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Abstract 
Background and aims: Shift work that affects diverse aspects of human life is arranged in various 

schedules, each has its own advantages and disadvantages. This study was carried out with the 
objectives of determination of common 12-hour shift schedules in petrochemical plants, comparison 
of shift work health-related problems among employees working in different shift schedules and 
recommendation of appropriate shift schedule for decrement of related health problems. 

Methods: This cross-sectional study was conducted at 8 petrochemical plants in Asalooyeh region 
related to National Petrochemical Industries in which 12-hour shift schedules were applied. Study 
population consisted of 549 shift workers with age mean of 29.83±5.75 years. Data on personal 
details, shift schedule and adverse health effects of shift work (i.e. gastrointestinal, cardiovascular, 
musculoskeletal, psychological, sleep etc. disorders) were collected by anonymous questionnaire.  

Results: Among 549 studied shift employees, 39.6% worked in 4N-7D-3N-7Res (4night-7day-
3night-7rest), 29.1% in 7N-7D-7Res and 31.3% in 7D-7N-7Res schedules. Statistical comparison 
showed that the prevalence of health problems such as gastrointestinal, cardiovascular and 
musculoskeletal disorders among 7D-7N-7Res schedule shift workers were significantly higher than 
that of other schedules (p<0.05). Furthermore, the results revealed that the prevalence rates of health 
problems among 4N-7D-3N-7Res schedule shift workers were higher than 7N-7D-7Res schedule 
workers, but the differences were not significant (p>0.05). 

Conclusions: Prevalence of gastrointestinal, cardiovascular and musculoskeletal disorders in all 
schedules were high, but odds ratios of all problems among 7D-7N-7Res schedule shiftworkers were 
significantly more than those of the shift workers of the other schedules. This schedule should, 
therefore, be changed to decrease related-health problems. Fixed 14D/14N schedule may be an 
appropriate substitution. 
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/'���H �I���1 ����	��G9 �D3�2 ��#�JK�JK �I!��D3 ��93�;������L ;���4 ��L��M "�D�95  

  

8.�#!� N#!��: 24/03/89              Q#��#& N#!�� :13/04/89                           R�#=
 N#!�� :21/06/89  

*#�+  
�� � �	���:  /� ;!�� 8�����  ��� �� ��L� ���B���B ;����S� �# & ��JA�T !� �!�=B �<� "�$�� �B��� U�V� ;�W /J'L �� ���G��� ���X� �����

�M Y�M Z#�[� & �#�	� ��W �B\#& ;�!�� ]# �W /��'��� �� � .*#� /[A�G� _�W ��  ;�W /����� `�� *��[�12   �D�a�&��
 ;������ !� b#�! /���9
 /����� ���'��
 *�'cDW & ������� �d��� `��� �S� �� ���e /$#��� &12 89� ��� ��<�� ������� �d��� QW�� 8�L Z9�'� /���9 . 

��� �����:  !� �[G�� /[A�G� *#�8    ����a� ��aS� �� �D��&��
 E#�') �� 8��� /� /�$��& �D��&��
 8���12     /#�a$� /a�G'� !� /���a9
8.�B ��<�� . /[A�G� *#� !�549  �'9 *������ �� !�� 8���)75/5 (83/29 ����D� 8��� g�9 ./�9�� �W ���� /��'�9�
    ;&�a3 ��a� �!�����a9� 54 

g��h9 �� /'��� !���iV ]�.��B���/����� � 8��� ;!�� �JT ���!��B �jd�M� k��� ������� �d��� &- ���9� ��T&��-  �a3&! ���dl�- 
���� ;!&e��B ���m & n��M ����&! .  

� ����
:  *�� !�549  ���� /[A�G� !�� 8���6/39 %  /a����� !�4R-7!-3R-7  83���a9�)4 Za�-7�&!-3 Za�-7 83���a9�( �1/29 % a����� !� /
7R-7!-7  & 83���9�3/31 % /����� !� 	��7!-7R-7 ����� !�� /� g�>�� 83���9� .  ��a�!��B �jd�M� �� p�� ������� �d��� `��� /$#���

�JT-���9� & �T&��-   !� /a� ���!�a� 8a��� *�� !� �jd�M� *#� `��� /� ��� "��� ����� /����� `�� F�9� �� /[A�G� �!�� "�'�!�� !� ��dl� 
 /�����7!-7R-7   8a9� ��#� /����� &� !� km�� "�!�� 8��� �� Q�� ;!�� �'[� !�K /� ��'m�� 83���9�)05/0<p .(     ;�aW /a�.�# �"e �a� �&da�

 /����� "�!�� 8��� !� ������� �d��� `��� /� ��� "��� /[A�G�4R-7!-3R- 7      /a����� "�!�a� 8a��� !� `��a� �� Q�a� 83���9�7R-7!-7 
� 83���9������ 89�� !�� �'[� ;!��e �S� �� _d�M� *#� ��� ����� �.  

���� �����:     ����a� /a����� !� �jd�aM� �� ]# �W /� d��� ,��� ��� ���� j�� ;!�� 8��� /����� /9 �W !� ������� �d��� `��� /H �B�7!-
7R- 7 ��� �� ���'��
 �=A & �� �!&e�� ��#� /����� &� �� ��j�� 83���9�  ;!�� 8��� /�����7!-7R-7   "e *#	�#�aL ;��#� /����� & /�.�# ���>�

���B . ;�W /����� ���[�� ��[A�G� & ���e 89�� b#��� /� /L�� ��12  8��X /���9)14!-7 & F�14R-7F� (      !�aS'� *a#� ;��a� �Ja9�'� *#	�#�aL
��� �W��M.  

  
������!": 8���  ����� ��S� �;!��12��� ;�W /����� �/���9�D��&��
 E#�') �������� �d��� � ;!�� 8  

���#�  
 ;��D�$�98���  /��J� !�� & ;!�� �� ��#

�! �!&e n�'�L� ;�W *. �#=
�� ���� ;!&e  �q	L �!�) /� &

 /[��L ��24 89� ���e !� "��L �9��9 !� /���9 . *#�
 ���d9 ��''� �#��� k��� ]# "��'� /� ��&��� ��#�


�� /� ��� ��� /J'L �� ���G��� ���X� �����   ;�W

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
4-

09
 ]

 

                             2 / 12

http://ioh.iums.ac.ir/article-1-395-en.html


 
 
 
 
 

 
 
 
 

   �������                         	
��7	
���4������1389 

50 /'���H �I��� !��DW &"�

 �!�=B �<� "�$�� �B��� "�B���B]2-1[ . "�'���
 8��� �+'�  ���X� �9!�� _�W �� ;��[�� ��[A�G�
 8��� "��B!�� �B��� 8�+�� & 8�d9 ����D� �� ;!��

 89� ��� ��<�� !��]3-2[  ��[A�G� *#� �� �M�� /�
;�[� �d��� �n��M gd�M� & ;!�� 8��� t�J�!� -

�JT ;��#!�D�� �;� ��&!- ���3&! �jd�M� & �T&- 
���� "��� �! ���&!  ���]9-2[.  

 ���c�
 & u!	� ;!�� ;�W v��� !� ;!�� 8���
 !��!�M�� ;����� `��� �� �D��&��
 & 8+� E#�') �'���
  	�� "e w�9 ���X� �#�W v��� *�'H !� *#� ���'� �����

 ��� �W��M ����� ;� /S3d� k��T !�G�]2[ . Z����
� �� ;!�� 8��� ;�W���� �!�� v��� /��B�'H ���K�V

 & ��M !�� �� ��. g��'� QW�� �j�� ��M�'� & ��#	�.
���&! ;��!��. k���� ��#�-  k�D�� x��� ���D�L�

�� "�'�!�� 8�d9 �� �+��l� �+'� ���X�  ���]12 -
10[.   

 �� ��L� ���B���B ;����S� �# ��JA�T !� ;!�� 8���
��W �B\#& ;�!�� ]# �W /� ���  Y�M Z#�[� & �#�	�

�'��� �� ��M . ��S� �� �'�!�J� ;!�� 8��� �� ��S� &�
 ;!�� 8���12 ����� /9 ��S� & /���9 . �8+� E#�') !�

 *#� ED<� ��S� "�B���B k#j� /� "��#� �D��&��
 & ��B
 ���� ;&��� ��L& ��� �!��� Y�M yK�'� !� E#�')

����� ��J� ��#��W & ne Y�M v#��� ��.�� �J��L ��
 ��#� /'#	W & ���� ��m "��B!�� �B�����M �B��� ;���
 ����� ;�W ��S� �� �)�M `�� �!�� ;&��� k�� & kD3
 /�M�'� ;!�DT� ��S� "��'� �� /� 89� g�D[� & g&����

��� �� . ;!�� 8��� ;�W ��S� ���� !� ;!�DT� ��S�12 
 /����� �� "e �� p��3 v#��� 8� /� /� 89� /���9

�W!�� /�+W &� �'��� �#- /�+W &� �# & 83���9� /�+W &�
!��-��� �� ��L� 83���9� /�+W ]# . /� ��S� *#� !�

 !� ;!�� 8��� b#�! ;�W ��S� /� /�J� zj�D[�
�#�#!� ;��W���$#�1 ��  k�� �� !&� Zm� ��. �����

 /� /����� �W zj�D[� & ���� !�� /� g�>�� ��M 8���9
 /� ��� ]# ����� g�K  ���<��]17-13[ . �� ��#

                                                            
1 - offshore 

 !�� �;!�DT� ��S� ;�W �B\#&12  8��� �W !� /���9
]"�!�� 8��� ;��� pW & "�!���&! ;��� pW ( �W !� &

 /�+W84 ���� �� 8��9 . ���S� "�cDW !� g�>���
 !�'� !� "��� ;��� "��B!�� �#�9 �� ��� �� x���

�'��� /���� !���M� !� ;����� "��� ������M ;�9 �� ��� �
 !�� n�G��� ;������ !� ��!�J<� "�!�� 8��� ��#�

 �'��� !&� ������M �� ��j�K ��� ;��� & ����]14-
13[.  

 �'D#� ����$M & /+�{& 8�W�� �����. ;!�� ;��A�
�'� �� �#��� �! ��S� *#� !� "�'�!�� ��9!�'� & . ��#

���H ;!�DT� ;!�� 8��� ��S� !� !�� Z#�[� �� ��#� ��
89� 83���9� . !� 8+�� "�#�
 �� ,
 ���.� ���S� *#� !�

�� �I�3 !�� v��� ��&��� �'��� . 8�A�[. �*#� ���'�
 !� & ��� !�� _��K� ;�l. /� �&��� 8m��. ��T&�
 E.! & 83���9� 8�+�� QW�� x��� 89� *�D� /<���

���B /'��� ���$M . *�D� ��S� *#� !� ���.� !�� ����9
 Q�� /� 89� ��168  ��� �# ���!�� ��� !� 8��9

 Q#�	.� & ���D� QW�� x��� /� �9�� "���#!����
���B �� ���$�� ;�GM & ��W�J��� �GM . �!��� �� �&d�

p�#! !� gd�M� x��� ;!�� 8��� ���� ��|  ;�W
����
 & "�!�� Z� n��M "�!�M pW �� & *#�����9  ;�W

 ��� �� "e �� vJ���]16-13[.  
 /H �B� !� ;��[�� ��[A�G� /�.���
 ;�W!��� !�

 ;�W 8��� !� ��#� !�� ����9 ���X� /'���12 & /���9
 U�V� �>� ;�W �&�B !� ;� /�+W ]#]17-15[  &
 ;�W 8��� !� !�� ;�W����
 *�'cDW12 & /���9

�!&�  ;�W2  ��� ��<�� ;� /�+W]13�19-18[  ���e !� &
�� /����� & ��j�K !�� ����9 ���X� ;&! �� ;!�� 8�

 R��'� �>� }���3 & �B��� 8�+�� ����d9 ����D�
 89� ���]19-15[ 8� /� ������� *#� b#��� ��� �

�D� ��'W�. & �G��� �������9 ;�W �&�+�  �����
 !� "��#� E#�') ;��� �J9�'� zd��� ;���!�� ;��A�

�!�=B !���M�.   
 ���c�
 & u!	� E#�') /�9� �� �D��&��
 8[')

 8�A�[. �'����� /� 8$#�24  ���� �� /���9]2&13[ . ��
8��� w�9 ���X� /� /L��  ����D$L 8�d9 �� ;!��
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51 /����� �� vJ��� ������� �d��� /$#��� ;�W...

