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Summary 
G&0)' 1&C/%)1 ,A 3&'24-; H"F 7,-7)-0'&04,-1 U)') 7,%%)70)6 A',C P U)%%1 &0 09) !" $%&'() * 
+,- 140) 4- +/,012%3&-4&. 5"O  V9) 1&C/%)1 U)') &-&%2W)6 U409 &- &-04X,62RX&1)6 X4,1)-1,' &-6 
7,-7)-0'&04,-1 3&%46&0)6 X2 =$R8+O  V9) X4,1)-1,' U&1 7&/&X%) ,A &-&%2W4-; 1&C/%)1 ,-R140) 
&-6 U4094- JK C4-@0)1 ,A 1&C/%) &7E@41404,-O  V9) ')1@%01 19,U 09&0 09) X4,1)-1,' &6)E@&0)%2 
6417)'-)6 H"F 7,-7)-0'&04,-1 4- U)%% U&0)' 1&C/%)1O 
 
Background 
H')1)-0%2. 4CC@-,&11&21 &') X)4-; 6)3)%,/)6 &-6 )C/%,2)6 &1 &%0)'-&043)1 0, 7,-3)-04,-&% 
&-&%2047&% 79)C410'2 A,' )-34',-C)-0&% 1&C/%4-;O  V9) C&Y,' &63&-0&;)1 ,A 4CC@-,&11&21 &') 
09&0 09)2 ')E@4') %400%) ,' -, 1&C/%) C&-4/@%&04,-. 7&- X) /)'A,'C)6 E@47(%2 ZC4-@0)1 0, 9,@'1[ 
&-6 7&- X) /)'A,'C)6 ,-R140)O  "1 1@79. U) &') 4- 09) /',7)11 ,A 6)3)%,/4-; &-6 0)104-; & 
/,'0&X%) &-04X,62RX&1)6 X4,1)-1,' A,' 09) '&/46 &11)11C)-0 ,A JR\ '4-; /,%2727%47 &',C&047 
926',7&'X,-1 ZH"F1[ 4- &E@),@1 )-34',-C)-0&% 1&C/%)1 &1 /&'0 ,A ]^""R$?$DDV A@-6)6 
')1)&'79O 
 
V9) 6)3)%,/C)-0 ,A 09) X4,1)-1,' 41 & 7,%%&X,'&04,- ,A +&/462-) ?-10'@C)-01. ?-7 Z_,41). ?B[ 
09&0 /',346)6 09) >4-D`" ?-%4-) +)-1,' 4-10'@C)-0 &-6 09) 54';4-4& ?-1040@0) ,A 8&'4-) +74)-7) 
09&0 6)3)%,/)6 & C,-,7%,-&% &-04X,62 0, JR\ '4-; H"F1TO  ?- %&X,'&0,'2 10@64)1. 09) X4,1)-1,' 
E@&-040&043)%2 C)&1@')1 JR\ '4-; H"F1 4- U&0)' 0, aKOJ!;b!O  D&79 1&C/%) 0&()1 aTK C4-@0)1 0, 
&-&%2W)O 
 
V9) ;,&% ,A 09) 10@62 41 0, )3&%@&0) 09) X4,1)-1,'c1 A4)%6 /)'A,'C&-7) @-6)' & 3&'4)02 ,A A4)%6 
7,-6404,-1 &-6 3)-@)1O  ?- 7,%%&X,'&04,- U409 09) :+ d419 * G4%6%4A) +)'347). :+ DH". >)2 
D-34',-C)-0&% ?-7O &-6 U409 09) /)'C4114,- ,A 09) %&-6,U-)'. U) &77)11)6 &-6 1&C/%)6 U)%%1 ,- 
09) :+ DH" +@/)'A@-6 140) !" $%&'() * +,- %,7&0)6 4- +/,012%3&-4& $,@-02. 5" ,- I\ 8&'79 
IKKeO  V9) !" $%&'() * +,- 140) 41 & A,'C)' U,,6 0')&04-; A&74%402 U9479 @1)6 7'),1,0) &-6 7,&% 
0&' 0, /')1)'3) U,,6 /',6@701O  "1 & ')1@%0 ,A \K 2)&'1 ,A /',7)114-;. 09) 140) 41 7,-0&C4-&0)6 
U409 H"F1. X)-W)-). &-6 6)-1) -,-R&E@),@1 /9&1) %4E@461O 
 
