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���N����N����N����N�        

 &���+� L�M%��A @�� �� e�f�1 �� Seem. )Roxb. (Tecomella undulate  >�&�%�`-�&� ��� 

 Z���&� �� _J�,   ��
I ? 0������ 3� " �-��&��� i� )Bignoniaceae( ��� ���1 ��*� " >��� �% S

� T�*V &� 0������%L�-�� &� " L���P� � " ��+�� �L�16��P �L���, �j&���� L�-�J��� " L�-�� -

@�� �� �, �+���P� ����� �k*�� 0����� e�?�? " e�f�1 �7�+ &��� .��+� L�M%5�  3�1� L�P�

"&�� �*�+3&��% 3 "6V "%���	%�� 0�*P� 71 L�-�&� S�� �� �+���� �,���71 7�P� 3% �T�HV " �	

&��&����� ��� 3��" Z���� �=;%��-�,�� �S��*� 9�	� �� "��P�� �P� T�J�3 >%��� �*< &�%"&�� W�% 

� .�&��%1 S��� �� 0��l��+ S-+�� 7�P� "% 0�&�13�� �*��� �*���� �"� " ��� �� >�"�N� �a, WU�� �W

54�� !��� �Q,� &� R��� � T�*V%��&�� L�� � )*,��?�) �+��Kumar et al., 2008( .�����m-�  ��

 >�A��A;O�� ��� @���� ��� 3�%"&�� ��%  "3%>�
��M� �%1 S�� " 0����� L��� T�/�� 6� �3�S-

�P� "& �&��%��� )� 3&"�4,�� �%1 S��n� ^�! &� 0�%>�� ]��N�� " $. �. 0&�oA� �5�� "� 

p��n-��0�+ + &��� 3��� L�M�&�� ,�����?�� 9�	�Sq��";� ��P�&���, ��P�%S� " �P% �8-�.������_�P� 

	O��� ��) �+��Cavalcante et al., 2008*`�P .(��. 0&�oA S� �%1 S��&�� 0�� ,��� ^�,�?R $

���&�� �1 �+��� �-,�� �d �L�O�� �d r���� " s&�U �d �"�d%j"�&R�� �d �% �d " �% L�U�

��) �+��Hussain et al., 2007.( 

 �'�.3��%�, �?%N
� j��� " ���� 9�N ����� 1�-�= Z�*� ��V" �� L�P��5�  ����M� �H� .>�� &��-��

-�= Z�*��5� ���*+ "�%  9"���%���1 ���4� � " �P��V�>�P� 1�P�� &"�d 3�% 9����+�� . L��1���� ��

��A;O� S-+�� >�� &� ��� ���tV 7
� �� WV�&���%! �� " )*,��? 03���O� �� Z�*� L�6�� L�*��-4� 

��1 :;<� �� �*��������� " L�P�� 1���� @��U� T��M� L�P�%.�* N����. >% u�! �� L��1 :;<� 0�*

��v%-�= ��5� 8-�� 3"���� ��O 3� " �&��� ���� 7���A ��V"%-�= 0�*�5� 9&"�d �����%�&�H1� ���� 

�%�5�, ��'�L��P� 1�P�� _��� "�P�  L=��&�w*� &���8� " u�!� ��v%x&��� �� 1�P��  �&T�*-V� 

H?��%�  .>�� 0��,3&� 03"���%��� -�= Z�*��5� ���"���-n� Z���� ��� =����&�� 7��+ �P�8��4� 3�%5� �

��6%=���%5�� ��+������% ��5��� "� � @�'���) ��+Singh et al., 2004=����&�� 9�<�o-�� .(%5�  "

��6%���=%5� �"� y6V�0��� " S��%�P�8��4� S�% �� �, �*-�P���� @�A 7�*5� �� 3��_�P� ��5���� % �

��+������% 6P "%�? �*�% &� S�-���*�� 0���1 @�U&� " �P�P�� �V���&�� ) �*-�PZolali, 2003 

Farsi and .( W���V%0��� ��P� ���� O��n� 7��+�  3�� ��=�z�P� �P �, �*-�P {�-n� �L.�P  ��

�� L�67��U �V��� !�� ������  L. &� �,7��5�� �-����� &�13��� �� �� " ��&���&�13�� 9&�U 7� L�+

��+ ��%3 |%-�� 
� �A����� 7���A "�M� �&��� $��*���%S L=�P -�= Z�*� " 0����5�  3��� �&��

 �& L��8!;<��m��S �����%�*.  
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3� �'�.�%�, <�o� �&�� &�� 9�=���,�%5� "& "%P�84� + &��� ���1�Q5� 0�
� " L�M��'� " �% �

!�N
� L. 9�����*J c� � &�% " >�� �-��8� 9&�< L���� ��V" �R�O >��U� � 0��-�1 Z�*� "% S

1� �0������m-� P L�*,���i �V @��U� ���1� ���*+ >�V�% 0��� :;<� "�P� �%1 S� �-��8� 9&�< 0�

 .>��� &�%� ����M� S� 9"��� L�0����P� + &�����P�8��4� 3� 0���-�� �� L�M� =����&��%5�  "

��6%=���%5� ���� 3&�%��� 8��8J " [M�� 3��%� Z�*� W� L�>�P ��V� >���� ��<��3� &��  L�-���+

V� �&�� L���, L�-�� >��6'�%� " �
��7 �1 &��U>�.  
        

