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��ƖƳŚƯƿ���Ţſř�ƱŚƀĪƿ�ų�Śǀ��ř�ƶĩ�źƿ�Ƴ�Ʋǀ���ƤŰţ�Źŵ�ƱƺƴĩŚţ�żǀ��ºƬŞƣ�šŚƤƾ�

�ſŹźŝ�ŵŹƺƯƾ���Ţſř�ƶŤƟźĮƳ�Źřźƣ���ƴĤưƷǀ��ŵ�ƝŶƷ�Ʋƿ�ƤŰţ�źĮǀ��ŚƯ�Ƣ
ŚƤƯƿƶƀ��ƽ�������Ư�źºƔƳ�Żř�žƴºū�ƹŵ��ºǀ��řżºƟř�Ʊřżƿ�ƺƸţ�Ƃ�ºƿ���ƭŚºĮƴƷ�Źŵ�ƶ

ŹŚĩŹŚŝ�Śŝ�ƁŻŹƹƽřżƟř�ƿƄƾƯ�ƾ�ŶƃŚŝ� ��
��

ſŹźŝ�ƁƹŹƾ��
�����çê����Ʊřƺū�ƮƫŚſ�ŜƬƏƹřŵ�źƠƳ���æè��źĩŸƯ�źƠƳ���æç��ŦƳƺƯ�źƠƳ���

ƶƬƇŚƟ�Źŵ�ƽƴſ�ƾ�ç� ±çåƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƹ�ƩŚſ��ƽ��ºţƵŵƺ�ƽ�ƾƳŶºŝ��
ŞƏǀƘƾ��æî��Śţçê���ř�Źŵƿ�ŚƯŻō�Ʋƿ���ŶºƳŵźĩ�Ţĩźƃ�Ƃ��ƘƯ�ºǀŹŚ��ŚºƷƽ�

�ƶƳƺưƳ�ŵƹŹƹ���ŚƯŻō�ƶŝ�ŚƷƿƂ�ƿƴƘƾ��ƮƫŚſ�ŵřźƟř��ř�ƿ�����ŽŚſř�źŝ�ƶĩ�ŵƺŝ�Ʋ
ŚƘƯƿ������Ĩƃżě�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚƴƷǀ�ŝ�ƶƳƺĮĤǀŹŚưƽ��ŤůřŹŚƳ�ƹ�ƾ�

ưƀūƾ�����ŝ�źƔƳ�Żř�ƅƺƈų�ƶŝ�ǀ�ŹŚºưƽ��ŚºƷƽ�ƀºƠƴţ�ƾƔƳ��ºǀ�Ʈºſō�ź��
ƄƳƹźŝǀŢ��ĥźƫō�ƽ�ŚƷ�ŝ�ƝřźŰƳř�ǀƴƾŝ�ƹ�ǀŹŚưƽ�ŚƷƽ�ºŞƬƣ�ƾ�ºƣƹźƗ�ƾ�

��ƹŚſƿ�ŝ�źǀŹŚưƽ���ŚƷ��ưƀū�Żř�ƮƗřƾ���ƹ�ůƹŹƾ��ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŶƳ���ƵƹǈƗ
�ř�źŝƿ�ƶƯŚƴƄſźě�Ʋ�řƽ����ŵźƟ�šŚƈŴƄƯ�ƅƺƈų�Źŵ�ƽ�ŞƬƏƹřŵ�ǀ��ƹ�Ʋ

�ŝ�ƢŝřƺſǀŹŚưƽ�ŚƷƽ������źƷ�ƪƯŚƃ�ƶĩ�ƲƯżƯ��ŝ�ƕƺƳǀ�ŹŚºưƽ��ưƀºū�ƾ��ƹ�
ůƹŹƾ�šŶƯ��Źřŵ�ƱŚƯŹŵ���ƹ�ƵŶƃ���ƵŶƄƳ�ƱŚƯŹŵ��ƫŚºưŤůř�ƾ����ƶºƬưū�Żř�

ŝǀ�ŹŚºưƽ�ŚººƷƽƀººƠƴţ�ƲƯżººƯ�ƾººŞƬƣ��ƾººƣƹźƗ�ƾººƃŹřƺĭ��ƾƳ�ƹ�ººǀ�ż
ŤůřŹŚƳƾ�ŚƷƽ�ưƀū�ƾ�ƳřƹŹ�ƾ�Ţſř�Ƹţ��ºǀ�����Ǝºſƺţ�ƶºĩ�ŵƺºŝ�ƵŶºƃ�ƶ

�������ưĪţ�Ĩºƃżě�Ĩºưĩ�Śŝ�ƹ�ŵřźƟř�ºǀ�ŵźĭ�ƪ�ºƿŶ���ºƿŹƹōŵŚƽ��ºƯ�ƾ��ŵƺºƃ� �
çê�������ř�Źŵ�ƵŶºƴƴĩ�Ţĩźƃ�ŵřźƟř�źƠƳ��ºƿ�����ºŝ�Żř�ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋǀ�ºŞƬƏƹřŵ�Ʋǀ�Ʋ

����ƳŚƀĩ�ƹ�ŶƳŶƃ�śŚŴŤƳř�ƞƬŤŴƯƾ��řźƃ�ƶĩ�ƿ������Żř�ŶƴŤºƃřŶƳ�řŹ�ƭŻǇ�Ǝ
��ŶƳŶƃ�ƝŸů�ƶƘƫŚƐƯ��ƴĤưƷ�ǀ�ŵřźƟř�Ʋ����ƵŶƴƴĩ�Ţĩźƃ�ƛǀ�ºſźǀŹŚĮƽ�
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�ƛ�ƹǀŹŚĪƃŻŹƹź�ƶƟźů���ƽř�ŶƳŵƺŝ���ř�ƲưƋ�ƿƶĪƴ���ƵŶƴƴĩ�Ţĩźƃ�ŵřźƟř��
�ř�Źŵƿ��ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋ�����ĭŶºƳŻ�ĨŞºſ�Żř�ƾ��ƸŝŚƄºƯ�ƾ����ŶºƳŵƺŝ�ŹřŵŹƺºųźŝ���
ŶŝƿƲ����ŸƜţ�ƕƺƳ�ƶĩ�ŚƴƘƯƿ��Ư�ƹ�ƶǀ�ƫŚƘƟ�Ʊřżǀ�ƳŶŝ�Ţƾ�Ʊō�����ºŝ�ƶŝŚƄƯ�ŚƷŵƺ��

��ºě�ƢŞƏǀƂ�ŝǀ�ºƴƾ��ŚºƷƽ����������ŚƯŻō�ƕƹźºƃ�Żř�ƪºŞƣ�ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř��ºƿ�šŚƄ
ƘƯǀŹŚ�ŚƷƽ���ř�Źŵ�ũƹźų�ƿƲ����������Ţĩźºƃ�šřŹŚºƸƓř�ŽŚºſř�źºŝ�ƶƘƫŚƐƯ�

��ŴƄţ�ƹ�ƱŚĭŶƴƴĩǀ�������ŚƯŻō�ƭŚºŬƳř�ƪŰƯ�Źŵ�źƋŚů�Ĩƃżě�Ɔ�ºƿšŚƄ�
������ƘºƋƹ�ƕƺºƳ�źºƷ�ƪƯŚƃǀŤƾ�ƛ�ǀŞƏźǀ�ºƘƾ��Şƣ�Żř��ºǀ���Ŷºƃ�ƞƘºƋ�ƪƿ��Ŷ
��ĭźſ��ŵŹŵ��ęƺĪƴſǀ�Įƴţ��ƶŬƾ�źŤƯřŹŚě�ƹ�žƠƳ��ŚƷƽŵ�ƶŝŚƄƯ�ƿ��źºĮ

