
HAL Id: hal-02294863
https://hal.science/hal-02294863

Submitted on 5 Oct 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Mapping post-transcriptional modifications in
Staphylococcus aureus tRNAs by nanoLC/MSMS

Laura Antoine, Philippe Wolff, Eric Westhof, Pascale Romby, Stefano Marzi

To cite this version:
Laura Antoine, Philippe Wolff, Eric Westhof, Pascale Romby, Stefano Marzi. Mapping post-
transcriptional modifications in Staphylococcus aureus tRNAs by nanoLC/MSMS. Biochimie, 2019,
164, pp.60-69. �10.1016/j.biochi.2019.07.003�. �hal-02294863�

https://hal.science/hal-02294863
https://hal.archives-ouvertes.fr


 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

!

!"##$%& #'()*)+"%(,+$#)$'%"- .'/$0$,")$'%( $% !"#$%&'()())*+ #*,-*+!

)123( 45 %"%'678!9!9"

#

$%&'% ()*+,)-!./ 01,2,33- 4+255!/"./ 6',7 4-8*1+5!/ 0%87%2- 9+:;<!= %)> ?*-5%)+ @%'A,!=B

C
!!"#$%&'#() *% +(&,'-./&01 234+1 5&67#(%6(/&% %( 4),6(#$#() *% 895431 !:4 ;<<=1 >DEFGGGE

?*'%8;+&'H/ I'%)7-JF
"02%*-5+':- 3'+*K+:,L&- ?*'%8;+&'H 6832%)%>-/ MN9?/ I9M !COP/ IDEFGGG ?*'%8;+&'H/O

I'%)7-JP

!G
.Q1-8- %&*1+'8 7+)*',;&*-> -L&%22< *+ *1,8 R+'S!!

!"

1:%%$%& )$)-;< T>-)*,5,7%*,+) +5 *9N( :+>,5,7%*,+)8 &8,)H :%88 83-7*'+:-*'<!#

=;5>'+/(U 3+8*D*'%)87',3*,+)%2 *9N( :+>,5,7%*,+)8V )%)+$MW@?@?V !"#$%&'()())*+!B

#*,-*+V "X H-2 ,8+2%*,+)!C

!E

344+;?$")$'%(U!F

$MU $,L&,> M1'+:%*+H'%31<!O

@?U @%88 ?3-7*'+:-*'<!P

YZTU Y'%,) Z-%'* T)5&8,+)"G

6*Y'U 6*1,>,&: Y'+:,>-"!

QY6U Q',8 Y+'%*- 6XQ(""

ZIT0U Z-[%52&+'+ T8+3'+3%)+2"#

Q6(U Q',-*1<2%:,)-"B

Q6((U Q',-*1<2%:,)- (7-*%*-"C

"E

@$&A-$&A)("F
"O

! 0'+*+7+28 5+' )%)+$MW@?@? *+ ,>-)*,5< %)> 2+7%2,A- *9N( :+>,5,7%*,+)8 ,)"P
!"#$%&'()())*+ #*,-*+J#G

! @-*1+>+2+H< +5 @? %33'+%71-8 *+ 8*&>< *9N( :+>,5,7%*,+)8J#!
! @%3 +5 !"#$%&'()())*+ #*,-*+ *9N( :+>,5,7%*,+)8 ,) %* 2-%8* +)- *9N( ,8+%77-3*+'#"

5+' -%71 %:,)+ %7,>J##
#B
#C

*Manuscript
Click here to view linked References



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

"

34()+",) BCDC '0 ."E FGH >'+/(I#E

9N( :+>,5,7%*,+)8 %'- ,)\+2\-> ,) )&:-'+&8 ;,+2+H,7%2 3'+7-88-8J Q1-8- :+>,5,7%*,+)8#F

%'- 7+)8*,*&*,\- +' :+>&2%*-> ,) '-83+)8- *+ %>%3*,\- 3'+7-88-8 %)> 7%) ,:3%7* 9N(#O

;%8- 3%,',)H 5+':%*,+)/ 3'+*-,) '-7+H),*,+)/ 9N( 8*'&7*&'- %)> 8*%;,2,*<J *9N(8 %'- *1-#P

:+8* %;&)>%)*2< :+>,5,-> 9N( :+2-7&2-8J ()%2<8,8 +5 *1- '+2-8 +5 *1-,' :+>,5,7%*,+)8 ,)BG

'-83+)8- *+ 8*'-88/ -)\,'+):-)*%2 71%)H-8/ %)> ,)5-7*,+)8 7%&8-> ;< 3%*1+H-)8/ 1%8B!

5&-2-> )-R '-8-%'71 %'-%8J N-\-'*1-2-88/ *1- >-*-7*,+) +5 :+>,5,-> )&72-+*,>-8 ,) 9N(8B"

,8 8*,22 % 71%22-)H,)H *%8SJ 4- 3'-8-)* 1-'- % '-2,%;2- :-*1+> *+ ,>-)*,5< %)> 2+7%2,A-B#

*9N( :+>,5,7%*,+)8/ R1,71 R%8 %332,-> *+ *1- 1&:%) 3%*1+H-),7 ;%7*-',%/BB

!"#$%&'())()*+ #*,-*+J Q1- :-*1+> ,8 ;%8-> +) % 8-3%'%*,+) +5 *9N( 83-7,-8 +) % *R+DBC

>,:-)8,+)%2 3+2<%7'<2%:,>- H-2 -2-7*'+31+'-8,8 5+22+R-> ;< )%)+ 2,L&,>BE

71'+:%*+H'%31<D:%88 83-7*'+:-*'<J 4- 3'+\,>-> % 2,8* +5 :+>,5,7%*,+)8 :%33-> +) "CBF

+&* +5 *1- BG *9N( 83-7,-8 ]+)- ,8+%77-3*+' 5+' -%71 %:,)+ %7,>^J Q1,8 :-*1+> 7%) ;-BO

-%8,2< &8-> *+ :+),*+' *1- ><)%:,78 +5 *9N( :+>,5,7%*,+)8 ,) !. #*,-*+ ,) '-83+)8- *+BP

8*'-88 %>%3*%*,+) %)> >&',)H ,)5-7*,+) +5 *1- 1+8*/ % '-2%*,\-2< &)-[32+'-> 5,-2>JCG

C!



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

#

CJ K%)+'/:,)$'%C"

CJC 3 4+$;0 )':+ '% )A; +'-;( '0 )123.'/$0$,")$'%( $% 4",);+$"C#

9N( :+>,5,7%*,+)8 %2*-' *1- 71-:,7%2 %)> 31<8,7%2 3'+3-'*,-8 +5 )&72-+*,>-8 %)> *1-CB

;,+2+H,7%2 5&)7*,+)8 +5 9N(J Q1-< %'- ,)\+2\-> ,) )&:-'+&8 ;,+2+H,7%2 3'+7-88-8 ;-7%&8-CC

*1-< 7%) ,:3%7* 9N( ;%8-D3%,',)H 5+':%*,+)/ *1- 8*'&7*&'- +5 83-7,5,7 9N( :+*,58/CE

3'+*-,) '-7+H),*,+)/ *'%)82%*,+) %)> >-7+>,)H 3'+3-'*,-8/ %)> 9N( 8*%;,2,*< ]5+' % '-\,-RCF

8-- _!`^J 9N( :+>,5,7%*,+)8 7%) ;- 3'-8-)* ,) :%)< 9N( 83-7,-8/ ;&* %;&)>%)*CO

)+)7+>,)H 9N(8 8&71 %8 *9N(8/ '9N(8/ %)> 832,7-+8+:%2 9N(8 %'- *1- :+8* 1-%\,2<CP

:+>,5,-> +)-8 %)> >-3-)> +) *1- :+>,5,7%*,+)8 5+' *1-,' ;,+H-)-8,8 %)> 5&)7*,+)J Q+>%<EG

:+'- *1%) !FG :+>,5,7%*,+)8 1%\- ;--) ,>-)*,5,->/ 3',:%',2< ,) *9N(8 %)> '9N(8E!

]1**3UWW:+>+:,78JH-)-8,2,7+J32W:+>,5,7%*,+)8W^ _"`/ %)> )&:-'+&8 9N(D:+>,5<,)HE"

-)A<:-8 1%\- ;--) 71%'%7*-',A-> _#DO`J Q1- -[3'-88,+) %)> %7*,\,*< +5 *1-8- -)A<:-8E#

7%) ;- :+>&2%*-> ,) '-83+)8- *+ -)\,'+):-)*%2 8*'-88-8/ %>>,)H %)+*1-' 2%<-' +5EB

7+:32-[,*< ,) H-)- '-H&2%*,+)J I+' -[%:32-/ ,) ;%7*-',%/ >-'-H&2%*,+)8 +5 :+>,5,7%*,+)8EC

,) ',;+8+:%2 9N(8 ]'9N(^ 7%) 3'+:+*- %)*,;,+*,7 '-8,8*%)7- _PD!!`J T) *9N(8/EE

:+>,5,7%*,+)8 %'- 7-)*'%2 5+' 5+2>,)H/ L&%2,*< 7+)*'+2 %)> -55,7,-)* %)> %77&'%*- >-7+>,)HJEF

(28+/ *1-< 7+)*'+2 H-)- -[3'-88,+) >&',)H 8*'-88 %>%3*%*,+) _!"` %)> :+>&2%*-EO

,)*-'%7*,+) R,*1 1&:%) 1+8* _!#`JEP

*9N(8 7+)*%,) *1- 2%'H-8* )&:;-' +5 :+>,5,7%*,+)8 %)> *1- R,>-8* 71-:,7%2FG

>,\-'8,*< _"`J Q1- 7+:32-[,*< +5 *9N( :+>,5,7%*,+)8 '%)H-8 5'+: 8,:32- :-*1<2%*,+)8 +)F!

*1- ;%8- +' *1- ',;+8- *+ '%*1-' 7+:32-[ %)> 2%'H- ;%8- 1<3-':+>,5,7%*,+)8/ *1-F"

8<)*1-8,8 +5 R1,71 H-)-'%22< >-3-)> +) % 7%87%>- +5 -)A<:%*,7 '-%7*,+)8 _!B`JF#

@+>,5,7%*,+)8 1%\- ;--) 81+R) *+ 7+)*',;&*- *+ *1- 1,H12< 7+)8-'\-> $D81%3-> 8*'&7*&'-/FB

R1,71 ,8 7'&7,%2 5+' *1- ,)*-'%7*,+) R,*1 % \%',-*< +5 3'+*-,)8/ *1- ',;+8+:-/ %)> :9N(8JFC

T)*-'-8*,)H2</ *1- >,8*',;&*,+) +5 *1- :+>,5,-> )&72-+*,>-8 %2+)H *1- *9N( :+2-7&2- ,8FE

7+)8-'\-> %7'+88 -\+2&*,+) %)> '-52-7*8 *1-,' *R+ :%a+' 5&)7*,+)8 ,) :%,)*%,),)H *1-FF

*9N( 8*'&7*&'- %)>/ &2*,:%*-2</ ,) >-7+>,)HJ @+>,5,-> )&72-+*,>-8 7+)7-)*'%*- ,) *R+FO

1+*83+*8 D *1- %)*,7+>+) 2++3 %)> *1- *9N( 7+'- '-H,+)/ R1-'- *1- XD %)> Q?D2++38FP

,)*-'%7* R,*1 -%71 +*1-' ]'-\,-R-> ,) _!C/ !E`^J *9N( :+>,5,7%*,+)8 +5 *1- 7+'- %'-OG

,:3+'*%)* 5+' *1- 8*%;,2,*< +5 *1- *9N( 8*'&7*&'-J T) *1,8 7+)*-[*/ ,* R%8 81+R) *1%* *1-<O!

%55-7* *-:3-'%*&'- %>%3*%*,+) ,) *1-':+31,2,7 %8 R-22 %8 ,) 38<71'+31,2,7 +'H%),8:8 _!F`JO"

Q1- :+>,5,7%*,+)8 +5 *1- 7+'- '-H,+) %'- %28+ *1+&H1* *+ ;- ,:3+'*%)* 5+' 6IDQ& ;,)>,)HO#

]b *+ Q 71%)H- %* 3+8,*,+) CB ,) *1- Q? 2++3^_!O` %)> 8,)7- *1-< %'- ,)\+2\-> ,) *1-OB



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

$

*-'*,%'< ,)*-'%7*,+)8 :%,)*%,),)H *1- $D81%3- *1-< %'- -[3-7*-> *+ ,)52&-)7- *1- ;,)>,)HOC

+5 8-\-'%2 3'+*-,)8 *+ *1- *9N( ],J-J %:,)+%7<2 *9N( 8<)*1-*%8-8 %)> %)*,7+>+)OE

:+>,5,7%*,+) -)A<:-8^ _!P/ "G`J *9N( :+>,5,7%*,+)8 %28+ 5%7,2,*%*- *9N(D:->,%*->OF

*'%)87',3*,+)%2 7+)*'+2 *1'+&H1 QD;+[ ',;+8R,*71-8 *+ 8-)8- ,)*'%7-22&2%' %\%,2%;,2,*< +5OO

%:,)+ %7,>8 _"!` %)> 3%'*,7,3%*- ,) L&%2,*< 7+)*'+2 +5 *9N( ,)*-H',*< _""/ "#`J @+'-OP

'-7-)*2</ ,* R%8 >-:+)8*'%*-> *1%* 1<3+:+>,5,7%*,+) +5 *9N(8 ,) /01,0( )%('-,#- ,)>&7-8PG

*1-,' '%3,> >-7%< :->,%*-> ;< *1- >-H'%>+8+:-/ >-:+)8*'%*,)H % )-R L&%2,*< 7+)*'+2P!

