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Natural habitats of licorice have decreased dramatically while the demand 

for this plant rises. Licorice seeds exhibit a low germination rate due to 

secondary dormancy imposed by the hard seed coat. In this study, 

conducted in the spring of 2021 at Shahid Bahonar University of Kerman, 

Iran, the interaction effect of sulfuric acid (95-97%, 60 min) scarification 

with gibberellic acid (GA) concentrations (0, 100, 250, 500, and 1000 

mgL-1) has been studied in a factorial experiment based on a completely 

randomized design with four replications. Results show that although there 

has been no difference in germination between GA levels for scarified 

seeds, GA at 250 mg L-1 improves germination by 36%, compared to the 

control in non-chemically scarified ones. In contrast, increasing in GA 

concentrations increased seedling length, plant height, number of leaves 

and compound leaves, leaf area, fresh and dry weight of shoot and root, 

while decreased chlorophyll index (SPAD). As a result, chemical 

scarification, application of GA at 1000 mg L-1, and germination at room 

temperature can effectively increase the germination rate and uniformity 

as well as early growth of licorice plant.   
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Z��

#�&�B�= @]^_ G��;<� �� �L��/� �� .��� ��B�� 
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A' �)\�? g�>'�� �)h���" ��C 
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A'SPAD (

V��: �)U�$ �� .@<�� G��� !���N�� !�� � �&�B�= �� ��N�'#  
�?�1000 !^��  �$�& �� T�"
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1 .�&�'&  

D���� ���� )Glycyrrhiza glabra L. �� (E�� �' o���Z � !$�? eC �� )� @?� 78�/� 	����: !����� �����" D�

 ���� !A�?� ������ !����� � !��K_ p^$Q�)Hayashi & Sudo, 2009; Jiang et al., 2020(�)$�K" ���&�? !C . �� 

!&�H )�  ���� @A�Z ��J�/'D���� ���� G��;<� �@?� )$<�� 	������ !A�BC ��� D�� )�"� )� ��C E�F ���" G��� 

)$<�� @?�. !� @����� )�" g��' e��Q' � @�AN= G��� �� 	�cR �)���  �S: q�A� �� ;� �� r�: o���� �	��" D�� ��

 @?� 	��� ���\)Ghadiri & Bagherani, 2000(.  �� ! �E�� �' D�	�� ��� � o���� e��Q' �� ���"�^= ���

E�F ��� �����
� �� 	��" D�� @��� )� ����I �K� s��C ���� G��;<� )J�R � �Z ��J�/' D��t'p^$Q� o�� @?� .�� 

D�� ��H�  �K�D���� ���� ����� 9��: u- �� @?� @����� )� )� 	
NR ��C P?�' )$?�- �I @Q? 	
� ��U�� � �� ���� 

@��� ��;�� G��� )� �U�� )��= !� ))� ��NA� ��C ��� 20 
Z�� (!�  ���)Mao et al., 2008( !S���� D��F .

!?�$?� T
R � )�� P?�' 9I 9K= T
R )� �U�� D��= � )�@��C �� )� 	
� !<�� G��� )��= !� o��? � @:��� � 

!� 	��N� ��� )Abudureheman et al., 2014; Jin et al., 2006(.   

T� vKH �� ���� )$?�- �K� V�� �� !���N�� � ! �� � p^$Q� ��� )� ��C 	��$�" �� ���� G���  )$?�- !$Q?

�K� 9��: @� � ��K� � ��B�� @R�? )��= !� 	��>$?� !� G��,- �� ���
A' �� .��� 	
� T�U� ��� V��;" 	
� 

@?� )� V��: !�� � �� ��N�' #���>&�? 
�?� w�^_ ���
$� D��' � @H�� D��' V�� 9��: D$� � )�"  p^$Q� ���

D���� ����  @?�)Abudureheman et al., 2014; Ghadiri & Bagherani, 2000; Jin et al., 2006; Mao et 

al., 2008; Verma et al., 2000( . �K� 9��:D���� ���� 
� L�NO' �I @Q? )$?�- P?�' )� 	��� ! �;�< g� �� 	

 x�B'�� D�N� �� .@?�Rafieiolhossaini et al. )2014 �� (!���,-  )� 
��� V��;" ��K� ��N�'D���� ����  ��

#���>&�? 
�?� 75  
Z��)� 7
� 30 )��= G��;<� )� �U�� )/�\� ���� )� @B� !�  ���5  �10  ��� 
� 
��� � )/�\�

)��= ��;��  ���' ��N�' D�� �� !�20  !�����I .
� V��;" 
Z��)�" p^$Q� g��� �K� 9��: !?��� )�  78�/� ���

 D$� � �� p^$Q� �����N�' ��K� 9��: g� D��A' �� 	�cR )A&�S� D�� �� .@?� )$:���- !����� ��? sC��� �� ��"��?

 �K� �� 9I 9K= 
�� !?��� .@?� 	
� ��NR� ;� 9��:D���� ���� )�"G. glabra  g� �� �K� 9��: )� ��� ��� 

 ��N�' �� � 	��� ! �;�<60  �� )/�\�#���>&�? 
�?� )� )��= 
Z�� �!���N�� ��N�' D��$�� ����R  �' �I !�85  
Z��

 
�?�)Abudureheman et al., 2014(G�- .  ��K� ��N�'D���� ���� )Glycyrrhiza uralensis Fisch �� (

#���>&�? 
�?� 98 ���� �� 
Z��  ���15 �30 �45  �60 !",�� D��$�� )� ��� ��� )/�\� )��= ���  ��N�' �� !�

)� 7
� 45  �'60  
� LZ�H )/�\�)Mao et al., 2008( .E� D��F `��$  ����K� )A&�S�Glycyrrhiza uralensis 

u- �� @>� ��� ��� ��� )� ��N�'  ��#���>&�? 
�?� w�^_ ��Mt' ����� �� )��= !� @B� )� 
��� �����  G��;<� ���

 7
� ��N�' ����)� L�&� e�?I !�A� G��� )� �U�� D��= )� !�?� )��= ��;�� ���  
� !�)Jin et al., 2006( .  

����� ����K� 9��: !B���' (! �%�&��;�< � ! �;�<) D N� @?� ���� D$� � 9��: ! �%�&��;�< u- �� D$� � 

9��: �! �;�< )� ������ ������  
��� !���#�&�B�= 
�?� )GA3( ��� )$���  
����)Baskin & Baskin, 2004; 

Yang et al., 2020(. #�&�B�= 
�?� )� L�&� ��Mt' @By� �I �� �N�
�� �	��" #� E�]�' 	
��� 	��" 
�� @?� )� �� 


����<��� !^�� ' ��
A$� �� )��= )^N= !� ��K� 
�� �)h���" 
�� )���� D��A' 	��
� � L � @����� 	��_ � f�� 

 ����)Vishal & Kumar, 2018( �� ! � .E�� �'G/ D�  ���GA3  E�]�' ��
����< �� �Mk� ���)��= � @?� �K� !

)Graeber et al., 2012( �Mk� G/ �7�A&�S� ������ �� .#�&�B�= 
�?�  �� �K� ! �%�&��;�< 9��: D$� � ����

 @?� 	
� V��;" p^$Q� �����")Baskin & Baskin, 2004; Nadjafi et al., 2006; Yang et al., 2020( .  
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�� D�� ��H� 7��M� V��: �� !�� #���>&�? 
�?� �� G����I ��� p^$Q� 7��>$�  �� �I L��/$� �M� � @?� 	
� V��;"

 p^$Q� d�S?&�B�=#� 
�?� )�  !��:!?�������  .@?� )$<�� ���\)� �] !�  
�� �� !'��>$� G���� 
?�)��= � D�� !

