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 �2/ 

5,$) Q$,53	C &�
V8�I �� R�C �,2�� !N��1 !� �� ��� 7$K�A 5G	A!� 5�L�� &�
��!���$�� 

 ^K�L� &���� !� .2
� ��!P.2/! y �x�h�  "� -�� ����1 a���� �(N�B) "� d� !
5,$)53	C &�
-

 5N!1 �� �����!���$�� �)��� !� ���!H� 5A�� ��Z�� R�C &�
 }2�� + �)2��$
 �2/ ����4� �� (

53	C5O�	� ����&" � R�C &�
}���� ���!��u� 5A � �C 0!  *"�  

  

#�� � ��$�#�� � ��$�#�� � ��$�#�� � ��$��
�
�
�
        

 5�L�� 5�L�� 5�L�� 5�L����$���$���$���$�    5�K�L�5�K�L�5�K�L�5�K�L�        

 5�L��5�K�L���$�  �~� �$~Z  ����% ."$F "� 7$K�A 5G	A!� &!� "� 2
�/ 5�LP �    �~� 5~  2~/��

 �1�E��� 5�����;;  ��?;; '� � !�� -F�?\  ����4�!uI Y!1 �� ���3
>p  � 5I��>p    �~� 5~��P�>p 

 � 5I��>\  ����4�!uI m$� � �K�G/ 5��P�o�  � 5I��++  �� 5��P�o�  � 5I��+>  �P!/ 5��P��P�� 

.2/  V3/) -��� �����% ."$F 5,��K�� �)2,��� t�$�� .(�/<+; �(�� *% 5,��K�� &��� t�$�� � !��

+/�p ��,�� 5I�� ��!)�� 5�L�� ���� v�� Q$, .2/��.$6P�&       -~4�� � s~�(�e�% a~4� �~� .2~/ 5�'/

 �� b�C��x���  l$(� 5�L�� ^K�k ��� M��zG
 .-�� ��� M���
 �� � ��$K�    5~,$) �~� "!~G�  &�~


�� �I�� � ���!�/ ��3�$� .�!G
��) 2/�� �0�,�><;.(  
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 V3/ V3/ V3/ V3/BBBB � � � �     5�L�� 5�L�� 5�L�� 5�L��5�K�L���$�5�K�L���$�5�K�L���$�5�K�L���$�    A!� &!� 2
�/ 5�LP �� �P��A!� &!� 2
�/ 5�LP �� �P��A!� &!� 2
�/ 5�LP �� �P��A!� &!� 2
�/ 5�LP �� �P��7$K�A *���!6/ 5G	7$K�A *���!6/ 5G	7$K�A *���!6/ 5G	7$K�A *���!6/ 5G	        

  

5,$G,5,$G,5,$G,5,$G,���!����!����!����!�&&&&    ."�2,� �."�2,� �."�2,� �."�2,� �)))) ~� ~� ~� ~�!!!!&&&&     5~O�	� 5~O�	� 5~O�	� 5~O�	� �~
 �~
 �~
 �~
&&&&     R�~C R�~C R�~C R�~C : : : :   53~	C �~��!� &�!~� �� ����?\    5~�L�� "� ��~�3


5�K�L���$� ���  Y!1 �� ��$,�;  5(N�4 � !��?;  �K�G/ &����� �� �!8�23� "� !��–   ��!��~�� ��$�I

 � -4��\� 53	C) -4!) ��!P ������/ ��$� !�'� �� ���Aakala et al., 2008 5~,$) �,���!4 .(  &�~


53	C �(��� m�2I �� �����  &���!����% ��$, M�K�� ��!���� .-�� .2��!) 5����5���$N  0�Z,� �4��O�

��$, !��� 5���� �� � -4!�@
 VN�$4 �� �
��	�.2/  .2,2/ .���
 5�L�� ��Q$GZ���   ��$~, m$~�  &�~


 "� ��� �.2/ .���
<+\; Q$, �2��� .�$� !��  5,$)!W,��$� ��	� .2~/  � ̂ ~'F!�    �)2�~�$
 *��~��

���3� 5��� "� m�2I a��L� �)2��$
 5,�)��6A &�
+   ) -~4!) ��!~PSefidi and Etemad, 2015 .(

5��$W��  aG1 "� 5,$G, �b�C ���!���!EN >; d���, �� !�G��,��53	C !
 "� 5L�, M�!� -/��!� ����

) 2��!)Spears and Lajtha, 2004) ( V3/+ !E'4 �V  *e�!��, 2N�� .(V��Pf@I )ppm  2~N�� �(

 *���� �g����
pH �M�!  2N�� �R�C -�$�� 2N�� �C/N &" �0!  *"�     M~�� �� (0!~)) � �~C &�~
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 2N�� .2,2/ ���!� 5�K�L�*e�!��, 5� #�� m�2Z`B!E'4 � V��Pf@I 5� #�� M'K��� )ppm( 2N�� �

g����
 5� #�� g�(4 &!��$�4�� �2���5�  �� b�CpH    d~(� �~3K�� #�� 5~� M�!  2N�� �!���  ."�2~,�-

 2/ &!�))*�"�k ��
�/�>?o( .0!`&�
 ��, �`�C �� &��� �� 5I�� 7$�'(� 5�  �2~� ��  -1�~� 

s	C 2,2/ � *"� s	C *%."�2,� 0!) 5� �
&!�) ) 2��!)*�"�k ��
�/�>?o.( 

  
 m�2I m�2I m�2I m�2I����––––    53	C �,���!453	C �,���!453	C �,���!453	C �,���!4 5�L�� �� 5,$) !
 ��� 5�L�� �� 5,$) !
 ��� 5�L�� �� 5,$) !
 ��� 5�L�� �� 5,$) !
 ����!���$��!���$��!���$��!���$��������� 

5,$)�
  l$(�  �I��  ���!�/  �3�$�  "!G�  

53	C �,���!4���  �+  �+  �>  �o  �<  

  

 m�2I m�2I m�2I m�2I++++––––    5��� "� d� !
 ��!��5��� "� d� !
 ��!��5��� "� d� !
 ��!��5��� "� d� !
 ��!��53	C �)2��$
 &�
53	C �)2��$
 &�
53	C �)2��$
 &�
53	C �)2��$
 &�
������������        

5����)2��$
 &�
  n�!	�  

53	C) m��(."�� ���   ."�� -C��d	C.2/-�$
 � !
�D �� ��	� !��u� *�2� � ���2, 5,�$I � �!� �  

(�)2��$
 Q�!/) 0��   -E� "$�
 f$A �K� .2/ Y$1 f$A v,� � .2/ Q�!/ 5�� �� �)2��$
 � 5��Z�

-�� .2	, Y$1 *% ����G�/ � �X���4 ���N$OC � -��  

 �)2��$
) 0$�

(5�4!	�
  

 ���C 5�K�� VX/ "� � -�� .2/ Y$1 f$A ����G�/ � �X���4 ���N$OC � v,�

-�� .2/  

 �)2��$
) 0��6A

(V��   

 f$A[q��  �$
�.2.2/ �� �!C 5�!T �� 5`�$/  

  

                                                           

1 Kjeldahl 
2 Olsen 
3 Flam Photometry 
4 Walkley-black 
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 V3/ V3/ V3/ V3/++++––––    5,$G, -��P$�5,$G, -��P$�5,$G, -��P$�5,$G, -��P$�d���, �� R�C &���!�d���, �� R�C &���!�d���, �� R�C &���!�d���, �� R�C &���!�53	C 5� 5L�, M�!�53	C 5� 5L�, M�!�53	C 5� 5L�, M�!�53	C 5� 5L�, M�!�������������        

  

�Z��Z��Z��Z�����5555    ����    (��(��(��(������VVVV    .���.���.���.����
�
�
�
        

53	C Q�$,� M�� 5L��� M���� -6I5O�	� � ��� � �C &�
��!���$��5EKh� 5� 5��Z� "� � &�


) �(N�PCA &�!� .2��!) .��E��� (�Z��5(����V .����2��� ��
 .��� ��8G
 � *�$� m��!, �� ^��!� 5� �


*$�"% *$K � S$,!�G�� S�!)$GK$` &�
��!���$��  �i�� .-4!) ��!P5��$W��  V��$1 !H� ���!�

5�K�L���$� i,����� 5��Z� "� �54!���  "� d�!
 5  &���$� �� .2/ .��E��� V��$� �4 w!� ^K�P ��

m2� �LC &�
.��E�����$��� �� �(��1 !H� ��� *$�"% 2,��� *�	, ���SNK ��G�� s�XE� &�!� Q$,) �


 (�)2��$
 5I�� � 5,$).��E�����$� ) -4!) ��!PMuscolo et al., 2007 5� 5��Z� �5�K�L� M�� �� .(

5EKh��
&  �� �(N�0!,���4� PC–ORD  5�',�\/� ��Z��5(����V  dG  5� &���%0!,���4� SPSS 

 5�',�o V3/ g��!� ��� �
 Excel  5�',+;�> .-4!) 0�Z,� 

       