:-71%),8: _"B`JP"

Q1-,' :%a+' '+2- ,) *'%)82%*,+) ,8 >&- *+ *1-,' >,'-7* +' ,)>,'-7* ,)52&-)7- +) *1-P#

>-7+>,)H 3'+7-88 %)> 5,>-2,*< +5 *'%)82%*,+) ],J-J/ _"C`^J Y-7%&8- *1- H-)-*,7 7+>- ,8PB

>-H-)-'%*->/ *1- "G )%*&'%2 %:,)+ %7,>8 %'- -)7+>-> ;< E! *',32-*8 *1%* %'- '-7+H),A->PC

;< ""DBE >,8*,)7* *9N(8 >-3-)>,)H +) *1- +'H%),8:J Q1-'-5+'-/ 8-\-'%2 *9N(8 '-7+H),A-PE

:+'- *1%) +)- 8<)+)<:+&8 7+>+) ],J-J/ *1- *9N( ,8+%77-3*+'8 7%''< *1- 8%:- %:,)+PF

%7,>^J Q1- 5,'8* )&72-+*,>- %* 3+8,*,+) #B +5 *1- %)*,7+>+) ]R+;;2- ;%8-^ 7%) 3+*-)*,%22<PO

5+': 3%,'8 )+)D7+:32-:-)*%'< ,) *1- 4%*8+)DM',7S 8-)8- ]5+' % '-\,-R 8-- _"E/ "F`^JPP

X-*%,2-> 8*'&7*&'%2/ 31<8,7+71-:,7%2 %)> S,)-*,7 8*&>,-8 +5 ;%7*-',%2 ',;+8+:-8!GG

%88+7,%*-> R,*1 :9N( %)> %:,)+%7<2D*9N(8 1%\- 81+R) *1%* *1- >-7+>,)H 7-)*-' +5 *1-!G!

',;+8+:- ,:3+8-8 83-7,5,7 7+)8*'%,)*8 5+' *1- 8-2-7*,+) +5 % H,\-) 7+>+) ;< ,*8 7+H)%*-!G"

%:,)+%7<2D*9N(/ %)> *1%* ;%8-D3%,'8 R,*1 )+)D4%*8+)DM',7S H-+:-*',-8 %'- )+* %22+R->!G#

_"C/ "OD#"`J T) :,87+>,)H ,)>&7-> ;< cb 3%,'8/ *1-8- 3%,'8 %'- ,) % 4%*8+)@M',7SD2,S-!GB

8*%*- 3'+:+*-> ;< *%&*+:-',A%*,+) _"O/ "P`J T)*-'-8*,)H2</ 3+8*D*'%)87',3*,+)%2!GC

:+>,5,7%*,+)8 +5 )&72-+*,>- #B 7%) 71%)H- *1- 31<8,7+71-:,7%2 ;-1%\,+' +5 *1- ;%8-!GE

]5'-L&-)7< +5 *%&*+:-',8:^/ *1- 83%*,%2 3'-5-'-)7- +5 *1- )&72-+*,>- ]+&23#2"0/!GF

3&7S-',)H +5 *1- ',;+8-^/ *1- 8*%;,2,*< +5 7+>+)D%)*,7+>+) ;%8-D3%,',)H %)> *1- 8*'&7*&'-!GO

+5 *1- %)*,7+>+) 2++3 ,*8-25/ %22 7+)*',;&*,)H *+ *1- 5,>-2,*< +5 *1- >-7+>,)H 3'+7-88 _##D!GP

#O`J ( *<3,7%2 -[%:32- ,8 H,\-) ;< *9N(Q<'cb(/ *9N((8)cbb/ *9N((83cbM %)> *9N(Z,8cbc/!!G

R1,71 7%) '-7+H),A- ;+*1 N(b %)> N(M 7+>+)8/ %22+R,)H cDM 4%*8+)DM',7S ;%8-D3%,'!!!

R,*1 N(M 7+>+)8 %)> R+;;2- cdb 3%,' R,*1 N(b 7+>+)8J Q1-8- *9N(8 ]7+22-7*,\-2<!!"

1%';+',)H cbN %)*,7+>+)8^/ ,) -&S%'<+*-8 %)> ;%7*-',%/ 3'-8-)* *1- e&-&+8,)- ]e^!!#

1<3-':+>,5,7%*,+) +) c#B _#P`J 9-7-)*2</ Q&+'*+ %)> 7+22-%H&-8 _BG` 1%\- >-:+)8*'%*->!!B

*1%*/ ,) :%::%28/ *1- 3'-8-)7- +5 e %55-7*-> *'%)82%*,+) 83-->J T) *1- %;8-)7- +5 e!!C

:+>,5,7%*,+)/ ',;+8+:-8 3%&8- +) N(b 7+>+)8/ R1,2- N(M 7+>+)8 %'- :&71 2-88 %55-7*->!!E

_BG`J 0'+*-,) %HH'-H%*,+) R%8 +;8-'\-> 5+' *1+8- H-)-8 -)',71-> ,) N(b 7+>+)8J!!F



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

%

(2*1+&H1 )+* <-* ,)\-8*,H%*->/ 8&71 >-'-H&2%*,+) ;%8-> +) :9N( 7+>+) 7+)*-)* ,)!!O

'-83+)8- *+ *1- *9N( %)*,7+>+) :+>,5,7%*,+) 8*%*-8/ :,H1* *%S- 32%7- ,) ;%7*-',% R1,71!!P

>,832%< >,8*,)7* 7+>+) &8%H- ;,%8 ]c*9N(>; _B!`^J Y-7%&8- *9N( :+>,5,7%*,+)8 ,)72&>,)H!"G

*1- %)*,7+>+) 2++3 :+>,5,7%*,+)8 7%) ;- :+>&2%*-> ;< \%',+&8 -)\,'+):-)*%2 71%)H-8/!"!

*1- 3'+*-+:- ,8 -[3-7*-> *+ \%'< >&',)H %>%3*%*,+) _!"`J Q+ >%*-/ 3-'*&';%*,+)8 +5 *9N(!""

:+>,5,7%*,+)8 5+22+R,)H 31<8,+2+H,7%2 8*'-88 8&71 %8 +[,>%*,+)/ *-:3-'%*&'-/ 3Z/ 8%2,),*</!"#

%)> )&*',-)* 8*%'\%*,+) %'- R-22 -8*%;2,81-> ,) -&S%'<+*-8/ ;&* 2-88 R-22 8*&>,-> ,)!"B

;%7*-',% _B"/ B#`J !"C

!"E

CJF 1'-;( '0 )123.'/$0$,")$'%( $% #")A'&;%$, 4",);+$"!"F

X&',)H ,)5-7*,+)/ 3%*1+H-),7 ;%7*-',% :&8* %>%3* *+ *1- 1+8* -)\,'+):-)*/ R1,71 ,8!"O

+5*-) 87%'7- ,) )&*',-)*8 %)> +[<H-)/ %)> 5%8*-)-> R,*1 *+[,7 :-*%;+2,*-8 %)> -)A<:-8J!"P

Q1-< -[3'-88 \,'&2-)7- H-)-8 *+ ,)*-'%7* R,*1 1+8* *,88&-8/ *+ 7+:3-*- R,*1 *1-!#G

7+::-)8%2 52+'%/ *+ %\+,> >-*-7*,+) +5 *1- ;%7*-',% ;< *1- 1+8* ,::&)- 8<8*-: +' *+!#!

5,H1* %H%,)8* ,*J Q1&8/ 3%*1+H-),7 ;%7*-',% '%3,>2< %>%3* *+ 7+)*,)&+&82< 71%)H,)H!#"

-)\,'+):-)*%2 7+)>,*,+)8 %)> +5*-) '-H&2%*- \,'&2-)7- H-)- -[3'-88,+) %* ;+*1 *1-!##

*'%)87',3*,+)%2 %)> 3+8*D*'%)87',3*,+)%2 2-\-28J Q1- %)%2<8,8 +5 *1- ,:3%7* +5 9N(!#B

:+>,5,7%*,+)8 ,) 3%*1+H-),7 ;%7*-',% >&',)H H'+R*1 %>%3*%*,+) %)> ,)5-7*,+) 1%8 a&8*!#C

8*%'*-> *+ ;- %33'-7,%*-> _BB`J 9-7-)* 8*&>,-8 ,) c'%:D)-H%*,\- ;%7*-',%/ 1%\-!#E

>-:+)8*'%*-> *1%* >-2-*,+) +5 H-)-8 -)7+>,)H 9N( :+>,5,7%*,+) -)A<:-8 2-%>-> *+!#F

,)5-7*,+) %**-)&%*,+) ,) :,7-/ '->&7-> 7+2+),A%*,+)/ >-7'-%8-> 2-\-28 +5 *1- 3'+D!#O

,)52%::%*+'< 7<*+S,)-8/ '->&7-> ;%7*-',%2 :+*,2,*</ '-32,7%*,+) ,) :%7'+31%H-8/ %)>!#P

,)\%8,+) +5 -3,*1-2,%2 7-228 ]_BC` %)> '-5-'-)7-8 *1-'-,)^J I+' -[%:32-/ *1- >-2-*,+) +5 *1-!BG

*9N( H&%),)- *'%)8H2<7+8<2%8- H-)- ]"4"^ '-83+)8,;2- 5+' e :+>,5,7%*,+)8 '->&7-8 *1-!B!

*'%)82%*,+) +5 f,'I/ *1- *'%)87',3*,+) 5%7*+' +'71-8*'%*,)H !%04-''# 5'-62-,0 \,'&2-)7- _BE`J!B"

@+'-+\-'/ *9N( :+>,5,7%*,+)8 ,) 3%*1+H-),7 ;%7*-',% 1%\- ;--) 81+R) *+ :+>&2%*-!B#

,)*-'%7*,+) R,*1 1&:%) 1+8* _!#`/ +' *+ '-H&2%*- *1- -[3'-88,+) +5 H-)-8 ,)\+2\-> ,) *1-!BB

3'+*-7*,+) 5'+: +[,>%*,\- 8*'-88/ +)- +5 *1- :%,) 71%22-)H-8 *1%* 3%*1+H-),7 ;%7*-',%!BC

:&8* 7+3- R,*1 >&',)H ,)5-7*,+) _BF`J T) :<7+;%7*-',%/ 1<3+[,% :+>&2%*-8 *9N(!BE

:+>,5,7%*,+) 8*%*- *+ 8-2-7*,\-2< *'%)82%*- 7+>+)D;,%8-> :9N(8 5+' 3-'8,8*-)7- H-)-8!BF

_BO`J T) )&:-'+&8 c'%:D)-H%*,\- ]7+)%-,0)%0# )('0/ !#'8(2-''# -2"-,0)#/ 9-,(8(2#+!BO

%&:,($%0'#/ ;+-*:(8(2#+ 5'*(,-+)-2+/ ;. #-,*402(+# %)> ;. +&,024#-^ %)> 8+:- c'%:D!BP

3+8,*,\- 3%*1+H-)8 ]!",-$"()())*+ $&(4-2-+ %)> !. +*0+^/ *1- c,>(W@):6 *9N(!CG



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

&

:+>,5,7%*,+) 3%*1R%</ R1,71 2-%>8 *+ :-*1<2%*,+) +5 b#B ,) >,55-'-)* *9N(8/ 1%8 ;--)!C!

,:32,7%*-> ,) *1- '-H&2%*,+) +5 ;%7*-',%2 \,'&2-)7- _BP`J 6\-) ,5 *1- 3'-7,8- :-71%),8:!C"

'-:%,)8 &)72-%'/ %) ,)7'-%8-> 5'-L&-)7< +5 *R+D;%8- 5'%:-81,5* 1%8 ;--) '-3+'*-> _CG`J!C#

(2*1+&H1 *1-8- -[%:32-8 ,22&8*'%*- 1+R *1- ><)%:,7 )%*&'- +5 *9N( :+>,5,7%*,+)8!CB

'-H&2%*-8 \,'&2-)7- ,) \%',+&8 3%*1+H-),7 ;%7*-',%/ *1- '+2-8 +5 9N( :+>,5,7%*,+)8 ,)!CC

!"#$%&'()())*+ #*,-*+ 1%\- )+* ;--) <-* 8*&>,->J!CE

!. #*,-*+ ,8 % c'%:D3+8,*,\- +33+'*&),8*,7 3%*1+H-) *1%* ,8 3'-8-)* ,) % *1,'> +5 *1-!CF

3+3&2%*,+) +) 8S,) %)> ,) )+8*',28 _C!` %8 7+::-)8%2 ;%7*-',%/ ;&* ,8 %28+ '-83+)8,;2- 5+'!CO

% R,>- '%)H- +5 ,)5-7*,+)8 5'+: :,)+' 8S,) %;87-88-8 *+ 2,5-D*1'-%*-),)H >,8-%8-8 8&71 %8!CP

8-3*,7-:,% +' *+[,7 81+7S 8<)>'+:- _C"`J !. #*,-*+ '-3'-8-)*8 % :%a+' 1-%2*1 3'+;2-:!EG

>&- *+ *1- ,)8&'H-)7- +5 %)*,;,+*,7 :&2*,D'-8,8*%)* 8*'%,)8 ,) *1- 1+83,*%2 %)> 7+::&),*<!E!

8-**,)H8J c,\-) *1- ,:3+'*%)7- +5 *9N( :+>,5,7%*,+)8 ,) 8-\-'%2 %83-7*8 +5 ;%7*-',%2 2,5-/!E"

R- >-7,>-> *+ ,:32-:-)* % '%3,> %)> -%8< :-*1+> 5+' *1-,' >-*-7*,+) ,) !. #*,-*+ *9N(8!E#

5+' R1,71 2,**2- S)+R2->H- -[,8*->J!EB

!EC

CJL 3%"-5($( '0 )123.'/$0$,")$'%( 45 ."(( (#;,)+'.;)+5 "##+'",A;(!EE

@%33,)H +5 3+8*D*'%)87',3*,+)%2 9N( :+>,5,7%*,+)8 &8,)H :%88 83-7*'+:-*'< ]@?^!EF

1%8 -[,8*-> 5+' +\-' #G <-%'8 _C#`J Q1- %;,2,*< *+ H-* 3'-7,8- :-%8&'- +5 :+2-7&2%'!EO

:%88-8 ]2-88 *1%) ! X%^ 3'+\,>-> *1- 3+88,;,2,*< *+ 71%'%7*-',A- :+>,5,-> '-8,>&-8 ,)!EP

*9N(8 &8,)H 2,L&,> 71'+:%*+H'%31< 7+&32-> *+ :%88 83-7*'+:-*'< ]$MW@?@?^J QR+!FG

7+:32-:-)*%'< @? %33'+%71-8 1%\- ;--) >-\-2+3->J Q1- 5,'8* +)- ,:32,-8 *+*%2 >,H-8*!F!

+5 *9N(8 ,)*+ )&72-+8,>-8 ,) +'>-' *+ ,>-)*,5< *1- R1+2- '-3-'*+,'- +5 :+>,5,->!F"

)&72-+8,>-8 ,) +)- -[3-',:-)* _CB`J Q1- '-8&2*,)H )&72-+8,>-8 %'- *1-'-;< 8-3%'%*-> ;<!F#

'-\-'8->D31%8- 1,H1D3-'5+':%)7- 2,L&,> 71'+:%*+H'%31< ]Z0$M^ _CC` %)>!FB

:+>,5,7%*,+)8 >-*-7*-> &8,)H 83-7*'+87+3< ]-JHJ/ bf^ +' ;< :%88 83-7*'+:-*'< _CE`J Q1-!FC

7+:3%',8+) +5 *1- Z0$M 71'+:%*+H'%: R,*1 S)+R) 8*%)>%'> 3'+5,2-8 %)> *1-!FE

71%'%7*-',8*,7 :-%8&'-> :%88D*+D71%'H- '%*,+ ]:WA^ +5 *1- ,+),A-> )&72-+8,>-8 %'-!FF

7+)*',;&*,)H *+ *1- 3'-7,8- )&72-+8,>- ,>-)*,5,7%*,+)J (*+:,7 7+:3+8,*,+) ,8 5,)%22<!FO

+;*%,)-> <0# 7+22,8,+) ,)>&7-> >,88+7,%*,+) ]MTX^ *%)>-: :%88 83-7*'+:-*'< ]@?@?^/!FP

3'+\,>,)H % 8-)8,*,\- :-*1+> 5+' +;*%,),)H % 8&'\-< +5 :+>,5,-> )&72-+8,>-8 ,) *1- *9N(!OG

8%:32-J Q1- 8-7+)> :-*1+> ,8 ;%8-> +) *1- H-)-'%*,+) +5 *9N( 5'%H:-)*8 3'+>&7->!O!

5'+: 83-7,5,7 -)>+',;+)&72-%8- >,H-8*,+) ]-JHJ/ 9N%8- Q! 72-%\-8 -\-'< H&%)+8,)- %*!O"

(7%#& A9 '#*%BC Q1- H-)-'%*-> +2,H+)&72-+*,>-8 R,*1 D".E" FG %)> AGD)&72-+*,>- ,>-)*,*<!O#



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

'

_CF` %'- *1-) 8-3%'%*-> ;< Z0$M %)> >-*-7*-> ;< @?J I'%H:-)*8 %2+)H *1-!OB

31+831+>,-8*-' ;%7S;+)- ;< MTX @?@? 7%) ;- :%)&%22< ,)*-'3'-*-> *+ 2+7%2,A- *1-!OC

:+>,5,7%*,+) *+ % 83-7,5,7 )&72-+*,>-J Q1&8/ *1- :%88 %)> *1- 8-L&-)7- +5 -%71!OE

+2,H+)&72-+*,>- ,8 3'-7,8-2< ,>-)*,5,-> ;< $MW@?@? %22+R,)H >-*-':,)%*,+) +5 *1- )%*&'-!OF

+5 -%71 :+>,5,7%*,+) %)> *1-,' 2+7%*,+) ,) *1- *9N( 8-L&-)7- _CO`J!OO

Q1-8- *R+ 7+:32-:-)*%'< :-*1+>8 1%\- 3'+\,>-> *1- 5,'8* ,)8,H1*8 ,)*+ *9N(!OP

:+>,5,7%*,+) ><)%:,78 5+22+R,)H \%',+&8 8*'-88-8 _C#/ CP/ EG`J I+' )&72-+8,>- %)%2<8,8/!PG

%) -)8-:;2- +5 *9N(8 7%) ;- 8*&>,-> *+ 5+22+R -%8,2< *1- 71%)H-8 +5 *1-,' :+>,5,7%*,+)!P!

3%**-')8 &3+) H'+R*1 7+)>,*,+)8 R1,2- *1- $MW@?@? %)%2<8,8 +5 +2,H+)&72-+*,>-8!P"

'-L&,'-8 3&',5,7%*,+) +5 83-7,5,7 *9N( 3',+' *+ >,H-8*,+)J Q1,8 ,8 &8&%22< >+)- ;< %55,),*<!P#

71'+:%*+H'%31< R,*1 % 7+:32-:-)*%'< XN( +2,H+)&72-+*,>- 2,)S-> *+ % 8+2,> '-8,) +'!PB

;-%> _EG`J Q1- '-7-)* >-\-2+3:-)* +5 b2*'%D0-'5+':%)7- $M ])%)+$M^ 3-':,*8 *1-!PC

7%'-5&2 8-3%'%*,+) +5 9N( 5'%H:-)*8 3',+' *+ *1- :%88 83-7*'+:-*'< %)%2<8,8 %* \-'<!PE

82+R 52+R '%*-8 ]1&)>'->8 +5 )$W:,)^ ,) % 7+2&:) R,*1 % '->&7-> '-8,) >,%:-*-' ]g!PF

"h:^J Q1,8 :-*1+> '-L&,'-8 8:%22-' 8%:32- %:+&)*8/ H-)-'%*-8 2-88 71'+:%*+H'%31,7!PO

>,2&*,+) %)> 1,H1-' 8-)8,*,\,*<J Y-7%&8- ,* ,8 3+88,;2- *+ >-*-7* \-'< 8:%22 %:+&)*8 +5!PP

*9N(D>-',\-> +2,H+)&72-+*,>-8/ % *R+D>,:-)8,+)%2 H-2 -2-7*'+31+'-8,8 ]"XD0(c6^ 7%) ;-"GG

&8-> *+ 5'%7*,+)%*- -%71 *9N( 83-7,-8 5'+: ;&2S 9N( -[*'%7*8J"G!

Z-'-/ R- >-87',;- *1- &8- +5 *1,8 :-*1+> %)> ,*8 %332,7%*,+) *+ *1- %)%2<8,8 +5 3+8*D"G"

*'%)87',3*,+)%2 :+>,5,7%*,+)8 ,) !. #*,-*+ *9N(8J 4- %28+ 3'+\,>- 1-'- 5+' *1- 5,'8* *,:- %"G#

:%3 +5 !. #*,-*+ *9N( :+>,5,7%*,+)8 3'-8-)* ,) "E +&* +5 *1- BG *9N(8 R,*1 >,55-'-)*"GB

8-L&-)7-8/ ,)72&>,)H %* 2-%8* +)- ,8+%77-3*+' *9N( 5+' -%71 %:,)+ %7,>J 4- R,22 %28+"GC

>,87&88 %332,7%*,+)8 *+ ;-**-' %>>'-88 *1- '+2-8 +5 *9N( :+>,5,7%*,+)8 ,) *1-"GE

31<8,+3%*1+2+H< +5 !. #*,-*+J"GF

"GO
FJ !");+$"- "%/ .;)A'/("GP

FJC M",);+$"- &+'>)A"!G

!. #*,-*+ ZcGG! 8*'%,)/ % >-',\%*,\- +5 9N! ]NMQO#"C^ 8*'%,) R,*1 '-8*+'-> ,1+= ]%"!!

3+8,*,\- %7*,\%*+' +5 ?,HY^/ R%8 &8-> 5+' *9N( ,8+2%*,+)J Q1- 8*'%,) 8*,22 7+)*%,)8 %"!"

:&*%*,+) %* ")#>/ % *'%)87',3*,+)%2 '-H&2%*+' ,)\+2\-> ,) *-,7+32%),) 8&87-3*,;,2,*< %)>"!#

;,+5,2: _E!`J !. #*,-*+ 8*'%,) R%8 :%),3&2%*-> &)>-' % 83-7,5,7 1++> ,) % >->,7%*-> '++:"!B

5+' :%),3&2%*,)H 72%88 TT 3%*1+H-)8J ?*+7S 7&2*&'- ,) H2<7-'+2 "Ci/ 7+)8-'\-> %* DOGjM"!C

R-'- 32%*-> +) % ;2++>D%H%' 3-*', >,81 %)> H'+R) %* #FjM +\-'),H1* ,) @-::-'* :+>-2"!E



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

(

!GG ,)7&;%*+'J k)- 8,)H2- 72+)- R%8 3,7S-> %)> H'+R) ,) " :$ Y'%,) Z-%'* T)5&8,+)"!F

]YZT 5'+: ?,H:%D(2>',71^/ ,)7&;%*-> %* #FjM R,*1 % !OG '3: %H,*%*,+) +\-'),H1* ,) %"!O

?*&%'*l +';,*%2 ,)7&;%*+' ?!EGGMJ ( 3'-7&2*&'- ]!GG h$^ R%8 %>>-> ,) !G :$ YZT"!P

:->,&: ]kXEGG):mGJGC^/ *1- ;%7*-',%2 H'+R*1 R%8 '-H&2%'2< 71-7S-> &)*,2 ,* '-%71-> %)""G

kXEGG):m# R,*1 % Q1-':+83-7*'+),7 c-)-8<8 "G 83-7*'+31+*+:-*-' ]!B 1 +5 7&2*&'- %*""!

#F jM 8*,'',)H %* !OG '3:^J"""

""#

FJF 7;-- -5($( "%/ )')"- 123 ;E)+",)$'%""B

M-228 R-'- 3-22-*-> ;< 7-)*',5&H%*,+) %* #FCG '3: ]#GGG H^ 5+' !C :,) %* B jM ,) %""C

Y-7S:%) M+&2*-' (22-H'% n!"D9 7-)*',5&H- R,*1 % ?nBFCG( '+*+'J ?&3-')%*%)* R%8""E

7%'-5&22< '-:+\-> %)> *1- 3-22-* ]"GG :H^ R%8 '-8&83-)>-> ,) ! :$ +5 9N(0'+l""F

?+2&*,+) ]@0 Y,+:->,7%28/ M(^J M-228 2<8,8 R%8 3-'5+':-> &8,)H % I%8*0'-3lD"B R,*1 *1-""O

"B[" :$ 1+2>-' %* E :W8 83--> ,) " :$ I%8*0'-3l *&;-8 7+)*%,),)H GJ! :: A,'7+),&:""P

8,2,7%*- ;-%>8 5'+: I%8*9N(l 3'+ ;2&- S,* ]@0 ;,+:->,7%28/ M(^J"#G

Q+*%2 9N( 3&',5,7%*,+) 5+22+R-> *1- 3'+7->&'- >-87',;-> 5+' *1- I%8*9N( 0'+"#!

Y2&- o,* ]@0 Y,+:->,7%28/ M(^J 9N( R%8 5&'*1-' 3&',5,-> ;< %>>,)H !W" \+2&:- +5"#"

712+'+5+':U,8+%:<2 %27+1+2 ]!PU!^/ \+'*-[-> !G 8-7+)>8 ;-5+'- 3'-7,3,*%*,+) +5 *1- 9N("##

,) *1- %L&-+&8 31%8- +;*%,)-> ;< %>>,)H # \+2&:-8 +5 7+2> %;8+2&*- -*1%)+2 ]!J" :$^ ,)"#B

" :$ 633-)>+'5 *&;-8 %* D"GjM +\-'),H1*J 9N( R%8 3'-7,3,*%*-> ;< 7-)*',5&H%*,+) %*"#C

!#GGG '3: ]!OGGG H^ 5+' !C :,) %* BjM &8,)H %) 633-)>+'5 CB!F9 7-)*',5&H- R,*1 %"#E

IBCD#GD!! '+*+'J Q1- 9N( 3-22-* R%8 R%81-> R,*1 CGG h$ +5 OGi 7+2> -*1%)+2 %)> >',->"#F

"G :,) &)>-' \%7&&: ,) % ?3--> f%7l 5'+: ?%\%)*/ ;-5+'- ;-,)H '-8&83-)>-> ,) "GG h$"#O

+5 :,22,e R%*-'J 9N( 7+)7-)*'%*,+) R%8 >-*-':,)-> ;< :-%8&',)H %;8+';%)7- %* "EG ):"#P

R,*1 % N%)+>'+3 NXD!GGG 83-7*'+31+*+:-*-'J Q+*%2 9N( 7+)7-)*'%*,+) R%8 %>a&8*-> *+"BG

" hHWh$J I+' 31-)+2 +' 712+'+5+': -[*'%7*,+)/ R+'S 1%8 *+ ;- >+)- &)>-' % 5&:- 1++>J"B!

633-)>+'5 *&;-8/ *,38/ %)> ;&55-'8 R-'- 9N%8-D5'--J"B"

"B#

FJL )123 #:+$0$,")$'%N C() /$.;%($'% O3PQ"BB

Q1- 5,'8* >,:-)8,+) H-2 -2-7*'+31+'-8,8 R%8 3-'5+':-> &)>-' >-)%*&',)H"BC

7+)>,*,+)8 &8,)H !Ci 3+2<%7'<2%:,>- H-2 ]!Ci %7'<2%:,>-U;,8%7'<2%:,>- !PU! 8+2&*,+)"BE

5'+: 9+*1/ O @ &'-%/ !pQY6 ;&55-' 5'+: 6&'+:->-[l^ ]R$&:+; C3^J Y-5+'- 2+%>,)H *1-"BF

9N( 8%:32-/ *1- H-2 R%8 3'-D'&) %* PGG f 5+' "G :,)J k)- \+2&:- +5 &'-%D;2&- 8+2&*,+)"BO

]&'-% O @/ ;'+:+31-)+2 ;2&- %)> [<2-) 7<%)+2 GJG"Ci^ R%8 %>>-> *+ C h$ 7+)*%,),)H"BP



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

)

!GhH +5 *+*%2 9N(J Q1- 8%:32- R%8 1-%*-> %* PGjM >&',)H " :,) ;-5+'- 2+%>,)H +) *1- H-2J"CG

(5*-' !C 1 :,H'%*,+) %* CGG f %* "GjM/ *1- H-2 R%8 8*%,)-> R,*1 GJC hHW:$ 6*Y' 8+2&*,+)"C!