 " ���� " ���� " ���� " ����G"&G"&G"&G"&�P�P�P�P        

� &�%N
� S�3� c "& >�P%	O 0�84���  "��<��&�� 1�+ &��� 0��V L�-���+ &� L�M� &� WU�" >��

���+ ^�O �� L���, L�-���  ''
  '(~ ˚�F " U�+ ^�O�   ''
  '(( ˚I� �3��%.�+ �  

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

 75+ 75+ 75+ 75+



 � � � �    �-���+ cO�*��-���+ cO�*��-���+ cO�*��-���+ cO�*�V LV LV LV L����>��>��>��>�� (Mousavi Haji and Shahsavari, 2013) 
        

�3�� 3� �?%�� �L�-�&� T�n-�� " cO�*� 3� ��1 >5&�H� ��� "���4� a� ,"�, "� U�� �P 7
� c

&� >�&� �+ @�'�� �NM*� �P . . . .�f� ������P� ����V �\��  "71�P ���*+ >�V�% 1 ���1� &��� 0�

+��
� 9�A;O� j��� �� L�M��, ���P�� ���*+�% � &���%L�� ��+ S-��1 �w� &� "% S� |% L��5        
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 ^"�V ^"�V ^"�V ^"�V



 � � � �    ���tV 9�o-n� �Z���&����tV 9�o-n� �Z���&����tV 9�o-n� �Z���&����tV 9�o-n� �Z���&����������%�%�%�%    �*��� Z�� "�*��� Z�� "�*��� Z�� "�*��� Z�� "    "&"&"&"&%%%%0�840�840�840�84�P�P�P�P����    �&���&���&���&��    ����M�����M�����M�����M�        

�&%{  "&%0�84  
 [M� 3� Z���&�

&�%�  
���tV ]�A���%  ���tV ^�O���%  �*��� Z��  


  �&����  
FE   E�/�F  � /I�  ��-�P�,�  

�  �U�*���  ���I  �(/�F  
(/I�  ��-�P�,�  

   L�&��  
(��  �~/�F  �(/I�  >+�  

(  ��L�'  �FI  ��/�F  FF/I�  >+�  

I  ���.�	*A  �(~  (�/�F  FF/I�  �>+  

�  L�,��1  F�~  I�/�F  ~
/IF  ��-�P�,�  

�  _P���  �(~  (
/�F  
(/IF  >+�  

        

�&� L�-�&�%��� {�-n� 7!��� &� cO�*� S� �&"�� 3�% �� S0�������  ^��
 E(  3�� "&%0�84 

&� {�-n� V L�-���+� L���, L�-�� 3� >��W�V&".�  ^"�V) �+
.(  

���*+ 3� �?�%  "m��%� % S� " ���1 L��� L��5 &� >�&� �P"&%0�84�P� ����� �{�-n��P� 

1��� W�V&".� 0�+ �� &�w*� 03����1��� =������ 9��<%5� � "�6%=���%5�  0���-�� �&��  &��U

.�*-��1 ����� �� " _4� L3""3��� �� �P� �%'�03���� ^�-1��� ��1 �	��
� "%1 Z���&� .��� 0�� 3� 6

& �� 0�*, ^�o�� 7
�%�R�� �� �4�%03���� �-� 3� 0���-�� �� >�&� p�� >��U S1��� .�+  

  

=����&�� 9��<=����&�� 9��<=����&�� 9��<=����&�� 9��<����    �&���&���&���&��    03����03����03����03����1111������������        

        
 ^"�V ^"�V ^"�V ^"�V���� � � � �    9��<9��<9��<9��<    =����&��=����&��=����&��=����&������     ���%3&� �&�� ���%3&� �&�� ���%3&� �&�� ���%3&� �&��+ &��� &�+ &��� &�+ &��� &�+ &��� &�����L�ML�ML�ML�M     �� �P��� 0�
� " �� �P��� 0�
� " �� �P��� 0�
� " �� �P��� 0�
� "L.L.L.L.�P�P�P�P    �������� 0���-��0���-��0���-��0���-�� 3�3�3�3� 7����&�-��7����&�-��7����&�-��7����&�-�� ��
����
����
����
��%%%%���� ��������SSSS-

������������������������ >w��
�>w��
�>w��
�>w��
� 3�3�3�3� @�U&�@�U&�@�U&�@�U&� �V�V�V�V%%%%����    1111����P�P�P�P�����    ))))upov((((        

        

3&� �&�� >�<%���  ;A&�o-�� >��   �!�"03����1���  03���� 0�
�1���  

\�� ^�O  LL -�����-�  ), |�  

\�� ]�A  

\�� �� L3"  
LW 
FW 

-�����-�  

@�1  

), |�  

"3���  

>�&� Z���&�  TH �-�  �-�  

>�&� �MU  TD -�����-�  ��,��	  

LL=Leaf length, LW= Leaf Width, FW=Fresh Weight, TH=Tree Height, TD=Tree 

Diameter 
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03����03����03����03����1111������������    � 9��<� 9��<� 9��<� 9��<����6666%%%%=���=���=���=���%%%%5555����        

���"��, L�6�q�*�&�, " 7� G"& 3� 0���-�� �� �Lichtenthaler )198703���� (1��� �-� .�+% X

03���� 3� 7<�!1��� 8�& &��N��06�P� 6-*��-�� � $�! ����� " �	��
� >��� �� L3" @�1 �� @�1

��1 �q�&�%.�  

� &�% G"& 3� ����M� SBates )Bates et al., 197303���� >�V (1��� ���"�? L�6� \�� ��3. S

� &� .�+ 0���-��%����� THV G"& S p�� ^�O &� �PI�~ �"�? >w�/ " >q��U �-������ $�! �� S

����*
*� 3� 0���-�� �� \�� 03�� >��� @�1 �� @�1� �� �&����-����.�+ S  

��P���, L�6�7*� G"& 3� 0���-�� �� �\�� 9�&� ���&������%_ 03����1��� � &� .�+% 3� G"& S


/~ 1 _4� >��� @�1�P�� � " 0���-��� THV L�6�� �"���  p�� ^�O &� �-��-��-5f��(FI  �-�����

^��
� 3� " >q��U�P�%  ���< >w�/ ��
 �� �  �( �I �� �� �F �E  "
~ ������� 6,��1 @�1� ��� �

*
*��  �� " �+ 0���-�� �&����-������� _4� L3" S-+�� >�� &� j��� �� ^��
� �*U &��N� ��P

��������� _4� L3" @�1��1 �	��
� �P%) �Irrigoyen et al., 1992.(  

�� >�V���� 0&�oA �� 03����1��� �����6�. >%a ��P
  &� \�� 03�� >��� @�1%J L"�P _�*� 

�-
�� I ��������-? 9���� ���� �-� aI~ ����) &R���pH=( "�! �,� �?� "%*�? 7��"���% S

)PVP (%q�� ���� �<&� _� &� p��n-�� 7!��� @��� .�+ 0�%0&�oA �f� .>��1 @�'�� C 9�� �� �P


~ U�� &� �Ng
I~~~ ��� &� "� C°( �-���%��"& Y��+ ^��
� 3� .���+ =��% ���� ���� )'*�� >

6�.%���� .�+ 0���-�� a��,��? 9��&�5�. >�) 3��APX( G"& j��� �� �Nakano  "Asada )1981 (

03����1��� t� 3� 0���-�� �� .�+�� p�� ^�O &� THV 9���E~ �d ��-�����%+���� $� �&�5�.� _

���) �1-cm1-mMol F/� �M��& " (A= εbc� ���&�5�. L�6��� _� ��� �V� 0����  3� �?
 U�� �N

6�. )*,�" @�'��%�� ���� )'*� .�+ �	��
��R���, > 3CAT THV )P�, j��� �� �T. �,����� 

 p�� ^�O &��(~ ) >��1 9&�< �-�����Dhindash et al., 1981 .(���� 03����1��� �����6�. >% a

�?� �,��? 7*�� 7��+ )*,�" b��n� �3��I/� ��������-? 9���� ���� �-� aI~ ���� �� &R��� =pH �

�/~ ������? �-� 7��1"��~ ���� " &R��
~~ ���"�5�6�. 0&�oA �-%�� � &� .���%? 3� )*,�" S� 7��1"�

�� L��*A ���� .�+ 0���-�� Y����6�. >% p�� ^�O &� a(�~ 03���� �-�����1��� �d .�+%+���� $� 

���� ��1"&�?&�?� S(�/� � �����-��� �� &R���U� &� �-���3� �� �N� %� _�����"�? @�1�� S� �+��

)Resende et al., 2002.( ���.�&��. 6� 0�����d " �P%8-�	�P $� �� 3� 0���-�� �� 9��< S@�� &�6�� 

&��.� SAS  �n��
/E �N� "%� ���8���S �<&� X*? ^��-!� [M� &� S5��� L��3. 3� 0���-�� �� �P

.�+ @�'��  
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�-��-��-��-�%%%%XXXX        

