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

���  
������������
�������
�����
����� ���! "�

)������ �	�	����� �� ����	�� ��� �	����	�� ���� ����	����
 	�	���� ��������	��	����	�	������!�����	���	�����	 �	�
���	���	�� ��	� �	��	�� , ����	�� 
����� 
�
����� -��
��������� ��	���������� ���	����� ������ � ��� , �����

�����	�����
�
����� -�./���0��
1���� �	����	�� ���� ����	����  ���� �� �����	���
��	�������������	�� ���	��	���	������������� �	(�	��	��
����� �������������� ��������� ����	����� ������	� ����	 �����
��*����� ������������ �	��*�������!� �	����	�� ���� ���� �
��!����� ��� �	�����	������� ����	����� ��	�� ����	��
�����!��������	���������������	(�	��	�������������� �����
�� ������������� �������� ��	�� ���� �	� ��������	�� ���	� �
�����	������������������	���	�����	���������	����	� �/����
��	� �	�	�������� +&2������ ����$�!� ." � 0�� �	��3��
���������	�� ����!��	����	��� ��!����� ���� ���	!������ ����4�
����	��������	���	�	����������������������	�	������ �

��#  
�����

/���� ��	� ��	�� ��� ���	�����5	� �	����	��� ����	�����
���!�����	����	�������	����������������	������	���� �����
��6	� �#$�� ��� ����������� ���!�����	����	�� ����
���������7 �#���$� 8��

��$  
�����

/����  	�	� ����	�������� �	��	�� ��� �� ���!	� ����	�� ���
����	�	��� �	���� ��������!� ���������� �	���� 7 #%8� ����

������ �	���� 7 9#8�� �	��� ������	�� ���� �������� �	����� ��	��
��	���	������������	��������	���	���������	��	��	�� ��7$$ 8��
���� �	�	�������� ��� ��	� ������������ �����	�� 7 $& 8� ����
��������6������	���7 $! 8��

#  ��������'(���
�������������	���

#��  ����	���������
����	
���

, �
��
�����������������	����
	��� ����!��

:	� ���	�� /���� ����� ����� ������)����� � �����	*	��
 ���� ���!���&����������� ��� ��	� ���������� �
����� 
��� ��
��	� /������6������ *+���������	�
� � ���� *+��
,	�����	�
� �  	�	� �	�	���	�� ��� ������������	���
��*���	��������*��������!���	���	�������	�����	���	 ���
��	� ����	�	��� ������	���� ��� ��	�	� ���6������ 	����	�
��������������  ���� �������� �	��� ���	�� ���� �	�����	�
��������	��� ���!!	�� ����	�	��� ������������� �	������ ���
���� ��	� ���	� ��� ����� �����	*	��  ���� ������������� �	 ���
����	�	��� ���!���� ��	�� 	*������ ����� ������ ������*�� �
	��	�����������������	����������������������!	����� 	�����
�	��� ���	�� ��������!�+	����1 ����9�9��#&+�9�9�� /;1�
<�����6����=������3������#>�?� �����	����	�������	� ���
��������	����������

��������	�
��
� � ./���/
3 0
� ����� ���6����� ���
�	�	���	���������	�����5����������	����	����������	 ����
���� ���� �		�� ������	�� @� ������5	�� ��� ����!�
�����	��	��	����	��	�� �����	� �	���� �������� .>1$0��
�������� �������� ���� �	�������� ��������	�� ���� ��
!�����������	� ��� ���	�� ���!����&�� ��� ����� �������	� ����
���������� ��� ���!�� �����	��  ���� (������� ����� �����
������������������	�����	���7 $%�$- 8��
��������	�
��
� � ./���/
� 0
� &��	�����5������ ���
������ ���� ��!�����	����	�� ����� ���	� �	���� ��� ��
��	�	(�����	���������������	�������	���!����������� ������
���� ��� �	����� ���� ������!� �����	��� ���� �	������ ��
�����	�!	�� /���	��� �	����(�	�� ����!� ���	��������	�
�����!��� �	���	� �	��� ���������� ���� ���� � �	����	�	� ���
����������	 ������	�������7 $. 8��* �������	�
��
� ����
�� ���6����� ����� ��� ������5	�� ���� ���	�����5������ �� �
����	����	�������������������	���������	��	���� ��� �!����
	�����	��������	���	������� ������������!������	��� �����
�����	��	��������������
��	�������������/���� ���������� ����� ����� ���	�
�	��!�	�� ���� ���������� ��� ���������	��� �����	*	��
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 ���� �	����	��� ����	����� ��������� ���� ����	��� ����� �
���� ��	��� �������� ��	�	� /���� ����	�� �����!��� ��� ��	 ���
��������	��� ��	� ����� ������������ ��	� ��� /$A���� ��	�
����� ������������ ��� B�4��� >	���	�� �����	� ����6	� ��	 �
�������������� ���� ����� �	� �� ��������� �	��������
������	�� ��� �	����	� ��������������� ���� �����	�����
����	���	�������	��	�����	�7 $/ 8��A�	������	�����	������
����!	�����������������	�����	�����	�	�����	�	�	��	 ������
�	��� �	�����	��  ���� ����	�	��� ��������	�� ���� ��!� � 	���
���	���	������	*�	���	������	�������

�	�	����
� ����� ������� ���	�����������/�����������	�
 ��	�����	������������!����%�!��	����������������	� ����
$�������� ��� �� 3
�� ��� �
������ 	*�	��� ��� ��		� �	����	 �
	�����	�� ��	� ���	�����5������ �����!���� &�� ���	� ���	 ��
�������	����	�����5������������������	��������	*	��  ����
����	��� ������  	�	� �	�����	��� :	� ������	�� !����
�	������  ���� ���������	��� �����	*	��  ���� ����	����	 ��
������������������	������ ��������	������

��	� ������������� ��������� ��� ��	�>$C������������ �	� ���	�
������ �7&0 8���� �� 	�� ������	�� ��� ��	� ���	�� ���	�	��
/���� �� 	�	�D� ��	� �����	*� 	��	��� ��	� �	��� ��� �� �	��
����	�����	�� �	�������� ���� �	(�����!� ���	��������  � ���
����	�!��������/�������������������	����	��	����	�� ���
������	�� �	��� ����������� &�� ���� �	� ��	�� ���� �	���
����	������������	�	���	�������	�� �������	��/����� ��
��	���	�������  ����� ��	� ��*��� ��� ��	�� ��� ��*���
����	����������� /����	*� ���������� �	(���	�� �� 3

�
�����������	*�	�����	�����!��

#�#  +��
��'(���
������

#�#��  �����
�������
���
�����
����

��
	����� ������"����#��$
��������!��

·  )�������	�� ���� ������������ ��� ���	�	��� ��� ����	���� ��
�	�����

·  E(����	��� ��� �	�	��� ���	�����5	�� ���!�� ����� ��� ���
�	�	����	� �������!�� �����	��	��	� ����������� ��� ���
�	�������������� 	������$4E�	�	��������	�������'���
�������!�

·  /��6���������!�	�/�������	�����/����

·  "	�	�	��	����!������������	���������.	�!�� /���$
� ��
#F��
9�?�� 0�� ��	��	� ���	� ����� ��	� 6���� /���=
3 �
���� /���=
�� ���	�������������	�	�	��	����!��

#�#�#  ��������
������
�����

4	�	��� �
·  /�������	� �	���� ���	�� ��	� ��������� ��	�� ��������

�����������
·  F�	��	��������������	�9 �� ������!	�

·  $��� ������������ .����� ��� �	��������� ����
���	��������0� ��� ��	�	��� !�� ��� ��� ����	���� �����!�
�����������

·  /�	�6� �	���� ���������������� ���� ��	��� ������ ����	�
������	����	��	��������	����

·  /�	�6� ���� ��	� ���	��	� ��� ����������� .	�!�� ����!�
6��� ���?
3 0� ���� ��� �(����	�� ���6	�� �	��������� .	�!��
����!�6��� ���?
9 0��

$��	�	����	������	� �
·  1		�� 
�9 � *� 3
 G� �	���� �	��  	��� ��� �� ��� �����	�	�

!�� ��� �	����� .	�!�� ABEB�  ���� 3
H� )/1� ����
+	����	���0�

·  &������	��	�������9<�I/��������������	���������	�	�
���������!� JH� /; � � ������ �	���� ��	� J
�<JH�
������	���

·  /���������	��	����	����������������������

1���	�������	��� �
·  1		�� 
�9 � *� 3
 G� �	���� �	��  	��� ��� �� ��� �����	�	�

!�� ��� �	����� /	���� ��	� ������	�� ��� ���������
�	�����

·  +���	����	��������	������!������.?

