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����������� ��� ! "# �$�� �%�� ��&	� '��	� (�)	� *� 

Triticum aestivum L.��+� �,�� ���-� ��� *� ��
���������	� "# �����	� 

����� . /	)1(��/�� ��/ )2(����%�/ ��� ���0 )3(

1+��	� 
���2� -� � *� (�)	� *� ������ ��� ! �3�+ *�/ '���� '��3 4���������	� "#/���5� ���-��

 ����� �,��)0�150 �200 mM()#�6��	
���� ����%	� "7����	� )(CRD /8��� �����%� .
�3�2�� :�/�	� ��� ���� /:�/�	� *��� ��/  /:�/�	� ���� ��/  /:��/�	� *��� ��/ �3 /��/ �3

 �/� 3	� ���� /�/� 3	� *��� ��/  /� ��/  *��1000��/� 44�/�	� <5��� 8��� � "�# =>� 	� �����

��	�.���� "# :����	� �?�  @��/ "�>��A�� ��#��	� ��� �	� ��3���	 "/�	� �%���	 �/��	� B��0 

����)	�)��3%! (�5+*��3��	� 2001/2002 �2002/2003.��	,� ��? ����# ����� =7�� 	� � �/
 �3����	� ������	� ��� A� �/���3� "# ��� � 4"���	� ��$�C	 4��&	� "# 6��)#� ��$�� �%�� ��,���	 

�����	� 4"����	� �����	� *�%� �5���	� *�/� ����� �% *�>x"�7�/	� 46���$� 4��7����0 ��	,�/
(P<0.05).*�% "����	� ��$�D� ���-�	 6���>� ��%A� �$E�	� �F �������	� G��+ � .���-�� ���H �

��/ 	� ��/�	� ��/ 7���� � 4����+� �>���� �����	� *�� "��� ��%��	 4��/ 	� �� 	 ����+�	 4��I��+
 ������	� ��� A� I5�+�/ J	? 4�����	� �,���.�����+�	� ������	� �5�+ ������	 "	�	� ��%��	� *0

 / 	� ����	 �� D� ��� *� ��)� 8����	� ��<��� 4
� *�� ��K� "#:�/�	� ��� /��/ )��/�	� ��&	�(.�����
 ��$�D�"���	� .	0 �/�	� <5��� 8�� ���)� 4���� 8���� �/�	� <5��� 46��/���0 L% � ��� *�� .��� 
:�/�	�/��/ )��/ 	� ��H (*���1000 –�/� ."����	� �����	�x"7�/	�(GxE) ��7���D� �	,�	� �? 4

*! G���� :�+� � ��/��	� 8���� ������	� ���A� �7�/ �%	 )"��� ��%�� (?�� � *! :�� *��> �� ���-
 �$3�  �7�/	� I��E.������	� ��� A� �# �� *�%4�$�� �%�� ������	 ��/�	� ��&	�/ N � �/�	� 4.���

 ��	��/ "���	� ��$�D�)150 �200 mM(6�3��O �F���	)0mM(46� ��/�� ��3����	� ����	� I5�+�/ 
���+�3�	� �����	� �,��� 8����	� ������	� ��� A�� .
� *�� �)# *�� �������	� ���� A� ��>�� 

��/�	� ��&	� G��+ ����-�/ ��$�D�"���	� 4����+� �7���/.
	� ����%	�������� :����� ��	
��� ���� �������� ���� ��	����� ������ ������ ������ .

)1(������� ���� �)2(��  �!�����	��� �	"���# ��$��%�� �	�� �.&.30621'(�� �)��* ���	��� .
)3(�)��* +, !����(Paris-Sud)  �-	��� �����,.
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Yield and its Components Analysis in Wheat 
Triticum aestivum L. Genotypes under Different 

Salinity Levels Effect , in Lysimeters 
 

L.  Mresheh )1( ; B. Jaber(2) and  E. Picard )3(

ABSTRACT 
Five wheat genotypes from Egypt, and Syria were grown in lysimeters and 

exposed to three salinity levels (control, 150  and 200 mM NaCl) according to 
the complete random design. Grain number/ plant, grain weight/ plant, grain 
number/ spike grain weight/ spike, spike number/ plant, spike number/ plant, 
1000- grain weight, grain filling rate and grain filling duration, were studied at 
maturity stage. The results showed significant differences in the response of 
genotypes studied to salinity stress for yield and yield components according to 
salinity level, within every treatment and between treatments. So genotypex 
environment  interaction  effects  were significantly  important  (p<0.05). 

Decreasing of grain yield was the most clear appearance of salt – stress 
effect. Grain yield was influenced in different manners ,when different plant 
growth stages were imposed to certain salinity level. This result varies 
depending on the genotypes and salinity levels .     

High salinity level during different stages of plant development, decreases 
the number of spike-bearing  tillers, it influences on grain number/plant (ie. 
Grain yield).  Salt-stress tends to shorten grain filling duration and to increase 
grain filling rate, so it reflects positively upon grain weight/plant (ie. plant 
yield), and 1000-grain weight. The significant genotypic x environmental 
interaction (G x E), proposes that screening germplasm and breeding materials 
for certain environment (ie. Salinity level) should be carried out under the same 
environmental conditions.                                                                                              

Genotypes reaction , expressed by grain yield and its components, under the 
two levels of salinity (150mM, 200mM) as compared to standard (0mM), was 
different according to different traits studied, genotypes adopted and salinity 
levels used. So genotypes recompensed grain yield decreasing under salt-stress, 
by different ways. 

Key words:Wheat, Genotypes, Salinity tolerance, Breeding, Yield. 

 
)1( Doctorate Degree Student,(2) Prof., Dept., Field Crops, Fac., Agricultural, Damascus University, Syria.  
 )3( Prof., (Paris-Sud) University, Paris, France. 



� ������	� 
���	 ���� ���� ����)2009 (����	� �)25(��	� �1�����	� �:295�320 

297

)�	������
/�1�� �1���� 2�1� 0�13 ������� ���� +, �	�� 0	��� 4���T. aestivum �

(Kingsbury & Epstein,1984; Francois et al., 1986; Rana, 1986.) .
������� �	
5� 6��7	�+,6�"1�� ��$� �8,��"� 69�7�� ������� 2���� 0�3 �������� 

�:�1�� �1���� 69�7�� 8�;� (Maas & Grieve,1990,1994; Maas & Poss, 1989) 
�	<	��� 6��4��� (Allen et al., 1994) .=� ���*��>� ?�$ ������ ����� 6 ���� ��.*

+��������1.*=� @�1)�� +1��� �1���� �1���� �917 �1�)� +��� ��
����� ?�$ 
(Passioura, 1996) .A9
�,�A�1���� -	1� �����B� �� +, ������� ���� 0� �*�

 ���
B�� ���C%B�� �/�37�� ����� ����� �97 ������� ���� D� ����3��� .0	1���
��	*�*%�� ��	��� +, &��*��� E<�� �/�1�� ����� ?�$(Maas & Poss, 1989) �0�

��1����� �1������� /�37�� ����� ����� �97 ������� �	���� �
�� ���� ��������
 +��*�� �
����� ������ �97 �	���� � � ����� ��C%B� ��97 F�! 0� �	���� � ��

����� G9��� ����� .��(� � �Maas and Grieve,(1990)������� 0� ��1
� +1, 
�� ����� ������<�+1��� ����� ������ +����� ��.*B� H��� �$�� 69�7�� �;��7� '

� �3�)�8�0I !I@�)��� ��  ���� +��� ����� ������ ��	
� �
5�� > +����� ��.*=� �
0	� +, ����� ����� ��$ ������� ��.*B� �
J	 +,��1������ +, �;��7��� ����� ������ 
3�)��� ��.*=� �(Francois et al., 1994) ����(1���� �9�	��1�� ��1$ ��	 H	�

 ��G�(B��(Kirby et al.,1985; Kirby, 1988; Grieve et al.,1993) ��1� ���	�
 ��(1� �1)� +1����� ��1.*=� �������� �3�)� ����$ ���(���� �9�	���� ��$ �
5�	

 �	,��� �9�	���� �9�	���� ��C%� ��"� !I ��1C%� D� ��������� �	�	� � � �	�$���� �
�9�	���� �	����(Grieve et al.,1992) ��
J	 ���+,�.�%�� ������� +, &����� ��$ 

�
 0���	���� ����� (Francois et al., 1994; Grieve et al.,1993) �:!1C +, ��	�
 ��G�(B� ��$ +, +����� ��.*B� �	
5� �������(Kirby et al.,1985) .

������ �G�;�� 0��	��� ��"���� �	���� ������ �.�$ ��)��� �� �	�	��� 8���� �1	$��
��"���� ��� �
5�� 0�<�+<�!1K &��13� 01� �1.�$ E��	 ��� �������� �;��7� '

(Grattan & Grieve, 1994).
+����� ��.*B� �	
5�� A���3� �
�L� �.4��� �C �	������� @�;7�� 0I .���K �
5��

 �� ������<���� �;��7��� ������� @�)�� ����$ ��;��7� '+1��� %	���� ������� +, ��
 0	)�(Bernstein & Hayward, 1958) .����� +, ��� 6�L� 0%�� ����� @;7���

(Asana & Kale, 1965) .���%1	� ������ �*�� +���� M���B�� ������� ��(� �
5�	�
��� +, ������� ��$ ��( Torres-Bernal & Bingham, 1973) .
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 N�	� Winicov (1998) D37� +���� ���)��� ��;"�� 0� ������� ���� �;" 0� 
A�	
��� �.�	��� &)"	� +������� �
L� ��! ��
����� ����� �.
	��� +, ���1.�� ��	� >

���"17� /�1��� G�31�� ��(� �	�*�� ������� �<	��� ����)� �
5��� ��	�( �1����� 
�.�	��� �.�	����(Allen et al., 1994).

0	
��1��� 0� �	�$ -��Yeo et al., 1989) Tanji, 1990;Shannon, 1997; 
�(	����1999 (�1	��� ?�I ��"��� ��% �� 8���� �������� ����� ������� ��;"��

'����� ?�I �*��� �.�	)� ������ ������� ��;"�� .
��� ����.*B� �	�� ����� G9��� ��� �	"�� ?�I �	<	 ���	� �1
 0� +<�1.��� �1.�%� 

(Al-Khatib & Paulsen, 1990) .E31���� ����� G9��� D	��� ?�$ ������� ��)��
 �1���� �.��� &����� �	"��� @)� +, �(Francois et al., 1986; 1988; 1994). 

 � 1�$ �.�;� 0$ ��)� 0� 0��	 �
��� 0� �
�� F��C 0� �*� ���1������ @�1)�� ���
 +����� ��.*=� .E��� 0	������ ����� +, ������ 0� 0	�� +��� �������� 0� �	�$ F��C�

 ������� 0$Yeo et al., 1990).(
N��� �A����$ �M���B� �	��$ 6��"L� 0�)+,� �	�� �	�	��� ������ (������� &�	�� �

M���B� +, ���� ������ 7 /���0�3 B� 6��4 +����� ��.* �6��1"L� D� ������
 +����� ��.*=� F�! �)� @�)�� +���� ������� &�	�� M���B� ��	�  ���	1	�� F�! &��	

 �	
����� ��"L��	
5�� �1��� 0O1� 8��	��� +����� ��.*B� (Jana, 1993) .N�1	 �
�	7L� ��	)(��� ����� +, +���� M���B� 0� �P�)	 A���	�� A�)<�( ���� ������� ���G�1;����

 ������ �	���*B�0�3+����� ��.*B� 6��4 .
��7��� ������� �97 �$��%�� �� +, ������� +��)�� %	����� 0I ��1���� ���� �;

B� ��$ 0� ���	 ���
��� ��G�((Francois et al., 1994) ���1������ �3�)� �!I ���
 L� �	���� ���	���� ��(� �)� �� ����� +,�	7��+����� ��.*=� .B� ��$ 0Q, ��
��� G�(

 ��(� �
5�	 0��	��)�� %	������ +, >I ��9�	���� ��$ �
� 8�
�/&����� ��$� ����� /�����
 ������� ����� 0%���
 0���	���� ����� /���� .

N�	�Singh  0	�7S�)1998 (G��T� &�7��� 0� ���)�� ���7 0� ��7 �C� 0��
�����/���	$��%�� ��;"�� 0� �C�	K� �	*���B� � ��� ?�$ ��"��� �*� 0� �1�.��� 

N�7L�.
P�)�� ������ �	
����� ���L� �	���� 6	�)� �	��$ ��1� �1���� �1�$ ������� ��

��	)� �+����� ��.*B� �	
5� �., 0	���� �	�C�* �	��$+,������ �	*����	;�� ��;"�� �
�
 0�� 3� �� E���� D����� +
��� 0	� .�!�� ����1�� �	
����� ��"L� ����K &*	
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 &�	�� ��$ �	*���I �G�;� ����� �)������ �	
����� ���L� ��	�7�� ���� ��	�� �	�����
������� �G�� @;7�	 /!����+����� ��.*B� �	
5� �Jana, 1993).(

�	(	� Afiah  0	�7S�)1999a,b(�� 0� ?�I �+
���1�� �$�;×+1<	���(GxE)  �!
�	<�"�B� ��>��� �>� 0� @��;	 �<	� ��� &�7��)+��� %	��� (!;�	 0� &*	0�3 �	
5� 

�.�;� �<	��� 6��4.
H���� �!C 6�.	�:���7 �		�� ?�I ����� 0� �	
��� ���� N�1� �1	���� /�1�� 

������� �.���� �A�����$� ����� ������� �	*���B� ��;" ?�$ ��1���� �1�$ �1$�;��� 
+
�����×+<	��� �������� 0� �>�)� �
9
 �	
5�)�C�(1�� �.	, ��� (0�13� 6��14 

�����	%	��� ���7���� �� ��� ������ +����� 6"� 0	*.� E����� +, �.���7��� �*� 0�
 ��;"�� :!.� �	
����� �	�������+����� ��.*B� �	
5�.

N)7���� @�/	� ����� 
�� +, &��*��� �!;� �H��� '�1���� ��1����� +1��)�� %����� �)����� 2�%I 
������� +3��L�� �,�*��)����� (0	������ �972001/2002�2002/2003.

���7W��� ���7 ���� � /��� ����� 0� �	
��� 0� ��7��� 5(���� �	�"� �.�� �
9

 �� ���� �*� �7� +C �����8�%	*� 168�%	�*� 5����� /��� ����� 01� &7��� 5(

 ������� +��)�� %����� +, 6�;*�� ���� �*� ������� +3��L�� �,�*�� '����� ��1C
�����67���( �C 5(���� /��� 6�"�66�;*�� ����� ���1"L� ��1�� 0� �!7� 

+, �	
����� � ������ +��)�� %����� ���1��	%	��� +1, �1������ ���� �*� 0� �.�		��
����� �>�)� ���7���� 0150,  �200���	�� /��	�Nacl .

���+, �$��%�� �����	%	� ��! ��)��60x70x70 �� .&�����1� �G�1��� +1C�
'�)� +����� +����� .

1��� �
 �$��%�� ��  2��(B� ?�� +����� �	K /��)�� G����� �����	%	��� /� �� �
������ ��$�% H	� ��$��%�� A��<9� A�	��� A�,�;* 6*��,� A����1����� +<��(1)�� �	�"� 

)CRD(���() ��G����� !7� ��� ������ ?�$ ��($������ �1�� �1���)� �1� +, 
���� .$�%��������� �����	%	��� +, �.�� �� �� ��� ?�$ 60���0��� H	��

��,����� 10� ����� 0	� ��10��!��� 0	� �� .
�,� X9�L� ?�$ /������ G����� /��� �	��$ ����� ����� ��� ��)�� �9��)��� '
�� 15A���	 B� �)� �������� Y	���� ���� .01� +��17�� G�1���� ��1��� ��� �	���

X9�L� �B� ������ �)������>� ����� G��� ��G�(������� +, X9�L� ����� D��� .
)3���	,�")��� ���L� 0� �	��� �	)	��� �<	��� +, �����	%	��� .�!7�����G����:
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������� ��$ 1/����Z������� 0%� /����Z&����� ��$/������Z���� ��$&�/�������.
&����� 0%� 1/����Z&����� 0%�/�����Z0%�1000���Z�����1�� ��Z��1)�

����� G9��� )[��/���Z1/��	Z1(�&�� ���� � �Mashiringwani et al.,(1994):
����� G9��� ��)�=&����� 0%�/�����×1000 \&����� ��$ /�����×����� G9��� ��� 

��C%B� Y	��� 0� A�G�� ��	L�� ����� G9��� ��� ���� � �)01� ��O1��� ��.4 ��$
 +, ������� +���� H�
��50%6�"�� ����� 0� (E3��� ?���)Y	��1� �1	��� �1�

�;"L� 0���� ?�I ������� ���� 0�� ���� G�� ��$ E3��� .( 
���_� ��� A�	<�"�I E<�� �1���)�� ��1)�� 0	�1���� �1	��� �1����� &����� ���7���� 

ANOVA-Factorial 1�,� �.�	� ��	, �$�;���� F��(��� �	������ �	�	<��� �9��)��� A�
�� �	�"� +<��()�� ������(CRD)�&��� ���LSD ?1�$ N���1� 5%�1������ 

,� �.�	� ��	, '��;�� �	��)� �	���� �������� A�1� 0	���1)�� Waller and Duncan , 
(1969) E����� ���7���� Statview.

=7�� 	���O� �	�� 
:�/�	� ��� /��/ :�	(� 1	
����� ���L� ���� E<��� ��)���1*��1(�?1�I 0�

6��"L� �����67)56.25(��7�8)55.87(��%	*168)53.20(�D1 ���� �1���� 
���� +, �	<�"�I ��>�� ?�$L� &����� ��$ /�����0	� +, �%1	�* 0�;�"�� ���� 5

)38.53 (��(�6)45.22(�	<�"�I ��>�� ?��L� D ����.
���*�� 0	�	�)1(&����� ��$ 0	��� /A�1�	��� �������� �	
����� ���L� +, ���� !�

�	<�"�I ��>� �	��$ �������� �>�)� 0	��� ',� �&�1���� ��$ @;7�� H	� /��1��
��)�� 21.60 %������� N���� ��$150mM?�I� 23.47%�1������ N���� ��$
200mM�C�(�� D� ������ )0mM(.