�&���&���&���&������    =����&�� 9��<=����&�� 9��<=����&�� 9��<=����&�� 9��<����    1111����+ &��� 0�+ &��� 0�+ &��� 0�+ &��� 0�����L�ML�ML�ML�M        

�-�%6'� X%&�" �%0��� ���L�4� �P  ����� �MU �(>�&� Z���&�) 7, Z���&� �� �NM*� �x� �, ������* 

) ^��-!� [M� &� \�� ]�A " \�� L3" �(>�&� �MU% �<&� _xm��� *���*`�P " ��� L�4� &��� S

&� [M� 3� Z���&� �x�%��� �� �P � �� �NM*�� ^��-!� [M� &� 7, Z���&� L�6I  ����� �MU �� " �<&�

��^��-!� [M� &� �* % �<&� _xm��� *��� ^"�V) ��� L�4� &�� �N� .(%� ���8���S ��� L�4� �P

���,&�O� �����*�� {�-n� cO�*� S%+ &��� >�&� S�Y�"& �NM*� &� L�M � �� �&�8��� ^�O SF(/� 

0���, "��%� �� L�&�� �NM*� &� S�8��� ^�O S
F/I � �-�% ^"�V) �+ 0�( 7��N-� 9��x� r�o� &� .(

 Z���&�&� [M� 3�% �NM*� " � ��&�� �&�����-4%� S��*�� L�6� � �NM*� �� b���� >�&�� " L�'

 Z���&��F� �-�� � ���8��� S~�/
~ �-�, " ��� �-�% Z���&� " �U�*��� �NM*� �� b���� >�&� ^�O S

���I �-�� � ���8��� ^�O SII/  � �-�% 75+) �+ 0�
� r�o� &� .(�� ����� �MU L�6��-� �*% X

��&�MU �, ��� L�4�%+ &��� >�&� �*� S�� �� ����"& �NM*� L�-�&� �� b���� L�M�8��� S� /EF 

-�����-� *�� 9"��� �, >���&��� �-�, " �&�� L�,��1 " L�&�� �NM*� ��%� �� �*� �MU S�8��� S

� /IF -�����-� � L�,��1 �NM*� &�% ^"�V) �+ 0�(.(  

7<�! X%�-� 3� 6����. ���%&�" ���! 3� L. >��  ^��-!� [M� &� \�� ]�A �� �NM*� �x� ��*� ��

%*�� �<&� _� .��� &��&� �&�<��, *�� �NM*� &� Z���&� �x�� ^"�V) ��	� &�� �N� .(%� ���8���S �P

� �, ��� L�4���-4%� S�+ &��� >�&� \�� ]�A L�6�� �� L�M�8��� S

/�  "
�/� -���� �� �-�

�����NM*� &� $P��  .�+ 0�P�4� ��� �"& " L�,��1��!&���, �-�,%� \�� ]�A S% &� >�&� S

�NM*��P� ��� �� L�&�� " L�'�8��� SF�/
 -���� ^"�V) �+ 0�P�4� �-�(�-� �� �V�� �� .(% X�� 

>�� 0��. ���-4%� �� �&���� �NM*� &� \�� ^�O S�8��� S 
/I -�����-�, " �-�% &� \�� ^�O S

&�� �NM*�� �� L��8��� SF
/( -���� ^"�V) ��� �-�(� &� .(� _*�? ^�O " ]�A \�� 9��< S �&��

 ��&�� �-� ��*-��1 &��U% �NM*� �, ��� L�4� Xxm��� *���&���  &��� L�-�&� \�� ]�A " ^�O ��

+� �&�� L�M�� &�O� �,  &�% _*�? ]�A �NM*� _
�/� -�����-� � �NM*� &� "% �8F�/
 -����-

� �-�%0� 0�+ � \�� ^�O " >���03���� cO�*� &� 61���  3� 0�+F
/(  �� 
/I -�����-� t-�� �

*`�P .>����-� S%� &� ��� L�4� X� {�-n� cO�*� S ��&�� �&�����-4%� S� �� \�� �� L3" L�6

��8��� S�(/( �-�, " L�&�� �NM*� �� b���� @�1% SF
/� ) �+ 0�P�4� �&���� �NM*� &� @�1 ^"�V

(.(  

  

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 p

ec
.g

on
ba

d.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                             6 / 20

http://pec.gonbad.ac.ir/article-1-568-fa.html


 و همكاران محبوبه سالمي

281 

 ^"�V ^"�V ^"�V ^"�V     � � � �    6'�6'�6'�6'�%%%%&�" �&�" �&�" �&�" �%%%%" ���" ���" ���" ���%%%%1�1�1�1������P�P�P�P����    =����&��=����&��=����&��=����&������    1111����+ &��� 0�+ &��� 0�+ &��� 0�+ &��� 0����� >
� L�M >
� L�M >
� L�M >
� L�Mxm�xm�xm�xm���������    &� [M� 3� Z���&�&� [M� 3� Z���&�&� [M� 3� Z���&�&� [M� 3� Z���&�%%%%�NM*� " ��NM*� " ��NM*� " ��NM*� " �        

