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�źŞƷŹ�ŶưŰƯ�Ƶƹźĭ�Ɵ�ŜƏ��ǀżƿĪƾƄŴŞƳřƺţ�ƹ�ƾ�Īƃżě�ƵŶĪƄƳřŵ�ƾ�Īƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾźŞţ�ƿż��
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ĪģǀƵŶ��
ƯŻǀƝřŶƷř�ƹ�ƶƴ��ŹƺƳ�šǈƨƄƯƏ�ƱŚƧŵƺƧ�Źŵ�ŹǇƺƨſŚƯƹƾưſƺƫ�ƱŚƯŹŵ�Żř�žě�ƹ�ƾŤſǈŝƺƠƴƫ�ŵŚů�ǀƵŶƃ�ƁŹřżĭ�Ʀ�řŶƳ��ƯźƔƴŝƾ�ř�ŶſŹƿ�ŢƬƘŝ�šǈƨƄƯ�Ʋ

ƀƧƺţƹŹƺƳǀǀƀŤƾƃŚƳ�ƾƹ�Żř�ƿźƧ�ƲƿŤƀǀř�ƲƿƯ�ŵŚŬƾŶƳŵźĭ���ƲƿřţŚěƹŹƺƳ�ƾŰƯ�ǀƐƾ�Żƹŵ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƹŹřŵŢſř���ŚƷ�ƶƳŚƄƳƽƫŚŝ�ǀƴƾţŚěƹŹƺƳ�ƾ��Ʋƿƹ�ƶŤǀƀǀƀƧƺţ�Ţſŵ�Żř��
ƟŹ�ŽŹŵƹŻ�ƲŤƟŹƃō�ƱƹŶƳŚţ�žƨƬǀžƨƬƟŹ�ƲŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�žĜſ�ƹ�ƪ�ŚƷƽźţƹ�ƽƤưƗ�ƾŵ�ƿƀů�šǇǈŤųř�ƹ�źĮƾƯ�ƾ�ŶƴƃŚŝ�ř�Żř�ƝŶƷ�ƿſŹźŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ƲƾƜţ�ǀǀ�šřź

ƟƹźŤƨƫřǀżƿĥƺƫƺƿƃ�ƦǀưƾƳŚƯŹŵ�ƾƹŚů�ƽƹ�ƿźƧ�ƲƿŤƀǀŢſř�ƱŚƧŵƺƧ�Źŵ�Ʋ����
ƁƹŹſŹźŝ�ƾ���ŹŵƿƷƹźĮưƷ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʀƾō�ƿſŹźŝ� �źĮƳ�ƵŶƴƾƟƹźŤƨƫř�ǀżƿĥƺƫƺƿ�Źŵ�Ʀéç�ƥŵƺƧ��çê�ŵŹƺƯ�ưſƺƫƾŤſǈŝƺƠƴƫ�ŵŚů�ǀƦ��æì�ŵŹƺƯ�Śſƿ�ź

ųŶŝǀưƾ�ŚƷ��ŵƹźŤƨƫř�ƂŴŝ�ŹŵƿŤſƺƴĭŚǀŝ�ƦǀźŞţ�ƱŚƧŵƺƧ�ƱŚŤſŹŚưƿƏ�żƾ�šŶƯ�æçƹ�ƪŞƣ�ƵŚƯ��êƶŤƠƷ��Żř�žě�ƕƹźƃƃ�ǀưƾƳŚƯŹŵ�ƾŶƃ�ƭŚŬƳř���ƜţǀǀŚƷźŤƯřŹŚě�šřźƽ�
ŵƹźŤƨƫřƿŤſƺƴĭŚǀƺŬţ�Żř�žě�ƹ�ƪŞƣ�Ʀƿƹ�żƿźƧ�ƲƿŤƀǀƳ�ƹ��ƲǀƹŹřŵ�Żƹŵ��Śŝ�Ʊō�ƶƐŝřŹ�żſŹźŝ�ƾŵźĭ�ƿŶ���
ƿŚƷ�ƶŤƟŚ��çê�ƶŝ�ǈŤŞƯ�ƥŵƺƧ�ưſƺƫƾŤſǈŝƺƠƴƫ�ŵŚů�ǀƦ��æë�ƹ�źƀě�î�ƎſƺŤƯ�Ʋſ�Śŝ�źŤųŵ�íê�ètåí�ë�ƹ��ƩŚſ�æì�ƶŝ�ǈŤŞƯ�ƥŵƺƧ�Śſƿź�ųŶŝǀưƾ���ŚƷì�źƀě�

�ƹæå�ƎſƺŤƯ�Ʋſ�Śŝ�źŤųŵ�éê�étêé�ëƩŚſ�ŶƳŶƃ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹřƹ���ê�ƶŤƠƷ��Żř�žěƃ�ƕƹźƃǀưƾƳŚƯŹŵ�ƾ���ƶƬůźƯ�Żř�žěźĭ�Źŵ�ŌŚƤƫř�ƵƹưſƺƫƾŤſǈŝƺƠƴƫ�ŵŚů�ǀƦ���
ƜţǀǀřŶƷ�ŢƗźſ�šřźƿŞƈƗ�Ţƾƀů�ƾŤƧźů�ƹ�ƾƬĜƯō�ƹ�ǀƀƳŚŤě�ŵƺŤǀƫŚƘƟ�ƪǀŤƾƀů�ŜƈƗ�ƾ�ƴƘƯƾ�ƫƹ��ŵƺŞƳ�ŹřŵƾƬĜƯō�ǀƀƳŚŤě�ŵƺŤǀƫŚƘƟ�ƪǀŤƾ�ƭřŶƳř�ƹŵ�źƷ�Źŵ�ƶƬƌƗ�

ƳŚƣƺƟƾƳŚŤŰţ�ƹ�ƾ�ƂƷŚƧ�ƿŢƟŚ��ųŚţǀ�ũƺƯ�źFƳŚŤŰţ�ƭřŶƳř�Źŵ�ƾ�ƹƳŚƣƺƟ�ƾŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ�ƿŶ��ţŚěƹŹƺƳƾšŹƺƇ�ƶŝ��ƬĜƯō�ŢƟřǀƀƳŚŤě�ŵƺŤǀƫŚƘƟ�ƪǀŤƾ�ƵŹƹŵ�Żř�ŶƘŝ�ƶƬƌƗ�
�Źŵ�ŌŚƤƫřîë��ŝǀ�ƱřŹŚưưſƺƫƾŤſǈŝƺƠƴƫ�ŵŚů�ǀ�ƦŜƬƛř�ƶƧ�Ţƃřŵ�ŵƺūƹ�í�ìå��ŵƺŝ�ƎſƺŤƯ���æëŵŹƺƯ��ì�ëë���Żřŝ�ǀŹŚư�ƱřƳ�ƲŤƟŹ�ƵřŹ�ƩǈŤųřǀŶƴŤƃřŵ�ż��ƬƧ�ŹƺƐŝƾ�

ƬĜƯō�ƂƷŚƧǀƀƳŚŤě�ŵƺŤǀƫŚƘƟ�ƪǀŤƾřżƟř�Śŝ�ƵřźưƷ�ƶƬƌƗ�ƿƹ�Żƹŵ�ƂƿźƧ�ƲƿŤƀǀ�ƲŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ����
ŤƳǀƶŬ�ĭǀźƽ��řƿƜţ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶƘƫŚƐƯ�ƲǀǀƟƹźŤƨƫř�šřźǀżƿĥƺƫƺƿƃŚƳ�Ʀƾƹ�Żř�ƿźƧ�ƲƿŤƀǀ�ƱŚƧŵƺƧ�Źŵ�Ʋƃ�ŢŰţǀưƾƳŚƯŹŵ�ƾƹ�Śŝ�ƿźĩ�ƲƿŤƀǀ�ƲŚƃƿ�Ɩ�ŶƃŚŝ�ƾƯ

�ŹƺţƺƯ�ƾţŚěƹŹƺƳ�ƪĪƃ�ƶŝ�ľǇƺưƘƯ�ƹºŵƺƃ�ƾƯ�ƾǀſŚƴƃ�ƩŚƳƺƀĩō���ưſƺƫƾŤſǈŝƺƠƴƫ�ŵŚů�ǀƦ�ŜƬƛř�ƲŤƟŹ�ƵřŹ�ƩǈŤųř�Śŝ��ƭřƺţƯƾ�ŶƃŚŝ���
��

ƬĩǀŶřƹĥŚƷ�Ƶ��ƹ�ƿźƧ�ƲƿŤƀǀưſƺƫ��ƲƾŤſǈŝƺƠƴƫ�ŵŚů�ǀƦ�ƱŚĩŵƺĩ��ţŚěƹŹƺƳƾ���
��

ƶƯŶƤƯ
ƹƿźƧ� ƲƿŤƀǀ� ƲƿŗƺƫŚƨƫō� Ʀǀƹ� Ŷƿřźŝ� ƶƧ� Ţſř� Śƨƴƽ�ƱŚƯŹŵ�

ųŶŝǀưƾ�ŚƷƽƔƳ�ŵŶƘŤƯ�ǀưſƺƫ�źƾŤſǈŝƺƠƴƫ�ǀŵŚů�Ʀæ���ƭƺŤſǈŝƹŹƺƳ�
�ƭƺƧŹŚſƿƹƺƿƹ�ŹƺƯƺţ��ĬƴƿƯƹŶŝřŹ��żưƬǀŝ��ƭƺƧŹŚſƺǀŹŚưƽƺƷ�ūƨǀ�Ʋ

ƴƫ�ƹƠƭƺƛ�ǀƺƷźūƨǀƛ�ƹ�ƲǀƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƱŚƧŵƺƧ�Źŵ�Ƶźƾ�ĭǀŵź��

řƿƌƘŝ�Źŵ�ƪųřŶţ�Śŝ�ƹŹřŵ�ƲƾƫŚƘƟ�ǀŢ�ŚƷƽŝ�ǀĥƺƫƺƿŝ�ƹ�ƦǀƃƺǀưǀŚƾƿ�ƹ�
ƨƄţ�ŹŚƸƯǀƯ�ƥƹŵ�ƪǀŻƺŤƽŝ�Żř�ŦƗŚŝ�ǀƯ� ŚƷ�ƩƺƬſ�Ʊŵźŝ�Ʋƾ�ŵƺƃ�

�æ��ř�ŵŹřŶƳŚŤſř�Żƹŵ�ƿ�ƹŹřŵ�Ʋmg/m2�ç��æ�źƷ�ƿŢſř�ƶŤƠƷ�ƶſ�Śţ�Ʀ��
Ƴř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƞƬŤŴƯ�šŚƘƫŚƐƯŚƷŻƹŵ�ƝźƈƯ�ƶƧ�ŶƽǇŚŝ�ƽ�çƯ�ǀƬƾ�
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ÏÍ���ƾţŚěƹŹƺƳ�ĨƿĥƺƫƺƿżǀƟƹźŤĪƫř�ƽƺƬŝŚţ��� 

ƺŝ�ƭźĭƿƺŬţ� Źŵ� ƵĦƿĮŤƠƷ�żƾƀƧƺţƹŹƺƳ�ǀřźŝŚƴŝ� �Ţſř�Ʀƿ�ŢƸū�Ʋ
Ƴ�ŵŹƺƯ�Żƹŵ�ƂƷŚƧǀĥŹ� �ŻŚƿŚƷ�ƮƽƳŚƯŹŵ�ƾƹŹřŵŶƴģ�ƾƿ�ƶŤƟźĭ�ŹŚƨŝ�

ƯƾŶƳƺƃ���ƫƺŝŚŤƯǀŶŞƧ�ƮƀƽƬƇř�ƵřŹ�řźƠƇ�Źŵ�Ůƃźţ�ƹ�ƾƫƺŝŚŤƯ�ǀ�ƹ�Ʈƀ
ŗƺƫŚƨƫō�ƖƟŵǀŚƷŶƽƹ�ƿƯ�Śƨƴƾ�ŶƃŚŝ��ç����

�ƹƿźƧ� ƲƿŤƀǀƯ� Ʋƾ�řƺţƋŹřƺƗ� ŦƗŚŝ� ŶƳƾ�šǈƨƄƯ� ŶƴƳŚƯ�
ŵŵźĭ� ŹǇƺƨſŚƯƹŹƺƳ� �ƯǀƀƧƺţƹŹƺƳ� Żƹźŝ� ƱřżǀƀǀŤƾƃŚƳ�ƾƹ� Żř�ƿ�Ʋ

źƧƿŤƀǀ�ƶŝ�ǈŤŞƯ�ƱŚƧŵƺƧ�Źŵ�ƲALLŝ�ǀ�Ʋè�Śţ�æèƯ�ŶƇŹŵ�ƾ�ŶƃŚŝ�
�è���ţŚěƹŹƺƳƾŰƯ�ǀƐƾŚƃ�ƿźţ�ƖƿţŚěƹŹƺƳ�ƲƾƃŚƳ�ƾƹ�ƝźƈƯ�Żř�ƿ�Ʋ
źƧƿŤƀǀƯ�Ʋƾ�Śƃ� ŹƺƐŝ� ƶƧ�ŶƃŚŝƿţŚěƹŹƺƳ�šŹƺƈŝ�Ɩƾſ�ǀźŤưƿ�ƹ�Ʀ

ŚěƹŹƺƳţƾƯƺƳƺţř�ǀƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŵƺų�Ʀƾ�ŶƷŵ��Ñ���ǈƗƿƫŚŝ�ƮǀƴƾƃŚƳ�ƾ�
ĥƺƫƹŹƺƳ� ƉŹřƺƗ� ŻřƿżŤſŹŚě� šŹƺƈŝ� ƦƽŤųźƧ� �ƾ��ƱŚŤƄĮƳř�

ƀƧŚţōƾĭŵŚŤƟř��ƲŤƟŹ�ƵřŹ�ƩǈŤųř��ƾ�ƲŤƟŹ�Ţſŵ�Żř��Śě�ƹ�Ţſŵ�ĢƯ�
ŚƷ�žƨƬƟŹƽƤưƗ�ƾźţƹ�ƽţŹƺƇ�ŜƈƗ�ŪƬƟ��ƾŤƧźů�ƞƘƋ��ƾ�ƹ�

ţŚěƹŹƺƳƾŤěř�ǀƯ�ƦƾŶƃŚŝ���Ưǀř�Żƹźŝ�ƱřżƿŚŝ�ƉŹřƺƗ�Ʋ�ƹ�Żƹŵ��Ʋſ�
ƘƋƹ� �ƹŹřŵ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƱŚƯŻ�šŶƯǀŸƜţ�Ţƿř� ƶƽŶŞƧ� ŵźƨƬưƗ� �ƽ��

ƬŞƣ�ƶƤŝŚſƾŝ�ǀŹŚưƽŰƯ�ŜƈƗ�ǀƐƾƌƘŝ�ƱŚƯżưƷ�ƝźƈƯ�ƹ�ƾ�ŚƷƹŹřŵ�
Ʃř�ƹ�šŚƀƧƹźţƺŤƯ�ƪŨƯ��ĥŹŚĜſōƿĮŤƀŝ�ŻŚƴƾŵŹřŵ���ųźŝ�Źŵƾ�šŚƘƫŚƐƯ�

ĭŹŵǀźƽųźŝ� Źŵ� ƹ� ŹƺţƺƯ�ƾŵ�ƿ� źĮĭŹŵǀźƽƀů�ƾ�ƁŹřżĭ�ŜƫŚƛ�
�Ţſř�ƵŶƃ�ê��řŵ�Żƹŵ�ƖưŬţ�Śŝ�ŵ�šǈƌƗ�ƞƘƋ��ƹŹƿ�Ţſŵ�ƩŚŤƀ
� Źŵ� Śě� ƹèê��çêŝ� ŶƇŹŵ�ǀř� ƱřŹŚưƿƯ� ŵŚŬƾŵŵźĭ�� �ƀŝ� ŹŵǀŹŚƽ�Żř�

ŝǀř� ƱřŹŚưƿǈƗ�ƲƿƯ�ƖƟŹ� ƹŹřŵ�ƖƐƣ� Śŝ� ƮƾŶƳŵźĭ��ſŹźŝ� Źŵ�ƾŚƷ�ƽ�
ŵƹźŤƨƫřƿŤſƺƴĭŚǀ�ƂƷŚƧ� �ƦƿŤƧźů�śŚƈƗř� Źŵ�ŲſŚě�ƱřŶƤƟ� Śƾ�ƿ�Ś

ƀůƾƳǇƺƏ� �ƾ�źƈŤŴƯ�ƱŶƃ�Distal latency�źƈŤŴƯ�ƂƷŚƧ� ƹ� �
řŶƷ�ŢƗźſƿƈƗ�ŢŞƾ�çŵ�ƿƯ� ƵŶƾŵƺƃ�� ��ŵƺŞƸŝ�ŜŞſ� ƹŹřŵ� ƖƐƣ

ƬĜƯōǀŵƺŤƀƳŚŤě�ǀƫŚƘƟ�ƪǀŤƾƶƬƌƗ��èƹ��ƬĜƯōǀƀƳŚŤě�ŵƺŤǀƫŚƘƟ�ƪǀŤƾ�ŜƈƗ�
ƀůƾ�éƯ�ƾ�ƫƹ��ŵƺƃƾř�ƿƳ�ƱŚƯŹŵ�ŻŚƛō�Żř�ƪŞƣ�ŮƐſ�Źŵ�ŵƺŞƸŝ�ƲǀŢƀ�
�ë�ç�� 
��ř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝƿƣŵ�ƁŹřżĭ�ƶƨƴǀƤƾƯ�Żř�ǀƃ�ƱřżǀƺĮƫř�ƹ�šŶƃ��ƕƺƽ�

ĭŹŵǀźƽţŚěƹŹƺƳ�ƾƹ�ƿźƧ�ƲƿŤƀǀƺƧ�Źŵ�Ʋ�ŚƯ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ŚƇƺƈų�ƱŚƧŵ
Ƴ�ŵƺūƺƯǀƟźƏ�Żř�ƹ��Ţƀƾŵ�ƪƬƗ�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƿţŚěƹŹƺƳ�źĮƾ�Źŵ�

ŝǀŹŚưƽŚƷ�ƽųŶŝ�ǀř�ƹ�ƮƿƺĮƫř�ƶƨƴƽĭŹŵ�ǀźƽƯ�ƾŵƹŶů�Śţ�ŶƳřƺţ�ƽ�
Ƙţ�ŹŵǀǀţŚěƹŹƺƳ�ŢƬƗ�ƲƾŶƃ�Ʊōźŝ��ŶƃŚŝ�ƵŶƴƴƧ�ƦưƧ�ƿƜţ�Śţ�Ʈǀǀ�šřź
ƟƹźŤƨƫřǀżƿĥƺƫƺƿř�Ʀƿŝ�ƲǀſŹźŝ�řŹ�ƱřŹŚưƾŚưƳ�ǀƿƮ���

��
ƁƹŹ�ƹ�ŵřƺƯ�ƷŚ��

�Źŵƿō�ƶƘƫŚƐƯ�ƦƿƷƹźĮưƷ�źĮƳ�ƵŶƴƾ��éçųŶŝ��ƶŝ�ǈŤŞƯ�ƥŵƺƧǀưƾ��
ſŹźŝƾŶƳŶƃ���Ɵ� ŜƏ� ƂŴŝ� �ƂƷƹĦě� ƭŚŬƳř� ƱŚĪƯǀżƿƨƾ�ƹ�

ƄŴŞƳřƺţƾ��ƾƃŻƺƯō� żĩźƯ��ƾƳŚƯŹŵ�źŞţ� ƱŚƧŵƺƧ�ƿż�ƹ��ƱŚƯŻ�šŶƯ
ƘƫŚƐƯ�ƭŚŬƳřŻř�ƶ��ƩƹřŵŹƹźƟƿƲ�ƩŚſ�ƵŚƯ�æèíëŚƜƫ�ƿ�Ʃƹř�ŢŵŹƹźƟƿ�Ʋ
�ƩŚſ�ƵŚƯæèíì�ƵŵƺŝŢſř�����
Ż� ƱŚƧŵƺƧƿźÎÏſ�ƫŚƾƏ� ƶƧ�ƾ�šŶƯ�ơƺƟŝ�ŢƬƘŝ�ǀŹŚưƽ�ALL�ƿ�Ś

ŚſƿųŶŝ�źǀưƾ�ŚƷŝ�Źŵ�ǀźŞţ�ƱŚƧŵƺƧ�ƱŚŤſŹŚưƿźŤƀŝ�Ʊƺų�ƂŴŝ�Źŵ�żƽ�
ƃ�ŢŰţ�ƹ�ƵŶƃǀưƾƳŚƯŹŵ�ƾƧźţ�Śŝ�ǀƹŚů�šŚŞƽƹ�ƿźƧ�ƲƿŤƀǀ�Źřźƣ�Ʋ

ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ��ŶƳř�ƶŤƟźĭ� �ř�Żřƿŝ�Ʋǀ�ƕƹźƃ�Żř�ƪŞƣ�ƱřŹŚư

