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  چكيده

  

����� ���	
�  ��� ��� �� ���� ����� �	�� ���������� �	!"� #���"�	$	�� �� %&�� � 
���#	'� 	!( %)�� � ((%� ��� *+,�.  -/! � 0��$ 1�� 2+&� 1��� %3# 4� 5�	/�� 1	# ���� 0�

 ( 0��$ 2�( � 2+&� 1���� � "#�� 2�4�� 6�,# "�	�4� ��%� ��� *+,� ��#-�	� 	! ����� �
-�%� �%� "�	�4� (�� ��� ��� 7��%� ( 6	�� .���� ( "#�� 2�4�� ��8�� "�	$	�� -9: ;

-3�<  0��$ 1��)Na+(;  0�$	�?)K+ (-@A# � K+/Na+  (-�	� 	! ;�B� *�	� 6	�� ����� �
 ��� C
$ �$ ( 0D%? E%� ��9? � FG< ;��$ E%� ��9?) ;%/HIJJ "���  � K��LJJ 

"��� 0��$ ��%�� K�� ( � "���! ���#� �BM 6(	� � �#�( (%'�+N %� ��� ��� %�)O� P��Q+! �
 "�(	R� SG�	� T%U V�	� ( *����	� ��	�4W ( �B��� "$%� �%'� �$ ( . ( ��� *+,�

�#��  1�� 4� "���	? %�(	X� 2+&� 	� ���	
� (�� ���� �	!Na+  (E%� 	! (�� 6�%+! . "��	/�� ����(
 1�� 2�( � 2+&� 4�Na+  � �B� (-�	� 	!"���! � �� 6�!	B� ���	
� (�� �	�� . P�� -3�<

 �U �� "���! -�	� -+$ �� �B� 4� 1��"��� �( ( 1W ��X� � -�	� �!	� �E%� 	! PA� �
 �
�"��� �(1��: 4� %�B�� � (�� 0D%? E%� ��9? "��� E%� P�%� . �� 1���N �� 0D%? E%� FG<

 1�� Y	X�#� 4� -�#	+� � ���98# *,�Na+ -�%� �%� "�	$	�� (�� 0D%? E%� ��9? �� . �	��
 1�� 1���� ��� �� *+,�� Na+ ( � �%�B�� �B� ;E%� 	! ���98# (�M E%� FG< � PA� �

 1�� 2+&� 1���� � 6(�+#Na+  -@A# � %�+�K+/Na+  	� �A�	X� ( 0D%? E%� ��9? ( �%�K	�
 %�	$-�	� 	! �����( . %3# ��"� �$  1�� %�+� 2+&� ��+: 4� ;"#�� 2�4�� ��8�� ( 5�	/�Na+  �

-@A# Z/[  %�K	� �	!K+/Na+ "���! -�	� (  � 0D%? E%� ��9? ( 6\�� ��-�	� 	! � 1��: �
 1�� ���98# � Z/[Na+  FG< (E%� 	! 09� 4�  P�%����#	'� 	! ��� *+,� (�@9� ( %��( �
���	� *+,�� �	�� ( .  

 
2 0��$ ;; ��� ������� :هاي كليدي واژه�2�4 ��#"; )��(%'�+N ; �#�(.  

  

 مقدمه

�' (
�) )*��+ , -���. /��0 �� �+��1 2���

 3��.�� ��) . ��5��6�78� /�� 9��' 	�� , 2�
 9��'

 (; -<�
 /�=�; /��0 >�?� /���) �<�
 ��@ (;

 ��A�� 9,�,) 9��'(Rawson et al., 1988; Francois 

et al., 1986) .(
�' 	�� , 2�
 9��' �) /��0 >�?� ��

 B�) /�; ��
C �	�
��� �; D�<��� �)Na+ �� �0�; (; 

(
�' /�  (.-E�F �� 2�	 /=�; /Na+  �)G; �� �H	�; I

��
 J���� G; K��6 �)�A�� (Munns et al., 2006; 

Mass & Grieve, 1990) .-E�F �� 2�	 /=�; /Na+ 
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� ���� ����  �	��	 �
���� �
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�� 
��� -�L�M� 3��. , G; N�),1 /�6 O+�; �

 �;. 2���P����C 2�7�� -	��
 �) (. )�0 /7A���A�

��. �� (
�) )*��+ , 3�� ��)(Jame et al., 2006; 

Husain et al., 2003).  

 �����<+ 2����' �) /��0 >�?� ��Q� 97�
�*� ,)

1� : 2�	 1� ���	�6 	)�R� ��RA
� �*	Na+  (;9��
� �� /

 >�?� /8	) , �	���-E�F �� 2�	 /=�; /Na+  �)

G; ��  /����8
 (����;2�	 �� >5�.�, >��) �)  /��

����(Flowers & Yeo, 1986; Greenway & Munns, 

1980) . �ST 1� /�'��T2�	 �� (U	� V���I  3��.

 -.W2�	 ��  �	���P6 X�UF Y	@ 1� ���' >��) (;

(U	� ����I  )�Z� ��RA
�2�	 ��  , (U	� (; G; 1�

[�� 1� (U	� 1� \��� -�� (; ��
C -.W ����*��� �	�

(. ��A�� �� 
���A
� -	),�?� (; Z�� �� B�Z� , ��R

(; K�
 9��
� ��  ]�^_; ,9��
� �� /7A���A� N��W /

 �
�0 ���'(Erdei & Taleisnik, 1993) . 1� /�'��T

 -.W2�	 ��  (; (U	� 1�9��
� �� ���' N��W �	��� /

(
�' 1� ��; �) ��� ��	`� , ���; )��� 7�
 9�8L /��

 -�� (A�'(Mass & Grieve, 1990).  

�� 2����' ��; /����8
 �; ��A�� �)2�	 ���  ,

 �) ��
C B�Z�9��
� �� (; 2C ��RA
� 1� B
�� ���	�6 /

9��
� �� (; Z�� Y	@ �	� 1� , �
�0 �	=�; N��W /

�
�0 /��0 >�?� . 2�	 a��� ��b� 2���+ (;Na+  �)

(U	�I G; �� G; cPF , ��� /N�' ��  (��T 1�

97�
�*� �� /��0 >�?� /�� �0�;(Netondo et al., 

2004; Wei et al., 2003) .d���
e �� >�?� /���) /

 2�	 /��0Na+  �) , �)��
 B�) �	��� 9��
� 1� ��

cPF �� /����8
 G; /��  ��	��
(Davenport et al., 

2005).  

[	�� B�)�  1�9��
� �� 2���+ (; 7�
 ���' �	��� /

 1� �*	97�
�*� ��9��' �) /��0 >�?� [�� /  
(Gorham et al., 1985; Greenway & Munns, 1980) 

 �T ,(Pakniyat et al., 1997; Forster et al., 1994) 

(
�' �) /��0 >�?� , -�� ��0 �	����0 ����' /��

 2�	 B�) /�; ��
C �	�
��� (; �8A�;Na+  /��@ (; )��)

                                                                                   
1  . Ion Sequestration 

2. Sodium exclusion 

 B�Z� 1� (.-E�F �� 2�	 /=�; /Na+  �) �H	�; G; �)

� /�'��T G; K��6��	��
(Munns, 2005; 

Läuchli, 1984) . 1� �*	 2���+ (; [	�� B�)

97�
�*� ��(
�' �) /��0 >�?� /  ��5��6�78� 9��' /��

 9�
e /,� ; ��8	�T K	 �; V<��D �� �0�;  9��' (.

 ��A�� 2C ���� ��5��6�A� /��)Gorham et al., 1987 .(

 /��0 >�?� /���) 2����' �)2�	 �� /Na+ ICl-  ,K+ 

 2�	 B�) , �)�; �;�_A
� B	1�� /���) Na+ 1�9��
� �� �) /

 2�	 3	�7�� , �0� ��WK+  �)���� �� , ��A�	� /

���� ��-�� )��U� G; >��,7� /(Wolf et al., 

1997; Boursier et al., 1987) .  

 2�	 B�Z� , /��0 >�?� 2�7�� ��; (h'�Na+  �)

G; �� �T /)Greenway, 1962 (�' ,9�  ��5��i	) /��

)Schachtman et al., 1991(  -��	 ���� �8A�<�� K	

 2�U
 /����0 �L, I-�� ��0�� ��) 2�	 -E�F Na+ 

�)�� (�� /��0 >�?� (U���/�����M� �� 9��' 


�� ��. )Schachtman et al., 1991 ( -E�F ��; ,

)���
 )�T, �8A�<�� /��0 >�?� , K�
  

(Cramer et al., 1994) .	� 2�U
 j	�A
 ��� ��)  (.

9��
� ��  ,���� ��  2�	 (; -<�
Na+  >�?� (T�) /���)

�� ��,��A� ��0�; . (; -��; >�?� �*�A
e k���

-E�F ��9��' �) /��0 /=�; /  , 9,�,) /��

��A�� (A���0�
 1��� ��5��6�78�. 

 ��;d���
e �� 2�	 B�) �	�
��� E
 1� 9,�,) 9��' /

Na+ -<�
 l�W ,/��  /=�;K+/Na+   �)G; ��  k���

-�� ��0 -��	 �*�A
e )Munns et al., 2000(. 

 2�	 B�) �) �*�A
e k��� ��; -<b� �8A�<��Na+  ,

 �) (
�) )*��+ �	 KU� �)�� m�?L 1� /��0 >�?�

 ��5��i	) 9��' ��;)Schachtman et al., 1991(I  9��'

2�
 (Chhipa & Lal, 1995) (
�' 	�� ,�' /�� ���

j
; �E
(Asch et al., 2000; Yeo & Flowers, 1986) 

-�� ��0 -��	 . 2�7�� ��; �	=�; �8A�<�� ���n��

-<�
 2)�; =�; �; /��0 >�?�  /=�; /��K+/Na+  �)

G; �� 2�U
 (. )��) )�T, 9��' /�� ��)  2�	 B�)

Na+  1�G; �� �'H	, 1� �*	 /��0 >�?� /���� �0�; 

(Wei et al., 2003) .  

 2�	 ; �,P+Na+ 2�	 B�Z� , �ST m�?L 1� IK+ 

(
�' ��; �) �*�A
e o,��� 7�
 )��) )�T, ����' /�� .
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  �!�"#$ �%�	
 �	
&�� �:  
� '�() *+� ,�-�.��/�+ �)
�01+0 ��$
	 2�34� 5 ...  �� 

 ��; o,��� �	�d���
e �� )�	1 ���AW� (;I  (	�
�p (Z�A


 2�	 �ST �) �*�A
e k���Na+ -�� .����<+ (;I  k���

 2�	 �ST �) �*�A
eNa+  2�	 �ST ; �A<b� p�K+ 

) �����-0�I  ��RA
� , �ST �	12�	 �� /Na+  ,K+  �)

��
�. Y	@ 1� ���'�� >��
 �	�� o��Q (;�U� /�� )�'  

(Munns et al., 2003) .�5�Z
C 1�  �ST (.2�	 ��/ 

Na+  ,K+ ��A��
 >RA��I �SL -<�
 K+/Na+  ��q; 7�


��M� ��) 3��. /�� �;�	 . 2�	 A�. B�Z� ��W � �)

Na+ ; G; �) (�� , )��) �8A�<�� /��0 >�?� �; �;

 /��0 >�?� )�<�; (; Z���� ))'I  �	� �L,

 2�	 /�; �8A�<��K+ -<�
 �	  K+/Na+ ��	�6 � -��  

(Munns & James, 2003) .  

�5�Z
C 1�  /�; �)��A�� )��� K	e�L�	7�� o��Q (.

 2�	 B�) �E
 /��0 (; >�?A� [�P6 9�e ��_A
�Na+ 

 r�M<� ,K+/Na+ 
 �)�� , )*��+ o��Q (; -<�

�� ��� �q�?� V	�0 �p`� -?� A�. KU��
�'  

(Munns & James, 2003; Zhu, 2001)  ���n�� ,

 o��Q �	� N���; /��0 >�?� K	e�L�	7�� ���;

s�� �) KU� �)�� , )*��+ (; -<�
 �H	,  ��0 /��

 /�; 91= 2��1 o�� , �)�; �)��A+� >;�� , �*��

 -��	�) (; -<�
 o��Q �	� /�; /��0 3�� (; t��6

 A�. KU� �)�� , )*��+�� �0�;(Munns & James, 

2003; Munns et al., 2000) �	� 1� c�� �SL I Y�R?�

���;  2�	 B�) , B�Z� /�8L� K	e�L�	7��Na+  ,

 r�M<�K+/Na+  �)-��; �� 9��' 9���� ��; a�A_� /

2C D�<��� , /��0 (; >�?A� , N��W  �)�� o���u� �;

 �	� /��0 >�?� -	��
 �) , (
�) )*��+ , >. KU�

 9������ �0�;.  

 
  هامواد و روش

������ ���	
 � �
� ����  

 ��� 7�	�6 �) Y�R?� �	�vwxy  ���R�R?� (
�_�' �)

 3	��1C K	 o��^; 2��� ��8U
�) /1�,�U. ��*U
�)

�0 9�Z
� /� (
�_�' .2�7�� �; 2�
 9��' [�� -��  >�?�

 I��h��. I[; I)��i��' I�0,� >��0 o,��A� /��0

 ��� ���; )��� (ML�q� �	� �) N�� , 	�. I1��0

-�'.  j	�A
 N��� ;���; �� I�0,� 9���� ��<� /

	�. I[; ��h��. ,(Munns et al., 2006; Ghannadha et 

al., 2005; Ghavami et al., 2004; Poustini & 

Siosemardeh, 2004)  9���� , >�?A� 9���� 2���+ (;

)��i��'I N�� , 1��0(Bandehhagh et al., 2004; 

Ghannadha et al., 2004; Poustini & Siosemardeh., 
2004)  E
 �) /��0 3�� (; N��W 9���� 2���+ (;

�
�0 (A�' .Y�R?� �	� /�T� ��E�� (; I�������  (;

 z@ {L�� �) 3	��1C , >	��A.�� o��Q |P��. (	�6

�	)' �T� ��*� (� �) ��)�^� . z�q� >��0 ����A.��

 /��0) I�Qv}}  ,~}} ����  , [	�� �	�. �=��

����*� [���. �	�. ( E
 �) 2�
 9��' [�� -�� ,

�0 (A�' . 

��E�� (; ���?� (���  K�
 1� /��0 ����� /��

 �	�. [	�� ���8U	��1C)2��LC s� -.0 ( �)��A��

)'�	 .[L�� �,S; I �
��+�� 1� �6 21, [� , �1��
� [�

���� V���  -E�F �; >����; 3.~  �) ��7� �)

2���' �� /)~� �A
�� A� q� ( 1� �@��_� /,�W

 -	=�*���, , -�6�.�. I-	=6) -<�
 �;w:w:v ( -U.

�
�0 . >��0 �U	��1C �W�, �x )�; 2���' )�+ . K	

 , -0�. 1� �6 (A��(
��T 
1� �,S;I 2���' �� �;  a^


 K	 , �
�0 /���;C ���'�� �	�SF ���?� �	��
 -E�F

�0 �)��A�� 2C �	��
 -E�F �; ���?� �M; (A�� . |�<	R�

~} ����; ��E�� (; �,S; -0�. 1� �6 1,�9���� /1��I 

2���' ��  ���h o�� (; , �
�0 >RA�� (
�_�' 1� \��� (;

o��W (T�) �M� �) (A���	�6 /�� ),�W �) �v} # 

 (T�)�A
�� )�' ��A�' ��� . )�Z� ��RA
� 1� �6

2���' ��  )��M� 2����' ��RA�� , (
�_�' (;(��; ��  �;

 3��. 2���' � �) )�+ ���h (; 2). K�� o����+

-��	 .(��; �	��
 )��M�  �U	��1C �W�, � �) ��w~  )�+

)�; (��; . (
�_�' o��W (T�) �) 2����')~±~� ) (T�

�A
�� )�'  , 1,� �)~± v�  (T�)�A
�� )�' {0 �) ( ,

 /��
 �,��� �; ����*� ��
 ���� 1,� �M�<@ ��
)v~ 

 , �	��0,� -+��v~ �*	��� -+�� (�
�0 /����8
.  

���
 �������� ����� ����  

 /��0 �q� ,)v}}  ,~}} ����  [	�� �	�. �=��

�	)' ���+� .�	��
 -E�F �; ���0 2����'  ���?�

�
�0 /���;C ���'�� ./��0 ���+� /�;I ~� ����  �=��

 �	�.[	��  1,� � �) (<�� ,))�  , �<Q� ��1��M; (

 E
 )��� �	��
 -E�F (; �� -�' ��� �)��A�� )���

v}}  ,~}} ���� ��; �=�� . -E�F ��^W 1� �6

/��0 z�q� �	��
I  �0�
 o�p� 1� /�'��T ��E�� (;
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�7                    ������	
� ���� ����  �	��	 �
���� �
�� �� ����� 

�<�. 1�/��0 V	�0 �) [���. )I  [���. �	�.

 -E�F (; 7�
 ����*�x  ,v~ ���� �=��  �) {��� (;

 z�q�v}}  ,~}} ���� �=�� �0 (���� /��0 . �����

 o�� (; 7�
 /��0�} -��	 9,��� 1,�.  

 ��E�� (; I/��0 �	��
 -E�F (; �;��A�) 1� �6

 3*�1 ���?� �*	A*L� -	��� o���u� )�,C;

2���' ��I  	1 (; c,� 2)�) ��� �;2���' ��  ���?�

 �*	A*L� -	��� , �	)' /����8
 2���' � 3*�1

 �)��A�� �; (A�� �) (<�� ,) 2���' � /�; ���?� �	�

 ��8A�) 1��1��
� �' �*	A*L� -	��� /) ���Inolab (

�1��
� �' (���� �; -0�. A�; �*	A*L� -	��� , ��0 /

�L�� �C 2)��
  l�W ���q� 2�7�� (; K�
 ���?� �	

�	)'.  
������ 	������ �  

 ��E�� (;�1��
� �' 2�	 -E�F /-��; �� a�A_� /

���'I ~} /��0 �	��
 -E�F (; �;��A�) 1� �6 1,�I 

v} �0 -0�); �U	��1C �W�, � 1� (��; .(��; ��  (;

 o���x  o��W (T�) �) -+���}  (T�)�A
�� )�' 

 �6 , ��0 KU� G; K��6 I(U	� (; ��
C K�*�� 1�

 1� �)��A�� �; [h6 G; cPF , [h6 G; K��6 I9��

 K	��	�. ���� �,�~  (	7Z� /�; ���
Na+  ,K+ 

��A�' ��� �)��A�� )��� .�1��
� �' /2�	 ��  V���

�0 9�Z
� A��A� [��� ��8A�) . 7�
 �0� >^� 2�	�6 �)

~} ; �U	��1C �W�, � 1� (��; )*��+ , ��0 -0�)

I(
�) �	��� 9��
� KU� �)��(U	� KU� �)�� I  ,

 -0�); ���0�1��
� �'�0 / . /�; , �
�	��, (	7Z�

�)�) ��8
��� o��	�R�  �� �,� (;LSD 1� 7�
 9
 ��7�� 

SAS  (_�
v/� �	)' �)��A�� . 7�
 �8A�<�� {	��

 1� �)��A�� �;9
 ��7�� SPSS  (_�
&� 
�0 (<��?��.  

  

  نتايج و بحث

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

%"�� � ,����  

>Q�W j	�A
 1� (	7Z� �
�	��, o��Q D�;� (; 

(
�) )*��+I �	��� 9��
� KU� 21,I  (U	� KU� 21,

 cPA�� -0�); ���0 ,��M� ��) z�q� ��; �� /

 �q� �) 9��' 9���� ��; �) 7�
 , /��0�  2�U
 �Q�)

�)) . /�; 7Z; 7�
 [�� , /��0 ��; >;�RA� o�p� (��.

 (U	� KU� �)�� -�Q��M� ��)  �0) �,�T&.(  

%��& &	'(��  

 /��0 a�A_� z�q� �) 9���� ��8
��� (�	�R�

 /��0 �) (
�) )*��+ (. )�) 2�U
&$$ ���� �=�� ; (

 N�� N��W [�� �) 7T)&� %3��. ( 9���� 	�� �)

 3��.��M� ��)�R� �) / �) �L, )��
 2�U
 ���0 �; (�	

 /��0"$$ ���� �=��  /�8�Uh ��@ (; 9���� (��

�
�0 B��, /��0 3�� �p`� -?�I  �	� �) (. /��@ (;

 N��W 9���� (
�) )*��+ 3��. 2�7�� /��0 �q�

N�� , 1��0 I)��i��' {��� (;  �)�M���% I�� % ,

!& % )�;)�,�T� .( �8A�<�� ���� ,��M� ��)/   

; (
�) )���+ �� B�Z� 2�7�� ,Na+  �)G; ��   

)xwv/}# =r (�0 ����U� )�,�Tw.(  ���� �8A�<��

 B�Z� 2�7�� ��;Na+  )*��+ m�?L 1� /��0 >�?� ,

Y�R?� �	� �) (
�)I  ��	`� )��� �� o�R�R?� 	�� ���7'

 ����� ��)(Poustini & Siosemardeh, 2004; Zhu, 

2001; Asch et al., 2000) .�5�Z
C 1� �) N�� [�� (. 

(; ��h��. [�� , N��W [�� 2���+ (; ��<� o�R�R?� 

(A���0 /��0 (; >�?A� [�� 2���+ ��0 �
� 
(Ghannadha et al., 2004 Poustini & Siosemardeh, 

2004)I  2�	 -E�F (�	�R� �;Na+ G;  [�� ,) �	�

�� 2���  -E�F (. ). )���U�6Na+ G; �� 
��� (; �

��+(; >�?� 1� �<���� ���0 2�  ��� E
 �) /��0

 )�0 (A�')�,�T� .(7�
 |P<�  >�?� (. ��	)' ���7'

d���
e ��h �=�;  B�Z� �; V<�� 9��'��	�6 � Na+  �)

G; �� ��
C /�� �0�;  �; �0,� /��0 (; >�?A� [�� ,

 B�Z���	�6 � Na+  ),�W�/� ;�;  (
�) KU� �)��

�) /AU�; 	�R� �). ��L�� N�� N��W [�� �; (�

-�� (Poustini & Siosemardeh, 2004).  

97�
�*� ��/��0 ��
C (����; (. �	I  , KU� �)��

 ��� �p`� -?� �� )*��+�� ��)  o�p� Y	@ 1�

(U	� c�@� �) /��0 1� �0�
 /7��� �H	, o�p� �	 , ��  

 �) K�
 B�Z� p� �) �
�	G; ��  >Q�W�� �
�0  

(Munns., 2002) . /��0 �q� �)&$$ ���� �=�� 

 2�	 -E�FNa+  , 1��0 , N�� N��W 9���� G;

 �) 2C 	)�R� (;�U� )��i��'G; �� 9���� 	�� /

 ��q; N�� [�� (
�) )*��+ �L, )�; /��0 (; >�?A�

��M� ��)  2�7�� (; ,&� % 9���� 	�� �) , -��	 3��.

Q�W (
�) )*��+ �) /��u� N��W �U
 >)�,�T�.( 

 2)�; 2��*	 [F��+ N�� [�� (
�) )*��+ 3��.

 -E�FNa+ �) 9���� 	�� �; 2C G;  �	�   �q� /��0   
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 �	
&�� �:  
� '�() *+� ,�-�.��/�+ �)
�01+0 ��$
	 2�34� 5 ...  �� 

 8�(9;< ��� 1=�> ?�@A�� BA�
	� ��/�C5� D�0 ��&��� ��A	�  ,E! ��� �5
�� F%C 1GC �(%� '$
 1"�  

������ ��	
���   

 �� ���� ���


��� �� ����� ���
�� 

 �� ����

���� 

 �� ����

����� ���
� 

 ���

������  

 ����!"

�
��  

�#�$ 

)%�&�'(+%��&( 

���
 

%��&/%�&�'( 

�#�$

%�&�'( 

�#�$ 

%��&  

 �,��

-��.0 

���12 3��4� 

n.s 56/7  **89:5/8 **;6/9  **:/;<6  **95/8 **<7/= n.s5=:/; **95/99 **8>/7 ? %@� 

**>/;7<  **88=6/8 **6/95  **</;6:  **:=/; **=57 **:/9=<; **6/=> **:/9<67 A -��� 
n.s 95/:  n.s  8896/8 * 85>/8  **</986 *86/8  *=/6 *:<;/9 n.s66:/; **<=/5 BA   -���× %@�  

955/7  889/8  89=/8  5/;<  89:/8  87/; 57</8 85=/; 5/9 6;  �C 

*   D**  E�2�2 ���4�� ���  F�!'G� HC& ��I  DB J�K��:n.s   4��� ��� ���
  

  

 8�(9H< 1=�> BA�
	� ��/�C 1IJA �  ���1+0 � �$
	 2�34� 5  �(%� 1GC 5
�� F%C  

������ ��	
��� L�� �#�$  Na+  �,��

-��.0  
���12 3��4�  

%M�( N�� �4O( %M�( N�� PQ$ ��& N�� �4O( ���� 

**R?/S **;/9 **RR/I **?/S? : %@� 

**5/96=  **TU **<7/7>  **BRRV ; -��� 

**BT/S **>;/8  s.nTB/B **TR/BI BA  -���× %@�  

BU?/B 95:/8 I?/B WA/W WU �C  

*  D**  E�2�2 ���4�� ���  F�!'G� HC& ��I  DB J�K��:n.s   �4�� ��� ���
.  

  

 8�(9K< ��� 1=�> ?�0 �@3JI�� L�	�M5� D�0 ��	�� �	(A	 � �E�
 ,E! ��� � �A	� ��&��� 0 �(%� �$
	  

K��Y  
�#�$ 

%��&  

�#�$

%�&�'(  

���
 

%��&/%�&�'(  

�#�$ 

) %�&�'( +%��&( 

����!"  

�
��  

 ���

������  

 �� ����

����� ���
�  

 �� ����

����  

 �� ����  ���


���� �� �����  

%��& �#�$ B      

%�&�'( �#�$ IW/U–  ** B     

%��&  ���
/%�&�'(  TVR/UZ ** BAS/UB     

�#�$)'(%�&�+%��&(  VSW/U ** A/UZRTW/UZ **B     

�
�� ����!" RSB/UZ ** IVA/U **?U?/U **TBI/UZ **B     

������ ��� BVB/UZ   n.s
 ATR/U **UTS/UZ   n.sBUI/UZ   n.sWB?/U **B    

����� ���
� �� ����  TVV/UZ ** W?S/U **TSB/U  **TSA/UZ **RWS/U **BUB/UZ   n.s
 B   

�� ��������  A?U/U   * WA?/U **URV/UBAB/UZWVI/U **UIS/U  n.s
 WVA/U ** B  

 ���� �� ����� �� ����  ���
 ?WT/UZ ** BWT/U   n.sTBW/U **?RV/UZ **IUA/U **BW/UZ   n.s
 ??S/U ** SUW/U * B 

*   D**  E�2�2 ���4�� ���  F�!'G� HC& ��I  DB J�K��:n.s   �4�� ��� ���
  

  

 2�U
�� �)� [�� (. /��0 3�� o�� �
=�@ p� �	�

 /7��� o�p� 1� �0�
 [�� �	� (
�) )*��+ , �0� ;

 /��0 3���� �0�;  2�	 �H	, o�p� (
Na+ . z�q� �)

 (. ��0 ��	)' �_U� 7�
 V��A� �� ��	�6 /��0

 �
�	 3�� o�p� 1� ��	�0 �0� ; /7��� 3�� o�p�

 ���' >��) �)�� �0�; (Husain et al., 2003; Munns 

& Tester, 2008).  

