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Full Length Research Paper 
  

SSttrraaiinn  ccrroossssiinngg  ttoo  ttrraannssffeerr  ggeerrmmiinnaattiioonn  aanndd  sseeeeddlliinngg  
ssaalltt  ttoolleerraannccee  iinn  aallffaallffaa  ((MMeeddiiccaaggoo  ssaattiivvaa))  

  
AA..  AA..  AAll--DDoossss  

  
DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  PPllaanntt  PPrroodduuccttiioonn,,  KKiinngg  SSaauudd  UUnniivveerrssiittyy,,  PP..OO..  BBooxx  22446600,,  RRiiyyaaddhh  1111445511,,  SSaauuddii  AArraabbiiaa..    

EE--mmaaiill::  aaaallddoossss@@kkssuu..eedduu..ssaa..  
  

AAcccceepptteedd  1188  NNoovveemmbbeerr,,  22001100  
  

TThhiiss  ssttuuddyy  wwaass  ccoonndduucctteedd  ttoo  eevvaalluuaattee  tthhee  ppootteennttiiaall  ooff  ssttrraaiinn  ccrroossssiinngg,,  ttrraannssffeerrrriinngg  sseeeeddlliinngg  ssaalltt  
ttoolleerraannccee  iinnttoo  eelliittee  ccuullttiivvaarrss  ooff  aallffaallffaa  ((MMeeddiiccaaggoo  ssaattiivvaa  LL..))  wwiitthhoouutt  aaddddiittiioonnaall  sseelleeccttiioonn..  AAllffaallffaa  ccuullttiivvaarrss  
((MMeessiillllaa,,  MMooaappaa  6699  aanndd  CCUUFF  110011))  aanndd  ttwwoo  ddoonnoorr  ppooppuullaattiioonnss  ((''AAZZ--GGEERRMM  SSAALLTT--IIII''  ((AAZZ--GGSS--IIII))  aanndd  AAZZ--GGSS--
EEMM))  wweerree  uusseedd  iinn  tthhiiss  ssttuuddyy..  TThhee  eexxppeerriimmeenntt  wwaass  ccoonndduucctteedd  dduurriinngg  sseeaassoonn  22000055  aatt  tthhee  CCoolllleeggee  ooff  FFoooodd  
aanndd  AAggrriiccuullttuurree  SScciieenncceess,,  KKiinngg  SSaauudd  UUnniivveerrssiittyy,,  EExxppeerriimmeennttaall  RReesseeaarrcchh  SSttaattiioonn,,  aatt  DDeeiirraabb  nneeaarr  RRiiyyaaddhh  
((2244ooNN,,4466ooEE)),,  SSaauuddii  AArraabbiiaa..  SSiixx  ssttrraaiinn  ccrroosssseess  wweerree  pprroodduucceedd  bbeettwweeeenn  tthhee  ttwwoo  ddoonnoorr  ppooppuullaattiioonnss  aanndd  
tthhrreeee  aallffaallffaa  ccuullttiivvaarrss..  TThhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  ssttrraaiinn  ccrroosssseess  ffoorr  ssaalltt  ttoolleerraannccee  aatt  ggeerrmmiinnaattiioonn  ((225500  mmMM  
NNaaCCll))  wwaass  bbeettwweeeenn  77..00  aanndd  5522..44%%  hhiigghheerr  tthhaann  tthhee  nnoonn--ttoolleerraanntt  ppaarreennttaall  ppooppuullaattiioonn..  SSeeeeddlliinngg  eemmeerrggeennccee  
wwaass  uunniiffoorrmmllyy  hhiigghh  ffoorr  aallll  ppooppuullaattiioonnss  wwiitthh  nnoonn--ssaalliinnee  iirrrriiggaattiioonn  iinn  tthhee  ggllaasssshhoouussee  ((7788  ttoo  9900%%))  aanndd  nnoo  
ssiiggnniiffiiccaanntt  ddiiffffeerreenncceess  iinn  eemmeerrggeennccee  ppeerrcceennttaaggee  wweerree  oobbsseerrvveedd  bbeettwweeeenn  ppaarreennttaall  oorr  ssttrraaiinn--ccrroossss  
ppooppuullaattiioonnss..  TThhee  rraattiioo  ooff  ppeerrffoorrmmaannccee  wwiitthh  ssaalliinnee  iirrrriiggaattiioonn  ttoo  tthhaatt  uunnddeerr  nnoonn--ssaalliinnee  ccoonnddiittiioonnss,,  ooff  
ssttrraaiinn  ccrroosssseess  aavveerraaggeedd  1100..66%%  ggrreeaatteerr  tthhaann  tthhaatt  ooff  tthhee  nnoonn--ttoolleerraanntt  ppooppuullaattiioonn..  RReellaattiivveellyy  lliittttllee  vvaarriiaattiioonn  
iinn  ssiinnggllee--ppllaanntt  ffoorraaggee  yyiieelldd  wwaass  oobbsseerrvveedd  aammoonngg  ppooppuullaattiioonnss  iinn  eeiitthheerr  iirrrriiggaattiioonn  rreeggiimmee..  WWiitthh  ssaalliinnee  
iirrrriiggaattiioonn,,  ssiiggnniiffiiccaanntt  llooww--ppaarreenntt  hheetteerroossiiss  ffoorr  ssuurrvviivvaall  ((++3333..22%%))  wwaass  oobbsseerrvveedd,,  oonnllyy  ffoorr  tthhee  ssttrraaiinn  ccrroossss  
wwhhoossee  ppaarreennttss  ddiiffffeerreedd  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  iinn  ssuurrvviivvaall  ((AAZZ--GGSS--IIII  XX  CCUUFF  110011))..  TThheessee  rreessuullttss  iinnddiiccaattee  tthhaatt  ssttrraaiinn  
ccrroossssiinngg  ccoouulldd  bbee  uusseedd  ttoo  aacchhiieevvee  aa  rraappiidd  iimmpprroovveemmeenntt  iinn  sseeeeddlliinngg  eemmeerrggeennccee  uunnddeerr  ssaalltt  ssttrreessss  iinn  
aallffaallffaa..  SSttrraaiinn  ccrroossssiinngg  ddiidd  nnoott  hhaavvee  aa  ccoonnssiisstteenntt  eeffffeecctt  oonn  sseeeeddlliinngg  ssuurrvviivvaall  oorr  ffoorraaggee  yyiieelldd  uunnddeerr  ssaalltt  
ssttrreessss  ((110000  mmMM  NNaaCCll))..  
  
KKeeyy  wwoorrddss::  LLuucceerrnnee,,  ffoorraaggee  ccrroopp,,  ssaalltt  ttoolleerraannccee..  

  
  
IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  
  
SSaalliinniittyy  iiss  oonnee  ooff  tthhee  mmoosstt  ssiiggnniiffiiccaanntt  pprroobblleemmss  ooff  
aaggrriiccuullttuurree  wwoorrllddwwiiddee..  IItt  aaffffeeccttss  mmoorree  tthhaann  5500%%  ooff  
wwoorrllddwwiiddee  aarraabbllee  llaannddss,,  mmaaiinnllyy  iinn  tthhiirrdd  wwoorrlldd  ccoouunnttrriieess,,  
dduuee  ttoo  ffrreesshh  wwaatteerr  ssccaarrcciittyy  aanndd  iinnaaddeeqquuaattee  iirrrriiggaattiioonn  
mmeetthhooddss,,  aanndd  iiss  rreeccooggnniizzeedd  aass  tthhee  mmaajjoorr  rreeaassoonn  ooff  
ddeesseerrttiiffiiccaattiioonn..  MMoosstt  kknnoowwnn  aaggrriiccuullttuurraall  ccrrooppss  aarree  ssaalltt--
sseennssiittiivvee  aanndd  ddoo  nnoott  pprroodduuccee  eeccoonnoommiiccaallllyy  aatt  hhiigghh  ssaalliinniittyy  
lleevveellss..  IInnccrreeaasseedd  ssooiill  ssaalliinniittyy  iiss  oonnee  ooff  tthhee  nnaattuurraall  
ddeettrriimmeennttaall  ffaaccttoorrss  tthhaatt  hhaavvee  aa  nneeggaattiivvee  eeffffeecctt  oonn  ppllaanntt  
ggrroowwtthh  aanndd  ddeevveellooppmmeenntt  ((FFlloowweerrss,,  22000044))..  AAbboouutt  oonnee  
bbiilllliioonn  hheeccttaarreess  ooff  llaannddss  aarree  ssaalliinnee  aanndd  tthhiiss  ccoonnssttiittuutteess  aa  
sseerriioouuss  tthhrreeaatt  ffoorr  ffaarrmmeerrss  ((FFlloowweerrss  aanndd  FFlloowweerrss,,  22000055))..  
WWiitthh  aann  iinnccrreeaassiinngg  aarreeaa  ooff  aarraabbllee  llaanndd  ttuurrnniinngg  ssaalliinnee  
((SSzzaabboollccss,,  11999944))  aaccccoommppaanniieedd  bbyy  iinnccrreeaassiinngg  ffoooodd  
ddeemmaanndd  ffrroomm  tthhee  ggrroowwiinngg  hhuummaann  ppooppuullaattiioonn,,  tthhee  nneeeedd    ttoo  

ddeevveelloopp  ssaalltt--ttoolleerraanntt  ccrrooppss  aanndd  ttoo  iiddeennttiiffyy  tthhee  ddeeggrreeee  ooff  
ssaalliinniittyy  ttoolleerraannccee  iinn  ccrrooppss,,  iiss  bbeeccoommiinngg  mmoorree  iimmppoorrttaanntt..  

