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1.1.3 Gram-Positive Bacteria 
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1.2 Sortase Transpeptidases 

1.2.1 Targeting Sortase Enzymes 
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1.2.2 Sortase Function and Biology 
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1.2.3 Transpeptidation Mechanism 
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1.2.4 Sortase Structure 
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1.3 Substrates of Sortase Enzymes 
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���7 � #�"��%� � @*
�& � � �
���& � ���������)������������)������� � � @*
�& � � �
���
 � #�"��%� � @*
�& � � �
����H���- � ������������������ � @*
�& � � �
����H���= � -� ����.�������� � @*
�& � � �
���!H���� � -� �������)��� ����.�������� � @*I�& � � �
���-H���� � -�������������.�������� � @*
�& � � �
���( � -� ����.�������� � <*I�< � ! �
� � � �
�  



�

80�

1.3.2 S. pyogenes  Cell Wall-Anchored Proteins 
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&,�! � R/��������� � @*��& � � � � �
=  1 � *��� ������)������������ ������� � @*��& � � � � �
*��� � *���������� � @*
�& � � � � �
*��� � �@�9���������� � @*��& � � � � �
���� � (E����������� � @*��< � � � � �
���� � ����������������� � �������� � @*��& � � � � �
���! � ����������������� � �������� � @*��& � � � � �
�*�0BAB � =��� �H�2����������)������������ � @*
�& � � � � �
�*�09A8 � (������������������� � @*,�& � � � � �
�*�09B/ � E�̀<����������� � @*��& � � � ���� �
�* �1AFA� #�"��%� � @*I�& � � � � �
�*�/00F � 7������������������ � @*��& � � � (��! �
7��! � ������H������������ � @*��& � �)( � � �
7��� � ��:��� ����������� ����� � =
*�& � ( � � �
(�� � ���������)����������������� � 
**�& � ( � � �
� � � � �
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1.3.3 S. pyogenes  Sortase C and Pilus Biogenesis 

���������������������������������������%����������� ���3������ ��
�����
�	 '�&�� �

�������������������������������������������������)�� ����� ���� �����)����������������������

 �������� 9E'�������������������������������������������������� ��������������� �������

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

������H��������������� 8B)9D)9B'���������������������������� ���3���������(���3� � �Q�

��%����)����� ��
�����
�	 ����(���������������������������� ����������������� �(���3� ������

��������������������������������������������������� ������������! 8B)DD'����%������������������

����������)�������������������������������<���� ���� ������������������������(���� �����

(C��'������������)��������"������������������������� H������������������������������

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

��������������������������������3���������()�����%�� ������ ���3�������������������

 ��� �������������2�������������57������106'������� ������������������ �������������

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

@*4�&���.���������������������� ������������������� ���������������(���3� ��������

�������������� ����'������������������������������� ��������@*4�&���.�����)������������

��������������������������������������������������� ��� 9B'�����)����(������������������������

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

������������������������"����������'��������������)� ������������������������ ���3���������

������������%�������������������������������������� ����������������'�



�

88�

�

��������6	�5
����
�����
�������������	�����������
� �����������������������
�������
��������������B������#�
��"����������������"������� �����
�	���������
�������
 �����
�������-��3-�,><C!"��������#�
��������
 �����$���
 ���-��3-�,�)5!"������������

��
 ��������#���-��3-�)D3-!"��������������
�������� $�������������� ������
�������
�
�$����'���
����������$'����$�(��*���'$����������
  ���������������������������

 ��������#����
 �	�

� �



�

8A�

���������� ��� ��������������������%����� ������ �� ����� ���������

�  ��������������"��������57������116'������������� ������������������������������

����������)������ �����������������������2��� ������ ������������������������� �������"��

��������������2��������������� ������������ ������� ���������������������������%)�

������������ 99)9F'�������������������������������������2������������ ���� �%�����������������

 ����������������������2�������� ���)��������������� �������������������3���������������

�������������'��������)����������������������������� ��������������3������ ������� ����

�����3��)�%������������������������������H����� ��� ������������� �����%������ ���������

����������������������������  �����57������106 F0�F8'������ ���2���������������������
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�������������������� ���H���������)����������%����'� �������������)���������������������

��� ������%�������������������������� ���)���� ���� �������� ������������������������

������������������������������������������ F1'�=���������������������������������������
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1.4 Immune Response to Bacterial Infection 

1.4.1 Initial Immune Response 

������ ��������������������A00� / ����������������������������������������"����

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

�����������������������'�C������������������������� ������������������������������)�

����������:��������  ��������������)����� ���2����� �������������������������  ����

����� ���������������������������%���������� FD'�� ���������������������������������������

�������������3������������������������������������� �� ��� ��������������������������

 ����������)��������������������� ���������'�(� ��� �����������������������������

����"����������������� ���������������������������� ���������������������������'�

<��������������� ������"��������������������������� ����������'�<�2�)��� ���������5!�����

�������6���������������� �������������������������� ������������������������������������'�

��������������������������������������������������� ��"������������)�������%����������

����������������������������������������� �:������� ��� ������������� ���2����������

5�-(6'��������������������������������������������� �3�������������)�%��������������

���������������������������  ������������'��������� ������  ��������� �����������

 ����������������������������������%��������������� ������������!������)��������

���������)���������������������������������  ������� �����'������%���� ���������

�  ��������� �������������������������������������� ������������������������������������'�
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-�%����)�������������������������������� ���������� ������������������������������

%������������������������� ������������������������ ��������������������'�

1.4.2 Innate Immune System 

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

��������)������������������������)�������������"����� �5<
6�������57������1/6 FD'�

(� ��� �������������������������������������������� ��%�������������� ��������

���������'������������������ ��� ������������(8���� (8�������������5�������

��������������������������������������������������� �6������������������������(8���������

���������������������)������������������ ��� ������� �����(E)����������������(8������

(E�)�%����������������� ���������������������������� �����������  ��������� �

�� �������'�(8������������������������������������� �� �������(E������� ��������������

 � ����������������������������������3������������� �������������������������'�
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*������������������������������� ����������)�������� ����)�������������������� FD'�

���������������������������� ����������������������  ����������������������2�����������

������������ ���������������������������������)���� �����������3� ���������������3� �)�

��3� ��������������������������2������������������� �������5<��*-��2�����)�

 ��������2�����)�����������������������2����������� �6)�������������������������������

��������������������������������������������������� ���������������������� ���57������

186'�;�������������� ����������������)������������� ������3����������������������������

��"������������5�@,�6)������������������������� ���3 �������� �����������������������

5<;�6���"������������5<@,�6)������������������������ ������������������5,�&6���"��

����������5,@,�6 FB'����������������������������� �������������������� �������������������

�������������������������������������'�&��������)��� ����������������������������� �����

������%�������������� ��������������������� ������� ������� ������������ ������"��������

��������'������������������������������������������ �������������������������

��������������������������� �������'�����������!��� ����������������������������������������'�
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� �������������������������������������������������� ���������������������)���������

������������������������������������� FD'����������������������)� ��������)��������������

�������������� ������������������������������������ ����������'����������������������������

�������)� ���������������������������� ����������'�� �������������������������������

(8�)������������\�5�<7�\6)������������������������5@ *�6)�����������������������������"����

�����������������������������'�;�������������)������ ������������"�����5�  ����

����������� ��������6������� ����������� ��� ������ ������'������������������������

������������������������������� �������)���������<�� �� �� ���������������������5�����6�

��������'�(���"������������������������������������ �������������  ��������� �

�� �������'������������5�������������������"�����6� ���������������������������3���

�������������������������"�����������������������  ��������� ��� �������'�

<�������������������������������������������������� ������������2�����������

���������������� FD'�����������2���������������������������"���������� ����������������

���������� �������������������������������������'�� ���������������(E�����@*�)������

�����������������������������)��������������������� ���2�������������������������������'�����

�� ���������������������2�������������������������� �������������������������������

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

 ������� �������������������������%���'������������ �����(E����������������������������

������������������������������.����� ��� ���������� �������������������������'�������
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�����������������"����������������� ��������������� ���������������������������������

����������"�����������������%���������������'�

<
��������������������������������������  ��������� ���������������� FD'����������

��������"�����������������%������������������������ ����������������������'������������)������

���������<7�\)��� �:���������������� ����������'���� ����� ������������������������
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1.5.2 Preliminary Studies of S. pyogenes  Sortase C 
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1.5.3 Resistance of S. aureus  Sortase A to Oxidative Inhibition 
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1.5.4 S. aureus  Survival of Phagocytosis 
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2. Mechanistic and Structural Characterization of 
Streptococcus pyogenes  Sortase A 
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2.2 Materials and Methods 
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2.2.2 Protein Expression and Purification 
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2.2.3 S. pyogenes  SrtA � N81 Transpeptidation Activity 
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2.2.4 Alkylation of S. pyogenes  SrtA � N81 Cys208 
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2.2.5 S. pyogenes  SrtA � N81 Crystallization 
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2.2.6 Data Collection and Structure Determination 
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2.2.7 Modeling of the Enzyme-Substrate Complex 
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2.3 Results 
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2.3.2 S. pyogenes  SrtA � N81 is an Active Transpeptidase 
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2.3.3 S. pyogenes  SrtA � N81 Cys208 can be Alkylated 
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2.3.4 Overall Structure of S. pyogenes  SrtA � N81 
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2.3.5 Active Site Architecture of S. pyogenes  SrtA � N81 
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2.3.6 Structural Changes On Cys208 Oxidation In S. pyogenes  
SrtA � N81 
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2.3.7 Molecular Modeling of Substrate Binding to S. pyogenes  
SrtA � N81 
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2.4 Discussion 
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3. Preliminary Studies of Streptococcus pyogenes  
Sortase C 
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������������������� ���������3� ���������� �������� �� �����������'�

3.2 Materials and Methods 

3.2.1 Gene Cloning 
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 ����������1)���������78B0����� ����<���������
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!��������;*;���������+���!������������������ �5���� ������6'�������������%������������

%��������<��������4����5<�%�=�������!������6)������ �����������%�����������������

I��.���"�&���=2���������
�������������������������� ���=�/9�'�������������������������

%����������������<����.�������������������� ������� ���
����
 !@/1�5�=86�����������

���������2��������'�

�����<����.��������������� ��
�����
�	 ����8����������&��/F����8AA�5�8 G</9 6�

%���� ����������� � ��
�����
�	
 ����������8)����������8�7(��8���������<������=#BDEB �

������������� ����E ’�&(��&(&�&�(&&(�&&�&�&�((&�����8 ’ 5���%���6�����

E’�&����(����&(�������(&����&�������&����(�(((�(�8 ’ 5�������6'�



�

10B�

����������������� ��������������������������������� ���5������������1����/96��������<�

��� ����������������������������������������������� �����������������.�������������5<����

����=��,�������)�����������6'�����*(,���������%����� �����������(,�!��������;*;�����

����+���!������������������ '�������������%�������� ����%����<��������=��,��5<�%�

=�������!������6����������������%����������������I� �.���"�&���=2���������
��������������

���������������=�/9�'��������������������������%��� ��������������<����.������������

�������� �������� ��
����
 !@/1�5�=86��������������������2��������'�

�����<����.��������������� ��
�����
�	 ����8����������&��/F����81E�5�8 /F�81E6�

%���� ����������� 
��
�����
�	 �����������8)����������8�7(��8���������<������=#BDE B�

������������� ����E ’�&(��&(&�&�(&&(�&&�&�&�((&�����8 ’ 5���%���6�����

E’�&����(���&&�&((��(��(�((�&��&&�8 ’ 5�������6'������������������ �����

�������������������������������5������������1����/9 6��������<���� �������������(�

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

�����.�������������5<��������=��,�������)����������� 6'�����*(,���������%����������

������(,�!��������;*;���������+���!���������������� �� '�������������%������������%����

<��������=��,����3� ������������������%������������ ����I��.���"�&���=2���������
���

��������������������������=�/9�'������������������� �������%�����������������<��

��.�������������������� �������� ��
����
 !@/1�5�=86��������������������2��������'�

�����<����.��������������� ��
�����
�	 ����8�������������1����8AA�5�8 7@6�%���

� ����������� � ��
�����
�	
 ����������8)����������8�7(��8���������<������=#BDEB �



�

109�

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

E’�(�((��&��������(���������(��&(��(�&(���(���&(�8 ’ 5���%���6�

����E ’�����&
�������(&����&�������&����(�((�((�8 ’ 5�������6'������

������������������������������������� ������������� �����������.�������������5���)�

����������6'�����*(,���������%����������������=<�,H �=
H���;*;���������&���%���

������������� '�������������������������%���������� ������<����.������������

�������� �������� ��
����
 !@/1�5�=86��������������������2��������'�

�����<����.��������������� ��
�����
�	 ����8����������&��/F����198�5�8 < 6�%���

� ����������� � ��
�����
�	
 ����������8)����������8�7(��8���������<������=#BDEB �

������������� ����E ’�(�((&�&�(&&(�&&�&�&�((&�����&(�8 ’ 5���%���6�����

E’�����&(���(&�&��&����������(�&&������&�(&�8 ’ 5�������6'������

������������ ���������<���� ����������������������� �������(���� ������� ��������

��������������������������� ����������������������� �.�������������5���)�����������6'�

����*(,���������%����������������=<�,H�=
H���;*;��� ������&���%�����������

����� '�@,����� ���������%������������������������� ��������������=��1B'���������������

����������%����������������<����.������������������ �� �������� ��
����
 !@/1�5�=86�������

�������������2��������'�

�����<����.��������������� ��
�����
�	 ����8�������������19A����8AA�5�8 ( 6�%���

� ����������� � ��
�����
�	
 ����������8)����������8�7(��8���������<������=#BDEB �

������������� ����E ’�(�((�(��(��(&������&����&��&���&���(&&&&�8 ’ 



�

10F�

5���%���6�����E ’�����&(�������(&����&�������&����(�((�((�8 ’ 

5�������6'������������������ ���������<���� �������  �������������������������������

���� ������������������������.�������������5���)���� �������6'�����*(,���������%���

�������������=<�,H�=
H���;*;���������&���%��������� ������� '�@,����� ���������

%���������������������������������������=��1B'����� ��������������������%���������������

�<����.�������������������� �������� ��
����
 !@/1�5�=86��������������������2��������'�

3.2.2 Protein Expression and Purification Studies 
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3.2.3 Peptide Substrate Production 
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3.2.6 Crystallization of S. pyogenes  SrtC-1 � N30 
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3.2.7 Homology Modeling of S. pyogenes  SrtC-3 � N31 
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3.3 Results 

3.3.1 Protein Design and Production 
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3.3.2 S. pyogenes  SrtC is Not a Highly Active Transpeptidase In Vitro  
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3.3.3 S. pyogenes  SrtC-1 � N30 Cys221 can be Alkylated 
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3.3.4 Structural Studies of S. pyogenes  SrtC 
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4. Biochemical Analysis of Staphylococcus aureus  
Sortase A Oxidation 

��������������������������� �%��"������������������ ���8)�/011����������BEF1�
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4.2 Materials and Methods 

4.2.1 Protein and Peptide Production and Purificati on 

,��� ������� ��
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4.2.2 S. aureus  SrtA � N24 Inhibition Kinetics 
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4.2.3 S. aureus  Minimal Inhibitory Concentration Measurement 
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4.2.4 Preparation of Samples for LC/MS Analysis of Oxidation 

,��� ����������� G</A �%�����������%�����2�����(������k��,���������� �� �,�������

5(�������� 6����8B�T(�����AE� �������������(��19A�% ����������������'�,���������� �� �%���

������� ����������������������'��� �����%������:��� ������1E0� ��<�(�)�E� ��(�(� / )�

800� ��������-�B'E�����1� ��- / ; / ����1� ��<�;(�)������������������8B�T(�����/������

�2���3��(��19A'�(�������������������.�� ���������� �����������%�������������8B�T(�����

80� �������� �����2�����- / ; / �����<�;(�)�������������'�7�����������%��������"���% ����/0�

 ����������� �������� �������� �������������������" �����1����������������������

��������'��� �����%������������2�������������E0� �� <- A(; 8��-�9�5� !��6�����

���������������%��������� ��������!��������������5! ���,��6������������������ �

���� ���5!��6������������������������'����.�����510 �U�6���� �������� ��������� ����

%������ ����)������������� ���%������� ���3���%���� � !��'�C������,���&���l����

�� �������������������%������������0'1V�%H��������� �����������3�����'�*�� ������������

5��.�������������6�%������������E0	1��������	������ �)��������������%��������%������

��������������������������8B�T(����������'��������� �������������5�7�6������������������

5�(<6�%����������������������������������%���� ���� ������������1V��7�H/V��(<�������

��������������'�

4.2.5 LC/MS Data Collection 

�*��������������������������� ������������������ �� ���%���������3�����������

�������.�����#*@(������ ���������������������&/�-�� �� ����������� �����5C������
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E�U@H �������8� ������FF'F�V�%�����%����0'1�V��H��� �� �������������/0�U �2�190�  �

��  �����( 19����� �'�������������%��������������� ��������BE�U �d�/E0�  ����� ��

%����1'B�U �( 19�!=-�����������5C�����6���������D0� ��������������� E����A0V��(<�%����

0'1V���� ����������������%���������0'A�U@H �������E E�T(����� ���� ��������'�C��

��������������������������������������5���6������� ������������������� ����5S1E)000�

, �6���������0'D������������������%��������H�����.���� ����������������8������%�����������

�������������1'���H�������������������������������� ��������%����%����/'8���)���

 �2� � ����8����������������������)��������� ����2�� ����������1/0�����%������1'/���'��

4.2.6 LC-MS/MS Data Interpretation 

,�%�@(���H��������%�������������������������������� ���/'8'/'0�5�����2��������)�

���6������������� ���������������������/'/��������� �����'������%���������������������

����<(!�������������%�����������������2��� ��%����� �������� ��������������������

����� ��� ������5(6Q���� ��������5<I6Q�������)������ �)�������������2��������5(6Q�

��������� ��������5<���� 6Q������2��������5�6'����� �%�������������%����10��� �

���������� ������������������0'0A���� ������������� �����������������'����� �2� � �

�� ������� ����������������%����������/�������3� �� ������������%����������'����������

��������������������������������������������������� ���������8������5*����� ������%���)�

���6�������������%�������"�
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4.2.7 Electrochemical Determination of Reduction Po tentials 

=���������������������������������� ������ �����%�� ������������������������

���������� //8 '�!������)���������������������"�����������5!������ ������������ �6�%���

���������%����0'8�U ���� ���)��������������%�������� ������������)�������� ���%������

��������������������������%�����������������������5 (<��)�<���(6����%���������

����2���������������������������5��� �6������������ ��������������������������)�����������

����������������� ���'�������������������������  �� ���%����������� �����������

�����������������������@���������'���E� ����������� ���@�������������E0� ������� �

����������5�-�8�116�%������������������������������ ���������������� ���������)������3����

��H��(������������������������)�*�������2����������� �����)�����(<�� ���������������

����������%��"�������������'�=��������� ����������� ���%��������� �����������*�,�/B8��

������������H����������5*�����������������,�������)� ;�"�,����)��<6'�!�������%����

���������������������'�������� �����%�������������� ������������E0� 
H����������2��������

����������%��������������������0�
����L1'8�
����A� ±�/� °(�����������������������������������

�������������������������'�=��������������������%�� �������������'�����������������H��(��

�������������������������%������������������������� ����������������������������� ���

������������������)�L0'1FB�
'�

7��������������������������������� �������)����� ��� �������� G</A �%��� �2���

%����(<�������������������������������������������� ��'����� G</A �������������������

��������)��������������������������������������)�(��1 9A'������������������/0�T()������������



�

1E9�

%�����������%����EV�<��������� �������)�%����������� ��������������������������

��������� //A '������������������������/0�T()� ������ �����%������ ���� ��������������

�������������������� ������������������'����������� ���������������������������������

 ������ ���������������-'�

4.2.8 Analysis of S. aureus  Protein A Anchoring 

��
�����	 ��������<�% ������G�����%������%�������!� ��������� �����'�����

G������������%���������������������� ���'�;�������� ��%��� /8 '�(��������%������������

1	100������!������%�����:���������1� ��- / ; / )�1� ��<�;(�)��-�E)��-�B)�����-�F'�

(��������%��������%���������%���� ������������)�;� D00�c�0'D)������������������'�����

�����������������- / ; / �%��������� ����������� ���2�,����������������2���� ����2������

����������%���������������������������������������� �����������!� ������������������������

�����2���� ���'�(�����%������������)�%������%������� �����������������������5*!�6)�����

���������������*!�'�����������%�������������������� ��������������������)�������)���� ��)�

��������%���������'��������%�����������%����*!�)���� �"���%����/V�!������*!�)�����

�������������%����*!�'�7������)��� �����%����������� ���%����1	1000����������������2��

7�����EEE����������� �������&�5����������6����/V�!� ������1�������������")��������%����

*!�)���������%���������'��������%���� �������%������ ���7����� �����&�

5��������!������6������2� �����%������+������2���� �����%����������������������

 ���������'���'���������*�������������������������� ���������%���� ���������'�
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4.3 Results 

4.3.1 Reactive Oxygen/Nitrogen Species Inhibition o f S. aureus  
SrtA � N24 

����������������������������������������2���������� ��������������������)���������� ��


�����	 ����� G</A �%����2� ����������������������������������2������� ������57������8E)�7������

8D6'�����"����������������������������������������� ���������������9'��� �%����

������������)����� G</A �������������������������������,;��%������ � �
��� ����1AE� ������11'9�

 ������- / ; / �����<�;(�)�������������'�!����,;��%���������������� ���%��� ������������

�����������%���� � ����� �����������E'/d10 �8�����E'1d10 �/ �� �1�����- / ; / �����<�;(�)�������������'�

������������)����� � �����������11'9� ������<�;(�������������� ���������� �������(����B'E�

 ������ ��
�����	 )�� ������������ ��
�����	 ����%���%��������������������������� ������

����������������������������5������96'�(����������� ��<�;(������� ������; / ������<�; 8(��

��������������������������������������������������� <�;(�'�-�%����)����%�����������������

���E� ��<�; 8(����������������������� G</A ���������������������80� ���5������������%�6)�

���������������������������%��� ������"������������ ��������<�;(�'����� � ������- / ; / ����

���������� ���������������������������(����/'E� �)�� ��%����������� ���� �����

����������������������������������������������� � //E '�@�"�%���)������( E0������������������

,;��� ���������- / ; / ������������������������������������������)�����<�;( �������������

��������������������������������������������)������ ���������������������������������

�������57������8E)�������96'�
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4.3.2 Effects of Reactive Oxygen Species on S. aureus  Protein A 
Anchoring 
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4.3.3 Electrochemical Determination of the Reductio n Potential of S. 
aureus  SrtA � N24 
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5. Role of Cell Wall-Anchored Proteins In 
Staphylococcus aureus  Survival of Phagocytosis 

(������������	�(���������������������������2���� �� ��	����)��&�'�*����� ���

�����2���� ����	����'������3�����������	����)��&�'�( �����������

��������H ��������H��������������	�(&)�_C-)�;�)���7'�

5.1 Background 

�������������	
�����	 �����������������&�� ����������������������������)� ��� ������

�����������%��������������������������������������� �'�����������������)��������� ������������

��������������������������������.������������������ ����������������������  ��������� '�

���������������������������  ��������� ������������ �����������������  ������������)�

����������������������)����������%����������������) ��������������������� ��� ����

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

���������� 1E'�

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

����� ������������� ������������������������������� ����  ��������� )���������������������

�����������������������'� ��
�����	 ����������� ����%�������� ������ ����������

����������������������������������)�����������������  ���� �����)������������������������

����������)����������������������������������������� �� ��� ������������)�������������

����������)���������������������������������������� 1E'������������������������������

��������������������������������������3� �)��������� ���� ����������������%�������������

��������'�������������������������������������%���� �������������������������������� ��




�

19A�

�����	 ������������� 101)1AA)1AD)/1B)/AE'�������������������������������������������������� �����

������������������������������ � ��
�����	 ����%����������������%��������������������

��������%��������������������������� 101)1AA)1A9'����������������������������������������������

�����������������������������������%��������������' �

��
�����	 ��������������������������������������������������� ���� 1E)101'��� ����������

�������������� ��
�����	 ���������������������������������������� ���������� 1A9)/AD�/A9'������

����� �������� ������������������ ����������������� �������������@,/H��*
�����%���

57������A86'����������������<
���3� ��������������� ���������������������� �������

����������!�2�������� ������������� � �����)�������� � ��(��������)�������������8�

���������� 1A9'��� �����������)�����*�8
H�"������%������ ��������� ����� ��
�����	 )�

���������������������������<7�[!�����������)������� ������������������������������������

���������,�71)����*1H/)�4��*)���������)�!���/)�����!���2 @1A9'�����������������������8����

����������������������%�����������������<7�[!������ ���)������������������������������

����������������������'�

� �



�

19E�

�

�������2,	�5
����
�� ��������� �3�������+�
��
�������5���
������	� ��������� �����
�����������������������
�������
������	�+���
���
�� 
�������� �$���������������	�
����
������
����������������� �$�������
 ���������� ����������� �$����������������

 ������������
 �	� ��������� ��������������<1)����� �$�������������
���������,�� �������
��
������������
��
��.��Z�����������"����������������� �
��������
��
���	�



�

19D�

=2������� ��
�����	 ������������� ��������������������������� ��������� 1AA)1AF)/AF'�

�������������)�*��� ���������%��"������������������ ���������������������� ��
�����	 ����

�� ��� ���������������� �����������5�����6 1AA'���
�����	 �������������������������

�����������������������!���/���������1������������� ����������8�����������'����������

����������,�C�/DA'B� ������ �����������%����������� �����������������������������

������������������������������� 1AF'�

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

����%���������������������������������������������� ��������������������� ��������'�

!������������������������������ ������������������5 *��*�6�����@,�����<;����"��

����������5<@,�6����������������99����������������� ����������������<7�[!�����%�������

�,�7D)���������������������������������������57����� �AA6'����������%������ �������.�����

������������������������ ���������������)����������� ������ ��
�����	 �������������������

 ����������������� ���������� �������������������� /E0'�

� �



�

19B�

�

�������22	�5
����
�� ��������� �3�������(�����������5���
������	 ���������� ��������������
��������������
�������
������	�+���������
��
������ �� �$���������������	�����
���
���
����������������� �$�������
 ������������������ ����� �$���������������� ����


���������
 �	� ��������� ��������������<1)%.8-)����� �$�������������
������� ��
��
��
.��Z��������������������
��������������	�



�

199�

;��������������������������� ���������������� ����� �� ���2���������@,/���� ��

%�����������@,������������������������������������� ������������%���'���������������� �

��
�����	 ���������������������@,/��� ���2�������� ���������� ��������������������

����������������� ���������'������������������ ���� ������������������������������ ��

 ���������)�%����� ��������������������������������� ��
�����	 ��������'�7����2� ���)� ��


�����	 �������������)��������������)�����*������
����������� �"�������5*
@6����������@,/�

�����@,1�����@,D /E1'��������������@,� ������������������ ����%�������� �������

����%������� ������������'��������������)��������@,� ���������������� ��
�����	 ��������	�

�����2� ���)���������������������������@,BH�@,F'���� ������������������������������

���������������� ���������������������� ������@,/�� �� �������'�������������)�<@,�

���������� ��� ���������@,� ������������%��� /E/ '�<;�/���������� ��
�����	 �

������������������R��� ������ /E8'�����)��������������������������������������������� ���

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

����� ���������������������� ��
�����	 '�

�������������*��� ���������%��"������������������ ��
�����	 �������������������

�������������������������������������������������*� ��������5���6 1AA'����������������R�

�� �������%�����������.���������� ��
�����	 ��������������������'��� ���������� ���������

������������������ �������	
�
������	 �����BBA�'1� ������ ���������� /EA'��������������������

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

 ����������'�-�%����)������� ���������� ��
�
������	 �������������������������������������



�

19F�

%����� �����������������������������%����� ��
�����	 �%���������������������������������'�

*������������������� ��
�����	 ��������������������������������������������������% ��������

��������k������������������������������5����������� ��� ������������������������ �6�����

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

����������� �'�

����������%���������������������������������������� �� �������������  ����

�������������������������������)�����.�������������� �2� ����������������� � ��
�����	 '�����

���� ����"��%�����������)��������������������������C ��������������������)� ����

�������)����������������7�\������������  ����������� ����������7�������������
5-68������

!����������������5!(,�6 /8E'�!����������!(,����������������������������������! �����������

���������)������������������������������������������ �������������������������� � ����

��������'������������������&���������C������������� �������������������������������

�� ��� �������������������������������������������� ������������������ ��
�����	 '�

� ���������)����������������������� ���������������� ������������������������  ��������� �

��������� ��
�����	 ��������������������������������������������������� �������������� ��
�����	 '�

�������������)��������%��"����������%����������%��" ����������������������������

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

���������������������������� 10/ '�

;�������������������������������%����"��%���������� ������  �������������

��������������������)�����)�(���)�����(��!'�������%�� ����������������������������



�

1F0�

������������� ������5���6���������)������������� ��� �����������������������������������

�����������'������������������������ �������������� ����������%���������������������������

7��������� ������5�������������������������2����%�� ��7� /L ������� ������2���������������

7� 8L6)�%����� ����������������� ��
�����	 ��������������������������� 1/9 '�������������)������

�����������������������������������)�����2��� ������ ������������������������"����

��������� 1/F'�

������������������������������%������������3�����*)� ��*)�������*����

��������� B9)BF'�������������������������������������������������� �������������������������

�  ������������������������������������������%����� �����������  ���������'�����)�

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

���������������������  �������������)� �"����������� ��%���������������������� /8E'�

(�� ��������������5(���6������������ ��� ���������� �������������������5((*�

��������6)��������������������������������(8������( 8����������������������� ��� ����

������� B1'�(��������(��!������������������������������)������ ������)���������"�������10)�

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

�������������������������� 19)/EE'�������� ������������������ ���������������������� �

������ ���� ��������� ��
�����	 19'�������������) 
��
�����	 ��������������������������������

������������������������������������%����������� �� �������������������� /ED)����������

�%�������������������%����������������������������� � �����������������������������

������������������������ 118'�



�

1F1�

����������������� ����%���������� ��
�����	 ������%���������������������������

�������������������)� ��
�����	 ��������<�% ���%������:���������������������������� ��

%���������� ��� �������������������)�#�F8B������'�
� ����������������������"���"����

����������� ��
�����	 �%������ ������������������������������������������ ��� � �����������

���%������������������������������'������2��������� ������� ��
�����	 �����������3� �������

���������������������������������� ��������������%� ������������ �������������������

������������ ��
�����	 ��������������������������������������������'�C���� ����������

�2������������������������������������������������� �����������������)����)�(��!)�����

����� ����������������� ��
�����	
 ����������������������)����� ����������������������� ����

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

������������������'�

5.2 Materials and Methods 

5.2.1 Bacterial Strains and Mammalian Macrophages 
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5.2.4 Reactive Oxygen Species Minimal Inhibitory Co ncentration 
Measurement 

���� ��� �����������������������������5��(6�������� ���������2����5- / ; / 6�����

����� ��������������5<�;(�6�%��������� ��������� ��
�����	 ��������<�% ���5���������

�������� ���'�
�����7�%��� //1 6������������������������������� ����������������G� ��������

G���!�5������������������ ���'�;����������%��� /86'���!����������5E� @6�%���������������

%����E0�U@����������������������������������������� '��������������%�������%����� ���

�������������"�������8B�T(�������;� D00�c�0'B'�������������510�U@6�%����������������1F0�U@ �

�����!��������������FD�%����������%���������������� �������������2����������������� �0�10�

 �'�(��������%�������%�����8B�T(�������� ���������� �"�����������"����������%������/A�

����A9��'�������(�%��������������������%����������� ����������,;�����%������������������

���%���%�����������'�

5.2.5 S. aureus  Escape From Mammalian Macrophages 

������������������������� ��
�����	 ������������������������������� ����������)���

����������������������������������%��������� ��'� ��
�����	 ���������%�������%�������!�

������ ������%������������������������������������� ��������������8B�T('� ��
�����	 �%����

�������������������������������%������%������������ ������������������5*!�)�&����6'�

!��������%�������������������������������� �������� �������3������8B�T(�����80� ��'�

������������%������������������%����������3�������� ����%������ �������������������������

5�;�6����S10'� ��
�����	
 %��������������������80� ������8B�T('�*������������ %����������

����� ������������ ���������%�������%����*!�'������ �%�����������)�%�����������������
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%����*!�)�����%�����%������������������������������� AE� ��'������������� �����%���������

������������������������%���'����� �����5�2�������� ���6�����������5�������������6��� �����

%�������������������������������������������������� �!��������������������� ����(������

7�� ����#�����5(7#6H @���� ��
�����	
 �������������������� ����'�*������%��������������

�������������8B�T(����������������������������'���� ������������%���������� ������

�������������� �2���������������������������'�

5.2.6 S. aureus  Persistence In Mammalian Macrophages 

������������������������� ��
�����	 ������������������� ����������)�����������

����������������������������%��������� ��'� ��
�����	 ���������%�������%�������!�

������ ������%������������������������������������� ��������������8B�T('� ��
�����	 �%����

�������������������������������%������%����*!�'�!�� ������%������������������������

�������� ���������������3������8B�T(�����80� ��'��� ����������%������������������%����

������3������������%������ ������������������������ �5�;�6����S10'� ��
�����	
 %���

�����������������80� ������8B�T('�*������������%��� ������������ ������������ ���������

%�������%����*!�'�������%������������%������������� �������E0�U�H @������ ���������

10�U�H @������������'�=2���������������������%����" ����������/A������8B�T('�������������
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%����������� ����)�������%����%������%����*!�)������ �� ������%��� �����%���

��������'������2������������������������������(7#H @�%��������� �������������'�����

�����������%���������� �������������������� �2����� ����������������������'�

5.3 Results 

5.3.1 Regulation of Sortase and Sortase-Substrate G enes Under 
Phagolysosomal Conditions 

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

��������������������������������������� ���� /0)1A/)1FF)/DA)/DE)�%�� �������������2���������

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

����������� ����"������������'�#����������� ������� �������%��-)�������2��������������)�

���������%����������������������)������������%������ ����������������������'�����)�����)�

���)�����(��!�%����������������������������)�(���)���� �)����&)��������(�%��������

��%����������)�%���������������������������%�������� �������������������������������

57������AE6'����������������� �������������)�����)�� ��)�����(��!� ������� ��������

�������������������'��������������)����������������� ������� ������������� ��
�����	 �
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�

�

/01�

�

�������24	�1�������
��
�� ��������� �(
�����������������(����������F���������
�$�
�
��� �*
�����
��	���!������������ ����
���������������������� 
��
��	���!������������ ���� �
 ��������������������� 
��
��	���!��������
�� ��� �������������
���������

 ���������������$����������������
�����
��	�-������ ��������������������������
����������
�
����������� �����	



�

/0/�

5.3.2 Minimal Inhibitory Concentrations of Reactive  Oxygen Species 
for S. aureus  and Sortase Deletion Mutants 

� �������� ������������%����������������� ��
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5.3.3 S. aureus  Survival In and Escape From Mammalian 
Macrophages 
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5.4 Discussion 
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6. Conclusions and Future Directions 
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6.3 Staphylococcal Surface Proteins and Professiona l 
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Appendix A. Reaction Mechanism of Streptococcus 
pyogenes  SPy0128 Isopeptide Bond Formation 
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A.2 Materials and Methods 

A.2.1 Computational Methods for QM/MM Simulations 
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A.2.2 Computational Construction of the Initial Rea ctant Structure 
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A.2.3 Molecular Dynamics Simulations of S. pyogenes  SPy0128 
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A.2.4 QM/MM-MFEP Simulations of Isopeptide Bond For mation 

4�������������������������� ����������������������% ������&��11B�����&��/E9�

��������������������������������������� ����������� ������������ F0)FE'��%���������������%����

�������	�@��8D)����1D9)�����&��11B ��������I���������� ���5�������������6)�����@��1BF)�

���808)�����&��/E9 ��������I���������� �!�5������������!6'������������( R ��� ���������

������������������������������� �����%��������I���� ������������� ��%���� �������

�������������������������� /FD)/FB�%������������ ���������,���������/FB /FB'�����������



�

/89�

�� ���������� ����������I���������� ����8D'�7������ ������������� ��������� �3�������

5������������)����������������� �������������������� ����� ������������������������

��������������������������������������������������� ���������������6)����� ��������

>&��$�2������?�����������&��������08 /F8��� ������%��������I�H����7=*� ������%���
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A.3 Results 

A.3.1 Normal vs. Inverse Protonated Initial States 
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A.3.2 Reaction Mechanism of Isopeptide Bond Formati on 

�������������������������������������%������������� �������������������%����

 ��������� FE'�������������������������������������������")������ �������������%�������

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

 ���������������"����*�01/9�������57������ED6'�<��� ���������������������������������������

�������%������������������������������������������� ���3�������������������������������� F0)FE'�

�������)������������������������� ������������������ ��!�%���������������� �����8/0�������

�� ��������%���������������5�'�')������ ������������ ��/0�"���H ��Hh / 6����������������� ��

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

��� �����'��������� �����%��������������� �3������� ���I�H����7=*� �������������

������������������ 
������%��������������������������������%�����7����� �EB�������%��������

�������������������� &(< ���������������������������"���������� &/(< 
�����  �������� �����'�

� �



�

/AB�

�

�������49	�+��$������5-�(�����
���
��+������(����+� ���
 ���������#������������$��!�
*
��������
�����*�$�����(���������/��������3�
����� ����
������
 ���������#������!	�

5-���������
��� ������������
�����������
�������
�
 ����
�������� ���
�����$�
����������	��
���+������(�����+���������
 ��������� �������
��	�



�

�

/A
9� �

�������4;	�3�
���������
����
�����
��1�����
��5���� ������
��(�$6�)7�+������(�����	���!���������������� 
����$�
��+������(����
��
�����'����$�����C5%5 5�5�
������
�	���!�������
����$���������
���������� ����
���������
��� 
�����������������
�
��

����������
��+������(�����	���!�������
����$������� �������� ����������������
��������������
 ��������� ����#������������$��!�����
����
����������$���������������
���������������
 �� �������#������!��
��+������(�����	�*���
����
������ ���������O��$��
������
���

������� ����O�����
������
��������������O�
�$������ 
�������������	��������������������������������$��
 �����
������� ����

�$���������$��
������
��	� �



�

/AF�

�������� �3��������������������������������������� ����������������������!����

���%�����7������E9'�������������� ������� ����7���� ��EF�%����������������������������!	�

516������������������������������������������������ �"�����������%�510'/�"���H ��6)�����5/6�����

�  �������� ��������������������������%��������%��� �������������51A'B�"���H ��6'��������

������������������"�����)������������������@��1BF�]� � ��������������������������"�����( \ 


������808��������������������������������������� F0)FE'�������������������)����������������

&��/E9������������������������������ �������������� ��808'��� �����������)���������

���������� �����@��1BF�]�� ������������������������ ����&��/E9'�������� ������������

��������������������������������������������������� ������������������������7������EB'�7�������

�����������������������)���������������������������� ������� ����������������808'�

�  ����������� �������������������������2���������� ���������5���������������������%����

(�����<�������808����� ���1'DF�h6'����������������� ���� ����%��"�����;�-������%����

&��/E9�5���������������������%����;�����-����&��/E9 ����1'/E�h6'�������������������51'EA�

h6������������������������������������������������� ��������%��"'�������%�����7������EB�����

�����������������)������������������������� ��� ��� ����������5���������������������1'8A�

h6����������  ������� ������������������������5���� ������������%����(�������808�����

<- 8����/'BD�h6'������������)���������������� ���������� ����� �����������������������������

����������5�����������������������"���������7������ EB6'����� �:������ �����������������������

���������������������2������������&��/E9)�%��������� �����������������������������



�

/E0�

�  ��������������������������������� ����'��������� �������������������������� �3���

������������������������������������������������� � ���'�

� �



�

/E1�

�

�������47	��
��������
��5�����
����
��3�
���������
 ����
�����
���
��+������(�����	�
�����
���������
���������
����
�����
��������
��
�� +������(��������0�������2	;�

#���%�
���
���
����	�

� �



�

/E/�

�

�������4@	����������-������.����
�������+����#�1��� ��
��5����������
��3�
��������
�
����
�����
�������������(������	����������������� ���������
������������#�
��* [ �
������
+��������������$���������
������
����������
�
����� �<$��\�����
���
��	��������
���

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

� �



�

/E8�

C�������������������������������������������������� �������������������8/0�������

�� ��������%���������������������������������"����' ����������������� �����%���

���� �3����������I�H����7=*� ���������������������� ��������������������������%��

���7������D0'����������������� �������������������� ������������%�����������������

���%����&��11B��������1D9'�(� ��������������������� ���� ��������������������!����

%�����������������������%��"���������������57������ EB6)����������2������������&��11B�

����������������������������������������'�7����%��� ������� �������������� ��������������

�����!������������������������������������)��������� �������������������������������� ������

������������������%������� �3�������������%�����7�� ����D1'�;������)����������������������

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

������������!'�-�%����)����������������������������� ������������������������������������

������������������� �&��11B�������1D9�������������� ����581'A�"���H ��6���� �����������

��������������������!�51A'B�"���H ��6'�C�����%����� ��������%������������������������������

��������������%�����������������������!������������ ������������������ �����������������

����������� ��������������������������������������� �������������������57������D/6'�

� �



�

/EA�

�

�������96	�*
������
��
��/�����$������������������] *���5
����+������(����+�
��
�������	���!����������������
����$�
��+������(�� ��+�
�����'����$�����C5%55 �

5�
������
�������������������
�
������������
������  �����$��������	���!��������������
��
����$�
��+������(����+�
�����'����$�����C5%55 �5�
������
�����������������
��
�
������������
�������]*��	���������������
����$ � ���������������
�������������

5-���������
��	����������������
����$�
��+��������� ��
 ������������4;!� �����������
�
�+������(����+���
�����������]*����
������������� ��#�
��������
 �����������	�

� �



�

/EE�

�

�������9�	��
��������
��5�����
����
��3�
���������
 ����
�����
���
��+������(����+	�
�����
���������
���������
����
�����
��������
���
� �+������(����+���0�����������
���

�����$����������������
���
��+������(�����	�

� �



�

/ED�

�

�������9)	�����*�$�����(���������
������ ���	
���
�� ����#�
��������"�(�$6�)7���-��3-�
,�)5 �*�����+!	������
��������<$�"�+��"����������������� �����
���������������������

��
 �	�

� �



�

/EB�

���������������������� ������� ����%�����7������D8� %���������������'�C��������

I�H����7=*���� ��������� �3������������������������ ���������������� ����������

����������������DA0��������� ��������%������������� ��������)���������������5���%�����

7������E86���� ������������������������������������ %��"�� �������1D9)�@��8D)�����

&��11B�%�����������������!���� �������������������� ��������%�������808�����&��/E9'�

������� �������������������%����������������������� !���������������������������������

������� �������������������%�������'�������������!� ���������������������(���� ������� ����

��������� �������� �������2�����������������������' ���������� ������ ����������������)�

����������������� ���������������������������!�5��� �7������D/�����������������������������

������������!�������������6'�

� �



�

/E9�

�

�������9,	�+��+���������1�����
��5���������(������� ��������/
�#	���������������������
�����
��������������
��* [ �
������+��������������$���������
������
���������� 
�
������

<$��\�����
���
��� �����������
�
������������������ �
�������
�+����
������������
�������������������	��������
�����������
������ 
�� �
�
�������������
���������

���
���	�8���
����������������������������������"� ������������
������$�����������$�
���������^46�#���%�
�"������
 ������������92!��
��
 ������
�������
�����������
��	�

� �



�

/EF�

7����������������)���������������������������������� ����������������"�������������

���������5 &(< 6����%����( \ �������1D9����������������������������������@��8D�] �� ����

�����'���������������������������������������  ���� �����������������-�<��������������

������������������������%�����������������5 &/(< 6����%����( \ ��������������������1D9'�����

���� �3��������������������������������������� ���� ��������������������������%�����

7������DA)����������������������� ��������� ������� � ������������������������������'�

� �



�

/D0�

�

�������92	��
��������
��5�����
����
��3�
���������
 ����
�����
���
��+������(����+�
F���������(����������������9,	��������������������� 
�
�������������0�������$�����
���������
 ������������9,�������������������������� ����
����
�������$��
������

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

� �



�

/D1�

�������������������� �3�����)����������������������� ����&��11B�������%���

��������������������2�������� ��������������������� ��������1D9'�������� ����������

����������������������������� ��������������������� �������� �������5���%����������������

��������7������D86'������2�������� �������1D9������ ����������������������5��������0'96�

�������������������������������� ��'��������������� �����������%���������� �����7������D8'�

��������������������������������������������������� ���"������%�5S/8�"���H �����������������

���������������S1D�"���H ����������������6)��������� ����������������������  �����������������

��������������������������������� ��;-�����<- / �������������������������������

����� �������������������������������������2��� ��� �������������������������5SEA�"���H ��)�

7������DA6'��

���������������������������������������������	�516� �������������������������������

�������������������������� �����������%������������ ���������������"�����������%������"���'�

��������������������������� �3��������������%��"�%� �����%������������� �������������

����������������Q�5/6������������������������������ ����������� ��  ������������������

��������������������������������������'������������ ���������������������������%������������

���������������������������������������� ���������� ��������������� ������������'�

-�%����)�%�������������������������� �3�������%���� ������ �����������������2��)�����

����������������� ������������������%������� ��'��� �������������������������������

 ������� ����7������D8�����������������'����������� ���� ������� ���������������������

�����%��"������������������������������������������ ��'�



�

/D/�

A.3.3 Timing of Isopeptide Bond Formation 
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A.4 Discussion 
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���� ���3�������������������"���������������������� ������������������������������

������ ����������������������������'�

���������������������������2����������������������� �������������� ���������

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



�

/D9�

����%��'������ ������� �%�������� ����������������� ������������� ��������������������

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

 ��������'�����)������� ����"��������������������� � ��"�������������������������

��������������������������������������������'������ ��������� ������������������������������

������������������������H������������������������)�� ���/)����������2��������%��������

����������������������(������ �� ��
�����
�	 �������� 1F9'�

C�������������������������������������������������" � ������� ��������������������

��� �����)������������������ �����������%���������%� ����������������� ��
�����
�	 �

�*�01/9�������������������������������������������� ������������������������<���� �����

�� ���� ��������� ���������������)������ ����������� �%���)������������������������

������������!��������(���� ������� ���'�������� ��� ������������������������

����� ����������� ������ ����������������)�%�������� ������������������������� ��������

������������������� ������������������������������< ���� ������� ���'��� ������)�

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

����������������� �����������������������������"��� '������������������������������������

 ����������������"���������������� �<�����(���� ��� ���� ������������������������������

������� ���3�����������2������������������� ���'��� �����������)������������� �����������

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

����� �������������������������������������������%� ����������2������������ �����'�



�

/DF�

���� ������� ��������������������������������������  ������ ��������������3���

� �������������������2����������.���� ������������� ���������������������&��'�����������

 �������� ������� �������������"������������������� ������������������%���������������'�

��������%��")�%��������� �������%������������������� ������������������"� ������� ��

������������&��������������������������������%����� ������� ���������������������)�����

������������������������%������ ��"���������������� ����������'���������������"�

 ������� ������������������������������������������ �����������3��������������������

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

���������3����������������������� ���������%������� ��������������@��H���������'�

!�������������-
FB������������ ��������� ���������� �������������"�����������������.������

�������������������� ��������� �������������������� ���������������%����������������

����������������������� 818'������������������������� ������"���������������� � � 
����

�����������������������@�����������������������-
FB ����%���������������������*�01/9'�

���%��3�@���"�������%��"��������������������������� ������ �����������

����������������������������� ���@����������������� ��������������(��!/��� �����������

����������������������������57��!6������������� ��
�����
�	
 ������� FA'���������������������

��������������������������������������������������� ������������������������������)���������

�� �������)��������������������������������������� � ������ ����@������������������

��� ������������������������������������������ ���� ���������������'����������������������

������ �����������@���������'���@����������������")� ���� �������������� ������� ����



�

/B0�

���������	�����@�������������������������� �������� ��������������������%����������������

�����������������������������)������%��������������� ����������.���������������������%�����

 ������������������&������������������������������� '�-�%����)��������������������������

��������*�01/9������ ���������������������������� � �������������%���� ���������*�01/9�

������������������� ������ ����������������'�<����� ������)���� �����������������������

�������� ������ ������� ���������������*�01/9������ �"���������������3������������

����� �)�������������(��!/��� ������� ��
�����
�	 �7��!'�

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

������������������������������������������ 81E)�%�����������������������������������������

������������������������������������'�������������� ����������%�������������������

���������������� ��������������� ��������� �������� 57������DB6�����������������%����

���������������������%��������������� 81D'������������������������������ �������������-)�

����� ��������������������������������������%������ �������������"�������������������

������� ��������� ������������� ������%������������ ��������  ����'�C��������

������������������� ���)��������� �������������� ��� � �������������������������������

��� �����������)������������������������%����������� ��������@��������������� �������

���������������� �������"'�C����������������2�)����� ����������������������������&���

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

����"��%�������%�����������������%������@���������� '�;������)���������� ����(c;����

 ��������������������������� ����(c;)��������������� �����������������������������"����



�

/B1�

����@���� ���'�-�%����)�������� ������� ������%���� �������������������������2�����������

����� ����(c;)�%������������������������������������ �����.���������������������

��� �����'�;�����������������������2� ������ ������ �������� �������������������������

������I�H����7=*������������������ ���������������& ���������3����������

������������� ������� '�

� �



�

/B/�

�

�������9;	�+����������*����
�����*$�����(���������� �3����������������1�������
+��
���	������$��
��
���������
�����������������
�� ������������
����������

���������������
���$��
�$���	�������
���������
���� �� ����+�������<$��������������
���������������	�3��������������
"����
������������ �������������
�����
���������
���
�
�����
�	������
�����������������������������$���� 
�������
���������������������

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

  



�

/B8�

References 

1'� �����)�C'�-'Q�C���)��'��'Q�@�)��'�('Q�(���)�C'�('Q�( ���)�_'�('Q�(����)��'�('� 0��

"���
��
�#
��	�����
�
#�����
 �)664)�,1 )�/0E'�

�

/'� ������)��'�('� %

���
�����2
�#
�����'������ ��@;; )�!� )�10B'�
�

8'� (���������)��'Q�*�����"�)�@'��'� �
#�����

�
&
����
��� ��@@@)�3( )�8B08'�
�

A'� *�����")��'��'Q���������)��'Q�@�%�)�7'��'� 0��
&	
�

�����'������ �)66� )�1)�D0E'�
�

E'� =�%����)��'��'Q�������)�,'�('Q�(���"�)��'�,'� .��������
����
�����'������ �)6�) )� ( )�1'�
�

D'� ����=���)�('Q�!��"��)�
'Q�����"�)�
'Q����  ��)�-'Q�* �����)�&'� 0��
+�2
�
���
&

4���
��
�#
��&���
� �)66� )�!�� )�11'�

�

B'� �����)�('��'Q�������)�!'�='� 0��
+�2
�
���
&
4���
��
�#
��&���
� �)66@)�!3� )�A8F'�
�

9'� (���)�
'Q�-�%���)�!'�*'� $����
�
���
��

�

�
#������	
&�	��	�	 �)66@)�  )�E/E'�
�

F'� ��������)�&'Q�@����)��'Q�@�����)�7'�<'Q�<�������)�= 'Q�C��3��)�,'�*'� �
���
����
��

4���
��
�#
�
#������	
&�	��	�	
5
�"�6
5
�##�����
�� '�������

�#
���
�
���
����
��
�������
#��

�
#������	
6�	��	�	 �)6�6 )���
�����
� )��B' �

�

10'� ������%)�@'�,'Q������)�&'��'Q�,���������)��'�,'� 7�.�
����
�����
�
&
��&����

�����'������ �)6�) ' �

�

11'� C��3��)�,'�*'� 0��
+�2
�
���
&
4���
��
�#
��&���
� �)662)�!,� )�E/8'�
�

1/'� (���%�����)��'�='Q�*������)�='Q�-���)��'��'� +�����
��������
'������ �)66; )�! )�EA1'�
�

18'� !��������)��'��'� �������
��
8
��	�������	���
5
�##�����
��'�������

 �#
���
����������
����


$����		��
 �)66� )�(3)�111'�

�

1A'� !�"��)�('��'Q�� ������������ �����*���������'� 9�&
'���
����	
�#
��&������
�
#�����	

&�	��	�	 Q�� ������������ �����*���������	�=�"�&�����
������ )��@)�/00B'�

�

1E'� 7�����)��'��'� ������
���
&���������� �)66@)� � )�AED'�

�

1D'� (���)��'�<'Q�!������)��'�('Q�<�3��)�
'Q�C��"��)��' ��'� +�����
�����2	�
.����'������ �
)6�� )�1)�B/A'�

�

1B'� ��3 �����)��'�
'Q�@��)�&'Q���������)�-'Q�������%�� �)�;'� ����
�� ��@@@)� -, )�BD0'�
�

19'� ����������)�@'��'Q�������)��'�('Q�������%���)�;'� .����'������
�
&
���������
'������

�����2	
5
..�9 �)669)�(� )�1F/'�

�



�

/BA�

1F'� &����)��'��'Q�-�����)�,'Q�*�����������)��'Q�-��:�� �)�-'�7'Q��������)��'�
'Q�@������)�
�'�('Q��������������)�-'� :�����&�
�	
�#
���
+����
��
%��&���
�#
����
��	
�#
 ���
;
���&

�����	
�#
%������ �)669)���! )�BA/0'�

�

/0'� ,���������)��'�,'Q���� ��)�*'��'Q�7���)�7'�('� .��������
�����'������ �)669)�3� )�
F/B'�

�

/1'� C����)�C'��'Q�@����)�='Q�������)��'Q�������)�@'Q�! �����)�*'Q�*��:��)��'��'Q�
������%���)�;'Q���"���)�@'� 0��
"���
��
�#
�
�������'���
������������ �)662)�,! )�A90'�

�

//'� �������)��'��'Q���3 �����)��'�
'Q�������%���)�;'Q� 
��������)��'Q�!�� ���)��'Q�
���"�%�"�)��'� 0��
"���
��
�#
�
#������	
&�	��	�	 �)66) )��-, )�1A1B'�

�

/8'� �������)��'��'Q���3 �����)��'�
'Q�������%���)�;'Q� !�� ���)��'Q����"�%�"�)��'�
.����'�	
�
&
�
#�����

<
�
	�����
:�	���� �)66, )�, )�BBE'�

�

/A'� !�����)�-'Q���3 �����)��'�
'Q������)��'Q�*�������� ��)��'�&'Q�@��)�&'Q������2)�*'Q�
������)�@'Q�&����������*�������)�7'Q�������%���)�;'Q� (������)�*'� .��������

�����'������ �)66) )��! )�9DF'�

�

/E'� ��3 �����)��'�
'Q�@��)�&'Q�������)�='�,'Q�@����)�= 'Q�������%���)�;'� :�����&�
�	
�#

���
+����
��
%��&���
�#
����
��	
�#
���
;
���&
���� �	
�#
%������ �)666)�1( )�EE10'�

�

/D'� C���)�('Q�@�)��'Q�7���)�_'Q�+����)�7'Q�����)�_'Q�*� �)�4'Q�(����)�&'Q�����)�,'Q�-�)�
�'Q�7���)�4'Q�&�)��'Q�@��)��'Q�C���)��'Q�(��)��'Q�-�)�7'Q �����)��'� %������	
�#

�����'������ �)66@)��1� )�/8' �

�

/B'� 
�����)�&'Q���"�3�"�)��'Q��� �����3�*�����)��'�(' Q�=������)��'Q�;��"�)��'Q�
��"� ����)��'Q�������)��'Q�&��������")��'� ������
���
�����'������ �)667)�� ( )�A1B'�

�

/9'� *�������)�&'�
'Q���������)��'��'� .����'�	
�
&
�
#�����

<
�
	�����
:�	���� �)669)�- )�1AE'�
�

/F'� 
� �)�
'��'Q������)�
'�
'Q�<�����������)��'�,'Q��� ����)�!'�='� �
#�����

�
&

����
��� �)66; )�(, )�E8FF'�

�

80'� C������ )�-'�7'Q�C����)�='Q�(���������)�,'Q������� )��'�('Q�!������)�-'��'Q�
���:�����)�-'Q�
�������)�-'��'Q�7�����)��'Q�����!��"� )��'� :���
��&���
� �)667)�, )�
�1B' �

�

81'� �������)��'�C'Q�������%���)�;'� :��������������
�����2	 �)667)�3� )�1/9' �
�

8/'� �����)�<'Q�_�)��'�C'Q������)�C'Q�������)��'Q��� ��� ���2)�,'Q�(���)��'Q�����)��'�
='Q�(����)�,'��'� �������
��
8
��&���
��
�����	��� �)66@)��( )�B1BA'�

�

88'� ������%���)�;'Q�7�%���)��'Q�7����)�
'�7'� ����
�� ��@@4)� 3- )�108'�
�



�

/BE�

8A'� ��� ��)��'Q�������(���)�*'Q�!�����)�-'� 9�	�����
�

�����'������ �)664)��,3 )�/9F'�
�

8E'� ��3 �����)��'�
'Q���������)�-'Q���)�
'Q�������%��� )�;'� :�����&�
�	
�#
���
+����
��

%��&���
�#
����
��	
�#
���
;
���&
�����	
�#
%������ �)66) )�11)�//F8' �

�

8D'� I������)�!'�,'Q�+�����)��'Q�-��"���)��'Q��������� )��'�&'Q������)��'�,'� .��������

�����'������ �)66@)�( )�18BF'�

�

8B'� ������)��'Q�C�����)�='��'Q�(����)�,'��'� .��������
�����'������ �)6�� )�- )�10AA'�

�

89'� ����������)�@'��'Q�������%���)�;'� .��������
�����'������ �)669)�3 )�1A0/'�
�

8F'� ����������)�@'��'Q�������%���)�;'� "���
��
�#
'����������� �)66; )��-1 )�DA/E'�
�

A0'� �����)��'Q�(������")��'��'Q����!������)�('Q�7���� ��)�
'�('Q�-��"���)��'Q�-���)�-'�
�'Q�=�����)��'��'� .��������
�����'������ �)6�) ' �

�

A1'� !������)��'�@'Q�&�%��"�)�-'Q�
�����)��'��'Q���(�� �����)��'�&'� 0��
"���
��
�#

'���������
�����	��� �)66; )� - )�DEB1'�

�

A/'� <����)��'�-'Q�,�����)�,'Q�,������)�('��'Q�������)�� 'Q�&�����)�&'Q��������)��'�@'�
�
#�����

�
&
����
��� �)667)�(3)�8EE0'�

�

A8'� ,�3)��'Q�7��������)�
'��'� :�����&�
�	
�#
���
+����
��
%��&���
�#
����
��	
�#
 ���
;
���&

�����	
�#
%������ �)667)���, )�19EAF'�

�

AA'� 
����)�
'��'Q�
��)��'�@'Q�(���)��'�@'Q�@� )��'Q�*� �"���)��'��'Q�,����)��'Q�
<�����������)��'�,'Q�������)�!'�='Q�-����.����<�� ��" )�!'Q�!�����)�C'Q�(������)�
�'�&'Q�-�������)��'��'� "���
��
�#
'����������� �)66@)��1� )�8/8B'�

�

AE'� ������)��'Q�!��)��'Q�������"��)��'��'Q�������%��� )�;'� 0��
�.�=
4���
�� �)667)� ( )�
/DED'�

�

AD'� -�)�*'Q�!���)�+'Q�7��)��'Q�-����)��'Q�+����)�*'� %������	
�#
����
'������ �)667)�,! )�
1E0'�

�

AB'� ���������)�#'Q���������)�-'Q��%�����)��'Q�������%� ��)�;'Q�(����)�,'��'� :�����&�
�	

�#
���
+����
��
%��&���
�#
����
��	
�#
���
;
���&
� ����	
�#
%������ �)66� )�1- )�D0ED'�

�

A9'� <��")��'��'Q������)�<'Q����������)�#'Q�@��%)�('�
'Q ������)�C'Q�(� �����)��'�;'Q�
(�� ���)��'��'Q�����)��'�='Q�(����)�,'��'� 0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� �)669)� -� )�
191B'�

�

AF'� 7���"��)�!'��'Q�
�����)�,'�&'Q�,�������)��'�='Q�
� ������)�<'�@'Q���(�������)��'�&'�
��������	��� �)664)��� )�11199'�

�



�

/BD�

E0'� (�������)�
'��'Q�� ���)�!'��'Q�*����)�,'Q��������� �)�#'Q�����)��'�='Q�(����)�,'��'�
0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� �)66, )� (- )�8A0D1'�

�

E1'� ��������)�-'Q�������%���)�;'� 0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� ��@@@)� (� )�/A81D'�
�

E/'� (�����)�
'�C'Q�������)��'��'Q���(�������)��'�&'� ����������	 �)6�6 )�1� )�89E'�
�

E8'� !������)��'�@'Q�@� �)�='�('Q���(�������)��'�&'� 0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� �
)667)� -! )�1ABD/'�

�

EA'� �����)�<'Q�@��%)�('�
'Q�
��������)�
'��'Q������)�C' Q�7�����)�='��'Q�(�� ���)��'��'Q�
����)��'�='Q�(����)�,'��'� 0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� �)66@)� -� )�/AADE'�

�

EE'� ����)�!'Q�=��"����)�@'��'� :�����
	 �)6�� )�(1)�1EDA'�

�

ED'� ����)�!'�4'Q�=��"����)�@'��'� 0��
4���
��
�#
���	����
�����	����
� �)6�� )���, )�18008'�
�

EB'� C�����)�='��'Q�,�����)��'Q�������)��'Q�(����)�,'��' �0��
"���
��
�#
'���������

�����	��� �)6�6 )� -, )�/8A88'�

�

E9'� +����)�,'Q�C�)�,'Q������� ��")�&'Q���3 �����)��'�
' Q�������"��)��'��'Q�&�����"�)�
*'Q�������%���)�;'Q������� ��")��'� ��������� �)662)�� )�11AB'�

�

EF'� +���)�_'Q���3 �����)��'�
'Q�������%���)�;'Q�<���� ���)��'�
'� ��������� �)662)�� )�
10E'�

�

D0'� ���3���)�('Q�(���������������)�('Q�=�������:�)�@'Q ��3���)��'Q�7����)��'Q�
�����)��'Q�
�������)�&'Q����&��� �)��'��'Q�������)��'� ��������� �)667)��3 )�1989'�

�

D1'� <�����)�7'Q�����������"� )�('Q�7��"��)��'Q����3��� )�('Q�������)��'Q�<�� ��")��'Q�
-����.����<�� ��")�!'Q�������)��'� "���
��
�#
���������
'������ �)66@)�!1! )�B0A'�

�

D/'� ���3���)�('Q��3���)��'Q����)�
'Q����&��� �)��'��'Q� ������)��'� ��������	��� �)66@)��- )�
10EAF'�

�

D8'� (�33�)�,'Q�������)�='Q�<���������)��'Q��`;������)�� 'Q�����������)��'Q�7��������)��'Q�
&�����)�&'Q��������)��'�@'Q�������)��'Q�,������)�('��' �7%���
4���
��
5
�##�����

��'�������

�#
���
7�&������

�#
%������

��������	 
#��
�>������
���
������� �)6�� )� , )�
19BA'�

�

DA'� *������)�
'� %���
���	��������������
������

6�
����������
���	�� ��������� �)6�� )�3( )�/1/' �

�

DE'� @�)�&'Q�I�)��'Q�&��)�7'Q�_��)��'Q�����)��'Q�&��)�&'�7 '�:�����
	 �)6�� )�(1)�/BDA'�
�

DD'� 
���)�-'��'Q�(��������)�7'Q�*����)��'Q�!�"��)�='�< '�:���
�
� �)6�� )�3)��1EFDF'�
�



�

/BB�

DB'� ;`<����)�='Q�*�33�)�('Q�-������)�*'Q�-� ������)�-' Q�,�������)��'��'Q�@���� ��)�
�'Q�7�����)��'��'Q�;`&���)��'�*'� "���
��
�#
'����������� �)667)��1� )�898E'�

�

D9'� ����:�)�-'Q�_���3�%�)�_'Q���:� �)��'Q��%���)��'Q�� ��� ���)��'Q���"�)�
'Q���3����)�_'�
�
#�����

�
&
����
��� �)6�� )�(1)�//1E' �

�

DF'� ���������)�='Q�-������)��'Q�7�����)��'��'Q����"�%� "�)��'� :���
�
� �)667)�! )��//0D' �

�

B0'� ���������)�='Q�
�����)��'Q������)�*'Q�*��� ��)��'Q� ���"�%�"�)��'� .����'���

�������
�	�	 �)667)��� )�108'�

�

B1'� -���)�*'��'Q�=������)�('�&'Q������)��'��'Q�C��"�� �)��'��'Q�&��������)��'��'Q�7�����)�
�'��'Q�(������)�
'��'� �
#�����

�
&
����
��� �)6�6 )�(- )�1B1B'�

�

B/'� ��"���)�
'�@'Q�!�� ��)��'��'Q�(�� �������)�='��'Q� (�����)��'�='Q�*������)�!'Q�!����)�
�'Q����"���)��'��'Q�7���)�='��'Q���������=����)��'��'� .��������
����
����� �)667)��, )�
1D00'�

�

B8'� ;`��������)��'Q�������������)�('��'Q�
�������)��'� C'Q�= ����)��'Q������� ��)�&'��'Q�
(�2)��'Q�@������)�*'��'Q�7�����)��'��'� 0��
7���
4���
�� �)669)� (! )�A981'�

�

BA'� (���"�)��'�,'Q������)�&'Q�C����)�='��'Q��������)�_ '�7'Q�7�����)��'��'Q�7�����)��'��'�
�
#�����

�
&
����
��� �)66@)�(( )�/A09'�

�

BE'� ���:�����)�-'Q�+������3��)��'Q�&��������)��'��'Q�
 �������)��'�C'Q����3����)�*'Q�
7�����)��'��'� .����'������ �)6�6 )��,3 )�F/0'�

�

BD'� (�������)�,'��'Q����:�����)�-'Q�7�����)��'��'� �.$
�����'������ �)66@)�1)�//' �

�

BB'� !����)�='��'Q�&�����)�
'�
'Q�&�����������)��'Q���� "��3��)�,'�('Q�7�����)��'��'Q�
������)��'�('Q�-��")��'� :���
�������
	 �)6�6 )�3)��1000B/D'�

�

B9'� ���  �������)�
'Q�
���)��'�C'Q�������"��)��'��'Q�� �����%���)�;'� 0��
"���
��
�#

�>������
���
��&���
� �)66@)� �3 )�/A1B'�

�

BF'� ���  �������)�
'Q�������%���)�;'Q�������"��)��'�� '��.$
'�������	��� �)6�� )�� )�
ED'�

�

90'� ,����)�7'��'Q�������)�,'Q�*�����")��'��'Q����)�<'�* 'Q�
����)�@'Q����3����)�*'Q�@� )��'Q�
*�����)��'Q�7�����)��'��'� .����'������ �)66, )���1 )�DA8'�

�

91'� � �������)�*'�,'Q���������)��'��'Q�������"���)�
' ��'� 0��
&	
�

�����'������ �)6�6 )��- )�
/BE'�

�

9/'� ;�� �"�)��'Q��������)�;'Q���������)��'Q�-��%���)�-' �$��
���
�������
����?

�
���
����
��
4���
��
�#
���
����
�����	��� �)6�6 )���� )�11B/'�



�

/B9�

�

98'� +��"�������)��'��'Q���  ��)��'��'Q�*����)��'��'Q�@ ��"�)��'�!'Q�!�������)��'��'Q�
������)�('�='Q����������)��'Q�����"�����)��'Q�-���"�)�= 'Q�<�3��)�
'� $���
��	�
8

�����'� �)667)�� )�1B0'�

�

9A'� �:�������)�-'Q�@��"����)�@'Q�*����)�@'Q�=��"����)�� 'Q����)�-'Q������)��'Q��������)��'�!'�
�
#�����

�
&
����
��� �)667)�(3)�8FEF'�

�

9E'� -������"2)��'�*'Q�!��3�")��'��'Q�;�)��'�_'Q������� %���)�;'� +�����
�����2	�

.����'������ �)6�� )�1)�1DD'�

�

9D'� ������")��'Q��%����3���"�)��'Q����)��'Q���������)� -'� 0��
&	
�

�����'������ �)667)�
�3 )�88'�

�

9B'� � ���)�C'��'Q�*������)��'��'Q������)�='Q�
���)�-'�� 'Q�!�"��)�='�<'Q�-����)�!'�-'Q�
C�����)��'��'Q�!�������)��'��'Q�
����)��'��'� "���
��
�#
'����������� �)6�6 )��1 )�ADE1'�

�

99'� &�����)�<'�*'Q�
��������������)�
'Q�,���)��'��'� 0��
"���
��
�#
�
#������	
&�	��	�	 �
)66; )��13 )�D8F'�

�

9F'� �������(��������)��'Q�!������)�('�@'Q�7�������3)�� '��'� 0��
"���
��
�#
'���������

�����	��� �)6�6 )� -, )�11/8E'�

�

F0'� 
���)�-'��'Q�(��������)�7'Q�(��%)�7'Q�*����)��'Q�! �"��)�='�<'� ����
�� �)66; )�!�- )�1D/E'�
�

F1'� *������)��'��'Q�� ���)�C'��'Q���������)�&'Q�(��%)�� 'Q�
����)��'��'Q�!�������)��'��'�
0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� �)6�6 )� -, )�889E9'�

�

F/'� !��3�")��'��'Q�*���)�('�!'Q�7����)�
'�7'Q�C������� ��)��'�*'Q�-�)�('Q�������%���)�;'�
:�����&�
�	
�#
���
+����
��
%��&���
�#
����
��	
�#
 ���
;
���&
�����	
�#
%������ �)66@)�
��3 )�1FFF/'�

�

F8'� 
���)�-'��'Q�*�������)�<'�&'Q�&�����)��'�-'Q������ ���)�-'Q�!�"��)�='�<'� :�����&�
�	

�#
���
+����
��
%��&���
�#
����
��	
�#
���
;
���&
� ����	
�#
%������ �)66@)���3 )�1DFDB'�

�

FA'� -����)�,'��'Q�!:�������)�,'Q��������)��'��'Q���� � ����)�!'Q�!�����%����)�
'Q�
!���)��'Q�<��� ���)��'�-'Q����%��3�@���")�#'� %
��2
$���
�
�
�&
�
�� �)6�6 )��1 )�
9A/1'�

�

FE'� 
���)�-'��'Q�!�"��)�='�<'� 0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� �)66@)� -� )�/0B/F' �
�

FD'� �� ������)�@'��'� @�2
���
����
�
��	���
A���	 Q�/�����'���'Q�!���"%����
*���������)����'	�������)���)�/008' �

�

FB'� �"���)��'Q�#� ����)��'Q���"�����)�;'� $��� �)669)�� � )�B98'�
�



�

/BF�

F9'� &�������)�('��'Q������� ��)�&'��'� 0��
"���
��
�#
�>������
���
��&���
� �)66, )��1( )�
11/E'�

�

FF'� @��)�@'�_'Q����� ���)�_'��'Q���������)�!'�C'Q�-��" )��'Q���(���)�
'�C'Q���������)�
�'Q�!��%�)�='�@'� 0��
"���
��
�#
���
����
�
��	�������
 �)66) )���� )�1AD1'�

�

100'� ����������)�&'Q������������)��'Q�(� ��)��'Q�(���� ���)��'Q�
����)�&'Q�C�����)��'Q�
(����)��'��'Q��������)�-'Q�*������)�&'� 7���
������	 �)66, )�,, )�EA'�

�

101'� 
������)�('�@'Q��������%�)�<'Q�-�  ��)�('�-'Q�<�� ����)�&'��'Q�,�������)��'��'Q�

��������)��'��'Q���@��)�7'�,'� :���
�
� �)6�6 )�, )��11D8A'�

�

10/'� 
� )�-'�
'Q�(����)��'�&'Q�
� )�-'�_'Q�������"��)�� '��'Q�������%���)�;'� 0��

"���
��
�#
�>������
���
��&���
� �)6�6 )� �( )�19D8'�

�

108'� �������)�7'Q�!����3)�7'Q�+������)��'Q�&��� ����)�* 'Q�(�������)��'�7'� �
#�����
 �)6�6 )�!- )�
8D8'�

�

10A'� &�����)�!'�@'Q�,� ���)�
'�4'Q�,��"���)��'Q�@� ��� �)��'��'Q�&���������)�!'�
'� %&��
��	

�

�>������
���
��&���
�
�
&
'������ �)6�) )�1�3 )�118'�

�

10E'� ,���:�""���)��'�-'Q�,��"��)��'Q�,���)��'Q�����)��' �,'Q�*�������)��'��'Q��� )�,'�!'Q�
����C� ��)�C'��'Q�����
�����)�
'�*'Q���������:�)��'��' �+�����
����
����� �)664)�3)�
F/0' �

�

10D'� � ���)�='��'Q�
����)�@'Q�
�������)��'�C'Q����3��� �)�*'Q�7�����)��'��'� �
#�����

�
&

����
��� �)6�� )�(1)�8901'�

�

10B'� � ���)�='��'Q�(�������)�,'��'Q��������������)��'Q �&��������)��'Q����3����)�*'Q�
&��������)��'��'Q�7�����)��'��'� .��������
�����'������ �)6�) )�-! )�B9F'�

�

109'� @��)�@'�_'Q�@����)�4'Q�-��")��'Q�!��%�)�='�@'� 0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� �)662)�
 (1 )�E0B10'�

�

10F'� 
%������"�)��'Q����������)�='Q���������)��'Q�-��� ���)��'Q����������)��'Q�7�����)��'Q�
���)��'Q�!�"���%�)��'� 0��
"���
��
�#
�
#������	
&�	��	�	 �)6�6 )� � )�10A1'�

�

110'� @��� ��")�,'Q���������������)�
'Q��:�.����)��'� "���
��
�#
����
��������
�����&	 �
�@7,)�3 )�1'�

�

111'� C����)�!'��'Q�,� �����)�*'��'Q������)�-'��'Q�&��� � )��'Q�!���")�,'Q�7�����)��'��'Q�
-������)�*'��'� 0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� �)6�� )� -3 )�88119'�

�

11/'� *�����")��'��'Q�7�����)��'��'Q�(� ����)�!'��'Q�!� �����)��'�,'� .����'������ ��@@@)���,
B

:�
� C )�8ABB'�

�



�

/90�

118'� 
�����2)�*'Q�7�������)�*'Q�!��������)�('Q�
�����)� C'�@'Q�@�%)��'�*'Q�������3��)��'Q�
*������)�,'��'Q���<� ���)�*'��'Q�*�����)�&'Q�
���=���)� ('� �
#�����

�
&
����
��� �
)66) )�(� )�EA/9'�

�

11A'� (�������)�,'��'Q�,����)��'Q�-������)�*'Q�7�����)� �'��'� .����'������ �)66; )��,! )�/A8E'�
�

11E'� ;`,������)�
'Q�@��)��'�('� $��
����
�����'������
�����2	 �)662)��( )�/19' �
�

11D'� !���������)��'Q�*��������)��'��'Q�#�� ��)�@'�-'Q� @������)�*'��'Q������)�('�
'Q�����

�����)�
'�*'Q���������:�)��'��'Q����-���)�('��'� ����& �)66; )���1 )�/F8D'�

�

11B'� !�"��)�-'��'Q�!���)��'Q�(����)��'�('Q�(���������� ���)��'Q�7�����)��'��'Q�!�"��)�='�
<'� "���
��
�#
���������
'������ �)66; )�!(� )�1/F9'�

�

119'� (����)��'�('Q�C����)�!'��'Q�!�"��)�-'Q�@������)�, '��'Q�!�"��)�='�<'Q�7�����)��'��'�
.��������
�����'������ �)66; )�33)�18A/'�

�

11F'� (����"��)��'Q�-������)��'Q�
����)��'��'Q�*�����)�& 'Q�!���3��)�,'�&'Q�7���")��'��'Q�
-��� ���)��'Q�*��������)�
'��'� +�����
��&���
� �)66) )�- )�D9B'�

�

1/0'� ���-���)�('��'Q�
���"� �)�
'�='Q�*������)��'Q�C� ��"� �)�7'Q�
���C� ��)�C'��'Q�
-��3���)�='�('Q�*��������)��'��'Q�
���
�����)�
'�*'Q�� �������:�)��'��'� 0��
"���
��
�#

�>������
���
��&���
� �)662)��11 )�D9B'�

�

1/1'� *���)�('Q�!���������)��'Q����-���)�('��'Q������� ��:�)��'��'Q�����
�����)�
'�*'� "
����
�� �
)669)��(( )�901B'�

�

1//'� @��)�&'�_'Q�=���2)��'Q�!�������)��'��'Q������)�
'Q �-��� ��)�-'��'Q�!������)��'�7'Q�
7�����)��'Q�<�3��)�
'� 0��
"���
��
�#
�>������
���
��&���
� �)664)� � )�/0F'�

�

1/8'� (������3)��'Q�,����)��'Q�C������)�
'�*'Q�*������)� �'Q�&��3)�7'� �
#�����

�
&
����
��� �
)669)�(� )�AFE0'�

�

1/A'� (�� ����)��'�;'Q�7�����)��'��'� 0��
&	
�

�����'������ ��@@@)�( )�AE9'�
�

1/E'� �����)�
'�
'Q����"����3)��'� .����'������ �)66, )���1 )�/B8F'�
�

1/D'� (�������)�
'Q�(�����)�&'Q��������)��'��'Q����"�%� "�)��'Q�
�"���
��)��'�7'Q�����)��'�
�'Q�7�����)��'��'� "���
��
�#
'����������� �)66; )��-1 )�10/E'�

�

1/B'� (������)�&'Q������3�3�)�<'Q�*����)�,'Q�(�����)��'Q ������)�*'� �
���
����
��
4���
��

�#
#��&
�����'������ �)66; )���- )�80A'�

�

1/9'� *���33����!�������)��'��'Q�,������)��'�@'Q�!���� ����)�
'�,'Q�����������)��'�='Q�
;���)��'Q�
����%����)�!'�<'Q��"���)�='�*'Q���@��)�7'�,' �"
����
�� �)667)��-� )�E00'�

�



�

/91�

1/F'� (���"�)��'�,'Q�7�����)��'��'� �
#�����

�
&
����
��� �)667)�(3)�1E19'�
�

180'� &������)��'Q�<�����)�='� :�����&�
�	
�#
���
+����
��
%��&���
�#
����
��	
�#
 ���
;
���&

�����	
�#
%������ �)664)��� )�189EE'�

�

181'� &������)��'Q���������)�
'Q��������������)��'Q�<�� ���)�='� ����
�� �)66@)�! , )�1890'�
�

18/'� (���)�C'��'Q�(����)��'��'Q�-��)��'�C'Q�-���)��'�_ 'Q�@��)�-'�C'� �����������
�
&

'�����	����
��	�����
�����
������
	 ��@@;)� !( )�EEA'�

�

188'� ,���������)��'�,'Q�@����)��'��'Q�7���)�7'�('� ����
�� �)667)�!�1 )�1DB/'�
�

18A'� *������)��'Q����")�,'�C'Q�;���)��'Q�(������)�@'�
' Q��������3)�*'Q�<��������)�&'Q�

��������)�-'Q�<���%�����3��)�C'�7'Q�����)�&'Q����"�% �"�)��'Q�����
�����)�
'�*'Q�
��������:�)��'��'� 0��
"���
��
�#
�>������
���
��&���
� �)66� )��1! )�10DB'�

�

18E'� -������)��'Q�!���)��'Q�<��3)�('Q�
����)��'Q�*����� �)��'Q�&���"�)�('Q������)��'Q�
(�����)��'Q�&��3)�7'� :���
�������
	 �)66; )�! )��10/' �

�

18D'� ��� ���)��'Q�*��")�!'�&'Q�C���)��'��'Q�!��"��)�('Q �&��������)�-'��'Q�!��"��)�('��'Q�
,����)�('�<'Q�����)�='��'Q������ )��'Q�&��3)�7'Q�@��)�&' �_'Q�#��������)��'��'� $���

��	�
8
�����'� �)6�6 )�( )�89'�

�

18B'� !���)��'Q�-������)��'Q���"��)��'Q�
��� ��)�C'Q�&�� 3)�7'�.��������
�����'������ �)664)�
,, )�BB9'�

�

189'� *������)��'Q�;���)��'Q����")�,'�C'Q�
��������)�-' Q�����)�&'Q�&��3)�7'� 0��
"���
��
�#

'���������
�����	��� ��@@@)� (� )�9A0E'�

�

18F'� �����)��'Q�-������)��'Q�&��3)�7'Q�(�����)��'� %
�������'���
���
�	
�
&
������������ �
)66; )�,� )�/DBF'�

�

1A0'� -����)��'Q�7�����)��'Q�
����)��'Q�������������)��' Q������")��'� .��������

�����'������ �)6�� )�-� )�D0/'�

�

1A1'� ��%���)�,'��'Q�@�����)�
'�*'� +����� �)669)���! )�190'�
�

1A/'� !���)�='Q�@�������)��'Q�@�������)�;'Q�,���)��'��'Q �-���")��'� .����'������ �)66; )�
�,! )�//9F' �

�

1A8'� !������)�='��'Q�-���%���)��'�,'Q�-����)�<'��'Q��� �������)��'Q�<�3��)�
'Q�����

��"���3�!���"%���)��'� "���
��
�#
�

���
����
��� �)6�6 )� )�EBD'�

�

1AA'� 
�����)��'Q�&�3�")�
'Q�
�3���)��'Q�+�����"�)��'Q� ,������)�C'Q�&�:"�%�"�)�!'Q�&����)�
�'Q��������&���%�"�)��'Q�!��2)�
'Q����%)�@'Q�7�����)��' Q�*��� ��)��'� :���
�
� �)667)�
! )��1A0F'�



�

/9/�

�

1AE'� !������)��'�('Q������)��'�,'� "���
��
�#
'����������� �)66) )��-� )�/191'�
�

1AD'� 
�����)��'��'Q�!��������)�
'�,'Q�����������)��' �='Q�C������)��'�,'Q���������� )�!'Q�
*�������)��'�7'Q�@���)�,'��'Q����%���)��'�C'Q�&������)� �'��'Q�
����%����)�!'�<'Q�
������)��'��'Q���@��)�7'�,'� "
����
�� �)664)��(, )�8F0B'�

�

1AB'� � ����)��'Q�&�3�")�
'Q��������)�@'Q�!3�%�"�)��'Q�& ����)��'Q����������)��'�!'Q�
=������)��'��'Q�*��� ��)��'� "���
��
�#
�

���
����
��� �)66@)�� )�F9'�

�

1A9'� C���)��'�-'Q�+���)�_'��'Q�-�)�*'� .����'���
�������
�	�	 �)6�6 )��1 )�/E/' �

�

1AF'� 
�3���)��'Q��������&���%�"�)��'Q���"���:�3�")��'Q �!3�%�"�)��'Q�����������)��'�
='Q�C������)��'�,'Q����%)�@'�<'Q���@��)�7'�,'Q�*��� ��)��'� :���
�
� �)66@)�� )��E/10' �

�

1E0'� ,���)�*'�,'Q�!������)��'�@'Q�������)��'��'Q�(��%)� �'Q�-�����)�,'�
'Q�� ���)�C'��'Q�
��������)�,'�!'Q�
����)��'��'Q���(�������)��'�&'Q�!��� ����)��'��'� 0��
"���
��
�#

'���������
�����	��� �)66@)� -� )�DF/A'�

�

1E1'� ��������)�-'Q�@��)�&'Q���3 �����)��'�
'Q�7����)�
' �7'Q�������%���)�;'� :�����&�
�	

�#
���
+����
��
%��&���
�#
����
��	
�#
���
;
���&
� ����	
�#
%������ ��@@@)�13)�1/A/A'�

�

1E/'� *�������)�&'�
'Q���������)��'��'� 0��
&	
�

�����'������ �)662)�� )�9F'�
�

1E8'� �����)�<'Q�����)��'�='Q�(����)�,'��'� .�
�
�����2	
�

��&���
��
�����	��� �)66; )�( )�FF1'�
�

1EA'� ��3 �����)��'�
'Q���������)�-'Q�������%���)�;'� .��������
�����'������ �)66� )��� )�
10AF'�

�

1EE'� ��������)�-'Q���3 �����)��'�
'Q���"���)�@'Q������ �%���)�;'� 0��
"���
��
�#

'���������
�����	��� �)66) )� (( )�BAAB'�

�

1ED'� +���)�_'Q�!���)��'�C'Q���������)�-'Q�������%���)�; 'Q�<�������)��'�
'� 0��
"���
��
�#

'���������
�����	��� �)662)� (1 )�81898'�

�

1EB'� 7���"��)�!'��'Q�����)�_'Q�!������)��'�@'Q�7��3��� ���)��'�('Q���(�������)��'�&'�
��������	��� �)66; )��3 )�B/DF'�

�

1E9'� -����)�4'Q����������)��'Q�����)�C'Q�
�����)�!'Q��� "���)�@'Q������)�
'Q�=�������)�
&'� ��������	��� �)66, )�� )�1180B'�

�

1EF'� ��������)�-'Q�7����)�
'�7'Q�������%���)�;'� 0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� ��@@;)�
 ( )�///9E' �

�

1D0'� 
�����)�,'�&'Q�������)�*'Q���(�������)��'�&'� %
��������
'�������	��� �)662)�! 3 )�A/'�
�



�

/98�

1D1'� *����)��'��'Q���������)�-'Q���3 �����)��'�
'Q���� ���%���)�;'� 0��
"���
��
�#

'���������
�����	��� �)66) )� (( )�1D/A1'�

�

1D/'� ,�3��)��'Q��������)��'Q�,������)�7'Q������)�
'Q��� ���)�&'Q�!�������)�*'��'Q�������)��'�
�'Q�*��:��)��'��'Q�������)��'��'� "���
��
�#
'����������� �)66) )��-� )�/1A1'�

�

1D8'� @��%)�('�
'Q�� ���)�!'��'Q�*����)�,'Q������)�<'Q�� ��������)�#'Q�(�������)�
'��'Q�
����)��'�='Q�(����)�,'��'� 7���
������	 �)662)�,(� )�//1' �

�

1DA'� 
�����)�,'�&'Q�;����)�!'Q�7���"��)�!'��'Q�!������ )��'Q�������)�*'Q���(�������)��'�&'�
��������	��� �)662)��! )�1EA1'�

�

1DE'� ����������)�@'��'Q���������)�-'Q�+���)�_'Q�<����� ��)��'�
'Q�������%���)�;'� 0��

"���
��
�#
'���������
�����	��� �)662)� (1 )�8BBD8'�

�

1DD'� *�����)��'��'Q�@� )��'�('Q��������)��'Q�������)�
' �0��
&	
�

�����'������ �)66� )�1)�
FB'�

�

1DB'� !�����)�-'Q�&��������)�('Q�*����������)��'�&'Q��� ���)�('Q�<�%���)��'Q�&����������
*�������)�7'Q�(������)�*'Q�(������)��'� "���
��
�#
'����������� �)662)��-3 )�1FB/'�

�

1D9'� � ���)�C'��')�<�%�������#���������)�/00A' �

�

1DF'� �����)�='�@'Q�� ���)�C'��'Q�����)�&'�*'Q�(������� �)�('Q�� ���)�,'��'Q�C�����)��'��'Q�
-����)�!'�-'Q�
����)��'��'� $�������
�����'������ �)66; )�1)�19//' �

�

1B0'� ����)��'Q�!����)�&'Q�(���)��'Q�7�����)�7'Q�+������ ���)�('Q��������)��'�&'Q������)��'Q�
������)��'�,'Q�&�����)�&'Q��������)��'�@'� :�����&�
�	
�#
���
+����
��
%��&���
�#

����
��	
�#
���
;
���&
�����	
�#
%������ �)664)��� )�1EDA1'�

�

1B1'� �%� �������)��'Q�������")��'Q��%����3���"�)��'Q�& �����)��'Q����)��'Q���������)�
-'� .��������
�����'������ �)66; )�33)�FD1'�

�

1B/'� !��3�")��'��'Q�;�)��'�_'Q�������%���)�;'� 0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� �)667)�
 -! )�8DDBD'�

�

1B8'� &�������)��'�
'Q�&�����)��'�-'Q��%����3���"�)��' Q��%� �������)��'Q��%�����)�*'Q�
���)��'Q���������)�-'� "���
��
�#
'����������� �)66@)��1� )�ED08'�

�

1BA'� <������)�C'�C'Q�������%���)�;'� .����'������
�
&
���������
'������
�����2	
5

..�9 ��@@@)�3! )�1BA'�

�

1BE'� (�������)�,'��'� �
*���	
5
�
���������
�
���&�����

��
	���������
�� ���
�	��
�
&
&���

�
���	�	 Q�/�����'Q��'�C����	�<�%�_��")�/000' �

�



�

/9A�

1BD'� @�%��)��'Q�(��%)��'Q�;�����)��'Q�@��!���)�<'�='� 0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� �
)669)� -� )�8EADB'�

�

1BB'� @�����)��'�&'� %���
���	��������������
������

6�
����������
���	� ���������� �)669)�3 )�A9'�
�

1B9'� =����)�*'� %���
���	��������������
������

6�
����������
���	�� ��������� �)669)�3 )�B/'�
�

1BF'� *��:���)�('�('� %���
���	��������������
������

6�
����������
���	� ���������� ��@@2)�,� )�
BD0'�

�

190'� ��(��)��'��'� %���
���	��������������
������

6�
����������
���	� ���������� �)66; )�3! )�8/' �

�

191'� ���%��3��������)�,'Q�&��3�")��'Q�&�3�����")��'�
' Q������3�%�"�)�@'� %���

���	��������������
������

6�
����������
���	������� ���� �)662)�3� )�1//F' �

�

19/'� = ����)�*'Q�(�%���)�
'� %���
���	��������������
������

6�
����������
���	�� ��������� �
)662)�3� )�/1/D' �

�

198'� ���������)�&'�<'Q�
����)��'��'Q�������)�='��'� %���
���	��������������
������

6�

����������
���	����������� ��@@;)�,! )�/A0'�

�

19A'� �����)��'�C'Q�@������7��)��'Q�(���)�
'�!'Q�!���")� �'�<'Q�
�����)�&'��'Q�C���)�4'Q�
������)�@'�C'Q���������)�C'�!')�8��Q��������")��'Q�,�� �������)��'��'Q�,���������)��'�
('� +������
���&	
��	����� �)66; )�!, )�C8BE'�

�

19E'� 
���%���)�&'��')�+��)��'�_')�
:��������)��'Q������)� �'��'���� �
���
����
��
0�'��	
#��

$��	������������
����
7�
$��	�����������
�#
�������� ��
.������������	 Q�,��� ���)��'�
&'��')�=')�=�'Q����������	�
��%�������� ���*��������� 	�����<����������)�/001)���
8E8'�

�

19D'� ��@���)�C'�@'Q������������)�@@(	�/00/Q�
��'�
��� ����1'/�8���' �

�

19B'� *��������)�='�7'Q�&������)��'��'Q�-����)�('�('Q�( ����)�&'��'Q�&���������)��'��'Q�
����)�='�('Q�7�����)��'�='� "���
��
�#
����������
��
�����	��� �)662)� , )�1D0E'�

�

199'� &��������)�
'�7'Q���2��)�-'�!'Q�,�����)�*'��'Q�- ���)�@'�,'Q�@��3����)��'��'Q�!��3������)�

'��'Q�����)�='��'Q�*�33����)�@'�-'Q�������)�@'�!'Q�@� �����)�*'�
'Q���(���)��'��'Q�

� ���)��'�
'Q������)��'�&'� %
��������
'�������	��� ��@@@)� 3( )�1DF'�

�

19F'� !��"��)��'�('Q�7���"�)�('��'Q������)�
'�7'Q�+���� �)�&'�;'Q������)�('�-'Q�������)�='�
'Q�
-����)��'�='� �
#�����

�
&
����
��� �)66� )�31)�BE'�

�

1F0'� 
�����)��'��'Q��� ��3)��'� �
#�����

�
&
����
��� �)66, )�(� )�/BE9'�
�

1F1'� @��)��'�7'Q�!����)��'�@'� �
#�����

�
&
����
��� �)66, )�(� )�DBD'�

�



�

/9E�

1F/'� &��������)�('Q�,�������*�����)�-'Q�������)��'Q�!� �����)��'�@'Q�!�����)�*'Q�(������)��'�
�
#�����

�
&
����
��� �)66) )�(� )�189/'�

�

1F8'� ��������)�-'Q���3 �����)��'�
'Q�7����)�
'�7'Q���� ���%���)�;'� 0��
"���
��
�#

'���������
�����	��� �)666)� (, )�F9BD'�

�

1FA'� 
���%���)�&'��'Q�-�����)��'�,'Q�+��)��'�_'Q������ �)��'�('Q�C�����)��'Q������)��'��'�
%���
���	��������������
������

6�
����������
���	�� ��������� �)662)�3� )�//A0' �

�

1FE'� 
�������)�
'Q�&�����)��'�-'Q�_�)�<'Q�������")��'Q� ��������)�-'Q�<�������)��'�
'�
��������� �)66; )��, )�9F8'�

�

1FD'� 
���)�-'��'Q������������)��'Q�*����)��'Q�!�"��)�= '�<'� ����������	 �)66@)�1� )�11/D'�
�

1FB'� 
�������)�+'Q����������)��'Q�@��)�7'Q�@�3���)��'Q� !�����)��'�='� "���
��
�#

'����������� �)66; )��-1 )�1/FF'�

�

1F9'� +�����)��'Q������)��'�,'� "���
��
�#
'����������� �)667)��1� )�E/B'�
�

1FF'� 
��� )��'Q�&��)�_'Q�,��������)��'� .����'���
�������
�	�	 �)6�6 )��- )�BA'�
�

/00'� �������)�7'Q�C�� )��'Q�������)��'Q�&�����)��'��'Q� 
������)�
'Q�@�)�C'Q�@���3)�,'Q�
��C����� )�-'Q�,�  ���)��'Q�������)��'Q���� ����)��'��' Q�-������)��'�&'�
.��������
	�	���	
'������ �)6�� )�( )�E8F'�

�

/01'� ���%���)��'Q�
���)��'Q�&��2)�<'Q�*������)��'�('� +������
���&	
��	����� �)66, )�!� )�
8891'�

�

/0/'� �������)��'�@'Q�!�������)��'��'Q���������)��'Q�,� ������)�,'Q�&�����)�&'� +�����

�����2	�
.����'������ �)669)�� )�E0F'�

�

/08'� ������)�-'�('Q�I����)��'Q�-������)��'�='Q�@��)�&'� _'Q�&����)�,'�@'Q�<�3��)�
'Q������)�

'��'� 7%���
4���
��
5
�##�����
��'�������

�#
���
7�&���� ��

�#
%������

��������	
#��

�>������
���
������� �)667)�  )�1B1E'�

�

/0A'� �������)��'Q��������)��'�@'� 7�����
�����'������ �)6�6 )�, )�B8E'�
�

/0E'� @�����2)��'Q�C����)��'Q�(� ����)��'� "���
��
�#
'����������� �)667)��1� )�D00/'�
�

/0D'� <�"���)��'Q�
�����)��'Q������3)�
'Q�,������)��'Q�� ����)�@'Q�������)�
'��'Q��� ��� �)�
�'Q������)�_'Q�
�%�����)��'Q�*�������"�)��'Q�
���"� �� ��)�!'� �
#�����

�
&
����
��� �
)66@)�(( )�8/' �

�

/0B'� 
���������)�
'Q�<�������)��'�
'� :�����

	���
��
5
�
��'�������

�#
���
:�����

���� ��� �
)6�� )� � )�BEF'�

�



�

/9D�

/09'� =�������:�)�@'Q���������)�,'Q�������)��'Q�
����� )��'Q����&��� �)��'��'� 0��
"���
��
�#

'���������
�����	��� �)6�6 )� -, )�1/A0E'�

�

/0F'� ������)��'��'Q�������)�('�7'Q�������)�@'�&'Q���� ����)��'�C'Q��������)��'��'Q�
��(�������)��'�&'� ��������	��� �)6�� )�,� )�BEF1'�

�

/10'� @�%�)�7'��'� 0��
+�2
�
���
&
4���
��
�#
��&���
� ��@@7)�!!1 )�E/0'�
�

/11'� ����)��'�-'� �
���
����
��
4���
��
�#
�
�������'���
���
�	 �)667)�! 
�����
� )��/0B' �

�

/1/'� *����)��'��'Q������)�!'�@'Q���&����)��'��'Q�-��")� �'� %

���
�����2
�#
�����'������ �
�@@2)��- )�E9E'�

�

/18'� *��������)��'Q�
������)�*'��'Q�*����)�@'�!'� :�����&�
�	
�#
���
+����
��
%��&���
�#

����
��	
�#
���
;
���&
�����	
�#
%������ �)667)���, )�9/0F'�

�

/1A'� ��� ���)��'Q���������)��'�<'Q������)��'�*'Q�����) ��'�('Q�-��"�)��'��'Q����"�)�<'�

'Q�!������)��'� +����� �)66, )�� ! )�BDF'�

�

/1E'� ��%�����)�&'�='Q�&���)�
'� +�����
�����2	�
.����'������ �)6�� )�1)�/1E'�
�

/1D'� ����������)�@'Q�������)�='Q�-������)��'Q�
��"��)�C 'Q�-��� ���)�
'Q�<�� ���)��'Q�
-��3�����)��'Q�,���)��'Q�*������)�,'��'Q�!��"��)�
'Q�*� ����)�&'Q�@������)�!'� �.�=

���������
��&���
� �)6�� )�! )�1/F'�

�

/1B'� &����� )�-'��'Q�@�%�����)��'�-'Q�(����)��'�='Q� C�����)�!'��'Q�(�����)��'�@'Q�
@�������)�7'�*'� "
����
�� �)666)��3� )�8B18'�

�

/19'� &�����)��'�7'Q�
��������)��'��'Q���@��)�7'�,'� "
.��
.�&
B����C �)6�6 )�-- )�10F'�
�

/1F'� ��������
����)��'Q�-�)��'�@'Q�;`<����)�('��'Q�(�� ��)�('�='Q�-����%���)�!'� 0��
"���
��
�#

��'�������
�
&
���
����
��&���
� ��@@2)�� � )�B01'�

�

//0'� <����)�,'�C'Q�&�����)�I'�-'� 0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� ��@;6)� �, )�/A0F'�
�

//1'� ������)�
'��'Q�-�����")��'�@'Q�!���������)��'��'� 0����'�	�	
��	����� ��@;; )��� )�/08' �
�

///'� !��)��'Q�������%���)�;'� :��	��& �)669)�,, )�E9'�
�

//8'� C���)�@'Q�_���)�+'� %
��������
	���
��	
5
���
�
���
����
��
4���
��
�#
 ���
"���

�������

#��
%
��������
$����	��� �)662)� � )�D8E'�

�

//A'� &�����)��'Q�@��)�-'�
'� 0��
4���
��
�#
���	����
�����	����
� �)66@)���! )�1EAAE'�

�

//E'� C����������)�('�('Q�-� ����)��'�!'Q�@������)��'�- 'Q�
�����)��'��'� 0��
"���
��
�#

'���������
�����	��� �)669)� -� )�8F9D0'�

�



�

/9B�

//D'� ,���)��'�&'Q������)�C'Q�(����)��'��'Q�C��)�-'��'� ��&
��
�
���
����
���
��������
� �
)66; )��8' �

�

//B'� C����������)�('�('� +�����
��������
'������ �)667)�� )�/B9'�
�

//9'� (������)��'�*'Q�����")��'�='Q�����)��'�('Q�(���� ���)��'�C'� %�����&
	������	���� �)669)�
3� )�BDA'�

�

//F'� (�����)�7'��'�C')�&'� %&��
��&
�
����
��
$����	��� Q�E�����'���'Q������C���������
����	�<�%�_��")�1F99' �

�

/80'� -���)��'Q���������)��'��'� �
����
��
�����	��� �)664)��� )�8EA1'�

�

/81'� C���)�4'Q���������)��'��'� �
����
��
�����	��� �)667)��( )�1//A' �

�

/8/'� ����)��'Q�;���)��'�<'Q�������� )��'�C'� �
����
��
�����	��� �)669)��, )�9BD9'�

�

/88'� C����������)�('�('Q��������%�)��'� 7���
��&����
'������
8
��&���
� ��@@@)� ( )�8//' �

�

/8A'� *�������)��'��'Q�������)��'��'� $�������
��	�����
�

��>������� �)66� )��� )�1AE8'�

�

/8E'� 
� )�-'�
'Q����  �������)�
'Q�������%���)�;'Q���� ���"��)��'� $����
�
���
��

�


�����'������ �)6�) )��, )�F/' �

�

/8D'� 7���"��)�!'��'Q�!������)��'Q�
�����)�,'�&'Q���(� ������)��'�&'� "���
��
�#
���

%������

$�������
������� �)662)�� 3 )�8A0A'�

�

/8B'� (����)�!'�,'� �����������
�������
���
	�����
	 �)667)�!3 )�11AF'�
�

/89'� 
��������)��'�-'Q�-��������)��'��'Q������ )�='Q�7 �����)��'��'� .����'������ �)66, )�
��1 )�/BAF'�

�

/8F'� (��)�@'Q���)�4'Q�����)�
'Q�;"� �)�
'Q��������)�7'� ('Q��� �3�"�)�='��'Q�&�  ���)�
('�&'Q�
� )��'�<'Q�*���)��'�('Q�=������)�<'Q�7����3)�
' Q�-��� ����)�
'� "���
��
�#

���
����
�����'������ �)66, )��� )�E'�

�

/A0'� <�����)�
'��'Q�*��������)��'Q�-���)��'Q�
������)�* '��'Q�*����)�@'�!'� ��������	��� �
)667)��( )�1/9D0'�

�

/A1'� !��������)�
'Q�!��%�)�&'�('� 7���
������	 �)66� )�,�� )�11A'�
�

/A/'� ��������)�7'Q�����%�)�
'Q�+�������"�)��'� +�����
����
����� �)667)�1)�9DD'�

�

/A8'� @����)��'�@'Q�����)��'��'Q��������)�<'Q���2��)��'� ='���������	��� ��@@;)�!3 )�AED9'�

�

/AA'� �������"�)�-'�,'Q���������)�&'��'� 0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� ��@@;)� ( )�/EB1F'�
�



�

/99�

/AE'� � ����)��'Q�&�3�")�
'Q�!3�%�"�)��'Q�
�3�")��'Q�+�� ���"�)��'Q�
����"�)��'Q�C���"�)�
�'Q�&�:"�%�"�)�!'Q�*��� ��)��'� ����������
�����	��� �)66@)�!1� )�8D1'�

�

/AD'� C���)��'�-'Q�+���)�_'��'Q�����)�@'Q�-�)�*'� $��
�	�
��&����
	���
��	
4���
��
D
$��
�)
���
�
�	���
�E�
�	���
�	�
����
<
$��
�	�
%��&���
�# 
.�&����
����
��	 �)66@)� � )�/81' �

�

/AB'� C���)��'�-'Q�_�)�!'Q�<��)�-'�_'Q�@�)�-'Q�+����)�_'Q �C���)�4'Q�-�)�*'� $��
�	�
��&����

	���
��	
4���
��
D
$��
�)���
�
�	���
�E�
�	���
�	�
 ����
<
$��
�	�
%��&���
�#
.�&����

����
��	 �)66@)� � )�/D'�

�

/A9'� �� ���)��'�@'Q�<������)��'�
'Q�C��"���)�,'�@'Q��  ���)��'Q�
�3����)�@'Q�
����%����)�
!'�<'Q��������)�!'Q�#��� �3)��'Q�
�����)��'��'Q������� )�
'��'� .��������
�����'������ �
)6�� )�(1)�91A'�

�

/AF'� C�������)��'Q�����"�)��'Q������������)��'Q�<�"��� ���)�_'� "
����
�� �)66; )��(- )�AF1B'�

�

/E0'� ��)�C'�
'Q���"�����"�)��'Q�(��������)�&'��'Q�!��� �)�@'Q���:�����)��'Q�(���������)��'�
*'Q�_�������)�@'��'Q���"������)�
'Q������)�
'��'Q�@��� �-������)��'Q�������)�@'��'� "

����
�� �)6�6 )��-� )�B0B1'�

�

/E1'� *���������)�&'Q��������)�('�,'Q�,����)��'Q����*�� �)��'Q���������)��'Q����������)�@'Q�
���3����)�*'� 0��
�
���
����
��
4���
��
�#
����#�����
����
	 �)6�� )�!� )�BFF'�

�

/E/'� C�������)��'Q�
�����)��'Q�������)�*'��'Q��������)� C'� +�����
����
����� �)662)�, )�
900'�

�

/E8'� -��3)�*'Q�+��"�������)��'��'Q�����"���)�&'Q�!��% ��)�&'��'Q�-����)��'�*'Q�
����)��'Q�
<�3��)�
'Q�=�" ���)�@'� :�����&�
�	
�#
���
+����
��
%��&���
�#
����
��	
�#
 ���
;
���&

