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Abstract

ǰ 7JFUOBNFTFǰDPSJBOEFSǰ	1PMZHPOVNǰPEPSBUVNǰ-PVS�
ǰJTǰBǰIFSCBDFPVTǰQMBOUǰUIBUǰ

JTǰQPQVMBSǰUPǰHSPXǰBTǰCBDLZBSEǰWFHFUBCMFǰBOEǰMPDBMǰ5IBJǰIFSC�ǰ4JODFǰUIFǰTJMLXPSNǰSFBSJOHǰ

QSPDFTTǰIBEǰBǰMPUǰPGǰTJMLXPSNǰFYDSFNFOUǰBTǰJUTǰXBTUF
ǰUIJTǰFYQFSJNFOUǰXBTǰJOUFSFTUFEǰJOǰ

TUVEZJOHǰUIFǰFGGFDUǰPGǰTJMLXPSNǰXBTUFǰCJP�FYUSBDUǰBUǰEJGGFSFOUǰDPODFOUSBUJPOTǰPOǰHSPXUIǰ

JOǰ WJFUOBNFTFǰ DPSJBOEFS�ǰ 5IFǰ FYQFSJNFOUǰXBTǰ EFTJHOFEǰ CZǰ DPNQMFUFMZǰ SBOEPNJ[FEǰǰ
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ìĊęéĊǰĒúąÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤðčŞ÷îĞĚćĂĉîìøĊ÷Ťđ×šö×šîÝćÖöĎúĀîĂîĕĀöĂĊøĊęǰóïüŠćöĊðøĉöćèíćêčĕîēêøđÝîöćÖÖüŠć

öĎúĕÿšđéČĂîĒúąöĎúÙšćÜÙćüðøąöćèǰ��ǰđìŠćǰēé÷öĊðøĉöćèĕîēêøđÝîǰôĂÿôĂøĆÿǰĒúąēóĒìÿđàĊ÷öǰđìŠćÖĆïǰ

����ǰ �����ǰ Ēúąǰ ������ǰ êćöúĞćéĆïǰ ĒúąĕéšöĊÖćøĒîąîĞćĂĆêøćÖćøĔßšēé÷ñÿöðčŞ÷îĞĚćĂĉîìøĊ÷Ťđ×šö×šîǰ

ĔîĂĆêøćÿŠüîǰ��ǰàĊàĊǰêŠĂîĞĚćǰ��ǰúĉêøǰ	ĂĆêøćÿŠüîǰ���
ǰøćéĔĀšìĆęüĔîĒðúÜðúĎÖǰìčÖǰėǰ�ǰüĆîǰÝąßŠü÷ĔĀšóČßǰ

öĊÖćøđÝøĉâđêĉïēêìĊęéĊǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰ÷ĆÜĕöŠöĊÖćøýċÖþćîĞćöĎúĀîĂîĕĀöìĊęêĆüĀîĂîĕĀöëŠć÷öĎúđðŨî×ĂÜđĀúČĂ

ìĉĚÜöćìĞćđðŨîðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖĒúšüîĞćĕðĔßšĔîÖćøðúĎÖñĆÖǰ éĆÜîĆĚîǰ ĔîÜćîüĉÝĆ÷ÙøĆĚÜîĊĚÝċÜöĊüĆêëčðøąÿÜÙŤđóČęĂýċÖþć

Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöêŠĂÖćøđÝøĉâđêĉïēê×ĂÜñĆÖĒóüǰ ĀćÖÿćöćøëĔßšðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎú

ĀîĂîĕĀöĒìîÖćøĔßšðčŞ÷đÙöĊĕéšéĊǰ ÖĘÝąđðŨîĒîüìćÜÖćøñúĉêñĆÖĒóüēé÷ĔßšðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖÝćÖöĎúĀîĂîĕĀö

ÿĞćĀøĆïÖćøïøĉēõÙǰĀøČĂìćÜĂčêÿćĀÖøøöĔîđßĉÜÖćøÙšćàċęÜÿćöćøëúéÖćøĔßšðčŞ÷đÙöĊêŠĂĕðĕéš
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üĉíĊéĞćđîĉîÖćøüĉÝĆ÷
��ǰÖćøđêøĊ÷öÖćøìéúĂÜ

ǰ ÖćøđêøĊ÷öóČßìéúĂÜǰēé÷ÖćøîĞćêšîĒöŠóĆîíčŤñĆÖĒóüǰÝćÖÝĆÜĀüĆéóĉþèčēúÖǰđúČĂÖêšîóĆîíčŤìĊęöĊ

ÖćøđÝøĉâđêĉïēêđêĘöìĊęǰĒ×ĘÜĒøÜǰÿöïĎøèŤǰĒúąĕöŠöĊøĂ÷ÖćøìĞćúć÷ÝćÖýĆêøĎóČßǰöćðŦÖßĞćúÜĔîÖøąëćÜ×îćéǰ

��ǰîĉĚüǰìĊęöĊüĆÿéčðúĎÖñÿöǰðøąÖĂïéšü÷ǰéĉî�ĒÖúïéĉï�ëŠćîĒÖúï�ðčŞ÷ÙĂÖǰĂĆêøćÿŠüîǰ�������ǰēé÷ðøĉöćêøǰ

ÝĞćîüîǰ���ǰÖøąëćÜǰöĊÖćøĔĀšîĞĚćìčÖüĆîĔîðøĉöćèìĊęđìŠćÖĆîêúĂéøą÷ąđüúćÖćøðúĎÖǰĒúąĀúĆÜÝćÖðŦÖßĞć

ĕðĒúšüđðŨîøą÷ąđüúćðøąöćèǰ �ǰ đéČĂîǰ ÙĆéđúČĂÖêšîóĆîíčŤìĊęöĊÖćøđÝøĉâđêĉïēêìĊęéĊǰ Ē×ĘÜĒøÜĒúąÿöïĎøèŤǰǰ

öĊÙüćöÿöĞęćđÿöĂǰÝĞćîüîǰ��ǰÖøąëćÜǰđóČęĂđøĉęöÖćøìéÿĂïÖćøĔĀšðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöǰìĞćÖćøìéúĂÜ

ßŠüÜđéČĂîǰ öÖøćÙöǰ ıǰ đöþć÷îǰ ����ǰèǰýĎî÷ŤÖćøýċÖþćđøĊ÷îøĎšîüĆêÖøøöđÖþêøìùþãĊĔĀöŠĒúąđÖþêø

ĂĉîìøĊ÷ŤǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷øĆÜÿĉêǰê�ĀîĂÜÿćĀøŠć÷ǰĂ�óîöìüîǰÝ�ÖćâÝîïčøĊ

ǰ ÖćøđêøĊ÷öðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖÝćÖöĎúĀîĂîĕĀöǰìĞćêćöüĉíĊÖćø×ĂÜǰßĆ÷Ăćìĉê÷ŤǰĂĉęîÙĞćǰ 	����
ǰēé÷

ÖćøîĞćöĎúĀîĂîĕĀöĒĀšÜðøąöćèǰ�ǰÖĉēúÖøĆöǰĔÿŠëĆÜ×îćéǰ��ǰúĉêøǰđìÖćÖîĞĚćêćúðøąöćèǰ�ǰúĉêøǰñÿö

ĔĀšđ×šćÖĆîǰñÿöÖĆïÿćøđøŠÜǰóé�ǰ�ǰ ĔîîĞĚćđúĘÖîšĂ÷ǰÙîĔĀšđ×šćÖĆîǰ đêĉöîĞĚćðøąöćèǰ��ǰúĉêøǰñÿöĔĀšđ×šćÖĆîǰǰ

ðŗéòćǰÙîÿŠüîñÿöüĆîúąǰ�ǰÙøĆĚÜǰđöČęĂÙøïǰ��ǰüĆîǰÖøĂÜéšü÷ñšć×ćüïćÜǰđÖĘïĔÿŠ×üéǰÿćöćøëđÖĘïĕüšĔßšÜćî

ĕéšîćîǰ�ǰđéČĂîǰêøüÝÿĂïÙŠćÙüćöđðŨîÖøééŠćÜǰ	Q)
ǰĒúąđêøĊ÷öÿĞćĀøĆïÖćøîĞćĕðóŠîÖĆïóČßēé÷ĒïŠÜÙüćö

đ×šö×šîĂĂÖđðŨîǰ�ǰøąéĆïđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÖćøĕöŠĔßšðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöǰ	îĞĚćđðúŠć


��ǰÖćøüćÜĒñîÖćøìéúĂÜ

ǰ üćÜĒñîÖćøìéúĂÜĒïïÿčŠöÿöïĎøèŤǰ	$PNQMFUFǰ3BOEPNJ[FEǰ%FTJHOǰ�ǰ$3%
ǰēé÷ĔßšîĞĚć

ĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöìĊęđêøĊ÷öĕüšöćìĞćÖćøìéúĂÜǰöĊǰ�ǰìøĊìđöîêŤǰĕéšĒÖŠǰÖćøĕöŠĔÿŠðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöǰ

	4JMLXPSNǰXBTUFǰCJP�FYUSBDU�ǰ48#�
ǰđðŨîðŦÝÝĆ÷ÙüïÙčöǰ	îĞĚćđðúŠć
ǰĒúąÖćøĔÿŠðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂî

ĕĀöìĊęöĊÖćøđÝČĂÝćÜÙüćöđ×šö×šîǰ��
ǰ��
ǰ��ǰĒúąǰ��ǰđìŠćǰ	48#��
ǰ48#��
ǰ48#��
ǰ48#��
ǰÝĞćîüîǰ

��ǰàĞĚćǰėǰúąǰ�ǰÖøąëćÜǰēé÷öĊÖćøĔĀšðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöéšü÷üĉíĊÖćøÞĊéóŠîìćÜĔïðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêø

êŠĂÖøąëćÜǰìčÖǰėǰ�ǰüĆîǰđðŨîøą÷ąđüúćǰ�ǰÿĆðéćĀŤÖŠĂîđÖĘïđÖĊę÷üǰ

��ǰÖćøïĆîìċÖ×šĂöĎú

ǰ ���ǰüĆé×šĂöĎúÖćøđÝøĉâđêĉïēêǰÙČĂǰÙüćöÿĎÜêšîǰÙüćöÖüšćÜìøÜóčŠöǰÙüćö÷ćüĔïǰĒúąÙüćö

ÖüšćÜĔïǰìĞćÖćøüĆéÙüćöÿĎÜêšîǰÙüćöÖüšćÜìøÜóčŠöǰēé÷üĆéÙüćö÷ćüĔïǰĒúąÙüćöÖüšćÜĔïéšü÷đüĂøŤ�đîĊ÷Ùć

úĉðđðĂøŤǰ	7FSOJFSǰ$BMJQFST
ǰìčÖǰėǰÿĆðéćĀŤǰđðŨîÝĞćîüîǰ�ǰÿĆðéćĀŤǰĀúĆÜÝćÖđøĉęööĊÖćøĔĀšìøĊìđöîêŤ

ǰ ���ǰ Ùüćöđ×Ċ÷üĔïǰ ìĞćÖćøüĆéÙüćöđ×Ċ÷üĔïéšü÷đÙøČęĂÜüĆéÙúĂēøôŗúúŤĔîĔïóČßǰ 	EJHJUBMǰǰ

DIMPSPQIZMMǰNFUFS
ǰìčÖÿĆðéćĀŤđðŨîÝĞćîüîǰ�ǰÿĆðéćĀŤǰĀúĆÜÝćÖđøĉęööĊÖćøĔĀšìøĊìđöîêŤǰøć÷ÜćîñúđðŨîǰ

41"%ǰ6OJU

ǰ ���ǰîĞĚćĀîĆÖÿéìĆĚÜêšîĒúąøćÖǰîĞĚćĀîĆÖÿéêšîǰĒúąîĞĚćĀîĆÖÿéøćÖǰìĞćÖćøüĆéñúđöČęĂñĆÖĒóü

öĊĂć÷čÙøïǰ�ǰÿĆðéćĀŤǰĀúĆÜÝćÖđøĉęööĊÖćøĔĀšìøĊìđöîêŤ
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��ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúǰ

ǰ îĞć×šĂöĎúñúÖćøìéúĂÜĕðüĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüîǰ	"/07"
ǰÙüćöĒêÖêŠćÜìćÜÿëĉêĉǰéšü÷

ēðøĒÖøöǰ4144ǰ GPSǰ8JOEPXTǰĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćđÞúĊę÷ēé÷üĉíĊǰ%VODBOĴTǰ/FXǰ.VMUJQMFǰ3BOHFǰ

5FTUǰ	%.35
ǰìĊęøąéĆïÙüćöđßČęĂöĆęîǰ���

ñúÖćøüĉÝĆ÷ĒúąĂõĉðøć÷ñú
ǰ ÝćÖÖćøýċÖþćìéúĂÜÙüćöđ×šö×šî×ĂÜðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöÝĞćîüîǰ�ǰìøĊìđöîêŤìĊęĔĀšÖĆï

êšîñĆÖĒóüǰēé÷ðøĉöćèíćêčĂćĀćøǰ/ǰ1ǰĒúąǰ,ǰ×ĂÜĒêŠúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöìĊęöĊ

ÖćøđÝČĂÝćÜÙüćöđ×šö×šîǰ��
ǰ��
ǰ��ǰĒúąǰ��ǰđìŠćǰöĊÙŠćǰ/ǰđìŠćÖĆïǰ���
ǰ���
ǰ����ǰĒúąǰ���ǰÖøĆöǰöĊÙŠćǰ1ǰ

đìŠćÖĆïǰ����
ǰ�����
ǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰÖøĆöǰêćöúĞćéĆïǰĒúąöĊÙŠćǰ,ǰđìŠćÖĆïǰ����
ǰ����
ǰ����ǰĒúąǰ

�����ǰÖøĆöǰêćöúĞćéĆïǰ	ðøĉ÷ćîčßǰÝčúÖąǰĒúąÙèą
ǰ����
ǰÿŠüîÜćîìéúĂÜ×ĂÜßĆ÷Ăćìĉê÷ŤǰĂĉęîÙĞćǰ	����
ǰ

ìĊęĕéšýċÖþćðčŞ÷îĞĚćĂĉîìøĊ÷Ťđ×šö×šîÝćÖöĎúĀîĂîĕĀöĂĊøĊęǰöĊðøĉöćèǰ/ǰ1ǰĒúąǰ,ǰ đìŠćÖĆïǰ����
ǰ�����ǰĒúąǰ

�����ǰ�ǰêćöúĞćéĆïǰàċęÜöĊðøĉöćèíćêčĕîēêøđÝîöćÖÖüŠćöĎúĕÿšđéČĂîĒúąöĎúÙšćÜÙćüðøąöćèǰ��ǰđìŠćǰ

ǰ ÖćøĔßšðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöĒêŠúąÙüćöđ×šö×šîöĊñúêŠĂÖćøđÝøĉâđêĉïēêǰĕéšĒÖŠǰÙüćöÿĎÜêšîǰ

ÙüćöÖüšćÜìøÜóčŠöǰÙüćö÷ćüĔïǰÙüćöÖüšćÜĔïǰĒúąÙüćöđ×Ċ÷üĔïĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĞćÙĆâ÷ĉęÜìćÜÿëĉêĉǰ 	1�����
ǰ

ēé÷öĊÖćøïĆîìċÖñúìčÖÿĆðéćĀŤđðŨîÝĞćîüîǰ�ǰÿĆðéćĀŤǰĀúĆÜÝćÖđøĉęööĊÖćøĔĀšìøĊìđöîêŤǰóïüŠćÙüćöÿĎÜ×ĂÜ

êšîǰÙüćö÷ćü×ĂÜĔïǰÙüćöÖüšćÜ×ĂÜĔïǰÙüćöÖüšćÜìøÜóčŠöǰĒúąÙüćöđ×Ċ÷üĔïöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîĔîìčÖǰėǰÿĆðéćĀŤǰ

ēé÷ÖćøĔĀšǰ48#��ǰĒúąǰ48#��ǰöĊÙüćöÿĎÜêšîĔîÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰ đìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰ đàîêĉđöêøǰǰ

êćöúĞćéĆïǰ ĒúąĔîÿĆðéćĀŤìĊęǰ �ǰ öĊÙüćöÿĎÜêšîÿĎÜÿčéđìŠćÖĆïǰ �����ǰ Ēúąǰ �����ǰ đàîêĉđöêøǰ êćöúĞćéĆïǰǰ

	õćóìĊęǰ�
ǰ

õćóìĊęǰ�ǰÙüćöÿĎÜêšî×ĂÜñĆÖĒóüÝćÖÖćøĔÿŠðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöìĊęöĊÖćøđÝČĂÝćÜÙüćöđ×šö×šîǰǰ

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰêŠćÜǰėǰêĆĚÜĒêŠÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰëċÜǰ�ǰĀúĆÜÝćÖđøĉęööĊÖćøĔĀšìøĊìđöîêŤ
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ǰ ÖćøĔĀšǰ48#��
ǰ48#��ǰĒúąǰ48#��ǰÖĆïêšîñĆÖĒóüǰóïüŠćǰÿŠÜñúĔĀšöĊÙüćö÷ćüĔïöćÖìĊęÿčé

ĔîÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰıǰ�ǰēé÷ĔîÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ����
ǰ����ǰĒúąǰ����ǰđàîêĉđöêøǰêćöúĞćéĆïǰîĂÖÝćÖ

îĊĚǰ ĔîÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰıǰ�ǰÖćøĔĀšǰ48#��ǰĒúąǰ48#��ǰêšîöĊÙüćö÷ćüĔïöćÖìĊęÿčéǰēé÷ÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰöĊÙŠć

đìŠćÖĆïǰ����ǰĒúąǰ����ǰđàîêĉđöêøǰêćöúĞćéĆïǰĒúąÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ����ǰĒúąǰ����ǰđàîêĉđöêøǰ

êćöúĞćéĆïǰ	õćóìĊęǰ�
ǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïÜćîìéúĂÜ×ĂÜǰüĊèćǰîĉúüÜýŤǰ	����
ǰĕéšýċÖþćñúÝćÖĔßšðčŞ÷ĂĉîìøĊ÷Ť

ĒúąîĞĚćĀöĆÖßĊüõćóßîĉéêŠćÜǰėǰêŠĂÖćøđÝøĉâđêĉïēêĒúąñúñúĉê×ĂÜóČßñĆÖǰ�ǰßîĉéǰĕéšĒÖŠǰÖøąđÝĊě÷ïđ×Ċ÷üǰ

ñĆÖÖćéĀĆüǰ ĒúąÙąîšćǰ óïüŠćǰ ÖćøĔÿŠîĞĚćĀöĆÖöĎúĕÿšđéČĂîéĉîøŠüöÖĆïðčŞ÷ĂĉîìøĊ÷ŤìĆĚÜǰ �ǰ ßîĉéǰ 	ðčŞ÷ÙšćÜÙćüǰǰ

ðčŞ÷ĀöĆÖǰĒúąðčŞ÷öĎúĕÖŠ
ǰìĞćĔĀšñĆÖÖćéĀĆüöĊÙüćö÷ćüĔïÿĎÜìĊęÿčéǰ

ǰ ÖćøĔĀšǰ48#��
ǰ48#��
ǰ48#��ǰĒúąǰ48#��ǰÿŠÜñúĔĀšöĊÙüćöÖüšćÜĔïöćÖìĊęÿčéĔîÿĆðéćĀŤ

ìĊęǰ�ǰıǰ�ǰēé÷ÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ����
ǰ����
ǰ����ǰĒúąǰ����ǰđàîêĉđöêøǰêćöúĞćéĆïǰĒúąÖćøĔĀšǰ

48#��
ǰ48#��ǰĒúąǰ48#��ǰöĊÙüćöÖüšćÜ×ĂÜĔïöćÖìĊęÿčéĔîÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰıǰ�ǰēé÷ÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰöĊÙŠć

đìŠćÖĆïǰ����
ǰ����ǰĒúąǰ����ǰđàîêĉđöêøǰêćöúĞćéĆïǰ	õćóìĊęǰ�
ǰÖćøĔĀšǰ48#��ǰĒúąǰ48#��ǰÿŠÜñúĔĀš

öĊÙüćöÖüšćÜìøÜóčŠööćÖìĊęÿčéĔîìčÖÿĆðéćĀŤǰēé÷ÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰöĊÙüćöÖüšćÜìøÜóčŠöđìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰ

đàîêĉđöêøǰêćöúĞćéĆïǰĒúąÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰđàîêĉđöêøǰêćöúĞćéĆïǰ	õćóìĊęǰ�


õćóìĊęǰ�ǰÙüćö÷ćüĔï×ĂÜñĆÖĒóüÝćÖÖćøĔÿŠðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöìĊęöĊÖćøđÝČĂÝćÜÙüćöđ×šö×šîêŠćÜǰėǰ

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰêĆĚÜĒêŠÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰëċÜǰ�ǰĀúĆÜÝćÖđøĉęööĊÖćøĔĀšìøĊìđöîêŤ
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õćóìĊęǰ�ǰÙüćöÖüšćÜĔï×ĂÜñĆÖĒóüÝćÖÖćøĔÿŠðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöìĊęöĊÖćøđÝČĂÝćÜÙüćöđ×šö×šîêŠćÜǰėǰǰ

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰêĆĚÜĒêŠÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰëċÜǰ�ǰĀúĆÜÝćÖđøĉęööĊÖćøĔĀšìøĊìđöîêŤ

õćóìĊęǰ �ǰ ÙüćöÖüšćÜìøÜóčŠö×ĂÜñĆÖĒóüÝćÖÖćøĔÿŠðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöìĊęöĊÖćøđÝČĂÝćÜÙüćöđ×šö×šîǰ

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰêŠćÜǰėǰêĆĚÜĒêŠÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰëċÜǰ�ǰĀúĆÜÝćÖđøĉęööĊÖćøĔĀšìøĊìđöîêŤ

ǰ ÖćøĔĀšǰ48#��
ǰ48#��ǰĒúąǰ48#��ǰöĊÙüćöđ×Ċ÷üĔïöćÖìĊęÿčéĔîÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ

�����
ǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰêćöúĞćéĆïǰĔîÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰ�ǰ�ǰóïüŠćǰÖćøĔĀšǰ48#��ǰĒúąǰ48#��ǰÿŠÜñúĔĀš

öĊÙüćöđ×Ċ÷üĔïöćÖìĊęÿčéēé÷ÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰêćöúĞćéĆïǰÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ

�����ǰĒúąǰ�����ǰêćöúĞćéĆïǰÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰêćöúĞćéĆïǰÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰöĊÙŠć

đìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰêćöúĞćéĆïǰĒúąÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰêćöúĞćéĆïǰ	õćó

ìĊęǰ�
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õćóìĊęǰ�ǰÙüćöđ×Ċ÷üĔï×ĂÜñĆÖĒóüÝćÖÖćøĔÿŠðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöìĊęöĊÖćøđÝČĂÝćÜÙüćöđ×šö×šîêŠćÜǰė

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰêĆĚÜĒêŠÿĆðéćĀŤìĊęǰ�ǰëċÜǰ�ǰĀúĆÜÝćÖđøĉęööĊÖćøĔĀšìøĊìđöîêŤ

ǰ ÝćÖñúÖćøìéúĂÜÝąđĀĘîĕéšüŠćǰ ñĆÖĒóüìĊęĕéšøĆïðčŞ÷ĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöìĊęöĊÖćøđÝČĂÝćÜÙüćö

đ×šö×šîǰ48#��
ǰ48#��ǰĒúąǰ48#��ǰöĊÙüćöđ×Ċ÷üĔïöćÖìĊęÿčéǰđóøćąĕéšøĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜðčŞ÷ìĊęđóĊ÷Ü

óĂĒúąđĀöćąÿöÝċÜìĞćĔĀšĔïöĊÙüćöđ×Ċ÷üÖüŠćđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïìøĊìđöîêŤìĊęöĊÖćøđÝČĂÝćÜÙüćöđ×šö×šîöćÖǰ

48#��ǰĒúąìøĊìđöîêŤìĊęĕöŠĕéšøĆïðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖđú÷ǰ48#
ǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöÖćøĔßšðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀö

ìčÖÙüćöđ×šö×šîöĊÖćøđÝøĉâđêĉïēêìĊęéĊÖüŠćĒúąöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÝćÖÖćøĕöŠĔÿŠðčŞ÷ĔîìčÖǰ ėǰ ÿĆðéćĀŤǰ ìĆĚÜîĊĚ

đîČęĂÜÝćÖðčŞ÷öĊÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜíćêčĂćĀćøêŠćÜǰ ėǰ ìĊęÿŠÜñúêŠĂÖćøđÝøĉâđêĉïēêìćÜéšćîúĞćêšîĒúąĔï

×ĂÜóČßǰ	÷Ü÷čìíǰēĂÿëÿõć
ǰ����
ǰÝċÜìĞćĔĀšñĆÖĒóüìĊęĕéšøĆïðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀööĊÖćøđÝøĉâđêĉïēêìĊęéĊ

ÖüŠćÖćøĕöŠĔÿŠǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïÜćîìéúĂÜ×ĂÜǰøčýöćǰöùïéĊǰĒúąüßĉøćõøèŤǰđøČĂîĒðŜîǰ	����
ǰĕéšöĊÖćøýċÖþć

ñú×ĂÜÖćøĔßšðčŞ÷ĀöĆÖßĊüõćóêŠĂÖćøđÝøĉâđêĉïēêĒúąñúñúĉê×ĂÜđìšć÷ć÷öŠĂöǰóïüŠćǰÖćøĔßšðčŞ÷ĀöĆÖßĊüõćó

ÿĎêøÝčúĉîìøĊ÷ŤĀîŠĂÖúšü÷éšü÷ÖćøøćéúÜéĉîǰöĊñúìĞćĔĀšÙüćöđ×šöÿĊĔï×ĂÜêšîđìšć÷ć÷öŠĂöÿĎÜìĊęÿčéÙČĂǰ�����ǰ

41"%ǰVOJUǰĒúąöĊÙüćö÷ćüĔïǰÝĞćîüîĀĆüǰîĞĚćĀîĆÖÿéǰĒúąîĞĚćĀîĆÖĒĀšÜÿĎÜÿčéÙČĂǰ�����ǰđàîêĉđöêøǰ����ǰ

