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�1	2 ��
�(� F$'M�� ��H$	'.�*. �2�"   Q��G� '. !�<�

Q* w$	'" �2 #>*(�>,�  �. '�*�Q���  #�1 �1	2 2'4���

       �G. xm�G�>V	 #G�1 P�G(�>% 2'.��G� ��G����� .5(	 !
$2'�

   ���G�� Qf1 K��2  
G" �>O�*G" � ]   ��	'Gc'.  �2 P�G(�>%

  �2 �G4$'>4�	 ��G. Y2�Z  5G,�.     �GNV #G�1 � ���G�� ��G�

 2�:8. s:( ����( a1�(_��2'4���    .5G(	 !
G" !���

6	��4�� � Y��7���3 )1996     P�G(�>% �G� 
*>G"	2 ��G8n	 (

!#�91� Q$	#,	 3$'\�	   KG�,�'�� 6	#G�� ��#>*G(�>, ���� 

�1��� 5$	
� ��'. {I(  Y�Gf>1	 � �#>*(�>, 5���Z, ��	

#>*GG(�>, �	 KGG=�V 2	�GG�� �� Q$	#GG,	 s:GG( !2�GG� 2'GG4�

 d�O��.2�"  
 

                                                 
1- Dheri et al. 
2- Cheng & Huang et al. 
3- Marchiol et al. 

3>�� ������ �<!^  

5E�S     ��GlV w$	'G" �2 PGc� �2 '� j�$� W���2��

   2�
GV 
��G" �. �M$�f� �2 
=�2 d$ {I( �2 W���2��

42 5,�$ Q$	#,	 '.	'.�     ��G\ �G. P�G(�>% 2'.��� �. �7'�	

�*Z� Y�
�) 5,�$ Q��� ��	23.(  5G"�:1	   W���2�G� �2

'� j�$�  ���N Pc� �2�1	
*7  Y�
�) 5"	
13.( 

�	#�, +D�  �G. H�9*(  Y��G( 6��2   �	 ���G�� ��G�

 �G�z$� 3$'\  �G	� ��G�     5G�,'n 
G*1�� !�G�� ��	
G891 

��$� �2 H�9*( �	#�,�� P�E* �� � K.�
1#�4(	) 2�"

 KG%4 �2002 �GG� !
��G�� �GG� ��GG\ 6�GG�� .( 5GGE�S 2�GG"

   � P7'G% �'G. �2 6/ 5E�S '.	'. H$
*7 ��$� W���2��

�) 5(	 �1	2 Y�
3(5"�:1	 . W���2�� �2  �G�$�  �G4$ �	 

���������( K�J �O'. �1����  �G� +�MJ� � 2�G" 

Qp. �2�$� �	  W���2�G�    ���G= �G. �.DG�  KGe>�  �G. 

�	�$2]   �c�G. ����G(  �G� 
G1��  '*G"���)5 �1995 �  � ���G�

6	��4��� 1998    5G(	 HG4�� #G�1 ���e	 '�S W���2�� .(

Y��( K^��	� �2 !'G�O� ��$� ���  �G$ �     �$	�G� W	
G1	 �G.

  2�G" Kf>*�)  'G*�	� � 5��G(6 �1993( . H�<��G>�,  ��G�

!'�O� �Y�e	 �2 ��8� Qf1 5(	 H4�� ��$�   � ���G(


**� �N$	 W���2�� h'J  �6	��4�� � ����)2005.(  

�. W���2�� ��lV �2 'E1 ��
(� Y�f>1	 +/ �.  W	
1	

�$	�� !��� Q��� 
.�$ �  �G8*   2�
GV �210  
G=�2 �	 

H$	  �G. 'e*�    KGf>*� �$	�G� W	
G1	  !
G" �  6/ '>G��. �2 

��$���  5"�:1	22'� 6	��4�� � ����(	�)7 �1999 .(  

 W���2�� �. �>M$� �('>(2 �9>M.    '$�G( ��GlV �G.

 �	#GG�,2�	2 6	��GG4�� � H�GG�,m dGG�)8 �1994( . � HGG7

6	��4��9 )2006 W���2�� +D� Q$	#,	 �� 
12'� 6��. (

. P�(�>% ��N��( 2'.��� �. h�O �. ��N��( Q$	#,	 'T	 '

 .5(	 !2�.�7'�	 6	��4�� � �(10 )2007    
G12	2 6�G�1 (

                                                 
4- schutzendubel & Polle  
5- Marschner 
6- Salt & Vanger 
7 - Vassilev et al. 
8- Mclaughlin et al.  
9- Chen et al.  
10- Su et al.  
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��/&1 6 f��� 2��H�� � 2)�a�4 QL">� +V��� �� M��  

5,�.  

- 

5$	
��4$'>4�	 

�(2)'. a*�$� ('>� 

�>$
�(	 �1>6_�'  

)
=�2( 

'NM, ����) W'�

2� (W'����� 

P�(�>% ����)W'� 

�2(W'����� 

	����/2  

(
=�2) 

�*"  27/2  5/7 038/0 8/11 135 53/0 

 &��/2-  3>��  
���� � ������ �<!^ j����� 3�a9�0  ������ ��kl d���� �� ����� ���� 
�� �� A��� � 
*�� _�	

 
����  !�"� ���1� � U�� 	 (��H$  

    ��Z.'� H�91���  

  �2	�/ ���2  �1	22'4���  W���2�� 5E�S  �>% 5E�SP�(  

W�c�	       ��$� P7'% �'. �1	2 ��$� P7'% �'. �1	2 

h��.  2 00004/0 ns 047/0  ns 198/0  ns 04/0 ns 306/0  ns 419 /0 ns 09/0 ns 

Pc�  1 010/0 * 022/0  ns 024/0  ns 38/0 ** 079/0  ns 947/0 ns 19/0  ns 

P�(�>% ;�I(  5 201/0 ** 4/2755 ** 5/141 ** 2/12 ** 72/22  ** 6/473  ** 66/7 ** 

Pc�×P�(�>% ;�I(  5 0007/0  ns 09/3  ns 74/1  ns 021/0 * 17/0  ns 2/1  ns 07/0 ns 

��$���/ ��IO  22 002/0   79/2   46/1   008/0   23/0   66/2   17/0   

(%) �	'��i s$'R    84/8  80/3  84/11  97/2  96/8  11/7  54/11  

 {I( �2 �	2 �*Z� s�' �. :** �*5  �1 % �ns �*Z� '�S :�	2  

/ &��3-  3>��  
���� � ������ �<!^ @�m��� 3'�1�0  	 (��H$ ������ ��kl d���� �� ����� ���� 
�� �� A��� � 
*�� _�	

 
����  !�"� ���1� � U��  

    W���2�� 5E�S  P�(�>% 5E�S  

  

W�c�	  

�1	22'4���  

 �2 W'�)

(��=	 ��:*(  

 ��$�  

����)  �2 W'�

(W'����� 

P7'% �'.  

����) '� �2 W

(W'����� 

�1	2  

����)  �2 W'�

(W'����� 

��$�  

 �2 W'�)

(W'����� 

P7'% �'.  

 �2 W'�)

(W'����� 

�1	2  

 �2 W'�)

(W'����� 

q1'8. 52/0  b 9/43  a 2/8  a 08/3  b 63/4  a 76/22  a 08/4  a 

|��	��$ 55/0  a 5/41 a 2/10  a 75/3 a 78/4  a 08/23  a 23/4  a 

������         
C 79/0  a 45/1 d 56/0  d 32/0 e 21/3  c 21/14  c 03/4  c 

Cd 22/0  d 22/61 a 87/13  a 2/4 a 39/1  d 54/9  d 92/1  d 

CdTK1 56/0  bc 75/47 c 02/11  c 48/3 d 83/5  ab 02/27  b 61/4  b 

CdTK2 51/0  c 55/52 b 36/12  bc 87/3 b 03/6  a 62/29  a 01/5  a 

CdNK1 59/0  b 70/46 c 96/10  c 46/3  d 46/5  b 86/25  b 50/4  b 

CdNK2 52/0  c 72/53  b 59/12  b 74/3 c 16/6  a 25/31  a 28/5  a 

H�91���* 6���/�	 !2�N>(	 �. ��$���/ ��>��, '� � 6�>( '� �2 5N= '� h'>�� t'V �	�	2 ���LSD  Y��>V	 {I( �25 % �*Z� t<>O	
1�	
1 �	2                                            .
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  �GG� h�GGO Y�GG�J� W���2�GG� s:GG( P�GG(�>% �GG� � 2�GG"

   �G� Q��G� 	� W���2�G� �. W
*� j�$� �>M$� �('>(2-


�2  �G� 2�G$� Y��>V	 �. |�>%�1�1 2'.��� .    #�$�G% �2 
G1	�

  Q$	#GG,	 s:GG(��	
GG891 6/ �2 h�GGO  ���GG(2	�/ �

  .
GG*� H��gGG 	� !�GG�� ��GG�1 � 2�GG" ��GG8. �2 6/ ��$�
GG

 Q��zGG% HGG$	 �$�GG>1 �GG. dGG$_����	 ���GG91 �GG. H�GG*���

�� �*Z� Q��� 6	�    �2 	� h�GO �	 W���2�G� +D� �	2

�.) |�>% �1�1 !z$� �. P�(�>% ��lV  �	
f� 
=�2 !2 6	#��

   G$	 62�G. ��G=� K.�c '. ����2 (P�(�>% ��N��( t'e� H

     Q��G� � 2�G� �$	��G� Q$	#G,	 58� �>$'$
� ��4�	�

!2�81 t'e�.5M1	2 ��   �	����  �('>(2 '. 'TU� K�	��

�>M$� �.  W���2���� �. 6	� �	 !
" {"' ��/ ���
�(	

 ��$�2'� !��"	 H$	 . 2	����    KGe>� W���2�G� �G. 
G*1	� 

 HGGG$	 � 
1�GGG" h�GGGO �2 6/ h'GGGJ �	 F1�GGG� � !
GGG"

�>E,�GGJ� �������GG(  �2'GG.	'. 5GG(	 W���2�GG� )�GG���^  �

��1 �2004(  P�G(�>% �G� 2�	2 2��� 6�4�	 H$	 H$	'.�*. .� 

                                                 
1 - Liao & Xie  

Q$	#GG,	 	� �GG�$� ��JGG"' ��GG�>1	  3GG$'\ HGG$	 �	 � 
GG�2

 W���2�� 5[��( 	� Q���
�2. 

   
G"� C'>GM� X��. Q* w$	'" �2 P�(�>% 2'.���

�GG�$�� +/ +DGG� Q$	#GG,	 �GG��>1 �2 �  
GG��� Q$	#GG,	

5M$� �� !2�2'�  6	��G4�� � dG$',) 22 �2004 � ( �G. 

3GG�c� 'GGT	 KGG��2 
GG**���3  s:GG( �m�GG. 5GGE�S Q��GG�

 ����GG( ����GG�S �	'GG. W���2�GG� �GG��2 � 22'GG� �GG��>1 

 Q���5[��( �. 	� W���2��  !	'��5"	2 
�	�O .  


*�� _�	 ������ �<!^  

'. �$#� �$�>1 |�(	    H�91�G�� �GM$�f� � a1�G$�	�  �G�

 P7'GG% �'GG. W���2�GG� 5GGE�S   ��GGlV �2 PGGc� �2 'GG�

  Q$	#G,	 
��" �. �M$�f� �2 
=�2 d$ {I( �2 W���2��

 2�
GGV) 5GG,�$25 ('GG.	'.�   P�GG(�>% ��GG����� 2'.��GG� �

KGG.�c ��GG\ �GG. 	� P7'GG% �'GG. W���2�GG� 5GG"�:1	  �8��GG

) 2	2 Q��� Y�
�2  �3 .(  
 
 
 
 
 

                                                 
2- Fricke et al. 
3- Dilution effect  

 &��/4- ����� @�	 ������ �<!^ ��'� @�m��� 3'�1�3>��  !�"� #$0  ���� 
�� �� A��� � 
*�� _�	


����  !�"� ���1� � U�� 	 (��H$ ������ ��kl d���� �� �����  

  

  W���2�� 5:M1  

W�c�	  ��$� �. P7'% �'.   ��$� �. �1	2 P7'% �'. �. �1	2 

q1'8. 186/0  b  070/0  b 375/0  a 

|��	��$ 245/0  a 090/0  a 367/0  a 

������     
C 386/0  a 220/0 a 571/0  a 

Cd 226/0  b 068/0  b 302/0  b 

CdTK1 230/0  b 072/0  b 315/0  b 

CdTK2 235/0  b 073/0  b 313/0  b 

CdNK1 231/0  b 074/0  b 315/0  b 

CdNK2 234/0  b 069/0  b 297/0  � 

H�91���* 6���/ �	 !2�N>(	 �. ��$���/ ��>��, '� � 6�>( '� �2 5N= '�  h'>�� t'V �	�	2 ���LSD  Y��>V	 {I( �25  t<>O	 %

�*Z�                                            .
1�	
1 �	2  
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 M)�1- ) ������ �����Cd) E�����  !�"� I�J� 	 ��H$ (CdNK () 
���� Q[P�� �CdTK �	 (3��� ��)!Hg  � ( P�)

3��� ������ �<!^ 3!�� #$�m�>�) ����� ���� 
�� �� (-) ���)� 3� @�m��� ��������  ��n� #JV ���1� �m��	 #�

.(���  

 

5"�:1	  �M$�f� �2 �<S �'. �2 W���2�� 5[��( �

     P�f>GM� t'Ge� �G. �G� �G�'. ���$#:( � W	2 j,��� �. 

�� 6�M1	  5G(	 �	2��GO'. �'>�� 5���	 �	 
*(��   �G��

   5G���	 #^�GV �1	2 �. �'. �	 W���2�� 2
�� Y�f>1	 XJ.

 .5(	�	#�, 2��� �. Y��( �. H�9*(��$� ����  �'$2�f�

�� �c�. ��$� �2 6/ �	 Y��G( �. '9$2 ��p. � 
1��  ��G�

   m�G. 5�G( �. �'Z 6�$'� � ��
1�/ 3$'\ �	 �$ � �����

Kf>*� ��    �G� FG�� �$	�G� W	
G1	 �2 � 2�"   � �G() 
G.�$

 �6	��4��2007.(  W���2�� 5"�:1	�.  ���G(��   a4�}G��

W���2��- Y��( K^��	� �2 H�<��>�,   �G� �G�$� ��G�-

 �. '�*� 
1	� 5G"�:1	      �2 � �G� �'G. �2 W���2�G� 'G>��

      �2 � 5G(	 �G4�>1_ �>NG= 'G�	 HG$	 �� 2�" �1	2 5$�81

y��1_H4�� W
*� ���   � 5��>G(	) 
"�. ���N>� 5(	

6	��4��1 �2003.(  

Q��z% H$	 �2�    �	�G>J� �G. �'. W���2�� �	�>J�

 �GG*Z� � 5GG:�� �9>GGM:�� �GG1	2 W���2�GG� 2	2 6�GG�1 ��	2

)5(	 !
�1 !2	2 6��1 �$�>1�� '�	 H$	 .( H��Z �	'. 
1	�

�'. �2 W���2�� �	�>J� k�*   Q�G% |�G(	 HG$	 '. � �� 

�GG� �GG*�. �2 �GG7'�	 .2�GG" !2�N>GG(	 W
GG*� jGG1	2 �2 W���2

 �G�V'� �2 �'. � �1	2 W���2�� 5E�S H�. 6	2'9.�>,/ �

������  5G(	 !
G�1 !
���� �1	
*7 ~�:�	 �	�   �2 �G��

   � �GG�) 2�GG. 2�GG$� �9>GGM:�� HGG$	 �1�GG�,	 !2'GG� jGG�V'�

                                                 
4 - Stolt et al. 
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5(	 !2'� �1�$�" d�� !��� ��f..  
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GGV) 
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GG**�

d$���	'�)- d��m�. 6	��4�� �2 �2009 ���N H$	 � (

    5GG�,'n �2 ���GGN �	 �GG"�1 5GG(	 HGG4����	
GG891 

 �.�GG7 
GG1�/ ���GGN>� �'����GG. �GG$ � �GG�$� �2 W���2�GG�

6	��4�� � ��M*��)3 �1982( Y�f>1	 �>V �$ � 2
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�'. �	 W���2���� �1	2 �.    �G1	2 6
G"'% jG�V'� �\ �2 ��

��GG�� � a$'GG�) 
GG"�.4 �2001 h�<GG� .(6	��GG4�� �5 

)2002  �2 �G1	2 W���2�� 5E�S �	'. 	� �4�>1_ k�* #�1 (

W
*� H�.     �G('>(2 5G��.�c .
G12'� C�	#G� W���2 ���

    KG��2 dG$ 5G(	 H4�� W���2 W
*� �2 W���2�� �. m�.

   .
G"�. PGc� �2 H$	 �2 W���2�� �m�. +D� �. '�*� P8�

) ���� � a$'�2004    PS'G��� �G� 
12	2 6��1 ( 5G"�:1	 

                                                 
1- Mengel & Kirkby 
2- Kraljevic-Balalic et al. 
3- Hinesly et al. 
4- Harris & Taylor 
5- Clarke et al. 
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