]5'+: ?,H:%D(2>',71^ ;< 8+%S,)H *1- H-2 >&',)H C :,)/ *1-) R%81-> R,*1 :,22,e R%*-'"C"

%)> \,8&%2,A-> +) % Z,H1 3-'5+':%)7- "bfQ@ *'%)8,22&:,)%*+' 5'+: bf0J Q1- H-2 82,7-"C#

7+)*%,),)H C? '9N( %)> *9N(8 R%8 7&* *+ 3-'5+': *1- 8-7+)> >,:-)8,+) H-2J"CB

"CC

FJS K%/$?$/:"- )123 #:+$0$,")$'%N F%/ /$.;%($'% O3PQ"CE

Q1- 8-7+)> >,:-)8,+) R%8 3-'5+':-> &)>-' 8-:,D>-)%*&',)H 7+)>,*,+)8J Q1- 5,'8*"CF

>,:-)8,+)%2 H-2 82,7- ]8-- = "J#^ R%8 5,'8* 32%7-> 1+',A+)*%22< %* *1- *+3 %)> ;-*R--) *R+"CO

H2%88 32%*-8 ]"G["G 7:^J Q1-) % 8+2&*,+) 7+)*%,),)H "Gi 3+2<%7'<2%:,>-"CP

]3+2<%7'<2%:,>-D;,8%7'<2%:,>- !PU!^/ B @ &'-%/ !n QY6 %)> GJGEi +5 %::+),&:"EG

3-'8&25%*- %)> Q6@6X R%8 3+&'-> ;-*R--) *1- 32%*-8J k)7- 3+2<:-',A->/ *1- H-2 R%8"E!

'&) %* E 4 ]"GG f^ 5+' "B1 %* "GjM &8,)H Y,+9%> 0'+*-%) TT [, M-22J Q1- H-2 R%8 8*%,)->"E"

R,*1 6*Y' %8 >-87',;-> ,) 3%'%H'%31 = "J# ;-5+'- bf \,8&%2,A%*,+) ]R$&:+; CM^J c-2"E#

3,7*&'-8 R-'- *%S-) R,*1 % c-2 X+7Q@6q ,:%H-' R,*1 ,*8 7+''-83+)>,)H !E[!" 7: bf"EB

*'%<J"EC

"EE

FJG K% &;- 12"(; /$&;()$'%"EF

c-2 83+*8 7+)*%,),)H *9N(8 R-'- -[7,8-> R,*1 % ;2%>- 87%23-2 %)> >',-> &)>-'"EO

\%7&&: 5+' !G :,) ]?3--> f%7l^J X,H-8*,+) +5 *1- *9N(8 R,*1 83-7,5,7 9N%8- R%8"EP

7%'',-> +&* >,'-7*2< +) *1- H-2 5'%H:-)*8J Q1- H-2 83+*8 R-'- ,)7&;%*-> R,*1 "G h$ +5"FG

!bWh$ +5 9N%8- Q! 5'+: Q1-':+ I,81-' ?7,-)*,5,7 ]72-%\%H- %* c '-8,>&-8^ ,) %::+),&:"F!

%7-*%*- !GG :@ ]3Z EJO^ %)> ,)7&;%*-> %* CGjM 5+' #1 5+22+R-> ;< % #FjM +\-'),H1*"F"

,)7&;%*,+) &)>-' #GG '3: 7+)8*%)* %H,*%*,+)J (2*-')%*,\-2</ "G h$ +5 GJG! bWh$ +5 9N%8-"F#

( 5'+: Q1-':+ I,81-' ?7,-)*,5,7 ]72-%\%H-8 %* M %)> b '-8,>&-8^ ,) %::+),&: %7-*%*-"FB

!GG :@ R-'- %>>-> *+ *1- H-2 83+*8 %)> *1- 8%:32-8 R-'- ,)7&;%*-> %* EGjM >&',)H #1/"FC

5+22+R-> ;< % #FjM +\-'),H1* ,)7&;%*,+) &)>-' #GG '3: 7+)8*%)* %H,*%*,+)J Q1- 8%:32-8"FE

R-'- 8*+'-> %* D"GjM +' ,::->,%*-2< >-8%2*->/ %5*-' '-:+\%2 +5 *1- H-28 ;< 7-)*',5&H%*,+)"FF

]!G :,)/ %* !OGGG H/ %* BjM^/ &8,)H q,3QT0 M!O ]@,22,3+'-^ 3'-R-* R,*1 %7-*+),*',2- CGi"FO

,) :,22,e R%*-' ]#n!G h$^ %)> "GG :@ %::+),&: %7-*%*- ]#[!G h$^J Q1- 8&3-')%*%)*"FP

7+)*%,),)H *1- >,H-8*-> *9N( 5'%H:-)*8 3%88,\-2< -2&*-> 5'+: *1- H-2/ R%8 2+%>-> +) *1-"OG

7+2&:)/ R1,71 R%8 *1-) R%81-> R,*1 "GG :@ %::+),&: %7-*%*- ]F[!G h$^ 5+22+R-> ;<"O!

:,22,e R%*-' ]C[!G h$^J I,)%22</ *1- 5'%H:-)*8 R-'- -2&*-> R,*1 !G h$ +5 CGi"O"
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%7-*+),*',2- ,) :,22,e R%*-' %)> >',-> 5+' "C :,) &)>-' \%7&&: ]?3--> f%7l^ ]R$&:+;"O#

C7^J  "OB

"OC

FJT %"%'678!9!9 '0 123 '-$&'%:,-;')$/;("OE

Q1- 3-22-* 7+)*%,),)H *1- +2,H+)&72-+*,>-8 ,8 '-8&83-)>-> ,) # h$ +5 :,22,e R%*-'J"OF

Q1- +2,H+)&72-+*,>-8 R-'- *1-) 8-3%'%*-> +) )%)+$M (7L&,*< b0$M 3-3*,>- Y6Z M!O"OO

7+2&:) ]!#G r/ !JF h:/ FC h: [ "GG ::^ &8,)H % )%)+(7L&,*< b0$M 8<8*-: ]4%*-'8^J"OP

Q1- 7+2&:) R%8 3'-D-L&,2,;'%*-> ,) Y&55-' ( ]"GG :@ ZIT0 ]Z-[%52&+'+,8+3'+3%)+2^/"PG

F:@ Q6( ]Q',-*1<2%::+),&:^/ FJC :@ Q6(( ]Q',-*1<2%::+),&: %7-*%*-/ 3Z FJC^ %* %"P!

52+R '%*- +5 #GG )$W:,)J (5*-' 2+%>,)H +) *1- 7+2&:)/ *1- 9N%8- >,H-8*,+) 3'+>&7*8"P"

R-'- -2&*-> &8,)H % 8*-3 H'%>,-)* R,*1 *R+ 8-H:-)*8J Q1- 5,'8* 7+)8,8*8 +5 % H'%>,-)* !C"P#

*+ #Ci +5 8+2&*,+) Y ]!GG i :-*1%)+2 ]@-kZ^^ 5+' " :,)/ 5+22+R-> ;< *1- 8-7+)> 8*-3"PB

R1-'- *1- 8+2&*,+) Y '-%71-8 CGi ]>&',)H "G :,) %* *1- 8%:- 52+R '%*-^J I,)%22</ *1-"PC

@-kZ 8+2&*,+) ,8 >-7'-%8-> *+ !Ci >&',)H "C :,)J Q1- 7+2&:) ,8 *1-) '-D-L&,2,;'%*-> ,)"PE

Y&55-' ( >&',)H "G :,) ]R$&:+; CU^J "PF

@? %)> @?@? %)%2<8,8 R-'- 3-'5+':-> &8,)H % ?sN(0Q c"D? ZX@? 5'+: 4%*-'8"PO

-L&,33-> R,*1 % N%)+$+7S?3'%<D6?T 8+&'7- ,) )-H%*,\- 8-)8,*,\,*< :+>- R,*1 % 7%3,22%'<"PP

\+2*%H- 8-* *+ "JE Sf %)> 8%:32- 7+)- *+ #G fJ ?+&'7- R%8 1-%*-> *+ !#GjMJ I+' @?#GG

%)%2<8,8/ % :%88 '%)H- 5'+: CCG *+ !CGG ]:WA^ R%8 &8-> 5+22+R-> ;< M+22,8,+) T)>&7->#G!

X-7%< ]MTX^ 5'%H:-)*%*,+) +5 :+8* ,)*-)8- 8,H)%28 R,*1 % :WA >-*-7*,+) '%)H- +5#G"

5'%H:-)*8 5'+: CG *+ "GGG R,*1 !8 87%)8 ]R$&:+; CQ^J#G#

#GB

FJD U")" "%"-5($(#GC

M1'+:%*+H'%:8 %)> 83-7*'% R-'- 3'+7-88-> &8,)H *1- @%882<)[ 8+5*R%'- 5'+:#GE

4%*-'8 ]fBJ!^J MTX 5'%H:-)* 83-7*'% R-'- >-7+)\+2&*-> ;< @%[6)*# *++2 *+ 7+)\-'* *1-#GF

:WA :-%8&'-> 5'+: :&2*,D71%'H-> ,+)8 ,)*+ 8,)H2< 71%'H-> +)-8J ?3-7*'% R-'- *1-)#GO

:%)&%22< 8-L&-)7-> &8,)H +2,H+)&72-+*,>- 5'%H:-)*%*,+) ,+) )+:-)72%*&'- _E"`J#GP

?-L&-)7-8 %'- >->&7-> ;< 7%27&2%*,)H :%88 >,55-'-)7- ;-*R--) 7+)8-7&*,\- 5'%H:-)*#!G

,+)8 8,)H2< 71%'H->J Q<3,7%22</ *1- :+8* ,)*-)8- ,+) 8-',-8 ]< %)> 7^ R-'- &8->J M+''-7*#!!

:%)&%2 %))+*%*,+) R%8 71-7S-> &8,)H @+)H+k2,H+ +)2,)- 7%27&2%*+'#!"

]1**3UWW:+>8J')%J%2;%)<J->&W:%883-7W@+)H+Dk2,H+^/ R,*1 % :%[,:&: *+2-'%)7- +5 GJGC#!#

X% ;-*R--) *1- 7%27&2%*-> :%88 %)> *1- :-%8&'-> :%88 5+' 3%'-)* %)> 5'%H:-)* ,+)8J#!B

Q1- *9N( H-)+:,7 8-L&-)7-8 R-'- +;*%,)-> 5'+: *1- ZcGG! H-)+:- _E#`J#!C
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LJ 1;(:-)( "%/ /$(,:(($'%#!E

LJC 3 &-'4"- ?$;> '0 !. #*,-*+ )123.'/$0$,")$'%(#!F

Q1- %;+\- 3'+*+7+2 ,8 5%8* %)> -%8,2< ,:32-:-)*%;2-J Y',-52</ *1- 3++2 +5 *9N(8#!O

-[*'%7*-> 5'+: !. #*,-*+ 7&2*&'-8 R%8 ,8+2%*-> ;< 7+22-7*,)H 9N( 83-7,-8 +5 8,A-8 8:%22-'#!P

*1%) *1- C? '9N( ]!!O )&72-+*,>-8^/ R1,71 %'- 72-%'2< \,8,;2- +) % >-)%*&',)H ]O @ b'-%^#"G

!X H-2 ]R$&:+; C3^J Q1- *9N( 8%:32-8 R-'- 2+%>-> +) *R+ >,55-'-)* 2%)-8 +) !X H-2J#"!

k)- 2%)- R%8 &8-> 5+' >,'-7* )%)+$MW@?@? %)%2<8,8 %)> *1- +*1-' +)- R%8 >-3+8,*-> +)#""

*+3 +5 8-:,D>-)%*&',)H H-2 5+' *1- 8-7+)>D>,:-)8,+)J Q1- ;%)>8 5'+: *1- !X H-2 R-'-#"#

7&* %)> %)%2<A-> ;< )%)+$MW@?@? :-*1+> *+ %88,H) -%71 *9N( ]R$&:+; C3^J ?-\-'%2#"B

;%)>8 7+)*%,)-> >,55-'-)* 9N( 83-7,-8 ],J-J/ ;%)> 1 7+)*%,)8 ;+*1 % C? 5'%H:-)* %)>#"C

*9N(?-'cMbV %)> ;%)> ? 7+)*%,)8 ;+*1 *9N(('H(Mc!D" %)> *9N(@-*M(b!^J Q+ %88,H)#"E

&)%:;,H&+&82< 5'%H:-)*8 *+ *1- >,55-'-)* *9N(8/ R- *1-) 3'+7-->-> *+ % 5&'*1-'#"F

3&',5,7%*,+) 8*-3 &8,)H *1- 8-7+)>D>,:-)8,+) H-2 -2-7*'+31+'-8,8 &)>-' 8-:,D>-)%*&',)H#"O

7+)>,*,+)8 ]B @ &'-%^ ]R$&:+; CM^J Q1- !X ;%)>8 H%\- ',8- *+ 8-\-'%2 83+*8 R1-'- *9N(8#"P

%'- :,H'%*,)H ,)>,\,>&%22< ],J-J ;%)> 1 R%8 '-8+2\-> ,)*+ 83+*8 " %)> # 7+)*%,),)H C?##G

'9N( %)> *9N(?-'cMb/ '-83-7*,\-2<V %)> ;%)> ? R%8 '-8+2\-> ,)*+ 83+*8 !G %)> !"##!

7+''-83+)>,)H *+ *9N(('H(Mc!D" %)> *9N(@-*M(b!/ '-83-7*,\-2<^J 6%71 83+* R%8##"

8&;a-7*-> *+ *1- ,)DH-2 9N%8- Q! >,H-8*,+) ]R$&:+; C7^ 5+22+R-> ;< )%)+$MW@?@?###

%)%2<8,8 ]R$&:+; CU*Q^/ R1,71 3'+\,>-> ,)5+':%*,+) +) *1- 8-L&-)7-8 %)> +) *1-##B

3'-8-)7- +5 :+>,5,7%*,+)8J##C

?,[*<D+)- *9N( H-)-8 %'- 3'-8-)* ,) !. #*,-*+ ZcGG! _E#`J Q1-< %'- *'%)87',;->##E

5'+: -2-\-) '()0 %8 8,)H2- H-)-8 ]*9N(?-'bc(!/ *9N(('HMMc/ *9N(('HbMb %)>##F

*9N(c2)bbc#^ +' +'H%),A-> ,)*+ 8-\-) +3-'+)8 ]T *+ fTT/ R$&:+; F^ 8+:-*,:-8 *+H-*1-'##O

R,*1 '9N(8J Q1- )&:;-' +5 ,8+%77-3*+' *9N(8 \%',-8 ;-*R--) +)- ]M<8/ Q'3 %)>##P

-2+)H%*+' *9N(@-*8^ *+ 8-\-) ]*9N(c2<8^ ]R$&:+; F^J 4,*1 *1- -[72&8,+) +5 *1- )+)D#BG

3'+*-,)+H-),7 *9N(c2<8 %)> *1- *9N(M<8/ R- 7+&2> >-*-':,)- 5'%H:-)*8 ;-2+)H,)H *+#B!