    ��8���9����� S  

t� W��*���9��  ��3. �V&��  >�&� Z���&�  >�&� �MU  \�� �� L3"  \�� ]�A  \�� ^�O  

�NM*�  �  I
/ (F**  ��IFE**  � /I
**  
/(� **   /~( *  

3� Z���&� &� [M�%(�NM*�) �  (�  
�F/I�* 
��IE**  ��/�� ns ~/�E ns 
(/F� ns 

��3. 0�	-+�%4�  EF  � /�I~  �(~   F~/F
  ��/~  F�/ F  

�d%t� $�� 9��(%)    F�/��  
�/E  E/�I  �~/(  (�/
�  
ns " ** �*��� ���*�� Y;-�� ��V" @�A $�*�� " &��� Y;-�� [M� &� &��
  "I  �<&����+��.  

 ^"�V ^"�V ^"�V ^"�V(((( � � � �    �����N�N�N�N%%%%� ��� ��� ��� ������8��8��8��8������&� [M� 3� Z���&� )*5�P�� 9��x� S&� [M� 3� Z���&� )*5�P�� 9��x� S&� [M� 3� Z���&� )*5�P�� 9��x� S&� [M� 3� Z���&� )*5�P�� 9��x� S%%%%��� �� �NM*� " ���� �� �NM*� " ���� �� �NM*� " ���� �� �NM*� " �����    =����&�� 9��<=����&�� 9��<=����&�� 9��<=����&�� 9��<����    1111����+ &��� 0�+ &��� 0�+ &��� 0�+ &��� 0�����L�ML�ML�ML�M  

  3&� �&�� 9��<%���  

�NM*�  Z���&�  ) >�&� Z���&�m(  >�&� �MU )cm(  

  �~
  F(/(  bc I/EF a 

  �~�  E�/I  bc ~/FE  ab 

  �~
  �~/I  bc  /
~~  a 

���.�	*A  �~(  F�/  c (/E~  ab 

  �~�  (~/�  ac (/E�  a 

  �~   F�/(  bc �/
~~  a 

  �~I  �E/(  c �/FF  ab 

  FI�  ~�/�  ac (/E�  a 

  FII  ~~/E  ab 
/EF  a 

  FI�  �E/�  ac I/EE  a 

����"&  FI~  �~/�  ac �/
~~  a 

  FI
   (/� ac �/
~~  a 

  FI�  �~/(  c (/E�  a 

  F�~  (I/�  ac F/E�  a 

  EIE  ~I/I  bc (/I�  de 

  EIF  �
/I  bc (/I  e 

  EI�  �(/I  bc ~/I  e 

L�,��1  EI~  F~/�  ac  /I�  e 

  EI
  �E/(  c 
/I  e 

  EI
  E /(  bc �/�(  bd 

  EII  
E/�  ac �/��  ce 
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) ^"�V �����) ^"�V �����) ^"�V �����) ^"�V �����((((((((        

  3&� �&�� 9��<%���  

�NM*�  Z���&�  ) >�&� Z���&�m(  >�&� �MU )cm(  

  �FI  ��/I  bc �/
~~  a 

  �FI  I�/I  bc �/
~~  a 

  �F�  FE/I  bc F/
~~  a 

��L�'  �F�  EF/I  bc (/
~~  a 

  �FF  � /�  ac I/
~~  a 

  �F(  FF/I  bc E/EE  a 

  �F�  ~�/
~  a �/FI  ac 

  
FE   F /I  bc �/E
  ab 

  
FEI  ��/�  ac E/FE  ab 

  
E~
  FE/I  bc 
/E  ab 

�&����  
FE�  ((/I  bc �/FF  ab 

  
FEE   E/(  c �/E~  ab 

  
E~(   �/(  c �/EF  a 

  
FEF  �(/�  ac �/
~~  a 

  ���(  
�/(  c �/EE  a 

  ��I
  (I/I  bc  /EF  a 

  ���I  E~/I  bc 
~~ a 

�U�*���  ���I  II/  c /^EF  a 

  ����  
�/(  c 
/EF  a 

  ���E  EF/�  ac �/��  ce 

  ��F~  FF/�  ac �/EI  a 

  �I
  EF/I  bc E/�I  be 

  �I~  �~/I  bc �/�  de 

  �I~  ~(/I  bc �/
~~  a 

L�&��  �I
  II/I  bc �/
~~  a 

  �I�  FF/(  bc �/
~~  a 

  �I(  EE/(  bc �/�(  de 

  �I   �(/(  c I/�~  de 
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�&���&���&���&������    6�.6�.6�.6�.%%%%aaaa�P�P�P�P����    -�.-�.-�.-�.�����,��,��,��,�����L��L��L��L��    1 \��1 \��1 \��1 \������+ &��� 0�+ &��� 0�+ &��� 0�+ &��� 0�����L�ML�ML�ML�M        

