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|�¿����ËY���dve��ZÌ¿�c�Â���{�|��� Ã�Á{�Ê�

�É�ZÌ]M� ,Ä�Â]�»�ÉZÅ�Z¼Ìe� Z]� ¶Ë�f�Y�ÊÅZ´�ËZ»�M
�ËZ»�M�ÉZÅ|uYÁÊ�Ê»�c�Â�d§�³���a��Y�c|»�

½Z»��¹�Ó��Y�d�¯��Á~]����Á�� �Á��[Â¸�»� |��
ÄrÅZÌ³Ä¿YÂm� |��{� ,ZÅ� ,Ê¿�Ä¿YÂm� d����,Ê¿�

Ä�Ë��µÂ�Ä«Z��µÂ��Á�Äq�Äq�ÊËYÂÅ�¹Y|¿Y�½�Á�,�

ÄrÅZÌ³�®�y� Á� �eZÅ�Z¼Ìe� Ê»Z¼e�dve� ZÅ�����
ÊÅZ´�ËZ»�M� �Z¼Ìe��|uYÁ� ÄÌ¸¯�{� Á�Ê�ËZ»�M� ÉZÅ

����� ����Ã�Y|¿Y|��É�Ì³����Y��a�ºf¨Å��Á���{
Ä¿YÂm� Ä^�Zv»� {Y| e� ,Ê¿������Â�]� ÄrÅZÌ³

É�fa��Å��Y�Ê§{Z�e��Ë{Ä«Z��Á�|��[Zzf¿Y�Á�Äq
Ä�Ë��Y� Äq��Y|m� �~]����Âe� ½M� �e� ½�Á� Á�d�³

� Ê·ZfÌnË{� ÉÁ�Y�e|Ë{�³� ¾Ë�Âe� �Ä�Ë�� µÂ��Á� Äq
Ä«Z�Ê¸Ì»��¯��y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÄqÃ�Y|¿Y�É�f»�

|�� É�Ì³��Ä«Z�� ®�y� ½�Á� Ä^�Zv»� ÉY�]Äq�Á
Ä�Ë�,Äq��c|»� Ä]� ZÅ� Ä¿Â¼¿����ÉZ»{� �{�d�Z�
���Êf¿Z��Äm�{½ÁM��{�{Y�³�Àf§�³��Y�«|���b��Á

|¿|��¾Ë�Âe�Á�Y�e�Z]���

Ã�Y|¿Y� {�Â»�cZ¨�� �ËZ��Y� |¿{Â]�c�Z^��É�Ì³�
�:(Scott et al., 1984��

�� �Ê¿��Ä¿YÂm�d��� 

�������������GR =�σ�ሺ�௡௜ௗ௜��

�Ä�]Y��¾ËY� �{� Ä¯���eÄ¿YÂm� �~]� {Y| �Á� Ã{����
d�Y��Á��{Y| e���

�� Ê¿��Ä¿YÂm�|��{ 
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Ni�Ze�Ã{��Ä¿YÂm��~]�{Y| e���Á�I�¹Y�Á�N��{Y| e
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LS����ÄrÅZÌ³�µÂ��¾Ì´¿ZÌ»��Á�Ä«Z���Â¼n»
Ä�Ë����\�u�]mm 

GP��Ê¿��Ä¿YÂm�|��{ 

�� ��Âf»�½Z»��Ê¿��Ä¿YÂm 

MGT =�σ઼ܖσܖ  ��

n���Ê���{�Ã{��Ä¿YÂm��Á~]�{Y| e����Á���

Ɂ���Ê¿��Ä¿YÂm�ÉY|f]Y��Y�ZÅ��Á��Y| e��

∑n��Ã{��Ä¿YÂm��Á~]�{Y| e�¶¯ 

�� Ê¿�� Ä¿YÂm�d����\Ë��� ���Ä�z�»
Ä¿YÂm�[Zf��Á�d���Ê»��~]�Ê¿�|�Z]� 
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� Gn  ±�G1��Ze� µÁY� �Á�� �Y� Ã{�� Ä¿YÂm� �Á~]� {Y| e
�yM��Á���

Ã{Y{�¶Ì¸ve� Á�ÄË�ne��Y�§Y� ¹�¿� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ZÅ
SAS�Á���Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ZÅ�Z¼Ìe� ¾Ì´¿ZÌ»� Ä�ËZ¬»
½Â»�M�� µZ¼fuY� t��� �{� ¾°¿Y{���¹Zn¿Y� |��{

Á� �Y{Â¼¿� º��� ÉY�]� d§�³�� �Y�§Y� ¹�¿� �Y� µÁY|m 

Excel�|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y���

hv]�Á�lËZf¿� �

ÄrÅZÌ³�µÂ���

ÄrÅZÌ³�µÂ��Ä¯�{Y{�½Z�¿��ËZ»�M�lËZf¿��¹Z«�Y
¹|À³�ÊÀ »� �Â�� Ä]� É�Y{�P≤0.01��e� dveP��Ìi

��Y�«� �Âf¯Z§� Á{� ¾ËY� �À°¼Å�]� Á� º«�� ,½Â°Ì¸Ì�
�d§�³�µÁ|m������¾Ì´¿ZÌ»�Ä�ËZ¬»�µÁ|m��Á�»�Z]

Ê»� Ã|ÅZ�»½Â°Ì¸Ì�� sÂ����ËY�§Y� Z]� Ä¯� {Â�,�
�Ä¯�|¿{Y{��Á�]�Y��ÊeÁZ¨f»�ÄrÅZÌ³�µÂ��¹|À³�¹Z«�Y
�Z]� ÄÆmYÂ»� �{� ¹Z«�Y� Ê°Ìf¿�� �ÂÀe� Ã|ÀÅ{� ½Z�¿

d�Y�|���ÄÌ·ÁY�¶uY�»� �{�½Â°Ì¸Ì����À�� ��lËZf¿
�±�Y� Á� ½Â»ZÅ� ¹Z«�Y� |ÅZ�� t��� Ä¯� {Y{� ½Z�¿

µÂ�� ¾Ë�f�Ì]�Z]� Y�� Ä�Ë��¾Ì´¿ZÌ»���
����Á
��
��Êf¿Z�|¿{Y{��Z�fyY�{Ây�Ä]��f»���±�Y�º«�

� Ze� ½Â°Ì¸Ì�� �ËY�§Y� Ä]� \�ZÀ»� x�Za� �{�
��
Ê¸Ì»�ÄrÅZÌ³�µÂ��¾Ë�eÓZ]�|Ì·Âe� Z]�d�¿YÂe��ÓÂ»

�Ä�Ë��µÂ��Á�Äf§�³��Y�«�ÃÁ�³�®Ë��{�Ê¿ÓÂ]�º«��Z]
� Ä]� \Ìe�e� Ä]� Y���
���� Á��
���|¿Z��]� ���{� ¾ËY

�Y� Ê·Zu½Â°Ì¸Ì�� ¹Â��t��� �{�dº«�� ,��½Â»ZÅ
�ÄrÅZÌ³�µÂ���{�É�f¼¯��ËY�§Y{Y{�½Z�¿� Y��Ä]� ,

�ÄrÅZÌ³�µÂ��Z]�º«��¾ËY�Ä¯�É�Â����Êf¿Z���f»
�{� ½Â°Ì¸Ì�� ¹Â�� Á� ¹Á{� t��� �{��É�Z»M� ÃÁ�³

��Y�«�Ä]Z�»d§�³��Ê»�½Z�¿��»Y�¾ËY�¾ËY�Äq�³Y�|Å{
�É�f�Ì]�ÄrÅZÌ³�µÂ��d�¿YÂe�Ê°Ìf¿���Â��Ä]�º«�

{ZnËY�Y���t����ËY�§Y�Ä]�Ê^�ZÀ»�x�Za�Ê·Á�|ËZ¼¿
t����{�½Â°Ì¸Ì���
��Ê¸Ì»��ÓÂ»{Y|¿�½Z�¿���¹�Ó

� Ze� ½Â°Ì¸Ì���ËY�§Y� Ä¯�d�Y� �¯}� Ä]�
��Ê¸Ì»��

�|ÅZ��sÂ��� Z]� Ä]Z�»� Y�� ÄrÅZÌ³� µÂ�� �Ì¿� �ÓÂ»
�{Y{��ËY�§Y��µÁ|m�����

Ä�Ë��{Y| e� �

Ä�Ë��{Y| e�ÊÀ »��Â��Ä]�ÃZÌ³�É�Y{�P≤0.01��
� �ÌiZe� dve� ��À�½Â°Ì¸Ì�� ,¹|À³� ¹Z«�Y���iY� Á

�d§�³��Y�«�¶»Z��Á{�¾ËY�¶]Z¬f»��µÁ|m�����³Y��Äq
{| f»�cZ¬Ì¬vef�Y{�½Z�}Y�É�ºnu�Á�{Y| e�Ä¯�|À

d�Y� Ê°Ìf¿�� Ä�Ë���Eshghizadeh et al., 2011��
¾°Ì·�Ê»�ZË��ËY�§Y�Ê�Ìv»�¶»YÂ���ÌiZe�dve�|¿YÂe

|]ZË� �ÅZ¯� ��¾Ì´¿ZÌ»� Ä�ËZ¬»� lËZf¿� Ê���]� Z]
�Z]� Äf§ZË� ��Á�a� ÉZÅ�Z¼Ìe� Ä¯� |�� �z�»
�¹Z«�Y�¾ÌÀr¼Å� Á� |ÅZ��t���Ä]�d^�¿�½Â°Ì¸Ì�
�Ä�Ë�� {Y| e� Ê»Â]� Ã{Âe� Ä]� d^�¿� Ã|�� sÔ�Y

|¿{Â¼¿� |Ì·Âe� É�f�Ì]� ���{� Ä�Ë�� {Y| e� ¾Ë�f�Ì]
� {�]�Z¯�
��Ê¸Ì»ÓÂ»�sÔ�Y� ¹Z«�Y� �{� ½Â°Ì¸Ì�� �

�{Y| e�Z]�±�Y�Á�½Â»ZÅ�Ã|���Ä�Ë��,|»M�d�|]�Äq
��ËY�§Y�Ä]�¹Z«�Y�¾ËY��fÆ]��À¯YÁ�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�Ä¯

d�Y�½Â°Ì¸Ì��sÂ������{��Ì¿�Ä�Ë��{Y| e�¾Ë�f¼¯
|ÅZ�� t��,��Z]� Ä¯� |�� Ã|ÅZ�»� Ê¿ÓÂ]� º«�� �{

f§�³��Y�«�ÃÁ�³�®Ë��{�Ê¿Z¤§Y�®¸¯|À���½M��]�ÃÁÔ�
Ê»���¿�Ä]��{Y| e��ËY�§Y��{�¹�ZÆq�t���Ä¯�|�

Á�³� �{� Ä�Ë�� Z]� Ä]Z�»� É�Z»M� ÉZÅ�Á� |ÅZ�� t��
d§�³� �Y�«� ½Â°Ì¸�� ¹Á{���]� ÊÀ^»� ÄnÌf¿�¾ËY� Ä¯

eP�¹Â��t���d^�¿� ¹|À³� Ä�Ë�� �]� ½M� �f¼¯� �Ìi
�d�Y��µÁ|m������ 
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Ä«Z��Á�Ä�Ë��®�y�Á��e�½�Á��

Ã{Y{� �¿ZË�YÁ� ÄË�ne� lËZf¿� �Z�Y� �]�ÉZÅ
��]� ¶»Z���À°¼Å�]� Á� º«�� ,½Â°Ì¸Ì�� �iY��ËZ»�M
�Á�Ä«Z��®�y�Á��e�½�Á�¶»Z��¹|À³�Ê�ËÁ��cZ¨�

ÊÀ »� Ä�Ë�� �Y{�P≤0.01��� {Â]�� µÁ|m��� ���{
Ä¿Â³��{�Ã|»M�d�|]�lËZf¿��Ì�¨e��Z¼Ìe�¹|À³�ÉZÅ

d�¸£�Z]�Ã|��Ã{Z»��¼ne��{�½Â°Ì¸Ì��¦¸fz»�ÉZÅ
Ê»��Â¯~»�º«���ZÆq��Å��{�®�y�Á��e�½Z�}Y�½YÂe

��{�½�Á�{Â^Æ]�Ä]��nÀ»�½Â°Ì¸Ì���Â�u�Ä¯�d�Y{
��ËY�§Y� Ä¯�É�Â��Ä]� ,|Ë{�³�Ä�Ë�� Á�ÊËYÂÅ� ¹Y|¿Y

Â ��|¿Á��½Â°Ì¸Ì��¹Â��t���Ze�,¹Z«�Y�½�Á�Y��É{
�¾ËY��Y�Ê¯|¿Y�¹�ZÆq�t����{�Ê·Á�d§�³��Ìa��{

|�� Äf�Z¯� |¿Á�� �Ê»� ��«� �Â�� Ä]� ¾ËY�]ZÀ]�½YÂe
�µZ¼�Y�d¨³�
��Ê¸Ì»�½�Á�¾Ë�eÓZ]�½Â°Ì¸Ì���ÓÂ»
�Ä«Z���e���
�� �� Ä�Ë��®�y�Á����
�� ��º«�� �{

� ,Ê¿Z¤§Y� ®¸¯� ¾Ë�eÓZ]� ,¾ÌÀr¼Å�Ä�Ë�� �e� ½�Á
���
���Á��½�Á�Ä«Z��®�y����
����Ä]��Ì¿�\Ìe�e

|»M� d�|]� Ê¿ÓÂ]� Á� ½Â»ZÅ� ¹Z«�Y� �{� ���ËY��� �{
��e� ½�Á� ¾Ë�f�Ì]� �Ì¿� ½Â°Ì¸Ì�� �Y� Ã{Z¨f�Y� ¹|�

���
�� �� Ä«Z�� ®�y� Á����
�� ��Ê»Â]� Ã{Âe� �{
� �e� ½�Á� Á� Ê¿Z¤§Y� ®¸¯���
�� ��Ä�Ë�� ®�y� Á

����
����Á�½Â»ZÅ�Ã|��sÔ�Y�¹Z«�Y� �{�\Ìe�e�Ä]
|Ë{�³�Ã|ÅZ�»�±�Y��r¼Å�lËZf¿�¹|���]�ÊÀ^»�¾ÌÀ

YÊÀ »�¥Ôfy�Y{��Á� �¨��sÂ���®�y�Á� �e�½�Á
� ¹Z«�Y� �j¯Y� �{� ½Â°Ì¸Ì�� ¹�ZÆq{Â]���\Ìe�e� ¾Ë|]

� d�¸£� {�]�Z¯�
��Ê¸Ì»e� ½Â°Ì¸Ì�� �ÓÂ»P��Ìi
d�Y|¿�µZ^¿{�Ä]� ÃZÌ³�½�Á��ËY�§Y� �{�Ê¿Y|Àq� ��Ä]

Ê»���¿e�Ä¯�|��P�d�Y�½Â°Ì¸Ì��Ê¿Â»�ÂÅ�cY�Ìi
d�¸£� �{� Ä¯�½Z�¿� ÊeÁZ¨f»� cY�iY� ¦¸fz»� ÉZÅ

Ê»�cY�iY� Ê�z�»� �Y|¬»� Ze� ½M��ËY�§Y� Z]� Á� |Å{
�{�Y{�|����]�Ê¨À»��iY�| ]�Ä]�½M��Y�Á�d^j»��µÁ|m

������«YÁ��{�Ä]�Ä�Ë����Âe�[~m��Y�| ]�½Â°Ì¸Ì�

Ê»� µZ¬f¿Y� ÃZÌ³� ÊËYÂÅ� �z]Ë�Ã�YÂË{� ÉÁ�� Á� |]Z
µÂ¸�Ê¸a� c�Â�� Ä]� ZÅÊ]� ÉZ°Ì¸Ì�� ,ÄeY�|ÌÅ� �»

Z°Ì¸Ì��ÊËZeÁ{�ÄËÓ�,¶°����ËÓ�Á�µÂ°ÌeÂ¯�ÊËZeÁ{�Ä
Z°Ì¸Ì���Äe�Ä«Z��Á�±�]�t����{��·Â¸�Ê»�¾Ì�¿

Ê»� ©� e�c|�� �Y� Á� {Â�� |ÅZ¯�Prychid et al., 

2004: Ma and Yamaji, 2006� ��]� Ä��Â�u� ,ÃÁÔ�
�[~m� d�Y� ¾°¼»� Ä�Ë�� ¹�{Á|¿Y� �{� ½Â°Ì¸Ì�

M½ÂË� Êy�]� Á� [M� Êf�ÔaÂa�|Å{� �ÅZ¯� Y�� ZÅ
�Kidd et al., 2001�� 

Ê¿��Ä¿YÂm�|��{��

Z�Y� �]Â¿Z¿� �¿ZË�YÁ� ÄË�ne� lËZf¿� �����À�
½Â°Ì¸Ì���P≤0.01�¹|À³� ¹Z«�Y� ,��P≤0.01���Á

�À°¼Å�]� ¾ÌÀr¼Å��P≤0.05���cÁZ¨e� \^�� ZÆ¿M
ÊÀ »Ä¿YÂm� |��{��Zv·� �Y� ZÅ�Z¼Ìe�¾Ì]�É�Y{�Ê¿�

� |Ë{�³�� µÁ|m�� ��Ä¿YÂmºÆ»� �Y� Ê°Ë� Ê¿��¾Ë�e
�yZ�Ê»�[Z�u�Ä]�ÊËZÆ¿�º¯Y�e�¾ÌÌ e��{�ZÅ�,|ËM

Ê»� ��¿� Ä]|����½Â°Ì¸Ì�� ��À�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Ä¯
e�\^�P�¹Z«�Y� �{� �Â¯~»�d¨���]�d^j»�É�Y~³�Ìi

d�Y� Ã|Ë{�³� Ã|�� sÔ�Y� Á� Ê»Â]� ��½ZÅZÌ³� �{
� Z]� Äf§ZË���Á�a�
��Ê¸Ì»�Äq�³Y� ½Â°Ì¸Ì�� �ÓÂ»

�Ê·Á�|Àf�Y{��Y�«�É�Z»M�ÃÁ�³�®Ë��{�¹Z«�Y�Ê»Z¼e
� \�¯� Z]� ±�Y� º«����Ä¿YÂm� |��{�¾Ë�fÆ]� Ê¿�
�� {Â^Æ]� �{� Y�� x�Za�®¸¯� Á� {Y{� ½Z�¿� ©Â§� d¨

�{��À¯YÁ�¾Ë�f¼¯�Z]�Ê¿Z¤§Y��LZ¬e�Y�\^��t���¾ËY
Ä¿YÂm� Ze�Ê¿����|��{�|Ë{�³� ��d�Y�Ê·Zu��{�¾ËY

�Ê¿ÓÂ]�º«����À��¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�¹|���ËY����{�Ä¯
�½{Â]� Y�Y{� Z]�±�Y� Á���� Á���Ä¿YÂm�|��{�Ä]�Ê¿�

�{Ây� Ä]� Y�� �Y|¬»� ¾Ë�f�Ì]� Á� ¾Ë�f¼¯� \Ìe�e
|¿{Y{��Z�fyY� �Ê»���¿�Ä]�½M��]�ÃÁÔ��¹Z«�Y�|��

Ä¿YÂm�|��{��ËY�§Y��{�Ã|��sÔ�Yª§Â»�Ê¿���Y��e
Ã{Âe�Ê»Â]�� ¶¼�� ÊÅZ´�ËZ»�M� �ËY��� �{|¿{Â¼¿��

�Ã|ÅZ�»�¾Ì]�¾ËY��{�Ä¯�ÊÆmÂe�¶]Z«�Äf°¿|Ë{�³ 
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Ä¯�Z]� �Z¼Ìe��
��Ê¸Ì»½Â°Ì¸Ì�� �ÓÂ»� ,�ËY�§Y�
�{�É�f¼¯�Ä¿YÂm�|��{�sÂ����ËZ��Ä]�d^�¿�Ê¿�
¹Z«�Y��{�|Ë{�³��Ê»�Ã|»M�d�|]�ÄnÌf¿�ÄÌmÂe��{�

{Â¼¿��ZÆ�Y�½YÂe�Ä¯��Ê¨À»�cY�iY�{ZnËY�Z]�t���¾ËY
Ä¿YÂm�|��{�,¹|À³��Á~]�ÉY�]��Àe�ÉZ¬·Y�Á�Y��Ê¿�

�Ê»Z¼e��{�Ä¯�É�Â��Ä]�,d�Y�Ã{Y{��ÅZ¯�¹Z«�Y��{
º«�� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� ÉZÅ��n]�Ê¿ÓÂ]� º«�� ��¥ÔfyY

ÊÀ »�Ã|ÅZ�»� t��� ¾ËY� Z]� |ÅZ�� t��� �{� É�Y{
Ê¼¿� {{�³�� µÁ|m�� ����{� Ã|»M� d�|]� ÄnÌf¿

Z]� ¶»Z¯� d¬]Z�»�� cZ��Y�³��Richmond and 

Sussman, 2003��Ê»|�Z]� 

ÄrÅZÌ³�c�|«��yZ���

e� �]� µY{� �¿ZË�YÁ� ÄË�ne� lËZf¿PÊÀ »� �Ìi��Y{
�P≤0.01����iY� ¾ÌÀr¼Å� Á� º«�� ,½Â°¸Ì¸Ì�� ��À�

�d�Y� ¹|À³� �{� �Â´ËÁ� �yZ�� �]� ZÆ¿M� ¶]Z¬f»
��µÁ|m����Ê»�Y��ÄrÅZÌ³�c�|«��yZ���ËY�§Y��

�{�[Â¸�»� ¶»Z��®Ë� ½YÂÀ�� Ä]� ½YÂe�Ä¿YÂm�Á� Ê¿�
��^��t���{ZnËY�\^��Ä¯�{Â¼¿�Ê¬¸e�ÃZÌ³��Y�¬f�Y

Ê»�Ä���»� �{�dyYÂÀ°Ë�Z]�ºÌ¬f�»��Z^e�Y� Á� {{�³
�{�Y{�Ä¿Y{�{�°¸¼��Johnston and Wax, 1978� ���Z]

��Âf�{��{� Y��Ê§|Å�¾ÌÀq�¾Ì¬¬v»�Ä°¿M�Ä]�ÄmÂe
Ã{Y{��Y�«�{Ây��Z¯Ê»���¿�Ä]� ,|¿Y�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�|��
Ê»� ½Â°Ì¸Ì�� �Y|¿YÂe��ÄÀÌ»�� ¾ËY� �{� Y�� ¾Ì¬¬v»

|ËZ¼¿� É�ZË� ���Y�³��Â�y� �{� {ÂmÂ»� ÉZÅ
�½Â°Ì¸Ì�� {�]�Z¯� Ä]� ¹|À³� ¦¸fz»� ¹Z«�Y� �À¯YÁ

Ê»� ½Z�¿� Ze� |ÅZ�� �Y� t����ËY�§Y� Ä¯� |Å{�
��
Ê»� �yZ�� ¾ËY� {Â^Æ]� \^�� �ÓÂ»� Ê¸Ì»{{�³��

Ê»�¾ËY�]ZÀ]�½Â°Ì¸Ì����À��Ä¯�d§�³�ÄnÌf¿�½YÂe
Á�Z]�Y��¦¸fz»�¹Z«�Y�ÄrÅZÌ³�c�|«cÁZ¨e�{Âm�ÉZÅ

ËZÌ¼Ì�ÂÌ]� ,Ê°Ë�Â·ÂË�Ì§Ê»� ,�~]� �{� Ê�Ä]� |¿YÂe
Pe�dve� c|�|Å{� �Y�«� �Ìi-�Ä¿Â³� Ä]�¹Z«�Y� Ä¯� ÉY
�À¯YÁ�cÁZ¨f»|¿{Y{�½Z�¿� {Ây� �Y�ÊeÁZ¨f»�ÉZÅ��

� d�¸£� �Y� Ã{Z¨f�Y� �ËY��� �{�
��Ê¸Ì»��ÓÂ»
� Ze� Y�� �Â´ËÁ��yZ��±�Y� º«�� ½Â°Ì¸Ì���
����
®¸¯� Á� ½Â»ZÅ� ¹Z«�Y� Á� {Y{� �ËY�§Y��Z]� Ê¿Z¤§Y

ÃÁ�³��{�É�Ì³�Y�«��{�Y��½Y�Ì»�¾Ë�f¼¯�Ä]Z�»�ÉZÅ
�ÉY�Y{�¹Z«�Y�¾ËY�,|¿{Y{��Z�fyY�{Ây�Ä]�t���¾ËY
|Àf�Å� �ËY��� ¾ËY� �{� ÊÆ]Z�»� ÄrÅZÌ³� c�|«��

� �Â´ËÁ��yZ�� Z]� ½Â»ZÅ�º«��½M� �]� ÃÁÔ���
���
�¾ËY� �Y� Ã{Z¨f�Y� ¹|���ËY��� �{� Y�� �Y|¬»�¾Ë�f�Ì]

Y�Ì»� ¾Ë�f¼¯� Á� {�ÁM� d�|]� ��À��º«�� Ä]� �Ì¿� ½
d�Y{� ª¸ e� Ê¿Z¤§Y� ®¸¯� �� {�]�Z¯�
��Ê¸Ì»��ÓÂ»
� ¹Z«�Y�Ê»Z¼e� �{�½Â°Ì¸Ì��Ê¿Z¤§Y�®¸¯� �m�Ä]���Z]

|Àf�Y{��Y�«�É�Z»M�ÃÁ�³�®Ë��{�|ÅZ��ÉZÅ�Z¼Ìe��
�Ê¯Zu�ÄnÌf¿�¾ËY�Ä¯�Y��½Â°Ì¸Ì�� �Y� Ã{Z¨f�Y�¹|�

�Y� �Ì]�� d�¸£�
��Ê¸Ì»�ÉY�Y{� Ä¯� d�Y� �ÓÂ»
´ËÁ��yZ�� �{� Ä]Z�»�É�Y~³�iY�|ÅZ��t��� Z]� �Â

�d�Y��µÁ|m������

Ä¿YÂm�d���Ê¿���

�´¿ZÌ]� �¿ZË�YÁ� ÄË�ne� lËZf¿��iY�ÊÀ »��Y{
�P≤0.01� �Ä¿YÂm� d���� �]� ¹Z«�Y� Á� ½Â°Ì¸Ì��Ê¿�

�¹|À³{Â]���µÁ|m�����½M� �Y�Ê¯Zu��ËZ»�M�lËZf¿
Ä¿YÂm�d����Ä¯�{Â]�½Â°Ì¸Ì���Â�u��{�¹|À³�Ê¿�

� Ze�
��Ê¸Ì»� {Â^Æ]� �ÓÂ»d§ZË��¾ËY� Ä¯� É�Â�� Ä]
t���Ä¿YÂm� d���� �Y� Y�� Ê¿���
���Ä]� |ÅZ�� �{
��
��{Y{� �ËY�§Y� ��½|�� Ä§Z�Y� Z]� ¾Ì]� ¾ËY� �{

� Ze�½Â°Ì¸Ì��d�¸£�
��Ê¸Ì»Ä¿YÂm�d�����ÓÂ»�

¾ÌËZa�Ä]�Ê¿�d§ZË�µÁ�¿�¹Á{�t����Y��e��t���Z]�Á
�d§�³��Y�«�É�Z»M� ÃÁ�³�®Ë��{�|ÅZ���µÁ|m����

Ä¿YÂm�d����Ä¯�Zn¿M��YZ��Ê¿��ÉY�]�Ê^�ZÀ»��y
µZÆ¿Y{� dÌ¬§Â»Ä¿YÂm� É| ]� ¶uY�»� �{� ZÅ�Ä]� Ê¿�

Ê»� �Z¼�Ê»� [Â¸�»� �ËY��� �{� Ä¯� {Á��|¿YÂe
µZÆ¿Y{� �f Ë��� �Y�¬f�Y�{�Z�� ºÅY�§� Y�� ZÅ

�Farboodi et al., 2001��-Fenandoet al., 2000�, 
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��ÄÀÌ»��¾ËY��{�É�f�Ì]�cZ¬Ì¬ve�¹Zn¿Y�¾ËY�]ZÀ]
Ê»� ��À]� É�Á��|����� µÁ|m� �Á�»� Z]���Ä�uÔ»

Ê»�Ê»Â]�Ã{Âe�Ä]�d^�¿�Ã|��sÔ�Y�¹Z«�Y�Ä¯�{Â�
Ä¿YÂm�d����É�eÓZ]�Ê¿�|¿�Y{���{�É�Ì³�Y�«� Z]� Á

ÃÁ�³É�Z»M�ÉZÅ��±�Y�º«��Ä]Z�»���
����½Â»ZÅ��]
���
�� �{Y{� ½Z�¿� É�e�]� ���Ì¿� Ê»Â]� ¹Z«�Y� ¾Ì]� �{

� Ê¿Z¤§Y� ®¸¯���
����ÃÁ�³� �{� É�Ì³�Y�«� ¾¼�
� Ê¿ÓÂ]� Z]� Ä]Z�»���
�� �Ä¿YÂm� d���� ÉY�Y{�Ê¿�

�fÆ]É�{Â]� �e� �Y� Ê¯Zu�Ê]Âz]� �»Y� ¾ËY¨�ÊeY}�cÁZ
�d�Y�¦¸fz»��ËY����{�¹Z«�Y�¾Ì]�Hoseini et al, 

2012����

�Ê¿��Ä¿YÂm�d����\Ë�� �

Ê»� ½Z�¿� �¿ZË�YÁ� ÄË�ne� lËZf¿��iY� Ä¯� |Å{
��]� ¹|À³� cÁZ¨f»� ¹Z«�Y� Á� ½Â°Ì¸Ì�� ��À�� {�]�Z¯

Ä¿YÂm� d���� \Ë��ÊÀ »� Ê¿�� �Y{�P≤0.01��{Â]�
��µÁ|m����½Z�¿�\Ë���¾ËY�[Zf��Á�d����Ã|ÀÅ{

Ä¿YÂmÊ»� �~]� Ê¿�¾Ì´¿ZÌ»� Ä�ËZ¬»� ,|�Z]�½Z�¿� ZÅ
Ê»��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�|Å{�\�ZÀ»�d�¸£� Ze�½Â°Ì¸Ì�
Ê»�Z¨ËY�ÊËY���Ä]��¬¿�\Ë���¾ËY�{Â^Æ]� �{�|¿YÂe

� d�¸£� Äq�³Y� ,|ËZ¼¿�
��Ê¸Ì»���À�� ¾ËY� �ÓÂ»
�½Z�°Ë�É�Z»M�ÃÁ�³��{�\Ë���¾ËY�Ze�|Ë{�³�\^�

�{�]�Z¯�¾°Ì·Á� ,{�Ì³��Y�«�¹Á{�t���Z]�
��Ê¸Ì»�

�½Â°Ì¸�� �ÓÂ»,|��\^��Ä¿YÂm�[Zf���Y� �~]�Ê¿�
��
��|ÅZ�� �Z¼Ìe� �{�� Ä]��
��|��]���¾Ë�f¼¯

� ½Y�Ì»� d¨�� ¾ËY� �Ì¿�{�� |ÅZ�� �Z¼Ìe�Ã|ÅZ�»
|Ë{�³���µÁ|m�����

�¹Z«�Y�É�e�]� �Y� Ê¯Zu�¾Ì´¿ZÌ»� Ä�ËZ¬»� µÁ|m
�d���� \Ë��� �ËY�§Y� �{� Ê»Â]� �]� Ã|�� sÔ�Y

Ä¿YÂmd�Y�Ê¿�� ��º«���Ì¿�Ã|��sÔ�Y�¹Z«�Y�½ZÌ»��Y
� Z]� ½Â»ZÅ��
���{Ây� Ä]� Y�� ½Y�Ì»� ¾Ë�f�Ì]

,{Y{��Z�fyY��f¼¯�ª¸ f»� �Ì¿�d����\Ë��� ¾Ë

�Z]�Ê¿Z¤§Y�®¸¯�º«��Ä]��
��{Â]���d�Y��¯}�½ZËZ�
Ä¯�º«���½Â»ZÅ�Z]�±�Y�Ã|��sÔ�Y���Ê¿Z¤§Y�®¸¯�Á

�Ê¿ÓÂ]� Z]�Ê»Â]� ��|Àf§�³��Y�«�É�Z»M� ÃÁ�³�®Ë��{
��µÁ|m�� ��½Z¼Å�ªÌ¬ve�¾ËY� �{� �Â§Á� Ä]� Ä¯� �Â�

� Ã�Z�Y,|��cÁZ¨e� �Y� Ê�Z¿� �¯~·Y� ©Â§� cÁZ¨e�ÉZÅ
«�Y�Ê°Ìf¿�Ê»�¹Z|�Z]���

Ä¿YÂm�½Z»����Âf»Ê¿���

�½Z�¿��¿ZË�YÁ�ÄË�ne�lËZf¿{Y{�d�¸£�Ä¯�ÉZÅ
� ½Â°Ì¸Ì�� ¦¸fz»�P≤0.01��¹|À³� ¹Z«�Y� Á�

�P≤0.05�� ,ÊÀ »� cÁZ¨eÉ�Y{���{� ZÅ�Z¼Ìe� ¾Ì]
Ä¿YÂm�½Z»����Âf»�Ê¿�{Â¼¿�{ZnËY|¿���µÁ|m�����Z]

¾ËY� Ä]� ÄmÂe�Ä�]Y�� ÉY�Y{� �¯~·Y� ©Â§� d¨�� Ä¯
� d���� Z]� Ê�Â° »Ä¿YÂmd�Y� Ê¿�,�� Ã|ÅZ�»|��

�d���� ¾Ë�f�Ì]� Ä¯� ½Â°Ì¸Ì�� ¹Â�� t��� Ä¯
Ä¿YÂm{Y{��Z�fyY�{Ây�Ä]� Y��Ê¿�,����Âf»�ÉY�Y{