"C >,55-'-)* *9N(8 ]V"4-; C^ '-3'-8-)*,)H BE *9N( H-)-8/ %* 2-%8* +)- ,8+%77-3*+' 5+'#B"

-%71 *9N(J ?+:- ,8+%77-3*+'8 1%\- ,>-)*,7%2 8-L&-)7-8 %)> 7%))+* ;- >,8*,)H&,81-> ,)#B#

+&' %)%2<8,8 ]*1- *1'-- *9N((2%bcM/ *1- *R+ *9N(('H(Mc/ *1- *1'-- *9N((8)cbb/ *1- 5+&'#BB

*9N((83cbM/ *R+ +5 *1- *1'-- *9N(c2)bbc/ *1- *R+ *9N(c2<cMM/ *1- *R+ 3'+*-,)+H-),7#BC

*9N(c2<bMM/ *R+ +5 *1- *1'-- )+)D3'+*-,)+H-),7 *9N(c2<bMM/ *1- *R+ *9N(T2-c(b/ *1- *R+#BE

*9N($-&b((/ *1- *R+ *9N(0'+bcc/ *1- *1'-- *9N(Q1'bcb %)> *1- *1'-- *9N(f%2b(M^J I+'#BF

*1- +*1-' *9N(8/ R- 7+&2> >-*-':,)- -[%7*2< 5'+: R1,71 H-)- *1-< R-'- *'%)87',;->J#BO
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k)2< 5+&'*--) *9N(8 7+&2> )+* ;- >-*-7*-> ],)>,7%*-> R,*1 ;2&- >+*8 ,) R$&:+; FV#BP

*9N(c2&bbM" %)> *9N(c2&bbM# %'- ,>-)*,7%2 %)> *1-'-5+'- 7+&)*-> %8 8,)H2- 83-7,-8^J#CG

Q1'-- +5 *1-: %'- *'%)87',;-> 5'+: % 8,)H2- H-)- R1,2- *1- +*1-'8 ;-2+)H *+ +3-'+)8#C!

5'+: R1,71 +*1-' *9N(8 R-'- ,8+2%*-> ,) +&' %)%2<8,8J ?,)7- *1- :+8* ,)*-)8- 83+*8 +)#C"

*1- "XDH-2 R-'- %22 %)%2<A->/ ,* ,8 3+88,;2- *1%* *1-< %'- 2-88 %;&)>%)* ]2-88 *'%)87',;->#C#

+' :+'- '%3,>2< >-H'%>->^ %)> :+'- >,55,7&2* *+ ;- >-*-7*->J Q+ 7+:32-*- *1- !. #*,-*+#CB

*9N( %)%2<8,8/ ,* R+&2> ;- )-7-88%'< *+ 3&',5< *1-: ,)>,\,>&%22< &8,)H ;,+*,)<2%*->#CC

+2,H+)&72-+*,>-8/ R1,71 7+&2> 83-7,5,7%22< 5,81 *1-: 5'+: *+*%2 9N( -[*'%7*8 _EG`J#CE

?-\-'%2 :+>,5,7%*,+)8 R-'- >-*-7*-> +) *1- *9N( 5'%H:-)*8 ]R$&:+; L^ >-',\,)H#CF

5'+: *1- 7+'- '-H,+) ]X %)> Q? 8*-:D2++38^/ *1- \%',%;2- '-H,+)/ %)> *1- %)*,7+>+) 2++3J#CO

@+>,5,7%*,+)8 %* )&72-+*,>-8 ,) *1- 7+'- '-H,+) %)> \%',%;2- 2++3 ,)72&>- >,1<>'+&',>,)-#CP

]X^/ !D:-*1<2%>-)+8,)- ]:!(^/ FD:-*1<2H&%)+8,)- ]:Fc^/ %)> *1<:,>,)- ]Q^J ( 1,H1#EG

>,\-'8,*< +5 :+>,5,7%*,+)8 R%8 5+&)> ,) *1- %)*,7+>+) 2++3 %)> *-) +5 *1-: 7+)7-)*'%*-#E!

%* 3+8,*,+)8 #B %)> #F ]V"4-; C/ R$&:+; L^J b8,)H *1- 3'-8-)* 8*'%*-H</ 38-&>+&',>,)-#E"

]?^ 7%))+* ;- >-*-7*-> 8,)7- ,*8 :%88 ,8 ,)>,8*,)H&,81%;2- 5'+: *1%* +5 &',>,)-J T) +'>-'#E#

*+ *'%7- *1-:/ R- &8- ND7<72+1-[<2D39DHD]BD:-*1<2:+'31+2,),&:^ -*1<27%';+>,,:,>- $D#EB

*+8<2%*- ]M@M^ >-',\%*,A%*,+) R1,71 :+>,5,-> +)2< ? &)>-' %2S%2,)- 7+)>,*,+)8 ]%* 3Z#EC

%;+\- !G^ _EB`J (2*1+&H1 8&71 :+>,5,7%*,+) 7%) ;- \,8&%2,A-> ;< :%88 83-7*'+:-*'< _EC/#EE

EE`/ R- &)5+'*&)%*-2< 2+8* ,* >&',)H *1- @?@? 5'%H:-)*%*,+) 8*-3 3'-\-)*,)H *1-#EF

>-*-7*,+) +5 %)< ?J Q1,8 *-71),7%2 ,88&- 7+&2> ;- 8+2\-> ;< *1- &8- +5 %7'<2+),*',2-/ R1,71#EO

,8 :+'- '-8,8*%)* *+ *1- 5'%H:-)*%*,+) _EF`J#EP

V"4-; C 81+R8 *1- '-H,+)8 *1%* R-'- 3'+;-> 5+' -%71 %)%2<A-> *9N(J I+&' *9N(8 %'-#FG

%2:+8* 7+:32-*- ]7+\-'%H- t FGi 5+' *1- *9N(?-'bc(#/ *1- *9N(0'+bcc!D"/ *1-#F!

*9N($<8bbb"D# %)> *1- *9N(c2&bbM!^J k) %\-'%H- %2:+8* EGi +5 *1- *9N( 8-L&-)7-8#F"

R-'- %)%2<A-> %)>/ 5+' :+8* +5 *1- *9N(8/ *1- 7+'- '-H,+) %)> *1- %)*,7+>+) 2++3 R-'-#F#

7+\-'-> R,*1 *1- -[7-3*,+) +5 *9N($-&b((!D" %)> *9N(Q'3MM(/ 5+' R1,71 R- 7+&2> )+*#FB

7+\-' %)< )&72-+*,>- +5 *1- %)*,7+>+) 2++3/ %)> *9N(('H(Mc!D" %)> *9N(c2)bbc!D"/ 5+'#FC

R1,71 R- 7+&2> )+* >-*-7* 5'%H:-)*8 ,)72&>,)H *1-,' %)*,7+>+)8 ])&72-+*,>-8 #BD#E^J T)#FE

*1,8 8*&></ R- &8-> 9N%8- Q! %)> 9N%8- ( 8,)7- *1-< %'- 1,H12< %7*,\- -)A<:-8 %;2- *+#FF

1<>'+2<A- 9N( ,) *1- H-2J 9N%8- Q! 72-%\-8 83-7,5,7%22< %* H&%)+8,)-8 R1,2- 9N%8- (#FO

72-%\-8 %* 3<',:,>,)- '-8,>&-8J Q+ -)1%)7- *1- 7+\-'%H-/ R- *-8*-> +*1-' 9N%8-8J 4-#FP

5,'8* &8-> 9N%8- @M!/ R1,71 68%,$%' ,( (7% FG .I /&#*#"% ,"* J'%/*./&#*#"% _EO` ;&* )+#OG

8,H),5,7%)* H-2 >,H-8*,+) +5 *1- *9N(8 7+&2> ;- +;*%,)-> ]>%*% )+* 81+R)^J 4- 5,)%22<#O!
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%>%3*-> 9N%8- b"/ R1,71 72-%\-8 %* 3&',)-8 R,*1 % 82,H1* 83-7,5,7,*< *+ %>-)+8,)- _EP`/#O"

%)> 3'-2,:,)%'< >%*% '-\-%2-> *1%* 9N%8- b" ,8 %;2- *+ >,H-8* 9N(8 7+)*%,)-> ,) H-2J Y<#O#

&8,)H :&2*,32- 9N%8-8 R,*1 >,55-'-)* ;%8- 83-7,5,7,*</ +2,H+)&72-+*,>- 5,)H-'3',)*8 7%) ;-#OB

+\-'2%33-> *+ 3'+\,>- 5&22 8-L&-)7- 7+\-'%H- %)> *+ 7+:32-*- *1- :%33,)H +5 *9N(#OC

:+>,5,7%*,+)8J#OE

k\-'%22/ !. #*,-*+ *9N( :+>,5,7%*,+) *<3-8 %)> *1-,' 2+7%2,A%*,+) %'- 8,:,2%'2< 5+&)>#OF

,) +*1-' c'%:D3+8,*,\- ;%7*-',% 8&71 %8 @#)0''*+ +*1"0'0+ _"` %)> A#)"()())*+ '#)"0+ _FG`#OO

]R$&:+; 9C^J !. #*,-*+ 83-7,5,7 5-%*&'-8 %'- >,87&88-> *1-'-%5*-'J#OP

#PG

LJF K%/$?$/:"- )123.'/$0$,")$'% ."#(#P!

(22 :+>,5,7%*,+)8 *1%* R-'- >-*-7*-> ,) *1- %)%2<A-> !. #*,-*+ *9N(8 %'- >-*%,2-> ,)#P"

V"4-; CJ (8 -[3-7*->/ :+8* +5 *1-: R-'- 2+7%2,A-> ,) *1- 7+'- '-H,+)8 %)> ,) *1-#P#

%)*,7+>+) 2++38J T) H-)-'%2/ *1- :+>,5,7%*,+)8 R-'- %28+ 7+)8-'\-> ,) :%)< +*1-'#PB

;%7*-',%J#PC

k&' R+'S 1,H12,H1*8 *1- 3+88,;2- '+2-8 +5 *1- :+>,5,7%*,+)8 %* 3+8,*,+) #B %)> #F ,)#PE

*9N( %)*,7+>+)8 5+' 5,>-2,*< :%,)*-)%)7-/ 7+>+) 8-2-7*,+) %)> >,87',:,)%*,+) ,) !.#PF

#*,-*+J I+' ,)8*%)7-/ e %* 3+8,*,+) #B +5 *9N(Q<'cb( R%8 3'+3+8-> *+ -55,7,-)*2<#PO

>,87',:,)%*- *<'+8,)- 7+>+)8 ]b(b %)> b(M^ 5'+: 8*+3 7+>+) >&',)H *'%)82%*,+) ,)#PP

-&S%'<+*-8 ]'-\,-R ,) _!B`^ %)> *+ ,)7'-%8- %55,),*< 5+' b(b 7+>+)8 _BG` ,) ;%7*-',%J (8BGG

-[3-7*->/ R- 7+&2> >-*-7* e#B ,) *9N(Q<'cb("/ ;&* %28+ ,) *9N((8)cbb!D#/ *9N((83cbM!DBBG!

%)> *9N(Z,8cbc!D"JBG"

@+>,5,7%*,+) %* b#B ,8 &8&%22< 5+&)> ,) *9N(8 *1%* '-%> 832,* 7+>+)D;+[ 5%:,2,-8BG#

R1-'- *1- 8<)+)<:+&8 (D %)> cD-)>,)H 7+>+)8 -)7+>- % >,55-'-)* %:,)+ %7,> *1%) *1-BGB

bD %)> MD-)>,)H 7+>+)8J 4- >-*-7*-> *1'-- :%a+' :+>,5,7%*,+)8 %* b#B ]V"4-; C^J Q1-BGC

:+Cb ]CD:-*1+[<&',>,)- ]C^^ _F!` R%8 3'-8-)* ,) -,H1* !. #*,-*+ *9N(8J Q1,8BGE

:+>,5,7%*,+) ,8 +)2< 5+&)> ,) c'%:D3+8,*,\- ;%7*-',% %)> ,8 ;-2,-\-> *+ -)1%)7-BGF

*'%)82%*,+)%2 5,>-2,*< ;< *1- ',;+8+:- _F"`J 4- 5+&)> 7:):C8"b ]CDBGO

7%';+[<:-*1<2%:,)+:-*1<2D"D*1,+&',>,)- ]u^^ ,) *1- !. #*,-*+ *9N($<8bbb"D#J Q1,8BGP

1<3-':+>,5,7%*,+) ,8 &;,L&,*+&8 ,) %22 ;%7*-',% %)> ,8 &8&%22< >-*-7*-> ,) 8-\-'%2 *9N(8B!G

]$<8bbb/ c2)bbc/ c2&bbM/ Q'3bM( +' $-&b((^J I,)%22</ :):C8"b ]CD:-*1<2%:,)+:-*1<2D"DB!!

*1,+&',>,)- ]?^^ R%8 +;8-'\-> ,) *9N(c2&bbM %)> *9N($<8bbb %8 81+R) ,) 8-\-'%2 c'%:DB!"