�����	
�#
%������ �)66@)���3 )�1/9B8'�

�

/EA'� +��")��'��'Q�!����)��'�@'� �
#�����

�
&
����
��� �)664)�(! )�E///' �

�

/EE'� -�������)�('��'� .�
����
��&������� �)66@)�3� )�E08'�
�

/ED'� ����=���)�('Q�*�����)�&'Q�!��"��)�
'� �
4��� �)669)�!(
�����
 )��/D' �

�

/EB'� &���� ����)��'Q�-������)��'Q�!��"��)�*'Q�-��� ��� )�('Q�*�����)�&'Q������)�!'�
�
#�����

�
&
����
��� �)662)�( )�B1EE'�

�

/E9'� ;`!����)�@'Q�
�������)��'�C'Q�
�%)�&'Q�-����)��'Q �*������)��'Q�@���)��'Q�7��3������)�
�'��'Q�7�����)��'��'Q�(�2)��'� .��������
�����'������ �)66) )��� )�1088'�

�

/EF'� 
�3.��3)�
'Q�@����)�4'Q�-�������)��'�
'Q�&�����)�
 '�
'Q�� ���)�='Q�7�����)��'��'Q�
-��")��'� 0��
"���
��
�#
'���������
�����	��� �)6�� )� -3 )�/FBFB'�

�



�

/9F�

/D0'� �������� )�('Q�<������)�
'� �
���
����
��
4���
��
�#
��
����
"���
��
�
���
���� 
��
&�

��
��� ��@;9)��( )�EDE'�

�

/D1'� ,����"�)�C'�('Q�!����)��'Q�,����)�*'Q�<�"���3)��'� $��� ��@;7)��, )�/D1'�
�

/D/'� &����)�('Q�*��)�-'Q��� ��%�"�)�&'��'Q�-�)�_'�C'� ����& �)6�� )���( )�D19'�
�

/D8'� @���")�
'��'Q���� ������)��'��'� .����&	 �)66� )� , )�A0/'�
�

/DA'� 
����)��'�&'Q�C���)��'Q����������)�='Q��������)��' ��'Q�-����)��'Q�,���)�-'�-'Q�
@������)��'��'Q����"�%�"�)��'Q�-��������)��'��'� :���
�
� �)66@)�� )��A8AA'�

�

/DE'� �������%�)�<'Q�C������)��'�,'Q�
��������)��'��'Q� ����������)��'�='Q�
������)��'�
�'Q�!��������)�
'�,'Q������)��'�C'Q�����)�!'��'Q�(�� � ���)�-'�7'Q�;���)��'Q���@��)�
7'�,'� :���
�
� �)6�� )�3)��19D1B'�

�

/DD'� (�����)�&'�_'Q�C ���)�,'Q�
���)�!'��'Q�����������)��'�='Q�;���)��'� �
#�����

�
&

����
��� �)6�� )�(1)�1F/B'�

�

/DB'� ���%���3)��'Q�@�����)�
'�&'Q�7� ����)��'�
'Q�C�� ��)��'�*'Q�<������)�C'��'� "
����
�� �
)66@)��-! )�/D8/' �

�

/D9'� ����=���)�('Q�-��� ���)�('Q�*������)�,'��'Q�C���3 )�('Q�*�����)�&'Q�&��3)�7'� "���
��
�#

'����������� ��@@;)��(1 )�AB0D'�

�

/DF'� !�����)��'Q�+�����)��'Q�
���)�!'�('Q�
����3�)�*'Q� !����)�
'Q�C���������)��'��'�
%
�������'���
���
�	
�
&
������������ �)667)�, )�/198'�

�

/B0'� *����� ���)��'Q���"���������)��'Q�&�����)��'� ����
��������
�����2	 �)6�� )� �� )�
11'�

�

/B1'� &�����)�='Q�����)��'�='Q�(��������)�
'Q�(����)�='� $�������
�
&
���������
��#�
	���
��	
5

$.�� �)667)�3, )�1FEB'�

�

/B/'� -�)�4'Q�-�)�-'Q�������)��'��'Q�(�����)�
'�C'Q���(� ������)��'�&'Q�_���)�C'� "���
��

�#
���
%������

$�������
������� �)6�6 ' �

�

/B8'� _�����)��'�;'Q�(����)�,'��'� ����
�� �)66; )�!�- )�1EE9'�

�

/BA'� (��������)��'Q���� ����)��'Q����:�����)�
'Q�@���� � ���)��'Q�*��"���)��'Q�
-�������)��'��'Q�
�����)��'��'� ����
�� ��@@@)� -, )�10D1'�

�

/BE'� (����)�@'Q�*�.��)��'�='Q�������)��'��'� +�����
�����2	�
.����'������ �)662)� )�8D8'�
�

/BD'� (����)�@'Q�
��" ���)�<'Q������)��'��'Q�*�.��)��'�= 'Q�_�����)��'Q�=��� ��)�='�-'Q�
������)��'��'� .��������
���� �)669)� ! )�DE1'�



�

/F0�

�

/BB'� -���)�='Q�C���)�*'Q�-�� ����)�#'Q�������)�*'Q�&��� "������)�,'Q�-����)��'Q�
��������)�<'Q�!��"����)�*'Q�����)�#'Q�������)��'��'� "���
��
�#
���������
'������ �)66) )�
! ! )�9AE'�

�

/B9'� *����)�-'�='Q�7�����)�
'��'Q�-��"��)��'��'Q�(���� ������)��'��'Q�&��3���)�='��'Q�������)�
�'��'� +����� ��@@4)�!(- )�8/' �

�

/BF'� ,� ���)�-'Q�C�"� ��)�&'� $����
�
���
��

�

	���������
'������ �)662)��� )�1D1'�
�

/90'� �����)��'�,'Q�+�����)��'� .��������
�����'������ �)669)�3 )�8/0' �
�

/91'� ��������)�-'Q�����������)�@'��'Q�������%���)�;' �����������
��
'�����	���
���� �)662)�
�31� )�/DF'�

�

/9/'� ��������)�-'Q�������%���)�;'� .��������
�����'������ �)66, )�,� )�1A/F'�
�

/98'� ��������)�-'Q�������%���)�;'� 0��
&	
�

�����'������ �)662)�� )�//9' �

�

/9A'� -�)�-'Q�@�)�+'Q�*��"�)��'��'Q�!�����)��'�
'Q�_���)� C'� 0��
"���
��
�#
��������
���	��	 �
)667)�� - )�08A10E'�

�

/9E'� -�)�-'Q�@�)�+'Q�_���)�C'� "���
��
�#
��������
������
�
&
����������
 �)66; )�! )�8F0'�
�

/9D'� -�)�-'Q�_���)�C'� %

���
�����2
�#
���	����
�����	��� �)667)�,1 )�EB8'�
�

/9B'� ���
�����)��'��'Q�!�������)��'Q�!������)��'Q����� ���")�,'�@'Q�=������")��'��'Q�7����)�
�'��'Q�7������)��'Q�&��)��'Q�&��)�-'Q�-�)��'Q���������� (�����)��'Q�
������)�@'Q�

��3���)�
'Q�@��)�7'��'�
'Q�������)�('Q��������")��'Q�< ��)��'Q�<�����)��'��'Q�
*����� )�!'Q�,�����)�C'�='Q�,��2)�!'Q�������"����)��'Q �� ���)��'�('Q������)�,'Q�
������)��'Q�C�������)��'Q�C���"��%��3�
��3���)��'Q�_�� )��'Q�
������)��'� "���
��
�#

:��	����
$����	���
� ��@@7)��� )�8E9D'�

�

/99'� ���������)�C'�@'Q�(��������"���)��'Q�������)��'�� 'Q�� ���)�,'�C'Q�
����)��'�@'�
"���
��
�#
$�������
:��	��	 ��@7,)�(1)�F/D'�

�

/9F'� !��"�)��'��'� :��	����
�����2�
% ��@77)�!- )�80F9'�
�

/F0'� !��"�)��'��'� 0��
"���
��
�#
��������
���	��	 ��@@,)�1-)�EDA9'�

�

/F1'� @��)�('Q�_���)�C'Q�*���)�,'�&'� :��	
9��
� ��@77)�!( )�B9E'�
�

/F/'� 
��"�)��'�-'Q�C��")�@'Q�<�����)��'� $�
�&��

"���
��
�#
:��	��	 ��@76)�,- )�1/00'�
�

/F8'� 7�����)��'��'Q�&�������)����'	�C����������)�(�)�/0 0AQ�
��'�('0/' �

�



�

/F1�

/FA'� -�)�-'Q�@�)�+'�_'Q�_���)�C'��'� "���
��
�#
��������
������
�
&
����������
 �)66; )�! )�
100A'�

�

/FE'� @�)�+'Q�_���)�C'� 0��
"���
��
�#
��������
���	��	 �)662)�� � )�9F'�
�

/FD'� +����)�_'�
'Q�@��)��'��'Q�_���)�C'��'� "���
��
�#
$�������
:��	��	 ��@@@)���� )�AD'�
�

/FB'� *��"�)��'��'Q�-�)�-'Q�(����)��'��'Q�_���)�C'� 0��
"���
��
�#
��������
���	��	 �)667)�
� 1 )�1EA10D'�

�

/F9'� �������)�-'��')�&'Q���������)�
'�C'� $��		����
�
&
F��
���
6�
����	
�

$�
&�
	�&

:��	�
���������
	 Q�C���������������	����������)�1FF9' �

�

/FF'� !�����)��'�
'Q�_���)�C'� "���
��
�#
$�������
:��	��	 �)66; )�� ( ' �
�

800'� !�����)��'�
'Q�_���)�C'��'� "���
��
�#
$�������
:��	��	 �)669)�� � ' �
�

801'� -�)�-'Q�!����)��'Q�_���)�C'� "���
��
�#
���
%������

$�������
������� �)667)��!� )�
1AAF8'�

�

80/'� *��"�)��'��'Q�-�)�-'Q�,������)��'Q�_���)�C'� 0��
"���
��
�#
:��	����
$����	���
� �
)66@)���! )�E/1B'�

�

808'� +���)�4'Q�-�)�-'Q�-�)�4'Q�_���)�C'� 0��
"���
��
�#
��������
���	��	 �)66@)��!� )�
1DA111'�

�

80A'� �����������)�&'Q�<�����")��'�-'� "���
��
�#
��������)��&�&
���������
&�	��
 �)666)��� )�
1/8' �

�

80E'� @�����)��'�('Q������)��'�C'Q���������)�C'�!')�8��Q ����!�""��)�*'��'Q�C���)��'��'Q�
*������)��'�&'Q�,���������)��'��'Q�,���������)��'�('� :�����
	 �)66, )�,� )�A8B'�

�

80D'� -� ������)��'��'Q�7�������)�,'��'Q�!����)�!'��'� 0��
"���
��
�#
:��	����
$����	��� �
�@@2)�1- )�D99E'�

�

80B'� ������)��'Q�_��")��'Q�*�������)�@'� 0��
"���
��
�#
��������
���	��	 ��@@,)�1- )�1009F'�
�

809'� ,��"����)��'�*'Q�(�������)�&'Q�!��������)�-'��'�( '�"���
��
�#
$���������
��
:��	��	 �
�@;; )� ! )�8/B'�

�

80F'� !��������)�-'��'�('Q�*��� �)��'�*'��'Q�����&���� ����)�C'�7'Q���<���)��'Q�-��")��'�,'�
0��
"���
��
�#
��������
���	��	 ��@72)�-� )�8D9A'�

�

810'� *��"���)�('��'� %

���
�����2
�#
'�������	��� �)66� )�(� )�E08'�
�



�

/F/�

811'� &��������)�('��'Q�!���"�������)�*'��'Q�,���)�,'�- '�7%���
4���
��
5
�##�����
��'�������


�#
���
7�&������

�#
%������

��������	
#��
�>����� �
���
������� ��@@�)�, )�80B1'�

�

81/'� C�����)��'�C'���� %&��
��	
�

:�����

$����	���
�
&
����������
������ � Q�*����)��'��'�
�'��')��'��')�=�'Q������ ���*����	�/00EQ�
��'�B0)���/ AB'�

�

818'� C�"���)�C'�,'Q�@��:��)�@'Q�����)�,'�@'Q��������)�- 'Q�-�����2)�,'�C'Q��������)��'�='�
����
�� �)666)� -1 )�/1/F' �

�

81A'� -���������)�('Q�C�"���)�C'�,'Q�����)�,'�@'Q�-���� �2)�,'�C'Q��������)��'�='Q�@��:��)�
@'�"���
��
�#
���������
'������ �)66, )�!!� )�99E'�

�

81E'� +�"���)�!'Q�-�%����)��'� "���
��
�#
���
%������

$�������
������� �)6�6 )��! )�AE/D'�
�

81D'� @���)�,'Q��������)�
'� ��������	��� ��@77)� ( )�BDB1'�

�

�
�



�

/F8�

Biography 

���������������������%��������������� ����/9 �� )�1F9A����,��������)�<_'�-�����%�

������7�������)�<_�%������������������������ ������� ��������������7��������(�������

���������������'�-���������������#�������������,��� ���������,��������)�<_���� �/008�

/00B������������������������������)�%��������������� ��� ���
�
���
���&� �%������

!�����������������������������!������������������	� !����� ������������)�/00B'�C�����

��������������#�������������,��������)���������� �� �����������������������������������'�

7����
'�-�����������'�-������('�� ���'������������ ���������������������.������

#�������������������)����������)���������� ���������� �������������������������'��������'�

;��'���������%���������������������<��������������� ����(����������������������/00A�����

*���!����
��������/00B'�-�� �������������"��#������ ������������ )�<(���������

�������������������������������������*������������� �������!����� ����������������

 ���������������'���%���&'���(�������'��

C����������"��#���������)�������������������>(������ �������������� ������������	


�����
�	 ����������	�� ����������������������� ������� ?���� "���
��
�#
����������
$����	��� )�

>�����������������������	��������������� ������� )�� ��������������������)���������������?�

��� ����������	5
:����&�
����
�� )�>������������������� ���������������������������� ������

���&�� ������������������������	���I�H����� ������� ?���� "���
��
�#
���
%������

$�������


������� )�>EBD'���������?���� @�
&'���
�#
:����������
�
*���	 )�8�� �=������)�����> �������������	


�����	 ���������������������������������:���-����� �������  �����  ��������������������



�

/FA�

%��������������������������������(��19A��2�������?� ��� ��������	��� '�-������������

���������������������<��� ���)�/011��������������"�� 7����%�� �����������������������)�

/010������������)�/01/���"��!���������*������������� ���������� �������'�-������������

���������������/011������������������������*������� ����������������C����������)�
��

�����������/010��������!����� ������,����������C��� ���������!����)�<('�-�������

�������������/011���������������������������������� ��������������������� ���������

!�����)���'������������������������ ���!'���"��7���� %����������"��#���������)�%�����

 � �������������"�������������7����%�)�����%�������� ����������������������������"��

������������������������������������� '�#������ ��� ������������������)�����������������

������������������������������������������������'�* ������'�(������������������� �������

������������������  ���������������#�������������<� ����(�����������(������-�������

(������-���)�<('�


