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��/�|��ÄÌÆe�ÄËZa�Ã�Ìm��{�¾Ë�Ì·��t����Y��, .ÄÀÌ»M�|Ì�Y��ËZ��ZË�ÉÁZ�»�½Y�Ì»�Ä]�É�Á���ÉZÅ
�{�Ã|��ÄWY�Y�ÉZÅ��ZÌ¿��Y��eÓZ] )���� NRC  ( |Ë{�³�¾Ì»Ze .�ÉY�Y{��Z¼Ìe��Å�,�ËZ»�M�¾ËY��{

��¶»Z���Y�°e�Å�Á��Y�°e�����Y�Ã|¿�a�{Â]��Àm�Á{��Å��Â¸z» .Ã�Ìm�Ã�Á{��{�,Ê�ËZ»�M�ÉZÅ
��-�Ã|¿�a�Ä]�Ê³�Á��|��Ã{Y{��Z�fyY�ZÅ .�Äm�{�dÌ ]Ze�Ä·{Z »��Á���Y���Zu�ªÌ¬ve��{

ÄnÀ�Y�§� Ä]� ÄmÂe� Z]� ¾Ë�Ì·� �ZÌ¿� ¾ÌÌ e�ÉY�]� ,¹Á{|Ë{�³� Ã{Z¨f�Y� ,¦¸fz»�ÉZÅ .��{� ½|]� ½�Á
���]�cZ¨¸e�|��{�Á�­Y�Ây�¥��»�,½�Á��ËY�§Y�,Ê³�Á�ÊÀ »��Â�sÂ����ÌiZe�dve�É�Y{

�|Àf§�³��Y�«�,¾Ë�Ì·�¦¸fz»)��/� <P .(¾Ìq�|¸]��{�¾Ì]�,Ã{Z»�ÊÀaY��ÉZÅ��Y�,¦¸fz»�ÉZÅ�Z¼Ìe�
ÊÀ »�cÁZ¨e�ÄÀÌ��Á�Ä�Ó�½�Á���¿d�Y{�{ÂmÁ�É�Y{)��/� < P (�½�Á�cZ¨��Ä¯�Ê·Zu��{

ÊÀ »�cÁZ¨e�,½Y��Á�ÄÀÌ��,Ä�Ó�|��{�,½Y�|Àf�Y|¿�É�Y{)��/� > P .(�{¾Ìq�|¸]��ÊÀaY��ÉZÅ
�,�¿��,½Y��Á�ÄÀÌ��,Ä�Ó�|��{�Á�½�Á��½Âq�ÊeZ¨��{�Â»��{�Ê�ËZ»�M�ÉZÅ�Z¼Ìe�¾Ì]�¥ÔfyY
ÊÀ »d�Y{� {ÂmÁ� � É�Y{)��/� <P .(�Z�Y� �]�ÉY�]� ¾Ë�Ì·� �ZÌ¿� ,¹Á{� Äm�{�dÌ ]Ze� Ä·{Z »�

ÄnÀ�Y�§¾Ìq�|¸]��{�,É{�°¸¼��ÉZÅ�,�Àm�Á{��Â¸z»�c�Â�]�ÊÀaY��ÉZÅ��/�¾ÌÌ e�|��{��
|� .¾ÌÀr¼Å�,¹Á{�Äm�{�dÌ ]Ze�Ä·{Z »��Z�Y��]�¾Ë�Ì·��ZÌ¿���{�,�Zf�¯�Ä]��Â]�»�cZ¨��ÉY�]

¾Ìq�|¸]� Ã{Z»�ÊÀaY��ÉZÅ��/�¾Ìq�|¸]��{�Á�|��{���¿�ÊÀaY��ÉZÅ��/�{Â]�|��{� .�¾Ì´¿ZÌ»
�x�Za�½YÂÀ ]�½Y��Á�ÄÀÌ��,Ä�Ó�½�Á�¶j»��Zf�¯�Ä]��Â]�»�cZ¨��Êf«Á�,�Àm�Á{��{�¾Ë�Ì·��ZÌ¿

��¿� �{� |¿Â�� Äf§�³�)��/�|��{(ÄnÀ�Y�§� �Z�Y� �]� �ZÌ¿� �Y� �eÓZ]� ,�É{�°¸¼�� ÉZÅ
)��/�|��{({Â]�|ÅYÂy�, .�cZmZÌfuY�µÁY|m���� NRC�Ã�Á{��{�Ê¸¯��Â�]� Y��¾Ë�Ì·��ZÌ¿�
� -�½Y�Ì»� Ä]�Ê´f¨Å���/�d�Y� Ã{�¯� ÄWY�Y� |��{�� ,ªÌ¬ve�¾ËY�lËZf¿� Ä]� ÄmÂe� Z]�Ê·Á��ÉY�]

Ã�Á{��{�Ã|¿�a�{�°¸¼��½|���j¯Y|u�É{ZÆÀ�Ìa�t����Y��f�Ì]�¾Ë�Ì·��ZÌ¿�,¾Ë�Z£M�����NRC �
{Â]�|ÅYÂy.  

   
�É|Ì¸¯�ÉZÅ�Ã�YÁ: ¹Á{�Äm�{�dÌ ]Ze�Ä·{Z »�,�ZÌ¿�¾ÌÌ e�,{�°¸¼��,¾Ë�Ì·�,ÊÀaY��¾Ìq�|¸] 

 
 

 
 

id8153314 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 

mailto:hmoraveg@ut.ac.ir


���  �Ã�Á{�½Y�ËY�Ê»Y{�¹Â¸��Ä¸n»�������������Ã�Z¼��,��,����  

Ä»|¬» 
�Ê/ÀaY��¾Ìq�|¸]� )Coturnix Coturnix Japonica( 
���d/�ZÌ�M�Ã�Z«�Ê»Â] .���������Ä/Å{��{�¾Ìq�|/¸]�º¯Y�/f»�|/Ì·Âe

���������{�������ÉZÆ·Z/���Y�Á�|���Á���¾aY����-������Z/]�
��������������Á�Z/aÁ�Y�,�Z/°Ë�»M�¶j»�ZÌ¿{�ÊuYÂ¿��ËZ��Ä]�¾aY���Y�d���

�����d/§ZË���f�/³�Ä/¿ZÌ»�ÁZy�ÉZÅ�Â�/¯)Biswas et al., 

2006(.   
��½{�//¯�{�YÁ�Z//]��Ì//a�Ä//Å{�Á{�{Á|//u��{�½Y�//ËY��{

ºze�������¾/ËY���Á�/a�¾/aY���Â�¯��Y�¾Ìq�|¸]��Y{�Ä¨�¿�ÉZÅ
�����|���Á���É�Zne�c�Â��Ä]�Ã|¿�a .Ê³�ËÁ����Ã|/¿�a�¾ËY�ÉZÅ

�����������,ÓZ/]�|/Ì·Âe�½Y�Ì»�,�Ë���Ê�Àm�¡Â¸]�,�Ë���|���¶»Z�
������������ÉY�/]�Y��Ã|¿�a�¾ËY�ÃZeÂ¯�Ê�¯�ÄmÂm�Ã�Á{�Á�¶�¿�Ä¸�Z§

������Á�/a�Ä/]�½|Ì�z]��ÂÀe����Ä/���»�cZ/¿YÂÌu�����\/�ZÀ»�ÉY
Ê»|À¯ .���������Y~·�Á�Äf�Y{�ZÆË�Z¼Ì]�Ä]�Ê^�¿�d»ÁZ¬»�Ã|¿�a�¾ËY

{�Y{�{Â//mÁ�Z//Æ¿M�½ÂÌ�ZÀÌ�//¯YÁ�ÉY�//]�É�//f¼¯�Ê//¿Y�´¿ .
������������ÉZ�/§�Á�Ê¯Y�Â/y�ÉZ/Å�ZÌ¿�,®qÂ¯�½�Á�Á�Ã�Y|¿Y���Zz]

����������Á�a���Y�»�Á�d�Y�º¯��ZÌ¿�{�Â»����|/Ì·Âe�ÉY�]�¾Ìq�|¸]
���d]Zi�ÄÀË�Å�Z]�|À¿YÂfÌ»�,ºzeÁ�d�Â³��Z/]�Ä�ËZ¬»��{��f¼¯

�������������Ê^�/¿�{Â/��½Z/¼Å�Z/]��Y~´¼ze�¡�»�ZËÁ�Êf�Â³�ÄmÂm
|¿Â��{ZnËY)Karaalp,2009(.    

�����������¾/��Á�Ê/¸j»�|/Ì·Âe�Ä/y�q�½{Â]��e�ÃZeÂ¯�¾ÌÀr¼Å
�����������Ê¿Z»��Ã{�Z]��{�Ê·Z»��y�q�Ä¯�|��|ÅYÂy�h�Z]��Zf�¯

��f§Y�©Z¨eY��fÅZeÂ¯����������|/�Z]��f Ë�/��ÄËZ»�/��d�/³�Z]�Á�Ã{Z
)Hyankova et al., 1997(.  

Ê³�ËÁ�¶Ì·|]Ã|���¯}�ÉZÅ�,�É{ZË��É|À¼«Ô��Ã�Á�»Y
|¿�a� ¾ËY���Á�a� ÉY�]d�Y� Ã|»M� {ÂmÂ]� ½Y�ËY� �{� Ã .�Z]

�Ä¯�¾ËY�Ä]�ÄmÂeµÁ|mcZmZÌfuY�NRC  1994 �,��Â]�»
�Ä]µZ���Y�¶^«�ÉZÅ����Ê»�|�Z] )Corzo et al., 2002(�

�ÉY�]� É~¤»� {YÂ»� Êy�]� ÉZÅ�ZÌ¿� ¾ÌÀr¼Å� Á    
¾Ìq�|¸]��ËZ�� �Y� Ê§Z¯� cZ�Ô�Y� {Â^¿� d¸ ]� ÊÀaY�� ÉZÅ

Ä¿Â³Y|m� {�YÁ� ZÅ���d�Y� Ã|�� Ã|¿�a� ¾ËY� cZmZÌfuY� µÁ
)NRC, 1994(.�{YÂ»� ¹Z¼e� {|n»� �ZÌ¿� ¾ÌÌ e� ¹Á�·� Y~·�

� É~¤»� Ã|¿�a� �ZÌ¿� {�Â»ÄÀÌ»M� ÉZÅ|Ì�Y� �Â�z],�
d�Y�Ã|Ë{�³��Z�uY .ÀÌ»M�|Ì�Y�¾Ì»Á{�,¾Ë�Ì·�{Á|v»�Ä

Ã�Ìm��{�Ã|ÀÀ¯c�}�ÄËZa��]�µÁY|f»�ÉZÅ -�ZËÂ��Á�Ã{Â]�

                                                                                  

 1. Japanese quail 

e� �ZÌ »� ½YÂÀ ]¾ÌÌ |Ì�Y� �ËZ�� �ZÌ¿�      ÄÀÌ»MÉ�Á��� ÉZÅ,�
µM� Ã|ËY� ¾ÌXeÁ�a� ÄË��¿�{� �ÄmÂe� {�Â»� Ã�YÂ¼Å

��zf»�d�Y�Äf�Y{��Y�«��ÂÌ��ÄË~¤e�¾Ì)Corzo et al., 

2003( .�ÄÀÌ»M|Ì�Y� {�Â»� �{� Ê¼¯� cZ ·Z�»� Ä¯� Zn¿M� �Y
� �ZÌ¿� {�Â»�ÉZÅ¾Ìq�|¸]d�Y� Äf§�³�c�Â��ÊÀaY��ÉZÅ�

��{� ¾Ë�Ì·� ÄÀÌ»M� |Ì�Y� �ZÌ¿� ¾ÌÌ e� ÉY�]� ªÌ¬ve� ¾ËY
¾Ìq�|¸]ÊÀaY�� ÉZÅ��Á�a� ¾Ë�Z£M� Ã�Á{� �{� ,, ��Z�Y�]
ÄnÀ�Y�§�ÉZÅ{�°¸¼��É |��É�Ë��s��.  

 
�Á��Á�{YÂ» ZÅ  

��Á�a�dË�Ë|» 
ÄmÂm�Ê�¯�ÄmÂm��Y�,ÊÀaY��¾Ìq�|¸]�Ã�Á��®Ë�ÉZÅ

³�ÊeZ¬Ì¬ve�Ê��Â»M�Ä���»��Á��Ze�Á�ÄÌÆe�Ê»Y{�¹Â¸��ÃÁ�
¹Â�,ÊÅÁ�³� c�Â�� Ä]� |Àf§ZË� ��Á�a .� �{��,Ê³�Á��

ÄmÂm��Â�� Ä]�É|À]� ÃÁ�³� �Y��a� Á� Ã|��Ê�¯�½�Á� ZÅ
�Ä]� ,|Àf§ZË� �Ì�ze� Ê�ËZ»�M� ÉZÅ|uYÁ� Ä]� Ê§{Z�e
�Ê�ËZ»�M� ÉZÅ|uYÁ� ¹Z¼e� �{� Ê¿�Á� ¾Ì´¿ZÌ»� Ä¯� É�Â�

|Ë{�³� ½Z�°Ë)���/� ±��/��¹�³( .��{� [M� Á�­Y�Ây
�Á{� ¶¯��Y�«� ½Z³|¿�a� �ZÌfyY� �{� {Y�M� �Â�� Ä]���Á�a� Ã
d§�³ .  

ÄËÂÆe�Á�ÊÅ{��Â¿�,Z»{�½Âr¼Å���Á�a��ËY����ËZ�,�
� Ä ·Z�»��Z�Y� �])Biswas et al., 2006( �|Ë{�³�¾Ì»Ze

��ËZ»�M�µÂ���{�ÊÅ{�Â¿�Ä¯�É�Â��Ä]���Á�{Â]�Äf�Z��
��Y�ÊnË�|e��Â��Ä]��Ìv»�ÉZ»{c° ���{�����Ä]�µÁY��Á��

c°����{���|��Ã{Y{�¶Ì¸¬e�Ê³�Á�� .  
Ã�ÌmÊ�ËZ»�M�ÉZÅ  

�Á� ZËÂ�� Ä·ZnÀ¯� ,c�}� Ä¿Y{� ,ÄÀÌ»M�ÉZÅ|Ì�Y� ¶Ì§Á�a
�Z]�ÊaÂ°��f°b�Y��Á��Z]�,Z�Â³{�d¯����{�c�}�¾eÂ¸³

�®¼¯�»�«�½Á{Z»�kYÂ»Y�)  NIRS  (¾ÌÌ e |Ë{�³ .��b�
Ê^Ë�¬e� ÄË�ne� �Ì·Z¿M� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]��ÄË~¤e� ÃZ´�ËZ»�M� �{�

¹Zy� ¾ÌXeÁ�a� ÉÂfv»� Ê»Y{� ¹Â¸�� ÃÁ�³��Ê¯Y�Ây� {YÂ»�
,�Â¯~» |���z�» .  

                                                                                  

2. Ideal Protien 
3. Near infrared spectroscopy 
4. Proximate analysis  
5. Crude protein  
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Ã�Ìm�¶]Z«� É��¿Y� ,¹Zy� ¾ÌXeÁ�a� ½Y�Ì»� ��¿� �Y� ZÅ
�Z�Á� dyÂ�� )AME  ( � µ{Z e� ,   dÌ·Á�f°·YZÅ� 

 )DCAB ( �½Z�°Ë� ,½Z°»Y� |u� Ze� É~¤»� {YÂ»� �ËZ�� Á
�ÌÌ¤e� ¶»Z�� ZÆÀe� Ä¯� É�Â�� Ä]� |¿|Ë{�³ �{ �ÉZÅ�Z¼Ìe

{Â]� ¾Ë�Ì·� ½Y�Ì»� ,Ä�Â]�» .� ¶»Z�� ,¶¯� ¾Ë�Ì·� sÂ����
��t����/��,��/��,��/��,��/��,��/��,��/� |��{�{Â]�

�d]Zi�¶�YÂ§�Z]�Ä¯��/��t����Y��,ÄËZa�Ã�Ìm��{�¾Ë�Ì·��
�¾ÌÌ e|� .  

»M�|Ì�Y��ËZ�ÄÀÌ��Z�Y��]�É�Á���ÉZÅ�ÄWY�Y�ÉZÅ�ZÌ¿
�{� Ã|� )NRC, 1994( |Ë{�³� ¾Ì»Ze|¿.�Á� cZ�z�»�
Ê³�ËÁÃ�Ìm�ÉZÅµÁ|m��{�,Ê�ËZ»�M�ÉZÅÃ�Z¼�� ��ÄWY�Y�

d�Y�Ã|Ë{�³ .�ÉY�Y{��Z¼Ìe��Å�,�ËZ»�M�¾ËY��{��Á��Y�°e�
�¶»Z���Y�°e��Å��{Â]��Àm�Á{��Å��Y�Ã|¿�a�.Ã�Ìm��ÉZÅ

,� Ê�ËZ»�M � �Y��-�Ã|¿�a� Ä]� Ê³�Á���Ã{Y{��Z�fyY� ZÅ
|�. 

É{�°¸¼��cZ¨� 
Á� ,ªÌ¬ve� ¾ËY� �{¾Ìq�|¸]� ½|]� ½���{� ÊÀaY�� ÉZÅ

�½Y�Ì»�Á�d^i�ÊÅÁ�³�c�Â�]� ��ËZ»�M�ÉZÆf¿Y�Á�ÉY|f]Y
�ËZ»�M�Ã�Á{�¶¯��{�½|]�½�Á��ËY�§Y,|Ë{�³�Ä^�Zv»� .
|Ë{�³�d^i�Ä¿Y�Á��c�Â�]�,cZ¨¸e�½Y�Ì» .�­Y�Ây�¥��»

�É�Ì³� Ã�Y|¿Y�Ê´f¨Å�c�Â��Ä]�Ê�ËZ»�M� |uYÁ� �Å�ÉY�]
� Z]� Ã�Á{� ¶¯� �{� ­Y�Ây� ¶Ë|^e� \Ë��� Á� Ã|��ºÌ�¬e

Ã�Á{�¶¯�Ê§��»�­Y�Ây�Ä]�Ã�Á{�µÂ���{�½�Á��ËY�§Y,�
|Ë{�³�Ä^�Zv» .  
� ½Y�Ì»¾Ë�Ì·� d§ZË�{��Y� ,�ËZ»�M� Ã�Á{� ¶¯� �{�

�¾Ë�Ì·� |��{� �{� Ã�Á{� ¶¯� ­Y�Ây� ¥��»� [��¸�Zu
|��Ä^�Zv»� ,�Z¼Ìe� �Å� Ã�Ìm .��{�Ê§��»�­Y�Ây� Ã{�Z]

Ã{Y{� �Y� Ã�Á{� ¶¯�Ê§��»� ­Y�Ây� Á� ½�Á� �ËY�§Y� ÉZÅ
|»M� d�|] .� �{���|uYÁ� �{� �Àm�Å� �Y� � ,Ê³�Á��
� ,Ê�ËZ»�M�� Ã|¿�a�)� �Â¼n»� �{���Ã|¿�a� (�Á� [Zzf¿Y
|�� �Zf�¯ .�,Ä�Ó�½�Á� Á�|��d^i� Ã|¿�a� �Å� ,Ã|¿��½�Á

� É�Ì³� Ã�Y|¿Y� Ã|¿�a� �Å� �{� ½Y�� ,ÄÀÌ�|Ë{�³ .��Y��b�
�Ä]� Ã|¿�� ½�Á� Ä]� ½Y�� ,ÄÀÌ�� ,Ä�Ó� ½�Á� ºÌ�¬e� ¶�Zu

                                                                                  

1. pparent metabolizable energy 
2. Dietary cations anions balance  

�|»M�d�|]�½Y��Á�ÄÀÌ�� ,Ä�Ó�|��{�\Ìe�e)Kaur et 

al., 2008(.  
É�Z»M��Ì·Z¿M 

�Z]���ËZ»�M��Z¼Ìe��s���\·Z«��{�Ô»Z¯" Ê§{Z�e����
|�� ¹Zn¿Y .��ËZ»�M� ¾ËY� �{� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� É�Z»M� µ|»

]{Â]��Ë��c�Â� :  
Yij =+ Ti+eij  

Y = É|Ì·Âe�cZ¨�  
 =¾Ì´¿ZÌ»  
Ti =�Z¼Ìe��iY  
eij =Ã|¿Z¼Ì«Z]�cY�iY  

Ã{Y{��Ì·Z¿M��Y�§Y�¹�¿��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ZÅSAS�ÄËÁ���{Á�
µ|»Ê»Â¼�� Ê�y� ÉZÅ�)  GLM  (d§�³� c�Â� 

)SAS,  1990(.¾Ì´¿ZÌ»� Ä�ËZ¬»��½Â»�M� ®¼¯� Z]� ,ZÅ
¬»¾Ì´¿ZÌ»� Ä�ËZ¾°¿Y{� ÉZÅ� ) DMRT (c�Â� 

�Ë~ad§ .ÊÀ »� cÁZ¨e� � t���Y{É¾Ì´¿ZÌ»� ¾Ì]�ZÅ�É
,ZÅ�Z¼Ìe �|��Äf§�³���¿��{�|��{�.  
�Ì·Z¿MÃ{Y{��¾Ë�Ì·��ZÌ¿�¾ÌÌ e�ÉY�]�ZÅ  

É{�°¸¼�� cZ¨�|À¿Z»�� �{� ½|]� ½�Á����,Ê³�Á��
�­Y�Ây�¥��»� ,½|]� ½�Á��ËY�§YÁ��{� ,¶Ë|^e�\Ë���

���¿��{�¾Ë�Ì·�sÂ���¶]Z¬»��{�x�Za�½YÂÀ��Ä]�Ã�Á{�¶¯
¾Ë�Ì·� �ZÌ¿�½Y�Ì»� Á�Äf§�³,� Ã�Á{� �{���-��Ê³�Á���ÉY�]
»�c�Â�]�Ã{Z»�Á��¿��Àm�Â¸z|��¾ÌÌ e� .�Ä¯�ÊWZn¿M��Y

� �{� �Zf�¯� Ä]� �Â]�»� cZ¨�� É�Ì³� Ã�Y|¿Y���Ê³�Á��
�ºÅY�§�¾��¾ËY� �{�Ê�Àm�®Ì°¨e�½Z°»Y� ,d§�³�c�Â�

Ë{�³| .,Ã|¿�a��Zf�¯�Ä]��Â]�»�cZ¨��Y~· ¶j»�,Ä�Ó�½�Á�
Ã{Z»� Á� �¿��Àm� �{�½Y�� Á� ÄÀÌ�,�½YÂÀ ]� Y�n»�c�Â�]�
f§�³� �Y�«� �ZÌ¿�¾ÌÌ e�dÆm�x�Za|À .µ|»ÉZÅ�Ê¨¸fz»�

É~¤»�{YÂ»��ZÌ¿�¾ÌÌ e�dÆm �{�Â»�Á��Y|]Y� ,Ã|¿��{ÂmÂ»
d�Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y )Pesti et al., 2009;Corzo et 

al., 2002; Fatufe et al., 2004(.   
�{�Â»� ¹Á{� Äm�{� dÌ ]Ze� ,�Á�� �ËZ»�M� ¾ËY� �{

d§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y .  

                                                                                  

3. Completely Randomized Design 
4. General linear model  
5. Duncan multiple range test 



���  �Ã�Á{�½Y�ËY�Ê»Y{�¹Â¸��Ä¸n»�������������Ã�Z¼��,��,����  

  
�µÁ|m�- Ê�ËZ»�M�ÉZÅ�Ã�Ìm��{�Ê¯Y�Ây�{YÂ»�|��{�Á�\Ì¯�e  

�¾Ë�Ì·�ÄÀÌ»M�|Ì�Y��t�� )|��{(   

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   
Ê¯Y�Ây�{YÂ» 

��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��   Ã|��[ZÌ�M�c�} 
��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��   ZËÂ��Ä·ZnÀ¯ 
��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��   c�}�¾eÂ¸³ 
��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/ �  ��/�   ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯ 
��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   cZ¨�§�ºÌ�¸¯�É{ 
��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   ¹Z ��®¼¿ 
��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   ¾Ë�Ì���Âm 

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   ÊÀÌ»ZfËÁ��Â¸z»��Ìa�  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   Ê¿| »��Â¸z»��Ìa�  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  -  µY-¾Ë�Ì·�  

- ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   µY-¾Ì»ZeÂ¸³�  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   µY-¾Ì¿ÂW�e�  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   µY�É{-¾Ì¿ÂÌf»�  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   É{Z]�Ä�Z»�  

��� ��� ��� ��� ��� ���  ¶¯��Â¼n» 
       Ã|��Ä^�Zv»�É~¤»�{YÂ»�\Ì¯�e 

���� ���� ���� ���� ���� ���� �º�Ì·Â]Zf»�¶]Z«�É��¿Y)¸Ì¯¹�³Â¸Ì¯��Å��{�É�·Z¯�Â(  

�� �� �� �� �� ��  �¹Zy�¾ÌXeÁ�a)|��{(  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   �¾Ë�Ì·)|��{(  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   �¾Ì¿ÂÌf»)|��{(  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   ¾Ì¿ÂÌf»+¾ÌXf�Ì�)|��{(  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   ¾Ì¿ÂW�e)|��{(  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   ��f�{�¶]Z«��¨�§)|��{(  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   �ºÌ�¸¯)|��{(  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�   �ºË|�)|��{(  

�������¶»Z��Ã�Ìm�¹�³Â¸Ì¯��Å��{�ÊÀÌ»ZfËÁ��Â¸z»��Ìa  :����M�����������µÁ�¨Ì�¸¯�Ä·Â¯�,Ê¸¸¼·Y�¾Ì]�|uYÁ������������ÉY�,Ê¸¸¼·Y�¾Ì]�|uYÁ��/��Á������,Ê/¸¸¼·Y�¾Ì/]�|uY
��½ÂË{ZÀ»�/�������[��,¹�³�Ê¸Ì»��� ��/��������®/Ì·Â§�|Ì/�Y�,¹�³�Ê¸Ì»��/�����|/ËY�¸¯�¾Ì·Â/¯,¹�³�Ê/¸Ì»��������|Ì/�Y�®/ÌÀeÂf¿Za,¹�³�Ê/¸Ì»������,¹�/³�Ê/¸Ì»�

��¾ËÁÔ§Â^Ë��/����¾Ì�ZÌ¿�,¹�³�Ê¸Ì»���¾ÌeÂÌ]�,¹�³�Ê¸Ì»��/��¾Ì»ZÌe�,¹�³�Ê¸Ì»��/��¾Ì�¯Á|Ë�Ìa,¹�³�Ê¸Ì»��Á�|ÌÅ�¶ÌeÂ]�,¹�³�Ê¸Ì»����¾WÂ/·Âe�Ê�/¯
���¹�³�Ê¸Ì»�.  

�¶»Z��Ã�Ìm�¹�³Â¸Ì¯��Å��{�Ê¿| »��Â¸z»��Ìa� :��À´À»���ÉÁ��,¹�³�Ê¸Ì»����¾ÅM�,¹�³�Ê¸Ì»����»�,¹�³�Ê¸Ì»���|Ë�,¹�³�Ê¸Ì»��/���,¹�/³�Ê¸Ì»�
�¹ÂÌÀ¸���/��¾WÂ·Âe�Ê�¯Á�|ÌÅ�¶ÌeÂ]�,¹�³�Ê¸Ì»����¹�³�Ê¸Ì»�.  

Ê�ËZ»�M�ÉZÅ�Ã�Ìm��{�Ã|ÀÀ¯��a�½YÂÀ ]��  
  

]Ze��Á�¹Á{�Äm�{�dÌ �  
�Ä·{Z »�,{�ÁM�]��Á��¾ËY��{Ã{Y{�Ä]��Ë���Y�¶�Zu�ÉZÅ

��Åd¨�|�����Y�]�:                Y = a + bx + cx2 

                                                                                  

1. Second Order Equation 

 
 

Y = É|Ì·Âe�cZ¨��ZË�x�Za  
x  =�­Y�Ây��{�É~¤»�Ã{Z»�t��  
a = Y|^»��Y����  
b =É~¤»�Ã{Z»�½{Á�§Y�ÄnÌf¿��{�½�Á��ËY�§Y��j¯Y|u�  

{�°¸¼���j¯Y|u��Á��¾ËY� �{�Z]�Ê°Ì·Â]Zf»�x�Za� ZË�
ªf�»Ä·{Z »� �Y�É�Ì³|�� |ÅYÂy�¶�Zu� .�Äm�{�ªf�»
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�¶u�Y��Ä·{Z »�Á�Ã{Y{��Y�«��¨��ÉÁZ�»�Y��Ã|��Äf§�³�µÁY
Ê»ºÌÀ¯ .  

��Y�Êv���,É~¤»�Ã{Z»��Y��ZÌ¿�{�Â»��Y|¬»x�x�Za�Ä¯�
� ZËy �µ{Z »���d�Y��j¯Y|u�x�Za�|��{�, {�ÁM�]�Ê»�

� {Â�)Lamberson and Firman, 2002; Robbins et 

al., 2006(.   

lËZf¿ 
É{�°¸¼��cZ¨�  

�¶j»� ,É{�°¸¼��cZ¨�� �]�¾Ë�Ì·�¦¸fz»�sÂ��� �iY
�Á�­Y�Ây�Ã{�Z]�,¶Ë|^e�\Ë���,­Y�Ây�¥��»�,½|]�½�Á

�Ã�Z¼��µÁ|m��{�cZ¨¸e�d�Y�Ã|Ë{�³�ÄWY�Y�.   
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����/�<  ����/�<  ����/�<  ����/�< ���/�  ����/� ����/� ���/�  P-value 

���/�  ��/�  ���/�  ��/� ���/�  ���/� ���/� ���/�  �SEM 

��/��  ��/�  ��/�  ��/� ��/�  ��/� ��/� ��/�  �CV 

             
�d�Y�Ê�ËZ»�M�ÉZÆÅÁ�³�¾Ì]��Y{�ÊÀ »�cÁZ¨e�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�½Âf���Å��{�Ä]Z�»��Ì£�¥Á�u )P<0.05(  

¾Ì´¿ZÌ»�{�Y|¿Zf�Y�ÃZ^f�Y.  
cY�ÌÌ¤e�\Ë��  

  
¾Ìq�|¸]� ½|]� ½�Á �,�ËZ»�M� ÉY|f]Y� �{� ,ÊÀaY�� ÉZÅ

ÊÀ »� cÁZ¨e� Ê�ËZ»�M� ÉZÅ�Z¼Ìe� ¾Ì]É�Y{ d�Y|¿� 
)��/� >P ( .��{�½|]�½�Á��,Ê³�Á�ÊÀ »��Â�]�� �É�Y{

d§�³��Y�«�¾Ë�Ì·�ÄÀÌ»M�|Ì�Y�¦¸fz»�sÂ����ÌiZe�dve 
)��/� <P (  .� ,½|]� ½�Á� ¾Ë�f�Ì])��/���� ¹�³�  (

�Z]��Z¼Ìe�Ä]��Â]�»��/��Ã�Ìm��{�¾Ë�Ì·�|��{��Z]�Ä¯�{Â]
ÊÀ »�¥ÔfyY��e�¾ÌËZa�sÂ��{�É�Y{d�Y )��/� < P(.�

�Z¼Ìe �ÉÁZu��/��¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{�,Ã�Ìm��{�¾Ë�Ì·�|��{
�Ã�Á{�¶¯��{�½�Á��ËY�§Y)��/��¹�³� (�¥ÔfyY�Ä¯�{Â]

ÊÀ »�fÀÌËZa�sÂ���Z]�É�Y{d�Y{�)��/� <P (�Ê·Zu��{�

ÊÀ »�cÁZ¨e� �eÓZ]� sÂ��� Z]� Ä¯d�Y|¿� �É�Y{)��/� > 
P( .­Y�Ây�¥��», ÊÀ »��Â�]�sÂ����ÌiZe�dve�É�Y{

d§�³� �Y�«� Ã�Ìm� ¾Ë�Ì·� ¦¸fz»)��/� <P ( .�Äq�³Y
�ÉÁZu� �Z¼Ìe� Ä]��Â]�»� ,Ê§��»�­Y�Ây�½Y�Ì»�¾Ë�f¼¯

��/��­Y�Ây�¥��»� Z]� �Y|¬»�¾ËY� Z»Y� ,{Â]�¾Ë�Ì·�|��{�
�ÉÁZu�ÉZÅ�Z¼Ìe� �{��/�� Á���/��cÁZ¨e� ,¾Ë�Ì·�|��{�

É�Y{� ÊÀ » d�Y|¿)��/� > P( .{�¾Ì]� ,¾Ë�Ì·� d§ZË�
�É�Y{� ÊÀ »� cÁZ¨e� ,Ê�ËZ»�M� ¦¸fz»� ÉZÅ�Z¼Ìe

d�Y{)��/� <P (��ËY�§Y� � Z]� \�ZÀf»� Ä¯� É�Â�� Ä]�
Ã|¿�a� ,Ã�Ìm� �{�¾Ë�Ì·�d§ZË�{�É�f�Ì]�¾Ë�Ì·�½Y�Ì»� ,ZÅ



���  �Ã�Á{�½Y�ËY�Ê»Y{�¹Â¸��Ä¸n»�������������Ã�Z¼��,��,����  

|¿{�¯. �É�Z¼Ìe�ÃÁ�³�Á{�,­Y�Ây�¶Ë|^e�\Ë���{�Â»��{
� Z]� ÉZÅ�Z¼Ìe� µÁY� ÃÁ�³� ,d�Y{� {ÂmÁ��/��,

��/�,��/�Ë�Ì·� |��{�¹Á{� ÃÁ�³� Á� |�� Ê»� ¶»Z�� Y�� ¾
��Ë{Z¬»�ÉÁZu�ÉZÅ�Z¼Ìe��/��,��/��,��/��¾Ë�Ì·�|��{�

�É�Y{� ÊÀ »� � cÁZ¨e� �´Ë|°Ë� Z]� ,ÃÁ�³� Á{� ¾ËY� Ä¯,|¿{Â]
|Àf�Y{)��/� <P ( .�­Y�Ây� ¶Ë|^e� \Ë��� ¾Ë�f¼¯

 )��/� ( �Z]��Z¼Ìe�Ä]��Â]�»��/�{Â]�¾Ë�Ì·�|��{� .�Ã{�Z]
�Ây�¶Ë|^e�\Ë���Z]�Ä]Z�»�É|¿Á��­Y�Âyd�Y{�­Y.  

�cÁZ¨e� ,cZ¨¸e�|��{� ��¿� �Y� ,¦¸fz»�ÉZÅ�Z¼Ìe�¾Ì]
ÊÀ »� d�Y{� {ÂmÁ� É�Y{)��/� < P .(�ªÌ¬ve� ¾ËY� �{

�Ã�Ìm� �{� ¾Ë�Ì·� ½Y�Ì»� �ËY�§Y� Z]� Ä¯� |�� Ã{Y{� ½Z�¿
¾Ìq�|¸]�¾Ë�Z£M� Ã�Á{� �{� ,cZ¨¸e� ½Y�Ì»� �Y� ,ÊÀaY�� ÉZÅ

|���Äf�Z¯ .  
�Zf�¯�Ä]��Â]�»�cZ¨�  

 ÄnÀ�Y�§ÉZÅÓ� Y�mY� Ä]� �Â]�»�Ä� ¾Ìq�|¸]�ÉZÅ
�ÊÀaY�Ã{Z» �Á�¿,�{��¾����Ê³�Á��,�sÂ���Ä]�x�Za��{�
¦¸fz»¾Ë�Ì·��\Ìe�e� Ä]� ,� Ã�Z¼��µÁ|m� �{�� Á���ÄWY�Y�

d�Y�Ã|� .  

  
�µÁ|m�-  ��Zf�¯�Ä]��Â]�»�cZ¨���{�Ã{Z»�ÊÀaY��ÉZÅ�¾Ìq�|¸]��Ã�Ìm��{�¾Ë�Ì·�sÂ����Ä]�x�Za��{�Ê³�Á���  
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  ��Ì£�¥Á�u�d�Y�Ê�ËZ»�M�ÉZÆÅÁ�³�¾Ì]��Y{�ÊÀ »�cÁZ¨e�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�½Âf���Å��{�Ä]Z�» )P<0.05.(  

¾Ì´¿ZÌ»�{�Y|¿Zf�Y�ÃZ^f�Y�.  
cY�ÌÌ¤e�\Ë���  

  
��{¾Ìq�|¸]�ÊÀaY��ÉZÅ¾Ì]�,Ã{Z»�,¦¸fz»�ÉZÅ�Z¼Ìe�

ÊÀ »�cÁZ¨e�ÄÀÌ��Á�Ä�Ó�½�Á���¿��Y�d�Y{�{ÂmÁ�É�Y{
)��/� <P .(¾Ìq�|¸]� ,�Àm�¾ËY� �{Ë~¤e�ÉZÅ�Z]� Ã|��Ä

��/�� Ã�Á{�{� ,¾Ë�Ì·� |��{���-��¾Ë�f�Ì]� � ,Ê³�Á��
� �{� Ä�Ó� ½�Á���Ê³�Á�� )��/���� ¹�³� (�|Àf�Y{� Y�

�ÊÀ »� cÁZ¨e� ,¾Ë�Ì·� �eÓZ]� sÂ��� Z]� d¨�� ¾ËY� Äq�³Y
d�Y|¿�É�Y{)��/� > P(.�¾Ë�fÆ]� ,ÄÀÌ��½�Á� {�Â»� �{�

ÉÁZu�Ã�Ìm�Z]�Ã|��ÄË~¤e�½Z³|¿�a��Â]�»�{�°¸¼���/��
{Â]�¾Ë�Ì·�|��{ .�¾Ì]�½Y��Á�ÄÀÌ��,Ä�Ó�|��{�,½Y��½�Á

ÊÀ »� cÁZ¨e� ,¦¸fz»� ÉZÅ�Z¼Ìe� d�Y|¿� É�Y{)��/� > 

P(.� �{�¾Ìq�|¸]�ÊÀaY��ÉZÅ�¿� ,�Ê�ËZ»�M�ÉZÅ�Z¼Ìe�¾Ì]
�,½Y�� ,ÄÀÌ�� ,Ä�Ó� |��{� Á� ½�Á� ½Âq� ÊeZ¨�� {�Â»� �{

ÊÀ »�¥ÔfyY�d�Y{� {ÂmÁ�É�Y{)��/� <P  .(�¹Z¼e� �{
ÄnÀ�Y�§°¸¼��¾Ë�fÆ]�,�Â¯~»�ÉZÅ�½Z³|¿�a�Ä]��Â]�»�{�

�Z]��/��{Â]�Ã�Ìm��{�¾Ë�Ì·�|��{�)�Ã�Z¼��µÁ|m�.(  
¾Ìq�|¸]��{�¾Ë�Ì·�sÂ���Ê���]�Z]�,Ã{Z»�ÊÀaY��ÉZÅ

� ÉÁZu� Ã�Ìm� Z]� ½Z³|¿�a� ,Ä�Ó� cZ¨�� �]��/��|��{
� �{� Y�� ÄÀÌ�� Á� Ä�Ó� ½�Á� ¾Ë�f�Ì]� ,¾Ë�Ì·���Ê³�Á��

|Àf�Y{ .¾Ìq�|¸]��{sÂ����iY�Ä]�ÄmÂe�Z]�,�¿�ÊÀaY��ÉZÅ�
�ÉÁ���]�¾Ë�Ì·�¦¸fz»��Zf�¯�Ä]��Â]�»�cZ¨��½�Á�¶j»
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ÉÁZu� �Z¼Ìe� ,½Y�� Á� ÄÀÌ�� ,Ä�Ó��/���{� ¾Ë�Ì·� |��{�
�Ê�ËZ»�M�ÉZÅ�Z¼Ìe��ËZ��Ä]�d^�¿�É�eÓZ]�{�°¸¼��Ã�Ìm

d¨��\¸£Y� �{� �Z¼Ìe� ¾ËY� Äq�³Y� {Y{� ½Z�¿��Â¯~»� ÉZÅ
ÊÀ »�cÁZ¨e��Z¼Ìe�Z]�É�Y{��/��ZË���/�d�Y|¿��|��{� .  
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ab��/��  a��/��� ��/� 

          

 ����/� ����/�  ���/� ���/�  ����/� ����/� P-value 

 ��/� ��/�  ��/� ��/�  ��/� ��/� �SEM 

 ���/� ���/�  ���/� ���/�  ���/� ���/� �CV 

 

 �d�Y�Ê�ËZ»�M�ÉZÆÅÁ�³�¾Ì]��Y{�ÊÀ »�cÁZ¨e�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�½Âf���Å��{�Ä]Z�»��Ì£�¥Á�u )P<0.05.(  
Ì´¿ZÌ»�{�Y|¿Zf�Y�ÃZ^f�Y�¾  

cY�ÌÌ¤e�\Ë���  
  

¾Ë�Ì·��ZÌ¿�¾ÌÌ e 

� Ã�Z¼�� µÁ|m� �{��Á{� �{� �Â¸z»� cZ¨�� ÉY�]� ,
,�Àm �½Y�Ì»¾Ë�Ì·� �ZÌ¿, �Äm�{�dÌ ]Ze�Ä·{Z »�®¼¯�Z]

,d¨���Å�ÉY�]�¹Á{ d�Y�Ã|Ë{�³�ÄWY�Y .�dÌ ]Ze��Á��Z]  

,¹Á{�Äm�{ ¾Ìq�|¸]�¾Ë�Ì·��ZÌ¿�½�Á�ÉY�]�,ÊÀaY��ÉZÅ
� �{��� ¥��»� ,½|]� ½�Á� �ËY�§Y� ,Ê³�Á���Á� ­Y�Ây

�\Ìe�e� Ä]� ­Y�Ây� ¶Ë|^e� \Ë����/�� ,��/�� ,��/��Á�
��/�|»M�d�|]�,|��{� .  

  
  

�µÁ|m�-�Á{��Â¸z»�c�Â�]�ÊÀaY��ÉZÅ�¾Ìq�|¸]�É{�°¸¼��ÉZÅ�ÄnÀ�Y�§��Z�Y��]��¹Á{�Äm�{�dÌ ]Ze���Á��Ä]�¾Ë�Ì·��ZÌ¿��
�Àm�  

 R2  =Ä·{Z »�¾ÌÌ^e�\Ë�� × ���  
��¿�{�Â»�d¨��ÉY�]�Ä·{Z »�É�Y{�ÊÀ »�t��  

�¾Ë�Ì·��ZÌ¿��|Ë{�³�{�ÁM�]��j¯Y|u�x�Za�|��{�. 

  
¾Ìq�|¸]�¾Ë�Ì·��ZÌ¿�¾ÌÌ e�cÓ{Z »»�ÊÀaY��ÉZÅ�,Ã{Z

�½�Á��cZ¨��ÉY�]�,¹Á{�Äm�{�dÌ ]Ze��Á���Z�Y��]
�Ã�Z¼��µÁ|m��{�½Y��Á�ÄÀÌ��,Ä�Ó��Ã|��ÄWY�Y�

d�Y .�,Ä�Ó�½�Á�½{�¯��j¯Y|u�ÉY�]�¾Ë�Ì·��ZÌ¿

�ZÌ¿�  � P-value R2 Ä·{Z »  x�Za�½YÂÀ ]���¿�{�Â»�d¨� 

��/�  ����/�<  ��/��  Y = ���/��  + ���/��  × (Lys)  ���/�� -  (Lys) 2  ��{�½|]�½�Á��Ê³�Á��  

         
��/�  ����/�<  ��/��  Y = ���/�� -  + ��/���  × (Lys)  ���/�� -  × (Lys) 2  ½|]�½�Á��ËY�§Y 
         
��/�  ���/�  ��/��  Y = ���/��  ��/� -  × (Lys)  + ���/�  × (Lys) 2  Y�Ây�¥��»­  

         
��/�  ����/�  ��/��  Y = ���/�  ���/� -  × (Lys)  + ���/�  × (Lys) 2  ­Y�Ây�¶Ë|^e�\Ë�� 



���  �Ã�Á{�½Y�ËY�Ê»Y{�¹Â¸��Ä¸n»�������������Ã�Z¼��,��,����  

�{�½Y��Á�ÄÀÌ� ¾Ìq�|¸]�\Ìe�e�Ä]�Ã{Z»�ÊÀaY��ÉZÅ��/��,��/��,��/�|��¶�Zu�,|��{.  
  

