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���������Ţºſř�ƱŚƀºƳř�ŢƯǈºſ�ƽřźºŝ�šřżºƬƟ�ƲƿźţźƌºƯ�Żř�ƾºĪƿ�ƭƺǀƯŵŚºĩ��ƾưſ�ƲǀĮƴſ�šřżƬƟ�ƱŚǀƯ�Żř��
�����������������ŵźºǀĭ�Źřźºƣ�ƾĭŵƺƫō�Ʋƿř�ƉźƘƯ�Źŵ�ƶĩ�ƾţŹƺƇ�Źŵ�ƹ�Ţſř�ƾƀƠƴţ�ƽŚƷŹŚţ�ƵŶƴƴĩ�ĨƿźŰţ�ƭƺǀƯŵŚĩ

���Ʈºĩ�ƶŝ�źŬƴƯ����������Ťºſř�ƾĩƺºě�ƹ�ƽƺºǀƬĩ�Ŝǀºſō��ƾƳƺºų��ƾºƯ�ƱřƺŴ���ŵƺºƃ�����ƱřŹŚºĪưƷ�ƹ�ƾƯřŹƺºĩÎ���ÏÍÍÕ���
�����ƺſŹ�ƢƿźƏ�Żř�Ţſř�ƲĪưƯ�ƭƺǀƯŵŚĩ������ŵƺĩ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śƿ�ƹ�ƽźƠƀưţř�šŚŝ�����ħŚºų�ŵŹřƹ�ƶţŚƠƀºƟ�ƽŚƷ��ƽŚºƷ

���ŵƺƃ�ƽŻŹƹŚƄĩ���ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƱƺƀƫŚĤǀƳÏ���çååè���������������Ʋºƿř�Źƺƌºů�ƢºǀƤŰţ�Ʋºƿř�ƽřźŝ�šŹŷ�śŚŴŤƳř�ƪǀƫŵ

                                                
1
�- Corami et al 

2- Nicholson et al 



 
 

˼

���������������śŸºū�ŢƫƺƸºſ�ƲǀºƴĤưƷ�ƹ�Ʊřƺǀů�ƹ�ƱŚƀƳř�ƾƿřŸƛ�ƮƿĥŹ�Źŵ�ƵŚǀĭ���������Żř�ƩƺƈºŰƯ�Ʋºƿř�Ǝºſƺţ�ƭƺǀƯŵŚºĩ
ħŚų�Ţſř�Ƶŵƺƫō�ƽŚƷ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ŚĩŵƹŵÎ��ÎÖÖÑ���  

�źƿŵŚƤƯ�ŵźŝŹŚĩ�ƹ�ƽŹŚǀŝō�śō�ƽŹƺƃ�ƲŤƟŹǇŚŝ�ƹ�ƾĭŵƺƫō�ƶŞƴū�Żř�ƭƺǀƯŵŚĩ�ŢǀưƷř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ
�ŹřŵŹƺųźŝ�ƾƇŚų�ŢǀưƷř� Żř� ƹ� Ƶŵƺŝ�ƽŹƹźƋ�ŵŹřƺƯ�Ʋƿř� Źŵ�ƢǀƤŰţ� ƭŚŬƳř� �ƾƛźƯ� ŵƺĩ� ƶūƺţ�ƪŝŚƣ

Ţſř���ƶūƺţ�Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�źƋŚů�ƢǀƤŰţ�ƝřŶƷř���ƵŶƃ�źĩŷ�ŜƫŚƐƯ�ƶŝ�  
æ-ħŚų�Źŵ�ƭƺǀƯŵŚĩ�ŢƔƬƛ�źŝ�ƾƛźƯ�ŵƺĩ�ƹ�ƭƺǀƯŵŚĩ��ƽŹƺƃ�ťřźŧř�ƾſŹźŝ��  
�ç-šŹŷ�ƵŚǀĭ�ŶƃŹ�źŝ�ƾƛźƯ�ŵƺĩ�ƹ�ƭƺǀƯŵŚĩ��ƽŹƺƃ�šřźŧř�ƾſŹźŝ���  
è-šŹŷ�ƵŚǀĭ�Źŵ�ƭƺǀƯŵŚĩ�ŢƔƬƛ�źŝ�ƾƛźƯ�ŵƺĩ�ƹ�ƭƺǀƯŵŚĩ��ƽŹƺƃ�šřźŧř�ƾſŹźŝ��  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
3- Dudka et al 
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ƭƹŵ�ƪƈƟ  
ƖŝŚƴƯ�ƾſŹźŝ� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 
 

˾

æ -ç� -�šŹŷ  
���������ƶºƠŗŚƏ�Żř�ƶƿŚě�Ĩƿ�Ţſř�ƾƷŚǀĭ�šŹŷMadeae��������īŹżºŝ�ƵŵřƺƳŚºų�Żř�ƹ�Gramineae�����ƶºƳƺĭ�ƶºĩ�

�žƴū�Żř�Ʊō�ƽŵŚƈŤƣřZea�ƭŚƴŝ��Zea mays LƾƯ�ŶƃŚŝ��ƾưƿźĩÎÐÔÒ����ƾƿřŸƛ�ŵřƺƯ�ƲǀƯŐţ�Źŵ�šŹŷ
Śū�Żř��ƮǀƤŤƀººƯ�źººǀƛ�ƹ�ƮǀƤŤƀººƯ�ŹƺººƐŝ�ƱŚƀººƳřŢººſř�ŹřŵŹƺººųźŝ�ƽř�ƵĦººƿƹ�ƵŚººĮƿ��ƾưƿŶººƣ�Żř�šŹŷ�Ʋƿźººţ

�����������������ƵŵŚƠŤſř�Ʊō�Żř�ŵƺų�ƶƿŸƜţ�Źŵ�ƹ�Ƶŵźŝ�ƾě�Ʊō�ƅřƺų�ƹ�ŢǀưƷř�ƶŝ�źƄŝ�ƶĩ�Ţſř�ƽŻŹƹŚƄĩ�šǇƺƈŰƯ
�Ţſř�ƵŵƺưƳ��������������ƵŹŚºƣ�Ʋºƿř�źŤƄºǀŝ�Źŵ�Ŷºƃ�ƶºƔůǈƯ�ŜºưƬĩ�ƞŤƀºƿźĩ�Ǝºſƺţ�ŚĪƿźƯō�ƵŹŚƣ�ƞƄĩ�ƭŚĮƴƷ

�Ţſř�Ƶŵƺŝ�ƭŵźƯ�ƶƿŸƜţ�Ʊō�ƝźƈƯ�ƹ�Ţſř�ŪƿřŹ�šŹŷ�ŢƄĩ�řƹ��ƽŶůæèëí��  
��������ƾºĭĦƿƹ�ƪºǀƫŵ�ƶºŝ�ƶºĩ�Ƶŵƺŝ�ŚǀƳŵ�ƽŵŚƈŤƣř�ƮƸƯ�ƱŚƷŚǀĭ�Żř�ƾĪƿ�ƵŚǀĭ�Ʋƿř�����źºǀƔƳ�ŵƺºų�ƅŚºų�ƽŚºƷ

