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Ã|Ì°q  
� ¾�Â�� ÃZÌ³�Lilium spp.�{YÂ¿Zy� Ä]� ª¸ f»�Ç� Ä·Ó��Liliaceae� �d�YY�Y{� ¶Ì·{� Ä]� Á���½{Â]

¶³�d��{�ÉZÅÃZÌ³�Ä���Y�Ê°Ë�¦Ë{���{�[Y~m�Á�|¼��É�ZÌa�Ç{�Y{��Y�«�É�Z°¸³�d À����
¿Â³È� ¡Y�r¸q�¾�Â���L. ledebourii (Baker) Boiss.� �¬�À»� �{� ZÆÀe� Ä¯È�É�ÂÆ¼m�½Y�°À·�

�½Y�ËY��Y�É{Á|v»��ZÌ�]�ÊuYÂ¿�Á�½ZnËZ]�}M¶j»d�{�Ô¯�,�Z»Y{��Á�®§�{�,�Ân¯�,º·Z�Y�,
¿Â³� ¾Ë�e�{Z¿� ,{�Y{��À¯Y�a� ¶Ì]{�YÈÄ]� ¾�Â�� ÃZÌ³��Ê»� �Z¼��{Á����¾Ì·ÁY� ÉY�]� �Ân¯� Ä¬�À»

� Á� |Ë{�³�ÊËZ�ZÀ���ÅÁ�a�¾ËY���Âe�Ìa��¾ËY�Y�¾ËY� �{� ÃZÌ³�¾ËY� �Â�u� �]�ÊÀ^»�Ê��Y�³
�¹Ô�Y�Ä¬�À»Ã|�¿{Â]���f»P�¬¿Y��� »��{�ÊfÀË��ÉÓZ]�¶Ì�¿Zfa�Z]�ÃZÌ³�¾ËY�Ä¿Z¨��Äf§�³��Y�«��Y

d�Y��Á�³Y�Ê]ZË��YÂ§�Â»Ê°Ìf¿���ÂÀe��À¯Y�a�Á�½Y�Ì»�Á�Ê°Ë�Â·��Ê�Y���½ZÅZÌ³�½Y|¿ÁZ�ËÂy
Ä¿� |À¼���Y� Ê°Ìf¿�� �WZy}� ½YÂÀ�� Ä]�½M� É�Y|Æ´¿� Á�d�Z¨u� ÉY�]� Y�� ÊfÌ «Â»� ZÆÀe��ºÅY�§� ZÅ

Ê»�À¯Ê»�Ä°¸]�,|�{Z¨f�Y��{�|¿YÂeÇ½M��Ä»Z¿�]��{�ZÅ�|Ì¨»�½ZÅZÌ³�¾ËY�sÔ�Y�ÊeM�ÉZÅ��«YÁ�{Â���
�¾ËY�]ZÀ] ·Z�»ÈdÌ ¼m�Ê]ZË��Y�¥|Å�Z]���Zu����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¡Y�r¸q�¾�Â��ÃZÌ³�¦¸fz»�ÉZÅ
Ê³�ËÁ�|Àq�É�Z»M�ÉZÅ�Ì·Z¿M�Á�Ê°Ë�Â·Â§�Â»�ÉZÅ�d§�³�c�Â��Ã�Ì¤f»���,¶�Zu�lËZf¿�ª]Z�»
��ÂÀe��Ây�{Ä�uÔ»�Ä ·Z�»�cZ¨��½ZÌ»�ÉY�Ã|��Á�Ä»Zy�µÂ��,ÄrÀ£�µÂ��,ÃZÌ³��Z¨e�Y�¶»Z��

£Ã�Ì`ÌeÂ¿��¾Ì]��{��Ê���]�ÉZÅ��[Â¸�»�cZ¨��Z]�Ê¿ZÅZÌ³��ÀË�³�½Z°»Y�Ä¯�d�Y{�{ÂmÁ�Ã|�
Ê»� ºÅY�§� Y��|À¯� �Ë�ne� lËZf¿� ,�´Ë{� ÉÂ�� �YÈ�{�YÂ»� �j¯Y� �{� cZ¨�� Ã{Z�� Ê´f�^¼Å�

Ê´f�^¼Å����À »� ÉZÅZ�{ZË�� Á� �Y{ÉÊ���]� cZ¨�� ½ZÌ»� Y����/Ã|�¿�/f�Ì]� Ä¯� {Y{� ½Z//�½M� ¾Ë�
�����r =� �Y� Ä]� �Â]�»{Â]� Ä«Z�� ��«� Á� ÃZÌ³� �Z¨e�� �ºÆ»��Ìz�e� �Â�À»� Ä]��cZ¨�� ¾Ë�e
eP`ÌeÂ¿��®Ì°¨e��{��Y~³�Ìi�Ë�ne��Y�Ä ·Z�»�¾ËY��{�,ZÅÈ¶»Z����lÀa�½M�ª]Z�»�Á�|��Ã{Z¨f�Y�ZÅ

��Â¼n»��{�|Àf�¿YÂe�Ê¸�Y�¶»Z������|ÀÀ¯�ÄÌmÂe�Y��¶¯��¿ZË�YÁ�|��{��Ë�ne�lËZf¿�ª]Z�»È�
É�e�cÔa`ÌeÂ¿�� ,��ÉZÅ�ËZ»�M�|�Ã0Z^Ë�¬e� ÃÁ�³� Á{�\·Z«� �{���j¯Y� �{� Ä¯�|Àf§�³� �Y�«� Y�n»�

Ä]� {�YÂ»�Ë�ne� �Y� ¶�Zu� lËZf¿� Z]� Ê]ÂyÈd�Y{�d¬]Z�»� �f�Ô¯�� ��{�Ë�ne� ,dËZÆ¿È��f�Ô¯�
dÌ ¼m�ÃÁ�³�Ä]��nÀ»�ZÅ�½M�É|À]�Ä]�|��Ê¸�Y�ÃÁ�³�Á{�\·Z«��{�ZÅ�É�Â��Ä¯,�¶»Z��µÁY�ÃÁ�³�

d�¯� ½ZÅZÌ³�|�Ç� ,®§�{�d�¯�� Ç|�� Á� ¶Ì]{�Y¯d��� Ç|��dÌ ¼m� ½ZÅZÌ³� �ZÀ¯� �{��Z»Y{
dÌ ¼m�¶»Z��¹Á{�ÃÁ�³�Á��Ân¯�{Â]�º·Z�Y�Á�d�{�Ô¯�,�Z»Y{�,¶Ì]{�Y�ÉZÅ�  

  
É|Ì¸¯�ÉZÅ�Ã�YÁ��Ë�neÈ|Àq��Ã�Ì¤f»�,,Ê°Ìf¿���ÂÀe��º�Ôa�¹��,Ê³�ËÁ�,¡Y�r¸q�¾�Â����ÉZÅ  

�����������������������������Ê°Ë�Â·Â§�Â»�  
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Ä»|¬»  

� ¾�Â��Lilium spp.� �{YÂ¿Zy� Ä]� ª¸ f»� ÊÅZÌ³Ç�Ä·Ó�
�Liliaceae� ��{Á|u�Á�Ã{Â]����Ä¿Â³�{�Y{��{�\¸£Y�Ä¯�

�����ÊËZÌ§Y�¤m�ÉZÅ��� Ze���m�{�È�,ZÌ�M� �{�Ê·Z¼��
� µZ¼�Y� |¿�Y{��À¯Y�a� ZaÁ�Y� Á� Z°Ë�»�Padasht et al., 

2009� ��Ä¿Â³� Äq�³Y�ÃZÌ³�¾ËY�¦¸fz»�ÉZÅ,�Ê¿ZÅZÌ³� Ä¯�
|Àq�Ä]�Ä·Z��Ê»��Z¼��|¿Á�,���¿��Y���Ì¿�Ê¯Y�Ây�Á�ÊËÁ�Y{

dÌ¼ÅY� �WZu�Y�¶Ì·{� Ä]� �f�Ì]� ½ZÅZÌ³� ¾ËY� dÌ¼ÅY� ,|¿
½M� ½{Â]� ÊfÀË��d�ZÅ�-Ä]��É�Â��Ä¯,¶³���Á� d��{� ÉZÅ
Ä¿Â³�¾ËY�[Y~m��ÃZÌ³� ZÅ�Ä���Y�Ê°Ë�¦Ë{���{� Y��¾�Â�

ÃZÌ³|¼��É�ZÌa�Ç�d�Y�Ã{Y{��Y�«�É�Z°¸³�d À���Dole 

& Wilkins, 1999� ��ËY� ¦¸fz»� ¹Z«�Y� Á� ZÅ|Ë�^ÌÅ� �Y�¾
0Ze|¼�� ÃZÌ³|Àq� Ê¸�§� ½ZÅZÌ³� ½YÂÀ�� Ä]��¶³� ,Ä·Z����ÉZÅ

ÄyZ��Ê»� Ã{Z¨f�Y� �Y|¸³� Ê¿Y|¸³� ½ZÅZÌ³� Á� Ã|Ë�]�{Â���
�{Á|u�½ÂÀ¯Ze�����Ä]� ZÌ¿{�t����{�¾�Â��ÃZÌ³�º«��

d�Y� Ã|Ì��� d^i|¼�� ÃÁ�³� Ä�� �{� Ä¯�Ç�ÉZÅ|Ë�^ÌÅ�
Ó´¿ÌÊ»��Y�«�Ê«���Á�ÊËZÌ�M�,¹Á�Â¸¨���|¿�Ì³�Robinson 

& Firoozababy, 1993��  
� ¡Y�r¸q� ¾�Â��L. ledebourii (Baker) Boiss.��
wÂ�� Z]�d�Y�ÊÅZÌ³����� �Z¨e�Y� Ä]���Âa�½Á|]�ÉZÅ���Ze�

���Êf¿Z���±�]� ,�f»�Ê�y�ÉZÅ -�{Á|u�µÂ��Ä]�É{�Z¯
���Ze���Êf¿Z��Á{�Ze�®Ë�����Á���¶³�Á��f»��|Ì¨��ÉZÅ

¶´»{� Z]�� Ze� µÂ�� Ä]� |À¸]� ÉZÅ��Êf¿Z�����Å� �{� Ä¯� �f»
� ÃZÌ³�� Ze���{|�� |Àf�Å��Zhou et al., 2008� ���¾ËY

¿Â³�¾Ë�e�{Z¿�Ä¯� ÃZÌ³ÈÄ]�¾�Â��ÃZÌ³��Ê»� �Z¼����{� ,{Á�
½Zf�Y��Y�É{Á|v»��ZÌ�]�ÊuYÂ¿��Á�½Y�|¿�Z»� ,¶Ì]{�Y�ÉZÅ

� ½ÔÌ³Ê»�|ËÁ�¬�À»� �Y� ZÆÀe� ½Y�ËY� �]� ÃÁÔ�� Á�È�½Y�°À·�
�¼m�½ZnËZ]�}M�É�ÂÆ¼m��d�Y�Ã|��É�ÁM�Rechinger, 

1989; Zhou et al., 2008� ��f»P�Z]� ÃZÌ³� ¾ËY� ,Ä¿Z¨�
Ä]�Ä¯�ÊfÀË��{�]�Z¯�ÉÓZ]�¶Ì�¿Zfa�È·�À»�Ê Ì^���iY�®Ë�

��� »� �{� ½ÂÀ¯Y� ,d�Y� Ã|Ì���d^i� Ä]� �Ì¿� ½Y�ËY� Ê¸»
�{�Y{��Y�«��Y�¬¿Y�Jalili & Jamzad, 1999����z�»�Á

� Ä¯�d�Y�³Y�½M� �Y�d�§Zv»�dÆm� �{�Ê�Z�Y�cZ»Y|«Y�
³�¾ËY�¾f§��¾Ì]� �Y� ½Z°»Y� ,{�Ë~b¿�c�Â�� ÃZÌË�¶«Y|u� Z

dÌ ¼m��Y�Êy�]�������d�Y{�|ÅYÂy�{ÂmÁ�½M�ÉZÅ�  
Ä¿Â³� d�§Zv»��¶ËÓ{� Ä]� �Y�¬¿Y� �� »� �{� ÉZÅ