 & �9 ]# �� "�!�� 8��� �'D#� & �>� ���D� ����&!
 	��e ��K�V� �8�9�$3 �km�� !�� ;&��� ��#� ���[�

�W�'#��. & ���D� "������D�L� 8�DW� & ��[') ;- 
 ��<�� ���#� ;�9 �� !��� !� 8[') *#� ;��i�T�
 ]# *#&�� & p�S'� ;��� �#�W!��W�! /q�!� & �������
 ���X� QW�� �# & _=3 8�L Z9�'� ;!�� 8��� ��S�

�9! �� �S� /� ;!&�I "e n�G���.  /c�e /� /L�� ��
d��� ;&! �� ;� /[A�G� "�'��� /�'#� & �� "��� �

 ����� ��S� !� !�� �� ����12 ;!�DT� /���9  &
/�����  E#�') !� ���S� *#� !� ;!�� 8��� "�B���B ;�W

 y���� �=A �/�.��� ��<�� �D��&��
 E#�') �\#�� & !���
 �D��&��
 ;�W 8��� �� ;���[� !� �#� _��W� �� �I�3
 ��'��� �� ����� ��S� *�'H ;�!�� /� /#�$� /�G'�

 ��� ��<��89� :  
UA�  ( ;�W /����� `�� *��[�12  ���+�9� �!�� /���9

8��� !� �D��&��
 ;�W  
n ( �d��� `��� �S� �� �W /����� *#� /$#���

�������  
~ ( /����� ���'��
12 Z9�'� /���9  
  

��� �����  
 *D�� �� *#�!&�. �� �[G�� /[A�G� *#�88  !�8 

 �� E#�') /� /�$��& �D��&��
 8��� �� �D��&��

8.�B ��<�� /#�$� /�G'� !� ;!�DT� ����� ��S� . ��

 !� ������ *#� !� ���� ;!&e��B ���dK� F�9�
 `�D<�7185  /� g�>�� !����D�
 & �D9! �� p�� �B!��

 k� !� /� ���� !��2120 ����� !�� 8��� ���e �+�.  
  

���$� %�& � �'(�*� +��� +����:  �!�� /[��L
#� !� /[A�G� !� km�� !�� 8��� "��B!�� y���� *8 

 �!�) /� /� ���� /#�$� /�G'� �D��&��
 8���
����D� �� /+�{& ��<�� !����D�
 �# �D9! . /��D� p<3

�D'W�! /[A�G� b#��� F�9� ��2  ;&! �� /�50  �B!�� �+�
 `��� "e !� & �� ��<�� �D��&��
 ;������ �� ��# !�
                                                            
2. Pilot study  

T �9!�� �!�� ������� �d��� *��[� �8.�B !��
�#��B . �� /��D� p<395  & "�'�DK� �)!�80  �)!�

 ����� "���629 �� /J9��� �+� . 8��� �W !�
 !�K /� �'#	B!�� 8$�A �� �W /��D� n�V��� ��D��&��

 �;!���� ���� k��� p�� km��� !� ���9 �.��i�
 ;!��� & 89��3 ������ Q�e ��'. ����M �����D[�

 p��$� �� ���DW8J$� /�3 8.�B �!�) .  
  

,$- ��.��  ���/�+�+ � :���� ;!&e��B !�	��  *#� !� �W
/[A�G� /��'�9�
  �����j��h9 ;&�3 /� /'��� !� �
�B\#& ]�.��B��� ;�W  ;��. ���)�iM &) �*9 ��S�

 & "�����. ���[� ��d�i�� �kW�� 8�[I& �!�� /���9
���m( ��B\#& /����� ;�W 8��� ;!���d��� �  ��!��B

) �g��9� �# 89�J# ������ QW�� �# Q#�	.� k���
w�9  R�� �# ��[� �!� & R!��B ����9� pM� �/DI�W

"���(�JT �-  �T&��)�JT ��3�!�� k���-  ��T&��
j�� "�M !��. & /'�9 /$+T �!� �ZT Q��(�3&! � - 

 ���&!) p�Di� "�� k�V� �	��D� "�� k�V� k���
 ��D��� "�� k�V� �;��B �#����� "�� k�V� �,+� /�

 & �!��9 �"��� R�!� �� F�$3� ��d��� �� /Jm
 �!��� ��J��� �!�� !� ��T� �� �8���Ji� �/<�B�9

��  F�$3� & �B��$.� �;�#=
 ]#��� ���)�3
�&! g�K !� ���$M( n��M ;�W&!�� _�i� �����M �� �

���9� �jd�M� �!&e- �"�B���B ;�W ����� !� ��dl�
��X�8��� n�G��� �  ;��. �B��� �� ;!��)8�A�[.  �#�W

����&! !��� ��<�� & R�!& �/[A�G� �83���9� �'���( �
�B��� �� ;!�� 8��� n�G��� ���X� �B�����M ) ��J�

 /� �B��9! �g	'� ;�W!�� ��<�� ;��� �.�� 8)�.
 p9��� !� 8��� & !��� & !�
 ��$DW �"�����.

�B�����M( n�G��� ���X� ��B��� �� ;!�� 8��� 
 ���D�L�) "�B���B p9��� !� 8��� ��S� �#�W 8�A�[.

���!& & �JW=� p9��� ��W *�L �'��� (���� �� . !�
 /��'�9�
 �� /��'�9�
 *#� �3��K4SOS  v9�� /�

                                                            
3. Proportional to size 
4. Survey Of Shiftworkers 
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52 /'���H �I��� !��DW &"�

 g&�L1-  /[A�G� �!�� "�!�� 8��� !� ;!�� 8��� /����� `�� ���&��. E#���)549=n( 
;!�� 8��� /����� `�� (%)���&��. 

4Z�-7�&!-3Z�-783���9�)4R-7!-3R-783���9�(*)6/39(%217 

7Z�-7�&!-7 83���9�)7R- 7!- 7 83���9� (†)1/29(%160 

7�&!-7Z�-7 83���9�)7!- 7R- 7 83���9� (†)3/31(%172 
     * !�� /�+W&� �;!�DT�-  &� ;�!�� �83���9� /�+W ]#Shift change �  

   † !�� /�+W&� �;!�DT�-  ]# ;�!�� �83���9� /�+W ]#Shift change 
  

 

�9�'���&! �3�& �� ;!�� 8��� ������� �&�B- 
���D�L�-  ;���!��MRC/ESRC  "��$��� !��� !�

# & ��� *#&�� /'��� !� �J�[� ;�W /��'�9�
 �� ��
 89� ;!�� 8��� �� vJ��� �d���]20[  ��� ���+�9�

89� . /� z��i�'� /A��� *#� !� /� 89� ��| /� ��j
����  ���!��B �d��� /'��� !� ��� ;!&e��B ;�W
�JT-���9� & �T&��-89� ��� /�M���
 ��dl� . 

�� �/��'�9�
 �#�#�
 & �#�&! Q<'9 ;��� ���
 �#��B �9!�� �S� Z3�) "�iiV�� v9�� /��'�9�

 �d��� & ��� *��[� "e ;!��M�9 & �#����� �#�&! ��

��� _�K �� "e �A�D�3� . !� �"�iiV�� ��#�� �� ,

 �!��� "��� /��D� p<3 *��[� QV� !� /� �D'W�! /[A�G�
 �D��&��
 ;�W 8��� �� ��# !� /��'�9�
 *#� ���

�D� ���+�9� �!��  "e ������� & �j���� �� 8.�B !��T
 "e �#�#�
 & �V�� �D��&��
 k'9�
 ��B�#� ��

��� ���<'9 . ���[� ��D'W�! /[A�G� *#� !�50  /��'�9�

 /� "��B!�� �� /� ;�!�M��� /� /L�� �� & �#��B k�D��
 �d)� �j��h9 �M�� ��� /�.�B �W�+� & �J�� �!�)

���#��B _=3 	�� �M�� & .b#���  "��� ;!��e ;�W	�A��e
 �� ����� /�A&� �#�#�
 Z#�I /� ���73/0 ���� �� . ��

�� /��'�9�
 /�'#� /� /L��  !� 8$#��8  8���
 /� ��9! �S� /� ��j ����B !��T ���+�9� �!�� �D��&��


 �� �#�#�
 Z#�I80/0 ���� ��j�� . ��� "��� �W �9!��
� �# ��� _=3 �j��h9 �M�� 8$#�� �� /��''� ���> .

 �j��h9 �M�� ���>� �# _=3 ��) !��H & _=3 g��h9 &�
8.�# ���>� 	�� g��h9( ;� /��'�9�
 8#��� !� �54 

 �#�#�
 Z#�I �� �A��h981/0 ��e 89�� . ��| /� ��j
 g���. �� ���+�9� �� /��'�9�
 *#� �#�#�
 /� 89�

Kuder-Richardson-20 )KR 20 ( �� /J9���
]21[.  

   
��� ����/ �� : `��� _d�M� �9!�� ;���

 ;!�� 8��� U�V� ;�W /����� *�� ������� �d���
�� ���+�9� &� ;�� "���e �� . ;�W��>�� *������ /$#���

 *�� ���+W !�� ����9 & !�� /���9 �*9 �'��� k��$�
 ,��#!�& 	�A��e "���e �� ���+�9� �� U�V� ;�W /�����

8.�B ��<�� .& /#	<� ;���  �� /[A�G� ;�W ���� k���
 !�	.� ���SPSS ) /V$�5/11 ( ;�+Ae !���� & �� ���+�9�
 �� ��D�05/0 �'[� �G9 "��'� /�  /�.�B �S� !� ;!��

��.  
  

����
 �  
 ���[�549  �+�)87 (% /[A�G� �!�� 8�[DL ��

����D� k�D�� �! /��'�9�
 . ��B ���dK� F�9� ��
 E#�') *#� !� ;!�� 8��� /����� `�� /9 ���� ;!&e

 ���B �� !��T ���+�9� �!��) g&�L1 .( /����� /9 �W
 �!&� ;�!��21  ���� ��&!)14  & !���&!7 83���9� �&! (

���B �� ��L� ���� /9 /� /� . /� ���.� g&� /����� !�
 Z����4Z�- 7�&!- 3# ,�9 & ���� !�� Z� /�+W ]

 ���� �� �9 /� 83���9� !�)4R-7!-3R-7F� .( !�
8+�� ���>� &� /����� *#�5 �!�� ��L& . �&� /����� !�

 !���&! /�+W ]# & !�� Z� /�+W ]# Z���� /� ���.�

                                                            
1.  Shift change 
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53 /����� �� vJ��� ������� �d��� /$#��� ;�W...

 g&�L2- �B\#&  ]�.��B��� ;�W  /[A�G� �!�� "�!�� 8��� ;��. ���)�iM &)549=n(  
]�.��B��� ;�W �B\#&  ;!�� 8��� /�����  p-value  

)4R-7!-3R-7F�) (217=n( )7R-7!-7F�) (160=n(  )7! -7R-7F�) (172=n(  
*9)g�9((mean ± SD)  01/6±97/29 86/5±49/29  30/5±95/29  *688/0  

 /���9 !��)g�9((mean ± SD) 30/4±73/4 63/3±36/4  64/3±78/4  *533/0  
/�+W !� !�� 8��9(mean ± SD) 40/6±89/86 97/6±23/84  25/7±22/93  *001/0  

;!������ ��S� !� !�� /���9  
 (mean ± SD) 

31/4±90/3 47/2±37/3  66/3±05/4  *221/0  

kW�� 8�[I&:        
                   ��<�  )7/32(%71 )6/40 (%65  )9/34 (%60  †275/0  
                   kW���  )3/67(%146 )4/59 (%95  )1/65 (%112  

���V�9� 8�[I&:        
                   �D9!  )4/59(%129 )4/44 (%71  )1/65 (%112  †001/0  
                   ���D�
  )6/40(%88 )6/55 (%89  )9/34 (%60  

       
 ���[�"�����.:        