>�� L. 3� ���! ���%&�" 6����. 3� 7<�! X%�-� � �� �NM*� �x� �,����� L�6�6�. >%a�P� 

-�.��,��L�� xm��� *���&� [M� 3� Z���&� �x� " >+��� &��%&� � � �� �NM*������ L�6�6�. >% a

�,��? 9��&�5�.��? �3��� �,� 7*�� ^��-!� [M� &� 3R���, " 3��%*�� �<&� _� ^"�V) ��� &��I .(

� r�o� &������ L�6�6�. >%�,��? 9��&�5�. a��N� \�� 3��%� ���8���0��� 7��N-� 9��x� S L�4� �P

� {�-n� cO�*� &� �, �����-4%� S����� L�6�� >%6�. S%� �NM*� &� a�&� [M� 3� Z���&� " L�'% �

�FI � �� �-��8��� S~�/I � �� �!�"�����"�? @�1��-�, " S%� S�� L�6%6�. S% �� �U�*��� �NM*� &� a

Z���&� ���I �*� Z���&� " �&���� �NM*� &� �
E~
  Z���&� �� ����"& �NM*� "FI�  �+ 0�P�4� �-�

 ^"�V)��N� �� �V�� �� .(% ����8���&� [M� 3� Z���&� 9�x� S%� �NM*� " ���-4%���� S�6�. >% 3R���, a

� ���8��� SEF/�  "E�/� � �� �!�"�����"�? @�1���� �� S�&� [M� 3� Z���&� �� $% ��~�  "���I  �-�

�NM*� &��P� ���.�	*A �-�, " �U�*��� "%� S����� L�6�� >%6�. S%� a�� �� 6�8��� S
I �� �!�" /

������"�? @�1� S
 ��� ��� Z���&� �� $�F(  "
FE� �NM*� &� �-��P� �� �+ 0�P�4� �&���� " L�'

 ^"�V)�*`�P .(��-� S%� ��� L�4� X��-4%� S����� L�6�6�. >%�? a� �,� 7*�� cO�*� &� \�� 3��

��� �� �&���� " L�,��1�&� [M� 3� Z���&� �� $% �EIE  "
FE� � �� �-��8��� S
I/~ "� �� �!���� @�1

��"�?���1 0�P�4� S%�-�, " �%� S����� L�6�6�. >%�? a� �,� 7*��� cO�*� &� 3��� " �U�*��� �L�'

��� �� L�&��� 9�A���&� �� $���I ��FI  "�I
 � �� �-��8��� S~�/~ � �� �!�"�����"�? @�1� S

 ^"�V) �+ 0�P�4��.(  
 

�&���&���&���&������    � 9��<� 9��<� 9��<� 9��<����6666%%%%=���=���=���=�������    1111����+ &��� 0�+ &��� 0�+ &��� 0�+ &��� 0�����L�ML�ML�ML�M        

�-�%6'� X%&�" �%0��� ���� L�4� �P�� �� �NM*� �x� �, �P���"�? L�6� ^��-!� [M� &� S% _

 �<&�xm��� *���&� [M� 3� Z���&� �x� " ��� L�4� &��%� ��� �� 6��"��, L�6�q�*�&�, �7, 7�� ��P�� L�6

�"�?�P���, " S� ^��-!� [M� &� \�� 9�&�%*�� �<&� _� ^"�V) >�� 0��� &��I� .( �� �V�� �

�-�% X��>��0��. &��N� �"��,�� �NM*� &� 7, 7� Z���&� " L�'�FI �-�� &� [M� 3�%� �� ��8��� S

(F/ � ����@�1 � �� L3" @�1 ����-4% Z���&� " L�&�� �NM*� &� " S�I~ � �� " �-��8��� S��/
� 

����@�1 �-�, �� L3" @�1 ��%� S��"��, L�6� ^"�V) ��� �&�� �& 7, 7�� r�o� &� .(�q�*�&�, L�6� �

�N� \��%� ���8���S� L�4� �P�� �, �P���-4%� S�� L�6%8�& S�� �� 06�8��� SI�/  ����@�1  @�1 ��

 Z���&� " ����"& �NM*� &� �� L3"FI
 �-�, " �-�%� S�q�*�"&�, L�6�� �NM*� &� �� Z���&� " L�'

�F� &� [M� 3� �-�%� �� " ��8��� SF /� ����1��1 0�P�4� �� L3" @�1 �� @�% ^"�V) ���-� .(% X

�N� 3� 7<�!%� ���8���P���, S�� �, ��� L�4� {�-n� 9�A���&� " �NM*� &� \�� 9�&��� L�6% S
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� �� &�-,���8��� SI�/
 �"& �NM*� &�  Z���&� " ���F�~ �-� ���-4%�P &� " S� Z���&� " �NM*� S