���Y�Z^Ë�� ÉZÅ��,ÊzË�Ze� ,Ê��Â»M� ,Ê°Ë�Â·Â¯Y� ,ÊfyZÀ�

Ê¼¸�� Á� ÊvË�¨e,��Y�¿Ê¿Y�´�ÉZÅd�Ë�Â·ÂÌ]� ºÆ»����Á� ZÅ
� d�Y� ½Y�Y~´¿Â¿Z«�Bakhshaie et al., 2010� ���¾ËY

Ê¿Y�´¿�Z��Ê��ZÅµ��dÌ ¼m�®Ìf¿��º¸��{Á�Á��ÌyY�ÉZÅ�Y�
� Ä]Ç�Âu�{�Ä¯�ÊeZ»Y|«Y� Á�cZ ·Z�»� �Y�É{ZË�� �Z¼���Ç�Z]

Ä¿Â³� �¨u��c�Â�� �Y�¬¿Y� �� »� �{� ÊÅZÌ³� ÉZÅ
Ê»�{�Ì³,d�Y� Äf�Y{� µZ^¿{� Ä]�� �� ¾ËY� �{ÄÀÌ»��Ê]ZË��Y� ,

Âv¿� Á�½Y�Ì»� Á�Ê°Ìf¿�� �ZfyZ�Ç�Á�½Á�{� �ÂÀe��À¯Y�a�
dÌ ¼m� ½ZÌ»�¸£Y� Ä°ÀËY� �]� ÃÁÔ�� ZÅ�®Ë� �Â�À»� Ä]� \
�Ì£� �yZ���{�Â»� ½ZÅZÌ³� ¾ËY� �Y�¬¿Y� ��y� ºÌ¬f�»

Ê»� �Y�«� Ã{Z¨f�Y��¾ËY� tÌv�� dË�Ë|»� �Â�À»� Ä]� ,{�Ì³
Ä¿Â³���»�ÉZÅ�Z°ÅY��ÊuY���Á�ZÅRÉ�»Y�Êf�Z¨u��i���É�Á�

Ê»� �Z¼�� Ä]�� {Á��Zhou et al., 2010; Luo et al., 

2011� ��»� ÉZÅ�Z°ÅY�� ÊuY��� Ä¯� d�Y��z�»R��]� �i
Ä¿Â³�d�Z¨u��tÌv���{��]�ÊÀf^»��Y�¬¿Y�µZu��{�ÉZÅ
|Ë|Æe� ¶»YÂ��Ã|ÀÀ¯�½M� Z]� ½ZÅZÌ³� ¾ËY� Ä¯� d�Y� ÉY��ZÅ

ÄmYÂ»�|¿Y��Ä]��{�,µÂ¼ »��Â��Ê·Zu��Ä]�{ZË��Ê°Ìf¿���ÂÀe�Ä¯
Ä¿Â³� ÊËZ¿YÂe� Ê�Z�Y� ¶»Z�� ®Ë� ½YÂÀ���dÆm� �{� ZÅ

½M�É�Z³�Z��Ä]�Ê�Ìv»��Ì¤f»��ËY���Z]�ZÅ�Ê»��Z¼���,{Á�
Ê°Ìf¿���ÂÀe�|¿Y�sÂ���Ê»���¶Ì�¿Zfa�Á�É�Z³�Z��|¿YÂe

�{� Á� Ã{Y{� �ÅZ¯� Y�� ½ZÅZÌ³� Ê¸»Z°e���Ä]� �nÀ»� dËZÆ¿
½M��Y�¬¿Y��{Â��ZÅ�Gong et al., 2010���½M��]�Êy�]�|¿Y�
�Y|¿Y� Ä¯ÇdÌ ¼m� |¿Y� {Y| e� Á� ®qÂ¯��ZÅÉ�,ÊÅZÌ³�

½M� ÃZ´f�Ë�� \Ë�ze� Á� ÊËZÌ§Y�¤m� ÊËY|m�Ä¿Â³� ZÅ��ÉZÅ
���ÂÀe�| f�»� Y���Y�¬¿Y��� »��{�ÊÅZÌ³�|¿Y�Ê°Ìf¿

Ê»�|À¯�Ê°Ìf¿���¿Y�� Á� �ËZ¼e� Á��Genetic drift� ���{� Y�
½M����ËY�§Y�ZÅ�Ê»��|Å{�Gong et al., 2010; Zhou et al., 

2010� ��Ì·ÁY� ¥|Å� ,¶Ì·{� ¾Ë|]È�Êf�Z¨u� ÉZÅ�Z°ÅY��
�Y|¿Y��ËY�§YÇ��ÂÀe�t���½|¿Z����j¯Y|u�Ä]�Á�dÌ ¼m�

Ä¿Â³� �{�Ê°Ìf¿��d�Y��Y�¬¿Y��� »� �{�ÉZÅ� ��ÉÂ�� �Y
Ê»�Ê°Ìf¿��ÉZÅ�Ì·Z¿M� �Y� ¶�Zu�cZ�Ô�Y� ,�´Ë{��Ä]� |¿YÂe

�Z]� �Ì¿� ½ZÅZÌ³� ¾ËY� ¶v»� �Y� k�Zy� d�§Zv»� �Â�À»
Ä¿Â¼¿��½M��Y�tÌv��É�Y{�]��Ã{Z¨f�Y�ZÅ{Â��  
Ä]����Â�À»�Ä]�¡Y�r¸q�¾�Â��ÃZÌ³�ÉÓZ]�¶Ì�¿Zfa�º£�

Ä]� Ã{Z¨f�Y��È·�À»��Y�¬¿Y� ��y�Ä]�ÄmÂe� Z]� Á�ÊfÀË�� ÃZÌ³
¿Â³�¾ËYÈÀ¼���Y�ÊÅZÌ³�f»�,|P��{�Ê¿Y|Àq�cZ�Ô�Y�Ä¿Z¨�

Ê³�ËÁ� Z]� Ä�]Y��� ÉZÅÂ§�Â»�Ê°Ìf¿�� dÌ �Á� Á� Ê°Ë�Â·
dÌ ¼m�Ê«Z]�ÉZÅ�|¿Z»Ç{�Y|¿�{ÂmÁ�½M�� � ·Z�»� ,¾ËY�]ZÀ]È�



  ½ZÌ·Z�{ZÌ�½Y�Z°¼Å�Á���dÌ ¼m�Ê]ZË��Y�¡Y�r¸q�¾�Â��ÃZÌ³�¦¸fz»�ÉZÅ���  ��� 

dÌ ¼m�Ê]ZË��Y�¥|Å�Z]���Zu��¾�Â��ÃZÌ³�¦¸fz»�ÉZÅ
�¾ÌÌ e� Á�Ê°Ë�Â·Â§�Â»Á�³Y�cZ¨�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ¡Y�r¸q

½ZÌ»�Á�½Á�{�Ê°Ìf¿���]YÁ�½M��ZÅ�d§�³�c�Â��  
  

�Á��Á�{YÂ»���ZÅ  
Ê]ZË��Y�cZ¨��Á�ÊÅZÌ³�{YÂ»�Ã|�  

 ·Z�»È�µZ�� �{� ��Zu������� Á�Á� Á�{Ây�½ZÅZÌ³�ÉÁ�
d�¯�|�Ç¸u�»� �{� ¡Y�r¸q� ¾�Â��È�c�Â�� ÊÅ|¸³�
d§�³� �dÌ ¼m� Ê»Z¼e� ,�Â�À»� ¾Ë|]�ÉZÅÄfyZÀ���|�Ç�

�Z°Ì¿Y�ËY� Y�Â¸§� �{� {ÂmÂ»� cZ�Ô�Y� �Z�Y� �]� ÃZÌ³� ¾ËY
�Rechinger, 1989��Á¬]Z��È�Ê¬Ì¬ve�½Z¨·R»�ª�ZÀ»��{�

� d�{�Ô¯� Á� �Ân¯�½Y�|¿�Z»� ½Zf�Y��Á� �Z»Y{� ,º·Z�Y� ,
�®§�{�½ÔÌ³�½Zf�Y� ��¶Ì]{�Y� Á�¶Ì]{�Y�½Zf�Y� ��Ê]ZË��Y

|¿|�����Z»Y{�,¶Ì]{�Y�dÌ ¼m�Ä��½ZÅZÌ³�,¾ËY��]�ÃÁÔ�
�½ZÅZÌ³� Á�¶³�ÊeZ¬Ì¬ve� ÃZ´f�ËY�¶v»� �{� Ä¯�®§�{� Á

|¿{Â]�Ã|��d�¯��Ì¿�½ZnÌÅÓ�ÊfÀË�|¿|��Ê���]����¾ËY
��{�½ZÅZÌ³½Z»�Ô��Z]�Ä ·Z�»�¾ËY�W�É�Z�fyY�ºA�,D�,K�,

KJ�Á�S�,¶Ì]{�Y�ª�ZÀ»�ÉÁ�{Ây�½ZÅZÌ³�ÉY�]�\Ìe�e�Ä]�
� Á� º·Z�Y� Á� �Ân¯,d�{�Ô¯� ,�Z»Y{AL� ,DL� Á�DRL�

d�¯�½ZÅZÌ³�ÉY�]�|�Ç�®§�{�Á��Z»Y{� ,¶Ì]{�Y�ª�ZÀ»�
¬�À»��{ÈÃ|��Ã{Y{�½Z�¿�½ZnÌÅÓ��|¿Y��ª�ZÀ»�cZ�z�»�

d�¯�½ZÅZÌ³� Á� Á�{Ây�½ZÅZÌ³�ÉY�Y{��µÁ|m� �{� Ã|���
d�Y� Ã|�� ÄWY�Y� �dÌ ¼m� ¾ËY� ½ZÅZÌ³�� �Zv·� �Y� ZÅ���

½M� ½ZÌ»� �{� Ä¯� Ê¨Ì¯� Á� Ê¼¯� d¨���½Z�¿� �ÂÀe� ZÅ
Ê»�|¿|�� Ä�ËZ¬»� �´Ë|°Ë� Z]� ,|¿{Y{��UPOV, 1991���

�µÁ|m��{�Ê¨Ì¯�Á�Ê¼¯�cZ¨��Ã|��ÄWY�Y��|¿Y�  
  

µÁ|m����cZ�z�»�ÊËZÌ§Y�¤m�Z´�ËÁ�Ã�ÉZÅ�Ê Ì^��Á�¬�À»È�d�¯�|�Ç�ÃZÌ³�¾�Â��¡Y�r¸q  
ÃZÌ³  �Z�fyY  ½Zf�Y�O|^»  ½Zf��Æ��O|^»  �Z¨e�Y��Y�t���ZË�{  µÂ��ÊËZÌ§Y�¤m  ����ÊËZÌ§Y�¤m  
¶Ì]{�Y��  AL  ½ÔÌ³ ½ZnÌÅÓ  ����f»  E 50° 00' 00" N 37° 11' 00" 

�Z»Y{� DL ½ÔÌ³ ½ZnÌÅÓ �� �f» E 50° 00' 00" N 37° 11' 00" 

®§�{� DR ½ÔÌ³ ½ZnÌÅÓ �� �f» E 50° 00' 00" N 37° 11' 00" 

º·Z�Y��� S ½ÔÌ³  �·Ze�-�º·Z�Y ������f»  E 48° 44' 23"  N 37° 36' 43" 

�Z»Y{��� D ½ÔÌ³  �Z]{Á�  ������f»  E 49° 48' 12"  N 36° 45' 51" 

¶Ì]{�Y��� A ¶Ì]{�Y  ¾Ì¼¿  ������f»  E 48° 34' 21"  N 38° 27' 53" 

d�{�Ô¯��� K ½Y�|¿�Z»  d�{�Ô¯  ������f»  E 51° 53' 51"  N 36° 31' 41" 

