
http://orcid.org/0000-0001-9468-6311
https://doi.org/10.1080/15476286.2023.2248752
http://www.tandfonline.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/15476286.2023.2248752&domain=pdf&date_stamp=2023-08-26




	�����
�	�� �
	�
�!"�#0;���H’�/(%@($�� 	��� ���������	�	�����
��	������ >	�6� #0;��� H’�&’�%&$�� .	�� �����
���
	���� ��� ������
�
������
�����������������������
���������K�#=��2	��K>"��
’��@$��������
�.����	����������
	�������
�;!"�#��;!"�����	��
�������
	�������? $�����	������������������	�������>�����.�
��
�����
���
	���� .���� 	�� ���	���
� #0;��� H’�/%6’%�� ���	�� ����
����
	����� ��? $� ��� 	� ����������
� ������� #=��2	��
!���������
� (D��
��
	����;��@($��>�����.�
�� ����	���� ��
�
(���� ��� 	���.� ����� ��� 
�����
� 	��� ��������	����� 	��� �������
��� ��
�	�� ��������� 0������	�� ������� .�
�� ��������� 	��� ��	��
������ ��� <>�� 	�������	����� ��� ���� ��������� 	
�	� #��
�
�!1�;’@�41���������������H(�.	�����$�������.�����������
�
����	��
���
����������������
�;0 �’=J’@’GFJ’@’G��������#�	������
	� ���!0� 
���
������� ������ ������ H’�� .	�� ���$� 	���
B5�>�((;&(4F;&(4� ������� #����� ��� 	����	�K� 
���
������� ������
������ H’� .	�� ���$� 	�� .���� 	�� ��� ;!"� ��,������� ��� ����
���������	
�	�

����	 �������

:>�’’�� ������.�
�� ���
��� ��� �>��L�� %"������� #=��2	��
5C’(�’�&7$� ������������ .���� ’�M� ����	�� ������� ��
��
#����	�� 7/%(�$�� ’���9F��� ������������ 	��� ’���?�F��� ��
�����
������#=��2	��;C’/���(C$����	�!�.�5
��.����G	�	+��’/����
����	��
�	��@/N>�	������
�%M�>1(�

���������	 �
	 �����	 ���

���	�� �!"� �
��� :>�’’�� ������ .	�� �+�
	����� ��� �
���	�����
�������� #���
��� 7����
$� 	���
����� ��� ���� �	��	��
�
L��
����
�������

���������	 �
	 �������	���

G������� ;!"�.	�� ����	���� �
��� ����� ��� :�=	� ������ �����
����!��������� ������ ���� # 	���
���!	���$� 	���
����� ��� ����
�	��	��
�
L���
�������

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

���� ��������� ’&�� 
�!"� ��,�����.	�� 	��������� �
��������
���� ;!"� ��� ������.�� <>�� .���� O%� ;!"� ������
	���
#!�.� C���	��� 5���	��$� ����� 	� ��
.	
�� �
���
� ��	�� ���
��
����� ���� �/� �
�����
� ��,����� ��
� ��� 
��	� �
	���
�������
#0K�$������ �����.�����
�������.	������ ��
� ������.��<>�A�
@������ �����	�� ���	�
	����� 	�� 6&N>�� (�� ������� ��� ������.��
#’������� 6&N>D� (������� /(N>� ��� �(N>� #P��� I��%N>$D� %������
/(N>$�� �����.������’%����������	��	
��<>��	���(N>�	���	�����
�����
	�
�� 	��� ���	�� �����	����� #%������ /(N>$�� ���� �
���
�
��,������	
�� ������� ����	�����’�

��	 �����	 �������	��	��

���� ’&�� 0K�� .	�� ����
	���� ����� ���� �/�  ��	��
���� ����
#���
��� 7����
� ����������$� 	���
����� ��� ���� �	��	��
�
L��
�
�������� �!"� �����
���� .	�� 	�	������ ��� 	� ’M� 	�	
���� �����
���� 0K�� �
����� .	�� �
������ ����� �!"� >��	�� 	���
>������
	��
����� #Q��������	
��$�

���������������	 �
	 �� 	 �!

