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$rþlAn'f

Îh¡ ¡rortlr of th¡ foot .'¡t.r' th. tttoÍ url, rnd th. prÈt.tu of

uát.r uptekr of r rh6ß clop (fr/aül'otÑ ø.ttlagr L' GV' g'roo) gloÚn fE

thr fl¡ld on r ready rcd-bræu atrth rtr¡ ¡¡¡nis'ó rÈ latew¡11 durfag

È|fo sro$fn¡ .orton , cbrnger fn tbe Srorth of thl toÞl r.t' r'¡tt¡8td

tho. Ia thc ürl¡ lrporls.Êt eoûdußt.d 1Ê tbo lacstrd ¡'lloat tfilt-

ür'Èr Ëo'rlrt.d of, Ìhrrc rcrd!,ag rrÈGü - l0r 53, md 2E0 kt l¡-1 of ærd¡

s¡r 92r ürd s3 - f¡ frctorlrl GonblürtioD vr.Èh thro. rfc" of aftrogen

f6tili¡¡r epptlrd rt ¡c.clDt - 0, 35r |ûd uo hs u¡-l of aittogaa¡ Ho,

H1r rnd trr.

thc totrl dt7 rc!.ght of toP. facrü¡rd .t Èhc hlghrr lov¡l¡ of I

¡sd N. Sorfng trt. 32 prodrrcrd thc hfghlt grrlo t1¡ldt but Èh¡rG Tl't

no rlgnlflernt dlffcrrncr ln ylcld brtrrora thr fl r¡tC..

V¡rfaGlon Ís I rrtr rffcctod root trai¡,Èh æt' Èhlû dld verirtloÊ fÊ

H rr3l. Ilurfl¡ cerly taosth, th. root lc¡¡gth pcr unlt lr.| of Srormd

rurfror no {cn-l) ner r¡lrürd porLttvrly to St but dlf,forenc" w'rt aot

d:trct¡d tG nÈurlty vbcn 8" rrrchcd ltr nrxlu¡n vrlue¡ of å00 to 100

.r-1. At n¡turlty soot hagth pcr untt volræ of, ro11 n, (cn-2) rre¡rd

frol ll rt 5 cE thtough 5 rt 50 Gu, I rË too en, tÔ 0'l ¡ü 150 cn'

IacrcÚÍng rtt.r of N Íterr¡lcd totrl root lt88th tn tbc toproll rad

Rrduead Èbr lal¡th lo thl lor'¡r horfuou¡. Thr¡o lÈrtl.Èfcrl dtf!¿r'Êe"

y.r. not eluryr rpparrat tn ¡h¡ qurlftrtlrar phoÈogrrphr of untrplfcrted

root proffLt. B¡dlof¡oÈopr uptd3¡ ¡tr¡dl¡r fndLc¡tcd thrt thr 'fta¡ü'
drpth of tootlng rr¡ SEC.trr lt S, thrn ú gl rnd 83r rnd thrt htrr¡l

tprcrd of root¡ vlÈhla Èh. rdr r¡¡ rrl¡trd argetlvrly to I' nooÈ

grorrtb ln l¡ngth eoatinrrod Èo ¡¡tsrÍtfr .n¡d thc hiShüt ¡e|n rrtcr Of

foot .loql¡tLon per tlllcr occr¡r¡rd durln¡ lbr prtlod l8 to 20 ¡tlß.



aLlt,.

tl¡Ètr rl,thdrrurl occsrnd ¡rlalt f,ror tb¡ Èop LÈrl of tho ro!.1.

thr ¡ofl úlÊhla thr root ¡oao drlrd rtc rrpldly ¿t thr hfghot tttos of

S rod H¡ dlff,¡n¡c¡¡ b¡tr¡ø th. Èrcst¡.atr üGtt tr.rt.¡È l¡t lO to 100

cr drgtb rnd rrrc Frt proro¡nccd óurf¡l th. dddlr of, thr grortag lGltolr

tbr r¡tr of r¡ÊGr r{,thdrml by tbe tooGtt ertculrt¡d r¡ r frmeÈl'm

of dopth rnd tfr, rr¡ lnflr¡æcod ¡rtaly by Ep ed Èh. volsltttfe reËcr

eoüt.nG of thr rofl 0. lef,oro tb¡ root 3y.t.E nr rell drvrloped rod

úrn 6 uer btgh, tb¡ rrtt of ntrr rlÈhdrærl frsl vrrlos¡ dtPth.

d¡p.od.d -rtnly oB thG di¡ttl,bntlm of fro. Lrt.r, rfÈh I lñtll drv¡loprd

rof¡t ry.ts rnd r dr]flng rot1, Gh. rrt. of, rftbdtmel l¡¡ d¡trrrl'led

rrlnly by 0 rnd hrncr by k. At t3 I& tbe rrÈ. of ï.ttr rlthdræll by

tb¿ root actrorh nr blghoß lt 83 $¡ . 1.0 . 82 - 1.6 < 33 ' l.t ¡n

d.y-t -; by 20 út rbr uppGr prrt of, thr loot ¡oar lud drled, .nd th.

rrltbdrs¡l ncr rlorcot rt tS - 31, E2r - 1.3, !S ' 0., n ü17-l'

Íhc ¡¡rn E¡t.¡ of rrtcr uptrto. prr uDlt lq,tb of root rmged fror

1.f04 þ l.lol cr2 d.fl. Ihe m¡n tltct cxprrerod 9rr uolt hn¡th of

b¡fr brrrfag roat rl.t. ona ordcr of rlgaltndl bl¡bor. 1¡¡ crrLqr ¡ltc

of rrtcr r¡pG.kc fot the brl,r bcrrfug roac ó.6'to-2 ot2 ¿.y-f

occnrr¡á .t IOO to lt5 en drpth 20 rtk aftrr trrrScacc. Iht tll¡ trrnd

rorlyrlr of 0 for G.cb t¡Elcd dcçtb for thc Pcrlod E ¿o ZZ rL rftrr

.nrrtcacG rborrd rlqatffeant nr¡lÈfvc t¡l6d¡ Êo e dlpCh of 75 - l(þ e¡

rt 61r l2Þlt0 c¡ rÊ S, rod l0O - 185 cr lÈ St. Or tb. fr tto¡t*nt¡

thr trædt uttt rt¡ntf,lcrnt to r drpÊh of lZJ - 150 cil ¡t HO' lO0 - l2t

e¡ ¡È X1r rnd ?5 - fOO cr .t [2. Crmt¡tlvG türPotrrûrpireÈfo lor thr

úolc trl.oc fisttr¡¡d rlth g rrtc 9l - 36 cr < 3, ' {0 cr <

83 ' 4? cr -¡ tbrro Ír! !o rt¡o!,ffcenÈ dlff,rrroca b¡w¡co th¡ t Ëlt.t.



*tg.

sÎ^lE¡nil

tùfr thr¡lr cort.lr. no rrtrrf¡l tbrl b.. ù..r lcßtP3ad

for tbc rter{ ol rCIy othrr ûc¡ro or dfplce ln gy ttínrrÍty

md, to Êbt Þüt of rç tnontrdSo rld brltrf r lÈ Gcl*tllt. ao

nt¡rf¡l prrrtouly pcÞltrbed ot rrrtC¡c by rtothca BlË.ott

üerpß lÈö ¿üt rtf.rÇfcr ll r¡d. lq tbr tlrt.

g, J. nàLn¡
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tGxIoì.LlDcrufs

tcour:r of r Ecbol¡rrhlp Proüld.d bY the A¡rtrrl'f¡¡ Cæærrlth

0rrrre¡¡ $eholrrrblp rd P{lsrrhlp plen .¡.Þl.d t} ta rCtldy ¡¡ tÞc

tlsfv¡r¡lty of tdrl¡ld¡.

I n tldcbËid PttGfculrrly to lft. ß.1. l¡rl¡yr lmier ln

A3reaory, rüd Da. D.ll. tuÊhrld3r, Ltgtslef fa AgroeorT, Urlts Atrlcol-

àr3¡l lc*rrch lortft¡Èr fot thelr vrlËlbþ ¡6P.¡1trtüû' ¡Dd ü0

Þrofg¡er C.ùt. Do¡lld for prnlarloû to tEdGtC¡t. thlt rßndy rlchln

rtc Dr'¡ercra¡¡t of Agroeory.

I utrh to ÈÈra¡. tbr Prt¡ciprl, lo..mrthy t¡rie*l3ur¡l Collrtc'

for hi¡ prrrfrrfo tÉ E . l¡¡å rt th. Colfaft, lad lfE. Ê. üortolt

trrr llrarg.r rt th¡ Coll.gr for bfu r¡rlrt¡¡er ülth GGEÈrln flrld

oÞ.Frtloeea. l{r. trtph Lcoortd, tfilöttT Srctloe¡ Prl,tr lartfbtrt

h¡fp.,é r{tb rtrCfrÈfc¡l .erlt .t md ecputü PËotEcfn;' rut

Dt. !.L. {iroCre, C.3.I.1.O. ÐlvlrfOo of Sallrr 3¡?t Yrl¡rbk rdVlCr

e¡ Ghr rütll¡EtlGot of c¡ptllrrt æadættvfty rd provfdr4 c¡rt¡ln

ftan qf lrborrtety rqtlp.st. !h. J.1. EûÈton' C.8'I.4.0. Ðlrlrlo¡

cl gctlr, pttletl d the drtltrl,¡rßfoar of ltllcor. A¡rlrttnce rr¡

Itv¡a by tü'. !.J. tr aûry :ltb codlttïGÈf,* of ItPrfrGEl¡ Ëlllf'..

tl. Goullr æ4 D. Itl,¡bt tdth th. ftgsrcr, r¡d lt:. l.A. F¡lL rltå thr

photo¡rrphr. I ¡¡¡ld rlro ll,Lr to ¡bm[ ÈtcL rrnbotr of thr



tÐ',.

tæhfcrl rGrfl of tL. trprtroo3 o! At¡c¡.¡t rù¡ r¡rLrtrd ultb

rersrnatr r¡d rrrl¡lo. tbr nnrrëslPt nr t¡çei by

Itr. t. Coct¡brll.





I ) trrroüueüffi

I*rr açpþ l¡ tlr mrt f.çortr*t frcær ctrt trllsrci¡ tÈr

rülr31.æ t¡ rt rt (H,tlffi ær,A&n L.) ylclfr tå ¡!ütÞ t¡¡trrl|¡
(Grt¡fú lttÐl. rlth,qt Ètü ctltlürrr urof oræfrlly tl

¡üatt tt¡ rrrr emly ntsrlES, ¡l¡ttr rtemt rg¡ff frlla lr l4lrtæt
lr ntt a.rl!ût rrd nt¡r ûn'rtrgt rftr¡ ocrùrst rttrr rnttcfr. Ill

eÉ&r to csorrtrr ;r3.t asltt Èhr flrrt trlü cf tÈ. tndrß lärm¡

ttr rdfr¡ FrÈer rsr lr ruçf4 fru 30 tû 60 tg hfl cf ræú.

llËh¡üfù tiþ¡ mll¡ rt tlr rbct tdt ßlüJ tc bt {dtGfËt Ûn a{ttrr¡.ú,

thr qpllcrtlæ tf f6ttlflct a{tru¡çn Ëüdl Co lrcr¡r¡r ¡rc6h eA

nÈff ut Þrfcr¡ ilttrrlr, äd. $¡ ftlrt y63.1 pluÈ rlt¡rr rtllL
rt h r.'rt!. I¡tlr Í¡ Gh: rtr6 ufth r f..sÍttrt r¡&ttç tn ¡nfn

t{rfú (t*ff.t .rd ¡41,tu l,tÕt}.

t-btr fr r ¡rryfry tbÉ ef l¡forttlca t6trt¡lr; to Èb* t¡tlsacr

ol ærütry ¡rtc sü ¡rte cf útn¡n Ë tþr toç gctb rnd ¡rrLa ilrlt
o! úlrt Gsiûlr t¡ t¡EÈL ånrÈrrll*. þrtÜ|ú ao l¡forrtl^o¡ bü b.|¡

lrúlüìrd s thr fuf,lrncr cf rrrttrg nrt. ma rrtr cf rÍtro¡o I

Èhr trcnth n¿ ¿çrf+r¡* of thr rÐt lt t- ¡f rãt.t GlÐ?l tr tbr

1L1{ h .trth.*r â¡rt¡rll¡.

lhr prmar ttËüt lr ¿ü1¡n.{ Þ Gcçlnüß c¡llrr td¡I¡trlr

.todfrr q¡ tùr nffrc¡r ef prtt¡e ürtt üd stG. of dËrro¡rn cil gb3

gtnth ad il*ld of Ë¡rt f! tùr fl'td. ttl ltr: t €Gtm tl tÈ.
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tb¡rl¡ rrvl¡rr thl ll¡rrtur. cß Èbt ¡roltb r¡d d¡reLçct cl

Èhr rtst GrìoDr tà. r'cürÊtlol r¡rd rwlat ol ¡rttr tl rotbn lrt t

qtür by ptmrr üd thr lrfl¡¡cr of rerdtn¡ r¡tl rnt 13t. of

útlc¡o c phaÈ tturth rd plrnt ËË.1 tdrtlortlpr- tt¡

cprrtntrl lort qallü 3b. 3lltcth æ¿ rÐtrf r'' of r tb.rt CfeP

(1. rygh¡[ L. Gt. itrcn) ¡¡ru¡ fe tùr tf¡ld rl vrtTfl¡ ¡¡¡Útry

trËaû t¡d rrÈo of rltrotra. hpb¡tfr hu brra plrcrd 6 lb.

¡rcth uå dæ{oF.frt of tbe rooÈ ryrl¡ ¡od ¡q¡Orel ¡trpcÈÍõt-

plrrtl¡r, !¡lr¡r¡¡È. Lñl ¡fuo b¡rn rrår tr drt¡rrl¡¡ llitÞar

It¡nftlcrrÊ DrrS! of rrß¡r flor qmrd to Cb. Ílot loü tætrd

th. tsd ct thr a.¡tær rhm th r¡tcr eü3.ot of tht Èo,p¡oll fu

ler, ct lf tt fu crcgr'ty lo¡ tÞ¡ GtûP Èo ÌoûÈ dc.Ply fr otdcr to

rtllfH rrß.r .ÈôE.d la tÞ¡ 4clrr hyrrr of tb* ¡¡[-¡61L.





I'

z Llfæin¡nu nBrtEIla

l. ¡. t1c èf Èh. tdÑrt croo rl,th sehrtl¡ oa

8003 rroüth

-

Ihc rorpbci,ogtcrl doveloprant ef c.r.rl phntr hr¡ bern

dcærlb+d Ëy ?ereLvrl (rgtl), B.ctor (r93é) ürd gatfltd (19*E),

!þrc r¡clutly, tht norphologlerl rad phyrlologtcrl dcv:leprut of

thc tãtrprrrôt. circtla h¡t bccn tbr rebJcct of r rylpolÍn

(Hfltborpr rnd lvls¡ f966) end of tcrvl¡vr .dttrd by Qul¡abrrty

r¡d ßrf ß¡ (196t). Eglfcr lsrclÈl¡*tlol¡ of tho ærpbolo¡y rad

dl¡trlbutton of crrsl roo3. fn tb¡ ro11 b¡vc bcrn rrnl.ød by

Ucrvor of aL. (1922), llrevcl (f 9¡6), ßr¡crcherr (liåt) üd

Tros¡htoa (ft62). RGcant ¡tudfü of rbe rerpholo¡y .rd phyrlolq¡

of toûtt, t¡d thalr s.þùfo¡ Go 3bc güotth of Èhl pþet ¡l r úol-,

brvc b¡¡e dl¡curt¡d rÈ â ¡ylPortur (UhfÌtflgten l9ó9). 0aly tbo..

rrpÊGtt ol plrat glïoü3b red dcvaloP!.nt thrt rtG trlcrrnt to Ch.

prrrcot rtudy rlll bo dfecs¡rcd hrrl'

2.1.1. Iatfdætory cc¡'str æ lcp lrælh

tbc rbove grorrd Ptrtl sf eerc¡l Pl.¡3. ¡hsr ¡ lrll

dtfts¡d rtq1se. of êcvtloprcut. ÀtÊrr ¡ü(rl¡rtlæ thrrr l¡ r

vct t¡ütyo phero durlng shleb ttller¡ ¡*d l¡æll lao I'BlÈl¡taal.
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Srgctrtlra ¡rwtb lr cwtrlhd uàc thc rplcrl n¡l¡ter bffir

rrprcdnstllr, d rftcr thlt ao mrr lrrr¡r rn l¡ltlrtrd, lrs

Er6aG. ú€csl¡ rbortly rltcr rrilrr¡mt of ¡hr ltrr¡ lcrf lt,{

lrbrrqrclCly ¡tr{r er*le¡nrat bæcø 3b. iülnmt tromh

proc.¡.. Is rùr¡t (sll{+{6¡l tgp.}, mrll ægÐtr of ¡çotrd

crrbohytrrtar tr. trr¡rlocrtod fror tbr rtø tc th. lrrtr¡ ù¡È

lprt cf Èhr drt ußtGt lç thr ¡rrlr fr êrtlrd tra pbate-

rtlth..t¡ rltet c¡t c.rtrnGr (lber¡r rl¡d lrt¡¡a 1955, E¡t.û¡

et al. t958, ltót, lhomr l9å5, 1966, HrlÈr¡t et al" 196ô).

lbr t¡etrtlvr pùmr hr¡ trport rt rf,frc*r oa Srrln ytrl.d

by Cetrntrtn¡ ßbr ad¡r of frrtflr tlllerr rnå tbr rf¡r cf thr

ort !,¡r ta ¡bich phetaryaÈbslr trtæ Flrcc eftrr era rrltütrDce

(fwü"ng rnd Dtreo¡¡ ¡tóð), I lrrgr pbotoryatbrrlo etæ ryfll

l¡cr¡tr¡ gre.ln ylrlt only rùra tb.r¡ ur eftrctlrr rrf¡trf for

rtoreg. ef cuboþdntr, lbr potuttrl rrrtm ndrr of gnfnrt

rÀlcb rËc thil thtl, 1¡ detomin¡d &¡r14 rpllrlGß forrrßlen ¡¡d

tr e¿ilùttoltrd utnly bf Þhoßepe¡lodfu¡ (nrn¡¡ fgrt), A,tvc¡r

¡rortrg ccodltl,ær rftrt rplh¡lct to¡rrtlo¡ redrtr thr ¡rcbrr cf

omlcr Èbrt drt¡lop rad thr lf,¡¡I. lírtd 1r fttrnl¡rd bl gtllr

rcttl,nü ra,4 by th. l"æßb ct tbc ¡rrfer ¡fÈrr rlßkrLr.
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¿.1 ,1.

root tYtt.Ð

(1) tht nrtP Errpbglo¡lggl cos?cg¡r

ecrealplrnßrprodrrc*flbroclroot'Ï'3.il¡gh.Ceor¡t'rt

of trp chfcf GypGs of Ëoo3r, Èhc lculnrl tsot¡ tb¡t dcvalep fror

thc dryo, md Ëhr ûodrl r€€t. tbåÈ 4ÔYclop advcntftlancty fro.

thc b¡¡tl qo¿.r of tbs ttcl¡.

l¡l thc ¡o1¿¡I tooS¡. ltrc nerbtr of ¡c¡1¡rl tsoC

grlror¿lr t¡ ¡hr enbryo !,r govrrtcd by ËeÊ.3{e f¡c¡or¡ (P¡rlycbeÉho

l9¡'' I9{I, lopr t945, Dtflsl .t dll. 1969)' Ig lhc¡31 tb¡ gr¡brr

üh.t d.y.Iop ilrf.. trç 3ht¡¡ to rtEht (llalvrr 19¿6, il¡nn¡r 1957) '

rnd, y{Èhln 3hc ¡rortlc tl¡l¡¡ttonr, tbc usrblr fr rllrÈrd dlroetly

G0 Èbr *rrbobyûr¡3r NBd tln¡trl r...rvÔ! of tb* ¡rrLu Grecatl 1934'

lr71orrgcilcC¡Il1996'Fapl1945).€r*tellTflvc¡¡rlnglreotc

Crv¡lop cou¡l¡tlE3 ef tbr rrdtck rsd tro prlrr of l¡t'¡flI¡ (Bobfer

tt¡I, ffryrrrd l9{s). rìrf3t¡.r m¡1,¡¡l roctÜ cr¡ drurlop lrrcr

(hrclvrl l9lt, ssc¡u r9$) buÈ rhry rrc ofGrn lÚr vt¡orsst thrD

tbr mrllct læt¡ (thtber rad Erhrl 19É¡) '

Brdrcrd drrrlopant ¡ad rstvlvrl of ¡r¡l,nrl reot¡ occw slctr

dec¡ plnttng (frrctËl l9!t, trTtor æd 't{ec¡ll lllÉ), tct¡llltloa
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.ü GL. roll rrrf¿cc (Prvltcbanlô f9{2), latrntc coryctltlon f¿

corlntt[rr of o¡¡ er sr¡ tpcclo (lrrtycbslo fttf) t lcn ralll

rr3.t cmüråG (tlcrrrr ¡û ctr. Ittlr Plvl¡cbu*o r¡d $rr-rffttet

r9fi)r rd lry rotl trrylr|ÌÉrc (lryl¡r .Bd tfßcr¡l l0t6)'

(b) lbc r¡odrl roctl, ThG lodf¡ sr¡otl ¡¡flr cdo¡raoury

fs nhorlr ¡¿ È.h b¡¡rl udcl oÍ Gþr rt¡¡ (Hcctor 191É¡ Srprrd lg{t}'

Brch ttlhr l|{il117 produ,c.¡ r ¡odrl flDoB tÏrtÐ üc gbr nq|brr

of rrlr Ëcd.l roott prr plelt fu ml¡trd ?ori.Êtrrly 3Ë th¡ rubrt

of rlll¡rr (Írrprr ¡llÓ, Ër¡nü 195t, ttatbcr ¡9ót' llrel l9t0)'

Io Ér.t, tbc rrte Èflhr uuelly pmdncÚ trrt .¡d 3hr ethrr

rlll.r¡ ea¡ rcet rt G|cb of rtrq¡l ncdcr (üGcrn ll!¡l ' thl

¡|ilùü of ¡rln sedrl root¡ F.f Èfl¡,ü ..eroür¡ r. tbr ordct of

ttltcrtr¡¡ lnctu¡r¡ (tLjËthi|| rtú9)" &. xl| ctllrr of úG.t

(l&e.ll lrÉt' lrylor ¡¡t tfccrlr 1916) red brrt'oy (fiaçrdrn

dtrû{oftrc L.} (BteLets ltól) tomtfrct prcånccr o|l. to 3bror ætl'

rodrl $eetr ¡,htc,h rta ærphologfcrlly ¡frtlrf tÔ 3tc l*l¡¡f üocü¡'

Ie brrþ', th*lt tîÐ SyD| of rooÈr rrr .rril¡ dlrttrgrfrbct by

thr rsrtæ3r af thc ¡ßrlr (n¡el¡tt lgtt) '

(1f) Drnloæ¡at of tbr-rsgß trrtc

lrcgctllnrtloarntttthrolrrtoftlllcrlogrbr

rulsrl ¡roolt ßEor dffilrrdr (firrrr lt et' lg¡t) ' ßrrleanl'y
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tt91ö) G13{rt ..slt oÞlËlæ tb.t th| Üülr|1 r¡tDt. ßf.dË¡llt cæt]t

to fncttfr rt tb| md|l roéÌ* C¡r|lep, sü thrS Èbr rsl¡rl rootr

rourttr[ drcly brf,o¡e thc plæt. ntufcr b83 fl..tflr];rr cl

fnrmßl¡ltlcü |rd etbf ¡trdfrl brlc rbere thlt tbr rntld ltetl

ny fwttm tùroc¡hel¡û trbr !!fr cf thr ptut (Plrefvrl ltll'

tr||revrþ l9ló, ËGc¡l,l l9!t' århr rgt¡r. sffitlr. tüc rai¡rl

reotr rre tt¡ eal¡ oao tb¡t rurv$r fn dvüÚ coldlÈloar ræh ¡r

l¡¡¡a¡r plot GqtGltlos rg] ¡ Cr7 acprolt (Iaaþ æd Clrrbc lt2Ô'

lrrlychlo r¡d Brrrl||tÈor [tl5, lrl¡cbolho l$3t) '

lhe¡¡tncod.ltoût.br3tatorPp}Grrdurln¡lhr¡¡cocdor

thtrd Ir¡L ¡ftrr recdljlrß ü¡lftEc¡ rsd tlrrtr pt'odtctleo lr

ccrrrt*¡¡d porfttvdy yltb tfllrtlnS (lüo¡rrr fgt6). IÈ ub¡ltt 3hr

ptúdsGtfæ of Èhr ni¡ lodrl roet¡ l| ¡srt replð dutttg thü P'tfoó

fror rpll.c lqttl¡¡troa to .3f ÜIù¡r¡¡rce (Pl¡thur 19åÐ' Elrct' f9?0)

but ny cßÈlûs. rr ¡ rlc frÊG te rlttÚftt (?ll|tnr 1969). lrhô

rc¡la¡L roots 8ttÈlEEt tÔ clo¡trtc r¡È Ès brrEch ¡. th. nccrl

roet¡ üe prcdlcrd (llc¡vrs t* al. lî2r1. 'tfllrd Èb. .!d of Ètllot

enlrr¡uút, tbr lÔd¡r rûFlr rlæ8rtc æd br¡ûeh fÊtær1rl17

(P¡rlfcherLo fgtt)i tbÊ rallrl roet Gütlnnt gtorLr¡. ùrt rt

rr{¡c¡ü rt3.ü, ¡t lrtly rt tha lq{¡r drpthr (Brtcc. et al' ¡t6}} '

â¡ tbr plrot rrttrtìrtr lht ttd3b rrte cl rll ttDttl t¡ r¡&¡c'¡d

cos¡tdr¡rbly (*rrrrr lË ct. 1t1e).
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lfstÞtr¡ esd t h.l (19óå) rsd Ftath5¡ (f9ó*) fou¡d ll¡al.ffcrtt

vrrtctå¡ dfff¡rrsc.t Ln Èbt proúuctfoa md ßtorth of thc ¡¡ll

nodrl rooÈ¡ of rhret. f. ftû'$dúç gtodæcd r lrr¡cr ewbcr of,

r¡la nod¡l rso3¡ p.t ttllct thrn l. oletltrg¡r ead l*Èr rrturlug

cu131y¡r¡ of bcth vrri,stlc¡ produecd largm ¡t¡brn Èh.t Ëh.18

Crrly raterftg G3lßlvrtt. ÀÈ .rt Fcrg.ùce r thc l¡te eûlltvart

hcd fond 90 pcr GcDÈ of Bb:l¡ frsrl a¡¡bcr of ¡¡l¡ aodal toðtl

bot 3ta É¡tlt cultlv¡r¡ brd fo:red oaly ú0 prr ecnt- LEltflSlon

of nlo nodrl roott ytl ttdilcrd Curtng Èhr prrlod lndfrtrly

plrrcrdleg ast ø*rürncr but sr r¡¡rrcd thrrc¡ftrr. lÞfu

rraesrd Brætb, tË!.thËs rtcb looG lattl,rtfoa by thr torEß

tl.ll¡r¡, coÉÈ1ar.d to ¡¡3ör1ty.