�������Żř�ƭřŶĩ�źƷ�Żƹźŝ�šŹƺƇ�Źŵ�ƶĩ�ŵƺŝ�šǇŚů���ƝŸů��Żř�ŵźƟ��Źƹŵ��
��ƶƘƫŚƐƯ�ƾƯ�ơŚƠţř��ŤƟřŚŵ����Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ��ƽ�źƋŚů���������ƹ�Ţºƣŵ�ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ�
ſŚƀůǀ�ŝ�Ţƶ����ƘƯ�Źŵ�ƶŤƟŹ�ŹŚĩǀŹŚ�ŚƷƽ�ŵƹŹƹ�ƽ������śŚºŴŤƳř�ŹƺºƔƴƯ�ƶŝ�
ŞƬƏƹřŵǀ�Ʋ�Ʒ�ǀ���Żř�ƭřŶĪĤřźƃƿ���ơƺƟ�Ǝƿ�ºƴƘƾ�ƘƯ��ºǀŹŚ��ŚºƷƽ���ũƹźºų�

���Ʒ�ƹ�ŢƃřŶƳ�ŵƺūƹǀĢ�ƶƳƺưƳ�řƽ������ŶƄºƳ�ƝŸºů�ƶƘƫŚƐƯ�Żř����žºě��Żř�
Śƴƃōƾƿ�ŞƬƏƹřŵ�ǀ�����ƵŚĮŤſŵ�ƹ�ŹŚĩ�ƁƹŹ�Śŝ�Ʋ��ŚƋŹ��ŚƷƿŢ�ƶƯŚƳ��ƽ�ŞŤĩ�ƾ�
�ř�Żřƿ�ųř�ƱŚƄ��řźŝ�ƹ�Ÿƽ���ƶƯŚƳźŝ�šŚƘƫŚƐƯ�ƭŚŬƳř��Źƿżƽ�ŵźĭ�ƿŶ���řźºŝƽ�
řźūřƽ��ƃŻŹƹ�ƪĪţƹźě�ƾ�����ſ�Żř�šŚƗǈƏř�ŢŞŧ�ƹ�ǀ��ĜƯŚºĩ�ƮŤƀǀźţƺƽ�

ŶƯŹƺƀººƴſƿ�žĪ(Vmax29c,Sensormedics,USA)��ƶººŝ�ƶººĩ�
źŤƯƺĭŹř�ƶųźģƹŵ��Ergometric,800S Sensormedics, USA��
��ŵƺŝ�ƵŶƃ�ƪƈŤƯ���Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř���řźŝƽ�Ƙţ�ǀǀ�������žƠƴºţ�ƕƹźºƃ�ƱŚºƯŻ�Ʋ

ƳŚƷŵƾ��ů�Żř�ž���źĭCO2��ŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř�ƿŶ�����ƀºƠƴţ�šŚºƗǈƏřƾ���ŵźºƟ�
ŝƶ����ſ�Ǝſƺţ�ŶŤưƯ�šŹƺƇǀ��ŵźĭ�ŢŞŧ�ƮŤƀƿŶ�������ƵŵƺƄºĭ�ƊºŰƯ�ƶŝ

������ƳŚºƷŵ�žƠƴţ�ŻŚƛō�ƹ�ƱŚƷŵ�ƱŶƃƾ��řżºƟř�ƿ��ƄºƸū�Ƃƾ���ƶºƴƯřŵ�Źŵ���ƽ�
ŹŚƄƟƽCO2 ƶŰƠƇ�Źŵ��ƽƳŚƯ�ǀ����ƵŚĮŤºſŵ�Ǝºſƺţ�ƹ�ƆŴƄºƯ�ŹƺŤ

�Ŷƃ�ŢŞŧ��řźŝƽ�Ƙţ�ǀǀ�ř�Ʋƿ���ƵŚĮŤſŵ�Ǝſƺţ�Ʊō�ŢŞŧ�źŝ�ƵƹǈƗ�ƱŚƯŻ�Ʋ
��Ƴ�źŤƯƺƳƹźĩ�Żřǀ����Ǝſƺţ�ƶĩ�żƿ���Ɨ�źƓŚºƳ�Ĩǀ�ºƴƾ��ºŝ�ƶ����ºƯ�ŹŚºĩƾ��ŢºƟŹ��

ƵŵŚƠŤſř ŵźĭƿŶ��Ư�ºǀƺƸţ�Ʊřż�ºƿ�ŹŚºĩŹŚŝ�ƹ�ƶƽ��ƹŹ�ƶºƔŰƫ�źºƷ�Źŵ�ƽ�
ƶŰƠƇ��ƽ�ƳŚƯ�ǀ�����Ƶŵřŵ�ƹ�Ŷºƃ�źƷŚºƓ�ŹƺŤ��ŚºƷƽ�ƇŚƈºŤųř�ƾ���ŵźºƟ�źºƷ�

ſ�Ǝſƺţǀųŷ�ƮŤƀǀŵźĭ�ƵźƿŶ���
ƪĪţƹźě��ƤŰţ�ǀƢ��źƷ������ºƃŻŹƹ�ƪºĪţƹźě�ƶſ�Źŵ�ŵźƟƾ���Śºŝ�ƞºƬŤŴƯ�
ŹŚĩŹŚŝƽ�řżƟř�ƿƄƾ������Ƴ�ƪĪţƹźě�źƷ�ƹ�ŵźĩ�Ţĩźƃ��ºǀ�ŵ�ż�����řźºūř�ŹŚºŝ�ƹ
Ŷƃ��Ťƀţƾ��ŤƳ�ƶĩ�ǀƶŬ��ƽ�źŤƸŝ�ƽ������ƺƸţ�ŜºſŚƴţ�źºƔƳ�Żř��ºƿƶ�ƽŚě��ºƿ�ƹ�ƶ

�ŵ�ƱŵƺƄĭƿ��Ţƃřŵ�ƱŚƷŵ�ŽŹź��������Źřźºƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�šŚŞſŚŰƯ�Źŵ�
ŢƟźĭ�����ƲưƋ�Źŵƿ�ƶƬƇŚƟ�Ĩ��ƽ�ƳŚƯŻ�ƾ�æêŚţçå�ƣŵ�ǀ�ƶºƤ�řƽ���ŢºƸū�

�������Ɵ�ƖƋƹ�Śţ�Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŢůřźŤſřǀżƿĥƺƫƺƿ�����Żř�ƪºŞƣ�ŵřźƟř�Ĩ
ŶƘŝ�ŢƀţƽřŵŶŬƯ���Ư�ƶŝǀŞƏ�ƱřżǀƘƾŻŚŝ�ŵŵźĭ�����
��ƪĪţƹźěæ��ſŹźŝƾ��ŶŞţ�ƱŚƯŻ�ƿ�ţŵŚƗ�ƪƾ����ƶºŝ�ƾƴǀŝ�žƠƴţ����ƾƳŚºƷŵ
�Źŵ�ƾƴǀŝ��ºůǀ�ƁŻŹƹ�Ʋ����ŚƯŻō�ƶºưƷ�ºƿ�������ƹ�ŮŞºƇ�šŚƗŚºſ�Źŵ�šŚƄ

������ƶƳŚŰŞƇ�ƝźƇ�Żř�ŶƘŝ�ŢƗŚſ�ƹŵ�ƪƣřŶů�řƽ���ŢƟźĭ�ƭŚŬƳř�ĨŞſ���
�ŞƬƏƹřŵ�Żřǀ��������ºĩźŰƯ�ŵřƺƯ�ƝźƇ�Żř�ŵƺŝ�ƵŶƃ�ŢſřƺųŹŵ�Ʋƾ�ƔƳ��ºǀ�ź
��Śģ�ƹ�ƵƺƸƣƽ�Ƭƛ�ǀ��Źřŵŵƺºų�ƒƽ����������ŚºƯŻō�Żř�ƪºŞƣ�Ŝºƃ�ƹ�Ŷºƴƴĩ�ƿ�Ƃ

ƟŚĩ�ŢůřźŤſřƾŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ���ŮŞƇ ŚƯŻō�ŻƹŹƿ��ŵŹƺºƯ�ƵŚĮŤſŵ�Ƃ
�ƫŚĩ�źƔƳǀ���Ż�ƪĪţƹźě�žĜſ�ƹ�ƵŶƃ�ƵźŞ�ºƿ���ŶºƯō�Źŵ�řźºūř�ƶºŝ�ź����ŵźºƟ

���ƣŵ�Ƶŵ�řŶŤŝř�ŜƬƏƹřŵǀ��ŰƯ�Źŵ�ƶƤǀ�ŚƯŻō�Ǝƿ����ƵŵƺºưƳ�ŢůřźŤºſř�ƵŚĮƄ��
���ƹŹ�Ʊō�Żř�ŶƘŝƽ���ŢƟźĭ�Źřźƣ�źŤƯƺĭŹř���ƺƸţƿƶ��ƽ��źƏ�Żř�ŜƬƏƹřŵ�ƿ�Ƣ

ĪſŚƯƾ�����ŝ�ƹ�ƱŚƷŵ�ƪŝŚƤƯ�ƶĩ�ǀƴƾ�����ŵƺŝ�ƵŶƃ�ŜƈƳ�ƵŻřŶƳř�ĭǀźƽ���Ŷºƃ�
�žů�ƹ���źĭCO2�����ŢƟźĭ�Źřźƣ�ŵźƟ�ƱŚƷŵ�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�.ƺƸţ�ƎſƺŤƯ��ºƿ�ƶ
�ƣŵ�Źŵǀ��ŝ�źųō�ƶƤƶ��ƺƸţ�ƱřƺƴƗƿƶ��ƽ�Śě�ƿ������Ŷºƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŵźƟ�ƶ����Śºŝ

������ŝ�ŜƬƏƹřŵ�ŵźƟ�řŶŤŝř�Źŵ�ƁŻŹƹ�ƕƹźƃ�ƭǈƗřƶ���šŶºƯ�ºƿƣŵ�Ĩǀ��ƶºƤ
�ŹŚĩ�ŹŚŝŚŝƽ�çå��������ƩřŶě�ƱŶƃ�ƭźĭ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�šřƹ����ŚŞƣŚƘŤƯ�ƹ�ŵŻ���źƷ

ƣŵǀ��ƶƤèå���ŹŚŝ�źŝ�šřƹ�ŹŚĩƽ�žƠƴţ�ƕƹźƃ�Śţ�ƁŻŹƹ�ƹ�Ŷƃ�ƵŵƹżƟř�
ƳŚƷŵƾžů�Ǝſƺţ�ƶĩ���źĭCO2�Ƶŵřŵ�ŢƯǈƗ���Ŷºƃ� ��ƶºƯřŵř�ƿ�ŢºƟŚ��

������ƶºƬůźƯ�ŵŹřƹ�ŵźƟ�Ʊō�Żř�ŶƘŝ��ƽ��ƽŹƹŚºƨƿŹ�����ŹŚºĩŹŚŝ�Śºŝ�ƽ�çê�šřƹ�
Ŷƃ����Ƙţ�źŝ�ƵƹǈƗǀǀ��ŶŞţ�ƱŚƯŻ�Ʋƿ��ŝ�žƠƴţ�ƪǀ�ºƴƾ���ŝ�ƶºŝ�ǀ�ºƴƾ��ƳŚºƷŵ�ƾ�
ƯǀƺƸţ�ƱřżƿŹŚĩŹŚŝ�ƹ�ƶƽƳ�ǀř�Źŵ�żƿŵźĭ�ŢŞŧ�ƱŚƯŻ�ƲƿŶ���

�ƪĪţƹźěç���ƘţǀǀŹŚŞūř�ƱŚƯŻ�ƲƽƏŹŵ�ƾƴǀŝ�ƾƳŚƷŵ�žƠƴţ�ƕƹźƃ�ƾ�
���ƶŤƀŝ�ƱŚƷŵ�Śŝ�ƁŻŹƹ����������ŵƺºŝ�Ʃƹř�ƪĪţƹźě�ƶŝŚƄƯ�ŹŚĩ�ƭŚŬƳř�ƁƹŹ

�ŚƴŨŤſř�ƶŝƽ�ř�ƿƲ������ŝ�Ŷƃ�ŢſřƺųŹŵ�ŵřźƟř�Żř�ƶĩƶ��ŵřŹř�ŹƺƏƽ���ƱŚƷŵ�Śŝ�
���źƏ�Żř�ƹ�ƶŤƀŝƿ�ŝ�Ƣǀƴƾ�����Ư�Śţ�ƹ�Ŷƴƴĩ�žƠƴţ�ƾ�����ř�ƶºŝ�ŶºƴƳřƺţ�ºƿ���ƕƺºƳ�Ʋ

��ŶƴƷŵ�ƶƯřŵř�žƠƴţ����ŹŚŞūř�ƕƹźƃ�ƭŚŬƳřźſƽ���ŚºƷŵ�žƠƴţ�Ƴƾ���ŶºƴƳŚƯ�
����ƶƴƯřŵ�ƂƸū�Ǝſƺţ�ƪŞƣ�ƪĪţƹźě��ƽ����ŹŚƄºƟ�CO2�ƹŹ�ƽ��ƶŰƠºƇ���ƽ�

����ƺƸţ�ƹ�Ŷƃ�ƆŴƄƯ�źŤƯƺƳŚƯ�ºƿ������Ƙţ�Ʊō�Śºŝ�ƱŚºƯżưƷ�ƶ�ǀºǀ�ŵźĭ�Ʋ�ºƿŶ��
�ƪĪţƹźěè��ƘţǀǀƜţ�ƱŚƯŻ�ƲǀǀŹŚŞūř�źƽƘƋƹ�ǀ�ƕƹźƃ�ƹ�ƭźƳ�ƭŚĩ�Ţ

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


ƾƴǀŝ�žƠƴţ�ƪƿŶŞţ�Źŵ�ƭźƳ�ƭŚƧ�ƂƤƳ�ƾſŹźŝ��
 

ƶƬŬƯ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽæíƵŹŚưƃ����ƽìè���ƱŚŤƀƯŻíî 

52 

��žƠƴţƾƴǀŝ�ƾƳŚƷŵƏ�Źŵ�ƾŻŚŝ�ƱŚƷŵ�Śŝ�ƁŻŹƹ����ŹŚĩ�ƭŚŬƳř�ƁƹŹ
��ƶƬůźƯ�ƪĪţƹźě�ƶŝŚƄƯ��ƽ���ŵƺºŝ�Ʃƹř������ŚƴŨŤºſř�ƶºŝ�ƽř�ƿ���ŵřźºƟř�Żř�ƶºĪƴ

������źƏ�Żř�ŻŚŝ�ƱŚƷŵ�Śŝ�Ŷƃ�ŢſřƺųŹŵƿ�ŝ�Ƣǀƴƾ��Ƶŵźĩ�žƠƴţ����ƳŚƯŻ�Śţ�ƾ�
��źū�řŹŚŞūř�ƶĩƿ�řƺƷ�ƱŚƽ��ƳŚºƷŵ�ƾ����Ŷºƃ�ŻŚºƛō������ŶºƴƷŵ�ƶºƯřŵř���ƣŚºŝ�ƾ�

ţźţǀŸųř�ƹ�šŚŞ�šŚƗǈƏř�ƪĪţƹźě�ŶƴƳŚƯ��ŚƷƽŵƺŝ�ƪŞƣ����
�ƫŚƳō�ƁƹŹǀ�ŹŚƯō�żƽ���řźºŝ�ƽ��ƶŞºſŚŰƯ���ƽ����řżºƟř�ƆƫŚºų�ŹřŶºƤƯ�ƿ�Ƃ

