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▼②♦❢❛s❝✐❛❧ ❚r✐❣❣❡r P♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❇♦❞②

P♦st✉r❡ ✖ ❉❡❛❝t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡♠ ❆♣♣❧②✐♥❣ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞s

✭♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡♣♦rts✮
❏✳ ❏✉tr③❡♥❦❛✲❏❡s✐♦♥a,∗✱ ▼✳ ❈❤♦❝❤♦✇s❦❛b ❛♥❞ ❉✳ ❍♦❥❛♥✲❏❡③✐❡rs❦❛a,c

a❙t❛♥✐s➟❛✇ ❙t❛s③✐❝ ❙t❛t❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❍✐❣❤❡r ❱♦❝❛t✐♦♥❛❧ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ P✐➟❛
b❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❤❡r❛♣② ✐♥ P♦③♥❛➠

cP♦③♥❛➠ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s

▼②♦❢❛s❝✐❛❧ ♣❛✐♥ s②♥❞r♦♠❡ ✐s s❡♥s♦r②✱ ♠♦t♦r✱ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ ❞✐s♦r❞❡r ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ tr✐❣❣❡r ♣♦✐♥ts
✭❚rP✮✳ ■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❚rPs t❤r♦✉❣❤ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭▼❋✮ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞✳
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❛♥ ❛tt❡♠♣t ❛t ❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ▼❋ ❝❤❛♥❣❡s ❚rP ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❡sts ✇❡r❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ✷✷ ✈♦❧✉♥t❡❡rs✱ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s✳ ❋✐rst ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ t♦ st❛t✐❝ ▼❋ ✉s✐♥❣ ▼❛❣♥❡t✐❝❯♥✐t
❞✐s❝s✱ s❡❝♦♥❞ ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ t♦ s❧♦✇ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ▼❋ ✉s✐♥❣ ❱✐♦❢♦r✲❏P❙✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ♠❛❣♥❡t♦❧❡❞♦t❤❡r❛♣②✱
❛❧s♦ ✉s✐♥❣ ❱✐♦❢♦r✲❏P❙✳
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼②♦❢❛s❝✐❛❧ ♣❛✐♥ s②♥❞r♦♠❡ ✭▼P❙✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s s❡♥s♦r②✱
♠♦t♦r ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ ❞✐s♦r❞❡r ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♦❢ tr✐❣❣❡r ♣♦✐♥ts ✭❚rP✮ ❬✶❪✳ ❚r❛✈❡❧❧ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥s ❞❡✜♥❡
❚rP ❛s ❤②♣❡r✐rr✐t❛❜❧❡ s♣♦t ✇✐t❤✐♥ s❦❡❧❡t❛❧ ♠✉s❝❧❡✱ ❧✐♥❦❡❞
t♦ ❛ ♥♦❞✉❧❡ t❤❛t ✇❛s ❤②♣❡r ✐rr✐t❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ♣❛❧♣❛t✐♦♥ ❛♥❞
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ t♦♦ t❛✉t ♠✉s❝❧❡ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ s♣♦t
✐s ♣❛✐♥❢✉❧ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ ♠❛② ❝❛✉s❡ s②♠♣t♦♠s
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r r❡❢❡rr❡❞ ♣❛✐♥✱ ❤②♣❡r✐rr✐t❛❜✐❧✐t②✱ ♠♦t♦r
❞②s❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ s②♠♣t♦♠s ❬✷❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs ❚rP ❛r❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤✐♥ ❤②✲
♣❡rt♦♥✐❝ t✐ss✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♦❝❝✉r ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ ♠②♦❢❛s❝✐❛
❜✉t ❛❧s♦ ♣❡r✐♦st❡✉♠ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ t✐ss✉❡ str✉❝✲
t✉r❡s ❬✸❪✳
❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦r ♦t❤❡r ❢♦r♠ ♦❢ ✐rr✐t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❚rP

✭❡✳❣✳ ♥❡❡❞❧✐♥❣✮ ❝❛✉s❡s ❧♦❝❛❧✱ r❛❞✐❛t✐♥❣ ♦r r❡❢❡rr❡❞ ♣❛✐♥
❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r s②♠♣t♦♠s ✭♣✐♥s ❛♥❞ ♥❡❡❞❧❡s✱ ♥✉♠❜♥❡ss✱
❜✉r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐t❝❤✐♥❣✮ ✐♥ ❛r❡❛s ♦❢t❡♥ ✈❡r② ❞✐st❛❧ ❢r♦♠ t❤❡
♣❧❛❝❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✱ ✷✱ ✹✱ ✺❪✳
P♦♦r ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❜♦❞② ♣♦st✉r❡ ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

t❡♥s✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ t✐ss✉❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ❢♦r ❧♦♥❣ t❤❡♥ ♦①②❣❡♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥
t✐ss✉❡s ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ s❤♦rt❛❣❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛♥❛❡r♦❜✐❝
❣❧②❝♦❧②s✐s✳ ■t r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❣❧②❝♦❧②s✐s✿ ❧❛❝t✐❝ ❛♥❞
♣②r✉✈✐❝ ❛❝✐❞ ❬✻❪✳ ❆t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱ ❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞
♠✉s❝❧❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❜❧♦♦❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♦❢ t❤♦s❡ s✉❜st❛♥❝❡s ✐s ♠❛♥✐❢❡st❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣❛✐♥ ❛♥❞
❞✐s❝♦♠❢♦rt✳ P❛✐♥ ❛♥❞ ❞✐s❝♦♠❢♦rt ✐♥❝r❡❛s❡ ♠✉s❝❧❡ t❡♥s✐♦♥
❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r✱ ✐rr✐t❛t✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ♥♦❝②❝❡♣t♦rs✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥

∗❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r❀ ❡✲♠❛✐❧✿ ❥♦❛♥♥❛❥✉tr③❡♥❦❛❅✇♣✳♣❧

♣r♦❣r❡ss✐♥❣ t✐ss✉❡ ✐rr✐t❛❜✐❧✐t② ❬✼❪✳ ■t tr✐❣❣❡rs t❤❡ ♣r♦❝❡ss
♦❢ t✐ss✉❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s✈❡rs❡ ❜r✐❞❣❡s
❛r❡ ❜✉✐❧t ❧♦✇❡r✐♥❣ ❡❧❛st✐❝✐t②❀ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ t❤♦s❡
t✐ss✉❡s ❜❡❝♦♠❡ ✜❜r♦t✐❝ ❛♥❞ s❝❧❡r♦t✐❝✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ s②♥t❤❡s✐s ♦❝❝✉r ✇❤✐❝❤ s❧♦✇s
❞♦✇♥ ❤❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❚rP ❜✉✐❧❞✐♥❣
❜❡❣✐♥s✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❞✐s♦r❞❡rs ✐♥ ❜♦❞② ❛s②♠♠❡tr② ❬✽❪✳
❆ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ✈✐❝✐♦✉s ❝✐r❝❧❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ s❡✲
q✉❡♥❝❡✿ posture asymmetry ⇒ hypertonic tissues ⇒

decrease of oxygen level in tissues ⇒ anaerobic
glycolisis ⇒ concentration of lactic and pyruvic
acid ⇒ pain ⇒ increase in tension ⇒

irritation of nerve endings ⇒ sensitizing tissues ⇒

tissues degeneration ⇒ modification of the
process of protein synthesis ⇒ development
of TrPs ⇒ further intensification of posture
asymmetry ✐s ❝r❡❛t❡❞✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❚rP✳
❆♠♦♥❣ ♣♦♣✉❧❛r ♦♥❡s t❤❡r❡ ❛r❡✿ ♠❛♥✉❛❧ t❤❡r❛♣②✱ ❞r②
♥❡❡❞❧✐♥❣✱ ♣❤②s✐❝❛❧ t❤❡r❛♣② ✭❡✳❣✳ ✉❧tr❛s♦✉♥❞s✱ ❧❛s❡r t❤❡r✲
❛♣②✱ ❡❧❡❝tr♦t❤❡r❛♣②✱ ♠❛❣♥❡t♦t❤❡r❛♣②✮ ❦✐♥❡s✐♦❧♦❣② t❛♣✐♥❣
❛♥❞ ♠❛ss❛❣❡ ❬✽✱ ✾❪✳

❚❤❡ st✉❞② ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛tt❡♠♣t ❛t ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❚rP
✉s✐♥❣ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭▼❋✮ ❛❧s♦
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❢r❛r❡❞ ❧✐❣❤t✳

■♥ ♠❛❣♥❡t♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✇✐t❤ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ✷✵✵✵✕✸✵✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✶✕✶✵✵ µ❚ ✭✐♥❞✉❝t✐♦♥
❝❧♦s❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❛t ✐♥ ❡❛rt❤✬s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✮ ❬✶✷❪✳

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ▼❋ ♦♥ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s
✐t✬s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤r♦✉❣❤ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❛♥❞ ❡♠❜r❛❝❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✛❡❝ts✿ ❛♥t✐✲✐♥✢❛♠♠❛t♦r②✱
❛♥t✐✲♦❡❞❡♠❛t♦✉s ❛♥❞ ❛♥❛❧❣❡s✐❝ ❬✶✵✕✶✸❪✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ✐♥t❡♥✲
s✐❢② t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ♦❢ tr❛♥s✲♠❡♠❜r❛♥❡ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ s♦❢t t✐ss✉❡s r❡✲
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ■t✬s ✈❛s♦❞✐❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❣✐♦❣❡♥✐❝ ❡✛❡❝t✳ ❲❤❛t
❛❧s♦ s❡❡♠s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐ts ❛♥❛❧❣❡s✐❝ ❡✛❡❝t

✭❆✲✶✻✮
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▼②♦❢❛s❝✐❛❧ ❚r✐❣❣❡r P♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❇♦❞② P♦st✉r❡✳ ✳ ✳ ❆✲✶✼

♦❝❝✉rs ♥♦t ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ▼❋ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t♦✲st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■t ♣r♦✈❡s
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤②st❡r❡s✐s ♦❢ ▼❋ ❡✛❡❝t✳
❲❤✐❧❡ ♠❛❣♥❡t♦❧❡❞♦t❤❡r❛♣② ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡r❛♣② t❤❛t

❝♦♠❜✐♥❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡✛❡❝t ♦❢ t✇♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t
✐s ▼❋ ❛♥❞ ✐♥❢r❛r❡❞ ❧✐❣❤t✳ ❯s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠✲
❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t ♦♥❡ ♠❛② ❡①♣❡❝t s②♥❡r❣② ♦❢ ❜♦t❤ t②♣❡s
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛❝✲
t✐✈✐t② ♦❢ s❡r♦t♦♥✐♥ s②♥❛♣s❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
β✲❡♥❞♦r♣❤✐♥ s❡❝r❡t✐♦♥✳ ❆❧s♦ t❤❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✐t✉✐t❛r②✲
❛❞r❡♥❛❧ ❛①✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❣❧✉❝♦❝♦rt✐❝♦✐❞s s❡❝r❡t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❛♥❛❧❣❡s✐❝
❡✛❡❝t✳ ❬✽✱ ✶✵✕✶✷✱ ✶✹❪✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐❝ ▼❋ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r✲

❡♥t ❞✐s♦r❞❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝❧✐♥✐✲
❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❬✽✱ ✶✺✕✶✽✱ ✷✶❪✳ ❖❢ s♣❡❝✐❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐s
✐ts ❛♥❛❧❣❡s✐❝ ❡✛❡❝t ❝♦♠❜❛t✐♥❣ ♣❛✐♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❡t✐♦❧♦❣②
❬✽✱ ✶✺✱ ✶✽✕✷✷❪✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t st❛t✐❝ ▼❋ ❤❛s ♦♥ ❧✐✈✐♥❣
♦r❣❛♥✐s♠s ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❛t ✜❡❧❞ ♦♥ ✉♥❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ s♣✐♥s✱ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❡❧❡❝tr✐❝
❝❤❛r❣❡s ❬✶✶✱ ✶✹✱ ✷✵❪✳
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✇❛s ❛♥

❛tt❡♠♣t ❛t ❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐❢ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s✲
❡♥❝❡ ♦❢ ❚rP ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❜♦❞② ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ s♣❛❝❡ ✕ t❤❛t
✐s ❜♦❞② ♣♦st✉r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❛tt❡♠♣t ❛t ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♥❣
❚rPs ✉s✐♥❣ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ▼❋✳

✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❚❤❡ ♣❛t✐❡♥ts ✇❡r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✜✈❡ t✐♠❡s✿ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❜❡✲
❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡r❛♣②✱ t✇♦ ❛♥❞ ❢♦✉r ✇❡❡❦s ❛❢t❡r t❤❡ t❤❡r❛♣②
❛s ✇❡❧❧ ❛s t✇♦ ❛♥❞ ❢♦✉r ✇❡❡❦s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢
tr❡❛t♠❡♥t✳ ❉✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛❧♣❛t✐♦♥ t❡♥❞❡r✲
♥❡ss ♦❢ ❚rP ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✲ ✉s✐♥❣ ❱❆❙ s❝❛❧❡✳ ❆❧❧ ♣❛t✐❡♥ts
♣r✐♦r t♦ t❤❡ t❤❡r❛♣② ✇❡r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❩❡❜r✐s P❉▼
♣❧❛t❢♦r♠✳
■♥✐t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st✉❞② r❡s✉❧ts s❤♦✇s t❤❡ ❡✣❝❛❝② ♦❢

❛❧❧ t❤r❡❡ ❢♦r♠s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ❤❛s ❜❡❡♥
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❱✐♦❢♦r ✭❛✈❣✳✿ ✻✳✻✼ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡r✲
❛♣② ✈s✳ ✶✳✺ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ✉s✐♥❣ ❱❆❙ s❝❛❧❡✮ ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t✐❝❯♥✐t
✭❛✈❣✳✿ ✻✳✺ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡r❛♣② ✈s✳ ✷ ❛t ✐ts ❡♥❞
✉s✐♥❣ ❱❆❙ s❝❛❧❡✮✳
❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❜♦❞② ♣♦st✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦ss✐✲

❜❧❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❧♦❛❞s ❉▼✲❙ ❩❡❜r✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❛s ✉s❡❞✳ ■t
❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤t ❧♦❛❞✲
✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ✇❛❧❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ st❛♥❞✐♥❣✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❝t✐✈❡
♠❡❛s✉r✐♥❣ s♣❛❝❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✷✻✺✵ r❡❝❡♣t♦rs r❡❝♦r❞✐♥❣ ✇❡✐❣❤t
❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ 34×54 ❝♠2 ❬✶✾❪✳ ❙❡❧❡❝t❡❞
❢♦r t❤❡ st✉❞② st❛t✐❝ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛❧✲
❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢♦r❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❢❡❡t ♦♥
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐♥ st❛♥❞✐♥❣ ✭t❡st ♣❡r✐♦❞✿ ✸✵ s❡❝♦♥❞s✮ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❜❛❧❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤r♦✉❣❤ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ❢❡❡t ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ❛s②♠✲
♠❡tr② ♦❢ ♣❧❛❝✐♥❣ ❢❡❡t ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡♠ ✭r✐❣❤t ❢♦♦t ✈s✳ ❧❡❢t
❢♦♦t❀ ❢♦r❡❢♦♦t ✈s✳ ❍❡❡❧✮✳ ❊①❡♠♣❧❛r② r❡♣♦rt ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳
●r♦✉♣ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✷✷ ✈♦❧✲

✉♥t❡❡rs ❛❣❡❞ ✷✵✕✸✵✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞

❋✐❣✳ ✶✳ ❊①❡♠♣❧❛r② r❡♣♦rt ✖ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ❢❡❡t✳

♠❡♥ ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❞✐s♦r❞❡rs ✭❛❝t✐✈❡ ❝❛♥❝❡r✱ t✉❜❡r✲
❝✉❧♦s✐s✱ ❜❧❡❡❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐❣❡st✐✈❡ tr❛❝❦✱ ❛❝✉t❡ ✈✐r✉s✱ ❜❛❝t❡✲
r✐❛❧ ♦r ♠②❝♦t✐❝ ✐♥❢❡❝t✐♦♥s✱ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♠♣❧❛♥ts✱
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦r❣❛♥ tr❛♥s♣❧❛♥ts✮ ♥♦t ♣r❡❣♥❛♥t ❛♥❞
❞❡❝❧❛r✐♥❣ ❣♦♦❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts ❤❛❞ ❛♥② ❝♦♥tr❛✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡✐t❤❡r ♠❛❣♥❡t♦✲
st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❛❣♥❡t♦❧❡❞♦t❤❡r❛♣② ♦r ♠❛❣♥❡t♦t❤❡r❛♣②✳
❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s✿

●r♦✉♣ ■✿ ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ♠❛❣♥❡t♦❧❡❞♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ▼❋✱ ❱■❖❋❖❘✲
❏P❙ ❝❧✐♥✐❝ ❛♣♣❛r❛t✉s✱ ♣r♦❣r❛♠✲P✸✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✲
▼✷✱ ✐♥t❡♥s✐t②✲✻✱ ✐♥❢r❛r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t♦r ✭■❘✮✱ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✲
r✐♦❞ ✸✻ ♠✐♥✱ ❡✈❡r② ❞❛② ❢♦r ✷ ✇❡❡❦s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♦♥❡ ✇❡❡❦
❜r❡❛❦ ❛♥❞ t✇♦ ♠♦r❡ ✇❡❡❦s ♦❢ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
●r♦✉♣ ■■✿ ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ▼❋✱ ❱■❖❋❖❘✲❏P❙
❝❧✐♥✐❝ ❛♣♣❛r❛t✉s✱ ♠❡❞✐✉♠ ❛♣♣❧✐❝❛t♦r ✭✏♣✐❧❧♦✇✑✮ ♣r♦❣r❛♠✲
P✸✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✲▼✷✱ ✐♥t❡♥s✐t②✲✻✱ s♠❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t♦r✱ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✸✻ ♠✐♥✱ ❡✈❡r② ❞❛② ❢♦r ✷ ✇❡❡❦s✱
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♦♥❡ ✇❡❡❦ ❜r❡❛❦ ❛♥❞ t✇♦ ♠♦r❡ ✇❡❡❦s ♦❢ st✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥✳
●r♦✉♣ ■■■✿ ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ t♦ st❛t✐❝ ❣r❛❞✐❡♥t ✜❡❧❞ ✉s✐♥❣ ▼❛❣✲
♥❡t✐❝❯♥✐t ❞✐s❝s ✭✷ ❡❧❡♠❡♥ts✮✱ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✸✵ ♠✐♥✱
❡✈❡r② ❞❛② ❢♦r ✹ ✇❡❡❦s✳
Pr✐♦r t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼❋ ❡❛❝❤

♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✉♥❞❡r✇❡♥t ♣❛❧♣❛t✐♦♥ t❡st ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♠✉s❝❧❡s✿ tr❛♣❡③✐✉s✱ ❧❛t✐ss✐♠✉sss ❞♦rs✐✱ ❡r❡❝t♦r s♣✐♥❛❡✱
q✉❛❞r✐❝❡♣s ❢❡♠♦r✐s✱ t❡♥s♦r ❢❛❝✐❛ ❧❛t❛✱ s✉♣r❛s♣✐♥❛t✉s ❛♥❞
s❛rt♦r✐✉s ✖ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❚rPs✳
❚❡sts ✇❡r❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧✳ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❚rP ✇❛s ❝❧❡❛r❧② ♠❛r❦❡❞

t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡sts t❤❡ s❛♠❡ s♣♦ts
✇❡r❡ ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❆❧❧ ❚rPs ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡r❛♣② ✇❡r❡ ❧❛t❡♥t✳
❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✇❛s t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♥❞❡r♥❡ss ♦❢

t❤❡ ❚rPs ❢♦✉♥❞ ✉♥❞❡r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t✬s s✉❜❥❡❝t✐✈❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣❛t✐❡♥t✬s ❢❡❡❧✐♥❣✮ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❡♥❞❡r♥❡ss t♦ ♣r❡ss✉r❡ ✉s✐♥❣ ✶✵ ♣♦✐♥t✕❱✐s✉❛❧ ❆♥❛❧♦❣✉❡
❙❝❛❧❡ ✭❱❆❙✮✱ ✇❤❡r❡ ✏✵✑ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❛✐♥ ❛♥❞ ✏✶✵✑ ✖
✉♥❜❡❛r❛❜❧❡ ♣❛✐♥✳ ❚rP t❡♥❞❡r♥❡ss t❡sts ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡
✇❡r❡ ✉s❡❞ ✜✈❡ t✐♠❡s✿ ✶✮ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡r❛♣②✱



❆✲✶✽ ❏✳ ❏✉tr③❡♥❦❛✲❏❡s✐♦♥✱ ▼✳ ❈❤♦❝❤♦✇s❦❛✱ ❉✳ ❍♦❥❛♥✲❏❡③✐❡rs❦❛

✷✮ ❛❢t❡r t✇♦ ✇❡❡❦s ♦❢ t❤❡r❛♣②❀ ✸✮ ❞✐r❡❝t❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r❛♣② ✭❛❢t❡r ✹ ✇❡❡❦s✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t✇♦ ❛♥❞
❢♦✉r ✇❡❡❦s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡r❛♣② ✭t❡sts ✹ ❛♥❞ ✺✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✜❧❧❡❞ ✐♥ ❛✉t❤♦r✬s q✉❡st✐♦♥✲

♥❛✐r❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r✇❡♥t ❢♦r❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❡st t❤r♦✉❣❤ ❢❡❡t
✐♥ st❛♥❞✐♥❣ ✭❜❛r❡❢♦♦t❡❞ ♦♥ ❋❉▼✲❙ ❩❡❜r✐s ♣❧❛t❢♦r♠✮✳
❚❤❛t t❡st ♦♥ ❩❡❜r✐s ❋❉▼ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥❝❡
♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳

✸✳❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❋❉▼✲❙ ❩❡❜r✐s ♣❧❛t❢♦r♠ s❤♦✇❡❞
t❤❛t ❧♦❛❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❢❡❡t ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛t✐❡♥ts r❛♥❣❡❞
❢r♦♠ ✻ t♦ ✷✵ ◆✴❝♠2✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✶✼ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts
❢❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♥♦r♠s ❬✶✾❪✱ t❤❛t ✐s t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t
❡①❝❡❡❞ ✶✺ ◆✴❝♠2✳ ❲❤✐❧❡ ✺ ♣❛t✐❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①❝❡ss✐✈❡
❣r♦✉♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣✳
❖♥❧② ✷ ♣❛t✐❡♥ts s❤♦✇❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❢♦r❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

t❤r♦✉❣❤ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡✐r ❜♦❞②✳ ✶✹ ♣❛t✐❡♥ts s❤♦✇❡❞
❡①❝❡ss✐✈❡ ❧♦❛❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡✐r ❜♦❞② ❛♥❞ ✻
❧❡❢t s✐❞❡✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❧♦❛❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❢♦r❡❢♦♦t ♦♥❧② t✇♦

♣❛t✐❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts t❤❛t ❢❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞
r❛♥❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✸✸✪ ✭❢♦r❡❢♦♦t ✈s✳ ❤❡❡❧✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t ✶✷
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡①❝❡ss✐✈❡❧② ❧♦❛❞❡❞ ❢♦r❡❢♦♦t✿ s❡✈❡♥ ♦❢ t❤❡♠
♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✹✸✪ ♦❢ t❤❡✐r ❜♦❞② ✇❡✐❣❤t✳ ✽
♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦❛❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❢♦r❡❢♦♦t
✕ ❝❛rr②✐♥❣ ♦♥ t❤❛t ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ❢❡❡t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❧♦✇❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ♥♦r♠s ✭❜❡❧♦✇ ✸✸✪ ♦❢ ❜♦❞②
✇❡✐❣❤t✮✳ ❈♦rr❡❝t ❧♦❛❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❤❡❡❧ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥
❝❛s❡ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛t✐❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ✶✷ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♥♦r♠ ❛♥❞ ✾ ❡①❝❡ss✐✈❡❧② ❧♦❛❞❡❞
t❤❡✐r ❤❡❡❧ ✭t❤❡ r❡s✉❧ts r❡❢❡r t♦ ❧❡❢t ❢♦♦t✮✳

❚❆❇▲❊ ■

❚r✐❣❣❡r ♣♦✐♥ts t❡♥❞❡r♥❡ss t❡st ✐♥ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ❡♠❜r❛❝❡❞
❜② t❤❡ st✉❞②✳

❚❡st✯ ❱❆❙ s❝❛❧❡ ✭❛✈❡r❛❣❡✮

●r♦✉♣ ■ ●r♦✉♣ ■■ ●r♦✉♣ ■■■ ●r♦✉♣ ■✕■■■

✶ ✼✳✶ ✻✳✼ ✻✳✺ ✻✳✽

✷ ✸✳✻ ✸✳✼ ✸✳✻ ✸✳✻

✸ ✷✳✺ ✶✳✺ ✷ ✷

✹ ✷✳✽ ✷ ✶✳✹ ✷

✺ ✷✳✽ ✷ ✷ ✷✳✸

✯✶ ✖❜❡❢♦r❡ t❤❡r❛♣②✱ ✷ ✖ ❛❢t❡r t✇♦ ✇❡❡❦s ♦❢ t❤❡r❛♣②✱
✸ ✖ ❛❢t❡r ❢♦✉r ✇❡❡❦s ♦❢ t❤❡r❛♣②✱ ✹ ✖ ❛❢t❡r t✇♦ ✇❡❡❦s
❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡r❛♣②✱ ✺ ✖ ❛❢t❡r ❢♦✉r ✇❡❡❦s ❢r♦♠ t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡r❛♣②

❆✈❡r❛❣❡ t❡♥❞❡r♥❡ss ♦❢ t❡st❡❞ ❚rP ✭❱❆❙ s❝❛❧❡✮ r❡s✉❧t❡❞
✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ■ ✖ ✼✳✶❀ ■■ ✖ ✻✳✽❀ ■■■ ✖ ✻✳✺
✭❛✈✳ t❡♥❞❡r♥❡ss ✐♥ ❛❧❧ ❣r♦✉♣s ✖ ✻✳✽✮✳ ❆❢t❡r t✇♦ ✇❡❡❦s
♦❢ ✉s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦s②♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❡♥❞❡r♥❡ss ❢❡❧❧
t♦✿ ■ ✖ ✸✳✻❀ ■■ ✖ ✸✳✼❀ ■■■ ✖ ✸✳✻ ✭❛✈✳ t❡♥❞❡r♥❡ss ✐♥ ❛❧❧
❣r♦✉♣s ✖ ✸✳✻✮✳ ❆❢t❡r ❢♦✉r ✇❡❡❦s ♦❢ t❤❡r❛♣②✿ ■ ✖ ✷✳✺❀ ■■ ✖
✶✳✺❀ ■■■ ✖ ✷ ✭❛✈✳ t❡♥❞❡r♥❡ss ✐♥ ❛❧❧ ❣r♦✉♣s ✖ ✷✮✳ ❚❤❡
❛♥❛❧❣❡s✐❝ ❡✛❡❝t r❡♠❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❡sts✳ ❆❢t❡r
t✇♦ ✇❡❡❦s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❢ t❤❡r❛♣②✱ t❡♥❞❡r♥❡ss ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦

❚❆❇▲❊ ■■

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥
❡❛❝❤ t❡st❡❞ ❣r♦✉♣✳

❚❡st✯ ❲✐❧❝♦①♦♥ ❚❡st ✭♣✯✯✮

●r♦✉♣ ■ ●r♦✉♣ ■■ ●r♦✉♣ ■■■

✶ ✈s✳ ✷ 0.012 ✵✳✶✷ 0.012

✶ ✈s✳ ✸ 0.017 0.028 0.012

✶ ✈s✳ ✹ 0.012 0.028 0.012

✶ ✈s✳ ✺ 0.012 0.046 0.012

✯✶ ✖ ❜❡❢♦r❡ t❤❡r❛♣②✱ ✷ ✖ ❛❢t❡r t✇♦ ✇❡❡❦s ♦❢ t❤❡r❛♣②✱
✸ ✖ ❛❢t❡r ❢♦✉r ✇❡❡❦s ♦❢ t❤❡r❛♣②✱ ✹ ✖ ❛❢t❡r t✇♦ ✇❡❡❦s
❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡r❛♣②✱ ✺ ✖ ❛❢t❡r ❢♦✉r ✇❡❡❦s ❢r♦♠
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡r❛♣②❀ ✯✯t❤❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❞✐✛❡r st❛✲
t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ p < 0.05

❚❆❇▲❊ ■■■

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ t❡st❡❞ ❣r♦✉♣s✳

❚❡st✯ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❚❡st ✭♣✮

●r♣✳ ■ ✈s✳ ■■ ●r♣✳ ■ ✈s✳ ■■■ ●r♣✳ ■■ ✈s✳ ■■■

✶ ✵✳✺✹✹ ✵✳✸✸✷ ✵✳✼✾✶

✷ ✵✳✻✾✶ ✵✳✻✷✾ ✵✳✻✵✵

✸ ✵✳✸✻✼ ✵✳✾✺✼ ✵✳✺✺✷

✹ ✵✳✷✾✹ ✵✳✶✵✷ ✵✳✹✷✵

✺ ✵✳✺✶✶ ✵✳✺✾✸ ✵✳✾✹✼

✯✶ ✖ ❜❡❢♦r❡ t❤❡r❛♣②✱ ✷ ✖ ❛❢t❡r t✇♦ ✇❡❡❦s ♦❢ t❤❡r❛♣②✱
✸ ✖ ❛❢t❡r ❢♦✉r ✇❡❡❦s ♦❢ t❤❡r❛♣②✱ ✹ ✖ ❛❢t❡r t✇♦ ✇❡❡❦s
❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡r❛♣②✱ ✺ ✖ ❛❢t❡r ❢♦✉r ✇❡❡❦s ❢r♦♠ t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡r❛♣②

✿ ■ ✖ ✷✳✽❀ ■■ ✖ ✷❀ ■■■ ✖ ✶✳✹ ✭❛✈✳ t❡♥❞❡r♥❡ss ✐♥ ❛❧❧
❣r♦✉♣s ✖ ✷✮✳ ❆❢t❡r ❢♦✉r ✇❡❡❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡r❛♣②✱
t❡♥❞❡r♥❡ss ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ✿ ■ ✖ ✷✳✽❀ ■■ ✖ ✷❀ ■■■ ✖ ✷ ✭❛✈✳
t❡♥❞❡r♥❡ss ✐♥ ❛❧❧ ❣r♦✉♣s ✖ ✷✳✸✮ ✖ ❚❛❜❧❡ ■■✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
r❡s✉❧ts ✇❡r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❲✐❧❝♦①♦♥ ❚❡st✱ p <
0.05✮ ✕ ❚❛❜❧❡ ■■■✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ t❡st❡❞ ❣r♦✉♣
✭▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❚❡st✱ p < 0.05✮ ✖ ❚❛❜❧❡ ■❱✳

✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✶✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡
♣❛t✐❡♥ts ✇❤♦ ✉♥❞❡r✇❡♥t t❡sts ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
✐♠❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜♦❞② ♣♦st✉r❡ ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ❜② ✐♥❛❞❡q✉❛t❡
❢❡❡t ❧♦❛❞✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♥♦r♠s ♦❢ st❛t✐❝
❢♦r❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❢❡❡t ✭r✐❣❤t ✈s✳ ❧❡❢t ❢♦♦t❀
❢♦r❡❢♦♦t ✈s✳ ❤❡❡❧✮✱ ✇❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛t❡♥t
❚❘Ps✳

✷✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤♦s❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✲
✐♥❣ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♣♦✐♥t❡❞ ❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✣❝❛❝②
♦❢ ♠❛❣♥❡t♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❜♦t❤ ✉s✐♥❣ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❧♦✇✲
❢r❡q✉❡♥❝② ▼❋✮ ✇❤❡♥ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❚rPs✳

✸✳ ❚❤❡ ❜❡st ❡✛❡❝t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❣r♦✉♣s ■■ ❛♥❞ ■■■
✕ ✇❤❡r❡ ❱✐♦❢♦r ❛♣♣❛r❛t✉s ✇❛s ✉s❡❞ ✭❛✈❣✳✿ ❛t t❤❡



▼②♦❢❛s❝✐❛❧ ❚r✐❣❣❡r P♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❇♦❞② P♦st✉r❡✳ ✳ ✳ ❆✲✶✾

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡r❛♣② ✻✳✼ ✐♥ ❱❆❙ ✈s✳✶✳✺ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r❛♣②✮ ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t✐❝❯♥✐t ✭❛✈❣✳✿ ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡r❛♣② ✻✳✺ ✐♥ ❱❆❙ ✈s✳ ✷ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✐ts ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✮✱ t❤❡ ❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✇❛s r❡❝♦r❞❡r ✐♥ ❣r♦✉♣ ■✱ ✇❤❡r❡ ♠❛❣♥❡t♦❧❡❞♦t❤❡r❛♣②
✇❛s ✉s❡❞ ✭❛✈❣✳✿ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡r❛♣② ✼✳✶ ✐♥
❱❆❙ ✈s✳ ✷✳✺ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐ts ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✮✳

✹✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t ❛♥❛❧❣❡s✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
▼❋ ✉s❡❞ r❡♠❛✐♥❡❞ ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢
t❤❡r❛♣② ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❚rPs t❡♥❞❡r♥❡ss ✇❛s ❦❡♣t
♦♥ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❡✈❡♥ ❢♦✉r ✇❡❡❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
♦❢ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼❋✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ▼✳ ❈❤♦❝❤♦✇s❦❛✱ ▼✳ ❲②tr→➺❡❦✱ ❏✳❚✳ ▼❛r❝✐♥❦♦✇s❦✐✱
P❤②s✐♦t❤❡r❛♣② ✷✵✱ ✽✾ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✷❪ ❏✳ ❚r❛✈❡❧❧✱ ❉✳●✳ ❙✐♠♦♥s✱ ▼②♦❢❛s❝✐❛❧ ♣❛✐♥ ❛♥❞ ❞②s❢✉♥❝✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr✐❣❣❡r ♣♦✐♥t ♠❛♥✉❛❧✱ ❱♦❧✳ ■✱ ❯♣♣❡r ❤❛❧❢
❜♦❞②✱ ❲✐❧✐❛♠s✫❲✐❧❦✐♥s✱ ❇❛❧t✐♠♦r❡ ✶✾✾✾✳

❬✸❪ ❏✳ ❙t♦❞♦❧♥②✱ ▲✉♠❜❛r ❙♣✐♥❡ ❙tr❛✐♥ ✖ ❊♣✐❞❡♠✐❝ ♦❢ ❖✉r
❚✐♠❡s✱ ❩▲ ◆❛t✉r❛✱ ❑✐❡❧❝❡ ✶✾✾✾✱ ✭✐♥ P♦❧✐s❤✮✳

❬✹❪ P✳ ❘✐❝❤t❡r✱ ❊✳ ❍❡❜❣❡♥✱ ❚r✐❣❣❡r P♦✐♥ts ❛♥❞ ▼✉s❝❧❡
❈❤❛✐♥s ■♥ ❖st❡♦♣❛t❤② ❛♥❞ ▼❛♥✉❛❧ ❚❤❡r❛♣②✱ ●❛❧❛❦✲
t②❦❛✱ ❾ó❞➵ ✷✵✶✵✱ ✭✐♥ P♦❧✐s❤✮✱ ♣✳ ✺✳

❬✺❪ ▲✳ ❈❤❛✐t♦✇✱ ❙✳ ❋r✐t③✱ ❆ ▼❛ss❛❣❡ ❚❤❡r❛r❛♣✐st✬s ❣✉✐❞❡
t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ❧♦❝❛t✐♥❣ ❛♥❞ tr❡❛t✐♥❣ ♠②♦❢❛s❝✐❛❧
tr✐❣❣❡r ♣♦✐♥ts✱ ❊❧s❡✈✐❡r ❯r❜❛♥✫P❛rt♥❡r✱ ❲r♦❝➟❛✇
✷✵✶✵✱ ✭✐♥ P♦❧✐s❤✮✳

❬✻❪ ❏✳ Pr②♦r✱ ❙✳ Pr❛ss❛❞✱ P❤②s✐♦t❤❡r❛♣② ❢♦r r❡s♣✐r❛t♦r②
❛♥❞ ❝❛r❞✐❛❝ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❈❤✉r❝❤✐❧❧ ▲✐✈✐♥❣st♦♥❡✱ ❊❞✐♥✲
❜✉r❣❤ ✷✵✵✷✳

❬✼❪ ■✳▼✳ ❑♦rr✱ ❚❤❡ ◆❡✉r♦❜✐♦❧♦❣✐❝ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ▼❛♥✐♣✲
✉❧❛t✐✈❡ ❚❤❡r❛♣②✱ ❙♣r✐♥❣❡r ✶✾✼✽✳

❬✽❪ ❏✳❙✳ ❏❛♥✐❝❦✐✱ Pr❛❝t✳ ❘❡❤❛❜✐❧✳ ✷✱ ✶✺ ✭✷✵✵✾✮✳

❬✾❪ ❆✳ P❛❝③❡s♥✐❛❦✲❏♦st✱ ❆✳ ❙❛♠♦❥❡❞♥❛✲❑♦❜♦s③✱ ▼✳ ❙❦r③②✲
♣✐❡❝✱ ❑✳ ❲❛❧✐❝❦❛✲❈✉♣r✉➧✱ ■✳ ❖♣❛❧✐➠s❦❛✱ ❨♦✉♥❣ ❙♣♦rt
❙❝✐✳ ❯❦r✳ ✸✱ ✶✽✹ ✭✷✵✶✶✮✳

❬✶✵❪ ▼✳ ❲♦❧❞❛➠s❦❛✱ ❏✳ ❈③❡r♥✐❝❦✐✱ ▼❡❞✳ ◆❡✇s ✺✽✱ ✹✹
✭✷✵✵✹✮✳

❬✶✶❪ ❏✳ ❚❛r❛❞❛❥✱ ❆✳ ❙✐❡r♦➠✱ ▼✳ ❏❛r③➛❜s❦✐✱ P❤②s✐❝❛❧ t❤❡r❛♣②
✐♥ Pr❛❝t✐❝❡✱ ❊❧❛♠❡❞✱ ❑❛t♦✇✐❝❡ ✷✵✶✵✱ ✭✐♥ P♦❧✐s❤✮✳

❬✶✷❪ ▼✳ ❲♦❧❞❛➠s❦❛✲❖❦♦➠s❦❛✱ Pr❛❝t✳ ❘❡❤❛❜✐❧✳ ✷✱ ✷✾
✭✷✵✵✾✮✳

❬✶✸❪ ❉✳ ❍♦❥❛♥✲❏❡③✐❡rs❦❛✱ ▼✳ P❛♥❦♦✇s❦❛✱ ❆✳ ❲✐❝❤❡r✱ ❊✳
❙③②♠✐❡❝✱ ▼✳ ❑r❛➧♥✐❦✱ ▼✳ ❑♥❛♣❦✐❡✇✐❝③✱ ❆❝t❛ P❤②s
P♦❧ ❆ ✶✷✱ ❆✾✻ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✶✹❪ ❆✳ ❙✐❡r♦➠✱ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞ ❚❤❡r❛♣② ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❆❧✲
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