 �� 	
���N�' ��K�#���>&�? 
�?�  �����N�' ���? ��#�&�B�= 
�?�  !?��� v
� �� )A&�S� D�� �D������� z
��� )$��� ��=�

 � ! �;�< 9��: @� � �� �Mk� �����N�' D�� L��/$� �M� .
� T�U� ! �%�&��;�<  

  

2 .��� �  ��& 	�  

G�- �M� !?��� G����I �� p^$Q� �����N�' �� ��N�' )�Q^" � !��������I ��� �� ����� 
��� 	����� �� �� �� ���

 ���� ��C1400  ����K� .
� T�U�D���� ���� 	��>$?�����  u- .
� )��' ���>Z� �K� ����- @��� �� �G����I D�� ��

!a&�:� �� ��K� ���?�
= ��  .

� ���
�� {�'� ���� �� G����I T�U� @�= ���)� ��C  ���N�' ��NR� �� LB\ ��K� !^�

 E�
? @��^��|�� ��5  
Z��)� 7
�  �S/� 9I �� ��� D�
�F � 	
� !�>R
J )/�\� #�@�� ��� 	
� 	���  @O' �

V��: ��Mt'  �� !���N�� !��#���>&�? 
�?�  p^$Q� d�S? �#�&�B�= 
�?�  �� ���]�� D�� )� .
�$<�" ���\ !������ ����

V��: �����N�'  �� �
$�� ��K� �!��#���>&�? 
�?� ) w�^_97-95  �
Z��Merck ()� 7
� G�- @R�? #�  �� .
� ��N�'

V��: T
R �����N�' �� 7
� �� ��K� !��V��: �����N�' �� LZ�H ����K� .
�$<�" ���\ �S/� 9I �� )��  T
R) !��

V��: V��: � !��  �� !���N�� !��#���>&�? 
�?� ()� 7
� 24 @]^_ �� @R�?  p^$Q� ���#�&�B�= 
�?�  L���

 �(�S/� 9I) �>Z100 �250 �500  �1000 !^��  �� u- � 
� 	
���: �$�& �� T�"@�� ��� )� ����F �� ' �� �E��/' �

) @<�" ���\ !������ ���� � 	
� ���
�� ! ���' �� � {�'� ����Amooaghaie, 2009 ��� ' �� �� �G����I D�� �� .(

 ��N�' �� ����25  ��
A') �K�1000 ��$- �� (G����I L� �� �K�  � )$<�" ���\ !<�Z K_�� ��� G��5 !^��  9I �$�&

 �I )� �S/� .
� )<�J�  

��= g��� ��)  ��C )� )��= ���} �	�� )��= �K� ���A� .
� @BM � V��N� )���� ��N�' �� �� 	�� )��= ����K� ��
A' �!�

!^�� �� !B��/' D�� �� u- .��� �$� )��= ��K� ��
A' �� G��;<� )� 	��
� ���� )h���" ��C �
� 	
���� 	��  .@<�" ���\ ���"

��$- �� �� �� )��= �K� ���F G�� ��
^" �� �� 	200 )� (�K� �� ��
^" ��) ��$�& !^��  )�Q^" �� )�&�� 
�� !������ ��]��

��
^" @�� P�O� e���' .@<�" ���\ !?������� @�- �@�-���� �� !C�^Q� ��  u- .��� ����� @B� )� D� � @�&�- �~��

 ��30 )h���" ���� ��" #�: ��� � �' ��� �)'�� g�>'�� � 
� @����� �� i:�� � f�� jS? �f�� ��
A' �)��� � )h�

	��
� L�<��^� 7�>Z .
� ���" �� PB'�� )��= �)S��� �� ;� ! ) ���1) �' (4:
� )B?�O� (  

 )S���1(  .GP �%� = �Ni

S
� ×100  

 )S���2(  .GR = ∑ Ni

Di
  

 )S���3(  .MGT =
∑ (Ni × Di)

N
  

 )S���4(  .VI = GP × SL  

GP)��= 
Z�� :  z!�Ni �K� ��
A' :)��=  ��� �� 	��i zS��$- �� ����K� L� ��
A' :  zG��GR @R�? :)��= � z!

Di��|? ��� ��
A' :  �� 	
�G�- ��N�' zMGT)��= ���� D����� : z!� N)��= ����K� ��
A' :  zG����I ���$� �� 	��

VI z)h���" )��� :SL )h���" ��C :)Cornea-Cipcigan et al., 2020(. 