ƺƸţƿ������źƷ�Źŵ�řŶŤŝř��ƪƿŶŞţ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƶ��ƺƸţ�ŵźƟ�ƿƶ��ƽŚě�ƿƺƸţ�Żř�ƶƿ�Źŵ�ƶ
�ƱŚƯŻƪƿŶŞţƵŶƃ�źƀƧ��ƺƸţ�ƝǈŤųř�ƿƶ�řƽ��ƱřƺºƴƗ�ŢºŰţ�∆VE �

ŝƶ�ŶƯō�Ţſŵ��řźŝƽŚƤƯ�ƿƶƀ�ƽƱŚƯŻ� ŶŞţƿ�žƠƴţ�ƪƾƴǀŝ�ƶŝ���ƾƳŚºƷŵ
ƾƴǀŝ��ƴĤưƷ�ƹ�ǀ�Ư�Ʋǀ��Ʊřż∆VE�������ƫŚºƳō�Żř�ƞƬŤŴƯ�ƪĪţƹźě�ƶſ�Źŵ�ǀ�ż
ŚƤƯƿƶƀ��ƽ�Ư�ǀĮƳŚǀƲ����ŚƷANOVA�ƿ��žě�ƹ�ƶƟźƐĪ���ƱƺƯŻōTukey�

�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř��řźŝƽ�Ƙţ�ǀǀ�ĮŤƀŞưƷ�Ʋƾ�ŝ�ǀ��ŶŞţ�ƱŚƯŻ�Ʋƿ���žƠƴţ�ƪƾƴǀŝ�
�ƶŝƾƴǀŝ�ƾƳŚƷŵƯ�Śŝ��ºǀƱřż∆VE �ºƴĤưƷ�ƹ�ǀ�ŹŚºĩŹŚŝ�Ʋƽ��ƱƺºƯŻō�Żř�

ě�ƁƹŹ�ƹ�ƾĮŤƀººŞưƷǀŵźĭ�ƵŵŚƠŤººſř�ƱƺººſźººƿŶ��Ƭĩººǀƶ�ƽŚººŤƳ�ƿ�Ū
ŝƶ��šŹƺƇƲǀĮƳŚǀƯt�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�ŝǀŵźĭ�ƱŚƿŶƳŶ����
��
ƿƶŤƟŚ�ŚƷ��

������ŶŞţ�ƱŚƯŻƿ���žƠƴţ�ƪƾƴǀŝ���ƶºŝ���ƾºƴǀŝ�ƾƳŚºƷŵ��Ư�ºǀĮƳŚǀ�ƱŚºƯŻ�Ʋ� �
ŶŞţƿƪ��žƠƴţ��ƾƴǀŝ�ƶŝƾƴǀŝ�ƾƳŚƷŵ����Ʊŵźºĩ�ƭźºĭ�ƱŚºƯŻ�śŚƀŤůř�Śŝ�

ŞƬƏƹřŵ�ƪĩ�Źŵǀƹ�źŤųŵ�Żř�ƮƗř�Ʋ �źƀě�çêźƠƳ����ƪºĪţƹźě�ƶſ�Źŵ�
�æººƫř�ƾ�è��ţźţ�ƶººŝººǀ�Ŝë�æt�åí�é��ì�æt�éê�ê��ì�æt�æå�ê�
ƣŵǀ�ŝ�ƶƤƶ����ŶƯō�Ţſŵ�ŹřŵƺưƳæ���������ƪĪţƹźě�Źŵ�ƱŚƷŵ�Ʊŵźĩ�ŻŚŝ�ƱŚƯŻ
æ���ƴƘƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƾ�Źřŵƽ��ƪĪţƹźě�Żř�çƹ�è��ŵƺºŝ�źºŤưĩ���åæì�åP=���
ƫƹƾ�ř�ƿ��ŝ�ƱŚƯŻ�Ʋǀ�ƪĪţƹźě�Ʋ�ŚƷƽ�ç�ƹ�è��ƴƘƯ�ƝǈŤųř�ƾ�Źřŵƽ��ƱŚƄƳ�

ŵřŶƳ����
Ɯţǀǀ�ƺƸţ�šřźƿƶ��Ưǀ��Ʊřż∆VE���ŞƬƏƹřŵ�ƪĩ�Źŵ�ǀ�����ƹ�źºŤųŵ�Żř�ƮºƗř�Ʋ

�źƀººě�çêźººƠƳ�����ţźţ�ƶººŝ�ƪººĪţƹźě�ƶººſ�Źŵººǀ�Ŝæêt�ì�çì�� �
ë�æët�î�éç��æët�ì�èí�ƫ�ǀ��ƣŵ�Źŵ�źŤǀ���ŵƺŝ�ƶƤ��ŹřŵƺºưƳç���Ư�ºǀ�Ʊřż

VE¨��ƪĪţƹźě�Źŵ��æ��ŚƤƯ�Źŵ�ƿ���Śŝ�ƶƀ�ƪºĪţƹźě��ŚºƷƽ�ç���ƹ�è���źºŤưĩ�
Ƶŵƺŝ��ř�ƿ������ŹŚºƯō�źºƔƳ�Żř�ƝǈŤųř�Ʋƽ��ºƴƘƯ�ƾ���ŵƺºŝ�Źřŵ��ååé�åp=���
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�ŹřŵƺưƳç���ƴĤưƷǀ�����������ƁƹŹ�ƹ�ƾĮŤƀºŞưƷ�ƱƺºƯŻō�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śŝ�Ʋ
ěǀĮŤƀººŞưƷ�ƪººĪţƹźě�ƶººſ�źººƷ�Źŵ�ƶººĩ�Ŷººƃ�ƶººƔůǈƯ�Ʊƺººſźƾ�

ƴƘƯƾ�Źřŵƽ ŝǀƯ�ƲǀƺƸţ�ƱřżƿƱŚƯŻ�ƹ�ƶ�ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ�ƱŚƷŵ�Ʊŵźĩ�ŻŚŝ��
�Źŵ�ŵŹƺƯ�ƶſ�źƷ åååæ�åP=� ��
ƯǀŹŚĩŹŚŝ�ƱřżƽƪƿŶŞţ�ƱŚƯŻ�Źŵ���ƯǀƱřż ŹŚĩŹŚŝƽ��ƪºĪţƹźě�ƶſ�Źŵ�

�ţźţ�ƶŝǀ��Ŝêåtæçæ���êètæëê���êètæêë��ŵƺŝ�šřƹ�����ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ
��Ư�Ŷƃ�ƶƔůǈƯǀ�ŹŚĩŹŚŝ�Ʊřżƽ��ƪĪţƹźě�Źŵ��æ�����ƪºĪţƹźě�Żř�ç���źºŤưĩ�

ŵƺŝ��åææ�åP=���ŝ�ƹǀ�ƪĪţƹźě�Ʋ�ŚƷƽ�çƹè���ƘƯ�ƝǈŤºųř��ºƴƾ�Źřŵƽ�
ŢººƃřŶƳ�ŵƺººūƹ��ººƴĤưƷǀ�ĮŤƀººŞưƷ�ƪººĪţƹźě�ƶººſ�źººƷ�Źŵ�Ʋƾ�

ƴƘƯƾ�Źřŵƽ�ŝ�ǀ�ŹŚĩŹŚŝ�Ʋƽ����������Ţºƃřŵ�ŵƺºūƹ�ƱŚºƷŵ�ƱŵƺƄĭ�ƱŚƯŻ�ƹ�
�ŵŹƺƯ�ƶſ�źƷ�Źŵ�åååæ�åP<���
ŚŤƳƿƇŚƈŤųř�Ūƾžƴū�ƹŵ��Ư�ǀĮƳŚǀŶŞţ�ƱŚƯŻ�ƲƿžƠƴţ�Żř�ƪ �ƾƴǀŝ
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é�ætî�ë���ê�ætê�ë�ƣŵ�ǀ�ŵƺŝ�ƶƤ����Ƶŵřŵ�żǀƫŚƳō�Śŝ����ƆŴƄƯ�ơƺƟ�ƽŚƷ