 /��0 �q� �)"$$ ���� �=��I  2�	 -E�FNa+ 

 9���� �) 2C 	)�R� 1� AU�; N��W 9���� G; �)

 ��@ (; 7�
 (
�) )*��+ 2�7�� , )�; /��0 (; >�?A�

 -E�F 3	�7�� �; ��T�� >;��Na+  N��W 9���� G; �)

-��	 3��..  2�U
 j	�A
 �	��� ��)  (. z�q� �)

=�; /��0I  2�	 �H	, o�p�Na+  , �0� 3��. ;

 /��0 3�� /7��� o�p� 1� AU�; (
�) )*��+�� �0�; 

 ,�� 
��� >�*U� ; ���� �H	, o�p� /���) �9��
� �� /

�0�; (
�) )*��+ 3��. -	��
 �) , �U	�1  

(Husain et al., 2003; Munns & Tester, 2008).  

��� ����� !"# �&��%"�� � ,�  

 �) �	��� 9��
� KU� �)�� ��8
��� (�	�R� j	�A


 /��0 �q�&$$ ���� �=�� ��h��. 9���� �) 7T (; I

N�� , 1��0I  3��.��M� ��)2�U
 9���� 	�� �) �� / 

 /��0 �q� �) �L, )��
"$$ ���� �=�� (�	�R� 

��8
��� (EWP� >;�� 3��. �� �)�� �) �� /�  

�� �	��� 9��
� KU� V	�0 �	� �) 9���� (  2�U
 )�) I  
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 8�(9�< 5
�� NO) �) 
� �(%� '$
 1"� 2�34� 1+0 
#P ��� 1=�> ?�@A�� �J�Q�  

���� ��� ��	�   ���� ��� 
��   �� ��� ��	�  ���� 

����  ���  ����  

����/������ 

 ��!� 

������ 

 ��!�

���� 

 ���� 

 ����/������ 

 ��!� 

������ 

 ��!�

���� 

 ���� 

 ����/������ 

��!� 

������ 

��!�

���� 

 ���� 

����/ ������ 

��!� 

������ 

 ��!�

���� 

""# $/"% "$$/#  && '/"&  ()'/#  '/"* &/'# "$/(  )/( &/$ ''/(  �+��  

'/") %/(" ((/"  "*/* ,/"&  &  ,'/* &/'* %  ()$/# &$/* &/"$ "## -!�. �0�. 1�2� 

"$/* &/") *'/*  %(/" '/"* ('/)  "(/" %/() %/(&  ",'/# )&/' &/(# (## -!�. �0�.  

                     

&/&( "$ '"'/#  &, ,/"& (%/#  )/"' )/(, "$/(  ",/& )  &'/" �+��  

&&/,  "% %)/"  ,&/% %/"% (&/(  "*/* '( %'/%  *$'/# $)/& (/"( "## -!�. �0�. ���3 

$"/* &/"( $/(  #$/* &/"$  "'/*  (/" $/(, )/(*  (%'/# ,&/' )/"* (## -!�. �0�.  

                 
"#' "/"% "%'/#  %# (/", (%'/#  ,%/"' '" ('/(  ,,/' */, ')/( �+��  

,/"" ", $/"  *%/& $')/# &&/'  "&/& '* $/$  (,$/# ')/* ,/"* "## -!�. �0�. �� 

&%/& (/"$ ,(/(  ',/( )/"& ))/$  '"/" '/'# (/('  '"/# )(/* )/"& (## -!�. �0�.  

                  

,% $/"* "&$/#  %( (/"' ",/#  ,/"' '/(% ,$/"  #"/* ,&/% ,)/"  �+��  

'/"'  '/"% '(/"  )/"# (/"* ''/"  */& '/'( ,$/&  *'/# ,/& )/"' "## -!�. �0�. �����3 

,"/* (/"& "&/'  '*/( &/"(  ''/&  '/" (/(, '/((  ("/# * )/") (## -!�. �0�.  

                  

)& %/"% ("'/#  $) )/") ()$/#  &/"' %/(, (/(  "'/' &)/% *'/( �+��  

*/"" )/(# ,/"  *%/* (/", ')/*  $)/* '/'' "$/%  '*'/# *)/& "$ "## -!�. �0�. 4��5��6 

"$/( )/"* &/$  &%/" )/"* *&/,  ,&/# () &/(,  "%$/# &'/' (/(" (## .-!� �0�.  

                  

)" */"& ",'/#  $& */"$ (&%/#  "' '# ''/(  '"/' ,'/% */( �+��  

"# (/"% %(/"  ,'/* '/", ,'/'  */* '' &/%  '/# $)/* &/"& "## -!�. �0�. 78��� 

,/" %/"' '/%  #$/" "/""  '/"#  )$/# %/(% "/'9  "(/# %&/( ,/(( (## -!�. �0�.  

                 

"#* $/"$ "$$/#  %# &/"% (&/#  "* (/'# "$/(  "(/( "/& *&/( �+��  

#*/"# )/"$ $)/"   &)/& ") "&/'  *(/* '( ($/%  ("/# $&/( "% "## -!�. �0�. :�� 

&$/" "( %/%  **/" (/"* ,/,  ,&/# () &/(,  #)'/# '$/( '/() (## -!�. �0�.  

$&/($  %'/'  %*/"   "%/"( )$/(  ,"/"   ()/" $$/" #$/(  $&/# #$/( *%/'  ��4�;. LSD �+ �8�� �<= 

*  PQ'�.� �'![ -��  ����\� LSD ���  F�!'G� HC& �� �YK �� -�� ��	
���I  �K���4�� ��� �4'��
.  

  

 (;(
�' /�  (. �	� 2�7�� 3��. ��q; 9���� (�� /�;

 �; ;�; V��A��$ %)�; )�,�T�(.  o,�����M� ��)  �)

 �) N�� , 1��0 N��W 9���� �	��� 9��
� KU� �)��

 /��0&$$ ���� �=��  ���n�� , ���0 �; (�	�R� �)

����; 3��.��M� ��)  /��0 �q� �) -�Q �	�"$$ 

���� �=��  2�U
�� ��)  �A�Q �	��� 9��
� KU� �)��

 (. -���� 
���o,��� � �) o��Q 	�� 1� AU�; �� ��

 2�	��
 3�� V	�0)1�� . 2�7�� 7�
 o�0��7' 	�� �)

 /��0 >�?� 1� �^��0 2���+ (; KU� �)�� 3��.

��� �)��A�� )��� -�� (A�' (Ghavami et al., 2004; 

Schachtman et al., 1991). 

 �8A�<�� ���� ,��M� ��)/  ��;KU� �)��  9��
�

 B�Z� 2�7�� , �	���Na+  �	��� 9��
� �))���/} # =r (

 2�U
�� ��)  (. -E�FNa+  G; �)�� 
��� 2���+ (; �

 )��� 9��' �) /��0 >�?� �;�	1�� -�T �A�Q

)�' ��� �)��A�� )�,�Tw.(  ���� �8A�<�� )�T,

 B�Z� 2�7�� ��;Na+  ��L�� m�?L 1� /��0 >�?� ,

9��' 2����' �) KU� �)��(Chhipa & Lal, 1995; 

Schachtman & Munns, 1992) Ij
;(Asch et al., 

2000; Yeo & Flowers, 1986) 2����' 	�� , I(Zhu, 

2001) -�� ��0 -��	 7�
.  

 /��0 �q� �)"$$ ���� �=��I  3��. 2�7�� �)��

KU�  �	��� 9��
�(;�U� |�<	R� /��0 (; N��W 9����  

 )�; >�?A� 9���� �;) ),�W�$(%�L�W �) I  (.

o,��� ��/  ����;��M� ��) /-E�F �) 2�	 Na+�) G; 

 , �0 ����U� /��0 (; >�?A� , N��W �,' ,) �

 /���) N��W 9����-E�F �� 2�	 1� /�=�; /Na+ 

�
)�; . 2�U
 j	�A
 �	��� ��)  /��0 �q� �) (."$$   
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 �	
&�� �:  
� '�() *+� ,�-�.��/�+ �)
�01+0 ��$
	 2�34� 5 ...  �R 

    

 8�(9S< ��	�� �	(A	 ��� 1=�> T	���UC (V
� � ?�@A�� �J�Q� ��A	� ��&����  '$
 1"� ,�-�.�+
�� T"V ��) � ,E! ���

�5
�� NO) �) 
� �(%  

 
                 ������� 

���� ��!�  ��!� ������  
 ����

����/������  
��!� )����+������( 4�A!BC ��84  

8��8 ��D E4�. 

-�8�+  
FD�� ��84��  ��D E4�. ���� 

�6�� �6 -!�. 

��D G72  
%�+�� 

�� �6 -!�.

 G72 �6

��D  

%�+�� I  %�+��  

 �6 -!�.