	���  L���R d�S? D�� ����I vc$:� D��A' @�= LZ�H ���!?������� �I L��/$� �M� �  	��>$?� �� ����I �] �� ��

T� �� ��;<�SAS   )Q�)0/9D����� � )�;U' ���� ( !�A� 7��>' L\�
H ����I P?�' �� ) ���05/0LSD; P≤ ���� (

.
�$<�" ���\ )���/�  
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3 .*�	+�  

3 .1 .���� � �,�  ����� ���  

	��� u����� )�;U' `��$ )��= 
Z�� ��� ��� ��  !�#�&�B�= ������ ��Mt' @O' G�- ��� �@<�� ���\ 
�?�  �� ��N�'

#���>&�? G�- L��/$� �M� � 
�?� #���>&�? �� ��N�' #�&�B�= ������ � 
�?� )��= 
Z�� �� 
�?�  
Z�� #� ��N$H� jS? �� !�

!�A�  ��
=) ��� ���1��N� .( ) L � )� ��C1!� ��� ( ���>&�? �� 	
���N�' ����K� 
��# )��= T�� ��� �� 
�?�  ��_I �� !�

 ��>Z �����N�' �� � 	���500  �1000 !^�� #�&�B�= �$�& �� T�"  �8�� �
�?�50 )��= 
Z�� E� .
��� ��� �� !�  �� D��F

@]^_  ���100  �250 )��= ���� ������� ���� ;�  !�50 ) ���K� 
Z��50tL �) 
� 	
���� T�? � T�� ��� D�� ( 1 �� .(

��N� �g�NU� ) L � �� )� ��C2!� 	
���� ;� ( G�- P���� �� ���� #���>&�? �� ��N�' )��= 
Z�� �
�?�  �����N�' D�� !�

V��: T
R P���� �� .��
 ��� !'��>' p^$Q� #���>&�? �� !��  @]^_ �� ��N�' ���' 
�?�250 !^��  �$�& �� T�"

#�&�B�=  �8�� �
�?�50 ��= 
Z��) G�- �� u- EU�- ��� �� ��
/� D�� )� ��� ��� �� !�  L �) 
� 	
���� ��N�'1 )� (

)��= 
Z�� ��B�� e=�� V��: T
R P���� �� !� #���>&�? �� !��  L �) 
� 
�?�2 @]^_ ������ D�� .(100  @]^_ ��

250 !�A� ����I vc$:� 
��� � !&�H �� 
� 	
���� ���� E� )�  ��;�� D��')��= @]^_ �� ��N�' �� P���� D�� �� !�  ���

#�&�B�= �8�� ) 
�?�36  �6/37  L �) 
� 	
���� (
Z��2.(  

  

3 .2 .����� -.�� ���  

)��= @R�? )� ��� ��� `��$ )� !� !�A� ��C G�- ��Mt' @O' ����  �� ��N�'#���>&�? 
�?�@]^_ �  ���#�&�B�= 
�?� 

 �E��� G�� �I <�" ���\ �� ��
=) @1DNJ .( D��  )�V��:  @R�? �� )=�' L��\ G��;<� )� �U�� !���N�� !��

)��= V��: T
R )� @B� !�  �
� !��G�� �')��= @R�? ����/� D� V��: ����K� �� !� !��  9I �����N�' �� 	
�

 � �S/�#�&�B�= 
�?� 1000 !^��  @]^_ G��;<� �P���� D�� �� .
� LZ�H �$�& �� T�"�=#�&�B 
�?�  G��;<� )� �U��

!�A� )��= @R�? ��� V��: T
R P���� �� �L��/� �� .
� !�  d�S? �� ��N�' �!���N�� !��250 !^��  �$�& �� T�"

)��= @R�? )� �� !� !�A� ��C  L �) ��� G��;<� ����3.(  

  
 �6&	1D��9 ("�F��� <�-����) H����6 ��IJ� . ����	 L32M� ��7  &9 6 ��.N�0 ��OP� ,Q� �;7��: �� 6�  �� �>��

A��R �8 &�8� ,S3� �� �>�� 6  L32M� ��7A� ���	 &�8�  
��C )��� g�>'�� )'�� ��C )h���"  i:��)��� )h���" D����� )��= ���� !� @R�? )��= !� 
Z�� )��= !� )=�� ����I ����' o���� 
*

