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|Ë{�³���
Ã�Y|¿Y�±�]�t���É�Ì³��
�±�]� t��� ÃZ´f�{� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ±�]� t���lÀ�

��µ|»DELTA-TDEVICESlat-England.��Ã�Y|¿Y�É�Ì³
|����

¶¯�{�°¸¼���
ÃÂÌ»� d�¯� Ã�Á{� µÂ�� �{��� d�Y{�]� ÉZÅ/�Y� Ã|�

ÄeÂ]Ä¸Ì�Â]� Á� ��Z¼�� ,É�ÁM� �¼m� ZÅÉ�¾Ë�Âe� Á�Y�e�
ÃÂÌ»�½�Á��Â¼n»��ËZ»�M�½ZËZa��{�Á�|¿|��½YÂÀ��Ä]� ZÅ

|��Äf§�³���¿��{�ÄeÂ]�¶¯�{�°¸¼����
ÃÂÌ»���«�Á�µÂ���

Ã�Y|¿Y��Ì·Â¯���Âe�ÃÂÌ»���«�Á�µÂ��|Ë{�³�É�Ì³���
ÃÂÌ»�®e�½�Á��

��d«{� Z]� µZfÌnË{� ÉÁ�Y�e� Ä¸Ì�Á� Ä]� ÃÂÌ»� �Å� ½�Á�
�
���¹�³Ã�Y|¿Y�|��É�Ì³���

�ºÅ{�ZÆq�Äf¨Å��{�,ÃÂÌ»�Ê¨Ì¯�cZ¨��Ê]ZË��Y�dÆm
��Y� ,Ê¸�Y��f�]�Ä]� ZÅZ�¿�µZ¬f¿Y��Y�| ]�¹�ZÆq�Á�d�Ì]�Á

� �Åc�¯� ,���Á�|Ë{�³�[Zzf¿Y�Ê§{Z�e�c�Â��Ä]� ÃÂÌ»�
�Âf¯Z§��b�Ê¨Ì¯� ÉZÅ� ¶»Z��ÃÂÌ»� d�Âa�²¿�� ,pH�

Ã�Z��ÉÃÂÌ»�,ÄfË|Ì�Y�É½ÂÌ�Y�fÌe�¶]Z«�Á��É�Ì³�Ã�Y|¿Y�
ÁÃ�Y|¿Y�®Ë��Å�ÉY�]�g�¾Ì»ZfË�¾Ì´¿ZÌ»�Á�Ã|��É�Ì³���

d§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��Ì·Z¿M�ÉY�]�Ã|»M�d�|]�{|�����
ÃÂÌ»�d�Âa�²¿���

Ä¸Ì�Á� Ä]� ÃÂÌ»� d�Âa� ²¿���lÀ�� ²¿�� ÃZ´f�{� É
�� µ|»Minolta Chroma Meter CR-400, Japan.��

� {Y|�Y� �b�� Á� |�� É�Ì³� Ã�Y|¿Ya*,b*,L*�d�Y{{ZË�
¾Ì´¿ZÌ»� Á�|Ë{�³��{� �Â¯~»� ÃÂÌ»�ÉY�]� ZÆ¿M� �Y� ¹Y|¯��Å�
�|��Äf§�³� ��¿� ��yZ���b�Z»Á�¯�ÉZÅ�Chroma��Á�

ÂÌÅ�Hue�µÂ»�§� ªË��� �Y��ÃÂÌ»� �Å� ÉY�]� �Ë�� ÉZÅ
|Ë{�³�Ä^�Zv»��Hosseini, 2003����

��
Chroma = √ a

2 * + b2 *                                       
Hue angle = Arctan b */a*                                 

                            ��

pHÃ�Z���ÉÃÂÌ»���
� �Y�pH�f»���µ|»�Seven Easy pH, Metter-

Toledo AG, 8603 Schwerzenbach, Switzerland��
�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÉY�]pH|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y����
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ÄfË|Ì�YÉ½ÂÌ�Y�fÌe�¶]Z«�� �
Ã�Y|¿Y�dÆm��,½ÂÌ�Y�fÌe�¶]Z«�ÄfË|Ì�Y�É�Ì³��Á���Y

