
��

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

����� ������� !"� # � � 
 � � � $ 	 " � ����"� ��"� �

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

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

��� ��
����	���

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

%��� ���
������ ��� �	�����&� ���'�
� 	��� (���� ��� ���� ��
�
������� ��� ������ ��������
����� ��������

��� �)�*� 	��� �"� �������

��� !+*� �	�� ��
�����	���"� +

� ������

��	�����������	
���
�
�������,������������	����&��������-��������&��	��	
�������

�	��� 	��� ��������������.� ����� 	�������"� %��� -���� ������ 	�� ������ ��-�� ���������
��	��� ����� ����� ��������-
�� ��� ���� ���	
�� ��	�� 	�� ���� ������ �������� ��� �����

��
�
������"��"� �������

��� !+*��	������� ������	��� ���	���� ���� ����������	
�� 	�

	

� ��	���� ��� ��
�
������"

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

��-��&� �	��	
� ������� �	��&� ��������������

��� !"#$��!�

/�	
�����	
�� 	��� �����	���� ���-���	����
���

��	���
��� ���
�� 	��������� ���	��
�
�� ���� �������� �����������
	��� ������������� ���� �������������������	������ ���0

������ ������ 1���2"� /�	
�� ���	
�� �	�� �3���� 	� �	��0
��
� ������� ����	����	������������������
��������	

�	������ 	��� ���	
� �������� 1 �42"� 5��	
�� �	�� 
	���0
��
�� ���
������ ���
� �����6� ��� ��������� ������ ����
	0
�����&� ����
������ ���� ��
������� 	��� ��� ��	���� ����	

������
���� 	��� ������
����	
� 	���
���6� ��� 	������ ���
������� �	��&� ����������������������&� ��(����������0
����&� ���"� 17���2"

8����� ��� ���� ������������������ 	�����������	�� ��
���� ���
"� %���� 	��� '����� ��� �������� 	� 
	���� 
	�����
��� ��(����&� ���	���� 	����&� 	���-������� 	��� ��������0
�	-�
����� 	��� �	'�� 	�� 	���
�� �	��� ��� ���
� �����-��
�0
���	
� ���������� 1��2"� ��� �	�� -���� ��������� ��	�������
�������� ������ ��������� ��� ��	
�� ���	
�� 
	����� ��� 	

���� ����� �	���"� %����� ����� ��������� �	����� �����0
��
�� 	��� �3�����
�� ������	��� ������ ��� ����� �����&� �"#"&
�"� 
�!�
�!�
�
�� ��� ��������� ��� ����� ��� 	� �	���	���
��
������ ��� ������� ��
�	��� 1��2"� ��� �����&� ���	
� ��0
������ �	�� 
	��� ���� ��
�� 	����� ���	�����&� -��� 	
��
	����� ���������� 
����	��
�� 	��� ����������
�� �����
��� ���� �	��� ���	������ 1��2"

%��� 	������ ��������'��	�� ��� 	������ ���� ���
�����
��� ��	
�� ���	
�� ,���'�
&� �	������ 	��� (���.� ��� ���
��
�
������� ��� ���� ������ ����� ���� ������ ��������
����"� 5������������ ����� ��
������ -�� 	� ���
����� ��0

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

��� !+*�	���9����� �������
�����"� ��������

��

�)������� ������� 1� 2"�%��� ��

�������������� ��� ���0
�	
� ��
�
������������ �3	�����6� ������ ������	����&

���������� ����� ��-��&� ��
���	
� ������� �	��� 	��� ���0
��
	����� ����
�	������"

%&�� �&�'� &�"� %��(!"'