ĀĆüêŠĂêšîǰ���ǰÖøĆöêŠĂêšîǰĒúąǰ�����ǰÖøĆöêŠĂêšîǰêćöúĞćéĆï

ǰ îĂÖÝćÖîĊĚǰÖćøĔßšðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöĒêŠúąÙüćöđ×šö×šîÿŠÜñúêŠĂîĞĚćĀîĆÖÿéìĆĚÜêšîĒúą

øćÖǰîĞĚćĀîĆÖÿéêšîǰĒúąîĞĚćĀîĆÖÿéøćÖĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĞćÙĆâ÷ĉęÜìćÜÿëĉêĉǰ	1�����
ǰēé÷óïüŠćÖćøĔĀšǰ48#��ǰ

Ēúąǰ48#��ǰöĊîĞĚćĀîĆÖÿéìĆĚÜêšîĒúąøćÖöćÖìĊęÿčéđìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰÖøĆöǰêćöúĞćéĆïǰîĞĚćĀîĆÖÿé

êšîöćÖìĊęÿčéđìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰÖøĆöǰêćöúĞćéĆïǰĒúąîĞĚćĀîĆÖÿéøćÖöćÖìĊęÿčéđìŠćÖĆïǰ����ǰĒúąǰ

����ǰ ÖøĆöǰ êćöúĞćéĆïǰ 	êćøćÜìĊęǰ �
ǰ àċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆïñúÖćøđÝøĉâđêĉïēêìćÜéšćîúĞćêšîǰ ēé÷đöČęĂñĆÖĒóü

ĕéšøĆïíćêčĂćĀćøìĊęđĀöćąÿöĒúąöĊÖćøđÝøĉâđêĉïēêđêĘöìĊęǰ ÝąìĞćĔĀšñĆÖĒóüöĊîĞĚćĀîĆÖÿééĊìĊęÿčéǰ ÝćÖñú

ÖćøìéúĂÜÝąđĀĘîĕéšüŠćđöČęĂöĊÖćøđÝČĂÝćÜÙüćöđ×šö×šîðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀööćÖđÖĉîĕðǰ ÙČĂǰ 48#��ǰ
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ĀøČĂöĊÖćøĔßšÙüćöđ×šö×šîìĊęöćÖđÖĉîĕðǰ48#��ǰìĞćĔĀšêšîñĆÖĒóüöĊÖćøđÝøĉâđêĉïēêìĊęîšĂ÷ÖüŠćǰ48#��ǰĒúąǰ

48#��ǰéĆÜîĆĚîĂĆêøćÿŠüîìĊęđĀöćąÿö×ĂÜðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöÿĞćĀøĆïÖćøñúĉêñĆÖĒóüÙüøđÝČĂÝćÜǰ��ǰ

đìŠćǰĒúąǰ��ǰđìŠćǰàċęÜÿŠÜñúĔĀšñĆÖĒóüöĊÖćøđÝøĉâđêĉïēêéĊìĊęÿčéǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïÜćîìéúĂÜ×ĂÜǰđ÷ćüóúǰßčöóúǰ

	����
ǰĕéšýċÖþćðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøĔßšðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖßĊüõćóìĊęĕéšÝćÖÖćøĀöĆÖđöúĘéëĆęüđĀúČĂÜĒúąÿĆïðąøé

ĔîÖćøđóĉęöñúñúĉêĔîĒðúÜđóćąðúĎÖÙąîšćóĆîíčŤđóßøîĞĚćđĂÖǰñúÖćøìéúĂÜóïüŠćÖćøĔßšðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖßĊüõćó

ÝćÖëĆęüđĀúČĂÜĒúąÿĆïðąøéìĊęøąéĆïÙüćöđ×šö×šîǰ�����ǰÿŠÜñúĔĀšÙŠćđÞúĊę÷îĞĚćĀîĆÖÿé×ĂÜêšîÙąîšćìĊęĂć÷čǰ��ǰ

üĆîÿĎÜÿčéǰ đìŠćÖĆïǰ �����ǰ ÖøĆöêŠĂêšîǰ ĒúąÿĂéÙúšĂÜÖĆïÜćîìéúĂÜ×ĂÜǰ ÝćøĉüĆçèŤǰ ýĉøĉĂĉîìøŤǰ ĒúąÙèąǰ

	����
ǰĕéšýċÖþćñú×ĂÜîĞĚćĀöĆÖßĊüõćóêŠĂÖćøđÝøĉâđêĉïēêĒúąÙčèõćó×ĂÜñĆÖÿúĆéđïïĊĚđøéÙĂÿìĊęðúĎÖĔî

