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�Â]�»�Ä]�eÌ�Z¼�Ô³Ë�Ì¾�WZf]Ì¾�Á��f¼¯Ë¾��Y|¬»�Z»{É�aÂ¿Z¯Ê��Â]�»�Ä]�|ÅZ��{Â]��¾ÌÀr¼Å�
�Ì·Z¿M�´f�^¼ÅÊ�cZ¨��½Z�¿�{Y{�Ä¯�]Ì¾�Âfv»É�^�¿Ê�[M�±�]�Z]�Z»{É�aÂ¿Z¯Ê�´f�^¼ÅÊ�
¨À»Ê�Á�Z]�ÅÂ]�¯ÌcY�|ZÅÉ�µÂ¸v»�Á�§Á�¸¯Ì¶±�]��´f�^¼ÅÊ�d^j»�{ÂmÁ�{�Y{��dËZÆ¿� �{�

���z�»ÄeÂ]�Ê°�y�Ä]�¶¼ve��ËY�§Y��{�¾ÌWZf]�¾Ì�ËÔ³�Ä¯�|��e�iÂ»�¾Ì·Á�a��Y��Â´¿Y�ÉZÅ
{Â]���
��

ÉZÅ�Ã�YÁ�¸¯Ì|É��ÊaÂ¿Z¯�ÉZ»{�,µÂ¸v»�cY�|ÌÅÂ]�¯�,¶Ì§Á�¸¯��
� �

Ä»|¬»��
�Àe��Y�Ê°Ë�Ê°�y��j¯Y�ÉÁ��Ä¯�d�Y�Ê�Ìv»�ÉZÅ

Ê»�{�YÁ�É�ÁM�½ZË��Á�[�z»��ZiM�ÃZÌ³�|���¶uY�»�{�Z� 

.(Nilsen & orcutt, 1996)Ê·Z�°�y� Ä]� ÄmÂe� Z]��ÉZÅ
Ã|ÀËM� �{� {ZË�� µZ¼fuY� Ä]� �ÌyY� µZ�� |Àq�Z]�®Ë{�¿� ÉY

{Â]�ºÌÅYÂy�Á�]Á��ÄÀÌ»��¾ËY��{�É|m�cÔ°�»���¾ËY�]ZÀ]

{{�³� ÄWY�Y� ÊËZÅ�Z°ÅY�� ½M� Z]� Ä¸]Z¬»� ÉY�]� |ËZ]� ��ÊËZ¿YÂe
�Àe�Ä]���Z��ÉY�]�½ZÅZÌ³�c|��,�Â¿�Ä]�Ê�Ìv»�ÉZÅ

� Á� ÊÅZÌ³� Ä¿Â³� ,�Àe� c|»� ,�ÀeÄ¸u�»�ÃZÌ³� |���
�{�Y{�Ê´f�](Yordanov & Tsoev, 2000)� ���ZÌ¬»��{

�ºÌ�Àe� {YÂ»� ®¼¯� Ä]� Y�� �Àe� ��»� �ZiM� ÃZÌ³� Ê·Â¸�
�,ÄÀÌ»M� ÉZÅ|Ì�Y� ¶»Z�� �f�Ì]� Ä¯� É�¼�Y� �Z�§� Ã|ÀÀ¯
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½ÂË�Êy�]�Á� ZÅ|À«½Â»�ÂÅ� ,Ê¿| »�ÉZÅ¾ÌXeÁ�a�Á� ZÅ�ZÅ
Ê»µÂ¸���{�,|�Z]Ê»��ÅZ¯�{Ây�ÉZÅ�|Å{(Ingram & 

Bartles, 1996)���ÉY�]�ÃZÌ³��{�Ä¯�Ê·M�cZ^Ì¯�e�Ä¸¼m��Y
Ê»��ËY�§Y��Àe�Z]�Ä¸]Z¬»�¾Ì�ËÔ³�Á�¾Ì·Á�a��|]ZË��¾ÌWZf]

Ê»�|�Z](Zhang et al., 1999)���Àe�¶»Z��Ê�Ìv»�ÉZÅ
�¾Ì�ËÔ³��¼ne�h�Z]�¾ÌËZa�ÉZ»{�Á�É�Â��,[M�{Â^¼¯

ÃÁ�³��{�¾ÌWZf]Ê»�½ZÅZÌ³��Y�ÊËZÅ�{Â�(Jones et al., 

1981)�Ê»� ¾ÌWZf]� ¾Ì�ËÔ³� ,�Àe� �ËY��� �{���Y� |¿YÂe
dÌ·Z §ºË�¿M� ¶»Z�� É�fÀ�Âf§� ÉZÅ�É�fÀ�Âf§� ÉZÅ

(Incharoensakadi et al., 1986)¾ÌXeÁ�a��,�ZÅ|ÌbÌ·�Á�ZÅ
�É|ÌWÂ¯ÔÌe�ÉZÅLZ�£��{(Wiliams & Brain, 1992)�Á�

�d�Z¨v»�Á{�ºf�Ì�Âf§�\Ì¯�e��{�Ê¿Á�f°·Y�½ZË�m|À¯�
(Papageorgiou et al., 1991)� ��Ã{Y{�½Z�¿�¾ËY��]�ÃÁÔ�
� ¾Ì�ËÔ³� Ä¯� d�Y� Ã|���Y� d�Z¨u� Ä¨Ì�Á� ¾ÌWZf]

¾ÌXeÁ�a�Á� ÓZ]� ÉZÅZ»{� ¶]Z¬»� �{�Ê·Â¸��ÉZÅLZ�£� Á� ZÅ
�Àe�Ã|Æ���]�Y��ÃZÌ³�½Á�{�É�¼�Y�ÉZÅ{�Y{(Robinson 

& Jones, 1986; Jolivet et al., 1981; Laurie & 

Stewart, 1990)��Ì�Y��Y�Ê°Ë��Ì¿�¾Ì·Á�aÄÀÌ»M|�µZ §�ÉZÅ
Ê»�É�¼�Y�ºÌ�Àe� Ã|Ë|a� �{��¨u� Á� {ZnËY� �{� Ä¯�|�Z]

�{�Y{�ÊËY���Ä]��¬¿�ÃZÌ³�½Á�{�É�¼�Y��Z�§�Barker et 

al., 1993�����{�Ä¯�Ê¿ZÅZÌ³��{�{Y�M�¾Ì·Á�a�½Y�Ì»�ÓÂ¼ »
Ê»�É�ZÌ]M�[Â¸�»�|u�{Á|u��{�Á�º¯��ZÌ�]�|¿Â��
��

�
�Ê¸Ì»�Ê»�®�y�Ã{Z»�¹�³��{�¹�³�Z»Y�,|�Z]�¾ËY��Y|¬»
d§Z]�[M��ÅZ¯��Y��a�Ã{Z»�Ze�ZÅ��������{�¹�³�Ê¸Ì»�

Ê»��ËY�§Y�®�y�Ã{Z»�¹�³��Å�|]ZË(Heuer, 1994)����{
�¾Ë|Àq�Ê]M�º¯��Àe�ÄÌ·ÁY�¶uY�»� �{�½ZÅZÌ³� �Y�Êy�]

Ê»��ËY�§Y� ÄÀÌ»M� |Ì�Y��¬§� Ê]M� º¯� Ä»Y{Y� Z]� Ä¯� |]ZË
Ê»� Ã�Ìy}� Á� �¼ne� �f�Ì]� ¾Ì·Á�a� ÄÀÌ»M|Ì�Y�{Â�

(Heuer, 1994)� �¹Y|¿Y� Ä¼Å� �{�¾Ì·Á�a� Äq�³Y�ÃZÌ³�ÉZÅ
Ê»� �¼ne� Ê°�y� �Àe� Ê�� �{�Ë��� Ê·Á� |]ZË�¾Ë�e

±�]� �{� Y�� d�Z^¿Y{�Y{� ZÅ(Heuer, 1994) ��{�]�Z¯�
�¾Ì�ËÔ³Ä¿Â³��{�¾ÌWZf]�ZË�Á�º¯�Y��\Ì¯�e�¾ËY�Ä¯�ÊËZÅ

Ê¼¿� |Ì·Âe� Ô�Y�Àe� ��»� cY�iY� �ÅZ¯� �{� |ÀÀ¯�ÉZÅ
Ê»�®¼¯�Ê�Ìv»�|À¯(Makela et al., 1998; Yang & 

Lu, 2005)� �µÂ¸v»� Ã|�� ¹Zn¿Y� cZ¬Ì¬ve� ª^��Ê�Za
�¾Ì�ËÔ³Ä¿Y|´¿��dÌ^je�Z]�l¿�]��{��¾ÌWZf]�Ä]��nÀ»�Ä¯�ZÅ

Ê»�É|���ÉZÅ�f»Y�Za�Á��fÀ�Âf§�½Y�Ì»�½|���fÆ]�,{Â�
¼ve///Ì³� ¶//]Y�]� �{� Y�� ÃZ//���Àe� �//§Y� É�Â//��ËY�

Ê»|Å{(Gadallah, 1999;  Cha et al., 2006)� ��{�]�Z¯
���»�cY�iY��ÅZ¯�Ä]��nÀ»�¹Â³�Â���{�¾ÌWZf]�¾Ì�ËÔ³

µÂ¸�� �{� É�¼�Y� �ÀeÊ»� Ê¸Ì§Á�»� ÉZÅ{Â�� ��lËZf¿
Ê»� ½Z�¿� Ã|»M� d�|]�É�¼�Y� �Àe� cZ»|�� Ä¯� |Å{

� É�Â�� �Y� Ê�Z¿NaclÊ»� Y���¾Ì�ËÔ³� {�]�Z¯� Z]� ½YÂe
¾ÌWZf] �½Z»��Á�d�¸£�Ä]�Äf�]��Â�Â»�¾ËY�Ä¯�{�¯�º¯�

»� ¾ËY� ¥��»/�Y{� Ã{Z� {�Arafa et al., 2009� ��À]//���
Ê»�Ê°�y��Àe�dve�¾ÌXeÁ�a�ÉYÂfv»��ÅZ¯�Ä¯�|��

ºË�¿M�dÌ·Z §��ËY�§Y�Z]��Ì¿�Á�¾ÌXeÁ�a�Ã|ÀÀ¯�ÄË�ne��ÉZÅ
a� Ä¸¼m� �Y� {Y�M� ÉZÅ|Ì�YÂÀÌ»M� �¼ne/»� ¾Ì·Á�//��^e�

Ê»|�Z] (Hanson & Hits, 1982)� ��±�]� �{�Ä ·Z�»� �{
�ÅZ¯�|��Ã|ÅZ�»��Àe��ËY����{� �Â´¿Y�ºÅ��fÀ�Âf§�

���Zz]� ºÅ� Á� ¾]�¯� |Ì�¯Y� É{� [~m��ÅZ¯� �Y� Ê�Z¿
ºË�¿M� dÌ·Z §� �ÅZ¯� Ã{Â]� ZÅd�Y�(Chaves et al., 

2002)��Àe�É�Ìa� ,±�]� t����ÅZ¯� ¾¼�� Ê°�y�
½MÊ»�Ä¸Ì�Á�¾Ë|]�Á�Ã{Â¼¿��Ë��e�ºÅ� Y��ZÅ�½Y�Ì»�|¿YÂe

��Y� Ê�Z¿� cY�iY� d¸�� Ä]� Är¿M� �Y� �f�Ì]� Ê¸Ìy� ,Y�� |Ì·Âe
�fÀ�Âf§� c|�� �ÅZ¯Ê»� ¶Ì¸¬e� �·Zy���ÅZ¯� ,|]ZË

|Å{���[~m�c|��Ä¯�Ê¿Y�Ì»�Ä]�Ê°�y��Àe�,µZj»�ÉY�]
��¬§� Y���·Zy��� ���ÅZ¯�|��� Ä¯�d�Y�Ê§Z¯� ,|Å{