&o dry rcl.¡ht qf ßhÊ rooß ¡ïttll oftra facrc¡rcl to ¡¡rtilln

v¡lsr Jurt brfor. ötr ctttä.EcG rrrd thrn dccltnr¡ Èo mtutley.

13¡1¡ h¡r brcn ¡hæa ln ¡lnd cslturc¡ for vtrlrt (lrtlrrd at al.

1936) a¿d eom (turscr f912), ln potr of ¡o11 for ¡rbcac

(Brrnchhy rqd Jrctrm fgtl), ürú fo th* f tcld for b¡rlcy (Xsct

1959, lrlrlbra\ rnd lJltttr¡¡ 196{Ù} rsd rh¡t (t¡rttr 191Ó, Bobnc

rnd Grlr(fcabot¡¡ 195{, $chuun¡a f959). Io cooÈr:¡tÈr t¡ r fletd

crprrf¡.Ëß coadBctrd by $tuchcr rnd ?rry (f960), tbr root valgbt

of, o*t¡ ('ft6rc satig L.), Íncrc¡cd ¡¿ ¡ rlrtrftûEú lC CaE Galrgtsca

¡sd thrA renlnrd éonrtlnE Bo,.t8t$tl3t.
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lbtrc ¡rc rclrctvtly fcr d¡ga on chrsgol 1l the tot¡l tcngtb

of ert¡rl roaÈ rt.3ail. ol.E Èbc ¡rwiag te.!oo. lavlyebmko ¡ad

B1¡rl.uttoÈ (193{, l9!5) ud Prvlyehcs}o (1937r f942) ¡¿¡r¡red tb¡

toÈrl rooG l6tBh of nà¡t (Í. øctf;âr L,)r tt. (ficæþ. ¡¡fitdt4

L.)r ¡û¿ rlld o¡tr Uvça fafu L.) rt l¡t¡wrþ durht ¡rwth tl

Èbc ft¡Id fur rprlog ¡t $¡t¡¡3chcrna, Cr,grdr. lrblc I rhæ¡ tbr

Ir¡s rtGat of root cloa¡rGleu fot rbr¡t. lbe ó¡tr rho¡r tbr

trpotÈroc. of Ëh0 ¡.*fü¡1 rooer tbresghout thr t0 dry ..11en, tåd

Èbr trpld trûrth of tho sod¡l rooß. durtl¡ the l¡ttrr h.Ll sf tbr

llllüËr

1Élr I

thr rlægrËlo¡ rrtr of Èà. tb.sG toôÈ .tltlr

¡È { rtrgr¡ sf Stosßh. (rftcr Prvlychrake f93?)

toot cloag.tloÉ pcr pl,rnt (cn prr ¡t¡l)
ûrya rfttr
aÐarsaBc¡f 3¡rlarl todll tot¡1

t-5
5-¿t

12-{O

{0-ts

35

3{0

960

t20

o

a0

at

tt0

t5

360

9üt

ó40

a óO0 plrnßr prr rq. r. ¡t r¡tûlhbroE lD losl 15 ct lFlrÊ*
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tbr r.cßcr rrG. of l'rO3 P{ls¡Gt¡tlenr c" dûrffirt atræfæ

oftbrrætfn¡,fræt'lrof¡rleolferr{rttbl¡ctor¡*f¡tbo

f¡Ésßh o! lndlvlôstl roatl. lrtGl of l'! 'ü 
ért-f rr?ertd fsr

rbr¡t drrb¡, Ìbr flrrt 70 óryr ffrr'rt eÛ at. rtr4), !'l cr

d.r-l for e¡r¡ (Src rrqrr L.) trrl*g t*. prrtod l0 ¡o t0 tryr

rftrr pl¡¡ltt¡¡ (Lt¡rcaçt tt aI* l*óf)r Éd [.9 to 5.1 c¡ ¿ry-¡

for ror¡brn ($oqçItn rpp.) (Xrtryür rnd vrn lrrel r9Ó¡) trfrr ts

3rÈl¡ of dæurrt t¡Èr¡ttoo. trllrfr to df¡tf¡3rlrh bötÜr'Ð

dæ¡næé atætl,cn ¡sú [¡err¡¡r l¡ thr toÊd l.n¡tb of roetr hr¡

c¡¡¡¡l ceafrrlon 1¡ Ìhr llt¡rrGrro (Bstd 196{' f96t}, raå ry

brrr¡fvmthrnirt¡hclfrgccr¡lço:b¡tlhct'F3rC.ll.3c

clæ¡rtlrtl.tlùür3Gc.'trß1rær}Ûenst.tthtlra¡tbof

rs¡?r prr plnÈ of rh+¡t Ga¡ èffiufü. to [l}s8cüÕ 6tl'1 tlr plil¡¡

utr*rt (tar{ 1964, PlEtbu¡ ¡9ót) '

Lf .!. Egat rboðd.ûcr' toetlat d?ülftY fql

roûG dlrtrlbÚßtæ 1¡ -thr flcl¿

(f) fttbt¿tlf tÊve¡:tsctÛa

tr) tt4r*ct rr¡hodr,' th' trocb rcSbod f'r' *¡t

ænody s¡rê to færrGfglll tb. lúçll xtahllo¡¡ cf root rttÈL'

yrrttc¡r at hettrr¡Gll rrcEcå fre¡¡ ¡rr Dr.grrrd rd tbc r¡fl lr

crrrfnlly rtrteå to .ûFort tbr l¡rtrt ËQotlr Imy et thr hl¡ber
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otdcr þtg¡l¡ rrc lort, er lt 1¡ ¡sldm porrfbfu to lcptrrte

tba fren thr cof,l. t'htc rtthod lr¡ s.cð by tlc¡ror (t$l9o l9z0r

¡923, 1916) 1û G¡tosrlv: rl$crlptlVr rÊudlor ¡nd hil ürc|s

d¿¡ctlb¿d by lorrrt rnd Ünurrr (f927) ¡nd Ír¡ror ¡sd Ðrrl¡ld

(t94g). A æ¡. eæplorc plct$rc of tht rooß cyctcr ny bc

obtrl,aed by trcevrtlrg btrochs of ¡ofl (rrouollthrr) rsd rrrhlag

$rrt thr¡ ¡ol1 to GIPûE€ ùhc roogc (Prvltchcnlt t9tt, X.oeh lt af.'

1957r Frhrrsbrcb.r ,t cl. 196t). Scb¡urra ¡sd Ëocdæregou

(t9ö51 ¡ad tcbæ rsd Àlsrar (1969) Slve dctrtþd dc¡crfptienr

of the ¡o{l bloct ttchrlque. thG trcûch f¡et rnd th. .ofl bl'æk

¡cÈhõds ¡r¡ laberfeu. ¡Ëd rcguftc lerge aesgloa; tbry proYtda

uccful quel[tetfvc dc¡crtptloae of thc root .tt3cl rrtbor Ùh¡o

q[|etiÉ8tfvc, rtrtl¡tlc¡l d¡3¡. QurottÈettYc d¡t¡ lr7 ba

obtrXntd $fth crlGfsl work b¡¡t tbr r.tùodt lr. to lrboltoüt tbrt

ropltcrtieû L urrnlly luadcqurtc.

Sofl cotl¡ ot lüilcs LQle. r¡r bo t'l'B fer root 'tPtrttlæ
tÕ t r.¡r. Gh. tocBltg drurfty md tbe dl¡:rlb{tlñ of toot. lB

dlffrræt ro11 hor{t's!. or .t üprêlflc drpthr ¡¡d állÈrec't f,aor

trolr¡cd plæÈl (F¡hrr¡breh¡r ¡od ålrrmdrt lîtlr fþedrcrtb

et ¿1. lt5t, lsch 196t, Lisrcctt of al. l9S1' ll.lb6l rod lltlltr¡¡

r9ót). gfÈh r¡|.ql|lt rrpllsetloo rrlfrblo çu.rËltrÈlvr drtr ers

bc cbtrtncd" t{ÊÈhodr for the æprntlaa cf tætl ftæ roll by

nrhfn¡ h¡vr btca glvaa by tr'htcnbrcþrr lld 
^llrrädet 

(1955)t



ll.

Ylur.ü rnd þLrr (19$t) rad te,,Lrll rù at. (196r). lnrlry

(19Jl1) mgrrrard t1Ðetl þ llrtrl¡ttm rftrt tËr ætl Ë¡d bæ

frr¡ntrd rld 3b.n ûl,rprtrrt ln I Ll"fù-ryüd dt'rpÛrrtt. lft'f

..prntlra, tå¡ 3eG.1 lea¡fb of tb. solG lE .|clr r.|ple cer tbra

b. obt¡t¡r{ by lrterc.DÈ ûom3f¡t firrur 196ót trYrc¡ 19t0'

lrlcorLy t3 el. f9t0). tot.lll rt c!. (ltóS) Lrvr csrbL¡ed

rcoG tlgür¡tfoû frc roil G.ú.. rnd l¡ß¡tc.Pt GHÈta¡ to obßris

{nr3lt*tfvc drt¡ et ebrl¡rr la Èhr tooßlat d'.ütrÈt (ræt lmgth

p.r Ett çclnr ol rofll ät r¡d la tbr tl¡ot rÞc¡dr¡ar (rsot le¡eth

ptr uirlr ¡r¡wd rr.r) t r tlth Ët|re rld deptb dclag Èb* Srouth of

¡ crop l¡ the tl.l¿. ,ltt 
tÇßå¡tlqurr of t¡rhy (tt5t) rsd IrUg¡

(rtéó) bvr bræ eérptrd to r¡rñfl r6ot lGtth ll thr pruroS

rtrdy atd æt ducrlbcl ú¡ gætlo¡r l.?.2.

Íeorln3 årartÈy c¡ø rlto br d¡rcrtÙd w coüÊÈl¡g ch. ¡nb.Ú'

of rcogr 3b¡t lntrt.ect ¡ ptrlr ol tnfl|¡ rrer (llttprtrl'ch tËd

t¡|r l9!ó¡ ttrlcy ¡td 8rd¡lr¡r l!ô1, tld"brlrh |ûd trng l96t). If

Gh. rooSr rr¡ llrGrlÞutrd ú|8ånltr cbt ¡*cr tbrß totrrccpS

tår¡r nt[rlly p.r¡tudlculer pl¡llr c¡n ùr rrl¡td to fu (xrl¡sfr¡

rnd hry 19Ót). It lG þ r¡¡nd tblt thc t tr.¡Ër of soct¡ cr¡

br rrryril.¡t d þ ren&| lsrtl¡bÈ lfmr, thr næ lrn¡tù of 3he

t.Ê|aÈr larer..etlsg nlG csùr f¡ t/f (f..¿dl rnd Herrn f9$f)'



13.

fi
tt

(.r-2) 1¡ tbcn glvcn bY

}t
u - F'2

rhctc ; ("t-t) 1r thc rEttbttlc ¡'lE n¡¡¡brr of rsot r¡l¡

l8B.assptrd por uslÈ ¡rc¡ fcr Êhc thrÖC pLea6 (Brrlry 197û)'

For ao*-rrgdæ rnot dl¡ßrlbutton, ¡¡ ta tho crrly rccdlltg 'Èrtc
or lu .¡ûlrotropfc ¡olle vhcro thc rooGt hevc prafcrred raÊcl¡r

dlncttoar, ã, * bc found frol the GltoßroPt ¡ad thc lor

Ërl + ,'lA * a, f or ÈhG thraG phacr (t¡ng ¡nd ãrlhslrb 1970)'

(b) fndlrcct r.tbodr. Îr¡cer r*thodr u¡¡d fn uptrLr

¡tudlc¡ ptovldc fndl.¡cct d¡t¡ o¡ toot dlrtrfbstloü. ?hG ¡ltbodr

coo¡Lrß of locrtfog r ebcnLcd ot lrdlo¡Gtfvc ttlc¡lr fn tho ¡ofl

rnd derccÈlnt fÈ fr¡ tho folLrgc. In r plonect tßudt, $ryre rnd

ilorrf¡ (lÐ{û) r¡¡cd lfthls¡ chlorldr to LlturG thc cltæt of eorn

root ,rütÉr, fiora rcccntly, ttall ct at, (t953) dænrrrrtad

tho utlllty of 32p to root sytÈc¡ lnvr¡tfgrtloor, &d lubmquently,

r¡dLorcÈfvc lroùoper, ln ps3fcul¡t 32p, hava boc¡ urod crtrolfvcly

fo attropt¡ Eo ¡rfcro thÊ dllÈtfbutlou ¡ad tbc rctlvlty of root¡

tn dlffcrc¡t ptütt of, thü ro11 profflc (llur¿och ead Englcbrrt

1958, Ñyc rnd Fo¡Ècr lÐÓ0, l96tr llcclure rlrd thrvry l9é2t Heluyan

md trn lrvcl t9ó3r cooPÊr rad lcrgurot l9ó{) '



ló,

tfhra utleg tbc tt*GGr ü.thoöf 3h. sooßlr¡ vole 1¡ dlvldcd

l,û3c r ¡drr of lm¡frrr¡ Gca.rH.*t| tb. rtrÜ. sf ntlcÀ rrr

ûr3rrrtlrd Dy tbr drSrcr of rr¡olstfol dr¡tt d l8d by pr.iltæe

Þorhdgr or gtcllrflrry crplorrtlm ef tho æ11 tr'Drrtt¡r rsé

tbr ¡totr .oetf¡ß cbr¡rcerrlrtler of thr plut' lht r¡llrl

ptccerderc it to r|tr r ||rle¡ of trllrcrloor f¡üo trch ccqtrrt-

r.üÈ tG tt¡tdüd depùhr rad dtrtrac.l ftñ 3b¡ Þ¡re ef rredcrly

cheræ plrntt (Er rac tort.8 19ól). tbra thr r'oÔtl üc Ür11

dlrtrtbl¡eårlrrrceetctcrltrt¡¡È1'rl'tophc.ùbrÈrrc¡¡

13 r.sdfflly chorrn lccrtlot¡ for ilct drpth |¡å Ùh.s rrrylr

phntr r3 rrttor. ¡p¿elffd lrtrrrl ilrtr¡oil fro¡ ßhr ¡etlt cf

rppllcettoo. ID sr4rr to ¡rotd ft¡trferæor, tät pclrtr ct

rpplfcrttøDlÈblrrPrrlÈtdbyrerrtb¡l¡rfcr3ùl1.tcÚrl

tPr.rd of :he Úcatl.

Drpodfn¡ ol tlr ¡t¡rlrl Éi'd, tb tr¡crr r¡ Lr plrcrd !r

thc æ11 rt tùr Þe¡lantr¡ of tåc ¡rcrln¡ .ç..sÉ (I;r æd Fot¡r

lgó€r lgó1, Irtryür ud tr¡ üfi|l t9ór) et lrrrrü lryr brtclr

rerpllrg Èb. topr (!rry ct el. l$étr lrvy nd ür|iLÛ l9ái).

ß¡qnlræta ¡t". tùrt tb¡ 3rrËGt cr¡ltt rt tb* lærttoo tå'ú'

phccdfe¡tbcdgtrttøofth¡rttcyrbrrodtlyr}rcttrlnd

trtü.Io€rtrd to tbc tof.f rad rerll7 taüßtfl.d fl tbe pl¡rt

rrttrÍll.



lt.

Ih¡ r¡llrþlltty cf tþ l.toGoF. fot plrnt ¡ptrf¡ rnrfrr vftä

tbr cb|rfcrl ud phyrl,cel PfefPtßgfa. of th¡ rotl rgd tha r1¡r of

ßb. l|bllr ?ool ilrt Þ. ¡.ilrÍ'ld .åd Ë.fcn tÉto lGJ3oEt (Ëlr rs{

Fcrtrr l9óo), llæt EFt¡hå er¡ rl|a Þe frtl¡mcró by rctl

{frtccLt¡cr duLr¡ rppltcetfo¡ ¡¡d b¡ rdlorcGlrc ån¡r to thc

to.Ër ftyt rld lcrtrt l9ó0, Pm¡rr fgtf) ' Itrtcpr Ðt¡t¡ d¡3r

ÈGd to bc æsrtvrl¡ vrrlrbh (*E'tot tt et" tt5¡r Cocacr .Ðd

fergreæ f90Ó), 6ú Èb. q¡mtlt¡tlrc df,lttlõrslo¡ of r.oß rctlllßt

h¡r roldor btü c'bc¡ltd fJ¡ thr fl¡ld by trrcrr ttbdt'

la rltrirnrtlrr to rolt lrJlc3la 1¡ to lrbd tbr phaG ß.P

rrftb ¡ ßfGrb¡. rrdlelrotopr rnd, ¡ftcr r4utll.bntto ttr*tùøÈ

:hr pl|nt (tso tr fllr åryl), ¡ofl ü4l|| f¡o thl tïoßl¡t rcÈ.

ü¡ü p*tt¡û rttbcet tb. tÉttr brlr3 ¡pmrtcd (l¡Gr tt at' lîólt

Irr¡o11 r¡d Ellfr tt68, slbbtrb ¡t al. r96t). Àlt'bilßb Êb. sôat

tlpr n$rlly cctrta hf¡h* lsrl¡ of rrlforctivlÈy :hrn othrr

¡retloa¡ of Èh. teotr ccrpütronr of tbr rrdlo¡ttlçlç fn lifl¡lrlt

¡ofl roacl |ld foût e.ttht. sbt¡tnJ{ dLrccGly Þ7 toot r*prtrttrn

b¡re rbmn 3gcé ¡,sr.mÈG üùm ffi¡l -" üd ß111r rnd Err¡m

ftóS), Írrþblo rcrcltr hr¡¡ þco eb¡¡l¡¡{ rltå tll (¡ttn rú ¿tr'

r9ó¿). fb. ßF3r of lüdtrld|¡I gLretr 3t.3ulq f¡ I cællcy crlr

be tdr¡ttfld by lrbrllt!$ 3b. ÈoP. st ¡þctrd pþ¡tr lollorad by

¡:tor¡dlogrrpby of rlthrr Chr lrbfle{ roct¡ tn 69rrrÉ.t (Il'Lor

fÐóf) or tbr hÞ¡Ll.d ¡oot llÉrrêlPtt oq rcl'l trcCtran"



ló.

(ff) ¡fnnqln-t¡f ar¡r

¡. ¡rû.{ 1r gGcGfa l.f.i" ..ût r¡rclo u{ e¡ltlw

rt aurrl tàcrn at Ctætf,æ !ûctfrl cùÑra3arrfrtfÊr. ttl futr tr

frblr t ltl¡rtnt. th rr¡t¡Énr Ct t rrt oGðú hËü tbr tætta¡

hrißfaü of or¡rl rfrCfr f¡ q¡ lrltmÈ.

tbL ,

l¡otlE th.ttü íi{n} ter rtútr Gt¡Dt

fr tt¡ ft¡Lt {rttæ tælt€ù.*o frtl)

ro lofl!
¡Ëcf.r Grltlrr

¡¡ú¡rf Í.4.f ?.Ðl

llrtrry

l¡r
lÈ..t
nl¿ OrC.

Emcbrr

ÌuolLtle r¡tta3

tüì{|ll

út0

ts
Ito

ór0

lúo

ttÖ

t!0

tto

ttr
túo

¡0

tto

I {Ð0 Blt¡. pG {r t rt Út|lltr|b|fr f¡ tru ll cr .Þ.rC'

LD.rt.d ¡üt nltlßr cf dlftr¡ut G6¡¡1t rn ¡ton lu

trblr !. It¡ ltftrt¡¡c1¡ t¡ üû tcot Ë3¡bÊ t {tl bt illfrræt

otìotr for tb¡ lüt rt GfÚ ry bt r:3rlt'üË.d t nrfrtrl



17.

dlffrr¡¡c:r, vltlrtlos. ln 6pcrhrot¡1 cædltloûl r¡d l¡cbslq¡cr'

rnd rbo is tbc legth e! thr 3ro,fn¡ tlLæ¡ lr gcnrrrl rlat¡r-

¡o!¡ earsrlr produer a lrrSrr rcl¡ht of rotÈr thn rprÍÛ3-rwa

cctul¡ (etdcf.l 19å6r Gerdrurrgrs æd 8ch$atrn 1950t l95l) '

trblo 3

thc root grftht of tmperl3. GÔrell¡ rt ¡¡È¡¡sltt

Dty lr!¡ht (Ig Prr hr)
Author

D$Iry O¡t¡ 8tc llbilc

crrtcl¡r (f9ôó)

6eeCenm3el rad
9etmutrra
(19t0, rgsr)

XBêb tt al. (f95f)

H¡i.ðs (1959)

llelb¡nh rad
rllltnr (f968)

Hclrtl,l rnd
rrry (f969)

rlTo 2loo lgst 1970

rlo0 2i00 ¡ltrt 2600

1920

It50

3üô0

610

lrrlrtton¡ lu ¡cottng drortt' roô loot dl.ßrfb¡rtlü hrvt brra

oùilrroé bcÈrcrn ss.l¡lvrr¡ cl ubr¡t (Jre'ra 1929, B.bt d 8t:ghror



It.

tt3É, Isttrllr !ttt, lurd l9{4, lt6t)¡ Drrlcç (9..¡ t9¡9r L¡r lgó0r

Erch¡tt f 96S) r ottr (D*det ¡sd Ëatlto¡ lgll) r¡A çor¡

(Ítu6lbrch r¡d fclbal¡ ¡9!5). E¡È.artvr dr¡crlptlrr .tËdl.l

(ïr¡r¡r tt eÍ. 1912, l.¡r1.f 1t26, Esùcchr¡r I9öO) lr¡rr ¡høl tbrt

tro*. ¡aoGyplc rerlrtfoe. 1rr foetln¡ :r{ tc }r tlse$;.ô lB

coËßr.ttla¡ .tr!,rcarrltr. Iælrth¡lur, ÈÞe ¿.Ptb ¡t{ lrtrfrl

rp¡r¡d o! rælt ¡r. tt.rüly rdlffd bf t ll cmdltlelrr plmt

drrrlty, r¡d r!¡¡trl ruÈrltlæ (tn¡¡rl l?ál' llrch l96t' 3ct¡¡¡r¡n

ttó5).

f dcrrly eo¡¡cltdrCet or chrnlerlly r&rrrr lGrt. of srt-

rclb r..3rfct fooßt to thr t¡Düoll (ftoc..hlry md Jrehrm l9llt

Itrt¡n l95tr Echstrrrr f9S5). tn ¡e¡t r*ctlßrtd roll¡

Qotdcg¡rn r¡d fcbr¡¡r¡a (f$tó) foüâa tblt !flürtn¡ Gbl $rßcr-

ÈrbL püOroG.¿ dcrpç t o:f4. I¿ ¡nl-lrld ¡r¡¡r lt¡rvrr r¡d

Grt¡t (f92?) .rd IÞGà ci ø1. (f997) brvt ¡ùlrtt d r dLrrc¡

rclrtlen of Èb'¡ ilÈß148 frort rc{ th¡ !.6Êtq dipth of cælrLr.

Uü,ln tcotfr¡ {rp3hr el 2lO cr for r¡n. tlO Gß for rã¡¡Ct

200 c¡ for btrlry r¡d ¡t0 c¡ fcr crtr sûd.r tf.l{ cæúlÈton. [ñl

bræ reDorÈ.i Þt rrrv¡r (1116). trl¡'Gb (rtól) sQotÈrd lÉo a¡ for

tú3b rù6¡t ürd {yr. Eld¿r frvcarrüI¡ G.ta13¡û!¡ rùr¡t tcotl brn

bcæ Se¡nod rt ll0 cr ffr¡t ft$) ¡¡l çrt ¡c 408 er lrlth

(rsch et et" lgtt).
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lbr lrt¡nl rprerá cf tnatr hæ bræ tøud ta vrtT fra

l5 ts 30 c¡ m rll ¡ilcr of tL¡ pl.str le o¡t. ard brrlrT'

l3 to 1l c¡ L¡ rùr¡tr .d lf to 1{ cr l¡ r7r *lria tßÛt¡ at

crog dutl3t.t (I|.vrr rtr6). LlalGoËt .t sl. (rt6r) ffrra

Sbrt rrc¡ll|¡Ir ptrattl¡ pre{rsrË s oÞloal rûott'ni }tctcrn

1!ce¡lrl,¡hroc¡rlgrrr4trr55oc¡Ù.tilrlltbr¡t nr¡ål0to

2J c rtthta Eb. Eür. Shrl tbc drp¡h of tootfa¡ 1¡ rc¡trlctldt

l¡trtrl rpr.ra rry br l¡ctil¡ed (T¡rvrr rad Grl.rt lt22' Íllfot

lg¿4).

fhca a¡r¡urrd Þy ¡ll'ßtt" tlrr lrt¡cr PrEÊ of crtcrl roct

,rtt-t lr tornd 1! ßhe top 30 cn of thc refl pteffl| ¡ld root

drynlghtP.froltlolu¡of¡oll}t,4rcrrrrrsrrgfdlyrtËh

fsct¡trln¡ ú¡ptl (fæcu tt al, l95tr ?oth l9ó2r Tllbral .tô

fltluã. l96t' $csdll od l}rcy 1969). llooó,ottb rË cl.

(rgts) r.|¡rf.d ühr vcrslcrl ttrtrlbrttm of, st lottt 1r thc

ft.lÉ. ft¡lt d¡tr err ¡horg f¡ lrbl'c {'



to.

Trbh a

lhr dt7 nl¡ht cf roet¡ P.t cG sf ro11 ed.r orßl*

It rL ¡ftrr ÐÍlæßt (rftrr llocdnortb ct el. fitt)

Þrpth
(cr)

FÉ

(x p¡r cc)

v

7

r5

22

3$

ôt
ó.1

90

lx0

?

t5
2'
3ij

15

üü

9ü

¡tü
¡tû

¡i.95

0.26

o.tå
Ê,sl
i¡.íJú

0,r¡5

i],0t
ü*ü!
û. i¡l

t ¡r. llctor.€talû.

ft¡ ¡¡aber of ¡pOt tBltrc.PGs ?.r rnlt plr¡¡t ¡rU fr rl¡*

bf¡bot fc thr togrell. lf3tDlSrfct m¿ lb¡r (l9tÚ) tdra 0.5

vtrlbtr uhlt rÉGt po¡' tí. c¡ of hottp¡trl lrctloo la tbr top

?5 c¡ of s¡¡ retl prcfll¡i 3t å'5þlr f{l to 0.t .t t0 cl, 0.ú

¡t 1¿O cl, ud O.0å rt l3l cr, tb r¡rtu d.Ptb rÌ tùtcb rootl

rn rfrtblr.



21.

thr d¡t¡ t¡ 1¡S1r 5 rlËÚ Èh¡È f¡! eilrtr¡aÈ Co reeC rclthß' ùbe

rpcetltc f¡ugth ([¡n¡tb pet rnlt ref¡bt of try aÙot *lËtrf¡l¡ cr

p¡f d 1r ht¡hrr fot roct¡ lt dltP.s d.tth¡' thl 3r6trs tpGcffls

l,æ¡th rcûSrrtr Èhet Shry ¡¡t h rro lpor3nt lt ÉDÈ.L ChE

thr{r rrl¡htr fsdlc.ß¡. lrrrtoa et ct. (f95{) rlportd r lre}' of

colt.¡tßfoâ batlrG.û rco3 r.ltht ¿lftrtbl¡ttæ üú tbe sPÊ¡hr of f,,

?, ud Í f,¡cr dlflet¡et roll drgùbr.

lrblr 5

Sprcltlc bagth of, rËo¡t' úBoBr rt ðfüfrr.¡È dêPÈht

(dt¡r hrct¡ tt cl. ft69)

Drptb
(cn)

Sgrtfttc Lntth
(c¡ per r)

$-

l!-

30-
ó0-

9û-

l5

30

ús

90

rt0

{10

5t0

590

?{ro

óto

' f. crrtdrn (L.l lhetl. Gtr. lh3æ1. sln¡lr
phstr la cyllndrrr of roll 6.5 Ër l¡ dlutert
l2l cr drcp ad hfl¡.d l¡ ffrld ¡te:b crDl¡rÊ1.



22.

2.2. lÞr uo3r,Lr of ü¡Ètt bv ectcel ctgpa

2.2.1n S¡tl r¡t¡¡t

Íbir üctlo dül¡ rttb Ct læ3o¡¡ ttrt lr¡rctrlþ

¡ff¡ct tår rÈcre¡tr tlãf r¡d rr¡ltrlflfty cf rofl ü.tG, lC¡

Ëtrh by etopr, rld ttc rffrctr cf r¡t¡t drllcftr ör crsp 3tcth.

(1) itos¡re .d srt ¡31¡r

lle¡t ef ¡tr u.t t rbætüd by ptrrt toctr å¡r b¡ø

rtor.d Ll Èhr retl fer tc. tlrrr d,tbaa rtlhl.r r tryonl tbl

rÊctt¡t roû¡rr brlrn lG m¡r tá ßb. tooGt. l¡tæ lr trtrlld f¡

th. gcr. rp.e. bl llqÉa-tlr l¡:rrfrsc tcrco 1ælrlr¡ 3L rúlfrc.

tanÍø of rrßer (crpffhrttt) úd ùf fl{tfdÐclfd lrt¡ttrc¡ fo¡cr

rbfGh r¡r¡r1È fra the trt¡l. of, ud clcrgt û1, 3he ?rrt{cLr th.E

lorr Èh rcltd rÈaû. lãr rÉ¡nlnr rf nû.t trt.il3f,il tfr.

bro ltrcrrrd f¡ ¿.trll ty lrrrr (fttó), €Ltldr (ftttr, llrtrbrll

(f ttt), sd by rt el. (19ót).

(1l) lrurr ¡ctot!'¡l

lrc¡r¡r of ùhó effrctr r.ttlo¡¡¿ tb$arr lrtrt fr

¡Ét¡Hrrrtrd roll fu lot tfr¡lr |¡ È1. tÞâr1¿türrtc ¡16r.' .t¿ 3br



l¡.

ebrnfe.l ?o3Gûtl¡l, l, of Ü¡üet tn thc :sfl fr lc¡¡ thr¡ th¿c of

,ða. 'I¡rãr l¡ bell (ldl¡fr.3 r¡å rnderra¡ lf{!, Gblr& lttT}'

tb. tot l Peß.stlrl, l. lt ödtnrd er llr Ëlrt ol nrl

tbrG*rßb.tot.¡crralt$ßÊ1t'ofprrrcBst.rfnordrrtg

Èr.6.xr€tt rereß¡lbly rsd l¡otf,rrrrüy ra trqft¡ltcrtlrl qu|¡3ttt

of rrtrs fros r p'oal of Pers ult.r .t .FGGttl.d trarUd rhvrtlø

¡rå rr rpoclftd (¿rm) Þacttt8. Êo ßhr rcll rrc'r rt Êb' 9ola¡

t¡ú.r co¡rl.der¡Ètoü (llt'ltrtfæd Scch:y ef 8at1 Scfmcr l'út)'

tbt cotal t tctlll I r t + tt t ?t lbcfr t t' tb' cb¡lcrl

pctætlrl, î, b Êbe Srrttt¡tl,mrl potentlrl dLÈÛ rlrÜr¡lqt ¡ûd

l, fr tbr gotor3l.l dm tc ttr Pr'æwl fryo'r' Gtlüalllt cr str

ro11 v¡B¡r.

leror¡fFlrPolelrrdrfls¡3becbalc¡lpotm¡frllÞy

t t ?, + lft rhoto f* b thc ðGtlc PoÈætt¡l ¡¡ó It tr 3b' olütle

pog.aÈLl. thl ntrlc pct.ttt¡l lr - T" + tc + T¿ rhrtr lo 1r

ßhs crplllrry pctoËlrl ¡moefrÈú Úl:È ttr stvrt rntrsrr rl ÈbÖ

¡lr..*¡trr l¡tltt¡cr rod l¡ ttrt þt Ta - -to/t fl rblsb s ll tå¡

Irflrßt È.rllor of 3bl ntt¡ æå r l¡ thc rdlrr of tbr crptllrrl

(roft potr). thl Êil9.c¡Ëß lo tr chr rárcrptlet pot*ttrl te' Èo

rdaorpttvr fercr¡ rctlDt æ thr flr¡: f,e nlrcnl¡r Iryffi rdfrcrz-3

tÉ th. f¡rtfc¡. l¡tfætl, th¡ ryrnc l* lb Ú¡e to tbö r3Ëtrctlor



21.

btt*¡cq vtÈaf solccql¡¡ rnd lonr lu trhe rlactrlcrt doabl¿ leyor

rt thc chrrgcd turfrca¡ of tha cl,ey prreLclæ. fÊ rllrtlvclt drt

rotl lo ". Yo + Tu.

Eccrr¡¡r vork br¡ to br dos¡ to DYa r|ÈGll lgrlürÈ 8l¡tLÈ¡tl'oã-

¡l forecr r T, locr.¡..3 ulth hoitbt rborc Bh' drttt'

thr preltt¡fö poÈGôttrl Ta ' d + P rhorc ô l¡ chr Potc*ßlrl ¿lr'

to Ghe axre¡¡¡f g¡r p8.rfurr led P lr thc PottBBLtl dse go thr

prür'urG tbe ovttburdce ot ovcrlyf¡8, ¡oll Gfrrtl æ tbc ¡ot'l rrtor'

P 1¡ rc1¡trd to the uclght pet unlt lrGc of ovttburdcq g tbrou¡b '
pÐr. prrtlurc corfflcfrot A r|hfch trkce rccot¡Êt of thc frct tbrt

rhr ovcrburd¡a Lr rugBortrd prrtly by Èbr ¡olfd ¡åtrtl of th¡ roll

¡brqrgh latrrgnnul¡r csEtrcÊ rlrd P'lttt by thr DÕrG rlÈor' B

chrngu rltb drprh r. If ¡ - Û rt th¡ roll ¡urfecc sêd ll Po¡ftlvc

dorusrrdrr tbc vtlu¡ of Ð rt drpth I (cn) lr ¡lven by

r
0

loo+ eüg b (dync ..-l) (r)
E :

vhcrc g¡ tt ßbc arof llc bul¡ deortÈy (l prr GG) ' I lr t'hr dcnrJ'ty of

trtcf (r¡olty fr c,3.1. ssltr), 0 1r tbo volt¡¡trlc rltcl ßfrÈoÈt of thr

rof l, ¡ad g lc thc accela.tlon dsc to grrvlry 1cr acc-l¡. Chlngo

fa ?* rff¿etr i ¡laet yerk r11l hrvc to br dæ¡ ln trrsrferrla3



lt.

nÊar f,t* r rl31æ lt oÜ. Prlrß¡ar :o r re¡lor rÈ fit cÈh'r

pr{rt.tan. lhi¡ trt| h. ?orlEt"¡ ll tbl Pf.¡.rtt. ol tb. t.3.t It

lrut.r tbts Ghl rtrupËrrle detn, nd lr¡rttrr lf ltt¡'

tb rel¡tlouhlp boÈn¡n I r¡d t fu teru{ thr æll I.Ù.r

cb¡rct¡rßtle ¡ld f¡ obÈrtÊ.á cplrtrrot{ly þ rerært¡¡ 0

prrrrtllrS tl ¡¡ .rÈ.rDtl boÚy of r|slr fr qltllbrle rftb thr

rofl :¡trr tÊ lpeclf,l¡d rú¡r¡ ef l. ¡le I ôrct...et brlæ

r.trrrtLc¡, 0 dccr.|¡ü rr¡tdly (pæl lgtt) ' thl l' I f¡¡ctt'¡l

årperdr c,r tbl porr rlrr dlrtrlbÜEloe, rrd rly cb$¡r h porr rtrr

dLßrlbf,3loo fur te rrrllfr¡ or rbtírllotr Gq.Cßt l. or otÞ18

ch$3r of retl ttf'!3Ètft ¡ltar ßbr f,sacülcn. lllor 3l| fücßlñ

lr rot ulqrr brß d|Fadr oû ìtàltåtl Bb. rotl Lr brlaf dr¡L¡rd ot

rrÈÉcd. tlo êcaær of þrÈrütr fr gEraGllÈ 1¡ co¡tæ t.rtlrt¿

¡cllr eÊ bl¡È f $l1|ð lgtgr Crtl 1967t. Ftt¡ t¡¡tnr¡d rollr'

ÞrÈtêolrrl; lf cb.t cotttl,¡ sprndfB¡ l¡tÊtct clryt, trcll¡ Erc

rrttr Èhlù ctlrr. Èut¡tr{ ¡oflr rt' r ¡lrai }'

(uf) lfüf Èbtsütþ gÈr ,tgfl

Êrrrt¡9ßeG.l.{¡rofÜrt.'lløtbræ¡brollrrr¡
vl¡cc¡r ftot t¡ Èht ltqútd tbr¡¡, Éfcb 1r imtræt I'n rlrt 

'o11r.

r¡d ælrcsl¡r fl¡r f¡ thr ¡ærotil Pb.ll, ûtcå bl33ao $crurfa3ly

hyortrat il ßha rett drt¡r. IE ¡anrd, botb p¡osær¡r c¡otrtbctr



26,

to flor, bat rofl ËGl8 fl¡r to plrlt lootl oc€tt3 lrr¡clt t¡ tha

Itqntd phmr (sf¡È'rr 19út).

r.t r til¿a tc tlor 1|l 3hr cltætler ct å¡ca|rrll¡ l, r¡d l¡

r clerd ryrßtr t É11 br ulfo¡l rü rqutlLtrÍü. ÐfllürcÈ
h

corp@l8t of o opürtr ls dtttrroot fter rrrp. ra Èhr rotl ?,

doü ¡ot rtlrct ltqrfd florr r¡ ðt¡rolvrd ¡dt¡ È.ild Ëo rctr rttÈ

r¿tfirf bel, l'È rtfrct¡ ltqutd flæ rctort Ëàc o¡sttc l.8ùt¡cr¡ l¡

¡b¡ root rnd nropbyll e.ll¡ tå¡rl ¡rrctncr of I, ottrn ocGErlr

t doer ¡¡t ltt¡ct flæ throe¡Þ Èhc rylce'
I

llÈr¡ dmlf¡3 rritb trGer l!,Gtr, lt ft cøutc¡3 tc 6Pt¡l' I

t €rrt, pc relß nfShB of rrtrt¡ Gtfr qrrotftt hrr 3t {flrF

rloo of l,rn¡th ¡¡d lr tclrt¡ð Go tbl mgllerrrr cæcrpt of

f by4ræltc b.td i , tor üch GdPÐGÉt of ptr¡tld il It fr

pr!,ncLpla ccfte¡ r¡ rnlo¡ctl ceryotent È of Gbe Èotel h.ld ¡.

Eenürr, l| tb. rn¡flr.t fu mr¡etl,rlly ctrcrncd rltb Ltqcttt flil

fs roûrotloÈlc lyrÈe, Ë fr lrtnlly dlffui by

hI
tp (c) (2)+åI+Ef

lorllqrldllæl¡ottbnrlgü'ltt.tttnrrylrrcrlly
l¡or Dr.rqrl el¡¡tfad ¡sæL l¡ ltÍ6 tbrÊ tr 'rtlr'td' 

rnLforr

fct¡üü tedrr th rols ef nÈrr, Ir tbrt florr .cro" unlt crorl-



z'.

ú.GÈLo¡r ef tbc rotl fs tf¡t É 1¡ tåc {* dfrrcÊ1oa 1t ProPo8tlçu¡l

Èo thß ¡redfrnß of th¡ bydrroltc hJldr thrt lt

7 r -[,WM (r)

:bat¡ ff thr úrß.sbltÐftt corfll¡furlr Clrgct¡rtrCla of ¡hr

ptttlcgLt Foroü. b.d t tEfrÉ ¡r tb. hltrer¡llc cc&'ctlvlÇ.

Sfebrtdr (t$tf) rd Ghf,låt ¡ú¿ Gotlt.-0¡Ôr¡r (ttitåt f95O)

t¡r¡ rbæe tbrt ltqntt tlcl tbmr¡b lflrtsf¡¡td pcmr nlll i'r

úrc ptcpetttæd to th. þlrrHltc ¡3¡iltü¡3. It tla¡rtr¡r¡l'ú rrtlr

hcrõytr, tbr tr¡rfæ ccrfff,etrat Ír uoG a Ëoûltüt }tt 1r .

fs¡ctfm cl I etd út {ml¡rr3.d Gh. crpüf¡ry cædntslvttyr l.

tte vrlcü of l. dlrr..ræ rrçÍdly rr t drcr.rf.. brler

ilßËr|tio¡ (tmrr rt¡9). ltr Gütalbrtlo* to fler Prr u¡lt cran-

¡retlolrl tn¡ cf pttr tl ?soPttlolrl to thr r$l¡. ct th¡ Fot

rrltrr æ rbor¡ by tbr lel'rctll¡ .ryltfm

a, - -ff,ê/tq)¿frlib (.)

å t¡ tbe tlæ frtl prr slt Gtqll t oÈlec.l rrr¡ lf Þoßlr t lr tà.

rrdtn cf tn¡ potr rnJ q t| tt rtrcorlËy of Ch. LtGr. A| I

dccr¡¡r, tþ¡ lrr¡rr po¡.at ltr ryßlrd fl¡tr thr tcÙ¡l Gtoll-

..aGtot¡l rr.. of Poúü thrcu¡h uùtsh úrt t cr¡ flcr for r Slvs¡



tl.

å ðrcnrræ trgfdlyr ltd f,los ocsn thron¡h Da' torÈtrot¡

sÞ.ûr.l¡. thr trf f¡oelle¡ tl.tltl ¡lth tbr toÈrl ltçuld fllted

pffiôttù, rnd pcrc tlr dt¡Èrlbltl-es, rnd, lE tbr c¡¡r of rrrllfo¡

rollr, îlßh tå. r¡¡tll,at bÈlvlour of tbe etrT'

lbr coaGtq¡¡l,ty ccadltlor qrntct tù. cmi*c tn I eltb t1¡¡'

t, rt r 8lrto ÞortGlon, ÈO tbe ålf!¡tlacr þetrrçe ir¡flw *td øcfloÜ

rt tbrt ?otlÊlo¡. t'or ont dLr¡arl¡¡¡t lÍqnld flGt 1e thr {x

dÍreetlco, rlÈb h, - åp - 9r ffiólfytag tbc ÐrrßY '{s'tt'or 
¡ßd

cosfnls¡ tt. ltÈh tbc cætlætty ceõdltleß ttv*r

cr

.a/*t t/?t (Í edle)

tvtt .fts (D ú/tG)

(5)

(6)-

rùrrr D 3 t dlJü rry Þc terrnd thr roll LÌ.r dfffnrivfry

(Ll¡tr rttt). Ic3¡ tbrt ft, rnd drr/dlr .!d hc¡cr E rro ftectlou¡

of l.

IurpplylägEq.(å}Eb.UctclÊt¡addr'llgProce'.srhrrrro

br cm¡lértd tudrpccdraÈl7 btc¡slr Ëoaôto{rtÊ rctattoar bsWcca

h" ruå i, ürd brtrrct t rud I rr¡ llnpllcd. tbc dtftu*lrxty

trcreÚ.. rftå dtcrc.|ta3 0 Èut lorr r¡gldly thrn doo¡ ft' ìfo33



19.

Pl¡bll|h.d d¡rr of k rrry fts t0 to I ¡ tO-S cr-/¿¡y rad of D trn

I Ìo I ¡ lO-Ô .tzlùy. tihc åetr rta ofÈea oùtrln¡d fr6¡ 6961¡rntr

rl.Ìh dlrts¡ttd ro!1 ¡¡{ cr¡ be dtftrr¡st frc Ètc rdrr¡ óËlEed

ftæ stdl*3urbad rglm of gbr utr ¡oltr'

(fr¡ Ec le.få-r1rqt-'rtulebrre-aeqtûunrt

lrr¡rfrrofrrt.tl'gtbcplrn3trprrdntnrotlyl¡thr

llquld pb.r||, otth¡r t€totl pctueblr rf,btr¡er or t¡ vl¡cosr ftror

ls cendcetln¡ vcÚcl¡ rnè Gb¡und¡. t'hl Èrr¡¡fer fto| 3h,r rftc¡¡

of .lrporrßlð¡ l¡ tbo nb-rÊÐrtrl c|tl,Èú¡. to lhc rtmlpùæ' lr

cbtefll by nhcutrr dtffu¡Íon cf Ylpollt. llcruæ srcat c¡E

ævr f¡Qly rcrerr Èbr ¡cil-plrEÈr ¡ofl-rtr¡Ph¡rr. rd plrnt-

rrrorpbet* {stc¡frarr, lÈ tl ilcÐrttt to cenrldE tbr u¡È.r

trrufrr qÐtE ll retlr Pl¡¡tr md rt¡orpbstr rt ¡ eoûtÍtm'

rl¡ drr geiltt (f9{3} rad Gomr (li6t} tÜü3lfß Êhll tù' Ürclr PlÈh-

rryr b. ürpr;rñErd Ú r *nbrr ef t..lltrqaü 11 :Gtfrl, tbeÜÜb

thtr lr ru lrrrrlryllfle¡tln rr flæ ÛGc|rtrt !,u '.tlerr 
la

p¡¡rllrl, ud tl ærfü-prr¡tl|l co¡btl¡tlærr .¡¿ lÈoÈ!. Brrr

rrr rlro trr{¡Ë. lÞe roll-phat-ræpbrll Gsßtlnilt rd tbr

prÈbr rlee¡ ùlGh tbe teG¡l byúilnllc ttr¡¿ fl' .¡d *ht omtlc

pottûGtrl I, rtfrct tlor c¡a ùl rrpr¡o:rd dlrtrstlcdly erl
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En*

ttr 3ttüiÞ tùr rçt.r aæFlll æ tbr brd dtffu-ær tç, - ELt,

rar lt ¡tr rrtl,rl cútuGttrttf ;l tb. !o'ù ir lÍdht-Írf t l*f - t'
¡f¡¡sff' lt tL. oadæÉr{ey of G¡r :rcÊ'¡ü t' tti}f

lg, . l'": Ir.



tl.

t.l.l. tclt-cl^Ft nt¡r rrlrtl¡dt¡r

(fl rnqlrAo nf qrgp tlg-grr

f¡¡: Èrl"m rllÊffi

*rts Et Ly cfipü 1r frfrrLf,t ¡ rü¡ru3¡cllri

trtø.a Ddftf.¿ by rdl, Éüt r¡a rglqtmf¡ fnt¡'tl. tl¡ r

¡lro æll ¡t Grrctf tlr çrpoææplrrttrl trt f. aæ.rrflra

ùtefly bt t¡. ra¡ply ef ¡rdtr¡t #t .d tL. fültl¡ttltç ol

n¡tia ta tù. Dtsß ¡{ rt tL Fll rrrfrsr Glærr rt aI. ISO}.

!l¡ r¡¡tl¡ú hr* llsr CL Lt t b.hÊ. rl¡r¡l'¡a rl b

r¡lttr o

| 
-l'

¿ I f'tË+öo+ð+rú) )8 I' tt - t¡ >> 0 (t)
e¡¡ð

ú¡ t¡

rà.rr å fr tùl nrt rrdl¡tls llGã¡ttt rt cüott brtSbt t', Ê I¡ Ëh.

bt¡lù brß llq, d, fl t'þ fl¡t ef r¡rtblr btli, tlc il¡5t th.t Lntr

tte rl.r. i lr tlr flnr ¡f t a3 frß. rtr crep' å {r t¡. ÌlÊ. tl úfcù

rltÐr lr ¡ûtl |¡ ffæcrftf*fc l|!c.|||r, llú J t * fln ct b¡t

l¡to rtr ætI (?cæ lll¡¡t, LG'.û. l9f0' lar tt et. ltÚO). In Et.

(tl å, ü¿, å, aa * !.pBF.¡3 trûrl¡ l¡tqr¡trú rrrt t¡ f.tlc ol thr

'



tt.

eÉrpt |ld 6 t tt lk¡ ef, tr¡È rcrcr¡ tb. rûil lü I I o- ?ot

trfldt lt lrtl¡ tt.tl of lanr, ¡nlfr¡r eútP.D rcltr r¡?Plt.d vfth

¡lÈ.rr lr crr¡¡r È.tD' Ë ' t5-tfl cf drfly 4¡ %' ftm¡

S + 6 . 5-l0t r¡¿ fl rÞËC 51. tho çr¡err cf rrr¡¡rl¡¡t .At

rrurlly lr lrr¡r rr 5-lor (L€l¡û rrót)' 
'ad 

H 1¡ ofta l¡¡crrd t¡

h¡t-ùsü¡rÈ .trd|-., þgt i cn be r¡ hlfù 6 ltll of ¡i l.t ¡bort

lascrrb ct ¡lr (l¡ill¡ .¡d nlllt.rl 1963).

lha groportlo¡ of ç ÊaÊ fl u¡r{ lot t fr lsfl¡¡ncrd }7 ùÞr

trn¡rb ûl tt¡r tb.C ÈhG ctep l{rilnr Srga Ed Ëb. ltrtilÈ of rotl

Gs7.a 3¡rt tg ¡rctlðm. Íbr l¡ftt¡l trG¡ of wlporlÈlel¡ li, ftol '
r¡3 b.rt æ11 rtll br hffÈ btt Èhr ¡rt. ft nd¡crd .t tà. loll dttrl'

Oû tb. oth¡t bttå, trnrp!.rrttn li" locr¡urs ¡r tbr plr*r producr

lrrgrr lorf rsrfre¡r (lirrtold_¡t EX' f 959), rt lcut $ntll ch.

rüd¡t. rtrat to Glott. Þa¡¡c Gsopa r¡13 ð lergcr Propot3lo¡ of I

for I, thrn rpærG c¡oglf rnd ó cro br rrl'nt¡lmð ¡c b1ßb vlluel

fer uCen{td prrtode rÈ¿l ßhr ptlat û¡r¡opt fr captroGct pævlåcÉ

rl¡t.ü 1r ¡rdl¡bl¡ lr thr l,*¡r ¡otl hctlræl (lrnq¡r rnd Lrroü

l9ó¡r s,*tfl eC al. lt6t).

Yrrlrtls¡¡ tr tb¡ r¡t* of tft r sptrl. rt dlff¡t.Ét Pb¡g of

plrot, tffiCh .t. diltat¡lr.d rt¡ly tt tà'. poüæÈ!$ ærpofrtf,or

rrfr d"r tlr rçrfl¡bttlty ef nt¡r fct tFÈrL. tt .arÈEß ef plrnt

Goüer¡ gd by ùhr nrl¡taat Ìo ü13.r fleÚ 1¡ thr plrnß ¡ ¡ærmrå



It

ìy trt3tafÞ .na l¡f trtrc-sc. fhi çrþ ef t for :þ3 üó

l¡rtç (ürtr .ü af , f96t) | fûñr fc otlrtrr rltb ¡ trt¡tfrly
eof rrûetrGkr ffrfrf lL.ñ ml alnr rltr rfttls Prl|ltt
lr¡',lrrn lr r rt¡nll lre¡rr GarlrtB ¡rln tlLt fu & É¿

e r¡. lfi¡, Ël ñü. tlr emç lr r¡1ll trtli. Èo Cær'cmr

tü.rrar ttr¡l¿ttt drerrrr¿ ¡clttclütly tl cloç thr rtnÉrt
rt æ ÈLr lrrnr Jtgllg..

(ß) lÈr rr¡È.r brlscr rutln

Itr nþr trlræ¡ qürtt.c. for tÈr 3ä3 lm. qr ùr

rrLt?n o

¡E

'J 'h-0

.t o (t'^vütfi (rl

¡t ü. ! f. tbr ûÐCb oC rrbr ¡r¡¡û rtr¡r t It tr tlr æçtturyf¡¡ùf¡a'
f lr çrt¡frllr ü¡{.trr t*æ¡lr} lr fiil rrßt!.* ttr- Iiltt benlrry ot

tlr rôt rnl rrt t L rC rrofl t¡r tL¡ rtl rutrtrcr. ttctr¡r lr

ràr plmt tr ærnd to ta qll¡tbl¡ utü[.ó rltt tb oü.1ü t ru

crr f¡tgttr cf Èb etdæ o! urrLl.

flrt t Éracatlæ ty tottr c¡r tr ¡gt¡t rtcb '*ct It

æt¡ rAn ¡ - ft + V ,t fJ - O. åfthæCä tlr fÊf,lËsc cf tl* otlü



ll.

tffi 1r rvlüS,, lt tt .il3t8 ltl.toCtfr tùrt flfit lt ntre

rGßDtt Èt ¡ilt fcl¡rry .f th ürcl nr atts æcûür lr qür

Þ rî¿rGt¡ l¡ ü (rm ai al' Itts. ru lrrrl et tN. ltÚö)r ãa'

16lñ. .ttü¡ü :y br rrt¡r tf nah ÈÊËtcrr r¡l u3þctrt Ër

ößfrßls r¡3.8 rgt.tr by erqc (rÉ¡r' & g¡l, lttl' glx'çÐ! ltÉol

lrDf¡ 6å Erfæ ttútl. ;t r cb{È I f¡t r cÉc.lÉ lrtrrt ct

rntl ¡y trfr cs.t¡C, thf¡ das rC l¡ !Ëñlt t¡dlcrtr tùr

fu. rf ntrt tsð.f.r tfcrq! tIË, hyrr.

tftr¡ ôtrrdrin¡ thr rrt tta rern¡l üh bcntrrl¡¡ cf

r¡ccgtrr¡ fryffr cf, rcll, aa tf¡¿.flt û. ct rûr tr I lr ..tù

l¡t¡r, th ¡rt¡r b.fmG. r1ll¡fæ cn br ur.¿ Èo tlr¡ tù. tt.8

¡'trt. by ¡l*r fru cct lryrr (fe!. æa lt¡rr ltút' tr¡ lrçrl

tt et. lfó&!, tihr lsûr¡tralær ürcür brfccr lt¡.ttn lr ttü
qrund rr

i-ù.+ü¡+i, adr r i irtr
o

r
e

(e)

rlfti i, tu tt trtr of mçoarttæ lrn tll æ11 rslrcr (ttr¡l-

It¡rtfn el¡l¡l). Û, O 3ht tt¡33fËrl ttu ({æ dmrü) rcr¡.|

tùr tcrr toüd.tt cf ttÒ ffi æü. æ Gftb t - l (tæ ffi)
d frrrt t tll rrùr cf nûtr r1:Wml bt ch. ffiÈ1.



35,

Coqrld¡rt¡g rbr Gürr 1o Eq. (T), i lr ælr:rcd rcrdllT by

rtrsdrrd rGþde¡ ¡¡d ã¡å¡cq (195t) b¡¡ ðgcrlb'l lttÌrê:Úrc r¡{

Ëæb|rlqr.| tor r¡¡¡rrrto¡ i. lor brçr ¡olX' É, e.. br ðatrnfl.l

fr* rl3rr 3æt¡GB ptolllæ (ror. rd f¡l¡br¡ 19ót) ' lbr fls

ütrt * t toüa ttc thr D¡sct .qu¡tlfl' $tvü (l.ã]rrc rtrd'

provtúrd Ëbr dlrccGfoû of fl* 1r nprrdr li" - lfrr ItL s*9' the

crp!.llrry cordncßlv1ty t crn br url¡rrd by cotller retbod¡ te bl

d|¡ctfbé lrGcr, .d E c¡a bç l¡rlvrd fto¡ tbr roll r¡t¡r ch¡trcÈet-

trttc fc,r r¡rrrrd rnl¡tl cf I ¡nd Gh¡ ov¡tùurl¡o tr"türr (brl

et cl. f9ét). C1v¡n vrlulr of låe etårr rrrtrblrr rd prrlo!Ö¡r'

gq. (9) cr¡ hr c¡brd to flnê l' tur rlGl oß Ür3.1 wÈùr bt th'

RooGt (¡em ¡d lüen l9ét).

(1lf) flc of urtrtJn e rlr¡Ie reeß

AEdG¡.b¡rbrra¡roporedbyGrrdrrr(r'Éo)to{rrerl'br

th3 ûta[lc| at rrt¡r flor tc r ltlgle lllcß' Xht¡ rd¡l tl'rtl

rbÖ rooÈ .¡ .å tnff¡ltdy loe¡ c71fuÚ* ef rntfcr: rrdl¡r æd rrürr

rbrocÞtn¡ p8¡çaÌËl.r .{t 3b¡t roll nt.t' rü¡¡. olly lr r t¡'ld

dlr|C¡trm torrrdr ùbe tço3. If re3rr 1l rbrcrt¡J by r c¡lladrr ol

r¡tfnr 6r c$¡lvrLÉt tc tt¡ rloetr rB ¡ gpt'Ë¡t 8rc' q ?or rdt

¡$fGh frc o 1llrtrlly uffo¡r l¡ff¡ltr body ef rcltr' 3hæ'

prwlCrd tb,.s. fr llctlc dcplrSten of rrtrr l,¡ the hrtl of tbr

¡ol1



t6.

flo - Eb ,- Àt r -(qfirlüLn þ2/e') (ro)

rùrrt ä L Gh| rrdlrl dt¡l¡lcr frc vblcb r¡t¡r lr ror1|¡ tær.fd

Sbrroc3,t.rodE¡rrPrenoltb¡bydnultcbrdofBrt.r¡lÊtlæt

ærf,rer rad fr 3b. tsll aoll.

r¡ rrl¡tfr:ly vet rollr år > - l'@o q' l¿al ¡e¡r Ehr roca

lr llLrly to b. 0¡ll rvra ft g fr lrr¡r. Al th¡ rfltln¡ polttt

tr rpplorehd r*d k drc¡r¡rtt to vrlrr¡ ef th¡ otdct ef l0-5 er

d.r-l nlscr ol lgl of, th¡ ordrr cÍ ltrg'O cr sf nt.û rrG

nqrtrad tot ugtrlr ef O.Ol .1 ct-[ l"t-I. Ortd¡l¡ (19óttü ltålr

lgts) cca¡llrr¡ e.r.. fot nptrhr of O'l rl er-l ¿.t-1 bnt tbtr fr

r¡clloutly hl¡L, brlsg l0 t¡¡o¡ Ghr rslm tälÈ G.¡ br ugocßril'

Grrd¡rt br¡rd h1¡ vrluor of Rn oq Êhc drtr of g¡rtr tt ølt (I9ÉO)t

bsr thrlr ttc¡|tf.rt of toot¡ rrl lecoplrcr r¡d hcnc¡ tbrlr v¡l¡ü

cf Æ, (t'33 te o.{5} ;rrl frr too lor'

(1v) tls¡J¡f rltrr tgr æt ef tccgr

nLõ d.rllu¡ rtrb FDoS .trÈüÉ (1.ß. of rcotr) . rt .dt

rrtr of 5lÈ.r lftllr by thr reotr fror r ¡lfrr rlnr r1üæ3 of

rotX rry bc nprrrcrrtr¿ G6Ge?3tr llf ty thl '{t¡Ct'a

ÀYlat - - f% - flrlß, + Àr) (rr)



t7.

rù¡rr u {r tbr tr¡¡3tf W3rha Þy tbr roogl prr wrft Volnr ef thr

elcæt - bt tupSrl¡r t¡ lrüt EÈ. Èrlerlæ Ol, urttr filt ef 3bl

drn¡¡t by thc fæt lIá8 ctonlo¡ ¡bo berndrrlg of Èhc dæe -.

nharc Ë''7. IIE - E, b Ghc hydtrelte bcrd of v¡3er fs tbc lgot

(ore ¡,. 3û) ¡ad lr ¡¡sd to br u¡ltot¡ thror¡bonG tbt $|r.at'

å. Lt tbl bydrrullc büó of nt¡¡ fa tb¡ bslt, of tb¡ rofl rltÞl'n

tb¡ rlerù, lp ü tbr r.tflÈrneo to rrÈ.1 flæ t¡to r¡d fs the

r.È of ptrt tco3. rrltbtn thr rlæC, .nd l, fu tb¡ r¡rfrtüß' ¡0

fler tlttbl¡ Èh'o roll Pøtrr.

For rosg tyrtst of 3 rlßhr old blrðrfoot ßrlfcl¡ ('tøtgÐ

oOræfArtratflr L.) ¡rcryn fa cottrl¡rtr of ff4 nnd, fl¡r gady lslrt

rnd clry, Grtds¡r rnd BbfÍ¡ (fgótl) cosct¡¡drl Ëbrt Âr rel rrl¡Èlvrly

¡rr11 1r rcl¡tfo¡ þ Ao rh¡n the ¡ofl rm æ1rÊ, hr > - lGO crt

but Il, brc¡ne prcdafaroÈ fs dry rollr, fr, -< - 110Ù0 Gl. Grrdslt

(1960, ¡tó4) portuhtcd thrE Ebl tr¡l¡trnsr å, 1r ralrt¡d l,lvmrly

Èo ß, r¡d ßo 8rr l*d a3tl$t 3hlt, l.r a8lgttt {¡ r't retl¡ Ar tt Ar,

b*L ^t
uFþ 8e (re)

A I

rürrr f tr I ürBctftl f,rcüof for ¡ 5lvro elælt of roll' Squr;

crø (lt) r|tuil.| Èhrt üt 6r1ltrnc. .t Ëbe bomárt7 bo:recl th¡

toll md rool Lr tlthrr ¡r¡llrlÞ1r q 
".t1.4 

Ü13h tr,/f. €o*rn

(19öt) ud Ger¡¡n .rd xtlthorlr (l!6å) trle rccon[È of ræt la¡,th



S.

¡ð nffrr bY ¡hllrfrt

tff.

Àr r lfr

I e Hlctsrr[(lt¡Uçsl 8J-¡l

hrn(t'tt.}Þ)tr.Ëlfrlttrcacl¡rtnroftrfi¡¡rr¡l
Dft¡ (ftÕ¡ ¡r Þ)r Grc¡ûr (ltÚO' ftÕa)' Út f,'ñrl (1f05) ñ tb

¡rl¡ttal nls tf t, ü¿ t lt ltrG.ú vrf¡r¡ ûf lr" lr tËa¡l{*r

tår vú* cf q I 0.1 cr-l ¿ry-l d 1. 6rr¡.*'Ûr (f¡6O) d¡X to

L¡ go ttib, tá t tol¡¡¡ .G tà.t übl nfn tr (0"t tt-\

cmlfdrrd bt cffi (ttú') fr Ëor lr. læ Gts¡'rå.ð t¡lt.

ffro Gù. bf$ 8r b totÜotl.a {ó¡r t'ÚbæDn €ÚD?r Ërrr

E, ,, j o.-1, Ir ttll h tm t'11 tt 
''..srt '.tlm 

ÜÈrt

çt.¡. fru r¡ü¡ ¡ÑIry pfct.stt.. rfrllrr ùe ?rrùry¡r m*' r.r

(gr¡G. rtrû) rtll Û. rfl ËtF 6se¡t r¡pmcb.' th

p.rrËrt: uLlÉ¡ù DrüÊüttf3i

l b.¡t€ ütqtr3Ë cf tb g.üà.s |¡d eÉt Lrb Í¡ tt¡t rt

oy Strn nntr + lt rp;rølrtril,y rtf¡n *rlçtelt ßb root

¡tftc bS thl| t¡ Ët rüncstd lç rçatnt¡f ¡vÍanar firnnf

.t tL ltt?, lærs lt't). ltrlrl arryrf| tr¡llc tt 3 t
r¡¡¡nllr 

't 
da.t th¡ nlrr rr¡l|t.acr 3û nüü' çtrùr. 5ffit¡



t9,

nhllr thlr rry rpPlt t¡ t¡r rPP.t rofl horf¡c*r rhrrr fiO lr hf,8Þn

l. -t bo rrl¡tfrly larSr l¡ nù¡cll¡ rÅrt¡ å, lr lc' If tbrrr

1r lltG|- t¡¡lrtrocr r{thfs th Scct o? Lt thc rctl ¡ùy to plntr

¡o.. tr¡alor rå¡¡ Gb. loll tÈltl GlÉt l"!. f¡trlhblrt rntrrt lC

oûG rcÍr tc .Êcr¡t G¡tltrttl cclaGrtSlen thlt A" fl ü.11 Crd trrrrnr¡

co¡trltloo thrr Â, lr rrrlln 1t roüld b. Úffffcrlt to rrplrtn råy

plr$È¡ lom tur¡or Ptotr.rltudy brfotc Èb.t rllt'

(r) tl¡u of retrÍ tbnTrbJ:bc root ¡ogr

D$crfptlrc ttúálc. h|l'r rhwl thlt lrtcr rpÈrtr fror

dlff¡rrnt Þ.ttt of, th¿ tooÊ lo¡r¡ tr eorrchC.ü pcrlSfvrly rttb

roð3Íst dtulSy (Ytrror l$Uë' LL¡¡cott eC al. l9úâ). Ioot dl¡trf-

butlon tr urulty tea-¡mffotn, düerl|'l*3 apcreaßl{ly dün ¡b¡

protfh. Þrflt r.rly 3rrrth, ñß.t f¡ u¡¡d tol\! t¡pldly fil

thr uppcr rofl borllo¡lr bnt, ¡¡ 3terth procetCr r¡d r lrrgrt teot

.tr3õ fr prodoc¡d. rcotl ËEt.r f¡erb rotl bycrr ¡¡d rr3.t úl

rtrûtÞrd tt prÖfrr|rlvd¡ torær Ërpr,h¡ .rJ 3tiltrt l¡t¡¡rl dlrtr¡car

frc thr Dr|. cf thr pl.lt (r¡rærl1 e3 al, Itlo, trylc rat

ü¡idocb lgtt, Lt¡rcclt et el. ttÓ!, lr¡rr rÛ ct. l9á5). Iltb tb'

år¡r¡rrr{ ¡rocth el thr rootlr ¡od rf Chl o¡per rcfl horfrear ifuyt

th¡ ¡Olr of r'ÊIliÐ rf3aA rpÈrl: ofürD r''tat dærm¡tr.



i0.

Orr*t (ftff) lurl¡ri ilrl t¡qÈ ¡Ü3 ltlÊË l'Ðlll"l

dl rrr.G.d tb ürt. ûf nß¡ú rtû*. tc Ett Ðt'ü ct *fl tl

tr. ?ætled flr of !ßür n¡rl¡È tlr nll ttril n¡ rænd

3¡r ¡r ç6lt¡tblr. tln !tl' (tf¡ 
'd 

(l!) ûæ Gbr ltt fryÉ tr

r rrt ct t¡Yrm cr rlår

Ûr{Ltt l.Í*r - t'l ' -llt1n, - ttl $s - trfkfq (lt)

|{bGù..frÈtollÛ¡¡rstÛrltLl4nr.r.btc¡dnt¡cl
rürçttrprnttr¡lrdFEÖælrrr,lf'sthr:ir.¡r¡ot
¡or lr tù¡

t.

;:tf¡üy'Ë-t 
(r'*t - rlll - rE/rs (r¡)

E,büù.t.t.nftærGrlwst.Gtìrtlctt''tlntrtorr¡p
l¡ tùË ptrü f¡ rrml tt Lr ¡trt¡rll¡¡ I! tt¡ lrlttrl I ot

.üt frfr l¡ br¡r ttl nt¡E Gm3ct crr Dr ü¡t¡rrlrd m r

t5ærñ .t a.rùb n¿ ttr ¡t'ru tùr rd.rr cf ?Þ' r¡{¡Dlr. ÛtùG

rù.¡ I lr !t. (lt) o¡ rr. (t¡). lt¡ r¡l|ÊfÖÚ ef Iq. (9) r¡

t|.(r.)ùfll./rrrd$¡rtrrlcrlrult¡*n'¡Ñttrrarù
tbr!1Fßarrr¡ü¡lDt.lüctË¡dbal¡rt¡Ë.1fry

rrorr*¡¡ rqrrlnr" ¡l|l*tf.r (t) nlürtll 
-frtÜßl 

c! rll

?rt rt¡s nly lt b l,fi 'ÛùißlrÚtr 
lrtù qtr3tar rFll

dt¡lcttlltytlùßl((1üt}fÉ.silrl¡ttt-ffirsrttttb



{1.

ebrc¡r t¡¡ t rrd þr¡cr ârr üd t rÈ ¡¡cb d¡PÈh lr m¡ll' Thlr

prermtr r dffflculÈt ú.¡ erll¡ EE' (1) u 0rrrú àrr to br

n¡¡r¡rd prceftrly æC ptecl¡t¡t l| ¡r3d tô rci¡iet¡¡ f¡¡ttcsl¡rlt

lD 3b¡ ffold.

thrplrÈÍtSouofrlt.rllorbrtyrGsb.roll¡¡d!Èott

d.?|ûd. o¡ Èhc ¡ol¡llr¡ t|rll|ßrncr Èo ftor fs ùhr Grro grGbryr'

Eßud10 0f bt¡{rtoog t¡rfctl {n ccrtdaGr of tÛí1 h¡rr rhan Èbrt

rt hlrb I r¡ó læ Fur llw ttrrur¡b Èh. totl lr nlrtlrdy l.rto

b8ß ¡È lou I red hlgb Fún fltr Èbæü¡Þ tht loll lr r¡lrÊlvely Ërtrl

(€¡r{u¡r æd tËltg l9Ó2r).

toú gn¡a lod¡ oa brrry clrt, rf¡' (f9f5 rr b) sd Tlrr¡t

(ltô,5, r9ó5) foçd ßht3 tbÖ psopo¡:trot of, ftor tbrt tooL plrcr

tàrægh Gh. rootr drerrrr¡ú llth llar¡Úlnr d4tbn ¡ûá ßbrt qler¡d

flæ of ürÈrr frc b:lc l0 to 10 cr tooh plrcc tsl'l¡r Êhroð8h cb'

rotl rltborqÞ toatr ç.r. Pat rat ls drp(ù. Ia Ylmcrrr Cperla¡t'

tbrdcer.rrrllflætb¡cu¡bth.reûÈlfollondrtril¡tÉf€d
ptotra¡læ rfth factlleln¡ ðqth'

Y¡rl,o¡r ¡lrrt !¡ctotr G.tùÙttbüt. GD f.ürß. Èbr flea of ¡rÌrr

thtoq¡ Gbr ftçrr r.otl of ro¡t rprclul boch fp ul tt¡ ns

ndtrr¡r of thr ßÐctt c¡c¡..re rl,th lrc¡..¡fry tçtåt tbÜ G6d¡c3fittt

cf ¡t¡ r¡ls lr pre¡ottfoorl 3. tù. fsrÈb lilt? of thr t¡dll cf



{1.

tb. î.ðtrl|, r!¿, rlÌþfu . ?¡ftlcülrt to+È .tlG¡ CÞG r..l rrdlu¡

ct thr 16r¡t¡ co¡rjr3r Polittï.lt üitb thâ .¡t.rtr¡l rrdfu¡ of

Èh tstr. lltd (f955b) ¡rsl.rlttÚ thrt ta prtrøtrl ltttrt'rr

tt¡r :bsËlb tbr ihrprr too3. u.l ÚolÈr¿etrd Þ1l tà. ¡¡Ú ulürr of

ûlota.

Ir th¡ t}?pcf ¡oll borltoltr türtr fl lerr tG.fttfl¡Gt tó flory

ßbrodûb [Ét brcr¿r of thl h!¡hcr' á, ¡ad lld¡r rylo vtl¡¡l¡'

h th¡ .tb.r h.d. t Pat?tÉle¿ ef tbr lnco'fu3 r.dtr'çtoÉ rc¡GùÖt

tbr rcll rlrtt€. c6rtr3 rl¡¡Ptrrtlon dlrretly fron ßbr loll. an4

reduslo3 tho r¡anat of ntrr ßhlt l¡ ¡vrl.bblc ln tht top¡oll tcr

plut qltrh.

l.!,t. thr t¡ll¿racr of r¡tæ d¡flc!-tr Êa ÊroD

rsÊtßÞf PlES,lcrllEtr tûol Ûottb' .¡',oû

r.t.r aetrha

-
f¡3.ú rtrflctt¡ lffret stltrl yLdd rftb rrrylng

fatrerl3¡ rcerClag to thr .trtè of groutb. ll¡at t Ècl ¡ttr.lt

&rf¡¡ tbc D.tìlod of trptd 1sf slrtS.ræt drsrc¡re¡ thc ¡¡rbg ot

flttlh ttllerl (Slrrl't f 9é5); tr¡rt¡$ tÞr prrlod of rpthtllt

lerutlæ !t {¡c¡æ¡r tåelr lrber {¡ ßhr l9lLr (fr¡¡¡ md thlrf



{1,

195t, At¡er tt ø1. f$!f) ¡ dsrtn¡ rnÈb.¡fr ft d¡crr¡¡ta tbl ¡*¡*ar

of Srrlne (T.Jl drr !¡æs l9{9r lrow.t 1959' lLrtltr rtóo), .úd

Énrts¡ gË¡fÉ fflllnt, thr url¡ÞË Pöf ¡rrto (l¡rsr ltót' Dry rni

xatrbp r97o). ls 3l$rtrø[r rx¡erlr.Útl, L.h¡Ë. rnd Strple

(lfOf¡ |tü C.Tùell (l$ót) Cos¿ th.G tbó grrln yt{d of rùüt

rsblrctrd Èo t Èlü ltr.¡¡l ônrin¡ crrly ¡¡ñtb r¡ rrð¡ort f¡r lp¡

tbra thrt ct plratr trùr3€t.d 3e .tl.ll 4srlrg laßr trütb. Eldl't

rr¡olt¡ þ¡vr þra obù.fr.d tot shrt f¡ tho ff¡ld (rrm md

CqbrlL lgóó).

(11) llðca rtntb

lf¡ßrr rvrtlrbfllty latlnrne.. thr 3åtr1 Xü¡th of

forrtr' thr erlr¡GrGloa of Êhr nrfa rootr, rad heaet thr lst¡rrl

rtB.rt rad drptb of rootltg. tooG lrÛútb tr efto rlfcctrd

rtvcrrely by lg, å"r both brcrsl¡ of dlræÈ rffect¡ of rrcrr lbort-

rgr, rd brcüæ oÍ hdtrrct rff¡ctr of the hl¡b rotl rtrlry,t'h

¡¡¡ccúrrd ïttb I,c fr, tn cryrct ¡cfb (lerht l9ól)'

It l¡bom¡ory rd ¡rlulcÜ|r rt|41r', Èh. rrto of r.dlcl.

dm¡rtfco f¡ cor¡ |.rdllrSr (clo¡l'lcb r¡d tn¡mu rt5ó)' 3hr

l¡o¡tb of Èhr r¡tl¡l soott ef rb.|t ¡.rdllrçr (s.llr tt at' l9É5'

trrrs¡* rod tortrrtiùt lt6t) æd ¡hr tåcÊ drt rlrÛbÈ Flr Eûfl



¡ö.

velrnr oü rell, Jr, oC ntr¡r. uür¡t plrntr (Capbril. ¡nd E¡rd ft$ü)

dretrr¡¡C to¡etbtt ülüL h;.

I¡ dtffrroaÈ roÍl¡, thc ru* lt, uy ba r¡roclr:¡4 slth

dltf,rrrct l.æ{¡ of ntl¡ ¡v¡tl¡blltÈt fid rrt.Û of flar to tb.

roôt. Ia coaGrollrd æctrûü.trcl Pctrrr (f9t7) fornd thrS Gârt

¡cdlLl¡r fud hl¡brr rrË.. cf r¡¡tr¡l ncot elolg.tfor ¡fi¡e ¡len

l¡ rclb rflb bf¡þrr, Sbrn 1¡ rolb sltb lonr I rn¿ t, æ¡a tb*¡à

tb. l¡ftt ¡ }, r¡r tbr rn ta rll toll.. Eõlrtll' ltftl¡r¡È

t.¡slßr rry bc obtrl¡d ¡ho oldlr' bruchrd rootr rrr cmrlft1a¿

¡r rûoG dærlopr*t It t¡ttreæd by rrtü .t?Ply. Je¡n ro{

T¡rnt (¡lf+) cbærvt{ tbrt' th¡ gb¡rÈ rd bltlry ¡rwt ndæ dq¡

csü{ttlmt tÉodsc.ô I lrrçer n¡nÞer cf btr¡chl¡ prr ErlÈ l¡rttÈ ot

r¡5futl¡¡ toeË tban plrnür ¡wm r¡rðs ¡¡t condl,Cl&.. ttlr ¡¡y

hrv¡ Lc¡o d6 prrtly to brtt.r rcll rs*ttn mô l¡ctm¡J I

rl¡etrll¡rGt3g lr 3ba arf.r rotl' Il rt¡fmr vfû lfi f¡[!f.llt

thr dcpth of scútl!8 1r ¡rurllt tlrtÈ.¡ Þy rbr dettb to ûl'ch tbe

roll lr ú¡tÊ.a by gta (Gr¡¡m lgltr 9.rt.l l920r fr¡vor nd Grl¡t

lÍl¡, IDGI at al. rt57). r.tr.r (r!rt) dd $.lfr ¡t sl. (r9Ú5)

r¡eG.d thrt rhø Ghl rottr n¡t ütÈt.d te lh¡ll,er dçthr oËltr ßbo

l¡t¡r¡l rp¡rrd ¡¡d hrr¡rùt*¡ cf rec:r tr Èù. ¡o9tetl lr¡r f¡ct..ld'

tb¡lnrr md f,ttrflf¡ (ft$) fcnÉ tbrt fr.qrrct ltrlt¡Èloa ef

Éc¡t crurd rct of Ght looÈl (Aul Co br rerùrlcttd to låil Èof



ô5.

{O cr of th¡ rctl bnt rlthoBÈ lrrf¡rtlon bt$Þ rrlnæ of flg r*r¡

¡...ur.d tt åO to t0 er drgÈh. ft¡ r6trlc¡rd lcoBfls rÈ drpth

æ the lrrt¡rtrð plotr ny hrvr beæ cnued by rtcrerlv{y lrÊ

¡uù¡oilr.

Ir ¡c¡ rtsdlr¡ rh..Ê rooÈ3 frlld ßr rlongtto th'rûrË! rofl¡

yltb hil .< - l5rû00 cr of rrÌrt (tob¡rtræ et a'tr. 193{' Pergtrroa

od Do¡t*ttgbt lt6å). ts cþ otbóf hr¡dr ee¡l reoÈr ([u*tct r¡å

frll¡ ft¡É)| tnd r*trlG, ortl .td brrfuy ñtot (fnocb et al. 195t.

Srltr tt û,1. f9ó5) trc Leoua to bc ¡blc to clor¡rtr rlwly f;

tofl¡ vltb ¡t, ( - l9r0ûü e¡ of nt.t, rrbet ßb¡rc lr rr¡ü Ñr1t¡bb

lD oÈhæ prttt of thr tooÈt¿t züú:

(rrt) rrl.r sÞt.&.

tr,c. Eo

Tltbl.n tbl llrtÈ l¡perod by th¡ FoËG¡cltl .?.çotrÈ16

, Èhr arte of úrter ÉPtitr Èy pbctr t¡ dctrtrlnrð bt thl

larerpley of f¡GGott ßbat rffect, úlG.r ¡¡Pplt Èo Èh¡ roût .sttrcG

rnd tbore ntfcà ¡ffrct ¡toû¡Ërl ctolsr..

ltedrl¡ h¡vr bro ptoportd by ?hlllp (r?tt)n grt{rrr (19t0'

lgtó), Ttrr¡r (fr64) rnd Ëm¡ (f965) to drüGrlbc tbr rffrcs of roLl

nGrt r3.ÈEt oû ¡çË{rt np!.tr¡ b7 plnCr. thct¡ rcú+l¡ Cs¡rfåtr thrt

r.ßür flory throtgb thc roll æ åf,ærr¡¡d rr¡lfrr ln Chl. .tcafcÊ.



tö.

trd th¡È flæ ftn tbr root to thr ttrErpltrtlc6 .ltG¡ t¡ tbt

þev¡ trl¡r ptrer elo*¡ 3rråf.tß. of 8. Cæt¡r. (ttt!) r9{¡l

1r tÞ. H3 {.t¡ll.d. Ic t¡¡clu¿or fuaetfonr th¡t drærfþe ÈhG

t¡flscc. of Ê, Ee, fli If Efr - lll P. lÛ - nl i, * rtr¡tll

rD.rt¡r. md hrß. Ël|t th G.?.G1tI/ st tb. plnt to tr|¡.Pltl r¡

Èh ?.tðltrrl tr3¡,

It fa trgltcfÈ l¡ GsnraÚr rdcl càrt Ãrt t Ept 't,, rad

ff,! . ÛLt - E, - ler p. !Û. lbe rgr of lrGrt ftæ türs¡b th'

plot md hæcr to tr tùrt 30 b. gtotorttall to thr ¡rldÍret

fl¿ - Ë, æd fçer¡ely ptupottlgn¡t to Cb. ¡u ef tà¡ lntlr¡rl

plgt t¡eltÈocm, lbt reðel ¡r¡lretr Cb. ftætlcrlly f,¡dlccd.

toplrrÈory lqmJ¡gt Ph.¡ær el ¡oot Pan .tfl rrt SrtirÈlü¡r rt

firdr¡{ {c ¡o¡Ê of tbr Éd.I¡ ærc¡rrrd nl,;h rrtll t¡or fa tþ¡

tefl-glæG-rlrolpù.lr1 @ÊÈlüür. þlffereccr fr 8" brtrøa æd

dæa rfrtt (ft n¡e fg{t) r n* 3hü Pclrlbflttl of nrtrcrlG. rt

tbr recÈ-eotl }ondrry d tn b. cctrtdrr¡l d¡o. år Í, frr

ftdd Güopt t tron 30 bt lrr¡oly tptælvrr 
' &å bl¡bfy furedln¡

6 Cb. æ*æÍ .¡pplt cf n:r¡y fot lraçotltfo¡r lC ll rrr¡o¡rÞlr

3r tlrDltfy rtrlr ùy l4lecÈln6 moGtc rffeotl' lttrclruly |.

Ìtrlr lrcl¡d¡r út n3 3tÉtly ¡lt¡r tbe rræItr ohtrl¡ri. ¡È

tÞsld Þr gdrr¡d, bcrrntr tt t rqcb rodrl¡ rrr lucqlrto.
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Th¡ rodrb rcfrrr¡d to rbora fndlcrcr ßb¡È ,¡ crdet to

ule&rt¡ fo fe r dryta¡ roll ubct¡ t rad F, *r lccrurtl¡r åt

nlt !¡11 cæStasrlll to prwtdc tb¡ ¡rcorrry ¡ra{fü3 8¿ - g,

lor nc¡r ll¡r to tbe lrrvcr, Àt fo LlcrorÉt' I ¡fvro rrÈ. ot

r¡t r rp¡rt. cr¡ br r¡lag¡f¡cd t¡¡31,1 lærr rrlc.l of ð, rrr

rrrchrd, nrllrr vrl¡cr al llfil (Ed. f0) bdn¡ rftqtrtr 3c rl¡.p

Êrta flor cc t¡r ræt. Ublû t ü¿ g, frll tc c.tt.lû lmdrr

thc rccoqr.¡tlq¡ dæff¡r- ls fr, rr¡ lrrd te r lolr of tur¡or

rnfftclæÈ Èo Gtú.r pattlrl or cqht¡ cl¡rtr¡ cf th lÈclt¡-

Courqrrntly, tbt cotdsetlvltt of th. L¡v.. fr ðlcr¡¡¡d a¿ i,

drcllnr. lht¡ {¡cllË. vl,Il oeGf,a ¡¡ rchtlvrfy h$h vlltr¡ ct

t- rràrl i- r. br¡h od t l¡ ¡s'ao

tb ¡rornl co¡clrrtæ¡ Ërc ¡¡cb r¡d¡l¡ hrvr bcra cættrrd

la üprtt$rÈr. lot r G'orû crop tt tbo tt¡ld, D¡n¡¡d ¡rd thæ

(fgff) toü$d d n i, .t proßt trlvdy hlgbrr vd¡¡r uf % u *o

lscttgrd. I¡ r eo¡trolhd uvlromt (t0l tdr¡1vr büldlttt

lö hesr pþß,oFrfoð ¡È l7 G.f dt .lo-l), *rtt 3ror¡¡ ir Detl c!

rol,l rG 4- ' - lO0 tc - lfrl$O cr ef rlÈrr h¡å lo¡cr E vrls.t ¡b8,
uù¡rÈ 3¡gtn rftb rdrçrtc ¡rrlþbþ nter lß ãr - - l@ 3o - l r¡l0o

c¡ ef yrt.r (Cúpb.ff ad lrr¡uroe. lÐ69) ' €¡¡ál¡r rnd Ehll¡

(1961r' fgtf) erd Ehl$ rnd G¡rd¡rr (ftÓ{) ¡¡tl'lrte Èb.t ü.3.r

rptrlr by ptratr {rctu¡o rlth ñr, bct tür proportlen of çcet{

l1æ Èh¡t t.f.. Fhcr rt¡hf¡ :b. ¡oot ryrto l[G8¡l¡s'



18.

(rv¡ Pcn¡¡b11f wof thc olr¡t

Ip¡¡oftt¡rgoreadrnbrcquraEelo¡urcoftb..tG.tl

rr. troocl¡tcd vltl¡ reduecd perrcablllry of plaota to tlÈ{'r flor¡

lu prrtfeBltr lo¡¡ of turgor rPpGar. to dccroerr pcrrcrbtllty of

rooß3 (Erower 1954). HorcveË, Èh3 Of fêet ef r¡Ìcr tÈr*¡¡ oa thc

pcrrorbLlltT of phat tllrucl hr¿ aot y*t bccn rdaqurlrly GYülr¡ttcd'

gtochcr (1960) trar propoæd r Gro ¡trg€ r.3rctlor of P¡qtoPI¡|r to

riltcr tùrG¡t, ln rhfcb rn ln1Èlr1 pbrca, erlocttted vlth r¡ductles

ln vl¡eosf ty 8sd lncr¡r¡cÈ prtrcrbllltt, fr f,ottord by ¡n t¡crcr¡r

It vltcoslty and decre¡¡c Le pcnrubiltry'

Hacb rorr ra¡cüch lr l.Ggulrrd ln tht. fllld, rsd rhsrt*Èrtn

cf,fcctr ef rrüor rSfcür on chragcr lu pcrrmbfll,ty rad rhr

phyrlologtcrl. fuustloo of the plrnt ocrd to bc lcprrrtcd froil lmt-

trrr cffreÈr 08 8rdth.

2,3. thc fnf,ls.acc of olrnr dcnrl¡v oo croD frorÈh ¡nd vrÈrr

OH¡ rtÈh on roo rad rrtrr

¿.3.f. fop tr¡qth. rad Srrls vlrlð

(1) üeuctrl ¡úÞGef¡ of phnß co¡P.Èltloß

¡fhe¡I¡e¡nduelgh¿ofrortplenteûlPo$Êûtltrr

r¡l¡ßad lavcrtrly to pbnt dcurlty, tbc aEbGr of plruE Par Eûlt
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.rrr ef süe|n¿ fBaf¡q¡ d (c.r.n aE et at. lÐ¡gi De3rld ltÊ9)'

ll¡¡ut¡mtr ef to9 ¡ærrtib rËÊrfbrGð h¡çr rbtc tÈl¡ rd¡tl*rÈlp

tr Èrt (Tr¡e¡rm¡ ltá4r tlclrld3r .d D6fa ltó!, fr¡lm

116l r, b), Þrrlry (r,ã1 fttt) nd cosl (¡¡rt ;t al' l0$r

tllfros t9ót) " thi deerrÚ¡ ta ilfubt p* plæt rtth trrctr.'Ll3

d t¡ d¡tctrtrod by tb flt$rt3y of clgctltl'a8 fcr nre*rlrry

8C¡Orrgl¡-

C-qeGtclü þrtrrr¡ gl.DBr rrþr. rb¡a ßbr fdlr¡r rcaply

of oy ¡.GÇtf.E Í.tôure¡ lrllr brlw tb. Gûútud l¡udr cf tùe

plraß cæntt7. .ld rbrn tbl locrt{m of plætr 1r ¡¡cb tùrß tb¡rc

l¡ futrrf.llrÊc3 t¡ tbc trffib ef olr Pl¡st by metÞrr (Clrt¡t¡

tt al. l9f?). Ih. t¡etorr tor Slcb cttul plættr GilP'Cc tt'

Graa¡ßf¡lly nrÈtr, a¡trLcrt¡, llthÈr üilt¡tq r¡d crrlcs dlo¡lJt.

t¡m.l.t (19É1, t96t) 4lrsu¡ßd Èh. ertüar !t Gf,D.tltl'¡ for

d{ff¡rrat ttt{tct".{!¡. Glrmtl rt ct. (ftlt} mt Doorld (t961r

f9ó¡) cæcl¡do thrt corFatlltæ fot rp¡cr *cldc ùBÊrlrlr

fåt ffru dorlty of c¡Écrl GrcPÜ tr rüËb lt¡cr BC'Pt 1û

thr .frlf,t.È ta¡sr| of erctù, Gory.Gtrtlo* l¡ frü¡rr¡ r|tl'n

dry ml3bÈ p.r ¡lrnt tr rttrlr.¿ rG lc d ütC s¡tn¡ ylrl.l of cry

rrttc per ult rru l. rttrlsrd .t I btth d rE¿ htth læ¡l of

¡¡¡3¡rptrnß ccprËtttca (gmtd 1961).



10.

(1f) lotrl lry r¡ltht cÍ to¡¡

AG ¡rnlrtfñ ¡d &rtl¡ tbr lrrly ¡tüttb ef trrl¡lr

dr7 ¡rtÌ.r prr rtit r¡r¡ lr rd¡¡ld llrlctly 3o d. 8$mçnntly,

plæ3 cqeSltf^æ lrcrgræ .¡d Èft r¡tr ef f¡ctr.tr ltr dty nC3.r'

Þcr ult rrrr destærer rt h!.gh d. I¡ ntsr¡ croPt lt tr oftr¡

tcrd thrt drt rútÈ.r ptt tþÍt rru rf¡¡¡ 3o ¡ urhc üd ßb.D

rorf¡r cffittrrt r¡ d l¡crtlttt. lbçl t.¡¡¡lerhlpa bûüt bü*

fünd lr ¡ftr¡t Gofitd¡l lt@, Fr¡¡rrrmr ttú*' lrorr ttó9b).

Þrrhy (ranlr f95t) r¡d ¡d¡r ([ryæ¡ r¡ú Srytr fîSÚ] - ÀÈ

r*Êrrett hltñ d., ¡Þr cotrl ll¡t{ of topl of Ér¡t (frctrlC¡. lrd

D6rtd f96t) rad brrlry (rn f f9S9) È¡vr occ¡¡lmlly brrl

dccs¡¡¡edn pcrrlbl; d¡r Èe lod3lE¡. fû¿æ.d påotorynthttlc

rËtttltt dm to r¡dúG.d næ ef rrrlrllrtlr rt hl¡h d lrt d¡c

{ccrcr¡o th. dry rrú¡br of topr (Èlorr l9Él}.

(rtr) ?lller 'tro*t-

hrltg Ghr errly r.l3t¡tlül 9br¡c, tbr rqb¡r of ttll¡tt

prr nfÈ mrr ft f.l¡t d Clrcctly ùô CbG ¡edtnf tltto ttmqno't

ßllts DrtrltBt rt the ùt¡brr dorftf¡¡ rlá co¡tis¡d ttlt¡r

BrcdnCtlo¿ rt tåa ls¡rr drc¡íttr¡ hrr¿ rrrsl3la t¡ Êr.t ctnaßaûC

tlllrr rdrtr rt rrrsrfty tor rlcr (Oqrw trtlæ L.l ([¡t . rrd

f¡tc l96t)r for pertqqlrl qr. tûrtr l/ø.tfç PttìtË. L.) (¡offfty
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fgtS), ¡sd for ndrn grr|r $t?grú o*fut L.l (tn¡l.t rná

Cr¡çbrll lgfl) rt¡ rG ridrlt Ycytr¡ mrdfn¡ ElËll' Ir

GoÉtrrt3, ßnrl (f959) foGd tbrt omrcßcY ef tlllG ntb6r l¡

brrlrl ï.. æLtry.d ealy rt rdrnßl te bt¡b d' |Dd Tu¡r¡rrm

(lS6A). Fsct¡fd¡r rnd þ6¡td (t96t) r ¡{ trrmrr (19Ó9 I' b)

¡r|.ül\|d r*,g¡fflcmt úlffrrsc¡r ln tbr tot¡l !flrbcr cf tfll.r.

prr utt at.l -l-a.. lll$ç"t rÈ?r! i,rrlpt -'l ÉdcnÈr t'e bl¡l d'

lbo progctttn ef frrtlh 31tl¡¡r 1¡ itÕt d:clr|¡¡r n d ls

frffiü¡¡¿ OofË ¡cå lrblr t9:t7, Ir¡¡¡rr¡¡ f9$). lÛ as9lr

o! ¡hr rttectr ol d eo ttllrr lsrrtv¡l, rn¡ 3b. Plry¡tt'il of, thG

¡u|¡nr ttllr¡ ¡¡l¡þlr pro&cla¡ ..1. lt r¡ßÚÉttt l¡ ¡frm tn Srbh

ô lcr îbst (cr. t¡¡!¡etr t9) f$e¡3 13 lårleldr, toltb å¡rËrdlr'

1Èle 6

tlllrr rnd ¡¡r Pre&etfæ cf S*lt
lG rl'drly vrttllt dntltLl (rfr¡r lr*cltfd¡r ¡96t)

Isþct pct rq.l.
Bsbcr of c¡rrrsffi(¡)tLûtr rt

Brrf6Êa
ã¡rt¡sr
tl,llrrr

llllcrr rÈ
rrtrrlç

l.+
I

t5
ti5

lrlm

5l
2t0
åto

l rolû
l.¡00

{É
t50
r50

5lo
540

l2
6l
ôt
!5
t3



'iì^,

(fY) L¡rf rtath

frat ¡tolth ru¡nndr ln r rfúl¡¡ rulrl 'r 
tllLt

ld¡r tc verl¡tl.¡ar l^a d. thtr tr Cô b. upætd r¡ lsf

prodtrettn 1r drgmtos ñ Btltrr ¡pâctltr. S¡gltu¡l (f9$) I

red ltchcföge ¡¡d Dos¡td (t96t) for6| tbrt ü d tncrl¡rd !a rÀ¡¡3,

hf¡ber g¡¡h vrls.r af lerf tt¡r l¡d¡¡ tr, ¡¡¡ rßtrl,üid, 16r tlr

rr¡ t¡Lr¡ tn lttlt! &w, rn{ eb¡ æDæq*nG d}cltt tÐ ratüdclt

¡¡. r*rr. trpld, SfrLlrt r¡¡altr brc bro cù3rt¡rü lor brrlry

(frn t ltSt).

fYl 6¡rl¡ rlold

grlt&. ÈeÈ¡l Ërt r¡tÈrar lùlch t.!d¡ to tcrlå cr¡tÈüt

rt rodrrttt tû bl¡h d, thr ¡rrf¡ yfrlê P.t ¡ntÈ eru rrtrlly h¡t

uot rbty¡ rlrg 3a r rlsIlrr ¡ld thcr d¡cll¡o rr d 1r fËCÌræ'ú

f¡ rù¡rt (Eellttry 1960, 3¡rrrru¡a ttó{, lro}rldßr æa Dnrld

r96t), blrlry (fs.f ¡959)r crGf (a$ftrEd tt el. f96f)¡ re't¡hur

(fetper fttl), {d oor¡ (äry¡rr rnd 8r¡tr l$tú, ltm¡ lt cÍ.t9óÍ).

th tsfl¡¡cco o! d æ ylcld Gf,PÉñßl l¡ crrolr h¡r bcæ dl¡cm¡¡d

ts detrll b7 Glæott .û .t. (ft¿t) üa Þdùfd (ltõt).

2.1.2. toos nruE¡r

ft¡ dsr plratfqr cf tqrrtrÈl clrsl., tht ¡Ðbrr cf
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r.tr fcott D.r pld:f thr ¡oog len¡th prr plmt' fp fld 3hr ræt

*rl¡ht Drr plnt fi, rtr 3raanlly tlrr thrn 5O per eat of Ìbmr

fot rld¡f,y tgrcrt plgtr (Gl.ætr tt a|.. ttlt' t¡rr¡rn ¡od F¡rl,r

l|tl, lrlychrelr mt ãerrtg¡n lltlt !tt!r lrvlycåuto l9ttr ltllt

Iæt f9l9). EücT.ß, tL. dltf,crrot lrrbet¡ of tàe reet .trltð

.f. æ3 r¡dnCd tË tbr ts qt{ß¡3¡ t$. ..¿al tlDotl rr'| rd¡ald

Dr. 3hð thr rofrrl ¡oetr l¡a Gh lÊltf¡ttor of htfbrr ctdrt

l¡trr¡lr fr ¡&rd ærr thra tbrS of lttrt o¡drr lrtrtrl¡

(t¡vttchr*o lad Errd¡rgtct lr!¿. 1tt5, trrlychrntc lt3t).

?rvtychrale ud tmrf¡¡¡c¡ (193*' l9t9) æ'{ trrlycb¡ntc

(f93t) prcvLdr tbo æly ¿.:¡11.d d¡tr dcrctlbLne tbr E5$er úa

l¡nûtb of ctrtrl rocß. t¡ hftb æl rt læ d. frttb¡r rrfrtæc¡

rlll b¡ ndr 3o sbttü drßr ta thr fsll*flt æctlor. tltbon¡l

th¡tr ütr rre drrfud t¿ua rr¡rlr'rn¡nùr of ¡tlütr plntrr ot: t {fùa

of ffrr glmtr cdt, æd rrr¡ not ærlym{ rt¡tlrßtc¡lllr tbo

dlffrrrocel obrrtr¡d þ.tlctû ht¡b ret lil d rp mtfieloÊly lrr¡r

¡o rttt tc¡ ef ùÈc d.L. I3 rhould br rct¡d tbrt lrrlych.ebo

td Ersrflgtllrr crlcr¡lrtlocr of F, rrtr bræd o! a Gðtttnt rdrr

of plntr Þûf rq. r. rt all Ètal rt¡l root ülìlrtlttr D.3l raú¡.

th!.r frtlcrt t tbt dBù¡ü üs¡blllh¡ot GürËt or ßbr r¡rbc of

¡rd ror¡ prr ul3 .rtt rit rr¡d rr3b¡r tbm rCtrrl d' t.dtrt

r.Gr rilpest¡nt¡ rrr cftr¡ r.tort.d læ¡rr¡ttlt r¡ lrætÇ

aprtlrratr.
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(!.1 ldr¡ of lrl¡ aooct

(¡) ttr ræt¡¡l rcct¡. IÉürly rprard rù.at uå e¡t

plmtr ufirlly, büt no3 rlilyr, preduce lütrt ldrt. cf rd¡.l

toott tb.n plrütr torpltt¡; tr drcn æl,tfel cf, ßh. ran .E

crtrr rprelcr (8fmdr rnd Ërtls lgtt, lrvlycÈælo of Errttr¡tol

19Jt, ?alychcnlo [ttt, fr+|). lhr ftltt rd rlrtb r¡lnl ¡oetr

ef uhæt, *ätch of,ttr ¡fp.ü tsl¡ lrt¡r ßb¡! 3h. fltrt lols r'ul¡rl

üæEr (regff 193Ô¡ fl¡rthnr rnd Grhd f tó2) r tõ¡îr.ü f.fl tc

rnrvttr the orfto¡rrbl¡ cordlelæ¡ crr¡cd þ htrnrü Cor¡rrtfÈÍ.o

prrtlcrlrrly !f tht¡ l¡år tû ..rlt dryfe¡ of tbr tap rafl Gocf¡

r¡ô Gl¡rlr ltl{' trvtycbcLü l9l2) '

(b) f-br rudrl ¡oPtr. Il t{Dctal. G.t.l13' tã.

nu*u of tlllcrr üd rrta mdrl þrtÈr pcr plnß 1r ¡rnrmlly tdrtrt

m¡rrtvdy rc d (Urær¡ 1116, tf tÉ¡ EJ 8rlLú. 1t33. lrvtycàrlllo

19¡7, trsd tÐ6t, llrtb¡r ltÕfr f!¡c¡ ft70). ltrr.lrr. Cbr nsù*¡ of

rri¡ Ec{d Rtott p.t È|ltr.r ft lo3 rlrnyr ¡ff¡str{ }Y d. lllthlr

(f9É0) tooo| 3t¡t tfo]aûfry uffotrly ¡p¡ced rù¡rt pþntr tlrÉ!'eGrly

¡ftrt tplho frtÈt¡¿!,er tc rrry d fr¡ {O tc t6O (r-!) df4 aot cfËrc¡

tb. Etü.t cf ¡¡lr ¡cd¡f ac.Èt prt ttllrt rt retrrlty. lfrrSlr.l

drtr ùsr thrÊ d t¡tlnesq Ëbr ¡nnþrt ol rrf¡ tcéd BtoCr pcr ptnt

thrcn¡h ttr rffrct dnr Èllle8lût. Itt Gfi3ar¡tr ?rtltchãto |td

ärrrll¡to¡ (ffl5) fcs{ 3bt3 üh.tt rla Þerley plrs:r ¡rorn rt
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d - 0.ll l-l ptcduG.d ¡tßt Dlc ttltrn È€t r nrll¡r ¡gùct sf

rrta ¡od¡l rco3r P¡s tltl.t thrs ptrntl træl rt d' 
'@ 

--1

('rbb l).

Î¡blr I

Îtllrtl¡¡ rnd rtr ne{rl ro€t fotì¡ttl.æ 1¡ rtdrly lprcrd æd

dærcly rcr¡ rrbc¡t (rft* lrvlych,æln rû¿ [¡tlaetScå ¡t3t)

d
(r-2)

ll$cr of
t{If¡ra

pcr plrnt
tdor sf, rodd rcoËr

pGr Clllct Prr Plrnt

¡rhr¡t berlcy ebl¡t berlry Übc.t brrhy

o.l I

{00

2t

t * {

ljhcrt - f. ø¡stltrr¡n t. sv. F$rquln¡ buLly ' li. dístlCür¡¡x L.

cY. i{t[achcu.

YrrlatrL dffforoc¡r, trrllttoa l¡ tbt .fllrcl¡.ûtt, ard l!

Cbr nlrttVr tqotÈrBsr of ft¡rt- r*d Lrttr-¡Lret ccpctttlæt

could hrvr te(lgüncrd lod¡t ræt lEttl,.tl6 la tbuc ßro .8Plrl¡.3t..

Trhrs GetGGàtÍ, Èhr trprrlsnt¡ of Frlycbrclo r¡d Brr¡ù'gtæ

(19f5) ¡¡d F{srhs¡ (tr69) ¡qÍEôtt thrt th¡ f¡f,ttrtlon ¡cd/or

¡crrlvrt of tho ¡¡ls ¡odrl rootr uy be trglltft to chm¡u ln

12t 3

6

o.t 89

6

t3

I
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d rt rdr¡lt arü¡iltl.il, büt v¡,Èb GrrttÉ Cltfærocer lü d, tbrlr

é6lo¡nra3 ü.t be ¡ffectcû. lþltf-Stllotcd plro3r tr¡d Co

laltlrßr rl¡ red¡l rqrgr rbær ¡oll lprlr üd l,t 1. Itlrly

tbrt trch roolt ufll rc¡ rrrvtçe rùrr¡ ßbl 3c¡ ¡oll Þrr bla

dtttd, tÐ1r nl h æ* t..loü uhy dlflrt.tG.. l¡ tbr ¡rlbrt

of mdrl ræt. SCE ßllLt beÈEË drt¡ltl¡r erc tcl¡Êlvclt

rtll.

(11) I¡¡tth of ¡bc ¡rln rclarl lnd ood¡l

raoCt

It¡ nrn trnStb of tbr t¡ðfçlðs¡l rlla ¡ælarl ¡ad

æål toeÈa of rÈgù, hrfuy, ryl rld rlld olt¡ t¡ teu6 rùc ¡åe

pLretr rr. Sßøm ¡Ê erop drnrlttrr Èhra uhrn ufdrly rprcrd

(trvlychrtlÊ ßd Ërtrh¡ten 19t5. ?rntychærÌo ftlt). tht t .s

kn¡tb of ETr r¡fa rsl,s¡l teotr of rbgt decrcmtd froo l5S cr

Far root .t d - 0,ll r-I 30 t5 er 13 d - t0ü r-3 l¡d 3h¡t of tbr

r¡l¡ rod¡l ttotr órC¡,¡rrr{ ffsr tl Ce 25 cr, tbr ¡odrl atotl

leruü ært of tbc Èotrl taot lrogtb of tbt rld¡ly rprcel plrttrt

rlrro|r lG tbt Úæ*r cmlty, E ß of thr totrl root lcaSth

con¡t¡teå rt ¡a|¡rl rootr (fubl¡ 8). $trrfl¡r trlrËf,otrhl-pr

nrr ob¡erçrd l,e ryr rrd rlld ortr (Frvltcncnùo l9!7).



,1,

trÞlc e

¡eot lelth pra llmc of rlddy rpcrt rll færfy
rcrr rÈot (rftq lrrlycùntc 1t¡?)

tßot L$g3h pcr plret' (n)
¿

tdl t¡fnrl Iodrl lctd

0. ll

It0

Õr'!t00

tüo

61rt@

Its

tl.t0o
üto

I f¡c¡¡¿tr¡ 1rßærlr.

(ür) fooa brr¡chhå

th¡ trqrroy el rcot brrlcbfr¡ (r*lr of l¡trnlr

Frr Gr of r'¡ùtoltr¡ ræt) ll úrtt brrlr¡ rail ryr tüdt t
l¡etrr¡r ¡r d tr frerrrmt (trrffeàmtc md hrrl¡gtn l$tlr ltgl'
lrrlycùeúc lt¡7, fltl)f drt¡ fcr *.¡Ê tt6 33 tbr6 dütltfrr
rrr rùs¡ l¡ t bL t.
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Irù1r t

tnçmcY of roog br*cbla¡ lr d¡rr3

¡roÉ rt thr¡û d¡arl8fr¡ (rfe*¡ Prrlycbcntc f93?)

Frcqnrncy (..-l)

d tlrrt orårr Þrr¡cbc¡ Srcotd ordc Þrrschtl

(.-2)
Ë¡¡llrl Üoôt Süf¡¡l noùl

0. ¡l
ós0

tfro

ÎLile drÈr rc¡¡$G th.t Gbr frrqoucy of br$chtry 1r ætr røttlvr

to d on Èb rod¡l thrn or :bc ¡cf[.l r¡Gr. pteùrbly bccn|lr the

scdrl Rûett drrrelop 1¡3ar rhn capúttl¡o bæ l¡cr¡¡rrd'

(xv) D¡c.trt of ßb. rcot ¡t tr

$trdl||ÞyTcæa(t'2'¡r'¡ó)r¡lGlroGl.tÛ1.
(ft¡t) h.Ñ Éüa tbË cb. ËtH d.ttb ¡d cb¡ ü¡tn l¡ß¡td

rptol ef c¡rrrl aûetr ren lr clor:I7 rprerð rr¡ d¡crmæ u d

tr lære¡¡rd. DrvlychutÊ (rt3?) füü{ Gbrt Gbr reoÈh¡ ðrçcb of

rt{ely rgrcrd rÈ|rt, e.tlr rcd ryr plrntr ¡|' lúO Gr Gqüd Ültb

3

t
I
t

ó

¡

3

ô

5

I
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llÍ cr .t crep dro¡lttæ. fttb l¡crrr¡l l¡ tf,r arrrbr¡ ct cOrn

ptætr ptr üÊ13 lcr¡tb of rl'dcl; lpreld trt;lr ErFrr rrd Srytr

(fttÕ) loud thrt rprcrú oÍ tþr ¡'o.t. ol c¡¡túrd ptstr ú¡crr*rd

r{thlr ttr rcrr büt tÈ. l¡trcrl rpt¡¡4 lrto Èhr f*trr-r-ar rDrC¡¡

f¡cru¡d.

(v) locE r¡ffib rrtr

lrlycbcfoÛr (ll!7) drtr rbcv tùrt täl cl*¡rtlot

rrËr p.r glnt, ür.r tbr .ßtít. ¡s€'lr8 aattoûr of tL. soot ltatõ

of *h¡t, rrlld e¡tr, ¡¡d rtt ¡ret¡ t¡ È|¡ ffd¡ ¡¡r lQQr ll0Û' ¡t¿

90û r d.t-l tG d - 0.ll r-t md ll' l2' Ed ll r dry-l rt d ' *0û

,-2. I¡ r ¡¡brfdfrry trlrl, rftb t¡. tr. t alrÈy tl Gbr r*r

tÉt, tb¡ r.Ú¡ trG.. rf roct tloa¡rtlft prr pbnt ter rl¡æt rt

d - ÕQ0 u¿ tûO .-2 r.re {.il rad l.O ¡ ¿ry-l ftr1¡l ¡be flrr¡ t0 dryr

rfÈ¡¡ ærdlfa¡ trct3tGt' thl¡¡ dltr fot {ü dr7 old rhart DL¡tt

l¡dtertc tùtt, rbour rodrnùl rtlrrr, d vy tËÈ trülÈly l¡ftrcc. Fp.

Cl¡¡rtr et al. (f929) r.tert d thrÈ toot dry rcf.¡;bÈ ?.r glrnÊ

f - ¡bord ¡ n¡lr l¡ctur¡ of l.lr o.l, 0.5 a¡d O.l q dry-l t*rr
P

rhr¡3 8ü!ür fcr {O ùyr lr potr cf rcll rt ð' ?9t 90r lt$, üd

8ffi ¡-2. f,ô.l (ft5t) tqortrd Ét.r cf l.l, l-!r l¡J 0.4 l¡ ¡.f-l

for brrhy ¡üEr 30 rtwltt tn chr ft.ld ¡t d r t25' tl0' ü¿

5ôO r-ll rltb tt¡ r.al¡ü Ítt.ü of 9. Ó, ed I Ë drt-l .aa.tt ¿
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aüil't|t 3h. tG'fcÜ I Gâ t0 ¡l*r rfßß. ..clft{ rtlp!úr

(r{) þrtl¡¡ dcrt¡v

tl¡ rrt trrytt Ëü -tc f,tn cf tt Ptl 8r (o-2)n

¡la üf. looü Lt¡tb prc rft ¡rsnl r8I t 1c.-l), l¡s¡¡rn d¡L

d ærr r üt¿t ¡lEgr 
^; 

{Ð áe¡r rlC¡¡ ¡¡ altry il¡¡Frr Cb.

rrls.¡ ú frrtÌ C - {0O üa FO ¡-t nm ?Ñ ü¿ ltÞ c*-f fcr

úrß åd ¡OfF õ¿ tåæ el*t lcr L.ttlt. R¡8 .rÈç1tr fuÈ plrntr

rt d.- û"U a¡ l@ r-1 .1" rer æ s¿ *{¡O cr-l (trrffrc*

lt3tl.

fil-t¡ rt st (ltft) ltn¿ tb.G & ffi Ël'ttt prr ult

¡¡c rt æu I. ct úrt l¡¡ffltl tß¡¡ lr frtr cl rcfl fcr ll lrlr

rr nl¡tri ¡f¡retÛ E d, I¡¡ sret¡rrÈ. üo¡l (fttt) fo¡t tìæ

3o cf brrrey üt|¡ E rìtfttt tû tL ft l¡ rt d I ¡lt. tllo üd

!æ r-2 rr !, {, na I B ..-1. tl tættñ 2.!.1. (il) ft nr

rt.d Èb.s thr dst rrrüþì of cærrl tst b8 t'i ld tc

dg¡r6 ¡3 blÈ çf¡a ct d t¡ l¡¡ rilt¡¡tn¡¡' tüt tùr ptl-

?e¡3tfl! agt .nr f! thr nflùt c! æçe Ír -t rr l¡ne .. tht

¡æort¡¿ bt fËf for rr¡¿r. f|f. ry b an Hr rt¡t tbai¡tr

n¡ rrftc¡l fåotr*futbrttc rftt:frry ¡l :¡ærkcrtt¡e ol

cryt*rf¿¡rar Ë t¡. are3. fr d ,Ð fnserra. tlil tnlr¡ t [.ttr
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tt ffirld

¡tortl.
l.r nl¡t
ol ¡bct

rc th¡t rÈ d - 500 u-l rrtß s¡r ltrftfng durtl¡ lrtr
Gçbrll .¡d r..a (l9ft) b¡rr tc¡d ct¡t rtÈh.r t!cr..m

rr!.r fÈr'¡.r or dreru¡¡ la ltght lrtcri.ty drttruet fo

F8e Chll thr $l¡h3 ef tb. top¡.

2.t.t. Írt¡r uæ

ß) G¡a¡rd,

Tbe t¡lrÈloerhlp sf setrr urr rnd d l¡ úetrraiard

artnly by Èhr eçrflrblltty of nt.t. lchGa mÈúr lr tr¡dtly rurf.l-

rblr Êo th. pl¡¡t r¡ü rt tb. ¡efl rr¡rf¡cr tö DCü thil eü.porrttä.I

{¡rndr or nbrs ü.t.r 1r l¡rtÈ.d ùhrüËhosl ùh rotl proflle'

chrlrgo f* d hær 1tt3h f¡flcr¡c¡ * É. IE Gho tfrcß l¡¡trrcl'

E fr lf¡ltrd by tbs fúGor. of art rrdfæt e.ß8¡¡ g, rnd f¡ th

¡rcosd tb¡ mt €! nt t rvd.l¡bl.e for E' l¡ lfrf¡.¿.

If ntrr ù lt¡lt.d l¡ Chr upp.r boß not fa ahr læt¡ Loril*r,
F rrt br l¡c¡¡¡¡rd rt bfgb d .. tulc¡rct to r3.r flæ throc¡h

Cb. ¿tt tcArol.l fr rrch úr.rÈ.r thrs rol¡tüs. Èo tlor tbreqb th

¡rtrst. Il rrtrtÍvrly {ry ¡olt ht¡b Fo rt Èf¡b d trdncæ t}c

rrllrt¡sc¡ to tfun ChsolEË ßbt rcll-tl¡st ryrÈc (Grrdn¡r lló0,

ltö¡, lcrrrr lt6tr). tt!,r r.t .ecûErc tor r rrgottrd tú.t¡ft.
corr¡lrtlat ol ntGa'n¡t æd d for corl lrrlæC.d rlth tl¡srltt.û¡



ó1.

drytq cf tb¡ tcprcll (Crrlm et al. l95t).

?L¡G lmrlÇ tlflr¡¡cre hct¡bt 1l ury GtoPa' r+¡ S 1r

cor¡rlr¡rd pefttvdy rtth plr* b¡tfÞt of cor¡ (1¡¡¡rr rrd f,rÐ

fgót) ¡¡d rh.13 (tl l¡dl rsd äslror ftÓt). tlrrt brt¡[t tPtürir

t¿ l¡fl¡ocr å f7 ttü.trr hÊrrccpùlc of r.'rcGeð ù..t. r¡a

bcerll6 rlr t¡tt¡letc¡ t¡¡dr te bo trrr.3.! ær¡ thr cmopy cf

trllc tbr¡ of rbcrtrr q¡.¡t (¡.rer tG el. f9tt). ;rch ¡ff¡ctl

tr. !t.ttr* t¡ nrll plotr tbn rlthl¡ a3¡r ¡rtld{ bt n

.*È.ß.fvr fetch.

It¡Ld ð¡t¡ nlrÉrû ¡ lc d Þrt'. ¡ærmlly bra cbtrl¡rd fn¡

n{l-plot cpçlmÈr, TftboÚt rirqprtr t¡tobr i of stl çletr

co bc lter¡rd Þy bortrmtd rêrrctton of rcrlbll ù¡rt lrl

rst.rffütþ¡ {tiet .4.¡. (¡.1¡t..¡ ¡sd Cæ.t tttt' Læ tt al. l9tlr

lurr ft5t). Grtb¡r ¡¡d f.f¡¡ (f!Óf) ¡¡ltnt.a ßh¡t .fu3.d

Errfft ¡cee¡¡trd for l0 P.Î srnS cf E lrol t Gûll cnpr æd

ilcIlrey ¡rd ¡lttr (r9ó4) tord É t e ea pletr rtth Yldr (r0o r }

be¡ðrrr. Îb¡r. rrsltr .hou ÈhlG f,¡ùch It oltü þc fard¡qste

ta {ærfty u¡rrfrRGr.

(fl) tlrsrrl D.t3.tE

clrrletr tt al. (f91t) cLnrrrt tbrc fr r"¡ ct l¡r

rlt¡f¡ll, r¡ùilÈ pkntr rß hflb d lho¡¡d rttnr cf, utrt 'tr"' ¡c
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æ ..rlts rtrt. thtg È!¡*r rÈ lor d. tbr¡c ør17 obrrrartlon

rh¡urd tbrt rrpl.é tçk3l'or ef llrltoé :vrtl¡bh ÜtÈ'r8 f'¡ u

trycætûC f,retor tl tb| ¡elrtf.oa ef Srrla ylrld æd thc dantty

cf, ce¡orl Grctt. thl¡ tr l¡rËlsr|rly ro ïhË Êbr CseP tlorr

lrr¡ply oü ulttr ttor.¿ ÉurfE¡ f¡llær' cr €* nl¡frll tbrÈ f¡

cÐC.ttttGrd rt übc lSrrt of Chr t3üttlt llrtesr hte recætlyt

Tln¡r rt cl. (ttóO) ¡¡d lcad tt al. (f9ú4) tæså th'tt dsrla¡

tbr tt¡rt b{f of tbr grorlÊt r.r..tû, tbe loll r¡t¡t cOnS.Dt ol

?le:r ef cctr rld rorSkrr ¡t L!¡h d w dçletrd rilr Èblr Èh¡t of

pLt¡ rt ler d¡ tt Ëût¡'lç rll lrrlj¡bfu a¡3.r h¡* b¡¡ r¡d rt

locb tæ Ed bftl d. tr¡ contrgS, EhEbrcl .Dd QlfdrnU (fttt)

foÜÊd th.t tà. úrt. of .ottr ür3.r âcplettoa for ccrr rÊ Ll¡b d

rrt rt rrpt{ CrthS lrtr ¡rcAh. Ia tl¡ cDastr.Érr oC lro

m¿ 8bD (¡tÓ+), rftdy vrry1¡û d.ËrlGt;. lf tæf¡r3r{ cen ¡l¡d

¡l¡fl¡r uonnËr of ürt.f brfor¡ flll plæt egt t n¡ rttrl¡¡d tr

nter r.. ütt llalT tl !r. Dntla¡ hgrt ¡rtrtb, Èh hfÈ d

phrtl-t üar¿ tor. rr¡brcll tr3.ü and tÈt Èatrl Últal u¡r ov¡l Êhr

¡ftole ..t¡ru¡ ¡rctr{¡¿ th¡t of th¡ 16¡ d. O¡ ¡¡!¡rtjrtrd ¡lotrt

bctb la uå hf¡h d ¡r¡å 3h. ll¡lt.d æurG o! r¡3rs rrrfl¡Þh.

If cmú1Clc¡r er| r9ßb th¡ù .åll trtü3 L. r|lf.. etSh d.

opGfn d o! c¡grl cmpr l¡cr¡r¡er dlh ü43¡¡ rupply (¡ron ¡r¡

tbr¡drr t9t9, lfnm cC al. lt6Õ, Uolt .ûd llr¡l ftôt). Iltb

rrcrr¡lrrrfy hf¡ù d ad tl¡lGd rl3.8 crpply, tbr ¡nLlrblc ntrt
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r.t b. drglrtr{ btl¡rt ßtr creg llc¡ttt. Ír{rr sch cc¡lltlo¡r'
le¡d rt cl. (¡t6{} fmd tbtt th. ¡rrle yteld ¡'l ccra rrr rltrttl-
cotty tdncrd, d llrmr et al (ttÓ5) f.sá thrß tàr

Frlpc'ttlor cf b¡rf.¡ cerr glntr fEstl¡¡rd üf3h dr tecbl4 9ó

p.t s¡t rhc ccr¡rlvrly Lt¡b d cmr¡d erly d.Dlrtler ol

1l¡13.d tÊll Ìft.r r¡d .rltn ptat ü.ßGa tta.û. rttrn l!,tll,l¡.

(f$) ult¡hl ,fFr dlfjrsct lrrtE

ilr sûÈrd tl sretlær ,'U.r, l c.r :çtrLr pet rrlt

vol.u cf roll rgrlly lrcrrllrr rltb t¡ct¡r¡t4 trptà. to dlt

l¡lcrlbtrl thr ld!¡mcr of d ¡a plæt a¡trr ÐÈrL. f¡a dlft.r¡at

rofl drptÞr ¡tr t¡on Èo tb. ürGþor. l¡t chæta h d thrt dtrtr

F, 13 llfl¡¡nt drgtbr Lr rtræ ltlrþ ¡e ¡1ter tLl 9.3tc! of

;|t.r r¡r3rtr. Ircrilrl83 d lr lftrly te fucæ..l 8D .ril rìrÈ.r

ç3rh. t! th. l¡trrmdfrtr ¡¡ó fffi ¡oll b¡f¡mr {rrl[ úd-

r¡C lrtr-¡r.ror tñtüßhr drr prrtly te Bhr ht3brr f, rld gctly

tô Gb. ler:rf¡f cf Êh þdrlrl:lc held of r¡t.r fl 3hr tolrotl

crcrtn¡ tecr¡uü uryrrrtá f lr ¡bru$ ßhr rc1l ¡nrr.
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(1) Dontloa of ¡rs?tÞ Pbrt¡l

tsoüldeå rrt.¡ rstplt lr rdcqlrlc¡ Gctlrl, l¡rrl

tyuthrrl"m lrr¡tt soqqtr of eblcropbytl r¡d rr1l !s.æ fsaget tf

thry rt| rdeqertdy üpplted rlGb I Cbra lf, Èbqr rtc I ücllcl.rt

(tûry¡r ¡¡d ¡l¡drr¡o l9ú1, n¡¡rttÈ f98). thô *tr.D.r col'¡¡l 1r

olta úrt,rt¡ûlt s|¡rtdrd ü delrycd lrBrfstr but Èblrr rsl

gcctrrlly mly rull chæ¡ç tt thr t¡rr¡Íoc of dlrthcü 3ror6b

pbæet. I¡ ffold ¡¡¡¡¡ll¡lùr p*fcrud by Etrclora .ü¿ ADdt'

(ft2*) fle¡l httlrtic¡ occ¡rred 1 ¡¡ch r¡ l0 dryr b¡rt, lnd

.tr ær3GGt tt ¡rch r¡ { dryr l¡trr 1¡ il {rftctmt ùt rt glrntr

tbra f¡ plutr Fpçtfcd ülÌh |..qtt3e ü' Il ccatnrt. ¡adrr

lrbogSoty coodtGtær, Ih.lll (risé) fourd shrt lb¡ florrl

l¡{Gt¡e,fm of rùilt qs 2 dryr lrt.l lß Þl|ttt rftå rcr¡ thr¡

rirlgrtt tlr¡re I coùt6È' tbrla Èro aútpl¡r ¡rfrr Èc stl¡l

ll'Ê¡¡ttolr. l¡düGd ltlÞß dclryl tlcrl tÛtcltcleû f* rblrt

(;hdll f 95ó] |!d brrle¡ (Inf frft), ¡nd I cotld¡ Þy lncreot4

mtr¡l rhrdl.lg, h¿trrcGly drrrv flotrl lnttlrtl¡¡¡ ef ¡brdrd

tl.lbrr.
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(ff) Drv nttrr Jn¡frcttn ud. qlttore

ct¡lr

-(¡) Dcr t¡t3tt *roêrcttæ. llæt f a.ffelac,y tr

¡rcc,f¡trd prtrrtþ rltå rúcrü rrtrr of Plot.l! ryltbotr¡ 6å¡

c6¡.{rrr¡Cly, rfÈb ¡&lcrBt üPrG3t ef, ¡torÈh ¡¡d t¡lctLa-

¡ã.¿tl¡t t dttúcfuoct ls ftcld €ro9t tr.¡ßlt lrcxsrtr totd dr7

ütÊ.r Tfdl þ t.Dcrðrlry th* 3rætb ct pÞotolyrtbStc l8.r lrClfs

ttr¡ flcr¡¡fg, Ghr s.3 r¡¡f¡ll¡ttor¡ 31Ër (nltræ ltSlr l|llrnr r¡d

IrGlco fgtf). Iffæt or mt ..tldlrßlæ rù.f rro l4crt lt fr

mrrr. {rfúctrnry fe gl¡¡hcnr¡r aprrl4trr ÜlÈ d¡flcfr*cL¡r lr¡

lot of,trt te rûr{rt tt th: ff.lá. rçPrr.ùÈ¡t bre¡nr ol ¡ l¡rtæ

rcotlll loln rnd aoltinrt I rfnrrdlnti¡l.

Iac,rürld rvrll¡btlfÇ of f t.*d. Go lBcttr.e ßùr dry rrf¡tt
ef tår fcllr¡r Dt. tà.¡ tbr ¡rlia yfdd et cr¡¡lr (l¡¡Y¡t lt *1.

192t, €te¡ery Ittt, ttornr .ût flrÈtot f95t). 1111rt prcl*tl'ou

fr frcr¡¡¡¡l üüh f ¡vrtl¡blll3y (thon¡ 196t. lr9tr$, ltÉt. tuttfËf

ud Ðrø6 l?ó6, Lro¡nr 1967). E¡ bth þvrlr cl rrrilrbþ Ë rt

ell rtr¡Cr el ¡¡crtb þed to Èù. ful3l¡t(o cf l¡3r C!,ll¡rl. ltt

l¡tr ttllær ¡t¡ ¡drtlvrly fnfflct¡nt l'l ¡rrtl prodectl'lE bttt

Gq.t¡ rlÈb ræly forrr{ cæ¡ for crrÈob¡ttrtu r¡l ocÈrt telortc.a

(tÈs¡r¡ t9¡tr Drr nt l9É9r). Isrty ¡¡Dfllu ol r uy llcrlrrr

"rtrß.3ltr ¡rtrBb b¡t rdtcr ¡Lr ¡rr!,a yidd of rÞ¡rt (Colurlf
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l'útr ?l¡cbrr llú3r frrlry üd I¡tft [t64¡ lr*r¡rrmr fñ{), üa

brrhy (Lü.br .nå lflt ltó?).

Il thrm 1r rvr{l$b s¡t.r rdrqurto I cftrr u¡trtm¡ tå¡

d¡n3ls ef ¡nn lrrf r¡¡r ¡ltrt rr r.rt nGl (lt¡n¡ lló$), r
trator tb¡t cntrfÞtto te grrln ytrlC t Ðß.a fr srctlm 3.1.

Ihr Cbr c¡rr¡l plæt hæ r¡ errntl {rflcfr¡cl cf f, l¡trr
plæt cqltltleù eccüar fct I, rrd rpltdrÈ drr mt derdoplt
rr¡ trdncrJ, ¡ftn rÍtl .fl erpuiltten tl ¡tllr ¡frc (fllllcr
l95tr tllSb f9*0). nltt rftçurtr t, ¡rrle yfdl tr f¡cr¡urd
utrly thrc¡b tþr ?rtl{rcctor of trr¡rt rrb.sr of rrrr pt plat
(reeæa l9tÉr f¡rr¡s et cl. ltSt¡ lAtr ud Dct¡lp ltólr llortr
1tö2r rrrkç lld frl& lt6+, ttql¡ ltf4). îhü tnflsöüf of I *
3b. cqcfltr of 3rrh ytrld bm tr* d.fucur¡¡d ty ldiltbcrpc nð

Evt¡r (19€ó). Ihl ffnt frsr¡nr cf, I rr¡rlf¡ poec.. rb.

lrrlert frcrsr¡ t¡ Èbc dry n$ht cf crrerl ßep¡¡ rct m1t lrGL

et ¡tatà ¡rtlrtfd l¿t rl¡c lrct of othrr r..ãrrc.. rry l{-ft lty
rrßt r pæductfo rC tbi bf¡b rld of Ëb¡ t rm¡r (€etlrlt l'!t¡¡6,

lfcþlm erl Ooeprr 195ó, 9ürpprrd ¡9óO, O¡rtrt al trcrlm l9ó7).

tbr lrrrl of I tb.ü podrcæ rul,n a:t ntt6 Tfdd tr hl¡brr tcr

lrrl rrl rtl 3b¡r frr ¡mfl (l-f¡ .nd nb.au 196t, ¡û¡ilrll tt cl.
f96ó)r tlcr oÈtom cl.l¡ tärÈ Ls crrul pl"mÈr rp¡lfri 11üÈ

Detr tbr¡ rdr¡¡etr l¡vrlr of I¡ :rttcþlrrtr ll dlrr¡trd l¡tc
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t.trt Èlvr t!ffih rlil ¡rrlE ytrld tr r¡ducrd (l¡crr¡r lló1ü) rr
rhora by lrcrlæ.å rlrË r 8Ël¡ frttoa lt b1¡b I. Gorrrlt¡t

bof,rrlr. tf ctbt r..ñFaE ¡r. æ3 lhfclrgr lrcnrrrú rtry¡tlo

of I rtll lrsnr¡e botb totrl öry Btt.a rnd ¡rrfe yirld (Gærr

r¡ó lordr¡elr l9ótr. Ih¡l f¡crorcd ¡!t.ü r ¡rrlrl r¡tto .3 bt¡¡

I r¡t br d¡r rrbl¡ 30 tb. G4tf.8.ô prodaeùfol ef tlltrr¡r 3b.

lrttrr of ütcà frll Èo tütdrce urur

(b) llÈrorra tnùttc. 1lßrl I uptrùe of c¡m¡l¡ lr
cerrrlrtrd ¡orltlvdy rttb ¡vril¡þlr lçplf¡l (lr¡rr¡ nl lræ*

lt6t, l¡td rË sI. f96t). Ih. n3¡ of I rptalc prr glrnt trr lo:
durtr¡ Ëbl r¡edll4 rtr¡r. b übr rcút rt t.8 drr¡loptr tr¡trt

l.aotomrl ¡3trtaL!¡ ¡ rrlrn rrtl &rtr¡ th. prßtod ol rr¡ld
glrrt ¡rræth rlrC prrc¡åu u¡ rrtøêrr rüC cbm ã.c¡llrl re tùc

plraSr rrtstr md r¡ rcil fOl-r rrd rvri.l¡bf,¡ nrtrr dtcrr¡æ

(*fabrdrer Õa lrutle 1918r ttctcrl tt el. l9óôr lgót' Stcarltr

19óf. O¡r¡rr rnd lerdræ¡ ltót). th. X centot of tã¡ ¡refi fu

cornl¡trd pedtfrlly rtÈb Frt¡rbl¡ ll rrl d¡s ultà tb¡ {ry mf¡Èt

o,f tb¡ fcllr3r. r¡ 75 ?.r G.!c ct tbr I l¡ h¡v* rad rtø rr;
br til¡¡lscr3.a Gn th,t lrrb (lrcft.¡ t* at. 19óÔ, l9ú¡). B9Èrlr

of I emtfä.. to r.t$tty (Urt¡or f9$)r Èut l ¡.t l¡rr t*t I trr
thr topr rrt octt u ùhr plrntr rtürt (hrfu¡ rnd I¡lS¡ ltóÔt

83ort{,u t96l}r tnclrid¡o rnd Dmrl¿ ltttf llctrrf et al. 19å6' ¡961) r

p*tlanlrrly lf tbr crop trr brd r Lutr¡y ru1ply of I"
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2.{.t. I¡fl¡otr an r{¡otf

(f) lbrrte_l¿rtcrl rftrcÈr o ¡ret.¡lrrlg!.

luàoc¡Ê rrDo3 tËffih &û to I rrV cdt l¡¡r l¡cr¡ü¡á

ttrÊh.ûlr cf crttohydrrtð, protdar r¡ú otàr¡ .üt.tmcr¡ 1¡ tle

.toùt, r¡å f¡e¡u¡r{ 3rr¡rlec¡tloû cf crrÈoþdrrË.. tû thr tooÈ¡.

Amfrllrtð tr.8.DorC.a to thr trctt ¡rr ¡Ñ{ t.l] :hr fer¡rtlo¡ ef

acot tf.ð. rna ¡fro fr tbr f,rrrrtfco cf l¡Lllr et¡ratc rcc4]corr

fcr rl¡rrd ¡l*c¡r, ¡ttr tfr færposrt!ñ cf r¡rl¡llrtr¡
sttb rl¡¡rrl ¡Irrltr, .Ðü of tb¡ r¡tcrlrl¡ fen¡d rsr ü¡oü?or3.a

b.Gt. Êo 3h. Cct rb¡cl thc¡r err üÈlllrrd.

Prt¡3rrpr æå I¡rts (1t57) læÐd tà.ù lå th 9rytlr plgtt

I drffclcney crrrt rrrt¡d rdoctf,or fü tbr flerr cf rlno rglJr

r¡d rr¡Lr!,lrtc to th rrotfr Af¡rr drflchlr plotr rrc r4pllrd

iltb f tbr flfl of rrrfrlllt¡r to ttr tþot ru l¡err¡¡rdt d

3b.r. l'tt I GrÐr Do.f¡lyr cor¡el¡tlgt of tlo rrtr rt rùtcb

r¡rírllrçe¡ florct tc th. frEt üd tb. trtr rÈ rùlch rl¡rsrl

rl¡¡*tr nn ldry rbr.rb.d,

the d.t ol tsrnt (ftf2) rú f.f{ (f9f9} rh r co$tr¡cla

ef rb¡¡daÈ c.tbetttr.Èr r,i lw tr Geüc¡Btr¡3loo lr Bhr tc¡r cl

ce¡.rl puoßr t br cGr.lr3.d peritlü.lt tieÈ bl¡b root t rhooÊ

rrtlo., l¡clr (fttl) rrd Ë¡æ¡t (ft62 r' b) rtsrtbrt¡ thr
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cfftct¡ of B En ßhG tcl¡tfvc rrolgbt of plsnt pðrtt to fatrealæt

coãp¡Èftfotr for, H (æd othef auÈtleûÈt) ¡ad for crrbohydrrtcl.

there !.¡ r¡¡urlly .a G¡ctr¡ of crtbohydrlStl tÉ thc tgp! of E

deflcLlat p1åË3t dn¡ Èo rtduéêd Frotcl¿ ryoÈbertr. In lueb

cfrGÍ¡atürc.r., tbc sptrhr lûd trtûtpÛrt of nllGtilat clcreatr by

tbG rsott l¡ ¡lOU, aad top gtorth lry bc rGdUGÜd tor3 ßhls trooß

tttrth r¡ th. roüts h¡vc ftr¡t G¡Ll m tha e¡rtrt'rßt¡ ¡brortcC frel

the rofl.

Ïfcr¡rn (1958) fo¡r¡rd rbrG p.r plrncc U,qldls l4ûlu.'l t.)

grorrtr 1Ë nutrlcn3 rOlstl.ot¡ of, lorr F eoacGÊßr¡tiqnr produccd losg'

tbla, eod rprrrcly brruehed root¡ but plrnÈr troen 1s oolutlçua of

btgh ñ coaclaÈrrtloo¡ prod1¡cÊ¿ lhort, thlck, rEd rrll brrach¡d

tooÈI. Çrortb ln length eod frcqucncy tn branchiag rrçs atl¡tad

tc¡;e3lvcly. Sfrf lar rr¡ult¡ h¡vn broo obÈrt¡ed for rirüt (Gcrfcte

l9ä1, Bur¡Èsog Iç}i), Bs¡enrrk 1954| ltllllo¡ f96Ê). Iå rddf¡1on

to th¿ geE r¡l cffcct, thüE* tr ¡a cffect of locrllrcd rupply of

T{ sn root grorÈh nhlch 1¡ dl¡es¡¡od ln SGctfoB 2.Ô.1'(11r').

(ff) Âbt¡tdüÈcr

trlr¡tr¡ly fGU rcporßr dcrl rlcb thc lsflus¡ec of H an

th¡ g,rourtb rnd drv:lopnent of GG¡GTI rOoG lt.tü¡t. Èio3t of thc

rv¡llrblr êr3r r¡1rÈ. to rc.¡i¡fü¡Ëatr of r'oot t.t¡ht rod tborc
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tfcl rlfrr tô üDct tr¡tù frd rridy u3th rtaltqr ¡tun lr

rsl r¡t ¡ol¡3fr sltrrtl.

L ffd¿ ü?ül5,r¡r rdlltfcrl I b.r tür f¡ra tr fsr¡re

tlr lqt rrfatG rt nrtr rt ntr¡rflt l¡ Ë.* (hnoùfrf ¡¡
Jrrl¡o tttll hcL lt ¡t. tt5r. trlml na tlml ltStl' bgf.t
(Ar¡t r¡l Strrr lt{tl}r cttt (en¡r¡ qa l&r3l ltslr Ëorrltt

r¡ú l¡ry ¡9f9), Ea cln (lrtrrùrôffi rnl lrtl¡r ll5{. bcrr Id
l¡r¡cttp lttt).

(ß1) Dö¡ltv al dlrt¡l¡t:fs

frsft rt¡lfo lf flr¡llr o] ¿1. (ftft¡ ua Grttt ra
tlrærr (ftt¡) lrtlcrtrl ßhrt rurtær rpllc.tlt ¡l I rfto
tlcrs¡ tbr prqprütft¡ cl tù¡ tocd rcl¡ht rf c¡ç¡l toct t¡
tt rDtü rctl l¡rtp nt l¡c¡r¡r tt¡ lr¡p3tf.o ¡¡ 3t fffi

borlË.. ÎLfu h.t b.ü Gflff[.| trcrtly l¡r û¡rt Gtcà

tt eL. lttt)r b.rf.t (lt¡¡¡rrù il¡ rftrlülr lrót)' mil erl
(?rlrrårafrt c{ üft¡r ¡tt¡, lrù¡draDæ lü cl. fme} ttur
l¡ Ghr lf.t¡. lr tt6r lactt rÈtlfo, [t rg lilt tù¡C rttt-

tl¡ aç¡b d I. ¡rll trcr¡¡r¡l tdrtlvr tc rfrrtf¡f3.4 9lætr.

tn ¡¡rt¡¡¡t þIrtll æl tr¡y (f9tt) lonrt ttrt t brcrlcæt d

tl¡cet lrto Gh. :oOeoff lrctomü tb nl¡ÞÈ cf ort llct rt !O

t¡r {} c ÉGir rùr rt uç æLrr a.Dtb. fßlt trfrr €t¡t bæ.
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f¡r*ü¡¿ Ghr t to ¡¡¡¡r a4tþ¡ ll 3b. ¡¡f¡¡g. 30 f, É1ô t¡ rlm

6r11y lucùo{, ñt d¡e $ì¡rt¡t rt S Ùc Ö5 c ¡fa¡-rt 3b. l¡.t'

Ûllüb rì..DCra to t lrtlËlt fnbtt¡ P'É. lÚ3¡3lrß fr tàr trç-

Ffl" Llr¡c¡tt tt a:1. (ft$) t¡¡d tlrt ¡rtrce rçDllcrtl¡r ¡f

f ü¡ rct .tl.Gt f. o ¡ort l¡¡ttlùr:lñ rt rtrÚfttÒ Drrtry

.üly- ud rl,dpr¡rrt ltçtÞ, tt {.tü¡ ef t¡¡È t¡.ü!rttü, Yi

.ßf Û. ptütert|¡r .t Èlû ¡ctrt ¡*t' nt¡!: l¡ th t D tO c lf

3f. ..ü lúfr tfl¡.f or 3À. I-l.ttf¡!¡rl 3ln a rùr cor¡Èrb.

Þsb¡ l¡tr rrs tËæt¡ :tr ðrçtb cf tûot tü.Cs¡tt l ..a tlt

3æÈ öltb3 lr th¡ Lrü rcll Þort¡arr rm|.¡ra rtr n tle

rLútltl,rla tl¡r n :t¡ l-fatflü.a ptr3r.

Ir ¡fi ffi3lttrt tolLr rcrÊ btg|lr¡ ¡l elqrGll El

otCtr fre¡¡¡r¡a t¡ tccelfr¡l H.. of ¡l¡tlrrly hf¡f I clcr-

tttttor $r¡¡.s ltlÓ, llcn ftStl ¡ rûa tt t cilô{ntrrtlñ tl

ot3.¡ Ll¡I¡f fn 3lrr logüdf (ftrlr* nd ltlr¡ol ltttr t¡.trll

ltólr lb3f ttól). blælt, .a at ¿ l¡ s¡¡tlc l.l.tr Cb \]lù

roctl|t dreflcy lcd |! t tætl¡ ry ll¡c ¡¡flet 3ht rrrf

t ttart .f rî.t atrtrtlrtln cr . Læ fr?n¡r'bl¡ ¡rl¡mt l¡

tb ¡¡ùroflr trr ¡ott lúüt¡r Elrr¡¡ eÛ el. (ltl¡) r¡¿ C¡!t:

d llrrrr (fttf) *mrrr¿ rùrt t¡crlt¡lr¡ n; lrr ü. trbûfl

¡r*rrl üe ¡rrrtl of Lrrlry r.ctt t¡ tl¡ f.rtlltr.d ¡mr r¡l

¡úl¡ft a tæt .ltlttlü lrto tà. rcll trlæ¡ b|l|æ' .lt||.t

cnt*Ðlr (n rfOff¡d nl) rar Ét fæl¡ld. ùi ro çrr31313tÚl
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rtfltilürßr cf rort ¡¡Ë3b nß ú tr ttl'. c¡mlntr.

t¡ttt-æet ugælræ:r rLtb ocrr ...¿ffrü¡ !l æl¡tlrr
cnlurro (frrsrr ü¿ ¡.6 frÕ¡) ùæl rà¡n tt¡È tæL ct r I

rqffy þ ¡FEt nl rrtr rrtr¡l Ëoct út . Él ltfect ltl rtre¡r
tltt rrG. ¡r{ brucltrS lf 3h tnLrfir ct thr !.ot rtlßÜ Ír

æpnlfrd *ltù rdrq¡rb F;. tþlr rterr 3ù.È dG t¡. ü

utrltlcn o! tù¡ rlùclr plrt tr rårçlrtlr St at lr n ålipi.
rnü fct r locrl rry9ly of f Ír s.ol .leßrttfr rnt btæLh¡.

t.1.1. Av¡tl¡btlttç of tt¡roro lt lltf¡q

rotl ü¡oth¡

Cs,tDû ulr.lly ¡ù'rþ r¡t of t¡.fr roi frc lùt sct

ffl tc !0 ln cf rà. rotl ¡rtc{ffr (hrrill lt¡l' lotà ltÍlr Stmlr¡

lñt). ùut ùrrtry nl ¡1n pl^otr brv¡ De6 fd tc ¡b.ctü lo;

rud!.17 frn r a.tt¡ ûf f5 c¡ (*trt rrd rrrr¡r rtfi). hG'Ë

¡J ?ctr*r (ltút) lm¡{ tbtt c¡ar ßilr |¡ th. üf.ll rltb rdqlrtl

*r3.r c¡úälÈÉt tlr rootfr¡ m rlrortrd rt¡flrr ronìt¡ of ni

f¡n ra¡cm É¡cd rc a.çtå. vrrytrf ftn O 3l 15 cr. üûfn¡

prfol¡ rf h$ù rrfrfdl, m; f. rßrtly f¡rcù¡a frc toDætl, Lrt

tt nrtrr rr¡tlrblr tor glet lpt l. lf tt lr p¡ llceh¡¿ ¡ryctrf

tlr sæt ¡r¡ (Us¡¡Ct tt et. lttl)'
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Irr tu; tr r¡çltel to r trt ¡etl ærtrc.' Q3¡tr Ð rlnt
úootr tr defmaat f¡rpty cn rrlr ü lrrlfrttrö rrG.t to I'l¡ tlt

fOl frta tbr rættr¡ H.. If 3âr ¡cll rrfial 1r rrtr rllrl'lfcnt

r!ðtr öl .üsf.ÊF.ttfba n; ltftræ 1a3c tù. rotl nl rptrlr crn

le qrttra Lrfa,tr .ft.Gtft'. túl l¡ rccrtrlt (8t6rt r¡J lcL

lt't).

llr pnccrrrr¡ tb¡ß tlrlr Èh qtdr of f !¡e tb. æ{f ft

¡lÉß roûGf rr¡ br Le.t.a .tth.ú tr ch. æ11 * ll ttÜ pllt,

ltr fryrtrnß r.tt frcGor¡ .Û,l tl¡ D; .t¡ n! cncatntLrt'

ld, rt l¡¡1t rt lü r¡ßs cf ntrt C!rr¡.) t¡. afÍfuftt7 of ¡lor

lm. tr 3t Ëtl (eb¡ù. rnj t sl.t ¡tÓt)' Ir Gbl pl¡¡c. ct¡

trtr cf fm rgtrlr r*¡ br llrtG.¡ .13Læ.t ßþ llts t¡ t¡r

ücct rtdrf,. rtrSrrtr t¡ rbrottrdr .tr çtrlr to th ¡lr|rt ?¡rtr Üry

Lr 1f¡13.4 by Èùr ntr rf fla tlrcqt tbr r;h.

l,Ô.{. trft+Fc* cl. út¡clæ ?¡ ¡ttt'llgc
trb3lflblD!

(i) E¡t¡r rlrr 4 ;nl¡ fl¡tl

¡¡rru ætftüÈa t¡. ntcr Ps.Do¡tt t ct tù¡ trn|-

ffri¡¡ rt¡ ¡û G.flrf cürro, st 4 É3.4 frWfirfy ny lretlr

rÉ tr Ü ßGEt3tc¡f 3b.t l¡cffi l.rf rrl| l,r lürf¡ to l¡Gt'lL
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I tf th. .rff rlr*rsr fr lrt, tår cegPt 1r ¡l¡ Glsd, ol l¡trr

lr ñ.ffubb t¡ 3h ttËt lorin¡'

trvtrrr þ reiry (ttlt), FrL. ú al. (rtff)r r¡l tL artr

ct cotil.u (rtÓ!)| rsbt ¡ra r.t.|¡ $t6rrf lld l¡ån !¿ l¡.r
(ftf9) ü]|ütrr tlrr a lrær.rrl |rnfly d tr mtly lr tùr 3rrfr¡
¡¡¡¡t |¡ ü}rly Gû l.I!..,.. 3L t cl cr4¡1 Gtr¡9lo Grr*trt f

c l-trlltltlra plEtr rry rlrnlt fr¡¡ l¡crg¡¡ ln crca le¿$C ct

Èrlh (src¡lil Ll,Z.). frl tær¡¡|rå 8O rdrsl|¡ übr r.ÜlttüË

tc f,tË ffæ ÛtrfÈ tbr rcfl-tn3 lf.t- (srcHcr t'l'l'), or

frn eàæùre t¡ th. tolls Gù.ræÈarÛtlcr tbrt æ{ocr Gh. rËþl

tÍrÊr tc Ëta8 l¡er lrn tå¡ t¡¡l tÐ lt .tr¡cÐh.tr .t 31!'lt trCÜt

É.Ílcltr,

|.G|ü|r of th¡ ¡tfectt ntlsl.d .ù,cllr l-l.rtfltr¡a c*crlr

lqbtt .ûll n:|l nr. nDt¿ly cl .f. ãùtlCC tc ¡tr Üat¡lF¡

rltt¡ .Ètrl{¡ {¡rt¡C lrtr ¡rorÌ¡ Cù.r rlf.Ûtlll'¡d G.ü.d|. lb¡

y.|rtr3lüü tñb ct rtert (Drsn nn CrÉ.If ffÉÓr, blrlly

(l¡ü¡ d t¡.S ltÓt, Itft)' lra oo¡¡ (E¡13 .r! rc Dc¡E ftúf)

lrr nË trfrqrnlly bro toel te fær¡r¡ |l{ tt.tr ¡rrlr É.få

þ lætro¡ ¡d,rtlrr¡ þ Èù. cæ;tsËt ú.û f 1l rççltcl rG hl¡b

Ílßr. Lrtry ||d t|t¡r (tiÕÕ) cDtrlml rl¡ttrr nætt¡ fct

rùr¡ f¡¡3¡¡tfe ú.¡t crlttrl¡¡r .¡l tgl¡i 3b.3 ..rlt {.Df¡:fE
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¡! rol-L rrlrs cril.l lrrfs r¡d¡atf¡r t¡ t¡. Srrl¡ y'.fa cf tlr
nrr llcly clllrtq' lrtæ rrcrrfq cdtû!¡s. Ën t tlrilllur
rg r¡çlfud rt r. tf0 L¡ hl-I. OD Gt ottrt Ld rt*rt¡ lrrrl¡
cf I frrtlll¡rrls æll¡ trar'G. frrtr Éda fr lry nl¡frll
rrrnrr Vl¡¡¡ (f9ó5) ¡nl¡rtd rty pÞffrha drÈr lrrr rlrylrllr

¡¡Dcfr..tt rlû faa ¡lfnlllcnt tdrßtl¡E .3 tH cbo 10 ¡er

cct rf t¡. .lÈ.r¡ rta r ls¡rr d¡,t ct rtpfftceË yhld

t¡woræ ütü .f¡lft¡nt yfrU ðrctsr¡r' llSb lrrd¡ of f
t¡aru¡r Strf¡ yhld ¡rr utr cl r¡trr rmd cty É.r tÈlrr l¡

ròçrtr rrrll¡bh rrtür ûn¡læt f¡çtb (frff lttf' f.üf¡ ñJ

rùmðo lrat).

(ül Y¡tG r¡ot¡Ìr rtotltæ

t& rryçly ll I t¡ c.rr.l ßll"r ofc¡ f¡esrr¡r ürtc

ur lrc th. lffi rol,l hællÍtt¡ ttfr rry h ¡rl¡t¡d ßo tåe

lr.çrr r!ûß tatttttü cDe¡arrd f¡ rlr rtrllc, rll ¡*:ly to

t¡ú ¡ñ.ß1ry ol ìfû Ètürllc Lrrd rf ntc lr tbr ütDü brtrc¡r
åfrü Gh.r cßtð frcrr¡æd rpml Ël'¡r of E3.a tmæ$ tår *fl

lXEalr

rrct rt cL (ft!r) foüû¿ tt¡t ¡lthr¡b I al'¿ *t rlfrot t¡.
d¡Fß¡ tû ttcb rrL.t t'toß. Frllctrtrú ¡r r flr¡ .8¿t Lr' 9?
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¡nd soll Hstcr dcplctlo¡¡ rrerÊ tnere¡¡cd balos 120 c¡. Ol¡oa

eþ al. (f964) fouud ch¡t ü fertlll.zr¡d cora rad eorghw urad aorc

ertcr th¡n tbe controlr fræ 120 to l8û cn. Vlctg (f962) cl,Èo¡

ctudle¡ of F.E. Koehlcr thorrfng th¡t rlre¡3 fcrÈll1¿cd rlth 180

-tkg he ' of !T ured eore v.tcr froa l5G to 2ù$ ct thðn unfcr¡lllrcd

planÈe, elthough both treaturnßg ¡¡¡ed rfollar ûlounts of w¡tcr

froø thc uppcr horÍ¡onr. In contr¡et, Cerlrëî et ø.l, (1959)

found thrt fór frrlgatod eorn oB ¡ loan eofl, Is lucrcr¡cd the

laouût of vater u¡ed fros th. top 60 c¡ of thc profllc, potrfbly

a3 ü rcault of lncrsæed Ã'o 1a thr toprofl,

The re¡ultr of tlrrder et al. (fg0f) gÌ¡en tb¡t aofl ptopcrtfc¡

lnfluence the relatlvc depth to rhich ¡ofl rr¡tcr fr dcplGted oB

N-fertfltaed ¡nd unfarÈlllretl plotr. OD chyr, ll-fctÈllfztd

uheat deplotcd thé $rÈar 1o the subsofL ûûrc thÉtr dld Èhc eontrollt

but on los¡ ¡olk no dlffetsncc r¡ea f,ouad.

2.5. Dcurfty r Hl,trogen lntoractfons

2.5.1. Infh¡cncc qf nltr_o_gcg og-S!þg{çgg¡!¡f.

Â"e lha nuÈrl.cr¡t rt¡tuË of r rof¡È rott l"ncrc¡¡err thc vrluc of

<i requlred Èo give r¡xlauæ yfeld lscrca¡c¡. A clcer cxupla of

Èhfs 1a glvca by Lrng et al. (f 956). At Iæ ll thc l¡xLnt¡¡ yfcld
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of cotrù r¡t obtrind tt 41850 bc-l rud aÈ hl¡h H, I urtæ yfcld

eat €btrfgcd rt Srl00 b¡r-l. Â¡ d fucrcltct Ebo tllPgclG to l¡

rddrd nrrtrfcrB cætlnue¡ to hfg,hcr ltvcl¡ of rupplyr Frovldêé

vrtor fr aot llrttfurg. T.a shcrt (ltr¡dron llÓl a, b) rad corn

(Coylcr rod ñ¡oth l96t), optfruq d ¡qd rrÈ.! of l{ brva bccn for¡ad

to y¡rt dlrectly vlÈh ¡v¡ft¡tlc ttltGrr Tfh*rc crÈGf It llritsd

d r il lnßc¡¡ctl.ona ¡re Hfafy to occutr.

Ðon¡ld (19Ë3) ûoÈcd thrt tt h13b d tbt PhocostnÈhctlc

crprcfty end ¡¡rovth of thc tndlYtd|r|l plrnt u¡. 3Öfuccd' l*rdl'n$ to

rcdserd c*prcffy of ¿rcb plrnt to uß1lf¡c rltGt ¡sd rlelrclr. Al

corpoÈl,tlo¡ for llght occsÌc ¡t hlth d, thr rsdr¡cd uptrhc of rrtrr

r¡rd dccillr by cech plcat occurs fudrprndontty of, tbr rupply of

tho¡c rcror¡fctt rod of eolpcßlÈlø for th¡ ra¡ourßGa tbcclval'

2.5.2. Gtain ytcld

Àt ldr d ¡ad htgh B, Èho ytrld prr ghat ia axtrrnrly

hlgh rclatlvc Ëe thrt of pl^nÈr rt blgb d rnd læ E. Ia Senorrl,

toÈ¡l dry rutfrr prodüction rnd grefn yleld pcr plraÈ trc ¡ff.ctrd

Þy ehrn¡¡r¡ ln d EDr thæ by ebrago¡ 1n t rupply. Alro, d ¡nê [

ury htvr dlffrrcut rffcct¡ ot the ræ ¡rlcld cilfûËlÊt. Ef¡h d

rod¡¡ctr thr auúrr of, grrl,n! pGr clr rud oftæ lnsrG¡roú ulfght pot
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¡nÍn¡ rbrrgr htlh H Seedü to Lncrc¡.ü tht ¡aþcr of ¡rrlor prr

..s rs¿ oftñ tcn¡rs ch. r¡ltbc Pcn lrtln.

lbr rrlultr of trlÈ (lÐ55) protdr r ctc¡r eqlr of d ¡ [

lr¡trrrceiog lr rüe¡t. lre culttçrr¡ tlri lürÊ rß !ff, rlÚ 2@

Lg b.-f of, mrd, dr, nd dr, fr frcterf¡l corbfÊ¡t1cet rl'th 0, 25

rld 5(I L8 h.-l of t, u0, ì1, rrd lr. rrot d, tba ¡rrto 7l,rldr

ú.r. a.ted I0 t Ël t xZ uhrtt¡l Cot d, tbr rrtl,¡Í r.. E0 t f,â t Il.

Ilr ¡rrb yfold of d, > d, rt cerruFo¡óln¡ 1æolr of t, ¡ßd ÊÞ.

drl, Rlotr prodrccd tht læ¡¡t grlfa ytrld.

?.5.1. asot ¡rorÈh üd üat.r Ëtt

to Crs¡ dteerf,Èla3 tb. llcrlletÍm oC d tú t oË rooc

grerth Oa e¡t.r Ete .f3 þorn te th .N¡thoËt ¡¡d 3Þa tcptç rl11

bo co¡¡fdrr¡C f¡ttbrr fn dt¡comfos of t¡c .Echrf. rarulSl'





to

t. EIP¡tIruffirI. ?nooü¡ell

t.l. Iettod¡ctlæ

fbc crprrf¡att r¡gotÊrå 1l¡ tbl¡ th¡rir ¡rl dot¡¡rd to .Cu¿t

tbe rættn8, 'cl¡stGtrrlrtler sd thr I¡Clr car of ¡ úb.aG crry Sson

fs tbr flrló on r rady ü.d¡åttrs ilÍ3b. fla rupour of tbr crop

ts vrrlrt!.e¡ la ctdlug r¡t nd rlt. sf r¡plhd ltttoSæ hr¡ beçl

ctrf¡ed to cûrylo.sÈ .¡rllrt Adrl¡ld¡ l3u¿1,.t oe thr s.úpc¡l. olf

thc topr te Èh.fe tEr¡ltilrËtf¡ AlthPüSt ¡rfflcfuat d¡t¡ r¡ro

cbtrtnr{ oÊ top glorËh Gc Cb¡trct3üll. tÞ. crû?' cphrllr h¡ bu¡

phcrd tblqtbæÈ oo th¡ ¡.rrr.ßrt ef thr teot .tltr md l3r

rGlrstmthfp rlth üôt.8 cpù¡ht fror gh¡ roll.

t.l.l. tlLtr

(l) lpcrtfæ

lhe rlptrlæatr vtr. c.rrlrd æt rt tù. Borcortþ

A3rlcrlrrr¡l Gelh¡r, EonÈh å¡¡t¡r¡llr, lrÈÍ3fld. !{.5o3r

loagltnù ll8e3. tAc r!'tu rrEr l! ltrl{ !7 of rru t3 t¡¡.

lbt tfrld È¡d b¡ca sndrr üb..t fs l9óf, e.tl for Srrrft¡ !n 196t,

brrþy to l9é4, gr¡r-clouet Lt t$ t965r rd f¡llæ tra 19öâ.

th¡ rrerr aat rrcd tor tÞe ¡¡perlleltr l¡ lt6t æ¿ 1o 1963 rrr.
^

O



tl.

pl¡ñ3.¿ rff:h ub.rt, f,. øtlw L¡ Gr. *rrei¡ ¡t tht r.t. Êf

-t90 b¡ h¡ - cÍ r..d üû l9tb July, lgót ud on tÞ. l6th Jrlyt

1968.

Cltutr

th lec.lt ty bu r elt¡rtc vl¡h c¡ol, rtt rfEtrrr

üd hût) dr7 rmrr. th rora ¡n¡s¡l rrfaf¡ll (f9tf to f9€E)

f¡ *.Sl n. lÈr rrn DnÈblt rrlnf¡ll rad pm rtrDsúrtlor¡ 18.

therû !,a li¡. h, rnd vrlus (et t967 .D¿ l9ót rre ¡hss ls

tf¡r. tb rnd le¡ Èbr rræ -fifm aüå ¡tåtru t.¡p.rrt$ra. lot

ucå moth rrr glvrl fa lrbh 10. lbr ¡rwlng rt tcr ¡rurttlly
rxt.r¡dt lrol þrll to tovubar. lhr long trr¡ (}f, yær) mrl

rrlrf*Il trn th¡ lrt aprll tc lOeh xoçdrr tr 3fO n. îbt

r¡fofdt durfrg tbb prrfsd te lgô7 r¡r l$0 r' rnd ln l96t tc

rrr jlo n.

(u¡
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1¡bI¡ l0

Tbe rrra nrÈbly nr¡l¡q¡t r¡d ¡lalçc alr taplrrturcl

(f93f ¡o l9óE) rt Bo.ØrrrÈht Àgrfcslturrl Collc¡c

rccprnGoro (oc)
llo¡th

årctÊm Hlal¡u¡

Jenuety

Fcbnnry

H¡rch

Aprfl

llry

Juaa

July

ÂuÍúrÈ

Srptrabrr

Octob.f

toYrËcr

Dccobcr

28.2

¿8. I

26.?

ll.6
19.7

15.l

14.2

l5,{

16.l

25.5

2ó.{

26.8

It. g

14. I

13.5

10.5

ü.6

6,4

5.5

5.9

7.0

ð.6

I1.2

13, I
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(ur¡ Gcnarrl dercrtpClon of thc roll

Iäo rofl lr a trody rrd-brgÜa crtth, Dr 2.13 (torthcotr

f9ó5). E¡d-bnæB O¡rthe cgaprlrr r trrgr ProPofÈfon of tbe rh¡lt

brlt ef South Ar¡rìr¡11.r, th¡ Ëhlclnæ¡ of tha ¡oll botf¡oar v¡rlc¡

eo¡rld*tbly ovcr dl¡te¡cr¡ of ouly ¡ frr ¡.tr.l ¡ad corÈrln

borl:o¡¡ brvc aoß bscn dlffclôBtlitGd la rotc Flrt, of tbc llta.

fh8 al horl¡oo Lr r serkly ctructur.d groy lorry r¡nd of læ

orgrofc ltBt.r colÈct¡È. tbr A2 hortrsn l'¡ ¡ vertly dtfforGaSlsÈldt

llght-breva, lcrchcd 6nd rhlch ehrngcr rbnrptly Èo thc E, trotlroo

of trd-brosa ¡cdlrn elry rl,th r r¡11 devtlepcd ßott.r prlraltlc

¡ÈtgcBurG, friabfu vhc¡ ¡ol¡È t8d hrrö vhcn dt'. thrt¡ 1r r

el¡rt chengt to tho LLght brorys e¡lcrrcour 1o¡¡ of Èbc loYcr D

borlros¡, tad thü tcIÈrrrc of tÌÌc rrtrlt b¡coacr flncr rlth drpth.

C.rboatÈc cotçr3tlons occur ¡¡ ¡ofß P.Êcb.. or h¡rd sodulcl tn

rq¡DÈ ttouût. ln Cha B, rnd la lrrge ¡soupt¡ ln thc B, horirour.

The chy coaÈtoß lncrc¡rcr rfth dapth raô Ètrc ÉO hotl'ron lr r llght

c¡lc¡reoul chy. Thll chragcr grrüurlly to tbe C horlloo shteb 1¡

r hrrry red-brorn to ycllor chy ultb r ültlllc blocfy rCEt¡cÈtrc

¡sd voll dcvclopcd tbtaa..r, rhe prdr .GPrÌ.È. rÚd117 rt ¡¡dLu¡

tttGr cogtçntt. C¡rboûltct rÌc Pr'Ëatût ln trohtld PockcÈr ¡nd

of,ßru u rflngc¡¡r proJcctlng, donm¡rd¡ fro¡ thc E horf:op¡ bhct

rrngenlfarol¡¡ cgnctètloot ar¡ oftca preelat. thc dlpth¡ of th*



B{,

borl¡om oÊ Èh. .úD.rlËlaÈrl.1ß. rtl dolcra.bod la Scctis

3.3.3. (1) .

1.2, lh¡ ?r¡lhl¡rFr Etprrln¡t æ rrte ef alct¿¡rq

3.2. l. (}þlrctlvu

lhtr aprÌfr.ûÈ rrl pGrfo¡'Éd Ëo t.lt .q||f?r.nt for

tnJrctto¡ rrdlorctlv. ralütloút Èo lPGGffl.4 rofl deprhr¡ to

dæalop I routt¡c ttcblqgt for ¡il¡srt¡t thG tÐt¡l lcngth ol

roo3 tn I tryle¡ ¡ËA to obßåt¡ Pfrltcttrlty fafotrrÈ16 æ thr

lafl¡rsct ef t¡¡¡ of Il rupplt on rÊoßlÛt Ghltrßtrrl¡ttcr rqd rrtot

ut. of rrbolt. tËe re¡slBr etEt rl¡d la pbmln¡ Èbe rrt¡

txprrllcnt.

(1) Elperl¡rFtrlJl¡rlr¡ +d tr¡¡t¡rg¡r

tÞc det¡n fll ¡ ! r 3 L¡tlq ¡gËlr'' tbc l¡tæt ot

tþ. .rp.r!.ÉC 1¡ rhsr¡ t¡ Flg. 2. ttç rbele ffuld laeledla¡ the

al3. 6t Gtr .¡Past¡ËsG ùll ¡sta rl¡h r{rr¡È¡ Gr7. Eato¡rr io rorr tt cr

.stfG rÈ ßh¡ r|rr of 9o l¡ hr-l of, ¡rcá on ßh. Itth Jely, lg6t.

thr rttro¡rl r¡tat' 10, ll' lâd t, ecttcrPoûdd to 0¡ 5J, 
'ad 

170

Lg h.-l of t rpplÍrd ¡¡ (É84)28ot (ffz f)' TÞô (ffi4)¡soa ru
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broeócút l$ dryr ¡ftcr lcrdlLug ctËr¡Gsce. À11 plote rocolvod

150 k¡ hr-l of rupcrpborphrtc eotrËrlülng 20 hg of P¡ onæb¡lf

of thr rupcrBborphrtc bevlng b.tg h¡troNtcd lato Ebl teP 5 cr of

tb¡ ¡oit on y.rk bcforl pl¡.qtlqg ¡ç4 Chc rlr¡lndet bclng rpplfrd

U'lth th: üccd. th¡ ctcat of crog rü l0 ú oür Èht nortb .Ed

ï.tG r¡Ed 50û s oa thc rsrÈb rnd or¡t cdgc of thr 6prrl¡at.

AdJecrat prddeel¡ y.rö tørl¡ tlth ecrcll¡.

(1f) fop rrseth

É¡trblfuh¡cnt. cosDtr sero rrdr Èrro rtck¡ rftcr rcodll'tg

c¡arttqc. aloog o¡G fËErG lcngtbr Of rø ¡t flve patftlolr oE Grch

plot, tht potlÈlonr rcre oc¡tËcrcd, IoeeL blr¡ bclag rYold¡d by

loertlng ôract poll.tfour uf,th the .y.l thut. th. Cop Ûrofth oâ

erch plot rËr $aplcd rt 1r 12) rûd l8 rk (¡rturtty) rftcr

û*rgGnc. by euttfo8 Þl¡st¡ at grouad lrrol fræ onc I r r I ¡¡

qutdrrt rltb oae cdgc of, thê qE¡dnt perellol 3o ¡ rw. lbl

quedntr úarc cüt rt vldrly rlpep3rd porlt|onr oË â¡Gh plot, loc¡l

b1s¡ l¡ plecetcnt bolqg ¡voldad by locettng ttt Eu¡drrt slth ttrc

cycr rbut, Aftrr chê ru¡¡þôr of tlllere r¡d Grrt lD c¡ch gurdrlt

h¡d bcon eot¡trtGd, a oublmplr - rpprorlretcly oor-hrlf of tbl

ruplr - w¡t¡ ¡êp.r.GGd lnto le¡f X¡¡lcet, t¡tli. rgd |6¡f rhlrÈhrt

lsd G¡tt, l¡¡lnr .fG¡1 vL rr¡rurcd ulfng ra ll¡r'flor plrnhctor

(Jc¡klar f959), tht dry vclgh3 of thc topr rg d¡t¡rrf'scd lft.r
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d¡Tln¡ ln ¡ forcrd dilu¡bÈ el'eÉ l¡ t5oc for !0 br. Eat rrl¡bt

rl¡¡ ttattlt'¡d rt rturltyo T¡u r¡rr rGr. Èrkfi¡ fro¡ rc¡ttrrcd

posftloil ln thc rsb-t¡rylGl, Iad, ¡ft6 Gh¡ nrdr¡r of frrtfle

rpthclctr prr orf brd bocn cg|ptêd, tbc ¡retn u¡t teplrttrd by

hred ¡ud thr nrscr ad vrlght of gtrln lct¡t¡t.d'

(fti) Eoll r¡t¡t eoot.ot

Ëaforc pleotfng, Èh. l¡¡a rtttr coutraß of chc ¡oÍl

profflc rÈ Èh: tfgc rrû. ¡¡¡¡urcd by trkla* rrrplar to 15 cr dlpib

lntcrv¡b vtth r 5 cn dlr¡aßrr eelpltag Èubc (Pel¡ rad Sylre 196l).

8op1cr rara GtL.a to ¡ drpth of 90 cn ¡È 20 lecrttopr ¡crttctcd

ov¡r Èhr ¡ltr. At rtr loc¡tloor thr drpthr ecrc extGsdGd to l8O cn.

At 5 .rd ¡3 12 rL ¡ftCr aùrrEGaC., thrcr rotl rrnplcr vcrc trho¡ o¡

üc.h plot rtÈbta ¡ào I r I I rfc. thaß h¡d becn rarplcd for top

ylcld. Ît¡¡¡r erryh¡ fltrt, trtiÉ ftm 0 to l0 ca, [0 to 25 cl md

tåcn for uch 25 cI lgttñ¡l to a drpth of 200 c¡' '411 ¡efl roplcr

rrt. rttgbcd rh¡c trcË, thrg drled st l05oC for 30 ht eld tbc sYGn

dry rrt¡bÈ¡ r¡cordrd. Thc voltlctrig ulttr GoûÈ.Dt a qf ChG .oi!

r¡r c¡lcr¡lrtcd úlnf chc .Eu.3t6

I (e plø)v (r5)-

rhrro 96 tt Bbr þrrll dcnrl.ty o! ¡hc rotl (d¡tcr¡l.acd la thr r¡ta



gt.

*pasrïqÈ)r 0 l. thc drurlty of rrtcr, ßrLra Ú ualty la e.¡.1.

Blt3, 8d I ü tb. 3BryfË.Grle yrtor Go'at.at of thc loll. ?h.

tct¡l drpså of rrËor (n) ù¡ th. ¿th lrycr of rolt lr 3lrra by

70 |r(rrr, 'r)
(¡) (r6)

rhere ¡ c¡ 1¡ tbc dr¡Èh (+re dolw¡rde) to thr tol of tbe ltU

lryrr, ¡t¡d tþ3 drpÊh of u.ß.t te r proltlr of I lc;ycrr fr glvea by

t0 'c)
(r) (lr),l

.l'l(tl*tFI

(1v) tcrtf*¡ of eqsfpl¡t red trch¡lgoe¡

1r¡¡¡ r.rr ctrrl¡d ouÈ to drrrlry I ¡d-lcoEtafarcfa¡

prob¡, rad r trcbrlgu ts lPpty rel¡tiolr cotrlala3 redfot'rotopo

rt rprctfl¡d retl Crpthr. thru prebo u.r. È.¡¡Ga¿. Onr colel'rt¡d

of r rle¡þ cyfinårr rlSh 3hG .J.Gtto* portr loc¡t¡d rlm¡ r l'5 cr

la3fb sf tbr cyltndrr nbr¡r th: dtmütú ¡L 2.0 n lr¡r tt¡¡ th:

r.rÈ et tÞr probt. tbrl otbrr *tl I trtr probc vltb tro oæa¡¡Èrfc

¡brftr -d f¡ docrlbd 1¡ tbo reln gprrhlaS. ülch probl çll

col¡rctr{ to rß rr¡tourtfe lyrla¡r thrË d.lLv.t¡d ¡hr ¡o1t¡¡Lm to b'

lalccÈcd, 0û. rl ef thr dtl tflrt gtomr r.. taJreßrd rÈ rsvrrrl

potl3fot r.¡f tc fhc cdgr ef r proftlc ptÈ rdlrcot tc the rltr et
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thc crpcrf.nelÈ. Aftrt vltbdrrvrl of ßhc probc, thr tlpa serc

¡vrric¡{ fst cs¿trnlsr¡los ttl'th thÊ ttâ. thr rell rú tb.!

rævtd cerrfutrly frsn thc ¡lde of tht Ptt ¡sd thc .ccltf holc¡

crrnhcd for coat¡¡flrtloa ut¡h th. dyc rl,otg tbelr hagth. fhc

Èrln prebc provcé roE. .aclrfrctory ¡nd ur¡ reþcßrd for urc ln

tbr ¡¿la crplrtlcnÈ.

The llnc-fnt:rcrpt EcÈhodr deacrlbed by trcnrrs (1966) ¡ud

rúcd for tc¡autlag th¿ tot¡l lesgtb of rooÈ 1o r ræplc, vla

lodlflcd md w¡lu¡tcd. The rcgrtntt of tooÈt uarG .PlGld ovcr

a plenc ¡rcr 5 ¡ 5 c¡ ou ¡ flred rtege, ¡nd rctr of prlrr ot

sunbcrt choccn rß rradon urctü urcd to locrtc 3be ßvrblc hrrd of

Èhc rfcto¡ctpe¡ gth.f Èhrrt sll¡g r PÈr¡¡$tr¡È Plttrra of rrrodø

polntr? r¡rlrd oB BbG phnc ¡t r .t dcrcrLbrd by [orrrn. tho

rcllrblllty of the latcrc¿pt l¡GÈbod vel 3ctCcd rtth r nlxËr¡rç of

curvcd rnd ¡trrt¡ht ragreatr of nylon thrred, reuglag {n lcogCh

froa 0.1 to 1.2 c¡ rûd hrvlng ¡ totrl tcagfh of rlBhar 5t.S or

100.0 cr. Thc dfrsctcr of tba thrGrd s¡¡ 0.16 u. lkld¡ rcrc

vfrstd .t r n¡tnlflcaìlon of x 10 ¡cd tho bogth of rbr ttåÊlccÈ

nr¡ l.l cE. ttc tstrl nu*or of lsg¡n¡ctlo¡c bot¡llc¡ 3bo ¡lCt

af, ths ¡âtgc¡ts of nyloe Èhr.åd rnd thr !|ar Êrrsfact rL tGðrd.d

tor crch ffcld, .ad the lctgtb rnd rtrod¡rd drrl¡tlon ertrcul¡trd

for lacrrtrlag ¡u¡bcrr of ff.lldr. Itr rrrslt¡ rrr glvrn fa

l¡bl¡ ll.



ü9.

lrbh 1l

trtlüt.¿ tenftb ol 50.0 rld 100.0 c¡ of nylon tbt.'¡
ú¡rlrrd frol t¡rr¡c.Pt cô,cntl¡¡ urtrq lqrrtlol (l) of lr¡ra (f9Óó)

llerlrred
Lre¡th (o)

Ërnb¡r of
flrldr vfæe4

6rlecl¡trd
fr¡rrth (c¡)

!.D. (Ð51

ccqlldrqcr llrttr)

to.0

100.0

l0
20

{o

@

to
t@

lû
20

{o
60
ql

lfi¡

tl.¡$
ú1.1

!l.t
óg.t
¿lt.E

so.5

aõ,s
106.6
gü.5

101.5

10¡.8

101.t

2t,0
7.5

12-l
l.J
6.0

5.6

ó9.5

15.t
l?.t
13,¿

7.1

ê.t

lbr rt¡ró¡r{ dclrÈlæ drcrr¡rd .û¿ ærc nllrbf,¡ utlrrÈæ

of thr fD6 l¡4th u6¡ obtrt¡¡d r¡ thc mbr¡ of ftrlö vlscd

ru teen¡¡rd. lor tbr 5O,0 cr urplr therl Üla llÊth cùrngr la

¡ü¡ c¡tt¡¡3d L.E¡Èh nh¡e rre tbü ó0 ft¡ld¡ rrr¡ vlcrrd .Ëd Èbo

r¡¡r¡ltr ¡lrr¡ rlthlg Ê tr.!! of Èhe taryÊ Lßttb. Lol¡ rrll¡bh
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.rùlBt.t r.r.l obtrln¡d rltb I toc.l l¡a¡tb of IOO'0 Gt of lyloä

Êht.ad on thr 5 ¡ 5 cl plroe ltGlo thl¡ r¡l probrÞly ùr. to

rup.tlgcrltfm üf ær¡ of tàr !.¡Hßßt .. dærlty ef thr .e¡rÉCa

rð bígh. trrvrrthrl.lt .ütlr¡EeÜ rtÈhfs t t.'l of tb. 190.0 cr

lea¡tb rrr. obÈrf¡3J lùct ¡10 or ærl ffclir l¡r¡ vfr*lt. tbðt

rreultr f¡dfc¡tr Èblt, frwfdd ths daa.t3t ef ttr t¡oot ..Ül6tt

æ thl plra* rr.t batü3 rr$il.rrd 1r lrlSbln th traSr uplorrð

hrrc, rclfrblr .¡ÈbrGü of the toÐl lrE¡th Grl ù. obtrlsld' tb''

dotrlb of Èhr r¡tbodr flnrlly eployrd to r.F¡rt. Ctt aptr ürd Èo

obGtfû utl¡rtæ ef root tra¡th rr¡ dr¡cttb.d t¡ tha rrlû uprrlr3S'

Gthrr r¡ßhdt foltorrd p$ltrÈad prroce{urort ül¿ frf't'Dc'r

to ploc.dBtct ßog.tbüs I'1ßb Eot.. oo quætl¡l.t tr. ¡lva !.o

$rc3ls 3.1.2.

3.1.3. t ¡rltr of ßbc Pï.llrfmrt ÍlrÞ.rlsgt

(t) Pl¡¿s Êforth

(¡) lor trwtb. tbr rlrdlls3l ü'rg'd 9 deyr ettlr

'kartlg. 
ornlattlm '.t ¡ecd rnd t". .}* 6 ¡lt ptotr'

l¡¡rwr thr ¡re¡os s.t Gl3ao.ll drf (ltt. tb) .üd rubrcqrtat

:rorGh rü pootr thr ndcr of ¡rr1ü P.r .{f,8 lt Il md ft ru

rf¡aÍtfcraÈly hlShrr 3hr[ tÉ ilgr bst rbt uct¡b3 P.8 trlla ¡È t2
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rrr rtg,alfleraCly lqnr thal .t HO md Hl. t'hcrc rtr Éo oth"r

rlgalflceat rff.ct of ll or Èop ¡rartb. Flva rçol¡ rftcr .-GrgürcG

I¡fnr rrrr 1¡dr¡ å. 1.0 oû ell plotr. At æthæf¡, 12 rrt rft¡r

ertrlcr, [, h.À frlloa Bo 0.5 or th. X0 ¡ûd to 0.7 m tbr H, end

l{, plotr. Afc.r 16 uh only tbc r¡r¡ æd atot rcrrt¡ed grcca end

tbc cfop rrturod ¡t lt rh.

1'hc total dry uet6ht of topc ¡¿d ttllcr doalty, Èhe otnbcr of

tlll¡rr pcr tntÈ.ru, .t 2,5, 12¡ md lt r*. rrc thsra Lr Ff¡. 3.

lba ¡rrla ytcld rnd tb¡ capoû.str of gretu ylelC err glvro, La

lrblc t2. AlÈbo{r;h tho graln yfuld url lor, tbtrc rtrr fcs pluchcd

grln. thc lor ylcld vn¡ dec co th. ¡r¡ll anbcr of crn a¡d loy

ar¡brr of grrtnr pef t r

l¡blt lt

fà¡ tnflmnco of nfÈrogrn trt. on traln ytcld
¡¡d th¡ co¡poncote of gral.n yteld at r¡arurf.tt

ChrrrcÈrt
[tÈrogta rrtc L. S. D.

(P-0.05)n
0

gI t
2

Gr¡fa yfrld (A 
"-r)tstGr of oerr ("-2)

Urlght p¡r qrr (g)

Icl¡bt p¡r grrts (¡ã)
flurbot of grrinr pcr ..r

sõ

257

0. t5
30.2

ll.6

9å

2óð

0.3é

2l.g
l2.g

r10

287

0.38

21.4

l3.g

E¡llr

E.t.

ll.Ë.

l.l
1.3
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(t) Dc$ et,¡r¡3fl¡. tlvr rrù rttln rr.4¡'fry LF

t¡le ü|.tt Ë¡il l|r¡tf.trl tt LûF<n tO .d ll c¡ aQtlr d .l

li ü, Èr b.Grrn tt .ra lO0 cl lçth" lt !ö3 rçbr rrr¡ ¡rd

ta aæaf.D I trÐ¡ú¡¡ f¡¡ tlr sfrr*3c ¡l rur¡rr¡rt ¡f rrtt

lqttf Drt rl¡3lrtlß.I d*r lrr rt lLtdr.a for tbr t'r'e$r4¡¡st

qrcfnS.

(1$ bcür äG.ü13 ül rrtl rrrlfb r.a

rl¡rg ü¡3.8 !.b¡lf,!ùt¡t

ttr tcç ltO er ef, tþ roú'1 ¡ccfttrl cotrlr.l aO r cf

3;rrllóle rrtg (r¡trc r.t lroå rt ¡l ¡ -S0 tr -llrlfi(l) - or

UrÈr¡ r3 tl$t||t. hrlry tàr ttr¡t tt üt ol ¡tr rr¡rrr¡ ..Ü..1

tct¡l rrfrffl ¡5 l$t r r¡t ttc pn .ü.il*û.ßf¡¡ r¡¡ tS -'
l.l*!tll ¡t ¡¡¡ ñlpo6rtfñ {rtr f¡r t¡. È¡rt L..n ¡rtr .¡ñl

lr tft, ll. lL6t 163.a ltÍlt r r rtlrn by rfrÛlr lorl ¡f H¡rttr.

cc¡r¡rra rccrlstly l¡ BÞ. ..sþ ¡rrt d ¡ùr ¡rrrfry lrtcnt tlå

trrr 7 ù rtsrr -.sl,cct rfr ¡lrtr ott¡ rilt a t¡ tb. dltl¡ of

3L. drt,

tlr, n¡r ürÈia G-trt I cf rcù {.D3L .3 Cb lttl 13 plæt-

fütf ra tl¡ rn rû G¡. f tr{¡.trnÈr rt Í üå lt rl' rttæ

(l) tlr $ rtr DrtìEOËl¡. ür. .tptlllrrGd 17 s2'!l f.l.lr
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aùÈftcncü tr. rhosn la ?lt. 4¡ thé ¿ct¡1lod vrlut¡ for erch

trmtüGat rad drpth rrc lscludrd {n Appcodlr T¡blc l. thc lù

Ët:rt¡GoÈ dld not rffret 0 âÈ rr¡y tfnc. At l2 st th¡ r.trr
cqrtrüß thrnu¡hout thr top 125 er of rol,l groflle hrd f,¡llca b¡lø
thr v¡lu*¡ nrur¡d rt plrocfn¡, rltheugh tba obrrved r.rl¡¡r
deptb of rootiag rr¡ bow¡cu 75 aod 100 e¡. At l2 uh th. deprh

of, roll occuplcd by tbc rootù r.r Ir dry or drfcr thlE the

rrbltrry vtltfog pofat, b$È wrtcr y¡r r.trlned brlor Èhr root t6.
rt ¡uctLoü¡ lc¡r th¡a 15.å ¡¡n.

3,3. Th¡ t{rla E¡D¡rlrcat oa to¡dl,nn r.tü r¡d ¡rtr of

nltrogcu

3.3.1. ObJrctlver

thl* crperirenù vrr perfotted to årsGra the i¡tluclco of

rccdl.ng rrte rsû Èbr rrßr of li rppllcrtloa o!¡ Èha üttcrt of tbr root

tt¡tcüs of ludlvldurl plentr, ¡nd oE thr rooth¡ doorlÇ tÐ¿ rôot

rbund¡qer of thc erop. Ìlrr dcpthr Èo vhtcb rrtcr r¡t crts¡Êtrd by

tb. crop vare xtrutrd .úd Èh. ytt.r yfthdrryrl by thr ao€Et ütr

dctrr¡lncd ¡¡ frrneÈlou of drptb end tlrr. chlcfly to flnd üÈËÈhrr

t,t ,¡ !.c.f.rÌT for ths qrop ßo root dÊtply la ordor to orr tttGr

rtored fn thr rofl horf¡o¡u bclæ thr root röar. Ssfftcl¡nt ¿.tt
vorc obt¡lucd o¡ the top¡ to chrr¡ctrrl¡e thc Þrrlh of th¡ erop rnC
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to rlr6t Èhr r¡fn lc¡tnrrs of ¡br ¡ræÈb r.rpooaÊ of chc !opt.

Tbc rmpoorG lE eop grcch s¡rs aot rtudlcd ln drÈrll, u !,t her

bcc¡ Gho rubJrct of ¡ r¡der of orrlfø eüudlo¡ ¡t åd¡l¡ld.(l).

5.3.!. l{¡Èarl¡lr red ¡rthod¡

(1) ËrÞcrhoatrl dc¡Íga ¡ud trÈ.t¡cata

thc erpcrlnrnt rtt ¡ frctorf¡l 3 r I rpllt-pl.ot,

rcplLcrtcd 3 tfer¡, rlch rccdlng, rrÈGt rr Èhe left ploËr rad ü

Rrßt¡ ¡r thc rub-pfotr. $çcd of ÈbG cúltlvrr tcrae vu glrntrd

thc thrc¡ racdlag rut.t rcrc f0, 55. rndoû cha 25ch July, I
-t¿80 kg ht', æd rrr r¡fcrrcd te l¡ßcr rr grr S!, eud SU. lhr

¡ced u¡¡ rwa 5 cl dcrp fn ræ¡ epaccd .t ¡8 cr fatcwrle; Sl

ür¡ rorr ¿t Bhr r¡t. of t40 l,g br-l of rGGd la crch of eyo pr¡r.t
rfth ¡ ¡rcoad ¡at, of rfr. rt tlght ro¡hr to ßhË flrrt" thc

nLtrogra r¡t.¡, HO, Flr ed Hrr corrlrpondoó Èo 0, 35r.qd 170 kg

-lh¡-'of ü rppll,ad u ürHO, (féI ü). Ar oly rotl *ã-O ü.r ro

bc rc¡¡urcd Èo chrr¡ct.rlsa thc roll, XåËO3 rr¡ er.d Ln thfu

erplrtrrnÊ. tùc ÈlrilO, nr bro¡dc¡rt 15 dryr rftcr rcrdllag frtr-
g¡Écl. $upetThorpbate vre rppllcd ¡t lu tha prrlbtarry *pcrl,rcat.

Ê*lcy ud Hrldu (1964) 3 PucLrfd¡c (1968); Euckrtd¡r rnd
lloaeld (1967) i Råsioû (f 967) ¡ Rwrcll (196S) ¡ Soarld (fgó3)

brv¿ rcvicrycd t¡rlfcr publf.ciclon¡.

(t)
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1o ¡lnlrltc roll vrrkbtltCy, rcplLert.t I .sd I ren .l:id clt

tb routh ud repllc¡È. 3 sa th¡ er¡ù ol lbr rrm ¡r¡d fsr ¡hr

prcltrforty rrprrllat (tlÍ, t). lùe ror dtrcctlø of tÞt t,
¡c¿ SA p¡eÈ oa repltcrt¡c I üå 2 str EertùF.oatå r¿d oa

rrpllcrtc 3 e¡¡È-ur¡È. lhr chru¡r of tw dlrreÈl,o¡ o* rrgllcrtr
3 væ ã.c..ü¡rt fr o¡drr Èo ryol.d Gutd,q3 tbr ræfn¡ rreblrrry æ
ptotr tlrat brd bcea ¡ora prrvfornly. A Rlrn of tb¡ rrla rrprrtrat
f¡cfu¡drnt plot rl.mr ir rbwn La Plç. !. lùr arÈæß of erop rrr
l0 r o¡ thr nor¡:h rnd ófr! r o¡ ßhc catt of trpllcrtr 3, roJ lO r
oa tht rrrrt eüd 50{l u oa tho roüth of rcpllc¡to I Gd t. lh.
rrr¡ ¡¡td tor ght prrlfrlüry .tpcrtreat üL plratrd rltt berlcy.

AdJæct prddoclr rc¡c tädcr cerrrl¡ cr !¡trrrlly rrlwrorüfãû

rgqnrl pr¡tËtr.

(ff) 3¡rpltn* r,cþrdnrb

A tebrd¡lr of, raplu r¡d r.ætrrctrßÈs l¡ rboun l¡
trblc 13. thr rotl rrÈet chrnct¡rlrrlc; dlff¡¡lvlÈy, red

crglllrry coducttrfty tegrthrr ulrh roet d.È. rçr¡ ebB¡lDÜd f¡
th¡ lrbor¡ÈorT rttrr tho crop brd ¡rtnrd 6d ftrld ep.rrtloüt

b¡d bcca coryIeted.
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Dlg. 5. Ilyot.t æd tr¡dqÍ¡¡tlon o! tÈl r¡rta lrprrl|¡lt.

!ßr dctrlhd lryout of Brp II tr rbæn l¡ thr loror

prrt ef Gho ffgert rrlth thr lrnplcd rrcr¡ lh*drd' îhr

rlû¡h of bordcr bctrocn Ð r¡tu - 5 Ü, æd brtrro t trtt

.ll'




































































































































































































































































































