)-H%*,\- ;%7*-',% 2,S- 7+)%-,0)%0# )('0J Q1- 1<3-':+>,5,7%*,+)8 ]? %)> u^ %* b#B %'-B!#

3',:%',2< +;8-'\-> +) *9N(8 7%''<,)H b#B %)> b#C ]V"4-; C^J T) 5%7*/ *1-8- *R+B!B
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!$

&',>,)-8 %'- -88-)*,%2 '-7+H),*,+) >-*-':,)%)*8 5+' *1- -)A<:- @):(/ R1,71 7%*%2<A-8B!C

*1- *1,+2%*,+) %* 3+8,*,+) " +5 b#B _F#`J T)*',H&,)H2</ !. #*,-*+ *9N($<8bbb"D# 3'-8-)*->B!E

-.(7 KLM ,"> K+M N.*#I#6,(#."8 %* b#B ]R$&:+; 9F^J ?&71 1-*-'+H-)-,*< R%8 %28+ +;8-'\->B!F

%* 3+8,*,+) #F R1-'- *E( ]NED*1'-+)<27%';%:+<2%>-)+8,)- ]E^^ R%8 3'-8-)* +) *1- 8%:-B!O

5'%H:-)* 3'-8-)*,)H ? %* b#B/ R1,2- %) &)S)+R) %>-)+8,)- 1<3-':+>,5,7%*,+) ]5+' %B!P

*+*%2 :%88 +5 C#G X% 5+' *1- )&72-+*,>-^ R%8 +;8-'\-> 5+' *1- 5'%H:-)* 7+)*%,),)H u#BJB"G

Q+ -8*,:%*- *1- '-2%*,\- %;&)>%)7- +5 *1- *R+ >,55-'-)* :+>,5,7%*,+) 3%**-')8 +5B"!

*9N($<8bbb"D#/ *1- %'-% +5 *1- 3-%S8 +5 *1- *R+ >,8*,)7* +2,H+)&72-+*,>-8 ,) *1- :%88B""

71'+:%*+H'%: R%8 >-*-':,)-> ]R$&:+; 9FQ*R^J Q1- 7+:3%',8+) '-\-%28 *1%* *1-B"#

+2,H+)&72-+*,>- 7+)*%,),)H *1- %)*,7+>+) R,*1 &)S)+R) :+>,5,-> %>-)+8,)- ]Z^B"B

'-3'-8-)*8 #BJEi +5 *1- *+*%2 *9N($<8bbb"D#J I&'*1-' %)%2<8,8 R,22 ;- '-L&,'-> *+ ,>-)*,5<B"C

*1,8 )+\-2 :+>,5,7%*,+)/ *+ 7%'-5&22< L&%)*,5< ,*8 %;&)>%)7- %)> *+ &)>-'8*%)> *1-B"E

5&)7*,+)%2 7+)8-L&-)7-8 +5 8&71 1-*-'+H-)-,*< ,) *9N($<8JB"F

Q1- :+>,5,7%*,+) 7+)*-)*8 R-'- %28+ %)%2<A-> +) *1- &),L&- -2+)H%*+' *9N(@-*M(bB"O

%)> +)- ,),*,%*+' *9N(@-*,M(b 83-7,-8J Q1- ,:3+'*%)* >-*-':,)%)*8 +5 *1- ,),*,%*+' *9N(B"P

,) %22 ;%7*-',% %'- *1- %;8-)7- +5 % 4%*8+)@M',7S ;%8- 3%,' ;-*R--) 3+8,*,+)8 ! %)> F"B#G

,) *1- %77-3*+' 8*-: %)> *1- 3'-8-)7- +5 *1'-- 7+)8-'\-> 7+)8-7&*,\- cUM ;%8- 3%,'8 ,)B#!

*1- %)*,7+>+) 8*-: _FB`J Q1- 3-7&2,%',*< +5 *1- %77-3*+' 8*-: %77+&)*8 5+' *1- 1,H1B#"

83-7,5,7,*< +5 *1- :-*1,+)<2D*9N(5@-* *'%)85+':<2%8- ]I@Q^ 5+' :-*1,+)<2%*-> *9N(8B##

+\-' +*1-' %:,)+%7<2%*-> 83-7,-8 _FC/ FE`/ R1,2- *1- %)*,7+>+) 8*-:D2++3 ,8 ,:3+'*%)*B#B

5+' TI# >,87',:,)%*,+) +5 )+)D,),*,%*+' *9N(8 ,) *1- #G? *'%)82%*,+) ,),*,%*,+) 7+:32-[B#C

_FFDOG`J T) %>>,*,+)/ 5+':<2%*,+) +5 *1- :-*1,+),)- 3'-\-)*8 :,8'-7+H),*,+) +5 *1-B#E

,),*,%*+' *9N( ;< 6IDQ& _O!/ O"`J N+ :+>,5,7%*,+) 7+&2> ;- >-*-7*-> ,) *1- %)*,7+>+) +5B#F

*1- ,),*,%*+' *9N(@-* ]V"4-; C^J ( 8-%'71 ,) *1- @+>+:,78 >%*%;%8-B#O

]1**3UWW:+>+:,78JH-)-8,2,7+J32 _"/ O#`^ 81+R8 *1%* *1- %;8-)7- +5 :+>,5,7%*,+) ,) *1-B#P

%)*,7+>+) ,8 % *'%,* 7+::+) *+ +*1-' ;%7*-',%2 ,),*,%*+' *9N(8 ]-JHJ/ A#)"()())*+ '#)"0+BBG

%)> !",-$"(8&)-+ 4,0+-*+^/ -[7-3* *1%* % :-*1<2%*,+) +) *1- ',;+8- %* M#" R%8 +;8-'\->BB!

,) B%-,8*+ "%-,8($%0'*+ %)> ,) 7. )('0. Q1- %;8-)7- +5 :+>,5,7%*,+) 5+' *1- ,),*,%*+' *9N(BB"

%)*,7+>+) 7+&2> ;- %)+*1-' 3-7&2,%',*< +5 *1- *'%)82%*,+) ,),*,%*,+) 7+:32-[ ,) R1,71BB#

>-7+>,)H ,8 :+),*+'-> %* 2-\-2 +5 *1- #G? 8&;&),* ;+&)> *+ *1- ,),*,%*,+) 5%7*+'8 TI!/ TI"BBB

%)> TI# _OB`JBBC

I+' *1- -2+)H%*+' *9N(@-*M(b/ R- ,>-)*,5,-> % NBD%7-*<27<*,>,)- ]@^ %* 3+8,*,+) #BBBE

%)> % NED:-*1<2%>-)+8,)- ]m^ %* 3+8,*,+) #FJ @+>,5,7%*,+)8 %* M#B %)> (#F %'- 3'-8-)*BBF
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!%

,) :+8* +5 *1- ;%7*-',%2 -2+)H%*+' *9N(@-* %)> ;-2,-\-> *+ ;- ,:3+'*%)* *+ :%,)*%,)BBO

5,>-2,*<J I+' ,)8*%)7-/ *1- @#B :+>,5,7%*,+) ,) 7. )('0 -2+)H%*+' *9N(@-* R%8 81+R) *+BBP

3'-\-)* :,8'-%>,)H +5 *1- (b( ,8+2-&7,)- 7+>+) _OC`J T)>-->/ *1- N(b %)*,7+>+)8 %'-BCG

3%'*,7&2%' ;-7%&8- ;-8,>-8 *1- *9N(@-*/ +)- *9N(T2- ,8+%77-3*+' %28+ 7%'',-8 *1-BC!

%)*,7+>+) M(b ]R$&:+; F^J T) %>>,*,+)/ !. #*,-*+ -)7+>- *R+ +*1-' *9N(T2- ,8+%77-3*+'8BC"

R,*1 *1- c(b %)*,7+>+)8J T) \%',+&8 +'H%),8:8/ *1-'- %'- 8+:- \%',%*,+)8 ,) *1- *9N(T2-BC#

7+)*-)*J T)>-->/ +)2< ,) 8+:- ;%7*-',%/ 8+:- *9N(T2- 1%\- *1- b(b %)*,7+>+)8/ 7+::+)BCB

%28+ ,) -&S%'<+*-8J @+8* -&S%'<+*-8 1%\- *R+ ,8+%77-3*+' *9N(T2-/ +)- R,*1 *1-BCC

%)*,7+>+) T(b ]T m,)+8,)-^/ R1,71 '-%>8 %22 *1'-- ,8+2-&7,)- 7+>+)8 ](bb/ (bM %)> (b(^/BCE

_OE` R1,2- *1- +*1-'/ R,*1 *1- %)*,7+>+) ?(?/ ,8 *1+&H1* *+ '-%> +)2< (b( _OF`J T)BCF

;%7*-',%/ *9N(T2-c(b '-%>8 *R+ +5 *1- ,8+2-&7,)- 7+>+)8 ](bb %)> (bM^ %)> 7%'',-8 % *E(BCO

:+>,5,7%*,+) %* 3+8,*,+) #F/ %8 ,* ,8 %28+ ,) !. #*,-*+ ]V"4-; C^J Q1- +*1-' *9N(T2-M(bBCP

'-%>8 *1- *1,'> ,8+2-&7,)- 7+>+) (b( %)> &8&%22< 7%'',-8 % 2<8,>,)- '-8,>&- ]$<8,)-BEG

:+>,5,-> M %* 3+8,*,+) #B^J Q1- -)A<:- Q,2?/ '-83+)8,;2- 5+' *1,8 :+>,5,7%*,+)/ ,8 )+* +)2<BE!

-88-)*,%2 5+' *1- 7+''-7* '-7+H),*,+) +5 *1- (b( 7+>+) ;&* %28+ 5+' *1- %:,)+D%7,>BE"

83-7,5,7,*< 5'+: :-*1,+),)- *+ ,8+2-&7,)- _OO/ OP`J Q1,8 :+>,5,7%*,+) -)A<:- ,8 %28+BE#

3'-8-)* ,) *1- !. #*,-*+ H-)+:- 8&HH-8*,)H *1%* *1- 2<8,>,)- :+>,5,7%*,+) ,8 :+8* 2,S-2<BEB

3'-8-)* ,) *9N(T2-M(b *+ :%,)*%,) 5,>-2,*<J 0&',5,7%*,+) +5 *1,8 ,8+%77-3*+' *9N(T2- R,22 ;-BEC

)-7-88%'< *+ %88-'* *1,8 1<3+*1-8,8JBEE

BEF

LJL )123.'/$0$,")$'% /5%".$,( :%/;+ /$00;+;%) ()+;(( ,'%/$)$'%(BEO

Q1- 3'+*+7+2 3'-8-)*-> 1-'- 7%) ;- -%8,2< %332,-> *+ %)%2<A- 83-7,5,7 8*'-88BEP

7+)>,*,+)8 *1%* :,H1* %2*-' *1- :+>,5,7%*,+) 8*%*- +' *1- )%*&'- +5 :+>,5,7%*,+)8 ,)BFG

*9N(8J Q1- 3+88,;,2,*< *+ 3'+;- 8-\-'%2 *9N(8 ,) +)- 8,)H2- -[3-',:-)* &8,)H "XDH-2BF!

,8+2%*,+) 3'+7->&'-/ R,*1+&* *1- )--> +5 ;,+*,)<2%*-> 3'+;-8 *+ 7%3*&'- ]8,)H2-^ *9N(/BF"

1%8 '-:+\-> +)- +5 *1- :%a+' ;+**2-)-7S8 5+' *1- $MW@?@? %)%2<8-8J Q1- '-7-)*BF#

%>\%)7-8 ,) :%88 83-7*'+:-*'< *-71)+2+H,-8 %)> 8+5*R%'- _PG/ P!` )+R -)%;2- *1-BFB

'+&*,)- 8-L&-)7- :%33,)H +5 :+>,5,7%*,+)8 5'+: :&71 2-88 :%*-',%2 *1%) ,) *1- 3%8*JBFC

0',+' *+ :+>,5,7%*,+) :%33,)H +) ,)>,\,>&%2 *9N(8/ % 7+:32-*- )&72-+8,>- 3'+5,2- +5BFE

*+*%2 *9N(8 R+&2> ;- 7+:32-:-)*%'< *+ 87'--) 5+' :+>,5,7%*,+) 71%)H-8 *%S,)H 32%7-BFF

&)>-' 83-7,5,7 7+)>,*,+)8J Q1- %)%2<8,8 +5 *1- ><)%:,78 +5 *9N( :+>,5,7%*,+)8 &3+)BFO

8*'-88 -)7+&)*-'-> >&',)H ,)5-7*,+) ,) !. #*,-*+ :,H1* '-\-%2 &)-[3-7*-> 8*'%*-H,-8BFP

>-\-2+3-> ;< *1- 3%*1+H-) *+ 8&'\,\-/ 3-'8,8*/ %)> 5,H1* %H%,)8* 1+8* ,::&)- >-5-)8-8JBOG
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Q1- ,)7'-%8- ,) *1- 8-)8,*,\,*< +5 )%)+$MW@?@? :-*1+>+2+H,-8 %)> *1- )-RBO!

>-\-2+3:-)* +5 1,H1 *1'+&H13&* 9N( 8-L&-)7,)H %)%2<8,8 _P"` %'- 3'+:,8,)HBO"

>-\-2+3:-)*8 %:-)%;2- *+ H%,) % 5&22 3,7*&'- +5 9N( :+>,5,7%*,+)8/ +3-),)H )-R %'-%8BO#

,) *1- 5,-2> +5 9N( '-H&2%*+'< 5&)7*,+)8 ,) ;%7*-',%JBOB

BOC

3,W%'>-;/&.;%)(BOE

Q1- %&*1+'8 *1%)S 0J Z%::%))/ $J o&1) %)> vJ M1,71-' 5'+: *1- TY@M 0'+*-+:,7BOF

02%*5+': ]?*'%8;+&'H^/ %)> %22 :-:;-'8 +5 *1- *-%: 5+' *1-,' 1-235&2 >,87&88,+)8JBOO

BOP

R:%/$%&BPG

Q1,8 R+'S R%8 8&33+'*-> ;< *1- (H-)7- N%*,+)%2- >- 2% 9-71-'71- ](N9/ H'%)* (N9D!EDBP!

M6!!DGGGFDG!/ 9TYk?Q(0Z/ *+ _0J9J`^1 ,"* I&.N K>."*' 4)0#.",8 *% 2..J%&,(#." :./& 8,BP"

4%67%&67%M O4)0#." P&,"* Q'(1 J&.R%6( QJ#435BJ T* 1%8 %28+ ;--) 8&33+'*-> %)>BP#

3&;2,81-> &)>-' *1- 5'%:-R+'S +5 *1- $(Y6nU (N9D!GD$(YnDGG#E N6Q9N( %8 3%'* +5BPB

*1- ,)\-8*:-)*8 5+' *1- 5&*&'- 3'+H'%: %)> +5 (N9D!FD6b96DGG"# %)>BPC

534STFS2QTTS<<=TSG! *+ _6J4J %)> 0J9J` 5'+: *1- I'-)71 N%*,+)%2 9-8-%'71 (H-)7<J $J(JBPE

'-7-,\-> *1- 8&33+'* 5+' *1- c'%)> 68* '-H,+) %)> *1- 2%;6[ N-*9N( 5+' 1-' 01XBPF

7+)*'%7*JBPO

BPP

3:)A'+ ,'%)+$4:)$'%(CGG

LA conducted the experiments, analyzed the data and wrote the paper; PW developed the CG!

