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l**P&;,*+-0m1H*1!,!()'$0&-*!(H01+P,1+6!6lPl11=!WB@!1)%)6$*!J*!&B@!,1)%)6$*!-,B@!()'$0&-/)Hnj!

1l'P*! B&-+4nH1! ;,*+-0m1+11$6! l**P&!6J1! 4Q.*P&''&0=! L! 1&0n&*! B&-+4*P&6(&-/)H6!

%H';$P,4+*!)00&*P1J*&!,P1!4$1,11,7!;+B@!,!6J1!(H01+P,1!&B@4H*1Q0!n&0&-1k*&-!6i0l-<lP)67!

,!6J1!B&-+1m%$*!,! !"#$%&'()())*+,#*-.*+ !A,n!6J1!&B@4H*1Q0!1H(+0)!(H01+P,1H1!6J%()*&0)=!NK!
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()'$0&-/),BJ-!-$60&+1).!<HP)**+''&-.nJ-&6!l**P&;,*+-0m1H*H(,0! ,P1!H00,%m1+11$6!4&B7!;+B@!

,P!&Z1',/&00$0H')*!&-P)4&6&1!6Q.+0Q!BJ-&6!H01,0H<,-!-,B@+-!;,*+-0Q,67!.&!,P!&-1&'+1+Z)-!

BJ-! 60,*P1&'!c! ,4&0@! ,! -,B@! J*! 6)*! ()'$0&-/)Hnj! (H01+P,1+6! &06i0l-m1J*J-&6! ,0,%n,! ,!

4$01)%0&Z!>[U! '&-.*P&'<&-!c!1&0n&*&-!;)H-@P)6!,P!,1)%)6$*!-,B@!()'$0&-/)Hnj!1l'P*<k0=!L!

*&n1A&0i0&1)!A&;J'nJ6!J*!,.;JP)Q*!A,61+'+6!1&6)-1&1J<&-!n&0&-1k*!6i0l-<lPk*JB&1!1,0H01$-6!,!

6J1!B&-+1m%$*!6lPl11=!

?1+0*Q!0J%J*6J-1!ME! jn,<<!1l'P*!1&0n&*!B&-+4! *P&6(&-H0H*H17! )00&*P1J*J1!J*! -@m01!

BJ-<,-6<,-! (,0Q! 6lPPJ1J1&0J1! (JB&P1i6! &0=! L! *,nH1! 1l'P*&6! 4&00&11! ,! BJ-<,-6+6<,-!

&0J';&1k! l**P&*! ;HP)-@j0! &'&.&1o7! -JB@! &$'Q%,)! +'*PHB<Q0! *PH'4,PQ! !"#$%&'()())*+,

#*-.*+ !)P+0H1$47!l** P&*&-!NV!1&0n&*!B&-+4*P&6(&-/)H1!;,*+-0m1+11$-6!l**P&!1&0n&*!B&-+4!

:S#C!4Q. *P&''&0=!L!()P*BH0,1!4&B&'k*m1&11&!,!()'$0&-*!#CD"D!(H01+P,1!60+-H0)*!&'&.&1J17!

&4&00&1!6J1!&..)B!)*4&'&10&-!60+-H0)*!60,*P1&'1!g,Y9 T#CMXXK7!S9T#C"RMMh!,P+-+*m1+11$-6=!

L! ()'$0&-*!6Q'+6+PQ!(H01+P,11,0!1&';&01!1&0&%&6!,P+-+*m1H*,!;+PPHnH'$01!,P!J')-1&11!

H00+4H-@+6!A&0*PH4+0H*H1!&'&.4J-@&Pk! .l-1J*&6;&P7!A&'1k10&-m1J*i6!J*! jn',1&0&%m1J*i6!

$1H-!, P!#CD"Df1NVM!6Q'+6+PQ!B&-+1m%$*!1l<<&1!-&4!(+01!)P+0H0;,1Q!()P*BH0,1,)-6!*+'H-=!L!

1&0n&*! B&-+4! *P&6(&-H0H*!;,*P-+*! nH'(H-@1,-)!)-A+'4H/)Q66,07! J*! n&0&-1k*! 4&--@)*JBo!

*P&6(&-/),! ,.,11,0! nH'$01! ;+PPH! ,! B@,6+'0,1)! J*! 1$.+4H-@+*! ;HP)-@j0! &BJ*P*JBiB@!

1&'i0&1J;&P=!
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3#! 456(/7%869/5!

3#"#! :;-! 9&</(6'58-!/. !6;-! ('==96!

C;&!W$'+%&,-!',<<)1!g/-&)"('#0*+,)*12)*'*+ 7!S&%+').,&!A,4)0@7!S,B+4+'%;!+'.&'h!

;, * !<&&-!$*&.!)-!W$'+%&,-! ,B')/$01$'&!A+'!,1!0&,*1!KEEE!@&,'*=!C;&!&(+0$1)+-!+A!;$*<,-.'@!

%,**&. !-$4&'+$*! *1,1)+-*!.$')-B!1;&!/&-1$')&*7!,-.!'&*$01&.!)-!,!;)B;0@!&AA)/)&-1!A,'4)-B!

*@*1&47!/+4%,',<0&!1+!1&/;-+0+B)&*!.&(&0+%&.!A+'!+1;&'!%'+.$/)-B!*%&/)&*!gS&<,*7!DXX_h=!

C;&!',<<)1!)* !,!4,n+'!*+$'/&!+A!A++.!,-.!A$'7!,-. !,-!)-.)*%&-*,<0&! ,**&1!)-!0)A&!*/)&-/&*!

,-.!%;,'4,/&$1)/,0!)-.$*1'@! g:/I)11!&1!,0=7!"EDKh=!

C;&!.)B&*1)(&!,-.!'&%'+.$/1)(&!%;@*)+0+B@!+A!1;&!*%&/)&*!+$10)-&*!,!%+1&-1!4&,1T

%'+.$/)-B!,-)4,0=! 5&)-B!,!;)B;0@!*%&/),0)P&.!;&'<)(+'&7!1;&!',<<)1!)*!,<0&!1+!$1)0)P&!%0,-1!

A)<'&*!,-. !0+]T\$,0)1@!%'+1&)-*!])1;!,!;)B;!/+-(&'*)+-!/,%,/)1@=! C;&!;)B;!%'+0)A)/,/@!,-.!

\$)/6!B'+]1;! %&'4)1*!,!*0,$B;1&'!1+!<'&&.&'!<+.@!]&)B;1! ',1)+!/0+*&!1+!,(),-!%'+.$/)-B!

*%&/)&*!gS&<,*7!DXX_h=!

C;&! *%&/),0! \$,0)1)&*!+A!1;&! ',<<)1!4&,1!&0&(,1&!1;)*!%'+.$/1! ,<+(&!+1;&'!4,** T

%'+.$/&.! %'+1&)-! *+$'/&*7! 1;&! ;)B;! %'+1&)-! /+-1&-17! &Z/&00&-1! .)B&*1)<)0)1@! ,-.!+%1)4,0!

,4)-+! ,/).! /+4%+*)1)+-! 4,6&*! 1;)*! 4&,1! ) .&,0! A+'! ;$4,-! /+-*$4%1)+-=! C;&! A,11@T,/).!

/+4%+*)1)+-! &-,<0&*! 1;)*! %'+.$/1! &(&-! ,*! ,! A$- /1)+-,0! A++.!g8,00&! G+11&! ,-.! #P&-.'k7!

"EDDh=!

C;&!#1,1)*1)/!8)()*)+-!+A!1;&!dLb!)-.)/,1&*!,!1+1,0!]+'0.!%'+.$/1)+- !+A!D7V!4)00)+-!

1+--&*!%&'!@&,'=!Y$-B,'@!)-!"ED_!%'+.$/ &.!-&,'0@!MEEE!1+--&*!+A!',<<)1!4&,17!,04+*1!,00!

+A! 1;)*! A+'! &Z%+'17!];)/;! )*! ,%%'+Z)4,1&0@! "Eq! +A! ,00! &Z%+'1&.! ',<<)1! 4&,1! )-! W$'+%&!

gdLb#CLC7!"EDRh=!

8&*%)1&!1;&!0+-B!;)*1+'@!+A!A,'4)-B7!,.(,-/&.!1&/;-)\$&*!,-.!&Z1&-.&.!'&*&,'/; 7!

',<<)1!A,'4)-B!'&4,)-&.!,!(&'@!)-*&/$'&! <$*)-&**=!C;&!,//&%1,<0&!4+'1,0)1@!+-!,(&',B&!

A,'4*! )*! E7MTD! q! %&'! ]&&67! ];)/;! ]+$0.! <&! /+-*).&'&.! .)*,*1'+$* ! )-! %+$01'@! +'! %)B!

)-.$*1 ')&*!gU+*&00!,-.!.&!0,!d$&-1&7!"EEXh=!L-1)<)+1)/!$*&!)*!(&'@!;)B;!)-!/+4%,')*+-7!])1;!

1;&! /$''&-1! *0+]! %,/&! +A! .&/'&,*& 7! 1;&! A+'1;/+4)-B! ,-. ! )-&()1,<0&! .',*1)/! ' &*1')/1)(&!

0&B)*0,1)+-!+A! 1;&! W?! /,-! %+**)<0@!.')(&! 1;&! ];+0&! W$'+%&,-! ',<<)1! )-.$*1'@! 1+! ,!

/,1,*1'+%;)/!*)1$,1)+-! gLB-+0&11)!&1!,0=7!"EDRh=!

C;&! ,-)4,0! ,-.! )1r*! 4&,1! ,'&! &\$,00@! +$1*1,-.)-B! -,1$',0! '&*+$'/&*7! <$1! A$1$'&!

%&'*%&/1)(&*! ,-.! *$//&**! ;)B;0@! .&%&-.*!+-!1;&!&AA+'1*!4,.& ! )-! '&0,1&.! '&*&,'/;! ,-.!

.&(&0+%4&-1!g[$00&'&! ,-.! 8,00&! G+11&7! "EDRh=! C;)*! 4,6&*! (&1&')-,'@! .),B-+*1)/*! ,-.!
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'&* &,'/;! (&'@! )4%+'1,-1! )-! <+1;! 1;&! %'&*&-1! ,-.! A$1$'&! A+'! 1;&! ',<<)1! )-.$*1'@=!

#1,%;@0+/+//+*)*!;,*!,!4,n+'!&/+-+ 4)/!)4%,/1!+-! ',<<)1!A,'4)-B=!3-A&/1)+-*!/,$*&.!<@!

()'$0&-1! *1',)-*! '&*$01! )-! *&(&'&7! +A1&-! A,1,0! .)*&,*&*!gY&'4,-*! &1! ,0=7! "EEKh=! ^,)-)-B!

6-+]0&.B&!+-!1;&!+'B,-)*4!*&&4*!1+!<&!1;&!+-0@!%+**)<)0)1@!1+!%'+.$/&!,-!&AA&/1)(&!,-.!

0,*1)-B!.&A&-*&!*1',1&B@!,B,)-*1!1;)*!%,1;+B&-=!

3#3#! :;-! ;9+6/()!/.!6;-! <'6;/0-5 !

!"#$%&'()())*+ ! #*-.*+ ! )*! ,! ^',4 T%+*)1)(&7! '+$-.T*;,%&.! <,/1&')$4! /'&.)1&.! 1+!

U+*&-<,/;!)-!DRRV! c!)*!,!.&A)-)1)+-!+-!A,/1*7!,01;+$B;!)1!.+&*!-+1!/+-1,)-!1;&!A$00!*1+'@!+A!

1;&!.)*/+(&'@!+A!1;)*!%,1;+B&-!])1;!,-!)-/'&,*)-B0@ !,0,'4)-B!'+0&!-+],.,@*= !

C;&! *1+'@! <&B)-*! @&,'*! &,'0)&'7! ];&-! L0&Z,-.&'! bB*1+- 7!A$00! *$'B&+-! 1+!1;&!

L<&'.&&-! U+@,0! 3-A)'4,'@7! ()*)1&.! ;)*! /+00&B$&7! D!" ! 5,'+-! s+*&%;! S)*1&'7! %'+A&**+'! +A!

*$'B&'@!,1!1;&!?-)(&'*)1@!+A!̂ 0,*B+]=!S)*1&'!;,.!<&&-!]+'6)-B!1+!)4%0&4&-1!1;&!-+(&0!).&,*!

+A!d'&-/;!/;&4)*17!S+$)*!>,*1&$'=!C;&!'+0&!+A!4)/'++'B,-)*4*!)-!A++.!*%+)0, B&!],*!%'+(&-7!

&(&-!%&'A&/1!&0)4)-,1)+-!+A!1;&*&!)-()*)<0&!/'&,1$'&*!;,.!<&&-!*+0(&.7!<$1!1;&*&!4&1;+.*!

]&'&!-+1!,%%0)/,<0&!+-!0)()-B!;$4,-*=! 3-*%)'&.!<@!1;)*!A'$)1A$0!4&&1)-B7!])1;! 1;&!&Z%&')&-/&!

+A!+(&'*&,*!*1$. )&*!,-.! 1;&!%0&-1)A$0!/0)-)/,0!*6)00*!%+**&**&.!<@!bB*1+-7!;&!])*;&.!1+!A)-.!

+$1!1;&!%'&/)*&!'&,*+-! +A!1',$4,1)/!]+$-.!)-A&/1)+-*=! Y&!],*!*+ !.&(+1&.!A+'!1;&!/,$*&7!

1;,1!;&!<$)01!,!0,<+',1+'@!)-!;)*!<,/6@ ,'. !*;&. 7!,-.!*1,'1&. !1+!)-(&*1)B,1&!1;&!%$*!+A!;$4,-!

]+$-.!)-A&/1)+-*= !Y)*!/+-1&4%+',')&*r !gU+<&'1!p+/;7!s=![=!W],'17!&1/=h!&Z%&')4&-1*!,-.!

%$<0)/,1)+-*7!,-.!,!G&)**!4)/'+*/+%& 7!A+$-.&.!<@!1;&!tME!B',-1!A'+4!1;&!5')1)*;!:&.)/,0!

L**+/),1)+- 7!;,(&!B'&,10@!/+-1')<$1&.!1+!1;&!.)*/+(&'@!1;&!%,1;+B&-=!C+!;)4!]&!+]-&.!1;&!

%;' ,*&! !"#$%&'()())*+ 7!,*!;&! -,4&. !1;&!<,/1&'),! ;&! +<*&'(&.!)-!1;&!%$*=!bB*1+-! ,0*+!

4,-,B&.! 1+! B'+]! *1,%;@0+/+//)! )-! ,'1)A)/),0!/$01$'&*7! ,-.! 1',-*A&''&.! 1;&! /$01$'&*! )-1+!

,-)4,0* !/,$*)-B!1;&!*, 4&!.)*&,*& 7!];)/;!%'+().&.!1;&!$01)4,1&!&().&-/&!+A! )1*r!)-A&/1)+$*!

-,1$'& !gI&]*+47!"EERh =!Y&!A+$-.!1]+!A+'4*!+A!4)/'+/+//$*7!+-&!;&!-,4&.! #1'&%1+/+//$*!

c!/,$*&.!,!4+'&!()+0&-1!)-A0,44,1)+-! T!,-.! !"#$%&'()())*+ =!

bB*1+-!;,.!,! .)AA)/$01!1)4&!/+-()-/)-B!1;&! 4&.)/,0!%'+ A&**+'*!)-!1;&!?p7!A)-,00@!;&!

%'&*&-1&.!;)*!A)-.)-B*!)-!,!*$'B)/,0!/+-B'&**!)-!5&'0)- =!C;&!,$.)&-/&!],*!*+!)4%'&**&. 7!

-+1!n$*1!+-!;)*!*/)&-1)A)/!+$1/+4&7!<$1!;)*!A0$&-1!^&'4,-7!1;,1!;&!],*! ')B;1!+AA!,//&%1&.!,*!

d&00+]! +A!1;&!^&'4,-! #$'B)/,0! #+/) &1@=! C;)*! ,/6-+]0&.B&4&-1! /+-()-/&.! 1;&! 5')1)*;!

*/)&-1)A)/!/+44$-)1@!1+!,//&%1!1;&!A)-.)-B*!+A!bB*1+-=!

3-! DRR"! bB*1+-! ],*! &-1'$*1! ])1;! 1;&! 1)10&! +A! U&B)$*! >'+A&**+'! +A! #$'B&'@! )-!

L<&'.&&- 7! /+-*&\$&-10@!A$0A)00)-B!;)*!+<0)B,1)+-*! .&%')(&.! ;)4!A'+4!A$'1;&'!& Z%&')4&-1*=!
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#+7!)1!;,%%&-&.7!1;,1!,!^&'4,-! */)&-1)*17!d')&.')/;!s$0)$*!U+*&-<,/;! ],*!1;&!A)'*1!];+!

%'+%&'0@! .)*/')4)-,1&.!,-.! /;,',/1&')P&.! 1;&!1]+! !"#$%&'()())*+ !<,/1&'), 7! ,-.! -,4&.!

1;&4! !3,#*-.*+ !,-.!#=!,0<$*!<,*&.!+-!1;&!/+0+$'!+A!1; &4 !/+0+-)&*=!L-@],@7!, 1!1;&!B+0.&-!

,B&!+A!1;&!.)*/+(&'@!A+'!<,/1&'),7!L0&Z,-.&'!bB*1+-!],*!+-&!+A!,! 4,n+'!)-A0$&-/&'7!,-.!

1;&!*;&.!)-!;)*!B,'.&-!],*!1;&!4+*1!)4%+'1,-1!(&-$&! )-!1;&!<,/1&')+0+B@!'&*&,'/;!+A!1;&!

?p=!

-.-./. , 0&%$+()123'++)1&'($4,567! ,

!"#$%&'()())*+ ! #*-.*+ ! )*! ,0*+! +A! 4,n+'! %$<0)/! ;&,01;! )4%+'1,-/&=! >,1;+B&-T

)-.$/&.!.)*&,*&*!,'&!0)6&0@!1+!<&!,*!+0.! ,*!;$4,-)1@! ge,-&**7!"EDEh=!C;&!A)'*1!*/)&-1)A)/!

/,*&!*1$.)&*!]&'&!,0'&,.@! <+'-! )-!1;&!DX1;!/&-1$'@!gS+]@7!DXXRh=!L-1)<)+1)/*!<&/+4&!4+'&!

,-.! 4+'&! ]).&0@! ,//&**) <0&! ,A1&'! 1;&! e+'0.! e,'! 337! ,-.! 1;&! .+/1+'*! 1&-.! 1+! %'&*/')<&!

,-1)<)+1)/*!A+'!,04+*1!,00!.)*&,*&*=!C;)*!A'&\$&-1!$*,B&!+A!,-1)<)+1)/*!+<()+$*0@!<'+$B;1!1;&!

)-,%%'+%'),1&!$*&7!0)6&!)-/+4%0&1&!1'&,14&-17!];)/;!T!)-!n$*1!,!A&]!@&,'*!T!0&,.*!1+!,-1)<)+1)/!

'&*)*1,-1!!"#$%&'()())*+ !#*-.*+ !*1',)-*= !

C;&!*%'&,.!+A!,-1)<)+1)/*!;,*!<&&-!,!<'&,61;'+$B;!)-!1'&,1)-B!*+4&!.)*&,*&*7!<$1!

)-!1;&!?-)1&.!#1,1&*7!%&-)/)00)-T'&*)*1,-1! !"#$%&'()())*+ !#*-.*+ !g>U#Lh!*1',)-*!,%%&,'&.!

n$*1! A+$'! @&,'*! ,A1&'! 1;&! )-1'+.$/1)+-! +A! %&-)/)00)-! )-! DXVK=!3-! DXMX7! ,! -&]! ,-1)<)+1)/7!

4&1;)/)00)-!],*!0,$-/;&.!1+!1;&!4,'6&1 7!,-.!1]+!@&,'*!],*!&-+$B;!1+!4&1;)/)00)- T'&*)*1,-1!

!"#$%&'()())*+ !#*-.*+ !g:U#Lh!1+!&4&'B&=!:&1;)/)00)-!],*!)-1'+.$/&.!1+!1'&,1!>U#L=! 3-!,!

\$)/6! %&')+.7!:U#L!*%'&,.!,00!+(&'!1;&!]+'0. 7!4,)-0@!+//$' )-B!)-!;+*%)1,0*7!,-.!];&'&! ,- !

)-1&-*&!$*,B&!+A!,-1)<)+1)/*!)*!)-!%',/1)/& !ge,-&**7!"EDEh=!C;&!%,1;+B&-!;,*!,0*+!<&&-!