±�]|À¯� ¦«Âf»� Ô»Z¯� Y�� ZÅ� ��½M� �´¿ZËZ¼¿� �Â�Â»� ¾ËY
±�]�t���Ä¯�d�Y�dve��·Zy�[~m�c|���Y��f�Ì]�ZÅ

Ê»� �Y�«�[M�{Â^¼¯��Àe��ÌiZe� {�Ì³(Taiz & Zeiger, 

2006)���Ä�ËZ¬»��{��fÀ�Âf§�Ä¯�d�Y�Ã|��d]Zi�¾ÌÀr¼Å
�¶Ì�¿Zfa� Ä]� É�f¼¯� dÌ�Z�u� ±�]� t��� Ä �Âe� Z]
��fÀ�Âf§�½Y�Ì»��À¯YÁ�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�,{�Y{�[M�É�Z�§
�Ä]Z�»� c�|¿� Ä]� [M� ��Âf»� �Àe� Ä]� x�Za� �{� ±�]

�d�Y��Àe� Ä]�±�]� Ä �Âe��À¯YÁ(Taiz & Zeiger, 

2006)� �Y� �ÅÁ�a� ¾ËY� �Y� ¥|Å� ¾ËY�]ZÀ]�½Y�Ì»� Ê]ZË��
�°�ÄeÂ]� ¶¼ ·Y��Á� ¾Ì·Á�a� Ê�Za� µÂ¸v»� Ä]� �Â´¿Y� ÉZÅ

{Â]�Ê°�y��Àe��ËY����{�¾ÌWZf]�¾Ì�ËÔ³���
��

�Á��Á�{YÂ»ZÅ��
�µZ���{��ËZ»�M�¾ËY�����®Ë�Äm�{�½ÂÌ�°¸¯��{�

|Ë{�³� Y�mY�¾ËÁ�«� ½Zf�Y� �{��«YÁ� ½Zf�¯Ze� �Â´¿Y� ��ÉY�]
Ê¿Y�ËY�º«��Á{�¶»Z���Â´¿Y�º«���ZÆq��Y��Z¯�¾ËY À�Ây�ÁZ

Êm�Zy� º«�� Á{� Á� �¼�Z¯� Ê¿Z°Ìa� Á� ½Zf�{�¯ �d·�a
�Perlette� �ºÌ¸§� Á��·|Ì��Flame Seedless� ��Ã{Z¨f�Y
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�Ä§��Á{� ½Á{�Â¯� c�Â�]� Á� Ä·Z�� �ZÆq� ¹Z«�Y� ¾ËY� ,|�
|¿{Â]� Ã|�� dÌ]�e� Ä¬^�Á{� ��c�Â�� Ä]� �ËZ»�M� ¾ËY

­Â¸]� s��� �{� ¶Ë�Âf¯Z§��ZÆq� �{� Ê§{Z�e� Ô»Z¯� ÉZÅ
|Ë{�³�LY�mY��Y�°e��¼�Y�dÆm��ZÌ¿��Y|¬»�Ê°�y��Àe�µZ

�[Zf¯� �Y� �Â´¿Y�Ê]M��Ã|¼��½ZÅZÌ³� �ZÌ¿� {�Â»�[M�{�ÁM�]
�Â�¯�Ê£Z]�Á�Ê�Y���¹Á{�|¸m���{�Â»�Ä¬�À»�Ä]�ÄmÂe�Z]�

�½Y�Ì»�Ä]�Á�kY�zf�Y��ËZ»�M���®¼¯�Ä]�½M��Y�|��{�
�|��Ã{Y{�ÃZÌ³�Ä]��ÂfÀ¯(Kafi et al., 2010)���ZÌ¿�{�ÁM�]�

Ä·{Z »� �Z�Y� �]� [Zf¯� ¾ËY� �{� Ê]M�¾¼Àa� Äf§ZË� �ÌÌ¤e�
d�Y�Ã|��Ä^�Zv»�hÌf¿Z»� ��{�Â»�¹Z«�Y�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]

�[Zf¯�¾Ì¼Å� ÄÌ�Âe��Z�Y�]� ,|¿{Â]� Ä·Z�� �ZÆq� Ã{Z¨f�Y
�\Ë���Ã|��Ä^�Zv»�É�ZÌ]M�[M�½Y�Ì»�
�d§ZË�����Y|¬»

�½Zf�¯Ze�¶v»��{��Â´¿Y�ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»��·Zy�É�ZÌ]M�[M
Ã��«�É�ZÌ]M��Á�� �{c|»�ÉY�]�ÉY����]� �Á����Z�Y�

� ©Â§� [Zf¯�����Ã|�� Ä^�Zv»� �Zf°Å� �{� \ °»� �f»�
d�Y���\Ë���Ä]�ÄmÂe�Z]�
�ÄeÂ]�¾��ÉY�]�Ã|���¯}��ZÅ

������ ��
� ����� ���Àe� ½Y�Ì»� Ä]� dËZÀ�� Z]� Á���
�{Á|u�|ËZ]�,�Z»���¿�{�Â»�|��{��
�������
� ������

�Ê���{�\ °»��f»����Ê»�Ã{Z¨f�Y��Zf°Å�®Ë�ÉY�]��Á��
|Ë{�³� �� �Å� LY�Y� Ä]Ã��«� Á{� ÄeÂ]�Ä¯�d�Y{� {ÂmÁ�½Z°q

Ã��«��Å�ÊmÁ�y�Ê]{�d�Z��®Ë��{�½Z°q��{�ÁM�]��fÌ·�
� |�� �½Z°q� Ã��«� Á{�����Å�ÉY�]�d�Z�� �Å� �{� �fÌ·�
ÄeÂ]����

�d�Z¯�º¯Y�e�Ä]�ÄmÂe� Z]��� ��ÄeÂ]�É�ZÌ]M� �³Y� ,�ZÅ
�¶�YÂ§� Z]�� Ä^e�»� �Å� Á� �Z^°Ë� �Á���
����¿� �{�d�Z��

ZÌ¿�{�Â»��Àe��Y|¬»�{Â��Äf§�³�µZ¼�Y�ÓZ]��{�Ã|���¯}��
Ê»{{�³� �¾Ì·Á�a�ÉZÅ�Z¼Ìe �mM���¾Ì�ËÔ³� Á¾ÌWZf] 

�mM��� �� Ä¸u�»� �ZÆq� �{��,ÊÅ|¸³� ,ÊÅ|¸³� �Y� �Ìa
Ä^u� ¾f§�³� ²¿�� �Á��� Á� Ã�Â£� Ä¸u�»ZÅ� ��c�Â�� Ä]

ÄeÂ]�ÉÁ���]�Ê�Za�µÂ¸v»|¿|��µZ¼�Y� ZÅ� ��[Zzf¿Y�¶Ì·{
�{�Ê]M�º¯�Ä]��Â´¿Y�{ZË���ZÌ�]�dÌ�Z�u�¶uY�»�¾ËY�¾ËY�

d�Y� ¶uY�»� ��½Y�Ì»� ,±�]� t��� É�Ì³� Ã�Y|¿Y� ÉY�]
Ä¸u�»�Á{��{�ÊaÂ¿Z¯�ÉZ»{�Á�¶Ì§Á�¸¯�²¿���Á���Á�Ã�Â£�

Ä�Ây�¾f§�³�{�Â»�±�]�Ä��¥{Z�e��Â�]�ÄeÂ]��Å��Y� ZÅ
�Y� ¾ËY� ¾Ì´¿ZÌ»� Á� �ËZ»�M/Ì »� ½YÂÀ�� Ä]� {Y|/��{� �Z

ÄË�ned§�³� �Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� É�Z»M� ÉZÅ� ���Â�À»� Ä]
��É�Ì³� Ã�Y|¿YÃZ´f�{� �Y�±�]�t�Leaf Area Meter, 

VM-900 (E/K, USA) Ã�Y|¿Y� ÉY�]���Y� ¶Ì§Á�¸¯� É�Ì³

�ÃZ´f�{SPAD 502 (Konica-Minolta, Japan)��ÉY�]�Á
� É��Ì·� Ê´À¨e� lÀ�Z»{� �Y� ÊaÂ¿Z¯� ÉZ»{Minitemp-

Laser Radiation (Raytek, China)�|��Ã{Z¨f�Y� �dÆm
¶À§� �Á�� �Y� µÂ¸v»� ÉZÅ|À«� ½Y�Ì»� {�ÁM�]�

Y|�� Ã{Z¨f�Y� ®Ë�Â¨·Â�|Ì��(Khochert, 1978)���Y|f]Y
��Ê¸Ì»��µÂ¿Zf»� �fÌ·��� �� Ä]� Y���Ê¸Ì»�Ä¿Â¼¿� �Y� ¹�³�

±�]®�y�ÉZÅ�c|»�Ä]�Á� Ã{�¯�Ä§Z�Y�Ã|���Z]�Ä¬Ì«{�
�d��������Ã�Z��� Á� Ã{�¯� �ÂÌ§�f¿Z�� Ä¬Ì«{� �{� �Á{�

|��¶¬fÀ»�Ã�Á��¾·Z]�Ä]�Ä·Â·��Å�ÊËÁ�� ��Ã�Z���¶¼��¾ËY
�¶°·Y�Z]�É�Ì³���ÊËÁ��Ã�Z���Á�Ã|���Y�°e��Z]�Ä��|��{�

|Ë{�³��¼m�Zn°Ë�Ä¸u�»�Ä���Å���½Á�{�Y��Ä¸�Zu�Ã�Z��
�ÉZ»{�Z]�½ÁM��Á�Ã{Y{��Y�«�{Y�´Ìf¿Z��Äm�{��Ê¸Ì»���fÌ·

�µÂ¿Zf»����|Ë{�³�Ä§Z�Y�\Ì¯�e�Ä]���
���Ê¸Ì»��,��¬»�[M��fÌ·��ÉÁ��cZ¨·Â���fÌ·�Ê¸Ì»�

�Á�Ê¸Ì»��ºË�Z]|Ì�¯Á�|ÌÅ��fÌ·�����Ä§Z�Y|���dËZÆ¿��{
�Ê¸Ì»��Á�Äf�Y{�]�Y��Ã�Z����Y��fÌ·�Ê¸Ì»��µÂÀ§��fÌ·���
�Á�Ê¸Ì»��[~m�½Y�Ì»�Á�Ã{�¯�Ä§Z�Y�®Ë�Â¨·Â�|Ì�Y��fÌ·

Ä¿Â¼¿� kÂ»� µÂ�� �{� ZÅ���|¿|Ë{�³� dWY�«� �f»Â¿Z¿���
±�]� [M� Ê^�¿� ÉÂfv»ZÅ �RWC: Relative Water 

Content��Á�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]���Kirnak et al., 2001��
¿YÃ�Y||��É�Ì³� �±�]� Y|f]Y�Á� �Ì¼e� µZ¼f�{� Z]� Ã�Ze�ÉZÅ

|Ë{�³�¾Ë�Âe��±�]��b��c|»�Ä]�Y��ZÅ���½Á�{�d�Z��
Ä�Â£� ��¬»�[M�dËZÆ¿� �{� Á� Ã{�¯�½�Á� 0Y{|n»� Ã{�¯� �Á

