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��ŹŚŝƹ��Ʋǀū��ƾŤſŵ�īźŝ�ƲƸě�ŚƷ��ƪƿĥŹŚěƹźě�ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ���í���ŶƇŹŵ�EC��ƱřżǀƯ�ƶŝ�í�å�ŹŚºŤƨƷ�Źŵ�źŤǀƫ��

�ƵřźưƷ�ƶŝ����ŹŚŝ�Ʀƿ��Ʋǀūƹ��ƾŤſŵ�īźŝ�ƲƸě�ŚƷ�ęƹźěŚƀƧƺƴƟ���ƾě���ƪǀţř�ê�ì��ŶƇŹŵ�EC���ƱřżºǀƯ�ƶŝ��Ʀºƿ
��ŹŚŤƨƷ�Źŵ�źŤǀƫ����ƵřźưƷ�ƶŝ����ŹŚŝ�ƦƿƲǀūƹ���ƾŤſŵ�ƲƸě��īźŝ�ŚƷ�����ƍƺƬŴƯęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ����ƪºƿĥŹŚěƹźě�í�å�

��źŤǀƫ�Ʒ�ƶŝ��Ƶřźưƽźţ��ƱƹŹƺƴŝ��ƪǀŤƯ�çå���ŹŚŤƨƷ�Źŵ�ƭźĭ�ƾţŹŚŬţ�ƵŵŚƯ�Żř���ƍƺƬŴƯęƹźěŚƀƧƺƴƟ��ƾºě��ƪºǀţř�
�źŤǀƫ�Ʀƿ�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƽźţ�ƱƹŹƺƴŝ�ƪǀŤƯ�çåŹŚŤƨƷ�Źŵ�ƭźĭ�ƾţŹŚŬţ�ƵŵŚƯ�Żř��ŵƺŝ����ƂƿŚƯŻō�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ

�ƵŶƳŹřŵźŝ�Źŵæíŵƺŝ�ŹŚưǀţ��Ʈſ�Żř�žě�ƶƬƇŚƟǈŝ�ŚƷŹŚưǀţ�ƾŤſŵ�Ʋǀūƹ��ŢƟźĭ�šŹƺƇ�ƾƃŚě��ľŚƴưƋ�
��ƱřżǀƯ������Żř�źŤưƧ�ŭźƏ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƵŹƹř�ŵƺƧ�šŹƺǀŝê�åŵƺŝ�ŶƇŹŵ�����ƾŤųřƺºƴƨƿ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ

������ƾƫřƺŤƯ�ƩŚſ�ƶſ�Źŵ�ƂƿŚƯŻō������Ŷºƃ�śŚŴŤƳř�ƾƄƿŚƯŻō�ƶƗŹżƯ�Źŵ�īŹżŝ�ƶƘƐƣ�Ʀƿƹ�Żř��Ʊō��żǀƿŚºě�Źŵ
��ƮŴƃ�Żř�ƪŞƣ�ƶƳƺưƳ�����������������ƶºŝ�ƾƿŚǀưǀºƃ�ƶºƿżŬţ�ƽřźºŝ�ƹ�ƶºǀƸţ�ŵŹřŶƳŚŤºſř�Ŷºů�Źŵ�ƥŚºų�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ

��Ŷƃ�ƩŚſŹř�ƵŚĮƄƿŚƯŻō�����������ƶºŝ�ƾƫřƺºŤƯ�ƩŚſ�ƶſ�Źŵ�ƂƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�ŢƸū�īŹżŝ�ƶƘƐƣ�Ʋƿřè��Ţưºƀƣ�
�������ŵƺƃ�śŚƴŤūř�ƂƿŚƯŻō�ƩŚſ�ƶſ�Źŵ�ƾŤųřƺƴƨƿ�ƭŶƗ�Żř�Śţ�Ŷƃ�ƮǀƀƤţ�����ŽŚºſř�źºŝ�ƶƿŚě�ŵƺƧ�ƝźƈƯ

��������Ţųřƺƴƨƿ�šŹƺƈŝ�ŚƷŹŚưǀţ�ƶưƷ�ƽřźŝ�ƥŚų�ƱƺƯŻō�ŢƟźĭ�šŹƺƇ����ƩŚºưƗř�Żř�ƪŞƣ�Ʋƿř�źŝ�ƵƹǈƗ
�������Śų�ƪƧ�ƱĥƹźŤǀƳ�ƂƿŚƯŻō�ƩŚſ�ƶſ�źƷ�Źŵ�ŚƷŹŚưǀţƵŻřŶƳř�ƥ�Ŷƃ�ƽźǀĭ������ƭŶºƗ�ƑŚºŰƫ�Żř�ƾƬƨºƄƯ�Śºţ

�ƩŚſ�Źŵ�ŚƷŹŚưǀţ�ƾŤųřƺƴƨƿ�ŶƿŚǀƳ�ŵƺūƺŝ�ƂƿŚƯŻō�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ������ƮŴºƃ�Żř�ŶºƘŝ�ƩŚºſ�źºƷ�żǀƿŚě�Źŵ�



ƨƯř�ƾſŹźŝƩƺƬŰƯ�ƱŚ�ƞƬƗ�Żř�ƾųźŝ�Śŝ�ƵŹƹř�ƭŏƺţ�ƾƃŚě��ƂƧ�ƭŶƴĭ�ƕŹřżƯ�ŪƿřŹ�ƽŚƷ�
�
�

 ÎÍÖ

���Ʀƀƿŵ�ŹŚŝ�ƹŵ�ƹ�ƢǀưƗ�ƶưǀƳ�ƱŵŻ����Ŷºƿŵźĭ�ŢºƄƧ�ƵŵŚºƯō�ƲǀƯŻ��������ƵŹƹř�ŵƺºƧ�ŹŚºŝ�ƹŵ�Ʊō�źºŝ�ƵƹǈºƗ
��Źŵ�ƥźºſ�šŹƺƈŝ��Ǝºſřƹř�ºƬůźƯƶ�ƶºŬƴě���ƾºƳŻ�����žºƧƹŵřŻ�ŶºƧ�ƩŵŚºƘƯ�ƭŶºƴĭ�çè��ZGS = 23��ƹ�

ƶƃƺų��ƭŶƴĭ�ƾƷŵ��žºƧƹŵřŻ�ŶƧ�ƩŵŚƘƯéå��ZGS = 40������ƶºƬůźƯ�źºƷ�Źŵêå����ƶºŝ�ƵŹƹř�ŵƺºƧ�ƺºƬǀƧ�
�ƥźſ�šŹƺƇ�����Ŷƿŵźĭ�ƶƟŚƋř�ƲǀƯŻ�ƶŝ����źºŝ�ƵƹǈƗ�Ŷƃ�ƭŚŬƳř�ƾƃŚě�ƩƺƬŰƯ�ƪưƗ�ƶƧ�ƾƿŚƷŹŚưǀţ�Źŵ

���ƥźſ�ŵƺƧ�źƿŵŚƤƯçåƺƬǀƧ���ŹŚŤƨƷ�Źŵ�ƭźĭƱĥƹźŤǀƳ�ƆƫŚų���ƩŵŚƘƯê�éèƺƬǀƧ���ƵŹƹř�ŹŚºŤƨƷ�Źŵ�ƭźĭ��
Ʒ���Śŝ�Ƶřźưéåå����śō�źŤǀƫ����ƩƺƬŰƯê��ƱĥƹźŤǀƳ������ƞƬƗ�ƵŶƃ�ƶǀƇƺţ�ƱřżǀƯ�Śŝ�ƂƧ������Źŵ�źºƔƳ�ŵŹƺºƯ�ƽŚƷ�

�ƎſřƹřƬůźƯƶƶŬƴě��ƾƳŻ�žƧƹŵřŻ�ŶƧ�ƩŵŚƘƯ�ƭŶƴĭ�çè��ZGS = 23��ƺƬŰƯƩ�Ŷƃ�ƾƃŚě��ŚƷŹŚưǀţ�Źŵ�ƽ
��ƱƹŶŝƩƺƬŰƯ�ƾƃŚě��������ŹřŶƤƯ�ƥźſ�ŵƺƧ�źŝ�ƵƹǈƗ�ƵŹƹř�ê�éè���ƭźĭƺƬǀƧ�ƱĥƹźŤǀƳ���ŵƺƧ�šŹƺƈŝ�ƆƫŚų�

�Źŵ�ƥźſƎſřƹř�ƬůźƯƶƶŬƴě��ƾƳŻ�žƧƹŵřŻ�ŶƧ�ƩŵŚƘƯ�ƭŶƴĭ�çè��ZGS = 23��Ŷºƃ�ƶƟŚƋř�ƥŚų�ƶŝ���
�ƭŹŚƸģ�Śţ�Ʃƹř�ƶŤƠƷ�Żř�ƶŤƠƷ�źƷ���Żř�žěƞƬƗ�ƹ�ŵƺƧ�ƍƺƬŴƯ�ƝźƈƯ��ƶǀƬƧ�ƽŻƺƀƷŚǀĭ�ƱřżǀƯ�ƂƧ

���ƆųŚƃ�ŽŚſř�źŝ�ŚƷŹŚưǀţ���ƽŚƷEWRS�ŢƃřŵŵŚƿ�����Żř�ƦºǀĤǀƷ�Źŵ�ƶºƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�Ŷƃ�ƽŹřŵźŝ
�����ŶƄƳ�ƵŶƷŚƄƯ�ƽŻƺƀƷŚǀĭ�ŚƷŹŚưǀţ����������ƽŹřŵŵƺų�ŦŰŝ�ƹ�ŪƿŚŤƳ�Ţưƀƣ�Źŵ�Ʊō�ŪƿŚŤƳ�ƱŵŹƹō�ŻřƿŵźĭŶ��

��Żř�žě�ƶŤƠƷ�ŹŚƸģƞƬƗ�ƹ�ŵƺƧ�ƍƺƬŴƯ�ƝźƈƯ�ƹŵ�Ʊŵřŵ�Źřźƣ�Śŝ�ƂƧ�ŹŵŚƧ�çê�å�źƷ�Źŵ�ƾƘŝźƯźŤƯ�
��ƞƬƗ�ŵřŶƘţ�šźƧ�����������ƞƬƗ�ƦƄų�ƱŻƹ�ƹ�Ŷƿŵźĭ�ƁŹŚưƃ�ƶƳƺĭ�ƦǀƨƠţ�ƶŝ�ŻźƷ�ƽŚƷ������ƮºƷ�ŻźºƷ�ƽŚƷ

����Ŷƿŵźĭ�ƲǀǀƘţ�ƶƬůźƯ�ƲǀưƷ�Źŵ��ƶƳƺưƳ���ǀǀƘţ�ƽřźŝ�ƽŹřŵźŝ�������Ƶŵźºĭ�ƶºƬůźƯ�Źŵ�īźºŝ�ŮƐſ�ƆųŚƃ�Ʋ
�žƧƹŵřŻ�ŶƧ�ƩŵŚƘƯ�ƭŶƴĭ�ƾƳŚƄƟřëå��ZGS = 60��Ŷºƿŵźĭ�ƭŚŬƳř�����ƽřźºŝř����ƾŰƐºſ�Żř�ŹƺºƔƴƯ�Ʋºƿ

��ƩŵŚƘƯçê�å�źŤƯ���ƖŝźƯƶƳƺưƳ���ƵŻřŶƳř�ƹ�ƽźǀĭ����������ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�īźºŝ�ŮƐºſ�ƆųŚºƃ�ƽźºǀĭ��ƵŚĮŤºſŵ�Żř
ƵŻřŶƳř�īźŝ�ŮƐſ�ƽźǀĭ�(LI-3100�1)��ƽƹŹ�źŝ�ƶƳƺưƳ�ƲƿřƭŚŬƳřŶƃ���

���ĭ�ŶƃŹ�ƾƏ�ŹŵŶƿŵźĭ�ƭŚŬƳř�ƵŚǀĭ�ŻŚǀƳ�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ƽŹŚǀŝō��ƭŶƴ���ŢºŞƣřźƯ�ŶƃŹ�ƪƈƟ�źƷ�Źŵ���ƽŚºƷ
������ƽŹřŵźŝ�ŢƃřŵŵŚƿ�ƹ�Ŷƿŵźĭ�ƭŚŬƳř�ƭŻǇ�ƾƗřŹŻ���ƞºƬƗ�ƁŹŚưºƃ�ŶƴƳŚƯ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ���ŻźºƷ�ƽŚºƷƹ��

��ƞƬƗ�ƦƄų�ƱŻƹ�ŢƟźĭ�šŹƺƇ�ŶƃŹ�ƪƈƟ�ƱŚƿŚě�Źŵ�ŻźƷ�ƽŚƷ������ŵźºƨƬưƗ��ƾƨƿĥƺºƫƺǀŝ�ŵźºƨƬưƗ
�ƶƳřŵ�ŵźƨƬưƗ�Ōřżūř�ƹ�ƶƳřŵ�ƭŶƴĭŻř�žěƵŻřŶƳř�Ţƃřŵźŝ��ĭŶƃ�ƽźǀŶƳ���žƳŚƿŹřƹ�ƶƿżŬţ�ƭŚŬƳř�Żř�ƪŞƣ

Ƶŵřŵ�����Ƶŵřŵ�ƾŤǀƫŚƯźƳ�Ţƀţ�ŚƷ����Ŷƃ�ƭŚŬƳř�ŚƷ��ľŚƴưƋ������������žƳŚºƿŹřƹ�ƾºƴĮưƷ�ŢºƬţŹŚŝ�ƱƺºƯŻō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�
���Ŷƿŵźĭ�Ţƀţ�ƾƄƿŚƯŻō�ƵŚŞŤƃř������Ƶŵřŵ�ƪƿŶŞţ�ƽŹƹźƋ�ŵŹřƺƯ�Źŵ�����ŢƟźĭ�šŹƺƇ�żǀƳ�ŚƷ����šŚǀƬưƗ�ƶǀƬƧ

                                                        
1- LI-COR, Inc., 4421 Superior Street, Lincoln, NE 68504, USA. 



ƲǀƯ�ƽŶƸƯ�ŶưŰƯ��ƾƴǀƘƯ�ƾƃŚŝ�ƽŶŞǀƯ�ƾƳŚŤƀƛŚŝ�ƾƬƗƹ�ƽŶƸƄƯ�ƱŚǀưǀůŹ�Ŷǀưů��
�
�

 ÎÎÍ

�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƽŹŚƯōƭźƳ��ŹřżƟřSAS�řŶƃ�ƭŚŬƳ��
�
ŤƳǀŬƶŦŰŝ�ƹ��

��ŧř�ŵŹřƺƯ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ�ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƩŚſ�ƪŝŚƤŤƯ�ź��
ƾƴƘƯ�ŹŚưǀţ�ŵřŵ��ŢƄĭ�ŹřŵƵ�ƽŚƷ��źºƷ�
Ŷƿŵźĭ�žƳŚƿŹřƹ�ƶƿżŬţ�ƶƳŚĭřŶū�šŹƺƈŝ�ƩŚſ��

����ƱŻƹ�ƹ�ŵřŶƘţ�ƦƄųƞƬƗ�ƽŚƷ�ŻźƷ����ƞºƬƗ�ƶºƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ������ƝǇƺºƿ�ƶºƗŹżƯ�ŜºƫŚƛ�ŻźºƷ
�ƾƄůƹ�Avena ludoviciana L.�ŵƺŝ���ŚƯŻ�ŹŵƩƺƈŰƯ�Ţƃřŵźŝ�Ʊ�ƞƬƗ�Ʋƿř�ŵřŶƘţ����ƁŹŚưºƃ�ŻźƷ
Ŷƿŵźĭ����������Źŵ�ƾƄůƹ�ƝǇƺƿ�ŵřŶƘţ�žƳŚƿŹřƹ�ƶƿżŬţ�ŪƿŚŤƳ��������ƶƧ�Ţſř�Ʊō�ƵŶƴƴƧ�ƱŚǀŝ�ƂƿŚƯŻō�ƩŚſ�ƶſ

�ŵƺƧ�ƁƹŹ���ƾƷŵźǀŧŐţ�ƾƴƘƯ��ƞƬƗ�ŵřŶƘţ�ƽƹŹ�ƽŹřŵ�ƝǇƺƿ�ŻźƷ����ŢºƃřŶƳ�ƾºƄůƹ��åê�å�!�p����ŚºƯř�
ƞƬƗ�ƂƧ��ŚƷźǀŧŐţƾƴƘƯ���ŵřŶƘţ�ƽƹŹ�ƽŹřŵřƿƞƬƗ�Ʋ��ŻźƷŤƃřŵŶƴ��åê�å��p �������ƹŵ�Ʋºƿř�ƪºŝŚƤŤƯ�źºŧř