.&1&/1&.! )-! 0)(&*1+/6! ,-.! *0,$B;1&';+$*&*! )-! W$'+%&7! [,-,.,! ,-.! 1;&! d,'! W,*1!

g9,-.&-<'+$/6& T̂ ',$0*! ,-.! 5&,$n&,- 7! "EENu! e$0A! ,-.! 9+**7! "EERh=! C;&! %'&*&-/&! +A!

:U#L! *1',)-*! ;,*! ,0'&,.@! <&&-! .&4+-*1',1&.! )-! ,! Y$-B,'),-! /,110&! A,'4! gs$;H*PT

p,*P,- @)1P6@!&1!,0=7!"EE_h7!,-.!1;&'&!)*!-+!'&A&'& -/&!1+!1;&)'!%'&*&-/&!)-!.+4&*1)/!',<<)1!

*1+/6*!)-!1;&!,(,)0,<0&!0)1&',1$'&=!C;&!:U#L!*1',)-*!,'&!1;&!*+ T/,00&.!/,-!<&!).&-1)A)&.!<@!

>[U!4&1;+.!A+'!1;&!.&1&/1)+-!+A!1;&!4&/L!B&-&! g?-,0!&1!,0=7!DXX"h=!C;&*&!)-/).&-/&* !0&,.!

1+!1;&!%'+<0&4!+A!0)(&*1+/6T,**+/),1&.!:U#L= !

3-1&-*&! ,],'&-&**! -&&.&.! 1+! 0)(&*1+/6T,**+/),1&.! :U#L !0)-&,B&*! ,*! 1;&@! /,-!

'&%'&*&-1! ,!4,n+'! %$<0)/! ;&,01;!1;'&,1=!C;&! '&*)*1,-/&! )*!<,*&.!+-! ,!4$1,-1! (&'*)+-!+A!

4&/L!B&-&7!];)/;!&-/+.&!1;&!%&-)/)00)- T<)-.)-B!%'+1&)-!>5>", !g:+'B,-7!"EERh =!C;&!;+*1!

*%&/)A)/)1@!+A!1;&!!3,#*-.*+ !)*!,!1',)1!1;,1!/,-!&(+0(&!',%).0@!,-.!0)-&,B& T*%&/)A)/!];)/;!/+$0.!

<&! ,! 4,n+' !&%).&4)/!1;'&,1=!#+4&! *1$.)&*! *$BB&*1!1;,1!1;&! (,'),1)+-!+A!4+<)0&!B&-&1)/!
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1'#2)03&4$&&)56,/0#'6%)'%)0)7)1$$8&)6-.)
,033'#9 



#&'$()!*'+(& "

D_!
!

C;&!4+*1! A'&\$&-1!%,1;+0+B@!+<*&'(&. !)-!<'&&.)-B!,-)4,0*!)*!4,*1)1)*!gd)B$'&!"h=!

3-A&/1)+-!+//$'*!.$')-B!0,/1,1)+-7! ,*/&-.)-B!)-A&/1)+-! )*!$*$,00@!/,$*&.! <@!1;&!<,/1&'),!1;,1!

/+0+-)P&!1;&!&%).&'4)*7!<$1! ,<*/&**! /,$*&.!<@!;,&4,1+B&-)/ ! )-A&/1)+-!4,@!,0*+! ,')*& =!

W%)1;&0),0!.,4,B&!/,$*&.!1+!1;&!*+A1&-&.!*6)-!+A!1;&!1&,1*!,A1&'!A&&.)-B!B'&,10@!A,/)0)1,1&*!

/+0+-)*,1)+-!+A!1;&!,'&,=!#+4&!,-)4,0*!B&1! 1;&!)-A&/1)+-!')B;1!,A1&'!1;&!(&'@!A)'*1!%,'1$')1)+-7!

];)0&!+1;&'*!*;+]!-+!*@4%1+4*!,A1&'!4,- @!%'+.$/)-B!/@/0&*=!3A!1;&!.+& !<&/+4&*! ,AA&/1&.!

)-!1;&!&,'0@!*1,B&*!+A!1;&!%'+.$/1)+-!/@/0&7!1;&!+AA*%')-B!$*$,00@!%&')*;&*!.$&!1+!*1,'(,1)+- =!

Y&,0&.!,-)4,0*!,'&!+A1&-!'& T)-A&/1&.7!,-.!)-!4,-@! /,*&*7! 1;&@!.+!-+1!/,'&!A+'!1;&!0)11&'=!3-!

,..)1)+-!1+!.&,1;!.$ &!1+!)-A&/1)+-!+A!1;&!6)1*7!*;+'1,B&*!/,$*&.!<@! ,B,0,/1), ! ,0*+! /,$*&!

*)B-)A)/,-1!0+**&*!gL.0,4!,-.!C;+'0&@7!DX_Nu!9&1J*)!d&'&-/7!DXXEu![+'%,!&1!,0=7!"EDEh=!

: ,*1)1)*!/,$*&.!<@!!"#$%&'()())*+ !#*-.*+ !/,- !<&!/0)-)/,00@!,/$1&!+' !/;'+-)/=! C;&!

, /$1&! A+'4! +A! 4,*1)1)*! /,$*&* ! ],'4 ! ,-. ! A0$*;&.!4,44,'@! B0,-.* 7!];)/; ! <&/+4&*!

/@,-+1)/7!,! -&/'+1)/ T%$'$0&-1!)-A0,44,1)+-!/,-!<& !+<*&'(&. !)-!1;&!B0,-.* =!C;&!,/$1&!A+'4!

*%'&,.*!', %).0@!)-!1;&!;&'.7!,-.!1;&!,AA&/1&.!0)11&'*!.)&!+A!*1,'(,1)+- !gL.0,4!,-.!C;+'0&@7!

DX_Nu!Y+00)4,-!,-.!^)'(,-7!DXRNh=!b//,*)+-,00@7!1;&!*)/6!4+1;&'!.)&*!])1;)-!;+$'*7!<$1!1;&!

.)*&,*&!4,@! <&!.&(&0+%&.!)-1+!,!/;'+-)/!A+'4 !g[+'%,!&1!,0=7!"EDEu!G$4%17!DX_Nh=!3-!/;'+-)/!

/,*& 7!1;&!4,44,'@!B0,-.!)*!%&'4&,1&.!<@!1;&! /+--&/1)(&!1)**$&7!,-.!])1;)-!" TK!]&&6*!)1!

.&(&0+%*!,<*/&**&*!+A!"!1+!DE!/4!)-! .),4&1&'=!C;&!%$*!/,-!<& !&Z/'&1&.!1+!1; '+$B;!1;& !

,'+.&. !*6)-!+'! 1;'+$B;!,!A)*1$0&!gL.0,4!,-.!C;+'0&@7!DX_Nh=!3-!*+4&!/,*&*7! 1;&!*$%&'A)/),0!

2. Figure: :+,+-$%#)/0&#'#'&)'%)0),033'#).6$ . (The photo is the author's own property.) 
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DR!
!

*6)-! )-A0,44,1)+-!,'+$-.!1;&!-)%%0&!/,-! ,0*+!<&!+<*&'(&.! g[+'%,!&1!,0=7!"EDEu!b6&'4,-!

&1!,0=7!DXRVh=!

!

! !

3. Figure 4. Figure ;640-)/<640,.'#'&)=>?)@AA"B)C?)DAA"E)0%.)*%$+/6%'0)=F?)
@AA"B)G?)DAA"E)'%),033'#)40+&$.)3<)H#0*2<-64644+&)0+,$+&9)I$/0#6"'-'%J
$6&'%9  
(The photos are the author's own property.),
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DX!
!

L-+1;&'! )4%+'1,-1! /,$*&! +A! 1;&! %'&4,1$'&! 0+**! +A! <'&&.)-B! ,-)4,0*! )*! 1;&!

.&(&0+%4&-1!+A!%+.+.&'4,1)1)*!$0/&'+*,7!,0*+!/,00&.!*+'&!;+/6* !gd)B$'&!Kh=!:+1;&'*!,-.!

<$/6*!,'&!4+*1!+A1&-! /$00&.!<&/,$*&!+A!1;)*!A+'4!+A!*1,%;@0+/+//+*)*!gU+*&00!,-.!.&!0,!

d$&-1&7!"EEXh=!#+4&!*1$.)&*! ;,.! *;+]-!1;,1!1;&! !"#$%&'()())*+ !#*-.*+ !/,-!<&!.&1&/1&. !

)-! DEEq! gb6&'4,-! &1! ,0=7! DXRVh! ,-.! XMq! gU+*&00! ,-.! .&! 0,! d$&-1&7! "EEXh! +A! 1;&!

/;,',/1&')*1)/!0&*)+-*=! 3-,.&\$,1&!/,B&!,-.! ]&1!0)11&'!4,1&'),0!)-/'&,*&!1;&!)-/).&-/&!+A!

1;&!*+'&! ;+/6* 7! ,-.!1;&! ;&,(@! ]&)B;1&.!<'&&.*! ,'&!4+'&! *$*/&%1)<0&!1+! *$/;! .)*&,*& !

g5+$/;&'! ,-.! I+$,)00&7! "EE"u! [+'%,! &1! ,0=7! "EDEu! 8&(')&*&! &1! ,0=7! DXRDu! 8'&*/;&'! ,-.!

#/;0&-.&' T5l<<)*7!"E DEu!9,--$AA&0!&1!,0=7!DXXMh=!C;&!0&*)+-!B&-&',00@!,%%&,'*!$-.&'!1; &!

<$0B)-B!A&,1$'&*!+A!1;&!%'+Z)4,0!&%)%;@*)*!+A!1;&!4&1,1,'*$*=!Y@%&'%0,*),!+A!1;&!&%)1;&0)$4!

,-.!%,',6&',1+*)*!,%%&,'*!A)'*1!. $&!1+!)-/'&,*&.!%'&**$'&7!0,1&'!)*/;&4)/! 1)**$&!-&/'+*)*!

/,-! + //$' =! C;&! %'+0)A&',1)+-! +A! !3, #*-.*+ ! ,1! 1;&!,'&,! +A! 1;&! .&,.! *6)-! 1 ',-*A+'4*! 1;&!

%'+/&**!)-1+!-&/'+1)/ T%$'$0&-1!)-A0,44,1)+-=!3-!*+4&!/,*&*!1;&!-&/'+*)* !+A!1;&!*+A1!1)**$&*!

&Z1&-.*!*+!.&&%7!1;,1!1;&!<+-&*!+A!1;&!A++1!,'&!<'&,/;)-B!1;&!*$'A,/& !g[+'%,!&1!,0=7!"EDEu!

:,'/,1+!,-.!U+*4)-)7!DXRNu!9&1J*)7!DXXEh=!

! !

5. Figure: G'55$,$%#)&#0K$&)65)&#0*2<-646440-)+-4$,0#'($)*6.6.$,/0#'#'&)6%)3,$$.'%K).6$&. 
(The photo is the author's own property.) 
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"E!
!

>$'$0&-1! 4& 1')1)*! gd)B$'&! Vh! ,-.! ,<+'1)+-! 4,@! ,0*+! +//$'! ,*! ,! '&*$01! +A!

!"#$%&'()())*+ !#*-.*+ !)-A&/1)+-=!8+&*!;&,0)-B!A'+4!1;)*!1@%&!+A!.)*&,*&!/,-!','&0@!'&1$'- !

1+!%'+.$/1)+-7!,-.!1;&'&A+'&!,'&!+A1&-!%'&4,1$'&0@!/$00&.!g[+'%,!&1!,0=7!"EDEu!Y+00)4,-!,-.!

^)'(,-7!DXRNu!U+*&00!,-.!.&!0,!d$&-1&7!"EEXu!G$4%17!DX_Nh=!

>$'$0&-1! /+-n$-/1)()1)*7! %-&$4+-),7! 4)..0&! &,'! )-A0,44,1)+-7! +'! ,<*/&**&*! )-!

*$</$1,-&+$*!/+--&/1)(&!1)**$&!/,-!+//$'! ,1!,-@!,B&!g5+$/;&'!,-.!I+$,)00&7!"EE"u![+'%,!

&1!,0=7!"EDEu!9&1J*)7!DXXEh=!

!

!

! !
6. Figure: :+,+-$%#)/$#,'#'&)'%)0),033'#).6$ . (The photo is the author's own property.) 
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-.8./. , 9&':*)+&+ ;,%&#<=$*1$,(>?$+,

C;&!;)B;!',1&!+A!1@%)/,0!/0)-)/,0!,-.!%,1;+0+B)/,0!*@4%1+4*!])1;)-!1;&!;&'.! ')*&* !,!

*1'+-B!*$*%)/)+-!+A!1;&!%'&*&-/&!+A!*1,%;@0+/+//+*)*=!C;&!%,1;+B&-!)*!&,*)0@!.&1&/1,<0&!

<@!'+$1)-&!<,/1&'),0!/$01)(,1)+-!A'+4!1;&!+'B,-*!*;+])-B! 1@%)/,0!0&*)+-*=!C;&!)*+0,1&*!*;+$0.!

<&!/$01$'&.!)- !<0++.!,B,' !%0,1&*7!$-.&'!,&'+<) /!/+-.)1)+-*7!)-/$<,1&.!,1!K_!v[ =!LA1&'!DRT"V!

;+$'*7! '+$-.7!*;)-)-B7!/+-(&Z7!$*$ ,00@!@&00+])*;! /,'+1&-+).!%)B4&-1!%'+.$/)-B7!DTK!44!

.),4&1&' ! /+0+-)&*! ,'&! A+'4&. 7! ])1;! , ! 1@%)/,0! .+$<0&! ;,&4+0@1)/! P+-&! ()*)<0&! ,'+$-. =!

5,/1&'),0!/+0+-)&*!,'&!/,1,0,*& T%+*)1)(&7!+Z).,*&T-&B,1)(&7!/+,B$0,*&T%+*)1)(&7!,%%&,')-B!

,*! ^',4 T%+*)1)(&!B',%&T0)6&!/0$*1&'&.! /+//)! )-! *1,)-&.! *4&,'*! %'+.$/&.! A'+4! /+0+-)&* !

d)B$'&!Mh=!

7. Figure: C-66.)0K0,)*-0#$&)'%64+-0#$.)1'#2)-61)(',+-$%4$)=>)B)CEB)
2'K2) (',+-$%4$) =FB) GE) 0%.) 0#<*'40-) 2'K2) (',+-$%4$) =!B) ;E)
H#0*2<-64644+&)0+,$+&)&#,0'%&B)'%),$5-$4#$.'--+/'%0#'6%)=>B)FB)!E)
0%.)#,0%&-+4$%#) -'K2#)=CB)GB) ;E9)L2$)2'K2) (',+-$%4$)&#,0'%&)&261)
3$#0J2$/6-< &'&B) #2$) 0#<*'40-) 2'K2) (',+-$%4$) 0%.) -61) (',+-$%4$)
&#,0'%&)0,$)'%.'&#'%K+'&203-$)3<)('&+0-)'%&*$4#'6%)65)#2$)46-6%'$&9 

gC;&!%;+1+*!,'& !1;&!,$1;+'w*!+]-!%'+%&'1@=h!

!

!
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!

!

3-!.)AA&'&-1),0!.),B-+*1)/*!+-&!+1;&'!+'B,-)*4!;,(&!,!*)B-)A)/,-1!'+0&=! 4#+".*-.''#,

5*'"()26#, )*! ,0*+! ,<0&! 1+! /,$*&! .&'4,1)1)*7! 4,44,'@! B0,-.! )-A0,44,1)+-7! -,*,0!

)-A0,44,1)+-7!%-&$4+-), 7!4&1')1)*!+'!&(&-!*&%1)/,&4),=!8)AA&'&-1),1)+-!)*!-+1!,!%'+<0&47!

,*!)1!1@%)/,00@!/,$*&*!)-1&-*&!0+**!+-0@!<@!0$-B!.)*&,*& =!3-!,..)1)+-7! 4#+".*-.''#,5*'"()26# !

)-! 1;&! <0++.!,B,'! A+'4*! %)-;+0&7! '+$-.7! *;)-@7! B',@)*;T];)1&! /+0+-)&*! ])1; ! -+! ()*)<0&!

;, &4+0@1)/! P+-&=!4#+".*-.''#, 5*'"()26# ! /+0+-)&*! ,'&! /,1,0,*&! ,-.! +Z).,*&! %+*)1)(&7!

*;+])-B!^',4 T-&B,1)(&!/+//+).!A+'4*!+'!*;+'1!'+.*= !

U,<<)1!*%&/)A)/!!"#$%&'()())*+ !#*-.*+ !*1',)-*!/,-!<&!.)() .&.!)-1+!(,'),-1*!])1;!0+]!

()'$0&-/&! gS9h! ,-.! ;)B;! ()'$0&-/&! gY9h ! g8&(')&*&! &1! ,0=7! DXXNh=!C;)*! /0,**)A)/,1)+-! ],*!

)-1'+.$/&.! <,*&.! +-! %',/1)/,0! /0)-)/,0! &Z%&')&-/&7! ])1;+$1! .&1,)0&.! 6-+]0&.B&! +A!

%;&-+1@%)/!+'!B&-+1@%)/!/;,',/1&')*,1)+-!+A!1;&!,B&-1=!S9!*1',)-*!)-A&/1!,!*4,00!-$4<&'!+A!

)-.)().$,0*7! 1@%)/,00@! 1;&! &0.&'0@7! ]&,6&-&.! <'&&.)-B! ,-)4,0*! ,'&! ,AA&/1&.7! ,-.! 1;&!

.)*&,*&*! ,'&!*%+',.)/ !g[+'%,!&1!,0=7!"EDEu!Y+00)4,-! ,-.!^)'(,-7!DXRNu!b6&'4,-!&1!,0=7!

DXRVh=! b-! 1;&! +1;&'! ;,-.7! &%).&4)/! /,$*&.! <@! ,! Y9! *1',) -! )*! / ;,',/1&')P&.! <@! ;)B;!

4+'1,0)1@! +A! *$/60)-B! ,-)4,0* =!L0*+! 1;&! .)*&,*&! +A! @+$-B! <'&&.)-B! ,-)4,0* ! )*! 1@%)/,0=!

L//+'.)-B! 1+! 1;&! B&-&',00@! ,//&%1&.! +%)-)+-7! 1;&*&! *1',)-*! ,'&! 1',-*4)11&. ! ])1; !

,*@4%1+4,1)/! <'&&.)-B! ,-)4,0* ! )4%+'1&.! A'+4! B&-&1)/! /&-1'&*! g[+'%,! &1! ,0=7! "EDEu!

8&(')&*&!&1!,0=7!DXXNh=!C;&!%,1;+B&-!/,-!<&! &,*)0@!.&1&/1&.!A'+4!1;&! .)*&,*&.!+'B,-* !+A!

1;&!,AA&/1&.!,-)4,0* !gY&'4,-*!&1!,0=7!"EEE,h=!31!)*!(&'@!$-$*$,0!1;,1!,!()'$0&-1!*1',)-!+A!,!

%,1;+B&-!/,-!<&!/,'')&.!<@! ,%%,'&-10@!;&,01;@!)-.)().$,0*!A+'!,!0+-B!1)4&7!<$1!1;&!/$''&-1!

6-+]0&.B&!,<+$1!1;)*!%,1;+B&-!'&*$01*!1;)*!,*!1;&!4+*1!%'+<,<0&!*/&-,')+=!

L!'&*&,' /;!1&,4!,1!1;&!?-)(&'*)1@!+A!^;&-1 !/+-.$/1&.!)-A&/1)+$*!&Z%&')4&-1*!])1;!

*1',)-*!+A!.)AA&'&-1!()'$0&-/&=!̂ '+$%*!+A!',<<)1*!A'&&!+A!!"#$%&'()())*+ !#*-.*+ !]&'&!-,*,00@!

)-+/$0,1&.!])1;!DE#!/+0+-@TA+'4)-B!$-)1!g[d?h!%,1;+B&-*!+A!1]+!S9!,-.! Y9!*1',)-*=!3-!1;&!

. ,@*!A+00+])-B!1;&!%,1;+B&-!)-!,00!B'+$%*!],*!.&1&/1,<0&!A'+4!.)AA&'&-1!,'&,*!+A!1;&!<+.@!

g-+*&7!&,'*7!0&B*7!,<.+4&-7!%&'),-,0!,'&,h=!C;&!',1&!+A!)-A&/1)+-!],*!',%).0@!'&.$/&.! )-!

1;&!B'+$%!)-A&/1&.!])1;!S9!*1',)-*7!,-.! 1;&!%,1;+B&-!],* !-+!0+-B&'!<&!.&1&/1&. !,A1&'!.,@!

M!%+*1!)-+/$0,1)+-=!L01;+$B;!,!*4,00!-$4<&'! +A!,-)4,0!*,4%0&*! gRTD_qh!)-+/$0,1&.! ])1;!

1;&! S9! *1',)-! *;+]&.! 1;&! %'&*&-/&! +A! !"#$%&'()())*+ ! $*&.! A+'! 1;&! &Z%&')4&-17! -+!

*@4%1+4*!+'!0&*)+-*!]&'&!.&1&/1&.=!3-!1;&!B'+$%*!)-A&/1&.!])1;!Y9!*1',)-*!1;&!- $4<&'!+A!

%+*)1)(&!*,4%0&*!],*!*)B-)A)/,-10@!;)B;&'7!,-.!1;&!',1&!+A!'&.$/1)+-!+A!)-A&/1)+-!],*!,0*+!

4$/;!0+]&'=!L1!1;&!&-.!+A!1;&!&Z%&')4&-1!g"R!.,@*h7!1;&!%,1;+B&-!],*!.&1&/1,<0&!)-! R_T

X_q! +A! 1;&! ,-)4,0*=! #@4%1+4*! ]&'&! ,0*+! +<*&'(&. ! )-! D_q! +A! 1;&! ,-)4,0*! ,* ! *4,00!

,<*/&**&* !+-!1;&)'!-+*&7!+-!1;&)'!A&&17!,-.!+-!1;&!%&'),-,0!,'&,! gY&'4,-*!&1!,0=7!"EEE,h=!
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"K!
!

3-!,!A+00+]T$%!&Z%&')4&-1!g:&$0&4, -*!&1!,0=7!"EE_h7!1;&!*6)-!+-!<+1;!*).&*!+A!1;&!

,<.+4&-! ],*! ,*&%1)/,00@! %)&'/&.! ])1; ! ,! 1,11++! -&&.0&7! ,-.! ]+$-.*! +-! +-&! *).&! ]&'&!

)-+/$0,1&.! ])1;! (,')+$*! *1',)-*! +A! !"#$%&'()())*+ ! #*-.*+ =! 3-A&/1)+-*! ]&'&! /,$*&. 7!

,<*/&**&* ! A+'4&.! +-! 1;&! 1'&,1&.! ,'&,* =! 3-! B'+$%*! /;,00&-B&.! ])1;! S9! *1',)-*! 0&*)+-*!

+//$''&.!)-!_E TREq!+A!1;&!,-)4,0* =!KETNEq!+A!1;&!B'+$%!*;+]&.!-+!*@4%1+4* !,A1&'!1]+!

]&&6* 7!1;&!&Z1&-1!+A!1;&!0&*)+-*!.).!-+1!&Z/&&.!_!44!,-.!,1!1;&!&-.!+A!1;&!&Z%&')4&-1=!

b -0@!DET"Eq!+A!1;&*&!,-)4,0*!/,'')&.!1;&! %,1;+B&-!)-!)-A&/1&.!,-.!-+- T)-A&/1&.!]+$-.* 7!

+'! )-! 1;&! -,*,0! 4$/+*,0! /,()1)&* =! 3-! 1;&! Y9T/;,00,-B&. ! B'+$%*! XEq! +A! 1;&! ,-)4,0*!

.&(&0+%&.!0&*)+-*7!,00!.)*&,*&. !,-)4,0*! A,)0&.!1+!A$00@!'&/+(&'=!C;&!&Z1&-1!+A!1;&!0&*)+-*!)-!

4,-@! /,*&*! '&,/;&.! VE! 447! )-! &,/;! /,*& ! B'&,1&'! 1;,-! DE TDM! 44=! L1! 1;&! &-.! +A! 1;&!

&Z%&')4&-1! 1;&! %,1;+B&-!/+$0.! <&! .&1&/1&.! )- ! ,00! )-A&/1&.! ,'&,*7! _Eq! +A! -+-T)-A&/1&.!

]+$-.*7!,-.!KEq!+A!1;&!,-)4,0*w!-+*&=!#+4&!,-)4,0*!,0*+! .&(&0+%&.!*4,00!,<*/&**&*!

+-!1;&)'!0)%*7!];&'& !1;&!*1',)-!$*&.!A+'!)-A&/1)+-!],*! ,0],@*!%'&*&-1=!#1,1)*1)/,00@!*)B-)A)/,-1!

.)AA&'&-/&*! ]&'&!A+$-.! )-! ()'$0&-/&!<&1]&&-!1;&!S9! ,-.!Y9!*1',)-*! g:&$0&4,-*!&1! ,0=7!

"EE_h=!!

C;&!'&*$01*!+A!1;&!1]+!,<+(&T4&-1)+-&.!&Z%&')4&-1*!*;+]!1;,1!1;&!Y9!*1',)-*!,'&!

,.,%1&.!1+!1;&!',<<)1!,-.! ;,(& !%'+-+$-/&.!/+0+-)P)-B!,-.! )-A&/1)+$*!,<)0)1@=!
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"EE_h=!

b-! 1 ;&! 4,n+')1@! +A! 1;&!()*)1&. ! Y$-B,'),-! ',<<)1! A,'4* ! /0)-)/,0! ,-.! %,1;+0+B)/!

&().&-/&!+A!*1,%;@0+/+//)*!;,(&!<&&-!A+$-.=!?-A+'1$-,1&0@!!1;&'&!],*!-+! 0+-B!1&'4!/0)-)/,0!

)4%'+(&4&-1! )-!1;&! ,AA&/1&.!A0+/6*! ];&- !1'&,1&.! ])1;! ,-1)<)+1)/*=!L//+'.)-B!1+!+$'!+]-!

$-%$<0)*;&.! *1$.)&*7! ,00!!"# $%&'()())*+ ! #*-.*+ ! *1',)-*! )*+0,1&.! )-! ',<<)1! A,'4* ! ,'&!

*&-*)1)(&!1+!1),4$0)-=!3-!,..)1)+-7!#1,%;@0+/+//)!21,72"-(!]&'&!4+'&!*$*/&%1)<0&!1+!,-1)<)+1)/!

,B&-1* ! 1;,1! ,'&! ,0*+! 1+Z)/! 1+! 1;&! ',<<)1! g%&-)/)00)-! ,-.! )1*! .&')(,1)(&*h7! +'! ,B&-1*! ])1;!

$-A,(+$',<0&!6)-&1)/*!];)/;!$-,<0&!1+!$*&!*@*1&4)/!1'&,14&-1!gB&-1,4)/)-h= !

3-!"EEX7!Y$-B,'),-!*1$.)&*!/+-A)'4&.!1;&!&AA)/,/@!+A!<,/)1',/)-!)-!1;&!1'&,14&-1!+A!

&%)P++1)/!&-1&'+%,1;@!,-.! ,!<,/)1',/)- T/+-1,)-)-B!4&.)/)-,0!%'+.$/1! ]&'&! '&B)*1&'&.!A+'!

',<<)1*!gIJ4&1!&1!,0=7!"EDEh=!C;&'&<@7!1),4$0)-!1'&,14&-1*!$*&.!A+'!1;&!*,4&!%$'%+*&7!<$1!

,0*+! &AA&/1)(&! ,B,)-*1!*1,%;@0+/+//+*)*7! ;,(&! <&&-! +4)11&.7! ,-.! 4+*1! +A! 1;&! ',<<)1!

<'&&.)-B!A,'4*!;,(&!'&%+'1&.!4+'&!A'&\$&-1!+//$''&-/&!+A! *1,%;@0+/+//+*)* !*@4%1+4*!

,-.!,-!)-/'&,*&!)-!0+**=!C;&!/+4%0&Z)1@!+A!1;&!%'+<0&4!)*!A$'1;&'!)00$*1',1&.!<@!1;&!A,/1!1;,1!

1),4$0)-! .'$B!1'&,14&-1! ;,*!<&&-! ,**+/),1&.! ])1;! *$/6 0)-B! ',<<)1*w!60&<*)&00+*)*!T! ];)/;!

,0*+! /+-A)'4*! 1;,1! /,'&A$0! /+-*).&',1)+-! +A! 1;&! %+1&-1),0! <&-&A)1*! ,-.! ;,P,'.*! *;+$0.!

,0],@*!%'&/&.&!1;&!,-1)<)+1)/!1'&,14&-1!+A!',<<)1!A0+/6*! g[+0&11)!&1!,0=7!"EEDu!IJ4&1!&1!,0=7!

"EDDh=!

!

! !



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

"R!
!

>#! ?9&+!/.!6;-!+6%7)!

#1,%;@0+/+//+*)*!)*!,!.&(,*1,1)-B!.)*&,*&!)-!',<<)1!A,'4)-B=!>'+.$/1)+-!0+**&*!.$&!

1+! 4+'1,0)1@7! %'&4,1$'&! &0)4)-,1)+-! ,-.! *0,$B;1&';+$*&! /+-.&4-,1)+-*! /,-! '&*$01! ,!

*)B-)A)/,-1! .&/'&,*&! )-! %'+A)1,<)0)1@=! [+-1,4)-,1)+-! +A! A,'4*! ])1;! ()'$0&-1! (,'),-1*! +A!

!"#$%&'()())*+ ,#*-. *+!+A1&-!/,00*!A+'!',.)/,0!*+0$1)+-*7!$*$,00@!,!/+4%0&1&!.&%+%$0,1)+-!

,-.!.)*)-A&/1)+-!+A!1;&!];+0&!$-)1! gY&'4,-*!&1!,0=7!"EEKh=!

C;&! )-/'&,*)-B!%'&*&-/&!+A! *1,%;@0+/+//+*)*! ;,*! <&&-! /+-A)'4&.! )-!Y$-B,'),-!

',<<)1!A,'4*=!#)-/&!4+*1!+ A!1;&!',<<)1!A0+/6*!/+-1,)-!1;&!!"#$%&'()())*+ !#*-.*+ !<,/1&'),7!

)1!)*!,-!)4%+'1,-1!\$&*1)+-7!1;,1!1;&!.&1&/1&.!%,1;+B&-!<&0+-B*!1+!,!B'+$%!])1;!0+]!+'!;)B;!

()'$0&-/&=! C;&! Y$-B,'),-! *1+/6*! ,'&! )-! .)'&/1! /+-1,/1! ])1;! e&*1&'-! W$'+%&,-! ',<<)1!

%+%$0,1)+-*! 1;'+$B;! 1;&! 1',.)-B! +A! <'&&.)-B! ,-)4,0*7! *+! 1;&! %'&*&-/&! +A! Y9! *1',)-*! )-!

Y$-B,'@!)*!(&'@!%'+<,<0&=!

C;)*!*1$.@!,)4&.!1;&!A+00+])-B2!

L.!D=! 1+!)4%0&4&-1!.),B-+*1)/!%'+/&.$'&*!'+$1)-&0@!$*&.!)-!e&*1TW$'+%&,-!',<<)1!

%'+.$/)-B!/+$-1')&* !

L.!"= ! 1+! /+-A)'4! 1;&! .),B-+*) *! +A! &-.&4)/! *1,%;@0+/+//+*)*! <,*&.! +-!

4,/'+*/+%)/!+<*&'(,1)+-*!+-!4+*1!)-.$*1'),0!A,'4* !

L.!"= ! 1+!/+00&/1!*1',)-*!A'+4!',<<)1!)-.$*1'@!)-!Y$-B,'@!,-.!*$''+$-.)-B!/+$-1')&* !

L.!K=! 1+!,**&**!1;&!&%).&4)+0+B)/!*)1$,1)+-! ,<+$1!.)AA&'&-1!B&-+1@%&*!+A! ',<<)1T

%,1;+B&-)/!!"#$%&'()())*+ !#*-.*+ !*1',)-*!%'&*&-1!+-!Y$-B,'),-!',<<)1!A,'4* !

L.!V=! 1+! ).&-1)A@! *@4%1+4*! ,-.! 0&*)+-*! '&0,1&.! 1+! )-A&/1)+-! ])1;!.)AA&'&-1!

B&-+1@%&*7!.&1&'4)-&!+'B,-+1'+%)*4!+A!1;&*&!(,'),-1*!

L.!M=! 1+!*&\$&-/&!4$01)%0&!(,'),-1*!,-.!/+4%,'&!)1!1+!&,/ ;!+1;&'7!,-.!,0*+!])1;!

B&-+4&*!A+$-.!)-!.)B)1,0!'&%+*)1+')&*!

!

! !



%#'0$+#1,-#&)- %0'/(), "

"X!
!

@#! A'6-(9'1+!'57!A-6;/7+ !

@#"#! B9(%1-58-!6)<-!'57!69++%-!6(/<9+&!/.!Staphylococcus!+6('95+!

/(9095'6950!.(/&!C%50'(9'5!('==96!.'(&+!

B././. ,C'1($#&'=,+(#'&*+,

!"#$%&'()())*+ !*%=!*1',)-*!$*&.!)-!1;)*!*1$.@!]&'&!/ +00&/1&.!A'+4!"EEX!1+!"EDV7!

A'+4!,!1+1,0!+A!KE!)-.$*1'),0!',<<)1!A,'4*!gC,<0&!Dh=!C]&-1@T&)B;1!+A!1;&!A,'4*!,'&!0+/,1&.!)-!

Y$-B,'@7!+-&!)-!L$*1'),!gyy93h!,-.!1;&!+1;&'!)-!#0+(,6),!gyy39h=!C;&!.+&!%+%$0,1)+-!+A!

1;&!A,'4 *!;,*!,-!,(&',B&!*)P&!+A!"XVK!gz!""DX! #8u!4&.),-2!DREE7!',-B&!KEE!1+!""!EEEh=!

C;$* 7!1;)*!*1',)-!/+00&/1)+-!'&%'&*&-1*!,%%'+Z)4,1&0@!RRKEE!.+&*!,-.!1;&)'!%'+B&-@=!3-!,00!

/,*&*7!.)*&,*&.!',<<)1*!]&'&!*$<4)11&.!A+'!.),B-+*1)/!&Z,4)-,1)+-!1+!+$'!0,<+',1+'@!<@! 1;&!

'&*%&/1)(&!A,'4&'*=!

! !



%#'0$+#1,-#&)- %0'/(), "

KE!
!

1. Table: G'&#,'3+#'6%) 65) $"0/'%$.) Staphylococcus) &#,0'%&) 04,6&&) 50,/&) 0%.)

(',+-$%4$)#<*$&B)-'&#$.)'%)0).$4,$0&'%K)6,.$,)65)#2$)#6#0-)%+/3$,)65)'&6-0#'6%&)6%)#2$)50,/. 

HV: highly virulent, aHV: atypical highly virulent, LV: low virulent, !&'()" *( .: „non-aureus” 

!&'()+,-.-../* "*( .!

Farm ID 
Doe 

population 
Number of 

isolates 
Virulence type (number of strains) 

HV aHV LV H#0*29)&*. 
0###" 1233" 52 14" 56" 3" 3"

77##" 6333" 52 3" 86" 3" 4"

7" 5433" 34 3" 51" 1" 9"

0" 8433" 32 3" 51" 1" 3"

7###" 8333" 28 3" 92" 3" 3"

70###" :333 " 26 1" 94" 3" 3"

770###" 1233" 19 3" 1; " 3" 3"

7#" 8333" 17 3" 11" 4" 1"

77###" 99"333" 17 1" 1: " 3" 3"

77#7" 1933" 17 3" 1: " 1" 3"

770##" 1433" 15 3" 15" 9" 3"

70#" 8333" 9 1" 2" 3" 3"

#7" 1:33 " 7 8" 5" 3" 3"

0##" 633" 6 3" 3" 5" 5"

###" 633" 5 3" 4" 3" 3"

0#" 5333" 5 3" 1" 8" 3"

77 " 1433" 5 3" 8" 1" 3"

70 " 433" 4 3" 8" 3" 3"

777 " 1233" 4 3" 5" 3" 1"

7#0" 633" 3 3" 5" 3" 3"

77#0" 5:33 " 3 3" 3" 5" 3"

770#" 533" 3 3" 9" 1" 3"

#0" 5333" 2 3" 1" 1" 3"

7##" 543" 2 3" 1" 1" 3"

770 " 833" 2 3" 9" 3" 3"

#" 633" 1 3" 1" 3" 3"

##" 1233" 1 3" 1" 3" 3"

70##" 8333" 1 3" 1" 3" 3"

7#7" 9333" 1 1" 3" 3" 3"

77#" 543" 1 3" 1" 3" 3"

" " 374 23 315 24 12 

!



%#'0$+#1,-#&)- %0'/(), "

KD!
!

#1',)-*!]&'&!)*+0,1&.!A'+4!)-A&/1&.!+'B,-*!$*)-B!*1,-.,'.!4&1;+.* !g{$)--7!"EEEh=!

C;&!)*+0,1&*!1;,1!]&'&!).&-1)A)&.!,*! !"#$%&'()())*+ !*%=!;,.!1;&!A+00+])-B!/;,',/1&')*1)/*2!

^',4 T%+*)1)(&7! /,1,0,*&T%+*)1)(&7! +Z).,*&T-&B,1)(&! /+//)! ])1;! /0$*1&'&.! ,BB'&B,1)+-*7!

A+'4)-B! 4&.)$ 4 T*)P&.7! ;,&4+0@*)-B7! @&00+]! +'! B',@)*;! %)B4&-1! %'+.$/)-B! /+0+-)&*=!

#1',)-*!]&'&!,'/;)(&.!,1! TREv[!$*)-B!*1,-.,'.!4&1;+.* !g:,'6&@7!"EDKh=!

B./.-. , 5<=(&?=$D,EF6,

WZ1',/1)+-!+A!1+1,0!8IL!],*!%&'A+'4&.!$*)-B!1;&!{),B&-!8I&,*@!50++.!|!C)**$&!

6)1!g{),B&-7!Y)0.&-7!^&'4,-@h!,//+'.)-B!1+!1;&!)-*1'$/1)+-*!+A !1;&!4,-$A,/1$'&'=!:$01)%0&Z!

>[U ! ],*! %&'A+'4&.! $*)-B! ,-! W%%&-.+'A! :,*1&'[@/0&'! >[U! )-*1'$4&-1! gW%%&-.+'A7!

Y,4<$'B7!^&'4,-@h= !C;&!%')4&'*!$*&.!A+'!1;&!&Z%&')4&-1*!,'&!*;+]-!)-!C,<0&!"=! C@%)/,0!

4,'6&'*!A+'!Y9! !3,#*-.*+ !*1',)-*! ;,(&!<&&-!*&0&/1&.!1+!)-(&*1)B, 1&.! ])1;!1;&!4$01)%0&Z!

>[U=! C;&!A)'*1!1,'B&1!)*!88$7!&-/+.)-B!<+-&!*),0+%'+1&)-!<)-.)-B!%'+1&)-!g9,-/',&@-&*1!&1!

,0=7!"EEVh=!!.'5 !$*&.!,*!,!'&%'&*&-1,1)(&!A+'!1;& !%'&()+$*0@!4&-1)+-&.!.0) !/0$*1&'=!9'#1: !

.&')(&.!A'+4!,!*%&/)A)/!UL>8!<,-.! '&4,'6&.!<@!Y&'4,-*!&1!,0=! gY&'4,-*!&1!,0=7!"EEDh=!

9.5; !B&-&!)*!*%&/)A)/!A+'! !3,#*- .*+ !g9,--$AA&0!&1!,0=7!DXXMh!,-.!/,-!/+-1'+0!1;&!%'&*&-/&!

+A!1;&!,%%'+%'),1&!\$,0)1@!8IL=!

" =!C,<0&2!Primers used for multiplex PCR (Vancraeynest et al., 2007)!

Target Forward primer sequence Reverse primer sequence 
Amplicon 

size (bp) 

bbp AATTACATCTAGTACTCACAACA ATGTGCTTGATAACACCATCATC 575 

selm CTATTAATCTTTGGGTTAATGGAAGAAC TTCAGTTTCGACAGTTTTGTTGTCAT  325 

flank GTAGTCTTTAGATTATTGCCAAC TCAAGCGTTTGCACTCTGTGG 218 

femA AAAAAAGCACATAACAAGCG GATAAAGAAGAAACCAGCAG 132 

!

d+'!1;&!>[U! '&,/1)+-*7! ,!KE!$0!> [U!4)Z1$'&!gUW8C,\!U&,.@! :)Z7 !#)B4,h! ],*!

$*&.!/+-1,)-&.!N!%4+0!+A!1;&!88$7!+.'5 7!<.5; !%')4&'*!,-.!K!%4+0!+A!1;&!<'#1:!%')4&'*!])1;!

N! $0! 8IL! *,4%0&=! C;&! )-)1),0! .&-,1$',1)+-! ,1! XVv[! A+'! M! 4)-7! A+00+]&.! <@!KE! /@/0&*! +A!

.&-,1$',1)+-!,1!XVv[!A+'!KE!*7!,--&,0)- B!,1!MMv[!A+'!NE!*7!&0+-B,1)+-!,1!_"v[!A+'!NE!*=!L!

A)-,0!&0+-B,1)+-!,..&.!,1!_"v[!A+'!M!4)-=!LA1&'!1;&!,4%0)A)/,1)+-!,-!&0&/1'+%;+'&*)*!],*!

%&'A+'4&.!)-!,!D=Mq!,B,'+*&!B&0!])1;!W15'!A+00+]&.!<@!,!()*$,0)*,1)+-!$-.&'!?9!0)B;1!,-.!

%;+1+B',%;&.=!̂ &-&U$0&'!DEE!<%!8IL!S,..&'!>0$*!gd&'4&-1,*h!],*!$*&.!,*!,!4+0&/$0,'!

]&)B;1!4,'6&'= !

L!1@%)/,0!Y9!*1',)-!],*!%'+().&.!<@!p,10&&-!Y& '4,-*7!̂ ;&-1!?-)(&'*)1@!A+' !%+*)1)(&!

/+-1'+0! A'+4! 1;&! B'+$%! +A! *%&/)4&-*! $*&.! )-! %'&()+$*! *1$.)&*7! 0,<&00&.! `#%D_a=! 31! )*!

+')B)-,1)-B!A'+4!,!#%,-)*;!',<<)1!A,'4!])1;!*&(&'&!*1,%;@0+/+//,0!4,*1)1)*!%'+<0&4*=!C;)*!



%#'0$+#1,-#&)- %0'/(), "

K"!
!

*1',)-!<&0+-B*!1+!1;&!1@%)/,0!;)B;0@!()'$0&-1!',<<)1!!3,#*-.*+ !/0+-&7!,*!)1!*;+]*!,!4)Z&.![9 T

[!<)+1@%&!g8&(')&*&7!DXRVh7!)1!)*!*&-*)1)(&!1+!%;,B&*!+A!%;,B&!B'+$%!33!gKL7!K[!,-.!_Dh7!)1!

*;+]*! 1;&! 4$01)%0&Z! >[U! %,11&'-! *%&/)A)/! A+'! ;)B;0@! ()'$0&-1!!3, #*-.*+ ! *1',)-*!

g9,-/',&@-&*1! &1! ,0=7! "EE_h7! ,-.! ;,*! %$0*&.! A)&0.! 1@%&! I"! ,-.! *%,! 1@%&! 1NVM!g8=!

9,-/',&@-&*1!&1!,0=7!"EENh=!

L!1@%)/,0!'&*$01!+A!1;&!4$01)%0&!>[U!)*!*;+]-!)-!d)B$'&!_=!C;&!Y9!*1',)-*!*;+]*!,00!

1;&!A+$'!,4%0)/+-*!)-!1;&!,**,@=!

B./.8. ,7('(&+(&1'=,'*'=>+&+,

C+! A,/)0)1,1&! *1,1)*1)/,0! ,-,0@*)*7! ]&! ;,(&! B'+$%&.! 1;&! &Z,4)-&.! *1',)-*! )-1+! *)Z!

/,1&B+')&*7!,//+'.)-B!1+!1;&!+'B,-!* @*1&4!1;&@!+')B)-,1&.!A'+4=!8&'4,1)1)*7!*+'&!;+/6*7!

*$</$1,-&+$*!,<*/&**&*!,-.!/+-n$-/1)()1)*!]&'&!B'+$%&.!)-1+!,!̀ /$1,-&+$*a!g[?Ch!B'+$%=!

e&!;,.!A+$'1&&-!gK=_Vqh!)*+0,1&*!+')B)-,1)-B!A'+4!1;&!*4,00!)-1&*1)-&!+A!*$/60)-B!',<<)1*!

])1;!.),'';&,!,-.!0,/6)-B!, -@!+1;&'!/$01)(,1,<0&!<,/1&'),!g&=B=!W=!/+0)h!)-!1;&)'!*,4%0&*=!e&!

.&/).&.!1+!*&%,',1&!1;)*!B'+$%!A+'!1;&!*,6&!+A!,-,0@*)*!,*!`)-1&*1)-,0a!g3ICh=!Y+]&(&'7!*$/;!

)-A&/1)+-!)*!-+1!.&*/')<&.!)-!+1;&'!*+$'/&*7!1;&!)-1&*1)-,0!%,1;+B&-)/)1@!+A!1;&*&!*1',)-*!],* !

- +1!%'+(&-!])1;!&Z%&')4&-1*7!,-.!1;&!)-1&*1)-,0!%'&*&-/&!+A!1;&!<,/1&'),!/+$0.!<&!&Z%0,)-&.!

<@!1;&!4,*1)1)*!+A!1;&!4+1;&'!+A!1;&!&Z,4)-&.!6)1*=! :,*1)1)*!g:L#Ch!,-.!4&1')1)*!g:WCh!

/,*&*! ]&'&!&-'+00&.! )-1+! *&%,',1&!B'+$%*=!C;&! '&*%)',1+'@! .)*&,*&!gUW#>h!B'+$%! ],*!

4,.&! +A! %-&$4+-),! ,-.! %0&$'+%-&$4+-),! /,*&*=! [,*&*! +A! *%0&-)1)*7! ;&%,1)1)*7!

%+0@*&'+*)1)*!])1;+$1!%-&$4+-),7!%&')1+-)1)*7!,'1;')1)*!,-.!4&-)-B)1)*!]&'&!,00!B'+$%&.!)-1+!

`*&%1)/,&4),!,-.! <,/1&',&4), a!g#W>Ch=!

[+''&*%+-.&-/&! ,-,0@*)*! ,-.! ,**+/),1)+-! %0+1*! ]&'&! $1)0)P&.! 1+! )00$*1',1&!

,**+/),1)+-*!<&1]&&- !()' $0&-/&!1@%&!,-.!1)**$&!1'+%)*4=!

L!n+)-1!%0+1!A)B$'&!/+-1,)-*!<+1;!'+]!,-.!/+0$4-!(,'),<0&*=!C;&!*/,0,'!4$01)%0)/,1)+-!

+A! 1;&*&! (&/1+'*! )*! 1;&! .,1,! (,0$&! +A! 1;&! /+''&*%+-.)-B! /&00! +A! 1;&!1,<0&=! C;&! &00)%*+).!

8. Figure: M$-)$-$#,6*26,$&'&)65)#2$)0/*-'46%&)K$%$,0#$.)3<)/+-#' *-$"):FN . 



%#'0$+#1,-#&)- %0'/(), "

KK!
!

+$10)-&*!)-.)/,1&!1;&!XMq!/+-A).&-/&!)-1&'(,0!g^'&&-,/'&7!"EE_h =!L-!,**+/),1)+-!%0+1!/,-!

<&!<$)01!+-! ,!1]+T.)4&-*)+-,0! /+-1)-B&-/@!1,<0&!/+-1,)-) -B!A'&\$&-/@!.,1,=!C;&!A)B$'&*!

,'&!<,*&.!+-!1;&!>&,'*+-r*!/;) T*\$, '&!1&*17!];)/;!&Z,4)-&*!1;&!.)AA&'&-/&*!<&1]&&-!1;&!

+<*&'(&.!,-.!%'&.)/1&.!A'&\$&-/)&*=!C;&![+;&- Td')&-.0@!,**+/),1)+-!A)B$'&!'&%'&*&-1*!,00!

/&00*!+A!1;&!1,<0&!,*!'&/1,-B0&*=!C;&!,'&,!+A!1;&!'&/1,-B0&!)*!%'+%+'1)+-,0!1+!1;&!.)AA&'&-/&!

<&1]&&-!1;&!+<*&'(&.! ,-.!1;&!&Z%&/1&.!A'&\$&-/@!(,0$&*=!C;&!'&/1,-B0&*!)-!&,/;!'+]!,'&!

%0,/&.!,<+(&!+'!$-.&'!,!<,*&0)-&7!*;+])-B!];&1;&'!1;&!.,1,!)-!1;&!/&00!)-.)/,1&!,!B'&,1&'!

+'!*4,00&'!+<*&'(&.!A'&\$&-/@!/+4% ,'&.!1+!1;&!&Z%&/1&.!(,0$&7!'&*%&/1)(&0@=!#)B-)A)/,-1!

.)AA&'&-/&*!,'&!4,'6&.!<@! /+0+$'!,*!]&00!g<0$&!A+'!B'&,1&'!,-.!'&.!A+'!*4,00&'h=!C;&!-$4<&'!

+A!/,*&*!)*!*;+]-!)-!1;&!<+Z&*=!C;&!,**+/),1)+-*!*$BB&*1&.!<@!1;&!)00$*1',1)(&!%0+1*!]&'&!

/+-A)'4&.!<@!d)*;&'r *!&Z,/1!1&*1=!

L00! *1,1)*1)/,0! ,-,0@*&*! ]&'&! /+-.$/1&.! $*)-B! 1;&! U! "=D"=E! *1,1)*1)/,0! *+A1],'&!

g3;,6,! ,-.! ^&-10&4,-7! DXXNh =! C;&! /+''&*%+-.&-/&! ,-,0@ *)*! ],*! /+-.$/1&.! $*)-B! 1;&!

%,/6,B&! },-,/+'r7! ];)0&! A+'! 1;&! ,**+/) ,1)+-! %0+1! 1;&! %,/6,B&! }(/.r! ],*! $*&.=! d+'!

*)B-)A)/,-/&!0&(&0!%~E=EM!],*!$*&.=!

@#3#! $-D%-58950!E;/1-!='86-(9'1!0-5/&-+ !

B.-./. , 9#'G(, :$*)A$, +$H<$*1$, )G, ', I&:I=>, %&#<=$*(, #'""&(,Staphylococcus 

aureus,+(#'&*,

L!1@%)/,0!Y9!*1',)-!).&-1)A)&.!,*!`#%D_a7!+')B)-,1)-B!A'+4!,!#%,-)*;!',<<)1!A,'4!])1;!

*&(&'&! *1,%;@0+/+//,0! 4,*1)1)*! %'+<0&4*7! ],*! $*&.! A+'! e^#! *&\$&-/)-B=! C;)*! *1',)-!

<&0+-B*!1+!1;&!1@%)/,0!;)B;0@!()'$0&-1!',<<)1!!3,#*-.*+ !/0+-&7!,*!)1!*;+]*!<)+1@%&!4)Z&.![9 T

[!g8&(')&*&7!DXRVh7!)*!*&-*)1)(&!1+!%;,B&*!+A!%;,B&!B'+$%!33!gKL7!K[!,-.!_Dh7!*;+]*!1;&!

4$01)%0&Z!>[U!%,11&'-!*%&/)A)/!A+'!;)B;0@!()'$0&-1!!3,#*-.*+ !*1',)-*!g9,-/',&@-&*1!&1!,0=7!

"EE_h7!,-.!;,*!%$0*&.!A)&0.!1@%&!I"!,-.!*%,!1@%&!1NVM!g8=!9,-/',&@-&*1!&1!,0=7!"EENh=!

C+1,0! 8IL! +A! 1;&! *1',)-! ],*! *$<n&/1&.! 1+! "•KEE T<%!%,)'&. T&-.! 300$4)-,! :)#&\!

*&\$&-/)-B!,1!1;&!8&%,'14&-1!+A!5)+/;&4)*1'@7!d,/$01@!+A!:&.)/)-&7!?-)(&'*)1@!+A!#P&B&.7!

Y$-B,'@=!L!1+1,0!+A!K=XN!4)00)+-!'&,.!%,)'*!]&'&!'&/+'.&.7!1;&!&*1)4,1&.!/+(&',B&!+A!1;&!

];+0&!B&-+4&!)*!_EE•=!

C;&!&*1)4,1&.!/+(&',B&!+A!1;&!*$<*&1*!+A!'&,.*!],*! ,.n$*1&.!1+!KE•7!,-.! ]&'&!

,**&4<0&.!.&!-+(+!$*)-B!:3UL!(&'*)+-!V=E="!g`^&-+4&!#&\$&-/&!L**&4<0@!?*)-B!C',/&!

#)B-,0*!,-.!L..)1)+-,0!#&\$&-/&!3-A+'4,1)+-7a!-=.=h7!LM!%)%&0)-&!(&'*)+-!"EDKEK"N!gC')11!

&1! ,0=7! "ED"h! ,-.! #&\:,-! I^&-! (&'*)+-! V=D="! g8IL#1,'! (&'*)+-! DE7! 8IL#CLU! 3-/=7!

:,.)*+-7!e37!?#Lh=!#/,AA+0.*!]&'&!<$)01!A'+4!.)AA&'&-1!,**&4<0)&*!$*)-B!:,$(&!(&'*)+-!



%#'0$+#1,-#&)- %0'/(), "

KV!
!

"=K=D!g8,'0)-B!&1!,0=7!"EDEh!,*!^&-&)+$*!(&'*)+-!R=D="!gp&,'*&!&1!,0=7!"ED"h!%0$B)-=!C;)*!

'&*$01&.! )-! ,! 1+1,0!+A!DE! */,AA+0.*! /+-1,)-)-B! "=NRV=RK"! -$/0&+1).&*=!C;&! ,(&',B&!^€[!

/+-1&-1!)*!K"=_q=!

#/,AA+0.*!]&'&!*$<4)11&.!1+!1;&!UL#C!,--+1,1)+-!*&'(&'!gLP)P!&1!,0=7!"EERh=!C;&!

1,Z+-!],*!*&1!1+!` !"#$%&'()())*+ !#*-.*+ a!gD"RE="EKVh7!1;&!B&-&1)/!/+.&!1+!`DD!gL'/;,&,7!

5,/1&'),ha7! 1;&! ,--+1,1)+-! */;&4&! 1+! `[0,**)/UL#Ca! ,-.! <+1;! `%'&*&'(&! B&-&! /,00*a7!

`,$1+4,1)/,00@!A)Z!&''+'*a7!`A)Z!A',4&*;)A1*a!,-.! `<,/6A)00!B,%*a!1+!`-+a=!e&!;,(&!+<1,)-&.!

"KXM!,--+1,1&.!B&-&*7!ME!1UIL*!,-.!M!'UIL *=!

#&,'/;!A+'!*)4)0,'!*&\$&-/&*!.&%+*)1&.!)-!^&-5,-6!],*!/+-.$/ 1&.!$*)-B!5SL#C=!

5&*1! 4,1/;! ],*! !"#$%&'()())*+ ! #*-.*+ ! *$<*%=!#*-.*+ ! "DKK_! gIG•sY>GEEEEEEEE=Dh=!

>,)'])*&!,0)B-4&-1!*;+]&.!XR7MNq!*)4)0,')1@!+A!1;&*&!*&\$&-/&*7!];)/;!)-.)/,1&*!/0+*&!

'&0,1)+-*;)%!<&1]&&-!1;&*&!*1',)-*=!

L! .&1,)0&.! ,-,0@*)*!+A! ()'$0&-/&!B&-&*!)-!1;&*&! *&\$&-/&*! ])00!<&! /+-.$/1&.!1+!

).&-1)A@!6&@!&0&4&-1*!'&*%+-*)<0&!A+'!1;&!'&4,'6,<0&!%,1;+B&-)/)1@!+A!1;)*!*1',)-7!)-!+'.&'!

1+!A,/)0)1,1&!1;&!.&(&0+%4&-1!+A!&AA&/1)(&!1'&,14&-1!4&1;+.*!,-.f+'!%'&(&-1)(&!4&,*$'&*!

,B,)-*1!Y9! !"#$%&'()())*+ !#*-.*+ !)-A&/1)+-*!)-!',<<)1*=!

C;)*! e;+0&! ^&-+4&! #;+1B$-! %'+n&/1! ;,*! <&&-! .&%+*)1&.! ,1!

885sfW:5Sf^&-5,-6! $-.&'! 1;&! ,//&**)+-! S5[#EEEEEEEE=! C;&! (&'*)+-! .&*/')<&.! )*!

(&'*)+-!S5[#EDEEEEEE=!

B.-.-. , 9#'G(, :$*)A$ , +$H<$*1$, )G, '*, '(>?&1'=, I&:I=>, %&#<=$*(, #'""&(,

Staphylococcus,aureus,+(#'&*,

L-!)*+0,1&7!+')B)-,1)-B!A'+4!,!*$</$1,-&+$*!,<*/&**!+A!,!A,11&-&'!',<<)17! ])1;!1@%)/,0!

%;&-+1@%&! ,4+-B*1! Y$-B,'),-! /+44&'/),0! ',<<)1! A,'4! !"#$%&'()())*+ , #*-.*+ ! *1',)-*7!

).&-1)A)&.!,*!̀ KREfDDa7!],*!$*&.!A+'!e^#!*&\$&-/)-B=!C;)*!*1',)-!*;+]*!1;&!4$01 )%0&Z!>[U!

%,11&'-!*%&/)A)/!A+'!,Y9!!3,#*-.*+ !*1',)-*! g9,-/',&@-&*1!&1!,0=7!"EE_h=!C;)*!B&-+1@%&!],*!

',' &0@!)*+0,1&.!A'+4!.)*&,*&.!',<<)1*!&,'0)&'7!<$1!/$''&-10@!)*!1;&!4+*1!%'&(,0&-1!B&-+1@%&!

,1!Y$-B,'),-!/+44&'/),0!',<<)1!A,'4*! gIJ4&1!&1!,0=7!"EDNh=!

C+1,0!8IL!],*!*$<n&/1&.!1+!"• KEET<%!%,)'&.T&-.!300$4)-,! :)#&\!*&\$&-/)-B!,1!

1;&!8&%,'14&-1!+A!5)+/;&4)*1'@7!d,/$01@!+A!:&.)/)-&7!?-)(&'*)1@!+A!#P&B&.7!Y$-B,'@=!L!

1+1,0!+A!K=NV!4)00)+-!'&,.!%,)'*!]&'&!'&/+'.&.7!1;&!&*1)4,1&.!/+(&',B&!+A!1;&!];+0&!B&-+4&!

)*!_EE•=!

C;&!&*1)4,1&.!/+(&',B&! +A!1;&!*$<*&1*!+A!'&,.*!],*! ,.n$*1&.!1+!KE•7!,-.! ]&'&!

,**&4<0&.! 6.,1(7(, $*)-B!:3UL!(&'*)+-!V=E="! g`^&-+4&!#&\$&-/&!L**&4<0@!?*)-B!C' ,/&!
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KM!
!

#)B-,0*!,-.!L..)1)+-,0!#&\$&-/&!3-A+'4,1)+-7a!-=.=h 7!LM!%)%&0)-&!(&'*)+-!"EDKEK"N!gC')11!

&1! ,0=7! "ED"h! ,-.! #&\:,-! I^&-! (&'*)+-! V=D="! g8IL#1,'! (&'*)+-! DE7! 8IL#CLU! 3-/=7!

:,.)*+-7!e37!?#L h=!#/,AA+0.*!]&'&!<$)01!A'+4!.)AA&'&-1!,**&4<0)&*!$*)-B!:,$(&!(&'*)+-!

"=K=D!g8,'0)-B!&1!,0=7!"EDEh!,*!^&-&)+$*!(&'*)+-!R=D="! gp&,'*&!&1!,0=7!"ED"h!%0$B)-=!C;)*!

'&*$01&.! )-! ,! 1+1,0!+A!DM! */,AA+0.*! /+-1,)-)-B! "=NKD=ER_! -$/0&+1).&*=!C;&! ,(&',B&!^€[!

/+-1&-1!)*!K"=_q=!

#/,AA+0.*!]&'&!*$<4)11&.!1+!1;&!UL#C!,--+1,1)+-!*&'(&'! gLP)P!&1!,0=7!"EERh=!C;&!

1,Z+-!],*!*&1!1+!` !"#$%&'()())*+ ,#*-.*+ a!gD"RE="EKVh7!1;&!B&-&1)/!/+.&!1+!`DD!gL'/;,&,7!

5,/1&'),ha7! 1;&! ,--+1,1)+-! */;&4&! 1+! `[0,**)/UL#Ca! ,-.! <+1;! `%'&*&'(&! B&-&! /,00*a7!

`,$1+4,1)/,00@!A)Z!&''+'*a7!`A)Z!A',4&*;)A1*a!,-.! `<,/6A)00!B,%*a!1+!`-+a=!e&!;,(&!+<1,)-&.!

"MN_!,--+1,1&.!B&-&*7!M"!1UIL*!,-.!DD!'UIL*=!C+1,0![8#!)*!"="XM=EM_!<,*&*7!];)/;!)*!

R_=""q!+A!,00!-$/0&+1).&*=!

L!/+4%&',1)(&!,-,0@*)*!+A!()'$0&-/&!B&-&*!])00!<&!/+-.$/1&.!)-!+'.&'!1+!&(,0$,1&!

1;&! '&0,1)+-*!<&1]&&-!1@%)/,0! ,-.! ,1@%)/,0! ;)B;0@! ()'$0&-1! ',<<)1!!"#$%&'()())*+ ,#*-.*+ !

*1',)-*= !

C;)*! e;+0&! ^&-+4&! #;+1B$-! %'+n&/1! ;,*! <&&-! .&%+*)1&.! ,1!

885sfW:5Sf^&- 5,-6!$-.&'!1;&!,//&**)+-!S‚yYEEEEEEEE= !

@#>#! F/&<'('69G-!'5'1)+9+!/.!7('.6!0-5/&-!+-D%-58-+ !

#/,AA+0.*! A'+4! <+1;! ,**& 4<0)&*!]&'&! *$<4)11&.! 1+! 1;&! UL#C! ,--+1,1)+-! *&'(&'!

gLP)P!&1!,0=!"EERh=!C;&!1,Z+-!],*!*&1!1+!`!"#$%&'()())*+,#*-.*+ a!gD"RE="EKVh7!1;&!B&-&1)/!

/+.& ! 1+!̀ DD! gL'/;,&,7! 5,/1&'),h a7! 1;&! ,--+1,1)+-! */;&4&! 1+! `[0,**)/UL#Ca! ,-.! <+1;!

`%'&*&'(&!B&-&!/,00*a7!`,$1+4,1)/,00@!A)Z!&''+'*a7!`A)Z!A',4&*;)A1*a!,-.!`<,/6A)00!B,%*a!1+!`-+a=!

d+'!A$'1;&'!,-,0@*)*!]&!$*&.!^&-&)+$*!DE="=K=!gp&,'*&!&1!,0=!"ED"h=!!L0)B-4&-1!+A!

1;&!1]+!.',A1!B&-+4&*!],*!%&'A+'4&.!$*)-B!:,$(&!"=K=D!%0$B)-! g8,'0)-B!&1!,0=!"EDEh7!$*)-B!

];+0&! B&-+4&! *&\$& -/&! +A! !"#$%&'()())*+, #*-.*+, *1',)-! `UdD""a!

g885sfW:5Sf^&-5,-6 !LsXKRDR"h!,*! '&A&'&-/&!<,/6<+-&=!L*!+$'! /+4%,')*+-!A+/$*&.!

+-!%'&*&-1,1)+-!+A!*/,AA+0.*!)-!1;)*!%,%&'!.+&*!-+1!)4%,)'!1;&!*/)&-1)A)/!(,0$&!+A!1;&!'&*$01*=!

L00!%&'/&-1,B&*!]&'&!/,0/$0,1&.!+-!1;&!0&(&0!+A!-$/0&+1).&*=!
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!

@#@#! H-5/&98! '5'1)+9+! /.! $6'<;)1/8/88%+! +6('95+! /(9095'6950!

.(/&!C%50'(9'5!('==96!.'(&+ !

B.B./.,C'1($#&'=,+(#'&*+,

e& !*&0&/1&.!DM!Y97!DM!,Y97 !D"!S9! ,-. !R! !"#$%&'()())*+ !*%=7! , !1+1,0!+A!ME!

)*+0,1&*!A+'!e^#= !b-& !Y9 !)*+0,1&!],* !%'+().&. !A+'!>[U !%+*)1)(&!/+-1'+0!<@!p,10&&-!

Y&'4,-* !ĝ ;&-1 !?-)(&'*)1@h=!8)B)1,0!,'/;)(&* !%'+().&. !,-+1;&' !DV!',<<)1T+')B)-,1&. !! 3,

#*-.*+ !B&-+4& !*&\$&-/&* !=!8&1,)0&.!)-A+'4,1)+- !,< +$1!1;&!*1',)-* !$*&. !)- !1;)*!*1$.@!

)*!%'&*&-1&.!)- !C,<0&!K=!

!

Table 3.!#1,%;@0+/+//$*!*1',)-*!+A!',<<)1!+')B)-!)-(&*1)B,1&.!])1;!];+0& TB&-+4&!

*&\$&-/)-B=!>0,/&!+A!+')B)-! )*!%'+().&.7! ];&'&!+-0@!1;&! /+$-1'@! )*! ,(,)0,<0&7! )1! )*! )-! ,00!

/,%)1,0!0&11&'*=!

!! "#! $%%&''()* ! +&,- ! ./&%(&' ! 0-(1(* ! "')2,3()*!'(3& !
4(-52&*%&!

36/&! ./,76/& ! 89.7! !

! " !#$ %! %$&"
'()**!+#*

#" #$$&" ),-./012323345"-46745 " 8-9-5 " 326:7- " ;< " =:>:2?: " @AB"

#" !C! %! %!$ " '()**!+#C
* "

#$!$ " ),-./012323345"-46745 " <-5>D," E7,6F,F5" ;< " ,!!&$ " .491F3)G#+HH"

C" !I$ %I %$&"
'()**! +#*

! "
#$$&" ),-./012323345"-46745 " J7,K:07L0/MN- " .:74E2:F- " ;< " =:>:2?: " @AB"

* " #$C%#%!$ "
'()**!+#C

I " #$!$ " ),-./012323345"-46745 " OP>>Q5R" R76E-,F,F5" ;< " ,!#S " .491F3)G!"

H" #$C%C%!$ "
'()**!+#C

S" #$!$ " ),-./012323345"-46745 " OP>>Q5R" R76E-,F,F5" ;< " ,!#S " .491F3)G!"

I " #!+ %#%$&" '()**!+#*
$"

#$$&" ),-./012323345"-46745 " T7NU,D6" 2,F,F5"E7RF-" ;< " ,*$## " .491F3)G#+HH"

S" C#I%H%!* "
'()**!+#C

H"
#$!* " ),-./012323345"-46745 " ;252:3,ME-5F"

.2R2R76E-,F,F5"
4137625-"

;< " ,!!&$ " .491F3)G#+HH"

+" *!+ %* %$&"
'()**!+#C

$" #$$&" ),-./012323345"-46745 " V-6,-1" :-W-1"-953755" ;< " ,!!#!+ " .491F3)G#+HH"

&" HIS%+%! ! "
'()**!+#C

+" #$!! " ),-./012323345"-46745 " XP1Q./MN-"
.2R2R76E-,F,F5"

4137625-" ;< " ,#+$#" .491F3)G&I"

!
$"

SC&%* %!# " '()**!+#C
C"

#$!# " ),-./012323345"-46745 " YP5.Q>/-,W-: " R76E-,F,F5" ;< " ,!!#!+ " @AB"

!
! "

S+S%* %!! "
'()**!+#C

! "
#$!! " ),-./012323345"-46745 " Z-1L-EM35- " 5.177: " ;< " ,!!#!+ " .491F3)G#+HH"

!
#" S+S%H%!! "

'()**!+#C
#" #$!! " ),-./012323345"-46745 " Z-1L-EM35- " .:74E2:F- " ;< " ,!!#!+ " .491F3)G#+HH"

!
C" $#I %! %!C"

'()**!+#$
+" #$!C" ),-./012323345"-46745 " V-6R25>D,"

.2R2R76E-,F,F5"
4137625-" -J< " ,*SS$" .491F3)GH&&C"

!
* "

$*$ %+%!# " '()**!+#$
I "

#$!# " ),-./ 012323345"-46745" T-L[- " .:74E2:F- " -J< " ,*SS$" .491F3)GH&&C"

!
H"

$*H%#%!# "
'()**!+#$

! "
#$!# " ),-./012323345"-46745 " <F,>-" F:,76:-1"-953755" -J< " ,*SS$" .491F3)GH&&C"

!
I " $S+%!C%!# "

'()**!+#!
! " #$!# " ),-./012323345"-46745 " Z0Q6>Q:0"

.2R2R76E-,F,F5"
4137625-" -J< " ,*SS$" .491F3)GH&&C"

!
S" !I$ %!S %&"

'()**!+#$
$" #$$&" ),-./012323345"-46745 " J7,K:07L0/MN- " F:,76:-1"-953755" -J< " ,*SS$" .491F3)GH&&C"

!
+"

#CH%! %!C" '()**!+!&
S"

#$!C" ),-./012323345"-46745 " \35- " E-5,F,F5" -J< " ,#*$S" .491F3)GH&&C"

!
&"

#CH%#%!C"
'()**!+!&

+"
#$!C" ),-./012323345"-46745 " \35- " E- 5,F,F5" -J< " ,#*$S" .491F3)GH&&C"

#
$" CI$%! %!C"

'()**!+#$
&" #$!C" ),-./012323345"-46745 " Z0Q6>Q:0" E-5,F,F5" -J< " ,*SS$" .491F3)GH&&C"

#
! " C&*%#%!# "

'()**!+#$
S" #$!# " ),-./012323345"-46745 " <F,>-" E-5,F,F5" -J< " ,*SS$" .491F3)GH&&C"

#
#"

I+C%S%!! " '()**!+#$
#"

#$!! " ),-./012323345"- 46745" V-6,-1" 5.177: " -J< " ,*SS$" .491F3)GH&&C"

#
C"

I+I %S%!C"
'()**!+#!

$"
#$!C" ),-./012323345"-46745 " B15],21R" .:74E2:F- " -J< " ,*SS$" .491F3)GH&&C"
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K_!
!

#
* " S##%S%!! "

'()**!+#$
C" #$!! " ),-./012323345"-46745 " J7,K:07L0/MN- "

.2R2R76E-,F,F5"
4137625-" -J< " ,*SS$" .491F3)GH&&C"

#
H" S#I %! %!# "

'()**!+#!
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4. ='>,? : O,K0%6#,6*'&/)65).'55$,$%#)(',+-$%4$)#<*$& (number and percentage of strains, n=374). 

HV: highly virulent, aHV: atypical highly virulent, LV: low virulent, Staph sp.: „non-aureus” 

Stapylococcus sp. 

Organ system"
all strains" HV" aHV" LV" Staph. sp"

no." %" no." %" no." %" no." %" no." %"

@/&'A?-/* " @B=" 191" 59C8" 2" 58C2" 2; " 92C5" 18" 42C5" 13" 25C5"

#A&?*&DA'," #E=" 18" 5C6" 3" 3" 18" 8C8" 3" 3" 3" 3"

%'*&D&D*" %$!= " 54" ;C8" 9" 2C6" 53" ;C4" 5" 19C4" 3" 3"

%?&FD&D*" %G=" 51" 2C5" 1" 8C5" 94" 6C;" 5" 19C4" 9" 1:C6"

<?*(DF'&-F+" <G!H " 153" 58C2" 8" 16C8" 195" 5; " 5" 19C4" 3" 3"

!?(&D.'?ID' " !GH= " 85" 11C4" 2" 58C2" 58" 13C2" 1" 8C9" 3" 3"

Total" " 374" " 23" " 315" " 24" " 12" "
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C,<0&!K!,0*+!%'&*&-1&.!B',%;)/,00@!)-!d)B$'&!_=!

!

7. Figure: O,K0%6#,6*'&/)65) Staphylococcus)'&6-0#$&. HV: highly virulent, aHV: atypical highly 

virulent, LV: low virulent, Staph sp.: „non-aureus” !&'()+,-.-../*  *( . 
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8. Figure: P6'%#)*-6#)65)6,K0%6#,6*'&/)0%.)(',+-$%4$)#<*$&9)L2$)$--'*&6'.)6+#-'%$&)'%.'40#$)#2$)
QRS)46%5'.$%4$)'%#$,(0-. HV: highly virulent, aHV: atypical highly virulent, LV: low virulent , Staph 

sp. : „non-aureus” Staphylococcus sp., CUT: cutaneous, INT: intestinal, MAST: mastitis, MET: 
metritis, RESP: respiratory, SEPT: septicaemia 
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+1;&'! ()'$0&-/&! 1@%&*! )-! *&%1)/,&4),! ],*! +-0@! DEq=! Y9! *1',)-*! /,$*&.! DXq! +A! ,00!

*&%1)/,&4),!/,*&*7!,01;+$B;!+-0@!N=DMq!+A!,00!)*+0,1&*!]&'&!/,1&B+')P&.!,*!Y9= !

9. Figure: >&&64'0#'6%)*-6#)3$#1$$%)(',+-$%4$)#<*$)0%.)#'&&+$)65)6,'K'%. HV: highly virulent, aHV: 
atypical highly virulent, LV: low virulent, Staph sp.: „non-aureus” Staphylococcus sp., CUT: cutaneous, 
INT: intestinal, MAST: mastitis, MET: metritis, RESP: respiratory, SEPT: septicaemia 
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d+'! 1;&! Y9! *1',)-! 1;&! ,**&4<0@! '&*$01&.! )-! ,! 1+1,0! +A! DE! */,AA+0.*! /+-1,)-)-B!

"=NRV=RK"!-$/0&+1).&*7!])1;!,-!,(&',B&!^€[!/+-1&-1!+A!K"=_q=!e&!;,(&!+<1,)-&.!"KXM!
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10. Figure: M$%$,0-)6($,('$1)65)#2$)0-'K%/$%#)65)#2$)#16).,05#)K$%6/$&9 Scaffold order and 
orientation was determined arbitrary to facilitate visualisation. (A bigger version of the figure is 
included in the appendix.) 
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)-*&'1)+-! )-! ,-+1;&'! 0+/$*! )-! 1;&! ,Y9! B&-+4&=! C;&! 1]+! %;,B&! )-*&'1)+-! *)1&*! ]&'&!
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)-!%+*)1)+-!"K7!,-.!+-&!LfC!4)*4,1/;!)-!1;&!'&(&'*&!% ')4&'!,1!1;&!0,*1!g"N"$h!-$/0&+1).&=!

11. Figure:!%#$,6#6"'%) K$%$) 4-+&#$,) '%) #2$) IT) &#,0'%9 The aHV genome did not have these 
features. In routine diagnostics the amplification of selm is only possible with HV strains. (A bigger 
version of the figure is included in the appendix.) 
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12. Figure: U.$%#'#<)3$#1$$%)#2$)#16)&#0*2<460K+-0&$)=460E)&$V+$%4$&9 This gene is the least   
similar amongst the virulence genes examined. (A bigger version of the figure is included in the 
appendix. 
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13. Figure: L2$)*0#,'&#'4).'&#0%4$)3$#1$$%)#2$)#16),033'#)6,'K'%0#$.)(0,'0%#&)=IT)0%.)0ITE9 
The other staphylococcus coagulase (coa) sequences were derived from NCBI Genbank. 
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Figure 14.![)'/$0,'!.&-.'+B',4!+A!#1,%;@0+/+//$*!,$'&$*!)*+ 0,1&*!+A!',<<)1!+')B)-=!
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*/)&-1)A)/!%$'%+*&*=!3-!,!*1$.@!]&!'&%+'1&.!1;&!'&*$01!+A!4$01)%0&Z!>[U!%&'A+'4&.!+-!-ƒK_V!

!"#$%&'()())*+ ! *1',)-*7! +')B)-,1)-B! A'+4! ,! 1+1,0! +A! KE! A,'4! $-)1*7! "R! A'+4! Y$-B,'@7!

'&%'&*&-1)-B!,%%'+Z)4,1&0@!RMq!+A!1;&!Y$-B,'),-!)-.$*1'),0!',<<)1!%+%$0,1)+-=!

!

M././. , 9$($1(&)*,)G,%&#<=$*(,+(#'&*+,

Y&'&7! ]&! %'&*&-1! ,! *$'(&@! +-! 1;&! B&-&1)/! /;,',/1&')P,1)+-! +A! !"#$%&'()())*+ ,

#*-.*+ ! A'+4! ',<<)1*7! ,! *$<n&/1! 1;,1! )*! 0)110&! )-(&*1)B,1&.=! L! ;)*1+')/! /+00&/1)+-! +A! *1',)-*!

4+*10@! +')B)-,1)-B! A'+4! 1;&! Y$-B,'),-! ' ,<<)1! )-.$*1'@! ],*! &Z,4)-&.! A+'! ()'$0&-/&!

/;,',/1&')* 1)/*=! 3-! 1;&! 0)4)1&.! -$4<&'! +A! *1$.)&*7! ];)/;! ,)4&.! 1+! .&1&'4)-&! 1;&! +(&',00!

)*+0,1)+-!',1&*!+A!Y9!!"#$%&'()())*+ ,#*-.*+ 7!,-.!]&'&!%$<0)/)P&.!<&A+'&!1;&!.&(&0+%4&-1!

+A!1;&!4$01)%0&Z!>[U!4&1;+.7!1;&!'&%+'1&.!%&'/&-1,B&*!+A!/+-1,4)-,1&.!',<<)1*!]&'&!VK=K T

XE=Eq!,-.!_E=Eq7!'&*%&/1)(&0@!)-!.)AA&'&-1!A0+/6*!gLB-+0&11)!&1!,0=7!"EERu!Y&'4,-*!&1!,0=7!

DXXXh=! I)-&! @&,'*! %,**&.! *)-/&! 1 ;&! .&(&0+%4&-1! +A! 1;&! 4$01)%0&Z! >[U! 4&1;+.! A+'!

()'$0&-/&! 1@%&! .&1&'4)-,1)+-7! <$1! )-A+'4,1)+-! ,<+$1! 1;&! .)**&4)-,1)+-! +A! *$/;! *1',)-*!
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!

'&4,)-&.!(&'@!*/,'/&=!!C;&!%'&*&-/&!+A!4+'&!()'$0&-1!(,'),-1*!)-!Y$-B,'@!],*!%'&.)/1,<0&!

.$&!1+!1;&!+')B)-!+A!1;&!',<<)1!%+%$0,1)+-*!,-.!1;&!4+'1,0)1@!.,1,!,-.!.),B-+*1)/!A)-.) -B*!+A!

1;&!A,'4*=!!

C;&!A)'*1! *1')6)-B! '&*$01!+A!+$'! *1$.@! ],*!1;,1!1;&!4,n+')1@!+A!1;&!*1',)-*!gRV=Eqh!

<&0+-B&.!1+!1;&!,1@%)/,0!;)B;0@!()'$0&-1!g,Y9h!B&-+1@%&=!d+'!1;)*!B&-+1@%&!+-0@!+-&!+A!1;&!

1;'&&! 1,'B&1&.! ()'$0&-/&T'&0,1&.! B&-&*! /,-! <&! ,4%0)A)&.! ])1;! 1;&! 4$01)%0&Z! >[U=! #$/;!

*1',)-*! ]&'&!+-0@!.&1&/1&.! )-! ,!0)4)1&.! -$4<&'!+A!&Z,4)-&.!*%&/)4&-*!%'&()+$*0@7!,-.!

1;&*&! *1',)-*! +')B)-,1&.! A'+4! ,-! )*+0,1&.! /,*&! +A! 1;&! .)*&,*&! g8&(')&*&! &1! ,0=7! DXXNu!

9,-/',&@-&*1!&1!,0=7!"EE_h=!C;&!'&0,1)+-!<&1]&&-!1;&!,Y9!*1',)-*!.&*/')<&.!<&A+'&!,-.!

1;&!*1',)-*!/$''&-10@!<&)-B!%'&*&-1!)-!Y$-B,'@!-&&.*!A$'1;&'!)-(&*1)B,1)+-=!

C@%)/,0!Y9!*1',)-*!]&'&!.&1&/1&.!)-!0+]!-$4<&'*!g-ƒ"Kh7!,-.!+-0@!A'+4!,!0)4)1&.!

-$4<&'!+A!A,'4*=!>'&()+$*!*1$.)&*!'&%+'1&.!1;,1!/+-1,4)-,1)+-!])1;!Y9!*1',)-*!]+$0.!4,6&!

1;&! /+4%0&1&! .&%+%$0,1)+-! ,-.! '&%+%$0,1)+-! +A! 1;&! A0+/6! -&/&**,'@=! L//+'.)-B! 1+! +-&!