CCrroopp  ppeerrffoorrmmaannccee  uunnddeerr  aabbiioottiicc  ssttrreessss  ttyyppiiccaallllyy  
iinnvvoollvveess  aa  ccoommpplleexx  iinntteerraaccttiioonn  bbeettwweeeenn  eennvviirroonnmmeennttaall  
ffaaccttoorrss,,  pphhyyssiioollooggiiccaall  rreeaaccttiioonn  ttoo  ssttrreessss  aanndd  eexxpprreessssiioonn  ooff  
iinnhheerreenntt  yyiieelldd  ppootteennttiiaall  ((RRiicchhaarrddss,,  11998833;;  BBrraaddsshhaaww  aanndd  
HHaarrddwwiicckk,,  11998899))  wwhhiicchh  ccoommpplliiccaatteess  bbrreeeeddiinngg  ffoorr  ssaalltt  
ttoolleerraannccee..  HHoowweevveerr,,  bbeeccaauussee  rreeccllaammaattiioonn  aanndd  ddrraaiinnaaggee  
aarree  vveerryy  eexxppeennssiivvee,,  iimmpprroovviinngg  ssaalltt  ttoolleerraannccee  rreepprreesseennttss  
oonnee  ooff  tthhee  mmoosstt  ccoosstt--eeffffeeccttiivvee  mmeeaannss  ooff  mmaaiinnttaaiinniinngg  ccrroopp  
pprroodduuccttiioonn  iinn  ssaalltt--aaffffeecctteedd  aarreeaass  ((BBlluumm,,  11998888))..    

AAllffaallffaa  iiss  kknnoowwnn  ttoo  bbee  mmooddeerraatteellyy  ttoolleerraanntt  ttoo  ssaalliinniittyy  
ssttrreessss  ((NNoobbllee  eett  aall..,,  11998844)),,  hhoowweevveerr,,  iinnvveessttiiggaattiioonnss  iinnttoo  
iittss  rreessppoonnssee  ttoo  ssaalltt  ssttrreessss  hhaass  sshhoowwnn  ddiiffffeerreenntt  rreessuullttss  
((KKhhaann  eett  aall..,,  11999988;;  EEsseecchhiiee  aanndd  RRooddrriigguueezz,,  11999999;;  RRooggeerrss    



11447788        AAffrr..  JJ..  AAggrriicc..  RReess..  
  
  
  
eett  aall..,,  22000033;;  BBoouugghhaannmmii  eett  aall..,,  22000055))..  SSeelleeccttiioonn  hhaass  bbeeeenn  
ccoonndduucctteedd  iinn  aallffaallffaa  ((MMeeddiiccaaggoo  ssaattiivvaa  LL..))  ttoo  iimmpprroovvee  
ggeerrmmiinnaattiioonn  ppeerrcceennttaaggee  ((DDoobbrreennzz  eett  aall..,,  11998899))  aanndd  
sseeeeddlliinngg  ((NNoobbllee  eett  aall..,,  11998844))  aanndd  rreeggrroowwtthh  yyiieelldd  ((JJoohhnnssoonn  
eett  aall..,,  11999911))  uunnddeerr  ssaalliinnee  ccoonnddiittiioonnss..  CCoommppaarraabbllee  
ssccrreeeenniinngg  aanndd  sseelleeccttiioonn  pprroocceedduurreess  aarree  aavvaaiillaabbllee  ffoorr  
ootthheerr  ccrroopp  ssppeecciieess  ((BBlluumm,,  11998888))..  TThheessee  pprroocceedduurreess  aarree  
ffrreeqquueennttllyy  ccoossttllyy  aanndd  ttiimmee  ccoonnssuummiinngg  bbeeccaauussee  ooff  tthhee  
ccoommpplleexxiittyy  ooff  rreessppoonnssee  ttoo  ssaalliinniittyy  aanndd  tthhee  llooww  hheerriittaabbiilliittyy  
ooff  ttoolleerraannccee..  MMoorreeoovveerr,,  tthhee  ggeenneettiicc  oorr  pphhyyssiioollooggiiccaall  bbaassiiss  
ooff  ttoolleerraannccee  mmaayy  ddiiffffeerr  dduurriinngg  ddiiffffeerreenntt  ggrroowwtthh  ssttaaggeess  
((AAlllleenn,,  11998844))  ccoommpplliiccaattiinngg  sseelleeccttiioonn  pprroojjeeccttss..  GGeenneerraallllyy,,  
tthhee  mmoosstt  ccrriittiiccaall  ssttaaggeess  ffoorr  ssaalltt  ssttrreessss  aarree  ggeerrmmiinnaattiioonn  
aanndd  sseeeeddlliinngg  ggrroowwtthh  ssttaaggee  bbuutt  sseennssiittiivviittyy  aatt  ggeerrmmiinnaattiioonn  
oorr  dduurriinngg  eeaarrllyy  sseeeeddlliinngg  ssttaaggee  ddooeess  nnoott  iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthhee  
ppllaanntt  ssppeecciieess  wwiillll  sshhooww  ssiimmiillaarr  sseennssiittiivviittyy  aatt  aa  mmaattuurree  
ppllaanntt  ((ZZaappaatt  eett  aall..,,  22000044))..  

SSeelleeccttiioonn  ffoorr  ssaalltt  ttoolleerraannccee  mmaayy  tthheerreeffoorree  oonnllyy  bbee  
ffeeaassiibbllee  ffoorr  aa  ssmmaallll  nnuummbbeerr  ooff  ppooppuullaattiioonnss..  IInn  tthheessee  
iinnssttaanncceess,,  iimmpprroovveemmeenntt  ooff  ssaalltt  ttoolleerraannccee  wwoouulldd  bbee  
ssiimmpplliiffiieedd,,  iiff  iitt  wweerree  ppoossssiibbllee  ttoo  rraappiiddllyy  ttrraannssffeerr  ttoolleerraannccee  
ffrroomm  aa  hhiigghhllyy  ttoolleerraanntt  ssoouurrccee  iinnttoo  ootthheerrwwiissee  eelliittee  
ppooppuullaattiioonnss  wwiitthhoouutt  ddiirreecctt  sseelleeccttiioonn  ffoorr  ttoolleerraannccee..  SSttrraaiinn  
ccrroossssiinngg  ((uunnccoonnttrroolllleedd  hhyybbrriiddiizzaattiioonn  bbeettwweeeenn  ttwwoo  oorr  mmoorree  
sseellff--ffeerrttiillee  ppooppuullaattiioonnss  wwiitthh  sseeeedd  ooff  tthhee  ppooppuullaattiioonnss  
ccoommbbiinneedd  ttoo  pprroodduuccee  aa  ""ssttrraaiinn  ccrroossss""  ppooppuullaattiioonn))  
rreepprreesseennttss  aa  ppootteennttiiaallllyy  vvaalluuaabbllee  aalltteerrnnaattiivvee  pprroocceedduurree  ffoorr  
eexxppllooiittiinngg  hheetteerroossiiss  iinn  tthhiiss  ssppeecciieess..  

AA  ccoommmmoonn  ssttrraatteeggyy  uusseedd  ffoorr  cchhaarraacctteerr  ttrraannssffeerr  iinn  aallffaallffaa  
iimmpprroovveemmeenntt  iinnvvoollvveess  hhyybbrriiddiizzaattiioonn  bbeettwweeeenn  ttwwoo  oorr  mmoorree  
ddiissttiinncctt  ggeerrmmppllaassmm  ssoouurrcceess,,  iinn  oorrddeerr  ttoo  iinnccoorrppoorraattee  
ppoossiittiivvee  ddoommiinnaanntt  ttrraaiittss  iinnttoo  aa  ssiinnggllee  ppooppuullaattiioonn  
((RRuummbbaauugghh  eett  aall..,,  11998888;;  BBrruummmmeerr,,  11999999))..  TThhiiss  pprroocceessss  iiss  
rreeffeerrrreedd  ttoo  aass  ccuullttiivvaarr  oorr  ssttrraaiinn  ccrroossssiinngg..  IItt  hhaass  bbeeeenn  
wwiiddeellyy  uusseedd  bbeeccaauussee  iitt  rreepprreesseennttss  aa  ppootteennttiiaallllyy  vvaalluuaabbllee  
aalltteerrnnaattiivvee  pprroocceedduurree  ffoorr  eexxppllooiittiinngg  hheetteerroossiiss  aanndd  ooffffeerrss  
tthhee  ooppppoorrttuunniittyy  ooff  rraappiiddllyy  iimmpprroovviinngg  mmaannyy  cchhaarraacctteerriissttiiccss  
iinn  ttwwoo  oorr  mmoorree  ppaarreennttaall  ppooppuullaattiioonnss  wwiitthh  ccoommpplleemmeennttaarryy  
eexxpprreessssiioonn  ooff  iimmppoorrttaanntt  ttrraaiittss..    

SSttrraaiinn  ccrroosssseess  hhaavvee  sshhoowwnn  ppootteennttiiaall  aass  aa  mmeetthhoodd  ooff  
iinnccoorrppoorraattiinngg  mmuullttiippllee--ppeesstt  rreessiissttaannccee  iinnttoo  aallffaallffaa  ((MM..  
ssaattiivvaa  LL..))  ccuullttiivvaarrss  ((RRuummmmyy  eett  aall..,,  11998877))..  IItt  hhaass  bbeeeenn  
eemmppllooyyeedd  mmoosstt  ssuucccceessssffuullllyy  ttoo  ccoommbbiinnee  ttoolleerraannccee  ttoo  
iinnsseeccttss  aanndd  ddiisseeaasseess  wwhheerree  pphheennoottyyppiicc  rreeccuurrrreenntt  
sseelleeccttiioonn  hhaass  pprroodduucceedd  hhiigghh  rraatteess  ooff  ttoolleerraannccee  ttoo  ddiiffffeerreenntt  
ppeessttss  iinn  ppaarreennttaall  ppooppuullaattiioonnss  ((EEllggiinn  eett  aall..,,  11998833;;  MMiilllleerr  eett  
aall..,,  11998877))..  SSoommee  ssttrraaiinn  ccrroossssiinngg  pprrooggrraammmmeess  hhaavvee  aallssoo  
aatttteemmpptteedd  ttoo  eexxppllooiitt  hheetteerroossiiss  ttoo  iimmpprroovvee  ffoorraaggee  yyiieelldd,,  
aalltthhoouugghh  ggeenneerraallllyy  oonnllyy  aa  ssmmaallll  pprrooppoorrttiioonn  ooff  ssttrraaiinn  
ccrroosssseess  eexxhhiibbiitt  ssiiggnniiffiiccaanntt  mmiidd--ppaarreenntt  hheetteerroossiiss  ffoorr  tthhiiss  
ttrraaiitt  ((KKeehhrr,,  11996600;;  HHaannssoonn  eett  aall..,,  11996644;;  HHiillll,,  11998833;;  SSmmiitthh  
aanndd  FFaaiirrbbaannkkss,,  11998899))..  

SSttrraaiinn  ccrroosssseess  mmaayy  aallssoo  bbee  uusseeffuull  ffoorr  ttrraannssffeerrrriinngg  
ttoolleerraannccee  ttoo  aabbiioottiicc  ssttrreesssseess  ttoo  eelliittee  aallffaallffaa  ppooppuullaattiioonnss  
wwiitthh  ssppeecciiffiicc  aaddaappttaattiioonn..  SSuucchh  ccrroosssseess  mmiigghhtt  bbee  mmaaddee  
bbeettwweeeenn  ootthheerrwwiissee  uunniimmpprroovveedd,,  bbuutt  ssttrreessss--rreessiissttaanntt  
((ddoonnoorr))      ppooppuullaattiioonnss,,        wwhhiicchh        mmaayy      bbee        vveerryy        ddiivveerrssee    

  
  
  
  
ggeenneettiiccaallllyy  ((JJoohhnnssoonn  eett  aall..,,  11999911))  aanndd  mmoorree  nnaarrrroowwllyy--
bbaasseedd  eelliittee  ppooppuullaattiioonnss  hhaavviinngg  tthhee  mmaajjoorriittyy  ooff  
eeccoonnoommiiccaallllyy  iimmppoorrttaanntt  ttrraaiittss  tthhaatt  aarree  ssttrreessss  ssuusscceeppttiibbllee..  
SSttrraaiinn  ccrroossssiinngg  ccoouulldd  ooffffeerr  mmaannyy  pprraaccttiiccaall  aaddvvaannttaaggeess  iinn  
tthheessee  ssiittuuaattiioonnss  ssiinnccee  tthhee  ssppeecciiaalliizzeedd  aanndd  eexxppeennssiivvee  
sseelleeccttiioonn  pprroocceedduurreess  uusseedd  ttoo  iimmpprroovvee  ssttrreessss  ttoolleerraannccee  
wwoouulldd  nneeeedd  oonnllyy  bbee  ccoonndduucctteedd  oonn  aa  ssmmaallll  nnuummbbeerr  ooff  
ddoonnoorr  ppooppuullaattiioonnss..  HHoowweevveerr,,  tthhee  ccoommpplleexxiittyy  ooff  
eexxpprreessssiioonn  ooff  ttoolleerraannccee  ttoo  aabbiioottiicc  ssttrreesssseess  ccoouulldd  
ccoonnffoouunndd  pprreeddiiccttiioonn  ooff  tthhee  eexxppeecctteedd  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  
ssttrraaiinn--ccrroossss  ppooppuullaattiioonnss..  TThhee  uussee  ooff  ssttrraaiinn  ccrroosssseess  ttoo  
ttrraannssffeerr  aabbiioottiicc  ssttrreessss  ttoolleerraannccee  wwiillll  bbee  mmoosstt  eeffffeeccttiivvee  
wwhheenn  ttoolleerraannccee  iiss  ddoommiinnaanntt  aanndd  mmaayy  bbee  iinneeffffeeccttiivvee  iiff  
ttoolleerraannccee  iiss  dduuee  pprriimmaarriillyy  ttoo  aaddddiittiivvee  ggeennee  aaccttiioonn  
((BBuussbbiiccee  eett  aall..,,  11997722))..  

TThhee  oobbjjeeccttiivvee  ooff  tthhiiss  rreesseeaarrcchh  wwaass  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  
ppootteennttiiaall  ooff  ssttrraaiinn  ccrroossssiinngg,,  ffoorr  ttrraannssffeerrrriinngg  ttoolleerraannccee  ttoo  
ssaalliinniittyy  ffrroomm  iimmpprroovveedd  ddoonnoorr  ppooppuullaattiioonnss  ooff  nnoonn--ddoorrmmaanntt  
aallffaallffaa  iinnttoo  ddiiffffeerreenntt  eelliittee  ccuullttiivvaarrss..    
  
  
MMAATTEERRIIAALLSS  AANNDD  MMEETTHHOODDSS  
  
PPllaanntt  mmaatteerriiaallss  
  
TThhrreeee  aallffaallffaa  ccuullttiivvaarrss  aanndd  ttwwoo  ddoonnoorr  ppooppuullaattiioonnss  wweerree  uusseedd  iinn  tthhiiss  
ssttuuddyy..  TThhee  eexxppeerriimmeenntt  wwaass  ccoonndduucctteedd  dduurriinngg  sseeaassoonn  22000055  aatt  tthhee  
CCoolllleeggee  ooff  FFoooodd  aanndd  AAggrriiccuullttuurree  SScciieenncceess,,  KKiinngg  SSaauudd  UUnniivveerrssiittyy,,  
EExxppeerriimmeennttaall  RReesseeaarrcchh  SSttaattiioonn,,  aatt  DDeeiirraabb  nneeaarr  RRiiyyaaddhh  ((2244°°NN,,  
4466°°EE)),,  SSaauuddii  AArraabbiiaa..  TThhee  ccuullttiivvaarrss  wweerree  oonnee  sseemmii--ddoorrmmaanntt  vvaarriieettyy,,  
''MMeessiillllaa'',,  aanndd  ttwwoo  nnoonn--ddoorrmmaanntt  ccuullttiivvaarrss  ''MMooaappaa  6699'',,  aanndd  ''CCUUFF  110011''  
((BBaarrnneess  eett  aall..,,  11997777))..  TThhee  ppooppuullaattiioonnss  wweerree  ''AAZZ--GGEERRMM  SSAALLTT--IIII''  
((AAZZ--GGSS--IIII))  aanndd  AAZZ--GGSS--EEMM..  BBootthh  ppooppuullaattiioonnss  aarree  nnoonn--ddoorrmmaanntt  wwiitthh  
iimmpprroovveedd  ppeerrffoorrmmaannccee  uunnddeerr  ssaalliinnee  ccoonnddiittiioonnss..  TThhee  ffiirrsstt  ppooppuullaattiioonn  
''AAZZ--GGEERRMM  SSAALLTT--IIII''  ((AAZZ--GGSS--IIII))  rreessuulltteedd  ffrroomm  nniinnee  ccyycclleess  ooff  
pphheennoottyyppiicc  rreeccuurrrreenntt  sseelleeccttiioonn  wwiitthhiinn  tthhee  nnoonn--ddoorrmmaanntt  ccuullttiivvaarr  
''MMeessaa--SSiirrssaa''  ffoorr  ggeerrmmiinnaattiioonn  aatt  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  NNaaCCll  tthhaatt  
iinnccrreeaasseedd  wwiitthh  eeaacchh  ccyyccllee  ((ttoo  660000  mmMM  NNaaCCll  iinn  ccyyccllee  99))  ((DDoobbrreennzz  eett  
aall..,,  11998899))..  TThhiiss  ppooppuullaattiioonn  wwaass  ccoonnssiiddeerreedd  ttoolleerraanntt  ttoo  NNaaCCll  aatt  
ggeerrmmiinnaattiioonn  aanndd  eemmeerrggeennccee..  TThhee  sseeccoonndd  ppooppuullaattiioonn  ''AAZZ--GGSS--EEMM''  
wwaass  pprroodduucceedd  aafftteerr  ttwwoo  ccyycclleess  ooff  sseelleeccttiioonn  ffoorr  ggeerrmmiinnaattiioonn,,  
eemmeerrggeennccee  aanndd  sseeeeddlliinngg  eessttaabblliisshhmmeenntt  uunnddeerr  iirrrriiggaattiioonn  wwiitthh  116600  
mmMM  NNaaCCll  ((MMccKKiimmmmiiee  aanndd  DDoobbrreennzz,,  11998877))..  AAZZ--GGSS--EEMM  eexxhhiibbiittss  
ssoommee  ttoolleerraannccee  ttoo  NNaaCCll  dduurriinngg  ffoorraaggee  rreeggrroowwtthh..  IInn  aaddddiittiioonn,,  tthhee  
ppooppuullaattiioonn  ''AAZZ--GGEERRMM  SSAALLTT--II''  ((DDoobbrreennzz  eett  aall..,,  11998833)),,  wwhhiicchh  wwaass  tthhee  
ffiifftthh  ccyyccllee  ppooppuullaattiioonn  iinn  tthhee  sseelleeccttiioonn  pprrooggrraamm  tthhaatt  lleedd  ttoo  AAZZ--GGSS--IIII,,  
wwaass  uusseedd  ttoo  iinniittiiaattee  sseelleeccttiioonn  tthhaatt  lleeaadd  ttoo  AAZZ--GGSS--EEMM..  
  
  
SSttrraaiinn  ccrroosssseess  ddeevveellooppmmeenntt  
  
SSiixx  ssttrraaiinn  ccrroosssseess  ((TTaabbllee  11))  wweerree  pprroodduucceedd  bbeettwweeeenn  tthhee  ttwwoo  ddoonnoorr  
ppooppuullaattiioonnss  ((AAZZ--GGSS--IIII  aanndd  AAZZ--GGSS--EEMM))  aanndd  tthhrreeee  aallffaallffaa  ccuullttiivvaarrss  
((MMeessiillllaa,,  MMooaappaa  6699  aanndd  CCUUFF  110011  ))..  BBeettwweeeenn  5500  aanndd  6600  ppllaannttss  ffrroomm  
eeaacchh  ppaarreennttaall  ssoouurrccee  ooff  tthhee  ssttrraaiinn  ccrroosssseess  wweerree  rraannddoommllyy  ppaaiirreedd  
aanndd  hhaanndd  ppoolllliinnaattiioonn  ccaarrrriieedd  oouutt  bbeettwweeeenn  ppllaannttss  ooff  tthhee  ttwwoo  ppaarreennttss  
wwiitthhoouutt  eemmaassccuullaattiioonn  iinn  tthhee  ggllaasssshhoouussee..  TThhee  ssaammee  ppllaannttss  ffrroomm  
eeaacchh  ooff  tthhee  ffiivvee  ppaarreennttaall  ppooppuullaattiioonnss  wweerree  aallssoo  rraannddoommllyy  
iinntteerrccrroosssseedd  bbyy  hhaanndd  ttoo  pprroodduuccee  rreepprreesseennttaattiivvee  ssaammpplleess  ooff  tthhee  
ppaarreennttaall  ppooppuullaattiioonnss  ffoorr  eevvaalluuaattiioonn..  AAnn  eeqquuaall  nnuummbbeerr  ooff  sseeeeddss  ffrroomm  
eeaacchh  ppaarreennttaall  ppllaanntt  wweerree  bbuullkkeedd  ttoo  ffoorrmm  tthhee  ppaarreennttaall  ppooppuullaattiioonn  iinn  
eeaacchh  ooff  tthhee  ssttrraaiinn--ccrroossss  ppooppuullaattiioonnss..  SSeeeedd  ffrroomm  bbootthh  rreecciipprrooccaall  
ssttrraaiinn  ccrroosssseess  ffoorr  eeaacchh  ppaaiirr  ooff  ppaarreennttss  wweerree  bbuullkkeedd  iinnddeeppeennddeennttllyy  
aanndd  eevvaalluuaatteedd  aass  sseeppaarraattee  ppooppuullaattiioonnss..  
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Table 1. Mean ratio of performance (± SE) with saline irrigation to that under non-saline conditions (saline/non-saline = salt tolerance) 
of parental and strain-cross populations at four growth stages. 
 

 Parent/strain cross Germination + Emergence� Survival § Forage yield¶ 
 
Mesilla 0.24 ± 0.02 0.46 ± 0.05 0.96 ± 0.09 0.81 ± 0.06 
Moapa 69 0.57 ± 0.02 0.39 ± 0.04 0.89 ± 0.02 0.81 ± 0.04 
CUF 101 0.61 ± 0.03 0.40 ± 0.05 0.56 ± 0.09 0.86 ± 0.06 
     
AZ-GS-II 0.96 ± 0.04 0.72 ± 0.05 1.14 ± 0.05 ---# 
 AZ-GS-II X Mesilla 0.75 ± 0.02 0.57 ± 0.04 0.80 ± 0.04 --- 
AZ-GS-II X Moapa 69 0.65 ± 0.01 0.61 ± 0.05 0.69 ± 0.03 --- 
 AZ-GS-II X CUF 101 0.75 ± 0.01 0.39 ± 0.05 0.78 ± 0.03 --- 
     
AZ-GS-EM --- --- --- 0.93 ± 0.02 
AZ-GS-EM X Mesilla --- --- --- 0.80 ± 0.02 
AZ-GS-EM X Moapa 69 --- --- --- 0.85 ± 0.03 
 AZ-GS-EM X CUF 101 --- --- --- 0.88 ± 0.03 

 

+ Seeds germinated after 7 days; 250 mM NaCl solution in saline treatment. � Seedlings emerged and established at 14 days; 100 mM NaCl 
solution in saline treatment. § Survival after six harvests (190 days); 100 mM NaCl solution in saline treatment. ¶ Mean forage yield per plant in 
six harvests; 100 mM NaCl solution in saline treatment. # Not included as AZ-GS parental population did not exhibit significantly higher 
tolerance than cultivars.  

  
  
  
SSeeeeddlliinngg  rreessppoonnssee  ttoo  NNaaCCll  
  
GGeerrmmiinnaattiioonn  ooff  aallll  ppaarreennttaall  aanndd  ssttrraaiinn--ccrroossss  ppooppuullaattiioonnss  wwaass  
eevvaalluuaatteedd  iinn  225500  mmMM  NNaaCCll  ssoolluuttiioonnss,,  aass  wweellll  aass  uunnddeerr  nnoonn--ssaalliinnee  
((ccoonnttrrooll))  ccoonnddiittiioonnss..  TThhiirrttyy  mmeecchhaanniiccaallllyy  ssccaarriiffiieedd  sseeeeddss  ppeerr  
ppooppuullaattiioonn  wweerree  iinnccuubbaatteedd  oonn  ffiilltteerr  ppaappeerr  iinn  PPeettrrii  ddiisshheess  iinn  eeaacchh  ooff  
ffiivvee  rreepplliiccaattiioonnss..  TTeessttss  wweerree  ccoonndduucctteedd  iinn  aa  ddaarrkk  ggrroowwtthh  cchhaammbbeerr  aatt  
2255°°CC..  SSeeeeddss  wwiitthh  rraaddiiccaallss  >>22  mmmm  lloonngg  aafftteerr  77  ddaayyss  wweerree  ccoonnssiiddeerreedd  
ggeerrmmiinnaatteedd..  

GGeerrmmiinnaattiioonn,,  eessttaabblliisshhmmeenntt  aanndd  rreeggrroowwtthh,,  uunnddeerr  ssaalliinnee  aanndd  nnoonn--
ssaalliinnee  iirrrriiggaattiioonn  ccoonnddiittiioonnss  wweerree  mmeeaassuurreedd  iinn  ppllaannttss  ggrroowwnn  iinn  ssooiill--
ffiilllleedd  ccoonnttaaiinneerrss  ((ttaappeerreedd  ppllaassttiicc  2255  XX  112233  mmmm  ttuubbeess,,  ""ccoonnttaaiinneerrss""))  
iinn  aa  ggllaasssshhoouussee..  BBootthh  iirrrriiggaattiioonn  ssoolluuttiioonnss  ccoonnttaaiinneedd  00..2255  HHooaaggllaanndd''ss  
ssoolluuttiioonn  ((HHooaaggllaanndd  aanndd  AArrnnoonn,,  11995500));;  tthhee  ssaalliinnee  ttrreeaattmmeenntt  aallssoo  
ccoonnttaaiinneedd  55..8844  ggLL--11  ((110000  mmMM))  NNaaCCll..  PPllaannttss  wweerree  iirrrriiggaatteedd  
iinnddiivviidduuaallllyy  wwiitthh  3355  mmll  ooff  tthhee  aapppprroopprriiaattee  ssoolluuttiioonn  eevveerryy  33  ttoo  55  ddaayyss..  
TToo  mmiinniimmiizzee  ssaalltt  aaccccuummuullaattiioonn,,  aallll  ttuubbeess  wweerree  fflluusshheedd  wwiitthh  00..11  ll  
nnoonn--ssaalliinnee  wwaatteerr  eevveerryy  2288..  TThhiiss  wwaass  iimmmmeeddiiaatteellyy  ffoolllloowweedd  bbyy  
iirrrriiggaattiioonn  wwiitthh  tthhee  aapppprroopprriiaattee  iirrrriiggaattiioonn  ssoolluuttiioonn..  TThhee  eexxppeerriimmeenntt  
wwaass  ccoonndduucctteedd  iinn  aa  ggrreeeennhhoouussee  uunnddeerr  2244  hh  fflluuoorreesscceenntt  lliigghhttiinngg  
wwhheerree  mmeeaann  tteemmppeerraattuurreess  rraannggeedd  ffrroomm  1177  ttoo  3300°°CC..  

SSeeeeddlliinngg  eemmeerrggeennccee  wwaass  rreeccoorrddeedd  1144  ddaayyss  aafftteerr  ssoowwiinngg  aanndd  
rreeppoorrtteedd  aass  aa  ppeerrcceennttaaggee  ooff  sseeeeddss  ggeerrmmiinnaatteedd  aanndd  eessttaabblliisshheedd..  
FFoorraaggee  yyiieelldd  ppeerr  ppllaanntt  ((55  ccmm  ssttuubbbbllee))  wwaass  mmeeaassuurreedd  ffoorr  ssiixx  hhaarrvveessttss  
bbeeggiinnnniinngg  4422  ddaayyss  aafftteerr  ssoowwiinngg  aanndd  aatt  aapppprrooxxiimmaatteellyy  2288  ddaayy  
iinntteerrvvaallss  tthheerreeaafftteerr..  SSuurrvviivvaall  wwaass  rreeccoorrddeedd  ffoolllloowwiinngg  tthhee  ssiixxtthh  
hhaarrvveesstt  ((119900  ddaayyss  aafftteerr  ssoowwiinngg))  aanndd  wwaass  eexxpprreesssseedd  aass  aa  
ppeerrcceennttaaggee  ooff  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  eessttaabblliisshheedd  sseeeeddlliinnggss  aafftteerr  tthhiinnnniinngg..  
TToolleerraannccee  aatt  eeaacchh  ggrroowwtthh  ssttaaggee  wwaass  ddeetteerrmmiinneedd..  
  
  
DDeessiiggnn  aanndd  ssttaattiissttiiccaall  aannaallyyssiiss  
  
AA  sspplliitt--pplloott  ddeessiiggnn  wwiitthh  ffoouurr  rreepplliiccaattiioonnss  wwaass  uusseedd  wwiitthh  iirrrriiggaattiioonn  
ttrreeaattmmeennttss  ((110000  mmMM  NNaaCCll  aanndd  aa  nnoonn--ssaalliinnee  ccoonnttrrooll))  aass  mmaaiinn  pplloottss  
aanndd  ppooppuullaattiioonnss  aass  ssuubbpplloottss..  TThhrreeee  sseeeeddss  wweerree  ssoowwnn  iinn  eeaacchh  ooff  
sseevveenn  ttuubbeess  ffoorr  eeaacchh    ppooppuullaattiioonn    aanndd    iirrrriiggaattiioonn    ttrreeaattmmeenntt    iinn    eeaacchh  

rreepplliiccaattiioonn..  TThheessee  wweerree  rraannddoommllyy  tthhiinnnneedd  ttoo  oonnee  ppllaanntt  ppeerr  ttuubbee  1144  
ddaayyss  aafftteerr  ssoowwiinngg..  TThhee  ddaattaa  pprreesseenntteedd  ffoorr  eeaacchh  ttrreeaattmmeenntt  iinn  tthhiiss  
ssttuuddyy  iiss  pprreesseenntteedd  aass  mmeeaann  ooff  ssaammpplleess  wwiitthh  ssttaannddaarrdd  ddeevviiaattiioonn  ((XX  
±±SS..DD..))  ccaallccuullaatteedd  bbyy  ssttaannddaarrdd  ssttaattiissttiiccaall  mmeetthhooddss  ((SStteeeell  aanndd  TToorrrriiee,,  
11998800))..  
  
  
RREESSUULLTTSS  
  
LLaabboorraattoorryy  ggeerrmmiinnaattiioonn  uunnddeerr  nnoonn--ssaalliinnee  ccoonnddiittiioonnss  wwaass  
9955%%  aanndd  ddiidd  nnoott  ddiiffffeerr  bbeettwweeeenn  aannyy  ooff  tthhee  ppaarreennttaall  oorr  
ssttrraaiinn  ccrroossss  ppooppuullaattiioonnss..  AAss  eexxppeecctteedd  AAZZ--GGSS--IIII  hhaadd  
ssiiggnniiffiiccaannttllyy  hhiigghheerr  NNaaCCll  ttoolleerraannccee  ((PP  ��  00..0011))  tthhaann  tthhee  
eelliittee  ccuullttiivvaarrss  aatt  ggeerrmmiinnaattiioonn  aanndd  eemmeerrggeennccee  ((TTaabbllee  11))..  
UUnnddeerr  ssaalliinnee  ccoonnddiittiioonnss,,  ssiiggnniiffiiccaanntt  ddiiffffeerreenncceess  iinn  
ggeerrmmiinnaattiioonn  ppeerrcceennttaaggee  wweerree  oobbsseerrvveedd  bbeettwweeeenn  
rreecciipprrooccaall  ssttrraaiinn  ccrroosssseess  mmaaddee  wwiitthh  tthhee  ggeerrmmiinnaattiioonn--
ttoolleerraanntt  ppooppuullaattiioonn  ((AAZZ--GGSS--IIII))  ((TTaabbllee  22))..  IInn  eeaacchh  ccrroossss,,  
ggeerrmmiinnaattiioonn  wwaass  hhiigghheerr  wwhheenn  tthhee  ttoolleerraanntt  ppooppuullaattiioonn  wwaass  
uusseedd  aass  tthhee  sseeeedd  ppaarreenntt..  FFoorr  aa  ppooppuullaattiioonn,,  ssuucchh  aass  
MMeessiillllaa,,  wwiitthh  ppaarrttiiccuullaarrllyy  llooww  NNaaCCll  ttoolleerraannccee  ((mmeeaassuurreedd  
bbyy  tthhee  ssaalliinnee::  nnoonn--ssaalliinnee  ggeerrmmiinnaattiioonn  ppeerrcceennttaaggee  rraattiioo,,  
TTaabbllee  11)),,  bbootthh  rreecciipprrooccaall  ssttrraaiinn  ccrroosssseess  hhaadd  ggeerrmmiinnaattiioonn  
tthhaatt  eexxcceeeeddeedd  tthhee  mmeeaann  ooff  tthhee  ttwwoo  ppaarreennttss  ((TTaabbllee  22))..  
MMeeaann  ggeerrmmiinnaattiioonn  ooff  tthhee  rreecciipprrooccaall  ccrroosssseess  wwaass  bbeettwweeeenn  
1133..00  aanndd  222244..99%%  hhiigghheerr  tthhaann  tthhee  nnoonn--ttoolleerraanntt  ccuullttiivvaarr..  
MMeeaann  ggeerrmmiinnaattiioonn  ooff  ssttrraaiinn  ccrroosssseess  iinn  ssaalliinnee  ccoonnddiittiioonn  
wwaass  lleessss  tthhaann  tthhee  mmiidd--ppaarreenntt  vvaalluuee  iinn  tthhoossee  ccrroosssseess  
wwhheerree  ggeerrmmiinnaattiioonn  ooff  tthhee  nnoonn--ttoolleerraanntt  ppooppuullaattiioonn  
eexxcceeeeddeedd  5555%%..  IImmppoorrttaannttllyy,,  ssaalliinniittyy  ttoolleerraannccee  ooff  ssttrraaiinn  
ccrroosssseess  wwaass  bbeettwweeeenn  77..00  aanndd  5522..44%%,,  hhiigghheerr  tthhaann  tthhaatt  ooff  
tthhee  nnoonn--ttoolleerraanntt  ppaarreennttaall  ppooppuullaattiioonn  ((TTaabbllee  22))..  
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Table 2. Mean germination, emergence percent, and heterosis (± SE) for parental and strain cross populations under saline (100 mM NaCl) irrigation. 
 

 Germination+ Emergence� 
 Parents Strain cross   Parents Strain cross 

Cross (A X B) A B AXB BXA 
Cross 
mean 

Mid-parent 
heterosis 

Low-parent 
heterosis A B 

cross 
mean 

Mid-parent 
heterosis 

Low-parent 
heterosis 

 -----------------------------------------------------------------------% ------------------------------------------------------------------------ 
AZ-GS-II X Mesill  96.0 23.3* 84.0 67.3* 75.7 +27.0±4.5 +224.9±2.3 60.7 35.7 50.6 +4.9±15.0 +41.7±6.2 
AZ-GS-II X Moapa 69 96.0 54.0* 70.0 52.0* 61.0 -18.6±2.7 +13.0±2.1 60.7 35.7 47.6 +1.2±11.6 +33.3±3.3 
AZ-GS-II X CUF 101 96.0 58.0* 85.3 57.3* 71.3 -7.4±2.7 +22.9±1.3 60.7 27.4 30.3 -31.1±4.6 +10.6±3.1 

 

+ Germination 95% for all parental and strain cross populations with non-saline irrigation. � Emergence ranged from 78 to 90% and did not differ significantly among parental and strain cross 
populations with non-saline irrigation. * Significant differences (P � 0.05) between means of parental or reciprocal strain cross populations based on LSD. 

  
  
  

SSeeeeddlliinngg  eemmeerrggeennccee  wwaass  uunniiffoorrmmllyy  hhiigghh  ffoorr  aallll  
ppooppuullaattiioonnss  wwiitthh  nnoonn--ssaalliinnee  iirrrriiggaattiioonn  iinn  tthhee  
ggllaasssshhoouussee  ((7788  ttoo  9900%%))  aanndd  nnoo  ssiiggnniiffiiccaanntt  
ddiiffffeerreenncceess  iinn  eemmeerrggeennccee  ppeerrcceennttaaggee  wweerree  
oobbsseerrvveedd  bbeettwweeeenn  ppaarreennttaall  oorr  ssttrraaiinn  ccrroossss  
ppooppuullaattiioonnss..  WWiitthh  ssaalliinnee  iirrrriiggaattiioonn,,  ssiiggnniiffiiccaanntt  
ddiiffffeerreenncceess  iinn  eemmeerrggeennccee  ooccccuurrrreedd  oonnllyy  aammoonngg  
rreecciipprrooccaall  ccrroosssseess  bbeettwweeeenn  tthhee  ttoolleerraanntt  
ppooppuullaattiioonn,,  AAZZ--GGSS--IIII  aanndd  CCUUFF  110011  ((TTaabbllee  22))..  
MMeeaann  eemmeerrggeennccee  ooff  bbootthh  rreecciipprrooccaall  ssttrraaiinn  ccrroosssseess  
wwaass  bbeettwweeeenn  1100..66  aanndd  4411..77%%,,  hhiigghheerr  tthhaann  ffoorr  tthhee  
nnoonn--ttoolleerraanntt  ppaarreenntt  wwiitthh  ssaalliinnee  iirrrriiggaattiioonn..  SSttrraaiinn  
ccrroossss  eemmeerrggeennccee  uunnddeerr  NNaaCCll  ssttrreessss,,  ddiidd  nnoott  
eexxcceeeedd  tthhee  mmiidd--ppaarreenntt  vvaalluuee  ffoorr  aannyy  ooff  tthhee  ssttrraaiinn  
ccrroosssseess..  NNeevveerrtthheelleessss,,  ttoolleerraannccee,,  tthhee  rraattiioo  ooff  
ppeerrffoorrmmaannccee  wwiitthh  ssaalliinnee  iirrrriiggaattiioonn  ttoo  tthhaatt  uunnddeerr  
nnoonn--ssaalliinnee  ccoonnddiittiioonnss,,  ooff  ssttrraaiinn  ccrroosssseess  aavveerraaggeedd  
1100..66%%  ggrreeaatteerr  tthhaann  tthhaatt  ooff  tthhee  nnoonn--ttoolleerraanntt  
ppooppuullaattiioonn  ((TTaabbllee  11))..  

RReellaattiivveellyy  lliittttllee  vvaarriiaattiioonn  iinn  ssiinnggllee--ppllaanntt  ffoorraaggee  
yyiieelldd  wwaass  oobbsseerrvveedd  aammoonngg  ppooppuullaattiioonnss  iinn  eeiitthheerr  
iirrrriiggaattiioonn  rreeggiimmee  ((TTaabbllee  33))..  UUnnddeerr  nnoonn--ssaalliinnee  
ccoonnddiittiioonnss,,  MMooaappaa  6699  ddiidd  pprroodduuccee  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  
mmoorree  ffoorraaggee  tthhaann  tthhee  mmoosstt  ssaalltt--ttoolleerraanntt  ppooppuullaattiioonn  
AAZZ--GGSS--EEMM..  WWiitthh  ssaalliinnee  iirrrriiggaattiioonn,,  yyiieellddss  ooff  tthhee  
ppaarreennttaall  ppooppuullaattiioonnss  ddiidd  nnoott  ddiiffffeerr  ssiiggnniiffiiccaannttllyy..  
FFoorraaggee  yyiieellddss  ooff  rreecciipprrooccaall  ssttrraaiinn  ccrroosssseess  aallssoo    ddiidd  

nnoott  ddiiffffeerr  uunnddeerr  eeiitthheerr  nnoonn--ssaalliinnee  oorr  ssaalliinnee  
iirrrriiggaattiioonn  ((ddaattaa  nnoott  sshhoowwnn))..  TThhee  ccrroossss  AAZZ--GGSS--EEMM  
XX  MMooaappaa  6699  wwaass  tthhee  oonnllyy  ssttrraaiinn  ccrroossss  tthhaatt  
eexxhhiibbiitteedd  ssiiggnniiffiiccaanntt  mmiidd--ppaarreenntt  hheetteerroossiiss  uunnddeerr  
nnoonn--ssaalliinnee  ccoonnddiittiioonnss  ((TTaabbllee  33))..  OOvveerr  aallll,,  ssttrraaiinn  
ccrroossssiinngg  rreessuulltteedd  iinn  lliittttllee  oorr  nnoo  iinnccrreeaassee  iinn  
ttoolleerraannccee  ttoo  ssaalliinniittyy  rreellaattiivvee  ttoo  tthhaatt  ooff  tthhee  nnoonn--
ttoolleerraanntt  ppaarreenntt  ffoorr  ffoorraaggee  yyiieelldd..  

SSaalltt  ttoolleerraannccee,,  eexxpprreesssseedd  aass  ssuurrvviivvaall  uunnddeerr  
ssaalliinnee  iirrrriiggaattiioonn,,  wwaass  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  hhiigghheerr  iinn  AAZZ--GGSS--
IIII  tthhaann  iinn  MMooaappaa  6699  aanndd  CCUUFF  110011  ((TTaabbllee  11))..  
SSuurrvviivvaall  aafftteerr  119900  ddaayyss  uunnddeerr  nnoonn--ssaalliinnee  
ccoonnddiittiioonnss  wwaass  uunniiffoorrmmllyy  hhiigghh  ((8822  ttoo  9966%%))  aanndd  ddiidd  
nnoott  ddiiffffeerr  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  aammoonngg  tthhee  ppaarreennttaall  
ppooppuullaattiioonnss  aanndd  ssttrraaiinn  ccrroosssseess,,  nnoorr  bbeettwweeeenn  
rreecciipprrooccaall  ssttrraaiinn  ccrroosssseess..  WWiitthh  ssaalliinnee  iirrrriiggaattiioonn,,  
ssiiggnniiffiiccaanntt  llooww--ppaarreenntt  hheetteerroossiiss  ffoorr  ssuurrvviivvaall  
((++3333..22%%))  wwaass  oobbsseerrvveedd  oonnllyy  ffoorr  tthhee  ssttrraaiinn  ccrroossss  
wwhhoossee  ppaarreennttss  ddiiffffeerreedd  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  iinn  ssuurrvviivvaall  
((AAZZ--GGSS--IIII  XX  CCUUFF  110011))..  MMeeaann  ssuurrvviivvaall  ddiidd  nnoott  
ddiiffffeerr  bbeettwweeeenn  AAZZ--GGSS--IIII  aanndd  MMooaappaa  6699  oorr  MMeessiillllaa  
((TTaabbllee  44)),,  oorr  bbeettwweeeenn  rreecciipprrooccaall  ssttrraaiinn  ccrroosssseess  
((ddaattaa  nnoott  sshhoowwnn))..  TToolleerraannccee  ttoo  ssaalliinniittyy  iinn  tthhiiss  ttrraaiitt  
wwaass  nnoott  aaffffeecctteedd  ccoonnssiisstteennttllyy  iinn  ssttrraaiinn  ccrroosssseess..  IInn  
MMeessiillllaa  aanndd  MMooaappaa  6699,,  wwhhiicchh  eexxhhiibbiitteedd  rreellaattiivveellyy  
hhiigghh  ssuurrvviivvaall  uunnddeerr  ssaalliinnee  iirrrriiggaattiioonn,,  ttoolleerraannccee  wwaass  
hhiigghheerr      iinn      tthhee    ppaarreennttaall    ppooppuullaattiioonnss    tthhaann    iinn    tthhee  

ssttrraaiinn  ccrroosssseess  MMeessiillllaa  aanndd  MMooppaa  6699  ((++1155..77  aanndd  
++1199..22%%,,  rreessppeeccttiivveellyy))..  AAlltteerrnnaattiivveellyy,,  ttoolleerraannccee  iinn  
tthhee  AAZZ--GGSS--IIII  XX  CCUUFF  110011  ssttrraaiinn  ccrroossss  wwaass  2222..44%%  
hhiigghheerr  tthhaann  tthhaatt  ooff  tthhee  lleeaasstt--ttoolleerraanntt  ppaarreennttaall  
ppooppuullaattiioonn  CCUUFF  110011..  
  
  
DDIISSCCUUSSSSIIOONN  
  
SSaalliinniittyy  aaffffeeccttss  tthhee  mmaajjoorr  pprroocceesssseess  ssuucchh  aass  
ggeerrmmiinnaattiioonn  ggrroowwtthh  ((PPaarriiddaa  eett  aall..,,  22000044))..  
GGeerrmmiinnaattiioonn  ppeerrcceennttaaggee  iiss  oonnee  ooff  tthhee  mmoosstt  
wwoorrllddwwiiddee  sspprreeaadd  mmeetthhooddss  ffoorr  ddeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  
ppllaanntt  ttoolleerraannccee  ttoo  ssaallttss  ((DDaannttaass  eett  aall..,,  22000055))..  TThhiiss  
ssttuuddyy  ddeemmoonnssttrraatteess  tthhaatt  ssttrraaiinn  ccrroossssiinngg  
rreepprreesseennttss  aa  uusseeffuull  mmeetthhoodd  ooff  iimmpprroovviinngg  ggeerrmmii--
nnaattiioonn  aanndd  eemmeerrggeennccee  uunnddeerr  ssaalliinnee  ccoonnddiittiioonnss  iinn  
nnoonn--ttoolleerraanntt  ppooppuullaattiioonnss  ooff  aallffaallffaa  wwhheenn  aa  hhiigghhllyy  
ttoolleerraanntt  ddoonnoorr  ppooppuullaattiioonn  ((ee..gg..  AAZZ--GGSS--IIII))  iiss  
aavvaaiillaabbllee..  BBootthh  ggeerrmmiinnaattiioonn  aanndd  eemmeerrggeennccee  wweerree  
lloowweerr  wwhheenn  tthhee  nnoonn--ttoolleerraanntt  ppooppuullaattiioonn  wwaass  tthhee  
sseeeedd  ppaarreenntt  iinn  tthhee  ssttrraaiinn  ccrroossss,,  iimmppllyyiinngg  tthhaatt  
eeiitthheerr  ssoommee  sseellff--ppoolllliinnaattiioonn  ooccccuurrrreedd  wwhheenn  ssttrraaiinn  
ccrroosssseess  wweerree  mmaaddee,,  oorr  ssoommee  mmaatteerrnnaall  eeffffeecctt  hhaass  
ccoonnttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  rreecciipprrooccaall  
ccrroosssseess..  HHoowweevveerr,,  mmeeaann  ggeerrmmiinnaattiioonn  ooff  rreecciipprrooccaall  
ssttrraaiinn  ccrroosssseess,,    wwhhiicchh    rreepprreesseennttss    tthhee    mmoosstt    lliikkeellyy    
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Table 3. Mean single-plant forage yield and heterosis (± SE) for parental and strain cross populations harvested six times under non-saline and saline (100 mM NaCl) irrigation.  
 

 Non-saline Saline 
 Parents Strain cross Parents Strain cross 

Cross (A X B) A B 
Reciprocal 
cross mean 

Mid-parent 
heterosis 

Low-parent 
heterosis 

A B 
Reciprocal 
cross mean 

Mid-parent 
heterosis 

Low-parent 
heterosis 

 g plant-1 -------------- % ------------- g plant-1 -------------- % ------------- 
AZ-GS-EM X Mesilla 1.03 1.13 1.09 +1.0±4.6 +5.8±6.5 0.94 0.92 0.95 +2.0±3.0 +3.3±4.6 
AZ-GS-EM X Moapa 69 1.03 1.16* 1.15 +5.5±4.5 +11.7±6.0 0.94 1.03 1.03 +4.0±2.0 +9.6±3.4 
AZ-GS-EM X CUF-101 1.03 1.12 1.04 -3.5±2.7 +1.0±1.0 0.94 0.95 0.95 +2.0±2.0 +3.3±4.8   

 * Significant differences (P � 0.05) between parental populations based on LSD. 
  
  
  

Table 4. Mean percent survival and heterosis values (± SE) for parental and strain cross populations after 190 day growth with saline (100 mM NaCl) irrigation. 
 

Cross (A X B) 
Parents Strain cross 

A B Reciprocal- cross mean Mid-parent heterosis Low-parent heterosis 
AZ-GS-II X Mesilla 100.0 75.0 73.2 -16.3±6.1 -24.0±7.2 
AZ-GS-II X Moapa 69 100.0 82.1 66.1 -27.3±4.7 -19.5±4.0 
AZ-GS-II X CUF-101 100.0 53.6* 71.4 -5.4±7.1 +33.2±10.4 

 

* Significant differences (P� 0.05) between parental populations based on LSD. 
  
  
  
ssttrraaiinn  ccrroossss  ccoonnssttiittuuttiioonn  ttoo  bbee  uusseedd  iinn  aallffaallffaa  
bbrreeeeddiinngg  ((RRuummnneeyy  eett  aall..,,  11998877)),,  wwaass  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  
hhiigghheerr  tthhaann  tthhaatt  ooff  tthhee  nnoonn--ttoolleerraanntt  ppaarreenntt..  IItt  iiss  
ssiiggnniiffiiccaanntt  tthhaatt  iimmpprroovveedd  ssaalltt  ttoolleerraannccee  wwaass  nnoott  
aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  aannyy  ddeeccrreeaassee  iinn  ggeerrmmiinnaattiioonn  oorr  
eemmeerrggeennccee  uunnddeerr  nnoonn--ssaalliinnee  ccoonnddiittiioonnss..  UUssiinngg  
pprreeccuurrssoorr  ppooppuullaattiioonnss  ooff  AAZZ--GGSS--IIII,,  AAlllleenn  eett  aall..  
((11998855))  eessttiimmaatteedd  tthhaatt,,  ggeerrmmiinnaattiioonn  ssaalltt  ttoolleerraannccee  
iinn  aallffaallffaa  hhaadd  aa  bbrrooaadd--sseennssee  hheerriittaabbiilliittyy  ooff  00..5500,,  
hhoowweevveerr,,  eessttiimmaatteess  ffoorr  ssppeecciiffiicc  ttyyppeess  ooff  ggeennee  
aaccttiioonn  wweerree  nnoott  pprreesseenntteedd..  IImmpprroovveedd  ssaalltt  
ttoolleerraannccee  iinn  ssttrraaiinn  ccrroosssseess  ssuuggggeessttss  tthhaatt,,  
ttoolleerraannccee  aatt  ggeerrmmiinnaattiioonn  iinn  AAZZ--GGSS--IIII  iiss  dduuee  aatt  
lleeaasstt  ppaarrttiiaallllyy  ttoo  ddoommiinnaanntt  ggeennee  aaccttiioonn..  

RReessuullttss  wweerree  lleessss  ccoonncclluussiivvee  ffoorr  ppoosstt--
eemmeerrggeennccee  ttoolleerraannccee  ttoo  ssaalliinniittyy..  SSttrraaiinn  ccrroosssseess,,  
oonn  aavveerraaggee,,  eexxhhiibbiitteedd  sslliigghhttllyy    hhiigghheerr    ttoolleerraannccee    iinn  

ffoorraaggee  yyiieelldd  tthhaann  tthheeiirr  nnoonn--ttoolleerraanntt  ppaarreenntt;;  
hhoowweevveerr,,  ddiiffffeerreenncceess  iinn  ppeerrffoorrmmaannccee  bbeettwweeeenn  tthhee  
ttoolleerraanntt  aanndd  iinnttoolleerraanntt  ppaarreennttss  wweerree  ccoommppaarraattiivveellyy  
ssmmaallll..  EEvveenn  tthhoouugghh  AAZZ--GGSS--IIII  eexxhhiibbiitteedd  vveerryy  hhiigghh  
ssuurrvviivvaall  uunnddeerr  NNaaCCll  ssttrreessss,,  tthhiiss  ttrraaiitt  wwaass  oonnllyy  
iimmpprroovveedd  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  iinn  ssttrraaiinn  ccrroosssseess,,  wwhheenn  tthhee  
nnoonn--ttoolleerraanntt  ppaarreenntt  ddiissppllaayyeedd  eexxcceeppttiioonnaallllyy  llooww  
ssuurrvviivvaall..  TThhee  iinnccoonnssiisstteenntt  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  ppaarreennttaall  
aanndd  ssttrraaiinn--ccrroossss  ppooppuullaattiioonnss  iinn  ssuurrvviivvaall  uunnddeerr  ssaalltt  
ssttrreessss  ssuuggggeessttss  tthhaatt  nnuummeerroouuss  cchhaarraacctteerriissttiiccss  
ootthheerr  tthhaann  NNaaCCll  ttoolleerraannccee,,  ssuucchh  aass  rreessiissttaannccee  ttoo  
rroooott  aanndd  ccrroowwnn  ddiisseeaassee,,  mmaayy  iinntteerraacctt  wwiitthh  NNaaCCll  
ttoolleerraannccee  ttoo  aaffffeecctt  sseeeeddlliinngg  ssuurrvviivvaall  uunnddeerr  ssaalltt  
ssttrreessss..  

FFiinnddiinnggss  ffoorr  ffoorraaggee  yyiieelldd  aanndd  ssuurrvviivvaall  aarree  nnoott  uunn--
eexxppeecctteedd,,  ssiinnccee  nneeiitthheerr  ooff  tthhee  AAZZ--GGSS  ppooppuullaattiioonnss  
hhaadd      bbeeeenn      ddiirreeccttllyy    sseelleecctteedd    ffoorr    iimmpprroovveedd    NNaaCCll  

ttoolleerraannccee  ffoolllloowwiinngg  eemmeerrggeennccee..  SSiimmiillaarr  ssttuuddiieess  
wwiitthh  ppooppuullaattiioonnss  hhaavviinngg  hhiigghheerr  lleevveellss  ooff  ppoosstt--
eemmeerrggeennccee  ttoolleerraannccee  ttoo  NNaaCCll  ((JJoohhnnssoonn  eett  aall..,,  
11999911))  wwiillll  bbee  nneeeeddeedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  eeffffiicciieennccyy  ooff  
ttrraannssffeerr  ooff  ttoolleerraannccee  vviiaa  ssttrraaiinn  ccrroosssseess..  AAsshhrraaff  eett  
aall..  ((11998877))  eessttiimmaatteedd  tthhaatt  nnaarrrrooww--sseennssee  hheerriittaabbiilliittyy  
ooff  sseeeeddlliinngg  sshhoooott  lleennggtthh  iinn  aallffaallffaa  uunnddeerr  ssaalltt  ssttrreessss  
wwaass  00..5522..  TThhiiss  ssuuggggeessttss  tthhaatt  nnoonn--aaddddiittiivvee  ggeenneettiicc  
eeffffeeccttss  mmaayy  bbee  rreellaattiivveellyy  uunniimmppoorrttaanntt  iinn  
iinnfflluueenncciinngg  ttoolleerraannccee  ttoo  NNaaCCll  dduurriinngg  sshhoooott  ggrroowwtthh..  
IInn  tthhiiss  ccaassee,,  uunnlliikkee  wwiitthh  ggeerrmmiinnaattiioonn  aanndd  
eemmeerrggeennccee,,  ssttrraaiinn  ccrroosssseess  wwoouulldd  nnoott  bbee  eexxppeecctteedd  
ttoo  rreessuulltt  iinn  ssiiggnniiffiiccaanntt  iimmpprroovveemmeenntt  iinn  NNaaCCll  
ttoolleerraannccee  oovveerr  nnoonn--ttoolleerraanntt  ppaarreennttaall  ppooppuullaattiioonnss..  

RReecceennttllyy,,  ssaalliinniittyy  ttoolleerraannccee  aanndd  mmaannaaggeemmeenntt  ffoorr  
aallffaallffaa  hhaavvee  bbeeeenn  iinnvveessttiiggaatteedd  ((SSaannddeenn  aanndd  
SShheeeesslleeyy,,    22000077))..    TThheeyy    rreeppoorrtteedd    tthhaatt    vveeggeettaattiivvee  



11448822        AAffrr..  JJ..  AAggrriicc..  RReess..  
  
  
  
ffoorraaggee  pprroodduuccttiioonn  iiss  bbaassiiccaallllyy  aa  lliinneeaarr  ffuunnccttiioonn  ooff  ppllaanntt  
ttrraannssppiirraattiioonn..  OOppeenn  ssttoommaattaa  wwiitthh  lloottss  ooff  wwaatteerr  vvaappoorr  
lleeaavviinngg  tthhee  ppllaanntt  ((ttrraannssppiirraattiioonn))  aalllloowwss  ffoorr  mmaaxxiimmuumm  
ccaarrbboonn  ddiiooxxiiddee  uuppttaakkee  ttoo  bbuuiilldd  ppllaanntt  ccaarrbboohhyyddrraatteess  aanndd  
bbiioommaassss..  EExxcceessssiivvee  ssaalliinniittyy  iinn  tthhee  ccrroopp  rroooott  zzoonnee  ccrreeaatteess  
oossmmoottiicc  ssttrreessss  tthhaatt  rreedduucceess  rroooott  uuppttaakkee  ooff  wwaatteerr  aanndd  ccrroopp  
ttrraannssppiirraattiioonn..  TThhee  aaddddeedd  ssttrreessss  tthheenn  rreedduucceess  ffoorraaggee  
yyiieelldd..  

TThhee  iinntteerreesstt  ffoorr  iimmpprroovviinngg  ccrroopp  ttoolleerraannccee  ttoo  ssaalliinniittyy  hhaass  
iinnccrreeaasseedd  iinn  rreecceenntt  yyeeaarrss,,  uussiinngg  eeiitthheerr  ttrraaddiittiioonnaall  
iimmpprroovveemmeenntt  aanndd  sseelleeccttiioonn  mmeetthhooddss  oorr  ggeenneettiiccaallllyy  
mmooddiiffiieedd  oorrggaanniissmmss..  DDiiffffeerreenntt  aalltteerrnnaattiivveess  ccaann  bbee  
iimmpplleemmeenntteedd  ttoo  iimmpprroovvee  tthhee  aappttiittuuddee  ooff  tthhee  ssaalliinnee  ssooiillss..  
MMoosstt  ooff  tthheemm  aarree  eexxttrreemmeellyy  eexxppeennssiivvee  aanndd  ddoo  nnoott  ssoollvvee  
tthhee  pprroobblleemm  ppeerrmmaanneennttllyy..  IInn  ccoonnttrraasstt,,  tthhee  bbiioollooggiiccaall  
aapppprrooaacchh  hhaass  ggaaiinneedd  ccoonnssiiddeerraabbllee  rreeccooggnniittiioonn  dduuee  ttoo  tthhee  
eevvoolluuttiioonn  ooff  ttoolleerraannccee  ttoo  ssaalliinniittyy  iinn  ddiiffffeerreenntt  eeccoottyyppeess  ooff  
ppllaanntt  ssppeecciieess  ((PPeeaarreenn  eett  aall..,,  11999977))..OOnn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd,,  
tthheerree  iiss  aann  iimmppoorrttaanntt  sseerriieess  ooff  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  tthhee  
eeffffeeccttss  ooff  ssaalliinniittyy  oonn  ccuullttiivvaarr  ppeerrffoorrmmaannccee,,  wwhhiicchh  ssuupppplliieess  
aa  ccoohheessiivvee  ddiisssseeccttiioonn  ooff  tthhee  pphhyyssiioollooggiiccaall,,  bbiioocchheemmiiccaall  
aanndd  mmoolleeccuullaarr  ccoommppoonneennttss  ((FFlloowweerrss,,  22000044))..  OOnn  tthhee  bbaassiiss  
ooff  tthhee  rreessuullttss  oobbttaaiinneedd,,  iitt  iiss  eevviiddeenntt  tthhaatt  ssttrraaiinn  ccrroossssiinngg  
ccoouulldd  bbee  uusseedd  ttoo  aacchhiieevvee  aa  rraappiidd  iimmpprroovveemmeenntt  iinn  sseeeeddlliinngg  
eemmeerrggeennccee  uunnddeerr  ssaalltt  ssttrreessss  iinn  aallffaallffaa..  SSttrraaiinn  ccrroossssiinngg  ddiidd  
nnoott  hhaavvee  aa  ccoonnssiisstteenntt  eeffffeecctt  oonn  sseeeeddlliinngg  ssuurrvviivvaall  oorr  ffoorraaggee  
yyiieelldd  uunnddeerr  ssaalltt  ssttrreessss  ((110000  mmMM  NNaaCCll))..  
  
  
RREEFFEERREENNCCEESS  
  
AAlllleenn  SSGG  ((11998844))..  PPhhyyssiioollooggyy  ooff  ssaalltt  ttoolleerraannccee  iinn  aallffaallffaa..  PPhhDD..  

DDiisssseerrttaattiioonn,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  AArriizzoonnaa  ((DDiisssseerrttaattiioonn  AAbbssttrraacctt  8844::  1122665577))..    
AAlllleenn  SSGG,,  DDoobbrreennzz  AAKK,,  SScchhoonnhhoorrsstt  MM,,  SSttoonnee  JJEE  ((11998855))..  HHeerriittaabbiilliittyy  ooff  

NNaaCCll  ttoolleerraannccee  iinn  ggeerrmmiinnaattiinngg  aallffaallffaa  sseeeeddss..  AAggrroonn..  JJ..,,  7777::    9999--110011..  
AAsshhrraaff  MM,,  MMccNNeeiillllyy  TT,,  BBrraaddsshhaaww  AADD  ((11998877))..  SSeelleeccttiioonn  aanndd  hheerriittaabbiilliittyy  ttoo  

ssooddiiuumm  cchhlloorriiddee  iinn  ffoouurr  ffoorraaggee  ssppeecciieess..  CCrroopp  SSccii..,,  2277::  223322--223344..  
BBaarrnneess  DDKK,,  BBiinngghhaamm  EETT,,  MMuurrpphhyy  RRPP,,  HHuunntt  OOJJ,,  BBeeaarrdd  DDFF,,  SSkkrrddllaa  WWHH,,  

TTeeuubbeerr  LLRR  ((11997777))..  AAllffaallffaa  ggeerrmmppllaassmm  iinn  tthhee  UUnniitteedd  SSttaatteess,,  GGeenneettiicc  
vvuullnneerraabbiilliittyy,,  uussee,,  iimmpprroovveemmeenntt,,  aanndd  mmaaiinntteennaannccee..  UUnniitteedd  SSttaattee  
DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  AAggrriiccuullttuurree  TTeecchhnniiccaall  BBuulllleettiinn  11557711,,  WWaasshhiinnggttoonn  DD..CC::  
UUnniitteedd  SSttaattee  GGoovveerrnnmmeenntt  PPrriinnttiinngg  OOffffiiccee..  

BBlluumm  AA  ((11997733))..  CCoommppoonneennttss  aannaallyyssiiss  ooff  yyiieelldd  rreessppoonnsseess  ttoo  ddrroouugghhtt  ooff  
ssoorrgghhuumm  hhyybbrriiddss..  EExxpp..  AAggrriicc..,,  99::  115599--116677..  

BBlluumm  AA  ((11998888))..  BBrreeeeddiinngg  ccrroopp  vvaarriieettiieess  ffoorr  ssttrreessss  eennvviirroonnmmeennttss..  CCrriitt..  
RReevv..  PPllaanntt  SSccii..,,  22::  119999--223388..  

BBoouugghhaannmmii  NN,,  MMiicchhoonnnneeaauu  PP,,  DDaagghhffoonnss  DD,,  FFlleeuurraatt--LLeessssaarrdd  PP  ((22000055))..  
AAddaappttaattiioonn  ooff  MMeeddiiaaggoo  ssaattiivvaa  ccvv..  GGaabbeess  ttoo  lloonngg--tteerrmm..  JJ..  PPllaanntt  NNuuttrr..  
SSooiill  SSccii..,,  116688::  226622--226688..  

BBrraaddsshhaaww  AADD,,  HHaarrddwwiicckk  KK  ((11998899))..  EEvvoolluuttiioonn  aanndd  ssttrreessss--ggeennoottyyppiicc  aanndd  
pphheennoottyyppiicc  ccoommppoonneennttss..  BBiiooll..  JJ..  LLiinnnneenn  SSoocc..,,  3377::  113377--115555..  

BBrraaddsshhaaww  AADD,,  HHaarrddwwiicckk  KK  ((11998899))..  EEvvoolluuttiioonn  aanndd  ssttrreessss--ggeennoottyyppiicc  aanndd  
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