
 

Supplemental Figure 1: Pa2ent-based pericardial fluid cell clusters. 
A, UMAP projec-ons and stacked plot representa-on of 19 dis-nct pericardial fluid cell popula-on for 8 
individual pa-ents. B, Boxplots showing percentage of each cell cluster grouped by clinical cohort.  n=4  
for NOCAD and n=4 for MI pa-ents. *=p<0.05 using a generalized linear mixed-effects model. 
 



 
Supplemental Figure 2: Myocardial injury shiAs pericardial macrophage phenotype.   
Metascape pathway analysis of DEGs in both Cluster 0 and Cluster 1 pericardial macrophages between 
NOCAD and MI samples. The DEGs were calculated with Seurat (v.4) Wilcoxon rank-sum test, which had 
an average logFC greater than 0.25 and a p-adjusted value of less than 0.05. The cumula-ve logFCs were 
generated for each Louvain cluster to indicate the discrepant genes on a cluster-by-cluster basis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Supplemental Figure 3: Gene marker expression for cluster 0 and 1 pericardial macrophage 
popula2ons. 
A-B, Boxplots for defining genes (CD14, TIMD4, LYVE1, GATA6, HLA-DRA, CD163, LGMN, STAB1) 
comparing expression across clusters (0 vs. 1) overall (A) and separated by pa-ent groups (MI vs. 
NOCAD) (B). Each plot includes mean, standard devia-on, and Wilcoxon p-values. 
 
 
 
 



 

 
Supplemental Figure 4: Gene regulatory network clustering analysis for pericardial macrophages for 
individual pa2ents.  
Analysis of gene regulatory networks for IRF2, HOXB6, PPARG, MXD1, XBP1 transcrip-on factors. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
Supplemental Figure 5: Magne2c bead enrichment for pericardial macrophages and T cells. 
A, Representa-ve flow plots and quan-fica-on of pericardial myeloid popula-ons with or without CD14 
bead enrichment. B, Representa-ve flow plots and quan-fica-on of pericardial T cells s with or without 
CD3 bead enrichment. Representa-ve of two independent experiments. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Supplemental Figure 6: FN1 and CST3 cardiac macrophage expression following ischemic injury. 
A, Leg: Annotated myeloid popula-on UMAP of cardiac macrophage clusters from snRNAseq dataset 
(21). Center & Right: KDE density maps for FN1 (concentrated in Monocytes/cDCs cluster, lower right) 
and CST3 (broad monocyte/macrophage expression). B, Dot plot of marker gene expression across 
named myeloid popula-ons. LYVE1 and PLTP highly expressed in LYVE+ macrophages; CST3 marks 
Monocytes/cDCs; SPP1 marks SPP1+ MQs; CCL18 marks CCL18+ MQs. Dot size = % cells expressing; color 
= scaled mean expression. C, Dot plot of marker gene expression across 3 pa-ent disease groups; 
myogenic, ischaemic, and fibro-c. 
 
 
 
 
 
 
 



 
Supplemental Figure 7:  Infarct size and myeloid cell recruitment in myeloid Cst3 deficient mice. 
A, Representa-ve TTC staining and quan-fica-on of infarct size (necro-c area/total LV area) at 48 hrs 
post-MI in WT and Cst3DLyz2  mice. n =3/group. B, Representa-ve flow plots and quan-fica-on of 
neutrophil, Ly6Chi monocytes, and cardiac macrophages at baseline and 5 post-MI in WT and Cst3DLyz2  
mice. n=3/group for baseline samples and n=5/group for day 5 post-MI samples. 
 
 
 



Variable MI (n=4) NOCAD (n=4) 
Mean Age ± SD (years) 63.5 ± 5.4 60.0 ± 7.0 
Gender 

  Male 4 (100) 4 (100) 
Hypertension 4 (100) 0 (0) 
Dyslipidemia 3 (75) 0 (0) 
Diabetes 

  Type I 
  Type II 
  Insulin-dependent 

0 (0) 
1 (25) 
0 (0) 

0 (0) 
0 (0) 
0 (0) 

Smoking 
  Active 
  Remote 

0 (0) 
0 (0) 

0 (0) 
0 (0) 

Atrial Fibrillation 
     Paroxysmal 
     Permanent 

1 (25) 
0 (0) 

1 (25) 
0 (0) 

Severe LV dysfunction 0 (0) 0 (0) 
Chronic kidney disease 

  eGFR <45 mL/min 
  Dialysis dependent 

0 (0) 
0 (0) 

0 (0) 
0 (0) 

Chronic obstructive lung disease 0 (0) 0 (0) 
Peripheral arterial disease 0 (0) 0 (0) 
Cerebrovascular disease 0 (0) 0 (0) 
Rheumatoid disease 0 (0) 0 (0) 
Autoimmune disease 0 (0) 0 (0) 
Immunosuppressed 0 (0) 0 (0) 
Active infective endocarditis 0 (0) 0 (0) 
Preoperative medication use 

  Steroids 
  Aspirin 
  NSAIDs 
  Anti-inflammatory 
  Antibiotics 

0 (0) 
0 (0) 
0 (0) 
0 (0) 
0 (0) 

0 (0) 
0 (0) 
0 (0) 
0 (0) 
0 (0) 

Supplementary Table 2. Baseline patient demographics for single cell RNA sequencing of pericardial 
fluid. MI- myocardial infarction, CAD- coronary artery disease, LV- left ventricular, eGFR- estimated 
glomerular filtration rate, NSAIDs- nonsteroidal anti-inflammatory drugs.  Represented as patient 
number with the % in parentheses.



Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6 Cluster 7 Cluster 8 Cluster 9 Cluster 10 Cluster 11 Cluster 12
FN1 DAB2 LTB GZMK VCAN GNLY TOP2A IL7R FTL HLA-DPB1 MT1G IGKC NEAT1
IFI27 CCL2 MAL CCL5 LYZ NKG7 MKI67 IL32 BLVRB FCER1A MT2A IGHM MALAT1
C1QB FTL LDHB IL32 FCN1 KLRD1 STMN1 KLRB1 IFI27 HLA-DPA1 MT1X IGLC2 MT-ND3
CFD RNASE1 CD3D CD2 HLA-DRA TRDC CENPF LTB PRDX1 HLA-DQA1 SOD2 IGLC3 KCNQ1OT1
LYPD2 GLUL IL7R CST7 HLA-DRB1 CCL5 H2AFZ CD52 RNASE1 HLA-DRA FN1 JCHAIN MT-CO3
HAMP LGMN CD3G CD8A HLA-DPA1 XCL2 TUBA1B CD2 C1QC HLA-DRB1 CCL4 CD79A MT-CYB
C1QC CTSB RPS3 GZMA MNDA GZMA HMGN2 CD40LG CSTB HLA-DQB1 CCL3 MS4A1 MT-ATP6
C1QA F13A1 CCR7 CD8B HLA-DRB5 IL2RB HIST1H4C CD3D LGALS3 CD1C RHOB IGHA1 MT-ND5
MARCO NEAT1 CD3E GZMH HLA-DPB1 KLRC1 TUBB CD3G SELENOP HLA-DRB5 NAMPT VPREB3 VMP1
FCGR3A BRI3 CD52 CD3D MARCKS KLRB1 NUSAP1 TRAC SLC40A1 CLEC10A LMNA RALGPS2 MT-CO2
PSAP CALM3 RPL34 TRAC CD74 CTSW HMGB2 SOCS1 NUPR1 CD74 IFI27 IGHD MT-CO1
C2 FABP5 RPL10 CD3G CD36 XCL1 ASPM CD3E S100A9 HLA-DQA2 FTH1 CD79B MT-ND1
LYVE1 BLVRB RPL3 TRBC2 FGL2 CLIC3 PTTG1 TRBC2 S100A8 CPVL CXCL3 BANK1 CD163
FTH1 TTYH3 RPS27 CD3E CLEC10A CMC1 PCLAF BCL2 C1QB CST3 SAT1 CD37 N4BP2L2
CYP27A1 STAB1 RPL32 NKG7 HLA-DQB1 STK17A CDK1 SYNE2 FTH1 LGALS2 CXCL10 IGHG3 MT-ND2
TIMP1 CSTB RPS8 GZMM MEF2C CD7 TYMS ETS1 BRI3 HLA-DMA LYPD2 TCL1A POLR2J3.1
PLTP S100A8 RPL18 CD52 AP1S2 CCL4 TUBA1C CISH PEPD IGSF6 NCF1 IGHG1 WSB1
CD14 CTSD RPS12 TRBC1 S100A12 MATK TPX2 RORA ENHO LYZ CFD BIRC3 MT-ND4L
CYP1B1 LGALS1 RPL30 CCL4 AC020656.1CST7 CEP55 TRBC1 FCGRT CD1E MT1E LINC00926MT-ND4
FOLR2 ADAP2 RPS18 HCST RNF141 HOPX CDKN3 INPP4B AIF1 JAML NUPR1 MZB1 SLC11A1
CST3 NPL TRAC APOBEC3GHLA-DQA1 GZMM BIRC5 SPOCK2 S100A11 FGL2 C5AR1 CD52 RSRP1
CD163 ANXA4 RPS15A KLRG1 ZEB2 HCST KPNA2 DPP4 C1QA BASP1 EMP1 BCL11A MT-ND6
VSIG4 IDH1 TCF7 RARRES3 CD93 PRF1 CKS1B CXCR4 TSPO CKLF ACSL1 CXCR4 DDX17
MS4A7 SPP1 RPSA ETS1 SERPINA1 APOBEC3GSMC4 RCAN3 FOLR2 GAPT TNFAIP2 HVCN1 ZEB2
ALDH2 CTSZ TRBC2 IKZF3 KCTD12 GSTP1 TK1 MYL12A CLTA LSP1 NFKBIA LINC02397DDX5

