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5%�"����	��
�����$	6(� RRIM 600 (���( 13 �>) ��.�?�	�
�#$����@A�!���	������ ����!�����  
#$
&
$%�
��� 
�
��	����%��
����(/�"	��B�� (randomized complete block design) �� 3 

�6�����%��
 ��� 3 T��� �)� 1) ��	��
������.3�/�����"&�	��� (T1) 2) ��	��
������.�����"&�	��� 0.75 
��
���������&�	�����
�)� (T2) ��� 3) ��	��
������.�����"&�	��� 1.00 ��
���������&�	�����

�)� (T3) ������%��
��
/� ��	��
������.�����"&�	���"	
�6�����%��
 T2 ��� T3 ������/

��

"���B
�
/��(%�
��(���.3�/�����"&�	��� ��/��	��
������.�����"&�	�����������"�"&�/��B
�
/������' 
2 �$�%�&� T2.
���"&��/�%$�	��)�	��."����.��2�	��/�
��	$�����$1"	
�6�����%��
 T2 ��� T3 �����
/� 
�/�����$�	�����"� ����/�*$�����
	���"	"���
��	��
������.3�/�����"&�	������	
5	���.���
/���	
��
������.�����"&�	��� (T2 ��� T3) ��/�����'���5�XY���"	"���.�/�	#�� SPAD 3�/���
��
����/�
��
�?�����&
/�

�6�����%��
 ���&�$���������
	�����
��

�6��%��
��.�����"&�	��� 0.75 
ETc ���/� 4.33 ��./��	 ��� 1.00 ETc  ���/� ��� 4.32 ��./��	 ������%$� �-
�
/���	��
������.3�/��
���"&�	��� T2.
���/� 4.04 ��./��	 ���
������/�
�$	��
�?�����/�
��	$�����$1 5%����������.��2�	 ��%
��a	 7.18 ��� 6.93 ������TB	�� ������%$� ���&�$�������TB	���	)����
�&�
 ���������.��	�%���	 
���

�����	3�/���
������/�
��
�?��� ��).�������	�����'�	�	�����X��X��$�"	��	��
����
�/

���"�"&�/ ��	��
������."&�	��� 0.75 ETc �������' 19.43 �����5�� ��� 1.00 ETc �������' 
17.82 �����5�� �-
�
/���	��
������.3�/�����"&�	�����/�
��	$�����$1 %$
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ABSTRACT 

 
A climatic change leading to prolonged drought caused a delay of  

leafnflushing in rubber trees. The effects of irrigation on the physiological response, leaf area 
index, latex yield and latex biochemical components were investigated. in an attempt to alleviate 
the problem. Thirteen yearnold rubber trees of RRIM 600 clone, grown at ThenPha Research 
Station in Songkhla Province, were used. The experiment was arranged in a randomized complete 
block design in 3 treatments with 3 replicates. The three treatments are as follows 1) rain fed 
condition as a control (T1), 2) an irrigation regime of 0.75 ETc or crop evapotranspiration (T2) 
and 3) an irrigation regime of 1.00 ETc (T3). The result showed that both treatments of T2 and T3 
caused earlier leafnshedding than that of the T1. However, the leafnflushing in the T2 and T3 
were 2-week earlier than the T1, this led to significant increase of leaf area index in T2 and T3. It 
was also found that leaf water potential and stomatal conductance in T1 tended to be lower than 
those in the T2 and T3. There was no significant difference of SPADnreading in the leaves among 
the treatments. Latex yield of the rubber trees 0.75 ETc and 1.00 ETc was 4.33 and 4.32 kg/tree, 
respectively. Significantly higher than that of the T1 (4.04 kg/tree), therefore, the irrigation 
treatments increased latex yield at 7.18 and 6.93 %, respectively. However, there was no 
significant difference of dry rubber content (DRC) or significant changes of trunk circumference 
among the treatments. Inorganic phosphorus of the latex during leafnflushing period was assessed, 
it was found that inorganic phosphorus in the 0.75 ETc (19.43 mmol) and 1.00 ETc (17.82 mmol) 
were significantly higher than that of the rain fed condition. Thus, the irrigation presumably 
affects the metabolism of latex synthesis. 
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������� (Hevea brasiliensis) 	
���
�	���������������������� ���� �!�
" 2549 

�'	�����	
��()*(+�!���,-�.����/0 (+�!�0* 3.137 +*��!�� -�
���0	
���*��+' 34.1 ���
��5�6
(+(+�!��7�8+� ����9�����(+�!���������,�
" 2545-2549 5�
��5�6���(+�!���	���5�;7���.��
!.�	�
������ 2.615 +*��!��,�
" 2545 	
�� 3.137 +*��!��,�
" 2549 -�
�	���5�;7��*��+' 19.96 ��7����
5�=�!�-������>0)��+��.��!.�	�
��� ������
��5�6(+(+�!	���5�;7��.��'	
��(+5��������������

��?!�@�)��;7��@.� 30 	
��B	CD�!B �.@�
��5�6����.����������,�
" 2549 5���7���7� 2.77 +*��!�� 
	���5�;7����
" 2545 ��0	
���*��+' 17.72 (�5��5����������, 2550) �.@�,�
" 2550 F+' 2551 

�'	����������5�� (+�!���G��5��!��0*
��5�65���
� 3.056 F+' 3.089 +*��!�� !�5+��0�? 
F+'�����5�� �.�����0* ;� 2.703 F+' 2.675 +*��!�� (��5@������	��!�, 2551) 
  
I��/?��
��5�6����.����F+'���,�*���,�
�'	��	���55���;7��;�5��������
�
7����
+)���������
���9��	-�
� F+'9��!'@�����	J���	-�
� C;���9��F@0+*�5����
7����
+)�
0���+.�@5��*������0��).-+��
�'��� 	�.� �/6-9)5� �@�5�
7���5���GB F+'
��5�6�7��=� (G�����, 
2548) C;���'���,-*5�(+��'�?!.�(+(+�!�7����� F+'���B
�'��?�����@	�5�����7����� C;�����

I��������9��F@0+*�50���+.�@�?@.� �7��5��@�5������,����(+�!�
�	�
������	
�����B
�'��?
����.@�!.��K ���	����@��?��'?@����0������@�!����
� 	�.�	0��@��?�������C;��	
���
����!*�����
�7��,�
��5�6���	������,����	����	!�?8! F+'���,-*(+(+�!�7����� 
�!�F-+.�
+)�����������
	-5�'�5�@�5�
��5�6�7��=��5.�*���@.� 1,250 5�++�	5!�!.�
" F+'����@�@��=�!� 120-150 @��
!.�
" C;���9��F@0+*�5	�.���7�.@�,-�.��).���9��,!* F+'9��!'@����� ���
I����0���+.�@���,-*
	��!�����5�� 	�D?(+(+�!�7������0*	�
�?!+�0��7�
" ��	@*�,��.@�������(+�0,?C;��	
���.@�>0)
F+*����,-*	��!����5.��5�� ���0�0* ���,-*(+(+�!�7�����!����@.�
�!� 	�.�	0��@��?���@�������
�������;������
+)����,����F-*�F+*����9��!'@�����	J���	-�
� F+'9��	-�
� �?@.��������
5����	����	!�?8!�*� �'�'	@+��.��	
L0���0��� F+'(+(+�!+0+��@.� 30 	
��B	CD�!B 	5
��	���?��?
	�!
+)����	0�5 (6���!�B F+'�/���!B, 2535)  
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������0���,��.@�F+*� -�
��.@����(+�0,?�'�.�(+��'�?!.����	����	!�?8!
���+��!*� (+(+�!�7����� F+'���B
�'��?�����@	�5�����7����� F+'	
����	-!/��������	
+
��
F-*�,�������� �;��0*5�����;������,-*�7��F�.�������,��.@��������+�0,? �?@.� ���,-*�7��
��5�� 	���5(+(+�!����7����� F+'�������5����	����	!�?8!��.��!.�	�
��� (Vijayakumar et al., 
1998) �������;������ Silpi F+'�6' (2007) 	����@��?���B
�'��?�����@	�5�����7������?@.� 
,��.@�������(+�0,?F+'F!�,?,-5.�'5����	
+����F
+�������B8?�Y	0�!,��7����� C;��F�0� ;�
���B
�'��?�����@	�5�����7����� 0����7�,�����;������,-*�7��,���������.@�F+*�-�
��.@�(+�0
,? �;�	
��F�@���-�;������'���,-*	��!�����5�� ���0���,��.@�F+*�-�
��.@�(+�0,?�0* F+'	
��
���	���5(+(+�!������,-*	��!���5�����0*	���5�)��;7� 
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1. ����������������	��	
	 

 

 �������5��
��@�������!�B@.� Hevea brasiliensis Muell. Arg. 80� Dr. Jean 
Mueller ����>�����!�B��@�@��	C��BF+�0B ��0��).,�@��B Euphorbiaceae (� �?��@�������, 2536) 
�������	
���5*�
�!*����(+�0,?,��.@�>0)F+*� 5� ������	��0,�	�!�*�� ?��	@6+/.5F5.�7���	5C�����

�'	��?��C�+ (	��@���B, 2540) ���-��?���
+)����,�
�'	�����	�
�����@.�,�
" 2242-2244  
��'�����f��/
�'0���B 5-���9��0� (��C�5?�7 6 �'���) ���!*����5�������	
��� 
�'	��5�	+	C�� 
5�
+)�������	9����!�� ���-@�0!��� F+'!.�5�,�
" 2454 ���
)5 
/6��� �0*�����������

+)�,�
9��!'@��������
�'	�� ������-@�0����?/�� �����7�5���������
7����
+)��
����
7�����
��K ���

�'	�� (� �?��@�������, 2536) 
  �������	����	!�?8!�0*0�,�	�!�*���
7��'-@.��	�*��/*���� 28 ����	-�
�F+',!* 
0�����	-5�'�5,����
+)���������@�	
��0���.@�	-���@ ;��.@����� �5.	
��0��	�+
�-�
�0��	�D5 
�
7����
+)��@�5��@�5+�0����5.	��� 35 ���� -�*�0��+;��5.�*���@.� 1 	5!� 5�����'?���7��0� �5.5�
��7�-��-�
���7�0��0�� 	���'�'���,-*!*�����5.��5�� ,�*�7��,��'0�?���F���,�>0)F+*��0* F+'
-���.@�F+*���@����'5�(+���,-*!*����!�������0 �'0�?�7��,!*0��!����@.��'0�?(�@0��5���@.�  
1 	5!� �5.	
���
7������-�
����+/.5�7����� �
7����
+)��@��)�����'0�?�7���'	+�5.	��� 600 	5!� -���)�
	����@.���7��!�����	����	!�?8!���!*�����'+0+� 0��5��.��@�5	
����0	
��0.�� (pH �'-@.�� 4.5-
5.5) �5.	
��0��0.�� 
��5�6�7��=��5.�*���@.� 1,250 5�++�	5!�!.�
" 5�����@�@��=�!� 120-150 @��
!.�
" (� �?��@�������, 2550) 0����7����
+)��������	�
��,-*�0*(+(+�!0���7��@������6� ;� ���
	+
���
7����
+)� ���G/B������	-5�'��?�
7���� F+'�����0����@������� )�!*�� 	�
���.@�,-*!*����5�
�@�5�5?)�6B F�D�F�� ��5�� ��!.��9�@'���	��0�;7�����@�5F-*�F+*� F+'9��G��5��!��
��K �0* 
 

2. ���	�!��"�	#��	"�$����%�	
&��	��	
	 

 

2.1 "�	#��	"�$����%�	���#�
&���'�	�(�	��
�
�)��	 

 

  �7��	
�����B
�'��?���������9��,�	C++B�
� (�9����6 F+'�6', 2529)  
C;��5�-�*����������0����7 
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���.@�
�'��?,�8
�8!�+��C;5 C;��,��5*�
�!*�5�
�'5�6 50 	
��B	CD�!B 
80��7���'	
��!�@	�
��58
�8!�+��C;5�'-@.�����!.��K ��?8
�!��������,-*	��0�.��	�
��58�� -��
�7��,�	C++B+0+� �?@����	5!�?�+�C;5����
��D+0+�!�5�
0*@� F+'	
��!�@���+'+�� �h�C  
F�.G�!/ F+'���+'+��!.��K ����'	�*��).	C++B�
� F+'	�+
���������	C++B-�;���
���	C++B-�;�� 	�.� 
���+��	+���(+�!(+���������	���'-BF�� �0*F�.  �7��!�+C)8����
����.@�!.��K ����
� 
��������7����	
��!�@���
i�������,��?@����������K ����
�-+����'?@���� 	�.� ���
���	���'-BF�� �?@�����Y80��+C�� F+'	
��@�! /0�?���,�*���	���'-B���
�'��?�������B!.��K
F+'������@�5	!.�,�!*��
� C;��5��@�5������5��!.��������!�@���	C++B ���F?.�!�@���	C++B 
���������)
�.������
� F+'�@�5	!.�5��@�5������5��,����
L0	
L0���
��,? -���7��,��
�5�
�5.	���������-��?�
�F+*@�'���,-*���	����	!�?8!+0+�  
 

2.2 "�	#
����	
�%�	�����' 

 

  �@�5!*������7������
� �;7���).��?
��5�6���,�*�7������
� C;���;7���).��?
��5�6 
F+'�@�5 ��,����,-*�7�� C;��
��5�6���,�*�7������
�
�'��?0*@� 1) 
��5�6�7������
�0)0�
���0�� 
����
,�*��*��	C++B F+'	�
7�	�
��F+*@���������,?�).?�������C;��	����@.� �������7�� 2) 
��5�6
�7������'	-����(�@0��?��	@6��?K !*��
� ���(�@�7��,��6',-*�7�� -�
��6'���5��7�������). F+'���
�7�����	��'��).!�5,?	�
������=� -�
����,-*�7��C;��	����@.� ����'	-� (evaporation) C;���������7�� 
�
���'?@��������7������
�0)0�
���0���-+(.��+��!*��).,? F+'�)�	����
,�?�������,��)
���
���7�����
��,? �.@�����'	-�	
�����F��.��'�������7��,��)
������7�����(�@�7���).?������� 
C;��
��5�6���,�*�7������
�5�
��5�65��-�
��*���;7���).��?�9���������?K !*��
� �9��0�� 
���0 F+'���/����
� (@�?)+�B, 2526) 
  
��5�6���,�*�7������
�	��0���
I�������
I���� �
� 
��5�6�7��,�0�� F+'���
�'	-�����7��,�?������� �
� *�
��5�6�7��,�0��5�� F+'�@�5!*������'	-��7�����?�������
�)� ���,�*�7������
��'5��.��)�!�5���	
+����F
+�����@�5!*������'	-��7�� F!. *�,��9�@'��0
�7��0��5��@�5�
7�!��� 
��5�6���,�*�7������'�5.!�?����!.��@�5!*������'	-��7�����?������� 
�������;������G	�� F+'�6' (2546) �?@.�!*�������,-*�7��F�0�,-*	-D��������7��!�?����
!.�F��0)0C�?���?�������,���!���)��@.�!*����!�5�9���7��=�
�!� 
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2.3 �	
+,��%�	!�&��'+��-	�!�����.� 

 
  ���,-*�7��F�.�
�	�
��,-*�
�	����	!�?8! F+',-*(+!�?F���)���7� 	
������������
C;���'!*�������6�@.�	5
�����;��@��',-*�7�� F+',-*	
��
��5�65���*��	�.�,0 ��������7�!*��
�����6� ;��/6�5?�!����0��F+'�
�����'
+)� �@5 ;����B
�'��?!.��K �
��9��9)5������ F+'
�����0���	��'
+)� 0����7�	�
��,-*�
�	����	!�?8!0�!�5
�!� �;����	
��!*���@?�/5
��5�6�@�5�
7�
,�0��,-*��).,��'0�?�����	-5�'��).	�5� �
��.@�,-�.��5�� 0)0�7�����0���
,�*�0*	
����.��0� 
-��0��5��@�5�
7��)� 	5
���@�5�
7�,�0��+0+�F��0;��@�5�
7����0���D�'	���5�;7�  *�-���5.5��7��5�
	���5�@�5�
7�,-*F�.0��,�����/0�
��'�5.��5�� 0)0�7��5�,�*,-*	��������?�@�5!*������0* ��!��
���	����	!�?8!����
��D�'+0+� -�
�-�/0���	����	!�?8! (@�?)+�B, 2526) 
  ���,�*�7��,�F
+�
+)��
� �'!*��5������0���	�
��,-*��0�+*����?����)�	���
����7��,�+���6'!.��K  	�.� 
��5�6�������'	-��7�� (evapotranspiration) ���C;5+;�	���	�!���
�
� (deep percolation) ���C;5+�0*���*�� (lateral loss) �/6�5?�!����0�� �7�� @�G����,-*�7��F�.�
� 
�@5��7������0����7��!�5�'�'���	����	!�?8!����
� (0�	�� F+'�6', 2543) ���,-*�7��F�.�
�5�
-+��@�G�80����@K �
������55� 5 @�G��
� 
 

1.  ���,-*�7�����(�@0�� 	
��@�G����,-*�7��F�.�
�80�,-*�7����� -�
��-+�
?�(�@0�� 
F+'C;5+��
,�0��!��?��	@6���5��7�����-�
��-+(.�� 	�
��	�D?�@�5�
7��@*,-*F�.�
� @�G������7	
��
@�G���������7�	
+
���7��5�� F+'���,-*	��0����0��-�
���0�� (erosion) 0���)����0*@� ���,-*�7��F�.�
�
80�@�G�?�(�@0��5�
�'���G�9����).�'-@.�� 40 n 80 % ��7���7�;7���).��?�����0����7��0���5���*��
	����,0 

2.  ���,-*�7�����,!*0�� 	
�����,-*�7��F�.�
�80�������'0�?�7��,!*0��,-* ;�	�!
����
� C;���'0�?�7��,!*0��,��6'���,-*�7����7���).�'-@.�� 30 n 60 	C�!�	5!� ��7���7�;7���).��?0��F+'
�@�5+;����	�!����
����
+)� �7���'�-+�
�).�/0!.��K ,�	�!���80����0)0C�? @�G������7�5.	
�����
���5 	���'5��*������05�� F+'
�'���G�9��������,-*�7��F??��7��).�'-@.�� 30 n 50 % 

3.  ���,-*�7��F�.�
�F??�7��-�0 	
������.��7��+��).�
7�0��?��	@6���5�����
�
+)�
��).��.���5���	�5�0*@�����@��7��������5���+'�*�� 80�������@�5�
7�,�0������
���5�� ����
,�*
�0*��.���'0@� �
�����/0�@�5�
7��+
�'��� (field capacity) 

4.  ���,-*�7��F??J�0=�� -�
��'??=�	���5 (sprinkler irrigation) 	
�����,-*�7��
F�.�
�80��7������',-*�
� )��)?���F-+.��7��(.���.��
����
7����	��'
+)�0*@�F��0���)� F+',-*�7��
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��=��������-�@J�0 -�
�!�5�)���	��'�@*!�5�.��;7��
,������ F+*@
+.��,-*�7��F��.��'���!�
+�5�?��
7����	��'
+)� 80�5��)
��������'������	5D0�7���5���	�5� F+'��!������7�����!�+�?�
�
7��'!*���*���@.���!�����C;5����7��	�*��
,�0�� 	�
���������,-*�7��F??��75�+���6'
	�.�	0��@��?=� C;��@�G����,-*�7��F??��7 ��5�� �.��7�����!*������0*��.��
�'-��0 �@0	�D@ F+'
�5���	�5� 5�
�'���G�9���)� �����.�+��/����7�F���D�)�	�.���� ��.�����D!�5 ���,-*�7���'??��7�D
�/*5�.�,����+��/� ���,-*�7��F�.�
�F??J�0=��5�
�'���G�9����).�'-@.�� 75 n 80 % 

5.  ���,-*�7��F�.�
�F??
�'-��0 (micro n irrigation) -�
����,-*�7��F??�7���*�� 
	
�����,-*�7�����7�+'�*��K F!.?.�����7�0*@���!�����,-*�7�����!���  F+'�5.���?�+/5	!D5�
7����	�!���
��7�-50 80�������/6�5?�!����0���.@�,����F��.��'����7������
��?�*��	�
��,-*
��5�!�0��
	
"����).,�@���������0 F+'	
���'??,-*�7������5.5����C*����?���@�	
"�� 	�.� �'??,-*�7��F?? 
minisprinkler (0�	�� F+'�6', 2543) 
 
3. /�����-	���	(�%�	 

 

�7�� 	
�����B
�'��?������,��.@�!.�� K ����
� C;�� 	
��
I����������,�
��'?@�����������@���� F+'��'?@���������@	�5�,��
� ��7�,�0*�������*���+���������
� 
	�.� ������	���'-BF�� ���+��	+���G�!/��-��,��
� F+'	
�����B
�'��?����.@�!.�� K �@5��7�
��'?@����,����0������@�!����
� -��
��5�6�7�������).,��
�5�
��5�6�*��5��	5
��	���?��?

��5�6�7����� )�0)0�;7��
���0��(.��!*��
� F+'�)�	�������
80��������7�� �9������7��,��
�5�
���	
+����F
+���+0+�!����@.��'0�?���	-5�'�55�(+���,-*
��5�6�7��+0+����
��)�	����@�5
	!.����	C++B C;���'�.�(+��'�?!.���'?@����!.�� K ����
� ���-��?�������C;��	
���5*�
�!*��D
5��@�5!*������7��,�
��5�6���	���������-��?�������
,�* C;��-����������0*��?�9�@'��0�7���'
�.�(+!.����	����	!�?8! �����q���������
� ���(+�!�7����� ���!�?�����������@�������
�
� ���(+�0,? (>0)F+*�) F+'���B
�'��?�����@	�5� 	
��!*� 

(+��'�?����9�@'�����0�7�����5�!.��
� (����6-B �0/0�, 2534) 5�0��!.��
��7  
 

3.1 �	
��
)$�
)�0
 �	
��1�	�	
�����' !��/�/�)
 

 

 �7��5��@�5������!.����	����	!�?8!����
� C;���
��'�0*��?(+��'�?��7����!��
F+'����*�5����9�@'��0�7�� �����0�7������
�	��0���(+����������7���'	-����!�@�
�����).
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?�������5���;7� C;����	-!/5�-+��
�'����@5�����7����0�� !�@�
�	�� 
I�������?������� C;��
��	-!/0���+.�@��5���GB�����?����@?�/5��!�����0)0�7�� F+'����)�	����7���
 0����7��9�@'��0
�7�� �
� �9�@'���	��0�;7�	�
��������!���������7������
�5���@.���!�����0)0�7�� 5�(+���,-*
��5�6
�7��,��
�+0+���5�(+!.�����@��������
� ���!�?��������
��;7���).��?�@�5�/�F��������
��0�7��F+' �.@�	@+���������0�7�� -���
��0*��?�9�@'��0�7����.���/�F���'5�(+	���!.�
��'?@�����������@���� F+'��'?@�����
�� K ���,-*���!�?��������
�,��9�@'��0�7��
	��0	
��	@+���� C;����'?@����0���+.�@�'�.@�,-*�
���5�� 
��?!�@�0* (����6-B, 2534) ���
���������@���� ���
+)��������,�9��!'@�����	J���	-�
�C;��	
���
7����
+)����5��@�5F-*�F+*� 
�?@.� 5����	����	!�?8!�*� 5��'�'	@+��.��	
L0���0��� F+'(+(+�!+0+��@.� 30 	
��B	CD�!B 	5
��
	���?��?���
+)����,�9��,!* (6���!�B F+'�/���!B, 2535; �/���!B F+'�6', 2536) F+'���
����;���,�
�'	�����	0���?@.� �������5����	����	!�?8!,�>0)=�	�.���7� �5.5����	����	!�?8!
,�>0)F+*� (Chandrashekar, 1997) �������;������ Vijayakumar F+'�6' (1998) �?@.� ���,-*
�7��,��.@�F-*�F+*��.@�+0�'�'	@+����	
L0���0��� 
"��� 10 ,-*	-+
� 6 
"�0* 	���'���,-*�7��,��.@�
>0)F+*���5�� 	���5���	����	!�?8!���!*���� 
 

3.2 �	

�������	��
�
�)��	�����' 

 
  (+����9�@'��0�7�����5�(+!.���'?@�����������@���� �@5 ;�(+(+�!����
� 
�0*F�. �>!����5���
��,? ������	���'-BF�� ���-��,� F+'�.@��
�� K ����
����	��0������
���	���'-B C;��(+��������0�7�����5�!.����
L0	
L0���
��,? �?@.� 	5
������B����7��,�,?+0+�
�� ;��'0�?-�;�� �.�������������
��,?�D�'+0+�!�5 F!.��.�����D!�5 ���
L0	
L0���
��,?���
�;7���).��?!��F-�.����,?,�����/.5 ���/�
� F+'�9��������	����	!�?8! 	�.� ����@���?���
�0*��?�@�5	����0 -�
��9��9)5������ ��������7� �@�5�
7�,�0���D5����G��+!.����
L0	
L0���

��,?5���@.�����B����7��,�,?0*@� 
 

3.3 �	
/��(+� !���	
��)(0
"
	!�2� 

 
  �������	
���5*�
�!*����5����(+�0,? 	���5!�7�F!.���/ 3 n 4 
" 80��'5������7�,?F�. 
	-+
�F!.����F+'!*� -�
�5�,?	-+
���).?���.@� 
�!�,?����'�.@�9��,� 2 ��
0�-B -+�������7��'5�
���F!�,?,-5. C;��,��.@���7,?���	���5+0+� F+'+0+�5������/0 (���8���B F+'�/95�!�, 2538) 
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	�
������,����	����	!�?8! F+'��q�����,?,-5.��7�!*�����G�!/��-��F+'�+������)� ����.@�
���,?�'5��@�5��5���GB��?
��5�6�7��=� �����'������=� ���G/B��� +���6'�9���
7����
+)� 
80����@�
����������
+)�,�9��!'@�����	���5(+�0,?�.�� 	���5!�7�F!.	0
��G��@��5 F+'(+�,?�.��

�'5�6	0
�� 5����5  ;� �/59����GB 9��,!*!��?����	���5(+�0,?�.@�5����5 �.@�9��,!*
!��+.��	���5(+�0,?�.@�	0
���/59����GB F+'(+�,?�.���.@�	0
��5����5  ;� 	5���� ���-��?
��	-!/������(+�0,?����������	��0������������80�>0)��+���5������F-*�F+*� C;��	
��(+���
���5�
��5�6�7��=��*�� F+'��!������'	-�����7��5�5�� �.@�������(+�0,?5��'�'	@+���7� 
-+�������7��D�'(+�,?,-5.�;7�������.��>0)=� ?���
7�����5.5�>0)F+*�80�	J��'���9��,!* �'5�=�
5��F+'�*���+�?��� ���,-*���(+�0,?����������5�+���6'�.��K �.@�F+'�'�.@��5.-50!*� ���
,-*���(+�,?,-5.�*� F!.�'�.�(+,-*�0*
��5�6(+(+�!5���@.� F!.?��	@6����������(+�,?,-5.����5.
	����	!D5����.��>0)=��'���,-*,?����.@����7���� 2 �0* C;���'5�(+���,-*(+(+�!+0+�	
���'�'	@+�
��@����0* (Webster and Paardekooper, 1989) 
    �����(�0
�!����!*�����.�(+!.����	����	!�?8! F+'���,-*(+(+�!��7� 	��0
�������5���@�!�@� 	�
7��� 	�
7�F?���	��� F5+� F+'��!�)!.��K C;��5�(+���,-*	��08��F�.������� 80�
8������������	��0�;7�	
��
�'��� F+'5��'0�?�@�5�/�F�����8��5���*��F!�!.������
!�5
F-+.�
+)���� F+'�'F!�!.������
,�F!.+'
"�;7���).��?�9�����F
+�
+)� �9�@'����� ���
�*�� �����7� K F+'���G/B������,�*
+)�0*@� 8����������.@�,-�.5���'?�0�5.�/�F��5�������,-*
!*����!�� F!.�'5�(+���,-*(+(+�!+0+� C;��8��������������������� 	��0�;7����9��,!* �
�  
0
"
	!�2� C;��	
��8�����5���'�'?�0?�,?����.�����F!����5�,-5.9��-+��������(+�0,?

�'���
" �;����,-*,?����.@�������7�-�;�� F+'����F���?���.@����F-*�!�� �@�5�/�F�����8��
	
+����F
+��
!�5+���6'���(+�0,? ���/,? �@�5!*�����8��������G/B��� �9���
7����
+)� 
F+'�9��������.@����!*����F!�,?,-5. 
  ��	-!/���8����F
v�	��0���	�
7��� Oidium heveae Stein. C;��+���6'��������
8���
� 	�
7����'	�*����+��,?�.�� ���,-*,?���?�0�� 	�.�0�� F+'�.@�,��'�',?	��+�0 	��0	
��
F(+���0�.���*��,-�. F+'5���?	�!�5.F�.��� ?�� 	@6F(+�?�+/.5	�*�,� F+'�
��B 
	�
7�������@	���+*��(�F
v� 	�
7�	�
��?��	@6���	�
7�	�����'�.��	
+���������	-+
��	
�����7��!�+�.�� 
F+' *�	�
7���	�*����+��0����� �'���,-*0������.@� 
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                              ���F��.�'?�0���8����F
v� �/�F��,��.@����(+�,?,-5. F+'5��F��.�'?�0
,��9������+��@��������.���*���*�� �+���
������	�D� 5�-5��,�!��	�*� 5��@�5�
7��)� -�
�
5�=�!�
��� K ,�?��@�� 	�
7�F��.�'?�080�+5 F+'F5+� ���-��?����'?�0���8����F
v�,�
	�!
+)����	0�5 �'5�����'?�0,��.@�	0
���/59����GB  ;� 	5���� F+',�	�!
+)����,-5. 
�'?�0,��.@�	0
��5����5  ;� 5����5 F+'	0
��G��@��5 (� �?��@�������, 2549) 
 

  "&	(�'����%����+�  

 
  �.�0�����
7����,? -5�� ;� �
7����,?!.�-�.@��
7����(�@0�� �;7���).��?���G/B ���/ F+'
�9������F@0+*�5 �.���7	
��!�@F
����������,�*�;���8�����*���������/.5 5��@�5��5���GB��?
��'?@�����������@��������
� �����?F�� ���-��,� ������	���'-BF�� ���,�*�7�� F+'���
F+�	
+�������B?���0����C0B����
� (Jonckheere et al., 2005 ; Tianxiang et al., 2002) 0����
�
7����,?��5�� ,�*	
���.����!�@�@�0	���
��5�6�������/.5�0* �
�	
��!�@F
����������������
�/.5 80�5��@�5��5���GB��?��'?@����!.�� K 	�.� �������'	-��7�� �����?F�� ������	���'-B
0*@�F�� ���-��,� F+'����.@����,? �.@����,-*��5�� 
�'	5���
7����,?����������,��.@����5�
���(+�0,?�0* Tianxiang F+'�6' (2002) �?@.�,��5*�
�!*�5�0�����
7����,?	���5�;7�!�5���/���
!*��5* F+'5��.��)��/0	5
��!*�8!	!D5��� F+'���+0+�	+D��*��-+������
�8!	!D5��� F+'	���5�;7��)��/0
,�F!.+'>0)��+ ���	
+����F
+�5���;7���).��?�/6-9)5� F+'
��5�6�7��=� 80�	J��'?��	@6	�!
�*���
7� �)
F??���	
+����F
+�0�����
7���� ,?,���?
"�'	
+����F
+�!+�0��7�
"  F+'
	
+����F
+�5��,��.@�>0)�*�� 
  0�����
7����,?5����G��+!.��@�5�50/+����7�� (water balance) ,��
7������7� K ���
	���5�;7����(+(+�!��5�� �G�?��0*@��.�0�����
7����,?���	���5�;7� 5��@�5��5���GB��?G�!/��-��,�
0�� -�
�������	���'-BF�����	���5�;7� 
 

  �	
��(!���
�#	�"&	(�'����%����+� 

 

  �������	
���5*�
�!*����0,-�.   ���,-*���@�0�
7����,?80�!������0*���   F+'
,?5�����@�5��0*@� 0����7��;�5�@�G����,��������@6����.��@.���'-@.������/.5  (gap fraction)   
0*@� sensor  !.�� K -�
����,�*9�� .�����	+��B fish eye F!.���@�080�@�G� gap fraction ��7� 
��5�� �0��?@�G����@�0�0*80�,�*�*�5)+������@�0 LAI F?? direct 	�.� ���,�* litter fall trap 



 

  10 

���
�'	5���.�0�����
7����,? 5�@�G����@�0 �
�  1) @�G����@�080�!�� �
�����/.5
!�@��.��,??���.@� -�
���7�-50  -�
����,�*8���!��.�� 	
��@�G�������,-*�@�5F5.����5������/0 F!.
!*��,�*	@+�F+'F�����5�� 0����7����@�0�
7����,?���0,-�.       F+'�'�'	@+���@����'�5.
	-5�'�5        F!.5��@�5���	
��	�
��,�*	
��!�@!�@���? (calibration)    @�G��*�5 (Jonckherre et  al., 
2004)    F+'   2)  @�G����80��*�5  (Indirect)  	
��@�G����,�*F�� 80������-+�����@�0����.��(.��
F���������/.5 
�'�/�!B�.@5��?�f��� Beer n Lambert C;��	����@�*����?�*�5)+��������!�80�!�� 
-�
�F��.��'������,!*����/.5   F+'-��.���5
�'���G�}����.��(.�����F��   (light extinction 
coefficient)   80��;7���).��?�
7����  ���0�
�  5/5,?  �)
F??,?  F+'����@5�+/.5���,?  80������
-�@!�@�@�0  (sensor or radiometer) F!.@�G���7���	
��!*������9������*��~v�5�	5��*�� 80�5����
��q��	��
���5
�5� 2 F?? �
��+/.5���@�	���'-B�.��@.�� (gap fraction) �������/.5 ��?�+/.5���
@�	���'-B���F��.��'���������0�.��@.�� (gap size distribution) �������/.5 @�G����@�	���'-B 
gap fraction ��5���GB��?	��������@�	���'-B9�� .�� 	�.� 	��
��� digital plant imager CI 100 
(MVI), LAI-2000 plant canopy analyzer C;������@6 LAI 80�	
���?	���?�@�5F!�!.�����F��
	-�
�F+',!*����/.5 @�G�0���+.�@,�*�0*��?�.� LAI ����5.	��� 5 n 6 

�.@�@�G����@�	���'-B gap size distribution @�	���'-B0*@�	��
���5
� 	�.� tracing 
radiation and architecture of canopies (TRAC) F+' hemispherical photography 

	��
���5
���� ,�* .��9���
�	+��B��;� �@��+5 	����@.� 	����� hemispherical 
photography -�
����,�*	��
��� LAI n 2000 C;���.�����0*�'	
�� PAI 5���@.� LAI C;��	��
���5
�
0���+.�@	
�����
�'�/�!B�f����.��(.�����F��(.��!�@�+������5���	�5� (homogeneous medium) 
��� Beer n Lambert ,������7��@�+���
� ����/.5 F+'������55!�������@.�,?�������/.55����
��'������,?F+'5/5,?	
����.���/.5 �55!����0���+.�@	
��0���5��� 

  I = I0 . exp (- PAI . k)  
  	5
�� I �
� F������.��(.��,!*����/.5 , I0  �
� F�������).	-�
�����/.5 F+' k �
� 
��5
�'���G�}���F���.��(.��!�@�+�� ,������7F����������6� �
� F�����,�*,�������	���'-BF�� 
(photosynthetically active radiation : PAR) 	5
��F
+��)!�,-5.�0*	
��0����7 
   PAI = (-1 / k) . ln (PAR / PAR0) 
  	5
�� PAR �
� PAR ,!*����/.5   �.@� PAR0 �
� PAR 	-�
�����/.5 F+' k �;7���).
��?5/5���,?,���?@�����
��?!�5�'0�?�������0@�����!�B 
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  ���-��?@�G� hemispherical photography ������������ Lertzman (1999) �+.�@@.�
	
�����@�	���'-B9������0*������,�*	+��B fish eye  .��9��,!*����/.5 80������-+���@�5	�*5���
F�� F+'���F���'-@.���.@��*��~v���?����/.5 9������0*	
��9��5/5�@*�����0 180 ���� ���
?���;�9��5���7��'??0���!�+ F+'���,�*~L+B5 80����@�	���'-B9��,�*8
�F��5 (Delta n T 
Device), SCANOPY, GLA F+' EYE-CAN 80�-+������'	
�����F���@�5F!�!.���'-@.��
�.@����	
���*��~v� F+'�.@��������/.5!*��5*  
 

3.4 �	
�)�"
	�,4��"4�
�����	�'���"#�����%�	�	� 
 

  ����;������B
�'��?�����@	�5�����7����� 	
������;���!�@F
����������
	����@�*����?�@�5�50/+�����'?@�����������@���� ���(+�!�7����� ����-+����7�����-�
�
��/9���������0F�� (latex regeneration) (Jacob et al., 1989) ���-��.�����5�	!��B,�*@�G����
@�	���'-B
��5�680����@�0���0)0�+
�F�� C;��80����@�
���@�	���'-B�7������'5� 4 !�@F
����,�*
�G�?��,���'?@�����������@���� �
� 
 
  
��5�6C)8��� (Suc) �7��!�+C)8���,�!*����	
��(+����0*���������	���'-BF�� 
F�0�� ��'������B8?�Y	0�! 5��@�5������,����(+�!�7����� C;��,�* 	
�����!�7�!*�,�
��'?@������*���7��!�+�+)8�� F+'��'?@������*����/9����� (Isoprenoid synthesis) 
��5�6
C)8���,��7�����5��-�
��*�� �;7���).��?
�'���G�9�����������	���'-BF�� F+'
�'���G�9��,�
�������7��!�+�
,�*,���'?@������*���7����� 
��5�6�7��!�+C)8���,��7�����5��@�5��5���GB��7�
���?@�F+'���+?��?(+(+�!��� (Jacob et al., 1997) ���G/B������5�
��5�6C)8���,��7������)� 
���F�0�,-*	-D�@.� ������G/B��7�5�
�'���G�9��,�������	���'-BF��0� ��5�� ���	���'-B�7��!�+
C)8����0*,�
��5�65�� 	�.� RRIM 600 	
�����G/B���,-*(+(+�!����)� F+'5�
��5�6C)8����)� 
,����!���*�5 *�5�
��5�6C)8���5�� ���-5�� ;� �@�5��5�� ,��������7��!�+C)8����
,�*
,���'?@������*���7�����!��� ���,-*5�(+(+�!!��� �.@�,����?�����G/B���5�
��5�6C)8���,��7�����
!��� F!.,-*(+(+�!�)� ��0	
�����G/B���5��@�5��5�� ,�������	���7��!�+C)8����
,�*,���'?@����
��*���7������0*0� ��5��7��!�+C)8���	-+
���).,�
��5�6�*�� C;��+���6'0���+.�@������,-*	��0
�����	
+
��F-*�,�!*�����0*  
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��5�6��������B~��~���� (Pi) F�0� ;���'?@����	5��?�+�C;5,��7����� 
F+'	
����/9�����,-*�+����� C;��
��5�6��������B~��~����,��C8!C�+5�(+��?�+��������,�*,�
��'?@����	5��?�+�C;5 �����*���7�������5���GB��?
��5�6��� ATP F+'��0�.@��'-@.�� ATP 
��? ADP F+'���!.���������� Polyisoprene (Jacob et al., 1985)  80�
��5�6��������B
~��~����5��@�5��5���GB���?@���?(+(+�!��� C;��,��.@�������(+�0,? 
��5�6��������B
~��~����,��7�����5�F�@8�*5+0+� (Lynon, 1969) 
 
  
��5�6�G��+ (R-SH) F�0� ;��'0�?���
v�����	C++B F+'	����@�*����?����-+
����7����� �.@�,����
v�����8�����*�����(���	C++B 80�	J��'+)���0B F+'
v��������	
�����
������C�	�� (toxic oxygen �0*F�. AOS : Active Oxygen Species 	�.� O2, H2O2, OH) ���	
�����
������C�	���?,��6'���5������'!/*��?@����	5��?�+�C;5 C;��
��5�6�G��+ 
�'��?0*@� 
cysteine, methionine F+' glutathione 5�?�?��������,��7����� �
���'!/*�������������	���C5B
���������?�����0,�	C++B�.��7����� 	�.� invertase F+' pyruvate kinase (Jacob et  al., 1985)  C;��

��5 �6�G��+�'5��@�5��5���GB� ��?@���?(+(+� !  -��5�
��5 �6!�� � �'�. �(+!. � 
Decompartmentation F+' Metabolic activity ���	C++B�.��7����� ���,-*(+(+�!+0!���+� (Dhrestin 
et al., 1984) 
 
  
��5�6	�
7����F-*� (DRC) 	
��!�@F
����F�0� ;������*���7�����,�	C++B�.��7��
��� 	
���*�5)+	����@��?�@�5��5�� ,������*���7����� F+'?�?���������@����80����@�
���
�.��7����� F+'F�0� ;��@�5-�
0����7����� C;����5���GB��?����-+����7����� �.�
��5�6	�
7����
F-*��)� �@�5-�
0����7�����	���5��5�� -�/0�-+�0* F!. *�
��5�6	�
7����F-*�!���F�0�@.�5�

�'���G�9��,�������	���'-B���!��� (Jacob et  al., 1985) �.@�>0)=��@�5-�
0����7�����+0+� 
����-+����7�������@����;7� 5�(+���,-*
��5�6(+(+�!�)� 
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��
56�
���"4 
 

1. 	�
���;������!�?�����������@���� +���6'���(+�0,? (0�����
7����,?) ����������,� 
�.@�F+*� -�
��.@�(+�0,? -+��������,-*�7�� 

2. 	�
���;������,-*�7�����5�(+!.�(+(+�!�7����� F+'���B
�'��?�����@	�5�����7����� 
3. 	�
���;��� ;�(+!�?F������0*������(+�!�������80����,-*�7�� 

 



����� 2 

 

��	
� ��
���� ���������� 

 
1. ��	
� ��
���� 

 

1.1 ��	
� 

 
1.  �����	
���
��
�� RRIM 600 ����������������������� !� 50 �#��$����  
           %�&�'���( ���)	 150 �#��$����*��
+,��$� 
2.    ./!�01��2+&� 
3. 4��.�'� ����!�� ���5���%��(����6�7���	 
4.    9� � � �.� � ��6��,����	 
5.  %!� PVC  ��� �,�� 
��������!�5� �$�$�0�$	����� 
6.  4�����7���	 .�'7�������7���	 
7.  9�	
����$� ���,����� .�'.0�	%��� 
8.  ����%0 ��( ����  .�'�������� 
9.  ��'��@���	����� 1 ����/!��A)������	 5.5 �#��$���� 
10.  ��'��@2�&	��� .�'��6�5��� 
11.  ����(�� 4��.�! 

 - 4���%$�#��CD4#�� (dimethyl sulfoxide; DMSO) 
-  4��(��C��'#$�$(.�#$� (Trichloroacetic acid ; TCA) 

  -  ��%
$���4�������'#$�$(.�#$� (Ethylenediaminetetraacetic acid ; EDTA) 
  -  .��C%�� (Anthrone) 
  -  ���#��D)�$(������� (Concutrated Sulfuric acid 97%) 
  -  �,�����#)C(�� (Sucrose sugar) 
  -  ���4���$� (Nitric acid) 
  -  5,5c-Dithio bis-2-nitro-benzoic acid (DTNB) 
  -  ��)��4%��� (Glutathion; GSH) 
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  -  .��C������C��$���� [(NH4)6Mo7]O24. 4H2O 
  -  .��C���������� ������ (NH4VO3 
  -  %�$� (TRIS)  
  -  C
.%��#���4�D���D� (KH2PO4) 
 

1.2 ��
���� 
 

1.  �(�+&�	 �����2�����0��7� (Porometer) ��!� Delta-T Porometer AP4  
           
����5�  Probe (5� 5���7�4��) 

 2.   �(�+&�	 ��A���l�
��	�,��7�7�
+2 (Pressure Chamber) ��!� 3115P40G2V33  
��&5��  SoilMoisture ; USA. 

  3. �(�+&�	 ��0�$��n.�	 (Light meter) 72� Quantum sensor ��!� Li q 190 SA �!����  
    Li-250 Light meter ��	 Licor, Inc., USA. 

4. �(�+&�	 ��( ������.�	 (HOBO : Light intensity) 
5. �(�+&�	 ��0�$��n4�C���*�.�'(��C�Ds��� (Chlorophyll Meter, SPAD-502 

Minolta Co., Ltd., Japan.) 
6. �(�+&�	 ��( ��2+,��$� ��!� HH2 ��&5�� Delta q T Devices 5�  �� PR1 & PR2  

   Profile Probes. 
7. ����	9!��l�
�'���$*$��� 
���������2�$� fish eye 
8. �)��� 
9. /��7���	�(��'5� 
10. ��0��n��(�+&�	.��  
11. �(�+&�	2�&	%A�$�� 2 ���.5�!	 
12. �(�+&�	 ��(!�����)���+�.�	 (Spectrophotometer) 

 13. 0s�0����� 100 µl.  1,000 µl. .�' 5 ml. 
14. �(�+&�	���!� (Vortex) 
15. �!�	( �(����n5l)�$ 
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2. �������  

 
���%���	��,�0y����%���	7�� ���	
���%�&%������0s�����.��  (���� 13 0z) 

��	�9��� $*���%
� (n'%��
����
���2��$ �5� $%������	����(�$�%�� ����l��%
� *�	5 ��
�	��� (�'�$*)� N 6º 47' 35.5" , ��	�$*)� E 100º 56' 33.7") ��$&�%�����%���	��+�� ����(� 2551 
%���	�����	
���
��
�� RRIM 600 %�&������������� 	��	������%�&( ���)	 150 �#��$���� *��
/$ �$����� !� 40 �#��$���� 72��'�'0�)� 3 x 7 ���� 0�)�7��$��! �0�%��� ��(!�( ���0y����-
�!�	 0�'��n 5.5 (C(�	���*����,	~��� $*��.�'��$���, 2543) ��( ��2+,�2�0�'%�� 19.3 
�0����#6��� .�'( ��2+,�%�&*���5�&� ���9� � (permanent wilting point: PWP) 11.6 �0����#6��� C��
A��@����75��,��7���	
���7�2! 	.��	5�+�2! 	��	/���7� (����(� 9�	 
�@l�(� 2551) �
+&�
A��@����������	%�	���� $%����	��	
��� ���@n'���/���7� .�'�	(�0�'���%�	2� �(��%�&
��7��,����	 

 
2.1 ��������
���  

 
 �	./����%���	.����!�7���6�� (randomized complete block design) 

*��� � 3  $
����%���	 (treatment) *��� � 3 #,�� 7�.�!�' $
����%���	72��� ��!�	�����	
���%�&
��6�����)�*��� � 12 ����!�#,�� (36 ��� / treatment) #�&	 $
����%���	�� 3 �'�����	���75��,�� (+� 

Treatment 1  :  �����	
���%�&4�!�����75��,�� (control) 
Treatment 2  :  �����	
���%�&�����75��,�� 0.75 ��	0�$��n���72��,����	
+2   
                        (0.75 Crop evapotranspiration : 0.75 ETc) 
Treatment 3  :  �����	
���%�&�����75��,�� 1.00 ��	0�$��n���72��,����	
+2  

              (1.00 Crop evapotranspiration : 1.00 ETc) 
 

  C����������5�����75��,��*��0�$��n�,��7��$�2�,���������� 30 �#��$���� #�&	
�0y���$� n%�&�������'*����	���%�&5���5�� (RRIM, 1958 ���	C�� ���A, 2541) %�& 50%  ��	
0�$��n�,��%�&
+2���4072� �� $
����(��� n��� $
������	�$��� .�'(n' (2543) ��	��, 
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-  ��
���������� !"#�$��%��&��� *���)�� 
ETc     =  Kc x ETp  

��+&� ETc     =  ���72��,����	
+2%�&���	���%��� (�$��$�����!� ��) 
Kc       =  ���0�'�$%
$����72��,����	��	
��� ��(!� �%!���� 1 (Allen et al., 1998) 
ETp  =  0�$��n���72��,����	
+2���	�$	 #�&	�0y�(!���������(���'�5�  

     (�$��$�����!� ��)  *��9���'�5� 
���'#�!�� ETc   =   1 x 6.1 
            =   6.1  �$��$�����!� �� 
         

 -      ��$�
'���	����)�!����� �!"#�$��
�!��"!*$+������
�����!"#����%���� &,��� -
  
  0�$��n�,��7��$�2�,����������%�&
+2�����9���4072�4��  

                                =    �,��7��$�%�&
+2���4072�4����	�$�%�&72�%���	 x ( �������	�$�2�,������� 
 

���'#�!��     0�$��n�,��7��$�%�&
+2�����9���4072�4����	�$�%�&72�%���	#�&	
�0y��$��! �0�%��� ��(!� 0.75 q 1.15 ��./#�.�$� 72�(!�����&��%!���� 0.95 x 0�$��n�,��7��$�2�,�
��������� 30#�. %�&
+2�����9���4072�4�� 

  =     0.95 ��./#�. x 30 #�.    
  =     28.5   �$��$���� 

�,��%�&���75�72�4��  (�$��$����)   =      0�$��n�,��7��$�2�,����������%�&
+2�����9���4072�4�� x  
                                                            �0����#6�����	0�$��n�,��%�&
+2���4072�4�� 

 ���'#�!��   9���0y���	
���75�72��,��4�� 50 %  =  28.5 x (50/100) 
                                 =  14.25  �$��$���� 
  

 -       �����*��$������� !"#� *���)�� 
���� ���	���75��,�� ( ��) = �,��%�&���75�72�4�� / ��������72��,��7�.�!�' �� 
���'#�!��   ���� ���	���75��,��  =  14.25  /  6.1 
              =  2.34  (0���	�0y� 2  ��) 
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 -        ��
�����!"#��!�+.�����*�� *���)�� 
0�$��n�,��7�.�!�'���� � (�$��$����) =  ���� ���	���75��,�� x ��������72�     

�,��7�.�!�' �� 
  ���'#�!��   ���� �75��,�� 2  ��(��,	 ��������72��,����	��	
��� 6.1 �$��$�����!� �� 

                        
��!�"! 7� 1 ���� � ��	
���72��,��40  2 x 6.1  =  12.2 �$��$����                                                             
 

-   *�,����������� !"#� ����#��!

��	����/�&$������ 
   0�'�$%
$l�
��	�'�����75��,��.���0�$	����� = 80 % 
   0�$��n�,��%�&75�.�!�$� *'���	75� =  12.2 x 100/80 
       =  15.25 �$��$���� 
 
-  ����#��!
&,"!�����*
0%� '���'���&,"!��� 80 % $��*$+���%��&��� 


+,�%�&������ =  πr2  ��+&� r = ��A��%�	
�!� C�� ����A��%�	
�!�*��%$A�' ����� q 
�' ����,   �5�+� q 7�� .�� 5�(!�����&���	��A�� 

                C��        ��A��%�	
�!� (r) = (3.5 + 1.5)/2 = 2.5 �. 

+,�%�&������  = 3.14 x 2.52    = 19.63   


��!�"!      ���5��
+,�%�& 	�0z�� %�&(���(���
+,�%�& 80% ��	��������	
���  
= 19.63 x 80/100 
= 15.71 ����	���� 

        ($��0y�0�$��n�,��%�&���	75��!����� � 
     = 15.25 ��. x 15.71 ���. 
                = (15.25/1,000) x 15.71 ���. 
                                 = 0.24 ��.�. = 0.24 x 1,000   
     =  240 �$�� 
                   
��!�"! 
�����!"#����+ ���� ��.+ !%��&����!����
��� ',� 

 Treatment 1  :  �����	
���%�&4�!�����75��,�� (control) 
 Treatment 2  :  �����	
���%�&�����75��,�� 180 �$�� %�� 2  ��  

                                                    (0.75 Crop evapotranspiration) 
 Treatment 3  :  �����	
���%�&�����75��,�� 240 �$�� %�� 2  ��  

                                                    (1.00 Crop evapotranspiration)      
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2.2 ��������� !"#� 

 
  .0�	%���	��	��	
���72��$�$�0�$	�����������A�� 2 ���� ��$� n7��%�	
�!�
�
+&�75���A����	���75��,��(���(�����$� n������%�&��� C��75��,��.�!��	
���7�2! 	/���7�  
(��).��	) ��� �� ��%�&~���*'4�!�����75��,�� 
 

2.3 �������*�5�$ ��6� 

 

 2.3.1 ��!�7�	/�&����8�+.����!  
 
 �
+&�����&�5�+�� ��0y������+�� C��72�����)�����A*���9����� *����A��	
��������$�� $%����	�9���%�&7����(��	�����$� n%���	��	��, 

- ��n5l)�$����A 
- 0�$��n�,��~� .�'*��� � ��~��� 
- ( ��2+,����
�%
�7�����A 
- ����'�5��,�� 
 

   2.3.2 
�����'���*$ ��	� 

 
  0�$��n( ������.�	C��72�  Light meter �0y����A��@�����)�*����� ��.�	7��
%�	
�!� .�'���%�	
�!���	
��� C����!������	
���7�.�!�' $
����%���	%�&72��0y��� .%�7�
���A��@�*��.0�	%���	%�,	 3 #,�� � �' 1 ��� ��( ������.�	%�� � 2 2�& C�	 ��,	.�!� �� 8:00 q 
16:00 �. 7�2! 	���%���	 .�'4���$���,	 HOBO : Light intensity ��!�    �	�)	*��
+,��$�0�'��n 
2 ���� ��!� �	7��%�	
�!������	
�����	%�� $
����%���	 � �%�,	 �	��$� n���%�	
�!����
��	
����� � .�'%�������6�����)�%�&9)����%��4 �%����+��  
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  2.3.3 87�9����+��	!�����	������%�$��%��&�������:������� !"# � 

�!�.���� � 

 
  ��	
����0y�
+2%�&�����/���7�7�2! 	��).��	 #�&	2! 	��	��!� ��	*'4�����
/���'%�*���l� '����,�� #�&	*'��/��!����������	%�	���� $%�� C����+&�0�$��n�,��7��$�
���	 ( ������%����	0��7�*'�
$&���,� #�&	��/�%��75�(!�A������	�,��7�7�
+2���	 ��+&�	*��
+2
*'�����0����� C�����0s�0��7��
+&�������)������,��C�����(���,�� %��75������	�(��'5�.�	
��	
+2���	��!�	� ���6  ��	��,����75��,��7�2! 	.��	%�&��	/���7��
+&�4�!75���	
�����)!7��l� '
����,�� ���5������0�'��$����������	%�	���� $%��C��������%������)����������	%�	
���� $%��7���� ��%��� 2 2�& C�	 ��,	.�!� �� 08.00 q 16.00 �. ���0�'��$����������	%�	
���� $%��A��@�*��
����$����� ��	��,  

1) ���2�����0��7���	��	
��� 
��� ��(!����2�����0��7���	��	
��� C��72��(�+&�	�+� Porometer �(�+&�	 Delta-T 

Porometer AP4 
����5�  Probe (%�&72�(��./!�7�) ��!���6�7���	*��%�� $
����%���	 � �' 3 #,�� 
C����6�7���	*�������.2!�,��4 � *����,�72�5� 5���7���	��$� n./!�7� ��+&��(�+&�	 Porometer 
�!��(!�.�'������	��	 2 (��,	%�������6�����)�%�& ��4�� C��(!����2�����0��7���5�! ��0y�  
mmol m-2s-1 C��(!����2�����0��7�*'.��	9�	( �������97����0����� ��	
+2�
+&�( �(��
����0s�0s���	0��7���+&�
+2��)!7��l�
. ������!�	� C��7�*'%��5���%�&7����( �(�����(��
�,�� .�'�����	�(��'5�.�	��	
+2 

 
2) A������	�,��7�7���	��	
��� 

��� ��(!�A������	�,��7�7���	
���  C��72� Pressure Chamber (Model 3115 Portable 
Plant Water Console shown with 22 c/f Compressed Gas Cylinder, 3072V22 )C�������!���6�7�
��	72�7��
����  $
����%���	�' 3 #,�� .�� ���7����������7�!7�%!�( �������	�(�+&�	�+� 75�
����7�C/�!��,���*��~�%!�0s���	%!�( ����� ��+&��0s�.���75���	����,��%�&��)!7�7�
+2*'9)����
�����*������7� *����,��!��(!�%�&4��7�5�! �  Bars ���(!�%�&�!��4��.0�	�0y�5�! �  MPa  C��   
1  MPa   =  10 Bars 
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3) 0�$��n(��C�Ds���7�7���	
��� 
%�����A��@�0�$��n(��C�Ds���7�7���	��	
��� C��A��@�( �����
��
�

�'5 !�	0�$��n(��C�Ds���*����� $�(��'5����(!�%�&�!��4��*��(��C�Ds����$����� C����!�7���	%�&
���)�n� .�'7�./!������6�%�& %��( ���'���7� *����,� ���� �(��C�Ds����$����� C��5���%�&
./!�7�� �' 3 *�� �
+&�5�(!�����&���	.�!�'�$&	%���	 ���5������ ��(��C�Ds����� ���� $�(��'5�
��,��� $
������	��,  

(+������ ��!�	7�%�&�� *����� �(��C�Ds����$����������7���	
����0y�2$,���6��
0�'��n 100 �$��$���� (5������&�	��+,���+&���$� n����7� .�'���7�) .�� ���40���7�!7�5���
%���	 ��$���� DMSO 0�$��n 7 �$��$�$�� �	7�5���%���	 .�� ���40��!�7��!�	0�����n5l)�$
�,��%�& 65 �	A��#��#��� ��*���'%�&	��+,���+&�
+2�0��&��*��������  �0y�����  .���! ���	������
*������'��� C��72���'��@���	 whatman ����� 1 0���0�$��������'���%�&���	4���� ���� 
DMSO 75��0y� 10 �$��$�$�� �������'���%�&4��40 $�(��'5�5�0�$��n(��C�Ds��� C�� $
� ��(!����
�)���+�.�	�� ��(�+&�	����!�	/!����	.�	 (spectrophotometer) %�&2! 	(�+&� 645 .�' 663 ��C�
���� ���(!�%�&�!��4��40(��� n0�$��n(��C�Ds���� � C��72��������	��, 

0�$��n(��C�Ds���� � = 20.2 D 645 + 8.02 D 663 
C��0�$��n(��C�Ds���%�&4����5�! ��0y��$��$�����!��,��5����� 
D 645 = (!�����)���+�.�	%�&( ���� (�+&� 645 ��C����� 
D 663 = (!�����)���+�.�	%�&( ���� (�+&� 663 ��C����� 

 ���(!�%�&4��*��(��C�Ds����$����� .�'0�$��n(��C�Ds���� �%�&4��*����� $�(��'5�405�
( �����
��
���	������2$	������	 .�'���0�'�$%
$��5���
��
� 
 

2.3.4 87�9����9�����<��
�� ���
��!�&,"!�����$��%��&����!�.��=
6<��
��  

(�.���� �) *�,��������� !"#� 

 
  A��@����@n'���/���7�5��	*�����75��,��7�2! 	��).��	 C����6�����)�7���	
.5�	%�&�! 	7�.�!�'�$&	%���	 7  ��/(��,	 ��6�*��(����6�7���	���� 2 x 2 ���� �)	 50 �#��$���� 
#�&	��������� ����!��
����$� .�'l��7�(��(����� ����!��
����$��2!� *����,����7���	40
��%�&��n5l)�$ 70 �	A��#��#��� �0y�� �� 24 2�& C�	 .�� ���402�&	�,��5������ $
������	����
 .�'
(n' (2550) ����,��5���7���	%�&4����%�� calibration ���7���	%�&����� ��
+,�%�&7��� ��(�+&�	 �� 

+,�%�&7� 
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  ���5������0�'��$�
+,�%�&7���	%�	
�!���	
���7�.0�	 72� $
� hemispherical 
canopy photography #�&	�0y� $
����%�	����7����A��@�C(�	����	��	%�	
�!� ����!�	/!����	
.�	l��7�%�	
�!�C�����9!���)0*��
+,��$���,�40��%��	D1� C��������� fish eye %�&�����9���
l�
4�� 180 �	A� ���%������ �)0�!�	 .�'���.5�!	��	2!�	 !�	��	%�	
�!� �)09!���$*$���5�+�
l�
.��������9�0��&��75���)!7��)0 bitmaps %�&�����9 $�(��'5��� �#�D. ��4�� ��'� ����
 $�(��'5�*'���&� ������.0�75���)!7����.5�!	%�&��
$���.�'��� .��( ��.���!�	�'5 !�	%��	D1� 
.�'(��� n�����'*��( ��� !�	��	%��	D1� *����,�72�����)���	��!� 7����(��� n0�$��n��	
.�	%�&�!�	/!��7�2! 	%�&
+2������*�$���$�C� 5�+�(��� nC(�	����	%�	
�!� ����0s�� ��	��	%�	

�!� 
+,�%�&7� .�'�����'*����	.�	7�%�	
�!� 
  72�C0�.��� The gap light analyzer (GLA) #�&	�0y�C0�.���0�'������� 
windows %�����.��	  $�(��'5�l�
7��'���$*$�����	l�
9!��%�	
�!�*������� fish eye �
+&�4��
(!���2��
+,�%�&7�%�����9!��l�
%�	
�!���	
���7�.0�	7�.�!�'�$&	%���	 7�2! 	�!��.�'5��	
���/���7� ��6�����)��!���+&�	%�� � 7  �� 
  

  2.3.5 87�9�
�����'����,"!
�! 

 
 ��� ��(!�0�$��n( ��2+,��$� 72��(�+&�	 ��( ��2+,��$� (Moisture Meter) ��!� HH2  

(Delta q T Devices) 72�	�����5�  ��( ��2+,��$�.�� PR1 & PR2 Profile Probe %������$���,	
��0��n� ��( ��2+,�C��~�	%!� access Tube �$&	%���	�' 2 #,�� C��%!�%���� � ���� Fiber q glass ��
( ��.�6	.�	%�%�� .�'�,��4�!�����9#��/!��4�� ����������/!��A)������	 28 �$��$���� ( ��
�� 4�!����� !� 115 �#��$���� 
����./!���	���������%!��
+&�����,��#��/!���	���/��	%!�����
��� .�'0s�~�0��%!��
+&�01�	���4�!75��,������407�%!� access Tube ��+&�*��%����� ��( ��2+,����
�(�+&�	 ��( ��2+,��$���!� HH2 
�������5�  ��( ��2+,��$���!� ML2 c.�' PR2 C��5�  ��( ��2+,�
�$�.�� volumetric soil moisture content (m3m-3 5�+� % Vol) 
��������� .%!	 ��( ��2+,��$�
5�!���	407� access tube %�&~�	4 �7��$�.�� #�&	�����9 ��4�� 6 �'���(+� 10, 20, 30, 40, 60 .�' 
100 �#��$���� 
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    2.3.6 87�9���'�
�����������*'��$��%��&�������:������� !"#� 
  %����� $�(��'5��	(�0�'���%�	2� �(����	�,����	��� $
������	A)��� $*����	
�'�2$	�%�� (RRIT q CRRC Standard Procedure) ��	��,(+� 
 

���*�5�+���%.��!"#�%��   
  ����������'���7������6��� ��!�	�,����	�
+&�01�	������*���� ��	�,����	 7�%�&��,
(+� EDTA 0.01% + �,�����&� 7�!5���%���	~������ %�&%����,��5���5���� �' 5 �$��$�$�� 
*����,������2�&	�,��5���5����0�!� + �,��5����,�����&� %�������6��� ��!�	�,����	.�� 1 ����!�5��&	
�� ��!�	 7�2! 	�2����)! (0�'��n 6.00 ���$�� 5�+� �!�����������	 1  ��) C��72�.%!	�5�6��*�'
�0�+����	����40*�9�	2�,���+,�4����$� n7��������� 5 �#��$���� .%	5���2! ��������	�,����	 %$,	
�,����	 2 5��.�����.�'��6��,����	 10 5���!���7�!5���%���	%�&�� EDTA 0.01% + �,�����&� 5 
�$��$�$�� 5��	*����,����5���%���	��2�&	�,��5����
+&�5�(!��,��5�������	�,����	 ��$� TCA 20%
5����' 0.715 �$��$�$�� �
+&�75���	*���� �0y����� 5��	*����,����5���%���	%�,	5��.2!4 �7�
��n5l)�$ 4 �	A��#��#���*���'%�&	%����� $�(��'5��,����	 (��6�4 �4�� 48 2�& C�	) 
  ��+&���9�	5��	0�$���$��� ���5����� ��!�	%�&���,����	�����!��� � vortex  ���5���
�! ���	������	���405�0�$��n��+,���	.5�	 (DRC) C�����40��%�&��n5l)�$ 70 �	A��#��#��� 
�0y�� �� 24 2�& C�	 �! �����'���7����405�0�$��n�,�����#)C(�� ��$�%����D��D���� .�' 
4
��� ��	��, 

 
  ��� $�(��'5��,����	.�!�'(��,	*'���	%�� Standard curve ��	
����$�����.�!�'��  
�
+&�5�(!����0�'�$%
$�����)���+�.�	 (K) ��	����'��� C�����5��������(!����0�'�$%
$����
�)���+�.�	*�����%�� Standard curve ��	��, 
   KSuc0��$ = 1.90 q 2.00 
   KSuc�&�� = 7����(��	 0.9 
   KSuc�)	 = 7����(��	 4.0 
   KPi = 4.00 q 4.20 
   KR-SH = 0.12 q 0.14 
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�����!"#�+��B6C'�	  5������0�$�$�$�� colormetric reaction ��	#)C(��C��75�
���%�&��( ����������)	 � %��75��,��������C#�.���� 75����
��
�%�&����� !� furfural derivative #�&	
*'%��0�$�$�$��4������� anthrone C���,�����D���C��*'%��0�$�$�$����!�	� ���6 .���n'%�&��	(	�0y�
�! �5��&	��	C������#)C(�� �! ��,�������)C(����	���40��!�%�&��n5l)�$ 90 �	A��#��#��� �!��*�	
*'����%��0�$�$�$��  
  7�5���.�� %�&��~�0s�.�!�'5��� ��$� TCA ������� 2.5% 0�$���� 400 
4�C(��$�� 5��	*����,���$������ ��!�	 (�,����	7�)  100 4�C(��$�� .�' anthrone reactive 3 ml.  
0s�~�5��� ���40���!��� � vortex ��!�%�&��n5l)�$ 90 �	A��#��#��� �0y�� �� 10 ��%� ���40.2!7�
�!�	�,���
+&�75�����'�����6�  ��(!�����)���+�.�	�� � spectrophotometer ( ���� (�+&� 627 nm. 
 5�� ��(!�����)���+�.�	4���&��� !� 0.2 75�0���0�$��n����!�	 � �0y� TCA ������� 2.5% 
0�$���� 250 4�C(��$�� ����� ��!�	 250 4�C(��$�� .�' anthrone reactive 3 �$��$�$�� 
 5�� ��(!�����)���+�.�	4���)	� !� 0.8 75�0���0�$��n����!�	 � �0y� TCA ������� 2.5% 
0�$���� 450 4�C(��$�� ����� ��!�	 50 4�C(��$�� .�' Anthrone reactive 3 �$��$�$�� 
  

(��� n( �����������	#)C(��7�5�! � �$��$C��/�,����	 1 �$�� (mM/l) ����)�� 
  [Suc] mM = OD x K x  [(Fw + W1 + W2) / Fw] 
��+&�   K = (!����0�'�$%
$�����)���+�.�	��	�,�����#)C(��*��  
     Standard curve 
   Fw = �,��5����,����	��7�5�! ����� 
   W1 = �,��5����,�����&��!�5���7�5�! �����  
     (Standard CRRC = 5 ����) 

W2          = �,��5�����	 20%TCA #�&	72�7����2�����75��,����	��$�
������'��� (Standard CRRC = 0.715 ����) 

 
  
������!�!���%�D�	D���	  5������0�$�$�$�� colormetric reaction ��	 
��$�%����D��D���� (+� *'����	
��
'��� Molybdate .�' Vanadate ��$��0y����0�'���#�&	
�)���+�.�	%�&( ���� (�+&� 410 ��C����� 
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  7�5���.�� %�&��~�0s� ��$� TCA ������� 2.5% 0�$���� 1 �$��$�$��  ����� ��!�	 
500 4�C(��$�� .�' Pi (IN) Reactive 3 �$��$�$�� 0s�~�5��� ���40���!���� vortex %$,	4 � 5 ��%� 
5��	*����,����40�!��(!�����)���+�.�	%�&( ���� (�+&� 410 ��C����� (��� n( ��������� 
��	��$�%����D��D����7�5�! � �$��$C��/�,����	 1 �$�� (mM/l) ����)�� 
  [Pi] mM = OD x K x [(Fw + W1 + W2) / Fw] 
��+&�   K = (!����0�'�$%
$�����)���+�.�	��	��$�%����D��D����     

    *�� Standard curve 
   Fw = �,��5����,����	��7�5�! ����� 
   W1 = �,��5����,�����&��!�5���7�5�! �����  
     (Standard CRRC = 5 ����) 

  W2 = �,��5�����	 TCA 20% #�&	72�7����2�����75��,����	��$�
    ������'��� (Standard CRRC = 0.715 ����) 

 
  
�����-����  5������0�$�$�$�� Colormetric reaction ��	4
���*'%��0�$�$�$��
��� Dithio bisnitrobenzoic acid (DTNB) ��$��0y����0�'��� TNB #�&	�)���+�.�	%�&( ���� 
(�+&� 412 ��C����� 
  7�5���.�� %�&��~�0s� ��$� TRIS ( ��������� 0.5 C�� 0�$���� 1 �$��$�$�� ���
�� ��!�	 1.5 �$��$�$��  DTNB 50 4�C(��$�� 0s�~�5��� ���40���!���� vortex %$,	4 � 5 ��%� 
5��	*����,����40�!��(!�����)���+�.�	%�&( ���� (�+&�  412 nm. (��� n( �����������	4
���
7�5�! � �$��$C��/�,����	 1 �$�� ����)�� 
  [R-SH] mM = OD x K x [(Fw + W1 + W2) / Fw] 
��+&� K = (!����0�'�$%
$�����)���+�.�	��	4
���*��                      

  Standard curve     
   Fw = �,��5����,����	��7�5�! ����� 
   W1 = �,��5����,�����&��!�5���7�5�! �����  
     (Standard CRRC = 5 ����) 
   W2 = �,��5�����	 TCA 20% #�&	72�7����2�����75��,����	��$�
      ������'��� (Standard CRRC = 0.715 ����) 
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  0�$��n��	.�6	%�,	5��5�+�0�$��n��+,���	.5�	  ����)�%�&4��.��	�0y��0����#6��� 
C����6��,����	 10 5��/��� (72��,����	*����� $�(��'5��	(�0�'���%�	2� �(�����	���) ��$&�*��2�&	
�,��5���5����0�!�%��5��� ��$� EDTA 0.01% + �,�����&� 5 �$��$�$�� 7�5��� (Wl)  ���5���40
2�&	�,��5������(��,	 (Wo) C��0��$ Wo = We + Wl  ���������	 CRRC �����6��,����	 10 5��/
5��� (!� Wl = 5 ���� (!� Wo *'7����(��	 We + 5 ��+&���6��,����	7�!5���.�� �����2�&	�,��5������
(��,	5��&	 (Wlf) C�� Wlf  =  Wl q Wo 5��	*����,�75��,����	���'����� � TCA 20% ����! �%�&
�0y���+,���	����%�&��n5l)�$ 70 �	A��#��#��� �0y�� �� 24 2�& C�	 �����	.5�	%�&/!���������2�&	
�,��5���.�!�'���� (Wr) (��� n0�$��n��+,���	.5�	 ����)�� 
  �0����#6�����+,���	.5�	 (DRC) = (Wr / Wlf) x 100 
 

 2.3.7 
��*��!<�$������� !"#�+.�<�<��+!"#�%������:������� !"#� 

 
���75��,��.�!��	
���7�2! 	.��	 (��	/���7�) ��/�%��75��$���( ��2+,��
$&���,� #�&	

���! �%��75���	�����.��7�75�!��6 ��,� %��75���@���������9������	4����6 ��,� .�'/�/�$��,��
��	�
$&���,��� � ��+&�	*��7�2! 	.��	9��4�!�����75��,���$�*'���( ��2+,� %��75�4�!�����9����,��40
72�0�'C�2��7�����*�$���$�C� .�'�������	�,����	%��75�/�/�$����	4�� ��	��,����75��,��7�
0�$��n%�&.���!�	���7�.�!�'�$&	%���	 ��*��/��!�����
$&���,���	/�/�$� *�	4�������0�'��$�/�
��	���75��,��*��/�/�$���	�,����	 C��A��@�*������)��!�	� ��	��, 

     1)   /�/�$���	*���,��5���.5�	��	���� C����6��0y���	����%��(��,	���� ��6�
/�/�$�����!���� �'�'� ��%�� 4 ��0��5� *����,������	����40/�&	.5�	 72�� ��0�'��n 25-30  �� 
5�+����40��%�&��n5l)�$ 65 �	A��#��#��� �0y�� �� 48 2�& C�	 

- �����!�����!�(��,	����  =  �,��5�����	���� / *��� ����/(��,	���� 
- �$C������!�����!�0z     =  /�� ���	��	����%����+��%�&���� (�.(.50 q �.�.51)  

                               ��	��	.�!�'��� 
- �$C������!�4�!�!�0z      = {/�/�$� (����/���/(��,	����) x *��� � ������ x *��� ����/4�!} 
      1000 
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                        2)   �0����#6�����+,���	.5�	 (DRC) ��(!��0y� % ��+,���	.5�	7��,����	��C������,��
��	%�&����4�� 10 �$��$�$�� (m1) /������,�����&� 10 �$��$�$�� .�'����,����� (2 %) 15 �$��$�$�� 7�
9� �������6�(�75�������� %$,	4 �75�.5�	.�� ���40��7��)���%�&��n5l)�$ 70 �	A��#��#��� �0y�
� �� 24 2�& C�	 .�� ���402�&	�,��5���.5�	 (m2) (��� n(!��0����#6�����+,���	.5�	C��72��)�� 
   DRC = (m2 x 100) / m1 
 

   2.3.8 87�9����*:��F*+��C+$��+ !%��&�������:������� !"#� 

 
  ���A��@�����*�$���$�C���	�����	
��� %��C����� ������������� 	��	 
������%�&( ���)	 1.70 ���� C������� ���!���+&�	��,	.�!�!�����%���	75��,�� (��+��������� 2549) 
.�'*��$,�������%���	 (��+��������� 2551) � ��'�'� �� 2 0z 
 

  2.3.9 ���
��*��!<�+����!:������� !"#���.+ !%��&��� 

 
  /����.%�*�����75��,��.�!�����	
��� 0�'��$�C������������)�/�/�$�%�&4��
40%������0�����%����'5 !�	�����	4�!75��,�� .�'�����	%�&75��,�� C������0�����%������%�� 
��+&�	*�����75��,��.�!�����	
���*'���	������$���,	�'���,�� .�'��(!�72�*!���
$&���,� �2!� (!�4DD1� 
*�����72��������0����,�� ��	��,�*�	%�����0�'��$�/��0�����%���%�,	 2  $
����%���	 �
+&�75�%���
*��(���%����+&������72� $
������	��!�  
 

2.3.10 �����*'�����<����	)�+� 

 
  72�C0�.��� statistic analysis system (SAS) ( �2�$�%��, 2549) .�'�0�����%���
(!�����&��'5 !�	 $
����%���	 C��72� $
���� Duncancs multiple range test (DMRT) 
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������ 1 	
��
������
������������� (��������������� ������� �!����� ����"�!�
���
#�"$ %�  

����"�!�
��&����"$) 	�#�$(�������� 2551 +,# �"����-�./ 2552 0,�#��
�1�2�3#	�#���
�$��# 4���+����"&"����3����������!��#4�� 4-#!3-$�5&&��� 

 
 4��	
��
������������� ������� �!����� %� �"�!�
���
#�"$-&����"$ 1�� !3��#
����$��# 2�3#�$(�������� 2551 +,#�$(���"����-�./ 2552 4���+����"&"����3���������� 
!��#4�� 4-#!3-$�5&&��� 0,�#&-�#��
�!��#4��%��#�$��#�� ��� 25 ��7���&� �83�� 1��9���������
�$��#����&���(�8&��$�-�#�9 7$����������������������3-��
#�"$1��$(���:�4����� 2551 �����
�����-8 27.3 �������&� %� �����&����"$1�2�3#%�
# �(� �$(���"����-�./ 2552 ����� 0.2 �������&� ��3�
������� �!����������� �83�� ������
#�"$1�2�3#�$(�������� 2551 �(� 4.9 �������&� %� �����&����"$
1�2�3#�$(��.-�3��� 2551 �(������ 2.5 �������&� ���!�-8	
��
��"�!�
���
#�"$ A &����"$ �83�� 
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1�2�3#	�#����$��#�"�!�
���
#�"$1��$(����C��� +,# �:C���� 2551 ����� 33.9 �#���0��0��� 
��3��"�!�
��&����"$1�2�3#�$(�������� 2552 ����� 22.1 �#���0��0��� (������ 1) 
 
2.  �
�"&���$'*&��,��"&��-"#.'�-/�
�01('��' 

 
 ����������%��#	�#����/�0D�&/�3��2(��$��1�2�3#	�#����$��#���� $-8�3��
�,� 0-20, 20-40, 40-60 %�  60-80 �0�&���&� 4��G�3$�� 7$���������8����81� 3 3�.�����$��# 
�(� &
���#�������H�������1!
���� (T1), &
���#������������1!
�������� $-8 0.75 	�#������� �!�����
	�#�(2 (ETc) !�(� (T2) %�  &
���#������������1!
�������� $-8 1.00 	�#������� �!�����	�#�(2 
(ETc) !�(� (T3) �83�� �������3��2(������ $-8�3���,�	�#$�� 0 A 20 �0�&���&� �����
�������%��#	�#����/�0D�&/�3��2(���������"$ %� �83�� ���3��%&�&��#�-���#�+�&�1�2�3#�$(��
�"����-�./ A ��+"���� 2551 ���3
� �$(����C��� 2551 ���!�-81�2�3#:$
%�
# (�$(�������� +,# 
�:C���� 2551) ����/�0D�&/�3��2(��$��������1�3�.�����$��#���H��1!
�������� $-8�3���,�	�#$��  
0 A 20 �0�&���&� �����&����"$ 7$����� 1��$(���"����-�./ ������/�0D�&/�3��2(��$�� �����-8 15.20 
1�	� ���3�.�����$��#��������1!
���� T2 %�  T3 ������/�0D�&/�3��2(��$�������� �����-8 18.50 %�  
21.00 ����/�0D�&/ &�����$-8 %� !�-#4����������1!
����%��&
���#��������/�0D�&/�3��2(��$��1��"�
� $-8�3���,������	,�� %� &-�#%&��$(���:C���� 2551 ����/�0D�&/�3��2(��$������ $-8�3���,�  
0 A 20 �0�&���&� 1��
����#�-�1��"�3�.�����$��# ��(��#4��������������������������	,�� %&�1�2�3#
���L��� +,# ��#!��� 2551 ����/�0D�&/�3��2(��	�#$������ $-8�3���,� 20 A 80 ���3��%&�&��#
�-� ��(��#4��1��$(��$-#����3��2�3#%�
#��-8�-8�� (������ 2) 
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             ������ 2 �������������/�0D�&/�3��2(��$������ $-8�3���,�&��#M 4��G�3$��	�# 3 3�.�����$��#1�2�3#�$(���"����-�./ +,# �-����� 2551

0 1 0 2 0 3 0 4 0

0 - 2 0

2 0 - 4 0

4 0 - 6 0

6 0 - 8 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0

0 - 2 0

2 0 - 4 0

4 0 - 6 0

6 0 - 8 0

"�1�' 

��
�2�

/�

�
�3�

4

��

���
�' 
("#

'�
�"�
��

) 

/�
"5���$"&��-"#.'�-/�
�01('��' (%) 

T1 (control) T2 (0.75 ETc) T3 (1.00 ETc) 

0 1 0 2 0 3 0 4 0

0 - 2 0

2 0 - 4 0

4 0 - 6 0

6 0 - 8 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0

0 - 2 0

2 0 - 4 0

4 0 - 6 0

6 0 - 8 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0

0 - 2 0

2 0 - 4 0

4 0 - 6 0

6 0 - 8 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0

0 - 2 0

2 0 - 4 0

4 0 - 6 0

6 0 - 8 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0

0 - 2 0

2 0 - 4 0

4 0 - 6 0

6 0 - 8 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0

0 - 2 0

2 0 - 4 0

4 0 - 6 0

6 0 - 8 0

�"����-�./ ������ ��C��� �:C���� 

��+"���� ���L��� ��#!��� �-����� 
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3. �2�7���
���2�8� *��/�
�20'��1('���8�,��$
��
�
8'0���9����2�8� (0���*�:�)  

     ��2�4
��
�8�:'( 
 
 
  &
���#�����-�."/ RRIM 600 1�%��#����������$��# ������������3#	�#18
�� ��������$(���"����-�./ 2551 0,�#4������$��# �83�� &
���#������������1!
�����������3#
	�#18����&
���#�������H�������1!
������ ��� 2 �-�$�!/ 7$���4����4�����$-2���(�����18 7$�
H$
����������3-$���$-2���(�����181��$(�������� 2551 0,�#�83���-�# 3 3�.�����$��#�����1��
����#�-� 
%� H�����3��%&�&��#�-���#�+�&� %&���(��18��#�����������3#�� ��������$(���"����-�./ 2551 
(28 �.�. 51) 4 �!D�H$
3��&
���#������������1!
�������� $-8 0.75 %�  1.00 	�#������� �!�����	�#
�(2 �����$-2���(�����18 0.67 0,�#������
���3����#�������H�������1!
���� ��������$-2���(�����18 0.76 %�$#
1!
�!D�3��&
���#������������1!
�����������3#	�#18��D3�3�� (������ 3)  
  7$�!�-#4�����18��#��3#!�$%�
3����� ��� 2 �-�$�!/ &
���#������������1!
����
����������%&�181!�������� ������#�$(�������� 2551 (24 ��.�. 51) 7$����&
���#�������H����
���1!
�����-#�#����G�-$18��(���M 0,�#4�����$-2���(�����181�2�3#���&
���#���������%&�181!�� &
�
��#������������1!
���������$-2���(�����18�����	,�� 7$����� �����$(�������� 2551 (28 ��.�. 51)  
&
���#������������1!
�������� $-8 0.75 %�  1.00 	�#������� �!�����	�#�(2 �����$-2���(�����18
�����	,����V� 1.11 %�  0.97 &�����$-8 (������ 3) 0,�#���3��%&�&��#�-���#�+�&��-8&
���#�������H��
�����1!
���� 0,�#�����$-2���(�����18 0.65 7$�1�2�3#$-#����3%�$#1!
�!D�3�� �(�����18	�#&
���#����
1�3�.�����$��#��������1!
���� (T2 %�  T3) ����������	,������#�3$��D3 1�	� ���&
���#�������H����
���1!
���� (T1) �(�����18�����	,��� � !�,�# !�-#4���-���D�$�#�����-�#1�2�3#�����$(�������� 
2551(28 ��.�. 51) ��(��#4��1�2�3#$-#����3��V�2�3#:$
�
�� %&���-8����&� ���1!
18�������#%&�1!�� 
(18����) +
��	
�������7$��2(���� ���1!
18��#8�$#� ����$�� %� ��3#�����-�# %&�1�&
���#���������
���1!
�����-��18��#������4��W�&�87& %� �-X����V�18%������4��W�&D����%�
3 ���1!
�2(����H�������+
�	
�������H$
 ���1!
18��#H����3# ���$-2���(�����184,#�����	,�� %� !�-#4���-�����$-2���(�����18	�#&
�
��#�����-�# 3 3�.�����$��# ����������	,�� %&����$-2���(�����18	�#&
���#����1�%��#���������
�$��#�����$-2���(�����18�
�� ��(��#4��1�2�3#����������$��#����&��������������-X����V�18
�����8
��/ 
  ���4���-���-#�83�� 1�2�3#�$(����#!��� 2551 ��V�2�3#������������������
�� 
%� ���$2�3#%�
#�� ��������$(�� %&���(�����������&�1��$(���-����� ��G����1!
&
���#����1�
%��#��18��3#�����-�# �-�C� ���G�-$18%� %&�181!��	�#��#�"����#����%�$#$-#������ 4 
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           ������ 3  ���$-2���(�����18������1� 3 3�.�����$��# � !3��#�$(�������� +,# ������ 2551  
                          (2�3#��#����G�-$18) 
 

        !����!&":   *   =  ���3��%&�&��#��#�+�&�����#���-�����-W���� $-8 P ≤ 0.05 
                  ns  = H�����3��%&�&��#��#�+�&� 
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T1 (control) 

T3 (1.00 ETc) 

T2 (0.75 ETc) 

31 �./. 51 14 �.�. 51 28 �.�. 51 11 ��./. 51 20 ��./. 51 28 ��./. 51 

������ 4  ���+�����#�"����#�������������������%��#	�#���$-2���(�����18	�#�-�# 3 3�.�����$��# 7$�+���4����
�# Fish eye 1�2�3#�$(�������� +,# ������ 2551 
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4. &���
�/�
�",:�*�����������
'������� 

 
   4������$��#�83�� ����������%��#	�#�������3���	
�%�#������#G��� 
��#�"��1�2�3#�����#7$�������1�2�3#�$(�������� +,# ��C��� 2551 0,�#��V�2�3#���&
���#���������
G�-$18 7$�1�3�.�����$��#��������1!
�������� $-8 0.75 %�  1.00 	�#������� �!�����	�#�(2 &
�
��#�������������3���	
�%�#������#G�����#�"��1��$(���"����-�./ 2551 0,�#��V�2�3#���18��#�����
��3# ����� 1,136 %�  1,521 H�7��7��&��&���#��&�&��3����� &�����$-8 0,�#����3��&
���#�������
H�������1!
����0,�#����� 711 H�7��7��&��&���#��&�&��3����� ��(��#4��&
���#�������1!
���������
��3#	�#18�������1!
�������3���	
�%�#������#G�����#�"��������
# %� ��(��&
���#��������������
%&�181!�� (�$(�������� 2551) �83��&
���#������������1!
���������%&�18��D3 %� ��#������
��#�"��18!��%����3��&
���#�������H�������1!
���� 4,#��G����1!
������%�#������#G�����#�"��
	�#&
���#���1!
����������$�#��D3�3��&
���#�������H�������1!
���� %&�!�-#4�����&
���#���������
%&�181!�� %� ������-X��	�#18%�
3 �������3���	
�%�#������#G�����#�"��	�# 3 3�.��$��#��
���1��
����#�-� %&�4 �!D�H$
3��&
���#�������H�������1!
�������������3���	
�%�#������#G�����#
�"������3�� ��(��#4��18��#�����-#�4��WH���&D���� (������ 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            ������  5  ���������	�#����������%��#	�#�������3���	
�%�#������#G�����#�"�� 

              2�3#�3�� 12:00 �. � !3��#�$(�� ������ +,# ��C��� 2551 
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5. �
�����'���
��������$
,��$
��
�
��2�4
��
�8�:'( 
8'0���*�:� 

 

  5.1 /�
�2�$-,��'( 
8'8� 

 
  ����,�C����&�8���#��#����3����	�#��#���� 7$����3-$����-��/	�#����1�
18��#����1�2�3#��83-� � !3��#�3�� 8:00 A 16:00 �. �83�� ����-��/	�#����1�18��#����	�#�-�# 
3 3�.�����$��#�����&�8���#��#����3����1�%&�� 2�3#�3�����-�C� �!�(���-� 7$��������-��/
	�#����1�184 ������
#1�2�3#�2
� %� ������$�#4������&����"$1�2�3#�����# (12:00 �.) %� !�-#4��
�-������-��/	�#����1�18��#�����D4 �����	,��1�2�3#8��� (������ 6�) ���!�-8����-��/	�#����1�18
��#����1�%&�� 3�.����1!
���� �83�� &
���#������������1!
�������� $-8 0.75 %�  1.00 	�#������
� �!�����	�#�(2�����1��
����#�-� 7$����� 1�2�3#:$
%�
# (������ +,# �:C���� 2551) !�-#4��
��������1!
���� ����-��/	�#����1�18��#�����������
�1�2�3# -0.92 +,# -1.37 MPa (������ 7�) 0,�#7$�
����������-��/	�#����1�18��#����	�#3�.�����$��#��������1!
������%�37�
��
#�3��&
���#�������
H�������1!
���� 0,�#�������
�� !3��# -0.96 +,# -1.33 MPa %� ���!�-8����������%��#	�#����-��/	�#
����1�18��#����1�2�3#�����#	�#3�.������������1!
���� %� H��1!
�������3��%&�&��#�-���#�+�&�
����#���-�����-W1�2�3#%�
# (�$(�������� ������ ��C��� %� ���L���) (������ 7�) 
 
  5.2 /�
�
�02�' 
&
�8� 

 
  ����,�C����&�8���#��#����3����	�#��#���� 7$����3-$������2-���� 
���18	�#��#����1�2�3#��83-� � !3��#�3�� 8.00 A 16.00 �. �83�� ��#���������&�8���#
��#����3����1���83-�7$����� 1�2�3#%�
# 0,�#��V�2�3#���&
���#������
�1����3 	�$���� 7$�
&
���#����4 ������������%��#������2-�������181���83-� �(� 2�3#�3�� 10.00 �. 0,�#4 ��V�
2�3#�����������2-�������18�
#�"$ %� 4 �$�#��(���M (������ 7	) 0,�#4������,�C�4 �!D�3��&
�
��#������������2-�������18�
#1�2�3#:$
��0,�#����������������#�� %&�1�2�3#:$
%�
#&
�
��#������������2-�������18&��� 0,�#��#G�&���� 83������#����3����&��# M 	�#��#���� %� 
��(�������������8����8� !3��#3�.����1!
���� �83�� 1�2�3#:$
%�
# (������ +,# ��C��� 2551) &
�
��#������������1!
�������� $-8 0.75 %�  1.00 	�#������� �!�����	�#�(2��������2-�������18�
#
�3��&
���#�������H�������1!
�������3��%&�&��#�-���#�+�&�����#���-�����-W 7$����&
���#���������
���1!
������������2-�������18��
�1�2�3# 528 +,# 722 �����7��&��&���#��&�&��3����� ��3�&
�
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��#�������H�������1!
������������2-�������18��
�1�2�3# 422 +,# 517 �����7��&��&���#��&�&��
3����� %&���
�1�2�3#:$
��������2-�������181���83-�	�#�-�# 3 3�.�����$��#H�����3��%&�&��#
�-���#�+�&� (������ 7	) 
 
5.3 &���
�/��M�NO��- 

 
 ����������%��#���������7�de��/	�#18��#��������������H$
4�����7�de��/
���&��/ �83�� ���1!
����%��&
���#����H����G����1!
���������7�de��/1�2�3#�����#����G�-$18 
(2�3#%�
#) %� 2�3#�(��M 1�� !3��#����$��#���3��%&�&��#�-���#�+�&� 7$�����������H$
 
4�����7�de��/���&��/	�#3�.�����$��#��������1!
�������� $-8 0.75 %�  1.00 	�#������� �!�����
	�#�(2 �������
�1�2�3# 40.07 +,# 62.45 1�	� ���3�.�����$��#���H�������1!
�����������
�1�2�3# 46.53 
+,# 61.82 0,�#���������7�de��/�������H$
1�2�3#����������$��#�����&����"$1�2�3#�$(�������� 
2551 (2�3#G�-$18 %� %&�181!��) %� !�-#4���-�������	,�� (������ 6) 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ������ 6  ����������%��#������7�de��/���&��/������1�2�3#�$(�������� +,# �-����� 2551  
                 	�#�-�# 3 3�.�����$��# 
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������ ����
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6. �����	
���
�����������������	����������	������� 
 

  6.1 �	!��"����#��$%&�	' 

  

   �������	�
���
��������������
���������������������� !���������"���� 
���#� ��$��%����&� '()
�*'	+���,�*��&!��&"���+�
 -+���"����"������#�������� ��-+�*�"����������!�� 
.�#��
���/&�&#���!����*0$&$ (2����+ 8) ��-+����������������������#��&"����������+�������"����
/ �.�#�������"���� ��#��.��4&�� ���#���5-���!����� 2551  '	+���,��#����+�������9 !5�����
*����-+�����.5"�!�*2���/ "�����5-��*$���
� / ��5-���:�2��!�;� 2552 '	+���,��#����+�������
9 !5�� ����$��%����&� '()
�*����$;�����5 ����+�������"������+��5!� 0.75 / � 1.00 ������
��
�������������-���
#�*(� 
-��5-���!����� 2551 ��
#� 12.82 / � 15.24 �$  $)�  *#���5-��
�:�2��!�;� ��
#�12.91 / � 11.19 �$  $)�  &�� ��5!� '	+�*(���#��$;�����5 ����+.�#�������"���� 
-� 
��
#� 11.27 / � 7.17 �$  $)�  &�� ��5!� ��
���/&�&#���!����*0$&$��#�����!�*��
!A (2����+ 8)   
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2����+ 8 ��$��%����&� '()
�*�B �+���� 3 �$;�����5 �����#������5 ������#�� 
               �5-������
� 2551 0	� �:�2��!�;� 2552  
     
������&::  �5-����
��� 2551 .�#���"��( ��
��������������
�� ��-+����� 
                   ��$5
���9$5� �5���!��&������$�
������������ 
                    *   =   ��
���/&�&#���!����*0$&$��#�����!�*��
!A��+��5!� P ≤ 0.05 
                      ns   =   .�#��
���/&�&#�����*0$&$   
 
 6.2 �	!��"��!�
	���)�')�	�' 

 

   �������	�
���
��������������
���������������������� !���������"���� '	+�
��$��%��$������I�*I��!* ��,���:2�
��+��"� !���� ��
���*��
!A��������������� !������
��"�����������*�"��������� '	+��������5 �����#� �����"����/�#����������#����+�������
9 !5�� / �/&������# (����
� 0	� �J
2�
� 2551) ��9 �����"��$��%��$������I�*I��!*���
�$;������+�������"������+��5!� 0.75 ������
���������������-� ��
#� 19.43 / � 17.82 �$  $)�   
*#����+��5!� 1.00 ������
���������������-� ��
#� 17.82 / � 18.86 �$  $)�  &�� ��5!� '	+���
#�
*(���#��$;�����5 ����+.�#�������"����'	+���
#� 10.47 / � 13.69 �$  $)�  &�� ��5!� /&�&#�����
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*0$&$��#�����!�*��
!A (2����+ 9) �������!�����#���5-���!�������+������#�������������*���4��
9 �����"��$��%��$������I�*I��!*������������+�������"������+ 0.75 / � 1.00 ������
�������
��������-���
#� 11.97 / � 10.97 �$  $)�  &�� ��5!� '	+�*(���#��$;������+.�#�������"������+��
#� 8.91 
�$  $)�  ��
���/&�&#���!����*0$&$��#�����!�*��
!A / ���-+�������������9 !5�����T 2552 
���#�&"����������+�������"��������$��%��$������I�*I��!**(���#���#��!� (2����+ 9) ����4�.5"�#�
��$��%��$������I�*I��!*���#���-+� U �������5 �����$;������+�������"������/��)�"�*(���#�
&"����������+.�#�������"����/&#.�#��
���/&�&#���!����*0$&$  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2����+ 9 ��$��%��$������I�*I��!*�B �+���� 3 �$;�����5 �����#������5 ������#�� 
               �5-������
� 2551 0	� �:�2��!�;� 2552 
 
������&::  �5-����
��� 2551 .�#���"��( ��
��������������
�� ��-+����� 
                   ��$5
���9$5� �5���!��&������$�
������������ 
                    *    =   ��
���/&�&#���!����*0$&$��#�����!�*��
!A��+��5!� P ≤ 0.05 
                    ns   =  .�#��
���/&�&#�����*0$&$   
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 6.3 �	!��"/0��� 

 
   �������	�
���
��������������
������������� !���������"���� *����!�
��$��%.;�� '	+��������*��
!A��������&:"����������������.'�����#�������� ���#� ��� 
��"����/�#�������.�#��9 &#���$��%.;�� ���#��/ "� /&#��9 ���#����+������������9 !5����
���*�� 
-��#���5-���!�����  '	+���4�.5"�#�&"����������+�������"������+��5!� 0.75 / � 1.00  ���
���
���������������-����#��5!�� #�� ����$��%.;��  0.18 / � 0.16 �$  $)�  &�� ��5!�  
*(���#�&"����������+.�#�������"����'	+���
#� 0.13 �$  $)�  /&�&#���!����*0$&$��#�����!�*��
!A 
(2����+ 10) ����������!����#� �$;�����5 ����+�������"�������#����+������������/&��� / �*�"��
�����# ���5-������
�*#��*�$���"��$��%.;�� �����#��$;�����5 ����+.�#��"���� /&#���#���5-��
�J
2�
� / ��$0:���� ��$��%.;�� ���$;�����5 ����+�������"��������$��%.;��    
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                 �5-������
� 2551 0	� �:�2��!�;� 2552 
������&::  �5-����
��� 2551 .�#���"��( ��
��������������
�� ��-+����� 
                   ��$5
���9$5� �5���!��&������$�
������������ 
                    *    =   ��
���/&�&#���!����*0$&$��#�����!�*��
!A��+��5!� P ≤ 0.05 

      ns   =   .�#��
���/&�&#�����*0$&$      
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 6.4 �	!��"��-�����2��� 

 
 �������	�
������"����/�#&"�������� ���#� �����"������9 �����"������'4�&� 

��-�����/�"��B �+� 5 � )5��$;������"������+��5!� 0.75 / � 1.00 ������
���������������-� 
(ETc) ��������'4�&���-�����/�"��B �+� 
$5��,� 38.2 / � 38.0 ������'4�&� &�� ��5!� /&#.�#��
���
/&�&#���!����*0$&$�!��$;�����5 ����+.�#�������"���� '	+���
#� 38.6 ������'4�&� (2����+ 11) / �
��-+������������������'4�&���-�����/�"��B �+���/&# ��5-�� ���#� ������'4�&���-�����/�"����
�!�� 3 �$;�����5 ��.�#��
���/&�&#�����*0$&$ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2����+ 11 
#��B �+�������'4�&���-�����/�"���� 3 �$;�����5 �����#������5 �� 

                                ����#���5-������
� 2551 0	� �:�2��!�;� 2552 
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7. �	
��!�=������	�������#3�=�=�!#����������������	������� 

 

   7.1 =�=�!#������� 

 

  �������	�
�9 9 $&����"���B �+� (��!�/&"�/
�!�����5) ����������� !�������
��"���� )5���������������9 9 $&����"���B �+� 3 �$;�����5 �� 
-� &"����������+.�#�������"���� 
(T1), &"����������+�������"������+��5!� 0.75 ������
���������������-� (ETc) ��-� T2 / �&"�
���������+�������"������+��5!� 1.00 ������
���������������-� (ETc) ��-� T3 ���#� 9 9 $&���
�"���B �+� (��!�/&"�/
�!�����5) ���#������T (����
� 2551 0	� �:�2��!�;� 2552) .�#��
���/&�&#��
�!����*0$&$ )5��$;�����5 �� T2 / � T3 ��"9 9 $& 32.76, 32.52 ��!�/&"�/
�!�����5 *(���#� T1 
��"9 9 $& 31.65 ��!�/&"�/
�!�����5 &�� ��5!� (2����+ 12) *����!�9 9 $&����"�� (��!�/&"�/
�!��
���5) �B �+���/&# ��5-����� 3 �$;�����5 ������#�� �5-������
� 2551 0	� �:�2��!�;� 2552 .�#��

���/&�&#���!����*0$&$ / ���/��)�"��#�&"����������+�������"����*#����A#����$��%9 9 $&
����"�������#�&"����������+.�#�������"���� /&#���5-���J��$���� 2551 .�#��9 9 $&��-+�����
���#��5!�� #����X�&���!�& �5�!���5-����
&���.�#*����0���5���.5" (2����+ 13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
2����+ 12 
#��B �+�9 9 $&����"�� (��!�/&"�/
�!�����5) �B �+��� 3 �$;�����5 �� ���#�����

�5 �� (����
� 2551 0	� �:�2��!�;� 2552) 

�!0�
,��� 
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                 2����+ 13 
#��B �+�9 9 $&����"�� (��!�/&"�/
�!�����5) �B �+�����5-���� 3 �$;�����5 ��  
             ����#�� �5-������
� 2551 0	� �:�2��!�;� 2552 

 
 *����!�9 9 $&����"��*�*� (�$) ��!�/&"�) ��-+��������������/&# ��$;����
�5 �� ���#� ��
���/&�&#����#�����!�*��
!A (&������+ 1) )5�9 9 $& (�$) ��!�/&"�) ���$;����
�5 �� T2 / � T3 ��
#� 4.32 / � 4.33 �$) ��!�/&"� &�� ��5!� *#�����$;�����5 �� T1 ��9 9 $& 
4.04 �$) ��!�/&"� / ���-+�
����%9 9 $&�$) ��!�/.�#/�T ���#� �$;�����5 �� T2 / � T3 ��"
9 9 $& 155.94 / � 155.79 �$) ��!�/.�#/�T &�� ��5!� *(���#��$;�����5 �� T1 '	+���"9 9 $& 
145.61 �$) ��!�/.�#/�T / ���-+�
$5��,�������'4�&� ���#� &"����������+�������"������+��5!� 0.75 ���
���
���������������-� (ETc) ��-� T2 / �&"����������+�������"������+��5!� 1.00 ������
��
�������������-� (ETc) ��-� T3 ��"9 9 $&*(���#�&"����������+.�#�������"���� ��-� T1 
$5��,� 
7.18 / � 6.93 ������'4�&� &�� ��5!� (&������+ 1) 

 
 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

��.
. ��.�. �.
. �$.�. �.
. *.
. �.�. &.
. �.�. ;.
. �.
. �.�.

T1 (control) T2 (0.75 ETc) T3 (1.00 ETc) 

�,-�� 

�3�
�4
��5�

=�
=�

!#�
��
���

� 
(�
	��

/#
��/
�	

����
	�,

) 

2551 2552 



 
 
 
 
 

45 

&������+ 1 9 9 $&����"��*�*� (�$) ��!�/&"�) / �9 9 $& (�$) ��!�/.�#/�T) �� 3 �$;�����5 ��
����#���5-������
� 2551 0	� �:�2��!�;� 2552 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
            ������&: : &!�� ������ 4���,�������'4�&���+������������!� T1 
     *  =  ��
���/&�&#�����*0$&$��#�����!�*��
!A��+��5!� P ≤ 0.05 

     �!�
���+����!��#���!�/*5��#�.�#��
���/&�&#�����*0$&$�����������������   

#��B �+�)5��$;� DMRT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

=�=�!#�������'
'�  =�=�!# 
�!0���	
,��� 

(�!&��	��/#��)   (�!&��	��//	3/ �?) 

T 1 (control) 4.04b (100.00)  145.61 

T 2 (0.75 ETc) 4.33a (107.18)  155.94 

T 3 (1.00 ETc) 4.32a (106.93)   155.79 

F - test             *   - 

C.V. (%)           5.47    - 
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8. MN�O���	��	!P�#!�&#���#�������	����������	������� 

 
 �	�
�������$A�&$�)&�����������!�;:� RRIM 600 ���: 13 �T 2���&"�����"����/�#
&"����������+��5!�/&�&#���!� 
-� .�#�������"���� (T1), ��"������+��5!� 0.75 ������
�����������
����-� (ETc) ��-� T2 / ���"������+��5!� 1.00 ������
���������������-� (ETc) ��-� T3 )5����
����!5������$A�&$�)&��$+�&"� (�:�2��!�;� 2550) / ���-+�*$��*:5����5 �� (�:�2��!�;� 2552) ��+
��5!�
���*(�����-��5$� 1.70 ��&� �	�
����5����*"������ ��&"���+��$+��	����/&# ��$;����
�5 �� ���#� ���5����*"������ ��&"����$;�����5 ���!�� 3 �$;�.�#��
���/&�&#���!����*0$&$ 
/&#���#������"����/�#&"����������/��)�"��#�������"���5����*"������ ��&"���$+��	��  
(&������+ 2) 
 

#�	��
�5 2 : ���5����*"������ ��&"���+��$+��	���� 3 �$;�����5 �� ����#���5-�� 
                    �:�2��!�;� 2550 0	� �:�2��!�;� 2552 

 
 
 
 
 
 
                           
      
 

                       ������&: : ns  =  .�#��
���/&�&#�����*0$&$ 
 

 

 

 

 

 

 

�!0���	
,��� ���,�'��	�������#��
�5��!5��N�� (�$�#!��#	) 

T 1 (control) 1.10 

T 2 (0.75 ETc) 1.27 

T 3 (1.00 ETc) 1.31 

F-test ns 

C.V. (%) 48.03 
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9. ��	�	
��!��3�����3��2�
=�#��2
������	�������2�3#�������	����3��2��� 
 
   �����"����/�#���������+��5!� 0.75 ������
���������������-� (ETc) (T2) / � 
��"������+��5!� 1.00 ������
���������������-� (ETc) (T3) *#�9 ��"���T/�� (����
�  
0	� ��
��� 2550) ��9 9 $& (�$) ��!�/.�#) ��$+��	�� 76.74 % / � 84.58 % &�� ��5!� (&������+ 3) 
��-+�������������!��$;��5 ����+.�#�������"���� / ���-+�
$5��,���$� ���#� �$;��5 ����+��"�������.5"
��$+��	�� 4,442.50 / � 4,639.60 ���/.�# &�� ��5!�  /&#� !����#����.5"*:�;$��+.5"�!����$;��5 ����+
��"�����"����#��$;��5 ����+.�#��"���� ��-+������$;��5 ����+��"�����!�� &"��:������&$5&!���������� 
*(���#� �����"���#���T/����������"�������.�*:�;$��+.5"�!�&+��/&#�������)�������#���T0!5.�  
 
                    �������5 �����T��+*�� (����
� 0	� ��
��� 2551) ���#� 9 9 $& (�$) ��!�/
.�#) ��$+��	�� 11.86 % / � 13.03 % &�� ��5!� (&������+ 4) ��-+�������������!��$;��5 ����+.�#�����
��"���� / ���-+�
$5��,���$� ���#� �$;��5 ����+��"�������.5"��$+��	�� 4,589.40 / � 4,637.70 ���/.�# 
&�� ��5!�  /&#� !����#����.5"*:�;$��+.5"�!����$;��5 ����+��"�����"����#��$;��5 ����+.�#��"���� /&#
��#��.��4&�����T��+*����-+��!�
#�&"��:������&$5&!���������� ��9 �����"���.5"*:�;$��$+��	�� '	+�

�5�#��#�����$+��	�����T0!5.����  *#����%���+ 2 ��,�����������������+&$5&!����*��.�"9 ����"��
*�������J5(/ "� ���#� ����%���� ��
&���.�#&"���*��
#���"�#�������&$5&!����������� � /&#����

#������!���-���� $� �����"���.5"�B �+����#��J5(/ "���+��
&���.5"�!����$;��5 ����+.�#�������"����&#�
.�# ���T/����#��!� 4,442.50 ��� / � 4,639.60 ���/.�# ���$;��5 ����+��"���� 0.75 �����������
��������-� (T2) / � 1.00 �������������������-� (T3) &�� ��5!� / ����T��+*�� ��#��!� 
4,589.40 / � 4,637.70 ���/.�# ���$;��5 ����+��"���� 0.75 �������������������-� (T2) / � 1.00 
�������������������-� (T3) &�� ��5!� 
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&������+ 3  &"��:�/ �9 &��/����������"����/�#&"�����������#��J5(/ "�  
 (����
� 0	� ��
��� 2550)  ����!�� 3 �$;�����5 �� 

 

 
&������+ 4  &"��:�/ �9 &��/����������"����&"�/�#&"�����������#��J5(/ "�  

 (����
� 0	� ��
��� 2551)  ����!�� 3 �$;�����5 �� 
 

  
 
 
 

#��
S�2�
=�#��2
� ��S,�	�, 
T1  

(/�3�������) 

T2  

(������� 0.75 ETc) 

T3  

(������� 1.00ETc) 

9 9 $& (��./.�#) - 34.05 (100) 60.18 (176.74) 62.85 (184.58) 

9 9 $&
$5��,���$� (���/.�#) - 2,513.60 4,442.50 4,639.60 

&"��:��B �+� (���/.�#) - - 8,065.70 8,065.70 

���.5"*:�;$ (���/.�#) -  2,513.60 -3,623.20 -3,426.10 

���.5" = ������!����*5 (��.) x ������'4�&���-�����/�"� (DRC) / 100 x ��
� 

��
���������B �+����#���5-������
� 0	� ��
��� : *���!�& �5� ��������� �.��5��A# �.*�� � 

#��
S�2�
=�#��2
� 
��S,

�	�, 

T1  

(/�3�������) 

T2  

(������� 0.75 ETc) 

T3 

(������� 1.00ETc) 

9 9 $& (��./.�#) - 52.71 (100) 58.96 (111.86) 59.58 (113.03) 

9 9 $&
$5��,���$� (���/.�#) - 4,103.00 4,589.40 4,637.70 

&"��:��B �+� (���/.�#) - -  -  - 

���.5"*:�;$ (���/.�#) �T/��  - 2,513.60 -3,623.20 -3,426.10 

���.5"*:�;$*�*� (���/.�#) �T*�� -  6,616.60 966.20 1,211.60 

���.5" = ������!����*5 (��.) x ������'4�&���-�����/�"� (DRC) / 100 x ��
� 

��
���������B �+����#���5-������
� 0	� ��
��� : *���!�& �5� ��������� �.��5��A# �.*�� � 



����� 4 

 

��	
��
 

 

1. ������
�������
�������
� 
�
����!�"�#�
���!$�� 

 

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

����+����
�,����$-"�#���'���)' ,#'	����'$�
��
�������.�#����(	 *�
"�
�����$	!%�&	.�#�	#	"	 
(��
���%��*����������"������� ������������(��#'�.�#*��+�	 	"�(��	�!	����+����*�#
(���� �%��*������+�
�.������