±�]� c|»� Ä]� Y�� ZÅ��� ÉZ»{� Z]� ½ÁM� ½Á�{� d�Z�����
|Ë{�³� ½�Á� Ã�Z]Á{� Á� Ã{Y{� �Y�«� {Y�´Ìf¿Z�� Äm�{� ��dÆm
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�Z»Y�d§�³� ¹Zn¿Y�cY�ÌÌ¤e� |��{� Z]�É�Z»M�cZ^�Zv»� Ä¯
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lËZf¿��

e� �ÌiZe� Ä¯� {Y{� ½Z�¿� Ã|»M� d�|]� lËZf¿��]� ZÅ�Z¼Ì
�±�]�[M�Ê^�¿�ÉYÂfv»�,ÊaÂ¿Z¯�ÉZ»{� ,µÂ¸v»�ÉZÅ|À«

�RWC�� ¶Ì§Á�¸¯� ½Y�Ì»� Á� ±�]� t��� ,���
�P<��
ÊÀ »{Â]��Y{ �µÁ|m�����¾Ì]�Ä¯�{Y{�½Z�¿�lËZf¿�¾ÌÀr¼Å

{�Y|¿� {ÂmÁ�Ê¸]Z¬f»� �iY� Ä¿Â´rÌÅ�º«�� �ZÆq� Á� ZÅ�Z¼Ìe 

�µÁ|m�� ��¾Ì´¿ZÌ»� Ä�ËZ¬»�¾Ë�f�Ì]� Ä¯� {Y{� ½Z�¿� ZÅ
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��Ê»� �e� ½�Á� ¹�³� �{� ¹�³� Ê¸Ì»�|�Z]� ����¿� �Y
ÊÀ »�¥ÔfyY�±�]�[M�Ê^�¿�ÉÂfv»�ZÅ�Z¼Ìe�¾Ì]�É�Y{
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���
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¼Ìe�Ä¯�É�Â�]//�Z]�|ÅZ���Z��
��m�{�//Ìf¿Z��Ä///�{Y�´��
f�Ì]//»{�¾Ë�////Z�fyY�{Ây�Ä]�Y��//{Y{��Z �µÁ|m����

�Y� �]///f§ZË� �Z////Ä¬¬v»� ÉZÅ///�Ê°�y� �Àe� ½Z

�±�]�[M�Ê^�¿�ÉÂfv»�|��{��ÅZ¯�Ä]��nÀ»�RWC��,
¯////Ì�¿Zfa� �ÅZ///¶¯� [M� ¶�øw� ��� Ä]� Á///�¶¯� �Â

nÀ»///¯� Ä]� �///��� �ÅZ///Ì³� |///Ê»� ½ZÅZ�//�{Â
(Bajji et al., 2001)���
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µÁ|m��¾Ì´¿ZÌ»�Ä�ËZ¬»��Â´¿Y�º«���ZÆq��{�¾ÌWZf]�¾Ì�ËÔ³�Á�¾Ì·Á�a�,|ÅZ���Z¼Ìe�Ä���{�ZÅ� �

Ê°�y��Àe�dve��·|Ì��ºÌ¸§�Á�d·�a�,ÁZÀ�Ây�,Ê¿Z°Ìa���
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¼�Y� ºÌ�Àe� Ê§��� �Y//ºÆ»� �Y� Ê°Ë� É�e/�¾Ë�

¹�Ì¿Z°»�Ä]� Ä¯� d�Y� ½ZÅZÌ³� �{� Ê°�y� Ä]� ¶¼ve� ÉZÅ
��{�sÔ»Y��¼ne�ªË����Y�É�¼�Y�¶Ì�¿Zfa��ÅZ¯�Ä��YÁ

µÂ¸���Z»M� �Z�§� �¨u� Z]� Á� Ã|�� ¶�Zu� ÃZÌ³� ÉZÅ
µÂ¸���Àe��ËY��� �{� ÃZÌ³� |��� Á�Ê·Â¸�� Ä �Âe� Ä]� ZÅ

Ê»�®¼¯� |À¯�Rascio et al., 1994�� ��,�Àe� Ã�Á{� �{
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��Y��Ë�³��Â�À»�Ä]�ÃZÌ³��{��¿Z���Âe�Ä»Y{Y�Á��Ì·Â¼�Ôa
µÂ¸�µÂ°·Â»� ,{Ây�ÉZÅ�Ä]� Y��Äf�Z�¿��Ì�¿�d��{�ÉZÅ

µÂ°·Â»��b�� Á� ��Z¯Z��Á� �¯Â¸³� |À¿Z»� É�f°qÂ¯� ÉZÅ
Ê»�¶Ë|^e� �Âf¯Á�§Ê¨À»�\mÂ»� �Â�Â»�¾ËY� Ä¯� |À¯��e

µÂ¸���{�[M�¶Ì�¿Zfa�½|�Ê»�É�¼�Y�ºÌ�Àe�Á�ZÅ�{Â�
Ë{�¶»Z���Ì¿�|À«�¥��»��ÅZ¯� ,½M��]� ÃÁÔ��ÉY�]�É�´
Ê»�µÂ¸���{�µÂ¸v»��ÉZÅ|À«�d�¸£��ËY�§Y�|�Z]�|¿YÂe

.(Irigoyen et al., 1992)�Ê»�½Z�¿�cZ¬Ì¬ve�lËZf¿�|Å{
�ÃZÌ³�¶¼ve�µÂ¸v»�ÉZÅ|À«�Á�¾Ì·Á�a�½Y�Ì»��ËY�§Y�Ä¯

Ê»��ËY�§Y�Ê°�y�Ä]�Y��ÄËÂ^n¿�{Z]|Å{�.(Abbaszadeh 

et al., 2008) �¾ËY� Ä]� ZÅ|À«�¾ËY� �¼ne�dÌ¼ÅY� Á��¬¿
Ì·{Ê»� ¶��Z�§� ºÌ�Àe� \^�� {YÂ»� ¾ËY� �¼ne� Ä¯� |�Z]

�É�Y|Æ´¿� Á� µÂ¸��[M� ½{Y{�d�{� �Y��ÅZ¯� Á�É�¼�Y
Ê»��Z»M{Â��(Hekmat Shoar, 1993) � ��d�|]�lËZf¿