Supplemental Table 2. Top cluster markers.



Cluster 13 Cluster 14 Cluster 15 Cluster 16 Cluster 17 Cluster 18
STMN1 FCGBP ITLN1 FCGBP CPVL GZMB
HIST1H4C APOE SLPI CD93 HLA-DPB1 JCHAIN
HMGB2 SPP1 C3 MSR1 LGALS2 PTGDS
TOP2A APOC1 CCDC80 SLC40A1 HLA-DPA1 CCDC50
MKI67 A2M PRG4 CCL2 DNASE1L3 IRF8
CENPF FSCN1 PLA2G2A SELENOP HLA-DQA1 TCF4
NUSAP1 LGALS1 KRT19 FCGR2A CPNE3 UGCG
TYMS TREM2 MGP HPGDS S100B IRF7
HIST1H1D DAB2 KRT18 STAB1 CLEC9A BCL11A
GNLY CTSL HP BCAT1 C1orf54 CLIC3
ASPM C1QC RARRES2 CTSD IRF8 PPP1R14B
HMGN2 CYFIP1 ADIRF MAMDC2 HLA-DRA C12orf75
DUT STAB1 TM4SF1 DAB2 HLA-DQB1 PLD4
HIST1H1B EPB41L2 CALD1 CD28 CD74 IL3RA
H2AFZ SCIN TPM1 MRC1 HLA-DRB1 LILRA4
GZMA IGSF6 CFH SYNE1 SNX3 ITM2C
SMC4 MARCKS KRT8 LGMN HLA-DRB5 MZB1
NUCB2 C1QB IGFBP5 COLEC12 CST3 TCL1A
TMPO CD63 C1R MAF WDFY4 SPIB
TPX2 HSPA5 CPE TGFBI FGL2 APP
PCLAF DBI TIMP1 IGSF21 RGS10 SERPINF1
HMGB1 TUBA1B RARRES1 HLA-DQB1 XCR1 PLAC8
ATAD2 CTSB SERPING1 CD74 IDO1 HERPUD1
HIST1H1C CD14 MSLN PTMS BATF3 DERL3
ANP32E GSN C1S ADAP2 RGCC TPM2

Supplemental Table 2. Top cluster markers. (continued)
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::;:< )-2/2.3.3+ )-2/343..3 +-+41,0),, )-/+3)+,2. 4-1/4,30/1
<69:/ )-0444,40. +-42,3+.20 +-)2,.1.24 ) 4-./131..3
:*8: )-3,23./.2 +-+2.322,. +-).++2,.1 ) 4-2401++03
8A96+9 )-04./+1.1 +-3/,223+3 )-2,201034 ) 4-0.42..40
7869+ )-/,))./+, +-)2.4/,04 )-3220431/ )-3.,+,.13 4-31+10/0,
7+))62 )-//+0..32 )-.4)0,../ +-)/3/1/4. ) 4-34//2)3,
865*>4 )-,.)4,4,4 )-01444++3 )-/0.00)/4 )-42/1+0./ 4-+./,/143
!;11 )-30/14.2+ )-/31)/)+0 )-2)133)44 )-/+/1433+ 4-)+)43+41
*56*7+ ) )-,4+./+40 )-,)0..31/ )-3021+)4+ +-1.303/0
5*F:=4 )-.04,04+1 )-2+,3.).3 )-2)44,411 ) +-12301/1
8A96+! )-0.2.24)3 )-,+++)23. )-24)1,)42 ) +-1),,0,22
;694 ) )-2),0344/ )-233,+4+/ )-20/))2)+ +-,,.4/)0+
!;32 )-4/4,)24 )-//+.3+44 )-2+,,/330 )-02443,+2 +-,,/24,13
A!:4 )-/3,3.23/ )-14,323 )-4.)./,.. ) +-.3.01,+4
CDE )-./00,,+1 )-04/23+/+ ) )-/33.+300 +-.+3,33+0
<!?=+5 )-01++110, )-,).//24+ )-311./+40 ) +-21,/)214
56:;@ )-/41++241 )-2/)4/022 )-/)/222/ ) +-2,/)3.00
8D=G9: )-301+.230 )-0+.1330. )-/0/4.,1+ )-3)213//. +-2+134041
?*G9 )-3341,/). )-//0030/. )-2.,.))2. ) +-/22+4)3+
=69/! )-3/32..,0 )-/0+00+0. )-3,40)0+3 )-4.,.0,,0 +-//24.44,
=>67?+ )-33+/4010 )-221)+1.1 H)-0./..0+ )-1,),1442 +-/)/224,1
6>E62 ) )-,++./..3 )-0)1+112 )-4/,4++.0 +-0.1+21),
!6*= )-04.41113 )-./.+240. )-4,,24/1/ ) +-0.3),,3/
7@395=*3 )-0.+11001 )-/314)404 )-00)).02+ ) +-0/+4.+/4
!879 )-3,3+++0, )-23++//)2 )-0++)+220 ) +-04/4,3+,
88D@3 )-02021)/, )-01+)2,)2 ) )-0/01/),0 +-0+).)10,
!7>J49 )-0))/4)24 )-00,3)0,+ )-422)32+ )-4,.2)+30 +-0)4024,2
5)74 )-0))13.44 )-0.4,,0,4 )-/420)022 ) +-0))442.
*B>6 )-2+33,440 )-4,1)24)2 )-013,0,.+ ) +-312413
!=F:+ )-4.32)1+ ) )-,0/00/,/ )-4.443,.4 +-31+4132,
AI!=++ )-0)1,/,01 )-/302410, )-0)34)132 ) +-30.21.34
?>@G )-1+2.311+ H)-/+2+./+ ) )-1+1/.4)1 +-34)+3210
:<>+ )-0224+.,1 )-/),,//24 ) )-331/40,. +-3+0/1,3,
68:/B? ) )-240+0,10 )-3/,01203 )-34/)33., +-3).2.1+0
6:47+ )-30/,12/ )-/)+.1303 )-0+,1..)3 ) +-42222212
LB64+ )-3++3+31, )-/./,,//0 )-30/)+23+ ) +-4344+/,3
B!G*>+ )-4.3+01,0 )-41104/32 ) )-2/1/4042 +-434)110/



:;F60 )-3+3,)3/0 )-2+),130, )-4.,.14., ) +-4)30,1,+
6>E64 )-32+.1/0. )-0.0203,, )-33/12)13 ) +-+.40))4,
<G7 +-1)0/2)+1 H)-0442/2 H)-3433)0+ ) +-+/,2)))0
6:464 )-34.22/10 )-0)014//, )-3.3//,3, ) +-+)2+01,1
!;// )-/0,3+.33 H)-04+4,,0 )-2+.24340 )-3/.11/.4 +-+)420.14
<J9:, )-0004)+2/ )-3/+3/1)+ )-4..21312 ) +-).34/024
@*6H;=9/ +-)2)+/4/4 ) H+-)+4,,++ +-)40.21+3 +-).4)0)/4
!GE/6 )-341+313 )-3,2.041/ )-3)..2.3/ ) +-)432012
@79:+ )-4112/121 )-3,.0//14 )-33+0,0,. ) +-)+,2))0,
BDG+5 )-4/0/,)3 )-42)0)2)+ )-0.+,3++2 ) )-1,2,+.02
7?!++! )-4..,+)31 )-320+.1+, )-3)/4,/22 ) )-10.4./43
=:742 )-3413/)12 )-.30121,0 )-/+2,101. H)-2,4//23 )-,1,2/100
F?=4 +-0,..24/+ H)-41,)11, ) H)-41412,, )-,12213,0
5>:;6+ ) )-3410112, )-422,)44+ )-4,,.)..0 )-,,/))120
@*6H6 )-,40)0/3, ) H)-341+0)1 )-4.+1122. )-.221)++1
<:=+ ) )-2+).)02. )-00++1/)2 H)-3)./204 )-.0033//
6>E60 ) H)-314/+)/ )-0)2),)03 )-0)0/32/. )-0+,+)2/
!87* ) )-30.,22.2 )-0)01)320 H)-31,,)++ )-3/312141
J*<4 )-/4331+.0 H)-0.2.04, ) )-3)4/3.2, )-301+,22/
F>7F5+ ) H)-3+3.00/ )-30)+.11 )-414+/0+0 )-3+,/,1/.
7+))6, ) )-/+,4/))1 )-141,+433 H+-+,0/.4+ )-42301)33
KA>9 )-,)/334.4 H)-3/0/,.+ H)-4114+)3 ) )-+/+/3/41
5=> )-303+122 ) H)-244041. )-3.4/+1,4 )-)134,2.
B8H68:2 )-3)+.11.. ) H)-/3/.)// )-3)+4/03/ )-)2.30,20
7+))61 ) )-4,,)+34+ )-00302040 H)-,.+240. H)-+0)+0.4
:7B?4 )-2,/+3)20 H)-4/)0)2, H)-42.)41. H)-341+)40 H)-+2+0),4
:;J0 )-12/02221 ) H)-0++4302 H)-,2200), H)-3+44),.
6!)42321-3 H)-31+3.22 H)-4.4,,02 ) )-4,24+))4 H)-3.,)/+4
68:+9+ ) H)-3)+/+2, H)-3,/03+2 )-4//.)4/. H)-03+40/,
B6<9 )-3,,,3430 H)-0101,2 ) H)-3424)2+ H)-0343/1,
F=<+ )-0)210+12 H)-/,+/4. ) H)-4/1+043 H)-033.4.3
B8=>=4*, ) H)-0424,+, H)-3)/0,,. )-421,,+,0 H)-02+,,,2
8DB: )-32,)321+ H)-0413/0/ )-42+3,111 H)-223+/,+ H)-023),/2
<!>+ )-0+2,.001 H)-03/3012 H)-02,/,20 ) H)-0,.)2+/
C<:32*4 ) H)-314342, H)-010.4,+ )-34.04+.3 H)-//1233+
:*6!, )-/01.4/00 ) H)-,4,,,.1 H)-41/32++ H)-/.0/432
<8@+ ) H)-223++0, )-/).,/,42 H)-0/).,3/ H)-2)2)0)+
B8H!G+ )-33.4)300 H)-//.)1,. H)-0404,/1 ) H)-200+,+4
B8H!G4 )-4/242124 H)-30/.1/ H)-241++// ) H)-.+,20)1
6*;@+6+ ) H)-/.,))4+ H)-2)33+,+ )-0/0+1,)0 H)-.4.+44+
B7=+ )-/+,1/23+ H)-2)3++2+ H)-.44.2/1 ) H)-,)214/.



!E!*+2 ) H)-4,1/014 H)-4/121+/ H)-4,442)4 H)-,3+/))1
@*6H< ) H)-4/.2)+/ H)-300.03, H)-42/)0.3 H)-,2.3142
7*!+63 H)-32+,+13 ) H)-4/4/).4 H)-41)4013 H)-1)0/./,
85B4 ) H)-342/4// H)-33)02)/ H)-4,/0.3. H)-1040/1,
<!@G4 H)-30/24)1 H)-303)4)2 H)-4.)1242 ) H)-1/12)0
94B )-4234).4+ H)-/.1))43 H)-2/,413 ) H)-1.0),,
B6< H)-3.)2.)1 H)-04.42,. H)-,++,)41 )-/.+)301 H+-)3,.).2
7868+ ) H)-0)4/342 H)-32,/42. H)-4.+.1/3 H+-)04,/02
J!>B6+ H)-3132.)2 ) H)-3/2032+ H)-30))/2+ H+-)1)+241
>=+;4 H)-30/.+00 ) H)-02)0341 H)-3)02,.0 H+-++),30,
8:8+ H)-3)0/02+ H)-41201,1 H)-/12/32. ) H+-+1./,+.
=:*43 H)-3/,+3)3 H)-33/4141 H)-/+42,/, ) H+-4)2+),1
:JF9 H)-3/,))03 H)-0+4,131 H)-00/4,+2 ) H+-4+2+.1,
59:+ ) H)-/)0+1/3 H)-03,,434 H)-4.2,1+3 H+-4+11)1,
;?>>;3 ) H)-31/,2.. H)-0,.+,42 H)-3/042)0 H+-43.3+).
<!5=49 H)-/2))+1, H)-3/30/+, H)-33/..0/ ) H+-401402+
!4 ) H)-00))3./ H)-013///3 H)-3440)22 H+-4//1110
<!5=36 ) H)-/330+/0 H)-0444/.+ H)-3)++02, H+-4/2,+13
*56*739: ) H)-02++134 H)-/3/0342 H)-424)0,, H+-4/,2.02
=:*4.6 H)-4/./.1/ H)-3/3./3, H)-22+,300 ) H+-4.3+2.,
8FB;0 ) H)-31/./20 H)-0,00432 H)-04/1,1/ H+-3)2+212
:*645+2 H)-0.1.1/4 H)-4.).2./ H)-/,23.24 ) H+-33213,,
?=6:4 H)-0,44.+0 H)-//14,.4 H)-3432,01 ) H+-32/403/
7JF* ) H)-/+/++/. H)-/.0,34 H)-4,)+)4+ H+-3.))011
;:D7*4 H)-334/0/, H)-3303+/1 H)-.0,)+1+ ) H+-0+0,,).
!E6;= H)-0)4))33 H)-3)0)43, H)-0+.+)). H)-3)+241/ H+-040./.4
@*6H;I9+ ) H)-,/4+3,1 H)-,22.04. )-4,//3),/ H+-0333/).
=>;3 ) H)-02+00 H)-/0)04., H)-0/12,+ H+-02+/0,,
F<F00* ) H)-/,004.0 H)-0,420++ H)-0)14+4/ H+-0.24,)1
!;,+ H)-/4)+/.3 ) H)-/0,332, H)-00+,0 H+-/+)330+
7;!3 ) H)-211)032 H)-/123,./ H)-3,31,4+ H+-2.10+34
87:6>+3 H)-0023/1, H)-32+4,32 H)-0//,432 H)-031304. H+-.)4,)1.
@*6H9 ) H)-/+.0+3/ H)-223)21+ H)-/34.),/ H+-.+3+1++
B8H>;/ H)-33),4+1 H)-,442,1 H)-/,.,+4/ ) H+-.0+343/
F*278 ) H)-/441,0. H)-.2..,42 H)-0/1.+0, H+-./)0,44
@*6H! )-31/1241, H)-,3),)20 H)-1343233 H)-02,/3)4 H+-,3/.3.
!*?!+46 H)-2,40./1 H)-242/12/ ) H)-/0)00). H+-,01/+3
F;3 ) H)-0204/4, H)-,43+/)+ H)-2+,442+ H+-1)/241
7?*?>G: H)-,03+)21 H)-02),42 H)-20114)1 ) H+-1/3,/3,
B:!4 H)-20331.2 H)-4,+.222 H)-.0+12+2 H)-33,/03+ H4-))/221
B8H>;0* H)-,0))/00 H)-24+201. H)-/.3+,3 ) H4-)30,,.