������ŚƯŻō�ƪĪţƹźě�ƶſ�źƷ�Źŵ�ƶĩ�ŶƃƿƄƾ��ŶŞţ�ƱŚƯŻ�ƿ�žƠƴţ�ƪƾƴǀŝ���ƶºŝ
������ƴƘƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƱřźŤųŵ�Źŵ�ƾƴǀŝ�ƾƳŚƷŵƾ�Źřŵƽ������źºŤưĩ�Ʊřźƀě�Żř��ŵƺºŝ�

�Źŵ���ŵŹƺƯ�ƶſ�źƷ�åååæ�åP<���Ưǀ��Ʊřż∆VE�����Śºŝ�ƝŵŚƈƯ���ƱŚºƯŻ
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ŦŰŝ��
�����ŶŞţƿ��ŝ�žƠƴţ�ƪǀƴƾ��ŝ�ƶŝ�ǀƴƾ�ƳŚƷŵ�ƾ��řźƃ�Źŵ�ƿ�ƁŻŹƹ�Ǝ��ř�ºƿ�Ʋ

�����Źŵ�ƪƿŶŞţ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶƘƫŚƐƯ�řźƃƿ�ŹŚŞūř�Ǝƽ����źƏ�Żř�žƠƴºţ��ºƿ�Ƣ
ŝǀƴƾ�ŵ�ƿ��Żř�źºţź��řźºƃƿ��ţŵŚºƗ�Ǝƾ��ºŝ�����ºƯ�ƕƺºƣƹ�ƶƾ�ěǀ��ƹ�ŵŶºƳƺ���ŵřźºƟř

ƾƯ���žƠƴţ�ŶƴƳřƺţƾƴǀŝƬƗ�řŹ�ǀřżƟř�Ʈƛźƿŝ�Ƃǀ��ŹŚºĩŹŚŝ�šŶºƃ�źŤƄƽ�
�Ư�Śţǀ�źţǇŚŝ�Ʊřżƽ���ƺƸţ�ŮƐſ�Żř�ƿ���ŶƴƷŵ�ƶƯřŵř�ƱŚƴĤưƷ�ƶ�����ƭŻǇ�ƶºŤŞƫř

����ƤŰţ�ƶĩ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝǀ�ŵƹŶƘƯ�šŚƤƽ��������źºŝ�ƵŵřŹř�ƩŚưƗř�Śŝ�ƶƐŝřŹ�Źŵ�
��źƏ�Żř�žƠƴţƿ�ŝ�Ƣǀƴƾ������������ƵŶºƯō�ƪºưƗ�ƶºŝ�ƁŻŹƹ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ�ƱŚƷŵ�ƹ�

��Ţſř�ææƹæå��ƫƹƾ��ŚƤƯ�ƱƺƴĩŚţ�ƿƶƀ��ƽ�ưĩ�ƾ�ŝ�ǀ�řźƃ�Ʋƿ�ŹŚŞūř�Ǝƽ�
�ţŵŚƗ�ƹƾ���źƏ�Żř�žƠƴţ�ƿ�ŝ�Ƣǀƴƾ����ƭŚºŬƳř��ƵŶºƿŵźĭ��Ţºſř������ƝźºƏ�Żř

ŵƿ��ŹŚŞūř�ƱŶƃŻŚŝ�źĮƽ�������������ƶºŝ�źºŬƴƯ�ƶºĩ�ƭźƳ�ƭŚĩ�ƲŤƟŹ�ǇŚŝ�ƹ�ƱŚƷŵ�
���ƀƯ�Żř�řƺƷ�ŹƺŞƗǀ�ƳŚƷŵ�źƾ�ƤƬů�ƾ�Ư�ƾ�ŵƺƃ����ŹŚƯō�źƔƳ�Żř�ƽ��ƱŚƯżưƷ�

ƤƬţƾ���Ŷƿŵźĭ�Ư�ƹǀ�ƺƸţ�Ʊřż�ºƿ�Ƴ�ƶ�ºǀ��ř�Źŵ�ż�ºƿ���ƘºƋƹ�ƹŵ�Ʋǀ���šƹŚºƠţ�Ţ
ƴƘƯƾ�Źřŵƽ�ŢƃřŶƳ���ŚŤƳƿ��Ūƿ��ě�ƵŶƃ�ŵŚǀƂ�ŝǀƴƾ�ƬŞƣ�ƾ����ºƴŞƯ�ŚºƯ�ƾ���źºŝ�

ƳǇƺƏƾ�����žƠƴţ�Ʊŵƺŝ�źţƾƴǀŝ���ŹŚŞūř�ŢƫŚů�Źŵ�ƽ�Śţ�řŹ�ƿǀƯ�Ŷƾ�ŚưƳƿŶ��
ƫƹƾ�ƳŚƯżưƷ�ƾ�Ɯţ�ǀǀ�ƘƋƹ�źǀ����������ƢŝŚºƐƯ�ƱŚºƷŵ�ƱŵƺƄºĭ�ƹ�ƭźƳ�ƭŚĩ�Ţ

�ƬŞƣ�ƉźƟƾ�ĩŚů�Ɩƣřƹ�Źŵ�ƹ�ŵƺŞƳ�ƾſ�Ţƣŵ�Żř�ǀ���ƵŶºƴƴĩ�ƪºưƗ�ƮŤƀ
řźŝƽ������ƖƳŚƯ�ƹŵ�ƱŵƺưƳ�ĬƴƷŚưƷ�ƿ��ŵŚ�ŝ�ƵŶƃƺŵ����ƳǇƺƏ�ŵŹƺƯ�Źŵƾ��źţ

��ƱŵƺŝƪƿŶŞţ��řźƃ�Źŵ�ƿ��ŹŚŞūř�žƠƴţ�Ǝƽ��ŝ�Żř�ǀƴƾ�Ư�ƾ��ř�ƱřƺţƿƲ���ƶºƳƺĭ
ŝǀ�����ƺƘţ�ƶŝ�Źŵ�ƶĩ�ŵźĩ�ƱŚƿ�����žƠƴţ�ƕƹźƃ�ƱŵŚŤƟř�Ƣ�ƾƴǀŝ�ƾƳŚƷŵ��ŢŰţ�
řƿ�řźƃ�Ʋƿ���ŞƈºƗ�żĩřźƯ�Ǝƾ��źƄºƣ�ƽ������ŵřŹř�ƩźºŤƴĩ�Źŵ�ƶºĩ�ƽ��ƀºƯ�ǀ�ź

�ųŵ�žƠƴţǀ�ŶƴŤƀƷ�ƪ��Ư�ƾ��ƛ�ƩźºŤƴĩ�ŶƴƳřƺţ�ºǀŵřŹř�źƽ��ƭŚºĮƴƷ�Źŵ�řŹ�
��Ƅƫř�ŢŰţ�ƁŻŹƹ��Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ƕŚƘ����ųŚţ�ƶŝ�ŜūƺƯ�ǀ�����ƱŚºƯŻ�ƱŵŚºŤƟř�ź

ŶŞţƿ�ŶƳƺƃ�ƪ�����ƬºƇř�ƪƯŚƗ�ƶģźĭřƾ���ƳǇƺºƏ�Źŵ�ƾ������ƱŶºƃ�źºţ��ƱŚºƯŻ
ƪƿŶŞţ��řźƃ�ŢŰţ�ƿ�����ƀƯ�śŚŴŤƳř�źŝ�ƵŵřŹř�ƩŚưƗř�Ǝǀ����žƠƴºţ�ź��ºŝƺŵ�Ƶ�

ƫƹƾ���Ư�źƔƳ�ƶŝ�ƾ������ºůƹŹ�ƪºƯřƺƗ�ƶĩ�ŶſŹƾ���ºƳřƹŹ�ƹ�ƾ����ƶºĩ�ƿ�ºĪƾ��Żř�
ŚƷŹƺŤĩŚƟƽ��źŝ�źŧƺƯ���ƾƀƠƴţ�źǀƀƯ�ƪƿŶŞţ�Ţſř�����źŧƺºƯ�ƂºƤƳ�ƽ��Źŵ�

Ƙţǀǀ��ƲƯŻ�ƪƿŶŞţ�ƱŚ�ř�ƿ��ŚƠ�ƾºƯ��Ŷºƴĩ��ç�����ŵřŶºƘţ�Źŵƽ��ƤŰţ�Żř�ǀ��šŚºƤ
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ƳŚƷŵƾ��Ə�Źŵ�ƾ���Ţſř�ŭźƐƯ�ƁŻŹƹ���èƹæ����ř�Źŵƿ�ƫřƺſ�ŚŬƴƾ���ƶºĩ�
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Ưƾ��ƬƗ�ŶƴƳřƺţƾ��řżƟř�ƮƛŹƿ�ƺƸţ�Ƃƿ��ŵżƳ�Śţ�ƶƿ��Ĩêå�ƫ�ǀ����Żř�žƠƴºţ��źºŤ�
źƏƿ�ŝ�Ƣǀƴƾ���ţŶƯ�Śţ�řŹ�ƾ��ŚưƳ�ƪưŰţ�ƿŶƴ��ŚŤƳƿ�ŵřŶƘţ�Ūƽ���šŚƘƫŚƐƯ�Żř�
ĩŚůƾ�����ƫŚƘƟ�ƶĩ�Ţſř�Ʊō�Żř�ǀ�ƯƹźŤĪƫř�ŢǀƟřźĭƺǀ�ƶƬƌƗ�Ĩ��ƽ���ŵŚƄºĭ�

Ƶźě�ƵŶƴƴĩ�ƽŝ�ǀƴƾ ŵřŹř�žƠƴţ�ŹŵƽźƏ�Żř�ƿŝ�Ƣǀƴƾ�žƠƴţ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�
ƳŚƷŵƾ���ƫŚƘƟ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ�ǀ�ƃŻŹƹ�Ţƾ�řżƟř�ƿ��ºƯ�Ƃƾ�ƿ�ŶºŝŚ��æèƹæç���ƹ
řƿ�řżƟř�Ʋƿ�ƫŚƘƟ�Ƃǀ����ŵƺų�ƶŝƺƳ�ƶŝ�ƶƬƌƗ�Ţ����ŢƯƹŚƤƯ�ƂƷŚĩ�ŜūƺƯ�
ŝǀƴƾ���źū�řŸƫ�ƹ�ƿ�řƺƷ�ƱŚƽ�ŝ�ǀ��źƏ�Żř�źŤƄƿ�ŝ�Ƣǀ�ºƴƾ��ºƯ�ƾ��ŵŵźºĭ��æé���
řƿ��Ư�ƪƯŚƗ�Ʋƾ����ūƺţ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŶƳřƺţǀƸƾ�řźŝ�ƽ�ŚƳřƺţ�ƾƿ��ŝ�ƪưŰţ�ǀ�źŤƄ

��žƠƴţƾƴǀŝ�ƬƗ�ǀřżƟř�ƮƛźƿƺƸţ�Ƃƿř�Źŵ�ƶƿƤŰţ�Ʋǀ��ŶºƃŚŝ�ŭźºƐƯ�Ƣ��
���ř�Źŵ�ƶĩ�ƶƳƺĮƳōƿ���ŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿ�����ƘƯ�šŶºƯ�Śţ�ŵźƟ��Ŷǀ�ºƴƾ�

Ưƾ����žƠƴţ�ŶƳřƺţǀŝƾƴ������ŚƸƳ�Źŵ�ƹ�Ŷƴĩ�ƪưŰţ�řŹ�ƿ��ƳŚƷŵ�žƠƴţ�Ţƾ��źŝ�
���řźºŝ�ŵźºƟ�Ƃƃƺĩ�Ɲǈųƽ��źƏ�Żř�žƠƴºţ�ƶºƯřŵř��ºƿŝ�Ƣǀ�ºƴƾ��ŻŚºƛō�

�Ŷƃ�ŶƷřƺų��Żƿ��ƀºƯ�řźǀ�ŝ�źǀ�ºƴƾ����ŚºƸƴţ�ƶºŝ�ƾƿ������řżºƟř�Śºŝ�ƭŚºĮưƷ�ƿ�Ƃ
ŹŚĩŹŚŝƽ��ƯŚţ�ƶŝ�ŹŵŚƣ�ǀƳ�ƲǀƺƸţ�ŻŚƿƶ�řƽ�řżºƟř�ƿ�Ƃƿ��ºưƳ�ƶºŤƟŚƾ��ŶºƃŚŝ��
ǇƺƇř��Ɯţǀǀ���řźŬƯ�Źŵ�ŢƯƹŚƤƯ�šřźƽ�ŝ�ǀƴƾ�����ŹŚºŝ�ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ�ƿĪƾ�
��Źřźƣ��ŝ�ƹ�ŵŹřŵǀƴƾ�ŚƳřƺţ�ƾƿ��ƳřŶƴģ�ƢŝŚƐţ�ƾ���ƺƸţ�ƖƋƹ�Śŝ�ƿ�ř�ƶƽ���ŵźºƟ�
ŵŹřŶƳ����ŵ�ƝźƏ�Żřƿ��ƳŚƷŵ�ŢƯƹŚƤƯ��źĮƾ�������ƭŚĮƴƷ�Źŵ�ŶƇ�Źŵ�ŶƇ�Żř�
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ŵŻŚſ��æê���řźŝŚƴŝƿřżƟř�ƲƿƯ�ŢƯƹŚƤƯ�ƂŹŚŬƽřƺƷ�ƾƿ ƀƠƴţ�Źŵƾ�
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ſŹźŝƾ��ŢƟźĭ�Źřźƣ����ŹƺƏ�ƶŝƽ������ŚºŤƳ�ƂºŴŝ�Źŵ�ƶĩ�ƿ����Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ�Ū
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�Ư�šƺŞŧƾ�ŶƳŚſŹ���ŤƳ�Źŵǀ�Śŝ�ƶŬƿ����ř�ƵŶƴƴĩ�ƩźŤƴĩ�żĩřźƯ�Ŷƿ���ƺƌƗ�ƹŵ�Ʋ
��ǇŚŝ�ŭƺƐſ�Źŵƽ�ſ�ǀ��ŞƈºƗ�ƮŤƀƾ��żºĩźƯ�ƽ��ƘƯŚū�Źŵ��ºǀ��ŹƹŶºƇ�Ţ

řƿžƫŚĜư�ŚƷƽ�ŞƈƗ�ƾ���ŶºƳŵźĭ�ĬƴƷŚưƷ�������ŜƈºƗ�ŵŹƺºƯ�Źŵ�ĭ�ºǀźƽ�
Ŝƫ������Ŝƫ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ�ŚƷ�ŚƷƽ��Śěƹ�ǇŚŝ�ǀƿ�ƶųŚƃ�Ʋ�ŚƷƾƿŻř��

�ţŹƺƇ�ŜƈƗƾ�Ź��Źŵ�řƿ�Ư�ŢƟŚƾ�ŚưƳƿ��ƶƬƌƗ�ƹ�Ŷƴ��ƽ����ƯŚºĩ�ƵŶƴƄºĩ�ƾ�
ƶųŚƃ�řƽ���ŶƴƯ�ŜƈƗ�Żř�ƿ��Źŵ�řŹ�ŹǇƺŞƿ���ºƯ�ŢºƟŚƾ������šǈƌºƗ�ƹ�Ŷºƴĩ

ŵƿ�ųŵ�źĮǀ������ĭřƹ�śŚƈƗř�Ǝſƺţ�ƭŚĩ�Ţĩźů�Źŵ�ƪƾ���Ʊō�ŚƄƴƯ�ƶĩ���ŚƷ
ƶŤƀƷ��ƽ�ŞƯō�ǀ��������ºƯ�ƕŚºŴƴƫř�ƪƈºŝ�Źŵ�ŽƺºĮƾ��ŶºƃŚŝ���ŜƈºƗ���ºƷŵƾ�

Ưƾ��ŶƳƺºƃ��æì�����ŵřŶºƘţ�Źŵƽ���������ƶĪŞºƃ�źºŝ�ƵƹǈºƗ�šŚºƘƫŚƐƯ�Żř���ƽ�
ƤƬůƾ���Ƈ�ŜƈƗ�ŢĩŹŚƄƯ��ţŹƺƾ�Ƴ�ǀ���ŞƈƗ�ƩźŤƴĩ�Źŵ�żƾ��ƶƬƌºƗ���ƽ�

��ƵŶºƳźŝ�ǇŚŝ��ƽ��ƯŚºĩ�ƾ���ŵźĭ�ŭźºƐƯ��ºƿ���Ţºſř�ƵŶ�æîƹæí���ºƫƹ�ƾ�Źŵ�
ųźŝƾ�ſŹźŝ�ƾ�ŚƷƽ��ƯƺţŚºƳōƹŹƺƳ�ǀĪƾ������ţŹƺºƇ�ŜƈºƗ�ƂºƤƳ�ƾ��Źŵ�

�Ťĩźů�ƩźŤƴĩƾ�ř�ƿ��ƠƳ�ƶƬƌƗ�Ʋƾ��Ţºſř�ƵŶƃ��çæƹçå����ųř�ŚºƯř�ºǀ�řź
����ƶĪŞƃ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƭƺƬƘƯ��ƽ�ƤƬů�ƾ����ƳŚºƣƺƟ�Ţưƀºƣ�ƾ��ƶƬƌºƗ���ƽ�

�ƵŶƳźŝ�ǇŚŝ��ƽ�ƯŚĩ�ƾ����ĩ�Ĩģƺĩ�ŜƈƗ�ƹ�ƯŚƾ���ƶŤƀƷ�Żř�ƶĩ���ƽ��ŜƈƗ�
ţŹƺƇƾ��Ư�šŚƄƳ�ƾ�ĭǀŵź���ƳŚŤŰţ�Ţưƀƣ�ƾ�ř�ƿ������ŜƈºƗ�řŹ�ƶƬƌºƗ�Ʋ
ƷŵƾƯ�ƾ�Ŷƴĩ��æî�����

��ř�źŝ�ƵƹǈƗƿ��ųźŝ�ƢŞƏ�Ʋƾ��ƣŵ�šŚƘƫŚƐƯ�ǀ�ƹŹ�Ƣƽ�ů�ǀ�ţŚºƳřƺƾ���ŶºƴƳŚƯ�
Ưǀ������Ʒŵ�ŜƈƗ�ƭźƳ�ƭŚĩ��ħƺų�ƹ�Ʊƺưƾě�ǀĤǀƵŶ�źţƽŵŹřŵ�����ƪƣřŶºů

�ƶŤƀƷ�Ūƴě��ƽ�����ř�Ţĩźů�ƩźŤƴĩ�Źŵ�ƵŶưƗ�ƿ��ųŵ�ƺƌºƗ�Ʋ�ºǀ��ŶƴŤƀºƷ�ƪ
��ƵŶºưƗ�ƶĩ��źºţƿ�ō�ƲƱ�����ŞƯō�ƶŤƀºƷ�ŚºƷǀ�����Ƥŝ�ƹ�Ţºſř�ŽƺºĮ�ºǀ���ƪƯŚºƃ�ƶ

ƶŤƀƷ�ŚƷƽ��ţŹƺƇ�ŜƈƗ�ƾ�������Ż�ŜƈºƗ�ƹ�ƺƬƣ�ƶſ�ŜƈƗ��ƿ�ƳŚºŝŻźƾ�
Ưƾ���ŶƴƃŚŝ�çç���řźŝŚƴŝƿ�Ư�Ʋƾ���������řźĮưƷ�ƶºĩ�ŵƺºưƳ�ƉźºƟ�Ʊřƺºţ�ƾºƿ�
Ɵǀżƿĥƺƫƺƿ���Ťĩźů�ƩŚưƗř�Źŵ�Ĩƾ������Ŝºƫ�ƹ�ƭźºƳ�ƭŚĩ������ƶŤƀºƷ�Źŵ�ŚºƷ��ƽ�

�ţŹƺƇ�ŜƈƗƾ���ŝ�ħźŤƄƯ�ƶĩ�ǀ��ŞƈƗ�żĩřźƯ�Ʋƾ��Ư�ƶƏƺŝźƯ�ƾ��ŶºƃŚŝ��
�Ư�ƭŚŬƳřƾ�ĭǀŵź��řƿ�ƋƺƯ�Ʋ�Ƴ�ƕƺǀ����ƯƺţŚƳōƹŹƺƳ�šŚºƘƫŚƐƯ�ƶŝ�ŻŚ�ºǀ��ƹ�Ĩ
ƟƹŹƺƳǀżƿĥƺƫƺƿ�ŵŹřŵ�Ĩ����ŵ�ƝźƏ�Żřƿ������ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�źĮ

�ŞƈƗ�ƩźŤƴĩƾ����ſ�Ǝſƺţ�ƭźƳ�ƭŚĩ�ǀ�ŞƈƗ�ƮŤƀƾ�żĩźƯ�ƽ���ĬƴƷŚưƷ�ƹ�
�ƫŚƘƟ�Śŝǀ�ŵ�Ţƿ��ƵřŹ�šǈƌƗ�źĮ�ŚƷƽ�řƺƷ�ƾƿ�ƳŚƣƺƟ�ƾ��Ư�ƭŚŬƳř�ƾ�ŵŵźĭ��

ƿƴƘƾ�ƀƯ�ǀ��řƺƷ�ŹƺŞƗ�źƽ�ƀƠƴţ�ƾ��źƏ�Żř�ƿ���ƱŚƷŵ�Ƣƿ�ŝ�Śǀƴƾ���ŜºſŚƴŤƯ��
�ŚƘƟ�Śŝƫǀ�ŚƷ�Ţƽ������������ƶƀºƐƗ��Ʊŵźºĩ�ŢŞŰºƇ�ƶƬưū�Żř�ŵźƟ�ƞƬŤŴƯ�

���Ƙţ�ƁŻŹƹ�ƹ�ƶƟźſǀǀ�Ư�Ʋƾ�ŵƺƃ��í����Śƃ�ƕƺƋƺƯƿ��ŵ�ƶūƺţ�ƱŚƿ��źºĮ
řƿ���ŞƬƏƹřŵ�ƶĩ�Ţſř�Ʋǀ�ƬƗ��Ʋǀ���������ƱŚºƯŻ�šŶºƯ�Śţ�ƱŚƷŵ�Ʊŵƺŝ�ŻŚŝ�Ʈƛź

ŚŤŞƀƳ��ŻƿŵŚƽ���ŵřŹř�ŹƺƏ�ƶŝ�ƽ��ŝ�Żř�ǀƴƾ���ºƯ�žƠƴţ�ƾ�����ř�ƶºĩ�ŶºƳŵźĩ�ºƿ�Ʋ
�ŚƳřƺţ�źĮƳŚƄƳƾƿ��ŵřŹř�ƩźŤƴĩ�ƽ���������ƹŹ�ŵźºƟ�ƶºūƺţ�ƪºŝŚƣ�ƹ�ƪƤŤƀºƯ�ƽ�

����řźƃ�Źŵ�ƭźƳ�ƭŚĩ�ŢǀƘƣƺƯƿƯ�ƁŻŹƹ�Ǝƾ�ŶƃŚŝ�����źºŝ�ƵŵřŹř�ƩŚºưƗř�Śŝ
ƘƋƹǀ���Ťů�ƭźƳ�ƭŚĩ�Ţƾ��řźƃ�Źŵ�ƿ�����Ƴ�ŻŚºŝ�ƱŚºƷŵ�Ǝ�ºǀ��ƀºƯ�żǀ���ƱŚºƷŵ�ź