���żǀƳ�ƪƯŚƗźǀŧŐţƾƴƘƯ��ƝǇƺƿ�ŵřŶƘţ�ƽƹŹ�ƽŹřŵ���ŢƃřŶƳ�ƾƄůƹ�åê�å�!�p���ƶūƺţ�Śŝ���ƶºŝ�ƾºƴƘƯ��Źřŵ
���ƞƬƗ�ƪŝŚƤŤƯ�źŧř�ƱŶƄƳ��ƂƧ�
��ƾƷŵŵƺƧ�ƁƹŹ��ƾƯ��ƱŚƗŷř�Ʊřƺţ���Śºŝ�ƵŹƹř�ƱŵƺºưƳ�ƍƺƬŴƯ�ƶƧ�Ţƃřŵ�

ƞƬƗ��ƂƧ������ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ��ƶƳƺĮĤǀƷźǀŧŐţ�������Źŵ�ƾŤŞŨƯ�Śƿ�ƹ�ƾƠƴƯ�ƾƿōŹŚƧ��ºƬƗ�ƞ��ƂºƧ����ŵŹƺºƯ�ƽŚºƷ
Ţſř�ƶŤƃřŶƳ�ƾſŹźŝ��

���ƞƬƗ�ƽŚƷŹŚưǀţ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶƀƿŚƤƯ���������ƶƧ�Ţſř�ŜƬƐƯ�Ʋƿř�źĮƳŚǀŝ�ƂƧ������ƩźºŤƴƧ�ƱƹŶºŝ�ŶƷŚƃ�ŹŚưǀţ
ƞƬƗ����ŻźƷ�ţ�ƲƿźţǇŚŝ��ƮƧřź��ƾƄůƹ�ƝǇƺƿ�řŹ�Źŵ��Ţºſř�Ƶŵřŵ�ƽŚū�ŵƺų���ŵřŶºƘţ�ƶºƨƿŹƺƐŝ��ƝǇƺºƿ�

���ƾƄůƹ�Ʋǀŝææ�Śţ�çæƩŚſ�Źŵ�ƖŝźƯźŤƯ�Źŵ�ƶţƺŝ������ƱŚºſƺƳ�Źŵ�ƂƿŚºƯŻō�ƞºƬŤŴƯ�ƽŚºƷ���Ţºſř�Ƶŵƺºŝ�
�ƩƹŶū�æ������ƪŝŚƤƯ�ŹŵƲǀƿŚě��ƮƧřźţ�ƲƿźţƝǇƺƿ��šźƧ�Źŵ�ƾƄůƹ���ƍƺºƬŴƯ�Śŝ�ƶƧ�Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ƾƿŚƷ

�ƞƬƗ�ƹŵ����ƂƧƽźţ��ƱƹŹƺƴŝ��ƪǀŤƯ���ƹ�ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ��ƪºƿĥŹŚěƹźě���ŵƺºŝ�ƵŶºƿŵźĭ�ŹŚºưǀţ�����Źŵ�ŹƺºŝżƯ�ŹŚºưǀţ�
ƩŚſ�ƽŚƷ�Ʃƹř���ƭƺſ�ƹ����ƂƿŚƯŻō����ŹŚưǀţ�Śŝ�ŚƸƴţƮƿŶǀƀƧƺƨƫřźţ���ƾºƴƘƯ�šƹŚƠţ�ƩźŤƴƧ�ƱƹŶŝ�ŶƷŚƃ�ƹ�ŵ�Źř

�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�������ƂƿŚƯŻō�ƭƹŵ�ƩŚſ�Źŵ�����ƞºƬƗ�ŵřŶºƘţ�ƲƿźºŤưƧ�ƵŶºƳŹřŵźŝ�Źŵ�ŹŚưǀţ�Ʋƿř�żǀƳ���ƝǇƺºƿ�ŻźºƷ�
�ƞƬƗ�Śŝ�ŶƷŚƃ�ŹŚưǀţ�Śŝ�ŚƸƴţ�ƹ�ŵƺŝ�ƾƄůƹ�ƾƴƘƯ�šƹŚƠţ�ŻźƷ��ŵřŵ�ƱŚƄƳ�Źřŵ���źĮƳŚǀŝ�ƾſŹźŝ�Ʋƿř�ŪƿŚŤƳ

���ŜƬƐƯ�Ʋƿř���ŢƀƷ�żǀƳ��ƶƧƾƿōŹŚƧ���ƂƧ�īźŝ�ƦƿŹŚŝ���Ƨ�ƽŚƷ����ƝǇƺƿ�ƩźŤƴƧ�Źŵ�ƭŶƴĭ�ƽŵźŝŹŚ���ƾºƄůƹ�
ŝŚƄƯƾƯ�ƶ��ŶƃŚŝ�ŝ�ƶ�ŌŚƴŨŤſřƮƿŶǀƀƧƺƨƫřźţ����Baghestani & Zand (2004b���ƶºƧ�ŶƳŵƺưƳ�ƁŹřżĭ�żǀƳ
ƞƬƗ��ƂƧ����ƽŚƷęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ��ƪƿĥŹŚěƹźě����ƱŚƀƧƺƬƿř��ęƹźěŚƀƧƺƴƟ��Żř�ŪƳƹō�ƹ�ƾƿōŹŚƧ��ŢºƸū�ƾƿǇŚŝ�
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�
�

 ÎÎÎ

�ƞƬƗ�ƩźŤƴƧ���ƝǇƺƿ�ŻźƷ����ƾƯ�ŹřŵŹƺųźŝ�ƾƄůƹ�����ŚƯř�ŶƴƃŚŝƾƿōŹŚƧ�ƞƬƗ�����ƂƧƮƿŶǀƀƧƺƨƫřźţ���ŢºƸū�
ººƬƗ�Ʋººƿř�ƩźººŤƴƧƞ�ƾººƯ�Źřźººƣ�ƽŶººƘŝ�ƶººŞţŹ�Źŵ�ŻźººƷ�ŵźººǀĭ��ŹŚººưǀţ�ƲǀĮƳŚººǀƯ�ƹŵ�ƶººŝ�ƹŵ�ƶººƀƿŚƤƯ�

ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ���ƪºƿĥŹŚěƹźě������ƍƺºƬŴƯ�Śºŝ��ƽźºţ�����ƪºǀŤƯ�ƱƹŹƺºƴŝ��������ƦºĜƿŚţ��ęƹźěŚºƀƧƺƴƟ���ƾºě��ƪºǀţř��Śºŝ�
ęƹźěŚƀƧƺƴƟ��ƾě�ƪǀţř���ƽźţ�ƪǀŤƯ�ƱƹŹƺƴŝ�ƭŶƗ�Żř�ƾƧŚů�źǀŧŐţ��ƦºƿŹŚŝ�ƹŵ�Ʋºƿř�ƍǈŤųř�ƾƠƴƯ����īźºŝ
ƲƸě�Śŝ�ƂƧ��ƂƧ�īźŝƽźţ�ǀŤƯ�ƱƹŹƺƴŝƪƾƯ��ŶƃŚŝ���Ǝſƺţ�ŪƿŚŤƳ�Ʋƿř�Montazeri et al. (2005���żºǀƳ

Ţſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ��
���ƶƿżŬţ�ŪƿŚŤƳ���ƞƬƗ�ƦƄų�ƱŻƹ�žƳŚƿŹřƹ�ƽŚƷ�������ƂƿŚƯŻō�ƩŚſ�ƶſ�źƷ�Źŵ�ŻźƷ������ƭŶºƗ�Żř�ƾƧŚºů�

źǀŧŐţ�ƾƴƘƯ���ƺƧ�ƁƹŹ�ŹŚưǀţ�Źřŵŵ�ƞƬƗ�ƦƄų�ƱŻƹ�źŝ�ƾƷŵ�ƾƯ�ŻźƷ�ƽŚƷ�ŶƃŚŝ��åê�å�!�p����Źŵ�Ʋºƿř�
�ƶƧ�Ţſř�ƾƫŚůźǀŧŐţ�ŹŚưǀţ�ƞƬƗ�ƂƧ�ŚƷ�źŝ��ƦƄų�ƱŻƹƞƬƗ�ƽŚƷ�ŻźƷ�ƾƴƘƯ��ŵƺºŝ�Źřŵ��åê�å��p ���

���ƾƷŵŵƺƧ�ƁƹŹ�ƪŝŚƤŤƯ�źŧř�
�ƞƬƗ�����żǀƳ�ƂƧźǀŧŐţ�ƾƴƘƯ��������ƦƄų�ƱŻƹ�ƽƹŹ�ƽŹřŵƞƬƗ�ƽŚƷ����ŻźƷ�ƾƏ
���ŢºƃřŸĮƳ�ƂƿŚºƯŻō�ƩŚſ�ƶſ�åê�å�!p ����ƾºƴƘƯ�ƭŶºƗ��řŵŹ��źºŧř�ƽ�ƁƹŹ����ƪºŝŚƤŤƯ�źºŧř�ƹ�ƾƷŵŵƺºƧ

ƞƬƗ����ƂƧ�
��������ƵŹƹř�ƍǈŤųř�ƶƧ�Ţſř�Ʊō�ƵŶƴƴƧ�ƱŚǀŝ�ƾƷŵŵƺƧ�ƁƹŹ��ƞƬƗ�Śŝ���ƂƧ�����ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ
źǀŧŐţ�Źŵ�ƽƾƿōŹŚƧƞƬƗ�Żř�Ƶƹźĭ�Ʋƿř��ƂƧ��ƍǈŤųř�Śƿ�ƹ�ŚƷƱō�ŚƷŢſř�ƶŤƃřŶƳ����

ƶƀƿŚƤƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ����ƞƬƗ�ƦƄų�ƱŻƹ��ƽŚƷ�ƂƿŚƯŻō�ƩŚſ�ƶſ�Źŵ�ŻźƷ���ƩƹŶºū�æ����ƶºƧ�ŵřŵ�ƱŚºƄƳ�
��ƞƬƗ�ƦƄų�ƱŻƹ�ƱřżǀƯ�ƲƿźţǇŚŝ�ƽŚƷ���ƱƹŶŝ�ŶƷŚƃ�ŹŚưǀţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŻźƷƾƯ�ƩźŤƴƧ�ŶƃŚŝ���ƪŝŚƤƯ�Źŵ

ǀţ���ƍƺƬŴƯ�ŹŚưƽźţ��ƱƹŹƺƴŝ��ƪǀŤƯ�ƹ��ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ���ƪºƿĥŹŚěƹźě���ºŝ�ƶ��Ʃƹř�ƩŚºſ�ŌŚƴŨŤºſř����ƱŻƹ�ƲƿźºŤưƧ
�ƞƬƗ�ƦƄų�ƽŚƷ��ŻźƷ�řŹ����ŵřŵ�ƽŚū�ŵƺų�Źŵ������ƱƹŶºŝ�ŶƷŚºƃ�Śŝ�ŚƸƴţ�ŹŚưǀţ�Ʋƿř�ƂƿŚƯŻō�Ʃƹř�ƩŚſ�Źŵ

��ƩźŤƴƧƹ������������ƹ�ƽŵŹƺºƟƺţ�ƽŚºƷŹŚưǀţ�Śºŝ�ƩźºŤƴƧ�ƱƹŶºŝ�ŶƷŚºƃ�źºŝ�ƵƹǈºƗ�ŹŚºưǀţ�Ʋºƿř�ƭƹŵ�ƩŚºſ�Źŵ�
ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ��ĥŹŚěƹźěƪƿƾƴƘƯ�šƹŚƠţ���ŵřŵ�ƱŚºƄƳ�Źřŵ����������Śºŝ�ŹŚºưǀţ�Ʋºƿř�żºǀƳ�ƂƿŚºƯŻō�ƭƺºſ�ƩŚºſ�Źŵ

���ƾŤººſŵ�Ʋǀººūƹ�Śººŝ�ŶƷŚººƃ�ƽŚººƷŹŚưǀţƽźººţ�ƱƹŹƺººƴŝ�ƪººǀŤƯ�ƍƺººƬŴƯ�ƹ�ƽźººţ�ƱƹŹƺººƴŝ�ƪººǀŤƯ�Śººŝ�
ęƹźěŚƀƧƺƴƟ�ƾě�ƪǀţřŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽŹŚƯō�Ƶƹźĭ�Ʀƿ�Źŵ���ƾºſŹźŝ���Montazeri (1995���ƅƺºƈų�Źŵ

���ƍǈŤųř�ƱŚƨƯřƽźţ��ƱƹŹƺƴŝ��ƪǀŤƯ������īźºŝ�ƦºƿŹŚŝ�Śŝ��ƂºƧ��������ƍǈŤºųř�ƶºƧ�ŵřŵ�ƱŚºƄƳ�żºǀƳ�ƭŶºƴĭ�ƽŚºƷ
ƽźţ�����ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ�Śŝ�ƪǀŤƯ�ƱƹŹƺƴŝ����żƟř�źŧř�ƪƿĥŹŚěƹźě���ƞƬƗ�ƩźŤƴƧ�Źŵ�ƾƄƿř��Ʃŵźų�ŻźƷ�ƽŚƷ��ƾºƄůƹ�
�Sinapis arvensis��ƹƾƄůƹ�ƝǇƺƿ���Avena ludoviciana�Ţƃřŵ�ƭŶƴĭ�ƕŹřżƯ�Źŵ���
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�
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�ƩƹŶū�ƽźǀĭŹřźƣ�ƪŰƯæ�
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�
�

 ÎÎÐ

ŵźƨƬưƗ����ƶƳřŵ�ŵźƨƬưƗ�ƹ�Ʀƿĥƺƫƺǀŝ�������ƶºƿżŬţ�ŪƿŚŤƳƹ��Ƶŵřŵ�žƳŚºƿŹř�������ƶºƧ�ŵřŵ�ƱŚºƄƳ�ŚºƷ�ƹŵ�Źŵ��
���ƂƿŚƯŻō�ƽřźūř�Ʃƹř�ƩŚſ��ƩŚſ����ƽŚƷæèìí�ƹ�æèìî�ƺƧ�ƁƹŹ�ŵ��ƾƷŵźǀŧŐţƾƴƘƯ��Źřŵ�ŵźƨƬưƗ�ƽƹŹ��

�ƹ�ƶƳřŵ�ŵźƨƬưƗ������ƭŶºƴĭ�Ʀƿĥƺƫƺǀŝ��Ţºƃřŵ��åê�å��p��������������ŹŚºưǀţ�Ʋºƿř�ƂƿŚºƯŻō�ƭƺºſ�ƩŚºſ�Źŵ�ƾºƫƹ��
źǀŧŐţ�ƾƴƘƯ�������ŢƃřŶƳ�ƭŶƴĭ�ŵźƨƬưƗ�ƽƹŹ�ƽŹřŵ��åê�å!�p����ƞƬƗ�ŹŚưǀţ��ƂƧ��ŚƷ����żºǀƳ��źǀŧŐºţ��ƾºƴƘƯ���Źřŵ�

����Ʀƿĥƺƫƺǀŝ�ŵźƨƬưƗ�ƽƹŹ����ƩŚſ�ŌŚƴŨŤſŚŝæèìí��������������Ţºƃřŵ�ƂƿŚºƯŻō�ƩŚºſ�ƶºſ�źºƷ�Źŵ�ƭŶƴĭ�ƶƳřŵ�ƹ��
�åê�å���p��ƾƷŵŵƺƧ�ƁƹŹ�ƪŝŚƤŤƯ�źŧř�ƾƫƹ���
ƞƬƗ��ƾºƴƘƯ�ƂƧ���ŶºƄƳ�Źřŵ�åê�å�!p ���ƾºƴƘƯ���Źřŵ

ƾƷŵŵƺƧ�ƁƹŹ�ƪŝŚƤŤƯ�źŧř�ƱŶƄƳ�
�ƞƬƗ�ƞƬƗ�Śŝ�ƵŹƹř�ƍǈŤųř�ƽŹŚĭŻŚſ�ƵŶƴƴƧ�ƱŚǀŝ�ƂƧ�ƂƧ�ƽŚƷ�
ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ��ƭŶƗ�ƹźǀŧŐţźŝ�ƍǈŤųř�Ʋƿř�ƾƠƴƯ���ƭŶƴĭ�ƽƹŹƾƯ�ŶƃŚŝ��

������ƶƧ�Ţſř�ŜƬƐƯ�Ʋƿř�źĮƳŚǀŝ�ƭŶƴĭ�ƶƳřŵ�ŵźƨƬưƗ�ƹ�Ʀƿĥƺƫƺǀŝ�ŵźƨƬưƗ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶƀƿŚƤƯ�ƩƺƬŰƯ
ƾƃŚě�����������ƭŶƴĭ�ƶƳřŵ�ŵźƨƬưƗ�ƹ�Ʀƿĥƺƫƺǀŝ�ŵźƨƬưƗ�ƂƿřżƟř�ŜŞſ�ƵŹƹř�ƾƯ��ŵŵźĭ���šƹŚºƠţ�Ʋºƿř�ƶģźĭ��

ƾƴƘƯ�ƂƿŚƯŻō�ƭƺſ�ƩŚſ�Źŵ��ŶƄƳ�Źřŵ�ƩƹŶū�ç����Mahnken et al. (1995ŶƳŵƺưƳ�ƁŹřżĭ�żǀƳ���ƶºƧ�
�ƾƃŚě�ƩƺƬŰƯ����ƞƬƗ�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƵŹƹř��ƂƧ�������������ƶºƤƐƴƯ�ƹŵ�Źŵ�ƶƳřŵ�ŵźƨƬưƗ�ƂƿřżƟř�ŜŞſ�ƭŶƴĭ�ŪƿřŹ�ƽŚƷ
���ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯƱō����ŚƷ������ƭƹŵ�ƩŚſ�Źŵ�ŚƯř�Ţſř�ƵŶƃƂƿŚƯŻō���ƶºƳřŵ�ŵźƨƬưƗ�ƂƿřżƟř�ƢƏŚƴƯ�Żř�ƾƨƿ�Źŵ�

ƾƴƘƯ�Ţſř�ƵŵƺŞƳ�Źřŵ��
�����ƱŚƄƳ�ƾſŹźŝ�Ʋƿř�ŪƿŚŤƳ����������ƶſ�źƷ�Źŵ�ƶƳřŵ�ŵźƨƬưƗ�ƹ�Ʀƿĥƺƫƺǀŝ�ŵźƨƬưƗ�ƱřżǀƯ�ƲƿźţǇŚŝ�ƶƧ�ŵřŵ

���šźƧ�Żř�ƂƿŚƯŻō�ƩŚſ�������������ƞºƬƗ�ƹŵ�ƍƺºƬŴƯ�Śºŝ�ƵŶºƃ�ŹŚºưǀţ�ƽŚƷ���ƂºƧ�ęƺƟŚºƴƿŵƺƬƧ��ƪºƿĥŹŚěƹźě�ƹ�
ƽźţ���ƪǀŤƯ�ƱƹŹƺƴŝ����Ŷƿŵźĭ�Ţƃřŵźŝ��ƩƹŶū�ç��������ŵźºƨƬưƗ�źºƔƳ�Żř�ƂƿŚºƯŻō�Ʃƹř�ƩŚſ�Źŵ�ŹŚưǀţ�Ʋƿř

�������Ư�šƹŚƠţ�ƩźŤƴƧ�ƱƹŶŝ�ŶƷŚƃ�Śŝ�ŚƸƴţ�ƦƿĥƺƫƺǀŝƾƴƘ�����ŵřŵ�ƱŚºƄƳ�Źřŵ�����źºĮƿŵ�šŹŚºŞƘŝ�������ƩŚºſ�Ʋºƿř�Źŵ�
��ƞƬƗ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŹŚưǀţ�������ƾºƴƘƯ�šƹŚƠţ�źĮƿŶƨƿ�Śŝ�ƂƧ�������ƱŚºƄƳ�Ʀºƿĥƺƫƺǀŝ�ŵźºƨƬưƗ�źºƔƳ�Żř�ƽŹřŵ

ŶƳŵřŶƳ���������������ŹƺºŝżƯ�ŹŚºưǀţ�ƩŚſ�ƲǀưƷ�Źŵ�ƶƧ�ŵƺŝ�ƾƫŚů�Źŵ�Ʋƿř����ƍƺºƬŴƯ�ęƺƟŚºƴƿŵƺƬƧ���ƪºƿĥŹŚěƹźě�ƹ�
ƽźţ���ƪǀŤƯ�ƱƹŹƺƴŝ�����ƞƬƗ�ƽŚƷŹŚưǀţ�ƶǀƬƧ�Śŝ�����řŵ�ŵźƨƬưƗ�źƔƳ�Żř�ƂƧ�ƾºƴƘƯ�šƹŚƠţ�ƶƳ��Ţºƃřŵ�Źřŵ���Źŵ

�������ƍƺƬŴƯ�ŹŚưǀţ�żǀƳ�ƂƿŚƯŻō�ƭƹŵ�ƩŚſƽźţ���ƪǀŤƯ�ƱƹŹƺƴŝ���Śŝ�ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ���ƪºƿĥŹŚěƹźě������ŹŚºưǀţ�Śºŝ�ŚºƸƴţ�
ƽźţ���ƪǀŤƯ�ƱƹŹƺƴŝ���������������źºƔƳ�Żř�ƾºƫƹ�ŶºƴŤƟźĭ�Źřźºƣ�ƽŹŚºƯō�Ƶƹźºĭ�Ʀºƿ�Źŵ�Ʀƿĥƺƫƺǀŝ�ŵźƨƬưƗ�źƔƳ�Żř�

������������ƹ�Ʋǀºūƹ�ƱƹŶŝ�ŶƷŚƃ�ƽŚƷŹŚưǀţ�Śŝ�ƎƤƟ�ŹŚưǀţ�Ʋƿř�ƶƳřŵ�ŵźƨƬưƗ�ęƹźěŚºƀƧƺƴƟ��ƾºě��ƪºǀţř��šƹŚºƠţ�
ƾººƴƘƯ�ŵřŵ�ƱŚººƄƳ�Źřŵ����ƾººſŹźŝ�ƭƺººſ�ƩŚººſ�Źŵ���ƍƺººƬŴƯ�ŹŚººưǀţ�ƽźººţ��ƪººǀŤƯ�ƱƹŹƺººƴŝ�Śººŝ�
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ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ��ƪƿĥŹŚěƹźě����������������ƽŚºƷŹŚưǀţ�ƶºǀƬƧ�Śºŝ�ƶºƳřŵ�ŵźƨƬưƗ�ƹ�Ʀƿĥƺƫƺǀŝ�ŵźƨƬưƗ�źŨƧřŶů�Ŷǀƫƺţ�Śŝ�
ƞƬƗ����ƾƴƘƯ�šƹŚƠţ�ƂƧ������ŵřŵ�ƱŚƄƳ�Źřŵ�ƩƹŶū�ç���������������ŽŚºƯƺǀŝ�ƹ�ŵřŶºƘţ�Śºŝ�ŵźºƨƬưƗ�ŪƿŚºŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ
ƞƬƗ�ƽŚƷ��źƷŻ��ƩƹŶū�æ���������ƍƺƬŴƯ�ŹŚưǀţ�ƕƺưŬƯ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ŜƬƐƯ�Ʋƿř�źĮƳŚǀŝ�ƽźţ�ƪǀŤƯ�ƱƹŹƺƴŝ�

ƹ�ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ��ƪƿĥŹŚěƹźě���Śŝ����ƞƬƗ�ŽŚƯƺǀŝ�ƹ�ŵřŶƘţ�ƲƿźŤưƧ�ƽŚƷ�����ƶŝ�řŹ�ƭŶƴĭ�ŵźƨƬưƗ�ƲƿźŤƄǀŝ�ŻźƷ
���Ţſř�Ƶŵřŵ�ƆǀƈŴţ�ŵƺų�����ƾƯ�řŹ�źƯř�Ʋƿř������ƞƬƗ�ƹŵ�Ʋƿř�ƽǇŚŝ�ƽŹŚĭŻŚſ�ƶŝ�Ʊřƺţ���ƍǈŤºųř�Źŵ�ƂƧ

�ŵřŵ�ƍŚŞţŹř���ŝ�ŪƿŚŤƳƾſŹź�ƞƬƗ�ƹŵ�Ʋƿř�ŜſŚƴƯ�ƽźƿŸě�ƍǈŤųř��żǀƳ�ƾƬŞƣ�ƽŚƷ����Ƶŵřŵ�ƱŚºƄƳ�řŹ�ƂºƧ
�Ţſř�Montazeri, 1995����ƾſŹźŝ�ŪƿŚŤƳ�Bagherani (2005���ƍǈŤºųř�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�żǀƳ�ƱŚŤƀƬĭ�Źŵ

����ƞƬƗ�Śŝ�ƪƯŚƧ�ƹźƨǀƯ�ŵƺƧ��ƂƧ���ƽźţ�ƽŚƷ��ƱƹŹƺƴŝ�ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ��ƪǀŤƯ�����ƹŵ�Ʋºƿř�ƍƺºƬŴƯ�ƹ�ƪºƿĥŹŚěƹźě
ƞƬƗ�������Źŵ�źǀǀƜţ�ƭŶƗ�ƲưƋ�ƂƧƾƿōŹŚƧƞƬƗ��ƂƧ�ŚƷŹƺŝżƯ�ƽ�ƹ�Ʀƿĥƺƫƺǀŝ�ŵźƨƬưƗ�ƂƿřżƟř�ŜŞſ��

�ƭŶƴĭ�ƶƳřŵŶƃ��
��īźŝ�ŮƐſ�ƆųŚƃ����ƭŶƴĭ�ŵźƨƬưƗ�řżūř�ƹ����ƶƿżŬţ�ŪƿŚŤƳ��Ƶŵřŵ�žƳŚƿŹřƹ���ŮƐſ�ƆųŚƃ�ƽŚƷ

��������ŢºŰţ�ƂƿŚºƯŻō�ƩŚºſ�ƶſ�źƷ�Źŵ�ƭŶƴĭ�ƾĭĦƿƹ�Ʋƿř�ƶƧ�Ţſř�ŜƬƐƯ�Ʋƿř�źĮƳŚǀŝ�ƭŶƴĭ�īźŝ�źǀŧŐºţ�
������ƞƬƗ�ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹŚưǀţ�ƹ�ƵŹƹř�ƾƷŵŵƺƧ�ƁƹŹ�ƽŚƷ�����ŢºƟźĭ�Źřźƣ�ŻźƷ��åê�å���p��������ƾƫŚºů�Źŵ�Ʋºƿř

�������������ƭŶºƴĭ�īźºŝ�ŮƐºſ�ƆųŚƃ�ƽƹŹ�ƪƯŚƗ�ƹŵ�Ʋƿř�ƪŝŚƤŤƯ�źŧř�ƶƧ�Ţſř�źǀŧŐºţ�ƾºƴƘƯ����ŢºƃřŶƳ�ƽŹřŵ�
�åê�å�!p ���īźŝ�ƽƹŹ�źŝ�ƵŹƹř�ƾƃŚě�ƩƺƬŰƯ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŪƿŚŤƳ���źºŝ�ŢŞŨƯ�źŧř�ƵŹřƺưƷ�ƭŶƴĭ�ƽŚƷ

�����ŵŹřŵ�ƭŶƴĭ�īźŝ�ŮƐſ�ƆųŚƃ�ƩƹŶū�è���ƾſŹźŝ���ƱŚºƄƳ�żǀƳ�ƾƬŞƣ�ƽŚƷ���ƶºƧ�Ţºſř�Ƶŵřŵ��ƩƺºƬŰƯ
�ƵŹƹř�ƾƃŚě�šŶƃ�ƹ�īźŝ�ŮƐſ�ƆųŚƃ�ƂƿřżƟř�ƲưƋ�żŤƴºſƺŤƟ��Barel & Black, 1979���ŜŞºſ�

��īźŝ�ƭřƹŵ�ƂƿřżƟř��ƹ�ŚƷźǀųŐţīźŝ�ƽźǀě�Źŵ�������ƂƿřżºƟř�ŜŞºſ�źºƯř�ƲǀºưƷ�ƹ�ƵŶƃ�ƾƗřŹŻ�ƵŚǀĭ�ƽŚƷ
ƾƯ�ƩƺƈŰƯ��ŵƺƃ�Altman et al., 1983; Barel & Black, 1979; Gooding et al., 1991; Koc et al., 

1989; Powlson, et al., 1987; Harder et al., 1982; Mehrabadi, 1995; Garcia & Hanway, 1976���
��ƞƬƗ�ƽŚƷŹŚưǀţ�Ʋǀŝ�Źŵ�ƂƧ�šźƧ�Żř�ƭŶƴĭ�īźŝ�ŮƐſ�ƆųŚƃ�ƲƿźţǇŚŝ�����Ŷºƃ�ƪºƇŚů�ƾƿŚƷ�

����ƞƬƗ�ƹŵ�ƍƺƬŴƯ�Śŝ�ƶƧ��ƽźţ�ƂƧ�ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ�ƹ�ƪǀŤƯ�ƱƹŹƺƴŝ����Ʋºƿř�ƹ�ŶºƳŵƺŝ�ƵŶƃ�ŹŚưǀţ�ƪƿĥŹŚěƹźě�
ưǀţ����������ŢºƟźĭ�Źřźºƣ�ƽŹŚºƯō�Ƶƹźĭ�Ʀƿ�Źŵ�ƾŤſŵ�Ʋǀūƹ�Śŝ�ŶƷŚƃ�ŹŚưǀţ�Śŝ�ƂƿŚƯŻō�ƩŚſ�ƶſ�źƷ�Źŵ�ŹŚ�
�ƩƹŶū�è���
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�
�

 ÎÎÒ
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ƂƿŚººƯŻō�Ʃƹř�ƩŚººſ�Źŵ��ƽŚººƷŹŚưǀţ�Śººŝ�ŹƺººŝżƯ�ŹŚººưǀţ�ęƺƟŚººƴƿŵƺƬƧ�ƪººƿĥŹŚěƹźě�ƹ��ƍƺººƬŴƯ
ƽźţ���ƪǀŤƯ�ƱƹŹƺƴŝ���ƹ��ęƹźěŚºƀƧƺƴƟ���ƾºě���ƪºǀţř��ƾºƴƘƯ�šƹŚºƠţ���ŢºƃřŶƳ�ƽŹřŵ����ƩŚºſ�Źŵæèìîţ���ƭŚºư

�ƞƬƗ�ƽŚƷŹŚưǀţ��������šƹŚƠţ�ƾŤſŵ�Ʋǀūƹ�ƱƹŶŝ�ŶƷŚƃ�ŹŚưǀţ�Śŝ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽŹŚƯō�Ƶƹźĭ�Ʀƿ�Źŵ�ƂƧ
ƾƴƘƯ����ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�Źřŵ���������ƞƬƗ�ƽŚƷŹŚưǀţ�Ʋǀŝ�Źŵ�ƂƿŚƯŻō�ƭƺſ�ƩŚſ�Źŵ���������ƱƹŶºŝ�ŶƷŚºƃ�Żř�žºě�ƂºƧ

��Śƃ�ƲƿźŤưƧ��Ʋǀūƹų�����šźƧ�Żř�ƭŶƴĭ�īźŝ�ŮƐſ�Ɔ�����������ƞºƬƗ�Śºŝ�ƶºƧ�Ŷºƃ�ƪºƇŚů�ƾƿŚƷ���ƂºƧ����ƽŚºƷ
ƮƿŶǀƀƧƺƨƫřźţ���ƹ�ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ���ƪƿĥŹŚěƹźě�ƍƺƬŴƯ�ŹŚưǀţ�Śŝ�ŚƸƴţ�ŚƷŹŚưǀţ�Ʋƿř�ƾƫƹ�ŶƳŵƺŝ�ƵŶƃ�ŹŚưǀţ�

ƽźţ���ƪǀŤƯ�ƱƹŹƺƴŝ���ƹ�ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ��ƪƿĥŹŚěƹźě��ƾƴƘƯ�šƹŚƠţ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�Źřŵ��ƾƨƿ�ƪƯřƺƗ�Żř�ºƯ�Œ�Źŵ�źŧ
�ƞƬƗ�ƹ�ƾƗřŹŻ�ƱŚƷŚǀĭ�Ʋǀŝ�ƾŤŝŚƣŹ�šŹŶƣ�ƽŚƷ��ƆųŚƃ�ŻźƷ�ƽǇŚŝ�ƾºƯ�ƩƺƈŰƯ�īźŝ�ŮƐſ��ŶºƃŚŝ�

�Seavers & Wright, 1999; Zand & Beckie, 2001��ƾƯ�źĮƿŵ�ƽƺſ�Żř����Ţºƃřŵ�ŹŚƸƓř�Ʋǀƴģ�Ʊřƺţ
�����ƞƬƗ�ƹŵ�ƍƺƬŴƯ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƶƧ�����ƽźºţ�ƂºƧ���ƱƹŹƺºƴŝ����ęƺƟŚºƴƿŵƺƬƧ�ƹ�ƪºǀŤƯ���ľǈºưƗ�ƪºƿĥŹŚěƹźě��ƪºƧ�

ƞƬƗ�ƾƯ�ƝŸů�īźŝ�ƲƸě�ƹ�īźŝ�ƦƿŹŚŝ�ŻźƷ�ƽŚƷ��ŢŝŚƣŹ�šŹŶƣ�ƂƿřżƟř�ƽřźŝ�Ǝƿřźƃ�řŸƫ�ƹ�ŵƺƃ
��ƞƬƗ�Śŝ�ƭŶƴĭ�ưƷ��Ŷƃ�ŶƷřƺų�źŤƄǀŝ�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ŻźƷ�ƽŚƷ�����ŵřŶºƘţ�ƂƷŚºƧ�Źŵ�ŢºƿƺƤţ�ŜŞºſ�źƯř�Ʋǀ

�Ţſř�ƵŶƃ�ƾƄůƹ�ƝǇƺƿ�ŻźƷ�ƞƬƗ��ƾƯ�řŹ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř�������ƩƹŶºū�ŪƿŚºŤƳ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�Ʊřƺţæ�ƹ�ç�
�ưƳ�ƶƔůǈƯƺ�����������������ŹŚºưǀţ�Źŵ�ƶºƳřŵ�ŵźºƨƬưƗ�ƹ�Ʀºƿĥƺƫƺǀŝ�ŵźƨƬưƗ�ƂƿŚƯŻō�ƩŚſ�ƶſ�źƷ�Źŵ�ƶƨƿŹƺƐŝ�ŵ

ƽźţ��ƱƹŹƺƴŝ����ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ�ƹ�ƪǀŤƯ��ƪƿĥŹŚěƹźě����Żř�źŤƄǀŝ�ŹŚưǀţ�ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ���ěƹźěƪƿĥŹŚ�����Ƶŵƺºŝ�ƾƿŚƸƴţ�ƶŝ
��ŝ�ƹ�Ţſř��ƶ��������������ƭŶƴĭ�ƾŤŝŚƣŹ�šŹŶƣ�ŻźƷ�ƞƬƗ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�źƷ�ƝŸů�Ǝƿřźƃ�Źŵ�źĮƿŵ�šŹŚŞƗ��ŵŚƴŤſř�Śŝ

��ƶƳřŵ�ŵźƨƬưƗ�ƹ�Ʀƿĥƺƫƺǀŝ�ŵźƨƬưƗ�ƶŝ������ŻźºƷ�ƞºƬƗ�ƥŶºƳř�ƂƿřżƟř�ŜŞſ�źƯř�ƲǀưƷ�ƹ�ƵŶƃ�źŤƄǀŝ
��ưǀƣŚŝ�ƾƄůƹ�ƝǇƺƿŚ��Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶƳ������ƞƬƗ�ŽŚƯƺǀŝ��ŵźƨƬưƗ�ƱřżǀƯ�ƶƀƿŚƤƯ�ƽŚƷ������ƆųŚºƃ�ƹ�ŻźºƷ�
��ƭŶƴĭ�īźŝ�ŮƐſ��ƩƹřŶūæ��ç�ƹ�è���Ţºſř�Ʊō�źĮƳŚǀŝ�ƶºƧ������Źŵ�ƭŶºƴĭ�ƽǇŚºŝ�ŵźºƨƬưƗ�Żř�ƾºƄŴŝ�

šźƧ�������ƍƺƬŴƯ�Śŝ�ƵŶƃ�ŹŚưǀţ�ƽŚƷƽźţ�����ƪºǀŤƯ�ƱƹŹƺºƴŝ���ƹ��ęƺƟŚºƴƿŵƺƬƧ���ƪºƿĥŹŚěƹźě���ƾºƯ�řŹ���Ʊřƺºţ���ƶºŝ
�ƆųŚƃ�ƽǇŚŝŵřŵ�ŢŞƀƳ�ŹŚưǀţ�Ʋƿř�Źŵ�ƭŶƴĭ�īźŝ�ŮƐſ���ŹŚưǀţ�Ʋƿř�ŹŵƾƿōŹŚƧƞƬƗ�ƽǇŚŝ��ƂƧ��ŚƷ

��ƞƬƗ�ƩźŤƴƧ�Źŵ�ƽŚƷ�������ƾºƗřŹŻ�ƵŚǀĭ�ƖƠƳ�ƶŝ�řŹ�ŢŝŚƣŹ�Ǝƿřźƃ��ŻźƷ�źºǀǀƜţ����ŜŞºſ�źºƯř�ƲǀºưƷ�ƹ�Ƶŵřŵ�
�����Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƭŶƴĭ�īźŝ�ŮƐſ�ƆųŚƃ�ƂƿřżƟř��ƭŶƴĭ�īźŝ�ŮƐſ�ƆųŚƃ�ƂƿřżƟř�ƩŚŞƳŶŝ��ƶƿŚſ�

��ƞƬƗ�źŝ�ƾěƺƳŚƧ�źŤƄǀŝ�ƽŻřŶƳř�ƽŚƷ�����ƂƷŚºƧ�ŜŞºſ�ŹŚưǀţ�Żř�žě�ƵŵƺưƳ�ƂƿƹŹ�Śƿ�ƹ�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ŻźƷ
�ŶƃŹ�ƲƿřƞƬƗ�ƽŚƷ��ľŚŤƿŚƸƳ�ƹ�ŻźƷř�Ţſř�ƵŶƃ�ŵźƨƬưƗ�ƂƿřżƟ��
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���������źŤƯ�Źŵ�ƶţƺŝ�ŵřŶƘţ�ƪƯŚƃ�ƭŶƴĭ�ŵźƨƬưƗ�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ƽřżūř�����ŵřŶƘţ��ƖŝźƯ������ƶºţƺŝ�Źŵ�ƶºƃƺų
����ƾƯ�ƶƳřŵ�ŹřżƷ�ƱŻƹ�ƹ�ƶƃƺų�Źŵ�ƶƳřŵ�ŵřŶƘţ�ŶƃŚŝ���ƽŚƷŹŚưǀţ�ƭŚưţ�Źŵ�ŢƄƧ�ƮƧřźţ�ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

���������Ź�šřźŧř�Ţƃřŵźŝ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƹ�ŵƺŝ�ƱŚƀƨƿ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ���ƞƬƗ�ƹ�ƾƃŚěŵƺƧ�Ɓƹ�����ƪºŝŚƤŤƯ�źºŧř�ƹ�ƂƧ
ƾƴƘƯ�ƪƯŚƗ�ƹŵ�Ʋƿř��ŶƄƳ�Źřŵ�åê�å�!�p�Ƶŵřŵ�ƶŗřŹř�Żř��ƾƯ�ƽŹřŵŵƺų�ŚƷ�ŵƺƃ��
���ƶƿżŬţ�ŪƿŚŤƳ��������������ƭƹŵ�ƩŚºſ�Źŵ�ŚƸƴţ�ƾƷŵŵƺƧ�ƁƹŹ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŵźƨƬưƗ�ƽřżūř�źƿŚſ�žƳŚƿŹřƹ

ƫŚƐƯ��źºŝ�ƶƘ�����ƶºƃƺų�ŵřŶºƘţ�ƽƹŹ�ƶºţƺŝ�Źŵ���źǀŧŐºţ�ŢºƃřŸĭ���åê�å���p��ƹ��ƽƹŹ�źºŝ���ƽřżºūř�źƿŚºſ��
��ŵźƨƬưƗźǀŧŐţ�ƾƴƘƯ������ŢƃřŶƳ�ƽŹřŵ�åê�å�!�p���ƪƯŚƗ�ƞƬƗ���ƂƧ�����źºŝ�żǀƳ�ŚƷ����ƶºƃƺų�ŵřŶºƘţ�ƽƹŹ�Źŵ�

ƶţƺŝ�ƶƳřŵ�ŹřżƷ�ƱŻƹ�ƹ���ƩŚſ�ŌŚƴŨŤſŚŝæèíå��źǀŧŐţƾƴƘƯ��ŢƃřŶƳ�ƽŹřŵ��åê�å�!p ���ƶſ�źƷ�Źŵ�ƾƫƹ��
���ƂƿŚƯŻō�ƩŚſźǀŧŐţ�ƞƬƗ���ƂƧ���źŝ�ŚƷ����ƾºƴƘƯ�ƶƃƺų�Źŵ�ƶƳřŵ�ŵřŶƘţ�ƽƹŹ��ŵƺºŝ�Źřŵ�����ƁƹŹ�ƪºŝŚƤŤƯ�źºŧř�

ŵƺƧƾƷŵ�
�ƞƬƗ����������ƂƿŚºƯŻō�ƩŚºſ�ƶºſ�źºƷ�Źŵ�żǀƳ�ƂƧ�źǀŧŐºţ�ƾºƴƘƯ�����ŵźºƨƬưƗ�ƽřżºūř�ƽƹŹ�ƽŹřŵ
�ŢƃřŸĮƳ�åê�å�!�p����

�������ƵŶƴƴƧ�ƱŚǀŝ�ƾƷŵŵƺƧ�ƁƹŹ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶƀƿŚƤƯźǀŧŐţ��ƾƴƘƯ�ŢŞŨƯ����ŹřŵƾƃŚě�ƩƺƬŰƯƵŹƹř��ŚºƸƴţ��źºŝ��
�������ƩŚſ�Źŵ�ƶţƺŝ�Źŵ�ƶƃƺų�ŵřŶƘţ�ƽƹŹæèìîƾƯ���ŶºƃŚŝ�����Ʋºƿř�ŵŹřƺºƯ�źƿŚºſ�Źŵ��ƺºƧ�ƁƹŹŵ�ƾƷŵ��źºŧř
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���Ţºſř�ƵŶºƃ�ƁŹřżĭ�ŵźƨƬưƗ�ƽřżūř�Altman et al., 1983; Garcia & Hanway 1976; Gooding  

�et al., 1991; Koc et al., 1989; Peltonen, 1992; Powlson et al., 1987; Harder et al., 1982; 

Sander et al., 1987; Kettlewell et al., 1998; Luo et al., 2000���
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��ƹ�Ʋǀūƹ�ƱƹŶŝ�����ŹŚưǀţ�Śŝ�ƽŵŹƺƟƺţ�ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ����ƪƿĥŹŚěƹźě��ƽźţ��ƱƹŹƺƴŝ��ƪǀŤƯ���ƘƯ�šƹŚºƠţ��ƾºƴ��ƽŹřŵ
���ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƩƹŶū�è�����ƞƬƗ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŹŚưǀţ�����Źŵ�ƂƧ�������ƾºƴƘƯ�šƹŚºƠţ�ƂƿŚºƯŻō�ƩŚſ�ƶſ��ƽŹřŵ�

��������ƍƺƬŴƯ�Ʋǀŝ�ƶƧ�ƭƹŵ�ƩŚſ�ŌŚƴŨŤſŚŝƽźţ��ƱƹŹƺƴŝ��ƪǀŤƯ��ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ��ƪƿĥŹŚěƹźě����šƹŚƠţ�ƽŵŹƺƟƺţ�Śŝ�
Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ��źƔƳ�Żř�źǀŧŐţţ�ƽƹŹ�ŶƴŤƃřŶƳ�ƭŶƴĭ�ƶţƺŝ�Źŵ�ƶƃƺų�ŵřŶƘ��

�������������ŹŚºưǀţ�ƹŵ�ƶºƃƺų�Źŵ�ƶºƳřŵ�ŵřŶºƘţ�ƹ�ƶºƳřŵ�ŹřżƷ�ƱŻƹ��ƶţƺŝ�Źŵ�ƶƃƺų�ŵřŶƘţ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶƀƿŚƤƯ
ƞƬƗ�ŢŝŚƣŹ�ƶƧ�Ţſř�ŜƬƐƯ�Ʋƿř�źĮƳŚǀŝ�Ʋǀūƹ�ƱƹŶŝ�ƹ�Śŝ�ŶƷŚƃ�ƽŚƷ��ƭŶƴĭ�Śŝ�ŻźƷźǀŧŐţƾƴƘƯ���ƽŹřŵ

�����Źŵ�ƶƃƺų�ŵřŶƘţ�ƽƹŹƶţƺŝ���ƭŶƴĭ���Ʃƹř�ƩŚſ�ŌŚƴŨŤſŚŝ��ŢƃřŶƳ���ƾƫƹ�źǀŧŐţ���Ʊō��ƽƹŹ�źŝ���ºūř�źƿŚſ�ż�Ōř
�Ư�ŵźƨƬưƗƾƴƘ������ŵƺºŝ�Źřŵ����ƩƹřŶºūèƹ��é����ƶºƀƿŚƤƯ��ŹŚºưǀţ�ƹŵ��ƽźºţ��ƱƹŹƺºƴŝ��ƪºǀŤƯ����ęƺƟŚºƴƿŵƺƬƧ�

�ŹŚěƹźěƪƿĥ�ƾƸŝŚƄƯ�ŪƿŚŤƳ�ŹŚưǀţ�ƹŵ�Ʋƿř�ƶƧ�Ţſř�ŜƬƐƯ�Ʋƿř�ƵŶƴƴƧ�ƱŚǀŝ�ƾŤſŵ�Ʋǀūƹ�Śŝ�ŶƷŚƃ�Śŝ��źŝ
ƽƹŹ����������ƶŤƃřŵ�ƭŶƴĭ�ƶƃƺų�Źŵ�ƶƳřŵ�ŵřŶƘţ�ƹ�ƶƳřŵ�ŹřżƷ�ƱŻƹ���ŶƳř�����ŪƿŚºŤƳ�����ƾºſŹźŝ�Ʋºƿř����ƶºƧ�ŵřŵ�ƱŚºƄƳ
ƞƬƗ��ƂƧ��ŚƷƽ�����ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�źǀŧŐţ�ƾƴƘƯ��������ŶƴŤƃřŶƳ�ƭŶƴĭ�ƶƳřŵ�ŹřżƷ�ƱŻƹ�ƽƹŹ�ƽŹřŵ���ŵřŶƘţ�ƪŝŚƤƯ�Źŵ
�ƶƳřŵ�ŢŰţ�ƭŶƴĭ�ƶƃƺų�ŹŵźǀŧŐţƞƬƗ�ŹŚưǀţ��ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƂƧ��Ţƃřŵźŝ�ƩƺƈŰƯ�ƵŹřƺưƷ�ƶƨƿŹƺƐŝ�

��šźƧ�Żř�ƵŶƃ�������ƍƺƬŴƯ�Śŝ�ƵŶƃ�ŹŚưǀţ�ƽŚƷƽźţ��ƱƹŹƺƴŝ��ƪǀŤƯ���ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ���ƪƿĥŹŚěƹźě���ƶƳřŵ�ŵřŶƘţ�Żř�
ŵƺŝ�ŹřŵŹƺųźŝ�ƽźţǇŚŝ�ƶƃƺų�ŹŵŶƳ���ƩƹŶūé����ƽŚƷŹŚưǀţ�ƶǀƬƧ�Śŝ�ƂƿŚƯŻō�Ʃƹř�ƩŚſ�Źŵ�ŹŚưǀţ�Ʋƿř

ƞƬƗ��ƂƧƾƴƘƯ�šƹŚƠţ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�Źřŵ��ƞƬƗ�ŹŚưǀţ�Ʀƿ�Śŝ�ŚƸƴţ�ŹŚưǀţ�Ʋƿř�żǀƳ�ƭƹŵ�ƩŚſ�Źŵ��ƾƴƘƿ�ƂƧ
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ƽźţ��ƱƹŹƺƴŝ��ƪǀŤƯ���Śŝ�ęƺƟŚƴƿŵƺƬƧ��ƪƿĥŹŚěƹźě����ƞƬƗ�ƽŚƷŹŚưǀţ�źƿŚſ�Żř�źţǇŚŝ��Ƨ��šřźºŧř�Ʋƿř�ƹ�Ƶŵƺŝ�Ƃ
ƾƯ�řŹ�ƞƬƗ�ŽŚƯƺǀŝ�ƹ�ƶƳřŵ�ŵźƨƬưƗ�Źŵ�Ʊřƺţ�ƽŚƷ��ŻźƷŵƺưƳ�ƵŶƷŚƄƯ���
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