568B H)-/41+.)2 H)-,.22004 H)-,213211 ) H4-4./+,02
@*6H;:6+ ) H+-/..431+ H+-+,11)21 )-4,0/++2. H4-0,42303
6*;@4 H)-/)424.1 H)-..+041 H)-./+).31 H)-02//.2, H4-01).).2
@*6H;:9+ ) H+-/242.1 H+-3).1.31 )-34++.,01 H4-/010.00
*860@ ) H)-10.).2/ H)-1,2)/32 H)-.)3)33 H4-232+23+
!783 H)-//4224/ H+-).)004+ H+-)022.0, ) H4-221..10
!+I! H)-00.+421 H)-21/40,3 H+-)33,)+. H)-/+,.)1, H4-210,,2.
!+I9 H)-23+40)1 H)-23.,3++ H)-,),),./ H)-20/00)4 H4-.44/11.
@*6H;=6 ) H+-,+)1./. H+-3.423/. )-040242,, H4-./,1,02
?:90+*4 H)-24/))41 H)-1/)12,1 H)-,12/.1/ H)-320.1.4 H4-,3.30,/
>A:=+ H+-43.),+0 H)-./0/0)4 H)-.1320,+ H)-..314)/ H3-//1+1)4
@*6H;=9+ H)-24)0,30 H+-3,)4+03 H+-0,,0+4 H)-/)4,31. H3-11+1010
!<; H+-2/41,.3 H+-.32./02 H)-.23).4 H)-//,3).2 H0-.+++4+/
F<F4. ) H+-1+14)12 H+-0),4),, H+-2+2,,/. H0-1003)0



!"#$%&'(4

!"#" $%&& $%'( $)(( $)&) *+,
!+I6 H+-)1)/1)4 )-/122432 ) H)-.1/1).2 H+-4,1,.04
!+I9 H+-3/4144, )-22),4)03 ) H)-.1/.4// H+-0,.,4.1
!<; H)-.+3,,.3 H)-0,40.40 ) H)-02212)4 H+-2233+11
?F</6 )-/,410+)1 )-034,/3+ ) )-4/3/32+2 +-42133)3/
<8* H+-2),12,. ) )-41,33.)+ H)-,+1/)2. H4-+3)+3,0
B6=!G H)-,311,14 )-,0/)+234 ) H)-24311++ H)-2+,1231
B8H68:2 ) H)-3/).2)1 H+-+2++.)+ H)-3)3,/1 H+-,+/.,11
B8H!G+ ) H)-02/,3)4 H)-04.2.34 H)-0)+2101 H+-41/+1,3
B8H!D9 )-3+240.+, ) H)-0.23)+4 H)-/)1/4,2 H)-221/,42
B8H>;4 H)-030)13. H)-324/1/1 H+-3/2233, H)-04112,. H4-/,3414+
B8H>;/ ) H)-/4)0+). H)-,04)0,0 H)-//+4/3 H+-1+3.+4
:76: H)-,.144)/ )-3..))014 )-01)3.3). H)-/++/104 H)-/43032,
=:*4.6 H)-/03),00 H)-33)+./ H)-/4.2++, ) H+-0)),.+4
7+))6, H+-),.3/42 )-,40/3+/3 +-0+3)01.0 H)-..2)1/0 )-3.0+3340
7+))61 H+-01,,222 )-//.+4143 )-1)2414./ H)-10+2)0 H)-1..)0,.



!"#$%&'(3

!"#" $%&& $%'( $)(( $)&) *+,
!+I6 H+-4+3+.)2 )-.)1413,/ ) H)-2,/33,/ H+-+,14+/4
!+I9 H+-0/0/)+2 )-14)00,,1 ) H)-/40/.01 H+-)/,24.2
!+I! H)-.4.0323 )-/0)1),.4 ) H)-0.1.)3. H)-22243+0
!;,9 +-)0.),304 )-3,4+,414 ) )-/2,443/2 +-11.0,11
?F</6 )-//13,)1+ )-344.00/, ) )-42))2.,1 +-+04+133,
<8* H+-1332,/. ) )-/2+4)1,0 H)-,.+,/./ H4-4003333
5CBJ )-142,+22 )-04.+244+ ) )-301041,3 +-.)30),20
@*6H9 )-33+1)13. )-/+/+,1)3 H)-/3.,1,3 H)-0443/./ H)-++3+/.0
@*6H;=9/ )-.,,4,3/4 )-4/0)+23 ) )-0423++)3 +-02,2+),/
F8594 )-310+)++2 ) )-.),41)12 H)-0/0,3+1 )-20./2)4/
*FB;4 )-.440.02+ )-3)33+4/0 ) )-3,,/.134 +-0+032202
B6=!G H)-.1)01. )-1.)1.,), ) H)-./)0+/ H)-/211331
B8H68:2 )-4.1,2,34 H)-22,34,/ H+-)1..301 H)-4/3,,00 H+-.0)).1/
B8H!G4 )-3))0/22. ) H)-/314)+ H)-302)23 H)-/,0,).0
B8H!G3 )-41/.3+40 ) H)-0)43)2, H)-/).+,.0 H)-2+3.23
B8H!D9 )-0.2,41+/ H)-3).310, H)-03,))14 H)-3+31214 H)-/,4/00
B8H>;0 )-33+,3.1. ) H)-,0.42+/ H)-0140133 H+-)).1+2,
B8H>;/ ) H)-///134/ H)-./4)..+ H)-//1)/+/ H+-,2.)2++
:76: H)-14),)+3 )-021,,/++ ) H)-/00+),/ H)-11/)40.
=:*4.6 H)-,4++1.0 H)-30)14,0 H)-.44+/00 H)-32),,04 H4-40/+200
=:742 ) )-30)+314+ )-04/,,//, H+-,,3)2.0 H+-++.)042
7+))6, H+-33/)3/3 +-)3/1//.4 +-2302444/ H)-2+403)4 )-.43++40,
7+))61 H+-..040,+ )-.31),),+ +-+/).3+14 H)-..)11)0 H)-2//04/,
8B790E ) H)-41)434+ H)-1+.))04 H)-4121/1/ H+-/)0+1/,
8=5!4 )-0)440../ )-410)4+4+ ) )-32.4/.+, +-)23/42+0
L6B:4 )-.0430,., )-31444., ) )-03143+,0 +-/.3,),04