G72 �6 ��

��D  

%�+��  

 �6  

 �4  

�J��  

%�+��  FD��  %�+��  �=�4  %�+��  
 �4  �6

�J��  
%�+�� 

 �+�� KL/K "##  #*/(*  "##  ,&/(# "##  ("/(&  "##  (*/"  "##  %/'  "##  "/'* "##  ",*/# "## 

1�2� "## -!�. �0�. ""/* '&(  #)/()  ""%  )&/$ ''  ",/'(  "()  '*/"  "#)  "%/'  )$  (/*(  "(*  (%*/# "*" 

 (## -!�. 0�.� #&/"& "(,# $/('  ,)  &%/" %  $*/')  "&'  )"/#  &  )/"  *,  */'$ "*#  ")'/# ,& 

                               
���3 �+�� "%/"  "##  #*/('  "##  $'/", "##  ((/(*  "##  ()/"  "##  ,/(  "##  '/** "##  "%(/# "## 

 "## -!�. �0�. )*/* *"(  #)/(&  "#,  ")/& ($  ,'/(,  "(*  ($/"  "##  $$/(  ,(  ,/*% "#)  (#,/# "(" 

 (## -!�. �0�. &"/"& "'"" )&/",  )$  '*/" %  ($/'&  "*$  $)/#  &*  &/"  &(  ** ,,  ")'/# "#$ 

                             
 �+�� (/" "##  #*/(*  "##  "/(# "##  ))/#  "##  *$/"  "##  &)/'  "##  %/', "##  (#'/# "## 

�� "## -!�. �0�. "/* '*"  &/($  ""#  *$/$  '(  $&*/#  "("  '$/"  ,$  #*/'  )&  )/** ""'  (&$/# "($ 

 (## -!�. �0�. "' "#)* (&/('  ,%  %)/" ,  %,%/#  "**  ))$/# $'  ,$/"  &&  )/** ""'  ('(/# ""* 

                                
 �+�� #)/" "##  ,$/(#  "##  #'/(# "##  %"/((  "##  #$/"  "##  *)/'  "##  $/'# "##  (#"/# "## 

�����3 "## -!�. �0�. $*/' '*'  )'/(*  ""(  *,/$ '(  #,/()  "(*  "/"  "#*  %)/(  )#  (/*#  "'"  (($/# ""' 

 (## -!�. �0�. %,/"* "'$& "$/((  "#'  $/"  )  #*/'%  "$'  &)/#  &&  %,/"  &(  "/'( "#&  ")#/# ,# 

                              
 �+�� ("/" "##  $$/('  "##  %*/", "## ))/(*  "## *$/" "##  "'/*  "##  '$ "##  '('/# "## 

4��5��6 "## -!�. �0�. &'/* '%$  #)/(%  ""*  #*/$ '" $(/'"  "(% &/" "##  %$/'  ,"  %$/', ""#  '#)/# ,& 

 (## -!�. �0�. ,)/"% "*,# ')/("  ,#  ",/" $ '%/',  "&) )'/# &,  ''/(  &%  "/'% "#'  (%$/# )$ 

                             
 �+�� ($$/" "##  %"/((  "##  #'/") "##  ,%/('  "##  ()$/" "##  &'/'  "##  %/'$ "##  ("'/# "## 

78��� "## -!�. �0�. $"/* '$&  #)/(&  ""#  *$/& '#  $,/(,  "(*  (%$/" ,,  ))/(  )(  '/** "("  ",$/# ,( 

 (## -!�. �0�. %$/", "&$" %'/(#  ))  #(/" $  %)/',  "$$  (&$/# ((  $$/"  *%  %/"%  *)  "$$/# %) 

                             
 �+�� "%/" "##  ')/('  "##  ""/(# "##  &*/(*  "##  ')$/" "##  #"/'  "##  *$ "##  ",)/#  "## 

:�� "## -!�. �0�. *%/* ')*  *"/(*  "#*  *)/& (%  ),/()  "")  "*/"  )(  '$/(  %)  */*) "#&  ")$/#  ,& 

 (## -!�. �0�. $/") "&,* (#  )$  #)/" &  $/')  "&%  $&/#  *%  &$/"  &(  '/*"  ,#  "',/#  %" 

 ��4�;. LSD �<=  �+ �8�� #(/(    '%/(    #%/(   %"/(    (#)/#   ((%/#    )    #&'/#    

*  PQ'�.� �'![ -��  ����\� LSD ���  F�!'G� HC& �� �YK �� -�� ��	
���I  �K���4�� ��� �4'��
.  
  

���� �=��  �ST /��0 3�� 1� �0�
 /7��� o�p�

 ��� �p`� -?� �� 7A���A� , �;.�� ��)  (; Z�� ,

 3��.KU� �)��  �	��� 9��
��� ))'  �H	, o�p� (


 2�	Na+ ���' >��) �) . �	)' �_U� ���; K	 �)

o,��� )�Z	� {<� /��0 (. t��6 �) �*�A
e /��  /��

 /��0 3�� 1� �0�
 �
�	 -��� )�Z	� 2,�; /�0�

�� ))' . 2�U
 (. )��) )�T, /����0 ���n��

��  N����; , )*��+ /��0 /=�; z�q� �) ���)

/7��� o�p� >�L�;  3��. K�
�� �;�	  �H	, o�p� (


 �
�	)Husain et al., 2003 .( 2�U
 7�
 /����0 (h'�

�� ��) 
 /��0 3�� /7��� o�p� (.�� 
��� {<� �

t��6 �) o,���  ))' (�L,� /�0� /��(Wei et al., 

2003).  , -<b� �8A�<�� )�T,��M� ��)  -E�F ��;

 2�	Na+  2�U
 G; �C >��
�A6 ,�� ��)  2�	 �	� (.

/7��� [�E�� )�Z	� �) ���� 3R
�  3�� V	�0 �)

 1� �0�
 X�� o�p� /),�W �� -�� �*�� , )��) /��0

 ��) 3��. /7��� [�E�� Y	@ 1� �� /7��� 3��

)Poustini et al., 2007 .( 2�U
 /����0 ��; (h'�

�� ��)  KU� �)�� , )*��+ =�; /��0 z�q� �) (.

; (��� o�p� >�L) 3��. K�
 /7�� �;�	  �H	, o�p� (


�
�	 (Neumann, 1997; Husain et al., 2003).  

 9��
� 21, �; ��,��A� �
,� (U	� KU� �)�� o���u�

                                                                                   
1  . Osmotic adjustment 
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 �q� �) >�?A� 9���� �) 2C ���R� , -0�) �	���

 /��0&$$ ���� �=�� -��	 3	�7��I �) �) (. �L�W 

 (; N��W 9����3��  /��0 �) ,"$$ ���� =��� 

 	)�R� ���0 �; (�	�R� �) (U	� KU� 21,3��. 

��M� ��))�) 2�U
 / . /��0 �q� �)"$$ ���� �=�� 

 (; {��� (; N�� , 1��0 9���� �) (U	� KU� 21,

 2�7��"" % ,"% %-��	 3��.I  /��0 �) �L,&$$ 

���� �=��  ��q; [; , �0,� 9���� �) (U	� KU� 21,

��M� ��)�7�� (; {��� (; / 2!& % ,"� %-��	 3	�7��. 

 ����<+ (;(U	� �� (; -<b� ��q; [; , �0,� 9���� /

 �
)�) 2�U
 t��6 V��A� /��0 z�q�)�,�T� .( �)

���' �U	�1 �0� (�W�I  ; /��0 ���� o�p� ; �,P+

)*��+I  -�T (U	� (; /7A���A� )��� 1� �U_; ��RA
�

 �	��� 9��
� �0� 3��. {<� /��0 �; (�;�R��� ))'  ,

 {<� �U	�1 �0� -	��
 �) , �U	,� �0� 3��.

 ���' K	e�L��; )*��+ 3��.�� )�0 . 3	�7�� (�	�R�

 /��0 �) (U	� KU� �)��&$$ ���� �=��  [�� �)

 N��W [�� �) 2C 3��. , �0,� /��0 (; >�?A�

 2�U
 N���� ��)  �*�� (U	� KU� �)�� 3	�7�� (.

�?� -�T ���0 K	 2���+ (; -�� E
 �) /��0 >

)�0 (A�' . 3�� V	�0 �) (U	� KU� �)�� 3	�7��

 �) �*U�N�' ��  -�� (A�' ��� ��	`� )��� 7�
 |P<�

)Sagi et al., 1997.(  

 (U	� KU� �)�� (; �	��� 9��
� KU� �)�� -<�


 ��@ (; /��0 3	�7�� �; 9���� (�� �) 7�
��M� ��) /

��� �) 2C 3��. 2�7�� , -��	 3��. (; >�?A� 9�

 9���� 1� AU�; {��� (; 3�� �q� ,) � �) , /��0

)�; N��W . /��0 3�� V	�0 �) -<�
 �	� 3��.

 �)�� 3��. , (U	� KU� �)�� �57T 3	�7�� (; D�;�

 �	��� 9��
� KU��� �0�; . 	)�R���	�6 �  -<�
 �	�

 21, >�L�; 3�� V	�0 �) , /��0 (; >�?A� 9���� �)

 (U	� KU� N��W 9���� (; -<�
 9���� �	� �=�;

�� �0�; . -<�
 �	��� 9��
� �0� 3��. ; /��0 �p`�

 9��
� KU� �)�� -<�
 3��. (Z�A
 �) , (U	� (;

Y�R?� �	� �) (U	� KU� �)�� (; �	��� I 	�� �)

-�� (A�' ��� ��	`� )��� 7�
 o�0��7'(Ghavami et 

al., 2004; Munns, 2002; Munns & Termaat, 1986) 
)�,�T�.(  

�
�&	) -#�
  

 z�q� �) 9���� -0�); ���0 ��8
��� (�	�R�

 /��0 �) (. )�) 2�U
 /��0 a�A_�&$$ ���� �=�� 

 (. )�) 2�U
 3	�7�� 9���� (�� �) �57T ��q; -�Q �	�

 9��
� KU� �)�� �) ��T�� >;�� 3��. 1� �0�
 �	�

��u� 9�+ �	 �57T 3	�7�� �; ���� �	��� 2�7�� �) 

)�; /��0 �q� �	� �) (
�) )*��+ . �) ��b� 2���+ (;

 �; ���� (
�) )*��+ �) �57T 3	�7�� K	 ��h��. [��

 (; Z�� �	��� 9��
� N����; �) (T�� >;�� 3��.

 9���� 	�� �; (�	�R� �) [�� �	� -0�); ���0 3	�7��

 /��0 �q� �)&$$ ���� �=�� �	)' . /��0 �q� �)

"$$ ���� �=��  3	�7�� 9���� ��; �) -0�); ���0

-��	 3��. N��W 9���� �) �L, )�) 2�U
 �57TI  (;

(
�' /�  ��@ (; -�Q �	� 1��0 [�� �) (.��M� ��) (; /

 2�7���~ % -��	 3��.) �,�T� .( �	�0 3��.

 /��0 �) N�� , 1��0 [�� �) -0�); ���0~}} 

���� �=�� + �	�0 3��. 1� �0�
 9���� �	� (
�) )*��

 /��0 �q� �	� �)�� �0�; . /��0 �q� �)~}} 

���� �=��  (; >�?A� 9���� -0�); ���0 2)�;=�;

 9���� �	� K	e�L��; )*��+ 2)�; 2��*	 [F��+ /��0

 9���� (
�) )*��+ 2)�; �=�; ��Q� >�L) N��W 9���� �;

 N��W 9���� �; (�	�R� �) >�?A��� �0�; .	�7��3 

2�
 9��' /�; /��0 3	�7�� �; -0�); ���0 
(Kelman & Qualset., 1991; Francois et al., 1994) 

9,�,) 9��' , (Husain et al., 2003)  ��0 ���7' 7�


-�� . )*��+ �) o,��� (ML�q� �	� �)d���
e �� /

 o,��A� 	)�R� /���)Na+  �)9��
� �� �; (;�U� ���' /

0 ���7' j	�A
 	�� ���� �0�; (Mass & Grieve, 

1990).  , ���� �8A�<�� )�T,��M� ��)  ��; 2�7��

B�Z� Na+ KU� �)�� �; )���/}#=r(���n�� I 

(
�) )���+ )xwv/}#=r ( �8A�<�� )�T, 9�+ ,

��M� ��) �;  -0�); ���0 2�U
�� ��) (.  )*��+

 ,) � -�� �*�� 9���� ��; �) >. KU� �)�� , (
�)


 K	 (; 2�	 B�Z� 1� �0�
 X�� o�p� �p`� -?� -<�

Na+ �
�' ���.  

 $�� �.(/ 	) ���
 �*� 	+�Na+  �K+ 

 (; D�;� o��Q �
�	��, (	7Z� 1� >Q�W j	�A


 2�	 -E�FNa+I 2�	K+I  -<�
K+/Na+  ,  -E�F >.
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  �!�"#$ �%�	
 �	
&�� �:  
� '�() *+� ,�-�.��/�+ �)
�01+0 ��$
	 2�34� 5 ...  �X 

)K++Na+(  �)-��; �� �	��� /) 2�	 -E�F ��8
���

G; ��[h6 , 9�� /(I  cPA����M� )�� ��; �� /

 �q� �) 9��' 9���� ��; �) 7�
 , /��0 z�q��  �Q�)

)�) 2�U
 . /�; 7�
 [�� , /��0 ��; >;�RA� o�p�

2�	 /�; 7Z; J�� o��QK+ ��M� ��)  �0) �,�T&.(  

 (; D�;� o��Q �
�	��, (	7Z� 1� >Q�W j	�A


 2�	 -E�FNa+  �)-��; �����' a�A_� /I  cPA��

��M� ��)�; �) �� / , /��0 z�q� I9��' 9���� �

-��; �� �q� �) ���' a�A_� /� )�) 2�U
 �Q�) . (��.

/��0 ��; >;�RA� o�p�  G; K��6 /�; 7Z; [�� ,

 �q� �) 9���  �Q�)��M� ��)  )�;) �,�T".(  

 $�� �.(/Na+  

[	��  ��Q� 2����.�� �0�;  �) /��0 3	�7�� �; (.

-��; ��  ,9��
� �� B�Z� ����' /�� 	�;� . (�	�R�

 2�	 -E�F ��8
���Na+  2�U
 /��0 a�A_� z�q� �)

 2�	 -E�F /��0 3	�7�� �; (. )�)Na+  >. �q� �)

-��; �� ����; ��q; ���' /��M� ��)-��	 3	�7�� / .

 2�	 B�Z� 2�7��Na+  �)-��; ��  (;(
�' /�  �) (. )�;

 /��0&$$ ���� �=��  �W (; 2�	 �	� B�Z� 2�7��

��
 k�<0� �; {���A� , /��0 z�q� 3	�7�� �; , �

 >;�� 3	�7�� 9,��� ��q; 2C ���R� K�
 -E�F 3	�7��

(EWP� -0�) /�)�,�T! .( k�<0� ; ��<� �Z	�A


 -E�FNa+ 9��
� ������' /  /��0 �)&�$ ���� �=�� 

(Netondo et al., 2004)  (U	� �) 2C B�Z� 3	�7�� �	 ,

 ,9��
� �� /��0 �) �	��� /"$$ ���� �=�� 

)Weimberg et al., 1984 ()��) )�T, 7�
 . 1� 9���� ��;

 2�	 B�Z� 3	�7�� 2�7�� m�?LNa+  >;�� o,���

(EWP�  -E�F , �0 ����U� /�Na+  >. �q� �)

-��; �� /��0 (; >�?A� 9���� /��h��.	�. I I , [;

 N��W 9���� 	�� (; -<�
 �0,���	�6 �  )�;

)�,�T! .(9���� �	�  2�	 ��. 	)�R� �ST �;Na+   �)��

��	��
 l�W �;�� (; �� �
�	 �)�M� ��A�� . 7�
 |P<�

 (. ��0 ���7'd���
e �� �)�M� /��0 >�?� /���) /

�� l�W �;�� (; �� �
�	  2�	 2�7�� , ��	��
Na+ 

�� (8
 ��	�6 3�� V	�0 �) �� �L��� 2,�) (. �
��)

 /��0 (; >�?� l�W (; Z���� )�0(Schachtman & 

Munns, 1992) .  

 2�	 -E�F ��8
��� (�	�R�Na+  �)-��; �� /

 1� 9��. � (. )�) 2�U
 ���' a�A_�-��; �� 1� ���' /

-�' ��� >RA�� �,' K	 �) /���C m�?L . �	� -E�F

 ��q;  �	��� 9��
� -�� (; (U	� 1� 2�	��M� ��) /

-��	 3��.I  /��0 �) (h'�"$$ ���� �=�� �F -E

 2�	Na+  3	�7�� 9�� G; K��6 (; (U	� 1���M� ��) /

)�) 2�U
 )�� 1� . ���R� �	��� -��; 3_; �) ���n��

 �) 2�	 �	�G; �� ��@ (; ��� /��M� ��) 1� AU�; /

2��T �	�G; �� )�; [h6 G; K��6 ��M	 

)�,�T! .(  

 2�	 -E�F Na+(U	� �) , )�; ���R� �	�=�; �) ��

 {��� (; K��6 , [h6 G; cPF I9�� G; K��6 �)

 (; -��	 3��. [h6 G;(
�' /�  [h6 G; cPF (.

 ��@ (; [h6 G; K��6 (; -<�
��M� ��)  /���)

)�; 2�	 �	� 1� /�=�; 	)�R� .2�	 �?�T� B�Z� Na+ 

2C /����8
 ,  �)(U	� ��  �; (�	�R� �)9��
� �� �	��� /

2���+ (; -�� �*�� *� K	 l�W o��^; >�?� 97�
�

 >��) (; �C /7��� �ST -�T 91= >��
�A6(U	� �� 

2�	 ��UA
� 2). ),�?� ���n�� , Na+  �	��� 9��
� (;

 )�0 )���U�6)Renault et al., 2001 .( 2�	 [����Na+ 

 9���� 1� o,��A� N��W 9���� [h6 G; K��6 �)

 2�	 -E�F cPA�� �	� , )�; /��0 (; >�?A�Na+ ) �

 �	�-��; �� )�; (EWP� >;�� . /��0 �q� �)&$$ 

���� �=�� (EWP� >;�� 3	�7�� 2�	 -E�F �) /�Na+ 

 /��0 �q� �) �L, �	)8
 ����U� [h6 G;"$$ 

���� �=��  2�	 B�Z� �A�.Na+  (; >�?A� 9���� �)

 2�	 B�Z� , )�; A�; /��0Na+  (; N��W 9���� �)

 /��0" � 1� AU�; ;�;)�; >�?A� 9���� �) 2C ���R .

 2�	 B�Z� �) o,���Na+  �	 �	��� 9��
�G; ��  �8A�;

 2�	 /�'��; �) o,��� (;Na+  �	 , (U	� �;�h �
,C �)

 2�	 ��RA
� 2�7��Na+  �	� , )��) �	��� 9��
� (; (U	� 1�

o,��� �� ; (ML�q� )��� 9���� ��; �) ( >;�� z��,

)�; ����U� .�T (; (T�� �; , ��8
��� (�	�R� �,

 2�	 B�Z� (�	�R�Na+  �)(U	� ��  )�	1 ���AW� (;

 /�'��; 2�7��Na+  �) 1��0 , N�� N��W 9���� �)

 AU�; 9���� 	�� �; (�	�R��� �0�; )�,�T! .( �	�

 2�	 /�'��; 2�7�� �) �*�A
e o,���Na+ (U	� �) ��

 2�	 ��RA
� �) �*�A
e o,��� (; Z��Na+ ��
� (; 9

 , �	���G; �� �� )�0 )Davenport et al., 2005.(    
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� ���� ����  �	��	 �
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 2�	 �?�T� B�Z� , /����8
Na+  G; cPF �)

 2�	 -E�FNa+  �A�. �� G; K��6�� ��. . 2�7��

 2�	 B�Z�Na+  �) 9���� (�� [h6 G; cPF �)

 /��0 z�q� 3	�7�� �; [h6 G; K��6 �; (�	�R�

)�; AU�; .� /���) >�?A� 9����2�	 1� /A�. 	)�R 

Na+  2�	 ��Q� -��� , �
)�; G; K��6 �) Na+ G;

 G; K��6 �; (�	�R� �) [h6 G; cPF �) �� [h6

�
). /����8
 [h6 . �A�. �0,� [�� ��b� 2���+ (;

 2�	 ��RA
� /�; �� /AU�;Na+  (; [h6 G; cPF 1�

 /�A?� , )�) 2�U
 G; K��6Na+  G; K��6 �)

h6 2�7�� (; [!�/!  KU� 21, 9' ; 9' ����

)�/�� % 2�	 /�A?�Na+ G; cPF �) ( -��	 3	�7��

 , )�; A�. N�� [�� /�; �A�. �	� (. �L�W �)

 2�	 /�A?�Na+  2�7�� (; [h6 G; K��6 �)�/� 

 KU� 21, 9' ; 9' ����)�� % 2�	 /�A?�Na+ 

G; cPF �) (-��	 3	�7�� .����<+ (; IF 2�	 G; cP

Na+  /����8
 ���� ��.  B�Z� 2�7�� ����	�6 � 1� /

 2�	Na+ �	��
 l�W G; K��6 �) �� . B	1�� ��?
 �	�

 �
�	Na+  �) G; K��6 �; (�	�R� �) G; cPF �)

9��' �E
 �
����' �) Y�R?� �	� (Davenport et al., 

2005) Io�� (Netondo et al., 2004) �T ,(Wei et al., 

2003) -�� ��	)' ���7' 7�
 . o�0��7' 	�� (h'�

 2�U
�� ��)  2C �) (. )��) )�T, /��0 1� �?q� (.

-E�F Na+  k�<0� G; cPF�)�� )�0 (Boursier et 

al.,1987; Schachtman & Munns, 1992) . j	�A


 �� K	e�L�	7�� o�ML�q� 	�� j	�A
 Y�R?� �	� 1� >Q�W

 ��� ��	`� )����� �)�  /����8
 (.2�	 ��  cPF �)

G;I  2�	 -E�FNa+  �A�. �� G; K��6�� ��.  ,

 �?�T� B�Z�Na+  K��6 �; (�	�R� �) G; cPF �)

 ��; �*�A
e k��� ��Q� >�L) G;d���
e ��  2�7�� �)

 ��RA
�Na+  �	��� 9��
� (;��  �0�;(Epstein, 1998) .

James et al. )2006 ( o��Q�^� ���; �) B�) 2e

 [	��) 2eNaX1 ( 3R
 (. ��A��	�) 9,�,) 9��' �)

 2�	 AU�; (��_� /��0 >�?� )�Z	� �) 2e �	� ��Q�

Na+  (Z�A
 �) , G; cPF �;�h /���
,C , (U	� 1�

 2�	 -E�F 3��.Na+ )�; G; K��6 �) . 2e �	����0

 /�; ��	�
�.NaX1  9,�,) 9��' G; cPF , (U	� �)

 (. ). �_U� 7�
 2e �	��� 
��� 2�	 (��_� �Na+  ��

 1� , �	��
 �A�. G; cPF , (U	� (; �;�h �
,C 1�

 B�Z�-E�F �� G; K��6 �) 2�	 �	� ��� /

�	��
 /�'��T . (U	� �) ���� 2e �	� 2��; (*�	� {L�T

 o��Q 9,�,) 9��' /��0 (; >�?A� 9���� G; cPF ,

-�	S6I �0 (; N��W 9���� �) (. �L�W �) 2��; /�

 -�8
 o��Q 2e �	�(Huang et al., 2006) . �)

 ��; 1� /��0 (; >�?A� 9���� ��_A
� -�T �R�R?�

d���
e �� /���) (. �0 -��	 �i���
e 9�,) 9��' /

 1� ���	�6 B�Z� Na+ 2C ���R� �; ;�; , G; K��6 �)

 �	��� 9��
� >. �) 2�	 �	� -E�F �L, )�; 2�
 9��' �)

R� 1� �=�;�) 2C ��� )�; 2�
 9��'.  7�
 j	�A
 �	�

)���U�6 �� ��.  2�	 (.Na+  [�� �	� G; cPF �)


 >RA�� G; K��6 (; , ��0 a��A��� )�0(Munns et 

al., 2000; Husain et al., 2003) .  

 2�	 1� /�=�; 	)�R� B�Z� ��W � (; Na+  �)

 1� �*	 G; K��6 �; (�	�R� �) G; cPF , (U	�

�97�
�* �� �) /��0 >�?� /N�' �� �� �0�;  1� �*	 ,

 �	� 2����' �) /��0 3�� >�?� ����. ���M� >���+

 2�	 ��RA
� �� -��Na+  >��) (;���� �� , /7A���A� /

-��; �� )�0 ),�?� �0� ��W �) ��A�	� ��M� /

)Hasegawa et al., 2000 ( /����8
 ,2�	 ��  -��; �)

G; cPF�,P+ (; I  B�)Na+  K��6 1�G; ��I 

-��; �� o�p� 1� �*�� �W �� �� /7A���A� N��W /

�	��
 �� -E��?� �
�	 -��� 1� �0�
 . j	�A
 N��� ;

 2�	 7�
 3	��1C �	� 1� >Q�WNa+  �) �?�T� ��q;

 �) �	=�; -E�F(U	� ��I  K��6G; �� cPF , ��� /

G; ��   B�Z��� �;�	  2�	 /=�; B�Z� 9�+ , Na+ �)

 K��6G; �� 9���� [h6 G; K��6 �E
 2��T /

�0,�I 	�.I  )���U�6 ��h��. , [;�� ��.  ���AW� (; (.

 [�� B
��� 2���+ {��� (; G; cPF , (U	� )�	1

 2�	 ��RA
� 1� /�'��T -�T Na+ , �	��� 9��
� (;

 K��6G; �� �� >�+��	��
 (Netondo et al., 2004; 

Huang et al., 2006; Jame et al., 2006; Davenport 

et al., 2005).  

 $�� �.(/K+ 

 2�	 -E�F ��8
��� (�	�R� K+ a�A_� z�q� �)

 2�	 -E�F /��0 3	�7�� �; (. )�) 2�U
 /��0K+  �)
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 ��q; 9���� (�� (U	���M� ��)-��	 3��. /�L�W �) I 

(.  �)-��; �� /��0 �q� �) , �	��� /&$$ 

���� �=�� � -E�F 3	�7�� ��A;� 2�	 �	��M� ��) 2�U
 /

 /��0 �q� �) , /��0 3	�7�� �; �L, )�)"$$ 

���� �=��  9���� ��; �) (*�	� �	 , -;�p |�<	R� �
,� �	�

 -��	 3��.) �,�T!.(  

  ��8
��� (�	�R�-��; ��/ (. )�) 2�U
 7�
 ���'

 -E�FK+  -�� (; (U	� 1�-��; �� ��q; �	��� /

��M� ��)7�� /-��	 3	�I  (;(
�' /�  ��; �) (.-��; �� /

 /���) (U	� ����'��	�6 � 2�	 2�7�� �	K+  �) , )�;

 9�� G; K��6 , [h6 G; K��6 I[h6 G; cPF

-��	 3	�7�� {��� (; 2�	 �	� -E�F . ��0 )���U�6

 >�?� �T ���' /��0 (; >�?A� 9���� �) (. -��

T ���' �	�
��� �; D�<��� �) /��02�	 [���� -� Na+ (;

 >��)G; �� cPF , ��� /G; ��  2�	 [���� 7�
 ,

K+  >��) (;-��; �� �0� ��W �) /�� �0�; (Boursier 

et al., 1987; Wei et al., 2003).  

