������9���	������������:��!���>�����������#�9����

�����+#������ ���� 4����� ��+1� >#!����� ��������� �����+�� ��)� ���� ������� !�>�����

� !># !����� 
������ �������� .���������� ;A/�� '���� "������ !� ������ !����� !���

��# !���9������������ +������ 9����� ������ !����� ��� �-9�������-�� ���� 
�#�9�� ����

�C:�����-����+��	���������������� !�����������1�������4������-����������������-������

�����������-�����>�����1��������#��������"�����������������+0������4�����4�-�����

.���������� 56/�� 	��� ��� "�����+� ���� ��������#�� ��-�� !����� ���������� 
������ ��� ����

��)� >��� ����9� ������������ 	�+0�� ������� �� !� ��� ����������� &-�:��������� �����
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������ !�� J���!��� ���� 4�-�����C:�����-�� ��� ����������� 
��-��� �->��� ��� ��������

����+�� !���� &����9���:��!��� .���������� 56/�� ��� ���� 0������� ��>������������ ����

4������-��1� >��� ���� ���-�!������ ���� +������� ���� ����������� ��+#%�1� >��� 9����

������ !��������
�#�9�������-9�������-������4�����4�-�������>�� !�����������#������

�������+���������������

	�� +0�� ���� 4����� ��+� ������ ���� 4�-���������� ���� !�� ����������� !���� !��� !�

�-9�������-�� ���� ���:�#����� ���� 
������� ��+������ >�����1� 9���� ���� �-�� ������

&-�-9�������-�������������������������!,������4�-������:�� !�����

 

MS 

25 µm 

* 

* 

* 

* 

�

�

�

�

����������;?3�4������-��6?6X@1��*)�4�����

	��� :-������� �-��� 
������ ���� �-�� ������ ��� ���� �����+��� ��-:!-������������������ .� !>�����
4+����/�������+����9��#�������������������:��!���������.>��%��4+����/������!������,%���1����+����
��-:!-���������������������������������������.a/��H�����!������������:-���������������9��-��
����������-�!������+�������.�/����������������.�/�&�:�������������-�� !�����8
������������

��-����
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25 µm 

FM 
HZ 

HZ 

MS 

* 

�

�
* 

* * 

�

����������;A3�4������-��;B6X;1��*)�4�����

�������)!-��-�:������ ��������4�-�����C:�����-�� ���)!-��-��:��!����-��������������������+���
��-:!-������������������.� !>�����4+����/������-�� !�����	��������������������������
���������
��������� �:��!��� ��� ��9������ .>��%�� 4+����/�� 	��� ���-�!��������� ���� ����������� .�/� ����
+���������+#%�� .�/� ����� :-������� ���&����9���:��!��� ������� 
�:����:����� ��9��������� +��-�
����������*2�����������.*J/���81�+�������8���� !2�O�8
1������������
��-����

 
25 µm 

MS * 

* 

* 

 ��

* 

�

����������563�4������-��::X;1��*)�4�����

�������������-���������������������4�-�����C:�����-�����)!-��-��:��!�������������.� !>������
4+���/1�>-���� �������-�!������ .�/� ��� +�������8���� !2�� .�8/� ���� 4�-����� ���� 4���������
�����#��������
�#�9���C:����������	���������������+�� !������������:��!������������������������
�������9��-�� .>��%�� 4+����/1� �����-� ���� ���� ���-�!�������������� ��+#%�� ������ !� ����+#����
.�/��8
1������������
��-����
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6/8/5 �����#����
����

	��� 4�-����� ���� 4����*� >����� ���� *��+�� ���� �����!���- !����� ��� ���� �-������

4�������� ����9������� 	��� 
:���+��#�� ���� ������������� :-�29�-������ 4���#�����9,�:����

>�������������������4�#��9�����-������������'�- 9�������:�:����0���:�0+��� ����������

&-���-�����>���9����
�����������9������.����������5;/��

 A 
�  

B 
�

����������5;3�(���:�0+��������
:���+��#������4���#�����9,�:����

	���4������-���������������56��>�������������4����*�����9,�:�����+#������������������
56'� >����� �-�� ��+������� ���� 4���#�����9,�:���� ���� ����9,�:��� ���� ������ �:���+�� !���
'�- 9�������:�:�����-���9������1���������:���+�� !���'��������������������- 9�������

�

H#!����� ������ ������� !���� ��# !���9������������ ������� �� !� ���� ������������

�������9��-�� ��� J2�-:������ ���������� ��)�� ������� ���-�!������ >����� � !>� !�

:-������� 	����� !��� >��� ���� 4�-�����C:�����-�� ��� ���� ��������� �:��!��������1�

>-!��������������������#�������-������ !�����8����������� !��>���������4�-���������

&����9���:��!���>���������������������������:-����������)�>���������-�!�������������

�������������+#%��>�������� !��:-������.����������55/��������>�����������'����������

�� !� ���'���� !�����
�:����:�������������)!-��-�:�������*����>�����������!��>������

��)� ��� J2�-:������ ����+#����� 	��� ������������ ���9��-�� >����� ��� &����9���:��!���

���� ��� ������ ��� !���%������ ����������� 
��-��1� �-�� ������ ��� ���� ���-�!�����1�

��-�� !����.����������5@/��"-������+�0!�����# !���9����������������5=6����%����� !�

9����� ���#��������4�-�����C:�����-��������� ����� !����	������� ������ !������ �� !�

K��- !� ���� 4�-���1� ���� ������������ �-�� ���� ������� ����-����� >�����1� ������ !�

!���� !��� !� ���� "���������� ���� 4����*�4�-������� ��)� �������� ���� �- !� �����������

����� :-������� ��������9��-��� 	������� >���� ���� �������:��!��� ����� ������������
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������������#�� ��+�� ��� ����������� 
��-��� >������ 9����� "��#���������� ��-�� !����

.����������5B/��

 

FM 

MS 

25 µm 

* 

* 

�

�

����������553�4������-��556X51��*)�4����*�

H#!����� ���� ��������#�� ���� ���� 4����*�4�-����� ������ !� ��� J2�-:������ ����������
��-:!-������������������ .� !>����� 4+����/� ��� ��!����	��� 4�-�����C:�����-�� ����������:��!���
���� ��������� .>��%�� 4+����/�� ���+�� ��-:!-������������������ ������� 9����� ��������9��-�� .a/��
	��� �C:�����-�� ���� 4����*�4�-������ ���� ��� ���� +������� ��+#%���-�!������ .�/� � !># !���
�����:�#�������������������������.�/���81�+�������8���� !2�O�8
1������������
��-�����
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MS 

* 

25 µm 

* 

* 

* 

�

�

�

����������5@3�4������-��6?6X51��*)�4����*�

��� '���� !� ���� )!-��-�:������ ���� ���� 4�-�����C:�����-�� ���� 4����*� ��� ���� �����+���
��-:!-����������������������� !>� !�.� !>������4+���/��	������+�����)��������������.a/��	���
���������:��!���.>��%��4+����/�����
�:����:������������:-�������
�����������-�!���������+�������
.�/����������������&�:��������.�/�>�����������:-���������������9��-����+��8
1������������

��-����

 

25 µm MS 

* * MS 

* 

�

�
����������5B3�4������-��::X;1��*)�4����*�

&���� �-�� ���� ���������������� ��+������ �� !� ��� +������� &-�:��������� ���� �- !� ��������
8���������4����*�4�-�����.� !>������4+���/��������� !��������-�!����������+���������+#%��
������� ����� :-������� ���9��-�� .�/�� 	��� +������ ������� ���� 4�������� >���� �-�� ������ ������ !�
:-�������� �������:��!��� .>��%�� 4+����/� ��������� 	��� ���������� 
��-��� .8
/� >����� �����
��������������4�-�����C:�����-����+1������-�>�����������������-�!���������.�/��-9���������������
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6/9 �������		��
�	������#��<
���
>
	��		�!	�

4�������2�!2��-������ �:������ ��� ���� �>������ 4-����-�� ���� ��2���-��� ���� 4���

�:���+�� !������2����::�� ������� ���9��������� �-����4����J��#���� !� �����-9�������-��

���� ����� ���� ���� 4�-������ ���� 4����*� >����� ����+����� ���� 4����*��9�����#��

>#!�����������������#�� ����������� ������� !���*������>������ ���� ������ !����� !���

��# !���9������������4�������:�-��������-���������!����������# !���������:�-�����

��-������� 	��� �� !� �
H�Q� ��� ���� .;A7;/� �����������������:�-����9-���������-����

����������������;@���+��+0!����

��������;@3�4�-������!��������4�-����+0������4����*�����2�

����@6�A6�
4�-��������
��X���

����;66�
;76�

4�-��������
��X���

����;?6�
�������

4�-��������
��X���

���6@6X;� <1B� ���;66X;� =1?� ���;?6X5� ;;17�

���6@6X5� ;;1<� ���;66X@� ;61?� ���;?6XB� ;;15�

���6B6X;� ;@17� ���;56X5� ;61;� ���556X;� A1?�

���6<6X;� ;617� ���;56XB� A15� ���556X@� ;61;�

���6<6X5� ;B1B� ���;@6X;� ;51=� ���556X7� ;=1;�

���6<6X@� ;@1<� ���;B6X;� 71B� ���5B6X;� ;71B�

���6?6X;� =1A� ���;B6X5� ;61?� ���5B6X5� ;71B�

���6?6X@� 71B� ���;B6X@� ;?1@� ���5B6X@� ;<15�

���6?6XB� ;51<� ���;76X;� ;=1A� ���5=6X;� ;B1?�

���6A6X;� ?1B� � � ���::X;� ;71<�

���6A6X5� ;51?� � � � �
�

6/9/1 �����#��<
���
>
�

��������9�����#�������2�-�-��� !���4����*��������������:��������������������1�>�����

����9-������������!#���� !�������2�.4���� ��2�!2��-���������2�&��O�)�2����)!��� ��/�

���>������� ��� ����� 
�,����� ���� �9�����#���������� ��� !� �!�-��� ��� ���!������1�

>����������4�-����:�-������ !�����'��������������4�-����9-���������-�� !�-���-�

���:!�� !� ��+����������� 	��� ����������� H����� +0�� ���� 4����*��9�����#�� ���� ����

�9�����#�������2�����������������;B��������������
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��������;B3����������������4����*�����2��

����������� H����;� H����5� H����@�
8�����>����
.H�;�@/�

8�����>����
����>����

�9�����#�����
��-�X���X���

4�-�����

6@6X;� 61@@;� 61@5A� 61@57� 61@5?@� 61;=<@� ;1==;5�

6@6X5� 61@<B� 61@?5� 61@<;� 61@<A6� 615;=6� ;1565<�

6B6X;� 61@?@� 61@?<� 61@?=� 61@?7@� 615@@@� ;1;;;;�

6<6X;� 61@?B� 61@?<� 61@A=� 61@?A6� 615@=6� ;1B7;6�

6<6X5� 61@;� 61@55� 61@;?� 61@;<=� 61;<B=� 61=@7;�

6<6X@� 61B6B� 61@AB� 61B6@� 61B66@� 615B?@� ;1;=@?�
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