!"#$%&'(0

!"#" $%&& $%'( $)(( $)&) *+,
8A96+6 )-13)3//.. )-124,/,,. )-14).+44. ) 4-,+31421+
865*>4 )-1+1.2),/ )-21)1,001 )-00)2,400 ) 4-)/+04..,
*F*=94 )-24/+1,1, )-/.3,),44 )-.,)),3.+ ) +-1.1)1)1+
7+))62 )-22304.32 )-,31+/.), )-.0+20..1 H)-4,4,3, +-12+31040
A!:4 )-03/../2, )-1/+232), )-/3.04+/1 ) +-140,3330
::;:< )-/+.,4/,4 )-/22,.0+/ )-.,2)/411 ) +-,.)./41/
8FB:+ ) )-/040/)03 +-/+2+/2)3 H)-3.+,+03 +-2,2.14+1
J*<4 )-121,)04. ) )-3301.111 )-33)..33 +-23///./.
7?=<4 )-4,3..100 )-23,3)+34 )-210.+11. ) +-2+2,)).3
?B:3 )-/,.0,+/0 )-30,).+)3 )-2.230,00 ) +-2++1)+)4
7:F+ )-0,+)./2. )-2../01,. )-03.+,420 ) +-/1/,),+,
<G7 4-4/2..214 ) H)-4102.2/ H)-0021+3, +-/+/+,2/1
5*A* ) )-..420/0. +-)1,.,001 H)-32.//)0 +-/)3,.1/0
@*6H;=9/ +-343+42 ) H+-0,+34++ +-242,4)/0 +-02,24/00
BDG+5 )-42.,2/0 )-/.1/,+// )-2+1.01/, ) +-02.+12/3
!D:+9+ ) )-11,13/1, +-)+2.))41 H)-//2+/4/ +-0/10,3..
7*!316, ) )-,0+,3/, +-),)3,+,3 H)-/+,4/+4 +-0)312231
=@G5 )-02/1,)). )-32+,/.12 )-/4,41,0/ ) +-3/2+320,
!;// )-231+2401 ) +-))13.120 H)-3)2)))2 +-304/0+/+
7+))60 )-32/+4/// )-20)++,,1 )-3300+).+ ) +-3312//+0
AI!=++ )-323+)421 )-0134240. )-02/.+3+4 ) +-344).,41
C<:32*+ )-.)+201,4 )-42,,11 )-3)/,32,0 ) +-4.23,/22
!6*B3 ) )-./10)+42 )-2,/4)4/1 H)-4.3/230 +-+.+)0)04
!879 ) )-.4,./)40 )-,,+.2/,1 H)-002,3.+ +-+232.1)/
8D=G9: ) )-0+1,0../ )-023+4404 )-4.,+,2,3 +-+2++/.)+
7+))6, ) +-332233.3 +-/)//+111 H+-.02)./. +-)12)..1.
*56*7+ ) )-,.1,1422 )-/32+.2)0 H)-34/.)+2 +-)1)32.+0
*56*71 )-02,400// )-01+040,2 )-3,3)+0, H)-4,),32. +-)2+,0./+
>6B:8 )-/221+).. ) )-,,2)3..3 H)-0+,),.1 +-)30,2)2
<:=+ ) )-..+1//)/ )-./..+24/ H)-/)01++4 +-)40.2)++
*B>6 )-,.)42,44 ) )-034,3)40 H)-4,.+)+ +-)+/11.0/
<8@+ )-32,04/+0 ) )-1/4121,1 H)-30/4)43 )-1.2+14./
7BFB4/ ) )-2.)244+, )-.)244))3 H)-0)0)4+3 )-1.4,4),1
78E9:4 ) )-.4+.122/ )-20/+0/20 H)-0+02,23 )-1/44//1,
!;+23 ) )-/)/)31+, )-1+10+321 H)-/)0+/4 )-14)3)),0
:0@9 ) )-2/.20033 )-0,2/0+/2 H)-4,4,2.4 )-,2+3+,.0
7@395=*3 )-320)+0,, )-/2+///43 )-4134.... H)-04)10.4 )-.1.1))2.
8A99 ) )-.2),/3)4 )-33241)4 H)-3)4.03. )-.10311/



>?68+ )-0041/.3 ) )-21242)4+ H)-320,4+ )-..031202
B6<9 )-/)2+013, ) )-.)3201+4 H)-0244,)1 )-.0./+./2
<*>6 )-/32/42 )-01321)4/ ) H)-3+3+)33 )-.+.++41/
6>E64 )-/)10304. )-2433)422 ) H)-043+122 )-.)1/0)3/
!6*= ) )-3,)23+3/ )-2/.)0.. H)-30,.+42 )-2,,12202
?<@;4 ) )-/3,3,++1 )-01.0+2)/ H)-3/3301, )-2,400.0.
7;<4*+ ) )-3,422/10 )-2)41.4)2 H)-332440, )-2010+344
<J9:+6 )-/+1).440 )-0)1++,3 ) H)-4.1403/ )-20,10.)2
;;E4+ ) )-0)02220/ )-/42110// H)-4,4.,4 )-20,,.,11
B706. )-/3),4)31 ) )-0)01+0/, H)-41/3/++ )-20)3,3,0
F8594 )-0/0404 ) )-/0.43.++ H)-32//,3. )-23/,1/3.
9*L=6 ) )-312302)2 )-0,+1+..2 H)-4,022/+ )-/13/1,..
9*L=9 ) )-/.,+2/.1 )-34.0220/ H)-334+2.. )-/.3020/,
56:;@ ) )-0/,,03.. )-3+421),+ H)-4/.1/34 )-/+3/,+31
L!6> ) )-22/+13,/ )-1/4//+0, H+-+331/03 )-0,3.1+)3
65<5+ ) )-42114 )-244)232+ H)-0)1/+/. )-0,402.13
LFB )-3.242001 )-3+,/2, ) H)-4.,2,1/ )-0+2+041,
*F:6 )-04/0/3+4 )-33)./2)/ ) H)-04,+3 )-34,).1+4
:;J0 +-4,)+,.)4 ) H)-30/.1,1 H)-23..002 )-41220302
:G*=4* ) )-0.1)2/)3 )-3),+3141 H)-013/22, )-41323.0,
!87* ) )-310324/+ )-31.2+/44 H)-/+/),2+ )-4.2,1+2/
8DB: )-/3)),/,, ) )-0/3/1140 H)-.241+.+ )-44).2,)+
<!5=36 ) )-41034/43 )-3/00//.4 H)-//,/431 )-)1)4/.),
<+36+ H)-,40,11+ ) )-/21,302+ )-30)2/, )-),//13/2
=:742 )-34)02)2/ )-01,,0+// )-0)22.12. H+-+/4.00 )-).343.,1
M6=7 )-21..1+0 H)-313)01/ H)-4/.4120 H)-41)//+1 H)-403+)20
59:0 )-31+10/2, H)-3/)0+). H)-3+200,4 ) H)-4.01+33
@*6H;G6 ) H)-3/)+,10 H)-4.)/0,, )-332/2+.2 H)-4,0+.20
:7B?4 )-2+,/3... H)-03.2))3 H)-4/23+ H)-4124/4/ H)-3.+24/+
@*6H! )-/20+0+4/ H)-0)/43)4 H)-4,/)4+2 H)-4212++2 H)-31/.44+
=:*+1 ) H)-4,/+303 H)-3,./)+. )-4/)/,332 H)-044)/42
BE+ )-34,/).12 H)-0+33).. ) H)-30+33+3 H)-042+3++
7+))61 ) )-./.)+0., )-31,43,3+ H+-/,,,3.+ H)-033/,0
=:*+, ) H)-4243./. H)-02/2413 )-4/3,,/0 H)-0.0++12
=:*3) ) H)-30+2,24 H)-040/+.3 )-4,/,+0++ H)-0,)3,10
=6!J+ ) H)-4.+/3)1 H)-//031,. )-41),.,01 H)-/3/)/++
=:73 ) H)-342,/+1 H)-22/02.2 )-3103/432 H)-/1.12.+
=:*+) ) H)-342241+ H)-23+2../ )-33.))2.0 H)-24+4111
64B ) H)-/0)+34 H)-2+10/.1 )-011432/ H)-22)3/30
=:743 ) H)-3,3,303 H)-242/+/. )-33+3..41 H)-2.,1.4.
=:*/ H)-324+2+/ ) H)-.+4+)42 )-31/4,,++ H)-2.,1.2



*:6=2 ) H)-3/4+1.4 H)-21,2,., )-3/334/02 H)-21.//12
>G:/3 ) H)-0+32011 H)-/11.02. )-4.,2.,3 H)-.30.+,3
*860@ )-/13++12+ H)-/0/24., H)-3202.,4 H)-00).0,0 H)-./.130,
=:*2 H)-34/+33 H)-4/41404 H)-/+230+1 )-3+3+/14 H)-.,+4311
=:*++ H)-3)00.13 H)-4.+/+/0 H)-/3+./32 )-34/2/4,0 H)-.,4)1//
59:+ )-/.11+32. H)-/1,/233 H)-0./041 H)-3/)1221 H)-,0/)0//
=:71 H)-4,2)3+1 H)-4.+03/+ H)-3+),+20 ) H)-,2,4,30
=:7+0 H)-4/14+3+ H)-4/0,)1. H)-3,.,.// ) H)-1)+,1,3
=:*1 ) H)-3,4+4+, H)-.,31424 )-4//0,4)3 H)-1+)/2/1
=:740 H)-3/./+11 H)-41)022. H)-/43)020 )-4/+).,1. H)-1+11/0
C<:32*4 ) H)-2,1/+23 H)-.0.2432 )-04/,0))0 H+-)++4111
!*?!+46 ) H)-/)3)2.0 H)-4/+2/+4 H)-4,2)34/ H+-)0)./++
=:*+3 H)-301,3)3 H)-413++30 H)-0,34,+/ ) H+-+4244/4
B8H!G3 ) H)-4,./111 H)-/+2.11+ H)-3442/.3 H+-+4.)/23
=:*.6 H)-322.01. H)-0+44,3+ H)-.)),+41 )-3341.,)+ H+-+02,2.,
??<+6+ ) H)-/0/241. H+-)0.320, )-04,2/+.4 H+-+20304,
6*GE/6: H)-014420/ )-34411,30 H+-)4224+ ) H+-+1/,,.4
=:*4+ H)-34031.+ H)-4./1423 H)-/1/2.2. ) H+-+12)))+
=:7. H)-3.1/,+4 H)-3/,441 H)-/)/3,++ ) H+-403+1+3
=:736 H)-4,012+/ H)-030+.2/ H)-,3+,/42 )-4,34.3.3 H+-42..+2,
=:7++ H)-3040.22 H)-0.00/4, H)-0,.4.)0 ) H+-3)0+11,
8:8+ H)-30./.4, H)-31+31.+ H)-/2144+4 ) H+-3),+1++
@*6H;B6 ) H)-,3.31/0 H)-,+/211, )-342/43+1 H+-342/.+1
=:*43 H)-32)/03+ H)-0/.,+33 H)-/+42)2. ) H+-33)123+
7868+ ) H)-2/.)134 H)-043.1., H)-4,/3,,4 H+-3224.14
=:*+0 H)-30.2,2 H)-3.,0,21 H)-2124/4, ) H+-04404/.
B7=+ ) H)-31./,. H)-2)324/4 H)-000/+)4 H+-00/.44/
=:70E H)-0+42,.2 H)-/0/.434 H)-.1+/0+1 )-4,,02+4 H+-02+01+/
!;.0 ) H+-+2/2/33 H)-,214+2/ )-//,02213 H+-0.20)41
=:*. H)-3434/,0 H)-3,21333 H)-..)44++ ) H+-0,)0+4,
=:*+36 H)-0)30,,3 H)-020//,. H)-241/,+, ) H+-01.24,.
@*6H;I9+ ) H+-)3/14,. H)-1)4)311 )-031/.3+. H+-01,31//
=:*+/ H)-4,242/4 H)-02.4+24 H)-.2,)0/0 ) H+-/4+/42,
!783 ) H+-),22//+ H+-)/43.). )-/320414/ H+-2)4/122
=:7+, H)-33,+0.2 H)-0.++/,+ H)-,).)31+ ) H+-2+2300,
8B790E ) H)-314.021 H+-)/,0.4+ H)-4/1//2. H+-.+)../.
=:72 H)-3244.)4 H)-0.14.,2 H)-,.0.).2 ) H+-.+24/20
!<; H+-3)1+/+, H)-.03303/ )-330+0/3, ) H+-.+,3011
=:*4.6 H)-014,)/ H)-/3+/.,+ H)-.3.4313 ) H+-.2+2440
=:*3 H)-/03.+33 H)-/030/4 H)-,/33)+2 ) H+-10)0221
*DC H)-.1,)0+1 ) H)-201)).3 H)-/44344 H+-1213.+4



:*645+2 H)-21)320+ H)-0,0.,1. H)-,4+,.12 ) H+-11.)330
@*6H;=6 ) H+-.11./22 H+-32,+,,1 )-/0/3/34+ H4-244/144
@*6H;I6+ ) H+-0/3,,1/ H+-200+01/ )-4/.14,./ H4-,0)++)4
@*6H;:6+ ) H4-),1.11+ H+-/104,,0 )-.+144+2, H4-120,2/,
@*6H;:9+ ) H4-3/21+1 H+-/02+/0. )-.4414)3, H3-+,)+/33
@*6H;=9+ H)-,,2.),1 H+-.++.311 H+-01,//31 ) H0-)1.))4.



!"#$%&'(/

!"#" $%&& $%'( $)(( $)&) *+,
!!*0 )-11))12+ +-+)).3)2. ) )-0)4))+)/ 4-014,4.,+
!;. +-)3)12132 )-0.330./. ) )-04,02+/1 +-134..,/+
!B!+ H)-104,/40 H)-.3/.,.4 ) H)-204/41/ H4-34++21+
!D96 )-03.)24+, )-22,.,.1, ) )-4104//++ +-0))+)/4.
<8* H+-.1,12/+ ) +-2,)1.)/ H)-,,,2./+ H+-))2221,
578:+ H)-,0/,341 H)-,.110/3 ) H)-21)3)/4 H4-0+2),3/
@*6H9 )-3,,10.0+ )-/33)124 ) H)-00113./ )-0.4+)2),
B6=!G H)-10440+/ )-11)1+,4/ ) H)-.)4+,20 H)-2/3/)1.
B8H68:2 )-3,)32,4. H)-.),22.. H)-,0.+/3. ) H+-+./0/34
=:*4.6 H)-/+,)310 ) H)-114+120 H)-00/+010 H+-1//3,/4
=:*3 H)-,/)0)1 H)-03.101 ) H)-302+,/1 H+-230/031
=:7+, H)-2)/,)1, H)-30,2/21 H)-2...).0 ) H+-234+.0+
=:742 )-/02+.340 )-22/3)++ ) H+-020+123 H)-4/4.4+1
7+))60 )-0,01)11 )-,..3,)1. +-)/.20/., )-31,1.042 4-,+,1+)1
7+))62 )-04.+))+. )-,1)/+//, +-+11)0034 )-32+,2,21 4-,.,/4,.2
7+))6, H)-.201131 +-4/13+++, 4-3,/34111 ) 4-,.120.42
7+))61 H+-3)1.03, )-1.01/1). +-,.+//+21 H)-2,/+03. )-,/+2433
8:8+ H)-///1+/1 H)-32,3,/1 H)-20,/.02 ) H+-/.4,.20



!"#$%&'(2

!"#" $%&& $%'( $)(( $)&) *+,
6>E64 )-3,1+30./ )-312)/2+3 )-3/3+/4.. ) +-+3,3032/
!;11 ) )-3+3///,+ )-31/4..0/ )-42032,)2 )-1.34)+34
!*?!+46 H)-./).)/ H)-2,.+012 ) H)-0,,))/, H+-14/,2)/
!=F:+ )-/)0)41/4 )-03+))312 )-/1+,/,,+ ) +-/42,1441
?>@G )-,..,./4/ H)-/1.1,,2 H)-/)).2/4 )-/,+/.,0, )-32)21114
?>G+ )-330.03/4 )-023+/244 )-4.,,,10. ) +-).2.,14+
?=6:4 H)-2+1),23 H)-.)/0440 H)-3++02, ) H+-23/1.2.
<+36+ H)-.+33,+. )-.+.3,0+ )-.,34/)4 )-4.0/,)13 +-)2+,33/.
<!?=+5 )-2))330,, )-/1.+231 ) H)-42)124. )-132/32++
<!>+ )-23/+.02+ H+-)+04222 H)-,432++4 ) H+-4)4.)34
56:;@ )-00..4+43 )-/..,3000 )-32)1//4, ) +-3,2/+)1/
568B H)-2,200 H)-202++0+ H)-20),./3 ) H+-1.30410
59:+ )-322/2021 H)-312))4 H)-34/2+2/ ) H)-3//)/3.
5*F:=4 )-03,2.143 )-02).),+2 )-33.41.4, ) +-4322,02.
@*6H9 ) H)-03,420/ H)-///,14/ H)-22./,/ H+-22+.04+
@*6H! ) H)-.,0+321 H)-/12//1, H)-/+2./22 H+-,1.0/33
@*6H;:9+ ) H+-,4134.. H+-)403,0, )-22133),, H4-+,03,+2
@*6H;I9+ ) H)-,3/1.0, H)-34)0/4 )-/2).,1+0 H)-/1/23.2
@*6H;=9/ +-0,,.)03, ) H+-4,4+4./ +-34)+.02. +-/42./+/
@7:9+ ) )-4244.1.. )-3,.0140/ )-3/3/04/4 +-))33+0.0
F<F8B3 ) )-3204/+00 )-,.+,4,0+ )-3)44+3, +-/3,41320
F5@B ) H)-.04/+4 H)-21+4)23 H)-21)+2,+ H4-+43,,20
F*278 ) H)-31.41.. H)-3/2+,.. H)-3)3+123 H+-)/22,+.
*56*71 )-3/.)0/,+ )-/2,2).3/ )-3001/343 ) +-4.)2)231
*860@ ) H)-2)20013 H)-/4+3002 H)-231.)2, H+-.2./)).
B?<4! ) H)-4.+21/+ H)-420+/2. )-34.1.024 H)-4).,..+
B5** ) H)-3++0,20 H)-3+/+,30 H)-3+32+01 H)-10)4,0.
B7=+ ) H)-3)4+0/ H)-41.+/23 H)-412.).4 H)-,12)),2
B8H>;0* H)-,)2)0/0 H)-2)+2)1+ H)-3,300/0 ) H+-.1+)111
>=+;4 ) H)-4/,0,14 H)-0/))4+, H)-0022)+4 H+-+//++43
>A!9+ )-3.)+0+,, )-04,/3.+, )-0.3/+,33 ) +-4.4+1.3,
>A:=+ H)-,.,0024 H)-4.),3)4 ) H)-/4)33. H+-2212+30
:0@9 )-0)3++324 )-,)404333 )-4/))1.00 ) +-0//23031
:*645+2 H)-/))11,3 H)-4230/+2 H)-3142,3/ ) H+-+/.+33/
::;:< )-03402.,. )-0/3+444/ )-.),.++/4 )-0)221+4, 4-)))1141+
=@G! )-3+232,41 )-4/2+/0/1 )-413++,/+ ) )-,2/20+3,
=:*4.6 H)-3)4,200 H)-0,+))10 H)-/3)03./ ) H+-3+03++3
=:*3 H)-001+3./ H)-420),00 H)-01,3)10 ) H+-4++/3+3



=:742 ) )-/),2/2,3 )-3202414/ H)-23.4010 )-432)322/
=:736 H)-4,).+0/ H)-4//3203 H)-23)).3. ) H+-+22+/4/
=:70E H)-324/,, H)-330,2// H)-02)+/33 ) H+-+/.2)2,
7+))62 )-,01,/41. )-3/+/3204 )-,)2)/4/2 ) 4-)).00+1/
7+))6, ) )-104.+/0 +-311,2)2. H)-.300413 +-2),+02.3
7+))61 ) )-.44.),+ )-,0/3/,+, H)-/1440.+ )-1./,+1+3
7?=<4 )-4.24+)32 )-/221./+1 )-/1032134 ) +-03.//0,.
7@395=* H)-32)+0,+ H)-4.1+))+ H)-0+12)3, ) H+-)/,,/4
7*!316, ) )-34.1,/)0 )-22.2+.2 H)-3.)323/ )-24/431+.
7:F+ )-3,)111)/ )-3,4113/. )-333..2)4 ) +-)1..2,20
7869+ ) +-)+,++3, )-222/3140 )-4,/1,23 +-1.)23130
865*>4 )-.40...0+ )-/,4/...0 )-0++.1/.. ) +-.+1+/)14
8B?B4/, )-30/401/, )-0/4)+0,/ )-34/,02./ ) +-+43++++,
8:8+ H)-30213)4 H)-4/3+2 H)-31.4/)3 ) H)-11.30)/
8DB: )-0/43)0/+ H)-3)),0// )-/4+1142. H)-2+2,))2 )-)/22/++,
A!:4 )-/3+/)43+ )-..1+,,)4 )-0324/1.3 ) +-.021/))2
AI!=++ )-0.))1200 )-/2+,001+ )-00/0142. ) +-0..030)4
C<:32*4 ) H)-0)040). H)-/.)+20, )-34/.0)2+ H)-20,2201
CDE )-/0+,22/4 )-423)3,.0 ) )-42/2+.14 +-).)/43+.



!"#$%&'(.

!"#" $%&& $%'( $)(( $)&) *+,
!+I6 H)-,,/,.43 )-/+.,2.02 ) H)-.340023 H+-+))0/+4
!+I9 H+-+.+3+0 )-014.03.+ ) H)-21).)34 H+-3214.32
@*6H9 )-331..)+3 )-3/0+30++ H)-..1.).+ H)-0./.4/. H)-/2+/4,2
B8H68:2 ) H)-/.12.0, H+-42/2313 H)-4/.+401 H4-+)4031
B8H!G+ )-30+112+ H)-2).,.1 H)-24+3.,. H)-3++.304 H+-+1,11/.
B8H>;4 ) H)-4,))/)2 H+-020/,10 H)-3,.)31. H4-+3+2.12
B8H>;0 )-3/))1./1 ) H)-..2,,,1 H)-0.)4304 H)-,1.)4/0
=:7+1 H)-3,31)3/ H)-3)1401. ) H)-3+)/1,0 H+-))3./+2
7+))6, H+-),2/,+1 )-.304/3,0 4-)3/2/.4 H)-2.1)+34 +-))03+/,.
7+))61 H+-02,/.4/ )-32230,0 +-+12,.0)3 H)-14221.+ H)-,34)0.4
8B790E ) H)-/)//302 H+-+2003)2 H)-41/2.34 H+-12/23,0
L6B:4 )-//23114 )-41,12201 ) )-321,/)12 +-44/4+22/



!"#$%&'(,

!"#" $%&& $%'( $)(( $)&) *+,
6*;@4 ) H)-1,/+,)0 H)-2.21./, H)-/4,1301 H4-+1+)1++
!+I9 ) H)-/122,.. H)-/2+,,/3 H)-1.4/14/ H4-+3++2//
!+I! ) H)-,31+/+1 H)-2.3,+,3 H)-,/124,/ H4-3.4/1,,
!6*B4 ) H)-2)+/04/ H)-/1123./ H)-423,.+. H+-02/)/+,
!?9:9 ) H)-1+40,)3 H)-2.312/, H)-3+4,2/3 H+-,113++/
!<; H+-/4/4)32 H4-33))441 H)-1+1/.22 H)-131,/+0 H/-.+02/0/
!783 ) H+-/10001+ H+-)4,)0/+ H)-./0221. H3-3..+23,
;;E/ H)-30,/311 H)-2))4/, H)-42))..3 ) H+-4),,./4
?:90+*4 H)-2,34./4 H)-/0./// H)-/+..,14 H)-/,1./, H4-33,3..0
?:7, H)-.023,21 H)-0/43)3 H)-02/104+ ) H+-22023+1
<!5=36 ) H)-,+303.1 H)-,3+2,21 H)-.0+22+4 H4-3,2.,/1
<G*=4 ) H)-/0,,+,3 H)-41212.1 H)-0011/1+ H+-41/.0/3
568B H)-0+,4)+, ) H)-/)/3/01 H)-4/3++.+ H+-+.22.3.
@*6H9 ) H)-0101+44 H)-.,.1.+ H)-//.),., H+-,311.+
@*6H;=9+ ) H+-/,,+421 H)-0204..+ H)-10.+433 H4-111/4.3
F<F4. ) H)-120.3,1 H)-013/2,, H+-+0+,4+1 H4-2))+412
*860@ ) H)-.2)4,+2 H)-.4).144 H)-,042..2 H4-343./+0
*DL?+ ) H)-/2..40, H)-0.,3,/. H)-01).2/3 H+-/32,./1
*DC H)-24+4/2, H)-..,3/+1 ) H)-3044/./ H+-.0+,223
B5** ) H)-.10010. H)-.//4/40 H)-/30/+0+ H4-),042++
B8H68:2 H+-31411+4 H)-2321)44 H+-33332, )-..+,+/), H4-/1+0020
B8H!G4 H+-.,2,04/ H)-/3/2/2/ H+-).2.302 ) H3-3114332
B8H!G3 H+-/+1/01/ H)-2141/0/ H+-)13+,0+ ) H3-3)/2,,4
B8H!D9 H4-)2,2/0, H)-23+/,), H)-,14)43 ) H3-/144/,2
B8H>;+ H+-13+1+, H)-/30+2)1 H)-2/2130/ ) H3-+43)+30
B8H>;4 H4-,1,3)04 H)-1,2/43, H+-30..03. ) H/-434/.+,
B8H>;3 H+-1212//, ) H)-./32+.3 )-2.2+/)21 H4-)0.+44/
B8H>;/ H+-1)+)4). H)-131232+ H+-)141411 ) H3-133/,2.
>09:4*4 H)-3424,,2 H)-2)3.1+4 H)-202+4.0 )-0+))1+12 H+-+22++/4
>A:=+ H)-,//)2,+ H)-.,+4+2 H)-/.0323+ H)-.24./,. H4-1.30)/1
:8:=! H)-/+/2)1/ ) H)-0.+04,/ )-2,0+),10 H)-3)4141+
=:*4, ) )-2++0/443 )-/0,/+,/1 )-014,,10/ +-2/4,2)4.
=:*32 ) )-31.01,/, )-/2241, )-3/),3/., +-3+02343/
=:*0+ ) )-//2.43+/ )-//)/)204 )-01.2+.23 +-2)0,0.+1
=:7+/ ) )-00.31441 )-2)./))3. )-3)32023 +-3/,/3,12
=:742 ) )-,.)/41,4 )-101102/2 H)-.,334 +-)3.+/203
=:74, ) )-4,1,.)+/ )-01)4...1 )-4121.+22 +-)..++12
=:7, ) )-/,,1+10, )-2+,.1+0+ )-3331)3// +-/0+2+000