�Ân¯���  KJ  ½Y�|¿�Z»  �Æ�Â¿-��Ân¯  �eÓZ]��Y������f»  E 52° 56' 22"  N 36° 24' 48" 

��½ZÅZÌ³��¬f�»��{�ÃZ´f�ËY�cZ¬Ì¬ve�¶³�Á�½ZÅZÌ³�ÊfÀË��½ZnÌÅÓ�,��ÃZ´�ËÁ��Ê Ì^�  

 
Ë�neÈ{Y{�Ã�ZÅ�  
Ã{Y{�Ä]�ÉZÅ�d�{�Y|f]Y�Ã|»M¹�¿��{����Y�§YExcel�d^i�|��Á�

ÄË�ne� ÉY�]� �b���,�j¯Y|u� ,¶«Y|u� ¶»Z�� É�Z»M� ÉZÅ
�cZ¨��Ê´f�^¼Å�Á��ÂÀe�\Ë���,�ZÌ »�¥Y�v¿Y�,¾Ì´¿ZÌ»

¹�¿� �Y�� É�Z»M� �Y�§YSPSSz�¿�È���|�� Ã{Z¨f�Y���
Ë�ne� ,¾ÌÀr¼ÅÈ¶»Z������y�q�®ÌÀ°e� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ZÅ

¶»Z����ZÅ·Z¿M�Á�|��¹Zn¿Y��°¼Ë�YÁ��Á��Ä]�Á��Ä]��f�Ô¯��Ì
��Á�Ward�]� Á��d§�³�c�Â��Ê�|Ì¸«Y�¶�YÂ§�\�u��

^�Zv»� �Y� ¶^«È�ºÌ��e� Á� Ê�|Ì¸«Y� ¶�YÂ§� �Ë�eZ»�
Ã{Y{� ,¹Y�³Á�|¿{�Ê]ZË��Y� �Y�¶�Zu�ÉZÅ��ÉZÅÂ§�Â»�Ê°Ë�Â·

{�Y|¿Zf�Y�|¿|��É�Z��  
¹Zn¿Y� �Â�À»� Ä]��½{Y{Å�Ì·Z¿M�¾ËY�/Ì¿� Á� Z/Ì��e� �//�º

³Á�|¿{//� Á� ¹Y�e///É��a/cÔ�Y��¹�¿�� �Y�§YStatgraphics�
|��Ã{Z¨f�Y�  

  
hv]�Á�lËZf¿  

cZ¨��¦Ì�Âe  
Ë�ne�lËZf¿È`ÌeÂ¿��cZ¨��¦Ì�Âe�Ä]��Â]�»�É�Z»M���ÉZÅ

�,¾Ì´¿ZÌ»�,�j¯Y|u�,¶«Y|u�¶»Z��¡Y�r¸q�¾�Â��¦¸fz»
�µÁ|m��{�cY�ÌÌ¤e�\Ë���Á��ZÌ »�¥Y�v¿Y��Ã{Y{�½Z�¿�

d�Y� Ã|�� ���´¿ZÌ]� �eÓZ]� cY�ÌÌ¤e� \Ë��� ,d¨�� �Å� �{
À»Y{È�Ì�Á���Y�� �ÀË�³� ½Z°»Y� ¾ËY�]ZÀ]� Á� d�Y� ½M� �e

Ê»��ËY�§Y�|Å{� �½Z¼Å�Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â���¾Ì]��{� ,{Â�
`ÌeÂ¿��Ê���]� ÉZÅ�Ä�uÔ»� ¶]Z«� �ÂÀe� Ã|���½ZÌ»� ÉY

Ä ·Z�»� cZ¨��Ã|�d�Y{� {ÂmÁ�� ���Ì·Z¿M� lËZf¿� ª]Z�»
®Ë� �¿ZË�YÁ�Ã|ÅZ�»� cÁZ¨e� ,Ä§����cZ¨�� ½ZÌ»� Ã|�

Ê]ZË��Y�dÌ ¼m� �{� Ã|���ÉZÅ¬e� ¦¸fz»�0Z^Ë��Ê»Z¼e� �{�
À »� ÄrÀ£� {Y| e� �m� Ä]� {�YÂ»Z� {Â]� �Y{�� µÁ|m�� ���Ä]



���  ����������ÄË��¿��Ê¿Z^£Z]�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,�,½Zf�»������� 

��Y�½ZÅZÌ³�¾ËY��Z¨e�Y�,µZj»�½YÂÀ����Ze����Êf¿Z�����f»
Ê���]�½ZÅZÌ³�Á�{Â]��Ì¤f»�Ã|�Ä]����Z¨e�Y��Y���Âf»��Â�

����Êf¿Z���|¿{Â]��Y{�Ây�]��f»���½ZÅZÌ³�,Ä�]Y��¾ËY��{
�d�{�Ô¯�dÌ ¼m�����Êf¿Z����f»� �¯� Á� �Ân�����

Êf¿Z���f»��Ä]��¾Ë�f¼¯�Á�¾Ë�f�Ì]�\Ìe�e�Ä]���Âf»��Â�
� �Z¨e�Y|Àf�Y{� Y�� �Ä ·Z�»�½ZÅZÌ³� ,¾ÌÀr¼Å����¿� �Y� Ã|�

|Àf�Y{� �´Ë|°Ë� Z]� É{ZË�� �ZÌ�]� cÁZ¨e� ±�]� {Y| e-�
Ä]�É�Â��Ä¯,��Y�ÄeÂ]��Å��{����Ze�����|��Ã|ÅZ�»�±�]�
��µÁ|m�����±�]�{Y| e�¾Ë�f�Ì]�����{|�����Ä]��Â]�»

¬�À»� ½ZÅZÌ³È{Â]� �Z»Y{�,�{��Ê·Zu�¬�À»� ½ZÅZÌ³� Ä¯È�
�|¿{Â]�Ã|��d�¯�½ZnÌÅÓ��{�Ä¯�®§�{Ä]���Â����Âf»