������ ������	����� �	�� ������� ��� ���� 
�9���� :(	��'
������&� ������ �	������ 	��� ���'�
� ����� 	����� 	�

�	���� ��� �"�&� �")&� �&� �� 	��� )� �5� :��;�	��� ���;�	��
(���� 	�� �"�&� �")&� �&� �&� )&� ��&� ��� 	���  �� �5� <��;"

%��� ���	
�� ����� ����� 	�� �	
��6� :�:

�
&� ��:


��
=� !/

�
>

	���<�:

�
"�8���	
� ������� ������0���'0�
�� ����'� ��
0

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

����'��"� �	��� ���	������ �	�� �	��� ��� �� ���
��	���"
?�����	����� ��������������������������� 	� 
��������0

��������	�� 3�)���	������	����"�%�������������� ���
��
����� ����'��&� 	��� ���� 	
��	��� ��� ������	���� ����0

��	� �	�� �	
��
	���"� %��� ������	����� ����3� ,������0
�	��.��	�� �	
��
	���� 	�� 	� �	������� ������	���� ������

���	����	
0����	�������������$��
�
� ������	���� ���0
���� ��� 	� ���	
0����� ������"� %��� 
������ ��� ����

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

��� ������ ��� ��
�	
� ���� ��
���	
� ������� �	��� ��
���� �����&� 	� �	��	
� �3�������� ��� ���� ��
������ �	�

��	������ �
���� � � ������ ���� 4� �	��&� 	��� 	� ������
�	��� 	
��	��� �	�� �	
��
	���"� ������ ����	����� �����0

������� �	�� �3	������ �	'���� ����� 	������� ���� �����
����������� ����� 	��� ������ 	-���	���"



��

�"���$��
%���&

 �'#��'� &�"� "�'$#''�!�

������ ������	����� ��� 	�������� -�� �	��� �	������ ����
	�� ��������&� ������	����&� ����� �������
�� �
������&
���� 	��� ��� 	� ������&� ���"� 1�)��72"� %���� ��
�����	����
������ ���� ���	
� ������� ��� ������ ������	����� ������
���������� �������

��� !+
&� ������ ��� ���� ���
����� ��0

�����	������	������� ��
��	��� ������	
�&� 	��� @"������
����

��� �)�*&� ���� ��� ���� ����� �������
�� �����"� ��
�	�� ��������� ��� 	������ ��� ������� ��� ���� ����� �����0
�	��� ������� �	
�� 	� ������� ������	����� ����3� ��	�
�	
�� ������� ��� ���� �������
�� ������� ��� ��	
�� ���	

������������"

>�� 	

� �������	
�� ������&� ������������ ��� ���� ������
��� ���'�
� 	��� �	������ ��� ������ 	-�
���� ��� ������	0
��� �	�� ���� ��������	-
�� ��� �����	
&� -��� ���'�
� �3��0
���� 	������ ���	��
�� ���
������ �	�����
	�
�� 	�� ������
���	
� ��������	������ 	����� ����� ���� ������� ,8��"
�."� ����-������ ��� ������ ������	����� ��� �"� �������
�

��� '(�� -�� ���'�
� �	�� �������� 	�� 	� ��������	����
��� �")��5� ,�)A���� ���� ������	� ������	���� ��� ���0
�	������ ����� ���� ������
."� B���� ���'�
� ��������	0
����� �	�� �����	���� ��� �� �5&� 	� ��	��� �����	��� �	�
������ ��� �������-������������	���� ������6���
����A
��� ���� ������	� ������	���"� +�� ���� �������&� )� �5&
���'�
� ��������	���������&� ����������	����� ����3����
���� ��	���� ��������	��
�� 	��� ������������� ��� ��"�A"
:�����	� ��� �"� ��������

��� �)�*� ����� 	�������� -�

���'�
� ����� ���	��
�
�� �� ����-������ ��� ������ �����0
�	����� �	�� �������� ����� �")� �5� ���'�
� ��������	0
����� ��� ���� ������� ,!)A."� ������������ ��� �����
������	����� 	�� �� 	��� �� �5� ���'�
� ��� ���� ������
	
����� ���� ���� ������� ,� � 	��� ��A.&� -��� )� �5� ��
���� ���	
� �������� ���� ���-��� ��� ������	����� ���0
���� �
��� ��� !A"

:	�����&� 
�'�� ���'�
&� 	�� 	� ��������	����� ��� �"�
�5����� ���� �3���� 	� ���	��
�� ������� ��� ������ �����0
�	����� ��� ���� �����"� �"� �������

��� !+*� �	�� ������0

�
�� �����
	���� 	
��� 	�� 	� �")� �5� �	������ ������0
��	����"� C����������� ��� ���� ���-��� ��� ������	���
������� -������� ������ ���� ������ -��	��� ����� �
�0
����� ����� �	������ �	�� 	����� 	�� 	� ��������	����
��� �� �5"� %��� ������	����� ����3� ��� �"� �������

��
!+*� �����	���� ��	��	

�� 	��� 	�� )� �5� ��� ���� ��0
����� ��

� ����� ��� �!"�A"� +� ��	��� �����	��� ��� ���
���-��� ��� ������	���� ������� ��� �"� ��������

��
�)�*��	�� �������� ��������5� ��� )��5��	������ ��
���� ������� �� ���� ������	����� ����3� �	�� �������
�����  �A� ��� ��A&� ��������
�
�"

������ ������	����� �	�� ���
������� ��������	-
�

���� -�� (���"� �
��� ��� ��� )� �5� ���� �"� �������

��
!+*� 	��� ���5� �����"� ��������

��� �)�*&� (���� �	�
	� ������
�� ������� ��� ������ ������	����"� +� ����� 
�0
��-
�� ����������� ��� ������	
� �������
�����	�� �������� 	�
��� �� �5� ��������	�����&� ������ ���� ������	����

����3� ���� �"� �������

��� !+*� ������� �����0
	���� ����� ��"�A� ,	�� ��� �5� (���� ������0
��	����.� ��� ��A� , �D�5.&� ���
�� ���� �"� �����
����

��� �)�*��� ����� )"�A� ���� "7A&� ���0
�����
�
�"

�3	���	����� ��� ������ ������	����� ���0
���� ��	�� �������	
�� ���
������� �������
�
��0
����� ��	��"� :�����	� ��� �"� �������

��� !+*
����� 
���� �������
�� ��� 	

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

��� �)�*&
������	

�� 	�� ������� ���	
� ��������	�����
����"� *��� ���	
� ��������� �
��� ��������
������ ������	����� ��� ���� -���� �����&� ���
�
������� ���	
� 
�
�
�� �	�� 	� ���	��
�� ������&
����
�� ����������	
� ��� ������ ��������	�����
����"� <���� �3��-����� 	� ��������	-
�� 
���
�	����
� ������� ��� ������	����E� ��
�� ��0��
�
��������	������ ����� ����	���� ��� ������ ��
���'�
� 	��� �	������ �	�� 	� ���	��
�� ���
�0
����"

��
�����	����� ��� ���� �������
���� ��� ����
��-��� ��� ��	
�� ���	
�� ������� ��	�� ���� ��0
�	
�� ���� ��
�� �������� ���� ���-��� ��� �����0
�	����� ������&� -��� 	
��� 	�������� ���� ������
�	�	�������� ����� ��-��"�+�� ��� ���� ������ ���0
���	����� �3��������&� ����� �������
�� �	�� �"
��������

��� �)�*"��
��� 	�� ���� 
������ ���0
'�
� ��������	����� ����� ,�"���5.&� 	�� 	
��	0
��� ��� ���� ����� ��-�� 
������ �	��  "4� µ�� 	�0

���������	�
���� ����

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0,2 0,5 1 2 5 10 20 40
Metal concentration, mM

S
p

o
re

 g
e

rm
in

at
io

n
 in

d
e

x,
 %

Cadmium

Nickel

Zinc

���
�	����
���� ���

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0,2 0,5 1 2 5 10 20 40
Metal concentration, mM

S
p

o
re

 g
e

rm
in

at
io

n
 in

d
e

x,
%

Cadmium

Nickel

Zinc

8��"� �"�������� ��� �	�����&����'�
� 	��� (������� ������	���������"� ���
������

����)�
� 	����"� �������

��� !+*� ������



��

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

���� � � �����&� �����	�� ��� ���� ���	
0
����� ������� ���� ����� ��-�� 
�����
�	�� �!Dµ�� ,8��"� �."� B���� ���� ���	

�������� ��� ����������� �����	���&� ���
����� ��-���������-��	����
����&�	��
	�� 	� ��������	����� ��� )��5� ���� ��-�

�������	����
���")�µ��,)"7A� ������0
�	������ ����� ���� ��-�� ������� ��� ���
���	
0�����������."�?��������� ����
��-��� ����"� �������

��� !+*� �	�� ���
��� ����� 	�������� -�� ����� ���	
"� %��
����� �
������ ������������ ��� ��-�

������ ����� ����� �"�� ��� �� �5� ��
�������	
� �� ���� 
��������� ����� ��-��
��� �"� �������

��� !+*� ������������
��� 44" A� 	���  7" A&� ��������
�
�&
����� ����	���� ��� ���� ������
&� ���
�
��	�� ��� �"� ��������

��� �)�*� �� ��
�7"�A� 	��� !"�A"

%��� ��������� ��� �"� ��������

��
�)�*� ����� ��-��� ��� �	������ �	�
9����� ����
	�� 	�� ������'�
"� ��� �������0
����������"���5��	������ ��� ������0
����&� ����� ��-�� 
������ �	�� !"�� ��
,��"7A."� %��� �����	����� ���	
� ���0
����� ����-����� ����� �
�����
�� ���
��������� ��-��� �� 	�� ���� �������� �	�0
����� ��������	����� ���� ����� ��-�

������ �3������� ��
�� �"��µ�� ,�"�A."
:	�������	��	��������������	��
�
���
������ ��	�� ���'�
� ��� ���� �����	

����	
� �����������")�������

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

���
�	����
��� ����

�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

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

�
	

��
�


�
�

	
��
	

�
�

�
��

µ
�

�	
��
�

������

����

���������	�
���� ����

�

�

��

��

��

��

��

��

��

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

�
	

��
�


�
�

	
��
	

�
�

�
��

µ
m

�	
��
�

������

����

8��"� �"� ������� ��� �	�����&� ���'�
� 	��� (���� ��� ������� ��� ����� ��-��� ��� �"
��������

����)�
� 	����"� �������

���!+*

8����

5��	
�� 	����� ��� ���������� �"� ��������

����)��* �"� �������

��� !+*

��� =� � ��� A ��� =� ��� A

:	�����&� �5

� �!4� F�  "� ��� ��7� F� !"7 ���

�"� 4�� F� �" �  4"� �4�� F� 4"� � 7!"�
� �7� F� �"7 � ��"7 )�� F� �"� � �)")

) � � � � ��� F� �"! � � " 

���'�
&� �5
� �!4� F�  "� ��� ��7� F� !"7 ���

�"� �� � F�"7 � !�"� ��)� F� !"� � �7"!

� �!� F� �"4 � ��") � �� F�  "7 � !7"�
) � � � � �)� F� �"� � �!"�

<���&� �5

� �!4� F�  "� ��� ��7� F� !"7 ���
�"� � )� F�  "� � 7!"7 ���� F� 4"� ���"7

� ��)� F� �"� � 47"� ���� F� )"� ���"�

) ��)� F� �" � !7"� �))� F� !"� � 4 " 
�� ��7� F� �"� � ! "� ���� F�  "4 � !�"!

�� !�� F� �"� � �4"� �� � F�  " � )�"4

 � �7� F� �"7 � ��") !�� F� �") � �4" 

%	-
�"� 	��	
� ������� �	��� ��� ���� ������ ��� ����������� ����
����������������	
�



��

�"���$��
%���&

�"�D�5� �������� ����� ��-�� 
������ ��� �!"�A&� 	��

����� ���	
� �������� ��	����� )� �5� ��� ���� ������
���� ��	�� 
������ ��� ����� ��-��� �	�� ��
�� 4" A"

<�����	�� 	� ������
�� ������� ��� ���� �����������")���
������

��� �)�*� ,����"� �"���")��5.� 	��� ����"� ���
�����

��� !+*� �� ,����"� �"���� �5.&� 	��� ��
�� ���0
���� (���� ��������� �������� ���� ����� ��-�� 
�����"

B��
�� ���� ������� ��� ����� ��-��� ��� �"� �������

��
!+*� �����	���� ����� ��	��	

�� ����� �����	����� ���

(���� �������� ����� �!�µ�� ,7�"�A.� 	�� �� �5� (���� ��
�"�Dµ�� ,�"4A.� 	�� 	� ��������	����� ���  �� �5&� �"� ���
������

��� �)�*� ��-��� ����� 	�������� ����� ����
��
���
�6� ���� ����� ��-�� 
������ �	�� �������� ����

�7" � µ�� ,4�"7A.� 	�� �� �5� (���� ��� 7"�� µ�� ,��"�A.
	�� ���5����	
� ��������	����� ��� ����������"�%���&

���� ����� ��-�� ���������� �	�� �-���
��� ��� �����	��
��� �"��µ�� ,�"7A.� 	�� 	� ����� ��������	����� ���  �D�5"

%��� �������� ��
�����	����� �	�� �������� ��� ���
������� �	������ ����	
� ��
������ 	��� ���� ������ ����	0

����� ������������ ������ ���� ���
������ ��� ���� ���	
�"
�
	
�	����� ��� ���� ��
���	
� �3�������� �	��� ��
�	
��

��	�� ���� �"� �������

��� !+*� ��
�
����� ����� �	����
��	�� �"� ��������

��� �)�*"� ��� ���� ������� ����
�0

������� ����� �"�� �5� ���'�
&� ���� ������� �	��� ��� @"
�������

��� !+*� ���� ���� ������� 	�� 	

� ����� ���� ���0

���
� ������� ,%	-
�� �."� B���� ���� ���'�
� ��������	0
������ �����	���&� ���� ������� �	��� ��� ����� ������� �
�0

���� ����� 	��� 	�� 	� )�5� �������� ��� ���� ������� ��
�	�� �9�	
� ��� �)�µ�� =� ���� ,�!"�A."�%��� ��
�
������

��� ���� �"� ��������

��� �)�*� ��� ���� ������� ����
���� �	��� �������� ��� ���'�
� �	�� ����-������������0

��� ��������	��
�"� �
��� �"�� �5� ���'�
� �
����� ����
���� ���������� ���� ������6� ���� ������� �	��� ���������0

���� ��� !�"�A� ��� ����	������ ����� ���� ������� ��� ���
���	
0����� ������"� B���� ���� ���'�
� ��������	����

�����	���� ��� ��� )��5� ��� ����������&� ��
�
������
��� ���� ������� �	�� ���� ��������� 	�� 	

"

:	�������	��	���������	��
�� ������� ��	�����'�

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

��� !+*"� %��� 
�0

����� �	������ ��������	����&� �"�� �5&� �
����
�� �
�0
���� ����� ���� ������� �	��� ��� ���� ������� ��� 7!"�A&

	��� ���� ����� ��������	��� �����	��� ��� ���� ��
�
��0
����� �	�� �-���
��� 	�� �� �5� �	������ �������� ��

���� ������6� ���� ������� �	��� �9�	

��� �)")A� 	��
��

� ����� ��� � " A� ����� )� �5� ���'�
� ����� ����"

%��� ������� ��� �"� ��������

��� �)�*� ������ ���� ��0
�
������ ��� �	������ �	������� ��������	��
�� �������0

���&� 	��� ���� ��
�
��������	�� 	-��
���
�� ����-�����-�
)� �5� �	������ ��� ���� ������"

%��� ���	��
�� ���
������ ��� (���� ��� ���� ������� �	0
��� ��� ���� -���� ������ 	�� ��

� 	�� ��� ���� ���
����� ��	0

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

��� !+*� �	�� �
��

���	����� ����� ��� ��� �� �5� (���� ��� ���� ������"
B���� ���� ��������	����� ��� �������	
� �����	���&� ���

������� �	��� ��� ���� ������� ��

� ��	��	

�� ����&� 	��

	��  �� �5� (���� 	����� ����� ���� ������� ��� ��	����
!�� µ�� =� ���� ,� �4" A."� +� ������
�� ������� ��� ���� ��0


���	
� ������� �	��� ����"� ��������

��� �)�*��	�� ���
�������&� -��� ���� ������� �	��������	���� �
��
�&� 	���	�

 �� �5� (���� ��� ���� ������� ��� �	�� �7� µ�� =� ���

,��")A."