��,��,��,��,����jjjj  

 "� �j���, a��L�\� 53	C .���4� ���5�K�L���$� �� "!G� 5,$) ��< 53	C 5� �� �,���!4 M�!�	�� ����

 m�2I) ��� ��O�C� �$C+53	C �,���!4 .(5I�� �� ������ *�	, ��, �)2��$
 �(��� &�
  5I�� 5   
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V3/V3/V3/V3/    >>>>––––    �� �!
�� �!
�� �!
�� �!
    Q�$,�Q�$,�Q�$,�Q�$,�    53	C53	C53	C53	C������������    ����    5EKh�5EKh�5EKh�5EKh��
�
�
�
&&&&    � �C� �C� �C� �C    &��&��&��&��    �$���$���$���$��    PCA    ))))Oak : : : :�l$(��l$(��l$(��l$(�    Elm : : : :��I����I����I����I��    Maple : : : :

����!�/����!�/����!�/����!�/    Alder : : : :��3�$���3�$���3�$���3�$�    Hornbeam : : : :"!G�"!G�"!G�"!G�((((        

 �� 0��6A �)2��$
++ 53	C � -/��!��� �� �,���!4 M�!�	�� ����*%"�2�� 5I�� �)2��$
 &�


 �� ^��!� 5� 0�� � m�� �0$��? ��p  ��o 53	C�� ��!P ���.2��4!) 

Z� j���, 5� 5��5EKh��
&  m�� �$�� ���� *�	, �(N�+/?>  0�� �$�� �;�/�;  ��!��u� "� 2N��

5,$) M��53	C �(��� &�
5O�	� � ����� 5�I$� �� R�C &�
 V3/) 2��G,>5�4�� 5L��� M�� �� .( �


5L��� ��$G, ��	�53	C �� *e�!��, 5� M�!  -�', � M�!  2N�� !����� M�� &$P &�l$(� ���  �$I�

 .�!G
 5� R�C ���@k !N��1 .-/��pH 53	C �� ��, -�$�� 2N�� ���� l����� �3�$� � "!G� &�


 �2��/�� �3���,5��$�&5  ��*% *�$� �� �
5���$N  V3/) �$G, �2I .�!) d�>5� .( �� �!
 .�q1

5I��5O�	� � 5,�)��6A �)2��$
 &�
 5� 5��Z� 0�!)��� &�� !� R�C &�
EKh�5�
&  *�	, �(N�

�� ^��!� 5� 0�� � m�� �$�� �� �2
�p;/?\  �;>/�+ �� 5�I$� �� ��!��u� "� 2N�� M�� !� 5  2���G,

5O�	� � 0��6A �)2��$
 5I�� M�� 7��� V3/) -/�� �$I� ��x�� �8�'�G
 R�C ���@k &�


�.(  
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 V3/ V3/ V3/ V3/����––––     �� �!
 �� �!
 �� �!
 �� �!
5I��5I��5I��5I���
�
�
�
&&&&     � �)2��$
 � �)2��$
 � �)2��$
 � �)2��$
5EKh�5EKh�5EKh�5EKh��
�
�
�
&&&&     &�� � �C &�� � �C &�� � �C &�� � �C�
�$���
�$���
�$���
�$��&&&&    PCA        

        

5O�	� ���G� R�C &�
5�������& 5I�� M�� �M�!  2N�� m�G�F� nL� �� �)2��$
 &�
o 

���� Sq�C� �2N�� m�2I) 2��/�� &���> !E'4 �*e�!��, 2N�� .(V��Pf@I )ppm&" � ( 0!  *"�

 !����� �� ^��!� 5� (0!)) � �C\p/; �o>/�o  �p�/+p�� 0��6A 5I�� �� �� ��2�� M�!�	�� � � 2��/

 m�2I) 2,��2, *�	, �4q�C� !8�23� �� �)2��$
 m�� 5I�� ��o �g����
 2N�� .(pH  2N�� � R�C

 �)2��$
 0��6A �� m�� 5I�� "� -�$����4��� �5�4�  !����� �� ��, *e�!��, 5� M�!  -�', .�$�+?/�; 

 �p�/+�53	C S�!�� �� ������!� 5� �0��6A � m�� �)2��$
 5I�� �� &�
 ��2�� M�!�G  � M�!�	�� ^

 m�2I) ��� *�	, ��o.( 

 ��)2��$
 5I�� � 5,$) Q$, M�� V����� !H� j���, �.�q��*�	,.2�
�  5O�	� ��6A �6�� 5  �$� *%

 �*e�!��, �M�!  V��/ R�CC/N ���� ��!��u� �!E'4 �5�/�� ��� m�2I) 2,�> �7��� M�� !� .(

!� 5� M�!  2N�� M�!�	�� � M�!�G  5I�� �� l$(� � m�� �)2��$
 5I�� �� "!G� R�C S�!�� �� ^��

 !����� �� � ��6A �)2��$
�;/�;  ��;/+>  m�2I) 2��!) .2
�	�p �� �*e�!��, 2N�� M�!�x�� .(

53	C S�!�� ��2�� 5� ��6A �)2��$
 5I�� �� "!G� ���<>/; 53	C S�!�� �� *% M�!�G  � "!G� ���

� m�� �)2��$
 5I�� ��  ��2�� 5�>?/;  m�2I) 2/ -�Hp ��2�� .(C/N 5I�� �� "!G� S�!�� �� &�


M���
 0��6A � 0$� �)2��$
53	C S�!�� R�C �� � M�!� ��2�� �� � 0�� �)2��$
 5I�� �� l$(� ���

?o/�\  m�2I) �$� M�!�x��p53	C S�!�� R�C .�q�� .( ��2�� �� � m�� �)2��$
 5I�� �� �I�� ���
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o;/\ � ��2�� �� 0��6A �)2��$
 5I�� �� "!G� � M�!�G ��/+; 2��/��!� �� �� !E'4 ��2�� M�!�	�� �

 m�2I)p.(  

  
 m�2I m�2I m�2I m�2I>>>>––––    5O�	� i,����� 5��Z�5O�	� i,����� 5��Z�5O�	� i,����� 5��Z�5O�	� i,����� 5��Z�5,$) S�!�� �� R�C &�
5,$) S�!�� �� R�C &�
5,$) S�!�� �� R�C &�
5,$) S�!�� �� R�C &�
5I�� � �(��� &�
5I�� � �(��� &�
5I�� � �(��� &�
5I�� � �(��� &�
 m�G�F� nL� �� �)2��$
 &�
 m�G�F� nL� �� �)2��$
 &�
 m�G�F� nL� �� �)2��$
 &�
 m�G�F� nL� �� �)2��$
 &�
oooo    2N��2N��2N��2N�� 

5O�	�R�C &�
  ��G���
  F &���%  Sig.  

(%) *e�!��, 5,$) Q$,  �</>o  ;;/;  

  �)2��$
 5I��  >+/�;+  ;;/;  

   5,$) Q$, ×�)2��$
 5I��  ?o/�o  ;;/;  

 !E'4V��Pf@I )ppm(  5,$) Q$,  ;�/><  ;;/;  

�)2��$
 5I��  ;p/�+;  ;;/;  

 5,$) Q$, ×�)2��$
 5I��  ;>/+�  ;;/;  

(%) g����
  5,$) Q$,  ?�/p;  ;;/;  

  �)2��$
 5I��  o</+�\  ;;/;  

   5,$) Q$, × 5I���)2��$
  o;/�  �p>/;  

pH  5,$) Q$, ��/pp  ;;/;  

  �)2��$
 5I��  �?/\+  ;;/;  

   5,$) Q$, ×�)2��$
 5I��  ��/�  �?�/;  

(%) M�!   5,$) Q$,  +;/+po  ;;/;  

  �)2��$
 5I��  ?+/+\  ;;/;  

   5,$) Q$, ×�)2��$
 5I��  ��/+  ;>�/;  

C/N  5,$) Q$, p?/�p;  ;;/;  

  �)2��$
 5I��  ;\/>>  ;;/;  

  $, 5,$) Q ×�)2��$
 5I��  >o/�  ;;/;  

(%) -�$��  5,$) Q$,  \�/;  op</;  

  �)2��$
 5I��  o</+�\  ;;/;  

   5,$) Q$, ×�)2��$
 5I��  o;/�  �p>/;  

&"(0!)) � �C 0!  *"�  5,$) Q$,  �;/o  ;;+/;  

  �)2��$
 5I��  \�/p  ;;�/;  

   5,$) Q$, ×�)2��$
 5I��  ?</;  op/;  
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 m�2I m�2I m�2I m�2I����––––    ��� 5'������� 5'������� 5'������� 5'���� M�8, M�8, M�8, M�8,SNK    5O�	� ��5O�	� ��5O�	� ��5O�	� ��5,$) M�� R�C &�
5,$) M�� R�C &�
5,$) M�� R�C &�
5,$) M�� R�C &�
 m�G�F� nL� �� �(��� &�
 m�G�F� nL� �� �(��� &�
 m�G�F� nL� �� �(��� &�
 m�G�F� nL� �� �(��� &�
oooo    2N��2N��2N��2N��        

�
!�u��  l$(�  �I��  ���!�/  �3�$�  "!G�  

(%) *e�!��,  c );�/; (�p/;  c );+/; (�o/;  b );�/; (o</;  b );�/; (p+/;  a );o/; (?;/;  

 !E'4

V��Pf@I 

)ppm(  

c )�\/; (o>/<  c )�o/; (?p/<  c )�>/; (?>/<  b )p�/;( o+/��  a )�+/� (o?/�p  

(%) g����
  e )?�/; (�>/<  d )>�/� (�+/��  c )�;/� (?>/�+  b );p/� (\</��  a )\+/; (>�/�p  

pH  d )�+/; (></o  c )�/; (po/o  c )��/; (p\/o  b )�+/; (>/p  a )�/; (\>/p  

(%) M�!   a )�/; (?o/+;  b )>+/; (>?/�<  c )++/; (<\/�\  d )+\/; (<\/�o  e )>p/;( \p/�+  

C/N  a )?�/; (<?/�o b )o�/� (;>/�>  c )++/+ (;o/>+  d )\+/� (??/+p  e );p/� (;>/�\  

(%) -�$��  a )?�/; (�;/o�  a )>�/� (��/o�  a )�;/� (>>/o�  a );p/� (\;/oo  a )\+/; (>�/op  

 0!  *"$�"

(0!)) � �C  

e )<?/; (p\/�  d )??/� (??/+  c )�\/+ (?;/p  b )>�/o (+\/+>  a )�>/� (o>/+?  

 !�����5����.2/  ^��!� 5� m�2I ��*�	,.2�
� �� ����� .���/� � M�8,���.2/��  

  

 m�2I m�2I m�2I m�2Ioooo––––     M�8,��� 5'���� M�8,��� 5'���� M�8,��� 5'���� M�8,��� 5'����SNK    5O�	� ��5O�	� ��5O�	� ��5O�	� ��5I�� M�� R�C &�
5I�� M�� R�C &�
5I�� M�� R�C &�
5I�� M�� R�C &�
 m�G�F� nL� �� �)2��$
 &�
 m�G�F� nL� �� �)2��$
 &�
 m�G�F� nL� �� �)2��$
 &�
 m�G�F� nL� �� �)2��$
 &�
oooo    2N��2N��2N��2N��        

�
!�u��  m��  0��  0$�  0��6A  

(%) *e�!��,  c );�/; (�+/;  c );�/; (�>/;  b );�/; (p+/;  a );�/; (\p/;  

 !E'4V��Pf@I )ppm(  c )��/; (�</?  c )>>/; (>+/?  b )�?/; (�\/�+  a )<�/; (o>/�o  

(%) g����
  d )\\/; (>o/\  c )op/; (;p/<  b )o;/; (>+/�>  a )�>/; (>;/�\  

pH  d )�p/; (�</o  c )��/; (p�/o  b )�>/; (p  a );</; (o?/p  

(%) M�!   a )�+/� (<>/�p  a );o/� (po/�p  a )?>/; (�p/�\  a )\;/; (?p/�p  

C/N  a )��/+ (+?/�; a )oo/+ (?+/>?  b )<�/+ (o�/>;  c )�</+ (p�/+�  

(%) -�$��  d )++/; (�/o;  c )+o/; (�o/o�  b )+�/; (o/oo  a )�\/; (p>/o?  

&"(0!)) � �C 0!  *"�  c ); (;  c )�?/> (�o/�  b );�/> (;o/�>  a )?o/> (p�/+p  

 !���������5 .2/  ^��!� 5� m�2I ��*�	,.2�
� �� ����� .���/� � M�8,���.2/��  
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 m�2I m�2I m�2I m�2Ipppp––––    5O�	� M�8,��� 5'����5O�	� M�8,��� 5'����5O�	� M�8,��� 5'����5O�	� M�8,��� 5'����!H� M�� R�C &�
!H� M�� R�C &�
!H� M�� R�C &�
!H� M�� R�C &�
 5,$) Q$,) �(��� V����� &�
 5,$) Q$,) �(��� V����� &�
 5,$) Q$,) �(��� V����� &�
 5,$) Q$,) �(��� V����� &�
 × × × ×(�)2��$
 5I��(�)2��$
 5I��(�)2��$
 5I��(�)2��$
 5I��        

 5,$) Q$, × 5I��

�)2��$
  
(%) M�!   (%) *e�!��,  

 5� M�!  -�',

*e�!��,  

 !E'4V��Pf@I 

)ppm(  

� l$(�m�� 5I�  bcd );</; (>>/�<  jk );�/; (�+/;  bc )��/� (\>/�o  defg )�o/; (+\/?  

0�� 5I�� l$(�  bc )�p/; (;o/+;  jk );�/; (�+/;  a )�?/� (?o/�\  fg );?/� (?>/\  

0$� 5I�� l$(�  b )p+/; (;p/+�  g ); (�\/;  bcd );+/� (o</��  cde )+o/; (?+/�;  

0��6A 5I�� l$(�  a ); (�;/+>  f );>/; (o�/;  b )�+/> (;+/�p  cde )>?/; (<;/�;  

m�� 5I�� �I��  cdef ); (+/�?  k ); (��/;  bcd ); (></��  g ); (o;/\  

0�� 5I�� �I��  bcde );o/; (<o/�?  ij );�/; (��/;  cd )></; (o\/�>  defg )o/; (<  

0$� 5I�� �I��  bcd )+>/; (o>/�<  gh );>/; (�p/;  d )�;/> (p�/�+  cdef );</; (�\/�;  

0��6A 5I�� �I��  bc );o/� (�o/+;  g );�/; (�?/;  d )\>/o (�p/�+  cde ); (��  

m�� 5I�� ���!�/  def );o/; (�o/�\  ij );�/; (��/;  e )� (><  efg )>o/; (�o/?  

0�� 5I�� ���!�/  cdef )�o/; (�o/�?  hi );>/; (�o/;  e );�/> (o�/�;  defg ); (o;/?  

0$� 5I�� ���!�/  cdef )>;/; (p\/�\  d );>/; (p\/;  g )p?/� (></+p  cdef )�;/; (p;/�;  

 5I�� ���!�/

0��6A  
bcdef )+p/; (\;/�?  d );+/; (p?/;  g );�/� (��/+\  cd )>;/; (;\/��  

m�� 5I�� �3�$�  gh ); (?;/��  k ); (��/;  f ); (�;/>p  defg ); (>;/?  

0�� 5I�� �3�$�  gh )+o/; (<o/��  ijk ); (�>/;  f )o?/; (\\/>�  defg ); (+;/?  

0$� 5I�� �3�$�  fg )>+/; (+;/�p  e );�/; (p+/;  g )+�/; (+\/+p  c )+>/; (�;/�+  

0��6A 5I�� �3�$�  efg )>o/; (�?/�p  c );�/; (\�/;  h )p+/; (+�/++  c );</; (<p/�+  

m�� 5I�� "!G�  k ); (�;/�;  l ); (>?/;  g ); (o?/+p  defg ); (p;/?  

I�� "!G�0�� 5  ij );>/; (\>/�;  ijk ); (�>/;  g )�\/; (�p/+o  defg )�>/; (�\/?  

0$� 5I�� "!G�  i )�\/; (�;/�+  b );+/; (?o/;  i )>�/; (+</��  b )+>/; (>�/�o  

0��6A 5I�� "!G�  h )+\/; (<p/�>  a );+/; (<>/;  i )�;/; (;+/�o  a )>+/; (��/+;  

 !�����5���� .2/  ^��!� 5� m�2I ���	,*.2�
� �� ����� .���/� � M�8,���.2/��  

  

������������    �, ��, ��, ��, �����5Z5Z5Z5Z))))����!!!!&&&&        

*�G
�$�  �2/ .���% j���, �� 5`\� 53	C ��(8�I 5�F�, �� �����!���$��  !�	�� 5` -4!) ��!P

*% "!G� .�$� "!G� 5,$) "� �
5(GI"� 5,$) M�/�� ���K 5� 5  -�� ���
��5	�
&    �����~��� � ��L~�

 �!I�6� &�!�)�>?o(  ��F � *���4� m�G�F���5	M   �~� .2�� 5,$) !��� "� !�	�� *% �� *2/  .�$~/

5,$) �4!� "�53	C ��2�� M�!�G` 5` l$(� V�� &��� V�X	� �� �������  �~)��� ���K 5�   ��~C &�~


5	�� *�$� ���� ��X���45C�/ � a�G1 &�
53	C "� �G` g6� ��$LP &�
��� �~� V�3	� �� �
  5~� .���

 !W,�� !�	�� 2���
�5�
&  l$(� .���4�!H�!�  M� -K$6`3	��V.2/  �2/��K�F��� 5~    !��~� 5~,$) �~
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 !�	��!H�!� 5	�� � ��� #"� *2/ M ��.2/��Z2,�  53~	C ��`�!~
 . 5~,$) �� ���    "!~G� � �X~�$� &�~


5,$) !��� SqC!�) 0��6A �)2��$
 5��� �� !�	�� �
[q��   )2�~�$
 �2/ .�$� (.2��$
 5~,$) �� �-

5,$) 5� -�', �)2��$
 VF�!� 5` -�� ���$N 5� �$ @� &�
) !8�� &�
5���.� ��!� (l$(�   �~� !~�

��) �$/Cousins et al., 2015    .���� �8�~'� �~E(��� V~��$1 5� *��C�� 5�� �� �)2��$
 �2/ .(

-4�� *���� 5� *��C�� 5�� �� �)2��$
 -1!� ����4�      -~K�F � Q$~, ����@~k ��$~� -~/��,� �.2," &�


2,�% �S��K�   ��,���~/ � �3~/x �� ) -�� 5�'��� !8�� V��$1 "� &���'� � �
�>?<   "� �X~�$� � "!~G� .(

5,$)5` 2��'
 ���
 !E'4 �*e�!��, "� &���" !����� -4�� �� g����
 �    �~� .!~�Cy �$~C &�~
  2~���G,

)Motta, 2006; Mboukou et al., 2007      �~� ^�~� ��~�" ���@~k ��$~� �$~I� .(    �~GZ� 5~` �$~/

g'�,�)���!X��-4�� �� �
53	C &�
) 2��� ����4� ���Fortier et al., 2019�!X�� �$I� .( "� �g'�,�)��

�(��� �!� �� ����4� �� �)2��$
 -1!� m�� .2
�*%5  g'�,�)���!3�� �GZ� �
 5~� !Z��   ����~4�

-4�� "� S!O� 53~	C �(��� &�
 �~� ��� ) ��!~)Feng et al., 2018    &x�~� �~,���!4 0�� 5~(
� �� .(

g'�,�)���!3�� *���� ��
�&' ��2 53	C �� �� M�!`�� ����4� ���) 2
�Knapp, 2015 .(�& ~' ��2 

 MGT .���� ����'� ��, �K$(� .��$�� ^�!�� �� M�!`*%5  �&' ��2    5~�� *��� &�~�� M�!~`  &�~


�� .���% ���$I$� Q�$,� -�K��4 &�!� �� 5���" � .��� ����4� �� .���4�) 2��G,Kahl et al., 2015.( 

��$I����53� 53	C��� !
 "� �G` gZF �
"�-'0$� 5�4!)!� �� �� �(8�I  ~�� �2~,� �  -~(1 5~�   �~�,

.2G1 ��$� -	)!� �� 5` &�Cy�.!.2/  5�R�C2,���  ) 2��~'
 ����$~C!� &���" -�G
� "� �Wang et 

al., 2018; Djongmo et al., 2020 M�!` .(5�*�$�1  .����U��M.2��   -6I �&e!,�-C$� "�~��  ��

-4���� 5�C��/ �
��) &�
) �$/Köster et al., 20155� 5��Z� j���, .( 5EKh��
&  �8�'�G
 ��(N�

53	C M�� �3���,���&" � ���@k !N��1 �� �3�$� � "!G� &�
 *"�0!  �~
&     M~�� .��� *�~	, �� � �~C

53	C �� 5L������ �*e�!��, .2/ .2
�	� ��, (0��6A 5I��) x�� �)2��$
 *���� �� &�
5� *�$~�1   �~X�

����� "��� 5�C��/ ���@k !N��1 M�!�K�L� .�$/V8�I �� 5�4!) ��$N ���   .��� *�~	, �~X�!�% &�


53	C 5` -�����5N!1 !�'� �� *e�!��, -���� ���� M�!�6� �
   ) -~�� �~(8�I &�~
Zhou et al., 

2007 5,$) �� .(��!���$��  *�~�C�� "� ���� ~�- .2~��    �~� *e�!~��, ) 2�~/��Salehi et al., 2007 .(

 �$C ��, 5���� �� -�� �6�2�5�*�$�1 	C53-4�� *��� *e�!��, "� &���" ��� ����   5~� �� �$~C &�


 -�����"���2�,��!)       �$~C *��~�� M�!�~	�� 5~� ��)2�~�$
 5~(F!� M�!C% �� b�C 5� *e�!��, y$E, .

   *% m�~��,� � ��$~� &$~	�'/ �5�� ���" 0�X���� -(1 5� � �)2��$
 5�K�� VF�!� �� .�$� .2���   �~� �~


M���
 -1!��� 0�Z,� &!�$/ � -'� �� 5���� �� �K� ��53�53�  ���$A ���LP *2/ "�~���"%&  "� �"�

-4���� �2/ �
�� !�	�� ��, b�C �� �"� f@I � 2���) �$/Kim et al., 2017; Schleppi et al., 

2019 ) -~�� .2/ ��!X� ��, g����
 � !E'4 &�!� 5(�'� M�� .(Meller et al., 2019 .( 5~A!)�   ���~G�
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 s���, a����53	C��� !E'4 *���� �"!G� � �3�$� &�
V��Pf@I  �� MX�K �2��/�� &!�	�� g����
 �

 2�2	� 5(�'� M�� 0��6A �)2��$
 5���
�.�! �2   ) *���~3G
 � !�~��  ���K�L� .�$�Köster et al., 

2015 (5��$C� �� *�	,���� l����� 5` 2
� 5~�@u� !N��1 !��� � *e�!��, -���� M�� &��� �~C &� R

.���� �$I�  

 *���� M�!�G` �!T�F ���!� ��pH  53~	C �X���, ��   2~/ .2
�~	� l$~(� ��� 5~  {    -�~N�C 5~�

-4�� *�$� &2��� �(��� &�
��M5,$)    5~��Z� M�~F ~�!�� ��!~) )Neina, 2019   V~F�!� V~���� �� .(