+
����� �$�;��� 0	�	�X>� ?�I /�J	 ������� �>�)� +, ��	�%>� 0� +<	��� @�;7�
 &����� ��$ ���� +,/���� ��;"�� :!C �3;7�� H	� A���	  �C�(�� �	<�"1�I ��>�� 

������52.60 %��$ ������� ��)� 200mM�71� +
���1�� ��1�� +,8���1)���
46.95 %������� ��)� ��$ 150mM�%	�* +
����� ���� +, 5����1��� 34.75%

������� ��)� ��$ 150mM�%	�* +
����� ���� +, 5.?�I ��	�%���� ������� ��� � �
 &����� ��$ # ���/,� �	
����� ���L� �	�� +, ����A�" ��� �	����� �9��)��� 'A�	�C�4 

�	<�"�B� ��>��� �	�$ .������� %	��� N���200mM&����� ��$ ��	�%� ?�I /+, ����
��(6��)�� +17.74%A���	  �	<�"�I ��>� 9� �C�(��.
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 ����	�)1(���	 �����	� *� �,�� ��5� ���-�/ �3�+	� ������	� ��� A� 
��)�:�/�	� ��� /
��/ )P(.

 IAJت/ FGد اABC@ب
KLMNOPQCا RS TU@QMCل اFWX (mM) RYرا@Cا [M\C0 ا mM 150mM200 mM @LXTPYرا@Cط اIMJ^ا [_

I`_ 873.00 )1(

100 %)2(
60.00 

-17.81%
34.60 

-52.60%55.87 

 6761.25أآIaد
100%

60.40 
-1.39%

47.10 
-23.10%56.25 

 Ie643.75م
100%

40.30 
-7.89%

51.60 
+17.74 %45.22 

 OPMg549.20ة
100%

26.10 
-46.95%

40.30 
-18.09%38.53 

 OPg168 65.90ة
100%

43.00 
-34.75%

50.70 
-23.07%53.20 

TU@QMCت اIN@LaX تIh_@LX 
 واLMC@_] اIWCم

58.62 
100%

45.96 
-21.60%

44.86 
-23.47%

 اHIJKLF اDEFم
49.81 

LSD(5%)kPl تIh_@LX تmFWX 
CاMTU@QTYnoC8.73 ا 

LSD(5%)RYرا@Cا pGIqLQC ×RsAC15.80ا 
LSD (5%)TaM`Cا TPYرا@Cط اIMJtC TXIWCت اIh_@LMQC 11.27 

)1(�����.)2(�C�(�� A���	  @�;7�>� ����(0 mM)) .3(NS�	<�"�I ��>� 9� .
:�/�	� *�� /��/ )P(:�		0���*��)2(69�7� 1���� &�1���� 0%� /��1�� 

�	<�"�I ��>���0	� �������� �	
����� ���L� ����� H	� D ���� 1���� 0�1	
����� 0�
�����67�7�� 8����� &����� 0%� /��)��� ?�$L� ����)2.14� a1.86a(?1�$

+�������A�	��)� �;��7� � � �
9
�� �	
����� ���L� �	�� 0$ �+��1
�� D1 ���� ����� +��
 �	<�"�I ��>�� �.3)� 0$ 6��7� 0� 0�� ��%	* +C�168)1.51a(��(�6)1.31a(

�%	�*�5)1.27a.(
&����� 0%� �
��� /������������ +��)� �	
5�150�200mM@;7��� A�3�;7�� 

A�	�C�4�9������ �C�(�� D� ��������� 8��)� 0$ �	<�"�I ��>�16.48.%
+
����� �$�;��� 0	�	� ×������� �>�)� +, ��	�%>� 0� +<	��� �1$��%�� �� +, 

@�;7�>� ?�I /�J	 ����	%�� �&����� 0%� ���� +, /��1�� �)���1*��2(�H1	�
 �;"�� :!C �3;7�� A���	  ������ �	<�"�I ��>�� �C�(�� )17.80(%�1���� ��)� ��$

150mM��������)45.34%(�)� ��$ ������� �200mM�7� +
����� ���� +, 8�
��	<�"�I ��>�� ��)��51.90%������� ��)� ��$150mM���	<�"1�I �1�>� 9�
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 ������6.96 %������� ��)� ��$ 200mM��%1	�* +
���1�� ���� +,5��1�>���
 ������ �	<�"�I )31.77 (% ����� +��)� ��$150mM�200mMb0O� +1, �1��� 

��� ���� �%	* +
��168 .��( 6�"�� +, �*� ���	�6+, ������� �>�)� +, ��	�%>� 0� 
�$��%�� ���&����� 0%� ���� +, ��	�%>� ?�I N��/��1)�� �	<�"�I ��>�� ����

)63.11 (% &����� 0%� ����/���� ��	<�"�I ��>� 9�� ��1)��)17.48(%�1�$
 ������� ��)� 150mM.� 0%� ���� ��% � � &��������� +,67�1)�� �)7.79(%

������� ��)� ��$ 150mM������� #���)14.61(%������� ��)� ��$200mM�
����	<�"�I ��>� 9� �C�(�� D� ���.

����	�)2(*�� ����	 ������	� *� �,�� ��5� ���-� ��� �3�+	� ������	� ��� A� 
��)�
:�/�	� /��/ )P.(

 IAJت/ زن اABC@بو
KLMNOPQCا RS TU@QMCل اFWX (mM) RYرا@Cا [M\C0 ا mM 150 mM200 mM@LXTPYرا@Cط اIMJ^ا [_

I`_ 82.36)1(
100)%2(

1.94 
-17.80%

1.29 
-45.34%1.86 

 672.19أآIaد
100%

2.36 
+7.79%

1.87 
-14.61%2.14 

 Ie61.03م
100%

1.21 
+17.48%

1.68 
+63.11%1.31 

gةOPM51.58 
100%

0.76 
-51.90%

1.47 
-6.96%1.27 

 OPg168 1.92ة
100%

1.31 
-31.77%

1.31 
-31.77%1.51 


ت ا���������
ت ������ 
 وا������ ا��
م

1.82 
100%

1.52 
-16.48%

1.52 
-16.48%

 اHIJKLF اDEFم
1.62 

LSD (5%)*�/ ���3��� �,�� 
	��������5�	� NS 

LSD (5%)"����	� ������	 ×"7/	�0.53 
LSD (5%)�3�+	� ������	� ��� R	 ���	� ���3����	 

0.38 

)1(�����.)2(�C�(�� A���	  @�;7�>� ����(0 mM)) .3(NS�	<�"�I ��>� 9� .
:�/�	� ��� /��/ 3:6��7� ���� ��$ &����� /����� �	<�"�I ��>�� ����L� 0	�


����� �������� �	 �)���*��3(�D ���� ���� H	� ��L� �	��)� ?�$L� �	
����� ���L� 
�%	*168 �7�� 8*���%	5��1(� 61����� ���.��1)�)33.28�30.98�29.40

�29.27X(+������ ?�$)�.�	� �	<�"�I ��>� 0��	 0� 0��(����I A�	��)� �;��7� 01$ 
+
����� ���������67� ���� /!�� ��)�� �	7L� D ���)24.48(��� \�����.
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 ��C 0�	 �� 0	� /��)� '�, F������$ &����� /+, ����� �1	����� �9��1)���
H9
�� )0�150�200mM. (

+
����� �$�;��� 0	�	�X+<	����+,���*�� )3(�0�2�;��� 1�� +, ������� �>�)� 
@�;7�>� ?�I /�J	 �$��%������� +, ���	%�� ���$ &����� /����� �H	�����%� :!C 

�;"�� A���	  �C�(�� �71� �1	
����� ���L� +, �	<�"�I ��>� 9� 8���1��� 67��1(� 6
�>�)��)2.51 �2.24 �20.13 (%  +���1��� ?�$ �1������ ��1)� �1�$150mM�

�3;7��� �C�(�� D� ��������� �>�1)�� �	<�"�I ��>� 9�)14.46 �14.05 �2.25(%
+������ ?�$ ������� ��)� ��$ 200mM.@;7�� � � ������$&����� /+1, ����1�

�%	�*5��)�� �	<�"�I ��>�� )28.44(%�C�(1�� D1� ������ ��1)� �1�$ �1������ 
150mM���)�� �	<�"�I ��>� 9� ���%��)7.11(%A���	  �C�(�� ���� ��1)� ��$ �1�� 
200mM.�%	* +, �*� ���	�168 :!C 0� �� +, ������� ��)� ��	�%�� ���% �  �;"�� 

�$��%�� ��	<�"�I ��>� 9� ������� ��)� ��$150mMA���	  �C�(��)8.01(%���>���
 �	<�"�I ������� ��)� ��$200mMA���	  �C�(��)29.95(%.

����	�)3(��	 �����	� *� �,�� ��5� ���-� ��� �3�+	� ������	� ��� A� 
��)�������
:�/�	� /��/ 3.

:�/�	� ��� /��/ 3 
�������	� "# �����	� ��� (mM) "����	� �� 	� 

0 mM 150 mM 200 mM ���������	� ��� A� �3
�+3 832.26 )1(

100%)2(33.07 
+2.51%

27.60 
Z14.46%

30.98 

��3%!6725.48 
100%

26.05 
+2.24%

21.90 
Z14.05%

24.48 


��627.62 
100%

33.18 
+20.13%

27.00 
Z2.25%

29.27 

8����531.65 
100%

22.65 
Z28.44%

33.90 
+7.11%29.40 

8���168 28.95 
100%

33.27 
+8.01%

37.62 
+29.95%33.28 

�����	� �����3� ���3��� 

�	� �3���	�� 

29.19 
100%

29.64 
+1.54%

29.60 
+1.41%

��)�� ������ 
29.48 

LSD (5%)*�/ ���3��� �,�� 
	��������5�	� NS 

LSD (5%)"����	� ������	 ×"7/	� 6.12 
LSD (5%)�3�+	� ������	� ��� R	 ���	� ���3����	 

4.36 

)1(�����.)2(�C�(�� A���	  @�;7�>� ����(0 mM)) .3(NS�	<�"�I ��>� 9� .
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 /�	� *��:�/��/ 3)P(:>A�,9�7� �.3)� 0$ �������� �	
����� ���L� 6��7� �!
0%� �;"� �	<�"�I ��>�&����� /�����)���*�� 4(.

&����� 0%� �>�)� 0	� 69�7� ��*� +<�"�B� �	����� 0	�	/69�7�1� ����1�
 ������ +, ������� ��	���� �&����� 0%� ��% H	�/����� ��>� 9� 1�I �	<�" ��1)�� 

9.05 %������� N���� ��$150mM��	<�"�I ��>�� ��)��34.43%N���� ��$
 �����200 mM�������� ��C�(�� D� .
����	�)4(������	� *� �,�� ��5� ���-� ��� '��	� (�)	� *� ������ ��� ! �3�+ 
��)� 4

���	 :�/�	� *�� /��/ 3)P(4���������	� 
��+�3�/.
:�/�	� *�� /��/ 3 

�������	� "# �����	� ��� (mM)  	�"����	� �� 
0 mM 150 mM 200 mM������ A� �3 ������	�

�+3 80.846 
100%

1.127 
+33.22%

1.015 
+19.98%0.996 

��3%!670.877 
100%

1.046 
+19.27%

0.880 
+0.03%0.934 


��60.681 
100%

0.920 
+33.10%

0.875 
+28.49 

%
0.825 

8����51.020 
100%

0.665 
Z34.80%

1.230 
+20.59%0.972 

8���168 0.831 
100%

0.880 
+5.90%

1.720 
+106.98 

%
1.144 

�����	� �����3� ���3��� 

�	� �3���	�� 

0.851 
100%

0.928 
+9.05%

1.144 
+34.43%

��)�� ������ 
0.974 

LSD (5%)�/*���3��� �,�� 
	��������5�	� 0.163 

LSD (5%)"����	� ������	 ×"7/	�0.296 
LSD (5%)�3�+	� ������	� ��� R	 ���	� ���3����	 

NS 

)1(�����.)2(�C�(�� A���	  @�;7�>� ����(0 mM)) .3(NS�	<�"�I ��>� 9� .
+
����� �$�;��� 0	�	� ×+<	����+,�*�� ��)4(�0�2�;��� +1, �1������ �>�)� 

���	%�� ?�I /�J	 �$��%�� �� @�;7�>� �� ���� +,0%� &����� /����1� A�1��	  
�C�(�� �H	�����%� :!C �;"�� A���	  �1	
����� �1��L� +, �	<�"�I ��>� 9� �C�(��

�7�8������ 67��(� 6�%	*� 168�>�1)��)33.22 �19.27�33.10�5.90(%
+������ ?�$ ������� ��)� ��$150Mm�����%� ��� :!C �;"�� �C�(�� D� ��������� 
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 �	<�"�I ��>� 9� �71� �	
����� ���L� +,8���1��� 67��1(� 6�>�1)�� )14.46
�14.05 �2.25(%+������ ?�$ ��%	* +
����� ���� +, �	<�"�I ��>���168��1)�� 
)106.98 (% ������� ��)� ��$ 200mM.�%	* +, ���5��;"1�� :!1C �3;7�� ��,

 ������ �	<�"�I ��>��)34.80(%A���	  �C�(�� ������� ��)� ��$150Mm�����%��
 ��)�� �	<�"�I ��>� 9�)20.59(%����C�(�� D� ��� ������� ��)� ��$200mM.

�/� 3	� ��� /��/  :���*�� �	(	)5(�.3)� 0$ 6��"L� 0	��� ?�I �	<�"�I ��>�� 
������� ��$ �;" +,/���� ������ 6�"�� ���� H	�67��L� D ���� )2.36����1� /

���� (�7� :9�8)1.87����� /���� (��( �	
����� ���L� H��
�� D ���� �����6)1.62
����� /���� (�%	*�168)1.60����� /���� (A��	7�� �%	�* 5)1.30����� /���� (0��

*���	7L� �
9
�� ���L� 0	� �	<�"�I ��>� ��! '��, ��.
	� ����)5(�����	� *� �,�� ��5� ���-� ��� '��	� (�)	� *� ������ ��� ! �3�+ 
��)�

4�/� 3	� ��� ���	 /��/  4���������	� 
��+�3�/.
�/� 3	� ��� /��/  

�������	� "# �����	� ��� (mM) "����	� �� 	� 
0 mM 150 mM 200 mM ���������	� ��� A� �3

�+3 82.50 )1(
100 %)2(1.80 

Z28.00%
1.30 

Z48.00%1.87 

��3%!672.49 
100%

2.40 
Z3.62%

2.20 
Z11.65%2.36 


��61.55 
100%

1.40 
Z9.68%

1.90 
+22.58%1.62 

8����51.60 
100%

1.10 
Z31.25%

1.20 
Z25.00%1.30 

8���168 2.20 
100%

1.30 
Z40.91%

1.30 
Z40.91%1.60 

�3���	�� �����	� �����3� ���3���

�	� 

2.07 
100%

1.60 
Z22.71%

1.58 
Z23.67%

��)�� ������ 
1.75 

LSD(5%)*�/ ���3��� �,�� 
	��������5�	� 0.27 

LSD (5%)	������ "����	�×"7/	� 0.49 
LSD (5%)�3�+	� ������	� ��� R	 ���	� ���3����	 

0.35 

)1(�����.)2(�C�(�� A���	  @�;7�>� ����(0 mM)) .3(NS�	<�"�I ��>� 9� .
������� ��$ 0	��� ?�I +<�"�B� �	����� �	(	� /+1, �1������ N���� 0	���� ����

 �	<�"�I ��>�� ������ ������ ��$ @;7�� ��,��/������.��1)� ����� �	
5�150mM
�200mM������ 22.71 %�23.67 %A���	  �C�(�� .
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�0� �3�	 +
����� �$�;��� ×+<	����+,���*�� )5(�0�2�;��� �1������ �>�)� 
+, ?�I /�J	 �$��%�� �� @�;7�>� ���� +, ������� ��$/��1�� A�1��	  �C�(1�� �

F�! 6��7	� �L� 69�7�� �	
����� �� .�71� +, �	<�"�I ��>�� �;"�� :!C ���� ��,8
��)�� �3;7�� H	�)28.00 %�48.00(%A���	  �C�(1�� 1�� 1)� �	
5 �1������ +�� 

150mM�200mM+������ ?�$ ��%1	* +1, �	<�"1�I ��>�� �3;7�� ���168
�� ��)�)49.91(%������� +��)� ��$ 150mM�200mM���� 0O� .0	1� +1, 
��%	�* +, �	<�"�I ��>�� �3;7�5)31.25(%)� ��$�������� �150mM�91��

 �	<�"�I ��>�)25.00 (% ������� ��)� ��$ 200mM.��( +, ���6:!1C ���� ��, 
��)�� �;"��)9.68(%������� ��)� ��$ 150mM������� ���%�)22.58(%��$
������� ��)� 200mM��C�(�� D� ������ �9��0	������ +, �	<�"�I ��>� .
 3	� *����//��/ )P(:6��"L� 6��7� �.3)� 0$ ���7�� 0%�� ������� /1�� ��

 �	��$ �	<�"�I ��>�� �������� &�	��(0mM) ��%	�* 6�"�� ���	�5�+, ��L� D ���
 ��*��� �!C)4.09a(���1( 81	�	6)3.14a(��%1	*�168)3.08a(����1�� �1
67

)2.88a(��A��	7��7�8)2.61a(�)���*��6.(
����	�)6(�����	� *� �,�� ��5� ���-� ��� '��	� (�)	� *� ������ ��� ! �3�+ 
��)� 4

��	��/� 3	� *�� /��/ )P(4���������	� 
��+�3�/.
plI\aCت/ وزن اIAJ 

KLMNOPQCا RS TU@QMCل اFWX (mM) RYرا@Cا [M\Cا 
0 mM150 mM 200 mMX@LTPYرا@Cط اIMJ^ا [_

I`_ 82.61 
100%

3.02 
+15.71%

2.850 
+9.20%2.83 

 672.88أآIaد
100%

2.59 
-10.07%

2.91 
+1.04%2.80 

 Ie63.14م
100%

2.93 
-6.69%

2.80 
-10.83%2.96 

 OPMg54.09ة
100%

2.16 
-47.19%

3.77 
-7.82%3.34 

 OPg168 3.08ة
100%

3.05 
-0.97%

3.80 
+23.38%3.31 

TU@QMCت اIN@LaX تIh_@LX 
 واLMC@_] اIWCم

3.16 
100%

2.75 
-12.98%

3.23 
+2.22%

 اHIJKLF اDEFم
3.05 

LSD (5%)kPl تIh_@LX TaM`Cا TPYرا@Cط اIMJ^ا 
xFU yQG TPBQX TQXIWX pى آ@LaX yQG)3(0.84 NS0.77 

LSD (5%)kPl تIh_@LX Cا  TYno0.38اmFWX MTU@QCت
LSD (5%) RYرا@Cا pGIqLQC xRsAC0.68 ا 

LSD (5%)TaM`Cا TPYرا@Cط اIMJtC TXIWCت اIh_@LMQC 

NS 

)1(�����) .2(�C�(�� A���	  @�;7�>� ����(0 mM)) .3(NS�	<�"�I ��>� 9� .
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 0	���	 ������� 0%� /���� �+����� ��.*B� �	
5� �"�I ��>�� @;7�	 H	� ��)�� �	<�
12.98 %�C�(��� ������ ��.��)� ����� ��$150mM��	<�"1�I �1�>� 9� ���%	�
 ��)��2.22%A���	  ������� N���� ��$ �C�(��200mM.