ƃǀưƾƳŚƯŹŵ�ƾŚƘƯ�ƿƫŚŝ� ƶƴǀƴƾƀţ� žĜſ� ƹ� ŶƯō� ƪưƘŝ�Ţ�ŚƷƽ�
ƟƹźŤƨƫřǀżƿĥƺƫƺƿŶƃ�ƭŚŬƳř�Ʀ��êƶŤƠƷ�Żř�žě��ƃ�ƕƹźƃǀưƾƳŚƯŹŵ�ƾ�

ƿŻř�žě�Ś�Ʃƹř�ƵŹƹŵ�ƶưţŚų��Induction��Źŵ�ŝǀƱřŹŚư�ALL�ŝ�Żřǀ�ƱřŹŚư
ŚƘƯ�řŵŶŬƯƿƫŚŝ�ƶƴǀƴƾŢƀţ�ƹ��ŚƷƽƟƹźŤƨƫř�ǀżƿĥƺƫƺƿŶƯō�ƪưƘŝ�Ʀ��Əƾ�

řƿƘƯ�ŽŚſř�źŝ�šŶƯ�ƲǀŚƷŹŚƽ��ƶƘƫŚƐƯ�Żř�ũƹźų�ƹ�ŵƹŹƹ�çê�ƥŵƺƧ�
� ƶŝ� ǈŤŞƯALL��ĭƬƇř� ƵƹźƾƶƘƫŚƐƯ��� ƹ�æì�ƶŝ� ǈŤŞƯ� ƥŵƺƧ�

ųŶŝǀưƾ�ŚƷƽƛ�ǀ�źALLŶƳŶƃ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹřƹ����ƹŵ�Źŵ�ŵƺų�ƭƹŵ�Ƶƹźĭ
ƃ�ƪƨţƹźě� Śŝ� ƱŚƯŹŵ�ŢŰţ� ƶŤſŵǀưƾƳŚƯŹŵ�ƾƶŝŚƄƯ��ALLƛ� ƹ�ǀź������

ALLſŹźŝ�ƾŶƳŶƃ�����ƶŝŚƄƯ�ƱŚƯŹŵ�ƪƨţƹźě�Żř�ŹƺƔƴƯALLŹŵ�ƿ�ŢƟŚ
ƹƿźƧ�ƲƿŤƀǀƶŤƠƷ�Ʋ�řƽ�mg/m2�ê�æƳŚƯŹŵ�ƪƨţƹźě�ƹ�ƾƛ�ǀ�źALL�
Źŵƿƹ�ŢƟŚƿźƧ�ƲƿŤƀǀƫƹ� Żƹŵ�ƱŚưƷ� Śŝ�Ʋƾ�ƪƇřƺƟ�ƶŝ�çæƯ� ŻƹŹ�ƾ�

ŶƃŚŝ�����
ƘƯǀŚƷŹŚƽƶƘƫŚƐƯ�Żř�ũƹźų�Żř�ŶƳŵƺŝ�šŹŚŞƗ�����
��ƬŞƣ�Ƣŝřƺſ�Śŝ�ƱŚƧŵƺƧ�ƾŝ�ǀŹŚưƽŚƷ�ƽĥƺƫƹŹƺƳ�ƿţŚěƹŹƺƳ�ŶƴƳŚƯ�ƦƾŚƷ�ƽ�
ŧŹřƾŝŚƀŤƧř�ƹ�ƾ��
��ƳŚƧŵƺƧ�ƾƃ�ŢŰţ�ǈŞƣ�ƶƧ�ǀưƾƳŚƯŹŵ�ƾ�ƿŵřŹ�ŚƿěřźţƺƾŶƳř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ����
��ŚƧŵƺƧ�Ƴƾưſƺƫ�ŹŚģŵ�ƶƧ�ƾ�CNS��ſǀżƧźƯ�śŚƈƗř�ƮŤƀƽ��ƵŶƃ�ŶƳř���
��ƳŚƧŵƺƧ�ƾŝ�ŹŚģŵ�ǈŞƣ�ƶƧ�ǀŹŚưƽ�ŚƷƽƔƳ�ŹǇƺƨſŚƯƹŹƺƳ�ǀƫƺě�źǀƯƺǀƬǀ��Ţ
ƯǀţŚěƺƾ�ƵŶƃ�ŚƷ�ŶƳř����
��ǈƗ� ŵƺūƹ�ƿţŚěƹŹƺƳ� ƶŝ�ƥƺƨƄƯ�ƮƾƔƳ� �ǀƀů�ƩǈŤųř� źƾ�ƞƘƋ� �

ŤƧźůƾŵ�ƿƷ�ƹ�ƩŚŤƀǀƀƨƬƟŹƺĜƾƱŚƯŹŵ�ƕƹźƃ�Żř�ƪŞƣ�����
ƬƗƾř�ƮƛŹ�ƿŵŹƺƯ�Ţƀţ�ƶƨƴƛ�źƔƳ�ǀưūŚƸţźƾƯ�ƾƶŝ�ŶƃŚŝ�Ŷƫřƹ�ƿƲ�
ŝǀƋƺţ� ƶƘƫŚƐƯ� ƭŚŬƳř� ƵƺŰƳ� ŵŹƺƯ� Źŵ� ƱřŹŚưǀ�ŚƸƳō� Żř� ƹ� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�Ů

ŚƋŹƿŹŵ�ƶƯŚƳ�Ţƿŵźĭ�ŢƟŚƿŶ���
ƟřźĭƺƯŵ�šŚƗǈƏřǀƫŚŝ� ƹ�Ĩǀƴƾŝ�ǀ�ƪƯŚƃ� ƱřŹŚư�ŵƺūƹ� �žƴū� �Ʋſ

ƀů�ƩǈŤųřƾƳǈƌƗ�ƞƘƋ��ƾƀƧŚţō��ƲŤƟŹ�ƵřŹ�ƩǈŤųř��ƾĭŵŚŤƟř��ƾ�
ŚƷ�žƨƬƟŹ��Śě�ƹ�Ţſŵ�ĢƯƽƹŶƳŚţ�ƤưƗ�Ʊƾ�ƩǈŤųř��ƭƺƳƺţř�ƩǈŤųř��

ƳřźƧ�śŚƈƗř�ƩǈŤųř��ƲŤƀƄƳǀ��ƩŚƱƺǀƀƳŚţźĜǀƷ�ŵŹŵ��ƕźƇ��ŵŹŵźſ��
ƀěƺƫō� �ƦƟƾ� �ŚƯƺƧ� �śřƺų� ƩǈŤųř� �řƟźƀŵƾĭƜţ� �ǀǀŚƄģ� źƾƿ��

Żƹŵ� �ƱŚƯŹŵ� ƪƨţƹźě�ƹƿźƧ� ƲƿŤƀǀ� �ƲŚƷ� ƶƯŚƴƄſźě� Źŵƽ�ƶƏƺŝźƯ�
ō�ƖưūŹƹƽŶƃ����

ř� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�ƿƹ� Żƹŵ� ƶƨƴƿźƧ�ƲƿŤƀǀř� Źŵ�Ʋƿŝ�ƲǀƱřŹŚư�Ƶŵƺŝ�ŢŝŚŧ�
ƺŬţ�šŚƘƟŵ��ŢſřƿƏ�Źŵ�ƹŹřŵ�żƾſŹźŝ�šŶƯ�ƾƘţ�ŢƸū�ǀǀ�ƍŚŞţŹř�Ʋ

Ɯţ� Śŝ� ŻƹŵǀǀƟƹźŤƨƫř� šřźǀżƿĥƺƫƺƿŢſř� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳŹŵ� Ʀ��
ƴĤưƷǀƘưŬţ�Żƹŵ�Ʋƾƹ�ƿźƧ�ƲƿŤƀǀţŚěƹŹƺƳ�šŶƃ�Śŝ�Ʊō�ƶƐŝřŹ�ƹ�Ʋƾ�

Ƙţǀǀŵźĭ�ƲƿŶ����
ſŹźŝ�ƾŚƷ�ƽƟƹźŤƨƫř�ǀżƿĥƺƫƺƿƴƨţ�Śŝ�Ʀǀ�ƶūŹŵ�ƩźŤƴƧ�ƹ�ŵŹřŶƳŚŤſř�Ʀ

ƹ�šŹřźůźŰţ�Śŝ�ƿżĭŚƯřźěƺſ�ƦƿŰƐſ�ŵƹźŤƨƫř�Śŝ�ŢŞŧ�ƹ�ƩŚưƾ��Żř
ƳŚƣƺƟ� ƭřŶƳř�śŚƈƗřƾƳŚŤŰţ� ƹ�ƾ��ţǀŞǀ�ƩŚ�ŶƯ� �ƩŚŘƳƹźěƿŹŚƴƫƹř� �Ʋ��ƹ

ƩřŹƺſ�Ŷƃ�ƭŚŬƳř�ƶĩ�Ż�ŵŹřƺƯ�ƪƯŚƃ�ƿŵƺŝ�ź��řŶƷ�ŢƗźſƿŞƈƗ�Ţƾ��
NCV��ŤƧźů�ƾƀů�ƹ�ƾ��ƬĜƯōǀ�ŵƺŤCMAP�ƹ�SNAP�ųŚţ�ƱŚƯŻ�ƹǀ�ź
�ũƺƯF�� 

ţŚěƹŹƺƳ�šŶƃƾŻ�šŹƺƈŝ�ƿźƘţ�źƿ�ƞŶƃ���
Ơųǀƞ�ƬĜƯō�ŢƟř�ǀ�ŵƺŤCMAPƳŚŤŰţ�ƭřŶƳř�Źŵ�ƾ��

1-Acute lymphoblastic leukemia, ALL                         
2-Nerve conduction velocity, NCV                            
3-Compound muscle action potential, CMAP 
4-Sensory nerve action potential, SNAP 



�ƵŹƹŵ�żƿźŞţ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƨƃżě�ƶƬŬƯÐÎ�ƵŹŚưƃ��Ð��żǀƿŚě��ÎÐÕÕ��������������������������������������������������ƵŵřŻ�ƾĤěƺţ�ƵŶǀůƹ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ��ÏÎ 

ƎſƺŤƯ�ƬĜƯō�ŢƟř�ǀŵƺŤ�CMAP�ƳŚŤŰţ�ƭřŶƳř�ŹŵƾƳŚƣƺƟ�ƭřŶƳř�ƹ�ƾ��
ŶƃƿŶ�ƬĜƯō�ŢƟř�ǀŵƺŤ��CMAP�ƭřŶƳř�Źŵ�ŚƷƽƳŚŤŰţ�ƾƳŚƣƺƟ�ƹ�ƾ�ƵřźưƸŝ�
ƭŶƗ�ŚƳřƺţƾƿ�ƵřŹ�ƲŤƟŹ���

ŚƷ�ƶƯŚƳźŝƽŹŚƯō�ƽ�ƶŤƟŹ�ŹŚƨŝ�SPSS�ƶŴƀƳ�æêŢſř�Ƶŵƺŝ���ŚƤƯƿ�Źŵ�ƶƀ
ƜŤƯ�ŵŹƺƯǀŚƷźƽưƧ�ƾ�Ǝſƺţ�One-way ANOVA�ƿ�ŚStudent T-

testřźƃ�Ŝƀů�źŝ�ƿŢſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�Ǝ��ƘţǀǀƜŤƯ�ƍŚŞţŹř�Ʋǀ�Śŝ�ŚƷź
� Żř� ƵŵŚƠŤſřChi-square testŢſř� ƶŤƟźĭ� šŹƺƇ���Ƙţ� ŢƸūǀǀ�Ʋ

ĮŤƀŞưƷƾŝ�ǀƜŤƯ�ƲǀŚƷźƽưƧ�ƾźƋ�Żř�ƿě�Ŝǀ�Ʊƺſź�r���ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř
Ţſř��ŚŤƳƿ�Ʊŵƺŝ�řŹřŵ�šŹƺƇ�Źŵ�Ūê�å��å≤ � PƴƘƯ�ƾŹřŵ��ƃ�ƶŤųŚƴ
ŶƳŶƃ���

��
ŚŤƳƿŪ��
çê�ƶŝ�ǈŤŞƯ�ƥŵƺƧ�ALLĥŹ�Śŝ�ƱŚƯŹŵ�ŢŰţ�ƶƧ�ƿŚƷ�ƮƽƹŚů�ƽƹ�ƿ�Ʋ
źƧƿŤƀǀſŹźŝ��ŶƳŵƺŝ�Ʋƾŵźĭ�ƿŶƳŶ��šŚƈŴƄƯ�ƹ��ƿŚƷ�ƶŤƟŚƽƫŚŝ�ǀƴƾ��
ŝǀ�ƱřŹŚưŚƤƫř�ƶƬůźƯ�Żř�ŶƘŝ�ƵŹŚưƃ�ƩƹŶū�Źŵ�æŶƳř�ƵŶƃ�ƶƇǈų����

ţŚěƹŹƺƳƾ� Źŵ�çéŝ�ǀƬĜƯō�ŢƟř�šŹƺƈŝ� ŵŹřƺƯ� ƭŚưţ� Źŵ� ƶƧ� ŹŚưǀ�ŵƺŤ
CMAP� �ŵƺŝ�Ţƃřŵ� ŵƺūƹ� �� Źŵéŝ� Żř� źƠƳ�ǀ� ƱřŹŚưTemporal 

dispersionƳ�ǀŢƃřŵ�ŵƺūƹ�ŹƺţƺƯ�śŚƈƗř�Źŵ�ż����ƩǈŤųřGait�Źŵ�
æëŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ�ŵŹƺƯ�ƿ�Źŵ�ƶƧ�ŶëŚƳřƺţ�ƭŶƗ�šŹƺƈŝ�ŵŹƺƯ�ƾƿ�ƵřŹ�

ŵƺŝ�ƲŤƟŹ�Żř��íŝ�ǀřŹřŵ� ŹŚưƽţŚěƹŹƺƳ�ƾ�ƩǈŤųř� ŶƣŚƟ� ƹ� �Gait�Źŵ� �
ŚƘƯƿĥƺƫƹŹƺƳ� ƶƴƿƳǈƌƗ� ƞƘƋ� Ʀƾ�ƿŻř� Ś�ŝǀ� ƲŤƟŹ� Ʋƿ�ƂƷŚƧ� Ś

ŚƷ�žƨƬƟŹƽźţƹ�ƽƤưƗ�ƾ�Źŵ�ëŢƃřŵ�ŵƺūƹ�ŵŹƺƯ�� �řźŝŚƴŝƿƲ��Źŵ�
ţŚěƹŹƺƳ��ƕƺưŬƯƾƬƧ�ǀƴǀ�Źŵ�ƩŚƨççţŚěƹŹƺƳ�ƹ�ŵŹƺƯ�ƾƬƧ�śŚſ�ǀƴǀ�ƩŚƨ

�ŹŵçŢƃřŵ�ŵƺūƹ�ŵŹƺƯ����ŹŵĨƿŝ�ǀţŚěƹŹƺƳ�ŹŚưƾŢƃřŶƳ�ŵƺūƹ����
ţŚěƹŹƺƳ�šŶƃ� źƔƳ� ŻřƾſŹźŝ� Źŵ�ƾƟƹźŤƨƫř�ǀżƿĥƺƫƺƿţŚěƹŹƺƳ� �Ʀƾ�

Ơųǀ�Źŵ�ƞæ��ç�é���Ƴ��ŵŹƺƯţŚěƹŹƺƾ�Źŵ�ƎſƺŤƯ�æì��í�ìå����ŵŹƺƯ
ţŚěƹŹƺƳ�ƹƾŶƃ�ƿ�Źŵ�Ŷë��çê���Ţƃřŵ�ŵƺūƹ�ŵŹƺƯ���

ƿŚƷ�ƶŤƟŚƽŵƹźŤƨƫř�ƿŤſƺƴĭŚǀƹ�Śŝ�ƱŚƯŹŵ�Żř�žě�ƹ�ƪŞƣ�ƦƿźƧ�ƲƿŤƀǀ�Ʋ
�ƵŹŚưƃ�ƩƹŶū�ŹŵçŚƤƯ�ƹ�ƶƇǈų�ƿŶƳř�ƵŶƃ�ƶƀ���

ƬƧ�ŹƺƐŝƾƴƘƯ�šƹŚƠţ�ƾƬĜƯō�Źŵ�Źřŵ�ǀ�ŵƺŤCMAPŚƷ�ƭřŶƳř�śŚƈƗř�ƽ�
ƳŚƣƺƟƾƳŚŤŰţ�ƹ�ƾƳ�ƹ�ǀŻ�żųŚţ�ƱŚƯǀ�ũƺƯ�źFţ�ǀŞǀ�Żř�ŶƘŝ�ŹŚƴƫƹř�ƹ�ƩŚ

ŵ�ƱŚƯŹŵ�Żř�ƪŞƣ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƱŚƯŹŵƿŶƃ�ƵŶ����
Żř�źƔƳƯ�šƹŚƠţ�ǀƜţ�ƱřżǀǀŚƷźŤƯřŹŚě�źƽŵƹźŤƨƫř�ƿŤſƺƴĭŚǀ�žě�ƹ�ƪŞƣ�Ʀ

řżƟř� ŚƸƴţ�žƴū� ƹŵ� Źŵ� ƱŚƯŹŵ� Żřƿ�ƂLatencyŝ� Źŵ� ƩřŹƺſ�ǀ�ƱřŹŚư
ƴƘƯ�ŹƺƐŝ�ŦƳƺƯƾŹřŵ�ƽŝ�ǀŢſř�Ƶŵƺŝ�źŤƄ���

ŝ�Źŵ�Ʋſ�ƎſƺŤƯǀŹƺƳ�Śŝ�ƱřŹŚưţŚěƹƾƠų�ǀ�ƞƿ�ƎſƺŤƯ�Śåç�étçê�ë�
�Ƶƹźĭ�Źŵ�ƹ�ƩŚſŹŚģŵţŚěƹŹƺƳ�ƾŶƃ�ƿ�Ŷåæ�étåí�ëŵƺŝ�ƩŚſ��ř�Żř�ƿ�Ʋ
ƴƘƯ�šƹŚƠţ�źƔƳƾŹŚƯō�Źřŵ�ƽŝ�ǀ�ŢƃřŶƳ�ŵƺūƹ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�Ʋ�îè�å p����

ƘưŬţ�Żƹŵ�ƎſƺŤƯƾƹ�ƿźƧ�ƲƿŤƀǀŝ�Źŵ�ƲǀţŚěƹŹƺƳ�Śŝ�ƱřŹŚưƾƠų�ǀ�ƞƿ�Ś
� ƎſƺŤƯçî�çtèæ�éƯ�ǀƬƾţŚěƹŹƺƳ� Śŝ� Ƶƹźĭ� Źŵ� ƹ� ƭźĭ�ƾŶƃ�ƿ�Ŷ

éè�çtëé�êƯ�ǀƬƾ�Ƶƹźĭ�Źŵ�ŶƴģźƷ��ŵƺŝ�ƭźĭ�ŹŚģŵţŚěƹŹƺƳ�ƾŶƃ�ƿ�Ŷ
ƘưŬţ�ŻƹŵƾƯ�źţǇŚŝ�ƾƫƹ��ŶƃŚŝ�ƾŹŚƯō�źƔƳ�Żř�ƽƴƘƯ�šƹŚƠţ�ƾŹřŵ�ƽ�

ŝǀ�ŢƃřŶƳ�ŵƺūƹ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�Ʋ�çèë�å p����

æìƶŝ�ǈŤŞƯ�ƥŵƺƧ�Śſ�ƿźųŶŝ�ǀưƾ�ƛ�ŚƷǀź�Żř�ALLƳ�ǀſŹźŝ�ŵŹƺƯ�żƾ�
ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ� �ř�Źŵƿ�Ƶƹźĭ�Ʋì��ç�éæ���ŝǀ�źƧŸƯ�ŹŚư�ƹæå��í�êí���

ŝǀ�Ʋſ�ƎſƺŤƯ�ƹ�ŦƳƺƯ�ŹŚưéê�étêé�ëŵƺŝ�ƩŚſ���řƿŝ�ƲǀƪƯŚƃ�ƱřŹŚư�
ŵŹřƺƯ�ƭƺŤſǈŝƹŹƺƳ� ƭƺƠƴƫ�ƯƹŶŝřŹ�ǀƭƺƧŹŚſƺ�ţŹ�ǀƭƺŤſǈŝƺƴ��ŹƺƯƺţ�

ƹƿżưƬŶƳŵƺŝ��� 
�ƵŹŚưƃ�ƩƹŶūæ��ƱřŹŚưǀŝ�Źŵ��ĨǀƟřźĭƺƯŵ�ƹ�ƾƴǀƫŚŝ�šŚƗǈƏř�ALL��

������������������źǀƜŤƯ��źǀƜŤƯ�ƽŶƴŝ�ƮǀƀƤţ��ƱřżǀƯ��
�Ʋſ�ſƩŚ�����íê�ètåí�ë��

źƧŸƯ��æë��ëé���� žƴū��
ŦƳƺƯ��î��èë����

ƾƀů�ƩǈŤųř�ŵƺūƹ����ë��çé����
ê�è��æ��é����
ê�é��æì��ëí����

ƾƳŚƣƺƟ�ƭřŶƳř�ƾƳǈƌƗ�šŹŶƣ��

ê�ê��ì��çí����
ê�æ��æ��é����
ê�ç��ç��í����
ê�è��í��èç����
ê�é��î��èë����

ƾƳŚŤŰţ�ƭřŶƳř�ƾƳǈƌƗ�šŹŶƣ��

ê�ê��ê��çå����
ƲŤƟŹ�ƵřŹ�ƩǈŤųř ��æë��ëé����
ƾƀƧŚţō�ŵƺūƹ����ê��çå����
Śě�ƾĭŵŚŤƟř�ŵƺūƹ ��è��æç����

Ţſŵ�ĢƯ�ƾĭŵŚŤƟř�ŵƺūƹ����æ��é����
ŵƺūƹ�ƭŶƗ��è��æç����
ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚƧ��æí��ìç����

ƾƳŚƣƺƟ�ƭřŶƳř�ƾƤưƗ�ƱƹŶƳŚţ�žƨƬƟŹ��

ƾƘǀŞƏ��é��æë����
ŵƺūƹ�ƭŶƗ��æë��ëé����
ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚƧ��ë��çé����

ƾƳŚŤŰţ�ƭřŶƳř�ƾƤưƗ�ƱƹŶƳŚţ�žƨƬƟŹ��

ƾƘǀŞƏ��è��æç����
ƢƿźƘţ��æì��ëí����

ƦǀţŚŤſƺţŹř��è��æç����
ƭƺƳƺţř�ƩǈŤųř��

ŢſƺŞƿ�ƹ�Ʈƨƃ�ŵŹŵ��í��èç����
ƲŤƀƄƳ�ƩǈŤųř����é��æë����

 
 

ƱŚƯŹŵ�ƕƺưŬƯ�ŹŵƶŝŚƄƯ��ALL�Źŵ�ê��é�çî���ŝǀƛ�ƱŚƯŹŵ�ƹ�ŹŚưǀ�ź
ALL�Źŵæç��ë�ìå���ŝǀŵƺŝ�ƶŤƟŹ�ŹŚƨŝ�ŹŚư��ţŚěƹŹƺƳƾ�Źŵ�î��î�êç���

ĭ�Ƶƹźĭ�Źŵ�ƶƧ�Ţƃřŵ�ŵƺūƹ�ŵŹƺƯǀƱŚƯŹŵ�ƵŶƳź�ALL�Źŵ�ê��æåå���
ĭ� Ƶƹźĭ� Źŵ� ƹ� ŵŹƺƯǀƛ� ƱŚƯŹŵ� ƵŶƳźǀ� źALL� Źŵ�é��é�éé� ���ŵŹƺƯ

ŵźĭ� ƵŶƷŚƄƯƿŶ� �ţŚěƹŹƺƳ�šŶƃ� źƔƳ� ŻřƾƠų� �ǀ� Źŵ�ƞê��ë�êê���
�Źŵ�ƎſƺŤƯ��ŵŹƺƯè��è�èè���Ŷƃ�ƹ�ŵŹƺƯƿ�Źŵ�Ŷæ��æ�ææ����ŵŹƺƯ

Ţƃřŵ� ŵƺūƹ� �ř� źŝƿĭ� Ƶƹźĭ�Źŵ�ŽŚſř�ƲǀƱŚƯŹŵ� ƵŶƳźƶŝŚƄƯ��ALL�
ţŚěƹŹƺƳƾƠų�ǀ�Źŵ�ƞæ��çå����Źŵ�ƎſƺŤƯ��ŵŹƺƯè��ëå����ƹ�ŵŹƺƯ

Ŷƃƿ�Źŵ�Ŷæ��çå���ŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ�ŵŹƺƯƿŶ� �ĭ� Ƶƹźĭ�Źŵǀ�ƱŚƯŹŵ� ƵŶƳź
ƛǀ�źALL�źƷ��é��æåå���Ơų�ŵŹƺƯǀŶƳŵƺŝ�ƞ� 

�źƔƳ�ŻřƿŚƷ�ƶŤƟŚƽŵƹźŤƨƫř�ƿŤſƺƴĭŚǀř�Źŵ�ƱŚƯŹŵ�Żř�žě�ƹ�ƪŞƣ�Ʀƿ�Ʋ
ŝǀƬĜƯō�ŚƸƴţ��ƱřŹŚưǀţ�ŵƺŤǀŞǀƴƘƯ�ŹƺƐŝ�ƱŚƯŹŵ�Żř�žě�ŹŚƴƫƹř�ƹ�ƩŚƾŹřŵ�ƽ�

�ƂƷŚƧƿ�ŵƺŝ�ƶŤƟŚ�pţźŤŝ�ǀ�Ŝåèé�å�ƹ�åçí�å���ſŹźŝ�ŹŵƾĮŤƀŞưƷ�ƾ�



ÏÏ���ƾţŚěƹŹƺƳ�ĨƿĥƺƫƺƿżǀƟƹźŤĪƫř�ƽƺƬŝŚţ��� 

ŝǀƯ�ƲǀƜţ�Ʊřżǀǀ�źƿŚƷ�ƶŤƟŚƽŵƹźŤƨƫř�ƿŤſƺƴĭŚǀ�ŢŞƀƳ�ƱŚƯŹŵ�Żř�žě�Ʀ
ŝ�Ʋſ�Śŝ�Ʊō�Żř�ƪŞƣ�ƶŝǀ�ƱřŹŚưƿƴƘƯ�ƶŤƟŚƾŹŚƯō�Źřŵ�ƽŵźĮƳ�ƵŶƷŚƄƯ�ƿŶ��

Źŵ�ŚƤƯƿŝ�ƶƀǀ�ƱřŹŚưALLƛ�ƹ�ǀ�źALL��ƳřƹřźƟƾţŚěƹŹƺƳ�ƾ�Ƶƹźĭ�Źŵ�
ALLƴƘƯ� ŹƺƐŝ�ƾŹřŵ�ƽŝ�ǀƄ� ŵƺŝ� źŤ�ååæ�å p���ŚƤƯ�ƿ�šƹŚƠţ� ƶƀ

ƿŚƷ�ƶŤƟŚƽŵƹźŤƨƫř�ƿŤſƺƴĭŚǀ�Źŵ�Ʊō�Żř�ƪŞƣ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƱŚƯŹŵ�Żř�žě�Ʀ
�Ƶƹźĭ�ƶſALLƛ��ǀ�źALLƱŚƯŹŵ�Śŝ�ƶŝŚƄƯ��ALL���ƵƹźĭB��ƛ�ƹǀ�ź

ALLƛ�ƱŚƯŹŵ�Śŝ�ǀ�źALL���ƵƹźĭC��Źŵ��ƵŹŚưƃ�ƩƹŶūè�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�

Ţſř�ƵŶƃ��ŝƐƬĩ�Źƺƾ�ŢƟř�ƬĜƯōǀ�Ƶƹźĭ�Źŵ��ŵƺŤC�Ƶƹźĭ�ƹŵ�Żř�ŵƿ�źĮ
źŤưƧ�Ţſř��ſŹźŝ� ŹŵƾĮŤƀŞưƷ�ƾŝ�ǀƯ� ƲǀƜţ� Ʊřżǀǀ� źƿŚƷ� ƶŤƟŚƽ�

ŵƹźŤƨƫřƿŤſƺƴĭŚǀƹ�Żƹŵ�Śŝ�Ʊō�Żř�ƪŞƣ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƱŚƯŹŵ�Żř�žě�Ʀƿ�Ʋ
źƧƿŤƀǀŝ� ƪƧ� Źŵ�ƲǀſŹźŝ� ƱřŹŚưƾŚŤƳ� ƵŶƃ�ƿƴƘƯ� ŪƾŹŚƯō� Źřŵ�ƽ�Źŵ�

Ż� ŵŹřƺƯƿŵźĭ� ƵŶƷŚƄƯ� źƿŶ��ŝ�ƂƷŚƧǀƬĜƯō� źŤƄǀŵƺŤCMAP�Żř�žě�
řżƟř�Śŝ�ƱŚƯŹŵƿƹ�Żƹŵ�ƂƿźƧ�ƲƿŤƀǀƲƹ��řżƟřƿŝ�Ƃǀ�źŤƄLatency�ŹŚƴƫƹř�

ŶƯ�ƹƿ�Ʋ�ƀůƾ��řżƟř�Śŝ�ƱŚƯŹŵ�Żř�žě�ƿƹ�Żƹŵ�ƂƿźƧ�ƲƿŤƀǀƲ����
��

��
��
��
 
 
 

�ƵŹŚưƃ�ƩƹŶūç��ƿŚƷ�ƶŤƟŚƽŵƹźŤƨƫř�ƿŤſƺƴĭŚǀŝ�Źŵ�ƱŚƯŹŵ�Żř�žě�ƹ�ƪŞƣ�Ʀǀ�ƱřŹŚưALL��
źŤƯřŹŚě ƱŚƯŹŵ�Żř�ƪŞƣ ƱŚƯŹŵ�Żř�ŶƘŝ P-value 

ƬĜƯōǀţ��ŵƺŤǀŞǀ�ƩŚ�mv���êí�ætìç�ë íå�ætæè�è ååæ�å� 

ƬĜƯōǀ�ŵƺŤDPN��mv���æç�çtéå�ç ëæ�åtìí�å ååè�å 

ƬĜƯōǀŶƯ�ŵƺŤƿ�Ʋ�mv���îç�ætçë�ë èè�ætêë�è ååæ�å� 

ƬĜƯōǀ�ŹŚƴƫƹř�ŵƺŤ�mv���íé�ætíé�ê ëè�ætæë�è ååæ�å� 

latencyţ�ǀŞǀ�ƩŚ�ms���ìë�åtåæ�è íè�åtåê�è íé�Í 

latency�DPN��ms���ëç�åtíé�ç çì�ætçæ�è åì�å 

latencyŶƯ�ƿ�Ʋ�ms���êê�åtêç�ç êå�åtìæ�ç æè�å 

latency�ŹŚƴƫƹř��ms���ëæ�ætéí�ç ìç�åtèè�ç ìæ�å 

NCVţ�ǀŞǀ�ƩŚ�m/s���çå�êtåè�éé íæ�ètìì�éè íë�å 

NCV�DPN��m/s���ëë�ètéå�éè éæ�étìç�éê ææ�å 

NCVŶƯ�ƿ�Ʋ�m/s���åæ�ëtæê�êê èê�êtíæ�êè èæ�å 

NCV�ŹŚƴƫƹř��m/s���åì�êtæì�êé êå�ëtíê�êé êè�å 

F-Waveţ�ǀŞǀ�ƩŚ�mv���íë�ëtëç�èå íì�ëtêî�èè ååæ�å� 

F-WaveŶƯ�ƿ�Ʋ�ms���éí�étææ�æî ëê�ètêç�æí åì�å 

F-Wave�ŹŚƴƫƹř��ms���æè�étìê�æí èí�ètêí�æî åè�å 

ƬĜƯōǀ�ƩřŹƺſ�ŵƺŤ�µv���íç�étíë�æì êí�êtìí�æê åî�å 

ƬĜƯōǀŶƯ�ŵƺŤƿ�Ʋ�ƀůƾ���µv���éî�æætîî�èé åæ�æçtçè�èé èë�å 

ƬĜƯōǀ�ŹŚƴƫƹř�ŵƺŤ�ƀůƾ���µv���ìæ�ítëç�çë îë�ítåî�çí ëè�å 

NCV�ƩřŹƺſ��m/s���åì�êtèè�éè êå�ètéê�éæ åîë�å 

NCVŶƯ�ƿ�Ʋ�ƀůƾ���m/s���çæ�étëê�êå éå�êtíé�éî êæ�å 

NCV�ŹŚƴƫƹř��ƀůƾ���m/s���ææ�êtêë�êå ìç�étæì�êå íæ�å 

åê�å�PƴƘƯ�ƾŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�Źřŵ����
��
 
 
 
��
��



�ƵŹƹŵ�żƿźŞţ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƨƃżě�ƶƬŬƯÐÎ�ƵŹŚưƃ��Ð��żǀƿŚě��ÎÐÕÕ��������������������������������������������������ƵŵřŻ�ƾĤěƺţ�ƵŶǀůƹ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ��ÏÐ 

�ƵŹŚưƃ�ƩƹŶūè���ƯǀƜţ�Ʊřżǀǀ�źƿŚƷ�ƶŤƟŚƽŵƹźŤƨƫř�ƿŤſƺƴĭŚǀſŹźŝ�Ƶƹźĭ�ƶſ�Źŵ�ƱŚƯŹŵ�Żř�žě�ƦƾƵŶƃ���
źŤƯřŹŚě��ALL 

ƛǀ�źALL�ƱŚƯŹŵ�Śŝ�
ALL 

ƛǀ�źALLƛ�ƱŚƯŹŵ�Śŝ��ǀ�źALL P-value 

ƬĜƯōǀţ��ŵƺŤǀŞǀ�ŢſřŹ�ƩŚ�mv���ìè�ætéì�è îë�ètèå�é åç�çtëè�å ÍÍÎ�Í 

ƬĜƯōǀ�ŵƺŤDPN��mv���ìí�ætçæ�æ êì�åtîì�å íè�åtèç�å�� ÍÑ�Í 

ƬĜƯōǀŶƯ�ŵƺŤƿ�Ʋ�mv���æí�çtìå�ç éè�çtêí�ç ëî�ætêæ�å ÍÎ�Í 

ƬĜƯōǀ�ŹŚƴƫƹř�ŵƺŤ�mv���èæ�ætêí�ç ëë�åtíå�è ææ�ætçê�å ÍÍÎ�Í� 

latencyţ�ǀŞǀ�ƩŚ�ms���êè�åtåç�å êæ�åtíê�å�� éí�åtåë�å�� ÍÎ�Í 

latency�DPN��ms���îê�åtéç�å�� êç�åtæå�å�� èè�åtåæ�å ÏÖ�Í 

latencyŶƯ�ƿ�Ʋ�ms���êî�åtæî�å�� æé�åtèå�å èî�åtçå�å�� ÏÍ�Í 

latency�ŹŚƴƫƹř��ms���íí�ætæé�å çç�åtåè�å�� èê�åtæî�å�� ÕÎ�Í 

NCVţ�ǀŞǀ�ƩŚ�m/s���çì�ëtçç�å èí�ètåí�ë ìæ�êtæí�å ÎÕ�Í 

NCV�DPN��m/s���êæ�êtéå�ç�� íå�étæå�é éå�ètëí�å�� ÏÏ�Í 

NCVŶƯ�ƿ�Ʋ�m/s���ìí�ëtéé�æ íî�ìtîè�ç îë�ètæë�å�� ÓÒ�Í 

NCV�ŹŚƴƫƹř��m/s���æê�ëtíå�å�� åë�ítìè�å íì�étåå�æ ÓÕ�Í 

F-Waveţ�ǀŞǀ�ƩŚ�mv���ìé�çtêå�ç�� æë�çtëå�ç�� èë�ætæè�å ÍÎ�Í 

F-WaveŶƯ�ƿ�Ʋ�ms���ìí�ætçæ�æ�� æî�çtêê�å�� ëæ�åtææ�å ÏÐ�Í 

F-Wave�ŹŚƴƫƹř��ms���çì�çtåí�æ�� èé�çtèê�æ�� åê�ætçè�å ÎÕ�Í 

ƬĜƯōǀƩřŹƺſ�ŵƺŤ��ŢſřŹ�µv���æë�êtîê�æ åæ�ìtéå�å åí�çtêí�æ�� ÎÕ�Í 

ĜƯōƬǀŶƯ�ŵƺŤƿƲ�ƀůƾ���µv���èí�ìtéæ�æ éæ�æçtìè�ê èé�ítíî�å ÒÔ�Í 

ƬĜƯōǀŵƺŤ�ŹŚƴƫƹř�ƀůƾ���µv���æë�êtêè�å�� èì�ìtêè�ç éæ�îtåí�æ�� ÓÒ�Í 

NCV�ƩřŹƺſ��m/s���ìê�ètéè�æ éå�çtìì�å æê�ètìí�æ ÖÍ�Í 

NCVŶƯ�ƿ�Ʋ�ƀůƾ���m/s���åí�êtëî�å íë�ètçê�å çë�ètèë�æ ÕÕ�Í 

NCV�ŹŚƴƫƹř��ƀůƾ���m/s���íé�étçë�å íì�ìtåå�æ�� êë�çtèí�å�� ÕÔ�Í 

åê�å�PƴƘƯ�ƾŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�Źřŵ����
��

�ŦŰŝ
ř� Źŵ�ƿřŶƷ�ŢƗźſ� ƶƧ� Ŷƃ� Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ� ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿ� Źŵ�ŢSNAP�ƹ�

CMAPƳŚƣƺƟ�ƭřŶƳř�ƾƳŚŤŰţ�ƹ�ƾƬĜƯō�ƹ�ǀ�ŵƺŤSNAPŻř�žě�ŚƸƯřŶƳř��ê�
ƹ�Śŝ�ƱŚƯŹŵ�ƶŤƠƷƿźƧ�ƲƿŤƀǀ�Ʋ��ƶƬůźƯ�Żř�žěInduction�Żƹŵ�Śŝ�ƹ�

mg/m2�ê�æƶŤƠƷ� Źŵ�� �ƜţǀǀƴƘƯ� źƾ�ŹřŵƽưƳ�ƾ�ƫƹ� �ŶƴƧƾƬĜƯō�ǀ�ŵƺŤ
CMAPƳŚŤŰţ�ƭřŶƳř�Źŵ�ƮƷ�ƾƳŚƣƺƟ�ƭřŶƳř�Źŵ�ƮƷ�ƹ�ƾ�ƱŚƯŹŵ�Żř�žě�
ƴƘƯ�ŹƺƐŝƾ�ŹřŵƽƯ�ƂƷŚƧ�ƾ�ƿŶŝŚ��ƴĤưƷǀƳǇƺƏ�Ʋƾ�ũƺƯ�ƱŶƃ��F�Ƴǀ�ż

ƳŚŤŰţ�ƭřŶƳř�ŹŵƾƳŚƣƺƟ�ƹ�ƾŢƃřŵ�ŵƺūƹ����
�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�Reinders-MesselinkƹŹ�źŝ�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƽ�ææ�ƥŵƺƧ��Żř

æì�ƶŝ�ǈŤŞƯ�ƥŵƺƧ�ALLĥŹ�ƱŚƯŹŵ�ŢŰţ�ƶƧ�ƿŚƷ�ƮƽƹŚů�ƽƹ�ƿ�Ʋ
źƧƿŤƀǀ�Ʋ��ƩƺưƘƯ�Żƹŵmg/m2/dose�ê�æ���ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŶƳř�Ƶŵƺŝ

ĮưƄģ�ƂƷŚƧ� ƱŚƯŹŵ� Żř�žě� ƶƧ� ŢſřǀƬĜƯō� źǀ� ŵƺŤSNAP�ƭřŶƳř�
ƳŚƣƺƟƾ��ŶƯƿŹŚƴƫƹř�ƹ�Ʋ��ƫŚů�Źŵ��ŵŹřŵ�ŵƺūƹƾƜţ�ƶƧ�ǀǀ�šřźNCV�ƹ�
ƬĜƯōǀ�ŵƺŤSNAPƴƘƯ�ƩřŹƺſ�ƾŵƺŞƳ�Źřŵ��Ţſř�Ƶ�ì����ƶƘƫŚƐƯ�ŹŵPal�ƹ�

ƹŹ�źŝ�ƱřŹŚƨưƷƽ�æíŝ�ǀ��ƭƺƠƴƫ�ƶŝ�ǈŤŞƯ�ŹŚưè�ƱŚƯŹŵ�ŻŚƛō�Żř�žě�ƵŚƯ�

Ƨźţ� ŚŝǀƹŚů� šŚŞƽƹ�ƿźƧ� ƲƿŤƀǀřżƟř� �ƲƿųŚţ� ƱŚƯŻ�Ƃǀ� ź�distal 

latency�ƬĜƯō�ƂƷŚƧ� �ǀ� ŵƺŤCMAPƜţ� ƭŶƗ� ƹ�ǀǀ� źNCV�ƁŹřżĭ�
ŵźĭƿ�Ŷ�í����

VainionpaaƱřŹŚƨưƷ�ƹ�Ƴ�ǀżƹŹ�źŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ƹŵ�Źŵ�ƽ�èíƧ��Śŝ�ƥŵƺ
�ƎſƺŤƯ�Ʋſè�ê�ƶŝ�ǈŤŝř�ŢƬƗ�ƶŝ� ƶƧ�ƩŚſ�ALL�Śŝ�ƱŚƯŹŵ�ŢŰţ�

ƧźţǀƹŚů� šŚŞƽ�ƹƿźƧ� ƲƿŤƀǀƲ�řżƟř� ƶƧ� ŶƳŵřŵ� ƱŚƄƳ� �ŶƳŵƺŝƿ�Ƃ
LatencyƬĜƯō�ƂƷŚƧ�ƹ�ǀŤƧźů�ŵƺŤƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƾ�ŵŵźĭ��î��æå�����

Ư�ƶƔůǈƯ�ƶƧ�ƶƳƺĭ�ƱŚưƷƾŚŤƳ�ŵŵźĭ�ƿƌƘŝ�ŪƾŻř��řƿŚţ�šŚƘƫŚƐƯ�Ʋǀƿ�Ŷ
�ƵŶƴƴƧƿŚƷ�ƶŤƟŚƽř�Źŵ�ŚƯ�ƿƯŻ�ƲǀƯ�ƶƴƾŶƴƃŚŝ����
Źŵ���řƿſŹźŝ��ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƾŝ�ǀ�ƱřŹŚưALLƛ�ƹ�ǀźALL�ƱŚƯŹŵ�ŢŰţ�ƶƧ�
ƹ�ŚŝƿźƧ�ƲƿŤƀǀřżƟř�Śŝ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ��ŶƳř�Ƶŵƺŝ�Ʋƿ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�šŚƘƟŵ�Ƃ
ƹƿźƧ� ƲƿŤƀǀ� Ʋ�ŹŚŝ� źƷ� Źŵ� ŢŝŚŧ� Żƹŵ� Śŝ� �ŝ� ƂƷŚƧǀƬĜƯō� źŤƄǀ�ŵƺŤ

CMAPƳŚƣƺƟ�ƭřŶƳř�ƾƳŚŤŰţ�ƹ�ƾ�ŶƷŵ�ƾƯ�űŹ��ŚƤƯ�Źŵƿ�Ƶƹźĭ�ƶſ�ƶƀ
ƳǀŶƷŚƄƯ�żŝ�Źŵ�ƶƧ�Ŷƃ�Ƶǀ�Ƶƹźĭ�ƱřŹŚưA�ƹ�Bƹ�ƶƧ�ƿźƧ�ƲƿŤƀǀ�ƶŤƠƷ�Ʋ



ÏÑ���ƾţŚěƹŹƺƳ�ĨƿĥƺƫƺƿżǀƟƹźŤĪƫř�ƽƺƬŝŚţ��� 

řƽŹŵ�ƿƃ��ŶƳř�ƵŵźƧ�ŢƟŚǀţŚěƹŹƺƳ�ƕƺƾŝ�ǀ�Ƶƹźĭ�Żř�źŤƄC�źƷ�ƶƧ�çæ�
ƹ�ŻƹŹƿźƧ�ƲƿŤƀǀŹŵ�ƲƿƵŵźƧ�ŢƟŚ�Ư��ŶƳřƾ�ţŚěƹŹƺƳ�šŶƃ�ƹ�ŶƃŚŝƾƳ�ǀ�ż

�Ƶƹźĭ�ŹŵA�ƹ�Bŝ�ǀŢſř�Ƶŵƺŝ�źŤƄ���
�ƞƬŤŴƯ�šŚƘƫŚƐƯ�ŹŵPostma��Pal��Ferrante�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�

Ɯţ� ƶƧǀǀƟƹźŤƨƫř� šřźǀżƿĥƺƫƺƿƃŚƳ� Ʀƾƹ� ƝźƈƯ� Żř�ƿźƧ� ƲƿŤƀǀ�Ʋ
Ư�Żƹŵ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹƾ�ŶƃŚŝ��í�æç�ææ��� 

ř� ŹŵƿƴƘƯ� ƶƐŝřŹ� ƶƘƫŚƐƯ� Ʋƾ�Źřŵƽŝ�ǀƜţ� šŶƃ� Ʋǀǀ�šřź
ƟƹźŤƨƫřǀżƿĥƺƫƺƿƹ�Żƹŵ�ƹ�ƦƿźƧ�ƲƿŤƀǀŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ��ƲƿŶ��ųźŝ�Źŵƾ�

Ƴ�šŚƘƫŚƐƯǀƤŤƀƯ�ƶƐŝřŹ� ŵƺūƹ�źŝ�żǀŝ�ƮǀţŚěƹŹƺƳ�šŶƃ�ƲƾŻƹŵ�ƹ��
ƹƿźƧ�ƲƿŤƀǀƧŚţ�ƲǀŢſř�ƵŶƃ�Ŷ��í�æç�ææ�����

ƳŚƀƳř� ƶŝŚƄƯ�šŚƘƫŚƐƯ� ƹ� ŚƯ� ƶƘƫŚƐƯ� Źŵƾ�šŚƔůǈƯ� ŵƺūƹ�ŢƬƘŝ�
ƣǈųřƾſŹźŝ�ƱŚƨƯř�ƾŧŚţ�ǀŚƷŻƹŵ�źƽ�ƹŹřŵ�ƞƬŤŴƯ��ƺŝ�ƹƿŚƷŻƹŵ�ƵĦƽ�
ǇŚŝ��ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ���ŹŚģŵ�ƱŚƧŵƺƧ�Źŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƩƺưƘƯ�ŻƹŵALLƳ�ǀ�ż

ƀŝ�Ŷů�ŹŵǀŚě�ŹŚǀƿźţ�Ʋƽưſ�Żƹŵ�Żř�ƾŵŹřŵ�Źřźƣ���ŝ�ƵƹǈƘŝ�ŢŝŚŧ�ŢƬƘ
ƺŬţ�Żƹŵ�Ʊŵƺŝƿżƽř�Źŵ�ƿŝ�Ʋǀř�Źŵ�ŚƯ��ƱřŹŚưƿƺŬţ�šŚƘƟŵ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿ�ż

ƹƿźƧ�ƲƿŤƀǀ�Ʋ�ţŹŚŞƘŝƾƘưŬţ�Żƹŵ�ƾ��ŶƯ�řŹ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�źƔƳřƿƮ���
ƀƠţ� Źŵǀ� źƿƶŤƟŚ�ŚƷƽƟƹźŤƨƫř�ǀżƿĥƺƫƺƿƺĮƫř� źƔƳ� Żř� ƦƽĭŹŵ�ǀźƽ�

�ƩŚƳƺƀƧōƿƯŵ�ŚǀƬǀƯ�ƵŶƷŚƄƯ�Ʊřżƾ��Źŵ�ƶƧ�ŵƺƃîë��ŝǀƜţ�ƱřŹŚưǀǀ�šřź
ĜƯō�ŢƟř�šŹƺƈŝƬǀ� ŵƺŤCMAPƯ�ƾ�Ɯţ�ƹ�ŶƃŚŝǀǀƯŵ�šřźǀƬǀ�ƎƤƟ�Ʊřż

� šŹƺƈŝTemporal dispersionƀƯ� Źŵ�ǀƌƘŝ� źƾ�śŚƈƗř� Żř�
ŤƧźůƾ�Źŵ�ƹ�éŝ�ǀŹŚư�æë���ŵƿƯ�ƵŶƾ�ŵƺƃ��ƳǇƺƏƾųŚţ�ƱŚƯŻ�ƱŶƃ�ǀ�ź
�ũƺƯF��Żř�źŤưƧ�æçå��ƩŚƯźƳ�źŨƧřŶůŵƺŝ����řźŝŚƴŝ�ƿƺĮƫř�Ʋƽ�ŜƫŚƛ�
ţŚěƹŹƺƳƾƯ�ƩŚƳƺƀƧō�ŹƺţƺƯ�šŹƺƈŝ�ƾ�ŶƃŚŝ��ƘƫŚƐƯ��Źŵ�ƞƬŤŴƯ�šŚ

ţŚěƹŹƺƳ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳƾŝ�Źŵ�ǀĭ�ƱřŹŚưǀƹ�ƵŶƳźƿźƧ�ƲƿŤƀǀ��Ʋ
ţŚěƹŹƺƳ�šŹƺƈŝ�ǇƺưƘƯƾ�Ţſř�ƩŚƳƺƀƧō��æè��æé����

Źŵ��řƿţŚūŹŵ��ƶƘƫŚƐƯ��ƲƾţŚěƹŹƺƳ�Żř�ƾ�Źŵ��îë��ŝǀ�ƱřŹŚưALL�ƹ�
ţŚěƹŹƺƳƾƬƧ�śŚſ�ǀƴǀƨƾ�Źŵ�í��řƿŝ�ƲǀŢƃřŵ�ŵƺūƹ�ƱřŹŚư��ŻŹřƿŝŚƾ�

ƀů�šǇǈŤųřƾŝ�Źŵ�ǀ�Śŝ�ƱřŹŚưř�ƶŝ�ƶūƺţƿ�ƱŚƧŵƺƧ�ƝŶƷ�Ƶƹźĭ�ƶƨƴ
ŵƺŞƳ�ŵŚưŤƗř�ƪŝŚƣ��ŶƳŵƺŝ���ƩǈŤųřGait�Źŵ�æë��ì�ëë����ƵŶƷŚƄƯ�ŵŹƺƯ

ŵźĭƿŶ��ƳǈƌƗ�ƞƘƋƾ�ƿŝŻř�Śǀ�ƲŤƟŹ�Ʋƿ�ƂƷŚƧ�ŚDTR�Źŵ�ë��çê���
ŵŹƺƯŵƺŝ�ƲŤƟŹ� ƵřŹ�ƩǈŤųř� ŵƺūƹ�ƱƹŶŝ�� �řźŝŚƴŝƿƯ�ƲƾŤƳ� Ʊřƺţ�ǀ�ƶŬ

ŚƘƯ�ƭŚŬƳř�ŢƟźĭƿƣŵ�šŚƴǀĥƺƫƹŹƺƳ�ƢƿŤů�ƦƾƯ�ƱŚƧŵƺƧ�Źŵ�ƾ�ŶƳřƺţ�
ſŹźŝ�ŹŵƾţŚěƹŹƺƳ�ƾƟƹźŤƨƫř�Ţƀţ�ƭŚŬƳř�ƭƹżƫ�ƹ�ǀżƿĥƺƫƺƿ�ƦưƧ�Ʀ

ŶƃŚŝ�ƵŶƴƴƧ��Vainionpaa�Źŵ�ƿƹŹ�źŝ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʀƽ�éå�ǈŤŞƯ�ƥŵƺƧ�
�ƶŝALLǈƗ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƱŚƯŹŵ�ŢŰţ�ƿĥƺƫƹŹƺƳ�Ʈƿƛ�ƦǀŞƏźǀƘƾ�Źŵ�
çè���ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŵŹřƺƯ�æê���Ư�ŚƯ�ƶƘƫŚƐƯ�ŹŵǀţŚěƹŹƺƳ�Ʊřżƾ�Ƶŵƺŝ�ǇŚŝ�

Ţſř��ſŹźŝ�Źŵƾ�KroczkaƳ�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ǀŤƳ�żǀƸŝŚƄƯ�ƶŬƾ�ŢſŶŝ�
�Źŵ�ƹ�Ţſř�ƵŶƯōîå��ŝǀƜţ�ƱřŹŚưǀǀƟƹźŤƨƫř�šřźǀżƿƺƫƺĥƿ�ƁŹřżĭ�Ʀ

ƵŶƃ���ƹéè��ƫŚŝ�ƮŗǈƗǀƴƾƬě�ƾţŚěƹŹƺƳ�ƾ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ��æë���Śŝ�
řƿ�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ��ƩŚů�ƲWatkinsƃ�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ǀţŚěƹŹƺƳ�ƕƺƾƯ�źŤưƧ�ƾ�

ŶƃŚŝ��ř� ŹŵƿƹŹ� ƶƘƫŚƐƯ� Ʋƽ�ƱǇŚƀĭŹżŝ� ŵřźƟř��Śŝ� ƭƺƠƴƫ� ŹŚģŵ
Żƹŵmg/kg�æé�å�ƹƿźƧ�ƲƿŤƀǀƲ��ţŚěƹŹƺƳƾ�Źŵ�ëæ��ŝǀ�ƁŹřżĭ�ƱřŹŚư

�Ţſř�ƵŶƃ�æì���ř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝƿųř�ƶƘƫŚƐƯ�ƶƨƴǀ�Źŵ�źƱǇŚƀĭŹżŝ��ƭŚŬƳř
Ư��Ţſř�ƵŶƃƾƯ�ƱŚƧŵƺƧ�Źŵ�ƶƧ�ŵźƧ�ƉźƟ�Ʊřƺţ�ǀţŚěƹŹƺƳ�Żƹźŝ�Ʊřżƾ�

ƃŚƳƾƹ�Żř�ƿźƧ�ƲƿŤƀǀř�Śŝ��Ţſř�źţǇŚŝ�ƲƿſŹźŝ�ŢƸū�ƩŚů�Ʋƾř�ƿ�Ʋ
Ƴ�ƕƺƋƺƯǀſŹźŝ�ŶƴƯŻŚƾ�ŚƷƽŝ�ǀźŤƄƽŤƀƷ�ǀƮ���ƿƨƾǇŵ�Żř�ƿ�šƹŚƠţ�ƪ

ŚŤƳƿƯŻ� Źŵ�ƞƬŤŴƯ� ŪǀţŚěƹŹƺƳ� ƶƴƾř�ƿƃ� ƶƧ� Ţſř� Ʋǀ�šŶƃ� ƹ� ƕƺ
ţŚěƹŹƺƳƾſŚƀů�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ǀŵźƟ�ŢƽƯ�ƾ�ŶƃŚŝ��æí���ƿƨƾŵ�ƿ�Żř�źĮ

ŚŤƳ�Źŵ�šƹŚƠţ�ƪƬƗƿƞƬŤŴƯ�šŚƘƫŚƐƯ�Ū�ſŹźŝ�ƶƳƺưƳ�ƮŬů�ƾ�ƹ�ƵŶƃ�
ƤŰţ�ƁƹŹǀƯ�ƢƾŶƃŚŝ���ì����
ųźŝ� ŹŵƾƳ� šŚƘƫŚƐƯ�ƃ� ƶƧ� Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄǀ�ƹ� ƱřŹřƺųź

ƱǇŚƀĭŹżŝ�ưſ�ŹŚŧō�ƶŝ�ŢŞƀƳƾƹ�ƿźƧ�ƲƿŤƀǀ�ƱŚƧŵƺƧ�Żř�źţ�ŽŚƀů�Ʋ
Ưƾ�ŶƴƃŚŝ��Śƃƿƫŵ�Ŷǀř�ƪƿŚě�Żƹŵ�źƯř�Ʋǀƿƹ�ƲƿƲ�źƧƿŤƀǀř�Źŵ�Ʋƿ�Ƶƹźĭ�Ʋ
ƴſƾ�ŶƃŚŝ�ƅŚų��æî�çå���ƴƘƯ�ƶƐŝřŹ� � ŚƯ�ƶƘƫŚƐƯ�ŹŵƾŹřŵ�ƽŝ�ǀ��Ʋ
Ʋſƹ��žƴūŝ�ǀƟƹźŤƨƫř�šǇǈŤųř�šŶƃ�ƹ�ƱřŹŚưǀżƿĥƺƫƺƿƦ�ŵƺūƹ�

ŢƃřŶƳ��Ţſř�źĩŷ�ƱŚƿŚƃƬƘƟ�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƶƧ�ƾţŚěƹŹƺƳ�ƾŰūŹř�Śŝ�ǀ�Ţ
ĭŹŵǀźƽŹƺţƺƯ���ŹŚģŵ�ƱŚƧŵƺƧ�Źŵ�ƩŚƳƺƀƧōALL�ƱŚƯŹŵ�ŢŰţ�ƶƧ�

Ƨźţ�ŚŝǀƹŚů�šŚŞƽƹ�ƿźƧ�ƲƿŤƀǀƶŤƟźĭ�Źřźƣ�Ʋ�ř�ƝźƈƯ�Śŝ��ŶƳřƿ�ƹŹřŵ�Ʋ
ƤŤƀƯ�ƍŚŞţŹř�ŹŵǀƯ�Ʈƾ�ŶƃŚŝ��ƳǈƌƗ�ƞƘƋ�ŵƺūƹƾŝ�ŜƬƛř�Źŵ�ǀ�ƱřŹŚư

šŶƃ� Śŝ�ŚƷƽƶūƺţ� ƪŝŚƣ�Ư�ƾ�� ŶƳřƺţƱŚƄƳ��ƵŶƴƷŵ�ƿƶŤƟŚ�ŚƷƽ�
ŵƹźŤƨƫřƿŤſƺƴĭŚǀŶƃŚŝ�Ʀ� �ƯǀţŚěƺƾƃŚƳ�ƾƹ� Żř�ƿźƧ�ƲƿŤƀǀ�Ʋ�ƪƬƗ� Żř

ŵƿƃ�ƩŚŞƳŶŝ�ƞƘƋ�źĮǀưƾƳŚƯŹŵ�ƾŢſř���çæ���ř�ŹŵƿƫŶŝ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋǀ�ƪ
ŚƀƯƿƣǈųř�ƪƾř�ƹ�ƿŹŚƨưƷ�ƹ�ŶƳŵƺŝ�ƱŚƧŵƺƧ�ƝŶƷ�Ƶƹźĭ�ƶƨƴƽƟŚƧ�ƾ�

ƯƹźŤƨƫř� �ŶƴŤƃřŶƳǀƟřźĭƺƾŵƹŶŰƯ� Żř� ƶƧ� ŢƟźĮƳ� ƭŚŬƳř�ƿƷ� ŢŚƽ�
Ư�ƶƘƫŚƐƯƾŚƃ�ŶƴģźƷ��ŶƃŚŝ�ƿŤů�ŶƾƯƹźŤƨƫř�ƭŚŬƳř�ǀƟřźĭƺƾŚţ�Źŵ�ǀƿ�Ŷ
Ư�ŵƺūƹǀţŚěƺƾ�ŶƃŚŞƳ�ƵŶƴƴƧ�ƦưƧ�ƱřŶƴģ��ë�����

řźŝŚƴŝƿŚƃ�ƲƿƘţ�ŢƸū�źţ�ƪƯŚƧ�šŚƘƫŚƐƯ�ƭŚŬƳř�Ŷǀǀƃ�ƲǀţŚěƹŹƺƳ�ƕƺƾ�
Ư�ƹǀţŚěƺƾř�Źŵ�ƿŝ�ƲǀŶƃŚŝ�ƭŻǇ�ƱřŹŚư���
��
ŤƳǀĭ�ƶŬǀźƽ��

ţŚěƹŹƺƳƾƃŚƳ�ƾƹ� Żř�ƿźƧ� ƲƿŤƀǀŚƃ� ƱŚƧŵƺƧ� Źŵ� ƲƿƖ�Źŵ� ƹ�Ţſř�
�ƶƬůźƯInductionƃ�ǀưƾƳŚƯŹŵ�ƾ�Źŵ�ALLŵ�ƿƯ�ƵŶƾŵƺƃ�� �ƺĮƫřƽ�

ĭŹŵǀźƽľŚţŶưƗ�ŹƺţƺƯ� šŹƺƈŝ��Ư� ƩŚƳƺƀƧōƾ�ŶƃŚŝ� ��ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ
ŚƘƯ�ƞƘƋƿƫŚŝ� ƶƴǀƴƾ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƱŚƧŵƺƧ� Źŵ�ƱǇŚƀĭŹżŝ��šŚƘƫŚƐƯ�

ƟƹźŤƨƫřǀżƿĥƺƫƺƿ� ƦƽřźŝſŹźŝ�ƾŴƄţ� �ǀƘţ� ƹ� Ɔǀǀř� šŶƃ� Ʋƿ�Ʋ
� ƭŻǇ� ƶƋŹŚƗŶƴŤƀƷ� šŹƺƇ� Źŵ� ƶƧřźģ� �ţŚěƹŹƺƳ� ŻƹźŝƾŶƃ�ƿ��Ŷ

� Żƹŵ�ƂƷŚƧ� Ʊō� ƶƯŻǇ� ƶƧ� ƱŚƯŹŵƿƹ� ƖƐƣ� ŚƿźƧ� ƲƿŤƀǀƯ� Ʋƾ���ŶƃŚŝ
ƇƺţǀƯ�ƶƾ��ŵƺƃ�ë�çæ�����
��
ěǀƄšřŵŚƸƴ��

ƃ� ƶŝ� ƶūƺţ� ŚŝǀǇŚŝ� ƕƺƽţŚěƹŹƺƳ�ƾƹ�ƿźƧ� ƲƿŤƀǀŻƹŵ� Śŝ� Ʋ� �
mg/m2�ê�æƇƺţ��ǀƯ�ƶƾ�ŧŚţ�ŵŵźĭǀƹ�źƿŤſǈŝ�Ʋǀ��Ʋ�ţŹƺƇ�Źŵƾ�ƶƧ�

ŝ� ƱŚƯŹŵ� źƔƳ� ŻřǀŹŚưƽƯŻ�ǀƶƴ�řƽƬƬų�ƾř�ƿƳ� ŵŚŬŶƴƨ� �ſŹźŝƾŵƺƃ���
ſŹźŝƾě�ǀƸĭō�ƂƾţŚěƹŹƺƳ�ƾƫŚŝ�źƔƳ�Żř�ǀƴƾƟƹźŤƨƫř�ƹ�ǀżƿĥƺƫƺƿ�ƹ�Ʀ

Ƴǀż�ſŹźŝƾ ŚƷƽŶƘŝ�ƽ�ŹƺƔƴưŝƘţ�ǀǀƳřƹřźƟ�ƲƾƯ�ǀţŚěƺƾě�ƵřźưƷ�ǀ�ŵŚƸƴƄ
Ưƾ ŵƺƃ� 



�ƵŹƹŵ�żƿźŞţ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƨƃżě�ƶƬŬƯÐÎ�ƵŹŚưƃ��Ð��żǀƿŚě��ÎÐÕÕ��������������������������������������������������ƵŵřŻ�ƾĤěƺţ�ƵŶǀůƹ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ��ÏÒ 
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