FI� &� [M� 3� �-�%� �� ��8��� SE�/~ �-�,%S  ^"�V) �+ 0�P�4� ^��
� �*U�.(  

*`�P��-� S%0��� X� r�o� &� �P��"�? L�6� ��� L�4� \�� S�� &�O �,� � &��"& S%0�84 �P

��� �� ����"& " L�,��1 �NM*��� �� $�8��� SIF/E   " (/E  ��"�5�&�� �� L3" @�1 �� ^��� 

���-4%� S��"�? L�6������ S" � "& &�%�*��� 0�84� �� �U�8��� SIE/F� ��"�5 �� L3" @�1 �� ^��

�-�,%� S��"�? L�6� ^"�V) �+ 0�P�4� S(�-� �� �V�� �� .(%&� [M� 3� Z���&� �x� )*5�P�� X% &� �

� ��NM*���-4%� S��"�? L�6�� �NM*� &� S� Z���&� " L�'�F� �-�� &� [M� 3�%� �� ��8��� SFF/EI 

���-�, " �� L3" @�1 �� ^�� "�5%� S��"�? L�6�� S�� �NM*� &� 6� Z���&� " L�'�F� �-��  [M� 3�

&�%� �� ��8��� SFF/F� �� ^"�V) �+ 0�P�4� L3" @�1 �� ^�� "�5�.(  
        

 ^"�V ^"�V ^"�V ^"�VIIII � � � �    6'�6'�6'�6'�%%%%&�" �&�" �&�" �&�" �%%%%� 9��< ���� 9��< ���� 9��< ���� 9��< �������6666%%%%=���=���=���=�������    6�. "6�. "6�. "6�. "%%%%aaaa�P�P�P�P����    -�.-�.-�.-�.�����,��,��,��,�����L��L��L��L��    1111����+ &��� 0�+ &��� 0�+ &��� 0�+ &��� 0����� >
� L�M >
� L�M >
� L�M >
� L�Mxm�xm�xm�xm���������    &� [M� 3� Z���&�&� [M� 3� Z���&�&� [M� 3� Z���&�&� [M� 3� Z���&�%%%% " � " � " � " �

�NM*��NM*��NM*��NM*�        

        
ns " ** ��� ���*�� Y;-�� ��V" @�A $�*�� " &��� Y;-�� [M� &� &��
  �<&����+��.  

 ^"�V ����� ^"�V ����� ^"�V ����� ^"�V �����IIII � � � �    6'�6'�6'�6'�%%%%&�" �&�" �&�" �&�" �%%%%� 9��< ���� 9��< ���� 9��< ���� 9��< �������6666%%%%=���=���=���=�������    6�. "6�. "6�. "6�. "%%%%aaaa�P�P�P�P����    -�.-�.-�.-�.�����,��,��,��,�����L��L��L��L��    1111����+ &��� 0�+ &��� 0�+ &��� 0�+ &��� 0����� >
� L�M >
� L�M >
� L�M >
� L�Mxm�xm�xm�xm���������    &� [M� 3� Z���&�&� [M� 3� Z���&�&� [M� 3� Z���&�&� [M� 3� Z���&�%%%% � � � �

�NM*� "�NM*� "�NM*� "�NM*� "        
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�"�?�S  P���,� 9�&�
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E/E
 **  ~/~F� **  
 ~/�E **  ~/
~( **  

��3. 0�	-+�%4�  EF  ~I/E  ~
F/~ ��/
   ~I�/~ 

�d%t� $�� 9��(%)     ~/   I/
~  E�/
   ~~/�  

    ��8���9����� S  

t� W��*���9��   �V&�

��3.�  

 9��&�5�.

�,��?�3��  
3R���,  

�?�  ^�*�

�,��3��  

�NM*�  �  ~/�  ns ~/(( ns ~/~~~( ns 
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/
� **  ~/~~
I **  
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  �(~  F�/F�  ag ��/
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  df  �/ �  a E
/�  bd 

����"&  �FI  ~
/E(  ad I~/
  ac E�/�I  dm I
/  ab 

  �(~  F�/E  ad  ~/
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  F�~  ~F/F�  cg (�/
  ad  ~/�(  ho � /  ad 

  �(~  �E/E~  ag ~F/
  ef 
I/��  cm ��/  ad 
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    3&� �&�� 9��<%���  

�NM*�  
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  ik 
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L�,��1  �FI  ((/(  ci ~(/�  ci 
~/~  ac 

  �(~  
I/(  gk E�/�  ab ~�/~  bc 

  F�~  
 /(  gk  �/
  hk ~F/~  ac 

  �(~   I/(  di 
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~/~  ac 

  
FE   ��/  jm �F/
  ek ~E/~  ac 

  ���I  ~�/I  a (E/
  gk ~�/~  c 
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) ^"�V �����) ^"�V �����) ^"�V �����) ^"�V ���������((((        

    3&� �&�� 9��<%���  

�NM*�  
 3� Z���&�

&� [M�%�  

9��&�5�.�,��?� 3��
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 3R���,
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protein)  

�?� �,� ^�*�� 3��

(unit/mgprotein)  

  
FE   (�/  lm 
I/�  bh ~E/~  ac 

  ���I  �I/(  ad � /
  ek 
~/~  ac 

  
(��  ~�/(  hk F(/�  ab ~�/~  bc 

�&����  �FI   
/(  di 
I/
  k 
I/~  a 

  �(~  �(/(  ae 
E/�  bg ~F/~  ac 

  F�~   �/  m F�/�  ab ~�/~  bc 
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  dk ~�/~  bc 

  
FE   
�/(  gk FI/�  ab ~F/~  ac 

  ���I  (I/(  ci IF/
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(/~  ab 

  
(��  ~F/(  hk E�/�  a ~E/~  ac 

�U�*���  �FI  ~�/(  hk �
/
  fk 

/~  ac 

  �(~  E�/(  ac �E/
  ek ~�/~  c 

  F�~   E/  m 
�/�  bg ~F/~  ac 

  �(~  (�/  m  �/
  ik ~E/~  ac 

  
FE   
~/(  gk F�/�  ab ~�/~  c 

  ���I  
~/(  gk ��/
  jk 
�/~  ac 

  
(��  ��/(  af 
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L�&��  �FI  (�/  lm E�/
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  �(~  E�/(  ac (
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  gk ~E/~  ac 

  F�~  �~/(  fj  �/
  ik ~E/~  ac 

  �(~   �/(  di   /
  ik 
~/~  ac 

� L�-� �P &��8���S�P� �&���  9"��� �<&� X*? ^��-!� [M� &� S5��� L��3. j��� �� �e�-4� Y�!*���&��� 

.��&���  

6'�6'�6'�6'�%%%%����� �� ������ �� ������ �� ������ �� ��P�P�P�P����    �<��<��<��<�����        

6'�%� ����� " >�&� �*� �\�� �� b���� 9��< �Q,� �, ��� L�4� �����6�. >%a�P� -�.��,��L�� �

�<� ������ 54� �&� 9��< .����� 7�x��  &�I �<� ������  �, �*-��1 &��UZ��'�&� EE  7, 3� �<&�

t���V�� �& 9��� ^"�V) ������ �� �, ^"� ����� &� .(����*��% �/E� � 3� �<&��Z�*� L�6 ��0��� S �P

V�� �&�) \�� �� L3" 9��< ����� �E
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�,��? 9��&�5�.�) 3���F/~� (��-4%�P� S� ����� L��*A >
� ^"� ����� " �*-+�� Z�*� &� �& >

"&%4� @��&�H1� ) \�� ]�A �@"� ����� &� .�+F(/~) >�&� Z���&� �(IF/~�"�? �(�) S��/~ " (

q�*�&�,�) �P��(/~� (��-4%�P� S�) >�&� Z���&� �@�� ����� &� .�*-+�� Z�*� &� �& >I�/~�"��, �(� 7

b )E
/~�"��, �(�) 7, 7E
/~��"�? " (�) SIE/~� (��-4%�P� S�� " �*-+�� Z�*� &� �& >% ����� S

� 9��< ����� >
��6%=���%5� @��&�H1�  9��< @&��J ����� &� .�+) �U�� �MU�(/~�"��, " (� 7a 

)�F/~� (��-4%V�� &� �& a�� S��<� �*� �MU a'*? ����� &� .�*-+�� Z�*� �� )E�/~ >�&� Z���&� �(

)((/~q�*�&�, " (�) �P�(�/~� (��-4%V�� &� �& a�� S� ^"�V) �*-+�� Z�*� ��.(  

 
 ^"�V ^"�V ^"�V ^"�V���� � � � �    ��N� " �P&������N� " �P&������N� " �P&������N� " �P&����%%%%" �" �" �" �%%%%&�" �0�&�" �0�&�" �0�&�" �0�%%%%�������������P�P�P�P����    	��	��	��	������    ��'� "��'� "��'� "��'� "����    ����������������    ????�<� ����� X*�<� ����� X*�<� ����� X*�<� ����� X*����    6'� 3� 7<�!6'� 3� 7<�!6'� 3� 7<�!6'� 3� 7<�!%%%%����� �� ������ �� ������ �� ������ �� ��P�P�P�P����    �<��<��<��<�����        
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\�� ]�A  �E/~ �  F(/~  ~�/~  
�/~  �F/~ �  
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/~ �  �~/~  � /~ �  ~ /~ �  
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/~ �  
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/~ �  ~
/~  ~ /~ �  
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  ( /~  
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