Ìe�{Â��Z]�½ÂÌ�Y�f�
��|Ì�Y�|��{�Á�|��Ã{Z¨f�Y�µZ»�¿�
|Ì�Y� ÊÀ Ë� \·Z£� |Ì�Y� \�u� �]�|�� ½ZÌ]� ®Ë�fÌ�

�Hosseini, 2003����
Ã�Y|¿Yg�¾Ì»ZfËÁ�É�Ì³��

Ã�Y|¿Y�ÉY�]�g�¾Ì»ZfËÁ�É�Ì³��®Ì]�Â°�Y�¹�³�Ê¸Ì»
��{�|Ì�Y����e�Ä¿Â¼¿�¹�³�����Á���Y�,ZÅ�ÃÂÌ»�Á����É{

|��Ã{Z¨f�Y�¶À§Á|ÀËY�¶À§Á�¸¯��Hosseini, 2003����
Ã{Z»�|��{ÉÃÂÌ»�®�y���

Ã�Y|¿Y�ÉY�]�� ,ÃÂÌ»�®�y�Ã{Z»�|��{�É�Ì³���¹�³�
��]�c�Â��Ä]�ÃÂÌ»��Å��Y�¹Z¼e��Y�dyYÂÀ°Ë�Á�­�Z¿�ÉZÅ

d¼�«� c|»� Ä]� Äf§�³� �Y�«� �Ë{� É�fa� ½Á�{� ,ZÅ���
�ÉZ»{� �{�d�Z���Êf¿Z�� Äm�{��Äf�Y~³� ½ÁM� �{� {Y�³

|�� �Z»�|��{� ,®�y�Á� �e�½�Á�¥ÔfyY� �YÃ{É�®�y�
|Ë{�³�Ä^�Zv»�ÃÂÌ»���

�µÂ�v»�|���d����CGR�˺� �
��Á�� �{� ¾Ì»�� �]�»� �f»� �]� ®�y� ½�Á� ¹�³

�g/m2/day���
(W2 �W1)/P/(T2-T1)                                �CGR =��

|���Ê^�¿�d���(RGR)˻� �
Ê¸Ì»��Á�� �{� ®�y� ½�Á� ¹�³� �]� ®�y� ½�Á� ¹�³

�mg/g/day����
RGR = (LnW2 � LnW1)/(T2-T1)                          ��

�·Zy��fÀ�Âf§�d���(NAR)˼�� �
� �]�»� �f»� �]� ®�y� ½�Á� ¹�³±�]� t����Á�� �{�

�g/m2/day���
 

NAR = ((Ln A 2- LnA1) /( LA2 � LA1)) × (W2 �W1)/(T2-T1)��
��

µÂ»�§��{©Â§�ÉZÅ��Heuvelink, 2005����
PÃZÌ³���Âe�Ã|��µZ¤�Y�ÉZ�§����]�»�f»�,� W1�½�Á

½Z»���{�ÃZÌ³�¶¯�®�y�T1���Á�����ËZ»�M�ÉY|f]Y�,�W2�

½Z»�� �{� ÃZÌ³�®�y�½�ÁT2 ���Á��� ��ËZ»�M�½ZËZa�,� 
LA2�ÁLA1��½Z»���{�\Ìe�e�Ä]�ÃZÌ³�±�]�t���ÉZÅT1��Á

T2�Ê»|À�Z]���

                                                                                  
1. Crop Growth Rate 
2. Relative Growth Rate 
3. Net Assimilation Rate 

±�]�t����yZ�(LAI)˽�� �
���Âa�Ä¯�ÊÀÌ»��t���Ä]�±�]�¶¯�t���d^�¿�

��]�»��f»��]��]�»��f»�\�u��]�d�Y�Ã|��Ã{Y{�m2/m2����
�t���d^�¿±�](LAR)˾�� �

±�]�¶¯�t���d^�¿���]�ÃZÌ³�¶¯�®�y�½�Á�Ä]�ZÅ
Êf¿Z��\�u�®�y�Ã{Z»�¹�³��]��]�»��f»��Cm2/g����

±�]�½�Á�d^�¿(LWR)˿�� �
±�]�¶¯�®�y�½�Á�d^�¿��¶³�®�y�½�Á� Ä]� ZÅ

Ã{Z»�¹�³��]�®�y�Ã{Z»�¹�³�\�u��]�ÃZÌ³É�®�y���
g/g����

±�]��Â�z»�t��(SLA)̀�� �
±�]�¶¯�t���d^�¿�y�½�Á�Ä]�ZÅ±�]�¶¯�®��ZÅ

Êf¿Z��\�u��]Ã{Z»�¹�³��]��]�»��f»É�®�y��cm2/g��
�Heuvelink, 2005���Ã{Y{�É�Z»M�ÄË�ne��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ZÅ