MS analysis approach, conducted the preliminary experiments, analyzed the data and wrote CG"

the paper; EW designed the research and wrote the paper; PR and SM designed the research, CG#

analyzed the data and wrote the paper; All authors have read and approved the manuscript.CGB

CGC

M$4-$'&+"#A5CGE

!J I'<-/ @J/ -* %2J/ >C9 8(:050)#"0(2+D E%#" %#<- E- '-#,2-: #2: E%-,- #,- E-CGF
%-#:-:F N%* 9-\ c-)-*/ "G!EJ CD]E^U 3J #ECDF"JCGO

"J Y+77%2-**+/ 0J/ -* %2J/ GHIHGJK!D # :#"#1#+- (5 >C9 8(:050)#"0(2 $#"%E#&+. LMNOCGP
*$:#"-. N&72-,7 (7,>8 9-8/ "G!OJ ST]X!^U 3J X#G#DX#GFJC!G

#J M1%**-'a--/ oJ/ -* %2J/ B%- #,)%#-#' KHPNQMN3I=RSTU !;H=BV8-"%&'",#2+5-,#+-C!!
8-81-,+W "(4-"%-, E0"% $+-*:(*,0:02- +&2"%#+- ;*+NMW )#"#'&X- "%- 5(,8#"0(2 (5 NVC!"
8-"%&'$+-*:(*,0:02- #" $(+0"0(2 TY (5 ">C9. 9N(/ "G!"J CX]#^U 3J B"!D##JC!#

BJ X-8:+2%,A-/ YJ/ -* %2J/ 9 +024'- 8-"%&'",#2+5-,#+- Z-59 [>'8KI\ )#"#'&+-+ 1("%C!B
8T=OYO #2: 8T=NQSQ 8(:050)#"0(2+ 02 @#)0''*+ +*1"0'0+ LS! ,>C9. N&72-,7 (7,>8C!C
9-8/ "G!!J LY]"!^U 3J P#EODFCJC!E
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!'

CJ c&</ @J0J/ -* %2J/ Z-#+" B,8O 02"-,#)"+ E0"% :0+"02)" $,("-02+ 5(, ),0"0)#'C!F
8(:050)#"0(2+ (5 "%- ">C9;%- #2"0)(:(2 '(($. 9N(/ "G!"J CX]!G^U 3J !P"!D##JC!O

EJ o-:3-)%-'8/ @J/ -* %2J/ C-E #,)%#-#' 8-"%&'",#2+5-,#+-+ 5(,8024 NVC!P
8-"%&'#:-2(+02- (, NV8-"%&'#:-2(+02- #2: NV8-"%&'4*#2(+02- #" $(+0"0(2 Q (5C"G
">C9. N&72-,7 (7,>8 9-8/ "G!GJ LX]!P^U 3J EC##DB#JC"!

FJ 0&'*%/ 6J/ -* %2J/ Z4:7 0+ "%- L]VHV,01(+- 8-"%&'",#2+5-,#+- >'8G +$-)050) 5(,C""
2*)'-("0:- KLYQU 02 1#)"-,0#' LS! ,>C9.@+2 @,7'+;,+2/ "GGPJ DF]C^U 3J !!BFDCOJC"#

OJ 4&':/ vJ0J/ -* %2J/ B%- ,01(+(8- #++-81'& 5#)"(, C-$N ,-+$(2+01'- 5(, @(E-2VC"B
K(2,#:0 +&2:,(8- 0+ # $+-*:(*,0:02-VCNV+$-)050) 8-"%&'",#2+5-,#+-. N&72-,7 (7,>8C"C
9-8/ "G!GJ LX]F^U 3J "#OFDPOJC"E

PJ X+&*1R%,*-/ ?J/ XJ I+&':</ %)> ?J s+81,A%R%/ C*)'-("0:- 8-"%&'#"0(2+ 02 ,>C9 "%#"C"F
)(25-, ,-+0+"#2)- "( ,01(+(8-V"#,4-"024 #2"010("0)+/ ,) B($0)+ 02 K*,,-2" P-2-"0)+WC"O
R02-VB*2024 (5 >C9 R*2)"0(2+ 1& G(:050)#"0(2 #2: 7:0"024J "GGC/ ?3',)H-'Df-'2%HUC"P
Y-'2,)/ Z-,>-2;-'HJ 3J "OCD#GFJC#G

!GJ I-')%)>-A/ $J %)> 9J6J Z%)7+7S/ 9:#$"0<- #2: 8*"#"0(2#' ,-+0+"#2)-D ,('- (5 $(,02+C#!
#2: -55'*6 $*8$+ 02 :,*4 ,-+0+"#2)-. M2,) @,7'+;,+2 9-\/ "G!"J FG]B^U 3J EE!DO!JC#"

!!J Q+1/ ?J@J %)> (J?J @%)S,)/ 92 02:04-2(*+ $(+"",#2+),0$"0(2#' 8(:050)#"0(2 02 "%-C##
,01(+(8#' $-$"0:&' ",#2+5-,#+- )-2"-, )(25-,+ ,-+0+"#2)- "( #2 #,,#& (5 $,("-02C#B
+&2"%-+0+ 02%010"(,+. v @+2 Y,+2/ "GGOJ LXH]B^U 3J CP#DFJC#C

!"J c&8*,2+/ 6J@J/ IJ(J f-)>-,[/ %)> 0JIJ (H',8/ ">C9]+ 8(:050)#"0(2+ 1,024 (,:-, "( 4-2-C#E
-6$,-++0(2. M&'' k3,) @,7'+;,+2/ "GGOJ CC]"^U 3J !#BDBGJC#F

!#J c-1',H/ ?J/ -* %2J/ J:-2"050)#"0(2 (5 8(:050)#"0(2+ 02 80),(10#'W 2#"0<- ">C9 "%#"C#O
+*$$,-++ 088*2(+"08*'#"(,& #)"0<0"&. v 6[3 @->/ "G!"J FHY]"^U 3J ""CD##JC#P

!BJ 62 s%7+&;,/ YJ/ @J Y%,22</ %)> fJ >- M'-7<D$%H%'>/ @0(+&2"%-+0+ #2: 5*2)"0(2 (5CBG
$(+"",#2+),0$"0(2#' 8(:050)#"0(2+ (5 ",#2+5-, >C9+. ())& 9-\ c-)-*/ "G!"J STU 3JCB!
EPDPCJCB"

!CJ Z-2:/ @J %)> vJXJ (25+)A+/ ;(+"",#2+),0$"0(2#' >C9 G(:050)#"0(2+D $'#&024CB#
8-"#1('0) 4#8-+ 02 # )-'']+ )%-80)#' A-4('#2:. M1-: Y,+2/ "G!BJ FC]"^U 3J !FBDOCJCBB

!EJ v%7S:%)/ vJ6J %)> vJXJ (25+)A+/ B,#2+5-, >C9 8(:050)#"0(2+D 2#"*,-]+ )(8102#"(,0#'CBC
)%-80+",& $'#&4,(*2:.4,2-< T)*-'>,87,3 9-\ 9N(/ "G!#J S]!^U 3J #CDBOJCBE

!FJ $+'-)A/ MJ/ MJ6J $&)8-/ %)> @J @+'2/ ">C9 G(:050)#"0(2+D J8$#)" (2 !",*)"*,- #2:CBF
B%-,8#' 9:#$"#"0(2. Y,+:+2-7&2-8/ "G!FJ D]"^JCBO

!OJ 6%'H2-/ vJ/ -* %2J/ I&2#80)+ (5 >-)(420"0(2 1-"E--2 ">C9 #2: -'(24#"0(2 5#)"(, B*. vCBP
@+2 Y,+2/ "GGOJ LDD]C^U 3J !#O"DBGCJCCG

!PJ q1%)H/ vJ %)> (J9J I-''-DXw(:%'-/ B%- ">C9 7'1(E 02 !",*)"*,-W >-)(420"0(2 #2:CC!
7<('*"0(2. $,5- ]Y%8-2^/ "G!EJ T]!^JCC"

"GJ c,-H-/ 9J %)> @J ?3',)H-'/ 9802(#)&'V">C9 !&2"%-"#+-+ 02 "%- @#)"-,0#' ^(,':.CC#
67+?%2 02&8/ "G!EJ D]!^JCCB

"!J q1%)H/ vJ %)> (J9J I-''-DXw(:%'-/ !",*)"*,- #2: 8-)%#20+8 (5 "%- BV1(6CCC
,01(+E0")%-+.4,2-< T)*-'>,87,3 9-\ 9N(/ "G!CJ T]B^U 3J B!PD##JCCE

""J c&>,3%*,/ 9JoJ/ -* %2J/ 76"-2+0<- :-4,#:#"0(2 (5 >C9 $,-)*,+(,+ 1& "%- -6(+(8- 02CCF
E0':V"&$- )-''+.@+2 M-22/ "G!"J SX]#^U 3J BGPD"!JCCO

"#J f%)%7+\%/ ?J/ -* %2J/ 9 2-E &-#+" $('&[9\ $('&8-,#+- )(8$'-6 02<('<-: 02 >C9CCP
_*#'0"& )(2",('. 0$+? Y,+2/ "GGCJ L]E^U 3J -!OPJCEG

"BJ o,:&'%/ ?J %)> @JoJ 4%2>+'/ B%- >C9 :-4,#:(+(8- $,(8("-+ ">C9 _*#'0"& )(2",('CE!
"%,(*4% )'-#,#2)- (5 %&$(8(:050-: ">C9. 0'+7 N%*2 (7%> ?7, b ? (/ "G!PJ CCT]B^U 3JCE"
!#PBD!BG#JCE#

"CJ c'+8a-%)/ ZJ %)> 6J 4-8*1+5/ 92 02"-4,#"-:W +",*)"*,-V #2: -2-,4&V1#+-: <0-E (5 "%-CEB
4-2-"0) )(:-. N&72-,7 (7,>8 9-8/ "G!EJ SS]!F^U 3J OG"GDBGJCEC
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!(

"EJ (H',8/ 0JIJ/ IJ(J f-)>-,[/ %)> 4JXJ c'%1%:/ ">C9]+ E(11'- :-)(:024 (5 "%- 4-2(8-DCEE
YM &-#,+ (5 8(:050)#"0(2. v @+2 Y,+2/ "GGFJ LTT]!^U 3J !D!#JCEF

"FJ 4-8*1+5/ 6J/ @J s&8&3+\/ %)> cJ s&8&3+\%/ B%- 8*'"0$'- 5'#<(,+ (5 P(= $#0,+ 02 >C9.CEO
v @+2 9-7+H),*/ "G!PU 3J -"FO"JCEP

"OJ 9+A+\/ (J/ -* %2J/ B#*"(8-,0) P`= $#0,+ E0"%02 "%- 8('-)*'#, ,01(+(8#' 4,0$ #2:CFG
50:-'0"& (5 :-)(:024 02 1#)"-,0#. N&72-,7 (7,>8 9-8/ "G!OJ ST]!B^U 3J FB"CDFB#CJCF!

"PJ X-:-81S,)%/ NJ/ -* %2J/ 9 2-E *2:-,+"#2:024 (5 "%- :-)(:024 $,02)0$'- (2 "%-CF"
,01(+(8-. N%*&'-/ "G!"J SXS]F#P#^U 3J "CEDPJCF#

#GJ 4+12H-:&*1/ TJ/ -* %2J/ 7<('*"0(2#,& ($"080X#"0(2 (5 +$--: #2: #))*,#)& (5 :-)(:024CFB
(2 "%- ,01(+(8-. 01,2+8 Q'%)8 9 ?+7 $+)> Y Y,+2 ?7,/ "G!!J LTT]!COG^U 3J "PFPDOEJCFC

#!J I%12:%)/ 9J0J/ QJ X%2-/ %)> kJMJ b12-);-7S/ =205(,8 102:024 (5 #802(#)&'#"-:CFE
",#2+5-, >C9+ "( "%- ,01(+(8#' 9 #2: ; +0"-+.@+2 M-22/ "GGBJ CT]C^U 3J FPPDOGCJCFF

#"J q1%)H/ vJ/ -* %2J/ 9))*,#)& (5 020"0#' )(:(2 +-'-)"0(2 1& #802(#)&'V">C9+ (2 "%-CFO
8>C9V$,(4,#88-: 1#)"-,0#' ,01(+(8-. 0'+7 N%*2 (7%> ?7, b ? (/ "G!CJ CCF]#!^UCFP
3J PEG"DFJCOG

##J ?*&%'*/ vJ4J/ -* %2J/ R*2)"0(2#' #2"0)(:(2 #,)%0"-)"*,- (5 %*8#2 ">C9A&+S 02)'*:-+CO!
:0+,*$"0(2 (5 02",#'(($ %&:,(4-2 1(2:024 1& "%- 2#"*,#''& ())*,,024 #802( #)0:CO"
8(:050)#"0(2W "a9. Y,+71-:,8*'</ "GGGJ LY]BB^U 3J !##PEDBGBJCO#

#BJ f%'-/ fJsJ/ -* %2J/ K%-80)#' #2: K(25(,8#"0(2#' I0<-,+0"& (5 G(:050-: C*)'-(+0:-+COB
955-)"+ ">C9 !",*)"*,- #2: R*2)"0(2. Y,+:+2-7&2-8/ "G!FJ D]!^JCOC

#CJ @&'31</ IJfJ*J %)> fJ 9%:%S',81)%)/ !",*)"*,- (5 # $*,02-V$*,02- E(11'- 1#+- $#0,COE
02 "%- :-)(:024 )-2"-, (5 "%- ,01(+(8-. N%* ?*'&7* @+2 Y,+2/ "GGBJ CC]!"^U 3J !"C!DCOF
"JCOO

#EJ @&'31</ IJfJ*J/ -* %2J/ B%- ,('- (5 8(:050)#"0(2+ 02 )(:(2 :0+),0802#"0(2 1&COP
">C9[A&+\===. N%* ?*'&7* @+2 Y,+2/ "GGBJ CC]!"^U 3J !!OEDP!JCPG

#FJ 4-,[2;%&:-'/ (J/ -* %2J/ G-)%#20+8 5(, -6$#2:024 "%- :-)(:024 )#$#)0"& (5 ",#2+5-,CP!
>C9+ 1& 8(:050)#"0(2 (5 *,0:02-+. N%* ?*'&7* @+2 Y,+2/ "GGFJ CS]E^U 3J BPODCG"JCP"

#OJ o&'%*%/ ?J/ -* %2J/ G(:050-: *,0:02-+ E0"% KTV8-"%&'-2- +*1+"0"*-2"+ #" "%- 50,+"CP#
$(+0"0(2 (5 "%- ">C9 #2"0)(:(2 +"#10'0X- =.P E(11'- $#0,024 :*,024 :-)(:024. v Y,+2CPB
M1-:/ "GGOJ FXL]"F^U 3J !OOG!D!!JCPC

#PJ Z%'%>%/ IJ %)> ?J N,81,:&'%/ ;(++01'- #2"0)(:(2 +-_*-2)-+ (5 ">C9 b0+ W ">C9 9+8 WCPE
#2: ">C9 9+$ 5,(8 7+)%-,0)%0# )('0 @. =20<-,+#' $,-+-2)- (5 2*)'-(+0:- c 02 "%- 50,+"CPF
$(+"0(2 (5 "%- #2"0)(2:(2+ (5 "%-+- ",#2+5-, ,01(2*)'-0) #)0:+. Y,+71-:,8*'</ !PF"JCPO
CC]"^U 3J #G!DOJCPP

BGJ Q&+'*+/ IJ/ -* %2J/ c*-*(+02-V8(:050-: ">C9+ )(25-, 2*",0"0(2#' )(2",(' (5 $,("-02EGG
",#2+'#"0(2. 6@Yk v/ "G!OJ LD]!O^JEG!