Ä¿YÂm� ½Z»�� Ê¿����
��� ���ËZ�� Ä]� d^�¿� É�f¼¯
{Â]�ZÅ�Z¼Ìe¸»Z��½YÂÀ��Ä]�¶»Z��¾ËY�,Ê���{�É|Ì¸¯

Ê»� [Â�v»� ÃZÌ³� �Ë��� �Y�¬f�Y{{�³� ��¾Ë�eÓZ]
Ì¸Ì�� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� d�¸£� Äq�³Y� �Ì¿� ½Â°\^��
Ä¿YÂm�½Z»����Âf»��ÅZ¯� Ze�Ê¿���
���|Ë{�³,�

e��Zv·� �Y� Ê·ÁP�Á� |ÅZ�� �Z¼Ìe� Z]� Ä]Z�»�É�Y~³�Ìi
½Â°Ì¸Ì��É�Ì³�Z°]�¹Á{�t���{Â¼¿�¶¼����¾ËY�]ZÀ]

Ê»���¿�Ä]Ä¯�|����{��~]�Ê¿��Ä¿YÂm�|ÀËM�§��t��
�{�]�Z¯�Z]�ÃY�¼Å�|ÅZ��
��Ê¸Ì»½Â°Ì¸Ì���ÓÂ»�Ä]�

ÓÂ��Ê¿Z»��Ã�Á{Ê¿É�e�d�Y�|À»�ZÌ¿���µÁ|m�����

Ä¿YÂm� ÉY�]� ¹�Ó� ½Z»�� ��Âf»�¹Z«�Y� �{� Ê¿�
�¹|À³{Y{�½Z�¿��Ä¯��º«��½{Â]� Y�Y{�Z]�Ê¿Z¤§Y�®¸¯

Ä¿YÂm�d����¾Ë�f¼¯Ä¿YÂm�½Z»�� ¾Ë�f�Ì]� ,Ê¿��

� Ê¿����� �º«�� Äq�³Y� ,{Y{� �Z�fyY� {Ây� Ä]� Y��
ÃÁ�³��{�Ê¿ÓÂ]�Á�Ê¿Z¤§Y�®¸¯�Z]�Ä]Z�»�É�Z»M�ÉZÅ

sÔ�Y�¹Z«�Y�d§�³��Y�«�Ã|�,�Ê»���¿�Ä]�Ê·Á|�� 
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�½Z»��ÉY�Y{�ÊbÌeÂ¿�� ��¿� �Y� Ã|��sÔ�Y� ¹Z«�Y� Ä¯
Ä¿YÂm�Á� |Àf�Å� º«�� ¾ËY� Ä]� d^�¿� É�f¼¯� Ê¿�

� ½Â»ZÅ� º«�� Ä]� �Ì¿� ½Z»�� ¾Ë�f¼¯���
����
�d§ZË��Z�fyY��µÁ|m������ ���

��Àe� �ËY��� �� »� �{� ½ZÅZÌ³� Ä¯� Ê»Z´ÀÅ
Ê»��Y�«�Ã{�¯�[Zzf¿Y� Y��ÊeÁZ¨f»�ÉZÅ�Z°ÅY��|¿�Ì³

� Ä¯�Å��Zy�� Ä¿Â³� Ã{Â]��Ì�¿� Ê]� {Ây� �Â¿� �{� Á
Ê»�Z]À|� � �ZÅ�Z°ÅY��¾ËY�[Zzf¿Y��Á� ÃZÌ³��ËY���Ä]

{Â��Ê»��Â]�»�½M�Ê°Ìf¿��¶»YÂ����}ZzeY��Y�¥|Å
�ÃZÌ³� Ä¯�d�Y�Ê�ËY���½{�¯�ºÅY�§� ZÅ� ÃÂÌ��¾ËY
�Ä]� Á� |À¯� ¶¼ve� Y�� Ã|»M� {ÂmÁ� Ä]� �Àe� |¿YÂf]

Ìu�|Å{� Ä»Y{Y� {Ây�cZ.(Akhtar et al., 2001)��Ä]
°Ì¸Ì�� �Z¼Ìe� Ä¯� |��� Ê»� ��¿�®Ë� ½YÂÀ�� Ä]� ½Â

�Z��¹ÁZ¬»�|ÀËY�§��Hardener���h�Z]�Á�Ã{Â¼¿�¶¼�
�{�cZ¨��{Â^Æ]�d�Y�Ã|Ë{�³�|���ÊËY|f]Y�¶uY�»�

.(Koyro, 2006)��¾°¼»� ½Â°Ì¸Ì�� Z]� ÃZÌ³� �Z¼Ìe
�h�Z]� ºÌ¬f�»� �Ì£� ZË� Á� ºÌ¬f�»� �Â�� Ä]� d�Y

½��µZ�eY�Á�Ã|��cZ^Ì¯�e�¾ËY��fÀ�ÂÌ]��Ì�»�ÉZÅ
ºË�¿M�dÌ·Z §�Ä¯�½M�ZË½M��fÀ�ÂÌ]��Ì�»�ÉZÅ�Y��ZÅ

��ËY�§Y� h�Z]� ªË��� ¾ËY� �Y� Á� |�Z]� Ã{Y{��ËY�§Y
É�Ì³�Ã�Y|¿Y�cZ¨��Ã|��|�Z]�Ã|��¹|À³��{.��

�µÁ|m���{�Â»�cZ¨��¾Ì]�Ê´f�^¼Å�\ËY��
|Å{� Ê»� ½Z�¿� Y�� Ê���]� ��¾Ì]� Ä¯� |�� Ã|ÅZ�»

Z¨��\¸£Y���Âf»�Ê´f�^¼Å�c��
�����
����{ÂmÁ
d�Y{� ��µÂ�� ¾Ì]� Ê´f�^¼Å� ½Y�Ì»� ¾Ë�eÓZ]

� �Â´ËÁ��yZ�� Z]�ÄrÅZÌ³���
�� �|Ë{�³� Ã|ÅZ�»��
�Á�ÄrÅZÌ³�µÂ��cZ¨��Z]�Ê¿��Ä¿YÂm�½Z»��¾Ì´¿ZÌ»
�Á�d�Y|¿�Ê´f�^¼Å�Ä«Z��Á��Ë��®�y�Á��e�½�Á
�½Z�¿� Ä�Ë�� {Y| e� Z]� Y�� Ê��Âf»� Ê´f�^¼Å� ZÆÀe

{Y{� 

É�Ì³�ÄnÌf¿� �
��{Z«�½Â°Ì¸Ì��Ä¯�{Y{�½Z�¿�Ä ·Z�»�¾ËY�lËZf¿

d�Y,��cZÌ�Â�y� �]� Á� {{�³� {�°¸¼�� {Â^Æ]�h�Z]
�ÊËY��� Ä]� �ÌiPe� ÃZÌ³�Ê°Ë�Â·Â§�Â»� Á�Ê°Ë�Â·ÂË�Ì§

|�Z]� Äf�Y{���Ä]� ½ZÅZÌ³� x�Za� Ä°ÀËY� Ä]� ÄmÂe� Z]
�|��� �Ìv»� Á� d Ì^�� �{� ½Â°Ì¸Ì�� �Z¼Ìe

d�Y� cÁZ¨f»� ÊÅZ´�ËZ»�M���d�Y� ¹�Ó� ¾ËY�]ZÀ]
Z�� ÄÀÌÆ]�Y� ¶^«� ½Â°Ì¸Ì�� d�¸£� É��¹Zn¿Y�
cZ¬Ì¬ve��Â�� Ä]�{�Ì³� c�Â�� ¶�¨»���0ZÌ¿Zi

�Äq��³Y� Á�d�Y�Êf�Ë��µZ §���À��®Ë�½Â°Ì¸Ì�
Ê»� ½Z�¿� �ÌyY� cZ ·Z�»��|Ì¨»� cY�iY� Ä¯� |Å{

��dve�½Â°Ì¸Ì�d�Y��e�Z°�M�Ê�ËZ»�M��ËY����Z»Y
·Z §��¬¿� ½Â°Ì¸Ì�Ê��ÊËZÌ¼Ì�ÂÌ]� ÉZÅ|ÀËM�§� �{

� �¬¿� d�Y� ¾°¼»� Á� {�Y{� ÃZÌ³��fÀ�� �{� Ê¼Æ»
|�Z]� Äf�Y{� Ê·M� cZ^Ì¯�e� µÂ¸�� ½Á�{���¾ËY� �{

�{Â^Æ]��Â�À»�Ä]�Á��ËY���¾f§�³���¿��{�Z]�Ä ·Z�»
�d�¸£�¹|À³�Â¼¿�Á�|���
��Ê¸Ì»�½Â°Ì¸Ì���ÓÂ»

\�ZÀ»�½YÂÀ��Ä]�|��Ã{Y{��Ìz�e��Z¼Ìe�¾Ë�e���Ä]
{Y{�½Z�¿��ËZ»�M�¾ËY�lËZf¿�Ê¸¯��Â���Ã{Z¨f�Y�Ä¯

��ËY�§Y�h�Z]�½Â°Ì¸Ì���Y�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�{�Â»�cZ¨�
|Ë{�³�¹|À³�ÄrÅZÌ³��{��e�¾Ë�f�Ì]P�t����{��Ìi

�
��Ê¸Ì»Ã|��sÔ�Y�º«��Á�½Â°Ì¸Ì���ÓÂ»��½Â»ZÅ
|»M�d�|]� �{Y{�½Z�¿�lËZf¿�¾ÌÀr¼Å���ËY�§Y� Ä¯

� �Y�½Â°Ì¸Ì��d�¸£�
��Ê¸Ì»�Ä]� �ÓÂ»�
��Ê¸Ì»��
�ÅZ¯�h�Z]��ÓÂ»�¾Ì´¿ZÌ»�|��cZ¨����Ä]�ÄmÂe�Z]

{��ÅÁ�a� ¾ËY� Ä°ÀËYÅZ´�ËZ»�M� �ËY��� �Ê��¹Zn¿Y
�Ê»�{ZÆÀ�Ìa�Ã|�{{�³���{�Á�ÉY�Ä���»��ËY����{

�Àe� �ËY����ËZ�� ÉY�]� Ê�Ìv»� ¦¸fz»� ÉZÅ
Â»� �Ì¿� ½ZÅZÌ³Z]� ½YÂf]� Ze� ,{�Ì³� �Y�«� Ê]ZË��Y� {��

�ÉZÅ{Â¯� ¥��»� {�Â»� �{� É�f�Ì]� ½ZÀÌ¼�Y
ÁZu� Ä¯� ½Â°Ì¸Ì�É��½M� ��f�{� ¶]Z«� ¹�§

(Si2(OH)4)��Z]�Ê»À|,�{�¯���¿��ZÆ�Y�� �
�]ZÀ»� �
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Abstract 
 

This study was conducted to evaluate the effects of Nano-silicon on germination and early 
growth of native and bred varieties of wheat at laboratory research of Zabol University. 
Experimental design was randomized factorial design with four replications. Factors were 
different concentrations of Nano-silicon (0, 0.1, 0.2 and 0.3 mM) and different varieties of 
wheat including Kalak Afghani and Bolani (native), and Hamoun and Arg (bread).  Nano-
silicon application influenced early growth parameters of wheat including root and shoot 
length, germination percentage, germination rate and seedling weight. Results indicated that 
silicon concentration increasing up to 0.2 mM increased studied parameters. Accordingly the 
greatest seedling length, fresh and dry weight of root and seedlings, vigor index, 
germinations percentage and germination rate was observed at 0.2 mM silicon.  Interaction 
of silicon and wheat variety was significant and the greatest influence and the least 
parameters was achieved at 0.2 mM silicon and Hamoun, and no silicon application and 
Bolani, respectively. Among wheat varieties, the greatest and the lowest parameters was 
observed in Hamoun and Bolani, respectively. These results suggested that silicon improved 
germination percentage and evenness of wheat varieties.  
 

 Keywords: Wheat, Seedling, Silicon, Mean germination time, Early growth stages. 
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