øąïïĕăēéøóĂîĉÖÿŤǰñúÖćøìéúĂÜóïüŠćîĞĚćĀöĆÖßĊüõćóÿĎêøóøąîÙøĔĀšîĞĚćĀîĆÖÿéĒúąîĞĚćĀîĆÖĒĀšÜöćÖ

ìĊęÿčéǰđìŠćÖĆïǰ�����ǰÖøĆöǰĒúąǰ����ǰÖøĆöǰêćöúĞćéĆïǰéĆÜîĆĚîîĞĚćĀöĆÖßĊüõćóÿćöćøëîĞćöćĔßšĔîÖćøñúĉêóČß

ĒúąÿŠÜđÿøĉöĔĀšóČßöĊÖćøđÝøĉâđêĉïēêìĊęéĊĕéš

êćøćÜìĊęǰ �ǰ îĞĚćĀîĆÖÿéìĆĚÜêšîĒúąøćÖǰ îĞĚćĀîĆÖÿéêšîǰ ĒúąîĞĚćĀîĆÖÿéøćÖ×ĂÜñĆÖĒóüÝćÖÖćøĔÿŠðčŞ÷ǰ

ǰ îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöìĊęöĊÖćøđÝČĂÝćÜÙüćöđ×šö×šîêŠćÜǰ ėǰ đöČęĂñĆÖĒóüöĊĂć÷čÙøïǰ �ǰ ÿĆðéćĀŤǰ

ǰ ĀúĆÜÝćÖđøĉęööĊÖćøĔĀšìøĊìđöîêŤ

Treatment
Fresh weight (g)

Shoot and Root Shoot Root
48#� �����ǰsǰ����ǰD�� �����ǰsǰ����ǰd ����ǰsǰ����ǰD

48#�� �����ǰsǰ����ǰC �����ǰsǰ����ǰD ����ǰsǰ����ǰBC

48#�� �����ǰsǰ����ǰa �����ǰsǰ����ǰa ����ǰsǰ����ǰa

48#�� �����ǰsǰ����ǰa �����ǰsǰ����ǰC ����ǰsǰ����ǰa

48#�� �����ǰsǰ����ǰCD �����ǰsǰ����ǰDE ����ǰsǰ����ǰCD

'�UFTU ** ** **

$�7�ǰ	�
 ����� ����� �����

Āöć÷đĀêčǰǰ��ǰÙŠćđÞúĊę÷êćöĒîüêĆĚÜìĊęêćöéšü÷êĆüĂĆÖþøõćþćĂĆÜÖùþìĊęĕéšÝćÖÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćìćÜÿëĉêĉ

ǰ ��ǰöĊÙüćöĒêÖêŠćÜĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĞćÙĆâìćÜÿëĉêĉǰìĊęøąéĆïÙüćöđßČęĂöĆęîǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤ

ǰ 48#�ǰ�ǰÖćøĕöŠĔÿŠðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀö

ǰ 48#��
ǰ 48#��
ǰ 48#��
ǰ 48#��ǰ �ǰ ÖćøĔÿŠðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖöĎúĀîĂîĕĀöìĊęöĊÖćøđÝČĂÝćÜǰ

ǰ Ùüćöđ×šö×šîǰ��
ǰ��
ǰ��ǰĒúąǰ��ǰđìŠćêćöúĞćéĆï
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ÿøčðñúĒúąđÿîĂĒîą

ǰ ÖćøĔĀšðčŞ÷îĞĚćĀöĆÖÝćÖöĎúĀîĂîĕĀöìĊęđÝČĂÝćÜǰ��ǰĒúąǰ��ǰ đìŠćǰìĞćĔĀšñĆÖĒóüöĊÙüćöÿĎÜêšîǰ

ÙüćöÖüšćÜìøÜóčŠöǰ Ùüćö÷ćüĔïǰ ÙüćöÖüšćÜĔïǰ Ùüćöđ×Ċ÷üĔïǰ îĞĚćĀîĆÖÿéìĆĚÜêšîĒúąøćÖǰ îĞĚćĀîĆÖÿéêšîǰ
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ǰ ÖćøÖĞćÝĆéêąÖĆęüĂĂÖÝćÖîĞĚćđÿĊ÷ÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷êĆüéĎéàĆïĔïñĆÖĒóü�ǰüćøÿćøüĉì÷ćýćÿêøŤ

ǰ ĒúąđìÙēîēú÷Ċǰöìø�ǰíĆâïčøĊ
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ǰ������
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