
(UFL\HV�7ÕS�'HUJLVL��(UFL\HV�0HGLFDO�-RXUQDO��������������������������

'HWHUPLQDWLRQ�RI�VRPH�ELRFKHPLFDO�SDUDPHWHUV�LQ�K\GDWLG�F\VW�IOXLGV�NLVW� $5$ù7,50$/$5��5HVHDUFK�5HSRUWV��

'(7(50,1$7,21�2)�620(�%,2&+(0,&$/�3$5$0(7(56�,1�+<'$7,'�
&<67�)/8,'6�

.LVW�KLGDWLN�VÕYÕVÕQGD�ED]Õ�EL\RNLP\DVDO�SDUDPHWUHOHULQ�LQFHOHQPHVL�
�

0HKPHW�5(),. � ��1LKD\HW�0(+0(7 � ��%HQJ�O�'850$= � � 0�FDKLW�(ö5ø � �

$EVWUDFW�
�3XUSRVH�� 7KLV� VWXG\� ZDV� SHUIRUPHG� WR� GHWHUPLQH� WKH�
FKHPLFDO� DQG� ELRFKHPLFDO� SDUDPHWHUV� LQ� K\GDWLG� F\VW�
IOXLGV�RI�VKHHS�DQG�FDWWOH�LQIHFWHG�ZLWK�HFKLQRFRFFL���
0DWHULDOV� DQG� 0HWKRGV�� $XWR�DQDO\VHU� WHFKQLTXH� ZDV�
XVHG� WR� GHWHUPLQH� WKH� FKHPLFDO� DQG� ELRFKHPLFDO�
SDUDPHWHUV� LQ� K\GDWLG� F\VW� IOXLGV� RI� LQIHFWHG� VKHHS� DQG�
FDWWOH���
5HVXOWV��0HDQ�JOXFRVH�FRQWHQWV� LQ�K\GDWLG�F\VW� IOXLGV�RI�
VKHHS¶V�OXQJV�ZHUH�KLJKHU�WKDQ�WKDW�LQ�OLYHUV�������YHUVXV�
����� PJ�GO��� 0HDQ� PLFURWRWDO� SURWHLQV� ZHUH� ����� DQG�
�����PJ�GO�DQG�PHDQ�WULJO\FHULGHV�ZHUH�����DQG�����PJ�GO�
LQ� K\GDWLG� F\VW� IOXLGV� RI� VKHHS¶V� OXQJ� DQG� OLYHUV��
UHVSHFWLYHO\��0HDQ�JOXFRVH�DQG�PLFURWRWDO�SURWHLQ� OHYHOV�
LQ� FDWWOH� ZDV� ORZHU� WKDQ� VKHHS�� ����� DQG� �����PJ�GO� LQ�
OXQJV� DQG� ���� DQG� ����� PJ�GO� LQ� OLYHUV�� UHVSHFWLYHO\��
0HDQ� WULJO\FHULGH� OHYHOV� LQ� K\GDWLG� F\VW� IOXLGV� RI� FDWWOH�
OXQJV�DQG�OLYHUV�ZHUH�����DQG�����PJ�GO��WKHUH�ZDV�QRW�D�
VWDWLVWLFDOO\� VLJQLILFDQW� GLIIHUHQFH� IURP� FRUUHVSRQGLQJ�
YDOXHV� RI� VKHHS� �S!������� :LWK� UHJDUG� WR� HOHFWURO\WHV���
PHDQ� VRGLXP�� SRWDVVLXP� DQG� FKORULGH� OHYHOV� LQ� VKHHS�
K\GDWLG� F\VW� IOXLGV� ZHUH� ORZHU� WKDQ� WKRVH� LQ� FDWWOH�� ,Q�
FRQWUDVW��PHDQ�FDOFLXP�OHYHOV�ZHUH�KLJKHU�LQ�K\GDWLG�F\VW�
IOXLGV�RI�VKHHS�WKDQ�WKRVH�RI�FDWWOH��3��������
&RQFOXVLRQ�� 'HWHUPLQDWLRQ� RI� WKH� FKHPLFDO� DQG�
ELRFKHPLFDO�SDUDPHWHUV�LQ�K\GDWLG�F\VW�IOXLGV�RI�LQIHFWHG�
VKHHS�DQG�FDWWOH�PD\�KHOS�WR�LGHQWLI\�WKH�VRXUFH�RI�KXPDQ�
LQIHFWLRQ��
�
�
�
�
.H\�:RUGV��&\VW�IOXLGV�

g]HW�
$PDo��(QIHNWH�NR\XQ�YH�VÕ÷ÕUODUÕQ�KLGDWLN�NLVW�VÕYÕVÕQGD�
ED]Õ�NLP\DVDO�YH�EL\RNLP\DVDO�SDUDPHWUHOHUL�|OoPHN���
*HUHo� YH� <|QWHP��(QIHNWH� NR\XQ� YH� VÕ÷ÕUODUÕQ� DNFL÷HU�
YH� NDUDFL÷HULQGHQ� ��� úHU� DGHW� YH� VÕ÷ÕU� GDOD÷ÕQGDQ�
DOÕQDQ� ��� KLGDWLN� NLVW� VÕYÕVÕ�� RWRDQDOL]|U� WHNQL÷L�
NXOODQÕODUDN� NLP\DVDO� YH� EL\RNLP\DVDO� SDUDPHWUHOHU�
\|Q�QGHQ�LQFHOHQGL���
%XOJXODU�� +LGDWLN� NLVW� VÕYÕVÕQGDNL� NR\XQ� DNFL÷HU�
RUWDODPD� JOLNR]� PLNWDUODUÕ� NR\XQ� NDUDFL÷HULQGHQ� GDKD�
\�NVHNWL� �VÕUDVÕ\OD� ����� YH� ����� PJ�GO��� %HOLUWLOHQ�
RUJDQODUGD� RUWDODPD� PLNURWRWDO� SURWHLQ� VHYL\HOHUL� �����
YH������PJ�GO�LGL��7ULJOLVHULW�GH÷HUOHUL�LVH�VÕUDVÕ\OD�������
�����PJ�GO�RODUDN�EXOXQGX��6Õ÷ÕUODU�GLNNDWH�DOÕQGÕ÷ÕQGD��
RUWDODPD� JOXNR]� YH� PLNURWRWDO� SURWHLQ� VHYL\HOHUL�
NR\XQODUGD�VDSWDQDQ�NLQGHQ�oRN�GDKD�G�ú�NW���3��������
'H÷HUOHU�VÕUDVÕ\OD�������������������������PJ�G�LGL��6Õ÷ÕU�
NDUDFL÷HU� YH� DNFL÷HU� KLGDWLN� NLVW� VÕYÕODUÕQGDNL� RUWDODPD�
WULJOLVHULW� VHYL\HOHUL� ���� YH� ����PJ�GO� LGL� YH� EX� GH÷HUOHU�
NR\XQODUGDNLQGHQ�|QHPOL�RUDQGD�IDUNOÕ�GH÷LOGL��3!�������
(OHNWUROLWOHUH�JHOLQFH��NR\XQ�DNFL÷HU�YH�NDUDFL÷HU�KLGDWLN�
NLVW� VÕYÕODUÕQGD� VRG\XP�� SRWDV\XP� YH� NORU� RUWDODPD�
GH÷HUOHUL� VÕ÷ÕU� DNFL÷HU� YH� NDUDFL÷HULQGHNL� GH÷HUOHUGHQ�
GDKD� G�ú�N� EXOXQGX�� 7HUVLQH� GL÷HU� NLP\DVDO� SDUDPHWUH�
RODQ� NDOVL\XP� VHYL\HVL� NR\XQ� DNFL÷HU� YH� NDUDFL÷HU�
KLGDWLN� NLVW� VÕYÕVÕQGD� VÕ÷ÕUÕQNLQH� J|UH� GDKD� \�NVHN�
EXOXQGX��S���������
6RQXo� �� (QIHNWH� RODQ� NR\XQ� YH� VÕ÷ÕUODUÕQ� KLGDWLN� NLVW�
VÕYÕVÕQGD�ED]Õ� NLP\DVDO� YH�EL\RNLP\DVDO�SDUDPHWUHOHULQ�
|Oo�P���LQVDQODUGD�NLVW�KLGDWLN�ND\QD÷ÕQÕ� WHVSLW�HWPHNWH�
\DUGÕPFÕ�RODELOLU����
�
$QDKWDU�.HOLPOHU��.LVW�VÕYÕVÕ�

� 8QLORFXODU�K\GDWLG� F\VW� �F\VWLF� HFKLQRFFRFFRVLV�� LV�
DQ� LPSRUWDQW� FHVWRGH� LQIHFWLRQ� DQG� HQGHPLF� LQ�
7XUNH\� ������� :+2� UHSRUWV� VWDWHG� WKDW�
DSSUR[LPDWHO\� �������� SHRSOH� LQ� WKH� ZRUOG� DUH�
LQIHFWHG� ZLWK� WKLV� GLVHDVH� HYHU\� \HDU� ����� ,W� LV� WKH�
PHWDFHVWRGH� IRUP� RI� (FKLQRFRFFXV� JUDQXORVXV��
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ZKLFK� LV� D� SRWHQWLDOO\� GDQJHURXV� LQ� PDQ� DQG�
KHUELYRURXV�DQLPDOV��FDWWOH��VKHHS��JRDW�DQG�RWKHUV��
DQG� DIIHFWV�PDQ\� RUJDQV�PDLQO\� WKH� OLYHUV� DQG� WKH�
OXQJV��������7KLV�GLVHDVH�DOVR�FDXVHV�HFRQRPLF�ORVV��
7KH� F\VW� IOXLGV� FRQWDLQ� ELRFKHPLFDOV� VXFK� DV�
FDUERK\GUDWHV�� SURWHLQV�� OLSLGV�� YLWDPLQV��
HOHFWURO\WHV� DQG� WUDFH� HOHPHQWV� WKDW�PD\� KDYH� UROH�
LQ�WKH�PHWDEROLVP�DQG�JURZWK�RI�XQLORFXODU�K\GDWLG�
F\VW���������
7KH�DLP�RI�WKLV�VWXG\�ZDV�WR�GHWHUPLQH�WKH�OHYHO�RI�
JOXFRVH�� SURWHLQ�� WULJO\FHULGHV� DQG� FKHPLFDOV��
�VRGLXP�� SRWDVVLXP� DQG� FKORULGH�� LQ� K\GDWLG� F\VW�
IOXLG�RI�LQIHFWHG�VKHHS�DQG�FDWWOH��
�
0$7(5,$/6�$1'�0(7+2'6�
�2UJDQV� LQIHFWHG� ZLWK� XQLORFXODU� K\GDWLG� F\VWV�
�OXQJV�� OLYHUV� DQG� VSOHHQ�� ZHUH� FROOHFWHG� IURP�
0DODW\D� VODXJKWHUKRXVH� �0$/(7��� &\VW� IOXLGV�
ZHUH� DVSLUDWHG� XVLQJ� VWHULOH� GLVSRVDEOH� V\ULQJHV�
IURP�D� WRWDO� RI�����F\VWV�REWDLQHG� IURP� OLYHUV� DQG�
OXQJV�RI�VKHHS�DQG�FDWWOH�����F\VWV�SHU�HDFK�RUJDQ��
DV�ZHOO�DV����FDWWOH�VSOHHQ�F\VWV��
�
*OXFRVH�� PLFURWRWDO� SURWHLQ�� WULJO\FHULGHV� DQG�
FDOFLXP� OHYHOV� ZHUH� PHDVXUHG� XVLQJ� DQ� DXWR�
DQDO\VHU� �%HFNPDQ� 6\QFKURQ� &;�� &OLQLFDO�
6\VWHP��� 7KH� HOHFWURO\WHV� �VRGLXP�� SRWDVVLXP� DQG�
FKORULGH�� ZHUH� DOVR� PHDVXUHG� XVLQJ� DQ� DXWR�
DQDO\VHU��&LED�&RUQLQJ�����)DVW���6\VWHP���
�
7KH� VWXGHQW¶V� W�� $129$� �)��� 3RVW� +RF� �7XNH\��
WHVWV�ZHUH�XVHG�IRU�WKH�VWDWLVWLFDO�DQDO\VLV��
�
5(68/76�
7DEOH� �,�� VKRZV� WKDW� WKH�PHDQ� JOXFRVH� FRQWHQWV� RI�

K\GDWLG�F\VW�IOXLG�RI�VKHHS¶V�OXQJV�ZHUH�KLJKHU�WKDQ�
WKRVH�LQ�OLYHUV��������DQG�������PJ�G,�UHVSHFWLYHO\�
�S��������� 7KH� PHDQ� OHYHOV� RI� PLFURWRWDO� SURWHLQ�
OHYHOV�ZHUH�DOVR�KLJKHU�LQ�VKHHS¶V�OXQJV�WKDQ�WKRVH�
LQ� OLYHUV� ������� DQG� ������ PJ�G,� UHVSHFWLYHO\��
�S�������� 2Q� WKH� RWKHU� KDQG�� PHDQ� OHYHOV� RI�
WULJOLFHULGHV� ZHUH� ORZ� ������ DQG� ����� PJ�G,�
UHVSHFWLYHO\�� EXW� WKLV� GLIIHUHQFH� GLG� QRW� UHDFK�
VWDWLVWLFDO�VLJQLILFDQFH��
�
,Q� UHJDUG� WR� HOHFWURO\WHV�� WKH� PHDQ� VRGLXP� DQG�
FKORULGH� OHYHOV� ZHUH� PXFK� KLJKHU� WKDQ� WKRVH� RI�
FDOFLXP�� 0HDQ� SRWDVVLXP� OHYHO� ZDV� WKH� ORZHVW�
�7DEOH�,���
�
7DEOH� �,,�� LQGLFDWHV� WKDW� PHDQ� JOXFRVH� DQG�
PLFURWRWDO� SURWHLQ� OHYHOV� LQ� FDWWOH� OXQJ� DQG� OLYHU�
K\GDWLG� F\VW� IOXLGV� ZHUH� ORZHU� WKDQ� WKRVH� RI�
FRUUHVSRQGLQJ�VKHHS�OHYHOV��
�
,Q�UHJDUG�WR�FDWWOH�VSOHHQV��RXU�GDWD�LQGLFDWHV�PXFK�
KLJKHU�OHYHOV�RI�JOXFRVH��WULJO\FHULGH�DQG�PLFURWRWDO�
SURWHLQ� WKDQ� WKRVH� RI� OXQJV� DQG� OLYHUV� �7DEOH� ,,��
�S�������� 7KHVH� YDOXHV� FRXOG� QRW� EH� PHDVXUHG� LQ�
VKHHS�VSOHHQV�VLQFH�QR�K\GDWLG�F\VW�ZDV�GHWHFWHG�LQ�
VSOHHQV�RI�VKHHS���
�
7DEOH� �,,��DOVR� LQGLFDWHV�KLJKHU� VRGLXP�FRQWHQWV� LQ�
ERYLQH�OXQJ��OLYHU�DQG�VSOHHQ�K\GDWLG�F\VW�IOXLG�WKDQ�
WKH� FRUUHVSRQGLQJ� OHYHOV� LQ� VKHHS�� ,Q� FRQWUDVW� WR�
VRGLXP��FDOFLXP�OHYHOV�LQ�VKHHS�K\GDWLG�F\VW�IOXLGV�
ZHUH� KLJKHU� WKDQ� WKRVH� REWDLQHG� IURP� WKH� FDWWOHV�
�7DEOHV� ,,� 	� ,��� 6LPLODU� WR� WKH� VKHHS� JURXS�� WKH�
VRGLXP�DQG�FKORULGH� OHYHOV�ZHUH�PXFK�KLJKHU� WKDQ�
WKRVH�RI�FDOFLXP�DQG�SRWDVVLXP�OHYHOV� LQ� WKH�FDWWOH�
JURXS��7DEOH�,,���
�

%LRFKHPLFDO�3DUDPHWHUV����������������������������/XQJV��Q ������ /LYHUV��Q ������ 7�WHVW T ���������S�YDOXH�
*OXFRVH��PJ�G,�� �����r����� �����r������ ����������������������
7ULJO\FHULGH��PJ�G,�� ����r����� ����r����� ���������������!�����
0LFURWRWDOSURWHLQ��PJ�G,�� �����r����� �����r����� ���������������������
&DOFLXP��PJ�G,��� �����r����� �����r����� ���������������������
6RGLXP��PPRO�/�� ������r������ ������r������ ����������������������
3RWDVVLXP��PPRO�/�� ����r����� ����r����� ���������������������
&KORULGH��PPRO�/�� ������r������ ������r����� ���������������!�����

7DEOH�,��7KH�ELRFKHPLFDO�ILQGLQJV�LQ�WKH�K\GDWLG�F\VW�IOXLG�RI�VKHHS�OXQJV�DQG�OLYHUV��PHDQr6'���
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�
7KHUH� DUH� PDUNHG� TXDQWLWDWLYH� DQG� TXDOLWDWLYH�
GLIIHUHQFHV� LQ� PHWDEROLVP� RI� K\GDWLG� F\VWV� RI�
YDULRXV� DQLPDOV� �PLFH�� VKHHS�� JRDWV�� FDWWOH� DQG�
FDPHOV��DQG�RI�KXPDQ�EHLQJV�DURXQG�WKH�ZRUOG�����
����� 7KLV� LV� PRVW� SUREDEO\� GXH� WR� FRPSOH[�
JHRJUDSKLFDO� VWUDLQ� DQG� VXEVWUDLQ� YDULDQFH� SOXV�
IXQGDPHQWDO� ELRFKHPLFDO� DQG� SK\VLRORJLFDO�
GLIIHUHQFHV�� ZKLFK� PD\� RFFXU� DPRQJ� YDULRXV�
DQLPDO� VSHFLHV� LQ� GLIIHUHQW� SDUWV� RI� WKH�ZRUOG� ����
�����+RZHYHU�� WKHUH� LV� D� FHUWDLQ� FORVH� DIILQLW\� DQG�
VLPLODULW\� EHWZHHQ� VKHHS� DQG� KXPDQ� IRUPV� RI�
(FKLQRFRFFXV� JUDQXORVXV� LQ� LQIHFWLYLW\� DQG�
ELRFKHPLFDO� PHWDEROLVP� ������ � ,Q� .HQ\D�� LW� ZDV�
UHSRUWHG� WKDW� WKH� JRDW�� FDWWOH� DQG� FDPHO� IRUPV� RI�
(FKLQRFRFFXV� JUDQXORVXV� ZHUH� TXLWH� GLVWLQFW�
ELRFKHPLFDOO\� IURP� ERWK� WKH� VKHHS� DQG� KXPDQ�
W\SHV�� ZKLFK� PLJKW� LQGLFDWH� WKDW� WKHVH� RUJDQLVPV�
ZHUH�HLWKHU�QRQ�RU�SRRUO\�LQIHFWLYH�WR�PDQ�������
�
7KHUH� KDYH� EHHQ� PDQ\� VWXGLHV� GHDOLQJ� ZLWK�
FKHPLFDO� DQDO\VLV� RI� K\GDWLG� F\VW� IOXLG� �������� LQ�
PDQ� DQG� DQLPDOV�� $� VWXG\� E\� )DUD\KD� DQG� 6P\WK�
���� VKRZHG� WKDW� WKHUH� ZDV� D� ZLGH� YDULDWLRQ� LQ�
FRQFHQWUDWLRQV� RI� LRQV� DQG� RWKHU� FKHPLFDO� LQ� WKH�
K\GDWLG�F\VW�IOXLG�RI�WKH�VKHHS�DQG�PRXVH�DQG�WKH\�
UHSRUWHG� WKDW� WKH� FKHPLFDO� FRPSRVLWLRQ� RI� K\GDWLG�
F\VW� IOXLG� ZDV� DOVR� DIIHFWHG� E\� SURWRVFROLFHV�
FRQWHQWV� ������ ,Q� .HQ\D�� LW� ZDV� IRXQG� WKDW� WKH�
K\GDWLG� F\VW� IOXLGV� RI� JRDW� W\SH� KDG� VLJQLILFDQWO\�

PRUH�OLSLGV�WKDQ�RI�VKHHS�W\SH�EXW�OHVV�WKDQ�WKRVH�RI�
FDWWOH��FDPHO�RU�KXPDQ�W\SHV��
�
,W� ZDV� DOVR� IRXQG� WKDW� WULJO\FHULGHV� DQG� SURWHLQ�
OHYHOV� RI� K\GDWLG� F\VW� IOXLGV� RI� KXPDQ� DQG� VKHHS�
ZHUH�KLJKHU� WKDQ� WKRVH�RI� FDWWOH� ������6LPLODUO\�� LQ�
RXU� VWXG\�� K\GDWLG� F\VW� IOXLGV� RI� VKHHS� KDG� KLJKHU�
JOXFRVH� DQG�SURWHLQ� OHYHOV� WKDQ�RI� FDWWOH�� EXW� WKHUH�
ZHUH� QR� VLJQLILFDQW� GLIIHUHQFHV� LQ� WULJO\FHULGH�
FRQWHQWV���
�
7KLV� VWXG\�� DQG� RWKHUV�� FOHDUO\� LQGLFDWH� WKDW�
ELRFKHPLFDO�� SK\VLRORJLFDO� PHWDEROLF� GLIIHUHQFHV��
SURWRVFROLFHV� FRQWHQWV�� JHRJUDSKLFDO� VWUDLQ� RU�
VXEVWUDLQ� PD\� DOO� DIIHFW� WKH� FKHPLFDO� FRPSRVLWLRQ�
RI�K\GDWLG�F\VW�IOXLG�ZKLFK�PLJKW�LQ�WXUQ�DLG�LQ�WKH�
LGHQWLILFDWLRQ�RI�WKH�VRXUFH�RI�KXPDQ�LQIHFWLRQ�����
�������
�
�
5()(5(1&(6��
�
���� $OWÕQWDú� 1�� ùDNUX� 1�� <D]DU� 6�� HW� DO�� $�

FRPSDUDWLYH� VWXG\� RI� FXUUHQW� VHURORJLFDO� WHVWV�
IRU� KXPDQ� K\GDWLG� GLVHDVH� ZLWK� LPDJLQJ�
WHFKQLTXHV�� 3DUDVLWRORJ\� ,QWHU� ������ ���� ����
�����

���� *DUDFLD� <6�� %UXFNHU� '$�� 'LDJQRVWLF� 0HGLFDO�
3DUDVLWRORJ\�� �QG� (G�� $PHULFDQ� 6RFLHW\� )RU�
0LFURELRORJ\��:DVKLQJWRQ� '�&�� ������ SS� ����
������
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