 2�	 -E�F 3��.K+  �) /��0 3�� V	�0 �)

 	�� , (U	�-��; �� 1� /����; �) ���' �	��� /

-�� ��0 ���7' 7�
 o�ML�q� )Wei et al., 2003 .(

 , ���� �8A�<����M� ��)/ ��;  �STK+  ,Na+ 

)�yw/}#=r ( �0 ����U�)�,�Tw( .�	� )�T, 

2�	 /=�; ����; -E�F (. �	��
 ��	`� �	�0 �8A�<�� 

Na+  �)(U	� ��  2�	 �ST 1�K+  /�'��T�� ��..  |P<�

��0 ���7' 7�
  2�	 �ST (.Na+  �ST �; o�0 (;

 2�	K+ ;���- �� ��.  2�	 �ST 3��. {<� ,K+  �)

 (U	��� )�0 (Mittal & Dubey, 1991) .�	� ; �,P+ I

 -E�F 3	�7��K+  3�� -?� 2����' 1� ��; G; �)

-�� ��0 ����U� 7�
 /��0(Garcia-Lindon et al., 

1998) .  

 2�	 -E�F (h'�K+  >. �q� �)-��; �� , ���' /

 1� ��; �	-��; �� �;  3	�7�� -��	 3��. /��0 z�q�

2�	 ��. ��q; �L, K+ 3R
 3�� >�?� �) ���� /��

�� X��	� /��0 �	��
(Epstein, 1998; Schachtman & 

Liu, 1999) . )�T,-E�F �� 2�	 �=�; /K+  cPF �)

 N��W 9���� �) [h6 G; K��6 (; -<�
 [h6 G;

 /��0 (; >�?A� 9���� �; (�	�R� �) 1��0 , N��

�0,� 2�U
 7�
 ��h��. , �) 9���� �	� �	�
��� 9�+ ����)

 2�	 1� �	=�; 	)�R� ��RA
�K+  1�9��
� �� (; ��� /

9��
� ��2��T /  ��� �0�; (Wei et al., 2003) . (T�� �;

 2�	 3R
 (;K+  E
 (; �
��e��� �A�. �)�� ��� 

/��)1�; �	��
 /�'��T �0� 1� 2�	 �	� �ST 

(Renault et al., 2001).  

 �01�K+/Na+  

-<�
 /�; /��0 z�q� ��8
��� (�	�R� K+/Na+ 

 >. �q� �) /��0 3	�7�� �; (. )�) 2�U
-��; �� /

 ����; ��q; 9���� (�� �) -<�
 �	� ���'��M� ��) /

-��	 3��. . -<�
 E
 1� 9���� ��;K+/Na+  >. �)

-��; �� |�A<�
 cPA�� ���' /��M� ��) , �0 ����U� /

�� �) /���C m�?L 1� -<�
 �	� ���R� �	A�. �; 1��0 [

-�' ��� 8	) �,' �) 9���� 	�� , �,' K	 . (�	�R�

 ��8
���-��; �� ����; cPA�� 7�
 ���' /��M� ��) �� /

 /���) (U	� (. /��@ (; I)�) 2�U
 -<�
 �	� E
 1�

��	�6 � G; K��6 �) {��� (; , -<�
 �	� ���R� �	

9��I  -<�
 �	� [h6 G; K��6 , [h6 G; cPF

-��	 3	�7�� . (; (U	� 1� -<�
 �	� 3	�7�� ��. ��q;

 -��9��
� �� ��Q� >�L) (. )�; )��U� |P��. �	��� /

3	�7��I  2�	 B�Z� 2�7�� 3��.Na+  , �	��� -��; �)

-��; �� 2�	 B�Z� 3	�7�� �; ���� � 2��T /K+  �)

 �	�-��; �� )�; .� ��; , (U	� -��; �) /��0 z�q

 /��0 �) 9�� G; K��6 ���n��&$$ ���� �=�� 

 cPA�� �����M� ��)-0��
 )�T, -<�
 �	� E
 1� / .

 	�� �)-��; ��  -<�
 E
 1� ���0 �����K+/Na+ 

 cPA����M� ��) /��0 �q� ,) �; /&$$  ,"$$ 

���� �=��  cPA�� /��0 �q� ,) �	� ��; �L, -0�)

��M� ��) -0��
 )�T, /) �,�T! .(  

�0,� �E
 /��0 (; >�?A� 9����	�. I I��h��.  ,

 ��q; 3�� V	�0 �) N��W 9���� 	�� (; -<�
 [;

��M� ��) 2�	 B�Z� 1� ���	�6 	)�R� /Na+  	)�R� ,

 -<�
 1� �	=�;K+/Na+ ��  K��6 �) �H	�;G; �� /

 �) �
���h o��u� �L, �
)�) 2�U
 [h6 2��T -E�F

 2�	K+ �U
 >Q�W 9���� �	� [h6 G; . )�T,

 , ���� �8A�<����M� ��) -<�
 ��;K+/Na+   -E�F ,

 2�	Na+ )�%�/$ # =r ( �8A�<�� )�T, 9�+ ,��M� ��) 

 2�	 -E�F �;K+  2�U
�� ��)  2�	 B�Z� 2�7�� (.

Na+  -<�
 �	� 2)�; =�; ��Q� >��+�� �0�;  �	� ,
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 2�	 -E�F 1� -<�
K+ A�� >R�� �0�;. 

 2�	 -E�F 3	�7��Na+ 3��. ,K+/Na+   t��6 �)

-�� ��0 ���7' /)�MA� B;��� �) /��0 3�� (; 

(Weimberg, 1987; Schachtman & Munns, 1992) .

 �; D�<��� �) /��0 >�?� (. ��	)' �_U� 9��' �)

 1� ���	�6 	)�R� ��RA
�Na+  �; ���� �	��� -��; (;

 /=�; -<�
 l�W K+/Na+�� �0�;(Greenway & 

Munns, 1980; Wei et al., 2003).  9���� �) ����<+ (;

 2�	 A�. B�Z� 2�7�� /��0 >�?� /���)Na+  l�W ,

/=�; -<�
 K+/Na+   �)9��
� �� 2���+ (; ���' 2��T /

 �)��A�� /��0 >�?� )�<�; -�T �^��0�� )�0 

(Munns et al., 2000; Wei et al., 2003).  

A�<�� �8 ���� ,��M� ��)  ��; B�Z� 2�7��Na+  �;

KU� �)�� )���/}# =r (,  (
�) )���+)xwv/}# =r (

 2�U
�� ��)  (. B�)Na+  �	� [�� 1� �*	 2���+ (;

97�
�*� �� 2�7�� /��0 >�?� /Na+  3��. �� G;

�� ��)  ��L�� -�T =�; /7A���A� -�L�M� l�W O+�; ,

�`� ���n�� , AU�; KU� �)�� 1� 91= oP����C ��

G; ��  (;9��
� �� 1� ><� >W�� �@ �) (
�) , �U	�1 /

 (
�) 2�06 , �
�U�� �)'�� ))'  {<� -	��
 �) ,

 (
�) )*��+ 3	�7����  ))'(Munns & James, 

2003) .���n��  �8A�<�� -<b� ,��M� ��)/  ��;

 -<�
K+/Na+ KU� �)�� �; )�wv/}=r( ,  (
�) )���+

)y}y/}=r ( 2�U
�� ��) 97�
�*� �� �	  (.  O+�;  �ST  

 2�	 A�.Na+ /=�; -<�
 ,K+/Na+  �� �
�0  �)

 , )*��+ m�?L 1� /��0 >�?� )�Z	� (; Z�� -	��


�	)' ������ KU� �)��.  

 ��&�2*"�3 � ,( �	�� %4�5�  

Y�R?� �	� j	�A
 N��� ;I  B�)Na+  1�9��
� �� /

 B�Z� , �	�����	�6 � 2�	 �	�  ���n�� , -<�


/=�;K+/Na+   3��. , �=�; /��0 >�?� �; D�<��� �)

 ���' KU� �)�� , )*��+ A�.�� �0�; . ��;-��; �� /

 ��; ���n�� , ����' a�A_�d���
e ��  , B�Z� E
 1�

 B�)Na+ ,  -<�
 r�M<�K+/Na+    /�8�Uh o,���

)��) )�T, .(��
; �) 9��' /)�H��; /�� B�)Na+  ,

 B�Z� -	),�?�Na+  /=�; -<�
 l�W ,K+/Na+  �)

G; �� �0� ��W �) 2��T /�� 
��� >�?� )�<�; -�T �

)�' ��� �)��A�� )��� /��0 .�5�Z
C 1�  Y�R?� �	� (.

o,��� �� 2�U
 �� 9���� ��; �
�	 V;�,� �) �i����� /

-�� �)�) )���U�6 �SL I�� ))'  (; �;��A�) /�;

��
�A6> /��0 >�?� �) )�T�� /��I i���
e o���u��  

�)  �q� )�' ��� ���; )��� 7�
 2e 2��;.   
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o�,�U� , o��W1 7
�� �
� ����,6 ��
1�� /��  

(Rana Munns) ��; o�R�R?� (���� �) ����L�

 B����L� sAU�(CSIRO) ��L�A�� ��U. �)# �<
�.

 /��78��i� , 	�R� (A�	�0�� �0�;.  
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