�!��J����0�
·  "	���	� ���	�������� ����  ���� �	���� �������������

9*� �����>1��

#�#�$  
�����(�1�����
���

4	�	��� �
���
��$�"���	����������������������%�
��	� �	�	��� �	�����	�� ���	�����5������ ��� �����	*���� ��
��� �� ���!�� ���	���	� ����/���� ��� ��	� ����� ����	��	� ��
�	����� �	(�����!� ����� ��*��!� ��	� ������	����  ����
����	(�	��� ���������� ��� ���������	��� �!!�	!��	���
$����� ��	�	��	� ��� ��!�� ����	���������� ��� ����!�����
������� �	����	�� ���� ���	�� ����	���� �����!� �����	*�
���������� ����	� ��	�	� ���� �������� ���������� ��� ����
�����	��� ������� A����������� ��� ���	� /���� �	(���	�� � �
������!������!!�	!����!�����	���	��
)��� ������������� ��� �	����	�� ���� ����	���� �� �	��� �� �
� 	��������� 	*�	��� ��� /��� .������ �����0� ��� �	�	���� ��
 ���	� �	!����	��� ����!	�� ����	����	��� ����	��� ����� �
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������������A#$��	(���	����	�������	*�	������������ �	�
����!	�������/�����
���
��$�"���	����������������	���%�
&��	�����5������ ��� ���!�� ����� ���	� �	���� �	�	���� �� �
����� �����	�	��� ����� ��� �	������	�� ����	� ��� ��	� �	� ���
��	�� /���� ���!��� �	��	�����	� ���� ����	���������� ���
���� ����	� ������	���� 7 &��&/ 8�� :�	�� ����!� ���!�	�
/����� ����� ��� ��	�	� �����	�	��� ���� ���	� ��� �	�
�������������������5	����

:���� ��	� ���6������ ��������	�
��
� � ./���/
3 0� ����
��������	�
��
� �./���/
� 0� 	�������	�������	�����
��������� ���� ���	�����5������ ��� ���!�� �����!��
��������������  ���� ���	����� �	��� ���	��  ���� ������� �
�	�����	� ��������	��� ���!!	���!� ����	�	��� �	������� ��
��� ������������� ���� ���� ��!� �����	*������  ����
������������� ����	�	��� ���!���� 4	�	������� ��	� ���6� �����
��� � ��!�	�� ����6	� � � 	�����	���	�� ������	�� ��� ���!� 	�
/��������!���	� ��������	��	��	�����������!���

1���6���������� �
3�  ��	���	�����6��������������/������>1�����	��������� �

�>1�#���	������� ��������!� ��� ��	� �	��	����	� �����
��		����F�	� ��	���	� ���� �*�!	�� ��		�  ��	�� .�����	�
�	����������!��������!����	� ��	�0��

��  2���	*� ���� �	�	��� 9*� ��		5��!� ��� ��
� I/� ����
��� ��!��

9�  1������	�����J������	���
?�  E�������	� ������ �������� ��� ��������	� ���	�����

.��������	�0�����	������!������.3
 ?�*!0��
J�  F�	�����6�������������	����	���������(������������	 �

���(����������
�I/������
�I/������������ ���������� �

4	�	��������	���	����������	*���������� �
3�  A������	�
�3�����
�K!�������!��.�	����	������	����� �

����	����	0�� �	�	����!� ��� �	���������� ��� �	�	������
��� ������������� �	�	������ ������� ��� 3

� K�� ���
��������	� ����	�� .	�!�� A���	���� �>1� 3*��  �������
/������B!���+�<�
���<�J0��

��  A������	�/�������6�������6�����.��	���	����������!�
��� ����� ��		��0� ��� 3

� K�� ��� ��	� ���	� ��������	�
����	�����	�
·  ��������	���
�3�K��/�������6��	��K!����������	���

 ���� B:� ��� 3

� 6A�� .�	��	�	����!� �� ������
������ ��� 3
3
0D� ����B:�� ��!�	�� ����� 3

� 6A��
��������������� �	��	��	� ������� ��� /���� ����
�� 	��B:������	��	���	����������	��	����	����

·  ���� ����	����	�
� 9�J� K�� /��� ����6� �	�� K!� ���
����	����	� .B:� ���� J

� A��� ���������!� 9�?�
�	!����	�����!	�0��	��	�	����!������������������
3
3
D� ���� ��!�	�� �	!����	� ����!	��
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Figure 4 

Internalization of the enzyme � -Galactosidase (540 kDa) into different adhesion and suspension
cells. Cells are coloured by X-Gal. JBS-Proteoducin transported the enzyme into all cell lines 

iuncluding transfection-resistant Kasumi-1 cells. 
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Proteoducin transported the enzyme into all cell lines  
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