�¾Ì�ËÔ³� {�]�Z¯� Z]� Ä¯� {Y{� ½Z�¿� ªÌ¬ve� ¾ËY� �{� Ã|»M
Ê»�Y|Ìa��ËY�§Y�|ÅZ��Ä]�d^�¿�µÂ¸v»�ÉZÅ|À«�¾ÌWZf]�
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�¶°����¾Ì´¿ZÌ»�Ä�ËZ¬»��º«���ZÆq��{�µÂ¸v»�ÉZÅ|À«�cY�ÌÌ¤e�|��{�

Ê°�y��Àe�dve�¾ÌWZf]�¾Ì�ËÔ³�Z]�Ã|���Z¼Ìe��Â´¿Y��
�¾Ì´¿ZÌ»��Ë�Âe�{�Y|¿Zf�Y�ÉZ�y��´¿Z�¿�É{Â¼���Â�y��ZÅ�SE��Ê»|�Z]���

��
Ê»�½Z�¿�cZ¨��¾Ì]�Ê´f�^¼Å�ÄË�ne�Ê§����Y�|Å{

±�]� [M� Ê^�¿� ÉÂfv»� Á� µÂ¸v»� ÉZÅ|À«� ¾Ì]� Ä¯ 

�RWC� �ÊÀ »� Á� d^j»� Ê´f�^¼Å�{�Y{� {ÂmÁ� É�Y{
�� µÁ|m�� ���{�]�Z¯� Ä¯� d�Y� ½M� �´¿ZÌ]� �Â�Â»� ¾ËY

Ê¨À»� h�Z]� ¾ÌWZf]� ¾Ì�ËÔ³�É�¼�Y� ¶Ì�¿Zfa� ½|�� �e
�{� Ä]�[M� ½ZË�m��ËY�§Y�h�Z]� Á� Ã|�� µÂ¸�� ½Á�{�½Á

Ê»�µÂ¸�{Â���Ê»�½Z�¿�cZ¬Ì¬ve�Àe��{�Ä¯�|Å{�ÉZÅ
Ê»� Y|Ìa� �ÅZ¯� µÂ¸v»� ÉZÅ|À«� ,É�¼�Y� |Ë|�|À¯�

(Abbaszadeh et al., 2008)�ÉZÅ|À«� ½Y�Ì»� �ÅZ¯�
�Àe� �{� µÂ¸v»Ê»� |Ë|�� ÉZÅ�¥��»� ¶Ì·{� Ä]� |¿YÂe

dÌ·Â]Zf»� �fÀ�� �{� ZÅ|À«�¹Y|¿Y� �{� ¾Ì·Á�a� ½Âq� ÊËZÅ

� |�Z]� ÊËYÂÅ(Iririgoyen et al., 1992)��½YÂf]� |ËZ��
�,cZ^Ì¯�e�¾ËY�Êm�Zy�¥��»�¶Ì·|]�Ä¯�{�¯�½ZÌ]�Ä¿Â´ÀËY
�cZ^Ì¯�e� ¾ËY� �fÀ�� ÉY�]� |À«� ¥��»� Ä]� É�ZÌ¿� ÃZÌ³

|ÅZ��Ä]�d^�¿��Z¼Ìe�¾ËY��{�|À«�½Y�Ì»�Á�Äf�Y|¿ ��ËY�§Y
|]ZË� ���¼ne�¾Ì]� Y��ÊËÓZ]�Ê´f�^¼Å�½Z¬¬v»�Ê§��� �Y

ZÌ³� �{� Ê°�y� Ä]� ¶¼ve� ½Y�Ì»� Á� µÂ¸v»� ÉZÅ|À«�½ZÅ
³//¯� ��Y�/Ã{�� |¿Y(Hoekstra & Buitink, 2001)��

ÃÁ�³�Á� ZÅZ�£� [M� ¾Ë�´ËZm� ZÅ|À«� ¶Ì�¯Á�|ÌÅ� ÉZÅ
ÌXeÁ�a///¾Å///Ê»� Z�À¯YÁ� Ze�|¿Â�[M�ÉZÅ��{� ,Êf�Á{

{Â�� �¨u� Ê³|Ì]Z�a� Ê�� ��Z]� ZÅ|À«� �Z°ÅY�� ¾ËY� �{
¾ÌXeÁ�aÅ//�£�Á�Z/////¿ÂÌa�LZ////ÌÅ�|///�¶Ì°�e�Ê¿�Á�|
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�������,���,nsÊÀ »�\Ìe�e�Ä]��t����{��Y{���,���ÊÀ »��Ì£�Á�Y{��
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Ì³� �´Ë{� ÉZÅ�Z°ÅY�� �Y� Ê°Ë��Àe� �Â«Á� ½Z»�� �{� ÃZ
Ê»�±�]�t����ÅZ¯� ,Ê°�y|�Z]� ��ªË���¾ËY� �Y� ÃZÌ³

Ê»��ÅZ¯� Y�� ©� e� ½Y�Ì»�±�]� t����ÅZ¯� Z»Y� |Å{
�µZ^¿{�Ä]�Y��{�°¸¼���ÅZ¯�Á�Ã|���fÀ�Âf§��ÅZ¯�h�Z]

� {�Y{(Michelbart et al., 2006)� �Ê���]�½Z�¿� Z»�ÉZÅ
Ê»��{� ±�]� t����ÅZ¯� �Y� ¾ÌWZf]� ¾Ì�ËÔ³� Ä¯� |Å{

��ËY��Ê»�É�Ì³Â¸m�Ê°�y�t���¾Ì]�Ê§����Y�Á�|À¯
� Á� ±�]RWC�{ÂmÁ� ÊËÓZ]� �ZÌ�]� Á� d^j»� Ê´f�^¼Å�

� {�Y{�� µÁ|m�� ��Z]� ¾ÌWZf]�¾Ì�ËÔ³� |Å{�Ê»�½Z�¿� Ä¯
����ÅZ¯� �Y� �¿Z»� ±�]� [M� ½Y�Ì»��ËY�§Y///�±�]� t

Ê»{Â�� ��d�¸£mM��Ê»�¾ÌWZf]�¾Ì�ËÔ³��h�Z]�|¿YÂe
É�Â���Àe�dve�½ZÅZÌ³��{�±�]�t����ËY�§Y�Z»Y�{Â��

� d�¸£mM��Ê»� ÃZÌ³� �{� dÌ¼�� {ZnËY� h�Z]��{Â�
(Lopez et al., 2002)��Ê»�½Z�¿�cZ�ËZ»�M�lËZf¿�Ä¯�|Å{

d�¸£� {�]�Z¯� ÉZÅ�� ,��� Á���Ê¸Ì»��¾Ì�ËÔ³� �ÓÂ»
�É�Ì³Â¸m��Àe��ËY��� �{�±�]�t����ÅZ¯� �Y�¾ÌWZf]

Ê»�d�¸£� Z»Y� |À¯��Ê¸Ì»��,dÌ¼�� {ZnËY� ¶Ì·|]� �ÓÂ»
Ê¼¿ÅZ¯��Y�|¿YÂe±�]�t�����|À¯�É�Ì³Â¸m��Â´¿Y�ÉZÅ

(Michelbart et al., 2006)� �Ê»� � ½Z�¿� cZ¬Ì¬ve�|Å{
Ä¿�Á�� ,Ê]M�º¯�Ä]��À¯YÁ� �{� ÃZÌ³Ê»� Y��{Ây�ÉZÅ�,{|À]

Ä¿�Á�� ½|�� Äf�]�\Ë�ze� h�Z]� Ê¿ÓÂ�� c|»� Ä]� ZÅ
Ê»�¶Ì§Á�¸¯��ÅZ¯�½M�µZ^¿{�Ä]�Á�d�ÔaÁ�¸¯{{�³� ���]

Äf§ZË� �Z�Yf]� ¾Ì�ËÔ³� ,½Z¬¬v»� ÉZÅÊ»� ¾ÌWZ�|¿YÂe
�|Å{��ËY�§Y�Y��¶Ì§Á�¸¯�½Y�Ì»(Blunden et al., 1997)�

¶Ì§Á�¸¯�d�§Zv»�h�Z]� ZË� {Â�� ZÅ(Gadallah, 2000)��
Äf§ZË�Z]�lËZf¿�¾ËYÊ»�d¬]Z�»�Z»�ÉZÅ|À¯���d�¸£��ÅZ¯

Ê»�Ê]M�º¯��ËY����{��¶Ì§Á�¸¯�¶»Z��®Ë�½YÂÀ��Ä]�|¿YÂe
Ä¿�Á��Ì£�Ã|ÀÀ¯�{Á|v»|ËM�[Z�u�Ä]�ÉY� ��Ê°Ë�¶ËÓ{��Y

�½Y�Ì»��ËY�§Y��Àe��ËY��� �{� ¶Ì§Á�¸¯�d�¸£��ÅZ¯
�½ZÌ]��Àe��ËY���dve�Ä¯�d�Y��ÔÌ§Á�¸¯�ºË�¿M�dÌ·Z §

Ê»� LZ¬·Y� ºË�¿M� ¾ËY� ½�{Â�� ��Á� ¾Ì·Á�a� Ä¯� Ã|����Y�³
Ê»� ¾ÌWZf]� ¾Ì�ËÔ³�ºË�¿M� ¾ËY� [�z»�dÌ·Z §� �Y� |À¿YÂe

��{� ¶Ì§Á�¸¯��ÅZ¯� �Y� ª]��� ¾ËY� �Y� Á� Ã{�¯� É�Ì³Â¸m
�//e� �ËY�À//�y� �///¸m� Ê°///Ì³Â///ÀÀ¯� É�////�|

(Ranjan et al., 2001)� �� Ä¸�Zu� lËZf¿� �{�� µÁ|m���
Ê»� Ã|Ë{�h�Z]�¾ÌWZf]�¾Ì�ËÔ³�Á�¾Ì·Á�a��Z¼Ìe�Ä¯�{Â�

±�]� �{�[M��¨u� ZË� Á�[~m�½Y�Ì»��ËY�§Y�Á� Ã|�� ZÅ
�¾Ë�f¼Æ»� Ê]M� \�ZÀ»� dÌ �Á� �{� ¾f§�³� �Y�«� |ËZ�

ZÅ|Ì�YÂÀÌ»M�¾ËY�½{Â]��iÂ»��{��Âf¯Z§�dÌ �Á�{Â^Æ]��{�
|�Z]�Ê°�y��Àe��ËY��� �{� ÃZÌ³� ��Á�Ê¨À»�Ê´f�^¼Å

ÊÀ »� ¾Ì]� Ä¯� É�Y{RWC�{�Y{� {ÂmÁ� ÊaÂ¿Z¯� ÉZ»{� Á�
��µÁ|m���¿�,/Ê»�½Z�Ê]M�dÌ �Á��{�ÃZÌ³�Êf«Á�Ä¯�|Å{

Ä¿�Á�� |�Z]� Äf�Y{� �Y�«�Ê]ÂyÊ»� �Z]� Y�� {Ây�ÉZÅ�Á� |À¯
Ê»�ÃZÌ³�ÉZ»{��ÅZ¯�h�Z]�©� e�Á��Ìz^e{Â�����Â�¿Z¼Å

Ä¯Ê»�ºË�¿M� ½|��µZ §� �Ì£�h�Z]� Z»{��ËY�§Y� ºÌ¿Y{�ZÅ
dÌ·Z §� Á� Ã|�Ê»� µÔfyY� �Zq{� Y�� ÃZÌ³� ÉZÅ|À¯� ���{

��ÅZ¯�h�Z]�Ä¯�¾ÌWZf]�¾Ì�ËÔ³�Á�¾Ì·Á�a��Z¼Ìe�ÄnÌf¿
Ì³�ÉZ»{//Ê»� �Ã|��ÃZ��{�ÓZ]�ÉZ»{���»�cY�iY� �Y�|¿YÂe

|À¯� É�Ì³Â¸m� ÃZÌ³� ���]Ze� Ä¿�Á�� ½|�� �Z]� ½Y�Ì»� ½Âq
¸�� Ê]M� dÌ �ÁµÂÊ»� ,d�Y� Ä¿�Á�� �§Zv»� ÉZÅ�½YÂe

��ÌiZe�\mÂ»�ÃZÌ³�[M�½Y�Ì»��{�É�ÌÌ¤e��Å�d�Y{��Z�f¿Y
Ä¿�Á�� ½|�� Äf�]� Á� �Z]� �]� {{�³� ZÅ(Taiz & Zeiger, 

2006)�� ��Ä¯�Ê¿ZÅZÌ³�|Àf§ZË�{�{Ây�cZ¬Ì¬ve�{�½Z¬¬v»
�[~m�|ÅZ��Ä]�d^�¿�,|¿{Â]�Ê°�y��Àe��Zq{Co2��Ä]

{�]�Z¯� Z]� Z»Y� |Àf�Y{� É�f¼¯� \eY�»�¾ÌWZf]� ¾Ì�ËÔ³�
Ì»///m�½Y�////�[~Co2§Y�////Ìa��ËY�////Ê»�Y|À¯///| 



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

 (Xing & Rajashekar, 1999) �½M��´¿ZËZ¼¿��Â�Â»�¾ËY
�Ê°�y��Àe��ËY����{�¾ÌWZf]�¾Ì�ËÔ³�{�]�Z¯�Ä¯�d�Y

Ä¿�Á�� ½|�� Äf�]� �Y��ËY�§Y�\^�� Á� Ã{�¯�É�Ì³Â¸m� ZÅ
Ì³� Ä]� ¾]�¯� |Ì�¯Y� É{� {Á�Á/Ê»� Á� Ã|�� ÃZ�Z]� |¿YÂe�h

�Ã|ÀÀ¯{Á|v»�¶»YÂ�� �Y�Ê°Ë� Y�Ë�� {Â�� �fÀ�Âf§��ËY�§Y
d�Y�¾]�¯|Ì�¯Y�É{� {Â^¼¯� ,�fÀ�Âf§� ��Êf«Á�Ê§��� �Y

Ä¿�Á��Ê]M� º¯� Ä]��À¯YÁ� �{� ÃZÌ³Ê»� Y�� {Ây�ÉZÅ�,{|À]
Ä¿�Á�� ½|�� Äf�]�\Ë�ze� h�Z]� Ê¿ÓÂ�� c|»� Ä]� ZÅ

¯�½M�µZ^¿{�Ä]� Á�d�ÔaÁ�¸¯///Ê»�¶Ì§Á�¸¯��ÅZ�{{�³
(Robinson & Jones, 1986)���

Ê¸¯�É�Ì³�ÄnÌf¿��
�Á�¾Ì·Á�a�{�]�Z¯��iY��{�ÃZÌ³�ÉZ»{�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]
�[M�Ê^�¿�ÉÂfv»� Á� {�¯� Y|Ìa��ÅZ¯�¾ÌWZf]�¾Ì�ËÔ³
�¾Ì�ËÔ³� Á� ¾Ì·Á�a� �Z¼Ìe� Á{� �Å� �{� ¶Ì§Á�¸¯� Á� ±�]

À »��Â��Ä]�¾ÌWZf]/Ê���Y��eÓZ]�É�Y{//»M�d�|]�|ÅZ//�,|��
Ê»�¾ËY�]ZÀ]ÄnÌf¿�Ä¿Â´ÀËY�½YÂe�¯�É�Ì³a�Ä¯�{/Ì·Á�//�Á�¾��

ÄeÂ]� ¶¼ve� �ËY�§Y� \^�� Á{� �Å� ¾ÌWZf]� ¾Ì�ËÔ³�ÉZÅ
Ê»�Ê°�y��Àe� Ä]� �Â´¿Y|¿Â�� ��\^��¾ÌWZf]�¾Ì�ËÔ³

�¾Ì·Á�a� Á� |�� µÂ¸v»� ÉZÅ|À«� Á� ±�]� t��� �ËY�§Y
d�Y|¿�d¨��Á{�¾ËY��]�É�ÌiZe� �Ê»�¾ËY�]ZÀ]�ÄnÌf¿�½YÂe

��Y��f�Ì]�\eY�»�Ä]�¾ÌWZf]�¾Ì�ËÔ³�cY�iY�Ä¯�{�¯�É�Ì³
�ad�Y�¾Ì·Á���

�Ê^�¿�ÉÂfv»�cY�ÌÌ¤e�|��{�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�¾ÌÀr¼Å�
�Z]�º«���ZÆq��{�±�]�ÉZ»{�Á�¶Ì§Á�¸¯��yZ��,±�]�[M

ÊÀ »�cÁZ¨e�ºÅ�±�]�t���d¨��Á{��{�Á�|Àf�Y|¿�É�Y{
�|��Ã|Ë{�cÁZ¨e�Ä¯�µÂ¸v»�ÉZÅ|À«�Á�¶°���,��,��Á�

�� �Ä¿Â³� Ä]�{�Â»� �{� ��Z«� �Â�� Ä]� ½YÂf]� Ä¯� {Â^¿� ÉY
fÆ]��À¯YÁ�{�¯�d^v��ZÅ�Z¼Ìe�Ä]�d^�¿�¹Z«�Y��Y�Ê°Ë��

À]//Ê»�¾ËY�]Z^Àf�Y�½YÂe///¯��Z/////Ì·Á�a�Ä¯�{�///�Á�¾
³///ÌWZf]�¾Ì�ËÔ////Ê»�¾À¿YÂe///��Â¿� Ä]� ÄmÂe�½Á|]� |
«�////§Y� dÆm� �{� º////¼ve��ËY�///��{� Ê°�y� Ä]� ¶
´¿Y///Ì¨»��Â///«YÁ�|///���//¿Â///|���
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