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������ 3.1 ��������
�������� ������! 1 "#� 4 %&��'(
 ��	 ������)�����������*�

�!+��	

          3.1.1 +�
�,�-�,��&�&

��5��0/�5��	��������������������0���(1���� ! �$��!/  79.36±6.65  �����   
)���!�  ��5�$������������������� 1 2 3 ��� 4 - ��".���!�  �����0���(1���� ! �$��!/      
90.81±4.48  92.37±5.45  35.28±3.04  ��� 32.40±1.23  �����)���!� #���.� !/ (�;)$�� 20 ��� 
#����$�� 8 ��3����0�)  - ���5�$������������������� 1 ��� 2 - ��".���!����0���(1���� ! 
�����(	"������� 14 ��� 16 #���.� !/ �#��5�$������������������� 3 ��� 4 - ��".���!����0��        
�(1���� ! � �������� 55 ��� 59 #���.� !/ ������)���/�$��/�!/��5��0/�5�

����+	����#�#���!��������!��.��!=$���� !/�0���>����!�� 95 %
�.���� 20 �� ����@���0���(1���� ! ���#����5�$ ��/

A�����0�������B- ��>��+�#��!����-0����� �/0����D�����0���(1���� ! (��
��5�$ ��/���0���#�#���!�����������	����5��������!��.��!=$���+�#�  (p= 0.000) - ����
�)���/�$��/�>�������// LSD50  !��� ���#����$�� 2 (���������  ;3����0�) �/0�$���� !/
�0���>����!�� 95 % ��5�$ ��/$������������������� 1 2 3 ��� 4 - ��".���!� �����D�����0��
�(1���� ! �#�#��A����5��0/�5� ��5�$ ��/$������������������� 1 ��� 2 - ��".���!� ����
�D�����0���(1���� ! ���#�#���!� �#��5�$ ��/$������������������� 3 ��� 4 - ��".���!� ��
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���D�����0���(1���� ! �#�#���!� ����#�#��A����5�$ ��/$������������������� 1��� 2 
- ��".���!� �������!��.��!=$���+�#� (p< 0.05)

�
�
���� 2 �� ����.� !/�D����(�����0���(1���� !  (Ri/ni)

��5�$ ��� �.� !/�D���� (Ri/ni)
��5��0/�5� 27.5A

�����������������1 - ��".���!� 38.6B

����������������� 2 - ��".���!� 40.4B

����������������� 3 - ��".���!� 14C

����������������� 4 - ��".���!� 7D

������#5
#!0�!�
���(A,B,C, D)�������!��� ���5�$�����#�#���!� $���� !/�!��.��!= 0.05
��0��R#$��� �A������.��0* �0��;#�����)���/�$��/�>�������$��!/ 5.52

��	1�!	
�,�	 �	��2���&���+�
�,�-�,��&�&

����#��!�(���������������$��������������������$ ��/�0���(1���� ! �)S�
��0#��������/;�*B$!"� 10 >�"�  !��;)$�� 21

�.���� 21 ����#��!�(���������������$��������������������$ ��/�0���(1���� ! 
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�����$ ��/�0���(1���� ! (���������������$������������������� 1 +	� 4 �/0�
>�"�$ ��/$!"���  40 >�"� ������#��!�����/;�*B - ���������������!��#����������!�����;��
(� A���!� �����5�>�"��0�$���!��0�  !��;)$�� 22

�.���� 22 ����#��!�$������/;�*B(���������������$������������������� 1 +	� 4 - ��".���!� �����
$ ��/�0���(1���� ! 

A������	�
� �0������A5�$����B�����#����//������ �.��!�(��� 100 �$�   
�/0���5�$ ��/$������������������� 1 +	� 4 - ��".���!� ��� ����#��!�����/;�*B - �$������
�������(� A���!� (�;)$�� 23) ���������	�
� �0������A5�$����B�����#����//������ �.��!�
(��� 250 �$� A���1�0���/���0�(����������������)S�������1�T������;/����0����������� 
�����>��0�����0��������������������������� (�;)$�� 24)
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�.���� 23 �� ��!�
*�����#��!������$ ��/�0���(1���� ! (��������������� $�������������
 �0�3��A�������A5�$����B�����#����//������ �.��!�(��� 100 �$� (A ��� ������
���  B ��� �0�(���������������)

�.���� 24 �� �����	 �������0��������������������������� �0������A5�$����B�����#���
�//������ �.��!�(��� 250 �$� (A ��� ��������� B ��� ���"���!�(��������������� C 
��� �0�(���������������$��#� ��;/����������)
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          3.1.2 +�
����
��)�	
�	�!,�	

��5��0/�5��	��������������������D�����0���0��$�$��#��������$��$��!/ 
0.44 @5#-)�� B #���"0 ��5�$������������������� 1 2 3 ��� 4 - ��".���!� �����0��$�$��#�

�������$��$��!/ 3.72±0.85  3.59±0.54  3.71±0.49 ��� 4.03±0.56 @5#-)�� B #���"0             
#���.� !/ (�;)$�� 3.2  ���#����$�� 12 ��3����0�) - ���5�$������������������� 1 2 3  ��� 4 
- ��".���!�  �����0���0��$�$��#��������$������(	"�  8.5  8.2  8.4  ��� 9 �$�  #���.� !/      
������)���/�$��/�!/��5��0/�5�

����+	����#�#���!��������!��.��!=$���� !/�0���>����!�� 95 %

�.���� 25 �� ����@���0��$�$��#��������$�(����5�$ ��� 5 ��5�

A�����0�������B- ��>��+�#���!����-0����� �/0����D�����0��$�$��#����
����$�(����5�$ ��/���0���#�#���!�����������	����5��������!��.��!=$���+�#� (p=0.000) 
- �����)���/�$��/�>�������// LSD50  !��� ���#����$�� 3 (���������  ;3����0�) �/0�
��5�$ ��/$������������������� 1 +	� 4 - ��".���!� �����D�����0��$�$��#��������$��#�
#��A����5��0/�5� ��5�$ ��/$������������������� 1 +	� 3 - ��".���!� �����D�����0��$�$��
#��������$����#�#���!� �#�����D�����0��$�$��#��������$�#��A����5�$����������
��������� 4 - ��".���!� �������!��.��!=$���+�#� $���� !/�0���>����!�� 95%

4.03
3.713.59

3.72

0.44

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

control silk 1% silk 2% silk 3% silk 4%

Groups

Im
p

a
c
t 

s
tr

e
n

g
th

 (
F

t-
lb

/i
n

c
h

)



41

�
�
���� 3 �� ����.� !/�D����(�����0���0��$�$��#��������$� (Ri/ni)

��5�$ ��� �.� !/�D����( mean rank)
��5��0/�5�������������� 5.5A

����������������� 1 - ��".���!� 29B

����������������� 2 - ��".���!� 26.5 B

����������������� 3 - ��".���!� 27.3 B

�����������������4 - ��".���!� 39.2C

������#5
#!0�!�
���(A,B,C)�������!��� ���5�$�����#�#���!� $���� !/�!��.��!= 0.05
��0��R#$��� �A������.��0* �0��;#�����)���/�$��/�>�������$��!/ 8.875

��	1�!	
�,�	 �	��2���&���+�
����
��)�	
�	�!,�	

����#��!�(���������������$��������������� �/0��)S�����#��!�$����/;�*B
(�;)$�� 26) �#����#��!�(���������������$�������������$5���5� �/0�������#��!�����/;�*B
�����������/���0�(�  �����/���0�(�����������+;� 	������A��������������� - �$������
�����/���0�$����(� ��5�>�"��0�$���!��0�  !��;)$�� 27
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�.���� 26 �� ��!�
*�����#��!�������/;�*B(�������������������5�$����������������� �����
$ ��/�������$�

�.���� 27 �� ��!�
*�����#��!�(���������������$������������������� 1 +	� 4 - ��".���!� �����
$ ��/�0��$�$��#��������$�

����	�
�����#��!������ ; �0������A5�$����B�����#����//������ �.��!�  
(��� 100 �$�  �/0���5�$ ��/$������������������� 1 +	� 4 - ��".���!�  $��������#��!���  
��/;�*B  �/>��0��$����� A��/���0���������5 ���A������������������ (pullout pheno   
menon) (�;)$�� 28) ����� ; �0�3��A�������A5�$����B�����#����//������ �.��!�(��� 250 �$�
A���1�>��0�����0������������!/�������������  (�;)$��  29)  �������� ; �0�3��A�������A5�
$����B�����#����//������ �.��!�(��� 1000 �$� A���1��������������������/���0���;����
/������� (�;)$�� 30)
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�.���� 28 �� �/���0*����#��!������$ ��/�������$�(���������������$�������������  �0�
3��A�������A5�$����B�����#����//������ �.��!�(��� 100 �$� (�;���>�"�� �>��
0��$����� A�������/���0���������5 ���A��������������� A ��� ��������� B ��� ����
���������)

�.���� 29 �� �/���0*����#��!������$ ��/�������$�(���������������$�������������  �0�
3��A�������A5�$����B�����#����//������ �.��!�(��� 250 �$� (A ��� ���������
B ��� �������������)

A

B

A

B
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�.���� 30 �� ��!�
*�����	 #� ���0��(���������������������������  �0�3��A�������
A5�$����B�����#����//������ �.��!�(��� 1000 �$� (A ������������ B ��������
�������� C ����0�(���������������$���$����;���0�����������)

A������	�
����0���(1���� ! ����0��$�$��#��������$�A���1�0������
���������)����*������ 1 ��� 2 - ��".���!� �����+�������/!#�$����(��������������� �#
��������������)����*������ 1 - ��".���!� �)S�)����*������$������$���5 $�������+�>������
��� - ���)����$`�3�����#�#��A����������)����*$���;��0� A	�������>��D������������
)����*������ 1 ��$.�����	�
�#��#��)

������ 3.2 �����	
������:
;������� �&����
��*���������)�����������*� �!+

��	�������,��&���������� ������! 1 %&��'(
 ��	

             3.2.1 +�
�,�-�,��&�&

���0���(1���� ! ����0��/�����/���#�a��(����5�$���>���������������� 1 
- ��".���!� $�������)�!/�3�� �0����>5/�������������5�$���������>5/�������������$��!/ 

66.9±8.14 ��� 90.81±4.48  �����)���!� #���.� !/ A�����0�������B���D�����0���(1���� ! 
$!"������5�  - ��>��+�#�  Studentcs t test  �/0������D�����0���(1���� ! �#�#���!��������!�
�.��!=$���+�#� (p= 0.000) (#����$�� 4) - ���5�$���>���������������� 1 - ��".���!� $�������)�!/
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�3�� �0����>5/�������������0���(1���� ! � �������� 30 ������)���/�$��/�!/��5�$������
���>5/�������� ���� �������� 15 ������)���/�$��/�!/��5��0/�5��	�������0���(1���� ! �$�

�!/ 79.36±6.65

�
�
���� 4  �� ����0���(1���� ! (����5�$ ��/$���>���������������� 1 - ��".���!� $�������
)�!/�3�� �0����>5/�������������5�$ ��/$���>���������������� 1 - ��".���!� 
�������>5/��������

��5�$ ��/ ���0���(1���� ! (�����)���!�)
����������������� 1 90.81±4.48A

����������������� 1 ���>5/�������� 66.9±8.14B

������#5
#!0�!�
���(A,B) #���!��� ���5�$���#�#���!� $���� !/�!��.��!= 0.05

          3.2.2 +�
����
��)�	
�	�!,�	

���0��$�$��#��������$�����0��/�����/���#�a��(����5�$���>�������
��������� 1 - ��".���!� $�������)�!/�3�� �0����>5/�������������5�$���>���������������� 
1 - ��".���!� $���������>5/�������������$��!/ 5.29±1.83 ���3.72±.85 @5#-)�� B #���"0 #��
�.� !/ A�����0�������B���D�����0��$�$��#��������$�- ��>��+�#� Studentcs t test �/0�$!"�
�����5������D�����0��$�$��#��������$��#�#���!��������!��.��!=$���+�#� (p= 0.000)
(#����$�� 4)- ���5�$���>���������������� 1 $�������)�!/�3�� �0����>5/�������������0��$�
$��#��������$������(	"� 1.4 �$� ������$��/�!/��5�$���������>5/��������

�
�
���� 5 �� ����0��$�$��#��������$�(����5�$ ��/$���>���������������� 1 - ��".�
��!� $�������)�!/�3�� �0����>5/�������������5�$ ��/$���>���������������� 1 
- ��".���!� $���������>5/��������

��5�$ ��/ ���0��$�$��#��������$�(@5#-)�� B #���"0)
����������������� 1 3.72±.85A

����������������� 1 ���>5/�������� 5.29±1.83B

������#5
#!0�!�
���(A,B) #���!��� ���5�$���#�#���!� $���� !/�!��.��!= 0.05
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          3.2.3 ��	1�!	
�,�	 �	

�����$ ��/�0��$�$��#��������$�(����������������/0�>�"�$ ��/$!"�
��  2 ��5� ������#��!��������!� - �������#��!�$������/;�*B �����������/���0���(� 
A���!������5�>�"��0�$���!��0� - ��!�
*�����#��!��>�� ��0�!��!/�;)$�� 27

A������	�
�/���0*����#��!�3���#������A5�$����B�����#����//������  
�/0����������������������;/����������  ���������#����0�)S�)����T  - ���/��/���0*$����  
���������������5 ���A����������� (�;)$�� 31)  

�.���� 31 �� �����	 ����(����������������!/��������� �0�3��A�������A5�$����B�����    
#����//������ �.��!�(��� 1500 �$� �����$ ��/�������$� (A ��� /���0*$������� 
����������5 ���A����������� B ��� �0�(���������������$���$��������;/�������
����������)S�)����T)
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������ 3.3 ��������
�������� ������! 1 %&��'(
 ��	 ������)�	
��������,����
�

����"���:
;��*��!+��	

��5��0/�5�$��������������������D�����)��B���#B�0���#�#��(�����0��#��B
����>�".������!��>�".� 1 2 7 ���14 0!� �$��!/ 0.009, 0.024, 0.089 ��� 0.127 #���.� !/ ���
������)���/�$��/3������5��0/�5�- � �>��+�#�0�������B�0���)�)�0��//0! �".� �/0����D����
�)��B���#B�0���#�#��(�����0��#��B�#���0�� ����>�".������!��>�".� 1 2 7 ���14 0!�����
�#�#���!�$���+�#��������!��.��!= (p=0.000) (#����$�� 6 ����;)$�� 32)

��5�$������������������� 1 - ��".���!� �����D�����)��B���#B�0���#�#��(��
���0��#��B��!��>�".� 1 2 7 ���14 0!� �$��!/ 0.016  0.033  0.117 ��� 0.144 #���.� !/ ��������
�)���/�$��/3������5�- ��>��+�#�0�������B�0���)�)�0��//0! �".� �/0����D�����)��B���#B
�0���#�#��(�����0��#��B�#���0�� ����>�".������!��>�".� 1 2 7 ���14 0!� �����#�#���!�
$���+�#��������!��.��!= (p=0.000)  (#����$�� 7 ����;)$�� 32)

�
�
���� 6 �� ��)��B��1�#B�0���#�#��(�����0��#��B(����5��0/�5�

�)��B���#B�0���#�#��(�����0��#��B ����0��/�����/���#�a��

��5� ����> e �>�".� 1

0!�

����> e �>�".�

2 0!�

����> e �>�".�

7 0!�

����> e �>�".�

14 0!�

�0/�5� 0.009  ± 0.007A 0.024  ± 0.008B 0.089  ± 0.028C 0.127  ± 0.051D

������#5
#!0�!�
���(A,B,C,D) #���!��� ���5�$���#�#���!�$���� !/�!��.��!= 0.05
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�
�
���� 7 �� ��)��B��1�#B�0���#�#��(�����0��#��B(����5�$������������������� 1 - ��".�

��!�

�)��B���#B�0���#�#��(�����0��#��B ����0��/�����/���#�a��

��5� ����> e �>�".� 1

0!�

����> e �>�".�

2 0!�

����> e �>�".�

7 0!�

����> e �>�".�

14 0!�

�����������

������ 1

0.016  ± 0.001a 0.033  ± 0.015b 0.117  ± 0.035c 0.144  ± 0.038d

������#5
#!0�!�
���(a, b, c, d, ) #���!��� ���5�$���#�#���!�$���� !/�!��.��!= 0.05
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�.���� 32 ���@������ ��)��B���#B����)������)��(�����0��#��B(����5��0/�5�$������������
��������5�$������������������� 1 - ��".���!�
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��5�$������������������� 1 - ��".���!� ���)��B���#B�0���#�#��(�����0�
�#��B����0���5��0/�5�$�����������������1����� (#����$�� 6 ��� 7 �;)$�� 32) �����0�������B- �
�>��+�#� Studentcs t test ���0����5��0/�5�$��������������������5������������������ 1 
- ��".���!� �/0� ��!�A���>�".� 1 0!� 2 0!� 7 0!� ��� 14 0!� �/0�$5�>0��0���)��B��1�#B�0��
�#�#��(�����0��#��B(��$!"� 2 ��5� �����0���#�#���������!��.��!=$���+�#� (p >0.05) (�;)$�� 
33)
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������#5
                  �� ���5�$�����#�#���!�$���� !/�!��.��!= 0.05

�.���� 33 ���@�$��� ��)��B���#B����)������)��(�����0��#��B(����5��0/�5�$������������
��������5�$������������������� 1 - ��".���!�


