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7LWOH��6WUXFWXUH�)XQFWLRQ�'LVVRFLDWLRQV�RI�+XPDQ�+LSSRFDPSDO�6XEILHOG�6WLIIQHVV�DQG�0HPRU\���

3HUIRUPDQFH���

$EEUHYLDWHG�7LWOH��+LSSRFDPSDO�6XEILHOG�6WLIIQHVV�DQG�0HPRU\�)XQFWLRQ���

���

3H\WRQ�/�'HOJRULR���/XF\�9�+LVFR[���$QD�0�'DXJKHUW\���)DULD�6DQMDQD���*UDFH�0F,OYDLQ���5\DQ���

7�3RKOLJ���0DWWKHZ�'-�0F*DUU\���&KULVWRSKHU�5�0DUWHQV���+LOODU\�6FKZDUE���&XUWLV�/�-RKQVRQ����

���

��� 'HSDUWPHQW�RI�%LRPHGLFDO�(QJLQHHULQJ��8QLYHUVLW\�RI�'HODZDUH��1HZDUN��'(���������86$���

��� 'HSDUWPHQW� RI� 3V\FKRORJ\� DQG� ,QVWLWXWH� RI� *HURQWRORJ\��:D\QH� 6WDWH�8QLYHUVLW\�� 'HWURLW����
0,���������86$����

��� 'HSDUWPHQW�RI�.LQHVLRORJ\�DQG�$SSOLHG�3K\VLRORJ\��8QLYHUVLW\�RI�'HODZDUH��1HZDUN��'(�����
�������86$����

��� %LRVWDWLVWLFV�&RUH�)DFLOLW\��&ROOHJH�RI�+HDOWK�6FLHQFHV��8QLYHUVLW\�RI�'HODZDUH��1HZDUN��'(�����
�������86$����

��� 7KD\HU�6FKRRO�RI�(QJLQHHULQJ��'DUWPRXWK�&ROOHJH��+DQRYHU��1+���������86$����

��� %HFNPDQ�,QVWLWXWH�IRU�$GYDQFHG�6FLHQFH�DQG�7HFKQRORJ\��8QLYHUVLW\�RI�,OOLQRLV�DW�8UEDQD����
&KDPSDLJQ��8UEDQD��,/���������86$����

����

&RUUHVSRQGHQFH�WR��&XUWLV�/�-RKQVRQ��FOM#XGHO�HGX����
����

7H[W�3DJHV��� ������

)LJXUHV��� ������

7DEOHV��� ������

:RUGV��� $EVWUDFW��� ��������
,QWURGXFWLRQ����������
'LVFXVVLRQ��� ���������

����

)LQDQFLDO� ,QWHUHVWV� RU� &RQIOLFWV� RI� ,QWHUHVW��:H� KDYH� QR� ILQDQFLDO� LQWHUHVWV� RU� FRQIOLFWV� RI����
LQWHUHVW�WR�GLVFORVH������
����

$FNQRZOHGJHPHQWV�� 7KLV� UHVHDUFK� ZDV� VXSSRUWHG� E\� JUDQWV� IURP� WKH� 1DWLRQDO� ,QVWLWXWHV� RI����

+HDOWK� �5���$*�������� 5���(%�������� .���$*�������� DQG� 5���$*��������� 'HODZDUH����

,1%5(� �3���*0���������'HODZDUH�&DUGLRYDVFXODU�&2%5(� �3���*0��������� DQG�'HODZDUH����

1HXURVFLHQFH�&2%5(��3���*0������������
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$EVWUDFW����

� $JLQJ� DQG� QHXURGHJHQHUDWLYH� GLVHDVHV� OHDG� WR� GHFOLQH� LQ� WKLQNLQJ� DQG�PHPRU\� DELOLW\�����

7KH�VXEILHOGV�RI�WKH�KLSSRFDPSXV��+&VI��SOD\�LPSRUWDQW�UROHV�LQ�PHPRU\�IRUPDWLRQ�DQG�UHFDOO�����

,PDJLQJ� WHFKQLTXHV� VHQVLWLYH� WR� WKH� XQGHUO\LQJ� +&VI� WLVVXH� PLFURVWUXFWXUH� FDQ� UHYHDO� XQLTXH����

VWUXFWXUH�IXQFWLRQ�DVVRFLDWLRQV�DQG�WKHLU�YXOQHUDELOLW\�LQ�DJLQJ�DQG�GLVHDVH��7KH�JRDO�RI�WKLV�VWXG\����

ZDV�WR�XVH�PDJQHWLF�UHVRQDQFH�HODVWRJUDSK\��05(���D�QRQLQYDVLYH�05�LPDJLQJ�EDVHG�WHFKQLTXH����

WKDW� FDQ�TXDQWLWDWLYHO\� LPDJH� WKH�YLVFRHODVWLF�PHFKDQLFDO�SURSHUWLHV�RI� WLVVXH�� WR�GHWHUPLQH� WKH����

DVVRFLDWLRQV� RI� +&VI� VWLIIQHVV� ZLWK� GLIIHUHQW� FRJQLWLYH� GRPDLQV� DFURVV� WKH� OLIHVSDQ�� ��� DGXOW����

SDUWLFLSDQWV�FRPSOHWHG�WKH�VWXG\��DJH��������\HDUV��0�)���������LQ�ZKLFK�ZH�DLPHG�WR�GHWHUPLQH����

ZKLFK�+&VI�UHJLRQV�PRVW�VWURQJO\�FRUUHODWHG�ZLWK�GLIIHUHQW�PHPRU\�SHUIRUPDQFH�RXWFRPHV�DQG����

LI� YLVFRHODVWLFLW\� RI� VSHFLILF� +&VI� UHJLRQV� PHGLDWHG� WKH� UHODWLRQVKLS� EHWZHHQ� DJH� DQG����

SHUIRUPDQFH�� 2XU� UHVXOWV� UHYHDOHG� WKDW� ERWK� LQWHUIHUHQFH� FRVW� RQ� D� YHUEDO� PHPRU\� WDVN� DQG����

UHODWLRQDO� PHPRU\� WDVN� SHUIRUPDQFH� ZHUH� VLJQLILFDQWO\� UHODWHG� WR� FRUQX� DPPRQLV� ���� �&$�����

&$��� VWLIIQHVV� �S�  � ������ DQG� S�  � ������� UHVSHFWLYHO\���ZLWK�&$��&$�� VWLIIQHVV� VLJQLILFDQWO\����

PHGLDWLQJ� WKH� UHODWLRQVKLS� EHWZHHQ� DJH� DQG� LQWHUIHUHQFH� FRVW� SHUIRUPDQFH� �S�  � �������� 7KHUH����

ZHUH�DOVR�VLJQLILFDQW�DVVRFLDWLRQV�EHWZHHQ�GHOD\HG�IUHH�YHUEDO�UHFDOO�SHUIRUPDQFH�DQG�VWLIIQHVV�RI����

ERWK� WKH� GHQWDWH� J\UXV�FRUQX� DPPRQLV� �� �'*�&$��� �S�  � ������� DQG� VXELFXOXP� �68%�� �S�  ����

������� UHJLRQV�� 7KLV� IXUWKHU� H[HPSOLILHV� WKH� IXQFWLRQDO� VSHFLDOL]DWLRQ� RI� +&VI� LQ� GHFODUDWLYH����

PHPRU\�DQG�WKH�SRWHQWLDO�XVH�RI�05(�PHDVXUHV�DV�FOLQLFDO�ELRPDUNHUV�LQ�DVVHVVLQJ�EUDLQ�KHDOWK����

LQ�DJLQJ�DQG�GLVHDVH�����

����

����

����
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6LJQLILFDQFH�6WDWHPHQW�����

+LSSRFDPSDO� VXEILHOGV� DUH� F\WRDUFKLWHFWXUDOO\�XQLTXH� VWUXFWXUHV� LQYROYHG� LQ� GLVWLQFW����

DVSHFWV� RI� PHPRU\� SURFHVVLQJ�� 0DJQHWLF� UHVRQDQFH� HODVWRJUDSK\� LV� D� WHFKQLTXH� WKDW� FDQ����

QRQLQYDVLYHO\� LPDJH� WLVVXH� YLVFRHODVWLF�PHFKDQLFDO� SURSHUWLHV�� SRWHQWLDOO\� VHUYLQJ� DV� VHQVLWLYH����

ELRPDUNHUV� RI� DJLQJ� DQG� QHXURGHJHQHUDWLRQ� UHODWHG� WR� IXQFWLRQDO� RXWFRPHV��+LJK�UHVROXWLRQ� in ���

vivo�LPDJLQJ�KDV�LQYLJRUDWHG�LQWHUHVW�LQ�GHWHUPLQLQJ�VXEILHOG�IXQFWLRQDO�VSHFLDOL]DWLRQ�DQG�WKHLU����

GLIIHUHQWLDO� YXOQHUDELOLW\� LQ� DJLQJ� DQG� GLVHDVH�� $SSO\LQJ� 05(� WR� SUREH� VXEILHOG�VSHFLILF����

FRJQLWLYH�FRUUHODWHV�ZLOO� LQGLFDWH�WKDW�PHDVXUHV�RI�VXEILHOG�VWLIIQHVV�FDQ�GHWHUPLQH�WKH�LQWHJULW\����

RI� VWUXFWXUHV� VXSSRUWLQJ� VSHFLILF�GRPDLQV�RI�PHPRU\�SHUIRUPDQFH��7KHVH� ILQGLQJV�ZLOO� IXUWKHU����

YDOLGDWH� RXU� KLJK�UHVROXWLRQ� 05(� PHWKRG� DQG� VXSSRUW� WKH� SRWHQWLDO� XVH� RI� VXEILHOG� VWLIIQHVV����

PHDVXUHV�DV�FOLQLFDO�ELRPDUNHUV�LQ�FODVVLI\LQJ�DJLQJ�DQG�GLVHDVH�VWDWHV�����
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,QWURGXFWLRQ�����

7KH� KLSSRFDPSXV� �+&�� LV� D� EUDLQ� VWUXFWXUH� LQYROYHG� LQ� PHPRU\� IRUPDWLRQ� DQG����

GHPRQVWUDWHV� VWUXFWXUDO� GHFOLQH� LQ� DJLQJ� DQG� QHXURGHJHQHUDWLYH� GLVHDVH�� VXFK� DV� $O]KHLPHU¶V����

GLVHDVH� �0RUULVRQ� DQG� +RI�� ������ 3HWHUVHQ� HW� DO��� ������� 7KH� LQGLYLGXDO� VXEILHOGV� RI� WKH� +&����

�+&VI���'XYHUQR\��������LQFOXGH�WKH�GHQWDWH�J\UXV��'*���FRUQX�DPPRQLV�VHFWRUV������&$���������

DQG� VXELFXOXP� �68%��� ZKLFK� IXQFWLRQ� WRJHWKHU� WR� UHWULHYH�� HQFRGH�� DQG� SURFHVV� PHPRU\� �GH����

)ORUHV�HW�DO����������In vivo�KXPDQ�LPDJLQJ�VWXGLHV�VXJJHVW�WKH�+&VI�IROORZ�GLIIHUHQW�WUDMHFWRULHV����

RI�GHFOLQH� LQ�DJH�DQG�UHODWHG�GLVHDVH��SODXVLEO\�GXH� WR�D�GLIIHUHQWLDO�GHFUHDVH� LQ�QHXURQ�GHQVLW\����

DQG� P\HOLQ� VKHDWK� GHJUDGDWLRQ� �:HVW�� ������ :LVVH� HW� DO��� ������ 'DXJKHUW\� HW� DO��� ����������

$GYDQFHG� DJH� FRUUHODWHV� ZLWK� VPDOOHU� +&VI� YROXPHV�� DQG� SDUWLDOO\� DFFRXQWV� IRU� DJH�UHODWHG����

PHPRU\�GHILFLWV�LQ�D�UHJLRQ�VSHFLILF�PDQQHU�DV�WKH�+&VI�HDFK�VXSSRUW�GLVWLQFW�PHPRU\�IXQFWLRQV����

�0XHOOHU�HW�DO���������������'DXJKHUW\�HW�DO���������=DPPLW�HW�DO����������:KHUHDV�'*�DQG�&$�����

FRUUHODWH� ZLWK� UHODWLRQDO� PHPRU\� SHUIRUPDQFH�� &$�� FRUUHODWHV� ZLWK� FRPSDULQJ� FXUUHQW����

H[SHULHQFH�WR�HSLVRGLF�UHFROOHFWLRQ��ZKLOH�68%�LV�VXJJHVWHG�WR�VXSSRUW�PHPRU\�LQWHJUDWLRQ�DQG����

GHOD\HG�UHFDOO��*RORPE�HW�DO���������/HDO�DQG�<DVVD��������)RVWHU�HW�DO���������5DGKDNULVKQDQ�HW����

DO��� �������+RZHYHU�� HYLGHQFH�RI� VSHFLILF� VWUXFWXUDO� FRUUHODWHV� WR�PHPRU\� IXQFWLRQ�XVLQJ�JURVV����

YROXPHWULF�RU�GLIIXVLRQ�05,�EDVHG�HVWLPDWHV�OHDYHV�DQ�RSHQ�TXHVWLRQ�RI�WKH�XQGHUO\LQJ�FKDQJHV����

LQ�WLVVXH�PLFURVWUXFWXUH��,PDJLQJ�WHFKQLTXHV�VHQVLWLYH�WR�LQGLYLGXDO�+&VI�WLVVXH�LQWHJULW\�KDYH�WKH����

SRWHQWLDO�WR�FRQWULEXWH�WR�VFLHQWLILF�XQGHUVWDQGLQJ�RI�WKH�GHJHQHUDWLRQ�RI�WKHVH�UHJLRQV�ZLWK�DJH����

DQG�PHFKDQLVPV�RI�PHPRU\�GHFOLQH������

0DJQHWLF� UHVRQDQFH�HODVWRJUDSK\� �05(�� LV� D� VHQVLWLYH�QHXURLPDJLQJ�PRGDOLW\� WKDW� FDQ�����

SURYLGH�UHOLDEOH�HVWLPDWHV�RI�WLVVXH�YLVFRHODVWLF�PHFKDQLFDO�SURSHUWLHV��+LVFR[�HW�DO����������05(�����
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VWXGLHV�KDYH�VKRZQ�FKDQJHV�LQ�EUDLQ�WLVVXH�YLVFRHODVWLFLW\�ZLWK�DJLQJ��+LVFR[�HW�DO���������DQG�LQ�����

QHXURGHJHQHUDWLYH�GLVHDVHV��0XUSK\�HW�DO����������$OWHUDWLRQV�LQ�WKHVH�SURSHUWLHV�DUH�WKRXJKW�WR�����

UHIOHFW�ELRORJLFDO�FKDQJHV�LQ�WKH�PLFURVWUXFWXUDO�FRPSRVLWLRQ�DQG�RUJDQL]DWLRQ�RI�WKH�WLVVXH��6DFN�����

HW�DO����������2XU�JURXS�KDV�SUHYLRXVO\�REVHUYHG�VWURQJ�UHODWLRQVKLSV�EHWZHHQ�+&�YLVFRHODVWLFLW\�����

DQG�PHPRU\�WDVN�SHUIRUPDQFH�LQ�ERWK�\RXQJ�DQG�ROGHU�DGXOWV��6FKZDUE�HW�DO���������+LVFR[�HW�����

DO����������IXUWKHU�KLJKOLJKWLQJ�WKDW�05(�PHWULFV�DUH�IXQFWLRQDOO\�UHOHYDQW��PD\�SURYLGH�LQVLJKW�����

LQWR�PHPRU\� SHUIRUPDQFH� GHFOLQH� DFURVV� WKH� OLIHVSDQ�� DQG� DUH� SRWHQWLDO� FOLQLFDO� ELRPDUNHUV� RI�����

FRJQLWLYH�DJLQJ�������

:H� UHFHQWO\� GHYHORSHG� D� KLJK�UHVROXWLRQ� 05(� DFTXLVLWLRQ� DQG� DQDO\VLV� SURWRFRO� WR�����

UHOLDEO\�FDSWXUH�+&VI�YLVFRHODVWLFLW\��7KLV�05(�DSSURDFK� LV� WKH� ILUVW� WR� VKRZ�GLIIHUHQWLDO� DJH�����

UHODWHG� HIIHFWV� EHWZHHQ� +&VI� YLVFRHODVWLFLW\� �'HOJRULR� HW� DO��� ������ DQG� DOORZV� XV� WR� IXUWKHU�����

H[SORUH� LQGLYLGXDO� +&VI� PHFKDQLFDO� VWUXFWXUH�IXQFWLRQ� UHODWLRQVKLSV�� 2QH� SUHOLPLQDU\� 05(�����

VWXG\�IRXQG�UHODWLRQDO�PHPRU\�SHUIRUPDQFH�WR�EH�VSHFLILFDOO\�UHODWHG�WR�'*�&$��YLVFRHODVWLFLW\�����

�'DXJKHUW\�HW�DO����������VXJJHVWLQJ�WKDW�LQGLYLGXDO�+&VI�05(�PHDVXUHV�PD\�UHODWH�WR�GLIIHUHQW�����

DVSHFWV� RI� PHPRU\� SHUIRUPDQFH�� WKRXJK� WKLV� SUHOLPLQDU\� ZRUN� XVHG� LPDJLQJ� DQG� LQYHUVLRQ�����

PHWKRGV�QRW�RSWLPL]HG�IRU�H[DPLQLQJ�WKH�VPDOO�+&VI��,Q�WKLV�VWXG\��ZH�XVH�RXU�KLJKHU�UHVROXWLRQ�����

05(�DSSURDFK� WR�EHWWHU�FDSWXUH� WKH�XQLTXH�VWUXFWXUH�IXQFWLRQ� UHODWLRQVKLSV� LQ� WKH�+&VI�DFURVV�����

WKH�OLIHVSDQ��ZKLFK�PD\�SDYH�WKH�ZD\�WRZDUGV�GHYHORSLQJ�UHOLDEOH�FOLQLFDO�ELRPDUNHUV�UHODWHG�WR�����

FRJQLWLYH�GHFOLQH�LQ�ERWK�DJLQJ�DQG�GLVHDVH�������

7KH� SXUSRVH� RI� WKLV� VWXG\� LV� WR� GHWHUPLQH� KRZ�+&VI� YLVFRHODVWLFLW\� VXSSRUWV� GLIIHUHQW�����

GRPDLQV�RI�PHPRU\��DV�TXDQWLILHG�E\�SHUIRUPDQFH�RQ�GLIIHUHQW�FRJQLWLYH�WDVNV��E\�LGHQWLI\LQJ�LI�����

UHODWLRQVKLSV�H[LVW�EHWZHHQ� LQGLYLGXDO�+&VI�05(�PHDVXUHV�DQG�PHPRU\�SHUIRUPDQFH�PHWULFV������

%DVHG� RQ� SUHYLRXV� VWXGLHV�� ZH� K\SRWKHVL]H� WKDW� &$��&$�� YLVFRHODVWLFLW\� ZLOO� DVVRFLDWH� ZLWK�����
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UHFDOO�IROORZLQJ�DQ�LQWHUIHUHQFH��0XHOOHU�HW�DO���������0ROLWRU�HW�DO����������68%�YLVFRHODVWLFLW\�����

ZLOO� DVVRFLDWH�ZLWK�GHOD\HG�HSLVRGLF� UHFDOO� �7UDYLV�HW�DO���������=DPPLW�HW�DO����������DQG�'*�����

&$��YLVFRHODVWLFLW\�ZLOO�UHODWH�WR�UHODWLRQDO�PHPRU\��$]DE�HW�DO���������'DXJKHUW\�HW�DO��������������

)XUWKHU�� VLQFH� ERWK� EUDLQ� YLVFRHODVWLFLW\� DQG�PHPRU\� IXQFWLRQ� FKDQJH�ZLWK� DJH��ZH� VRXJKW� WR�����

HYDOXDWH� LI� +&VI� PHFKDQLFDO� PHWULFV� PD\� FKDUDFWHUL]H� WKH� PLFURVWUXFWXUDO� YDULDWLRQ� SDUWLDOO\�����

UHVSRQVLEOH� IRU�DJH�UHODWHG�GLIIHUHQFHV� LQ�PHPRU\�SHUIRUPDQFH��:H�K\SRWKHVL]HG� WKDW� UHJLRQDO�����

+&VI�YLVFRHODVWLFLW\�PHGLDWHV�WKH�UHODWLRQ�EHWZHHQ�DJH�DQG�DVVRFLDWHG�WDVN�SHUIRUPDQFH������

�����

0DWHULDOV�DQG�0HWKRGV�����

(LJKW\�HLJKW� SDUWLFLSDQWV� ZHUH� LQFOXGHG� IURP� WKUHH� GLIIHUHQW� VWXGLHV� �DJH� UDQJH�� ����������

\HDUV��0�)����������DOO�SDUWLFLSDQWV�FRPSOHWHG� LGHQWLFDO�RQH�KRXU�05,�VFDQQLQJ�SURWRFROV�RQ�D�����

�7�6LHPHQV�3ULVPD�05,�VFDQQHU��6XEVHWV�RI�WKHVH�GDWD�KDYH�EHHQ�SUHYLRXVO\�UHSRUWHG��'HOJRULR�����

HW�DO���������6DQMDQD�HW�DO����������:H�FRQILUPHG�05(�GDWD�TXDOLW\� IRU�HDFK�SDUWLFLSDQW� LQ�RXU�����

VDPSOH�� DV� TXDQWLILHG� E\� RFWDKHGUDO� VKHDU� VWUDLQ� VLJQDO�WR�QRLVH� UDWLR� �266�615��� DQG� DOO� �������

SDUWLFLSDQWV�KDG�266�615�YDOXHV�JUHDWHU�WKDQ�WKH�WKUHVKROG�RI�����QHFHVVDU\�IRU�VWDEOH�SURSHUW\�����

HVWLPDWLRQ� �0F*DUU\� HW� DO��� ������ +DQQXP� HW� DO��� ������� $GGLWLRQDOO\�� EHKDYLRUDO� WHVWLQJ�����

PDUJLQDOO\� GLIIHUHG� EHWZHHQ� VWXGLHV� VXFK� WKDW� QRW� HYHU\� SDUWLFLSDQW� FRPSOHWHG� HYHU\� FRJQLWLYH�����

WDVN��VHH�µ0HPRU\�$VVHVVPHQW¶�VHFWLRQ�EHORZ�IRU�PRUH�GHWDLOV�������

�����

High-Resolution MRE�����

(DFK�05,�VHVVLRQ�LQFOXGHG�D�KLJK�UHVROXWLRQ�05(�DFTXLVLWLRQ�DQG�DQDO\VLV�SURWRFRO�ZH�����

UHFHQWO\� GHYHORSHG� IRU� H[DPLQLQJ� WKH� +&VI� �)LJXUH� ��� �'HOJRULR� HW� DO��� ������� $� FRPPHUFLDO�����

5HVRXQGDQW�SQHXPDWLF�GULYHU� �5HVRXQGDQW��5RFKHVWHU��01��ZDV�XVHG� WR�DSSO\����+]�DFRXVWLF�����
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YLEUDWLRQV�DQG�LQGXFH�EUDLQ�WLVVXH�GHIRUPDWLRQ�RQ�WKH�PLFURQ�VFDOH��$��'�PXOWLEDQG��PXOWLVKRW�����

VSLUDO�05(�LPDJLQJ�VHTXHQFH�ZLWK������PP�LVRWURSLF�UHVROXWLRQ�ZDV�XVHG�WR�LPDJH�WKH�UHVXOWLQJ�����

GHIRUPDWLRQV� ����[����PP�� ILHOG�RI�YLHZ�� ���[���� LPDJLQJ�PDWUL[�� ��� VOLFHV�� �����PP� VOLFH�����

WKLFNQHVV��75�7(� ���������PV���-RKQVRQ�HW�DO�������D���ZKLFK�ODVWHG�DSSUR[LPDWHO\����PLQXWHV�����

DQG� ��� VHFRQGV�� 6WUXFWXUDO� VFDQV� LQFOXGHG� D� 7��ZHLJKWHG� PDJQHWL]DWLRQ� SUHSDUHG� UDSLG�����

DFTXLVLWLRQ� JUDGLHQW� HFKR� �035$*(�� VFDQ� DW� ���� PP� LVRWURSLF� UHVROXWLRQ� DQG� D� 7��ZHLJKWHG�����

WXUER�VSLQ�HFKR��76(��VFDQ�ZLWK����[���[����PP��UHVROXWLRQ�DOLJQHG�WR�WKH�KLSSRFDPSXV��IURP�����

ZKLFK�$XWRPDWHG�6HJPHQWDWLRQ�RI�+LSSRFDPSDO�6XEILHOGV��$6+6��VHJPHQWHG�HDFK�+&VI�UHJLRQ�����

RI�LQWHUHVW��'*�&$���&$��&$���DQG�68%��<XVKNHYLFK�HW�DO�����������)/,57�LQ�)6/�LV�XVHG�WR�����

WUDQVIRUP� WKH� VXEILHOG� VHJPHQWDWLRQV� LQWR� 05(� VSDFH� WR� FUHDWH� ELQDU\� PDVNV� RI� HDFK� +&VI�����

�-HQNLQVRQ�HW�DO����������)LQDOO\��ZH�XVHG�D�QRQOLQHDU�LQYHUVLRQ�DOJRULWKP��1/,���0F*DUU\�HW�DO�������

������ WR� FDOFXODWH� WLVVXH� SURSHUW\�PHDVXUHV� IURP� GLVSODFHPHQW� GDWD� XVLQJ� WKH�+&VI� DV� VSDWLDO�����

SULRUV� WKURXJK� VRIW� SULRU� UHJXODUL]DWLRQ� �635�� �0F*DUU\� HW� DO��� �������1/,� LV� D� ILQLWH�HOHPHQW�����

EDVHG� LQYHUVLRQ� PHWKRG� WKDW� DFFRXQWV� IRU� WKH� KHWHURJHQHRXV� QDWXUH� RI� WLVVXH� DQG� SURGXFHV�����

UHOLDEOH�SURSHUW\�LPDJHV�IURP�GDWD�ZLWK�VXIILFLHQW�266�615��0F*DUU\�HW�DO����������5HOLDELOLW\�����

RI�ORFDO�SURSHUW\�HVWLPDWLRQV�FDQ�EH�IXUWKHU�LPSURYHG�E\�SURYLGLQJ�DQDWRPLFDO�LQIRUPDWLRQ�XVLQJ�����

635� �0F*DUU\�HW� DO��� ������ -RKQVRQ�HW� DO��� ����E���1/,�HVWLPDWHV� WKH�FRPSOH[� VKHDU�PRGXOXV�����

ܩ� ൌ Ԣܩ ൅ �Ԣܩ�ᇱᇱ���ZKHUHܩ݅ LV� WKH�VWRUDJH�PRGXOXV�DQGܩ�ԢԢ� LV� WKH�ORVV�PRGXOXV��ZKLFK�LV�XVHG�WR�����

FRPSXWH�WKH�YLVFRHODVWLF�VKHDU�VWLIIQHVVߤ�� ൌ ଶȁீȁమ

ீᇲାȁீȁ
��DQG�GDPSLQJ�UDWLRߦ�� ൌ ீᇲᇲ

ଶீᇲ
��WKDW�FDSWXUH�WKH�����

HIIHFWLYH� VWLIIQHVV� DQG� DWWHQXDWLRQ�� UHVSHFWLYHO\�� 7R� PD[LPL]H� VHQVLWLYLW\� DQG� UHSHDWDELOLW\� RI�����

+&VI�SURSHUW\�HVWLPDWHV��ZH�XVHG�1/,�SDUDPHWHUV�RSWLPL]HG�IRU�+&VI�ZLWK�DQ�635�ZHLJKWLQJ�RI�����

D� �������DQG�WZR�GLIIHUHQW�VSDWLDO�ILOWHU�ZLGWKV������PP�IRU�P�DQG�����PP�IRU�[��'HOJRULR�HW�DO�������

�����������



�

��
�

�����

Figure 1 here ����

����

Memory Assessments����

7KH� PHPRU\� EDWWHU\� LQFOXGHG� WKH� &DOLIRUQLD� 9HUEDO� /HDUQLQJ� 7HVW� ,,,� �&9/7�� �'HOLV� HW� DO�������

�������/RJLFDO�0HPRU\��/0��IURP�WKH�:HFKVOHU�0HPRU\�6FDOH� ,9��:HFKVOHU���������DQG� WKH�����

VSDWLDO�UHFRQVWUXFWLRQ��65��WDVN��:DWVRQ�HW�DO���������0RQWL�HW�DO���������+RUHFND�HW�DO��������������

$OO�SDUWLFLSDQWV�FRPSOHWHG�WKH�65�WDVN��1� ������ZKLOH�VXEVHWV�RI�WKH�SDUWLFLSDQWV�DOVR�FRPSOHWHG�����

WKH�&9/7��1� �����DQG�/0��1� �����WDVNV�������

�����

California Verbal Learning Test�� ,Q� WKH�&9/7�� WKH�H[DPLQHU�UHDG�DORXG�D����ZRUG� OLVW� �ZRUG�����

OLVW�$��WR�SDUWLFLSDQWV�D�WRWDO�RI���WLPHV��L�H���WULDOV���$IWHU�HDFK�WULDO��SDUWLFLSDQWV�UHFLWHG�WKH�ZRUGV�����

WKH\�UHPHPEHUHG�EDFN�WR�WKH�H[DPLQHU��3DUWLFLSDQWV�ZHUH�WKHQ�UHDG�D�VHFRQG����ZRUG�OLVW��ZRUG�����

OLVW�%��ZLWK�VHPDQWLFDOO\�UHODWHG�LWHPV�DQG�ZHUH�DVNHG�WR�UHFDOO�DV�PDQ\�RI�WKH�ZRUGV�IURP�WKLV�����

VHFRQG�ZRUG�OLVW�WKDW�WKH\�FRXOG�UHPHPEHU��)LQDOO\��SDUWLFLSDQWV�DVNHG�WR�UHFDOO�DOO�WKH�ZRUGV�WKH\�����

FRXOG� UHPHPEHU� IURP�ZRUG� OLVW� $��:H� FDOFXODWHG� LQWHUIHUHQFH� FRVW� DV� WKH� GLIIHUHQFH� EHWZHHQ�����

UHFDOO�RI�ZRUG�OLVW�$��DIWHU�WKH�LQWHUIHUHQFH�RI�ZRUG�OLVW�%��DQG�UHFDOO�DIWHU�WKH�RULJLQDO�ILIWK�WULDO�RI�����

ZRUG�OLVW�$��,QWHUIHUHQFH�FRVW�LV�DQ�LQGH[�RI�WKH�ORVV�RI�PHPRU\�DFFXUDF\�IROORZLQJ�PQHPRQLF�����

LQWUXVLRQV� IURP� VHPDQWLFDOO\� UHODWHG� LWHPV� DQG� KDV� EHHQ� DVVRFLDWHG�ZLWK� &$��&$�� IXQFWLRQDO�����

DFWLYDWLRQ��6FKOLFKWLQJ�HW�DO���������0ROLWRU�HW�DO����������:H�DOVR�FDOFXODWHG�GHOD\HG�IUHH�UHFDOO�����

VFRUH��ZKLFK�LV�WKH�QXPEHU�RI�FRUUHFW�UHVSRQVHV�RQ�ZRUG�OLVW�$�DIWHU�D����PLQXWH�GHOD\������

�����
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Logical Memory�� ,Q� WKH�/0� WDVN�� SDUWLFLSDQWV�KHDUG� WZR� VKRUW� VWRULHV� DQG�ZHUH� WKHQ� DVNHG� WR�����

UHFDOO� HYHU\WKLQJ� WKH\� UHPHPEHU� LPPHGLDWHO\� DIWHU� WKH� H[DPLQHU� UHFLWHV� HDFK� VWRU\� DQG� DJDLQ�����

DIWHU�D�GHOD\�SHULRG�RI�������PLQXWHV��:H�FDOFXODWHG�DQG�DQDO\]HG�WKH�GHOD\HG�IUHH�UHFDOO�VFRUH�����

DV�WKH�VXP�RI�FRUUHFW�UHVSRQVHV�RQ�UHFDOOLQJ�GHWDLOV�IURP�ERWK�VWRU\�$�DQG�VWRU\�%�DIWHU�WKH�GHOD\������

ZKLFK� KDV� SUHYLRXVO\� EHHQ� DVVRFLDWHG� ZLWK� 68%� YROXPHWULF� PHDVXUHV� �7UDYLV� HW� DO��� ����������

=DPPLW�HW�DO��������������

�����

Spatial Reconstruction��7KH�65�WDVN�LQYROYHG�SDUWLFLSDQWV�VWXG\LQJ�WKH�ORFDWLRQV�RI�ILYH�DEVWUDFW�����

VKDSHV� IRU� ��� VHFRQGV�� ZKLFK� WKHQ� GLVDSSHDU� IRU� IRXU� VHFRQGV� DQG� UHDSSHDU� DW� WKH� WRS� RI� WKH�����

VFUHHQ�ZKHUH�SDUWLFLSDQWV�DUH�LQVWUXFWHG�WR�DUUDQJH�WKH�VKDSHV�EDVHG�RQ�KRZ�WKH\�UHPHPEHU�WKH�����

VWXGLHG�GLVSOD\��:DWVRQ�HW�DO���������0RQWL�HW�DO����������3HUIRUPDQFH�RQ�WKLV�WDVN�LV�GHWHUPLQHG�����

E\� HUURUV� LQ� REMHFW� SODFHPHQW� LQFOXGLQJ� GLVSODFHPHQWV�� HGJH� UHVL]LQJ�� UHDUUDQJHPHQW�� DQG�����

SRVLWLRQ�VZDSV� �:DWVRQ�HW�DO���������� IURP�ZKLFK�ZH�FDOFXODWH� WKH�FRPSRVLWH�SHUIRUPDQFH�65�����

HUURU�VFRUH�E\�FRPELQLQJ�VWDQGDUGL]HG�]�VFRUHV�RI�HDFK�HUURU�PHWULF��ZH�KDYH�XVHG�WKH�FRPSRVLWH�����

PHWULF� LQ� RXU� SUHYLRXV� VWXGLHV� RI�05(� VWUXFWXUH�IXQFWLRQ� UHODWLRQVKLSV� �6FKZDUE� HW� DO��� ����������

������'DXJKHUW\�HW�DO����������7KH�65�HUURU�VFRUH�ZDV�WKHQ�FRQYHUWHG����±�65�HUURU���VXFK�WKDW�����

KLJKHU�QXPEHUV�DUH�LQGLFDWLYH�RI�EHWWHU� WDVN�SHUIRUPDQFH��65�SHUIRUPDQFH�KDV�SUHYLRXVO\�EHHQ�����

DVVRFLDWHG� ZLWK� '*�&$�� YLVFRHODVWLFLW\� �'DXJKHUW\� HW� DO��� ������� DQG� UHODWLRQDO� PHPRU\� DQG�����

SDWWHUQ�VHSDUDWLRQ�KDYH�EHHQ�UHODWHG�WR�'*��&$��IXQFWLRQDO�DFWLYDWLRQ��<DVVD�HW�DO���������$]DE�����

HW�DO��������������

�����

Statistical Analysis ����
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:H� FRPSXWHG� VDPSOH� PHDQ�� VWDQGDUG� GHYLDWLRQ�� VNHZ�� DQG� NXUWRVLV� IRU� HDFK� 05(�����

PHDVXUH�DQG�EHKDYLRUDO�RXWFRPH��DQG�GHWHUPLQHG�UHODWLRQVKLSV�EHWZHHQ�HDFK�YDULDEOH��LQFOXGLQJ�����

ELYDULDWH�FRUUHODWLRQV�EHWZHHQ�HDFK�PHPRU\�SHUIRUPDQFH�PHDVXUH�DQG�VWLIIQHVV��P��DQG�GDPSLQJ�����

UDWLR��[��RI�HDFK�+&VI� UHJLRQ��:H�GHWHFWHG�RXWOLHUV� IURP� WKH�RULJLQDO� UDZ�GDWDVHWV� IRU�ERWK� WKH�����

PHPRU\�WDVN�PHDVXUHV�DQG�+&VI�05(�PHDVXUHV�XVLQJ�D�FXWRII�RI����[�LQWHUTXDUWLOH�UDQJH��,45�������

2XWOLHUV� IRU� HDFK� PHPRU\� WDVN� PHDVXUH� ZHUH� EDVHG� RQ� UHVLGXDOV� IURP� PXOWLSOH� UHJUHVVLRQ�����

PRGHOV��ZLWK�+&VI��DJH��DQG�VH[�DV�SUHGLFWRUV��2XWOLHUV�IRU�WKH�+&VI�UHJLRQV�ZHUH�EDVHG�RQ�WKH�����

PHDQ� GLVWULEXWLRQ� RI� WKH� SDUWLFLSDQW� GDWD�� $OO� RXWOLHUV� ZHUH� UHPRYHG� IRU� WKH� UHOHYDQW� DQDO\VHV�����

DFFRUGLQJO\������

'XH� WR� PXOWLFROOLQHDULW\� SUHVHQW� DPRQJ� RXU� SUHGLFWRUV�� ULGJH� UHJUHVVLRQ� ZDV� XVHG� WR�����

LQYHVWLJDWH� VSHFLILF� DVVRFLDWLRQV� EHWZHHQ� WKH� +&VI� DQG� HDFK� PHPRU\� SHUIRUPDQFH� PHDVXUH������

5LGJH� UHJUHVVLRQ� LV� DQ� H[WHQVLRQ� RI� D�PXOWLSOH� OLQHDU� UHJUHVVLRQ� WKDW� DGGUHVVHV� WKH� SUREOHP�RI�����

PXOWLFROOLQHDULW\� DPRQJ� LQGHSHQGHQW� YDULDEOHV�� ZKLFK� LV� SUHVHQW� LQ� RXU� +&VI� 05(� GDWD�����

�'DXJKHUW\�HW�DO���������'HOJRULR�HW�DO����������:KHQ�LQGHSHQGHQW�YDULDEOHV�DUH�KLJKO\�FRUUHODWHG�����

WR�RQH�DQRWKHU��SDUDPHWHUV�LQ�OLQHDU�UHJUHVVLRQ�EHFRPH�XQVWDEOH��'DRXG���������5LGJH�UHJUHVVLRQ�����

DGGUHVVHV� WKLV� LVVXH� E\� UHPRYLQJ� WKH� XQELDVHG� HVWLPDWH� UHVWULFWLRQ� WKDW� OLQHDU� UHJUHVVLRQ� KDV������

LQWURGXFLQJ�D�SHQDOW\�WHUP��µN�¶�WKDW�GHFUHDVHV�WKH�VL]H�RI�WKH�SUHGLFWRU�YDULDEOH�FRHIILFLHQWV��7KLV�����

LQ� WXUQ� UHGXFHV� PRGHO� FRPSOH[LW\� DQG� WKH� RYHUDOO� HIIHFW� RI� PXOWLFROOLQHDULW\�� 7KLV� DOORZV� WKH�����

PRGHO� WR� FRQVLGHU� WKH� FRQWULEXWLRQ� RI� HDFK� LQGHSHQGHQW� SUHGLFWRU� �L�H��� +&VI� UHJLRQ�� PRUH�����

DFFXUDWHO\��*RODP�.LEULD���������7R�FRQILUP�WKH�SUHVHQFH�RI�PXOWLFROOLQHDULW\�EHWZHHQ�WKH�+&VI�����

SURSHUWLHV�� ZH� XVHG� PXOWLSOH� UHJUHVVLRQ� PRGHOV� WR� ILQG� WKH� YDULDQFH� LQIODWLRQ� IDFWRU� �9,)������

�-RKQVWRQ�HW�DO��������������
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:H�SHUIRUPHG�WKH�ULGJH�UHJUHVVLRQ�XVLQJ�5��Y�������DQG�WKH�VWDWLVWLFDO�SDFNDJH�µOPULGJH�����

�Y����¶� �8OODK� HW� DO��� ������� )RU� HDFK� PHPRU\� PHDVXUH�� DOO� +&VI� UHJLRQV� ZHUH� LQFOXGHG� DV�����

SUHGLFWRUV�RI�SHUIRUPDQFH�LQ�RQH�ULGJH�UHJUHVVLRQ�PRGHO��ZLWK�DJH�DQG�VH[�DV�DGGLWLRQDO�SUHGLFWRU�����

YDULDEOHV��:H�VWDQGDUGL]HG�WKH�SUHGLFWRU�YDULDEOHV�DQG�XVHG�WKH�IXQFWLRQ�µNHVW¶�WR�GHWHUPLQH�WKH�����

RSWLPDO�µN¶�EDVHG�RQ�WKH�SXEOLVKHG�OLWHUDWXUH��:H�FKRVH� WKH�µ0('¶�HTXDWLRQ�IRU�HVWLPDWLQJ�µN¶�����

�*RODP�.LEULD��������EDVHG�RQ� ORZ�PHDQ�VTXDUH�HUURU�DQG�JRRG�SHUIRUPDQFH�RQ�GDWDVHWV�ZLWK�����

KLJK�YDULDQFH�DQG�ODUJH�VDPSOH�VL]HV��0XQL]�DQG�.LEULD��������0XQL]�HW�DO���������1DMDULDQ�HW�����

DO����������)RU�HDFK�ULGJH�UHJUHVVLRQ�DQDO\VLV��ZH�FRQVLGHUHG�WKH�PRGHO�5���ZKLFK�UHSUHVHQWV�WKH�����

FXPXODWLYH�YDULDQFH�H[SODLQHG�E\�DOO�WKH�SUHGLFWRUV�LQ�WKH�PRGHO��DQG�WKH�LQGLYLGXDO�FRHIILFLHQWV������

ZKLFK�UHSUHVHQW�WKH�XQLTXH�HIIHFW�HDFK�SUHGLFWRU�DWWULEXWHV�WR�WKH�PRGHO�RXWFRPHV�������

)LQDOO\�� ZH� VRXJKW� WR� FRQVLGHU� ZKHWKHU� +&VI� SURSHUWLHV� LQIOXHQFH� WKH� UHODWLRQVKLS�����

EHWZHHQ�DJH�DQG�PHPRU\�SHUIRUPDQFH��DV�ERWK�05(�SURSHUWLHV�DQG�PHPRU\�SHUIRUPDQFH�GLIIHU�����

ZLWK� DJH�� :H� XVHG� PHGLDWLRQ� PRGHOV� WR� H[DPLQH� ZKHWKHU� WKH� UHODWLRQVKLS� EHWZHHQ� DJH� DQG�����

PHPRU\�SHUIRUPDQFH�PD\�EH�PHGLDWHG�E\�+&VI�P�DQG�[��ZLWK�RQH�PRGHO�WHVWHG�IRU�HDFK�PHPRU\�����

PHDVXUH� DQG� DVVRFLDWHG� +&VI� UHJLRQ� UHODWLRQVKLS� �DV� GHWHUPLQHG� LQ� WKH� SUHYLRXV� DQDO\VLV�������

0HGLDWLRQ�DQDO\VHV�ZHUH�SHUIRUPHG�LQ�0SOXV��Y����0XWKpQ�DQG�0XWKpQ���������HIIHFW�VL]H�DQG�����

����FRQILGHQFH�LQWHUYDOV�QRW�RYHUODSSLQJ�]HUR�ZHUH�LQWHUSUHWHG�DV�HYLGHQFH�RI�PHGLDWLRQ��+D\HV�����

DQG�6FKDUNRZ�������������

�����

5HVXOWV�����

2XWOLHUV�ZHUH�UHPRYHG�IRU�&9/7��LQWHUIHUHQFH�FRVW�DQG�GHOD\HG�IUHH�UHFDOO��n� �����65��n�����

 � ���� DQG� /0� �n�  � ��� RXWFRPHV�� 7KXV�� RXU� DQDO\VHV� ZHUH� SHUIRUPHG� RQ� WKH� IROORZLQJ� ILQDO�����

VDPSOH�VL]HV��&9/7��1� ������/0��1� ������65��1� ������7DEOH���GHVFULEHV�DQ�RYHUYLHZ�RI�WKH�����
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05(�PHDVXUHPHQW�GHPRJUDSKLFV� IRU� DOO� SDUWLFLSDQWV��ZLWK�GHPRJUDSKLFV� IRU� WKH�PHPRU\� WDVN�����

PHDVXUHV�IURP�WKH�XSGDWHG�VDPSOH�VL]HV�ZLWKRXW�RXWOLHUV�������

�����

Table 1 here ����

����

Correlations between HCsf, Memory, Age, and Sex ����

%LYDULDWH�FRUUHODWLRQV�EHWZHHQ�WKH�LQGLYLGXDO�+&VI�P�DQG�[�SURSHUWLHV�UHYHDOHG�WKH�+&VI�����

ZHUH� KLJKO\� FRUUHODWHG� ZLWK� RQH� DQRWKHU� �U� !� ������ $GGLWLRQDOO\�� DOO� +&VI� ZHUH� VLJQLILFDQWO\�����

UHODWHG�WR�DJH�IRU�ERWK�P��U�!��������DQG�[��U�!��������7KH�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�VH[�DQG�ERWK�'*�����

&$��DQG�&$��&$��P�GLVSOD\HG�VPDOO�HIIHFW� VL]HV� �G� ������DQG������� UHVSHFWLYHO\���ZKLOH� WKH�����

68%� P� DQG� VH[� UHODWLRQVKLS� GLVSOD\HG� D� PRGHUDWH� HIIHFW� VL]H� �G�  � ������� 6LPLODUO\�� WKH�����

UHODWLRQVKLS� EHWZHHQ� VH[� DQG� DOO� +&VI� [� GLVSOD\HG� VPDOO� HIIHFW� VL]HV� �G� �� ������ �7DEOH� ��������

+RZHYHU�� VH[� ZDV� LQFOXGHG� DV� D� IDFWRU� LQ� DQDO\VHV� DV� 05(� VWXGLHV� KDYH� VKRZQ� VH[XDO�����

GLPRUSKLVP� LQ� EUDLQ� PHFKDQLFDO� SURSHUWLHV� DQG� SRWHQWLDOO\� GLIIHUHQW� UHODWLRQVKLSV� ZLWK� DJH�����

EHWZHHQ�PDOHV�DQG�IHPDOHV��6DFN�HW�DO���������$UDQL�HW�DO���������+LVFR[�HW�DO�������E���)URP�DOO�����

PXOWLSOH� UHJUHVVLRQ�PRGHOV�� WKH�9,)�IRU�'*�&$��P��&$��&$��P��DQG�DOO�+&VI�[�ZHUH�JUHDWHU�����

WKDQ�WKH�WKUHVKROG�RI�����LQGLFDWLQJ�PXOWLFROOLQHDULW\��ZKLOH�WKH�9,)�RI�68%�P�ZDV�����DQG�FORVH�����

WR�WKH�WKUHVKROG��-RKQVWRQ�HW�DO��������������

Table 2 here ����

����

)LJXUH� �� VKRZV� FRUUHODWLRQV� EHWZHHQ�P� RI� HDFK�+&VI� UHJLRQ� DQG� SHUIRUPDQFH� RQ� HDFK�����

PHPRU\� WDVN��ZLWKRXW� FRQWUROOLQJ� IRU� DJH� DQG� VH[��(DFK�+&VI� UHJLRQ�P� �'*�&$���&$��&$�������

DQG�68%��FRUUHODWHG�VLJQLILFDQWO\�ZLWK�SHUIRUPDQFH�RQ�PHPRU\� WDVNV�&9/7�LQWHUIHUHQFH�FRVW������
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/0� GHOD\HG� IUHH� UHFDOO�� DQG� 65� �DOO� S� �� ������� ZLWK� KLJKHU� +&VI� P� DVVRFLDWLQJ� ZLWK� EHWWHU�����

PHPRU\�SHUIRUPDQFH��ZKLOH�RQO\�'*�&$��P� FRUUHODWHG� VLJQLILFDQWO\�ZLWK�&9/7�GHOD\HG� IUHH�����

UHFDOO�� )LJXUH� �� VKRZV� FRUUHODWLRQV� EHWZHHQ� [� RI� HDFK�+&VI� UHJLRQ� DQG� SHUIRUPDQFH� RQ� HDFK�����

PHPRU\� WDVN�� ZLWKRXW� FRQWUROOLQJ� IRU� DJH� DQG� VH[�� 1R� VLJQLILFDQW� FRUUHODWLRQV� ZHUH� SUHVHQW�����

EHWZHHQ�+&VI�UHJLRQ�[��'*�&$���&$��&$���DQG�68%��DQG�SHUIRUPDQFH�RQ�&9/7�LQWHUIHUHQFH�����

FRVW��&9/7�GHOD\HG�IUHH�UHFDOO��DQG�/0�GHOD\HG�IUHH�UHFDOO��S�!��������)RU�65�SHUIRUPDQFH��DOO�����

+&VI� [� ZHUH� VLJQLILFDQWO\� FRUUHODWHG� �S� �� ������� ZLWK� ORZHU� +&VI� [� DVVRFLDWLQJ� ZLWK� EHWWHU�����

PHPRU\� SHUIRUPDQFH�� 6SHFLILF� S� DQG� U� YDOXHV� IRU� HDFK� VWUXFWXUH�IXQFWLRQ� UHODWLRQVKLS� DUH�����

LQGLFDWHG�RQ�HDFK�SORW�LQ�)LJXUHV���DQG���������

Figure 2 here ����

Figure 3 here ����

�����

$JH�ZDV�DOVR�VLJQLILFDQWO\�UHODWHG�WR�&9/7�LQWHUIHUHQFH�FRVW�SHUIRUPDQFH��U� ��������S� �����

��������&9/7�GHOD\HG� IUHH� UHFDOO� SHUIRUPDQFH� �U�  � ������� S�  � ��������/0�GHOD\HG� IUHH� UHFDOO�����

SHUIRUPDQFH� �U�  � ������� S�  � �������� DQG� 65� SHUIRUPDQFH� �U�  � ������� S� �� �������� 6H[� GLG� QRW�����

GLVSOD\�ODUJH�HIIHFW�VL]HV�IRU�DQ\�PHPRU\�WDVN�PHDVXUH��G����������)LJXUHV���DQG���GLVSOD\�WKH�����

DJH�FRUUHODWLRQV�ZLWK�DOO�PHPRU\�PHDVXUHV��)LJXUH����DQG�+&VI�05(�PHDVXUHV��)LJXUH����������

Figure 4 here ����

Figure 5 here ����

����

HCsf Structure-Function Relationships�����

�)RU�HDFK�PHPRU\�WDVN�PHDVXUH��DOO�+&VI�UHJLRQV�ZHUH�LQFOXGHG�DV�SUHGLFWRUV�LQ�D�ULGJH�����

UHJUHVVLRQ�PRGHO��DORQJ�ZLWK�DJH�DQG�VH[��7DEOH���SUHVHQWV�D�VXPPDU\�RI� WKH� ULGJH� UHJUHVVLRQ�����
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UHVXOWV� IRU� HDFK� VWLIIQHVV�PHPRU\� PRGHO�� ZKLOH� 7DEOH� �� SUHVHQWV� D� VXPPDU\� RI� WKH� ULGJH�����

UHJUHVVLRQ� UHVXOWV� IRU� HDFK� GDPSLQJ� UDWLR�PHPRU\� PRGHO�� (DFK� PRGHO� GHVFULSWLRQ� IRU� ERWK�����

7DEOHV���DQG���LQFOXGHG�����WKH�WRWDO�PRGHO�5��DQG�����WKH�LQGLYLGXDO�SUHGLFWRU�ULGJH�HVWLPDWRUV�����

�µE¶�� DQG� LI� WKH\�ZHUH� VLJQLILFDQW� LQ� UHODWLRQ� WR� WKH� HQWLUH�PRGHO�� 6WDWLVWLFDOO\� VLJQLILFDQW� ULGJH�����

HVWLPDWRUV�LQGLFDWH�WKDW�VSHFLILF�SUHGLFWRUV�FRQWULEXWHG�D�VLJQLILFDQWO\�ODUJHU�HIIHFW�WR�WKH�RYHUDOO�����

PRGHO�YDULDQFH�FRPSDUHG�WR�WKH�RWKHU�SUHGLFWRUV�������

6WLIIQHVV�PHPRU\� ULGJH� UHJUHVVLRQ� PRGHOV�� 7KH� RSWLPDO� µN¶� YDOXH� IRU� WKH� &9/7�����

LQWHUIHUHQFH�FRVW� ULGJH� UHJUHVVLRQ�PRGHO�ZDV�������7KH�RYHUDOO�5��ZDV�������DQG�&$��&$��P�����

ZDV�WKH�RQO\�VXEILHOG�UHJLRQ�WKDW�VLJQLILFDQWO\�SUHGLFWHG�WDVN�SHUIRUPDQFH��E� �������S� �������������

1R� RWKHU� VXEILHOG� ZDV� VLJQLILFDQW� LQ� WKH� PRGHO� �S� !� ������� 7KH� RSWLPDO� µN¶� YDOXH� IRU� &9/7�����

GHOD\HG� IUHH� UHFDOO� ZDV� ������ 7KH� RYHUDOO� 5�� ZDV� ������ DQG� QR� +&VI� P� ZHUH� VLJQLILFDQW�����

FRQWULEXWRUV�RI�&9/7�GHOD\HG�IUHH�UHFDOO�SHUIRUPDQFH��WKRXJK�DJH��E� ���������������DQG�VH[��E�����

 �������S� ��������ZHUH�ERWK�VLJQLILFDQW�FRQWULEXWRUV��7KH�RSWLPDO�µN¶�YDOXH�IRU�WKH�/0�GHOD\HG�����

IUHH�UHFDOO�PRGHO�ZDV�������7KH�RYHUDOO�5��ZDV�������DQG�ERWK�'*�&$��P��E� �������S� ������������

DQG� 68%�P� �E�  � ������ S�  � ������� ZHUH� WKH� RQO\� VLJQLILFDQW� SUHGLFWRUV� RI� GHOD\HG� IUHH� UHFDOO�����

SHUIRUPDQFH��7KH�RSWLPDO�µN¶�YDOXH�IRU�WKH�65�PRGHO�ZDV��������7KH�RYHUDOO�5��ZDV�������DQG�����

&$��&$��P�ZDV�WKH�RQO\�VLJQLILFDQW�VXEILHOG�SUHGLFWRU�RI�65�SHUIRUPDQFH��E� �������S� �������������

ZKLOH�WKH�RWKHU�VXEILHOG�UHJLRQV�ZHUH�QRW�VLJQLILFDQW�SUHGLFWRUV��S�!��������$GGLWLRQDOO\��DJH�ZDV�����

D�VWURQJ�SUHGLFWRU�RI�65�SHUIRUPDQFH��E� ��������S����������������

�����

Table 3 here ����

����
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'DPSLQJ� UDWLR�PHPRU\� ULGJH� UHJUHVVLRQ� PRGHOV�� )RU� DOO� PRGHOV�� QR� +&VI� UHJLRQ�����

VLJQLILFDQWO\� SUHGLFWHG� DQ\� PHPRU\� SHUIRUPDQFH� PHDVXUH� �S� !� ������ +RZHYHU�� DJH� ZDV� D�����

VLJQLILFDQW� FRQWULEXWRU� WR� &9/7� GHOD\HG� IUHH� UHFDOO� SHUIRUPDQFH� �E�  � ������� S� �� �������� /0�����

GHOD\HG� IUHH� UHFDOO� SHUIRUPDQFH� �E�  � ������� S�  � �������� DQG� 65� SHUIRUPDQFH� �E�  � ������� S� ������

�������� 6H[�ZDV� DOVR� D� VLJQLILFDQW� FRQWULEXWRU� WR� &9/7� GHOD\HG� IUHH� UHFDOO� SHUIRUPDQFH� �E�  �����

������S� �������������

�����

Table 4 here ����

����

� :H�DOVR�FRQVLGHUHG�LQGLYLGXDO�+&VI�YROXPH�DV�SUHGLFWRUV�RI�PHPRU\�WDVN�SHUIRUPDQFH�DV�����

+&VI�YROXPH�LV�D�FRPPRQ�PHDVXUH�RI� WLVVXH�LQWHJULW\�DQG�FDQ�EH�UHODWHG�WR�05(�PHDVXUHV�RI�����

WLVVXH�LQWHJULW\��$OO�+&VI�YROXPHV�ZHUH�FRUUHFWHG�IRU�KHDG�VL]H��LQWUDFUDQLDO�YROXPH��,&9��XVLQJ�����

WKH�DQDO\VLV�RI�FRYDULDQFH��$1&29$��DSSURDFK��ZKLFK�FRUUHFWV�UHJLRQDO�PHDVXUHV�EDVHG�RQ�WKH�����

SURSRUWLRQ�RI� WKH�GLIIHUHQFH�EHWZHHQ�DQ� LQGLYLGXDO¶V� ,&9�DQG� WKH� DYHUDJH� ,&9� IRU� WKH� VDPSOH�����

�-DFN�HW�DO�����������,QGHHG��ERWK�'*�&$��DQG�&$��&$��H[KLELW�VLJQLILFDQW�FRUUHODWLRQV�EHWZHHQ�����

P�DQG�YROXPH��S����������EXW�QRW�68%��ZKLOH�QR�+&VI�H[KLELWHG�VLJQLILFDQW�FRUUHODWLRQV�EHWZHHQ�����

[�DQG�YROXPH��7DEOH����������

Table 5 here ����

�����

)RU� HDFK� ULGJH� UHJUHVVLRQ� PRGHOV� ZH� LQFOXGHG� YROXPH� RI� HDFK� +&VI� DV� SUHGLFWRUV� LQ�����

DGGLWLRQ�WR�+&VI�P��DJH��DQG�VH[��DV�EHIRUH��,QFOXGLQJ�WKHVH�DGGLWLRQDO�SUHGLFWRUV�GLG�QRW�FKDQJH�����

WKH�RXWFRPHV�ZLWK�P�RI�SUHYLRXVO\�LGHQWLILHG�+&VI�EHLQJ�WKH�RQO\�VLJQLILFDQW�SUHGLFWRUV��&9/7�����

LQWHUIHUHQFH� FRVW� DQG� &$��&$��P� �S�  � �������� /0� GHOD\HG� IUHH� UHFDOO� DQG� '*�&$�� P� �S�  �����
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�������DQG�68%�P��S� ���������DQG�65�DQG�&$�&$��P��S� ���������7DEOH���SUHVHQWV�FRPSOHWH�����

ULGJH�UHJUHVVLRQ�UHVXOWV�IURP�WKH�PRGHO�LQFOXGLQJ�YROXPH������

Table 6 here ����

�����

HCsf Stiffness as a Mediator of Age Effects on Memory Performance ����

%DVHG� RQ� WKH� UHVXOWV� IURP� WKH� ULGJH� UHJUHVVLRQ� DQDO\VHV�� ZH� SHUIRUPHG� LQGLYLGXDO�����

PHGLDWLRQ� PRGHOV� IRU� HDFK� PHPRU\� WDVN� WR� DVVHVV� ZKHWKHU� WKH� LQGLYLGXDO� +&VI� VWLIIQHVV�����

LQIOXHQFHG� WKH� UHODWLRQVKLS� EHWZHHQ� DJH� DQG� PHPRU\� SHUIRUPDQFH�� 0HGLDWLRQ� PRGHOV� ZHUH�����

SHUIRUPHG� IRU� HDFK� RI� WKH� VWDWLVWLFDOO\� VLJQLILFDQW� +&VI� VWLIIQHVV�PHPRU\� WDVN� UHODWLRQVKLSV������

&$��&$��P� DQG�&9/7�LQWHUIHUHQFH�FRVW��'*�&$��P� DQG�68%�P� DQG�/0�GHOD\HG� IUHH� UHFDOO������

DQG� &$��&$�� P� DQG� 65�� )LJXUH� �� LOOXVWUDWHV� WKH� UHVXOWV� IRU� HDFK� PRGHO�� LQFOXGLQJ� GLUHFW�����

UHODWLRQVKLSV�EHWZHHQ�HDFK�YDULDEOH�DQG� WKH� LQGLUHFW�PHGLDWHG�HIIHFW��&$��&$��P� VLJQLILFDQWO\�����

PHGLDWHV�WKH�HIIHFW�RI�DJH�RQ�&9/7�SHUIRUPDQFH��indirect� ��������S� ������������FRQILGHQFH�����

LQWHUYDO��&,��>������������@���DFFRXQWLQJ�IRU�������RI�WKH�WRWDO�HIIHFW�RI�DJH�RQ�SHUIRUPDQFH��7KH�����

/0�PHGLDWLRQ�PRGHO�UHYHDOHG�WKDW�ERWK�'*�&$��P�(indirect� ��������S� ������������&,�>������������

����@��DQG�68%�P��indirect� ��������S� ������������&,�>������������@��KDYH�����&,�WKDW�GR�QRW�����

RYHUODS� ]HUR�� VXSSRUWLQJ�PHGLDWLRQ� WKDW� DFFRXQWV� IRU� ������ DQG� ������RI� WKH� WRWDO� DJH� HIIHFW�����

H[SODLQHG�E\�'*�&$��P�DQG�68%�P��UHVSHFWLYHO\��+RZHYHU��LW�VKRXOG�EH�QRWHG�WKHVH�HIIHFW�VL]HV�����

DUH�PRGHUDWH�DQG�GLG�QRW�UHDFK�VWDWLVWLFDO�VLJQLILFDQFH��)RU�WKH�65�WDVN��WKH�PRGHO�LQGLFDWHG�WKDW�����

&$��&$��P�GLG�QRW�PHGLDWH�WKH�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�DJH�DQG�SHUIRUPDQFH�(indirect� ���������S�����

 ������������&,�>�����������@���DFFRXQWLQJ�IRU�RQO\�������RI�WKH�WRWDO�DJH�HIIHFW�������

�����

Figure 6 here ����
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'LVFXVVLRQ�����

2XU� JRDO� ZDV� WR� LGHQWLI\� LI� K\SRWKHVL]HG� XQLTXH� DVVRFLDWLRQV� H[LVWHG� EHWZHHQ� +&VI�����

YLVFRHODVWLFLW\�DQG�VSHFLILF�PHPRU\�GRPDLQV�DFURVV�WKH�DGXOW�OLIHVSDQ��7KHVH�UHVXOWV�DJUHH�ZLWK�����

SUHYLRXV� VWXGLHV� VKRZLQJ� WKDW�ZKLOH� DOO�+&VI� DUH� LQWHJUDO� WR� JRRG�PHPRU\� SHUIRUPDQFH�� HDFK�����

UHJLRQ� XQLTXHO\� FRQWULEXWHV� WR� VSHFLILF� DVSHFWV� RI� GHFODUDWLYH� PHPRU\� HQFRGLQJ�� UHFDOO�� DQG�����

UHWULHYDO� �=HLQHK� HW� DO��� ������ /HH� HW� DO��� ������ 'LPVGDOH�=XFNHU� HW� DO��� ������� ZKLFK� FDQ� EH�����

REVHUYHG� ZLWK� 05(�� 2XU� UHVXOWV� FRPSOHPHQW� SUHYLRXV� 05(� ILQGLQJV� RI� VWURQJ� VWUXFWXUH�����

IXQFWLRQ�FRUUHODWLRQV�EHWZHHQ�+&�YLVFRHODVWLFLW\�DQG�PHPRU\��6FKZDUE�HW�DO����������DV�ZHOO�DV�����

GLVVRFLDEOH� UHODWLRQVKLSV�ZLWK� RWKHU� VWUXFWXUHV� DQG� IXQFWLRQV�� VXFK� DV� IURQWDO� FRUWH[�ZLWK� IOXLG�����

LQWHOOLJHQFH�DQG�UXOH� OHDUQLQJ��-RKQVRQ�HW�DO���������6FKZDUE�HW�DO����������2XU�KLJK�UHVROXWLRQ�����

05(� DSSURDFK� DOORZV� XV� WR� LGHQWLI\� VWUXFWXUH�IXQFWLRQ� GLVVRFLDWLRQV� EHWZHHQ� WKH� VPDOO�����

QHLJKERULQJ� +&VI� IRU� WKH� ILUVW� WLPH�� FRQILUPLQJ� WKH� VHQVLWLYLW\� RI�05(�PHDVXUHV� WR� UHOHYDQW�����

PLFURVWUXFWXUDO�LQWHJULW\�LQ�WKHVH�UHJLRQV��LQFOXGLQJ�WKDW�LQGLYLGXDO�+&VI�P�PHDVXUHV�DSSHDU�WR�EH�����

VWURQJHU�SUHGLFWRUV�RI�PHPRU\�WKDQ�YROXPH�PHDVXUHV�������

:H� IRFXVHG� RQ� WKUHH� PQHPRQLF� SURFHVVHV� DVVRFLDWHG� ZLWK� KLSSRFDPSDO� IXQFWLRQ������

LQWHUIHUHQFH��GHOD\HG�HSLVRGLF�UHFDOO��DQG�UHODWLRQDO�PHPRU\��3UHYLRXV�YROXPHWU\�DQG�IXQFWLRQDO�����

05,�ZRUN� KDV� LQGLFDWHG� WKDW� LQWHUIHUHQFH� FRVW� RQ� WUDGLWLRQDO�PHPRU\� WDVNV� LV� DVVRFLDWHG�ZLWK�����

&$��&$��VWUXFWXUH��0XHOOHU�HW�DO���������0ROLWRU�HW�DO����������&RQVLVWHQW�ZLWK� WKHVH�ILQGLQJV������

ZH�VKRZHG�WKDW�&$��&$��P�ZDV�WKH�VWURQJHVW�SUHGLFWRU�IRU�WZR�W\SHV�RI�PHPRU\�SHUIRUPDQFH������

UHFDOO�IROORZLQJ�DQ�LQWHUIHUHQFH�DQG�VKRUW�GHOD\�UHODWLRQDO�PHPRU\��&$��&$��LV�RIWHQ�DVVRFLDWHG�����

ZLWK�GHOD\HG�UHFDOO�DQG�PHPRU\�FRQVROLGDWLRQ��0XHOOHU�HW�DO���������=DPPLW�HW�DO����������6RPH�����

VWXGLHV� VXJJHVW� &$�� KDV� D� UROH� LQ� LQWHJUDWLQJ� UHODWHG� HYHQWV� ZLWK� RYHUODSSLQJ� QHXUDO�����



�

���
�

UHSUHVHQWDWLRQ�� VXFK� DV� WZR� VLPLODU� ZRUG� OLVWV� �0ROLWRU� HW� DO��� ������ DQG� PDWFK�PLVPDWFK�����

GHWHFWLRQ� �'XQFDQ� HW� DO��� ������ 6FKOLFKWLQJ� HW� DO��� ������� $GGLWLRQDOO\�� SULRU� ZRUN� UHYHDOHG�����

JUDGXDO�� OLQHDU� FKDQJHV� LQ� &$�� DFWLYDWLRQ�ZKHQ� UHFDOOLQJ� VHPDQWLFDOO\�UHODWHG� LWHPV� RU�ZRUGV�����

ZLWK�LQFUHDVLQJ�VLPLODULW\��/HDO�DQG�<DVVD���������,QWHUIHUHQFH�FRVW�IURP�WKH�&9/7�LV�D�PHDVXUH�����

RI�UHFDOO�SHUIRUPDQFH�RI�D�UHKHDUVHG�OLVW�RI�ZRUGV�IROORZLQJ�SUHVHQWDWLRQ�RI�DQ�LQWHUIHUHQFH�OLVW������

ZKLFK� LV� FRQVLVWHQW� ZLWK� WKH� DELOLW\� WR� GHWHFW� GLIIHUHQFHV� EHWZHHQ� VHPDQWLFDOO\�UHODWHG� LWHPV�����

�.DQH�DQG�(QJOH�� ������� DQG� WKXV� VXSSRUWV� WKH� FRUUHODWLRQ�ZLWK�&$��&$��P�ZH�REVHUYH�KHUH������

3ULRU� LPDJLQJ� VWXGLHV� LQ� ROGHU� DGXOWV� DQG� GHPHQWLD� SDWLHQWV� GLVSOD\HG� VLPLODU� FRUUHODWLRQV�����

EHWZHHQ�&$�� YROXPH� DQG� GHOD\HG� YHUEDO� UHFDOO� �.HUFKQHU� HW� DO��� ������ =DPPLW� HW� DO��� �����������

LQFOXGLQJ�&9/7�GHOD\HG�UHFDOO�SHUIRUPDQFH�LQ�FRJQLWLYHO\�LPSDLUHG�ROGHU�DGXOWV��0XHOOHU�HW�DO�������

�������:KLOH�LQWHUIHUHQFH�FRVW�LV�GHWHUPLQHG�IURP�LPPHGLDWH�UHFDOO��WKHUH�LV�SRWHQWLDOO\�RYHUODS�����

LQ� VWUDWHJLHV� IRU� ERWK� LPPHGLDWH� DQG� GHOD\HG� UHFDOO� RQ� WKLV� WDVN�� 2YHUDOO�� WKH� UROH� RI� &$�� LQ�����

HQFRGLQJ�DQG�GLIIHUHQWLDWLQJ�EHWZHHQ�UHODWHG�HYHQWV�DV�ZHOO�DV�YHUEDO�UHFDOO�SHUIRUPDQFH�VXSSRUW�����

WKH�VLJQLILFDQW�FRQWULEXWLRQ�RI�&$��&$��P�WR�UHVROYLQJ�LQWHUIHUHQFH�LQ�PHPRU\�UHFDOO�������

� 6LJQLILFDQW� DVVRFLDWLRQV� EHWZHHQ� 68%�P� DQG�/0� WDVN� SHUIRUPDQFH� VXSSRUW� SULRU�ZRUN�����

WKDW�VKRZV�GHOD\HG�HSLVRGLF�UHFDOO�SHUIRUPDQFH�LV�DVVRFLDWHG�ZLWK�68%�YROXPHWU\��7UDYLV�HW�DO�������

������=DPPLW� HW� DO��� ������� 68%� LV� UHODWHG� WR� LQWHJUDWLQJ� DQG� SURMHFWLQJ� LQIRUPDWLRQ� RQWR� WKH�����

JUHDWHU� H[WUD�KLSSRFDPSDO� UHJLRQV� �2¶0DUD� HW� DO��� ������ 1HZPDUN� HW� DO��� ������ 7UDYLV� HW� DO�������

�������3ULRU� in vivo UHVHDUFK� VKRZHG�DVVRFLDWLRQV�EHWZHHQ�68%�YROXPH�DQG�YHUEDO� IUHH� UHFDOO�����

�+DUWRSS�HW�DO����������VKRZFDVLQJ�WKH�LPSRUWDQW�UROH�RI�WKH�68%�LQ�UHFDOO�DIWHU�D�GHOD\��)URP�WKH�����

WDVNV� LQ� WKLV� VWXG\��GHOD\HG�HSLVRGLF� UHFDOO� LV�DOVR�D�VWDQGDUG�PHDVXUH� IRU� WKH�&9/7��KRZHYHU������

WKHUH� ZHUH� QR� VLJQLILFDQW� DVVRFLDWLRQV� EHWZHHQ� &9/7� GHOD\HG� IUHH� UHFDOO� DQG� DQ\� +&VI� P�����

PHDVXUH�LQ�WKH�ULGJH�UHJUHVVLRQ�DQDO\VLV��7KHVH�QRQ�VLJQLILFDQW�UHVXOWV�DUH�OLNHO\�GXH�WR�ODFN�RI�����
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YDULDELOLW\�LQ�WKH�WDVN�PHDVXUHPHQW�UDQJH�IRU�WKH�VDPSOH��ZLWK�PRVW�SDUWLFLSDQWV�UHFDOOLQJ�PDQ\�����

ZRUGV�FRUUHFWO\�������

$GGLWLRQDOO\�� ERWK� IXQFWLRQDO� 05,� DQG� 05(� VWXGLHV� KDYH� VKRZQ� WKDW� DVVRFLDWLYH� RU�����

UHODWLRQDO�PHPRU\�PHDVXUHV�DUH�UHODWHG�WR�'*�&$���$]DE�HW�DO���������'DXJKHUW\�HW�DO��������������

5HODWLRQDO�PHPRU\�LV�WKH�DELOLW\�WR�ELQG�DUELWUDU\�LQIRUPDWLRQ�LQWR�D�VLQJOH�UHSUHVHQWDWLRQ��&RKHQ�����

DQG�(LFKHQEDXP��������(LFKHQEDXP�DQG�&RKHQ���������ZKLFK� LV�FULWLFDO� WR�UHPHPEHULQJ�VWRU\�����

GHWDLOV� UHTXLUHG� LQ� WKH�/0� WDVN� WKURXJK�GHHS�HQFRGLQJ� VWUDWHJLHV� WR� FUHDWH� DVVRFLDWLRQV� DPRQJ�����

GHWDLOV� IURP� WKH� VWRULHV� IRU� UHFDOO� DIWHU� WKH�GHOD\� �:HFKVOHU���������7KLV� LV� FRQVLVWHQW�ZLWK�RXU�����

UHVXOWV�VKRZLQJ�/0�SHUIRUPDQFH�ZDV�UHODWHG�WR�'*�&$��P��1HXUDO�VLJQDOV�IURP�WKH�'*�&$��WR�����

WKH� 68%� DUH� FRQYH\HG� YLD� WKH� WUL�V\QDSWLF� FLUFXLW� �'XYHUQR\�� ������� DQG� WKXV� ERWK� VWUXFWXUHV�����

KDYH� D� UROH� LQ� PHPRU\� HQFRGLQJ�� 6SHFLILFDOO\�� '*�&$�� LV� WKRXJKW� WR� VXSSRUW� DVVRFLDWLYH�����

PHPRU\�IXQFWLRQ�DQG�LV�UHODWHG�WR�HQFRGLQJ�DQG�VXEVHTXHQW�UHFDOO�RI�ERXQG�LQIRUPDWLRQ��%HUURQ�����

HW�DO���������+DLQPXHOOHU�DQG�%DUWRV��������%RX\HXUH�HW�DO���������������

6XUSULVLQJO\�� '*�&$�� P� ZDV� QRW� DVVRFLDWHG� ZLWK� 65� SHUIRUPDQFH�� 65� LV� D� UHODWLRQDO�����

PHPRU\� WDVN��0RQWL�HW�DO���������+RUHFND�HW�DO��������� WKDW�KDV�EHHQ�FRUUHODWHG�ZLWK�'*�&$������

YLVFRHODVWLF�PHDVXUHV�LQ�D�\RXQJ�DGXOW�VDPSOH��'DXJKHUW\�HW�DO����������,Q�WKH�FXUUHQW�VWXG\��65�����

SHUIRUPDQFH�ZDV� XQLTXHO\� DVVRFLDWHG� LQVWHDG�ZLWK�&$��&$��P� DQG� D� VPDOOHU�� QRQ�VLJQLILFDQW�����

XQLTXH�HIIHFW�RI�'*�&$���$JH�UHODWHG�GLIIHUHQFHV�LQ�&$��&$��VWUXFWXUH�DUH�FRPPRQO\�UHSRUWHG�����

WR� EH� ODUJHU� WKDQ� LQ� '*�&$�� �'DXJKHUW\� HW� DO��� ������� DQG� WKH� YXOQHUDELOLW\� RI� &$��&$�� LQ�����

DJLQJ�PD\�DFFRXQW� IRU� LWV� ODUJHU�XQLTXH� HIIHFW�RQ�65�SHUIRUPDQFH�KHUH��65� UHTXLUHV� HQFRGLQJ�����

IURP� PXOWLSOH� REMHFWV� DQG� ORFDWLRQV�� DV� ZHOO� DV� GHWHFWLQJ� HUURUV� ZKHQ� WKH� SDUWLFLSDQW� SODFHV�����

REMHFWV� GXULQJ� WKH� UHFRQVWUXFWLRQ� SKDVH� RI� WKH� WDVN� �:DWVRQ� HW� DO��� ������0RQWL� HW� DO��� ����������

+RUHFND� HW� DO��� �������7KHUHIRUH�� WKH� WDVN�SODXVLEO\� UHTXLUHV� WKH� V\QFKURQRXV� IXQFWLRQ�RI�&$������
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DQG� '*�&$��ZLWKLQ� WKH� WUL�V\QDSWLF� FLUFXLW�� ZKHUH� WKH� '*� JUDQXOH� DQG� &$�� S\UDPLGDO� FHOOV�����

VLJQDO�DQG�WUDQVIHU�LQIRUPDWLRQ�WR�WKH�&$��S\UDPLGDO�FHOOV��'XYHUQR\���������,QGHHG��VWUDWHJLHV�����

IRU� FRPSOHWLQJ� WKLV� WDVN� FDQ� HQJDJH� VLPLODU� SURFHVVHV� DV� UHIOHFWHG�E\�&9/7� LQWHUIHUHQFH� FRVW������

)RU� LQVWDQFH�� SDUWLFLSDQWV� YLVXDOO\� QDYLJDWH� WKH� VSDFH� ZLWK� VWUDWHJLF� YLHZLQJ� SDWWHUQV�WKDW�����

LQIOXHQFH� ODWHU� UHFRQVWUXFWLRQ� SHUIRUPDQFH� RQ� WKLV� WDVN� �/XFDV� HW� DO��� ������� WKXV�� SRWHQWLDOO\�����

LQIOXHQFLQJ�WKH�ILULQJ�UDWHV�REVHUYHG�LQ�&$��&$���,Q�SUH�VXUJLFDO�HSLOHSV\�SDWLHQWV��GLIIHUHQFHV�����

EHWZHHQ�&$�� DQG� GRUVRODWHUDO� SUHIURQWDO� FRUWH[� JDPPD� SRZHU� �DQ� LQGH[� RI� QHWZRUN� DFWLYLW\������

SUHGLFWHG� WKH� SUHFLVLRQ� RI� VSDWLDO� PHPRU\� MXGJPHQWV� �6WHYHQVRQ� HW� DO��� ������� ZKLFK� IXUWKHU�����

VXSSRUWV�UHODWLRQDO�PHPRU\�IXQFWLRQV�RI�&$��&$��������

$JLQJ�DIIHFWV�ERWK�+&VI�LQWHJULW\�DQG�PHPRU\�SHUIRUPDQFH��DQG�DV�VXFK��H[DPLQLQJ�DJH�����

UHODWHG� GLIIHUHQFHV� FDQ� VKHG� OLJKW� RQ� VWUXFWXUH�IXQFWLRQ� UHODWLRQVKLSV� LQ� WKH� EUDLQ�� 2XU� JURXS�����

SUHYLRXVO\� GHPRQVWUDWHG� WKDW� DJLQJ� VWURQJO\� DIIHFWV�+&VI� YLVFRHODVWLFLW\�� DQG�ZLWK� GLIIHUHQWLDO�����

HIIHFWV� EHWZHHQ� +&VI� �'HOJRULR� HW� DO��� ������� 7KXV�� ZH� DOVR� LQYHVWLJDWHG� WKH� UROH� RI� +&VI�����

YLVFRHODVWLFLW\� WR� SDUWLDOO\� DFFRXQW� IRU� DJH�UHODWHG� GLIIHUHQFHV� LQ�PHPRU\� SHUIRUPDQFH��2I� WKH�����

VLJQLILFDQW� +&VI� VWUXFWXUH�IXQFWLRQ� UHODWLRQVKLSV� REVHUYHG� LQ� WKH� ULGJH� DQDO\VLV�� ZH� IRXQG�����

HYLGHQFH� RI� &$��&$�� P� VWURQJO\� PHGLDWLQJ� WKH� HIIHFW� RI� DJH� RQ� &9/7� SHUIRUPDQFH�� DQG�����

PRGHUDWH�HIIHFW�VL]HV�RI�ERWK�'*�&$��P�DQG�68%�P�PHGLDWLQJ�WKH�HIIHFW�RQ�/0�SHUIRUPDQFH������

2YHUDOO�� WKHVH�UHVXOWV� LQGLFDWH� WKDW� ORZ�+&VI�P�FRQWULEXWHV� WR�ZRUVH�PHPRU\�SHUIRUPDQFH�ZLWK�����

DJH��ZKLFK�LV�FRQVLVWHQW�ZLWK�SUHYLRXV�ILQGLQJV�XVLQJ�GLIIXVLRQ�05,�PHWKRGV��+D\HN�HW�DO�������������

5DGKDNULVKQDQ�HW�DO����������2XU�GDWD�LV�FURVV�VHFWLRQDO��VR�RXU�UHVXOWV�IURP�WKH�PHGLDWLRQ�PRGHOV�����

PXVW� EH� FDXWLRXVO\� LQWHUSUHWHG� �/LQGHQEHUJHU� HW� DO��� ������� EXW� WKHVH� ILQGLQJV�PRWLYDWH� IXWXUH�����

ORQJLWXGLQDO�DQDO\VHV������
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7KHUH� ZHUH� VHYHUDO� DGGLWLRQDO� OLPLWDWLRQV� SUHVHQW� LQ� RXU� VWXG\�� 5HODWLRQVKLSV� EHWZHHQ�����

+&VI�VWUXFWXUH�DQG�IXQFWLRQ�ZHUH�REVHUYHG�ZLWK�P��EXW�QRW�[��GHVSLWH�SUHYLRXV�VWXGLHV�UHSRUWLQJ�����

UHODWLRQVKLSV�EHWZHHQ�PHPRU\�SHUIRUPDQFH� DQG�+&�[�� EXW� QRW�P� �6FKZDUE�HW� DO��� ����������������

������'DXJKHUW\� HW� DO��� ������+LVFR[� HW� DO��� ����D��� 7KH� UHDVRQV� IRU� WKLV� GLVFUHSDQF\� DUH� QRW�����

LPPHGLDWHO\�FOHDU��KRZHYHU��SUHYLRXV� UHSRUWV� DOO� VWXGLHG�QDUURZ�DJH� UDQJHV�RI� HLWKHU�\RXQJ�RU�����

ROGHU� DGXOWV�� ZKLOH� VRPH� LQFOXGHG� RQO\� PDOH� SDUWLFLSDQWV�� 7KLV� ZRUN� LQFOXGHG� ERWK� PDOH� DQG�����

IHPDOH�DGXOW�SDUWLFLSDQWV� DFURVV�D� ODUJH�DJH� UDQJH�RI����\HDUV�� �([DPLQLQJ�RXU�FXUUHQW� VDPSOH�����

XVLQJ�VXEVHWV�RI�SDUWLFLSDQWV�LQ�VLPLODU�DJH�UDQJHV�DV�WKRVH�VWXGLHV��L�H�������\HDUV�RU�!����\HDUV�������

ZH� GLG� QRW� REVHUYH� DQ\� VLJQLILFDQW� FRUUHODWLRQV� EHWZHHQ� HLWKHU�+&VI�P� RU�[� DQG�PHPRU\� WDVN�����

RXWFRPHV�LQ�HLWKHU�JURXS��WKRXJK�WKHVH�VXEVDPSOHV�DUH�VPDOOHU�DQG�OHVV�SRZHUHG�WR�GHWHFW�VXFK�����

HIIHFWV��DQG�D�IXWXUH�VWXG\�GHVLJQHG�WR�XQGHUVWDQG�KRZ�WKHVH�VWUXFWXUH�IXQFWLRQ�UHODWLRQVKLSV�PD\�����

FKDQJH�DFURVV�WKH�OLIHVSDQ�LV�ZDUUDQWHG���:H�QRWH�WKDW�LQ�UHFHQW�VWXGLHV�RQ�SHGLDWULF�SDUWLFLSDQWV������

05(� VWUXFWXUH�IXQFWLRQ� UHODWLRQVKLSV� ZHUH� REVHUYHG� LQ� P� EXW� QRW� [� �0F,OYDLQ� HW� DO��� ����D������

����E��� :H� DOVR� UHFRJQL]H� WKDW� WKLV� VWXG\� VKRZV� ZHDNHU� HYLGHQFH� RI� VWUXFWXUH�IXQFWLRQ�����

GLVVRFLDWLRQV� WKDQ� LQ� RXU� SULRU� 05(� ZRUN� WKDW� UHSRUWHG� D� GRXEOH� GLVVRFLDWLRQ� LQ� VWUXFWXUH�����

IXQFWLRQ� UHODWLRQVKLSV� RI� UHODWLRQDO� PHPRU\� DQG� IOXLG� LQWHOOLJHQFH� SHUIRUPDQFH� ZLWK�����

YLVFRHODVWLFLW\� RI� WKH� +&� DQG� RUELWRIURQWDO� FRUWH[� �-RKQVRQ� HW� DO��� ������� 7KLV� LV� GXH� WR� WKH�����

PHPRU\� IXQFWLRQV� H[DPLQHG� KHUH� HDFK� GHSHQGLQJ� RQ� WKH� +&� DV� ZKROH�� LQ� DGGLWLRQ� WR� EHLQJ�����

SDUWLFXODUO\�VXSSRUWHG�E\�LQGLYLGXDO�+&VI��PDNLQJ�GLVVRFLDWLRQV�PRUH�GLIILFXOW�WR�REVHUYH������

+HUH��ZH�VKRZ�WKURXJK�05(�PHWULFV�WKDW�WKH�+&VI�UHJLRQV�XQLTXHO\�FRQWULEXWH�WR�VSHFLILF�����

PHPRU\� WDVN� GRPDLQV�� 7KHVH� TXDOLWLHV� PDNH� 05(� D� SURPLVLQJ� WRRO� WR� WUDFN� SURGURPDO�����

QHXURSDWKRORJ\�� LPSURYLQJ� GLIIHUHQWLDO� GLDJQRVLV� RI� GHPHQWLD� VXEW\SHV� LQ� WKH� IXWXUH�� )XWXUH�����
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VWXGLHV� ZLOO� LQYROYH� FODVVLI\LQJ� VLPLODU� VWUXFWXUH�IXQFWLRQ� UHODWLRQVKLSV� LQ� SDWLHQWV� ZLWK�����

$O]KHLPHU¶V�GLVHDVH�DQG�PLOG�FRJQLWLYH�LPSDLUPHQW������

�����

5HIHUHQFHV�����

$UDQL�$��0XUSK\�0&��*ODVHU�.-��0DQGXFD�$��/DNH�'6��.UXVH�6��-DFN�-U�&5��(KPDQ�5��+XVWRQ�����
-��������0HDVXULQJ�WKH�HIIHFWV�RI�DJLQJ�DQG�VH[�RQ�UHJLRQDO�EUDLQ�VWLIIQHVV�ZLWK�05�����
HODVWRJUDSK\�LQ�KHDOWK\�ROGHU�DGXOWV��1HXUR,PDJH�������±��������

$]DE�0��6WDUN�60��6WDUN�&(/��������&RQWULEXWLRQV�RI�KXPDQ�KLSSRFDPSDO�VXEILHOGV�WR�VSDWLDO�����
DQG�WHPSRUDO�SDWWHUQ�VHSDUDWLRQ��+LSSRFDPSXV�������±���������

%HUURQ�'��6FK�W]H�+��0DDVV�$��&DUGHQDV�%ODQFR�$��.XLMI�+-��.XPDUDQ�'��'�]HO�(������������
6WURQJ�HYLGHQFH�IRU�SDWWHUQ�VHSDUDWLRQ�LQ�KXPDQ�GHQWDWH�J\UXV��-RXUQDO�RI�1HXURVFLHQFH�����
�������±����������

%RX\HXUH�$��3DWLO�6��0DXFRQGXLW�)��3RLUHW�&��,VDL�'��1RXOKLDQH�0��������+LSSRFDPSDO�VXEILHOG�����
YROXPHV�DQG�PHPRU\�GLVFULPLQDWLRQ�LQ�WKH�GHYHORSLQJ�EUDLQ��+LSSRFDPSXV��������±����������

&RKHQ�1-��(LFKHQEDXP�+��������0HPRU\��DPQHVLD��DQG�WKH�KLSSRFDPSDO�V\VWHP��0,7�SUHVV������
'DRXG�-,��������0XOWLFROOLQHDULW\�DQG�5HJUHVVLRQ�$QDO\VLV��,Q��-RXUQDO�RI�3K\VLFV��&RQIHUHQFH�����

6HULHV��,QVWLWXWH�RI�3K\VLFV�3XEOLVKLQJ������
'DXJKHUW\�$0��%HQGHU�$5��5D]�1��2IHQ�1��������$JH�GLIIHUHQFHV�LQ�KLSSRFDPSDO�VXEILHOG�����

YROXPHV�IURP�FKLOGKRRG�WR�ODWH�DGXOWKRRG��+LSSRFDPSXV�������±���������
'DXJKHUW\�$0��6FKZDUE�+'��0F*DUU\�0'-��-RKQVRQ�&/��&RKHQ�1-��������0DJQHWLF�����

5HVRQDQFH�(ODVWRJUDSK\�RI�+XPDQ�+LSSRFDPSDO�6XEILHOGV��&$��'HQWDWH�*\UXV�����
9LVFRHODVWLFLW\�3UHGLFWV�5HODWLRQDO�0HPRU\�$FFXUDF\��-RXUQDO�RI�&RJQLWLYH�1HXURVFLHQFH�����
�������±����������

GH�)ORUHV�5��OD�-RLH�5��&KpWHODW�*��������6WUXFWXUDO�LPDJLQJ�RI�KLSSRFDPSDO�VXEILHOGV�LQ�KHDOWK\�����
DJLQJ�DQG�$O]KHLPHU¶V�GLVHDVH��1HXURVFLHQFH�������±��������

'HOJRULR�3/��+LVFR[�/9��'DXJKHUW\�$0��6DQMDQD�)��3RKOLJ�57��(OOLVRQ�-0��0DUWHQV�&5������
6FKZDUE�+��0F*DUU\�0'-��-RKQVRQ�&/��������(IIHFW�RI�$JLQJ�RQ�WKH�9LVFRHODVWLF�����
3URSHUWLHV�RI�+LSSRFDPSDO�6XEILHOGV�$VVHVVHG�ZLWK�+LJK�5HVROXWLRQ�05�(ODVWRJUDSK\������
&HUHEUDO�&RUWH[��������±����������

'HOLV�'&��.UDPHU�-+��.DSODQ�(��2EHU�%$��������7KH�&DOLIRUQLD�9HUEDO�/HDUQLQJ�7HVW�����UG�����
HG����3V\FKRORJLFDO�&RUSRUDWLRQ������

'LPVGDOH�=XFNHU�+5��5LWFKH\�0��(NVWURP�$'��<RQHOLQDV�$3��5DQJDQDWK�&��������&$��DQG�����
&$��GLIIHUHQWLDOO\�VXSSRUW�VSRQWDQHRXV�UHWULHYDO�RI�HSLVRGLF�FRQWH[WV�ZLWKLQ�KXPDQ�����
KLSSRFDPSDO�VXEILHOGV��1DWXUH�&RPPXQLFDWLRQV����±�������

'XQFDQ�.��.HW]�1��,QDWL�6-��'DYDFKL�/��������(YLGHQFH�IRU�DUHD�&$��DV�D�PDWFK�PLVPDWFK�����
GHWHFWRU��$�KLJK�UHVROXWLRQ�I05,�VWXG\�RI�WKH�KXPDQ�KLSSRFDPSXV��+LSSRFDPSXV�������±����
���������

'XYHUQR\�+0��������7KH�KXPDQ�KLSSRFDPSXV��IXQFWLRQDO�DQDWRP\��YDVFXODUL]DWLRQ�DQG�VHULDO�����
VHFWLRQV�ZLWK�05,��6SULQJHU�6FLHQFH�	�%XVLQHVV�0HGLD������

(LFKHQEDXP�+��&RKHQ�1-��������)URP�FRQGLWLRQLQJ�WR�FRQVFLRXV�UHFROOHFWLRQ��0HPRU\�V\VWHPV�����
RI�WKH�EUDLQ��2[IRUG�8QLYHUVLW\�3UHVV�RQ�'HPDQG������
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)RVWHU�&0��.HQQHG\�.0��+RDJH\�'$��5RGULJXH�.0��������7KH�UROH�RI�KLSSRFDPSDO�VXEILHOG�����
YROXPH�DQG�IRUQL[�PLFURVWUXFWXUH�LQ�HSLVRGLF�PHPRU\�DFURVV�WKH�OLIHVSDQ��+LSSRFDPSXV�����
�������±����������

*RODP�.LEULD�%0��������3HUIRUPDQFH�RI�VRPH�1HZ�5LGJH�UHJUHVVLRQ�HVWLPDWRUV������
&RPPXQLFDWLRQV�LQ�6WDWLVWLFV�3DUW�%��6LPXODWLRQ�DQG�&RPSXWDWLRQ�������±���������

*RORPE�-��.OXJHU�$��GH�/HRQ�0-��)HUULV�6+��0LWWHOPDQ�03��&RKHQ�-��*HRUJH�$(������������
+LSSRFDPSDO�IRUPDWLRQ�VL]H�SUHGLFWV�GHFOLQLQJ�PHPRU\�SHUIRUPDQFH�LQ�QRUPDO�DJLQJ������
1HXURORJ\�������±���������

+DLQPXHOOHU�7��%DUWRV�0��������'HQWDWH�J\UXV�FLUFXLWV�IRU�HQFRGLQJ��UHWULHYDO�DQG�GLVFULPLQDWLRQ�����
RI�HSLVRGLF�PHPRULHV��1DWXUH�5HYLHZV�1HXURVFLHQFH�������±���������

+DQQXP�$-��0F,OYDLQ�*��6RZLQVNL�'��0F*DUU\�0'-��-RKQVRQ�&/��������&RUUHODWHG�QRLVH�LQ�����
EUDLQ�PDJQHWLF�UHVRQDQFH�HODVWRJUDSK\��0DJQHWLF�5HVRQDQFH�LQ�0HGLFLQH��������±����������

+DUWRSS�1��:ULJKW�3��5D\�1-��(YDQV�7(��0HW]OHU�%DGGHOH\�&��$JJOHWRQ�-3��2¶6XOOLYDQ�0-�����
�������$�NH\�UROH�IRU�VXELFXOXP�IRUQL[�FRQQHFWLYLW\�LQ�UHFROOHFWLRQ�LQ�ROGHU�DJH��)URQWLHUV�����
LQ�6\VWHPV�1HXURVFLHQFH������������

+D\HN�'��7KDPV�)��)O|HO�$��$QWRQHQNR�'��������'HQWDWH�*\UXV�9ROXPH�0HGLDWHV�WKH�(IIHFW�RI�����
)RUQL[�0LFURVWUXFWXUH�RQ�0HPRU\�)RUPDWLRQ�LQ�2OGHU�$GXOWV��)URQWLHUV�LQ�$JLQJ�����
1HXURVFLHQFH������������

+D\HV�$)��6FKDUNRZ�0��������7KH�UHODWLYH�WUXVWZRUWKLQHVV�RI�LQIHUHQWLDO�WHVWV�RI�WKH�LQGLUHFW�����
HIIHFW�LQ�VWDWLVWLFDO�PHGLDWLRQ�DQDO\VLV��GRHV�PHWKRG�UHDOO\�PDWWHU"�3V\FKRO�6FL��������±����
����������

+LVFR[�/9��-RKQVRQ�&/��%DUQKLOO�(��0F*DUU\�0'-��+XVWRQ�-��YDQ�%HHN�(-5��6WDUU�-0��5REHUWV�����
1��������0DJQHWLF�UHVRQDQFH�HODVWRJUDSK\��05(��RI�WKH�KXPDQ�EUDLQ��7HFKQLTXH��ILQGLQJV�����
DQG�FOLQLFDO�DSSOLFDWLRQV��3K\VLFV�LQ�0HGLFLQH�DQG�%LRORJ\����5���±5���������

+LVFR[�/9��-RKQVRQ�&/��0F*DUU\�0'-��3HUULQV�0��/LWWOHMRKQ�$��YDQ�%HHN�(-5��5REHUWV�1������
6WDUU�-0��������+LJK�UHVROXWLRQ�PDJQHWLF�UHVRQDQFH�HODVWRJUDSK\�UHYHDOV�GLIIHUHQFHV�LQ�����
VXEFRUWLFDO�JUD\�PDWWHU�YLVFRHODVWLFLW\�EHWZHHQ�\RXQJ�DQG�KHDOWK\�ROGHU�DGXOWV������
1HXURELRORJ\�RI�$JLQJ�������±���������

+LVFR[�/9��-RKQVRQ�&/��0F*DUU\�0'-��6FKZDUE�+��YDQ�%HHN�(-5��5REHUWV�1��6WDUU�-0�����
�����D��+LSSRFDPSDO�YLVFRHODVWLFLW\�DQG�HSLVRGLF�PHPRU\�SHUIRUPDQFH�LQ�KHDOWK\�ROGHU�����
DGXOWV�H[DPLQHG�ZLWK�PDJQHWLF�UHVRQDQFH�HODVWRJUDSK\��%UDLQ�,PDJLQJ�%HKDY�������±���������

+LVFR[�/9��0F*DUU\�0'-��6FKZDUE�+��YDQ�+RXWHQ�((:��3RKOLJ�57��5REHUWV�1��+XHVPDQQ�����
*5��%XU]\QVND�$=��6XWWRQ�%3��+LOOPDQ�&+��.UDPHU�$)��&RKHQ�1-��%DUEH\�$.��3DXOVHQ�����
.'��-RKQVRQ�&/������E��6WDQGDUG�VSDFH�DWODV�RI�WKH�YLVFRHODVWLF�SURSHUWLHV�RI�WKH�KXPDQ�����
EUDLQ��+XPDQ�%UDLQ�0DSSLQJ��������±����������

+LVFR[�/9��6FKZDUE�+��0F*DUU\�0'-��-RKQVRQ�&/��������$JLQJ�EUDLQ�PHFKDQLFV��3URJUHVV�����
DQG�SURPLVH�RI�PDJQHWLF�UHVRQDQFH�HODVWRJUDSK\��1HXUR,PDJH�����������������

+RUHFND�.0��'XODV�05��6FKZDUE�+��/XFDV�+'��'XII�0��&RKHQ�1-��������5HFRQVWUXFWLQJ�����
UHODWLRQDO�LQIRUPDWLRQ��+LSSRFDPSXV�������±���������

-DFN�&5��7ZRPH\�&.��=LQVPHLVWHU�$5��6KDUEURXJK�):��3HWHUVHQ�5&��&DVFLQR�*'��)ZV�1�����
�������$QWHULRU�WHPSRUDO�OREHV�DQG�KLSSRFDPSDO�IRUPDWLRQV��QRUPDWLYH�YROXPHWULF�����
PHDVXUHPHQWV�IURP�05�LPDJHV�LQ�\RXQJ�DGXOWV��5DGLRORJ\��������±���������

-HQNLQVRQ�0��%HFNPDQQ�&)��%HKUHQV�7(-��:RROULFK�0:��6PLWK�60��������)VO��1HXUR,PDJH�����
������±���������

-RKQVRQ�&/��+ROWURS�-/��$QGHUVRQ�$7��6XWWRQ�%3������D��%UDLQ�05�HODVWRJUDSK\�ZLWK�����
PXOWLEDQG�H[FLWDWLRQ�DQG�QRQOLQHDU�PRWLRQ�LQGXFHG�SKDVH�HUURU�FRUUHFWLRQ��,Q��3URFHHGLQJV�����
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RI�WKH���WK�$QQXDO�0HHWLQJ�RI�WKH�,QWHUQDWLRQDO�6RFLHW\�IRU�0DJQHWLF�5HVRQDQFH�LQ�����
0HGLFLQH��SS�����������

-RKQVRQ�&/��6FKZDUE�+��+RUHFND�.0��0F*DUU\�0'-��+LOOPDQ�&+��.UDPHU�$)��&RKHQ�1-������
%DUEH\�$.��������'RXEOH�GLVVRFLDWLRQ�RI�VWUXFWXUH�IXQFWLRQ�UHODWLRQVKLSV�LQ�PHPRU\�DQG�����
IOXLG�LQWHOOLJHQFH�REVHUYHG�ZLWK�PDJQHWLF�UHVRQDQFH�HODVWRJUDSK\��1HXUR,PDJH�������±���������

-RKQVRQ�&/��6FKZDUE�+��0F*DUU\�0'-��$QGHUVRQ�$7��+XHVPDQQ�*5��6XWWRQ�%3��&RKHQ�1-�����
�����E��9LVFRHODVWLFLW\�RI�VXEFRUWLFDO�JUD\�PDWWHU�VWUXFWXUHV��+XPDQ�%UDLQ�0DSSLQJ�����
�������±����������

-RKQVWRQ�5��-RQHV�.��0DQOH\�'��������&RQIRXQGLQJ�DQG�FROOLQHDULW\�LQ�UHJUHVVLRQ�DQDO\VLV��D�����
FDXWLRQDU\�WDOH�DQG�DQ�DOWHUQDWLYH�SURFHGXUH��LOOXVWUDWHG�E\�VWXGLHV�RI�%ULWLVK�YRWLQJ�����
EHKDYLRXU��4XDOLW\�DQG�4XDQWLW\��������±����������

.DQH�0-��(QJOH�5:��������:RUNLQJ�PHPRU\�FDSDFLW\��SURDFWLYH�LQWHUIHUHQFH��DQG�GLYLGHG�����
DWWHQWLRQ��OLPLWV�RQ�ORQJ�WHUP�PHPRU\�UHWULHYDO��-RXUQDO�RI�([SHULPHQWDO�3V\FKRORJ\������
/HDUQLQJ��0HPRU\��DQG�&RJQLWLRQ�������������

.HUFKQHU�*$��'HXWVFK�*.��=HLQHK�0��'RXJKHUW\�5)��6DUDQDWKDQ�0��5XWW�%.������������
+LSSRFDPSDO�&$��DSLFDO�QHXURSLO�DWURSK\�DQG�PHPRU\�SHUIRUPDQFH�LQ�$O]KHLPHU¶V�����
GLVHDVH��1HXUR,PDJH�������±���������

/HDO�6/��<DVVD�0$��������,QWHJUDWLQJ�QHZ�ILQGLQJV�DQG�H[DPLQLQJ�FOLQLFDO�DSSOLFDWLRQV�RI�����
SDWWHUQ�VHSDUDWLRQ��1DWXUH�1HXURVFLHQFH�������±���������

/HH�,��5DR�*��.QLHULP�--��������$�'RXEOH�'LVVRFLDWLRQ�EHWZHHQ�+LSSRFDPSDO�6XEILHOGV������
'LIIHUHQWLDO�7LPH�&RXUVH�RI�&$��DQG�&$��3ODFH�&HOOV�IRU�3URFHVVLQJ�&KDQJHG�����
(QYLURQPHQWV��1HXURQ�������±���������

/LQGHQEHUJHU�8��YRQ�2HUW]HQ�7��*KLVOHWWD�3��+HUW]RJ�&��������&URVV�6HFWLRQDO�$JH�9DULDQFH�����
([WUDFWLRQ��:KDW¶V�&KDQJH�*RW�7R�'R�:LWK�,W"�3V\FKRORJ\�DQG�$JLQJ������±��������

/XFDV�+'��'XII�0&��&RKHQ�1-��������7KH�KLSSRFDPSXV�SURPRWHV�HIIHFWLYH�VDFFDGLF�����
LQIRUPDWLRQ�JDWKHULQJ�LQ�KXPDQV��-RXUQDO�RI�&RJQLWLYH�1HXURVFLHQFH�������±���������

0F*DUU\�0'-��-RKQVRQ�&/��6XWWRQ�%3��YDQ�+RXWHQ�((:��*HRUJLDGLV�-*��:HDYHU�-%��3DXOVHQ�����
.'��������,QFOXGLQJ�VSDWLDO�LQIRUPDWLRQ�LQ�QRQOLQHDU�LQYHUVLRQ�05�HODVWRJUDSK\�XVLQJ�VRIW�����
SULRU�UHJXODUL]DWLRQ��,(((�7UDQV�0HG�,PDJLQJ��������±����������

0F*DUU\�0'-��YDQ�+RXWHQ�((:��-RKQVRQ�&/��*HRUJLDGLV�-*��6XWWRQ�%3��:HDYHU�-%��3DXOVHQ�����
.'��������0XOWLUHVROXWLRQ�05�HODVWRJUDSK\�XVLQJ�QRQOLQHDU�LQYHUVLRQ��0HGLFDO�3K\VLFV�����
�������±����������

0F*DUU\�0'-��YDQ�+RXWHQ�((:��3HUULQH]�35��3DWWLVRQ�$-��:HDYHU�-%��3DXOVHQ�.'��������$Q�����
RFWDKHGUDO�VKHDU�VWUDLQ�EDVHG�PHDVXUH�RI�615�IRU��'�05�HODVWRJUDSK\��3K\VLFV�LQ�����
0HGLFLQH�	�%LRORJ\����1���������

0F,OYDLQ�*��&OHPHQWV�5*��0DJRRQ�(0��6SLHOEHUJ�-0��7HO]HU�(+��-RKQVRQ�&/������D������
9LVFRHODVWLFLW\�RI�UHZDUG�DQG�FRQWURO�V\VWHPV�LQ�DGROHVFHQW�ULVN�WDNLQJ��1HXUR,PDJH�����
����������������

0F,OYDLQ�*��7UDF\�-%��&KD]H�&$��3HWHUVHQ�'$��9LOOHUPDX[�*0��:ULJKW�+*��0LOOHU�)������
&UHQVKDZ�-5��-RKQVRQ�&/������E��%UDLQ�6WLIIQHVV�5HODWHV�WR�'\QDPLF�%DODQFH�5HDFWLRQV�����
LQ�&KLOGUHQ�:LWK�&HUHEUDO�3DOV\��-RXUQDO�RI�&KLOG�1HXURORJ\�������±���������

0ROLWRU�5-��6KHUULO�.5��0RUWRQ�1:��0LOOHU�$$��3UHVWRQ�$5��������0HPRU\�UHDFWLYDWLRQ�GXULQJ�����
OHDUQLQJ�VLPXOWDQHRXVO\�SURPRWHV�GHQWDWH�J\UXV�&$�����SDWWHUQ�GLIIHUHQWLDWLRQ�DQG�&$������
PHPRU\�LQWHJUDWLRQ��-RXUQDO�RI�1HXURVFLHQFH�������±���������



�

���
�

0RQWL�-0��&RRNH�*(��:DWVRQ�3'��9RVV�0:��.UDPHU�$)��&RKHQ�1-��������5HODWLQJ�����
KLSSRFDPSXV�WR�UHODWLRQDO�PHPRU\�SURFHVVLQJ�DFURVV�GRPDLQV�DQG�GHOD\V��-�&RJQ�1HXURVFL�����
������±���������

0RUULVRQ�-+��+RI�35��������/LIH�DQG�GHDWK�RI�QHXURQV�LQ�WKH�DJLQJ�EUDLQ��6FLHQFH������������
�������±���������

0XHOOHU�6*��&KDR�//��%HUPDQ�%��:HLQHU�0:��������(YLGHQFH�IRU�IXQFWLRQDO�VSHFLDOL]DWLRQ�RI�����
KLSSRFDPSDO�VXEILHOGV�GHWHFWHG�E\�05�VXEILHOG�YROXPHWU\�RQ�KLJK�UHVROXWLRQ�LPDJHV�DW��7������
1HXUR,PDJH�������±���������

0XHOOHU�6*��6WDEOHV�/��'X�$7��6FKXII�1��7UXUDQ�'��&DVKGROODU�1��:HLQHU�0:������������
0HDVXUHPHQW�RI�KLSSRFDPSDO�VXEILHOGV�DQG�DJH�UHODWHG�FKDQJHV�ZLWK�KLJK�UHVROXWLRQ�05,�����
DW���7��1HXURELRORJ\�RI�$JLQJ�������±���������

0XQL]�*��.LEULD�%0��6KXNXU�*��������2Q�'HYHORSLQJ�5LGJH�5HJUHVVLRQ�3DUDPHWHUV��$�����
*UDSKLFDO�,QYHVWLJDWLRQ��'HSDUWPHQW�RI�0DWKHPDWLFV�DQG�6WDWLVWLFV����$YDLODEOH�DW������
KWWSV���GLJLWDOFRPPRQV�ILX�HGX�PDWKBIDF���������

0XQL]�*��.LEULD�%0*��������2Q�VRPH�ULGJH�UHJUHVVLRQ�HVWLPDWRUV��$Q�HPSLULFDO�FRPSDULVRQV������
&RPPXQLFDWLRQV�LQ�6WDWLVWLFV��6LPXODWLRQ�DQG�&RPSXWDWLRQ�������±���������

0XUSK\�0&��+XVWRQ�-��(KPDQ�5/��������05�HODVWRJUDSK\�RI�WKH�EUDLQ�DQG�LWV�DSSOLFDWLRQ�LQ�����
QHXURORJLFDO�GLVHDVHV��1HXUR,PDJH��������±���������

0XWKpQ�%��0XWKpQ�/��������0SOXV��&KDSPDQ�DQG�+DOO�&5&������
1DMDULDQ�6��$UDVKL�0��.LEULD�%0*��������$�VLPXODWLRQ�VWXG\�RQ�VRPH�UHVWULFWHG�ULGJH�����

UHJUHVVLRQ�HVWLPDWRUV��&RPPXQLFDWLRQV�LQ�6WDWLVWLFV��6LPXODWLRQ�DQG�&RPSXWDWLRQ�������±����
���������

1HZPDUN�5(��6FKRQ�.��5RVV�56��6WHUQ�&(��������&RQWULEXWLRQV�RI�WKH�KLSSRFDPSDO�VXEILHOGV�����
DQG�HQWRUKLQDO�FRUWH[�WR�GLVDPELJXDWLRQ�GXULQJ�ZRUNLQJ�PHPRU\��+LSSRFDPSXV�������±����
���������

2¶0DUD�60��6DQFKH]�9LYHV�09��%URWRQV�0DV�-5��2¶+DUH�(��������5ROHV�IRU�WKH�VXELFXOXP�LQ�����
VSDWLDO�LQIRUPDWLRQ�SURFHVVLQJ��PHPRU\��PRWLYDWLRQ�DQG�WKH�WHPSRUDO�FRQWURO�RI�EHKDYLRXU������
3URJUHVV�LQ�1HXUR�3V\FKRSKDUPDFRORJ\�DQG�%LRORJLFDO�3V\FKLDWU\�������±���������

3HWHUVHQ�5&��-DFN�&5��;X�<�&��:DULQJ�6&��2¶EULHQ�3&��6PLWK�*(��,YQLN�5-��7DQJDORV�(*������
%RHYH�%)��.RNPHQ�(��������0HPRU\�DQG�05,�EDVHG�KLSSRFDPSDO�YROXPHV�LQ�DJLQJ�DQG�����
$'��1HXURORJ\�������������

5DGKDNULVKQDQ�+��6WDUN�60��6WDUN�&(/��������0LFURVWUXFWXUDO�$OWHUDWLRQV�LQ�+LSSRFDPSDO�����
6XEILHOGV�0HGLDWH�$JH�5HODWHG�0HPRU\�'HFOLQH�LQ�+XPDQV��)URQWLHUV�LQ�$JLQJ�����
1HXURVFLHQFH������������

6DFN�,��%HLHUEDFK�%��:XHUIHO�-��.ODWW�'��+DPKDEHU�8��3DSD]RJORX�6��0DUWXV�3��%UDXQ�-������������
7KH�LPSDFW�RI�DJLQJ�DQG�JHQGHU�RQ�EUDLQ�YLVFRHODVWLFLW\��1HXUR,PDJH�������±���������

6DFN�,��-|KUHQV�.��:�UIHO�-��%UDXQ�-��������6WUXFWXUH�VHQVLWLYH�HODVWRJUDSK\��2Q�WKH�YLVFRHODVWLF�����
SRZHUODZ�EHKDYLRU�RI�LQ�YLYR�KXPDQ�WLVVXH�LQ�KHDOWK�DQG�GLVHDVH��6RIW�0DWWHU�������±����������

6DQMDQD�)��'HOJRULR�3/��+LVFR[�/9��'H&RQQH�70��+REVRQ�-&��&RKHQ�0/��-RKQVRQ�&/������
0DUWHQV�&5��������%ORRG�OLSLG�PDUNHUV�DUH�DVVRFLDWHG�ZLWK�KLSSRFDPSDO�YLVFRHODVWLF�����
SURSHUWLHV�DQG�PHPRU\�LQ�KXPDQV��-RXUQDO�RI�&HUHEUDO�%ORRG�)ORZ�DQG�0HWDEROLVP�����
�������±����������

6FKOLFKWLQJ�0/��=HLWKDPRYD�'��3UHVWRQ�$5��������&$��VXEILHOG�FRQWULEXWLRQV�WR�PHPRU\�����
LQWHJUDWLRQ�DQG�LQIHUHQFH��+LSSRFDPSXV��������±����������



�

���
�

6FKZDUE�+��-RKQVRQ�&/��'DXJKHUW\�$0��+LOOPDQ�&+��.UDPHU�$)��&RKHQ�1-��%DUEH\�$.�����
�������$HURELF�ILWQHVV��KLSSRFDPSDO�YLVFRHODVWLFLW\��DQG�UHODWLRQDO�PHPRU\�SHUIRUPDQFH������
1HXUR,PDJH��������±���������

6FKZDUE�+��-RKQVRQ�&/��'XODV�05��0F*DUU\�0'-��+ROWURS�-/��:DWVRQ�3'��:DQJ�-;��9RVV�����
-/��6XWWRQ�%3��&RKHQ�1-��������6WUXFWXUDO�DQG�)XQFWLRQDO�05,�(YLGHQFH�IRU�'LVWLQFW�����
0HGLDO�7HPSRUDO�DQG�3UHIURQWDO�5ROHV�LQ�&RQWH[W�GHSHQGHQW�5HODWLRQDO�0HPRU\��-�&RJQ�����
1HXURVFL��������±����������

6FKZDUE�+��-RKQVRQ�&/��0F*DUU\�0'-��&RKHQ�1-��������0HGLDO�WHPSRUDO�OREH�YLVFRHODVWLFLW\�����
DQG�UHODWLRQDO�PHPRU\�SHUIRUPDQFH��1HXUR,PDJH��������±���������

6WHYHQVRQ�5)��=KHQJ�-��0QDWVDNDQ\DQ�/��9DGHUD�6��.QLJKW�57��/LQ�--��<DVVD�0$������������
+LSSRFDPSDO�&$��JDPPD�SRZHU�SUHGLFWV�WKH�SUHFLVLRQ�RI�VSDWLDO�PHPRU\�MXGJPHQWV��3URF�����
1DWO�$FDG�6FL�8�6�$����������±�����������

7UDYLV�6*��+XDQJ�<��)XMLZDUD�(��5DGRPVNL�$��2OVHQ�)��&DUWHU�5��6HUHV�3��0DO\NKLQ�1�Y�������������
+LJK�ILHOG�VWUXFWXUDO�05,�UHYHDOV�VSHFLILF�HSLVRGLF�PHPRU\�FRUUHODWHV�LQ�WKH�VXEILHOGV�RI�WKH�����
KLSSRFDPSXV��1HXURSV\FKRORJLD�������±���������

8OODK�0,��$VODP�0��$OWDI�6��������OPULGJH��$�&RPSUHKHQVLYH�5�3DFNDJH�IRU�5LGJH�5HJUHVVLRQ������
5�-�������������

:DWVRQ�3'��9RVV�-/��:DUUHQ�'(��7UDQHO�'��&RKHQ�1-��������6SDWLDO�UHFRQVWUXFWLRQ�E\�SDWLHQWV�����
ZLWK�KLSSRFDPSDO�GDPDJH�LV�GRPLQDWHG�E\�UHODWLRQDO�PHPRU\�HUURUV��+LSSRFDPSXV�������±����
���������

:HFKVOHU�'��������:06�,9��:HFKVOHU�PHPRU\�VFDOH��3HDUVRQ������
:HVW�0-��������5HJLRQDOO\�VSHFLILF�ORVV�RI�QHXURQV�LQ�WKH�DJLQJ�KXPDQ�KLSSRFDPSXV��1HXURELRO�����

$JLQJ�������±���������
:LVVH�/(0��%LHVVHOV�*-��+HULQJD�60��.XLMI�+-��/XLMWHQ�35��*HHUOLQJV�0,��*URXS�89&,9&,6�����

�������+LSSRFDPSDO�VXEILHOG�YROXPHV�DW��7�LQ�HDUO\�$O]KHLPHU¶V�GLVHDVH�DQG�QRUPDO�DJLQJ������
1HXURELRO�$JLQJ��������±����������

<DVVD�0$��/DF\�-:��6WDUN�60��$OEHUW�06��*DOODJKHU�0��6WDUN�&(/��������3DWWHUQ�VHSDUDWLRQ�����
GHILFLWV�DVVRFLDWHG�ZLWK�LQFUHDVHG�KLSSRFDPSDO�&$��DQG�GHQWDWH�J\UXV�DFWLYLW\�LQ�����
QRQGHPHQWHG�ROGHU�DGXOWV��+LSSRFDPSXV�������±���������

<XVKNHYLFK�3$��3OXWD�-%��:DQJ�+��;LH�/��'LQJ�6/��*HUWMH�(&��0DQFXVR�/��.OLRW�'��'DV�65������
:RON�'$��������$XWRPDWHG�YROXPHWU\�DQG�UHJLRQDO�WKLFNQHVV�DQDO\VLV�RI�KLSSRFDPSDO�����
VXEILHOGV�DQG�PHGLDO�WHPSRUDO�FRUWLFDO�VWUXFWXUHV�LQ�PLOG�FRJQLWLYH�LPSDLUPHQW��+XPDQ�����
%UDLQ�0DSSLQJ�������±���������

=DPPLW�$5��(]]DWL�$��=LPPHUPDQ�0(��/LSWRQ�5%��/LSWRQ�0/��.DW]�0-��������5ROHV�RI�����
KLSSRFDPSDO�VXEILHOGV�LQ�YHUEDO�DQG�YLVXDO�HSLVRGLF�PHPRU\��%HKDYLRXUDO�%UDLQ�5HVHDUFK�����
�������±���������

=HLQHK�00��(QJHO�6$��7KRPSVRQ�30��%RRNKHLPHU�6<��������'\QDPLFV�RI�WKH�+LSSRFDPSXV�����
'XULQJ�(QFRGLQJ�DQG�5HWULHYDO�RI�)DFH�1DPH�3DLUV��6FLHQFH���������������±���������

������

�����
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'DWD�$YDLODELOLW\�����

'DWD�LV�DYDLODEOH�XSRQ�UHTXHVW������

�����

)LJXUH�/HJHQGV�����

)LJXUH� ���2YHUYLHZ� RI� WKH�+&VI�VSHFLILF� KLJK�UHVROXWLRQ�05(� SURWRFRO�� �$�� ,Q� VWHS� RQH��ZH�����

DSSOLHG����+]�PLFURQ�OHYHO�YLEUDWLRQV�ZLWK�D�5HVRXQGDQW�SQHXPDWLF�DFWXDWRU�YLD�D�SDVVLYH�KHDG�����

SLOORZ�GULYHU���%��,Q�VWHS�WZR��ZH�XVHG�D�����PP��LVRWURSLF�UHVROXWLRQ�PXOWLEDQG��PXOWLVKRW�05(�����

VHTXHQFH�WR� LPDJH�WKH�VKHDU�ZDYHV�JHQHUDWHG� LQ��$��� �&��,Q�VWHSV�WKUHH�DQG�IRXU��ZH�ILUVW�XVHG�����

$6+6�WR�VHJPHQW� WKH�+&VI� UHJLRQV�RI� LQWHUHVW� �'*�&$���&$��&$���DQG�68%��DQG� WKHQ�XVHG�����

1/,�WR�JHQHUDWH�PHDVXUHPHQWV�RI�VKHDU�VWLIIQHVV�IRU�HDFK�+&VI�UHJLRQ��'HOJRULR�HW�DO��������������

�����
)LJXUH� ���2YHUYLHZ� RI� VLPSOH� ELYDULDWH� FRUUHODWLRQV� EHWZHHQ� +&VI� UHJLRQDO� P DQG� PHPRU\�����

SHUIRUPDQFH� PHDVXUHV� �QRW� FRUUHFWLQJ� IRU� DJH� DQG� VH[��� &RUUHODWLRQV� REVHUYHG� EHWZHHQ� HDFK�����

+&VI� UHJLRQ� DQG� &9/7� ,,,� LQWHUIHUHQFH� FRVW� SHUIRUPDQFH� �$�&�� DQG� GHOD\HG� IUHH� UHFDOO�����

SHUIRUPDQFH� �'�)��� &RUUHODWLRQV� REVHUYHG� EHWZHHQ� HDFK� +&VI� UHJLRQ� DQG� ORJLFDO� PHPRU\�����

GHOD\HG�IUHH�UHFDOO�SHUIRUPDQFH��*�,���&RUUHODWLRQV�REVHUYHG�EHWZHHQ�HDFK�+&VI�UHJLRQ�DQG�65�����

SHUIRUPDQFH��-�/����
�S���������

�S���������


�S����������������

�����
)LJXUH� ��� 2YHUYLHZ� RI� VLPSOH� ELYDULDWH� FRUUHODWLRQV� EHWZHHQ� +&VI� UHJLRQDO� [ DQG� PHPRU\�����

SHUIRUPDQFH� PHDVXUHV� �QRW� FRUUHFWLQJ� IRU� DJH� DQG� VH[��� &RUUHODWLRQV� REVHUYHG� EHWZHHQ� HDFK�����

+&VI� UHJLRQ� DQG� &9/7� ,,,� LQWHUIHUHQFH� FRVW� SHUIRUPDQFH� �$�&�� DQG� GHOD\HG� IUHH� UHFDOO�����

SHUIRUPDQFH� �'�)��� &RUUHODWLRQV� REVHUYHG� EHWZHHQ� HDFK� +&VI� UHJLRQ� DQG� ORJLFDO� PHPRU\�����



�

���
�

GHOD\HG�IUHH�UHFDOO�SHUIRUPDQFH��*�,���&RUUHODWLRQV�REVHUYHG�EHWZHHQ�HDFK�+&VI�UHJLRQ�DQG�65�����

SHUIRUPDQFH��-�/�����
�S���������

�S���������������

�����
)LJXUH� ���6XPPDU\� RI� ELYDULDWH� FRUUHODWLRQV� EHWZHHQ�PHPRU\�PHDVXUHV� DQG� DJH�� �$�� &9/7�����

LQWHUIHUHQFH� FRVW� SHUIRUPDQFH� DQG� DJH� ZHUH� VLJQLILFDQWO\� UHODWHG� �U�  � ������� S�  � �������� �%������

&9/7�GHOD\HG�IUHH�UHFDOO�SHUIRUPDQFH�DQG�DJH�ZHUH�VLJQLILFDQWO\�UHODWHG��U� ��������S� �������������

�&��/0�GHOD\HG�IUHH�UHFDOO�SHUIRUPDQFH�DQG�DJH�ZHUH�VLJQLILFDQWO\�UHODWHG��U� ��������S� �������������

�'��65�SHUIRUPDQFH�DQG�DJH�ZHUH�VLJQLILFDQWO\�UHODWHG��U� ��������S���������������

�����

)LJXUH� ��� 6XPPDU\� RI� ELYDULDWH� FRUUHODWLRQV� EHWZHHQ� +&VI� 05(� PHDVXUHV� DQG� DJH�� �$�&������

%LYDULDWH�FRUUHODWLRQV�EHWZHHQ�+&VI�P�DQG�DJH��$OO�UHJLRQV�ZHUH�VLJQLILFDQWO\�UHODWHG�WR�DJH��S�������

�������� �'�)�� %LYDULDWH� FRUUHODWLRQV� EHWZHHQ� +&VI� [� DQG� DJH�� $OO� UHJLRQV� ZHUH� VLJQLILFDQWO\�����

UHODWHG�WR�DJH��S���������������

�����
)LJXUH����0HGLDWLRQ�UHVXOWV�IRU�DOO�PHPRU\�WDVN�PRGHOV���$��&9/7��&$��&$��P�VLJQLILFDQWO\�����

PHGLDWHV�WKH�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�DJH�DQG�LQWHUIHUHQFH�FRVW��LQGLUHFW� ��������S� ����������%�DQG�����

&��/RJLFDO�0HPRU\��%RWK�'*�&$��P��LQGLUHFW� ��������S� ��������DQG�68%�P��LQGLUHFW� ������������

S� � �������PRGHOV� KDYH� ����&,� WKDW� GR� QRW� RYHUODS� ]HUR�� VXSSRUWLQJ�PHGLDWLRQ�� DOWKRXJK� WKH�����

HIIHFW�VL]HV�GR�QRW�UHDFK�VWDWLVWLFDO�VLJQLILFDQFH��7RJHWKHU�WKLV�LQGLFDWHV�'*�&$��P�DQG�68%�P�����

PD\�KDYH�D�PRGHUDWH�LQIOXHQFH�RQ�ORJLFDO�PHPRU\�SHUIRUPDQFH�DFURVV�WKH�OLIHVSDQ���'��6SDWLDO�����

5HFRQVWUXFWLRQ��&$��&$��P�GRHV�QRW�PHGLDWH�WKH�HIIHFW�RI�DJH�RQ�65��LQGLUHFW� ���������S� �����

�������LQ�WKLV�VDPSOH������

�����

� �����



�

���
�

7DEOHV�����

7DEOH� ��� 3DUWLFLSDQW� 'HPRJUDSKLFV� DQG� 'LVWULEXWLRQ� RI� 05(� DQG� 0HPRU\� 2XWFRPH�����
0HDVXUHV�����

&DWHJRU\� 0HDVXUH� 0HDQ��6'�� 0LQ�0D[� _6_� _._�

'HPRJUDSKLFV� $JH��\HDUV�� ������������ ���������� ������ �����

05(�P��N3D��

'*�&$�� ������������ ���������� ������ �����

&$��&$�� ������������ ���������� ������ �����

68%� ������������ ���������� ������ ������

05(�[�

'*�&$�� ������������ ���������� ����� ������

&$��&$�� ������������ ���������� ����� ������

68%� ������������ ���������� ����� ������

0HPRU\�7DVNV�

CVLT III���

,QWHUIHUHQFH�&RVW�
������������� ����������� ������ �����

CVLT III��
������������ ��������� ������ ������

'HOD\HG�)UHH�5HFDOO

Logical Memory���

'HOD\HG�)UHH�5HFDOO�
������������ ���������� ����� ������

Spatial Reconstruction� ������������ ����������� ������ ������

|S|: skewness, |K|: kurtosis, < or > 1.96 for |S| and |K| indicate a violation of the assumption of normality ����
����

7DEOH��� 2YHUYLHZ�RI�WKH�SDUWLFLSDQW�GHPRJUDSKLFV��LQFOXGLQJ�VDPSOH�DJH�GLVWULEXWLRQ��05(�P�����
DQG�[�GLVWULEXWLRQ�IRU�DOO�+&VI�UHJLRQV��DQG�PHPRU\�WDVN�GLVWULEXWLRQ�IRU�HDFK�WDVN������

����

����

����

����



�

���
�

7DEOH� ��� 6XPPDU\� RI� %LYDULDWH� &RUUHODWLRQ� &RHIILFLHQWV� IRU� DOO� +&VI� 5HJLRQDO� 05(�����
PHDVXUHV��$JH��DQG�6H[�����

%LYDULDWH�&RUUHODWLRQV�IRU�+&VI�P�

'*�&$��P� &$��&$��P� 68%�P�

'*�&$��P� �

&$��&$��P� ����
� �� �

68%�P� ����
� ����
� ��

$JH� �����
� �����
� �����
�

6H[�� ����� ����� �����

%LYDULDWH�&RUUHODWLRQV�IRU�+&VI�[�

� '*�&$��[� &$��&$��[� 68%�[�

'*�&$��[� �� � �

&$��&$��[� ����
� �� �

68%�[� ����
� ����
� ��

$JH� ����
� ����
� ����
�

6H[�� ����� ����� �����

* p < 0.001 ����
� This row contains Cohen’s d effect sizes ����

����
7DEOH����6XPPDU\�RI�ELYDULDWH�FRUUHODWLRQV�EHWZHHQ�DOO�+&VI�UHJLRQDO�05(�PHDVXUHV��DJH��DQG�����
VH[��&RUUHODWLRQV�EHWZHHQ�WKH�+&VI�P�VKRZHG�WKDW�DOO�UHJLRQV�ZHUH�VLJQLILFDQWO\�FRUUHODWHG�WR�RQH�����
DQRWKHU��S�����������$GGLWLRQDOO\��DOO�+&VI�P�ZHUH�DOVR�VLJQLILFDQWO\�UHODWHG�WR�DJH��S���������������
7KHUH�ZHUH�VPDOO�HIIHFW�VL]HV�LQ�WKH�UHODWLRQVKLSV�EHWZHHQ�VH[�DQG�'*�&$���G� �������DQG�&$������
&$��P��G� ��������ZKLOH�WKH�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�VH[�DQG�68%�P�GLVSOD\HG�D�PHGLXP�HIIHFW�VL]H�����
�G� ��������&RUUHODWLRQV�EHWZHHQ�WKH�+&VI�[�VKRZHG�WKDW�DOO�UHJLRQV�ZHUH�VLJQLILFDQWO\�FRUUHODWHG�����
WR�RQH�DQRWKHU��S�����������$GGLWLRQDOO\��DOO�+&VI�[�ZHUH�DOVR�VLJQLILFDQWO\�UHODWHG�WR�DJH��S�������
��������7KHUH�ZHUH�VPDOO�HIIHFW�VL]HV�LQ�WKH�UHODWLRQVKLSV�EHWZHHQ�VH[�DQG�DOO�+&VI�[��G��������������
�����



�

���
�

7DEOH����2YHUYLHZ�RI�WKH�ULGJH�UHJUHVVLRQ�UHVXOWV�IRU�HDFK�PHPRU\�WDVN�PRGHO��LQFOXGLQJ�����
+&VI�P��E�DQG�S�YDOXHV�DUH�JLYHQ�IRU�HDFK�SUHGLFWRU�YDULDEOH������

�
&9/7�,,,��

,QWHUIHUHQFH�&RVW�

&9/7�,,,��� /RJLFDO�0HPRU\��

'HOD\HG�)UHH�5HFDOO�
6SDWLDO�5HFRQVWUXFWLRQ�

'HOD\HG�)UHH�5HFDOO�

5�� ������ ������ ������ ������

N�YDOXH� ������ ������ ������ ������

5HVXOWV� E�ZHLJKW� S�YDOXH� E�ZHLJKW� S�YDOXH� E�ZHLJKW� S�YDOXH� E�ZHLJKW� S�YDOXH�

$JH� ������ ������ ������ �����

� ������ ������ ������ �������


�

6H[� ����� ������ ����� �����
� ����� ������ ����� ������

'*�&$��P� ����� ������ ����� ������ ����� �����
� ������ ������

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

68%�P� ����� ����� ����� ������ ����� �����
� ������ ������

* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 ����
����

7DEOH����2YHUYLHZ�RI�WKH�ULGJH�UHJUHVVLRQ�UHVXOWV�IRU�HDFK�PHPRU\�WDVN��+&VI�P�PRGHO��&9/7�����
,QWHUIHUHQFH� &RVW��&$��&$��P� ZDV� WKH� RQO\� VLJQLILFDQW� +&VI� SUHGLFWRU� RI� LQWHUIHUHQFH� FRVW�����
SHUIRUPDQFH��E� �������S� ���������&9/7�'HOD\HG�)UHH�5HFDOO��7KHUH�ZHUH�QR�VLJQLILFDQW�+&VI�����
P�SUHGLFWRUV�RI�&9/7�GHOD\HG�IUHH�UHFDOO�SHUIRUPDQFH��$JH��E� ��������S� ��������DQG�VH[��E� �����
������ S�  � �������ZHUH� WKH� RQO\� VLJQLILFDQW� SUHGLFWRUV� RI� WDVN� SHUIRUPDQFH��/RJLFDO�0HPRU\������
%RWK�'*�&$��P��E� �������S� ��������DQG�68%�P��E� �������S� ��������ZHUH�VLJQLILFDQW�+&VI�����
SUHGLFWRUV� RI� ORJLFDO�PHPRU\� GHOD\HG� IUHH� UHFDOO� SHUIRUPDQFH��6SDWLDO�5HFRQVWUXFWLRQ��&$������
&$��P�ZDV�WKH�RQO\�VLJQLILFDQW�+&VI�SUHGLFWRU�RI�VSDWLDO�UHFRQVWUXFWLRQ�SHUIRUPDQFH��E� �������S�����
 ���������$JH�ZDV�DOVR�D�VLJQLILFDQW�SUHGLFWRU�IRU�WKLV�WDVN��E� ��������S����������������
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����



�

���
�

7DEOH����2YHUYLHZ�RI�WKH�ULGJH�UHJUHVVLRQ�UHVXOWV�IRU�HDFK�PHPRU\�WDVN�PRGHO��LQFOXGLQJ�����
+&VI�[��E�DQG�S�YDOXHV�DUH�JLYHQ�IRU�HDFK�SUHGLFWRU�YDULDEOH������

�
&9/7�,,,��

,QWHUIHUHQFH�&RVW�

&9/7�,,,��� /RJLFDO�0HPRU\��

'HOD\HG�)UHH�5HFDOO�
6SDWLDO�5HFRQVWUXFWLRQ�

'HOD\HG�)UHH�5HFDOO�

5�� ������ ������ ������ ������

N�YDOXH� ������ ������ ������ ������

5HVXOWV� E�ZHLJKW� S�YDOXH� E�ZHLJKW� S�YDOXH� E�ZHLJKW� S�YDOXH� E�ZHLJKW� S�YDOXH�

$JH� ������ ������ ������ �������


� ������ �����

� ������ �������


�

6H[� ����� ������ ����� �����
� ������ ������ ����� ������

'*�&$��[� ������ ������ ����� ������ ������ ������ ����� ������

&$��&$��[� ������ ������ ����� ������ ����� ������ ������ ������

68%�[� ������ ������ ����� ������ ������ ������ ������ ������

* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 ����
����

7DEOH����2YHUYLHZ�RI�WKH�ULGJH�UHJUHVVLRQ�UHVXOWV�IRU�HDFK�PHPRU\�WDVN��+&VI�[�PRGHO��&9/7�����
,QWHUIHUHQFH� &RVW�� 7KHUH� ZHUH� QR� VLJQLILFDQW� +&VI� [� SUHGLFWRUV� RI� &9/7� LQWHUIHUHQFH� FRVW�����
SHUIRUPDQFH��&9/7� 'HOD\HG� )UHH� 5HFDOO�� 7KHUH� ZHUH� QR� VLJQLILFDQW� +&VI� [� SUHGLFWRUV� RI�����
&9/7�GHOD\HG�IUHH�UHFDOO�SHUIRUPDQFH��$JH��E� ��������S����������DQG�VH[��E� �������S� ������������
ZHUH� WKH� RQO\� VLJQLILFDQW� SUHGLFWRUV� RI� WDVN� SHUIRUPDQFH�� /RJLFDO� 0HPRU\�� 7KHUH� ZHUH� QR�����
VLJQLILFDQW�+&VI�[�SUHGLFWRUV�RI� ORJLFDO�PHPRU\�GHOD\HG� IUHH� UHFDOO�SHUIRUPDQFH��$JH�ZDV� WKH�����
RQO\� VLJQLILFDQW� SUHGLFWRU� RI� ORJLFDO� PHPRU\� GHOD\HG� IUHH� UHFDOO� SHUIRUPDQFH� �E�  � ������� S�  �����
�������� � 6SDWLDO� 5HFRQVWUXFWLRQ�� 7KHUH� ZHUH� QR� VLJQLILFDQW� +&VI� [� SUHGLFWRUV� RI� VSDWLDO�����
UHFRQVWUXFWLRQ�SHUIRUPDQFH��$JH�ZDV� WKH�RQO\�VLJQLILFDQW�SUHGLFWRU�RI� ORJLFDO�PHPRU\�GHOD\HG�����
IUHH�UHFDOO�SHUIRUPDQFH��E� ��������S����������������
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
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���
�

7DEOH����&RUUHODWLRQV�EHWZHHQ�+&VI�05(�PHDVXUHV��P�DQG�[��ZLWK�+&VI�YROXPH������
'*�&$�� &$��&$�� 68%�

P�YV��YROXPH� ����


� ����


� �����

[�YV��YROXPH� ������ ������ ������

*** p < 0.001  ����

7DEOH����6XPPDU\�RI�ELYDULDWH�FRUUHODWLRQV�EHWZHHQ�DOO�+&VI�UHJLRQDO�05(�PHDVXUHV��P�DQG�[������
ZLWK�+&VI� YROXPH�� &RUUHODWLRQV� EHWZHHQ� WKH�+&VI�P� DQG� YROXPH�PHDVXUHV� VKRZHG� WKDW� ERWK�����
'*�&$��DQG�&$��&$��P�ZHUH� VLJQLILFDQWO\�FRUUHODWHG�ZLWK�'*�&$��DQG�&$��&$��YROXPH������
UHVSHFWLYHO\� �S� �� �������� 68%� P� DQG� YROXPH� ZHUH� QRW� VLJQLILFDQWO\� FRUUHODWHG� �S� !� ����������
&RUUHODWLRQV� EHWZHHQ� WKH� +&VI� [� DQG� YROXPH� PHDVXUHV� VKRZHG� WKDW� DOO� UHJLRQV� ZHUH� QRW�����
VLJQLILFDQWO\�FRUUHODWHG�WR�RQH�DQRWKHU��S�!�����������
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
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�����
�����
�����
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�����
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7DEOH����2YHUYLHZ�RI� WKH�ULGJH�UHJUHVVLRQ�UHVXOWV� IRU�HDFK�PHPRU\�WDVN�PRGHO�� LQFOXGLQJ�����
ERWK�+&VI�P�DQG�YROXPH��E�DQG�S�YDOXHV�DUH�JLYHQ�IRU�HDFK�SUHGLFWRU�YDULDEOH������

�
&9/7�,,,��

,QWHUIHUHQFH�&RVW�

&9/7�,,,��� /RJLFDO�0HPRU\��

'HOD\HG�)UHH�5HFDOO�
6SDWLDO�5HFRQVWUXFWLRQ�

'HOD\HG�)UHH�5HFDOO�

5�� ������ ������ ������ ������

N�YDOXH� ������ ������ ����� ������

5HVXOWV� E�ZHLJKW� S�YDOXH� E�ZHLJKW� S�YDOXH� E�ZHLJKW� S�YDOXH� E�ZHLJKW� S�YDOXH�

$JH� ������ ������ ������ �����

� ������ ������ ������ �������


�

6H[� ����� ������ ����� �����
� ������ ������ ������ ������

'*�&$��P� ������ ������ ����� ������ ����� �����

� ������ ������

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

�

68%�P� ������ ������ ������ ������ ����� �����
� ������ ������

'*�&$��

YROXPH�
������ ������ ����� ������ ������ ������ ������� ������

&$��&$��

YROXPH�
������� ������ ������ ������ ����� ������ ������ ������

68%��

YROXPH�
������� ������ ������ ������ ����� ������ ������ ������

* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 ����
�����
7DEOH� ��� 2YHUYLHZ� RI� WKH� ULGJH� UHJUHVVLRQ� UHVXOWV� IRU� HDFK� PHPRU\� WDVN�� +&VI� P� PRGHO������
LQFOXGLQJ�+&VI�YROXPH��&9/7�,QWHUIHUHQFH�&RVW��&$��&$��P�ZDV�WKH�RQO\�VLJQLILFDQW�+&VI�����
SUHGLFWRU�RI�LQWHUIHUHQFH�FRVW�SHUIRUPDQFH��E� �������S� ���������7KHUH�ZHUH�QR�VLJQLILFDQW�+&VI�����
YROXPH�SUHGLFWRUV�RI�LQWHUIHUHQFH�FRVW�SHUIRUPDQFH��&9/7�'HOD\HG�)UHH�5HFDOO��7KHUH�ZHUH�QR�����
VLJQLILFDQW�+&VI�P�DQG�YROXPH�SUHGLFWRUV�RI�&9/7�GHOD\HG�IUHH�UHFDOO�SHUIRUPDQFH��$JH��E� ������
������ S�  � ������� DQG� VH[� �E�  � ������ S�  � ������� ZHUH� WKH� RQO\� VLJQLILFDQW� SUHGLFWRUV� RI� WDVN�����
SHUIRUPDQFH��/RJLFDO�0HPRU\��%RWK�'*�&$��P��E� �������S� ��������DQG�68%�P��E� �������S� �����
������� ZHUH� VLJQLILFDQW� +&VI� SUHGLFWRUV� RI� ORJLFDO� PHPRU\� GHOD\HG� IUHH� UHFDOO� SHUIRUPDQFH������
7KHUH� ZHUH� QR� VLJQLILFDQW� +&VI� YROXPH� SUHGLFWRUV� RI� ORJLFDO� PHPRU\� GHOD\HG� IUHH� UHFDOO�����
SHUIRUPDQFH�6SDWLDO�5HFRQVWUXFWLRQ��&$��&$��P�ZDV� WKH�RQO\� VLJQLILFDQW�+&VI�SUHGLFWRU�RI�����
VSDWLDO�UHFRQVWUXFWLRQ�SHUIRUPDQFH��E� �������S� ���������$JH�ZDV�DOVR�D�VLJQLILFDQW�SUHGLFWRU�IRU�����
WKLV� WDVN� �E�  � ������� S� �� �������� 7KHUH�ZHUH� QR� VLJQLILFDQW�+&VI� YROXPH� SUHGLFWRUV� RI� VSDWLDO�����
UHFRQVWUXFWLRQ�SHUIRUPDQFH������














