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Ä»|¬»��
   ���Ê/¼¸��¹Z/¿�Z]�®zÌ»Dianthus caryophyllus��Y�

¶³����������c�Z/ne��{�Á�Ã|��[Â�v»�ZÌ¿{�[Â^v»�Ê¿|Ë�]�ÉZÅ
¾Ì]�¶³�¶¸¼·Y�������������{Â/y�Ä/]�Y��º�/��¹Z/¬»�Ã|/Ë�]�ÄyZ��ÉZÅ

���d/�Y�Ã{Y{��Z�/fyYBlankenship & Dole, 2003)�� 
�����f»Y�Za�¾Ë�f¼Æ»��Y�dÌ¨Ì¯��¨u�����¶/³�Ê¨Ì¯�Ê]ZË��Y�ÉZÅ
Ê»�Êm�Zy�Á�Ê¸yY{�ÉZÅ�Y�Z]��{|�Z]� ��Ä/ ·Z�»�,Á��¾ËY��Y

�Á����d/�Y{�]��Y��/a��/¼���ËY�§Y�ÉZÅ �¶/³���ÉY�/]�,Z/Å
|Ì·Âe����������É{Z/Ë��d/Ì¼ÅY��Y�¶³�½Z³|ÀÀ¯�¥��»�Á�½Z³|ÀÀ¯

�d�Y��Y{�Ây�]��������d/Æm�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÊËZÌ¼Ì��cZ^Ì¯�e�Y

Y��¶³�É�Z³|¿Z»��ËY�§���������|/��cZ/^Ì¯�e�Á�ZÅ|/À«�Ã|Ë�]�ÉZÅ
��Ê/»�Ê/]Á�°Ì»�|À/�Z]� ����µÂ/¸v»�Ä/]���Z¯Z/��½{Á�/§Y��ÉZ/Å

��������µÂ¸/���{�|/À«��ËY�/§Y�\mÂ»�Ã|¿�Y|Æ´¿�������{�Á�Ã|/��Z/Å
����±�^¸³��{�É�¼�Y�¶Ì�¿Zfa�ÄnÌf¿���±�/]�Á�ZÅ�����ËY�/§Y�Z/Å

¶³��¼��µÂ��Á�,Äf§ZË��Ê/»�{Z/Ë��ZÅ�{{�/³ (Kofranek & 

Halevy, 1972)��ÌyZe�Ä]½{Zf§Y��±�^¸³�É�Ìa���¶/³�ÉZÅ
��,®zÌ»�����/iY��{�ºÌ/��dËYÁ�º«��������Z¯Z/��Z/]��Z/¼Ìe��Ì/a

�d//�Y�Ã|//����Y�//³Verlinden & Garcia, 2004)�����
�����������®/Ë�Á�¾¸Ì/eY�dÌ·Z §�Ã|¿�Y{�Z]�½YÂÀ��Ä]�Ã�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe

��������¶³�É�Ìa�¾fyY|¿Y��ÌyZe�Ä]��{�Ê]Á�°Ì»�|��\Ì¯�e�ÉZÅ
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��Y��//a��//¼��,Ã{Â//¼¿�É�Ì³Â//¸m�¾¸Ì//eY�¶//¼���Y�ª//Ë��
�¶³�d�Y{�]�������Ê/»��ËY�/§Y�Y��¾¸Ì/eY�Ä]��Z�u�ÉZÅ��|/ÀÅ{

(Damunupola & Joyce, 2008)��¸¼m��Y�®//zÌ»////�Ä
¶³�����������cZ¨·Â/�ÂÌe��Y�Ã{Z¨f/�Y�Á�d�Y�¾¸ÌeY�Ä]��Z�u�ÉZÅ

���/§Y�\/mÂ»�Ã�/¬¿��Ä/¿Â³��/¼���ËY��®/zÌ»�É��|/Ë{�³��� 
Wilkins, 1999	�Dole��¾ÌÀÌ¯ÂfËZ�����Z/Å����/¨u�h/�Z]
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�¶³��Y�]�ÉZÅ��µÂ���ËY�§Y�h�Z]�Á�ÄfyY|¿Y��ÌyZe�Ä]�Y��Ã|Ë�
¶//³��//¼��{Â//��Z//ÅSankhla et al., 2003)���//f¿/�lËZ
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Ê//»��ÌyZ//e�Ä//]�|//¿�Y|¿Y, 2001)�(Paull & Chntrachit���
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�º«��Y�]���Ê¿|Ë�]�¶³�®Ë�Â·ÂË�Ì§Â^Ì·Z»|��¹Zn¿Y�� �tËZf¿
���������|Ì/�Y�®/Ì»ÂÅ�{�]�Z¯�{Y{�½Z�¿��ËZ»�M�������Á������

Ê¸Ì»��¹�³��fÌ·��{������������¶/³�Ä«Z/��Á�±�]��{�Y��ºÌ�¸¯��¼ne
���������������Á�d/�Y{�]��Y��/a��/¼���ËY�/§Y�h/�Z]�Ä/¯�{Y{��ËY�§Y
���������|/Ë{�³�|ÅZ/��Ä]�d^�¿�½{�³��¼y�É�ZnÀÅZ¿��ÅZ¯��

��Z¼Ìe��{�d�Y{�]��Y��a��¼��Ä¯�ÉÂv¿�Ä]�����Ê/¸Ì»� 

��Z/e��fÌ·��]�¹�³��
����d/§ZË��ËY�/§Y��Á�� (Nikbakht et 

al., 2007)�¾ËY��� Â�À»�Ä]��ÅÁ�ad�¸£��ÌiZe�Ê���]�� 
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������������Z/¼Ìe�µÂ/¸v»�ÉÁZ/u�ÉZ/ÅZn¸³�½Á�{�Ä]�Á�Ã{�Ây��ÉZ/Å

���¦¸fz»�ÊËZÌ¼Ì������c|/»�Ä/]������d�Z/�������É�/]Á�§��Z/¼Ìe
�c|»�ÃZeÂ¯���|¿|��¶¬fÀ»������Y�|¿{Â]�c�Z^��ZÅ�Z¼Ìe���|ÅZ�

�C��,���Z¯Z//��S���d//�¸£�Z//]�ÉZ//Å��
��,��,�
��Á����
|��{���¾Ì¿{M�¶Ë�À]�,�BA��d/�¸£�Z]���ÉZ/Å���,���,���Á�
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�HA��d�¸£�Z]��ÉZ/Å���, ����, ����, �����,�����Á�
������Ê¸Ì»������fÌ·��]�¹�³���������©Â/§�ÉZÅ�Z¼Ìe�¹Zn¿Y��Y��a

�����/¼��½ZËZa�Ze�Ê]ZË��Y�dÆm�Ã|Ë�]�ÄyZ��ÉZÆ¸³��Y�®Ë��Å
�������¾Ë�¸¯�Á�Ã�Ì¿ÂË{�[M�µÂ¸v»��{���Ê¸Ì»������Y�«��fÌ·��]�¹�³
��������d�Y{�]��Y��a�©ZeY�Ä]�Á�Äf§�³��»�©ZeY��ËZ»�M�¶v���Ä¯�,

�ÉZ//»{�ÉY�Y{�����Ê^�//¿�d//]Â���,{Y�´Ìf¿Z//��Ä//m�{�
��{Á|u�����������Â¿�c|��,�����Ze��������ÄÌ¿Zi��]�µÂ»�Á�°Ì»�

����Á��]�»��f»��]��������|Ì¨/���Â/¿��/^À»��Y�ÊWZÀ/�Á��d�Z/��
�Á�dÀ��Â¸§��|¿|��¶¬fÀ»�,{Â]�Ê°Ë�Ze�d�Z������

Ã�Y|¿Y�Á�Ê]ZË��Y�Ê´¿Â´qÉ�Ì³cZ¨��� �
�����Y{�]�½Z»���Y�ZÅ�Á��{Y| e���Ä¿Z�¿��Á�]�Ze�d���É�/Ìa�ÉZÅ

��±�^¸³�Ê³|Ì�Ôa�ÊÀ Ë����Ä^·��{�Ã�ËÁ�Ä]�ZÅ����²/¿���ÌÌ¤e�,ZÅ
�Ê]��ÃÂÆ«�ZË�²¿����±�/^¸³�½|��ÉY��������Y�Z/]�¾f/§��¾Ì/]��Y�Á

�������������/�¿��{�ÊËZ/n¸³��/¼��½YÂ/À��Ä/]��Z¼Ìe�½Z»���Y�É|À�a
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�����¶³��¼��µÂ��Ä¯�|��Äf§�³���Ä¿Z³Y|m��Â�]��Z¼Ìe��Å��{�ZÅ
���|��d�Y{{ZË�Á�Ê���]���Ã�Y|¿Y�ÉY�]������Ê^�/¿�|/��{�É�Ì³�

�//e�½�Á��¶//³�½Z//Ì»��{��Á��®//Ë��//Å�,���Y�Ê¿|//Ë�]�ÉZ//Å
�������������Á�Ã|/��Ã{�ÁM�½Á�/Ì]�µÂ/¸v»�ÉÁZ/u�®/qÂ¯�ÉZÅZn¸³

��|¿|/��¾Ë�Âe���������������Y��/e�½�Á�Ê^�/¿�|/��{�Ä^/�Zv»�ÉY�/]
��µÂ»�§��� �Wt/Wt=0�=����������{�Ä/¯�,�/e�½�Á�Ê^�¿�|��{�

�½M Wt���Ä«Z//���//e�½�Á�g����Á���{��,��,��,�����ÁWt=0��
��«Z��½Z¼Å�½�Á���|/��Ã{Z¨f/�Y�,{Â/]��¨���Á���{�Ä����Ã�Y|/¿Y�

������������Ã�Y|/¿Y�Z/]�½Z/»�¼Å��/Ì¿�Ã|��[~m�µÂ¸v»�½Y�Ì»�É�Ì³�
������ÉÁZ/u�®/qÂ¯�ÉZ/ÅZn¸³�¾Ë�Â/e�Á�Ê^�¿��e�½�Á�É�Ì³

��d§�³�c�Â��µÂ¸v»�������µÂ¸v»�½Y�Ì»�Ä^�Zv»�ÉY�]��b�
µÂ»�§��Y�Ã|��[~m�� �
�Wt=0�FW( mL day-1 g-1)= (St-1-St)/� �

������{�Ä/¯�,Ã|/��[~/m�µÂ/¸v»�½Y�Ì»����½M = St�½�Á
µÂ¸v»�g������,�¨���Á���{���,���,���,�����,St-1����µÂ¸v»�½�Á�g��

���Á�¾Ì�Ìa��Á���{�Wt=0������������,{Â/]��¨/���Á���{�Ä«Z/���/e�½�Á�
�|��Ã{Z¨f�Y������������ÊËZ§Â°/��½Y�Ì»�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�Ä¯�¶³���«

�Ê»�¶³�������������Ì·Â/¯��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�½ZÌ»��{��Á��®Ë��Å�|�Z]
Ã�Y|¿Y�|��É�Ì³������¾ËY������������»Z/¯�s�/��c�Â/��Ä/]��ËZ/»�M�Ô

���������Á�d§�³�c�Â��Ä¿Z³Y|m��ËZ»�M�Á{��{�Ê§{Z�e���ÄyZ��
���������������{��Y�/°e�½YÂ/À��Ä]��ËZ»�M��Å��{��Z¼Ìe��Å�ÉY�Y�Ä]�¶³

��|��Äf§�³���¿��������Ã{Y{�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne��������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Z/Å
�����É�Z/»M��Y�§Y�¹�¿SAS�������¾Ì´¿Z/Ì»�Ä�/ËZ¬»�Á�¹Z/n¿Y�����/]�Z/Å

ÄÀ»Y{�|Àq�½Â»�M��Z�Y|��¹Zn¿Y�¾°¿Y{�ÉY����

��

lËZf¿��
¿����������������/]��Z/¼Ìe�¦/¸fz»�sÂ�/���¿Z/Ë�YÁ�ÄË�ne�lËZf

���������,Ã|/��[~m�µÂ¸v»�½Y�Ì»�,ÊËZn¸³��¼��µÂ��ÉZÆÌ³�ËÁ
�e�½�Á �µÁ|m��{���«�Á�Ê^�¿���Z/e�����Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿�
d�Y���������É�Z»M�t����{�¦¸fz»�ÉZÅ�Z¼Ìe�¾Ì]�����cÁZ/¨e

���d�Y{�{ÂmÁ�É�Y{�ÊÀ »������Ã{Y{�¾Ì´¿Z/Ì»�Ä�/ËZ¬»�����/Ì¿�Z/Å
��������Y�Êy�]�Á�|ÅZ��¾Ì]�Ä¯�{Y{�½Z�¿�����Ê/À »�cÁZ¨e�ZÅ�Z¼Ìe�

{�Y{�{ÂmÁ�Ã|��{ZË�ÉZÆÌ³�ËÁ��{�É�Y{��� �
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Ã�Y|¿YÉ�Ì³  
¹�ZÆq� 

�Z¼Ìe �� ���
�  ����
�  ����
�  ����
�  
Z�y �� ��
�  ��
�  �
�  ��
�  

CV%  ��
�  ��
�  ��
�  ��
�  
�É�Z»M�t����{�¥ÔfyY�{ÂmÁ�\Ìe�e�Ä]��Á��{�|��  * Á�** 

�µÁ|m��®zÌ»�Ã|Ë�]�¶³���Âe�µÂ¸v»�[~m�½Y�Ì»��¿ZË�YÁ�ÄË�ne�                  

��]ZÀ»
cY�ÌÌ¤e 

Äm�{ 
É{Y�M 

�Á� 
µÁY 

�Á� 
¹Â� 

�Á� 
ºnÀa 

�Á� 
ºf¨Å 

�Á� 
ºÆ¿ 

�Á� 
ºÅ{�ZË 

�Á� 
ºÅ{�Ì� 

�Á� 
ºÅ{�¿Za 

�Z¼Ìe �� ���
� ** ���
� ** ��
� ** ���
� ** ���
� ** ���
� ** ��
� ** ���
� ** 

Z�y �� ���
�  ���
�  ���
�  ���
�  ���
�  ���
�  ���
�  ���
�  
CV%  ��
�  ��
��  ��
��  ��
�  ��
�  ��
�  ��
�  ��
�  

�É�Z»M�t����{�¥ÔfyY�{ÂmÁ�\Ìe�e�Ä]��Á��|��{�  * Á�** 



���� �������Ã�Á{�½Y�ËY�Ê¿Z^£Z]�¹Â¸��Ä¸n»��������Ã�Z¼��,��,���� 

�µÁ|m��®zÌ»�Ã|Ë�]�¶³�Ê^�¿��e�½�Á��¿ZË�YÁ�ÄË�ne�  

��]ZÀ»
cY�ÌÌ¤e 

Äm�{ 
É{Y�M 

�Á� 
µÁY 

�Á� 
¹Â� 

�Á� 
ºnÀa 

�Á� 
ºf¨Å 

�Á� 
ºÆ¿ 

�Á� 
ºÅ{�ZË 

�Á� 
ºÅ{�Ì� 

�Á� 
ºÅ{�¿Za 

�Z¼Ìe �� ��
��� ** ��
��� ** ��
��� ** ��
��� ** �
��� ** ��
��� ** ��
��� ** ��
��� ** 

Z�y �� ��
��  ��
��  ��
��  ��
��  ��
���  ��
���  ��
���  ��
���  
CV%  ��
�  ��
�  �
�  ��
�  �
��  ��
��  ��
��  ��
��  

Y�{ÂmÁ�\Ìe�e�Ä]�É�Z»M�t����{�¥Ôfy��Á��|��{�  * Á�** 
 

¶³��¼��µÂ���
�d//�¸£��ËZ//»�M�{�Â//»�ÉZ//Å�Z¼Ìe�¾Ì//]��{����ÉZ//Å

�Â�y�Ä]�Ã�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe�¦¸fz» d�¸£�ÉZ/Å ��
��Á�
�
��Ê¸Ì»�����\Ìe�e�Ä]��ÓÂ»��
�����Á���
�������¼��µÂ���Á��

��¶³����Âb¼e�º«��®zÌ»����{�Y�����|ÅZ��Z]�Ä�ËZ¬»���
����Á����

���|¿{Y{��ËY�§Y�¶°����������d/�¸£��m�Ä]�ZÅ�Z¼Ìe��ËZ���ÉZ/Å
�¶Ë�À]�ÉÓZ]������/¼���ÅZ/¯�h�Z]�Ä¯�|Ì�Y�®Ì»ÂÅ�Á�¾Ì¿{M
�¶³�Ê¿Y|¸³�������Ê/À »�cÁZ/¨e�|Àf�³�Ã|���Z¼Ìe�ÉZÅ��Y��É�Y{

�|¿{Y|¿�½Z�¿���¬»�[M�|ÅZ��Z]��¶°�������

��

��

�¶°�����d�¸£��ÌiZe¬»��{�Âb¼e�º«��®zÌ»�Ã|Ë�]�¶³�ÊWZn¸³��¼��µÂ���]�Ã�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe�¦¸fz»�ÉZÅ�Ä]�`q��Y�,|ÅZ��Z]�Ä�ËZ
�|ÅZ��d�Y��C��,Ã�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe�STS��d�¸£�Z]ÉZÅ ��
��,�
��,��Á��Ê¸Ì»���ÓÂ»��

 
�¶°����d�¸£��ÌiZe�|ÅZ��,Âb¼e�º«��®zÌ»�Ã|Ë�]�¶³�ÊWZn¸³��¼��µÂ���]�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ�Z¼Ìe�¦¸fz»�ÉZÅ�C��,���Z¯Z��S��,�¾Ì¿{M�¶Ë�À]�BA��,

�Ã�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe�STS��,�®Ì»ÂÅ�|Ì�Y�HA����

� �
Ê^�¿��e�½�Á��

d�¸£��m�¦¸fz»�ÉZÅ�Z¼Ìe��{�¶³�Ê^�¿��e�½�Á����ÉZÅ
¶Ë�À]� ÉÓZ]� |Ì�Y� ®Ì»ÂÅ� Á� ¾Ì¿{M��ºnÀa� �Á�� �Y� Ä¯

��b��Á�|���¨u�Ê]ZË��Y�ºÆ¿��Á��Ze�,|¿{Y{�½Z�¿��ÅZ¯
�,|Ì���ÄÌ·ÁY��Ë{Z¬»��Y��f¼¯�Ä]�Á�d§ZË��ÅZ¯�lË�|e�Ä]

^�¿� �e� ½�Á� ,ºf¨Å� �Á�� �Y� |ÅZ�� �{� ¾°Ì·�Ä]� �Á��� Ê



� ��ÊÀ¼q½Y�Z°¼Å�Á���c|»�ÃZeÂ¯��Z¼Ìe��ÌiZe�Ê�·Za����� ���� 

¾ÌËZa� Ä]� Á� Ã{Â¼¿��ÅZ¯�|¿Á�� Á�|Ì���ÄÌ·ÁY� �Y|¬»� �Y� �e
d�Y{�Ä»Y{Y� ZÆ¸³� �¼��½ZËZa� Ze��ÅZ¯� ��Ã�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe

d�¸£� �{�c|»� Ä]� Y�� Ê^�¿� �e� ½�Á� Ã{Z¨f�Y� {�Â»�ÉZÅ
��e�½�Á�¾Ë�f�Ì]�Á�Ã{�¯��¨u�ZÆ¸³��¼��½ZËZa�Ze�É{ZË�

�{� Ä°Ë�Â�]� {Y{��Z�fyY� {Ây� Ä]� ºÆ¿� �Á�� �Y� Y��Ê^�¿�
�d�¸£��
�Ê¸Ì»��ÉZÅ�Á���{���ÓÂ»�������f�Ì]�Êfu�

{Â]�ÄÌ·ÁY��Ë{Z¬»��Y���¦¸fz»�ÉZÅ�Z¼Ìe��{��e�½�Á�cY�ÌÌ¤e
�{Â]��^e�»�ZÆ¸³��¼��µÂ��Z]�|ÅZ��Á��µÁ|m�����

��
�µÁ|m��d�¸£�iY�¾Ì´¿ZÌ»�Ä�ËZ¬»�fz»�ÉZÅ�Á���{�Âb¼e�º«��®zÌ»�Ã|Ë�]�¶³�Ê^�¿��e�½�Á��]�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ�Z¼Ìe�¦¸fz»�ÉZÅ¦¸  

ºÅ|¨Å�Á� ºÅ{�¿Za�Á� ºÅ{�Ì��Á� ºÅ{�ZË�Á� ºÆ¿��Á� ºf¨Å��Á� ºnÀa��Á� ¹Â���Á� µÁY��Á� �Z¼Ìe 

��
��  b ��/�� b ��/� bc ��/��4 b-f ��/�� a-e ���/�� a-c ���/�� b ���/�� b ��
���  b-d 
|ÅZ� 

��
��  bc ��/�� bc ��/� bc ��/�� e-h ��/�� a-e ���/�� a-c ���/�� ab ���/�� ab ��
���  c-g 2.5%��Z¯Z� 

��
��  bc ��/�� bc ��/�� cd ��/�� e-h ��/�� a-f ��/�� b-e ���/�� b ���/�� ab ���/�� b-d 5%��Z¯Z�� 
��
��  bc ��/�� b ��/�� b ��/�� a-e ���/�� a-c ���/�� ab ���/�� ab ���/�� ab ���/�� bc 7.5%��Z¯Z�� 
�
��  bc ��/�� bc ��/��bc ��/�� c-f ���/�� a-d ���/�� a ���/�� a ���/�� a ���/�� ab 10%��Z¯Z�� 

��
���  a ���/�� a ���/�� a ���/�� a ���/�� a ���/�� ab ���/�� ab ���/� ab ���/�� b-e 0.25mMÃ�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe 
��
���  a ���/�� a ���/�� a ���/�� a-c ���/�� a ���/�� ab ���/� ab ���/�� ab ���/� b-f 0.5mMÃ�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe 
��
���  a ���/�� a ���/�� a ���/�� ab ���/�� ab ���/�� ab ���/�� ab ���/�� ab ��
���  a 1mMÃ�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe 
��
���  a ���/�� a ���/�� a ���/�� a-d ���/�� a-c ���/�� a-c ���/�� b ���/�� b ���/�� d-g 2mMÃ�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe 

��
��  bc ��/�� bc ��/�� b-d ��/�� e-h ��/�� b-g ���/�� a-e ���/�� ab ���/�� ab ���/�� b-e 10ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 
��
��  bc ��/�� bc ��/�� b-d ��/�� d-g ��/�� a-f ���/�� a-c ���/�� b ���/�� b ���/� c-g 100ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 
��
��  c ��/�� c ��/�� d ��/� h ��/�� fg ��/�� d-f ��/�� c �
��  c ���/�� e-h 500ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 
��
��  bc ��
��  bc ��/�� cd ��/�� f-h ��/�8 e-g ��/� e-f ��/�� cd ��/�� c ��/�� f-h 1000ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 
��
��  bc ��/�� bc ��/�� b-d ��/�� e-h ��/�� c-g ��/�� c-e ��/�� c ��/�� c ��/�� gh 5000ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 
��
��  bc ��/� bc ��/�� cd ��/�� gh ��/�� g ��/�� f ��
��  d ��/�� d ��/�� h 10000ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 
��
��  bc ��/�� b ��/�� b-d ��/�� f-h ��/� c-g ���/�� a-c ���/� ab ���/�� ab ���/�� b-d 5ppm ¾Ì¿{M�¶Ë�À] 
��
��  bc ��/�� b ��/�� b-d ��/�� f-h ��/�� d-g ���/�� a-d ���/�� ab ���/�7 ab ���/�� b-f 10ppm ¾Ì¿{M�¶Ë�À] 
��
��  bc ��/�� bc ��/�� b-d ��/�� e-h ��/�� c-g ���/�� a-d ���/� ab ���/�� ab ���/� b-d 20ppm ¾Ì¿{M�¶Ë�À] 
��
��  bc ��/� bc ��/�� b-d ��/�� f-h ��/�� e-g ���/� a-e ���/�� ab ���/�� ab ���/�� b-d 40ppm ¾Ì¿{M�¶Ë�À] 

�Å�{Y|�Y�µZ¼fuY�t����{�¾°¿Y{�½Â»�M��Z�Y�]�É�Z»M�cÁZ¨e�|«Z§�|Àf�Å�­�f�»�¥�u�®Ë��{�Ä¯�½Âf�����|Àf�Å���

��
¶³���Âe�µÂ¸v»�[~m�½Y�Ì»ZÅ��

��ÅZ¯�ºf¨Å��Á���Y�µÂ¸v»�[~m�½Y�Ì»�|ÅZ���{���
�ºÆ¿� �Á�� �Y� Ã�¬¿� cZ¨·Â�ÂÌe� �Z¼Ìe� Ä°Ìe�Â�� �{� ,d§ZË
¥��»� �Y|¬»� Á� Ã{Y{� �ËY�§Y� Y�� µÂ¸v»� [~m� ½Y�Ì»�
�Á�{Â]�[Â¸�»� ZÅ�Z¼Ìe�¾ËY� �{� ZÆ¸³��¼��½ZËZa� Ze�µÂ¸v»
�cZ¨·Â�ÂÌe�Z]�Ã|���Z¼Ìe�ÉZÆ¸³�É�Z³|¿Z»��ËY�§Y�\mÂ»

|Ë{�³�Ã�¬¿��¶Ë�À]�ÉÓZ]��Ë{Z¬»��Y�|Ì�Y�®Ì»ÂÅ�Á�¾Ì¿{M
�|ÅZ�� Z]� ,Ã{Y{��ÅZ¯� Y�� µÂ¸v»� [~m� ½Y�Ì»� ºÆ¿� �Á�

ÊÀ »�cÁZ¨e�½�Á�cZ¨��¾Ì]��Z^e�Y�Ê]Âz]�Á�Äf�Y{�É�Y{
� Á� �e�¾ËY� �{� ¶³� Ê¿Y|¸³� �¼�� µÂ�� Z]� µÂ¸v»� [~m
Ê]ZË��Y�|���z�»�ZÅ��µÁ|m�����

� �
�µÁ|m��d�¸£�iY�¾Ì´¿ZÌ»�Ä�ËZ¬»�Âb¼e�º«��®zÌ»�Ã|Ë�]�¶³��{�¦¸fz»�ÉZÅ�Á���{�µÂ¸v»�[~m��]�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ�Z¼Ìe�¦¸fz»�ÉZÅ  

ºÅ|¨Å�Á� ºÅ{�¿Za�Á� ºÅ{�Ì��Á� ºÅ{�ZË�Á� ºÆ¿��Á� ºf¨Å��Á� ºnÀa��Á� ¹Â���Á� µÁY��Á� �Z¼Ìe 
�/��� a-d �/��� a-d �/��� de �/��� c-f �/��� c-e �/��� ab ���
�  b �/�� f-g ��
�  ab Control 

�/��� c-f �/��� b-e �/��� bc �/��� a-f �/��� c-e �/��� h-j �/�� b �/��� b �/��� a 2.5%��Z¯Z�� 

�/�� d-f �/��� c-e �/��� de �/��� b-f �/��� c-e �/��� ab �/�� b ��
�  a �/�� b-d 5%��Z¯Z�� 

�/��� a-c �/��� a-d ���
�  cd �/��� bd ���
�  c-e �/��� i-k �/��� b �/�� b �/�� a-c 7.5%��Z¯Z�� 

�/��� b-f �/��� a-e �/��� de �/��� b-f �/��� c-e �/�� a-d �/�� b �/�� b �/�� ab 10%��Z¯Z�� 



���� �������Ã�Á{�½Y�ËY�Ê¿Z^£Z]�¹Â¸��Ä¸n»��������Ã�Z¼��,��,���� 

�µÁ|m�Ä»Y{Y���iY�¾Ì´¿ZÌ»�Ä�ËZ¬»�d�¸£Âb¼e�º«��®zÌ»�Ã|Ë�]�¶³��{�¦¸fz»�ÉZÅ�Á���{�µÂ¸v»�[~m��]�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ�Z¼Ìe�¦¸fz»�ÉZÅ  

�/��� b-f �/��� a-e �/��� de �/��� a-e �/�� a �/��� a �/�� b �/��� b �/�� b-d 0.25mM Ã�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe 

�/��� a-c �/���a-c  �/��� a �/���ab �/��� c-e �/���ab ��
�  a �/�� b �/�� b-d 0.5mMÃ�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe 

�/��� a �/��� a �/��� dc �/��� a-c �/��� c-e �/��� b-f �/��� b �/��� b �/�� ab 1mMÃ�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe 

�/� ab �/��� ab �/��� bc �/��� a-d �/��� b-e �/��� c-f �/�� b �/��� b �/�� a-c 2mMÃ�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe 

�/��� a-c �/��� a-c �/��� de �/��� c-f �/��� de �/��� e-h �/�� b �/�� b ���
�  a 10ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 

�/�� a-d �/��� a-d �/��� e �/��� e-f �/��� c-e �/��� d-g �/��� b �/��� b �/�� b-d 100ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 

�/��� ef �/��� c-e �/��� b �/��� cd ���
�  c-e �/��� k �/�� b �/��� b �/�� b-e 500ppm ÂÅ|Ì�Y�®Ì»  

�/��� a-d �/��� a-e �/��� de �/��� c-f �/��� c-e �/��� d-g �/��� b �/��� b �/�� c-e 1000ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 

�/��� a-e �/��� a-d �/���de �/��� d-f �/��� e �/��� d-g �/��� b �/��� b �/��� de 5000ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 

�/��� a-e �/��� a-e �/��� de �/��� c-f �/��� c-e ���
�  k �/��� b �/�� b �/��� e 10000ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 

�/��� a-e �/��� a-d �/��� de �/��� c-f �/��� c-e �/��� f-h �/��� b �/��� b �/�� a-c 5ppm ¾Ì¿{M�¶Ë�À] 

�/��� f �/��� f �/��� e �/��� c-f �/��� bc ���
�  i-k �/��� b �/��� b �/��� c-f 10ppm ¿{M�¶Ë�À]¾Ì  

���
�  ef �/��� c-e �/��� b �/��� a �/��� c-e ���
�  jk �/���b �/�� b �/��� a-c 20ppm ¾Ì¿{M�¶Ë�À] 

�/��� b-f �/��� a-e �/��� de �/��� a-f �/��� d-e �/��� a-e �/��� b ���
�  b ���
�  a-c 40ppm ¾Ì¿{M�¶Ë�À] 

M�cÁZ¨e�|«Z§�|Àf�Å�­�f�»�¥�u�®Ë��{�Ä¯�½Âf���Å�{Y|�Y�µZ¼fuY�t����{�¾°¿Y{�½Â»�M��Z�Y�]�É�Z»���|Àf�Å�  

¶³���«ZÅ��
�ÊËZ§Â°�� h�Z]� |ÅZ�� |À¿Z¼Å� ¦¸fz»� ÉZÅ�Z¼Ìe���

¶³�|Ì�Y�®Ì»ÂÅ� �Z¼Ìe� Z»Y�|¿|�� ZÆ¿M� ��«��ËY�§Y� Á� ZÅ
�����������Ê¸Ì»�Ä]��fÌ·��]�¹�³�\Ìe�e��
��,��
��Á�

��
�Êf¿Z��� Ä¯� |ÅZ�� �Z¼Ìe� Z]� Ä�ËZ¬»� �{� �f»��
��
Êf¿Z�»¶³�ÊËZ§Â°�� �]�Ê]Â¸�»Z¿� �iY� ,{Â]� �f�|Àf�Y{� ZÅ

�¶°���µÁ|m�,��.��

��
¶°���¶³���«��ÌÌ¤e�|ÅZ��,¦¸fz»�ÉZÅ�Z¼Ìe��{�Âb¼e�º«��®zÌ»�Ã|Ë�]�ÄyZ��ÉZÅ��C��,���Z¯Z��S��,¾Ì¿{M�¶Ë�À]��BA��,�cZ¨·Â�ÂÌe

�Ã�¬¿�STS��,|Ì�Y�®Ì»ÂÅ��HA����
��

�µÁ|m���d�¸£�iY�¾Ì´¿ZÌ»�Ä�ËZ¬»Z¼Ìe�¦¸fz»�ÉZÅÂb¼e�º«��®zÌ»�¶³���«��]�cÁZ¨f»�ÉZÅ����
ºf¨Å�Á����« ºnÀa�Á����« ¹Â���Á����« µÁY��Á����« �Z¼Ìe 

�
�  ab �/�� ab �/�� a ��
�  ab |ÅZ� 

��
�  a-c �/�� a-c �/�� a-c ��
�  ab 2.5%��Z¯Z� 

��
��  a-e �/��a-c �/� a-c �
�  b-d 5%��Z¯Z�� 

��
�  a �/�� a �/�� a-c �
�  a-d 7.5% ���Z¯Z�  

��
�  a-c �/�� a-c ��
�  a-d �
�  a-c 10%��Z¯Z�� 



� ��ÊÀ¼q½Y�Z°¼Å�Á���c|»�ÃZeÂ¯��Z¼Ìe��ÌiZe�Ê�·Za����� ���� 

�Ä»Y{Y�µÁ|m���d�¸£�iY�¾Ì´¿ZÌ»�Ä�ËZ¬»Âb¼e�º«��®zÌ»�¶³���«��]�cÁZ¨f»�ÉZÅ��Z¼Ìe�¦¸fz»�ÉZÅ��
�
�  a-c �/�� a-d ��
�  b-e ��
�  a-c 0.25mMÃ�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe 

��
�  a-c �/�� a-d ��
�  a-c ��
�  a-c 0.5mMÃ�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe 

�
�  a-c �/�� a-d ��
�  a-c ��
�  a 1mMÃ�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe 

��
�  a-c �/�� a-d ��
�  a-e ��
�  a-c 2mMÃ�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe 

��
�  b-e �/�� a-c ��
� a-e ��
�  a-c 10ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 

�
�  a-d �/�� b-e ��
�  a-d ��
�  ab 100ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 

��
�  c-f �/�� de ��
� de ��
�  a-c 500ppm ÂÅ|Ì�Y�®Ì»  

�
�  ef �/�� e ��
� -e ��
�  bc 1000ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 

��
�  d-f �/�� e �/� e �
�  c 5000ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 

��
�  f �/�� e ��
�  c-e ��
�  bc 10000ppm |Ì�Y�®Ì»ÂÅ 

� a-c �/�� a-d ��
�  ab ��
�  a 5ppm ¾Ì¿{M�¶Ë�À] 

��
�  a-d ��
�  a-d �/�� a-d ��
�  a-c 10ppm M�¶Ë�À]¾Ì¿{  

��
�  a-e ��
�  c-e ��
�  b-e ��
�  a-c 20ppm ¾Ì¿{M�¶Ë�À] 

��
�  b-e �/�� ab ��
�  a-c �
�  ab 40ppm ¾Ì¿{M�¶Ë�À] 

�µZ¼fuY�t����{�¾°¿Y{�½Â»�M��Z�Y�]�É�Z»M�cÁZ¨e�|«Z§�|Àf�Å�­�f�»�¥�u�®Ë��{�Ä¯�½Âf���Å�{Y|�Y���|Àf�Å��

hv]��
�������Ä�/ËZ¬»��{�Ã�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe��ÅÁ�a�¾ËY��{���������Z/¼Ìe�Z/]�

����������/e�½�Á�,[M�[~/m��ËY�§Y�\mÂ»�ZÅ�Z¼Ìe��ËZ��Á�|ÅZ�
�������¶/³�Ê/³{�»�a��{��ÌyZ/e�Á�Ê^�¿������lËZ/f¿�Z/]�Ä/¯�|/��Z/Å

��ÅÁ�/a�ÉZ/ÅMor et al., 1983) �al.,1980;�(Reid et �
�{�Y{�d¬]Z�»������������ËY�/§Y��{�Ã�/¬¿�cZ¨·Â/�ÂÌe�d^j»�cY�iY

���Ê»�Y��®zÌ»�É�Z³|¿Z»�������Ä/]�µÂ¸v»�[~m�¶ÌÆ�e�Ä]�½YÂe
��]�Y�Y{�d¸���������Z/£M��ZÆ»�¾ÌÀr¼Å�,Ê]Á�°Ì»�|���YÂy�½{Â

������d�/¿Y{��^e�/»�¾¸Ì/eY�®/ÌfÌ·ZeZ¯ÂeY�|/Ì·Âe�Li et al., 

2000�����������/�Âe�¾¸Ì/eY�d/Ì·Z §�Ê³|/¿�Y{�Z]�,¾ËY��]�ÃÁÔ��
�����Ã|¿�Ì³�µZ¤�Y�ªË����Y�Ã�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe�������/iY�Á�µZ/ §�ÉZÅ

�����Ê/»�c�Â/��½M�Êf]Z«�������Á�Ã|/¿Z»�Ê«Z/]�¶/³��{�Ä/¯�{�/Ì³
Ã|¿�Ì³�����Y��a�Ä¯�Y��ÊËZÅ�����Ê»�¶Ì°�e�¶³�½|���Z]���|¿Â/�

Ê»��ZÆ»�|À¯ et al., 2005)�(Figueroa��Ê/»��/�¿�Ä]�Ä¯��

��������¾¸ÌeY�Ä]�dÌ�Z�u�ªË���¾Ì¼Å��Y�|�������®/zÌ»��{���Y�
�¶³��{����������ËY�/§Y�\/mÂ»�Á�Ã{Y{��ÅZ/¯�Ã|/Ë�]�ÄyZ��ÉZÅ

¶³��¼��µÂ�Ê»�ZÅ{{�³���
��������Z¯Z���ÌiZe�{Y{�½Z�¿��ËZ»�M�¾ËY�lËZf¿����¶Ë�À]��¾Ì/¿{M

��Ì�Y�®Ì»ÂÅ�Á����������Á��/e�½�Á�,µÂ/¸v»�[~/m�ÉZ/ÆÌ³�ËÁ��]�|
����������Ê/À »�Â/b¼e�º/«��®zÌ»�d�Y{�]��Y��a��¼����Ã{Â/^¿��Y{

�d�¸£�Êfu�����¶Ë�À]�Á�|Ì�Y�®Ì»ÂÅ�ÉÓZ]�ÉZÅ��cY�iY�¾Ì¿{M
����|Àf�Y{�cZ¨��¾ËY��]�Ê]Â¸�»Z¿����������/�¿�Ä]�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]

Ê»������������/]�Ê/]Á�°Ì»�|��¶»YÂ��½Á|]���Z¯Z���Â�u�Ä¯�|��
�����Z��Z]�Ä�ËZ¬»��{�ÊËZn¸³��¼���|Å����¬»�[M�������/«YÁ��iÂ/»

���d�Y�Ã|�¿���¶°��������Äf§ZË�Z]�ÄnÌf¿�¾ËY�Ä¯���ÉZ/Å2003)�
(Nair et al.,�������Ã�ËÂ/]�ZÆeY�|/ÌÅÂ]�¯��/³Y�Ä/°ÀËY��/]�Ê/À^»�

�������������|/¿Á���Z/°]�Ã|/¿�Y|Æ´¿�ÉZ/Æ·Â¸v»��{�ÊËZ/ÆÀe�Ä]���Z¯Z�� �
Ê»��������������/¼���ÅZ/¯�Ê/fu�Á�Z/Æ]Á�°Ì»�|/���­�v»�|À¿YÂe

���{�Y{�d¬]Z�»�,|¿{�³�ÊËZn¸³����Ä]��³Y���Z¯Z������®/Ë�ÃY�/¼Å�
���������������Ã{Z/»�®/Ë�½YÂ/À��Ä/]�{Â/��Ã{Z¨f/�Y�Ê]Á�°Ì»�|��Ã{Z»
���������¹Z°vf/�Y�\/mÂ»�,É�¼�Y�¶Ì�¿Zfa�Ã|ÀÀ¯�ºÌ�Àe�ÊËY~£
����������Ê»�¶³��¼��µÂ���ËY�§Y�\mÂ»�dËZÆ¿��{�Á�Ã|��d§Z]�

{{�³������������Ã{Z»�®Ë�½YÂÀ��Ä]���Z¯Z��Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ��°¨e�¾ËY
�����������É�Á�/���¨À/e�Á�¶³�ÊËZ§Â°��dÆm�É�¼�Y��YÂy�Z]

�d�Y�Li et al., 2000���Ê/»���¿�Ä]�����{YÂ/»��ËY�/§Y�|/��
������������Á�,Ê·Â¸/���¿Z/���Âe��Z�/§��/¨u�\mÂ»�µÂ¸��É|À«
�������������½�Á��ËY�/§Y�Á�[M��/fÆ]�[~m�Á�Ê·Â¸��[M�½Y�Ì»�cZ^i
��������������¶/Ì·{�Ä/]��ËZ/»�M�¾ËY�lËZf¿�ÓZ¼fuY�Ä¯�{{�³�Ê^�¿��e

�Ã{Z»�½Y|¬§������������|/���YÂ/y�ZË�,Ã{�¯�dËÂ¬e�Y��½M��iY�Ä¯�ÉY
Ê»�,|�Z]�Äf�Y{�Ê]Á�°Ì»�|�Z].(Van Doorn, 1997)��

�����¶Ë�À]�¦¸fz»�sÂ����ËZ»�M�¾ËY��{��������½Y�/Ì»��/]�¾Ì¿{M
���¶³���Âe�µÂ¸v»�[~m��ÊÀ »��ÌiZe�ZÅ����Êfu�Á�Äf�Y|¿��Y{

�d�¸£��{�������É�Z³|/¿Z»�Á�Ê^�¿��e�½�Á��]�Ê¨À»��iY�ÓZ]�ÉZÅ
d�Y�Äf�Y{�ZÆ¸³���lËZf¿�Z]��ËZ»�M�¾ËY�lËZf¿ Bichara & 

Van staden (1993)d�¸£�{�]�Z¯�ÄÀÌ»���{��/Å���eÓZ/]�ÉZ
���Y�
�����������������ÌiZ/e�Z/Ë��ÌiZ/e�¹|/��Á�¾Ì/¿{M�¶Ë�À]��ÓÂ»�Ê¸Ì»�

�������{�Y{�Ê¿YÂz¼Å�d�Y{�]��Y��a��¼��]�½M�Ê¨À»���¾ÌÀr¼Å
�cZ¬Ì¬ve�Z]Ferrante et al. (2003)�����|/¿{Y{���Y�/³�Ä/¯



���� �������Ã�Á{�½Y�ËY�Ê¿Z^£Z]�¹Â¸��Ä¸n»��������Ã�Z¼��,��,���� 

¾ÌÀÌ¯ÂfËZ���¶Ë�À]�½Âr¼Å�ÊËZÅ��d�¸£�j¯Y��{�¾Ì¿{M�ÉZÅ
�����������������ËY�/§Y�Y��¶/³�d/Ì¨Ì¯�Á��/¼��µÂ/��,Ã|��Ã{�]��Z¯�Ä]

 »ÊÀ�Ê¼¿��Y{��{�Y{�d¬]Z�»�,|ÀÅ{��¾ÌÀÌ¯ÂfËZ����Ä¯Â¸]�Z]�ZÅ
������������É�/Ìa�¾fyY|/¿Y��ÌyZ/e�Ä]�ªË����Y�¾¸ÌeY��fÀ�ÂÌ]�½{�¯

�Paull & Chntrachit, 2001�����Á�¶/Ì§Á�¸¯��/¨u��/Ì¿�Á�
�����cY�|/ÌÅÂ]�¯�|/Ì·Âe��{�±�/]�dÌ·Z §��ËY�§Y���\/mÂ»�Z/Å

���¶/³�É�Z³|/¿Z»��ËY�/§YÅ�////Z��et al., 1987�Linncoln��
Ê»|¿{�³��Ä]��Ê»���¿��������{�]�Z/¯��Y�Ã|»M�d�{�Ä]�lËZf¿�|���

¶Ë�À]���d�¸£��{��Â�y�Ä]�¾Ì¿{M��Ä/]�½YÂe�Ê»�Y��ÓZ]�ÉZÅ
�¾ÌÀÌ¯ÂfËZ���Y�Ê§Z¯��Ë{Z¬»�{ÂmÁ��d/§Z]��{�Ê/¸yY{�ÉZÅ�

{Y{�d^�¿�¶³�ÉZÅ ¾ÌÀÌ¯�ÂfÌ��Êm�Zy�{�]�Z¯�Z]�Ä¯��Z/Å
���������ÓZ/¼fuY�Á�Ä/f§ZË��ËY�§Y�Ê¸yY{��Ë{Z¬»���®/Ë�ve�\/mÂ»

�¾¸ÌeY�|Ì·Âe³�É�Ìa�Ád�Y�Ã|��Ã|Ë�]�ÉZÆ¸���
����������Ä/]��Â/]�»�ÉZ/Å�Z¼Ìe�Ä¯�{Y{�½Z�¿��ËZ»�M�¾ËY�lËZf¿���

����d�¸£��Â�y�Ä]�|Ì�Y�®Ì»ÂÅ��������ÌiZ/e��Z/¼Ìe�ÉÓZ/]�ÉZÅ
����������É�Â/��Ä/]�|Àf�Y{�®zÌ»�¶³�ÊËZn¸³��¼���]�Ê¨À»��Ä/¯

�����������d/�¸£�Z/]��Z¼Ìe�Ä]�ÊËZn¸³��¼��½Y�Ì»�¾Ë�f¼¯������� �
Ì»Ê¸��fÌ·��]�¹�³����
��Á�����d/�Y{��Z�fyY�����Z/¼Ìe��Z/]

��������{Â^Æ]�Y��ZÆ¸³�d�Y{�]��Y��a��¼��d�¿YÂf¿�|Ì�Y�®Ì»ÂÅ
�]�ÊÀ^»�Z»�ÄÌ��§�Á�|�z] ����/iY��{�ÊËZ/n¸³��¼���ËY�§Y

����������������Ä^/���/iY�¹�Ì¿Z/°»�¶/Ì·{�Ä/]�|Ì/�Y�®/Ì»ÂÅ��Y�Ã{Z¨f�Y
����������,|�/¿�d/]Zi�ÊÀÌÀÌ¯ÂfËZ��Ä^���YÂy�Ä¸¼m��Y�Ê¿Â»�ÂÅ
�������,d/�Y{�]��Y��/a��¼��½Y�Ì»�¾Ë�f¼¯�Êfu�Ä¯�É�Â��Ä]

���~m�,Ê^�¿��e�½�Á�����������Ä/]��Z/¼Ìe�¾ËY�Ä]�¶³���«�Á�µÂ¸v»�[
��d/�¸£��Â�y��������d/�Y{��Z�/fyY�½M�ÉÓZ/]�ÉZ/Å����¾/ËY
lËZf¿�Z]�ÄnÌf¿��Nikbakht et al., 2007�����/¼���ËY�§Y��{

����¶³�dÌ¨Ì¯��¨u�Á�ÊËZn¸³����{Â]��ËZ¤»�Y�]���Ã|Ë�]�ÉZÅ����{
�����������Á��/¼��µÂ��|Ì�Y�®Ì»ÂÅ�d�¸£��ËY�§Y�Z]��ËZ»�M�¾ËY

�¶³�dÌ¨Ì¯�����½M�d¸��Ä¯�d§ZË��ÅZ¯�ZÅ���Z�À»�d�Y�¾°¼»�
�����dË{�Z¿ÂX·�Z�À»��Y��ËZ»�M�¾ËY��{�Ä¯�|�Z]�|Ì�Y�®Ì»ÂÅ

��������������,d/§�³��Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�d/Ìa�Z�À»�Á�|�¿�Ã{Z¨f�Y
����������Ä/¸u�»��{�½M�{�]�Z¯�ÓZ¼fuY�Ä¯�Ã{Z¨f�Y�½Z»��¾ÌÀr¼Å

���¶³�d�Y{�]��Y��Ìa������������Z/Æ¿M�d/�Y{�]��Y��/a��/]��ÌiZe�Á�ZÅ
����ËZ/»�M�ª]Z/�»Nikbakht et al. (2007)��f]Â/¸�»�,��Y�

����Ê»�d�Y{�]��Y��a�Ä¸u�»��{�ZÆÀe�½M�{�]�Z¯���{�Ä/¯�|�Z]
���|��¹Zn¿Y��ËZ»�M�¾ËY����������Y�Ê/�Z¿�[Â¸�»Z¿�cY�iY�Ê§����Y

����Ê»�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�{ZË��d�¸£�������Ä^/��Ê/³�ËÁ�¶Ì·{�Ä]�|¿YÂe
���������Ä¯�|�Z]�½M�ÊÀÌÀÌ¯ÂfËZ��Ä^���YÂy�Ä¸¼m��Y�Ê¿Â»�ÂÅ
���������d/Ì·Z §�ºÌ�Àe�,Ê·Â¸���¨Àe�ºf�Ì���]��ÌiZe�ªË����Y�

��ÉZÅÊf¿M���dÌ·Z §��ËZ��Á�Ê¿Y|Ì�¯Y�����«YÁ��iÂ»�Ê¼Ë�¿M�ÉZÅ
Ê»�{Â��Zhang & Ervin, 2004������Y�Y{�Z/]�\/Ì¯�e�¾/ËY�

����������{�Ê/¸yY{�¾ÌÀÌ¯ÂfËZ/��Z/]�ÊÀÌÀÌ¯ÂfËZ/���YÂ/y�½{Â]
���������������Y�,Ã|/Ë{�³�[Â¸�»Z/¿�cY�/iY��Á�/]�\/mÂ»�Á�Ã{Â]�¶»Z e
������������[~/m��]�ÓZ]�d�¸£��iY��{�Ê¨À»�¶Ì�¿Zfa�{ZnËY�Z]�Ê§��

��Y~³��ÌiZe�µÂ¸v»������������{�Á�Ê^�/¿��/e�½�Á��ËY�§Y��¿Z»�Á�Äf�
��¶³�É�Ìa�ÄnÌf¿��Ê»�Ã|Ë�]�ÉZÅ{Â��������Ä/mÂe�\/·Zm�ÄnÌf¿

������������Á�|Ì/�Y�®/Ì»ÂÅ��Y�¶/�Zu�lËZ/f¿�Ä]Z�e��ÅÁ�a�¾ËY��{
��Ê»�¾Ì¿{M�¶Ë�À]��Ê»�{Ây�Ä¯�|�Z]����YÂ/y��/]�Ê¸Ì·{�|¿YÂe

Ä^���Ê¿Â»�ÂÅ�����ÊÀÌÀÌ¯ÂfËZ/��Ä^���Â�y�Ä]����®/Ì»ÂÅ
|�Z]�|Ì�Y���

ÄnÌf¿Ê¸¯�É�Ì³��
e� Z]���¶³� �¼�� µÂ�� Ä°ÀËY� Ä]� ÄmÂ��Z¼Ìe� Á{� �Å� �{� ZÅ

��
��Á��
�Ê¸Ì»��Äf�Y{�d^j»��iY�Ã�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe��ÓÂ»
��Ì¿�Ê^�¿� �e� ½�Á� Á� µÂ¸v»�[~m�½Y�Ì»� �{� �iY�¾ËY� Á
��ËY�§Y�dÆm� Ã�¬¿�cZ¨·Â�ÂÌe�º¯�d�¸£� ,|�� Ã|ÅZ�»

¶³��¼��µÂ��Ê�Ìv»�d�Ë��¶ËÓ{�Ä]�Ã|Ë�]�®zÌ»�ÉZÅ
Ê»�ÄÌ�Âe{{�³���Z]��Z¼Ìed�¸£¶Ë�À]��eÓZ]�ÉZÅ�Á�¾Ì¿{M

¶³��¼��µÂ���{�Ê¨À»�cY�iY�d¸��Ä]�|Ì�Y�®Ì»ÂÅ�ÉZÅ
Ê¼¿�ÄÌ�Âe�ZÅ�Z¼Ìe��ËZ��Ä]�d^�¿�Âb¼e�º«�{{�³���

��
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