�E<��� 0� �3�	 +
����� �$�;��� ×+<	����+,���*�� )6(�0�2�1;��� �>�1)� 
?�I /�J	 �$��%�� �� +, ������� 69�7� �), �� �	
����� ���L� ���� +, ��1$

�������/���� A���	  �C�(�� �	<�"�I ��>�� .�3;7�� ��, �;"�� :!C A�13�;7�� A�1	��)� 
��)��)47.19(%A���	  �C�(�� �.��)� ����� ��$ 150mM��	<�"1�I �1�>� 9��

 ��)��)7.82(%A���	  �.��)� ����� ��$ �C�(��200mM��%	�* +,5.���	� 4�9�
 A�3�;7�� �3;7�� �;"�� :!C 0� A�	��)�> ��)�� )0.97(%A���	  �1���� ��$ �C�(��

 �.��)�150mM���)�� �	<�"�I ��>�� ���%�)23.38(%A���	  �1���� ��$ �C�(��
 �.��)�200 mM��%	* +,168.+, �	<�"�I ��>� 9� �;"�� :!C �>�)� ���% � �

�7�8������ )15.71 %�9.20(%A���	  �1������ +��1)� �1�$ �C�(1��150mM
�200mM+������ ?�$ ., �	
����� ���L� �	�� +, ��� �� �;"1�� �>�1)� �"�� ��

)�� ���%��	<�"�I ��>� 9� �	�� �>.
*��1000��/�)P(:���*�� 0	�	)7(�0%�1� �.31)� 01$ 6��"L� 69�7�

1000Z�	<�"�I ��>�� ��� ����	 H	�������� 6�"67��L� D ���� )37.55a(�8	�	
�7�8)32.32a(��%	�* �
5)31.95a(��%1	*, 168)31.09a(A��1	7�� ��1( 6

)28.61a(.
?�I /�J	 �$��%�� �� +, ������� ��)� ��	�%� 0� ?�I �	<�"�B� �	������ �	(��

 0%� ���	%1000Z��� A���	�%� �	<�"�I ��>� �! ��)�� 15.38%A���	  �1�$ �C�(1��
 :��  ����� N����150 mM���)���24.90%)� ��$�������� �200mM.

E<��� �	(�� +
����� �$�;��� X+<	����+,���*�� )7(�?1�I 0� 2�1;��� �>�1)� 
?�I /�J	 �$��%�� �� +, ������� ��	�%>� 0%� ���� +,1000Z��� A���	  �C�(�� .

0%� ��% ��,1000Z��� ��)�� �	<�"�I ��>��)33.39%�42.18(%A���	  �C�(1��
 ������� +��)� ��$150mM�200mM�7� +
����� ���� +, +������ ?�$8���)���

)81.83 %�11.19(%����� +,67����1����)28.21%�38.16(%��1( +1,6�
�������)6.78 (% �1���� N���1� �1�$ �	��)� 9�150mM��)24.54(%�1�>��

�I ����� N���� ��$ �	<�"200mM��%	* +,168.@1;7�� �1��	� 0%� 1����
1000Z��� A���	  ��)�� �	��)� 9� �C�(��)5.51(%�1���� N���� ��$150mM�

������ D;����)15.91 (% ����� N���� ��$ �	<�"�I ��>��200mM��%	�* +,5.
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	�����)7(��	� (�)	� *� ������ ��� ! �3�+ 
��)������	� *� �,�� ��5� ���-� ��� '4
*�� ���	1000��/�)P(4���������	� 
��+�3�/.

*��1000��/� 
�������	� "# �����	� ��� (mM) "����	� �� 	� 0 mM 150 mM 200 mM @LXTPYرا@Cط اIMJ^ا [_

�+3 825.82 )1(
100%)2(34.44 

+33.39%
36.71 

+42.18%32.32 

3%! ��6734.14 
100%

40.57 
+18.83%

37.96 
+11.19%37.55 


��623.43 
100%

30.04 
+28.21%

32.37 
+38.16%28.61 

8����530.88 
100%

29.18 
Z5.51%

35.79 
+15.90%31.95 

8���168 28.16 
100%

30.07 
+6.78%

35.03 
+24.54%31.09 

�����	� �����3� ���3��� 
�3���	��
�	� 

28.48 
100%

32.86 
+15.38%

35.57 
+24.90%

 اHIJKLF اDEFم
32.30 

LSD(5%)*�/���3��� �3�+	� ������	� ��� A� 
S�� .�� ����� ����� �% T��3� .��)3(5.06 3.60 3.69 

LSD (5%)*�/ ���3��� 	� �,�� �������5�	� 1.83 
LSD (5%) "����	� ������	 x"7/	� 3.32 

LSD (5%)�3�+	� ������	� ��� R	 ���	� ���3����	 
2.37 

)1(�����.)2(�C�(�� A���	  @�;7�>� ����(0 mM)) .3(NS�	<�"�I ��>� 9� .
�/�	� <5��� ���)U�� /�/��1/
���1:( �.31)� 01$ ��1�7�� 6��"L� 6��7�

 G9��� ��)�� �	<�"�I ��>�� ����� �)���*��8.(�%	* ���	 !I168��)�� ��L� D ���� 
)41.50()[�� /���Z1/��	Z1(��� ���	��6��7� 0� 0�� �	
����� ���L� �	�� +��
�� D �

 �	<�"�I ��>�� �.3)� 0$ ��7� 0�;�"�� N��� 0I� ?��8)33.56(�%	�*�5)33.04(
A�	�.4� ?�$� ����� G9��> 0	��)� ��( D� ��������� 6)24.74 (������67)23.67[�� /

���Z1/��	Z1(.
?�I /�J	 �$��%�� �� +, ������� ��)� ��	�%� 0� ?�I �	<�"�B� �	������ �	(��

 A���	�%� ����� G9��� ��)� ���	% ������ �	<�"�I ��>� 9� 11.93%A���	  �1�$ �C�(��
 :��  ����� N����150mM���)�� �	<�"�I ��>�� �37.24%)� ��$ ������� ��

200mM.
�E<��� 0� 0	��	 +
����� �$�;��� ×+<	����+,���1*�� )8(�0�2�1;��� �>�1)� 

?�I /�J	 �$��%�� �� +, ������� �	
����� ���L� 69�7� +, �1���� G9�1�� ��)� 
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 A���	 �C�(�� .������� ��)� ��$ ����� G9��� ��)� ���%� ��,200mM�	<�"�I ��>�� 
� +, �%	* +
����� ���168������ )159.88(%A���	  ���1��� �C�(1��)110.80(%
A���	 ����)��� 150mM��;"�� :!C ��)� @;7�� ���	� �%1	�* +,5�1���)��� �1�$

 �	�����150 mM�	<�"�I ��>��������� )51.78(%A���	  �C�(�� �����)��� +, D;����
�	�����200mM�	<�"�I ��>� 9� A���	  ���1��� �C�(��)25.21(%A�1��	  �C�(1�� �

������ �	<�"�I ��>���)159.67(%A���	  ����)��� 150mM.��,9�7� F��C 0�� ���
	
����� ���L� �	�� 0	� �	<�"�I ��>� ��!��;��7��� �	����� �9��)��� +, .

	� ����)8(*� ������ ��� ! �3�+ 
��)������	� *� �,�� ��5� ���-� ��� '��	� (�)	� 4
�/�	� <5��� ��� ���	)U�� /�/��1/
���1(4���������	� 
��+�3�/.

�/�	� <5��� ��� ���)U�� /�/��1/
���1(
�������	� "# �����	� ��� (mM) "����	� �� 	� 

0 mM 150 mM200 mM ���������	� ��� A� �3
�+3 830.05)1(

100) %2(
40.88 

+36.04%
29.75 

Z0.10%33.56 

��3%!6723.07 
100%

27.97 
+16.31%

19.97 
Z13.44%23.67 


��618.56 
100%

31.57 
+70.10%

24.10 
+29.85%24.74 

8����536.25 
100%

17.48 
Z51.78%

45.39 
+25.21%33.04 

8���168 25.77 
100%

31.77 
+23.28%

66.97 
+159.88%41.50 

�����	� �����3� ���3��� 

�	� �3���	�� 

26.74 
100%

29.93 
+11.93%

37.24 
+39.27%

��)�� ������ 
31.30 

LSD (5%)*�/ ���3��� 
	� �,���������5�	� 8.80 

LSD (5%)"����	� ������	 ×"7/	�15.92 
LSD (5%)�	� ��� R	 ���	� ���3����	 �3�+	� ����� 

11.36 

)1(�����) .2(�C�(�� A���	  @�;7�>� ����(0 mM)) .3(NS�	<�"�I ��>� 9� .

�/�	� <5��� 8��:�1�>�� �1���� G9��� ��)�� �.3)� 0$ �	
����� ���L� 6��7�
�	<�"�I �)���*��9.(��( 0�	
����� 0����� ���� � �6�%	�*� 5��)�� ��L� D ���� 

)30.33(A���	 ���C9� �%	*168��)�� )30.00(A���	 ���1�� �
67���1��� )29.67(
A���	 ��7� ��	7��8)28.13(A���	 .
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 ������� ��)� �
� � �200mM+,�� �������� G9��� # ���, �	<�"�I ��>�� 
������)Z4.26(%A���	  �C�(�� .:!C �� �	�%� ���	������ <�"1�I �1�>� 9� �1�$ �	

 �.��)� �����150mM������ +)0.40(%A���	  �C�(��.
����	�)9(�����	� *� �,�� ��5� ���-� ��� '��	� (�)	� *� ������ ��� ! �3�+ 
��)� 4

�/�	� <5��� 8�� ���	)
��(4���������	� 
��+�3�/.
�/�	� <5��� 8�� ���)
��(

� "# �����	� ����������	 (mM) "����	� �� 	� 
0 mM 150 mM200 mM����3��� A� ������	�

�+3 828.40)1(
100) %2(

27.00 
Z4.93%

29.00 
+2.11%28.13 

��3%!6729.00 
100%

32.00 
+10.35%

28.00 
Z3.45%29.67 


��631.00 
100%

31.00 
0.00%

29.00 
Z6.45%30.33 

8����531.00 
100%

31.00 
0.00%

29.00 
Z6.45%30.33 

8���168 31.00 
100%

30.00 
Z3.23%

29.00 
Z6.45%30.00 

�����	� �����3� ���3��� 

�	� �3���	�� 

30.08 
100%

30.20 
+0.40%

28.80 
Z4.26%

��)�� ������ 
29.69 

LSD (5%)*�/ ���3��� 
	� �,���������5�	� 0.19 

LSD(5%)"����	� ������	 ×	�"7/0.35 
LSD (5%)�3�+	� ������	� ��� R	 ���	� ���3����	 

0.25 

)1(����� )2(�C�(�� A���	  @�;7�>� ����(0 mM)) .3(NS�	<�"�I ��>� 9� .
B� �	����� 0	�	� +
��� �$�;� ��*� +<�"�x+<	� ��>��I�	<�"� .N���1� H1	�

 ��( 0�	
����� 0�����6�%	�*� 5�� +, ��� ����� G9��� �N���1� ?�$ ��.�), ����
 �������150mM:!C @;7�� �� H	� ����� ���1)� �1�$ �.3�;7�� ��)� +, 9
����
 �����200mM������ �	<�"�I ��>�� �3;7�� !I)Z6.45(%A���	  �C�(1�� .�1��	�

 �� # ������ �%	* +
����� ���� +, �	<�"�I ��>�� ����� G9��� 168��$ �1������ 
150mM������ )Z3.23(%��1������ ��)� ��$�200mM���1��� )Z4.26(%
A���	 �C�(�� .7� +, ����8�" ��� ��, ��� ��1)�� �	<�"1�I �1�>�� �1���� G9��� 

)Z4.93(%��$ ������� N���� 150mM����1��� �1	��)�� ��	�%�� +)2.11(%
A���	  ������� N���� ��$ �C�(��200mM.���1�� F�� ���	�67A����1� A��1��)� �!I

��	�%���� ��)�� �	<�"�I ��>�� ����� G9��� +)10.35(%A���	  N���� ��$ �C�(��
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 �������150mM��" ������� ���1��� �	<�"�I ��>�� G9��>� )Z3.45(%A�1��	  
������ N���� ��$ �C�(���200mM.

V�� �3,�� ��O� �	� 
N�	 Rosielle and Hamblin, (1981)�McColl, (1987) �01� &�7��>� 0�

 �	*���B� �*�0�3 +����� ��.*B� &�	�� �	��)�� 6��4�� ��1���� 0	�1�� ?�I /�J	�
0�3 +����� ��.*B� 6��4 �'�, �	�	��� ������� �	���� ����� 0� ����$>�� !7L� D�Z

��������� %	��� ���	%� @;7��� �	3.�3;	� Jana (1993) �1	
����� ��"L� �		�� 
����� 0O� ������� &�	��� +����� ��.*B� �	
5� ��1	��)�� ����� ��! �	
����� ���L� 0L
��	������ 6��4�� �	
5� �+)� �A�3	� ��	��$ ��K��������� �	K 6��4�� �	
5� �&��1�

 �1	��$ �	���� ��K G�$I ?�$ �.��	����I�A�1�,� X��1� > Rosielle and Hamblin  
(1981) .�!�� ����L� ��	�7�� ���� ��	�� �	����� ����� �	
����� ��"L� ����K &*	

 b��$ �	*���I �G�;� ����� �)������ �	
����� ������� &�	�� �G�� @;7�	 /!�����	
51�
+����� ��.*B� .
L� �;��7� ���7�� �	
����� ��� �.3)� 0$ �	<�"�I ��>�� ,�1������� ��;"�� +�

�;" ��$��0%� �;"�&����� /�����)����*��0�1Z8.(
�.4	� �8	, F( > ��� ��	
51�� A���13� �
�L� �.4��� �C �	������� @�;7�� 0�

 ������� ������� �������� +, +����� ��.*B� .�� �1.������� ��1���� ��K �
5��� 1<� '
��7��� ������� @�)�� ����$ ��;��7� A��1		5� 0	1)� +1��� %	���� ������� +, ����� �; 

E<���� Francois et al., (1994) .A�	(��� /�� D� Richards, (1954) 0� N�	 /!��
 ���)	 ��� '	��� ?�$ ������ ����� �C �������� ���� ?�$ ������ ���  ��	)�50%0�

�� �	K �C�(�� �������� ��� ������� �3�)��7� 6�"�� 0� N���8�D1 ���� ���	 /!��
 &����� ��)� ��L� /������� &�	�� ����)73.00��� /����(�&����� ��$ 8	, @;7�� /

���� �	<�"�I ��>� 9� ������ 17.81%�1������ N���1� ��$150mM��1�>���
 ������ �	<�"�I 52.60%������� N���� ��$200mM��C�(��� �������)���*��1(�

A��	�� � ��$ :��  ����� N���� 8���200mM���	)��� �!C ?�$ �����$� .�	(�� �A�,97 
'�� ��� �?�I�&����� ��$ 0/��( 6�"�� +, ����6��1������ N���1� ��$ @;7�	 

150 mMA�3�;7�� A�;	; �	��)� 9� 7.89%A���	  �C�(1�����1)�� ���1	%�� ��1)	�
17.74 %������� N���� ��$200mM�������� �C�(�� D� ��A��	�� ��1.*=� 81���� 
+�����200mM.A9��� 6��"L� �	�� ���� � � A�����$� N�75� �� �*��� ������� ?�$ 

��	)��� �!C)&����� ��$/����(���*<��� �*���� 81	�I ��1(� �1� D�Francois et al, 
(1986,1988);  Maas and Grieve, (1990,1994); Maas and Poss, (1989)�
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 ������� �	
5� 05�+,69�7�1�� �8,��"� 69�7�� 6��7	 ������� 2���� 0�3 �������� 
�	<	��� 6��4�� )������� �>�)�(�81	�I �	(1	 �� &��Allen et al., (1994)  .0I

&����� ��$ �;" @�;7��/������� �9�	��1�� ��1$ @�;7�� ?�I ��)	 �  +����� �	
5�
 A���*�1�� ���(���� /�� D1� Kirby, (1988) �Grieve et al., (1993) ��1*	�� ��

 A�	(��� �	���� �9�	���� ��C%� D� ��������� �	�$���� �9�	���� ��C%� �	�	� @�;7�� D� 
/�� Grieve et al., (1992) �B� ��$ @�;7�� &��� �� ��G�(�������� �	
5� �A��,��� 

/�� D�Francois et al.,(1994) �� ��� �� �C� �����1�� ��$ �;" ������ :���*� /
����)���*5(.