195  **
21/7 

**
21/9  **

768079  **
11/7  **

183 
**

16636 1 #���>&�? 
�?� 

11/0 ns **
46/2  **

2/60  5877 ns ns 0/461  *
1/27  128 ns 4 #�&�B�= 
�?� 

12/2 ns 4/77 ns 0/558 ns *
9360  0/337 ns **

2/81  **
295  4 #���>&�? 
�?�× #�&�B�= 
�?� 

32/9 2/46 0/259 3378 0/201 0/361 84/9 30 �S: 

39/9 18/2 11/8 19/6 13/5 12/8 14/1 
Z�� 7�����' e��J )%(  

  
 ����� �6&	1D��9 ("�F��� <�-����) H����6 ��IJ� . ����	 L32M� ��7 N�0 ��OP� ,Q� �;7��: �� 6� &9 6 ��.  �� �>��

A��R �8 &�8� ,S3� �� �>�� 6  L32M� ��7A� ���	 &�8�  
 #�: ���  

)��� 
 �' ���  

)��� 
 T�
� #�: ���

!���� 
 T�
� �' ���

!���� 
 i:��  
L�<��^� 

 jS?  
f�� 

 f�� ��
A'
e��� 

 ��
A'  
f�� 

 )=��  
����I 

����' o���� 

8/59 ns 3366 ns 58/2 ns 3482 ns *
234  537 ns *

7/67 *
262  1 #���>&�? 
�?� 

*
664  *

39137  *
1316   **

5548  **
209  **

57961  **
5/53  39/6 ns 4 #�&�B�= 
�?� 

9/44 ns 9379 ns 210 ns 2476 ns 29/6 ns 15137 ns *
3/49  60/8 ns 4 #���>&�? 
�?�× #�&�B�= 
�?� 

212 8946 160 991 43/0 11524 1/17 41/8 30 �S: 

23/0 30/3 24/2 26/6 16/1 26/1 41/9 44/0 
Z�� 7�����' e��J )%(  

 6 ** U*ns��F� V���� �� : ��F� U&W� X�0 ��>2Y� Z@8 � ��  &W� A� ��>2Y� Z@8 � ����F���� 6 ��.  
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 \'91����	 &�6 .  ��7/� ��.<���9 =��� 1��� ]&# ^���9 � 1��� 6 �7�  �� �7�A��R �8 &�8� ,S3� 6  L32M� ��7

A� ���	 &�8�  

  

  
 \'92����	 &W� .  /� ��.<���9 =���  ��OP� ,Q�_7�� N�4 ,S3�  L32M� ��7A� ���	 &�8� 1��� ]&# ^���9 �  6 �7�

1���  �� �7�A��R �8 &�8�  

  

  
 \'93����	 ,#�8 .  /� ��.<���9 =���  ��OP� ,Q�_7�� N�4 ,S3�  L32M� ��7A� ���	 &�8� 1��� ]&# ^���9 �  6 �7�

1���  �� �7�A��R �8 &�8�  
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3 .3 .����� �	&� �/�	&  ���  

)��= ���� D����� )� ��� ��� `��$ �G�- ��Mt' @O' !  �� ��N�'#���>&�? 
�?� @<�" ���\� !&�H ��  )�#�&�B�= 
�?� 

 �� �I L��/$� �M� �#���>&�? 
�?� !�A� �M�  ��
=) 
�$��
 @>Z D�� �� ����1V��: `��$ .(  �� !��#���>&�? 
�?�  ;�

 �� ��N�' )� ��� ���#���>&�? 
�?� 28 )��= ���� D����� 
Z��  �� !� ��
=) ��� G���2 .(  

  
 �6&	2����	 ��7�2���0 �a��!� .  \��6�34 D��9 6 �;7��: ��$ U��.<���9 =��� 1��� ?�@8 ��OP� ,Q�  �� �7�

A��R �8 &�8� ]6� N���.b � 

)'�� �� f�� ��
A' L�<��^� i:�� )SPAD( )h���" ��C )cm( )��= ���� D����� !� V��: d�S? !��  

12/1 ± 1/02 b 43 0/  ± 1/46 a 3/56 ± 0/20 b 3/85 ± 0/14 a �S/� 9I 

17/3 ± 1/82 a 38/2 ± 1/94 b 5/04 ± 0/12 a 2/77 ± 0/08 b #���>&�? 
�?� 

<�-���� U�:��6 �7 ���� ��7 )± ��F� ���b c�2�� ���� U"6�R2� c6�Y ���� (��&��28� ��@� ) &�2a7 ��LSD test, P < 0.05(.  

  

3 .4 . 1�2���	� �3� 4�	� � ���	�  

G�- ��Mt' @O' )h���" ��C )� ��� ��� u����� )�;U' `��$  �� ��N�'#���>&�? 
�?�  ������ �#�&�B�= 
�?�  ���\

@<�"� !&�H �� !�A� L��/$� �M� )�  L���R D�� �] D�� �� ����!?�������  ��
=) 
� 	
����1��N� .(  `��$ )���C

!� ��� B� �
��V��: T
R )� @  �!��G�- ��N�'  ��#���>&�? 
�?�  �� )h���" ��C42  ��
=) ��� G��;<� 
Z��2 .(

��N� !� 	
���� )���C !&�H �� ����  )�G�� �' ��N�' �� )h���" ��C D�#�&�B�= 
�?� 1000 !^��  LZ�H �$�& �� T�"

 @]^_ G��;<� �
�#�&�B�= 
�?�  D�� �� )h���" ��C@>�  �'41 
Z��  L �) ��� ��B�� 
��� )� @B�4-  .(p&�  

  

 L �)  

  

 d)  

 \'94,S3� �O� .  L32M� ��7A� ���	 &�8� �;7��: ���� D��9 6 (L �) �;7��: ��$ �� 6  (d)<���9 =���  ��OP� ,Q�

_7�� N�4 ,S3�  L32M� ��7A� ���	 &�8� 1��� 6  �� �7�A��R �8 &�8�.  
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E� D��FG�- ��Mt' @O' )h���" )��� i:�� �  �� ��N�'#���>&�? 
�?� V��: L��/$� �M� �  �� !��#���>&�? 
�?�  �

@]^_  p^$Q� ���#�&�B�= 
�?�  ��
=) @<�" ���\1!&�H �� .( V��: T
R P���� �� )�  �� !��#���>&�? 
�?� 

G�� �' @]^_ �� ��N�' �� )h���" )��� i:�� D�250 #�&�B�= 
�?� HV��: P���� �� �
� LZ� G�- �!��  �� ��N�'

 @]^_250  L �) 
� )h���" )��� G��� e=��4-  @]^_ ��NR� ���' P���� D�� �� )$B&� .(91000 !^��  �$�& �� T�"

 )� @B�250 !^�� V��: T
R P���� �� )� @?� !&�H �� D�� .
� i:�� D�� ��B�� e=�� �$�& �� T�"  D�� �!��

@]^_ p^$Q� ��� !�A� ����I 7��>' #�&�B�= G�- ���' � 
� 	
���� ����  @]^_ �� ��N�'250 !^��  �$�& �� T�"

!�A� ��B�� e=��  L �) 
� 
��� )� @B� )��� i:�� ���4- .(9  

  

3 .5 .�6�� 1�2 � �7	� 8	9:��  

!�A� �M� �u����� )�;U' `��$ ~�?��� V��: ��� @]^_ ��NR� � !��  ���#�&�B�= 
�?�  �� .
� 	
���� )\�? g�>'�� ��

D�� ��H!�A� L��/$� �M� �  ��
=) 
� 	
���� �] D�� �� ���K� L���R D�� ����1 `�- ��N$H� jS? �� )��� ��C .(

 ��Mt' @O' 
Z��V��: !�� @<�" ���\�  �� ��N�' d�S? D�� ���#�&�B�= 
�?� �I L��/$� �M� � !�A� 7��>' ��  D�� �� ����

	
���� �]  ��
=) 
�1��N� .( !� ��� `��$ )���C ��=� �� �
�� D��  )�V��:  �� !��#���>&�? 
�?�  )\�? g�>'��

 ��19  G��� )� �U�� ��� ��� G��;<� 
Z��27 V��: T
R )� @B� )��� ��C �
Z��  L �) 
� !��5-  .(p&� ��

��=� !�A� ����I vc$:� ��=� T
R N�' d�S? D�� )��� ��C �� ���@]^_ �� ��  p^$Q� ���#�&�B�= 
�?� )\�? g�>'�� �

)� !�A� ��C  ��NR� �� ����#�&�B�= 
�?�  @]^_ �� ��N�' .@<�� G��;<�1000 !^��  G��;<� )� �U�� �$�& �� T�"118 

 D�� � 
��� )� @B� g�>'�� �
Z��41  �'58 @]^_ ���? )� @B� �
Z��  L �) 
� ��5- .(9  

  

  
 \'95 ��� ��$ 6 ���8 *�R�� .<���9 =��� 1��� ��OP� ,Q�  �� �7�A��R �8 &�8� ,S3� �� �>�� 6 (L �)  L32M� ��7
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3 .6 .<�� =�� �  ��>:  

~�?��� !&�H �� u����� )�;U' `��$ G�- ��Mt' @O' ���' f�� ��
A' )�  �� ��N�'#���>&�? 
�?�  ��
A' �@<�" ���\

f�� )� )'�� �� e��� ��� !�A� ��C V��: ��Mt' @O' ����  �� !��#���>&�? 
�?� G�- �  �� ��N�'#�&�B�= 
�?�  �

E��� G�� �I  ��
=) @<�" ���\ ��1G�- .(  �� ��N�'#���>&�? 
�?� )� �� )'�� �� f�� ��
A' !�A� ��C ) ����42  (
Z��

G�- T
R )� @B� <� ��N�' ��
=) ��� G��;2f�� ��
A' .(  �� e��� ���D���� ���� V��: P���� ��  T
R � !��

V��: G���� !��  �� ��N�' d�S? )� �� !'��>$� ���#�&�B�= 
�?�  L �) ��� ���6L��\ G��;<� ��=� �� .(  )]Hc�

f�� ��
A' @]^_ �� e��� ���  �8�� ���#�&�B�= 
�?�V��: T
R P���� �� � - �!��G�  d�S? �� ��N�'#�&�B�= 
�?� 

!�A� ����I 7��>'  �� ��
 ��� 
��� )� @B� ����!&�H )� V��: ��N�' ��  ��NR� �!��#�&�B�= 
�?� )�)  @]^_ ;=

250!�A� G��;<� )� �U�� ( f�� ��
A' ���  L �) 
� )'�� �� e��� ���6 d�S? ��Mt' T
R )� )=�' �� .(#�&�B�= 
�?� 

�f�� ��
A' �� )� �] !� !�A� 7��>' 	
���� 
?�  @]^_ D�� f�� jS? �� ���1000 !^��  �$�& �� T�"#�&�B�= 
�?� 

L��\ G��;<� )U�$ f�� ��
A' �� )]Hc� V��: P���� �� �� �� )'�� �� e��� ���  ��
=) ��� !��3  L � �6.(  

  

3 .7 .@A��BC 4�	�  

	��� u����� )�;U' `��$ �A� �M� �� !��H ��! G�- ���  �� ��N�'#���>&�? 
�?� @]^_ �  p^$Q� ���#�&�B�= 
�?�  ��

 ��
=) ��� L�<��^� i:��1G�- )� ��� ��� `��$ .(  �� ��N�'#���>&�? 
�?�  G��� )� �U�� ���N�' T
R )� @B�11 

 ��
=) 
� L�<��^� ��;�� �
Z��2 .(E� D��FG�- �
��� )� @B� � @]^_ �� ��N�' p^$Q� ��� #�&�B�= 
�?�  )� �U��

!�A� G���  D�� L�<��^� i:�� ���13  �'29  ��
=) 
� 
Z��3 .( 

  