Methods 
Field site set-up –:14-; &3&4%&X%) ,-140) )%)70'47402. 09) X4,1)-1,' U&1 1)0@/ 4- & -,-R0)C/)'&0@') 
7,-0',%%)6 U,'(140) 19)6O  +,C) ,A 09) /@C/1 &-6 A4004-;1 ,A 09) X4,1)-1,' %)&()6 X)7&@1) ,A 09) 
%)11 09&- ,/04C&% 0)C/)'&0@')1 ZaQKfd[O  V9) X4,1)-1,' U&1 ')%,7&0)6 0, 09) 9)&0)6 0'@7( U9479 
1,%3)6 09) /',X%)C1O 
 



Sample collection –g&C)1 h@X',U ,A >)2 D-34',-C)-0&% /',346)6 09) ')1@%01 A',C /')34,@1 
&-&%21)1 &-6 7,CX4-)6 U409 941 (-,U%)6;) ,A 09) 140). P U)%%1 U)') 1)%)70)6 A,' 1&C/%4-;O  G) 
1)%)70)6 U)%%1 '&-;4-; A',C %,U 7,-0&C4-&04,- 0, 94;9%2 7,-0&C4-&0)6. 4- ,'6)' 0, /',346) & 
U46) '&-;) ,A H"F 7,-7)-0'&04,-1O  D&79 U)%% U&1 /@C/)6 U409 )-,@;9 U&0)' 0, /@';) 09) 
/@C/1 &-6 %4-)1 &-6 09)- 1&C/%)6O  V9) 1&C/%)1 7,%%)70)6 U)') & JKC% &CX)' 34&% A,' X4,1)-1,'. 
09)- ,-) Q! &CX)' X,00%) A,' ;&1 79',C&0,;'&/92RC&11 1/)70',C)0'2 Z=$R8+[ &-&%2141. 
A,%%,U)6 X2 0U, T! X,00%)1 A,' >)2 D-34',-C)-0&%i &%% 4- /')7%)&-)6 7,-0&4-)'1O  V9) 1&C/%)1 
7,%%)70)6 A,' 09) X4,1)-1,' U)') &11)11)6 &1 1,,- &1 /,114X%) Z@1@&%%2 U4094- JK C4-@0)1[. U94%) 
09) 1&C/%)1 A,' =$R8+ &-&%2141 U)') ()/0 ,- 47) @-04% U) ')0@'-)6 0, 09) %&XO 
 
Biosensor analysis – V9) 1)-14043402 ,A 09) X4,1)-1,' 41 1@79 09&0 &%% 7,-7)-0'&04,-1 4- )`7)11 ,A 
TK!;b! )`7))6 09) 7&%4X'&04,- 7@'3)i 09)')A,') 09)1) 1&C/%)1 C@10 X) 64%@0)6 4- ,'6)' 0, /',6@7) 
& E@&-04A4&X%) 14;-&%O  D`7)/0 A,' 09) 64%@04,-1. U9)- -)7)11&'2. 1&C/%)1 U)') &-&%2W)6 64')70%2 
,- 09) X4,1)-1,' U409 -, C&-4/@%&04,- Z4O)O. -, )`0'&704,- ,' A4%0'&04,-[O   
 
Analytical analysis – d,' 09) =$R8+ &-&%2141. T! ,A U&0)' U&1 1/4()6 U409 1@'',;&0) 10&-6&'61. 
)`0'&70)6 U409 09')) &%4E@,01 ,A 6479%,',C)09&-) 1,%3)-0O  V9)- 09) 3,%@C) U&1 ')6@7)6 &-6 
4-0)'-&% 10&-6&'61 U)') &66)6 /'4,' 0, &-&%2141 @14-; & =$R8+ 4- )%)70',- 4,-4W&04,- C,6)O  V9) 
1&C/%)1 U)') &-&%2W)6 A,' & U46) '&-;) ,A H"F1 &1 U)%% &1 X)-W)-). &%(2%&0)6 X)-W)-)1 &-6 
9)0)',727%47 &',C&047 926',7&'X,-1O 
 
Results 
V9) A4)%6 140) &-6 U)%% %,7&04,-1 &') 19,U- 4- d4; TO  V9) 1&C/%4-; ,'6)' ,A 09) U)%%1 U&1 X&1)6 
,- /'4,' ')1@%01 A',C >)2 D-34',-C)-0&%O  V9) 1&C/%4-; ,'6)' U&1 A',C %)&10 0, C,10 
7,-0&C4-&0)6 10&'04-; U409 GS. G\. 8GPT. BP. HGKT. BJ. GL. &-6 09)- 8GPKO  +&C/%)1 
7,%%)70)6 A,' 09) X4,1)-1,' &11)11C)-0 U)') 0'&-1A)'')6 0, 09) X4,1)-1,' @/,- 7,%%)704,-O 
 

 
Figure 1.  !,7&04,- ,A 09) U)%%1 &0 09) !" $%&'() * +,- 140) 4- +/,012%3&-4&. 5" 1&C/%)6 ,- I\ 8&'79 IKKeO  V9) 
U)%% %,7&04,-1 &-6 09)4' -&C)1 &') 6)14;-&0)6 X2 2)%%,U 6,01O 



G)%% 1&C/%)1 GS. G\. 8GPT &-6 BP 646 -,0 ')E@4') 64%@04,- A,' X4,1)-1,' &-&%2141O  V9) 
1&C/%)1 A',C HGKT. BJ. GL &-6 8GPK U)') 64%@0)6 X)A,') 7,-7)-0'&04,-1 U)') 6)0)'C4-)6O 
 
V9) H"F 7,-7)-0'&04,-1 A',C 09) X4,1)-1,' &-6 =$R8+ &-&%21)1 A,' )&79 U)%% &') 19,U- 4- d4; 
IO  V9) =$R8+ ')1@%01 &') /')1)-0)6 &1 T[ 0,0&% H"F1 Z4-7%@64-; C&-2 ,A 09) 7,C/,@-61 
46)-04A4)6 4- 09) U&0)' 1,%@X%) A'&704,- ,A 7'),1,0)[ &-6 &1 I[ & 1@C ,A L H"F1 Z/9)-&-09')-). 
&-09'&7)-). A%@,')-). 79'21)-). /2')-). &-6 A%@,'&-09')-)[O  V9) ')&1,- A,' 09) 0U, A,'C1 ,A 
&-&%2141 &') 09&0 09) &-04X,62 9&1 ;')&0)' 1/)74A47402 A,' 09) JR\ '4-; H"F1. 1, 0, 1)'3) &1 & /',`2 
7,-7)-0'&04,- U) 9&3) 1)%)70)6 09) 14` C,10 )-34',-C)-0&%%2 7,CC,- J &-6 Q '4-; H"F1 &-6 
1@CC)6 09)4' 7,-7)-0'&04,-1O 
 

 
Figure 2.  H"F 7,-7)-0'&04,-1 Z!;b![ A,' 3&'4,@1 U)%%1 &0 09) !" $%&'() * +,- 140) 4- +/,012%3&-4&. 5" 1&C/%)6 
,- I\ 8&'79 IKKeO  V9) ')6 X&'1 &') 09) X4,1)-1,' ')1@%01. 09) %4;90 X%@) &') 09) =$R8+ ')1@%01 A,' 0,0&% H"F1 &-6 
09) 6&'( X%@) X&'1 &') 09) =$R8+ 1@C ,A 09) L H"F1 Z/9)-&-09')-). &-09'&7)-). A%@,')-). 79'21)-). /2')-). &-6 
A%@,'&-09')-)[O 
 
G)%% 1&C/%)1 GS. G\ &-6 BP U)') X)%,U 09) 6)0)704,- %4C40 ,A 09) X4,1)-1,' &-6 09) =$R8+ 
&-&%21)1 7,-A4'C)6 09)1) ')1@%01. 0,0&% H"F1 ZjKOKI!;b![O  V9) ')C&4-4-; U)%%1 9&6 6)0)70&X%) 
7,-7)-0'&04,-1 ,A H"F1O  d,' 1&C/%)1 A',C U)%%1 8GPK &-6 HGKT. 09) X4,1)-1,'R6)0)'C4-)6 
7,-7)-0'&04,-1 7,'')1/,-6)6 U)%% U409 09) 1@C ,A 09) 1)%)70)6 L H"F1 '&09)' 09&- 09) 0,0&% 
H"F1. U9479 41 )`/)70)6 ;43)- 09) &-04X,62c1 1/)74A47402 A,' JR\ '4-; H"F1O  V941 ')%&04,-194/ 41 
)346)-0 4- 09) 7&1) ,A U)%% 8GPK. U9)') C@79 ,A 09) 0,0&% H"F 7,-7)-0'&04,-1 &') & ')1@%0 ,A 
%&';) 7,-0'4X@04,-1 ,A 09) %4;90)' I '4-; H"F1.  4-6&-) &-6 -&/909&%)-)O  ?- 09) 1&C/%) A',C U)%% 
BJ. 09) X4,1)-1,' ,3)' )104C&0)1 09) H"F 7,-7)-0'&04,-. X)7&@1) 09) 1&C/%) U&1 C&4-%2 
7,C/'41)6 ,A 09) %&';)' Q &-6 \ '4-; H"F1O   V9) /')6,C4-&-7) ,A 09)1) 7,C/,@-61 1()U)6 09) 
X4,1)-1,' ')1@%01 4- ')%&04,- 0, 09) =$R8+ ')1@%01O  V9)')A,') 09) X4,1)-1,' ')1@%0 7,'')%&0)1 
X)00)' U409 09) 0,0&% H"F 1@C &-6 %)11 U409 09) L H"F 1@C 
   