'&%+'17! 4,-@! A,'4*! /+-1,4)-,1&.! ])1;! Y9! *1',)-*! ]&'&! $-,<0&! 1+! *$*1,)-! %'+A)1,<0&!

%'+.$/1)+-=!:+*1!+A!1;&4!]&'&!A+'/&.!1+!/;,-B&!1;&!];+0&!A0+/67!+'!1+!/&,*&!',<<)1!A,'4)-B!

gY&'4,-*!&1!,0=7!"EEKh=!

b-! 1;'&&! A,'4*! g93337! 3y! ,-.! y9333h! ];&'&! ]&! )*+0,1&.! Y9! *1',)-*7! *&')+$*!

1&/;-+0+B)/,0!%'&.)*%+*)-B!A,/1+'*7!4,n+'!;@B)&-)/!,-.!4,-,B&4&-1!&''+'*!]&'&!%'&*&-1=!

L*! , ! /+-*&\$&-/&7 ! ,! %0&1;+',! +A! +1;&'! )-A&/1)+$*! .)*&,*&*! .&(&0+%&.=! b-&! $-)1! ;,*!

*1+%%&.!',<<)1!A,'4)-B7!];)0&!1;&!*&/+-.!)*!*1)00!*1'$BB0)-B!])1;!$-%'+A)1,<0&!%'+.$/1)+-=!C;&!

1;)'.! A,'4! ],*! /+4%0&1&0@! '&-+(,1&.! ,-.! '&%+%$0,1&.! ])1;! -&]! A0+/6! A'+4! 1;&! *,4&!

-$ /0&$*!A0+/6!,*!<&A+'&=!#)-/&!1;&-!1;)*!A,'4!;,*!<&&-! ,<0&!1+!*$*1,)-!-+'4,0!%'+.$/1)+-7!

,-.!Y9!*1',)-*!;,(&!-+1!<&&-!)*+0,1&.!,B,)-=!d$'1;&'!Y9!)*+0,1&*!/,4&!A'+4!1;'&&!A,'4*!

gyy3337!y937!y3yh!];)/;!,'&!-+1!*&'()/&.!'&B$0,'0@!<@!+$'!0,<+',1+'@=!L00!1;&*&!A,'4*!;,.!

+-&!*)-B0&!Y9!)*+0,1&7!<&)-B!M=XTDEEq!+A!,00!)*+0,1&*!A'+4!1;&*&!A0+/6*!])1;)-!1;)*!*$'(&@=!

I+-&!+A!1;&4!)-A+'4&.!$*!,<+$1!,-@!$-/+-1'+00,<0&!&%)*+.&*!+A!*1,%;@0+/+//+*)*7!<$1!1;)*!

)-A+'4,1)+-! 4)B;1! -+1! <&! /+4%0&1&=! C]+! +A! 1;&*&! A,'4*! ;,(&! <&&-! ,<0&! 1+! *$*1,)-!

%'+.$/1)+-!$-1)0!1;&!%'&*&-1!.,@7!1;&!1;)'.!A,'4!],*!A+'/&.!1+!/&,*&!%'+.$/1)+-!A+'!'&,*+-*!

-+1!'&0,1&.!1+!*1,%;@0+/+//+*)*=!

C;&!A)'*1!1;'&&!/,*&*!*&&4!1+!/+-A)'4!1;,1!/+-1,4)-,1)+-!])1;!Y9!*1',)-*!])00!;)-.&'!

%'+A)1,<0&!%'+.$/1)+-=!Y+]&(&'7!4+'&!.,1,!)*!-&&.&.!1+!B&-&',00@!,**&**!1;&!/0)-)/,0! ,-.!

&/+-+4)/,0!'&0&(,-/&!+A!Y9!*1',)-!)-A&/1)+-!+A!',<<)1!A0+/6*=!!

^)(&-!)1*!%'+%+*&.!&/+-+4)/!*)B-)A)/,-/&7!1;&!+')B)-!+A!1;&!Y9!/+-1,4)-,1)+-!)*!,!

/'$/),0!\$&*1)+-=!>,1;+B&-*!)-!4+.&'-!&-/0+*&.!A,'4*!/ ,-!+')B)-,1&!A'+4!,!A&]!.&A)-)1&!

*+$'/&*=!?*$,00@!1;&)'!4+*1!%'+<,<0&!&-1'@!'+$1&!)*!(),!)-/+4)-B!)-A&/1&.!<'&&.)-B!,-)4,0*=!
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!

L00!1;'&&!A0+/6*!+')B)-,1&.!A'+4!<'&&.)-B!/&-1'&* !g97!937!y7!y37!yy33h7!];&'&!DVE!)*+0,1)+-*!

)-!M!@&,'*!;,(&!-+1!@)&0.&.!,!*)-B0&!Y9!*1',)-=!C;&!*1,1)*1)/,0!*)B-)A)/,-/&!+A!-+-&!+A!1;&!

-$/0&$*!A,'4*!@)&0.)-B!,-@!Y9!*1',)-7!(&'*$*!1;&!-ƒ"K!gX=Rqh!Y9!)*+0,1&*!])1;)-!1;&!"VV!

*1',)-*!A'+4!,00!+1;&'!A,'4*!)*! +<()+$*!gd)*;&'r*!&Z,/1!1&*17!%~E=EEDh=!3A!Y9!*1',)-*!]&'&!

)-1'+.$/&.! 1+! 1;&! /+-1, 4)-,1&.! A,'4*! ])1;! ,*@4%1+4,1)/! @+$-B! <'&&.&'*7! 1;&-! 1;&!

<'&&.)-B! /&-1'&* !*;+$0.!;,(&!<&&-!/+-1,4)-,1&.!])1;!1;&*&!*1',)-*!,*!]&007!<$1!1;&@!.).!

-+1!/,$*& !,-@!&%).&4)/7!,-.!+ $'!0,'B&T*/,0& !.),B-+*1)/!%'+B',4!],*!$-,<0&!1+!.&1&/1!1;&)'!

%'&*&-/&=!

31! )*! %+**)<0&! 1+! 1',-*A&'!!"#$%&'()())*+ ! *1',)-*! <&1]&&-! A,'4*! <@! ;$4,-*7!

4,1&'),0*!+'!&\$)%4&-1=!3-!1;&*&!/,*&*7 !1;)*!'+$1&!)*!-+1!%'+<,<0&7!<&/,$*&!1;&*&!A,'4*!

,'&! *&%,',1&.! A'+4! &,/ ;! +1;&'! )-! 1&'4*! +A! B&+B',%;)/,0! 0+/,1)+-7! %'+%&'1@! '&0,1)+-*! +'!

%'+.$/1)+-!*1'$/1$'&=!:+'&+(&'7 !+1;&'!&Z,4)-&.!$-)1*7!];)/;!]+$0.!;,(&!;,.!,!%0,$*)<0&!

/;,-/&!1+!<&!/+-1,4)-,1&.!A'+4!1;&*&!1;'&&!A0+/6*!(),! )-.)'&/1! '+$1&*7!-&(&'!*$<4)11&.!

',<<)1*! )-A&/1&.!])1;! Y9! *1',)-*7! '&B,'.0&**! +A! .+P&-*! +A! *1,%;@0+/+//+*)*! +$1<'&,6*!

.$')-B!1;&!&Z, 4)-&.!%&')+.=!!

C;&! 1;)'.! %+**)<0&! '+$1&! +A! 1',-*4)**)+-! ]+$0.! <&! /+-1,/1! ])1;! %&*1*! +'! ])0.!

,-)4,0*7!<$1!*)-/&!Y9!*1',)-*!,'&!.&A)-&.!,*!;)B;0@!,.,%1&.!,-.!*%&/)A)/!1+!.+4&*1 )/,1&.!

',<<)1*7!1;)*!'+$1&!.+&*!-+1!*&&4!1+!<&!4+'&!1;,-!,!1;&+'&1)/,0!%+**)<)0)1@=!

L*!1;&!4+*1!%'+<,<0&!*+$'/&!+A!Y9!*1',)-*!*&&4*!1+!<&!1;&!/+-1,4)-,1&.!-$/0&$*!

A0+/67!)1!)*!'&,00@!)-1')B$)-B!];@!1;&*&!*1',)-*!]&'&!-+1!)*+0,1&.!A'+4!1;&!$-)1*!];&'&!.+&*!

+A! /+-1,4)-,1&.! A,'4*! ]&'&! <+'-! ,-.! ',)*&.=! e&! ;,(&! -+! /0&,'! &Z%0,-,1)+-! A+'! 1;)*7 !

;+]&(&'7!1;&'&!,'&!1]+!A,/1+'*!1+!/+-*).&'=!C;&!A)'*1!)*!1;,1!*&(&'&!%'&.)*%+*)-B!A,/1+'*!

g)-A&')+'! ;@B)&-)/! ,-.!4,-,B&4&-1!/+-.)1)+-*!&1/=h7!-+1!*&&-!,1!<'&&.)-B! /&-1'&* 7!] &'&!

%'&*&-1!)-!,00!1;'&&!/,*&*=!31!/,-!<&!*%&/$0,1&.!1;,1!,*@4%1+4,1)/!',<<)1*!4,@!/,''@!Y9!

*1',)-*7!,-.!+-0@!',.)/,0!*1'&**!A,/1+'*!/,-!A,/)0)1,1&!1;&!&4&'B&-/&!+A!,-!&%)P++1)/!.)*&,*&!

/,$*&.!<@!*$/;!B&-+1@%&*=!

#&/+-.7! ,Y9! *1',)-*! ]&'&! %'&*&-1! +-! ,00! <$1! +-&! A,'4! )-! 1;)*! *$'(&@! g1;&! +-0@!

&Z/&%1)+-!<&)-B!A,'4!y3y!])1;!+-&!Y9!)*+0,1&!A'+4!"EEXh=!L0*+7!S97!,Y9!,-.!Y9!*1',)-*!

]&'&! '&B$0,'0@!)*+0,1&.! *)4$01,-&+$*0@!])1;)-! .),B-+*1)/! /,*&*!A'+4! *)4)0,'!0&*)+-*7!<$1!

-&(&'!A'+4!1;&!*,4&!,-)4,0= !

:)/'++'B,-)*4*! .]&0 0)-B! )-! $%%&'! '&*%)',1+'@! +'B,-*! /+4%&1&! A+'! *%,/&! ,-.!

'&*+$'/&*=! 8)'&/1! )-1&',/1) +-*7! 0)6&! /+4%&1)1)+-! A+'! ,.;&*)+-! *)1&*7! -$1')&-1*! +'! +1;&'!

'&/&%1+'T4&.),1&.!)-1&',/1)+-*7!,-.!,0*+!)-.)'&/1!)-1&',/1)+-*!(),!*&/'&1&.!A,/1+'*!,AA&/1)-B!

1;&! /+4%&1)1+'*! +'!1;&! )44$-&! *@*1&47! ]&'&! ,00! .&*/')<&.! <&A+'&!g5)<&0! &1! ,0=7! DXRKu!

:,'B+0)*!&1!,0=7!"EDEu!:$'%;@!&1!,0=7!"EEXh=!L!-&B,1)(&!/+''&0,1)+-!<&1]&&-!-,*+%;,'@-B&,0!
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!

/+0+-)P,1)+-! +A!!"#$%&'()())*+ , #*-.*+ ! ,-.! !"#$%&'()())*+ , .$26.-5262+! g3],*&! &1! ,0=7!

"EDEh7!!"-.$"()())*+, $1.*5(12#. ! g5+B,&'1! &1! ,0=7! "EEVu! U&B&(T‚+/;,@7! "EEVh! ,-.!

>(-&1.8#)".-2*5,+$3 !gS)-,!&1!,0=7!"EEKu!‚,-!&1!,0=7!"EDKh!]&'&!'&%+'1&.!%'&()+$*0@=!L!'&/&-1!

*1$.@!/+-A)'4&.!1;,1!-,*,0!/+44&-*,0! !"#$%&'()())*+ ,'*06*1.1+2+ !*1',)-*!,'&!%'+.$/)-B!

,-!,-1)<)+1)/!%&%1).&7!];)/;!)*!<,/1&')/).,0!,B ,)-*1!4,n+'!%,1;+B&-*7!)-/0$.)-B!4&1;)/)00)- T

'&*)*1,-1!!"#$%&'()())*+ ,#*-.*+ !g:U#Lh!*1',)-*! gG)%%&'&'!&1!,0=7!"EDNh=!

31!4)B;1!+//$'!1;,1!,Y9!*1',)-*!)-1&',/1!*+4&;+]!])1;!Y9!*1',)-*7!&)1;&'!.)'&/10@7!

1;'+$B;!/+4%&1)1)+-7!+'!)-.)'&/10@7!+'!&(&-!<@!)-(+0()-B!1;&!)44$-&!*@*1&4!+A!1;&!',<<)1=!31!

/+$0.!<&!1;,1!,Y9!*1',)-*!,'&!0&**!%,1;+B&-)/!@&1!4+'&!*$//&**A$ 0!)-!/+0+-)P)-B!4$/+$*!

4&4<',-&*7!*+!1;&@!4)B;1!/+-*1)1$1&!1;&!.+4)-,-1! !"#$%&'()())*+ !1@%&!$-1)0!'&4,'6,<0&!

&Z1&'-,0!A,/1+'*!,01&'!1;)*!&\$)0)<')$4=!

:+'&! .,1,! ,<+$1! ()'$0&-/&! 1@%&*! +A!!"#$%&'()())*+ ! )*+0,1&*! A'+4! ',<<)1! A,'4*!

g%'&A&',<0@! A'+4! 4$01)%0&! /+$-1')&*h7! ,-.! *1$.)&*! <,*&.! +-! *)4$01,-&+$*! ,-.! %,',00&0!

&Z%&')4&-1,0!)-A&/1)+-*!])1;!4$01)%0&!B&-+1@%&*!]+$0.!<&!-&&.&.!1+!B,)-!4+'&!6-+]0&.B&!

+-!1;)*!%;&-+4&-+-=!C;&*&!A)-.)-B*!,0*+!)-.)/,1&!1;&!-&&.!A+'!*$'(&@)-B!-+- T.)*&,*&.!

,-)4,0*!1+!.&1&/1!1;&!%'&(,0&-/&!+A!,*@4%1+4,1)/!/,''@)-B!+A!,Y9!,-.!Y9!*1',)-*=! !

M./.-. , 9$($1(&)*,)G,N*)*3aureusO,Staphylococcus,+?.,

C;&!,(,)0,<0&!0)1&',1$'&!.&*/')<&*! !"#$%&'()())*+ ,#*-.*+ !,*!1;&!%,1;+B&-!+A!',<<)1!

*1,%;@0+/+//+*)*=!b$'!'&*$01*!*$BB&*1!1;,1!+1;&'!*%&/)&*!<&0+-B)-B!1+!1;&!!"#$%&'()())*+ !

B&-$*!4)B;1!;,(&!,!-+1,<0&!'+0&!)-!1;&!&1)+0+B@!+A!',<<)1!*1,%;@0+/+//+*)*=!

M./.8.,7('(&+(&1'=,'*'=>+&+,

C;&! ,**+/),1)+ -! %0+1! ,-.! 1;&! n+)-1! %0+1! A)B$'&*! <,*&.! +-! 1;&! /+''&*%+-.&-/&!

,-,0@*)*!+A!+'B,-+1'+%)*4!.,1,! '&(&,0&.!*+4&!)-1&'&*1)-B! '&0,1)+-*=!L!*&%,',1)+-!+A!Y9!

*1',)-*!A'+4!+1;&'!/,1&B+')&*7!,-.!,!*)4)0,'! <&;,()+$' !+A!S9!,-.!`#1,%;!*%=a!B'+$%*!;,*!

<&&-!)00$*1',1&.=!L!*1'+-B!,**+/),1)+-!+A!Y9!*1',)-*!])1;!*&%1)/,&4),7!,-.!S9!+'!`#1,%;=!

*%=a!*1',)-*!])1;!/$1,-&+$*!0&*)+-*!],*!,0*+!+<*&'(&.= !

K#3#! F/&<'('69G-!'5'1)+9+!/.!7('.6!0-5/&-!+-D%-58-+ !

b$'!'&*$01*!'&(&,0&.!1;,1!Y9!,-.!,Y9!B&-+1@%&*!,'&!1]+!.)*1)-/1)(&0@!.)AA&'&-17!A,'T

'&0,1&.! *1',)-*! +A! !"#$%&'()())*+, #*-.*+ =! 5+1;! (,'),-1*! *&&4! 1+! <&! *%&/)A)/! A+'! 1;&!

.+4&*1)/,1&.! ',<<)17! <$1! .)AA&'&-/&*! <&1]&&-! 1;&! 1]+! (,'),-1*! '&B,'.)-B! /+0+-)P,1)+-!

%+1&-1),0!+'!%,1;+B&-)/)1@!/+$0.!+-0@!<&!.&1&'4)-&.!])1;!)-A&/1)+-!4+.&0!*1$.)&*=!
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!

C;&! 1]+! B&-+4&*! ;,.! *&(&',0! 4,n+'! )-*&'1)+-*f.&0&1)+-*7! )-/0$.)-B! ,-!

,%%'+Z)4,1&0@!KX!6<%!%;,B&!)-*&'1)+-!*)1&!)-!1;&!Y9!*1',)-!,-.!,!.)AA&'&-1!V"!6<%!%;,B&!

)-*&'1)+-! )-! ,-+1;&' ! 0+/$*! )-! 1;&! ,Y9! B&-+4&=! C;&! 1]+! %;,B&! )-*&'1)+-! *)1&*! ]&'&!

*+4&];,1! *)4)0,'0@! *1'$ /1$'&.! '&B,'.)-B! 4,n+'! %;,B&! /+4%+-&-1! B&-&*7! <$1! %,)'])*&!

-$/0&+1).&!).&-1)1@!],*!+-0@!MD=Rq!<&1]&&-!1;&*&!'&B)+-*=!I$4&'+$*!)-*&'1)+-f.&0&1)+-!

*)1&*!])1;!0&-B1;!$%!1+!DM!6<%*!,'&!*/,11&'&.!1;'+$B;!1;&!1]+!B&-+4&*= !

3A!+1;&'!',<<)1!+')B)-,1&.!+.'5 !*&\$&-/& *!;,(&!1;&!1]+!4)*4,1/;&*!]&!A+$-.7!1;&!

%')4&'! $*&.! )-! ()'$0&-/&! .&1&'4)-,1)+-! >[U! A+'! ',<<)1! *,4%0&*! *;+$0.! <&! 4+.)A)&.! A+'!

<&11&'!,4%0)A)/,1)+-!'&*$01*=!

C;&! 4+*1! %'+-+$-/&.! ;&1&'+B&-&)1@! ],*! A+$-.! /+4%,')-B! *1,%;@0+/+,B$0,*&!

g)(# h!B&-&*7!NK=Xq!%,)'])*&!).&-1)1@!+-!1;&!0&(&0!+A!-$/0&+1).&*7!,-.!,!_D=Nq!).&-1)1@!];&-!

/+4%,')-B!1;&!1',-*0,1)+-!+A!1;&*&!B&-&*!gd)B=!K=h=!e&!$*&.!1;&*&!1]+!*&\$&-/&*! ])1;!

+1;&'!" M!*1,%;@0+/+,B$0,*&!*&\$&-/&*!.&')(&.!A'+4!I[53!^&-<,-6!1+!.&4+-*1',1&!1;&!

%,1')*1)/! .)*1,-/&! <&1]&&- ! 1;&! 1]+! ',<<)1! +')B)-,1&.! (,'),-1*! gd)B=! Vh=! e&! +<*&'(&.!

*)B-)A)/,-1! .)AA&'&-/&*! /+4%,')-B! 1;&! /+.)-B! *&\$&-/&*! A+'! A)<')-+B&-! <)-.)-B! A,/1+'*!

g918; 7!918=7!>'<; h=! [+00,B&-! <)-.)-B! %'+1&)-! g)1# h7! ];)/;! ],*! .&*/')<&.! ,*! ,! 4,n+'!

,.;&*)(&! A,/1+'! ],*! -+1! A+$-. ! )-! ,-@! +A! 1;&! ',<<)1T+')B)-,1&.! *&\$&-/&*7! ,//+'.)-B! 1+!

%'&()+$*!*1$.)&*!g9,-/',&@-&*1 !&1!,0=!"EEV7!"EENh=!

C;&!Y9!*1',)-*!A+$-.!)-!Y$-B,'@!*;+$0.!<&!/+4%, '&.!])1;!1;&!*1',)-*!+')B)-,1)-B!