B!J M1%)/ 0J0J %)> QJ@J $+R-/ P">C9:1 L.MD #2 -6$#2:-: :#"#1#+- (5 ",#2+5-, >C9EG"
4-2-+ 0:-2"050-: 02 )(8$'-"- #2: :,#5" 4-2(8-+. N&72-,7 (7,>8 9-8/ "G!EJ SS]X!^U 3JEG#
X!OBDPJEGB

B"J f,)%<%S/ @J %)> MJ 0%*1%S/ c*-*(+02- 8(:050)#"0(2 (5 ">C9D 0"+ :0<-,4-2" ,('- 02EGC
)-''*'#, 8#)%02-,&. Y,+87, 9-3/ "GGPJ LH]"^U 3J !#CDBOJEGE

B#J 0%)/ QJ/ G(:050)#"0(2+ #2: 5*2)"0(2#' 4-2(80)+ (5 %*8#2 ",#2+5-, >C9. M-22 9-8/EGF
"G!OJ FX]B^U 3J #PCDBGBJEGO

BBJ @%';%),%)H/ MJNJ %)> vJ f+H-2/ 78-,4024 ,('-+ (5 >C9 8(:050)#"0(2+ 02 1#)"-,0#.EGP
M&'' k3,) @,7'+;,+2/ "G!EJ LHU 3J CGDFJE!G

BCJ o<&:%/ QJ/ -* %2J/ >01(+(8#' >C9 8-"%&'",#2+5-,#+-+ )(2",01*"- "( !"#$%&'()())*+E!!
#*,-*+ <0,*'-2)-. I6Y? v/ "G!CJ FXF]!#^U 3J "CFGDOBJE!"
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!)

BEJ X&'%)>/ vJ@J/ -* %2J/ B,#2+5-, >C9 8(:050)#"0(2W "-8$-,#"*,- #2: IC9 +*$-,%-'0)0"&E!#
%#<- # )(88(2 "#,4-" 02 "%- ,-4*'#"(,& 2-"E(,d (5 "%- <0,*'-2)- (5 !%04-''#E!B
5'-62-,0D "%- -6$,-++0(2 (5 "%- <0,R 4-2-.@+2 @,7'+;,+2/ "GGGJ LG]B^U 3J P"BD#CJE!C

BFJ $%)/ $J/ -* %2J/ ;+-*:(8(2#+ #-,*402(+# H+$> 0+ #2 (60:#"0<- +",-++ +-2+024E!E
,-4*'#"(, "%#" #55-)"+ $048-2" $,(:*)"0(2W #2"010("0) ,-+0+"#2)- #2: :0++-802#"0(2E!F
:*,024 025-)"0(2.@+2 @,7'+;,+2/ "G!GJ DG]!^U 3J FEDP!JE!O

BOJ M1,+)1/ sJZJ/ -* %2J/ ">C9V8-:0#"-: )(:(2V10#+-: ",#2+'#"0(2 02 8&)(1#)"-,0#'E!P
%&$(60) $-,+0+"-2)-. N%* M+::&)/ "G!EJ DU 3J !##G"JE"G

BPJ ?1,33</ XJMJ %)> (J(J I%>2/ ">C9 8(:050)#"0(2 -2X&8-+ P0:9 #2: G287D $("-2"0#'E"!
,('- 02 <0,*'-2)- (5 1#)"-,0#' $#"%(4-2+. T)* v @+2 ?7,/ "G!BJ CG]!G^U 3J !O"EFDOGJE""

CGJ Y'-H-+)/ XJ/ -* %2J/ B,#2+'#"0(2#' 80+,-#:024D # ">C9 8(:050)#"0(2 )(*2"-,#)"+ # eLE"#
,01(+(8#' 5,#8-+%05". c-)-8 X-\/ "GG!J CG]!F^U 3J ""PCD#GEJE"B

C!J c'&)>:%))/ ZJ/ -* %2J/ 78-,4-2)- #2: ,-+*,4-2)- (5 8-"0)0''02V,-+0+"#2"E"C
!"#$%&'()())*+ #*,-*+ #+ # $*1'0)V%-#'"% "%,-#". $%)7-*/ "GGEJ LTX]PC#O^U 3J OFBDE"E
OCJE"F

C"J $+R</ IJXJ/ !"#$%&'()())*+ #*,-*+ 025-)"0(2+. N 6)H2 v @->/ !PPOJ LLY]O^U 3J C"GDE"O
#"JE"P

C#J Q1&',)H/ oJ/ -* %2J/ 92#'&+0+ (5 >C9 8(:050)#"0(2+ 1& '0_*0: )%,(8#"(4,#$%&V"#2:-8E#G
8#++ +$-)",(8-",&.@-*1+>8/ "G!EJ CHDU 3J BODCEJE#!

CBJ 6>:+)>8/ MJcJ/ -* %2J/ ;(+"",#2+),0$"0(2#' 8(:050)#"0(2 (5 ">C9 02 "%-,8($%0'0)E#"
#,)%#-# [9,)%#-1#)"-,0#\. v Y%7*-',+2/ !PP!J CDL]!G^U 3J #!#ODBOJE##

CCJ 0+:-'%)*A/ ?JMJ %)> vJ(J @7M2+8S-</ 92#'&+0+ (5 >C9 %&:,('&X#"-+ 1& '0_*0:E#B
)%,(8#"(4,#$%&V8#++ +$-)",(8-",&.@-*1+>8 6)A<:+2/ !PPGJ CYLU 3J FPEDO"BJE#C

CEJ 9&88-22/ ?J0J %)> 0J(J $,:;%71/ 7<#'*#"024 "%- ,-$,(:*)010'0"& (5 _*#2"05&024E#E
8(:050-: 2*)'-(+0:-+ 5,(8 ,01(2*)'-0) #)0:+ 1& AKV=/VG!. v M1'+:%*+H' Y ()%2<*E#F
Q-71)+2 Y,+:-> $,5- ?7,/ "G!#J YFL*YFSU 3J FBDO"JE#O

CFJ 0+:-'%)*A/ ?JMJ/ vJ(J o+R%2%S/ %)> vJ(J @7M2+8S-</ I-"-,802#"0(2 (5E#P
('04(2*)'-("0:- )(8$(+0"0(2 5,(8 8#++ +$-)",(8-",0)#''& 8-#+*,-: 8('-)*'#,EBG
E-04%". v (: ?+7 @%88 ?3-7*'+:/ !PP#J S]#^U 3J "GBDPJEB!

COJ o+R%2%S/ vJ(J/ -* %2J/ 9 2(<-' 8-"%(: 5(, "%- :-"-,802#"0(2 (5 $(+"V",#2+),0$"0(2#'EB"
8(:050)#"0(2 02 >C9 1& 8#++ +$-)",(8-",&. N&72-,7 (7,>8 9-8/ !PP#J FC]!P^U 3JEB#
BCFFDOCJEBB

CPJ ?&/ XJ/ -* %2J/ c*#2"0"#"0<- #2#'&+0+ (5 ,01(2*)'-(+0:- 8(:050)#"0(2+ 02 ">C9 1& b;AKVEBC
)(*$'-: 8#++ +$-)",(8-",&. N%* 0'+*+7/ "G!BJ Y]B^U 3J O"ODB!JEBE

EGJ 9+88/ 9J/ -* %2J/ !-_*-2)- 8#$$024 (5 ",#2+5-, >C9 )%-80)#' 8(:050)#"0(2+ 1& '0_*0:EBF
)%,(8#"(4,#$%& "#2:-8 8#++ +$-)",(8-",&.@-*1+>8/ "G!EJ CHDU 3J F#DOJEBO

E!J Z-';-'*/ ?J/ -* %2J/ >-$#0, (5 4'(1#' ,-4*'#"(,+ 02 !"#$%&'()())*+ #*,-*+ USLT #2:EBP
)(8$#,#"0<- #2#'&+0+ E0"% ("%-, )'020)#' 0+('#"-+. T)5-7* T::&)/ "G!GJ DX]E^U 3JECG
"OFFDOPJEC!

E"J 4&/ vJ %)> ?J(J @7$&7S-</ P#+V$%#+- 5,#48-2"#"0(2 (5 ('04(2*)'-("0:- 0(2+.EC"
T)*-')%*,+)%2 v+&')%2 +5 @%88 ?3-7*'+:-*'</ "GGBJ FLD]"^U 3J !PFD"B!JEC#

E#J M%2>-2%',/ TJ/ -* %2J/ K(8$'-"- P-2(8- !-_*-2)- #2: 922("#"0(2 (5 "%-ECB
!"#$%&'()())*+ #*,-*+ !",#02 bPMMN. c-)+:- ())+&)7/ "G!FJ G]#"^JECC

EBJ Z+/ NJ4J %)> 0JQJ c,21%:/ >-#)"0(2 (5 $+-*:(*,0:02- #2: 02(+02- E0"% CV)&)'(%-6&'VECE
C]V1-"#V[YV8-"%&'8(,$%('020*8\-"%&')#,1(:0080:-. Y,+71-:,8*'</ !PF!J CH]"G^U 3JECF
#EC!DFJECO

ECJ 0%**-8+)/ oJcJ/ $J0J 9+>,7,+/ %)> 0J(J $,:;%71/ J:-2"050)#"0(2 (5 "%- 8#++V+0'-2" $(+"VECP
",#2+),0$"0(2#''& 8(:050-: 2*)'-(+0:- $+-*:(*,0:02- 02 >C9 1& 8#",06V#++0+"-:EEG
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"*

'#+-, :-+(,$"0(230(20X#"0(2 8#++ +$-)",(8-",&. N&72-,7 (7,>8 9-8/ "GG!J FY]!G^U 3JEE!
6BPDPJEE"

EEJ X&'%,'%a/ (J %)> 0J(J $,:;%71/ G#",06V#++0+"-: '#+-, :-+(,$"0(230(20X#"0(2 8#++EE#
+$-)",(8-",& +),--2024 5(, $+-*:(*,0:02- 02 806"*,-+ (5 +8#'' >C9+ 1& )%-80)#'EEB
:-,0<#"0X#"0(2W >C#+- :04-+"0(2 #2: +042#"*,- $,(:*)"+. 9%3,> M+::&) @%88EEC
?3-7*'+:/ "GGOJ FF]"#^U 3J #F"FD#BJEEE

EFJ @-)H-2Dv+'H-)8-)/ vJ %)> IJ o,'3-S%'/ I-"-)"0(2 (5 $+-*:(*,0:02- #2: ("%-,EEF
8(:050)#"0(2+ 02 ">C9 1& )&#2(-"%&'#"0(2 #2: G9AIJ 8#++ +$-)",(8-",&. N&72-,7EEO
(7,>8 9-8/ "GG"J LH]"#^U 3J -!#CJEEP

EOJ (>>-3%22,/ YJ/ NJ0J $-8)-'/ %)> 0J(J $,:;%71/ I-"-)"0(2 (5 >C9 2*)'-(+0:-EFG
8(:050)#"0(2+ E0"% "%- *,0:02-V+$-)050) ,01(2*)'-#+- GKN 5,(8 G(8(,:0)#EF!
)%#,#2"0#. 9N(/ "G!CJ FC]!G^U 3J !FBEDCEJEF"

EPJ Z+&8-'/ 4J@J/ -* %2J/ K(8102024 ,-)(8102#2" ,01(2*)'-#+- =L #2: $,("-02EF#
$%(+$%#"#+- 5(, >C9 8(:050)#"0(2 8#$$024 1& '0_*0: )%,(8#"(4,#$%&V8#++EFB
+$-)",(8-",&. ()%2 Y,+71-:/ "G!CJ SDXU 3J C"DOJEFC

FGJ 0&',/ 0J/ -* %2J/ !&+"-8#"0) 0:-2"050)#"0(2 (5 ">C9(8- #2: 0"+ :&2#80)+ 02EFE
A#)"()())*+ '#)"0+.@+2 @,7'+;,+2/ "G!BJ YL]C^U 3J PBBDCEJEFF

F!J @&'%+/ oJ/ QJ Z%8-H%R%/ %)> ZJ T81,S&'%/ TV8-"%(6&*,0:02-D # 2-E 802(,EFO
)(2+"0"*-2" '()#"-: 02 "%- 50,+" $(+0"0(2 (5 "%- #2"0)(:(2 (5 ">C99'#W ">C9B%,W #2:EFP
">C9/#' 5,(8 @#)0''*+ +*1"0'0+. N&72-,7 (7,>8 9-8/ !PFEJ L]!G^U 3J "OC!DEGJEOG
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