���������������ƽŹƺºƏ�ƶºŝ�ŢºƟŚƿ�ƁźŤƀĭ�Ʊřźƿř�ƶƬưū�Żř�ƹ�ŚǀƳŵ�ƭŚưţ�Źŵ�ƱƺĭŚƳƺĭ�ƾưǀƬƣř�Ǝƿřźƃ�Śŝ�ƽŹŚĭŻŚſ�šŹŶƣ
���������������������Ţºſř�Ƶŵřŵ�ƅŚƈºŤųř�ŵƺºŴŝ�ŢƄºĩ�źƿŻ�ŮƐſ�źƔƳ�Żř�ŪƳźŝ�ƹ�ƭŶƴĭ�Żř�ŶƘŝ�řŹ�ƭƺſ�ƵŚĮƿŚū�ƶƧ��šŹŷ�

����������ƾºƯ�śŚƀºŰŝ�ŹƺƄºĩ�ƽŵźŞƷřŹ�šǇƺƈŰƯ�Żř�ƩŚů�ƲǀƗ�Źŵ�ƹ�ŻŚǀƳźě�ƱŚƷŚǀĭ�Żř�ƾĪƿ����ƵŹƹŵ�Śºŝ�ƶºĩ�Ŷºƿō
����������������ħŚºų�Źŵ�ƹ��Ţºſř�šǈºƛ�ƵŵřƺƳŚų�ƮƸƯ�ƱŚƷŚǀĭ�Żř�ǇŚŝ�ŵźĪƬưƗ�ƹ�ƵŚţƺĩ�ŶƃŹ���������ƾƯƺºƫ�ŢºƟŚŝ�Śºŝ�ƽŚºƷ

������������������ŶºƷřƺų�řŹ�ŵźºĪƬưƗ�ƲƿźŤƄºǀŝ�ƩŵŚºƘŤƯ�ƾƿřŸºƛ�źºƇŚƴƗ�ƹ�ƾƟŚºĩ�ƾƫō�ŵřƺƯ��ŜſŚƴƯ�ƽźƿŸěŷƺƠƳ��ƢǀưƗ
Ţƃřŵ�  
Źŷ���������������������Żř�řŹ�ƽŵŚºƿŻ�ƾƿřŸºƛ�ŵřƺºƯ�ŶƃŹ�ƵŹƹŵ�ƾƏ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�Ŷƃźƫř�Ɩƿźſ�ƹ�ƶƴŝźƧ�ŹŚƸģ�ƾƷŚǀĭ�š

��ƾƯ�śŸū�ƥŚųŶƴƧ����������������������ŻŚºǀƳ�ƽŵŚºƿŻ�ŢŞƀºƳ�ƶºŝ�ƹ�ƞºƬŤŴƯ�ƾƿřŸƛ�ŵřƺƯ�ƶŝ�ƺưƳ�ƹ�ŶƃŹ�ƵŹƹŵ�Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ
������ŵƺƃ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�Ʊō�ŹŚǀŤųř�Źŵ�ƾƟŚƧ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ŶƿŚŝ�ƶƧ�ŵŹřŵ���ƾºƸƫř�ƞƐƫ�ƹ�ƾţƺĪƬƯÎÐÔÕ�����ƾºƨƿ�šŹŷ

�ŻŹřŚŝ�ŻřƁ���������Ţſř�ƝƹźƘƯ�šǈƛ�ƱŚƐƬſ�ƱřƺƴƘŝ�ƹ�Ţſř�ƾƗřŹŻ�ƱŚƷŚǀĭ�Ʋƿźţ��ŚǀƳŶƯźſÎÐÓÓ������ƶºŝ�šŹŷ
������������������Ǝƿřźºƃ�Śºŝ�Ɩǀºſƹ�ƽŹŚĭŻŚſ�ƹ�śƺų�ƽŵŚƈŤƣř�ƽŹřŵźŝ�ƵźƸŝ��śƺƬƐƯ�ƾƗřŹŻ�ƅřƺų�Ʊŵƺŝ�řŹřŵ�ŢƬƗ

��������Żř�Ƃǀŝ�ƶƳǇŚſ�ƾƿřƺƷ�ƹ�śō�ƞƬŤŴƯÎÐÍ��������������ƅŚƈºŤųř�ŵƺºų�ŢƄºƧ�ƶŝ�řŹ�ŚǀƳŵ�ƾƋřŹř�Żř�ŹŚŤƨƷ�ƱƺǀƬǀƯ�
ƾƯŶƷŵ�ƿō�Źŵ�šǈƛ�ŹŚƯō�ƶƴǀÎÐÕÏ����šŹŷ�Zea maysL.�������Ţºſř�ƱŚºƸū�ƽŵŚƈºŤƣř�ƮºƸƯ�ƱŚƷŚǀĭ�Żř

�������������������ŵŹřŵ�ŹƺºǀƏ�ƹ�ƱŚƀƳř�ƽřŸƛ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�Źŵ�ƾƘǀſƹ�ŵźŝŹŚƧ�Ʊō�īźŝ�ƹ�ƶųŚƃƹ�ƶƳřŵ�ƩƺƈŰƯ�ƶƧ��
�������ƱŚƀƳř�ƶƿŸƜţ�Źŵ�Ʊō�ƝźƈƯ�ƱřżǀƯ�ÏÒBÏÍ�ŶƇŹŵ�����ƭřŵ�ƶƿŸƜţ�ŹƺǀƏ�ƹ�ŚƷÔÒBÔÍŶƇŹŵ����ƽŻŚºſƹŹřŵ�ƹ

�ŢƘƴƇƹ�ÒŶƇŹŵ��ƾƯŶƃŚŝ�  
Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ŶŝŚƿ�ƁźŤƀĭ�ƽŵŚƿŻ�ŹŚǀƀŝ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ƵŚǀĭ�Ʋƿř�Śţ�ƵŶƿŵźĭ�ŦƗŚŝ�ƶƧ�ƽźĮƿŵ�ƪƯřƺƗ�  

����Î��BŽŹƹ�ƹ�ƾƨƄų�ƶŝ�ŢŞƀƳ�śƺƬƐƯ�ŢƯƹŚƤƯ  
����Ï���BŹŚŤƨƷ�Źŵ�Ʊō�ŵŚƿŻŵźƨƬưƗ  
����Ð���BśƹŚƴţ�Źŵ�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�šŹŶƣƱƺĭŚƳƺĭ�ƽřƺƷ�ƹ�śōƹ�ƱŚƷŚǀĭ�Śŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ  



 
 

˿

�����Ñ-ƨƯ�ƪƯŚƧ�ƁźƿŸě�šŹŶƣ��Ţƃřŵźŝ�ƹ�Ţƃřŵ��ŢƃŚƧ�ƞƬŤŴƯ�ƪůřźƯŹŵ�ƱƺǀſřżǀƳŚ  
�����Ò��BŢƄƧ�ƁźƿŸěƩŚſ�Ŷƴģ�šŶƯ�ƶŝ�ƾƫřƺŤƯ�ƽŚƷ  
�����Ó���B�����������������ŹƺºǀƏ��ƭřŵ��ƱŚƀºƳř�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƾƿřŸƛ�ŵřƺƯ�ƲǀƯŚţ�Źŵ�šŹŷ�ƱƹżƟřŻƹŹ�ƂƤƳ�ƹ�ƵŶưƗ�ƮƸſ

�ƾŤƘƴƇ�ƝŹŚƈƯ�ƹ��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƽŶưŰƯŹƺƳÎÐÔÓ�  
�����ƽřŹřŵ�šŹŷ�ĨƄų�ƶƳřŵíì�����ƶŤſŚƄƳ�ŶƇŹŵ�ç��ŶƇŹŵ���Ŷƴƣê�ƹ�ƾŝźģ�ŶƇŹŵ�ê���ƱŚºſƺŤƴě�ŶƇŹŵ�

��Śţî�����ƹ�ƲǀŘţƹźě�ŶƇŹŵ�ç���ƾƯ�źŤƀĩŚų�ŶƇŹŵ�ŶƃŚŝ������������������ƾƬºƇř�ƹ�ƵŶºưƗ�ƝźƈºƯ�ƶºſ�šŹŷ�ƾºƬĩ�ŹƺºƏ�ƶºŝ
ŵŹřŵ�  

˺- �ƱŚƀƳř�ƽřŸƛ�ƭŚų�ŵřƺƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ  
˻- ƽŹřŶƯřŵ�Źŵ�ƾƿřŸƛ�ƝźƈƯŚƷ  
˼- ƵŵŹƹřźƟ�Źŵ�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�ƭŚų�ƵŵŚƯ�šŹƺƇ�ƶŝƾŤƘƴƇ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ 

�ŹƺƄĩ�ŹŵƾƌƘŝ�ƹ�ƭƺſ�ƱŚƸū�ƽŚƷŹƺƄĩ�����ƾºƯ�ƶºǀƸţ�šŹŷ�ŵŹō�Żř�ƭŵźºƯ�ƶºƳřŻƹŹ�ƱŚƳ��źĮƿŵ�ƽŚƷ-

ŵƺƃ������������ƕřƺºƳř�ƹ�ƽŹřƺºƿŵ�ŸºƛŚĩ�ƶºǀƸţ��ƽŻŚºſřƺƤƯ���ƽŻŚſ�ŸƛŚĩ�ƖƿŚƴƇ�Źŵ�ŵŚƿŻ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�šŹŷ�ƶƣŚſ�Żř
����ƾºƯ�ƵŵŚƠŤſř�Ɓƺě�ƞĩ�ŵƺºƃ���������������������ƲǀºƴĤưƷ�ƹ�ƲºƛƹŹ�ƽŵŚºƿŻ�ŹřŶºƤƯ�ƽřŹřŵ�ƶºĩ�ŚºŬƳō�Żř�šŹŷ�ƶºƳřƺū�Żř

ƲǀƯŚŤƿƹ�����ƲǀƯŚŤƿƹ�ƅƺƈŴŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷE���ƹ�F�Ư�ƾ�����������ƹ�ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊō�Żř�ƾƄĩ�ƲƛƹŹ�ƖƿŚƴƇ�Źŵ�ŶƃŚŝ
���������Ţºſř�ƾĩřŹƺų�ƲƛƹŹ�ƲƿźŤƸŝ�ƕƺƳ�Żř�šŹŷ�ƖƿŚƯ�ƲƛƹŹ�������������ƽřŸºƛ�ƶºǀƸţƹ��ƽŻŚºſƹŹřŵŹŵ��ƶŤſŚƄºƳ�ƶºǀƸţ

��řŸƛ�ƶǀƸţ��ƱŚĩŵƺĩ�������ŸƛŚĩ�Ŷǀƫƺţ�żǀƳ�ƹ�ƾƴƴƠţ�ƹ�žĩƺƫ�ƽŚƷ����������šŹŷ�ƵŵŚƠŤºſř�ŵŹřƺºƯ�źºĮƿŵ�Żř�ƾƴƛƹŹ�ƽŚƷ
ƾƯ�śƺƀŰƯ�ŵƺƃ���ƵŶƴŝřŶųæèíé�� 

  

æ -æ -ç� -ƈŴƄƯ�šŹŷ�ƾſŚƴƃ�ƵŚǀĭ�šŚ 
ƾƯ�ƱŚƄƟř�ƶƄƿŹ�ƽřŹřŵ�ƶƴǀƯřźĭ�ƱŚƷŚǀĭ�źƿŚſ�ŶƴƳŚƯ�šŹŷŶƃŚŝ��ƶƄƿŹ�Ʋƿř�ƁźŤƀĭ�ƝźƏ�źƷ�Żř�ŚƷ

ƾƯ�ƲǀƯŚţ� řŹ�ƵŚǀĭ�ƭŻǇ�ƾƿřŸƛ�ŵřƺƯ�ƹ�ƶŤƟŚƿŶƴƿŚưƳ��ƶŤƿŹřƹ�ŜƫŚƛ�Źŵ�ƶŝ�ŹŸŝ�ŜƳřƺū�Żř�ƶƄƿŹ�ŹŚƸģ�ŚƷ
ƶƄƿŹ�ƶǀƤŝ�ƹ�ŶƴŤƀƷ�ƩŚƘƟ�ƵŚǀĭ�źưƗ�źųō�Śţ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƁźŤƀĭ�ƝřźƏřŚƷ�ŮƐſ�Żř�źţ�ƲǀƿŚě�ƶĩ�ƽř�Ƶźĭ�Żř�

ƾƯ�ƶƘſƺţ�ƵŶƯō�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƲǀƯŻŶƴŝŚƿ� �ƶƄƿŹ�Ʋƿř�Śƿ�ƹ�źŤƷŚţƺĩ�Ţſř�ƲĪưƯ�ƲǀƯŻ�ŢŝƺƏŹ�ƶŝ�ƶŤƀŝ� ŚƷ
�ƹźƟ�ħŚų�Źŵ�ƾƤưƗ�ŹƺƏ�ƶŝ�Ʊō�Żř�ŶƘŝƹ��ŶƴŝŚƿ�ƁźŤƀĭ�ƝřźƏř�ƶŝ�źţ�ƾƳǇƺƏ�ŶƃŚŝ�ĨƄų�ƲǀƯŻ�źĭř

ƾƯŶƳƹŹ��ħŚų�ŢƟŚŝ�ƶŝ�ƽŵŚƿŻ�ƾĮŤƀŝ�ƖƣƺƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƄƿŹ�ƶƘſƺţ�źƷ�ƶŝ�ƹ�ŵŹřŵ�Ʊō�ƽżǀŴƬƇŚů�ƹ�
ħŚų�Żř�ƾƌƘŝ�Źŵ�šŹƺƇƶƄƿŹ�Ʋƿř�ƢưƗ�ŜſŚƴƯ�ƽŚƷ�Śţ�řŹ�ŚƷê�çŶƳř�ƵŶƿŵ�źŤƯ����ƁźŤƀĭ�ŢƗźſ

�šŶƯ�Źŵ� ƶĩ�ƽŹƺƏ�ƶŝ� �Ţſř� ŵŚƿŻ�ƾƬǀų�šŹŷ�Źŵ� ƶƄƿŹé� Śţ� ƶŤƠƷ�ëå�ƶƣŚſ�ƝřźƏř� Źŵ�źŤưǀŤƳŚſ�
ƾƯ� ƶƘſƺţŶŝŚƿ� �ħŚų� Źŵ�Ţſř� ƾƸƿŶŝ�ƁźŤƀĭ� ƹ� ƶƘſƺţ�ƲǀĮƴſ� ƹ� ŶƗŚƀƯŚƳ�ƽŚƷ�ŹřŶƤƯ� ƶŝ� ƶƄƿŹ



 
 

̀

ƾƯ�ƂƷŚĩ�ƽŵŚƿŻŶŝŚƿ���ƕŚƠţŹř�ƶŝ�ǇƺưƘƯ�šŹŷ�ƶƣŚſç�Śţ�èƾƯ�źŤƯ��ŽŹŵƹŻ�ƕřƺƳř�ƾƌƘŝ�Źŵ�ƾƫƹ�ŶſŹ
�ƕŚƠţŹř�ƶŝîå�Śţ�ƾųźŝ�Źŵ�ƹ�źŤưǀŤƳŚſ�êåŵŹřŵ�ƕŚƠţŹř�źŤưĩ�ƹ�źŤưǀŤƳŚſ����ƩƺưƘƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�šŹŷ�ƶƣŚſæé�

Ƶźĭ�Ʋƿř�ŵřŶƘţ�ƾƫƹ�ŵŹřŵ�Ƶźĭ� řŹ� ŚƷí� Śţ�çæƘţ�ŶƳř� Ƶŵźĩ�ƁŹřżĭ�żǀƳ�īźŝ�ŵřŶ�šŹŷ�ƽŚƷí� Śţ�éí�
� řŹ�Ʊō�ƎſƺŤƯ�Ŷů� ƶĩ�Ţſřæç� Śţ�æíƾƯ�ŶƳźǀĭ� �īźŝ�Ʊō�ŽŹŵƹŻ�ƕřƺƳř�Źŵ�ŶƳŹřŵ�ƽźŤưĩ�ƽŚƷ

īźŝ�ƽřŹřŵ�Ʊō�Žźƿŵ�ƕřƺƳř�ƶĪǀţŹƺƇŶƴŤƀƷ�ƽźŤƄǀŝ�ƽŚƷ����Ʋƿŷō�ƪĭ�Ʊŵƺŝ�ŶƴƳŚƯ�ƾŝ�ŢƬƗ�ƶŝ�šŹŷ
�Ţſř�żƿŚưŤƯ�ƹ�ƆŴƄƯ�šǈƛ�ƱŚǀƯ�Źŵ��ƣ�ƶƣŚſ�ƽŚƸŤƳř�Źŵ�šŹŷ�ƾƿŚƸŤƳř�Ʋƿŷō�ƪĭ�ǈƯŚĩ�ƹ�ŵŹřŵ�Źřź

ƾƯ�Ƶŵřŵ�ƆǀŴƄţ�Ʊŵźĩ�ƪĭ�Żř�ƪŞƣ�ƾƳŚſō�ƶŝ�ƹ�ƶųŚƃ�ƶųŚƃ�Śţ�šŹŷ�źƳ�Ʋƿŷō�ƪĭ�ƹ�ŵƺƃê�ƱƺǀƬǀƯ�
ƾƯ�ŵƺūƹ�ƶŝ�ŮǀƤƬţ�ƽřźŝ�ƵŵźĭŵŹƹō��īźŝ�ƽǈŝǇ�Żř�ƵŵŚƯ�Ʋƿŷō�ƪĭ�Ʊō�ƱŚǀƯ�Źŵ�Ʃǈŝ�řŶƘŝ�ƶĩ�ƾƿŚƷ

ƾƯ�ŵƺūƹ�ƶŝƶŤƃŹ�ƶŤſŵ�Ĩƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƯō�Ʊƹźǀŝ�Ŷƿō�śƺƏźƯ�ƾưƄƿźŝř�ƽŚƷƾƯ�ƵŶƴŞƀģ�ƹ�ŶƃŚŝ
���ŮƫŚƇ�Źƺěæèìè���  

ç -æ -ç -ŻŚǀƳ�šŹŷ�ƵŚǀĭ�ƾƯƺưƗ�ƽŚƷ  

æ -ç -æ -ç -řƺƷ�ƹ�śō�  
�������������������ƩƺƈºŰƯ�ƲƿźºŤƸŝ�ƭźĭ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�Ʊō�ŢƃŚĩ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŵŚƿŻ�ľŚŤŞƀƳ�ŶƃŹ�ƵŹƹŵ�Źŵ�šŹŷ�ƾţŹřźů�ŻŚǀƳ

��ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�řŹŶƴĩ�����ŵƹŶů�Żř�ƵŚǀĭ�Ʋƿřêå�Śţ�ƾƫŚưƃ�ƉźƗ�ƶūŹŵ�éç�����ƾºƯ�ŶºƃŹ�ƾŝƺºƴū�ƉźºƗ�ƶºūŹŵ�-

ŶƿŚưƳ��ŚǀƳ���ƾƯ�ƺū�ƹ�ƭŶƴĭ�Żř�Ƃǀŝ�ƶƳřƺū�Ŷǀƫƺţ�ƶƬůźƯ�Źŵ�šŹŷ�ƾţŹřźů�Ż����ŵŹƺºƯ�ƶºūŹŵ�ƪƣřŶºů�ƹ�ŶƃŚŝ
�ŵƹŶů�ƶƬůźƯ�Ʋƿř�Źŵ�ŻŚǀƳë�Ţſř�ŵřźĮǀŤƳŚſ�ƶūŹŵ����ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƾĪģƺĩæèëë��  

  

ç -ç -æ -ç -šŹŷ�ŢƃŚĩ�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ħŚų�  
���ħŚų�Źŵ�šŹŷ�ŢƃŚĩ������ŷƺƠƳ�ƹ�ƱŚưŤųŚſ��ŢƟŚŝ��ƾƟŚĩ�ƢưƗ�ƽřŹřŵ�ƶĩ�ƾƿŚƷƃŚŝ�ŜſŚƴƯ�ƽźƿŸě�Ŷƴ

�������������ƹ�ĨºƷō�źºƔƳ�Żř�ƹ�ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř�ƾŝƺºų�ƶºŝ�ħŚºų�Źŵ�ƶºƿƺƸţ�Ţºſř�ƭŻǇ�ƲǀºƴĤưƷ��Ƶŵƺºŝ�źƿŸě�ƱŚĪƯř
����������ŶºƃŚŝ�ŽƺºƯƺƷ�ƵĦºƿƹ�ƶºŝ�ŶºǀŗƺƬĩ�ƽŵŚºƿŻ�źƿŵŚºƤƯ�ƽřŹřŵ�ƹ�ƶŤƃřŵ�ƾƟŚĩ�šŹřźů�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƾƴƛ�ŽƺƯƺƷ��

ƲǀƯŻ��������ŶƴŤƀǀƳ�ŜſŚƴƯ�šŹŷ�ŢƃŚĩ�ƽřźŝ�ƲǀĮƴſ�ƾƬǀų�ƹ�ĨŞſ�ƾƬǀų�ƽŚƷ��ƲǀƯŻ�ƕƺƳ�Ʋƿř���ƶºŝ�ŶºƿŚŝ�řŹ�ŚƷ
��ƶƬǀſƹŵƺĩ��������������ŵźºĩ�šŹŷ�ŢºƃŚĩ�ƶºŝ�ƭřŶƣř�žĜſ��ƵŵƺưƳ�ŭǈƇř�żŞſ�ƹ�ƾƳřƺǀů�ƽŚƷ���ƲǀºƯŻ����ƾºſŹ�ƽŚºƷ

��ƲǀƯŻ�ƹ�ƾſƺƯƺƷ�����ŶƴŞºſŚƴƯ�ŢºƃŚĩ�ƽřźºŝ�ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƾƟŚĩ�ƢưƗ�ƶĩ�ƾƴƃ�ƾſŹ�ƽŚƷ���ŜºſŚƴƯ��ƹ�Ʋƿźºţ
�ę�ƲƿźŤƸŝ��������źŝřźŝ�šŹŷ�ƺưƳ�ƹ�ŶƃŹ�ƽřźŝ�ƁŚƷê�ê���Śţ�ê�ë�ħŚų�Źŵ�ƹ�Ţſř�ę�ƶĩ�ƾƿŚƷ���Ʋǀºŝ�ŚºƸƳō�ƁŚƷ

ë�Śţ�ìŵŚƣ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ƩƺƈŰƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŶƃŹ�ƶŝ�Ź�Ŷƴĩ���ƵŵřżǀƬƗæèëé��  
  



 
 

́

  

è -ç -æ -ç -šŹŷ�ƾƿřŸƛ�ŻŚǀƳ�  
������ƲǀƯŻŹŵ�ƹ�ƶŤƃřŵ�ƽŵŚƿŻ�ũŚǀŤůř�ĨǀƳŚĭŹř�ŵřƺƯ�ƶŝ�šŹŷ���ƾƟŚºĩ�ƵŻřŶºƳř�ƶŝ�ƾĪǀƳŚĭŹř�ŵřƺƯ�ƶĩ�ƾƿŚƷ

����ƾƯ�ǇŚŝ�Ʊō�ƩƺƈŰƯ�ŹřŶƤƯ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř�šŹŷ�ŶƃŹ��ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹŵƹŹ��ƾţŹƺƇ�ŹŵŻř�ƶĩ��ŵƺºĩ�
��������������������ƶºŝ�ƹ�Ƶŵƺºŝ�ƵŶǀºſƺě�ǈƯŚĩ�ƵŶƃ�ƝźƈƯ�ŵƺĩ�Ţſř�ƭŻǇ��ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�šŹŷ�ƲǀƯŻ�ŢƿƺƤţ�ƽřźŝ�ƾƯřŵ

��ŹřŶƤƯèå���Śţ�éå�����������ŵŵźĭ�ƶƟŚƋř�ƲǀƯŻ�ƶŝ�ƵżǀƿŚě�ƮŴƃ�Śŝ�ƵřźưƷ�ŹŚŤĪƷ�Źŵ�Ʋţ�������ŵƺĩ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŹŚƴĩ�Źŵ�ƽŚƷ
������������������ºŝ�ŶºƃŹ�ƞƬŤŴƯ�ƪůřźƯ�Źŵ�ŶƿŚŝ�ƶĩ�ŵŹřŵ�ũŚǀŤůř�żǀƳ�ƾƳŶƘƯ�ŵřƺƯ�ƶŝ�šŹŷ��żŞſ�ƹ�ƾƯřŵ���ƶƟŚºƋř�ƲǀºƯŻ�ƶ

ŵŵźĭ�çåå���Śţ�èåå���ƾƯ�řŹ��ŹŚŤĪƷ�Źŵ�šŚƠƀƟźěƺſ�Śƿ�ƭƺǀƳƺƯō�šŚƠƀƟ�ƭźĭƺƬǀĩ�����ƽřźºūř�ƖºƣƺƯ�Źŵ�Ʊřƺºţ
������������������������ħŚºų�źºƿŻ�Ĩƀºƿŵ�ƶƬǀºſƹ�ƶŝ�ƮŴƃ�Żř�ŶƘŝ�Śƿ�ƹ�ƮŴƃ�Śŝ�ƵŹřƺưƷ�ƹ�Ƶŵźĩ�ƂŴě�ƲǀƯŻ�Źŵ�ƵżǀƿŚě�ƮŴƃ

ŵƺưƳ���������������ŵƹŶºů�ŶºƃŚŝ�ŹřŵŹƺºųźŝ�ƾŞſŚƴƯ�Ǝƿřźƃ�Żř�ƶĩ�šŹŷ�ŢƗřŹŻ�ŹŚŤĪƷ�źƷæåå��Śºţ�æêåĩ���ƭźĭƺºƬǀ
�����ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƆƫŚų�źƠƀƟçåå���Śţ�çêå�����ŵŹřŵ�ŻŚǀƳ�ƆƫŚų�šŻř�ƭźĭƺƬǀĩ����������šŹŷ�ŻŚºǀƳ�ŵŹƺºƯ�ƮǀſŚŤě�ŹřŶƤƯ

�ŵƹŶů�ƾƗřŹŻ�ƲǀƯŻ�ŹŚŤĪƷ�źƷ�Źŵìê�Śţ�æåå�Ţſř�ƭźĭƺƬǀĩ����ƾưſŚƣ�ƹ�ƾƠǀƐƫæèìì��  
  

é -ç -æ -ç -šŹŷ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�śō�ŹřŶƤƯ�  
�����������ƶƣŚſ�ƕŚƠţŹř���ŵŚƿŻ�ƾƬǀų�ŶƃŹ�Śŝ�ƹ�ƶƫŚſ�Ĩƿ�ƾƷŚǀĭ�šŹŷ���Ʊō�ƽŚƷ�������ƾƟźƏ�Żř�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŵŚƿŻ�ľŚŤŞƀƳ�żǀƳ

���������������ŵƺºƃ�ƶŤƃŚĩ�ƩŶŤƘƯ�ƹ�ƭźĭ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�Ţſř�ƭŻǇ�ƾƟŚĩ�ƩƺƈŰƯ�Ŷǀƫƺţ�ƹ�ƺưƳ�ƹ�ŶƃŹ�ƽřźŝ����śō�ŹřŶºƤƯ
��������������Ţºſř�ŢºǀưƷř�ƽřŹřŵ�ƵŚºǀĭ�Ʋƿř�ƽŹŚǀŝō�ƞƬŤŴƯ�ƪůřźƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ���������ŻŚºǀƳ�ŵŹƺºƯ�śō�ŹřŶºƤƯ

�������šŹŷ�Źŵ�ĨƄų�ƵŵŚƯ�ƭźĭƺƬǀĩ�Ĩƿ�ƲŤųŚſ�ƽřźŝ����ŵƹŶů�ŽŹŵƹŻ�ƽŚƷçêå��ºţ���Śèåå�������ŵŹƺºƯ�Źŵ�ƹ�źºŤǀƫ�
šŹŷ���ŽŹźƿŵ�ƽŚƷèêå���Śţ�éåå��ƾƯ�źŤǀƫ���ŶƃŚŝ��������šřźºǀǀƜţ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ŶƃŹ�ƵŹƹŵ�Źŵ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�śō�ŹřŶƤƯ

�������������������Ʊō�ũŚºǀŤůř�ƾƳŚƄƟř�Ƶŵźĭ�ƹ�ƪĭ�Ŷǀƫƺţ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�šƹŚƠŤƯ�ŶƃŹ�ƞƬŤŴƯ�ƪůřźƯ�ƹ�šŹřźů�ƶūŹŵ
���ƾƯ�źŤƄǀŝ�śō�ƶŝŶƃŚŝ����������ŵƺºūƹ�ƾƟŚºĩ�ŹƺƳ�šŹŷ�ŶƃŹ�ƵŹƹŵ�Źŵ�ƶĩ�ƾƤƏŚƴƯ�Źŵ�����ƵŚºǀĭ�Ʋºƿř�ŶºƃŚŝ�ƶŤºƃřŶƳ

ƾưƳ�����ŵŹƺºƯ�Źŵ�ƶºĪƬŝ���Ŷƃ�ŶƷřƺų�ŽŹźƿŵ�ŚƸƴţ�ƶƳ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƭŚŬƳř�ƪƯŚĩ�ŹƺƏ�ƶŝ�řŹ�ŵƺų�ƾƘǀŞƏ�ŶƃŹ�ŶƳřƺţ
�������������ƾƟŚºĩ�ŹŸºŝ���żŤƴºſƺŤƟ�ƂƷŚºĩ�ŢºƬƗ�ƶºŝ��ŶƴƃŚŝ�ƵŶƃ�ƶŤƃŚĩ�ƽźǀĭ�ŹŸŝ�Śƿ�ƶƳřŵ�Ŷǀƫƺţ�ŢƸū�ƶĩ�ƾƯŚƣŹř

�����ƶƳřŵ�ŢǀƠǀĩ�Żř�ƹ�ƵŶƄƳ�Ŷǀƫƺţ���Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƶŤſŚĩ�ŚƷ������řźƯ�ƹ�śō�ŹřŶºƤƯ����������Ǝƿřźºƃ�ƶºŝ�ƾĮŤƀºŝ�ƽŹŚºǀŝō�ƪºů
��������������ƶºūŹŵ�ƲŤƟźºĭ�źºƔƳ�Źŵ�Śºŝ�ƹ�ŵŹřŵ�ħŚºų�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ŢºŝƺƏŹ�ŹřŶºƤƯ�ƹ�ħŚºų�ŢºƟŚŝ���ƎǀŰƯ�ƽƺū

�źƷ�ƎǀŰƯ�šřŹřźůì�Śţ�æç�ŵƺưƳ�ƽŹŚǀŝō�řŹ�šŹŷ�ŶƿŚŝ�ŹŚŝ�Ĩƿ�ŻƹŹ����ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƾĪģƺĩæèëë��  
  



 
 

̂

  

ç -ç -�ħŚų�ƽŹƺƃ��  
�����ƲǀƯŻ�ƱŶƃ�ƾĪưƳ�Śƿ�ƾƿřŻŹƺƃ�ŭǈƐƇř��������ƱŶºƃ�Ɩºưū�Żř�Ţºſř�šŹŚŞƗ�ŚƷ������ĨºưƳ�Żř�ƾºƴǀƘƯ�ŹřŶºƤƯ�

��ƾƯ�ƪǀĪƄţ�řŹ�ƽĥƺƫƺǀŝ�ŢǀƫŚƘƟ�ƪŰƯ�ƶĩ��ħŚų�ƾƴƘƿ�ƲǀƯŻ�ƾŰƐſ�źƄƣŹŵ�ƩƺƬŰƯƾƯ�ŶƷŵ�ŶºƃŚŝ����ƶºĩ
�����������������ƾƯ�Ţſŵ�Żř�ƵŚǀĭ�ƺưƳ�ƹ�ƶƄƿŹ�ƪŰƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹ�ŵƺų�ŢǀůǈƇ�ƾĩŚų�źƄƣ�Ʊō�źŧř�Źŵ������ƶºŝ�ƖºūřŹ�ŶºƷŵ

�ĨưƳ�ŌŚƴŞƯ�����������������żŬţ�šŚºǀƬưƗ�ƶºŬǀŤƳ�ĨºưƳ�ŌŚºƴŞƯ�ŢºƫŚů�Ĩƿ�Źŵ��ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƶƿźƔƳ�ƹŵ�ŚƷ�����ŜºƿźŴţ�ƹ�ƶºƿ
���Ĭƴſ�ƽƹŹ�ƽƺū�ƽŚƷŹƺŤĩŚƟ������ĨºưƳ�Ʊō�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƲƿźƿŚſ�ƹ�ƲƿŹŷō�ƽŚƷ���ŵřŻō�ƩƺºƬŰƯ�ƽŚºƷ