 ��)2��$
5���.� 
 �!�	�� M��8�K *���� � �K% ��$� *�$� 0�C -(1 5� �,��� VF�!� ��  V�X~	� 7$�$

�� &2��� ��, �� b�C 5` ���� &2��� ��K�F 5�4��) 2��G,Neina, 2019 �@K {(-/@)��  5��Z� � *��"

  �~� 5�~��` *�$� &2��� *���� "� � .�!` !��u� t��!/ ���$� !�	��       � !��~� �~��!� j��~�, �~� 5~` �$~/

) *���3G
Baber et al., 2016V�P ����@k !O�1 !
 �$�F .���� -���L� (     &$,�~H V~��1 !~
 �$I� "�

) -�� 5�'��� b�C -�$�� *���� 5� �!8��Piaszczyk et al., 2020 .( 5~� ���~�1�� !~8   m�~G1� 5~�(` �

 ) ���� ��!~P R�C -�$�� 2N�� �� l����� �� b�C ����G�/$�� � ����G�/Piaszczyk et al., 2020 .(

  5~�� *��� &e!~,� � !N��1 &"����"% �*2/ �/q��   ��~�� *�2~� �~
   �4�~` -~�$�� *k ~�M3G�!   -~��

)Albanesi et al., 2005-4�� �5�K�� VF�!� �� .(       V�~',��
 � 5�~/�� M~	C � !~�" -~K�F ��$~A &�


*% �� f% &��268, �K� {-�� M���
 �
-/@)�� *% V�2�� � *��"   -~�$�� .!~�Cy ��Z�E�� -K�F 5� �


�� 0�Z,� &!�x�� *�$� �� 5` ��!�)  5~� !~Z��   � -~�$�� ����~4�   53~	C 5�~/�F R�~C � �~� ���  ��!~)

)Piaszczyk et al., 2020 *���3G
 � �/�
� �� ���K�L� �� 5  ()Takahashi et al., 2000  M~�� �� (

.���� -���L� 5���"  

-4��5,$) .2,"�� &�
�� .!�Cy �$C �� �� M�!` "� �E(��� &�
2N�� ��(��� &�
  �$~I� .2���G,

53	C S�!�� �� !�	�� M�! $) ��� 5  l$(� 5,����& �� �-�� *���!4 ����8�K ��$� -',�$�V��P �$~O� 

   .2~G1 �~�, *�~�� M�� �� �l$(� 5�� �K% ��$� g`�!� � gZF *�$� x�� .2/��) ���� &�Lakyda et al., 

2019) *���3G
 � �K$�)��,$� .(Montagnoli et al., 2019 .�$~G, #���) �$C ���K�L� �� (   5~  2~,�

 ��2�� M�!�	��53	C M�� �� M�! ��� R�C � 5�� 5� ��
S�!��     �~� .-~�� 5�~/�� a(�� l$(� .���4� 5��


M�!` ��$� 5��Z� ����4�5�� �� ����� 5I�$� M�!` &��F ��$� "� &���" gZF �� b�C �.���4� &�
  �$~/

Zhou et al., 2019 .(�"��M�� �l$(� 5��
 S�!�� b�C �[x$G��     *e�!~��, 5~� M�!~` -�~', "�   &!�~	��

) -�� ����$C!� M�!��� 5� -�',Zhou et al., 2019  !~N��1 � ���@k ��$� ��!��u� .( ~��!���$��  ��

0!  &�� !� �R�C ��, � �C &�
��@)!H� &" M�!�	�� !T�F ���!� �� .-�� .�$�0!  *"�  � �~C &�


53	C S�!�� ��5��
 �� M��zG
 � �3�$� � "!G� ���    �� �)2�~�$
 5~I�� �~� &�~
    .2~/ .2
�~	� !�~	

&" � -��GI0!  *"� � �C &�
5��2/  -��HU��!  ���@k ��$� 5~�� ~�.�    �R�~C *e�!~��,pH   �!�x�~�
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 *����C/N M���
 ��$ ) ���� ��!P R�C -�$�� � !��>?p MGT .(��M5  5L��� .��$G
 M�� 5�$��� &�

 ��$� 5��Z� � � �C 0! ��!P!� ) *���3G
 � &2�E� ���K�L� .-��Sefidi et al., 2013  � *$~',�I �(

) *���3G
Jansson et al., 2016 (5��$C� *�	,.2�
� 53	C .�8��I �� ���"� -~' 0$~�   �~(8�I &�~


��.2/��  

53	C .�8��I ���!� "� ����g6�!��M  !
 �� ����$
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