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

���	
� ��������	������ �����	���"�8���������	��� � ����
���� ������ ����������� ��� �"� �������

��� !+*� 	��� �
��������

��� �)�*&� ����� ����� ����� ������ ��� �	�0
����0� 	��� ���'�
0	�����������	"� ������������ ���0

�������	

�� ���� �	��� 
	���� ��	�� ��� 	����	
0�������0
����&� ���������� ��� ��������	������ ����� 	��� ����
�0

��	
� ����	
� ��
��	���� ��� �������	
"�B���� ���� ����	

������� ����-������ �	�� �3�����
�� ����&� ������ ����	0

����� �	�� ���� �-���
��� 	�� 	

&� �"#"&� ������� ��� �"� �����
���

��� !+*� ��� ���� ������� ����� )� �5� 	��� �"
��������

��� ����� �� �5� �	������ �	�� 
���� �
��&
����������
���� ��� ���� ��
������ �	�� 	�����	
� ,����	

����� 	
����� ��	��0
�'�� 	��� ����� ����
�� ����� ���
	�	�.&� 	��� �����
	����� �	�� ���� ��������� 	�� 	

"� ��

����� �	���&� �
��
�� �������� ��
������ ������� ������&
-��� ���� �����
	������	�� ��	���&� ������	0-�	����� �����0

���
�	����
���  6AL

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 3 5 7 9
Time, days

co
lo

n
ia

l e
xt

e
n

ti
o

n
, m

m 0

0,2

2

5

���������	�
���  25SL

0

5

10

15

20

25

30

35

0 2 3 5 7 9
Time, days

C
o

lo
n

ia
l e

xt
e

n
ti

o
n

, m
m 0

0,2

2

5

8��"� �"�G�������� ��� ��
���	
� ������� 	��� ��������������� ��
�"���������

����)�
�	����"��������

���!+*�������'�
"�%��

������� 
���� ����������� ��
���	
� ������������ ������ ����	0

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



��

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

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

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

��� 	�� )� �5� ���'�
� 	��� �� �5� �	�0

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

��� 	�
�D�5� ���'�
"� +�������	

�&� �� �������

��� !+*� 	�

�"�� �5� ���'�
&� ������ ���� ����	
� ������� ���� ���
������� ����� ����� ���� ������
&� ��	����� ��� ����� ����0

��	� �	����� ,��� �	�� �.� ��	�� ���� ��
������ ��� ���� ��0
�	
0����� ������� ,��� �	�� �."� <���� ������� ��� �����

����	����� 	�� �"������5� �	�� ��� ���	��
�� ���
�����"
B���� �������	
� ��������	������ �����	���� ��� ��� ���

 �� �5&� ���� ��������������� ��� ���� -���� ������ �	�
��	'��� 	��� �
����&� ����
	�
�� 	�� ��� ���� �	���� ����

�"�����5���������	��������� �������
��������	
�"�%��
��
���	
� �������	����� 	��� 	���	�	���� 	�� ������ (���

��������	������ ��� ������������	�� 	
��� 	�������6� ���
��
������ -��	��� 	�����	

�� ���'&� ����� ������� 	��

��-��	��"� %���&� ���� ����
��� �-�	����� ����� ��	�� ���
����� ���	
�� ���
������� ��������	-
�� ����� �������� ��

����	
� ������������ 	�� ���� ������� �	��� 	��� �����
	0
����"� �����	����� ��������	������ �������� ��������	��
�

���� ������� �	��&� 	��� ���� �
����� ��
������ ��
�
����
���� 
	���� �����
	����������������� �
����	�� ����-����

	-��
���
�"

���
�	����
���  6AL

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 3 5 7 9
Tim e, days

C
lo

n
ia

l e
xt

e
n

ti
o

n
, m

m

0

0,2

2

5

���������	�
���  25SL

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0,2 3 5 7 9
Time, days

C
o

lo
n

ia
l e

xt
e

n
ti

o
n

, m
m 0

0,2

2

5

8��"�  "�G�������� ��� ��
���	
� ������� 	��� ��������������� ��

�"���������

����)�
�	����"��������

���!+*�����	�����"

%����������
�����������������
���	
����������������������0
�	����� ���� ���� �����&� ���� ����������� 
���� ������ ���� ���0