Conclusions and Discussion 
?- 0941 A4)%6 &//%47&04,- U) 6)C,-10'&0)6 09) @04%402 ,A 09) X4,1)-1,' &1 & 6)/%,2&X%) A4)%6 
4-10'@C)-0 /',3464-; -)&' ')&% 04C) &-&%21)1O  _2 &11)114-; 1&C/%)1 ,A 3&'24-; H"F 
7,-7)-0'&04,-1. U) 19,U)6 09&0 09) X4,1)-1,' 7&- &11)11 )-34',-C)-0&% U&0)' 1&C/%)1 U409,@0 



&-2 C&-4/@%&04,-1 /',346)6 09) 7,-7)-0'&04,-1 &') X)%,U TK!;b!O  V941 &%1, &11@C)1 09&0 09)') 
U&1 -, 4C/&70 ,- 09) X4,1)-1,' A',C C&0'4` &AA)701 A,' 09)1) 1&C/%)1O  d,' 1&C/%)1 &X,3) 
TK!;b!. 64%@04,-1 4- 6)4,-4W)6 U&0)' U)') &- &77)/0&X%) C)09,6 0, /',6@7) & 14;-&% U4094- 09) 
X4,1)-1,'c1 '&-;) ,A E@&-040&04,-O  G)%%1 8GPK &-6 HGKT 1@X10&-04&0) ,@' 6)7414,- A,' 
1)%)704-; 09) L H"F1 &1 &- )E@43&%)-0 7,-7)-0'&04,- 0, 09) X4,1)-1,'c1 )104C&0)1O  "%09,@;9 U)%% 
BJ 6,)1 -,0 7,'')%&0) U)%% U409 09) L H"F 1@C 7&%7@%&0)6 A',C =$R8+ 6&0&. 09) @-@1@&% 
/')6,C4-&-7) ,A Q &-6 \ '4-; H"F1 4- 0941 1&C/%) )`/%&4-1 0941 6417')/&-72O   
 
V9) &-04X,62 7@'')-0%2 X)4-; @1)6 4- 0941 X4,1)-1,' 41 ,-) 09&0 41 1)%)7043) A,' JR\ '4-; H"F1TO  
"66404,-&% &-04X,64)1 1)%)7043) 0, IR'4-; &-6 &%(2%&0)6 H"F1 U,@%6 /',346) & X)00)' )104C&04,- 
,A 0,0&% H"F 4- 09) )-34',-C)-0O  "- &-04X,62 0, &%(2%&0)6 H"F1 U,@%6 9)%/ 1)'3) &1 & 0,,% A,' 
6)0)'C4-4-; 09) 1,@'7) C&0)'4&% ,A & 7,-0&C4-&-0 Z4O)O. ,4% 31O 7'),1,0) ,' /)0',;)-47 31O 
/2',;)-47[O  B)3)%,/C)-0 ,A 09)1) &-04X,64)1 &') @-6)'U&2 4- ,@' %&X,'&0,'2 &-6 ,-7) &3&4%&X%). 
')&11)11C)-0 ,A 0941 140) U,@%6 /',346) @1 U409 & ;')&0 ,//,'0@-402 0, )`/&-6 ,@' X4,1)-1,'c1 
7&/&X4%404)1O   
 
_)7&@1) ,A 09) X4,1)-1,'c1 %,U %4C40 ,A 6)0)704,- ZjTK //X[. 09) X4,1)-1,' 41 &- 46)&% /%&0A,'C 
A,' '&/46 ,-R140) &-&%2141 ,A %,UR%)3)% H"F 7,-0&C4-&04,- 4- )-34',-C)-0&% 1&C/%)1O  V941 
0)79-,%,;2 7,@%6 )&14%2 X) @1)6 0, &11)11 79&-;)1 4- H"F 7,-7)-0'&04,- 4- X,64)1 ,A U&0)' &-6 
/,0)-04&%%2 %,7&0) 401 1,@'7)1O  V9)- 0&';)0)6 1&C/%4-; ,A 09) 140) &-6 0'&6404,-&% &-&%2047&% 
C)09,61 7&- X) @1)6 A,' C,') 7,10%2 &-6 04C) 7,-1@C4-; =$R8+ 7,-A,'C&04,-&% &-&%2141O  
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