�	������� @�;7�� 0I �&����� 0%�� H���� �!C +, �.�$ ��)� /���� ��1.4��� �C
 +����� ��.*B� �	
5�� A���3� �
�L� �A�*��� F�! 0��	 � � &�1���� ��$ @�;7�� 0$ /

���� )���*��1(������� ��$ @�;7��� /��	�� ��� ����)��*�� �5(��
 0�� @�1;7�� 
&����� 0%�/����0�3 +1����� ��1.*B� 6��4 �/�� D1� ���*�1�� Torres-  

Bernal and Bingham (1973)  �Asana and Kale, (1965)  �.
�1��� ?1�$ 
����� .��( 6�"�� �	���� 0I6A�����$� 0	������ 0	��	)��� ?�$ )&�1���� ��$/��1�� �

&����� 0%��/���� (0	������ �	����� ����� �;"� +���� ��(� /���� �!��� �	0����%	 0
�	��)� 9� ������� ��)� ��	�%�� A���	  �C�(�� �?�I �	(� �!C ���� D� ��������� 6�"�� 

A�;��7� 9��� /��� +��� 6��"L� �	�� +1, �1������ %1	��� 69�7�1� 81�>�)� +, 
�����	%	��� �F�! ��J	� ��� G9��� ��)� ���	% ���!1��� 6�"1�� +, ���)���1*��8(

�������� +��)� �	
5�150mM������)70.10(%�200mM���1��� )29.85(%�
F�! ��5�	� �A�3	� �0%� ���	%�1000Z��� �	��)� ��>�� ���!��� 6�"�� +, )��1(6(

�������� +��)� �	
5�150�200mM������ )28.21%�36.16 (% +��1���� ?1�$
)���*��7(.J�� E<����� :!C +�5�� �1	�� ��(� ����	 ����� 0%� 0� �� ���1)�� ��1��

 �	(1	 �1�� �.<9���Kirby, (1974); Sofield et al., (1977); Wardlaw et al., 
(1980)������ G9��� ��� �	"�� ?�I �	<	��� ����.*B� 8	, �	�� /!�� � ��� +;, ���	�

�
 0� +<�1.��� �.�%� (Al-khatib and Paulsen, 1990; Spiertz, 1974) ��1�)�
 �1���� �1.��� &�1���� @1)� +1, E31���� �1���� G9��� D	��� ?�$ ��������

(Francois et al. 1986 ; 1988; 1994).
��	E<����� 0)���*��3(&����� ��$ ���	% ?�$ ��)� ������� 0�/��������	�$ ���	% 

��%1	* +1, >I �	<�"�B� ��>��1681�$ �1������ ��1)� �200mM+)29.95(%
�� 6��"L� 69�7�� F�! 6��7 �������� %	����.&����� ��$ ���%� H	� /�������	
5�

 ������� ��)�150mM6��"L� D	�* +, �	<�"�I ��>� 9� ��%1	�* 6�"�� ��$ 5
������ �	<�"�I ��>�� ��)��� �!C #�� H	�)Z28.44(%A���	  �C�(1�� ���1$ �1
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@;7�	� �	��)� 9� 6��"� �
9
 +, �	�� �>�)�� �0	� +, �%	�* +, ���%� 591�
 �	��)� �%1	* +1,�168�1	��)�� �%1	����� �1�$200mM.�1
����� �0%� ���%�
&�����/����� )���*��4(A���	  �C�(�� 6��"L� D	�* +, �1	��)� 9� ��%1	�* ��1$ 5

��.��)� ����� �	
5�150mM)Z34.80(%�&����� 0%� ������/��1	�%>�� ����1�
 6��"L� D	�* +, �;��7� �>�)����.��)� ����� �	
5�200mM+1, >I �1	��)� 9� 

�%	*168 +)106.98(%.�%	* /��	168A9��� A�	��$ &����� ��$ 8	, ���%	, ������� /
��)�� �����8.01%�	��)� 9� �29.95%�1	��)�� �1������ +	���1� �1�$ 150

�200mM+������ ?�$ A���	  �C�(�� ��
����� ���%	 8	, &�1���� 0%� /����1���	
51�
 ������� %	���150mM�200mM��)�� 5.90%�1	��)� 9� �106.98%?1�$ 

+������ A���	  �C�(����	<�"1�I �1�>�� ����� G9��� ��)� +, ��	�%� D� F�! ',��� � � 
������� ��$200mM������ 159.88%)���*��8(A���	  �C�(�� �G9��� ��� 0� �K�

 �3;7�� �  ���� ������������ ��)� �	
5��8�1;� 200mM���1���6.45%A�1��	  
�C�(��)���*9(.:!C +�5��E<����� ���*���D�8	�I ��(� �� Kirby,(1974); Sofield 

et al., (1977) ; Wardlaw et al., (1980)�J�� �0%� 0� �	�* 0� ��1��	 �1���� 
�	�� ��(� ��	(	 ��� �.<9��� ��)�� ���� ?�I 0��1������ ��1<	��� +, �������� 6	�� 

*��� 0��	 0� 0��	A������� ������� �>����� @)� 0$ +
����� �	�)��� 0$ �*������ �� 
(Foolad, 1997) .�%	* 0	;�"�� F��� N%)	 � �168�%	�*� 5��1������ @�)� ?�I 

����� +, ��	7L� �	���� ���	���� ��(� �)� �� �+����� ��.*=� �B� ��$ 0L ��
��� G�(
 �
5�	 0�������� :!C +, ��	��)�� %	������ +, >I ��(� �$ �
� 8�
� �9�	��1�� ��/����1�

 &����� ��$� /������� ����� 0%�� ����� �
 0�� �	���� ����� /A���*��� ���� E<�1�� D� 
Francois et al., (1986; 1988; 1994) .

������� ��$ @�;7�� 0I /����)���*5(�A��
5� �
�L� �.4��� �C +����� ��.*B�� 
���� /�J	 /!��� :?�I @�;7��M���B� +���� �A�1�,��� ����� +, E<�1�� D1� Torres-

Bernal and Bingham, (1973), �Francois et al., (1994) �?�I 0��	(	 0	!��
 B� 0� ���$� 0� ���	 +����� ��.* B� ����� +, ��(� ��
��� G�( �H	� ��1)� @;7�	

B� ��(� +�()�� G�( B� :!1.� 0��	� ��	)(��� ����� +, 0� 0�� ��1�� 0� ��G�1(
 ������� ���� ����� D	���0�3 '���� >I ���	 > � � ��	�(�� +����� ��.*B� 6��4 

� M�1��I ����� ?�I �"�� �	�	<��� ��!1��.N�1	� Maas and Grattan, (1999); 
Francois et al., (1994); Husain et al., (2003) �	����� ����)��� �	75� �	��$ 0�

 � 0� ������ +, ������� Y	��� �)� �� ?�I ������� �������� ���� ����7� �* ��)��� �	��$
A�	��� .�*��Steppuhn et al.,(1996) 0�����)��� �	75� B� 0� �	����� ?1��� ��1��

 �������� Y	��� ���"���� ��K +, 0	����� ?�I /�J	��	%	 +1��� ��G��1��� ��$ 0� �
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 B� +)����G�( ������� +, �	<�.��� '���L� ��$ 0� �	%	 ��� ��F�!� �1���� 0%� 
)Grieve et al., 2001(���*<��� +�5����*���'<����� :!C D�.0� �14�9��� ��*��

 ��( 6�"��6A9��� /��	 ������� ��$ @;7�	, ������� �3,� /��)�� ����9.68%9�
�	��)� ������� %	��� ��$150mM��	�%9� �;"�� :!C ��)�� �1	��)� 91� 1)�� ��
22.58 %%	����� ��$200mMA���	  �C�(�� �0	�	 ��� �	
����� ���L� ����)���*

5(�������� ��$ �;" �.	, �3;7�� +��� � ��� +, 8��/�1;��7��� 6��1"L� +, ����
 8���� �*�� ',� �7S ?�I 6�" 0� 6��7� �>�)�� ����% �1  �;"1�� :!C 0� 91�

 �	��)� ��( 6�"�� + 6��)�� ������� ��*�� 1.62����� /���� A���	  �C�(1��)1.55
�����/����(�������� 6�"�� �!C ���� ?�I �	(	 ��� �A�����$� ?�$ �;"�� :!C .

������� 0%� �;" F���/���� �������� �;"�� +, :��	�� ��� �;��7� ��	���)���*��
6(����%� H	���7� +, ������� �	
5�8��1)�� 15.71%�9.20%+	���1� �1�$

 �������150 �200mMD������ ?�$ �C�(�� D� ��������� �%1	����� ��$ # ���� ���	�
150 mM��)�� 10.07%����� 6�"�� +,67�0.97%�%	* 6�"�� +,168��)�� 

%	����� ��$ ���%�,200mM��)�� 1.04%��1�� 6�"1�� +,�67�23.38%+1,
 �%	* 6�"��168A���	  �C�(���?�I �	(	 ��� � 6��"L� ���� ������� �
9
� �1������ �

A�����$� ��	)��� �!C ?�$ .0	�	� �	
����� ���L� ���� ������� 0%� 0� /���%1	 ��1��
��%	* 0	;�"�� +, ������� �	
5�168)3.31a(�7��8)2.83a(�C�(�� D� ���������
)������� &�	K) (3.08� a2.61a(+������ ?�$.������� ��)� �A����$ �@1;7 ?1�$ 

������� 0%�/A�,97 +����� ��.*=� ������� �������� +, ���� 6��"c� �������� +1��� 
��	)��� �!C �.	, ���%	 �A�*��� 0��	 �  :���� /!��� +<�3 �	
�� �	��), E���� ����� 0$ 

�������� 6��"L� @)� +, +����� ��.*B�� �
5�� �� �	��$ ��	(1	 H	�Cramer et 
al., (1994), I+��1��� ����� ��)� @�;7�� ?�(RGR) + ��1�� ��1��� ���1�� 