������ ��� ��������������

%��� ����
��� ��������	���� ��	�� ���� ���	
�� ���
�0

������ 	

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

��� !+*� ��� 	

� �������� ��� ���� ������� �	�� ����� ��0

����	��� ��	���"���������

��� �)�*"�%������	��
�� ���0

������ ��� (���� �	�� ��������	-
�� 
���� �
������ ��	�� ��

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

�������
���� ����"� ��������

��� �)�*� ��� �	������	��

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

��� !+*&

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

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

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

�������� ��� ������ ����
���	
� ����������"� +� �	�����
	�

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


���
�
	
� ���	������"� ��� �	�� -���� ��������� ��	�� ����
�0

��	
� �������� ��	������� ��� ������ ���
�� ���
���� 	� 
	0

������ ��� ��	������6� �3��	��

�
	�� ��������	����&� ���0

�
�3	����&� ��	������	�����-���3��	����&� ����������	��

�����
	����&� -����������� ��� ��

� �	

�&� ����	��

�
	�

����	������	����&� �����	���� ��	������� 	��� ���
�3&

���"� 1�&� �����2"

%��� ��
�����	����� ������� ��	�� ���� ����� ��-�

��������	�� ��������� ��������-
�� ��	��� ��� ���� ����	


��
�
������"� ������ ������	����� �	�� ���� ��� �������0


�� 	�� ����� ��-�� ���������"� %��� 
������ ��������	0

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

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

-���� ���	
�� ����-����� ������
�� ��-�� ������"� ������

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

-�� ����� 	�� 	� ����
�� ��� ������� 	��� ���	-�
��� ���0

�������� ���� ������� 1� ��!2"�%���&� ������ ������	����

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

���� ��� �������
�� ��� �3�������� ������� �	�����"� ��	



��������	������������	�����	�� 	� ����	
� ���� ���������0

���	����� ��� ���� -���� ������������"� %��� -���� �����

	�� ������ ��-�� ���������� ��	��� ����� ����� �������
�

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

������&� ������	

�� ��� �	�����"� 5���� �
������ �����0

������� ��� ���� �������
���� ��� ���� ���������� ��
�
��0

����	
� ��	���� ��� ���'�
� 	��� �	������ �	�� �-���
��

	�� �"�� �5&� ����� ���� ��-�� ������� �	�� ����������

���	�
�"��"� �������

��� !+*� ��-��� ����� 
���� ������0

��-
�� 	�� ����� ��������	����� ��� �	������ 	��� �"� �����
����

��� �)�*� �� ��� ���'�
� 	��� �	�����"�<���� 	
��

�3������ 	� ����� ���	��
�� ������� ��� ��-�� ���������&

�	�����
	�
�� 	�� 	� ��������	����� ��� ��� �� �5&� ���0

�	���� ��� ���� ������� ��� ������ ������	����� 	��� ��
�0

��	
� �3�������"

%�� ����
���&� ���� ����
��� ��� ���� ��
�����	����� ��0

����� ��	�� ������ 	� ����� ���	
� ������� ��� ���� ��
����0

����� ���� ����	
���
�
������� ���
��-�� ����-����� ��	�0

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

G����
��

)� 5	���� ����



��

�"���$��
%���&

 ���������

�" +�
	��G5&�#	���	�G"� ��6�5����-�	
����
���"�%���#��0
$	���H:�������� @�-
������� :���	��&� ��:&� G����0
��� :���&� :	
������	&� I�+"� ����E�  ����"

�" #	-���� /&� ����('�� ?"� +�
� +��
� 5����-��
� ��47E� ��6
))���4"

�" #��
���GJ8&� ����('��?"� �������� ��� ����%��	
���
����0
����� ��7�E� ��6�  ��))"

 " #	-����/&� ����('��?"������3���
���� 	�����
�������0
�	
� �	����� ��7�E� !6� )44�7�"

)" K�	�� J&� B	��� <&� ��	�� L&� %�� K&� B��� #&� :���� #"
��
��� @�

� ���!E� ��6� �����)"

!" B	������� �+&� C��'������ 5"� ��
��� @�

� ���)E� ��6
��)� �"

4" 5�

���5C&�B�
��C:&�#�
�������%J&�#	�
���?B"� ���

#��
� #������"� ����E� � 6� �����)"