�Ư�ŵƹŶƀƯƾ���ĭŹżŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƹ�ŵƺƃƾźū�ŹƺŞƗ�źŝřźŝ�Źŵ�řŹ�ƿ��řƺºƷ�ƱŚ
�Ư�ŵƺūƹ�ƶŝƾ�ŵŹƹō��ƳŚƯŻƾř�ƶĩ�ƿƜţ�Śŝ�ƺƌƗ�Ʋ�ºǀǀŻƺě�ź�ºƿ��ŵƺºų�ƲƄ

ƀƯǀ��ƳŚƷŵ�ƢƬů�źƾ���Ư�ŻŚŝ�řŹ�ƾ�����ƱŚºƷŵ�ŢºƯƹŚƤƯ�Ŷƴĩ�����ƪºŝŚƣ�ƂƷŚºĩ�
Ƹūƺţƾ�ě�ǀ�Ƶŵźĩ�řŶ�����žƠƴţ�ƵźųǇŚŝ���ƾºƴǀŝ�ƾƳŚƷŵ����ºƯ�ŻŚºƛō�ƾ��ŵƺºƃ��

���É�źºƔƳ�ƢŞƏ�ř�ƱŵŹ�ºƃ��ƲƿŚŤ�����������řźºƃ�źºŝ�ƵƹǈºƗ�ƭźºƳ�ƭŚºĩ�Ţºĩźůƿ�Ǝ
ŢůřźŤſř����Ƴ�ƁŻŹƹ�Źŵ�ǀ��ưƸƯ�ƂƤƳ�żƾƘţ�Źŵ��ǀºǀ�ƀºƯ�Ʋǀźū�ź�ºƿ�ƱŚ
��Ư�ƹ�řƺƷǀ�����Ʊō�ŹƺŞƗ�ƩŚŞƣ�Źŵ�ŢƘƳŚưƯ�Ʊřż���ƀºƯ�Żřǀ����ŝ�ƹ�ƱŚºƷŵ�źǀ�ºƴƾ�

řƿƯ�ŚƠƾ�Ŷƴĩ� ����ƌºƘŝ�Źŵ�ƩŚºŨƯ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝƾ�źºƟř���ºŤĩźů�ŭźºƏ��ŵřƾ�
ŵ�ƹ�ǇŚŝ�Ţưſ�ƶŝ�ƭźƳ�ƭŚĩ�śƹŚƴŤƯƿƵŹřƺ�ƽƠƬų�ƾ�ƹ�ƭŵ�Źŵ�ƢºƬů� 

ƿ�Śě�Ţưſ�ƶŝ�Ʊō�Ţĩźů�Śǀƿ�ƵŶºƗŚƣ�ƹ�Ʋ�ƽ����ƭŵŻŚºŝ�ƱŚºƯŻ�Źŵ�ƱŚºŝŻ�
�ƁŻŹƹ�ƭŚĮƴƷ����řƺƷ�ŹƺŞƗ�ŜūƺƯ�ƽ�ŝ�ǀźŤƄƽ��ŝ�Żř�ǀ�ºƴƾ����ƭŚºĮƴƷ�Źŵ�

Ư�ƭŵŻŚŝ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƭŵƾ�ŵŵźĭ��í�����
��

ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ��
�����ŝƶ������ºƯ�ƶºƇǈų�ŹƺºƏƾ����������žƠƴºţ�Śºŝ�ƶºĩ�ŢºƠĭ�Ʊřƺºţ�ŵřŹř�ƽ�Żř� 

źƏƿ�ŝ�Ƣǀƴƾ������������ƾºƴǀŝ�ƾƳŚºƷŵ�ƶºŝ�ƾºƴǀŝ�žƠƴºţ�ƪƿŶŞţ��ƭŚºĮƴƷ�Źŵ�řŹ�
�Ư�ƁŻŹƹƾ���ţŶƯ�Śţ�Ʊřƺţƾ���ųŚºţ�ƶŝ�ǀ�ŢųřŶºƳř�ź�����ƭŚºĮƴƷ�ƲưºƋ�Źŵ

ŶŞţƿ�ŹŚŞūř�ƪƽ��ŝ�žƠƴţ�ǀƴƾ��ŝ�ƶŝ�ǀƴƾ��ƳŚºƷŵ�ƾ��������ƹ�ƱŚºƷŵ�ƱŶºƃ�ŻŚºŝ��
Ɯţǀǀ�ƘƋƹ�źǀ���ƮƷ�ƭźƳ�ƭŚĩ�Ţ���Ư�šŹƺƇ�ƱŚƯŻƾ�ĭǀŵź��ƴĤưƷǀ��ŻŚƛō�Ʋ

�ƳŚƷŵ�žƠƴţƾ��řźƃ�Źŵ�ƿ��ŹŚŞūř�ƪưŰţ�Ǝƽ�Ơƴţ��ŝ�žǀ�ºƴƾ��Ư�Źŵ���ºǀ�Ʊřż
źţǇŚŝƽ��ƺƸţ�Żř�ƿ���ŹŚĩ�ŹŚŝ�ƹ�ƶƽ��Ư�ơŚƠţř�ƾ�ŶŤƟř��ƴĤưƷǀ�ŚƤƯ�Ʋ�ºƿƶƀ���ƽ
ººŝǀ��ƕƺººƣƹ�źººƔƳ�Żř�žƴººū�ƹŵ�ƲƪƿŶººŞţ�ƱŚººƯŻ�ƶººĩ�ŵřŵ�ƱŚƄººƳ�� �

����ŵ�ƱŚƳŻ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƱřŵźƯƿ��ƳŚƷŵ�žƠƴţ�źţźƾ�������řźºƃ�ƹŵ�źºƷ�Źŵ�řŹ�ƿ�Ǝ
ţŵŚƗƾ��ŹŚŞūř�ƹ�ƽ��Ư�ŻŚƛō�ƾ�Ŷƴƴĩ����Ư�źºƔƳ�Żř�ºǀ���ƱŚºƯŻ�Źŵ�ƶºƿƺƸţ�Ʊřż

ţŵŚººƗ�ƪƿŶººŞţƾººŝ�ǀ�žƴººū�ƹŵ�ƲƶŤƀººū�źººŝ�šƹŚººƠţ�řƽŵƺººūƹ�� �
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Background and Objective: Breathing through the nose and mouth is one of the controversial issues during 

exercise. The present study was scheduled to investigate a quantitative approach to habitual versus the 

obligatory switching point from nasal to oronasal breathing during exercise as well as coincidence of soft 

palate movement as the main aims of this study, that has not been studied previously.   
Materials and Methods: In this experimental study, twenty-five young adult volunteers (12 males and 13 

females) participated in the study. An incremental exercise protocol was incorporated in three protocols for 

determination of switching point from nasal to oronasal breathing during habitual, obligatory conditions, and 

determination of change in soft palate position. In two latter conditions, subjects were advised to breathe via 

nasal route as long as they could. Switching point from nasal to oronasal breathing was determined by a CO2 

sensor. 

Results: Duration of habitual nasal breathing was shorter than tolerated nasal breathing. Obligatory opening 

of mouth and change in soft palate position were coincident. Ventilation increment at habitual shift from 

nasal to oronasal respiration was lower than obligatory one. Switching time to oronasal breathing correlated 

either with ventilation increment or exercise workload. Rate of ventilation was higher in females but 

switching time was significantly longer in males in three mentioned conditions. In the last two protocols, 

ventilation incrimination was significantly lower in females. 

Conclusion: In conclusion, duration of tolerated nasal breathing was longer than habitual one and changes in 

the position of soft palate occurs simultaneously.  

 

Keywords: Soft palate, Oronasal breathing, Exercise  

 

Archive of SID

www.SID.ir

mailto:alipourmohsen@yahoo.com
www.SID.ir