� ±�]� {Y| e� ¾Ë�f¼¯� �Y����{|��� �|¿{Â]� �Y{�Ây�]��
cÁZ¨e�Ã|ÅZ�»� ÉZÅ���ÀË�³� ½Z°»Y� �ËZ»�M� �{� Ã|�

�Ê��É�{Z»�½ZÅZÌ³�½YÂÀ��Ä]�Y��[Â¸�»�cZ¨��Z]�Ê¿ZÅZÌ³
Ä»Z¿�]�ÅY�§� ÊuÔ�Y� ÉZÅÊ»� º�{�Z�� ��,µZj»� ½YÂÀ�� Ä]

¬�À»�½ZÅZÌ³È�Y|¿Y� Ä¯� �Ân¯�Ç�Ê°qÂ¯�|¿�Y{Ê»���|À¿YÂe
Ä]�Ã|ÀËM��{�È·�À»|À]ZË�Ä �Âe�Z^Ë���Y|¸³�Ê¿Y|¸³�½ZÅZÌ³���

� cZ¨�� ¦Ì�ÂeÂ§�Â»Äf§�Ë~a� Ê�Á�� Ê°Ë�Â·�� Ã|�ÉY�]�
� d�Y� ÊÅZÌ³� ¹Z«�Y� d^i�Badenes et al., 1998���

¾Ë|]�Ê³�ËÁ� ,�Â�À»��ÉZÅÂ§�Â»³�Ê°Ë�Â·���¿� {�Â»�½ZÅZÌ
½M�¥ÔfyY�Á�¦Ì�Âe��Ã{Y{�s���{ÂmÂ»�¹Z«�Y��ËZ�� Z]� ZÅ

Ê»�{Â����cZ¨��¦Ì�Âe��Y�¶�Zu�cZ�Ô�Y�,¾ËY��]�ÃÁÔ�
Â§�Â»�¶uY�»� �{� ½ZÅZÌ³� Ê�uÁ� ½Y|¿ÁZ�ËÂy� Ê°Ë�Â·
É| ]Ä]�,��zf»�½Z�cZ^¿�sÔ�Y��{�{�Â»�cZ¨���ÀË�³�

�½ZÅZÌ³�¾ËY�½ZÌ»��Y���¿�®¼¯Ê»�À¯|�  

  
µÁ|m����cZ¨��»Ä ·Z��Ã|���{��ËZ»�M�Á�À»Y{È��ÂÀe�Á�\Ë���cY�ÌÌ¤e�½M�ZÅ  

¦Ë{�  �Â¿�d¨�  d»Ô��É�Z�fyY  Ã�Y|¿Y�|uYÁ�É�Ì³  ¶«Y|u �j¯Y|u  ¾Ì´¿ZÌ»  ¥Y�v¿Y��ZÌ »  \Ë���cY�ÌÌ¤e  

� �Z¨e�Y�ÃZÌ³  PH Êf¿Z���f»  ��  ���  ����  ����  ����  
�  {Y| e�±�]  LN -  ��  ���  ����  ����  ����  
�  µÂ��±�]  LL  �Êf¿Z��f»  ��  ���  ����  ���  ����  
�  ����±�]  LW  Êf¿Z���f»  ��  ��  ��� ���  ����  
�  {Y| e�¶³  FN  -  �  �  ���  ���  ����  
�  µÂ��¶³  FL Ê¸Ì»��f»  ��  ��  ����  ���  ����  
�  ¾Ì´¿ZÌ»�ÉZÀÆa�¶³�

�Z]�Ã|� FW  Ê¸Ì»��f»  ��  ����  ����  ���  ����  
�  µÂ��Ä»Zy SL Ê¸Ì»���f»  ��  ����  ����  ���  ���  
�  µÂ��Z�] AL Ê¸Ì»��f»  �  ���  ���  ���  ����  
��  µÂ��Ä¸Ì» FL 2 Ê¸Ì»��f»  ��  ��  ����  ���  ����  
��  µÂ��Ä·Ô¯  STL  Ê¸Ì»��f»  ���  ���  ���  ���  ����  

��  µÂ��¾Ë�e|À¸]�
�Âb¸³�Êm�Zy OTL  Ê¸Ì»��f»  ��  ��  ����  ���  ����  

��  {Y| e�¶³��Z]�Ã|�  OFN  -  �  �  ���  ���  ����  
��  {Y| e�ÄrÀ£  BN  -  �  �  ���  ���  �����  
��  {Y| e�¶³��Ìa  SFN  -  �  �  ���  ���  �����  
��  ��«�Ä«Z�  SD  Ê¸Ì»��f»  ��  ����  ���  ���  ����  
��  ²¿��ÉZÆf¿Y���O�

�Âb¸³�ZÅ  OTC  -  �  �  ���  ���  ����  
��  ²¿��ÄÌ�Zu�±�]  LC  -  �  �  ���  ���  ����  

  
cZ¨��Ê´f�^¼Å  

Ä ·Z�»�¾ËY��{,�cZ¨��½ZÌ»�Ê´f�^¼Å�Ê´¿Â´q�Á�½Z°»Y�
^�Zv»�Z]�¦¸fz»È�Ê]ZË��Y�Ã{Z��Ê´f�^¼Å�\ËY���|���

¾Ë|]��{� ,�Â�À»Ç�Z]Ä]� Ê¨Ì¯� Á� Ê¼¯� cZ¨�����Y� \Ìe�e
|�� Ã{Z¨f�Y� ¾»�Ìb�Y� Á� ½Â��Ìa� Ê´f�^¼Å� \ËY����

À »�Ê´f�^¼Å�{ÂmÁZ�½Z�¿�cZ¨��½ZÌ»��Y{�|ÀÅ{ÇZ^e�Y���
À »Z�½M� ½ZÌ»� �Y{��Ê�� �]YÁ�� ¾ËY� �Y� �Ô�Y� Á� d�ZÅ

Ä»Z¿�]�Ê»�ÊuÔ�Y�ÉZÅ���«YÁ�|Ì¨»�|¿YÂe{Â����É�ZÌ�]��{
À »� Ê´f�^¼Å� {�YÂ»Z��Y{�cZ¨�� ½ZÌ»� É{ZË�� Á�

Ä ·Z�»�Ã|�|��Ã|ÅZ�»��  

� Ê´f�^¼Å� ¾Ë�f�Ì]������� r=� ��cZ¨�� Ä]� �Â]�»
{Â]�Ä«Z����«�Á�ÃZÌ³��Z¨e�Y�  

Ä]��Ê´f�^¼Å�,Ä]Z�»��Â��ÃZÌ³��Z¨e�Y�cZ¨��½ZÌ»�É{ZË��
� ÄeÂ]� �Å� �{� ±�]� {Y| e� Á�����r=�µÂ�� ,��±�]

�����r=�{Y| e� ,�� ¶³�����r=� ��¶³� ���� Á
�����r=� e� ,//�«� Z]�±�]� {Y|//«Z�� �/� Ä�����r=��,

� ¶³� {Y| e�����r=�¸Ì»� µÂ�� ,È� ºq�a������r=� ��Á
�¶³���������r=��½M�µÂ��Z]�¶³�����,�����r=��
� ��«� Á� Ä«Z������r=� �¸³� µÂ�� Z]� Ä«Z�� ��«� Á�Âb�

�����r=���±�]�µÂ��Á�����r=��d�Y{�{ÂmÁ��  



  ½ZÌ·Z�{ZÌ�½Y�Z°¼Å�Á���dÌ ¼m�Ê]ZË��Y�¡Y�r¸q�¾�Â��ÃZÌ³�¦¸fz»�ÉZÅ���  ��� 

¶»Z��Ä]�ÄË�ne�ZÅ  
¶»Z�� Ä]� ÄË�ne��Á�� �Y� Ê°Ë� ZÅ�|Àq� É�Z»M� ÉZÅ��Ì¤f»Ç�

Ê]ZË��Y�|À¿Z»�ÊeZ ·Z�»�Z]�Ä�]Y���{�Y�Z¯��ÉZÅÂ§�Â»�Ê°Ë�Â·
�cZ¨���Ìz�e�½M�¥Y|ÅY��Y�Ê°Ë�Á�d�Y�adÌ¼ÅY��e��{�

ÈÀÌ»�`ÌeÂ¿�� ®Ì°¨e��Ê���]� ÉZÅ�Ã|�d�Y�� ��ÉÂ�� �Y
� ZË� Ê°Ìf¿�� �Z°ÀÌ·� ½Z°»Y� ,�´Ë{�ZiM�½ZÌ»� Ê°ÌaÂË�eÂÌ¸a�

e��Á��¾ËY��{�Ä¯�ÊeZ¨��Ä�Â¼n»P�|Ì¯Ê»�|¿Â��{ÂmÁ�,
� {�Y{�Rakonjac et al., 2010� ���cY�ÌÌ¤e� ,�Á��¾ËY� �{

��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ÄË�ne� �Y��a� ÄÌ·ÁY�ÉZÅ�Ì¤f»� �{� {ÂmÂ»
�Ì¤f»� É�f¼¯� {Y| eÊ»� Ã|Ì»Z¿� ¶»Z�� Ä¯���ÄÌmÂe� ,|¿Â�

Ê»�¨·Â»� {Y| e� Z]� Y�� ª¬v»� Á� {Â�È�Ä]� d^�¿� É�f¼¯�
Ê»� ÄmYÂ»� cZ¨�� �Y� É{ZË�� ºnu�{�Z�� ��,\Ìe�e� ¾Ë|]

�Ä¯�Ê^�¿��¿ZË�YÁ�½Y�Ì»Ä]�È¸Ì�Á�Ä]� Á�ÄÌmÂe�¶»Z���Å�

Ê»�½ZÌ]�|��{�c�Â����Â¯~»�¶»Z��dÌ¼ÅY� �´¿ZÌ]� ,{Â�
Ê���]�cZ¨��¶¯��¿ZË�YÁ��{�Ã|�d�Y�����{�,Ä ·Z�»�¾ËY

��Â¼n»��{�����¶»Z��lÀa���Âe�¶¯��¿ZË�YÁ�|��{�
�ËÁ��Ë{Z¬»�ÉY�Y{�Ä¯�Ê¸�YÇ±��]����Y��eË�ÄÌmÂe�,|¿{Â]�®

�|���µÁ|m�����Ä¯�µÁY�¶»Z���{������¿ZË�YÁ�|��{�
�{Y| e� ,ÃZÌ³� �Z¨e�Y� cZ¨�� ,d�Y{��Z�fyY� ½M� Ä]� ¶¯
�{Y| e�,Z�]�µÂ��,ÄeÂ]��{�¶³�{Y| e� ,±�]�µÂ��,±�]

¶³�ZÅ�Z]� É�|Àf§�³� �Y�«� Ä«Z�� ��«� Á� Ã|�� ��,¶]Z¬»� �{
Ê¿Á�Ì]�µÂ��,ÄrÀ£�µÂ��cZ¨��¸³�¾Ë�e�Âb�,¶³�����,

�Ä¯� |Àf§�³� �Y�«� ¹Á{� ¶»Z�� �{� Ä·Ô¯� µÂ�� ,Ä»Zy� µÂ�
�����d�Y{� �Z�fyY� ½M� Ä]� ¶¯� �¿ZË�YÁ� |��{�
��µÁ|m����  

  
µÁ|m�����Ë{Z¬»�,Ã�ËÁ�|��{��¿ZË�YÁ�ÌmÂeÄ�Ã|��Á�|��{��¿ZË�YÁ�Ê ¼ne�alÀ�¶»Z��Ê¸�Y�ª]Z�»�lËZf¿�ÄË�ne�Ä]�¶»Z��ZÅ  

�Âf¯Z§  �Y|¬»�Ã�ËÁ  |��{��¿ZË�YÁ�ÄÌmÂe�Ã|�  |��{��¿ZË�YÁ�Ê ¼ne  
¶»Z���  ���  ����  ����  
¶»Z���  ���  ����  ����  
¶»Z���  ���  ���  ����  
¶»Z���  ���  ���  ����  
¶»Z���  ���  ���  ����  