7" ?	���?5"�8�5��5����-��
� *���� ����E� ���6� ��4��� "
�" ?	��� ?5"� ���� @����
������ ����E� �� 6� �)�!�"
��" 5	������ �&� %���	�� M&� ?��
	��	� 5&� #���	���� @&� @��0

����� �"� 5���
� G��� ����E� �� 6� ��7�  "
��" @���� J�"� %��� ������ ������������ 	��� ���� ��
���������

��	����*�+����������� 	��������
����
"� *�����6�+�	��0
���� @����&� ��4�E� )�����"

��" ���'��� @5&� *����	�� J�"� 5���
���	� ��4�E� 4�6� 4�7�
7�!"

��" �	-��� 8%&� ?	��� ?5"� 5���
� G��� ����E� � 6� �)��7"
� " *�
���'	��N� *"� #��	���	� *����	���	� ,��� �����."
�)" #��'� :/&� J����� 5J&� 5�������� *M&� :	����

� M8&

5����� �"� 5���
����	
� G���	���� ����E� ���6� 7)��! "
�!" #����� 5J&� @�������� ?*&� C��'� �#"� @�����	���
���

��7)E� 7�6� �� ��"
�4" B	��	��O&�C��'�	��5#"�+��
����
���5����-��
� ���!E

!�6� 4 ��"
�7" ��	�� #C&� /���� /:"� 5���
� G��� ����E� ���6� ��)�� "
��" 5���	� GM&�B����� CG&�5"� J� :�

� #������� ����E�  )6

��� �"

��" ?	

�� I&� �������� /&� #����
�� :"� @�����
���	� @
	��	0

���� ��� E� ��6� �! �7"

��" �	���� ++&� ?	��� ?5"� 5���
� G��� ���4E� ���6� !)��4"

��" B��'�
�	��� ?"� 5���
� G��� ����E� �!6� )���� "

��" /������ 5�&� @��
�� GM"� ��6� 5��	
�� 	��� 5�������	0

�����"� *�����6� :�	��	�� 	��� /	

&� ��7�E� �)�����"

� " ��		�� �"� 5���
� G��� ���7E� ��6� ����"

�)" :	�
�
�� 5J&� B	�'������ �:"� ��6� %��� 8����"� *�����6

+�	������ @����&� ���)E� �44�77"

�!" J��������C/&�*���'�?"�8���	
�#��
���"�>3����6�#�>�

����������� @�-
������� *������&� ���!E� ��)��"

��� ��
����	���

'#���)*)�%��&�)�+!,����'�",��*)��	
���

���

-�����'�- ./)� ��"�,�"#&��&%�,.'�.%#�'�

� 	 � � � 	 � ' 	

%���	�� '	����&� ��'�
��� ,�&��)� �5.� ��� ���'�� ,�&�� �� �5.

��
��'������-P���������������������

��� �)�*� ����"� �������
�

���!+*�
���������"�����	���	&�'	��
���������������-P�
��0

������� ��	��$��� �� ����P� �����	�&� ��	������ ���P� 
�����	���&

�	��	
�����'�
���$P�	����	��-���'����������(N�-�
��
��'�	0

���� ����P����	
P"�5�'�������	��-�
�� $	����	�������	
P���0


��'������	���������P� 
��������� ��	��$�$�"������&���5�'	�0

����'�������	��$	�Q�	���
�����������	�����Q'�	���
���������P

	����R"� �����P� �
���� ���	�N� ��'� ��&7��!&�A&� ���� �	����'���0

��� 
��������� ��	������ ��'�������	�� ��-�
�� ��'��� $	���S�

Q�	�����	
P�'�������	��$	��	������ $P�
�����	����-�
�������0


���$	�	�"��"� �������

��� $	����	���	�� ��	�	
�� T� '	��T� -�0


��'�
������
�����������	��$���&����"���������

����)�*���0

	'��$	��	U	���'��N���'	����������'�
���	�U
�
���"�:��'���	-�

������ ��'�������	�� -�
�� V���	�� 	���	������ 
��	��� 
��������


	�'��	���	��"�����	���	&�'	���"��������

���'(��-�
��U���	�

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

��� �)�*"