1������
��
	��’&�� 0K��.	������	�����	����.���� 	��C�<"<�
�	����<���#"$��	������4��� #���
���7����
� ����������$� 	���
��
���� ��� ���� �	��	��
�
L�� ����
������� 	��� �
������ �����
�!"�>��	��	���>������
	��
����� #Q��������	
��$�

����������	 �
	"�	 ������	 ���#��$	 ��%������	 
��	
��$�������	 ��	 &’"#(���)��	 *�+,-,�.	 
��/	 �����

;�
���� �!"���,� ���
	
���� .�
�� ����
	���� ����� ���� �O4��
�!"��(����� #1+��
��!	����
��������������$� �����.���� ����
��,���������������
��������9����
�	��������"�	�����,������
���������������5�#�	�����’$�.�
��	���	����	��	��������
	�����
���’���? ��	��� ���’��� ��
�����:�/�%��%��� �!	>��#(������
6%N>D� ��’N>F���� ��� ((N>$�� 5
������� %��� ��� ���	�� �!"� ���
	� ������ ��� 6�?�� .	�� ���	���� ��� ’�?�� ������ 	�	���
� �����
’�%�?�� ��� ;!"� ���	��� #!�.� C���	��� 5���	��$� ��� !C5� ��+��
O���� ���	����� ����
� #@�?��� !�.� C���	��� 5���	��$� ��� ����
�
������� ��� ��%�?�� �!"� >�� #1+��
�� !	����
��
������������$� ��
� ’������ 	�� 
���� �����
	�
��� ����
���
�
	���
������� ��� ��	����2�� ���� �!"� ��
	��� .	�� ��
��
����
����� ���
��
���� 0K� 
���
��� �
	���
���	��� #���
��� 7����
�
����������� ��
� %������ 	�� %�N>�� �����.��� ��� ��2���� ��	����	�
����� #’������� /�N>$$�� ��	������� .�
�� ���	���� �� �����
"�����
�� �!">��	�� 8<� ��	��� #5����	�� >����
$�� ����
� 8��!"�	�	���
�.	�� ���	����	������
�����	������ �����.���
���"�����
���!">��	��8<��
����	����� 	��� ������� ��� (’��
?�� ������� ����
�� ���� �������
	����� ��� ���� ���
	
�� .	��
����
������ ����� O���� ;!"� :�� 	��	�� #���
��� 7����
�
����������$�� =��
	
���� .�
�� ��,������ ��� 	� G
��01!� 8%�
������� �,������ .����  ��01!� �6���’� ���.� ������ ��
� �&���
	��� �	���	����� .���� G���� %���’’� ��� �	����	���	�����������

����������	 �
	"�	 ������	 ���#��$	 ��%������	 
��	
��$�������	 ��	 &������	 
��/	 �����

=��
	
���� ��
� ��,������� ��� 7������� ���.� ������.�
�� �
��	
���
	�� 	����� .���� ����� �������	������� =��
	
���� .�
�� �
��	
���
.����(���������	���!"�	�� ������"���
� ������
������	�����!"�
.	�����������’��?��:(1�	������������.�����������	

����������
	���	���
������A�’��?���!"�.�
�����	�������(�?��� 8�.����’��
?�����;!"�=��	������	����	�����������(��?��	����
������.����
	���,	�����������"�����
���!">��	��8<���	����=��
	
����
.�
�� ������ ��� 6�?�� C=5�� 7������� ���.� ������ .�
�� ��	���� ���
	� ��������� �
������� ��� 	���.� ��	����� �����	
� ��� ���� 7=1��
 0!’��;� ���.� ������ #�����AFF����������	����
���������F�
�����F	���
���������
��	������$��7������� ���.�������.�
���
�����
.���� ’’/�?�� 7=5� R@�?�� 7=��� C��������
����
�� ���
	
�� .	��
������� .���� /�?�� :(1� 	��� ��	���� .���� ’%�?�� ��5�� 7�������
���
	
���� .�
�� ��,������ ��� 	� G
��01!� 8%� ������� �,������
.���� 7������� 	�	���
�� 	��� 7������� ���.� ������ ��
� (���� 	���
�	���	����� .���� G���� %���’’� #7��
�� %A� %�’�’@$� ��� �	����
�	���	�����������

���0���������	 �
	 ������	 ���#��$	 ����

��	���.�
���	���������������	�(���
�����(�’/��5" �������
.�
�������
�������+�����������	
��	������
�	�����������<����

9:< ��	 ��	����!����(�	�����	��	���

https://community.nanoporetech.com/posts/a-very-gentle-relatively
https://community.nanoporetech.com/posts/a-very-gentle-relatively


����  ;� �	�� .	�� 	����� ��� 	���.� �	
�	��� �	������ �����
E">9�"(� ����.	
�� .������ ���� ����� ��
� ���� 
���
�����
�
	���
�������

���������	 �
	����
��������	/��1	 2��3 �4

���� E">9�"(� ����.	
�� )@’*� �	���	���� �������	�� ���
��� ��
�
 ���	����� ;��������� 	��� 0���
����� �������� B�� ������� ����
E">9�"(� �	���(� 
�� ����� ��
������ ����� �	���
�����
.����� ����	
��� 
�����	��� �	������ �
��� �.�� ������������ 0��
���� ����
.���� ��	����� .�� ��� ’����� 
�	��� ��
� �
� 	�	������
��
������ ���� �	���
����� B�� ������� ���� �����.���� ��	�
��
�������
����� �
���E">9�"(� ��� �	��� ����� 	������ ���� �����
�
�������
�!"��������	�������	��.����	�� ���� ����
������	
	���
�
��������������

�����	����
����
���
�������������
�%���
�A�	$�
 ���	���� ���
�� ��� ���� 	�	������ ����� # $�� �$�  ���	�����
0���
������ 	���;�������� ���
��� ��� ���� 	�	������ ����� # ;0$�� �$�
 ���	���� ���
�� ��� ���� %���
� �����+�� #��������� ����� ��� �����
����� @$�� 0���
������ 	��� ;�������� ���
�� ��� ���� 	�	������ �����
# >��;0$� 	����$� ���	����� 0���
������ 	���;�������� ���
�����
����%���
������+��## ;0$>��$��B�������
����������E">9�"(�
���
���	�����	�
���������
�������
�������������	��������������
=��	�� 1����
� 7	���
� #=17$� )�(*� �������� ��� ����
	���
E">9�"(� ���
�� ������� �
� ����.	
�� ��
��
���� B�� ���� 0K��
����	
��������������
������
���
���
�����	����	�������0���	���
������������������������������.��
��.���	���	���	��	�����
����� ��� ���� ����
� ��� �����
����	�� ������� .�� 	������� ���� =17�
�������.������
������������
�����	������
�������	���
����
��	�
��������������������	���������	���������.����
������� ���
���� �������
��� B�� �
������ ���������� .���� ���� �������� =17�
���
��	������������B��������������=17����
�����
�����������
.��
�� ���� E">9�"(� ���
�� ��� 	����� ��������	�� ��� ���� ���
��
����
�������� B�� ������� ���� =17� ���
�� ��
� 	��� ����������
�����������������	�
.��������	
������	����	�
���������
���
�
�������������
���������	��
�����
�����	�	�������	����.	���������
��’-��(M� #����	���	����� �	��� ����’-����($�� ���������� ���
���� �+������� ����
� ��� �����
����	�� ������� B�� ���� ����
S=��	�1����
7	���
L� �������� �
��� ���� ���������	
�� �������
�	��	��� .���� ���� ���	��� �������
����� ��2�� (�� ��� �������
=17� ���
��� 	��� �����	��������� �	��	��� ��
� ���	��2	������B��
�	������� ���� ����������� �����
�� 	�� ��������� ������ �������
��
#I(� ���R($� �
� ������������� ���������� �	��� �	�� �	���� ��� ����
	�	��������� )&*�

����	 %���1���5

����
�!"�������	
���	�������������������	��	���	���	���
#�/�(%�@$� .�
����.� ��� ��	�
�� ���� ��
��
�	���� ��� �����
����
����.	
�� ��������� ��� ������������ �!"� �������	������� "���
��������� ������ ��
��
�� �	�
.���� ����	
������ .��
�� B��
	��� 41F0K�� ����������� 	
�� ����
	������ <�
��
�	���� �	��
����� ��	�
��� 	�	����� 	� ���� ��� ���.�� ’&�� 
�!"��������	�
������� ���� ��������� ��� �	���	������� 	��� ���� ����
� ��� 
�����
�	���� �	�� ����� ��������	���� ��� 
������ ������ ��� �	�	� �����
�
��������.���������
����������	��������� ����	��
�����������
�	���
���>	���	�������	���������	

���������� �����	��������
��� 	� ��
�� �����
� #���� ���������	
�� ��+�� ��
� ���	���$�� ����
	
�	� ���
� ���� �
�������� 
��	��� �
��� �	�� ����� ���� ��� ����
�	
�� ���� ��
��
�	���� ��� ���� ������ #7��
�� �(�� 7��
�� �@� 	���

���������	
�� ��+�$�� ���� 
������ ������ ��� ���� ������ .�
��
����
������ ��� �
�����	���� #�	�����������������	
����+�$�

��/����0����	 ��������

�����	�	��� ���� ���������� 
�	������
	������ ����	�	�������5" �
������ .�
�� ��.��	������ ��� �����
���� 	������ ��� 
�	��� #��@���
��%��� ’��� %��� ’��$�� B�� ������� �	
���� ����� �	���� ��
� ����
��.��	������� �
����
��� ���� ����
	���� ��.���	��������
.�
�� ��T������ ��� ���� E">9�"(� �	���(� 	�	������� ��� ����	
��

������ 	�
���� ���� �����
���� ������� ��� 
�	�� ����
	����.�� �	���
�	���� ��������	�������.�����������	����� ������	��� ��������	��
��� ��
��� ��� �.�� �	���� ���
��A� ���� E">9�"(� ���	���� ���
���
	��� ���� ���
�� 	�������� ��� �	��� ����� ��� ���� =17��������� ���
	�������	���	����������������
������	�������=17����
���	�
����
	�	������� ���� ��
�	��2��� ����	����.	�� �������
��� ��� ��	�� ����
�����
��������.���� ���� ���
����� �����������	����� ����� 	��� ����
����	�� �������������� �����	+����=17��	���

(�6���	 ��������

�����	�	�������	�����������������
�!"��������	������.������.�
�����������
��� ��� �����	� �	������ .���� �����
���� 	��
	���� ���
�������	����� 
	���� #�M�� ��%M�� %M�� ’�M�� (%M�� %�M�� /%M��
’��M$�.�
�������������� ����������B��	���41F 9�� �	��
��������’�����
�	���������������
����	��	�	�����������������
	����
��+�
��� 	��� ����  9�F0K�� �	������ .	�� ��
��
���� �����
E">9�"(� �	���(�� 7�
� ���� �+��
�����	�� ��+���� 	�	������� B��
	���41F 9���!"�.�
����+���.�������������	����
	�����	���
���
	
����.�
���
��	
�����
���,����������7����������.�������	��
����
����� 	������ ���� E">9�"(�  ���	���� ���
�� .	�� ����
�	
���	�
���������
������+�
��
	�����
<
��
���������� ��.���	�������� 	��� ��+���� .�
�� ��
�

��
���� ����� �	������� ��
����� ’�6�� "� ��	���	��� ���������
��
� ���� 	�	������ .�
����.� .	�� ���������� 	��� ��� 	�	��	���� ���
Q������#�����AFF�����
�F’��%(&’F2������&(�&’/’$�

����1���	 %���

�������������!1�;’@����:>�’’���!1�;’@�41�.	��	�	������
���!�
���
�����������)�@*������	��
��������
���������	�����(��
C��������
��������	������.	�������������
�����	�����

������	 �6�������	 �����

<
���
� �+�������� 	��	��� .�
�� ���� ��� �	���	��� ���� ����� ���
��������� ’&�� 
�!"� �������	������ ��� >�0�<��>	�6��
�������
��� :>�’’�� ����� ������ 	�� ����
����� �
��������
)@&�����%*� ����� (�?�� ���	�� �!"� 	��� �
���
�� ������� ���
�	�����@�

(�������0�������	 �����

"�����	����� ��� ’&�� 
�!"� >’&�(� .	�� 	�	������ ��� !	>!5:@�

��������� �����.��� ��� �G0���000� 
���
��� �
	���
������� 	���
�	���
� ��,������� ��� ���� <>�� �
����� �	���� ��� �����������
����
�����)�%-�/*��5
�������(���������	���!"�.	��
������.����
’���� �!	>!5:@����’���� ����
�����
���	�������
�(������	��

���� �����
	�
�� ��� 	� ���	�� ��������� ’���?�����	�������.�
��

���	6�7�7$8 9::

https://doi.org/10.5281/zenodo.8268171






��������� ’&@(� ��� ���� ��	�� ’&�� 
�!"� )@/*�� 0�� 	���������.��
����
	���� ����� ������ ��	�� �+�
���� �	�	������ ��	�� �	
�	���� ���
;0 �’=� 	��� B5�>�((� #7��
�� ($�� ;0 �’=� �	�	������ ����
��������("��������	����� 	�� ���������� ’&%�� 	��� ’&%’� ��� ����
’&�� 
�!"� )6�@&�@6*�� .��
�	�� B5�>�((� �	�	������
���� �/G� �������	����� 	�� ��������� ’�@6� ��� ���� ’&�� 
�!"�

)6�����’*�� ���� �����
���� ;&(� 	����� 	���� ��� ���� �	�	������
������� ��� B5�>�((� #7��
�� ("$� .	�� ��	���� ��� 	� ��������

�������� ��� ����� ��� 	� ��	����������	�K� ����� 	��������
��� ���
�����
����	��
���
��������������#7��
��(5$��"���+�����������������
�+�
������� ���� B5�>�((� ;&(4� �	
�	���� ���� ������	����� ���
G’�@6� .	�� ��� �����
� ��������� ��� 	� �
���
� �+�������� 	��	��


���� �	������������	 ����������	��5//7	 ����	 �����	 ��������	 ��	 ������	 ��’(3��-.
����	 ���� &������	���
������� ��
������	���
�������	 ��J��
��5//7	H5 3
��5//7	H����11 >1"% >1" />�	A�/728 M8�@0�@/N
��5//7	&L55+?O%O />�	7(/>21 M2A�@8N
��5//7	 6&5/+C/2/�%C/2/� />�	7

1(/>?0	 
7
1(/>?/ M8�2>�28N

��5//7	 �’B� /2O%O />�	 ��@�/>@1 M@2�?0�?/N

��������	�����������	���	����������	�
	����	����	 �����	�*��������	�	�������������	 ��������	 
��	�
	 ���	/>�	��’(	����������
������	H����11	��	 6&5/+.	(	�������	
��������	�	������	����3����	������������	��	���	���������	���;��	�
	���	����������
�����	�C/2/�	
��	 6&5/+�	 >1"	
��	H����11#�	:��	 ����������	��	����	�������	�
	
��5//7	 �����	 ��	 ��6�$�3���8	�����	�������.	 �(#	 23 	����	 �����	��	 ���	 �����	 ������	�
	H����11�	 �� 12	 �$ �	 @P5�#.	 5��	������	 �������	 ��	 �����������	 ��	
�����	��	���	���������	���;��	�
	���	��J��.	5��	�����	�����	��
������	�3��������	���������	��(&#�	��	��������	��	����;	��������������	:���	���	�����	�����	��	��	
�����
�����	��	 �	����	 ������.	 ��#	 ���������	 ����������	��	��

��������	 �����������	�
	 $��	 
��������	 ���	��	 ’(	 ��-�������.	 5��	$��	��������	:���	 ����
���	 
��	
������	 ’(	�*�������	
��	���	�����	����	 ����	���	���	 ��������	�������	�H5#.	5��	������	����	�����	����:�#	���	���	��J�	�
	���	�*������	
�������	����		
��D	
���������	 ���	 ���:�.	 ���	 ��*�	 ���������	 �����.	 �����������	 �������	 :���	 ��������	 ��	 �������	 ���������������	 
����:��	 ��	 �������	 ������	 ��������.	  ’(	
��-�������	 ���
����	 ��	 ���	 �������	 ����	 ���	 ���:�.	 ��#	 +���	 �
	 �’(	 ���
�������	 ��	 ���	 �����	 ����	 ����	 :��	 ���
����	 ��	 �����	 �*�������	 �����	 ���
����	
:���	�����	+ 1/10	��	�����	�’(	�������	��	A�	
����:���	��������	:���	’���@	 ���	�������	��	��	M?1N.	� #	23 	����	�����	��	����	 6&5/+	�$ �	/!P8#�	��������	
�������	 ��	 ��	 (.	 �L#	  ���������	 ����������	 �
	 ��

��������	 �����������	 �
	 $��	 
�������	 �
���	 ���’6	 ���������	 ��	 ��	 �.	 �,#	 ,��	  6&5/+�	 ���	 �����	 �*�������	 :��	
���
����	 ��	 �����	 �’(	:���	 ���������������	 + 1/@/	 ��	 ��	 M8N.	 +���	 �
	���
�������	:��	 
������	 ���
����	 ��	�$+�	 ��������	 �����	 ���	 ���:�#.
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��������	� ��������	�
	 ����3�����
��	���
��������	 ��	�����������	 ����������	��5//7	 �����	 ��	��������	������	 ��’(3��-	���	 I(���(1	 ����31.	��5//7	 �����	 ��	 ������	 ��	
5����	/	:���	���Q�����	��	��������	������	��’(3��-�	������	��	�	&��6B’	��	,������	
��:	����	��	 ���������.	�(3�#	6�D	���������	�
	���	�������	�
	 ��������	
��	&��6B’	
��	 ,������	 ��-�������	 ��	 ���������.	 5��	 ������	 ����	 ��	:���	 ��	 �����	 ���������	���
��������	 ���	 ���������.	 (�����	 
��-�����	 ���������	K	0.1.	 � �,��#	 ��������	 �
	 ���	
����:���	����������	�
	&��6B’	�������	����	��	 I(���(1	����31	��������	 �����������	 ���	&������	�����.	�����
�����	��������	��������	��	+����	�������	,������J�����	
�������������	�����	K	0.00/	
��	H����11	���	&L55+?�	0.001	
��	 6&5/+#	���	��������	��	����.	B�������	 ��	���	?3��	�����*�	�
	���	������	����	���	��;��	��	R’�S.	�L�	
��6#	 ��������	 �
	 ���	 ����:���	 ����������	 �
	 ,������	 �������	 �����	 ��	 ��	  �,��.	  �L#	 ��������	 �
	 />�	A�/728	 ��������	 ��5//7	H����11 >1"% >1".	 �,��#	 ��������	 �
	
/>�	7

1(/>?0	 7
1(/>?/	 ��������	 ��5//7	 6&5/+

C/2/�%C/2/�.	 ���6#	 ��������	 �
	 />�	7(/>21	 ��������	��5//7	&L55+?O%O.
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