  
 \'96g�� ��&F� .  V4�� ��7<���9 =���  ��OP� ,Q�_7�� N�4 ,S3�  L32M� ��7A� ���	 &�8� 1��� 6  �� �7�

A��R �8 &�8�  

  
 �6&	3 %��: �� 6� &9 ��7�2���0 �a��!� .<���9 =��� N�0 ��OP� ,Q�  ?�@8 �� �>��A� ���	 &�8� 

)��� #�: ��� 

)mg plant-1(  

)��� �' ��� 

)mg plant-1( 

!���� T�
� #�: ��� 

)mg plant-1( 

!���� T�
� �' ��� 

)mg plant-1( 

 L�<��^� i:��

)SPAD(  

f�� jS? 

)mm2 plant-1( 

 d�S?

#�&�B�= 
�?� 

55/6 ± 5/36 b 295 ± 17/0 b 42/3 ± 3/47 b 98 ± 3/91 b 48/2 ± 2/14 a 344 ± 36/8 b �>Z 

57/6 ± 3/82 b 308 ± 28/2 b 41/5 ± 3/05 b 105 ± 10/2 b 41/9 ± 3/96 ab 339 ± b25/2  100 

57/7 ± 5/79 b 234 ± 25/7 b 46/7 ± 6/13 b 103 ± 7/77 b 37/9 ± 0/92 bc 398 ± 40/0 b 250 

68 0/  ± 3/89 ab 295 ± 26/6 b 610/ ± 4/02 a 124 ± 13/5 b 40/7 ± 1/91 bc 429 ± 37/1 b 500 

77 0/  ± 4/73 a 426 ± 55/4 a 70/5 ± 5/18 a 162 ± 20/2 a 34/4 ± 2/12 c 548 ± 47/9 a 1000 

<�-���� U,RW �7 ���� ��7 )± ��F� ���b c�2�� ���� "6�R2� c6�Y ���� (��&��28� ��@� ) &�2a7 ��LSD test, P < 0.05(  
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3 .8 .����� E���� !6� � �: ���  

 p^$Q� d�S? �� ��N�' ��Mt' @O' !���� T�
� #�: � �' ��� )� ��� ��� `��$#�&�B�= 
�?� @<�" ���\� !&�H ��  )�

G�- �M�  �� ��N�'#���>&�? 
�?� !�A� i:�� D�� �� ���K� L���R L��/$� �M� �  ��
=) ��B ���1 .(G�� �' �' ��� D�

G�- �� !���� T�
�  @]^_ �� ��N�'1000 !^��  � �$�& �� T�"G�� �'@]^_ �� !���� T�
� #�: ��� D�  ���1000  �

500 !^�� G�- .
� LZ�H �$�& �� T�" @]^_ ���? �� ��N�' !�A� 7��>' ��  )� @B� !���� T�
� #�: � �' ��� �� ����

 ��
=) ��  ��U�� 
���3 .(  

  

3 .9. �6�� !6� � �: ���  

G�- ��Mt' @O' ���' )��� #�: ��� � �' ��� #�&�B�= p^$Q� d�S? �� ��N�' G�- � @<�" ���\ 
�?�  �� ��N�'

#���>&�? #�&�B�= �� �I L��/$� �M� � 
�?� !�A� �M� 7�>Z D�� �� 
�?�  ��
=) @��
 ����1 T�
� �� 7�����' 
�� �� )���� .(

 ��NR� �!����@]^_ #�&�B�= �8�� ��� !�A� G��;<� )� �U�� 
�?� D���� )��� #�: � �' ��� �� ���  ��
=) 
� ����3 .(

��N� !� ��� `��$ )���C G�� 
�� G�- �� �' ��� D��'  @]^_ �� ��N�'1000 !^�� G�� � �$�& �� T�"  �� #�: ��� D��'

 @]^_1000  �500 !^�� � 7��>' .
� LZ�H �$�& �� T�"!�A @]^_ ���? D�� ����  ��
=) 
� 	
���� 
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