µÁ|m�-¹Á{�Äm�{�dÌ ]Ze���Á��Ä]�¾Ë�Ì·��ZÌ¿��Ã{Z»�ÊÀaY��ÉZÅ�¾Ìq�|¸]�É{�°¸¼��ÉZÅ�ÄnÀ�Y�§��Z�Y��]���  

�ZÌ¿�  � P-value R2 Ä·{Z »  
�½YÂÀ ]���¿�{�Â»�d¨�

x�Za 

 

��/�  ���/�  ��/��  Y = ���/��  + ��/���  × (Lys)  ���/��  -  × (Lys) 2  Ä�Ó�½�Á 
         

��/�  ���/�  ��/��  Y = ���/�  + ��/��   × (Lys)  ���/�� -  × (Lys) 2  ÄÀÌ��½�Á 
 

��/�  ���/�  ��/��  Y = ���/� -  + ��/��  × (Lys)  ���/� -  × (Lys) 2  ½Y��½�Á 
R2  =Ä·{Z »�¾ÌÌ^e�\Ë�� × ���  

��¿�{�Â»�d¨��ÉY�]�Ä·{Z »�É�Y{�ÊÀ »�t���  
�¾Ë�Ì·��ZÌ¿���|Ë{�³�{�ÁM�]��j¯Y|u�x�Za�|��{�.  

  
����Ã�Z¼��µÁ|m��{���,���¾ÌÌ e�cÓ{Z »���Y��]�,¾Ë�Ì·��ZÌ¿��Z�

�����������Á�ÄÀÌ/��,Ä�Ó�½�Á�cZ¨��ÉY�]�,¹Á{�Äm�{�dÌ ]Ze��Á�
��¾Ìq�|¸]��{�½Y�������d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�,�¿�ÊÀaY��ÉZÅ .��ZÌ¿

����������,Ä�Ó�½�Á��Z�Y��]�,�¿�ÊÀaY��ÉZÅ�¾Ìq�|¸]�ÉY�]�¾Ë�Ì·
���\//Ìe�e�Ä//]��½Y��Á�ÄÀÌ//���/��,��/��Á���/��,|//��{�

|Ë{�³�¾ÌÌ e .  
  

�µÁ|m�-  Äm�{�dÌ ]Ze���Á��Ä]�¾Ë�Ì·��ZÌ¿�¿�ÊÀaY��ÉZÅ�¾Ìq�|¸]�É{�°¸¼��ÉZÅ�ÄnÀ�Y�§��Z�Y��]��¹Á{��  
 

�ZÌ¿�  � P-value R2 Ä·{Z »  
�½YÂÀ ]���¿�{�Â»�d¨�

x�Za 

 

��/�  ����/�  ��/��  Y = ��/�  - + ��/���  × (Lys)  ���/�� -  × (Lys) 2  Ä�Ó�½�Á 

      

��/�  ���/�  ��/��  Y =  ���/� - + ���/��  × (Lys)  ���/�� -  × (Lys) 2  ÄÀÌ��½�Á 
 

��/�  ����/�  ��/��  Y = ���/��  + ���/�  × (Lys)  - ���/�  × (Lys) 2  ½Y��½�Á 
  

 R2  =Ä·{Z »�¾ÌÌ^e�\Ë�� × ���  
��¿�{�Â»�d¨��ÉY�]�Ä·{Z »�É�Y{�ÊÀ »�t���  

�¾Ë�Ì·��ZÌ¿���|Ë{�³�{�ÁM�]��j¯Y|u�x�Za�|��{�.  

hv]  
�¾Ì¬¬v»�Äq�³Y)Oviedo-Rondon and Waldroup, 

2002; Pesti et al., 2009; Robbins et al., 2006(��{�
���������ÉY�/]�Ê¨¸fz»�ÉZÆ·|»�Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�Ê¨¸fz»�cZ ·Z�»

��ÄmÂm��{�¦¸fz»�É~¤»�{YÂ»��ZÌ¿�{�ÁM�]���Á�Êf/�Â³�ÉZ/Å
�Ä¿Â³��ËZ����Ê»�Ã{Z¨f�Y�,½Z³|¿�a�ÉZÅ{Â�.�Z»Y� ���{��ª/Ì¬ve

��Zu,�Y�����¹Á{�Ä/m�{�d/Ì ]Ze�Ä/·{Z »�������Z/Ì¿�¾Ì/Ì e�ÉY�/]
��������|/��Ã{Z¨f/�Y�ÊÀaY��ÉZÅ�¾Ìq�|¸]��{�¾Ë�Ì·. ���¾Ì/Ì e��{

��������¾Ìq�|¸]�¾Ë�Ì·��ZÌ¿�,¹Á{�Äm�{�dÌ ]Ze��Á��Ä]��ZÌ¿�ÉZÅ

���������{�½|]�½�Á�¶j»�ÊeZ¨��ÉY�]�,ÊÀaY�����ËY�§Y�,Ê³�Á��
����������\/Ìe�e�Ä]�,­Y�Ây�¶Ë|^e�\Ë���Á�­Y�Ây�¥��»�,½�Á

��/��,��/�, ��/�, ��/� �,|��{�����Z/]�Ä/¯�|/Ë{�³�¾Ì/Ì e
¾Ì´¿ZÌ»��½Y�Ì»�É{�°¸¼��cZ¨��ÉY�]�É�Ì³��/���|/��{�

�������������t�/���Y��eÓZ/]��Y|/¬»�¾ËY�Ä¯�|��|ÅYÂy�¶�Zu�,¾Ë�Ì·
�É{ZÆÀ�Ìa˺̂̂̊NRC ) ��/��|/��{� (�{Â/] .����Z/�Y��/]

Äf§ZË���������������¾ÌÀ/���{�Ä/¯�|/���Ê/»��/�¿�Ä]�,ªÌ¬ve�¾ËY�ÉZÅ
�¾Ìq�|¸]�¾ÌWZa���Ë�/��Á��f�/Ì]�|/���d¸ ]�,ÊÀaY��ÉZÅ��f 

��������������Ä/¯�|/¿�Y{�¾Ë�/Ì·��Â�/z]�É~/¤»�{YÂ»�Ä]�É�eÓZ]��ZÌ¿



É{Y{Y|y�kZu½Y�Z°¼Å�Á�:  e¾ÌÌ¿��ZÌ·�¾Ë�Ìq�|¸]�¾ÌZÅÉ...  

  ˻̊̀ 

�����������������t�/��Ä/]�d^�/¿�¾Ë�/Ì·��eÓZ/]��Z/Ì¿�h/�Z]��/»Y�¾Ì¼Å
�É{ZÆÀ�Ìa���� NRC d�Y�Ã|Ë{�³�.�{� ��d/Ì ]Ze��Á�

����������������Z/Ì¿�,½Y��Á�ÄÀÌ/��,Ä/�Ó�½�Á�cZ¨/��ÉY�/]�,¹Á{�Äm�{
�¾Ìq�|¸]�¾Ë�Ì·�������\/Ìe�e�Ä]�,Ã{Z»�ÊÀaY��ÉZÅ��/���,��/��Á

��/�����|/��¾Ì/Ì e�,|��{������¾Ì´¿Z/Ì»�Z/]�Ä/¯������¾/ËY��Y�É�/Ì³
����Y|¬»�,sÂ����/����������ZÌ¿�¾ËY�Ä¯�{{�³�Ê»�¶�Zu�,|��{�

É{ZÆÀ�//Ìa�t�//���Y��eÓZ//]����NRC {Â//]�|//ÅYÂy� .
��¾Ìq�|¸]��{�¾ÌÀr¼Å����cZ¨/��ÉY�/]�¾Ë�Ì·��ZÌ¿�,Ã{Z»�ÉZÅ

�����������,É{�/°¸¼��cZ¨/��ÉY�]�Ã|»M�d�|]�¾Ë�Ì·��ZÌ¿�Z]�,Ä�Ó
d�Y�½Z�°Ë.  

��¾Ìq�|¸]�¾Ë�Ì·��ZÌ¿��¿�ÊÀaY��ÉZÅ������½�Á�cZ¨/��ÉY�/]�,�
������������Ä]��,¹Á{�Äm�{�dÌ ]Ze��Á���Z�Y��]�,½Y��Á�ÄÀÌ��,Ä�Ó

��\Ìe�e��/���,��/���,��/���{Â]�|��{� .�¾Ì´¿ZÌ»�Z]���Y�É�Ì³
�����Y|¬»�,ZÅ�ZÌ¿�¾ËY��/������j¯Y|/u�ÉY�/]�,¾Ë�/Ì·��ZÌ¿�|��{

������{�Ä�Ó�½�Á�½|������������¾/ËY�Ä/¯�{Â��Ê»�¶�Zu�Ê³�Á��
É{ZÆÀ�Ìa�¾Ë�Ì·��ZÌ¿��Y��f�Ì]��Y|¬»˺̂̂̊NRC  ��ÉY�/]�

¾Ìq�|¸]��{Â]�ÊÀaY��ÉZÅ .�������ÄÀÌ/��½�Á��Z�Y��]�,¾Ë�Ì·��ZÌ¿
��¾Ìq�|¸]��{�½Y�Á��¾Ìq�|/¸]��{��ZÌ¿�¾ËY��Y��f�Ì]��¿�ÉZÅ-

���|Ë{�³�{�ÁM�]�Ã{Z»�ÉZÅ .������{�É�´Ë{�Ä]Z�»�ªÌ¬ve�Äq�³Y
¾Ìq�|¸]����������Z/»Y�|�/¿�d§ZË�,lËZf¿�Ä�ËZ¬»�dÆm�ÊÀaY��ÉZÅ

��lËZ/f¿�Z]�ZÅ�Äf§ZË�¾ËY)Dozier et al., 2008; Leclercq, 

1998( ����/Ì¿�Z/Æ¿M�,{�Y{�Ê¿YÂz¼Å�,Êf�Â³�ÉZÅ�ÄmÂm��{
�������������Ä/ÀÌ»M�|Ì/�Y�Ä]��ZÌ¿�½Y�Ì»�,�¿��Àm��{�Ä¯�|Àf�Y{�½ZÌ]
������������������Z/�Y��/]��Z/Ì¿��Y��eÓZ/]�,ÄÀÌ/��½�Á��Z/�Y��/]�,¾Ë�Ì·

ÄnÀ�Y�§{Â]�|ÅYÂy�É{�°¸¼��ÉZÅ.  
É�Ì³�ÄnÌf¿Ê¸¯�   

 ��¬ve�¾ËY��{���������d/Æm�,¹Á{�Ä/m�{�dÌ ]Ze�Ä·{Z »��Y�ªÌ
���¾Ìq�|¸]�¾Ë�Ì·��ZÌ¿�¾ÌÌ e���|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y�ÊÀaY��ÉZÅ .���/]

�Z//�Y��ÉY�//]�¾Ë�//Ì·��Z//Ì¿�,¹Á{�Ä//m�{�d//Ì ]Ze�Ä//·{Z »�
ÄnÀ�Y�§���¾Ìq�|¸]��{�,É{�°¸¼��ÉZÅ����c�Â�/]�ÊÀaY��ÉZÅ

����,�Àm�Á{��Â¸z»��/����|��¾ÌÌ e�|��{� .¾ÌÀr¼Å���ZÌ¿�
�����,¹Á{�Äm�{�dÌ ]Ze��Z�Y��]�¾Ë�Ì· ��ÉY�]���Ä]��Â]�»�cZ¨�

�Zf�¯�¾Ìq�|¸]��{�,����Ã{Z/»�Ê/ÀaY��ÉZÅ��/����{�Á�|/��{�
¾Ìq�|¸]�����¿�ÊÀaY��ÉZÅ��/���{Â]�|��{�  .�����/´Ë{�c�Z^��Ä]

�{��Zf�¯�Ä]��Â]�»�cZ¨����eÓZ/]�,�¿��Àm��{�¾Ë�Ì·��ZÌ¿�,
������{Â]�Ã{Z»��Àm�ÉY�]��ZÌ¿�¾ËY��Y .������Á{�¾Ë�/Ì·��Z/Ì¿�¾Ì´¿ZÌ»

���Êf«Á�,�Àm������Zf�/¯�Ä/]��Â]�»�cZ¨��»������,Ä/�Ó�½�Á�¶/j
������|¿Â//��Ä//f§�³��//�¿��{�x//�Za�½YÂ//À ]�½Y��Á�ÄÀÌ//�

)��/�|//��{(��Z//�Y��//]��Z//Ì¿��Y��eÓZ//]�,ÄnÀ//�Y�§�ÉZ//Å
É{�//°¸¼�) ��/�|//��{ ({Â//] .���µÁY|//m�Ä//¯�Z//n¿M��Y
��cZmZÌfuY���� NRC�����Ã�Á{��{�Ê/¸¯��Â�]�Y��¾Ë�Ì·��ZÌ¿�

�-����½Y�Ì»�Ä]�Ê´f¨Å���/������d/�Y�Ã{�¯�ÄWY�Y�|��{����Ê/·Á�
����Y�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]���,ªÌ¬ve�¾Ë����{�°¸¼��½|���j¯Y|u�ÉY�]

���t�//���Y��f�//Ì]�¾Ë�//Ì·��Z//Ì¿�,¾Ë�Z//£M�Ã�Á{��{�Ã|//¿�a
�É{ZÆÀ�Ìa����NRC ������Z/]�lËZ/f¿�¾/ËY�Ä/¯�{Â/]�|ÅYÂy�

Äf§ZË�����¶/j»�¾Ì/¬¬v»��ËZ/��ÉZ/Å)Corzo et al., 2002; 

Dozier et al., 2008(ÄmÂm��{���Á�Êf/�Â³�ÉZÅ)Wang 

et al., 2006(­{�Y��{��ZÆ¿M�,d�Y{�Ê¿YÂz¼Å�,¾Ì°a�ÉZÅ
�������������/�¿�{�Â»�d¨��Z]�\�ZÀf»��ÂÌ���{��ZÌ¿�Ä¯�|¿{�¯�½ZÌ]
��{�Ê//°Ìf¿��d§��//Ìa�Z//]�Á�Ã{�//¯��//ÌÌ¤e�,x//�Za�½YÂ//À ]
���������µÁY|m��{�É{ZÆÀ�Ìa�t����Y��eÓZ]��ZÌ¿�É�Á�»Y�ÉZÅ{Y�¿

���� NRCY�]�{Â]�|ÅYÂy�Ã|¿�a�½M�É.  
  

É�Y�´�Zb�  
���Ë{�//a�Á�Ê//»Y{�¹Â//¸��ÃÁ�//³�¹�//fv»�¾Ì·ÂX�//»��Y
����������ºÅY�/§���Zy�Ä]�½Y�Æe�ÃZ´�¿Y{�Ê Ì^���]ZÀ»�Á�É��ÁZ�¯

��Ê/»�Ê¿Y{�|«�,Äm{Â]�¾Ì»Ze�Á�¹�Ó�cÔÌÆ�e�½{�ÁM�{Â/� .
���������ÃÁ�/³�ÊeZ¬Ì¬ve�Á�Ê��Â»M�Ä���»�½ZÀ¯�Z¯�Á�¾Ì·ÂX�»��Y

��������{�Z/�Â³{�d¯�/��Ê³|ÀËZ¼¿�Á�Ê»Y{�¹Â¸�������°�/e�½Y�/ËY��
Ê»{{�³.  
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