768+ ) H)-4,2+,1/ H)-0++/2+0 H)-3420/2. H+-)404)..
7?*?>G: )-4/131024 H)-3023014 H+-+4./)/1 ) H+-4+002)/
7?=<4 )-0.+)2+44 )-0+..1)). )-2+10/)42 ) +-/),3)+//
7>@5, H)-31/.131 ) H)-/+4/24 )-/+1034)1 H)-3,,143,
8E>F: ) H)-04432,2 H)-.42+,.0 )-01)/.3+4 H)-2/.1,3
C<:32*4 ) H)-03)0,2+ H)-,2442// )-01224/+. H)-.12+420



!"#$%&'(1

!"#" $%&& $%'( $)(( $)&) *+,
@*6H6 )-2/,3,,3/ ) )-3.04/4,/ )-41334+ +-34/1244
@*6H;=9+ H+-+.,002. ) )-0)22)/. H)-244)2.1 H+-3131),1
=:*4.6 H)-0.+2)+0 H)-/024,42 H)-2++/32 ) H+-24104
=:742 )-3,2))/,1 ) )-3/.2)4,/ H+-22/4).2 H)-14+/1,,
7+))6, H+-00,2,.+ +-.2++2/1 +-/40+4/31 H+-+1,42., )-23,33231
7+))61 H+-3.40.4 +-21/,+0+, )-13+2044/ H+-.433041 H)-02,3/,0

!"#$%&'(+)

!"#" $%&& $%'( $)(( $)&) *+,
6*;@4 ) H+-)3.1,44 H+-)41+2)2 H)-3,1,3+ H4-0/21.3.
!<; H+-.+../+ H4-441/200 H+-.,,.+3, H)-,3.31+/ H2-/.304).
!783 ) H+-0+,4/)+ H+-1.+2312 H)-001,+0. H3-,31.)00
56:;@ )-,02/)).0 +-).0.1./4 )-//,023,/ ) 4-0.1.24++
@*6H;=9+ ) H+-423,/)+ H+-.3/+0,2 H)-0+30.3, H3-0+40.4/
*56*7+ )-1/03,2., +-002,2)0/ +-40/03323 ) 3-2022,),2
::;:< )-211/00. ) )-1+10+2,/ )-0.0.112+ 4-)13.2++2
=:742 ) )-2+22300/ )-0,434,/ H)-,/)3,+1 )-40,/,+
A!:4 )-.32,2,10 )-,0/0.,), )-01.,3220 ) 4-),)+,322

!"#$%&'(++

!"#" $%&& $%'( $)(( $)&) *+,
@*6H9 ) )-0,+30,.2 H)-2+.,3), H)-2.+,4,4 H)-,),3+)3
7+))6, ) )-2./011,+ +-42142,)2 H)-1423),3 +-)+,0/12

!"#$%&'(+4

!"#" $%&& $%'( $)(( $)&) *+,
7+))61 H+-+/4/0,0 ) )-2.0/,1,3 H)-203/4+3 H+-+4+0.11

!"#$%&'(+3

!"#" $%&& $%'( $)(( $)&) *+,
!;4. ) )-2+1)02,2 )-.11313+, )-231)213/ 4-)/./)131
8B790E ) H)-23/+230 H+-41.2,4. H)-3/3+/, H4-4,2))0+



!"#$%&'(+0
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 WT(Cst3 fl/fl) 
n=7 

Cst3 △Lyz2  
n= 5 

Parameter Mean SD Mean SD p value 

HR (bpm) 400.40 27.44 391.00 54.01 0.698 
SW (mmHg*µL) 1254.41 274.65 1098.00 182.08 0.296 
CO (µL/min) 7610.00 1284.52 6917.00 762.13 0.309 
SV (µL) 19.03 3.13 17.82 1.89 0.462 
EF (%) 33.65 5.80 37.63 9.29 0.380 
Ea (mmHg/µL) 4.64 1.26 4.75 1.02 0.877 
PowMax (mmHg*µL/s) 24245.71 7840.00 34040.00 19090.20 0.225 
dP/dt max (mmHg/s) 5775.00 621.13 5378.00 825.86 0.362 
dP/dt min (mmHg/s) -4345.71 663.10 -4598.00 716.03 0.543 
Tau (ms) 9.44 2.53 9.81 1.76 0.783 
PRSW 33.39 8.98 33.24 11.63 0.967 
EDPVR 0.32 0.09 0.24 0.10 0.260 
ESPVR 2.71 1.73 2.51 1.06 0.825 

Supplemental Table 4. Left ventricle Pressure-Volume Loop assessment at 
baseline in WT(Cst3fl/fl) or Cst3DLyz2  mice. HR-heart rate, SW-stroke work, CO-
cardiac output, SV- stroke volume, EF- ejection fraction, Ea-Arterial elastance, 
PowMax- maximal power, dP-delta pressure, dV-delta volume, PRSW- preload 
recruitable stroke work, EDPVR- end diastolic pressure volume relationship, ESPVR- 
end systolic pressure volume relationship. 



:7��Cst3 fl/fl� 
(n=14) 

&st��△/\]�� 
(n=15) 

Parameter Mean SD Mean SD p value 

HR (bpm) 445.31 45.25 503.12 41.75 0.001 
SW (mmHg*µL) 1059.23 363.07 800.17 316.12 0.049 
CO (µL/min) 7507.14 1814.53 7227.67 2649.13 0.745 
SV (µL) 17.07 4.76 14.41 5.32 0.168 
EF (%) 29.25 10.37 24.86 12.93 0.324 
Ea (mmHg/µL) 5.37 1.45 6.73 2.33 0.073 
PowMax (mmHg*µL/s) 35227.14 36756.23 36527.53 19857.69 0.905 
dP/dt max (mmHg/s) 5829.79 763.15 5859.00 817.81 0.921 
dP/dt min (mmHg/s) -4592.79 882.75 -4359.60 651.95 0.423 
Tau (ms) 9.33 1.18 10.25 1.91 0.137 
PRSW 41.72 12.27 27.30 14.83 0.011 
EDPVR 0.34 0.13 0.51 0.23 0.032 
ESPVR 4.06 1.05 3.15 1.14 0.036 

Supplemental Table �. Left ventricle PV Loop assessment 4 weeks post-MI in 
WT (Cst3fl/fl ) and Cst3△Lyz2  mice. MI- myocardial infarction, HR-heart rate, SW-stroke 
work, CO-cardiac output, SV- stroke volume, EF- ejection fraction, Ea-Arterial 
elastance, PowMax- maximal power, dP-delta pressure, dV-delta volume, PRSW- 
preload recruitable stroke work, EDPVR- end diastolic pressure volume relationship, 
ESPVR- end systolic pressure volume relationship. 
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