A'+4!e&*1TW$'+%&,-!',<<)1!A,'4*=!L0*+7!,!B&-+4&!*&\$&-/)-B!+A!1;&!,Y 9!*1',)-*!.&1&/1&.!

.&/,.&*!,B+!)-!5&0B)$4!]+$0.!<&!)4%+'1,-1!1+!B,)-!4+'&!)-A+'4,1)+-!+-!',<<)1!%,1;+B&-)/!

!"#$%&'()())*+,#*-.*+ !*1',)-*=! !

[+-1'+00)-B! )-A&/1)+$*! .)*&,*&*! )*! 1;&! 4+*1! )4%+'1,-1! 1,*6! )-! )-.$*1'),0! ,-)4,0!

A,'4)-B=! C;&! %,1;+B&-*! 1;,1! ,'&! ,<0&! 1+! &(,.&! 1;&! ,.(,-/&.! ;@B)&-&! %',/1)/&*! ,-.!

4&.)/,1)+-!%'+B',44&*!$*&.!*1,-.,'.0@!)-!4+.&'-!,B')/$01$'&!-&&.*!1+!<&!&Z,4)-&.!])1;!

*1,1&T+AT1;&! ,'1! 4&1;+.+0+B@! )-! +'.&'! 1+! '&(&,0! -&]! %+**)<)0)1)&*! )-! .),B-+*1)/*! ,-.!

4&.)/)-&=!C;&!.',A1!];+0&!B&-+4&!*&\$&-/& *!]&!%'+.$/&.!,-.!/+4%,'&.!&-,<0&.!$*!1+!

).&-1)A@!1]+!-$/0&+1).&*7!];&'&!1;&!4+0&/$0,'!4&1;+.!$*&.!1+!.)AA&'&-1),1&!1;&*&!(,'),-1*!

4)B;1!-&&.!*0)B;1! '&A)-&4&-1=!#@-1;&1)/!*$<$-)1!(,//)-&*!*;+$0.!<&!%'+.$/&.!)-! ,! ],@7!

1;,1! 1;&! )44$-)1@! ]+$0.! <&! %'+1&/1)(&! ,B,)-*1! 1;&! 4+*1! (,'),-1*! +A! 1;&! %,1;+B&-=! b$'!

'&*$01*! *;+]&.! 1;,1! B&-&*! &-/+.)-B! &Z1',/&00$0,'! &-P@4&*! ,-.! 1+Z)-*! ,'&! 1;&! 4+*1!

/+-*&'(,1)(&! *&\$&-/&*7! *+! , ! *$<$-)1! (,//)-&! %'+.$/&.! A'+4! 1;&*&! %'+1&)-*! /+$0.! <&!

&Z%&/1&.!1+!<&!%+**)<0@!&AA&/1)(&!,B,)-*1!<+1;!(,'),-1*= !

!
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K#>#! H-5/&98!'5'1)+9+!/.!$6'<;)1/8/88%+!+6('95+ !

#1,%;@0+/+//+*)*! )*! +-&! +A! 1;&! 4+*1! )4%+'1,-1! )-A&/1)+$*! .)*&,*&*! /;,00&-B)-B!

',<<)1!A,'4&'*! ,-.! (&1 &')-,'),-*! )-!4+.&'-! /+44&'/),0! ',<<)1!4&,1!%'+.$/1)+-=!9)'$0&-1!

B&-+1@%&*!/,-!/,$*&!&%).&4)/*!1;,1!/ ,00!A+'!',.)/,0!*+0$1)+-*7!*+!B&-+1@%)-B!1;&!%,1;+B&-!

)*! ,! /'$/),0! &0&4&-1! +A! .),B-+*1)/*=! b$'! &,'0)&'! *1$.@! *;+]&.! 1;,1! ,! %'&()+$*0@! ','&0@!

)*+0,1&.! ,1@%)/,0! (,'),-1! )*! 1;&! 4+*1! /+44+-! ,4+-B! 1;&! )*+0,1&*! ]&! /+00&/1&.! A'+4!

Y$-B,'),-! ',<<)1!A,'4*=!C;&!4$01) %0&Z!>[U!4&1;+.!$*&.!1+! .)AA&'&-1),1&! ;)B;0@!()'$0&-1!

*1',)-*!],*!+-0@!/,%,<0&!1+!)-.)/,1&!1;,1!1]+!Y9!*%&/)A)/!*&\$&-/&*!]&'&!-+1!,4%0)A),<0&!

A'+4!,Y9!*1' ,)-*=!L-,0@*)*!+A!1;&!];+0&!B&-+4&!*;+]&.!1;,1!Y97!,Y9!,-.!1;&!4,n+')1@!+A!

S9!*1',)-*!A+'4!*&%,',1&.! B&-&1)/!/0$*1&'*!])1;!;)B;!*)4)0,')1@!+A!*1',)-*!])1;)-!&,/;!/0$*1&'7!

)-.)/,1)-B!1;&!/0+-,0!+')B)-!+A!1;&!B&-+1@%&*!.&*/')<&.!DETDM!@&,'*!,B+=!

C;&!.)*/')4) -,1+'@!%+]&'!+A!1;&!]B:S#C!4&1;+.!)*!+$1*1,-.)-B2!)1!&Z,4)-&*!KRX_!

B&-&*!+A!1;&!%,1;+B&-=!#+4&!*1',)-*!)-!1;)*!*$'(&@!*;+]&.!B&-&1)/!%+0@4+'%;)*4!+-!4+'&!

1;,-!KMEE!0+/)!/+4%,'&.!1+!1;&!'++1!*&\$&-/&7!,-.!&(&-!])1;)-!1;&!*,4&!:S#C!B'+$%7!

;$-.'&.*! +A! 0+/)! *; +]&.! %+0@4+'%;)*47! ];)/;! /,-! A,/)0)1,1&! (&'@! A)-&! .)AA&'&-1),1)+-=!

Y+]&(&'7!1;&!4$01)%0&Z!>[U!4&1;+.!%$<0)*;&.!)-!"EE_!)*!'&)-A+'/&.!<@!+$'!'&*$01*7!*)-/&!

)1!/,-!/0&,'0@!.)AA&'&-1),1&!;)B;!,-.!0+]!()'$0&-1!)*+0,1&*=!

L00!Y9!*1',)-*!A+'4&.!,!/0+*&0@!'&0,1&.!/0$*1&'!,-.!Y$-B,'),-!*1',)-*!]&'&!,04+*1!

).&-1)/,0=!#1,%;@0+/+//$*! ,$'&$*!#CD"D!)*! ,!B0+<,00@!.)**&4)-,1&.! ;@%&'()'$0&-1! /0+-&7!

)4%+'1,-1!)-!;$4,-!4&.)/)-&!+-!,00!%+%$0,1&.!/+-1)-&-1*! gU,+!&1!,0=7!"EDMh=!31!)*!-+]!/0&,'0@!

.&4+-*1',1&.! 1;,1! 1;&! )-A&/1)+-*! /,$*&.! <@! *1',)-*! 0,<&00&.! ,*! Y9! )-! ',<<)1 TA+/$*&.!

.),B-+*1)/*!<&0+-B!1+!,-!&%).&4)/!*%' &,.)-B!]+'0.]).&=!C;&!#%,-)*;!,-.!31,0),-!*1',)-*!

]&'&! )*+0,1&.! A'+4! /+44&'/),0! %'+.$/)-B! $-)1*=! :+*1! W$'+%&,-! ',<<)1! 4&,1! %'+.$/&'*!

/;++*&!A'+4!,!A&]!;@<').!<'&&.*!+A!',<<)1*7!*+!)1!)*!-+1!*$'%')*)-B!1;,1!()'$0&-1!%,1;+B&-*!

/,-!&,*)0@!*%'&,.!,'+$-.!1;&!/+ - 1)-&-1=!:+*1!+A!+$'!Y9!)*+0,1&*!+')B)-,1&.!A'+4!A,'4*7!1;,1!

,'&!)-1&B',1&.!)-!1;&!%'+.$/1)+-!0)-&!+A!,!',<<)1!4&,1!/+4%,-@=!C;&!)-1&B',1+'!;,*!<&&-!

%'+().)-B!<'&&.)-B!,-)4,0*!A+'!1;&!A,'4*!,-.!4+*1!+A!1;&4!'&0@!&Z/0$*)(&0@!+-!1;)*!*+$'/&!

+A!,-)4,0*=!b-&!Y $-B,'),-!)*+0,1&!g__KTDTDE7!†/*,h!)*!*&%,',1&.!])1;)-!1;&!/0$*1&'!,-.!1;&!

%'+.$/1)+-!$-)1!+A!)1*!+')B)-!;,.!-+!/+-1,/1!])1;!1;&!,A+'&4&-1)+-&.!)-1&B',1)+-7!1;$*!;,()-B!

,-!)-.&%&-.&-1!*$%%0@!A+'!B&-&1)/*=!C;)*!)-.)/,1&.7!1;,1!Y9!*1',)-*!A+$-.!4$01)%0&!],@*!1+!

/+-1,4)-,1&!/+44&'/),0!',<<)1!%'+.$/1)+-!)-!Y$-B,'@= !

C;&!]B:S#C!,0*+!/+-A)'4&.7!1;,1!,Y9!B&-+1@%&*!,'&!,04+*1!,*!/0+*&0@!'&0,1&.7!,*!

*1',)-*! +A! 1;&! Y9! /0$*1&'=! 31! )*! ]&00! 6-+]-! 1;,1! )-! /0+*&.7! )-.$*1'),0! ',<<)1! %+%$0,1)+-*7!

.)AA&'&-1!#1,%;@0+/+//$*!(,'), -1*!/,-!/,$*&!;&,01;!%'+<0&4*=!C;)*!B&-+1@%&!],*!.&1&/1&.!
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)-!DXXV!+-!A+$'!5&0B),-!A,'4*7!];&'&!1;&!',<<)1*!+')B)-,1&.!A'+4!1;&![P&/;!U&%$<0)/=!C;&!

*+0$1)+-!A+'!1;&!&%).&4)/!],*!1;&!&',.)/,1)+-!+A!1;&!,AA&/1&.!%+%$0,1)+-*7!,-.!1;)*!B&-+1@%&!

],*!-+1!'&%+'1& . !$-1)0!,!Y$-B,'),-!*$'(&@!)-!"EDV=!b$'!'&*$01*!/0,')A)&.!1;,1!1;&*&!)*+0,1&*7!

$-1)0!-+]!+-0@!).&-1)A)&.!<@!,4%0)A)/,1)+-!+A!,!A&]!*&0&/1&.!B&-&1)/!&0&4&-1*7!/+-*1)1$1&!,!

B'+$%!+A!/0+*&0@!'&0,1&.7!4+*1!%'+<,<0@!/0+-,0!*%&/)4&-*!+A!!"#$%&'()())*+,#*-.*+ =!C;&!

,Y9!B'+$%!;,*!,!-+(&0!:S#C!%,11&'-=!5&*).&!1;&!$-)\$&!B46!,-.!%1,!*&\$&-/&*7!+1;&'!

#C!,00&0&*!]&'&!,0*+!(&'@!','&!(,'),-1*=!L1!1;&!1)4&!+A!+$'!*1$.@7!MXXK!#=!,$'&$*!:S#C!

%'+A)0&*!,'&!0)*1&.!)-!1;&!>$<:S#C!.,1,<,*&7!,-.!,4+-B!1;&4!+-0@!V!,-.!K!/+-1,)-!1;& !

*,4&!,00&0)/!(,'),-1!+A!,'/!,-.!B0%d7!'&*%&/1)(&0@!gs+00&@!&1!,0=7!"EDRh=!

C;&!];+0&!B&-+4&!+A!1;&!S9!*1',)-*!,0*+!%'+().&.!)-1&'&*1)-B!-&]!.)*/+(&')&*=!C;&!

4,n+')1@!+A!1;&!*1',)-*!A+'4&.!,! /0$*1&'!+A!(&'@!/0+*&0@!'&0,1&.!*1',)-*7!.&*%)1&!1;,1!<+1;!

:S#C!,-.! *%,!*&\$&-/&!1@%)-B!4&1;+.*!'&*$01&.!)-!B'&,1!.)(&'*)1@=!C;&!_!B&-&*!+A!:S#C!

,-.! 1;&! *)-B0&! *%,! *&\$&-/&! ]+$0.! ;,(&! .)*1')<$1&.! 1;&*&! DE! *1',)-*! )-1+! _! .)AA&'&-1!

/0$*1&'*7!];)0&!,-,0@*)*!+A!KRX_!0+/)!'&(&,0&.!1;,1!])1;)-!1;&!4,)-!/0$*1&'!+-0@!,-!,(&',B&!

+A!D7Kq!+A!1;&!B&-&1)/!A&,1$'&*!],*!.)AA&'&-1=!5,*&.!+-!1;&!]B:S#C7!1;&!/0+-,0!+')B)-!+A!

1;)*!/0$*1&'!,0*+!*&&4*!(&'@!%'+<,<0&=!

C;&!*&/+-.!<',-/;!])1;)-!1;&!S9!B&-+1@%&!+-0@!/+-1,)-&.!"!*1',)-*7!)*+0,1&.!)-!1;&!

*,4&!.),B-+*1)/!/,*&!A'+4!1]+!.)AA&'&-1!,-)4,0* =!C;)*!',<<)1'@!)*!,!*4,00T*/,0&!'$',0!$-)17!

];&'&! 1&/;-+0+B)/,0!%'+<0&4*!,-.!%++'!;@B)&-&!/+$0.!;,(&!/+-1')<$1&.!1+!1;&!)-A&/1)+-!+A!

1;&!,-)4,0*=!#CD!)*!,-!)4%+'1,-1!(,'),-1!+A!1;)*!%,1;+B&-!)-!<+1;!;$4,-!,-.!(&1&')-,'@!

4&.)/)-&=!!C;&!/0+-,0!0)-&,B&!;,*!, !0+]!;+*1 T*%&/)A)/)1@7!1;$*!1;&!%'&*&-/&!+A!*$/;!*1',)-*!

4,@!)4%0@!;$4,-!+')B)-,1&.!/+-1,4)-,1)+-!+'!%+*&*!,!')*6!A+'!P++-+1)/!1',-*4)**)+-!+A!1;&!

<,/1&'),=!

L11)0)!&1!,0=!&Z,4)-&.!1;&!B&-+1@%&!+A!XN!#=!,$'&$*!*1',)-*7!,00!)*+0,1&.!,1!1;&!*,4&!

A,'47!<$1!A'+4!<+1;!,-)4,0*!,-.!A,'4!]+'6&'*=!L00!+A!1;&!*1',)-* !]&'&!/0,**)A)&.!,*!S97!<$1!

*)4)0,'0@!.)(&'*&!])1;!*%,!1@%)-B=!M!.)AA&'&-1!*%,!1@%&*!g1EXV7!1VXD7!1NEM7!1"EKN7!1"RE"h!]&'&!

.&1&/1&.7!-+-&!+A!1;&4!]&'&!*)4)0,'!1+!1;&!*%,!1@%&!+A!1;&!*1',)-*!A'+4!Y$-B,'@!gL11)0)!&1!

,0=7!"E"Eh=!

#&\$&-/)-B!#1,%;@0+/+//$*! *1', )-*7! ];)/;! .).! -+1! /+-1,)-!1;&!A&4L!B&-&7!1;$*!

/0,**)A)&.!,*!#1,%;@0+/+//$*!*%=!<&A+'&7!;&0.!1;&!%'+4)*&!+A!).&-1)A@)-B!-&]!%,1;+B&-)/!

*%&/)&*!'&0,1&.!1+!',<<)1!*1,%;@0+/+//+*)*=!Y+]&(&'7!1;&!'&*$01*!*;+]& .!1;,1!1;&*&!*1',)-*!

,'&!/0+*&0@!'&0,1&.!1+!<,/1&'),7!];)/;!,'&!4&4<&'*!+A!1;&!.&'4,0!4)/'+<)+1,7!<$1!,'&!,0*+!

6-+]-!A+'!1;&)'!%+**)<0&!&1)+0+B)/,0! '+0&! )-! .&'4,1)1)*!gL'B&4)!&1! ,0=7! "EDXh=!L00!+A!1;&*&!

*1',)-*!]&'&!)*+0,1&.!A'+4!/+-1,4)-,1&.!*6)-!0&*)+-*7!1;&)'!%'&*&- /&!4)B;1!<&!*&/+-.,'@!

1+! %;@*)/,0! 1',$4,! +A! 1;&! .&'4)*7! <$1! ,0*+! /+$0.! <&! 1;&! +')B)-! +A! 1;&! .)*&,*&=! L-)4,0!
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&Z%&')4&-1,0!4+.&0*!gY&'4,-*!&1!,0=7!"EEE,u!:&$0&4,-*!&1!,0=7!"EDDh!/+$0.!.&/).&!1;)*!

\$&*1)+-7! ;+]&(&'! -+'! 1;&! -&B0)B)<0&! %'&(,0&-/&7! -+'! 1;&! /0)-)/,0! )4%+'1,-/&! +A! 1;)*!

)-A&/1)+-!n$*1)A@!*$/;!'&*&,'/;=
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3-!',<<)1*7!!"#$%&'()())*+ !#*-.*+ !<,/1&'),!)-A&/1!*4,00!.&'4,0!0&*)+-*!,-.!)-(,.&!

*$</$1,-&+$*! 1)**$&! gb6&'4,- ! &1! ,0=7! DXRVh=! C;&! )-A&/1)+-*! ;,(&! *)4)0,'! /0)-)/,0!

,%%&,',-/&7!0&*)+-*!+A!%+.+.&'4,1)1)*7!*$</$1,-&+$*!,<*/&**&*!,-.!4,*1)1)*!/,$*&.!<@!

1;)*! ,B&-1=!3-1&'-,0! +'B,-*! /,-! ,0*+! <&! &(,.&.7 ! ,-.! ,<*/&**&*! /,-! +<*&'(& ! )-! 0$-B*7!

$1&'$*! ,-.! 0)(&'=! 3-! 1;&! A0+/67! 0&(&0!;)B;! ()'$0&-/&! !3, #*-.*+ ! *1',)-*! 0&,.*! 1+! /;'+-)/!

%'+<0&4*!,-.!&%).&4)/!* %'&,.!+A!1;&!.)*&,*&=!

8&*%)1&!&Z1&-*)(&! '&*&,'/;!+-!1;&!%,1;+B&-! ,-.! 1;&! .)*&,*&7! /$''&-1!4&.)/)-&!

A,)0*!1+!&',.)/,1&! ',<<)1!*1,%;@0+/+//+*)*=!U&*$01*!A'+4!1;)*! *1$.@! )-.)/,1&!1;,1! ,1@%)/,0!

;)B;0@!()'$0&-1!*1',)-*!,'&!1;&!4+*1!)4%+'1,-1!)-!Y$-B,'),-!A,'4*7 !<$1!1@%)/,0!Y9!*1',)-*!

,'&! ,0*+!%'&*&-1!*%+',.)/,00@=!C;&!+')B)-! ,-.! .)**&4)-,1)+-!+A!<+1;!1@%)/,0! ,-.! ,1@%)/,0!

()'$0&-1!1@%&*!]+$0.!/,00!A+'!A$'1;&'!)-(&*1)B,1)+-*=!C;&!A'&\$&-/@!,-.!%,11&'-!+A!Y9!*1',)-!

)*+0,1)+-!',)*&*!\$&*1)+-*!,<+$1!)1*!&%).&4)+0+B@!,-.!,!%+**)<0&!)-1&',/1)+-!+A!1@%)/,0!,-.!

,1@%)/,0!;)B;0@!()'$0&-1!*1',)-*=!d$'1;&'!*1$.)&*!,'&!-&&.&.!1+!,..'&**!1;)*!;@%+1;&*)*=!

9)'$0&-1! B&-+1@%&*! /,-! /,$*&! &%).&4)/*! 1;,1! /,00! A+'! ',.)/,0! *+0$1)+-*7! *+!

B&-+1@%)-B!1;&!%,1;+B&-!)*! ,! /'$/),0!&0&4&-1!+A!.),B-+*1)/*=!b$'!&,'0)&'!*1$.@!*;+]&.7!
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9. Figure: M$%$,0-)6($,('$1)65)#2$)0-'K%/$%#)65)#2$)#16) .,05#)K$%6/$&. Scaffold order and 
orientation was determined arbitrary to facilitate visualisation.  
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Table A1: Major virulence factor coding genes in Staphylococcus aureus, comparison of sequences 
found in the examines HV and aHV strain. 

MSCRAMMs (Microbial surface components recognizing 
adhesive matrix molecules) HV (Sp17) aHV (380/11) -

Name of virulence 
factor Function Gene 

abbreviation 
Length 

(bp) 
Gene at 
parallel 
locus 

Length 
(bp) 

Identity 
% 

- - - - - - -

.56789:;<59=659>59?-
@78<:59-#-A9>-2-

.56789:;<59B-C567598?:9B-0*"-659>59?- .96# - DEFG- .96# - GHII - IJBF-

.56789:;<59=659>59?-
@78<:59-#-A9>-2- .56789:;<59B-C567598?:9B-0*"-659>59?- .962 - GKHD- .962 - GKLM- IKBM-

*NOP@59?-CA;<87-#- 259>Q-<8-C567598?:9- *NC#- GHIG- *NC#- GKKG- KJBL-

*NOP@59?-CA;<87-2- 259>Q-<8-C567598?:9- *NC2- GMMI-
3A7<5AN-?:9:-
A<-Q;ACC8N>-

:9> -

- -

0NAQ<59-659>59?-@78<:59- 259>Q-:NAQ<59- 06@,- FMLL- 06@,- FMJF- HLBG-

*8NNA?:9-659>59?-
@78<:59- 259>Q-;8NNA?:9- ;9A- =- ;9A- =- -

,:759=AQ@A7<5;-A;5>=
75;R-@78<:59- 0*" -659>59?- ,>7* - GKHH- ,>7* - GIGJ- IHBD-

,:759=AQ@A7<5;-A;5>=
75;R-@78<:59- 0*"-659>59? - ,>70 - DHHE-

,>7* =N5S:-
O9S98T9-
A>R:Q59-

DIHM- KDBI-

S. aureus-QO7CA;:-
@78<:59- 0*"-659>59? - ,AQ#- JMLE- ,AQ#- JMLE- FEE-

S. aureus-QO7CA;:-
@78<:59- 0*"-659>59? - ,AQ* - JLJF- ,AQ* - JLJM- HLBF-

S. aureus-QO7CA;:-
@78<:59- 0*"-659>59? - ,AQ* - KMDK- ,AQ* - KMDH- HLBH-

S. aureus-QO7CA;:-
@78<:59- 0*"-659>59? - ,AQU- LHF- +&V)01- - -

S. aureus-@78<:59-#-
259>Q-5PPO98?N8659-.;-@87<589QB-W89-
X5NN:67A9>-CA;<87B-'&.$FB-:OSA7Y8<5;-
?*FZ =$ -

Q@A- FLGK- Q@A- FLGK- HMBI-

S. aureus-@78<:59-#-
259>Q-5PPO98?N8659-.;-@87<589QB-W89-
X5NN:67A9>-CA;<87B-'&.$FB-:OSA7Y8<5;-
?*FZ =$ -

RY@8<R:<5;AN-
@78<:59-

Q5P5NA7-<8-Q@A-
MID-

RY@8<R:<5;AN-
@78<:59-

Q5P5NA7-<8-
Q@A-

MKF- IK -

38NYQA;;RA75>:-
59<:7;:NNONA7-A>R:Q59-
[3+#\-

258QY9<R:Q5Q-8C-&=
A;:<YN?NO;8QAP595NN<7A9QC:7AQ:B-
;A@QONA7-@8NYQA;;RA75>-:]@7:QQ589-

5;A#- FFFD- 5;A#- FFFD- FEE-

38NYQA;;RA75>:-
59<:7;:NNONA7-A>R:Q59-
[3+#\-

258QY9<R:Q5Q-8C-&=
A;:<YN?NO;8QAP595NN<7A9QC:7AQ:B-
;A@QONA7-@8NYQA;;RA75>-:]@7:QQ589-

5;A2- IKD- 5;A2- IKD- FEE-

38NYQA;;RA75>:-
59<:7;:NNONA7-A>R:Q59-
[3 +#\-

258QY9<R:Q5Q-8C-&=
A;:<YN?NO;8QAP595NN<7A9QC:7AQ:B-
;A@QONA7-@8NYQA;;RA75>-:]@7:QQ589-

5;A*- FELD- 5;A*- FELD- FEE-

38NYQA;;RA75>:-
59<:7;:NNONA7-A>R:Q59-
[3+#\-

258QY9<R:Q5Q-8C-&=
A;:<YN?NO;8QAP595NN<7A9QC:7AQ:B-
;A@QONA7-@8NYQA;;RA75>-:]@7:QQ589-

5;A) - DEJ- 5;A) - DEJ- FEE-
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Table A1. continued 
Extracellular enzymes HV (Sp17) aHV (380/11) -

Name of virulence 
factor Function Gene 

abbreviation 
Length 

(bp) 
Gene at 
parallel 
locus 

Length 
(bp) 

Identity 
% 

- - - - - - -

*A<ANAQ:- +9A;<5WA<:Q-C7::-RY>78?:9-@:78]5>:- *A<ANAQ:- FLFI - *A<ANAQ:- FLFI - HHBM-

#NSYNRY>78@:78]5>:-
7:>O;<AQ:- $:Q5>OAN-;A<ANAQ:-A;<5W5<Y-

#NSYNRY>78@:7
8]5>:-

7:>O;<AQ:-
LKE-

#NSYNRY>78@:
78]5>:-

7:>O;<AQ:-
LKE- HHBL-

#NSYNRY>78@:78]5>:-
7:>O;<AQ:- $:Q5>OAN-;A<ANAQ:-A;<5W5<Y-

#NSYNRY>78@:7
8]5>:-

7:>O;<AQ:-
FLGM-

#NSYNRY>78@:
78]5>:-

7:>O;<AQ:-
FLGM- HIBD-

'R587:>8]59-A9>-
<R587:>8]59-7:>O;<AQ:- +9A;<5WA<:Q-$(,- 'R587:>8]59- DGF- 'R587:>8]59- DGF- HHBF-

'R587:>8]59-A9>-
<R587:>8]59-7:>O;<AQ:- +9A;<5WA<:Q-$(,- 'R587:>8]59- GHK- 'R587:>8]59- GHK- HH-

'R587:>8]59-A9>-
<R587:>8]59-7:>O;<AQ:- +9A;<5WA<:Q-$(,- ' R587:>8]59- DFL- 'R587:>8]59- DFL- HH-

'R587:>8]59-A9>-
<R587:>8]59-7:>O;<AQ:-

+9A;<5WA<:Q-$(,- 'R587:>8]59- DFG- 'R587:>8]59- DFG- HHBK-

'R587:>8]59-A9>-
<R587:>8]59-7:>O;<AQ:- +9A;<5WA<:Q-$(,- 'R587:>8]59- LJM- 'R587:>8]59- LJM- FEE-

'R587:>8]59-A9>-
<R587:>8]59-7:>O;<AQ:- +9A;<5WA<:Q-$(,- 'R587:>8]59- DML- 'R587:>8]59- DMG- HHBK-

'R587:>8]59-A9>-
<R587:>8]59-7:>O;<AQ:- +9A;<5WA<:Q-$(,-

'R587:>8]59-
7:>O;<AQ:- HDJ-

'R587:>8]59-
7:>O;<AQ:- HDJ- HHBM-

'R587:>8]59-A9>-
<R587:>8]59-7:>O;<AQ:-

+9A;<5WA<:Q-$(,- 'R587:>8]59-
7:>O;<AQ:-

HIK- 'R587:>8]59-
7:>O;<AQ:-

HIK- HHBF-

'R587:>8]59-A9>-
<R587:>8]59-7:>O;<AQ:- +9A;<5WA<:Q-$(,- 'R587:>8]59-

7:>O;<AQ:- FEDL- 'R587:>8]59-
7:>O;<AQ:- FEDL- HIBH-

UNY;:78N-:Q<:7-
RY>78NAQ:Q- ):?7A>:- <75A;YN?NY;:78NQ- N5@- GEMJ- N5@- GEMJ- FEE-

UNY;:78N-:Q<:7-
RY>78NAQ:Q- ):?7A>:-<75A;YN?NY;:78NQ- ?:R- FELJ- ?:R- FELJ- HI -

UNY;:78N-:Q<:7-
RY>78NAQ:Q- ):?7A>:-<75A;YN?NY;:78NQ- ?:R- MGH- ?:R- MIE- HJBD-

.A<<Y-A;5>=P8>5CY59?-
:9^YP: - "8>5C5:Q-CA<<Y-A;5>Q- :Q<:7AQ:VN5@A

Q:- KDL- :Q<:7AQ:VN5@A
Q:- KDL- HIBJ-

.A<<Y-A;5>=P8>5CY59?-
:9^YP: - "8>5C5:Q-CA<<Y-A;5>Q- :Q<:7AQ:VN5@A

Q:- HJH- :Q<:7AQ:VN5@A
Q:- HJH- HIBH-

378<:AQ:Q-
*8P@N:]-9:<T87S-8C-^YP8?:9Q-T5<R-
@N:58<78@5;-:CC:;<Q-89-@A<R8?:9:Q5Q-

,<A@R8@A59-
[QQ@#\- FFJK-

,<A@R8@A59-
[QQ@#\- FFJK- HHBF-

378<:AQ:Q- *8P@N:]-9:<T87S-8C-^YP8?:9Q-T5<R-
@N:58<78@5;-:CC:;<Q-89-@A<R8?:9:Q5Q-

AO7:8NYQ59-
[#O7\- FLDE- AO7:8NYQ59-

[#O7\- FLDE- HHBM-

( =A;:<YN<7A9QC:7AQ:- 3:@<5>8?NY;A9-(=A;:<YNA<589- (A<# - FIFL - (A<# - FIFG- HIBI-

,<A@RYN8S59AQ:- 3NAQP598?:9-A;<5WA<87- ,AS- JGK- ,AS- JGK- HJBK-

098NAQ:-
*A<ANY^:Q-@R8Q@R87=?NY;:7A<:-<8-
@R8Q@R8:98N=@Y7OWA<:_-659>Q-<8-
NAP5959B-ANQ8-",*$#"" -

098NAQ:B-:98- FDEL- 098NAQ:B-
:98 -

FDEL- HHBK-
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Table A1. continued 
SERAMs (Secreted expanded repertoire adhesive 

molecules) HV (Sp17) aHV (380/11) -

Name of virulence 
factor Function Gene 

abbreviation 
Length 

(bp) 
Gene at 
parallel 
locus 

Length 
(bp) 

Identity 
% 

0]<7A;:NNONA7-
A>R:7:9;:-@78<:59-

259>Q-<8-0*"-P8N:;ON:Q_-659>Q-<8-
+*#" =F_-6N8;SQ-<R:-1.#=F=+*#" =F-
59<:7A;<589-

0A@V"A@- FMDK- 0A@V"A@- FKMH- KHBD-

0]<7A;:NNONA7-
A>R:7:9;:-@78<:59-

259>Q-<8-0*"-P8N:;ON:Q_-659>Q-<8-
+*#" =F_-6N8;SQ-<R:-1.#=F=+*#" =F-
59<:7A;<589-

0A@V"A@- GHF- 0A@V"A@- GHF- HKBJ-

*8A?ONAQ:- #;<5WA<:Q-@78<R78P659- *8A - GEHK- *8A - FHFF- LKBH-

0*"-659>59?-@78<:59- +9<:7A;<Q-T5<R-0*"- 0P@-`-QQ@- FEGE- 0P@-`-QQ@- FEGD- HJBD-

0]<7A;:NNONA7-
C567598?:9-659>59?-
@78<:59-

259>Q-<8-C567598?:9_-659>Q-<8-
;8P@N:P:9<-CA;<87Q-*D6-A9>-*D>-

0C6- MHI- 0C6- MHI- HIBM-

0]<7A;:NNONA7-
C567598?:9-659>59?-
@78<:59-

259>Q-<8-C567598?:9_-659>Q-<8-
;8P@N:P:9<-CA;<87Q-*D6-A9>-*D>-

RY@8<R:<5;AN-
@78<:59-

Q5P5NA7-<8-0C6-
DFI-

RY@8<R:<5;AN-
@78<:59-

Q5P5NA7-<8-0C6-
DDE- HLBL-

,65- 259>Q-<8-+?U- ,2+ - FDFF- ,2+ - FDFF- FEE-

Toxins - - - - -

a=<8]59-
387:-C87PA<589-59-:7Y<R78;Y<:Q-A9>-
P898;Y<:Q- a=<8]59- HDJ- a=<8]59- HJE- HH-

b=/:P8NYQ59-
[Q@R59?8PY:N59AQ:-*\-

1YQ5Q-8C-;Y<8S59:=;89<A5959?-;:NNQ- b=/:P8NYQ59- HHJ- b=/:P8NYQ59- HHJ- HH-

c=R:P8NYQ59- &:O<78@R5N-A9>-P898;Y<:-659>59?- c=R:P8NYQ59- FDJ- c=R:P8NYQ59- FDL- HKBI-

%&'()*(+,+"-"(.&+!/-0 1
$,)(23!&+4-56+"(+ 1
762,+"&+,-2,89('&:&+4-
2,89('&:&+!-;<-=<->-

?=<8]59-5Q-R:P8NY<5;-3d1-Q<5PONA<:Q-
A9>-NYQ:Q-9:O<78@R5NQ-A9>-
PA;78@RA?:Q-

RN?#- HJJ- RN?#- HJJ- FEE-

%&'()*(+,+"-"(.&+!/-0 1
$,)(23!&+4-56+"(+ 1
762,+"&+,-2,89('&:&+4-
2,89('&:&+!-;<-=<->-

?=<8]59-5Q-R:P8NY<5;-3d1-Q<5PONA<:Q-
A9>-NYQ:Q-9:O<78@R5NQ-A9>-
PA;78@RA?:Q-

RN?2- HKI- RN?2- HKI- FEE-

%&'()*(+,+"-"(.&+!/-0 1
$,)(23!&+4-56+"(+ 1
762,+"&+,-2,89('&:&+4-
2,89('&:&+!-;<-=<->-

?=<8]59-5Q-R:P8NY<5;-3d1-Q<5PONA<:Q-
A9>-NYQ:Q-9:O<78@R5NQ-A9>-
PA;78@RA?:Q-

RN?*- HMI- RN?*- HMI- FEE-

%&'()*(+,+"-"(.&+!/-0 1
$,)(23!&+4-56+"(+ 1
762,+"&+,-2,89('&:&+4-
2,89('&:&+!-;<-=<->-

?=<8]59-5Q-R:P8NY<5;-3d1-Q<5PONA<:Q-
A9>-NYQ:Q-9:O<78@R5NQ-A9>-
PA;78@RA?:Q-

1OS)- HID- 1OS)- HIM- HKBH-

%&'()*(+,+"-"(.&+!/-0 1
$,)(23!&+4-56+"(+ 1
762,+"&+,-2,89('&:&+4-
2,89('&:&+!-;<-=<->-

?=<8]59-5Q-R:P8NY<5;-3d1-Q<5PONA<:Q-
A9>-NYQ:Q-9:O<78@R5NQ-A9>-
PA;78@RA?:Q-

1OS0- HDJ- 1OS0- HDJ- HIBJ-

%&'()*(+,+"-"(.&+!/-0 1
$,)(23!&+4-56+"(+ 1
762,+"&+,-2,89('&:&+4-
2,89('&:&+!-;<-=<->-

?=<8]59-5Q-R:P8NY<5;-3d1-Q<5PONA<:Q-
A9>-NYQ:Q-9:O<78@R5NQ-A9>-
PA;78@RA?:Q-

1OS.- FEFK- 1OS.- FEFK- HKBF-

%&'()*(+,+"-"(.&+!/-0 1
$,)(23!&+4-56+"(+ 1
762,+"&+,-2,89('&:&+4-
2,89('&:&+!-;<-=<->-

?=<8]59-5Q-R:P8NY<5;-3d1-Q<5PONA<:Q-
A9>-NYQ:Q-9:O<78@R5NQ-A9>-
PA;78@RA?:Q-

1OS,- HLF- 1OS,- FELJ- HHBF-

?(.&+!-@&"$-!8*,A6+"&0,+-
6'"&B&"3-C?DDE- .88>-@85Q8959?_-;89C:7-',,- Q:?- KKK- +&V)01- - -

?(.&+!-@&"$-!8*,A6+"&0,+-
6'"&B&"3-C?DDE- .88>-@85Q8959?_-;89C:7-',,- Q:5- KDG- +&V)01- - -

?(.&+!-@&"$-!8*,A6+"&0,+-
6'"&B&"3-C?DDE- .88>-@85Q8959?_-;89C:7-',,- Q:N9- MHI- +&V)01 - - -

?(.&+!-@&"$-!8*,A6+"&0,+-
6'"&B&"3-C?DDE- .88>-@85Q8959?_-;89C:7-',,- Q:NP- KGE- +&V)01- - -

?(.&+!-@&"$-!8*,A6+"&0,+-
6'"&B&"3-C<-?DDE- .88>-@85Q8959?_-;89C:7-',,- Q:N8- KJL- +&V)01- - -

?(.&+!-@&"$-!8*,A6+"&0,+-
6'"&B&"3-C?DDE- .88>-@85Q8959?_-;89C:7-',,- Q:NO- KDG- +&V)01- - -

Anti-inflammatory peptides - - - - -

.3$ =N5S:-F-59R565<87Y-
@78<:59- 259>Q-<8-.3$=N5S:-F-7:;:@<87- CN7- DHH- CN7- MEG- IFBM-
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10. Figure: !%#$,6#6"'%)K$%$)4-+&#$,)'%)#2$)IT)&#,0'%. The aHV genome did not have these 
features. In routine diagnostics the amplification of selm is only possible with HV strains.  
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11. Figure:)U.$%#'#<)3$#1$$%)#2$)#16)&#0*2<460K+-0&$)=460E)&$V+$%4$&9 This gene is the least   
similar amongst the virulence genes examined. 
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A2. Figure: :0',1'&$)0-'K%/$%#)65)#2$)#16)&#0*2<460K+-0&$)=460E)&$V+$%4$&B)30&$.)6%)#2$)
%+4-$6#'.$)&$V+$%4$&9 This gene is the least similar amongst the virulence genes examined. 
!
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;).!+'!&-()&.!1;&)'!;,'. T&,'-&.!*%&/),0 !&Z%&')&-/&7!]; )/;!%'+(&.!1+!<&!)-.)*%&-*,<0&!A+'!

4@!'&*&,'/;= !

L!A')&-.!,-.!/+00&B$&7!];+!)*!,0],@*!1;&'&! ,1!1;&!1)4&!+A!-&&.7!<$1!-&(&'!,A',).!1+!

*,@!];,1!)*!1'$&7!^@$0,!5,06,7!;,* !1+!<&!,/6-+]0&.B&.!,1!1;&!;)B;&*1! 0&(&0*!A+'!;)*!;+-&*1!

,-.!/')1)/,0!,%%'+,/; !A+'!&(&'@1;)-B!3!.).=!

:@!]+'6!)*!*1'+-B0@!<,*&.!+-!4+0&/$0,'!B&-&1)/*!,-.!<)+)-A+'4,1)/*7!];)/;!,'&!-+1!

/+44+-! *6)00*! ,4+-B*1! (&1&')-,'@! %',/1)/)+-&'*=! 31! )*! 4@! ;+-+'! 1+! ,/6-+]0&.B&! W-.'&!

5,'1,7!C)<+'!I,B@!,-.!d&'&-/!b3,*P!A'+4!1;&!LB')/$01$',0!5)+1&/;-+0 +B@![&-1'&7!];+!]&'&!

6)-.!&-+$B;!1+!*,/')A)/&! ,!*)B-)A)/,-1! ,4+$-1!+A!1;&)'!%'&/)+$*!1)4&!A+'!4@!%'+n&/1=!U)1,!

#)%+*! ,-.!5)+4)!S1.=! ,0*+! %'+().&.!&**&-1),0! *&'()/&*! ,-.! 4,B-,-)4+$*! ;&0%! ])1;!1;&!

*&\$&-/)-B!%'+n&/1=!

3!/,-!-&(&'!<&!B',1&A$0!&-+$B;!1+!4@!;)B;!*/;++0!1&,/;&'*7!];+!)-1'+.$/&.!4&!)-1+!

0)A&!*/)&-/&*7!5&'-H1!5,$4B,'1-&'7!L11)0,!8'+P.m6!,-.!sQP*&A!UJ6H*)=!

S,*1!<$1!-+1!0&,*17!3!,4!B',1&A$0!1+!4@!])A&!,-.!A,4)0@7!];+!,0],@*!*$%%+'1&.!,-.!

&-/+$',B&.!4&!1+!6&&%!B+)-B!+-=!
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