  
µÁ|m����\ËY���Ê¸»Z��cZ¨�� ·Z�»Ä�Ã|��ÉY�]�Ä��¶»Z��Ê¸�Y�Ä]�d�{�Ã|»M  
�Â¿�d¨� ¶»Z���  ¶»Z���  ¶»Z���  

�Z¨e�Y�ÃZÌ³ ������ ����  ����-  
{Y| e�±�]  ���� ����  ����-  
µÂ��±�]  ����  ����  ����-  
����±�]  ����  ����  ����  
{Y| e�¶³  ����  ����-  ����  
µÂ��¶³  ����  ����  ����-  

¾Ì´¿ZÌ»�ÉZÀÆa�³¶��Z]�Ã|� ����  ����  ����-  
µÂ��Ä»Zy ����  ����  ����-  
µÂ��Z�] ���� ����  ����-  
µÂ��Ä¸Ì» ���� ����  ����  
µÂ��Ä·Ô¯  ����-  ����  ����  

µÂ��¾Ë�e|À¸]��Âb¸³�Ê¿Á�Ì] ����  ����  ����  
{Y| e�¶³��Z]�Ã|�  ����  ����  ����  

{Y| e�ÄrÀ£  ����  ����  ����-  
{Y| e�¶³�ÉZÅ��Ìa  ����  ����-  ����-  

��«�Ä«Z�  ����  ����  ����-  
²¿��ÉZÆf¿Y��Âb¸³��O��ZÅ ����-  ����-  ����  

²¿��ÈÌ�Zu�±�]  ����-  ����  ����  

�  

Ë�neÈ`ÌeÂ¿���f�Ô¯��ZÅ  
ÃÁ�³� Ä¯� Zn¿M� �Y�`ÌeÂ¿�� ZË� ¹Z«�Y�É|À]��]� ZÅ��{Y| e��Z�Y

� Ê�Á�� d¨�� É{ZË��iR»ÌÌ e� �{�d]Y�«� ¾��¶�YÂ§� Á� ZÅ
Ê»� [Â�v»� Ê°Ìf¿����Â�À»� Ä]� Ä ·Z�»� ¾ËY� �{� ,{Â�

ÃÁ�³��Ìz�e�Á�Ê°Ìf¿���]YÁ��Ê���]��½ZÌ»�{ÂmÂ»�ÉZÅ
`ÌeÂ¿���ÄË�ne� �Á�� ¡Y�r¸q� ¾�Â�� ÃZÌ³� ¦¸fz»� ÉZÅ

�Ã{Z¨f�Y��f�Ô¯|���¾Ë|]��\mÂ»��f�Ô¯�ÄË�ne� ,\Ìe�e
ÃÁ�³��Ìz�e�|��¦¸fz»�Ê°Ìf¿��ÉZÅ���,{�YÂ»��f�Ì]��{



���  ����������ÄË��¿��Ê¿Z^£Z]�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,�,½Zf�»������� 

ZÅZÌ³dÌ ¼m�Ä]��Â]�»�½���´Ë|°Ë� �ZÀ¯� �{�¦¸fz»�ÉZÅ
Ä]�|Àf§�³��Y�«�É�Â��Ê»�Ä¯�{ZË��|u�Ze�½YÂeÉÃÁ�³���ÉZÅ

¶Ì°�e��À»��]�ª^�À»�Y��¹Y�³Á�|¿{��{�Ã|�P�ÊËZÌ§Y�¤m�
Ä ·Z�»�½ZÅZÌ³�Ã|�d�¿Y{�� �Ä]��Å�Ä]� ,µZu��Â��Ë�ne�Ê¸¯È�

`ÌeÂ¿��¾ËY� �f�Ô¯�ºÌ�¬e� Ã|¼�� ÃÁ�³� Á{�Ä]� Y�� ZÅ��É|À]
{�¯ �¶°������0Ze|¼��µÁY�ÃÁ�³�Äq�³Y�½ZÅZÌ³��Y�¶°�f»�

¬�À»�½ZÅZÌ³��Y�Ê°Ë�,{Â]��Z»Y{�Á�d�{�Ô¯�dÌ ¼mÈ�
|Àf§�³��Y�«�½ZÅZÌ³�¾ËY��ZÀ¯��{��Ì¿�¶Ì]{�Y�Á�º·Z�Y� ���{

cÁZ¨e��ËZ��½ZÌ»��½ZÅZÌ³�¾ËY�,ZÅÄ]���Â��,�Z¨e�Y��Y���Âf»
«Z�� ��«� Á� ¶³� {Y| e� ,±�]� µÂ�� Á� {Y| eÈ�É�f�Ì]�

¿{Â]� �Y{�Ây�]|� �0Z^«Z f»� ÃÁ�³� ¾ËY� ÉZ��Y�Á{� Ä]� {Ây�
�Ë��� ÃÁ�³ºÌ�¬eÄ]� |¿|���É�Â��¬�À»� ÃZÌ³� �ZÆq� Ä¯È�

�ÃÁ�³�Ë�� �{� ½ZÅZÌ³� �ËZ�� Á� ÃÁ�³�Ë��®Ë� �{�d�{�Ô¯
|Àf§�³� �Y�«� É| ]� ��Z]� Ä¯� d�{�Ô¯� dÌ ¼m� ½ZÅZÌ³

Ä¬^���´Ë|°Ë�Ä]�|¿|��É|À]���ËZ��Ä]�d^�¿���Âf»��Â�
Ìa�¶³�{Y| e�Ê¸�Y�ÃÁ�³�¾ËY�½ZÅZÌ³���µÂ��Á��f�Ì]�Ã|�

�Z]�¶³� {Y| e� Á�|�Ç|Àf�Y{�É�f¼¯�� ��½ZÅZÌ³� ,¶]Z¬»� �{
dÌ ¼m��ËZ��¬�À»�ÉZ��Y��Y�Ê°Ë�ÃY�¼Å�Ä]�ZÅÈ�Á��Z»Y{�
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