ƵŶƃŶƳř���ĨưƳ�Ʋƿř��������śō�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ŹƹźƯ�ƶŝ�ƵŶƃ�ŵřŻō�ƩƺƬŰƯ�ƽŚƷ�������ŚºƷŚƿŹŵ�ƶºŝ�ƲǀºƯŻ�ŮƐºſ�ƽŹŚºū�ƽŚºƷ
�����ƵŶƿŵźĭ�ƶŤƃŚŞƳř�ŚŬƳō�Źŵ�ƹ�ƪưůŶƳř������ĨºưƳ�źĮƿŵ�ŢƫŚů�Źŵ����������Ƶƺºĩ�ƾºūƹźų�ŵřƺºƯ�Żř�ľŚưǀƤŤƀºƯ�ŚºƷ�ºƷ�ƽŚ

��ƵŶƃ�ƪƇŚů�ƾƳŚƄƠƄţō��ĨưƳ�ƾƴƘƿ��ŶƳř����Ĭƴſ�ƂƿřŶǀě�Ʋǀů�Źŵ�ŚƷ���������šŚºŞǀĩźţ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ƲºƿŹŷō�ƽŚƷ
�������ŚƿŹŵ�ŵŹřƹ�ŚưǀƤŤƀƯ�Ƶźǀƛ�ƹ�śřŸƯ�ŵřƺƯ��ŻŚĭ�������Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƶŤƃŚŞƳř�ŚŬƳō�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ŚƷ����ĨºưƳ�źĮƿŵ�ƖŞƴƯ
������ŚƿŹŵ�ƪƯŚĩ�ƱŶƃ�ĨƄų�Żř��ƾĪƄų�Źŵ���ƾƯ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƭƺſ�ƱřŹƹŵ�ƅƺƈų�ƶŝ�ŚƷ���ĨºưƳ�ƶºĩ��ŶƃŚŝ

ƩƺƬŰƯ�Ʊō����������������ƹ�ƶºŤƟźĭ�źºŝ�Źŵ�řŹ�ƾĪƄºų�Żř�ƾƘǀºſƹ�ƢƏŚºƴƯ�ŻƹźºƯř�ƹ�ŶƳř�ƵŶƿŵźĭ�ƶŤƃŚŞƳř�šŚŝƺſŹ�Źŵ�ŚƷ
ƱōƶŤųŚſ�ƩŶŞƯ�ŹřŻ�ƵŹƺƃ�šŹƺƇ�ƶŝ�řŹ�ŚƷ�ŶƳř���ƱŚƿŵŚŞƣæèëè���  

�����������������������ƶǀºƋźƟ�ƶºſ�źºŝ�Źƺºƃ�śō�Śºŝ�ƽŹŚºǀŝō�ƹ�śō�ŵƺŞưĩ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ���ƩƺƈŰƯ�Ŷǀƫƺţ�ƾưĩ�ħŹŵ
Ţſř�ŹřƺŤſř�ƾſŚſř�  

�����������-ŝ�ƽŹƺƃ�ƂƿřżƟř�ƾƯ�ƩƺƈŰƯ�ƂƷŚĩ�ŦƗŚŝ�ƵŚǀĭ�ƪưŰţ�ƶƳŚŤſō�Ŷů�Żř�źţǇŚŝ�ƶŵƺƃ  
-ŵŹřŵ�ƾƐų�ƶƐŝřŹ�ơźƘţ�Śŝ�ƽŶǀƫƺţ�žƯƺǀŝ�ƱřżǀƯ�  
-�Ţſř�ƾƘưŬţ�ƵŚǀĭ�ŵźĪƬưƗźŝ�ƽŹŚǀŝō�ƹ�ƽŹƺƃ�ŽźŤſř�šřźŧř����ƽŹŵŚƳ�ƹ�ƱŚƤƷŵ
æèíë�� 

  

Î -Ï -Ï -ƵŚǀĭ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŜǀƧźţ�ƹ�ŶƃŹ�źŝ�ƽŹƺƃ�źŧř�  
ų�ƽŹƺƃ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƶĩ�Ŷƃ�ƆŴƄƯ�ƾƄƷƹĦě�ŹŵħŚ���ŢºƔƬƛ�Si , Cu , Mo , Zn , Mn  Fe�

�ƭřŶƳř�Źŵ����ƾƯ�ƂƷŚĩ�Ʋƿźǀƃ�šŹŷ�ƽŚƷ��ƾƯ�ƶĩ�ŶŝŚƿ��������ƽǇŚºŝ�ŢƔƬƛ�ƶŝ�řŹ�Ʊō�ƱřƺţCa������ħŚºų�ƩƺºƬŰƯ�Źŵ�
�ŢƀƳřŵ�ƍƺŝźƯ���ƾƿŚưƷÎÐÕÎ���Ʊƺƿ�ŢǀƫŚƘƟ�ƽŹƺƃ�������Źŵ�ƹ�źºƬƧ�ƹ�ƮƿŶºſ�ƶºŝ�ƾƿřŸºƛ�źºƇŚƴƗ�ŢŞƀºƳ��ŚƷ

����������ƾƯ�ƂƷŚƧ�Źƺƃ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�řŹ�ƾƴǀƯŻ�Ŝǀſ�ƵŚǀĭ�ŶƃŹ��ƶŬǀŤƳŶƷŵ�Inal�ÏÍÍÏ�������ƱřŹŚºƨưƷ�ƹ�ŢǀưºſřÎ�

                                                
1- Smith et al 
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�ÎÖÖÐ�������������������ƵŻƹźºƬƧ�ƹ�ƵŻƹźºƨƳ��ŶºƃŹ�Żř�ƽźǀĭƺƬū�ƪŨƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�ƮƿǈƗŻř�ƽŹŚǀƀŝ�ƶƧ�ŶƴŤƃřŵ�ŹŚƸƓř
���Ţſř�ƽŹƺƃ�Ƃƴţ�ƶŝ�ƵŚǀĭ�ƾƨǀŤƳĥ�Ɩƿźſ�ŲſŚě��ƱŶƃ�������ƱŚºƷŚǀĭ�ŵźºƨƬưƗ�ƂƿřżºƟř�Źŵ�ŚºƯ�ŢǀƤƟƺƯ�ƭŶƗ

�����������������ƾĮƳƺºĮģ�şŹŚºŝŹŵ�ŚºƯ�šŚºƗǈƏř�Ʊŵƺºŝ�ƮºƧ�ŢºƬƗ�ƶºŝ��Źƺºƃ�ƥŚºųŹŵ�ƶŤƟŚƿ�ŶƃŹ���ƽƹŹ��ƽŹƺºƃ�źºŧř�
���������Ţºſř�ƵŚºǀĭ�ƶƘºſƺţ�ƹ�ŶºƃŹ�ŽŚºſř�ƶºƧ�Ţºſř�Ʊō�ƶƘºſƺţ�ƹ�żƿŚưţ��ƩƺƬſ�ƪųřŵ�ƾſŚſř�ƽŚƷŶƴƿřźƟ� 

Zhu�ÏÍÍÎ��  
�ƥŚų�Źŵ��������������ƹ�ƵŚǀĭ�Ǝſƺţ�śō�śŸū�ƂƷŚĩ�ŜŞſ�ħŚų�Źŵ�ƩƺƬŰƯ�ŭǈƯř�ŵŚƿŻ�ŢƔƬƛ�Źƺƃ�ƽŚƷ

���ƾƯ�ĨƿĥƺƫƺƿżǀƟ�ƾĪƄų�Śƿŵŵźĭ���������������������ƿřŸºƛ�ŵřƺºƯ�śŸºū�ƱřżºǀƯ�Ʊō�ƩŚºŞƳŵ�ƶºŝ�ƹ�ƶƄºƿŹ�ŶºƃŹ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƾ
����ƪººƇŚů�ƾƟŚººĩ�ŶººƃŹ�Śººţ�ŵźººǀĭ�Źřźººƣ�ƵŚººǀĭ�ŹŚººǀŤųř�Źŵ�ŶººƿŚŝ�ƽźŤƄººǀŝ�ƾƿřŸººƛ�ŵřƺººƯ�ƹ�ƶººŤƟŚƿ�ƂƷŚººƧ

ŵƺƃ�ALRaavahy���ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ÎÖÖÍ�������ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�Ţǀưſř�ÏÍÍÎ����ƱřŹŚºƨưƷ�ƹ�ĬºƳřƹ�ƹÎ��ÎÖÖÖ��
�����ƦưƳ�ƽƹŚů��ƱƺŤƿŻ�šŚƘƿŚƋ�ŢſƺĜưƧ�Śƿ�ƹ�ƾƳřƺǀů�ŵƺƧ�ƶƧ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�����ƽŵŚºƿŻ�ľŚŤŞƀºƳ�ƩƺºƬŰƯ�ƽŚºƷ

��ŵŚƠŤſř�ƹ�ŶƴŤƀƷ�Ʊō�Żř�ŹźƨƯ�ƵƾƯ���ŵŚƿŻ��źƿŵŚƤƯ�Źŵ�Śƿ�ƹ�ŚƷ�����ƖƳŚºƯ�ƹ�ŶºƴƧ�ŶƿŶƄºţ�řŹ�ƥŚºų�ƽŹƺƃ�ŶƳřƺţ
���������������������źºƇŚƴƗ�ŢǀƘºƋƹ�ƹ�ƥŚºų�ƶºǀƫƹř�ƽŹƺƃ��ƽŹƺƃ�ƶŝ�ƵŚǀĭ�ŢƯƹŚƤƯ�ƶŝ�ƾĮŤƀŝ�Ʋƿř�ƶŤŞƫř��ŵƺƃ�ƵŚǀĭ�ŶƃŹ

��ŵŹřŵ�ƥŚų�ƾƿřŸƛ��ƾſŹźŝ����ƵŚºǀĭ�Źŵ�ƲƷō�ŵƺŞưĩ�ŦƗŚŝ��ƮƿŶſ�ŶƿźƬĩ�Żř�ƾƃŚƳ�ƽŹƺƃ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŚƷ
ƾƯŵƺƃ�ŚŞƬĩƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƾſÏ�ÎÖÕÕ��  

��ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ŶƿƺƿŵÐ��ÏÍÍÓ�����������ŵźŝŹŚºƧ�ƶºƧ�ŶºƳŵźƧ�ƁŹřżĭ�żǀƳÐ��������ƹ�ƾºƛźƯ�ŵƺƧŶºƇŹŵ��Ï��ŶºƇŹŵ
�����������Ʊō�ƶǀƫƹř�ƾƫō�ƵŵŚƯ�ƶƧ�ƾƧŚų�Źŵ�ƱƺŤƿŻ�šŚƘƿŚƋ�ŢſƺĜưƧÒ�Î���������ƾºƴǀƯŻ�Ŝǀºſ�ƵŚǀĭ�ƽƹŹ���ŵƺŝ�ŶƇŹŵ

�������ŢƃřŶƳ�ƾŤŞŨƯ�źŧř��Ţſř�ƽŹƺƃ�ƶŝ�ŽŚƀů�ƶƧ����������źºƇŚƴƗ�śŸū�ƂƷŚĩ�šŚƤǀƤŰţ�ƾųźŝ�ŪƿŚŤƳ�ŽŚſř�źŝ�
����ŶºƴƳŚƯ�ƽźºƇŚƴƗ�źŤƄºǀŝ�śŸū�Żř�ƾƃŚƳ�Źƺƃ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƝźƈƯ�ƮĩMg, Ca�ƹ�Na����ƹŹ�Ʋºƿř�Żř�Ţºſř

��Ţºſř�ƵŶƃ�ƶǀƇƺţ�Ǝƿřźƃ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŚǀĭ�ŻŚǀƳ�Ʊŵźĩ�ƝźƏ�źŝ�ƽřźŝ�ƝźƈƯ�Ʈĩ�źƇŚƴƗ�ƾƃŚĜƫƺƬŰƯ�EL-

Foully��ƱřŹŚĪưƷ�ƹÏÍÍÎ��  
��������ŵƺºŞưĩ�ŜºūƺƯ�ƽŹƺƃ��ƾƄƿŚƯŻō�ŹŵMn�������������������ŢƄºĩ�ƎǀºŰƯ�ƶºŝ�żºƴĮƴƯ�ƱŵƹżºƟř�Śºŝ�ƹ�Ŷºƃ�ƺºū�Źŵ�

ŰƯ������ŢƟŚƿ�ƂƿřżƟř�ƺū�ƽŹƺƃ�ƶŝ�ƪưŰţ��ƩƺƬ�����šŵŚǀſ�ƹ�ƂƴƯŹŚŤƠĭ�ƁƺųÎÐÕÎ����ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ����ƶºĩ�ŶºſŹ
���������ŶºƃŚŝ�ŹřŸĭ�źǀŧŐţ�ƵŚǀĭ�ƾƿřƺƷ�ƭřŶƳř�Źŵ�żƴĮƴƯ�ŢƔƬƛ�źŝ�ĨưƳ�ŜǀĩźţSadana)�ÎÖÖÍ���Zhu��ÏÍÍÎ��

��������������ƶƘºſƺţ�ƹ�ŶºƃŹ��ƾƫƺƬºſ�ƮǀƀºƤţ�ƶºƬưū�Żř�ƩƺƬºſ�ƪųřŵ�ƾſŚſř�ƽŚƷŶƴƿřźƟ�ƶŝ�ƽŹƺƃ�ƶĩ�Ţƃřŵ�ŹŚƸƓř
řƹ�Ŝǀſō��ƩƺƬſƾƯ�ŵŹŢſř�ƱŚƷŚǀĭ�ƺưƳ�ƹ�ŶƃŹ�ŽŚſř�ŚƷŶƴƿřźƟ�Ʋƿř�ƶĩ�Ŷƴĩ�  

  

                                                
2- Wong et al 
2
�- Kalbasi et al 

3
�- David et a 