                �3  )2/98(%213 )1/98(%157  )4/99 (%171  †512/0  
                   <3  )8/1(%4 )9/1 (%3  )6/0 (%1  

�&� k>�:        
                   /�  )8/1(%4 )1/3 (%5  )6/0 (%1  †223/0  
                  ��M  )2/98(%213 )9/96(%155  )4/99 (%171  

;!�� /.�I�:        
                  /�  )2/80(%174 )4/94(%151  )2/87 (%150  †001/0  
                  ��M  )8/19(%43 )6/5 (%9  )8/12 (%22  

�d�i��:        
              p�#��#�  )9/12(%28 )1/13 (%21  )1/4 (%7  †001/0  
               p�#�  )8/49(%108 )8/58 (%94  )9/45 (%79  
              p�#� %�.  )8/13(%30 )6/10 (%17  )6/11 (%20  
              ��j�� & ,��$�A  )7/32(%71 )6/40 (%65  )4/38 (%66  

k>�:        
           �9�'�� & �'.  )8/13(%30 )4/4 (%7  )8/12 (%22  ††N/A 
           89��3  )3/8(%18 )9/21 (%35  )2/1 (%2  
           ;!���  )1/17(%37 )8/23 (%38  )7/8 (%15  

HSE            )6/10(%23 )5/17(28  )5/3 (6  
          ;!���� ����  )1/34(%74 )3/21 (%34  )0/64 (%110  
          ����D[�          )1/16(%35               )3/11 (%18              )9/9 (%17  

             �����one-way ANOVA   ��	 
�� �	�� ����� 
�� �����	 �† 
����	�� ����� 
�� �����	 ��	 �� 
� ����� �†† ����� ��	��     

 �''� �� 83���9� /�+W ]# ,�9 & ����)7R-7! -
7F� .( �'[# ����� �� �&� /����� ,���� ��9 /�����

]# Z���� /� ���.�  ���� !��J� /�+W ]# & !���&! /�+W
 ��!�� 83���9� /�+W ]# ,�9 &)7!-7R-7F� .(

�� 8+�� ���>� ]# ;�!�� ��9 & �&� ;�W /����� �'���. 
 �9!���B\#&  ]�.��B��� ;�W  ;��. ���)�iM &

 /[A�G� �!�� 8�[DL) g&�L2 ( ��L& ��� �� ���3
!� !�� /���9 ��>� /���9 �*9 !�� �'[� _d�M�  ��S�

 !� �&� k>� & "�����. ���[� �kW�� 8�[I& �;!�� 8���

 	�A��e b#��� ��� ����� �� ;!�� 8��� U�V� ;�W /�����
 ����+W !�� ����9 *������ _d�M� /� ��� "��� ;!��e
 k>� `�� & �d�i�� �;!�� /.�I� ����V�9� 8�[I&

�� !�� �'[� �S� �!�� ;�W �&�B *��  ����)05/0<p.(  
/�.�#  �� U�V� ;�W /����� /$#��� /� t���� ;�W

 g&�L !� ��!��B �jd�M� `��� ���A3  ��� /q�!�
89� . &� ;�� ;!��e "���e `��� _d�M� /� ��� "���

Q#�	.�/89�J# ������ QW��/��[� �!� & g��9�/ R��
�� !�� �'[� U�V� ;�W /����� !� "��� ���� . *#�
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54 /'���H �I��� !��DW &"�

 g&�L3-  �!�� 8�[DL !� ��!��B �d��� `��� ;!�� 8��� /����� F�9� �� /[A�G�)549=n(  
��!��B �jd�M�  ;!�� 8��� /����� p-value*  

)4R-7!-3R-7F�(
)217=n(  

)7R-7!-7F�(
)160=n(  

)7! -7R -7F�(
)172=n(  

Q#�	.�/����� QW��  )2/21(%46 )5/37(%60 )1/22 (%38  001/0  
89�J#/g��9�  )6/10(%23 )0/5(%8 )0/14 (%24  023/0  

��[� �!�/"��� R��  )7/20(%45 )4/19(%31 )1/40 (%69  001/0  
*   ;!�� 8��� U�V� ;�W /����� *�� &� ;�� "���e  

  

 g&�L4- �JT �jd�M� `���-  ;!������ /����� F�9� �� /[A�G� �!�� 8�[DL !� �T&��)549=n(  
�JT  �jd�M�- �T&��  ;!�� 8��� /����� p-value*  

)4R-7!-3R-7F�(
)217=n(  

)7R-7!-7F�(
)160=n(  

)7!-7R -7F� (
)172=n(  

ZT Q��  )9/6(%15 )9/6(%11 )2/12 (%21  119/0  
/'�9 /$+T �!�  )5/5(%12 )3/6(%10 )0/11 (%19  095/0  
j�� "�M !��.)4/7(%16)6/5(%9)7/8 (%15554/0  

* ;!�� 8��� U�V� ;�W /����� *�� &� ;�� "���e  

Q#�	.� /� d��� ,��� /� ��� "��� �W /�.�#/ QW��
 /����� !� �����7R-7!-7/����� /� 8J$� F�  ;�W

4R-7!-3R-7 F�)23/2=OR ,001/0<p ( &7! -
7R-7j�� F� ���� )12/2=OR ,003/0<p( ��� �

 ;�W /����� *�� `��� _d�M�4R-7!-3R-7 & F�
7!-7R-7��J� !�� �'[� F� .89�J# `���/ !� g��9�

 /����� �� /� ����B!��7!-7R-7�� 8�[J� F�  �''�
 _d�M� *#� ��� ���e 89�� "�!�� 8��� ��#� �� ��j��

 ;�W /����� �!�� !� ��'� `���7!-7R-7 & F�7R-
7!-7 ��� !�� �'[� F�)08/3=OR , 008/0<p .( b#���

��[� �!� /� d��� ,��� /� ��� "���/ !� "��� R��
 /�����7!-7R-7 ;�W /����� /� 8J$� F�4R-7!-

3R-7 F�)56/2=OR ,001/0<p ( &7R-7!-7 F�
)79/2=OR ,001/0<p ( ;!�� �'[� /G��! ��� ����� j��

 ;�W /����� *��4R-7!-3R-7& F� 7R-7!-7 F�
��� 8.�#.  

 g&�L !� ��� /q�!� b#��� /H �B�4  `��� ��'W� "���
�JT �jd�M� ;j��-  /� 89� ���!�� 8��� !� �T&��

 /����� !�7!-7R-7 ;!��e "���e ��� ��'m�� F�

�'[� �&�+� /���c�W���� "��� /'��� *#� !� ;!�� .  
���9� �jd�M� `��� /$#��� b#���-  !� ��dl�

 g&�L !� ;!�� 8��� /����� /9 *�� U�V� ;�W �����5 
89� ��� /q�!� . _d�M� /� ��� "��� &� ;�� "���e

/��� �3��� !� �!� `���/8�
 �"��B/89� ��D�/ ��
�
 & 89�//����� !� ���� �'[� "�B���B ;�W 89� !�� .

/��� �!� `���/ /����� !� "��B7!-7R-7 8J$� F�
/����� /�  ;�W4R-7!-3R-7 F�)61/1=OR 

,032/0<p ( &7R-7!-7 F�)99/1=OR ,004/0<p (
 ;�W /����� *�� `��� _d�M� ��� ����� j��4R-7!-

3R-7 & F�7R-7!-7��J� !�� �'[� F� . �!� `���
8�
//����� !� �D� 7!-7R-7 /����� /� 8J$� F�
 ;�W4R-7!-3R-7 F�)82/2=OR ,001/0<p ( &

7R-7!-7 F�)18/2=OR ,001/0<p ( !�� �'[�
 ;�W /����� *�� _d�M� *#� ��� ���e 89��4R-7!-

3R-7 & F�7R-7!-7�'[� F� ��J� !�� . `��� /H�B�
89� �!�/ /����� !� /� ����B!�� !� 89� ��7!-7R-

7��j�� �'m�� F�  *#� ��� ����� "�!�� 8��� ��#� ��
 ;�W /����� �!�� !� ��'� `��� _d�M�7!-7R-7 & F�
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55 /����� �� vJ��� ������� �d��� /$#��� ;�W...

 g&�L5- ���9� �jd�M� `���-  ;!�� 8��� /����� F�9� �� /[A�G� �!�� 8�[DL !� ��dl�)549=n(  
���9� �jd�M�- ��dl� ;!�� 8��� /�����  p-value*  

)4R-7!-3R-7F�(
)217=n(  

)7R-7!-7F� (
)160=n(  

)7! -7R-7F� (
)172=n(  

/��� �!�/"��B  )0/30(%65 )6/25(%41  )7/40 (%70  009/0  
8�
 �!�/�D�  )9/24(%54 )0/30(%48  )3/48 (%83  001/0  
89� �!�/ b�  )5/11(%25 )5/17(%28  )2/26 (%45  001/0  

�
 �!�/����  )6/33(%73 )8/33(%54  )9/45 (%79  023/0  
* ;!�� 8��� U�V� ;�W /����� *�� &� ;�� "���e  

4R-7!-3R-7�� !�� �'[� F�  ����)72/2=OR 
,001/0<p .( �!� /� d��� ,��� /� ��� "��� b#���
�
/ /����� !� ����7!-7R-7 ;�W /����� /� 8J$� F�
4R-7!-3R-7 F�)68/1=OR ,016/0<p ( &7R -
7!-7 F�)68/1=OR ,025/0<p ( _d�M� ��� ����� j��

 ;�W /����� *�� `���4R-7!-3R-7 & F�7R-
7!-7�'[� F� ��J� !��.  

  
 01�  

�� ���e 89�� b#��� /� /L�� ��  !��{� *�'H "���
 g�>�� �&�+�� /����� /9 !� /� ���!�� 8��� /� 8���
 �� �M�� & ;!�� 8��� /����� `�� !� ��'�$W !�� /�
 �/�+W !� !�� ����9 �'��� �>� & ]�.��B��� ;�W��>��
 & �&�+�� v#��� ;�!�� ;!�� /.�I� & ���V�9� 8�[I&

�� ���$�# v#��� /[A�G� �!�� ;�W��>�� ��#� !���! .
 �jd�M� �� p�� ������� �d��� `��� �9!��

�JT ���!��B- ���9� & �T&��-  "�'�!�� !� ��dl�
 /� 89� "e �� ���3 /����� `�� F�9� �� /[A�G� �!��
 /����� !� /� ���!�� 8��� *�� !� �jd�M� *#� `���

7!-7R-7 ��#� �� Q�� z��J$� ��!�� /� g�>�� F�
���� �� "�!�� 8��� . *#� !� ;��[�� ��[A�G� /H �B�

 89� ��� ��<�� /'���]24-22  &19-18[ z�J#��� ��� �
 & n��M 8�+�� �;!�� 8��� �� y��G� �9!�� /� ���e /DW

�3&! ;�W����!�
 �� �l[�-  & ��� /�M���
 ���&!
�JT ���!��B �jd�M�- ���9� & �T&��-  ��dl�

89� ���� /L�� �!�� ��D� ./� �'H �W  /����� !�7! -
7R-7 *#�����9 ����9� ;!�� /�+W *�A&� !� �F�

 ��� ��!��� y��G� /� ;���� & ���� �����>� R�V�9�
���� "��� ��[A�G�  k#�&� !� 8+�� ���>� /<��� !� /� ���

 ;�W����!�
 �� �M�� &  ���D� !� ��jd�M� �&� /�+W
�� ��<#� n��M ��S� ������� ���B .b#��� �*�'cDW 

 8��� /����� *#� !� /� ��� ���� "��� ��[A�G� �M��
 �� �!�� ��M ;!�� /����� �� �! 8#�I! *#��D� "�!��

 �'���]18&23-22[ . /�����  �k���� !�7R-7!-7 /� F�
 /�'#� k�A�7 �� ��me ;!���&! �� ,
 83���9� �&!  ����

���� �� �� n�J�� "��B!�� *�� !� . `�I�� *#� k�A�
 /� 8$�e "��� �� �D�� ��!��� k#�D� "�!�� 8���

 �� *#�����9 ����9� y��G� 8�L �! ��M 83���9�
�'W�� 89� �� �&! !� 8�A�[. v#��� . 89� ��| /� ��j

 /����� /�7R-7!-7 ��B & 8+� E#�') !� F�
/����� �#�9 �� �� g&���� @&�� & "��$��� ;�W!���  ;�W

 ���� �� ;!�DT�]19&24-22[.  
/�����  �����4R-7!-3R-7 �� ��#� ��# F�

��� �� ��L� ;!�DT� ��S� !� /� 89� �#�W /����� . �B�
 b#��� ��� ���� 8.�# ;� /[A�G� /����� *#� �!�� !� /H
 `�T& ,��� /����� *#� !� /� ��� "��� /[A�G� *#�

 /����� /� 8J$� ������� �d���7!-7R-7 ��D� F�
 /����� �� /$#��� !� ��� �89�7R-7!-7 _d�M� F�

 �!��� �� ;!��$� !� /� �'H �W �8���� ��L& ;!�� �'[�
�� ��W��� "e !� ;��j�� ������� �jd�M� `���  .  

 b#��� �� ��# ��!��B �jd�M� & ;!�� 8��� t�J�!�
 ���� �� ;!�� 8��� ;&! �� ��� ��<�� ��[A�G� *���

]1[ .� ;!�� 8��� Q�� /� U�V� ��[A�G� /H�B� �&�� !
 /���� �!��� ��!��B �jd�M�]20-19[ ��X�� ���e !� ��� �
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56 /'���H �I��� !��DW &"�

 ���� �9!�� �jd�M� *#� �� ;!�� 8��� /����� `��
89� . /� d��� ,��� /� ��� "��� /[A�G� *#� ;�W /�.�#

/����� !� �jd�M� *#� U�V� `����  "�B���B ;�W
���� �� �&�+�� .Q#�	.� `��� �g��� ;���/ QW��

��� /����� !� ��7R-7!-7 ����� &� �� Q�� F�
/����� 89�J# `��� ���#� ;�W/ �� /� ����B!�� !� g��9�

 /�����7!-7R-7�� 8�[J� F�  �''�3  "�!�� 8��� �����
 /����� !� km��7R- 7!- 7 �!� /� d��� ,��� & F�

��[�/ /����� !� "��� R��7!-7R-7 �� Q�� F�5/2 
 ;�W /����� �����4R-7!-3R-7 & F�7R-7!-7 F�

�#��B �!&e��.  
 t�J�!� g�D�3� �;!�� 8��� �!��!� p�� ���� �� ��#

�JT �jd�M� �� ��#�
 *#�- ���� �� �T&�� . *#� b#���
 "��B!�� /� ��� "��� ��#� /[A�G� �'H �'��DW /[A�G�

�JT �d��� �� !�� 8���-  ���� �� b�! �T&��]6 
&24-22[ .�'[� _d�M� /H�B�  *#� `��� *�� ;!��

 ���� ��#� ;!�� 8��� U�V� ;�W /����� !� �jd�M�
 *�m�� !� �d��� *#� `��� /� ��� "��� �W /�.�# ���

 /�����7!-7R-7 &� !� km�� "�!�� 8��� �� ��j�� F�
89� ��#� /�����.  

 ;j�� `��� /[A�G� *#� /L�� !�M!� b#��� �� ��#
���9� �jd�M�- � ��dl���� "�!�� 8��� ! . /$#���

 !� km�� "�!�� 8��� !� �jd�M� *#� `��� "�	��
/�����  *#� `��� �&�+� ��'W� "��� �U�V� ;�W

��� �W /����� *#� !� �d��� . !� �jd�M� *#� `���
 /����� !� km�� "�!�� 8���7!-7R-7��� ��j�� F� .  

 8+B �#�� U�V� ;�W /����� /$#��� /'��� !� !� /�
 /�����4R-7!-3R-7�!�� ��L& 8+�� ���>� &� F� .

 "�� *#�����9 ;�W p�#! /� ��� �� x��� `�I�� *#�
 Z���� *#�� ���� ���>� R�V�9� !�� !��H "�!�� 8���

 ��me !� !�J�# /�4  �!&� �� ��. /� ;!�� 8��� Z�
 ��me !� ,�9 ���� �� ;!�� Z� /����� �!�& 83���9�

7 ;!���&! 8���  ��me !� z���<� �;!�� Z� �� ,
3 
 "�#�
 �� ,
 ;!�� 8��� Z�7  ����e & ;!���&! 8���

 ��D�� �� ,
 /� 83���9� �!&� !�3  ;!�� 8��� Z�
�� �W��M ��me . z�Dq�� /� ��� �� x��� `�I�� *#�

p�#!  & 8�d9 !� �D�� Q�� /� "�� *#�����9 ;�W
 & ��� ���>� R�V�9� ���!�� ��. ���D� y��G� �� Q�


����B �!�M p�S'� �� & k�V� z���<� k��� . /� /L�� ��
 �jd�M� `��� ��� �� �'�� Q�
 ���� ��# ZA�G�
 j�� /����� *#� "dm�� *�� !� ������� & ;���D�

���� .���� �� ZG� *#� ������ 	�� /[A�G� *#� b#���.  
 ;�W /����� !�7R-7!-7 & F�7!-7R-7 ]# F�

�� ���>��!�� ��L& 8+ . /� ��� �� x��� `�I�� *#�
 ���>� R�V�9� !�� &� "�!������ "�� *#�����9 ;��D�#!

��� �#� ��� /�:  
-  /����� !�7R-7!-7 ��me !� !�J�# F�7 8��� R

 ;!�� Z� /����� �!�& 83���9� �!&� �� ��. /� ;!��
 ��me !� 	�� !�J�# & ��� ��7  ,
 /� ;!���&! 8���

 ;!�� Z� ����� �� ��me.  
-  /����� !�7!-7R-7 ��me !� !�J�# F�7  Z� 8���

 ��me ���'W 	�� !�J�# & �&� /�+W !� ;!��7  �&!
83���9�. 

 �� *#�����9 ;�W p�#! /H �W ��L�� �W��� F�9���
 R�V�9� ��D� ����� !��!�M�� ;����� pS� & ��JX
 & ;���D� ;�W����!�
 ���� �!�M p�S'� �� & ��� ���>�

 8��� �'W��M ;���� 8�[I& �������]1 &27-25[ .
 ���� ��D� 8+�� ���>� /� �#�W /����� !� Z���� *#��

) ��S�7R-7!-7 & F�7!-7R-7F� ( �&! �� !�S���
 ;�� *�#�
 `��� ;���D� & ������� �d��� /�

���� /���� . j�� �d��� `��� /����� /9 �W !� /H�B�
 �� !�K /� /� ��� "��� /[A�G� *#�  b#��� ��� ����

 /�����7R-7!-7 8��L!� ��#� /����� &� /� 8J$� F�
dm�� ;��� �! ;��D� ������� �d��� & �!�� ��M "

 ��� ��# ZA�G� �� ;�3 �� /� 89� /���� �
 !�
�!�� ����VDW.  

 ��� ���� "��� ��[A�G� �M�� �%�. ZA�G� ;��9�! !�
 ;�W /����� /�12  ;�W /����� /� 8J$� 8��X /���9

 ��!�� 8��L!� 8+�� ���>� ;�!�� & ��M�H]29-28[ .
 /� 89� *#� 8��X ;�W /����� �\#& ;�W������ �� ��#

'� *#�����9 ;��D�#! /����� ;��L� "��� �� �D�� !� ��
���� �� y��G� �'����� . !� /� 89� �A�3 !� *#�
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/�����  �!&� �9���9 !� *#�����9 ����9� ��M�H ;�W
���� �� y��G� �'����� ;!�� . ��[A�G� ���#� _�K ��

 n��M & ���D� ��'W| ;!���W /� ��� ���� "��� ��[��
 �!&� �9��9 !�14 ���� �� 8��X !]13[ ./[A�G�  �� /� ;�

 ��� ��<�� /����� *#� ;&!]22[ �� "���  *#� /� �W�
p�#! !� �Ad�M� /���c�W /�����  ��<#� *#�����9 ;�W

�'� �D� .���� "��� "�&��. ��[A�G� �&d[�  y��G� /� ���
 !� zj�D[� ;!�� Z� ��6-5  ;!�� �!&� g&� �&!14 R

�� %�+��  ��.�]18&22[  �K *#�����9 k��� y��G� &
 ��� �� k)�3 g&� /�+W]30[ . /� /L�� �� �Z���� *#��

 "����� ��#� ��[A�G� & /[A�G� *#� �� k)�3 b#���
 ;�W /����� �� ��� �� ���'��
12  �'[# 8��X /���9

14!-7 & F�14R-7��� ���+�9� F� .  
 k�A�� /� 8$�e /[A�G� *#� ;���#�&��� /DL ��

���$B �� �X�� ;�W��>�� /�� �9!�� "���� �!�� �B
8���� ��L& "�'�!�� ���d9 . �d��� /� 89� �I�&

 ���&��. ;�W!����. ]$#! ;�!�� ��� �9!�� �������
 !� ���e k��� & E��L /[A�G� �� �iT /c��'H & �'�$W
 �W!����. ]$#! *#� ��D� 8$#�� �� ���� _�W 8�[DL

 ���� & ���� /�.�B �S� !� ;!&e��B ���e �� vJ��� ;�W
���� . �B���$B /� /L�� �� ��� *#� ��I�3 y���� !�

��J� �D� /[A�G� . *#� b#��� ��$+� & ���!�� !� ��=A
�� /[A�G�  k���� Q�� & ��D� kD� t���3� �� 8$#��

8��� �S� !� �! �X�� ;�W��>�� �#�9 & ��''� R&�V� .
W �#�W��>�� 89� ��j ��e ��[A�G� !� p#@! `�� "�cD

 `�T& !� �'���� �� /� "��� R�!& /� ���� & �#�=m
�JT ���!��B �jd�M� "�cDW ��d���-  & �T&��

���9�-  /� �'��� !�=B ��X�� "�!�� 8��� !� ��dl�
 /G��! *#� !� "���� �� ����B !��T �9!�� �!�� y�T� !�K

8.�# 89� �'��� b#��� /�.  
  

����� ����  
 b#��� 8��� ��S� !� !�� /� ��� "��� �I�3 /[A�G�

 `��� x��� ;!�� 8��� /����� `�� �� �S� _�) ;!��
 ���!��B �jd�M� �'��� ������� �d��� ;j��

�JT- ���9� & �T&��- 89� ��� ��dl� . *#�

/�.�#  !� ������� �d��� `��� /� ����� "��� �W
� k�A� /� ;!�� 8��� U�V� ;�W /����� ��<#� !� �&�+

���� �� �&�+�� "�� *#�����9 p�#! !� gd�M� . /L�� ��
 /����� !� ��� ��# �jd�M� /� d��� ,��� "��� j�� /�

7!-7R-7�� F�  /� ��D� ;��B /<��� *�'H "���
 /�����7!-7R-7 �d��� ��#� /����� &� /� 8J$� F�

& ���D� ��<#� "�!�� 8��� ;��� �! ;����� �������  �=A
��� /���=B !�'� "e �� ���+�9� & ���� ���>� 8$#�� �� .

 & �I�3 /[A�G� !� ���e 89�� b#��� F�9� �� *#����'�
/����� �� /� ��� �� ���'��
 ���#� ��[A�G�  ;�W12 

 8��X /���914!-7 & F�14R-7��� ���+�9� F� .  
  

�234 � �
�#4  
 �D��&��
 E#�') �� 8��� /�9�� /[A�G� *#�

89� ��� �A�� 8#�D3 . & �#��� Z���� /A��� "�B�'$#��
 *�$3 �"��!�� p{�� �D�� "�#�Te �� �! ��M ����
 �I! �;!�@� �I! �D�� �!�
 �T ���L �;���e&�$M
 �!��9�J� ]���9 �;!���V� ;��W �;�9� �W�� ��+9�#
 "�9�'�!�� & *�A�h$� `!�� p#�� p��M & �'$3 �J�<�

W 8��� ;� /.�3 8����� !� ���$� �D��&��
 ;�
EDL !� �X�� ;!��DW ZJ9 /� ���'L F!�
 /�G'�  ;!&e

�� �d�� ��. !� �W ���� ��!��.  
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