(LAR) �0$ �*����� ������� �	
5�Nacl ��)� �
5�	 0� 0�� G��;"�� ��!�� +, �	
����
 �3�� ��(� +,�"�� .+,�"1�� �1	
���� ��)� 0$ ��)� +��� �	�	
���� �G�;��� �
5���Z

	 �� ����� ���� ��� �������� 6�*�� 0%��� +C� A���	�� ��	� +C� �0�%�� ���� +, �
+<�3�� �	
���� �	��$ �G�;� N��� A��	 ��6�*�� 0%��� +, ���	%�� -�	�� �.���� ��1���� 

-;����� +<�3�� �	
���� 0	� '�;�� ��"�� +C +����ZA�	��*	I �1������� 6��"L� +, 
�������0�3 +����� ��.*B� 6��4 �A��,� ��� 8	�I �"���� �� ��� A��)�(1	�� �1999(

����� ?�$.@1)� +, E3���� ����� G9��� D	��� ?�$ ������� ��)� ����� ���(� ����
����� �.��� &����� �(Francois et al., 1986; 1988; 1994) :!1C �1�*<��� ��J�� 

��	����)��>��*08�9(.
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 0%� ���%�1000Z�������� 6��"L� +, ����)���*7(�7� �>�)�� A�1�,� �;�� 
6�"1�� ���� �*��� �A�1,97 E<�1��� Torres-Bernal and Bingham, (1973)  

�,Asana and Kale,  (1965)��������� ?�$ �.
 ��G�1;��� ���	% ?�I F�! ��)	 � �
�(	�� E<��� D� ��,��� ������� �������� 6��"c� �	�	
���� �)1999 (�Cramer et al., 

(1994) �D	��� ?�I� E3���� ����� G9��� �)���*8(������1�� ��1�;�� +, ���(� ��� .
��J�� ��*<��� +�5�� �N�7� �����	<	��� ����.*B� 0� ����� G9��� ��� �	"�� ?�I �	�� �

)���*9(�<�1.��� �.�%� +������ ��	�+(Al-khatib and Paulsen, 1990) ��1�)��
 E3���� ����� G9��� D	��� ?�$ ������������ �.��� &����� �	"��� @)� +, �A��	�5� 

/��� Francois et al., (1986; 1988; 1994)�.�%� ���%	, .
-�� �
��1���0Tanji, (1990); Shannon, (1997); Yeo et al., (1989) 

#<�"7��� ��;"�� ������� ����� ������� M�1��� ���%�� ��	�	���� ��;"�� 0��� �
���)��� �������.0I����� � 9$ �
�� ������� 6��4�� 0�3 ��"���� �	*���I ��	)� 

������� .��$ ��"���� �) ����� ����� ��$ �������� ��"���� ���� 0$ ���$ �P�$ � �
 ����� D� A������ ������ �� +, ���� �� ����� N������3 �3�)��� �	K 6��4�� 

+����� ��.*=� .��	  �C ������� ����, F�!�� �1�� 6��14 ?1�$ 61 ��� ��	��1� 
��"���� .�C�(�� ���7��� 0I)������� &�	K (��	
����� ���L� D	�*�P�)	 A��.� �*� 0�

 9�7>� �	��� � �	*���B� �)��� �
������ ��,����� .0	
����� @)� N�	� ��		�� 0��	 8��
 ?�$ A�����$� ��;��7� ����� �>�)� ���7���� �	
����� ���L��	����� ����� �	���.

�	(	�Jana, (1993) 0�/�1�� �1���� 0� ����� �	��$ 6��"L� @)� /�1�� 
A�3�;7�� A�)3���� ������� %	��� ��	�%�� �	�	���� �	���� ����� +, �0	��� ��*� ��J	 ���

 2���� 0�3 �	�	���� �	���� ����� +, +
��������� +, ������� 0� �;��7� �>�)� �	
5� 
/��� ��)3���� ������ ������ ����� �	��$ 6��"� &�7��� 0��	 8�� ��J	 ��� ��1�$

 /��� +���� +����� ��.*B� &�	�� ?�$L� �	*���B� �G�;��� ��! �	
����� ���c� &�7��>�
A�3�;7�� A�<	� ������ 0�3 +����� ��.*B� 6��4 �?��L� :�� +, 0	��� ��*�� %	����

 ���� 0�3 +
����� ��	
����� ��"L� �		�� &��	 F�!��&�	��� +����� ��.*B� �	
5�
���� 0O� �������.
����� 0��	� :I������ +
����� ����� 6����� 0/!1�� ����)�� 0� ���$ >I �C ��

 �<	���� +
����� ���� 0	� � 9)�� ���	 0� 0��	.����	 F�!�� +, ��1( ��1���� G�1�
�
 7� �;	4�� G�3$L� 6�� .+1����� ��.*=� ���*��>� ?�$ ������ ����� 6 �����?1�$

 ��1.*=� @�1)�� +��� ����� ����� �97 ��)� +��� ��
����� �A���*�1�� /�� D1� 
Passioura, (1996) .
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+	���5��

�� �����*� 0� #�7��� 0� D	��� +�5	:
ZA���3� �
�L� �.4��� �C �	������� @�;7�� 0I +����� ��.*B� �	
5�� .�
51���

 �� ������ ��K<�%1	���� ���1���� +, ����� �;��7��� ������� @�)�� ����$ ��;��7� '
0	)� +���.

Z������ �G�;�� 0��	��� �
5�� 0� ��"���� �	���� ������ �.�$ ��)���<��1;��7� '
+<�!K &��3� 0� �.�$ E��	 ��� ��������.

Z����.*B� �	�� ����� G9��� ��� �	"�� ?�I �	<	��� ���	� �
 0� +<�1.��� �.�%� �
E31���� ����� G9��� D	��� ?�$ ������� ��)�� �A�1��*	I -�)�1	 �1�� ?1�$ 0%�

&�����/����)������ ��K (0%��1000–��� .
Z��7��� ������� �97 �$��%�� �� +, ������� +��)�� %	����� 0I ������ ���� �;

	B� ��$ 0� ������
��� ��G�( ��
 0�� �
J	 +,&����� ��$/����)�	���� �����.(
Z���+
����� �$�;x+<	���(GxE) � ��>��� �! �	<�"�B ���;	 >� 0� @�1�� &�7��
 �<	�)+��� %	��� (!;�	 0� &*	0�3 �.�;� �<	��� 6��4 �	
5� .

Z�	
����� ���L� �), �� 0���8�$ ��)��� �.������� ��"���� �	���� �������?�$
 �	��)�� +����� ��.*B�)150 �200mM(A���	  �C�(��)0mM(�A�1�	���� 69�7�1� 

� �������� ��;"�� �	
����� ���L� ����)��� ���7����� ������� �>�)�� .�
 0�� �1�, 
�	���� ����� @�;7�� 0$ �	
����� ���L� �3�$�B� �	
51� ��� ��1.* 81	��)�� +1�� �

�;��7� '<��� :
Z7��8:>�)� 8	, ����%��&����� ��$ ��;" /����� )�	��)� 9� (�1���� ��$

 �.��)�150mM�&����� 0%�� /�����)�	��)� 9� (�������� +��)� �	
5�150�200
mM �������� 0%�� /����)�	��)� 9� (1�� �1������ +��1)� �	
5150�200mM�
0%��1000–�)� ��>�� ��� �������� +��)� ��$ �	��$ �	150�200mM���1)��

 ����� G9���)[�� /���Z1/��	Z1()�	��)� 9� (������� ��$150mM������ G9��� ��� 
)��	) (�	��)�� (%	����� ��$200mM.

-�����67:��% &����� 0%� /&����� 0%�� ��$� ���� /�1�$ �1	��)� 9� �����
 ��)� �������150mM������� 0%�� /����)�	��)� 9� (������� ��)� ��$200mM
0%��1000Z�	<�"�I ��>�� ��� ��1������ +��)� �	
5�150�200mM��1)�� 
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 ����� G9���)�	��)� 9� (����� G9��� ����)��1	) (�1	��)��(�1������ ��1)� �1�$ 
150mM.
Z��( 6:&����� ��$ ��)� 8	, D;���/���� )�	<�"�I ��>� 9� (������� ��)� ��$
200mM&����� 0%�� /&����� ��$� ���� /�����)�	<�"�I ��>� 9� (��1)� �1�$

 �������150mM�&����� 0%�� /9� ����� �1������ +��1)� ��$ �	��)�150�200
mM.
Z�%	�* 5:&����� 0%�� ��$ ��% /0%�� �	��)� 9� �����1000Z>�� �1�� �1�

�	<�"�I �������� ��)� ��$ �	��)� 9� ����� G9��� ��)��200mM.
Z�%	*168 :&����� 0%�� ��$ ��% /����� 0%��1000Z����� G9��� ��)�� ��� 

������� N���� ��$ �	��)� 9�150mM�1������ N���� ��$ �	��$ �	<�"�I ��>��� 
200mM�������� 0%�� /�	<�"�I ��>�� ���� ������� N���� ��$ �	��$200mM.
Z��	)� ��� ����� ��$ ������� �������� �	
����� ���L� �	���� �		�� �	��$ 0I �

����� +
��� 0	��� E���� D3�� �	���3 �	��$ ��.)	 +��� �.��;" ?�$ ����$>��
 ����� N���� D,� �.	�I0�3+����� ��.*B� 6��4 .
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