¹�¿� �Y�§YSAS 9.1,��º��� Á� Ê�ËZ»�M� s��� �Z�Y� �]�
�Y{Â¼¿¹�¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZÅ��Y�§YEXCEL|��¹Zn¿Y����ÉY�]
Ä�ËZ¬»»�M� �Y� Ê]ZË��Y� {�Â»� cZ¨�� ¾Ì´¿ZÌ»� É�|Àq� ½Â
ÄÀ»Y{|��Ã{Z¨f�Y�¾°¿Y{�ÉY���
��

lËZf¿��
��¿ZË�YÁ�ÄË�ne�lËZf¿��Z�Y��]��µÁ|m����¶¬f�»��iY

�yZ�� ÉÁ�� dÌ]�e� �Á�� �Z¼Ìe�|��� d���� ÉZÅ
±�]�t����yZ��,µÂ�v» ��{�±�]��Â�z»�t���Á

� t���� �� t��� �{� ±�]� ½�Á� d^�¿� �yZ�� Á���
ÊÀ »|�� �Y{� ��ÉÁ�� É|¿ÂÌa� \Ì¯�e� �Z¼Ìe� ¶¬f�»� �iY

Z��Ê»Z¼e�yÃ�Y|¿Y�É�fÀ�Âf§�ÉZÅ�t����{�Ã|��É�Ì³
���ÊÀ »Ê·Zu��{�,|���Y{�ÃÂÌ»�®Àe��Z¼Ìe�¶¬f�»��iY�Ä¯

�yZ���Y�®Ë�pÌÅ�{�Â»��{�ZÅ�Z¼Ìe�¶]Z¬f»�cY�iY�Á�ÉZÅ
ÊÀ »�É�fÀ�Âf§�Á�É|��{Â^¿��Y{���ÉÁ��É|¿ÂÌa�½ZÅZÌ³

�µÂ�v»�|���d����¾Ë�f�Ì]�²À¯�²ÀÌ¯�ÄËZa����¹�³
�Á���{��]�»�f»��]����Á��ËZ��Ä]�d^�¿�Y��|���Ê^�¿�d�
�|Àf�Y{�½ZÅZÌ³��µÁ|m����Ä«Z��Á{�½ZÅZÌ³�¾ÌÀr¼Å�ÉY

�½ZÅZÌ³� Ä]�d^�¿�É�f�Ì]� µÂ�v»� |���d����ÉY�Y{
®e|¿{Â]� Ä«Z����t��� Á� ±�]� t��� �yZ�� cZ¨�

                                                                                  
4. Leaf Area Index 
5. Leaf Area Rate 
6. Leaf Weight Rate 
7. Specific Leaf Area 
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�É{Ây� Ä�Ë�� ÉÁ�� É|¿ÂÌa� ½ZÅZÌ³� ±�]� �Â�z»
�ÉÁ�� É|¿ÂÌa� ½ZÅZÌ³� Z]� Ä�ËZ¬»� �{� Y�� �Ë{Z¬»� ¾Ë�f¼¯

ÄËZa²ÀÌ¯�É|¿{Â]�Y�Y{�²À¯���®e�½ZÅZÌ³�±�]�¾ÌÀr¼Å
Ä«Z����ÉY�Y{� ÉY//�z»� t///�Ä]�d^�¿� É�f�Ì]��Â

Ì³/////Á{� ½ZÅZ�///Ä«Z�t��� �yZ�� Ê·Á� ,|¿{Â]� ÉY
�� Á�±�]//// �Âe�d��/////]� Ä////ÅZÌ³� �{�±�////�½Z

Á{�////«Z////ÄÅZÌ³� �Y� �f�Ì]� ÉY////®e� ½Z�////Ä«Z�ÉY
]////�{Â�m///�µÁ|������

��
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¾Ì´¿ZÌ»�t����{�¾°¿Y{�½Â»�M���Âe�¶»Z���Å�ÉY�]�Á�½Âf���Å��{�ZÅ���|Ë{�³�Ä^�Zv»��
 

��

�½ZÅZÌ³� �{� ±�]� ½�Á� d^�¿� Á� ±�]� t��� d^�¿
ÄËZa� ÉÁ�� É|¿ÂÌa²ÀÌ¯� É�Ì£� ½ZÅZÌ³� Á� ²À¯�É|¿ÂÌa

ÅZÌ³�Ä]�d^�¿///Ä�Ë��ÉÁ��É|¿ÂÌa�½Z��f�Ì]�É{Ây�É

{Â]����f�Ì]�Ä«Z�Á{�½ZÅZÌ³��{�±�]�½�Á�d^�¿�¾ÌÀr¼Å
®e� ½ZÅZÌ³� �Y� {Â]� Ä«Z��� µÁ|m�� ���d���� �yZ�

� ÉÁ�� É|¿ÂÌa� ½ZÅZÌ³� �{� �·Zy� �fÀ�Âf§ËZa///Ä�É
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²ÀÌ¯f�Ì]�²À¯///�����
��Á���]��]�»�f»��]�¹�³�� ���Y
Ì³///Ì£�½ZÅZ///�¿ÂÌa//Ìa�Á�É|///�Ë��ÉÁ��É|¿Â///Ä�É
y/{Â]�É{Â ��µÁ|m����¿ZË�YÁ�ÄË�ne�lËZf¿�µÁ|m�����iY

�ÃÂÌ»� ®Àe� Á� ÄeÂ]� dÌ]�e� �Á�� ,É|¿ÂÌa� \Ì¯�e� �Z¼Ìe
Ì³� {�°¸¼�� Á� ÃÂÌ»� Ê¨Ì¯� Á� Ê¼¯� cZ¨�� ÉÁ�/�½ZÅZ

mÂ³//ÄÊ»� ½Z�¿� Ê´¿�§��Á�� �Z¼Ìe� ¶¬f�»� �iY� ,|Å{
�{�°¸¼��Á�ÃÂÌ»�®e�½�Á� ,ÃÂÌ»�µÂ��cZ¨��ÉÁ��dÌ]�e

� t��� �{� ÃZÌ³� ¶¯�� ���{� ÃÂÌ»� ��«�d¨�� {�Â»� �{� Á
�t�����ÊÀ »|���Y{���É|¿ÂÌa�\Ì¯�e��Z¼Ìe�¶¬f�»��iY

�,g�¾Ì»ZfËÁ� ,ÃÂÌ»�®e�½�Á� ,ÃÂÌ»�µÂ��cZ¨��ÉÁ�� �]
� Z»Á�¯�²¿���yZ����{�¶¯�{�°¸¼�� Á�t��������{�Á

� ,ÃÂÌ»� ��«� cZ¨�� {�Â»pH� Á�a*��²¿�� �yZ�� ���{
�t�����ÊÀ »|¿|�� �Y{� �Ê·Zu� �{�®Àe�¶¬f�»� �iY� Ä¯

�t����{�Z»Á�¯�d¨��{�Â»��{�ZÆÀe�ÃÂÌ»����{�Â»��{�Á
�t����{�g�¾Ì»ZfËÁ�d¨����ÊÀ »�{�Â»��{�Á�{Â]��Y{

ÊÀ »�cZ¨��Ê«Z]�|�¿� �Y{��µÁ|m�� ����Á��¶]Z¬f»� �iY
¯�e� Á�dÌ]�e�t����{�g�¾Ì»ZfËÁ�{�Â»� �{�É|¿ÂÌa�\Ì

�� �� {�Â»� �{� ÃÂÌ»�®Àe� Á� É|¿ÂÌa�\Ì¯�e� �iY� ÁpH�Á�
ÄfË|Ì�Y� t��� �{� ½ÂÌ�Y�fÌe� ¶]Z«� É�� �ÊÀ »�|�� �Y{

��µÁ|m��¶°��Á��,��Á������ÃÂÌ»���«�Á�µÂ��¾Ë�f�Ì]
ÄËZa� ÉÁ�� É|¿ÂÌa� ½ZÅZÌ³� Ä]� �Â]�»²ÀÌ¯� É�Á� ²À¯

¿ÂÌa�½ZÅZÌ³��{�ÃÂÌ»���«�Á�µÂ��¾Ë�f¼¯�Ä�Ë��ÉÁ��É|
�Ì£� ½ZÅZÌ³� Z]� Äf^·Y� Ä¯� |�� Ã|ÅZ�»� É{Ây�É|¿ÂÌa

ÊÀ »� ¥ÔfyYd�Y|¿� É�Y{� �®e� ½ZÅZÌ³� ¾ÌÀr¼Å�Ä«Z�
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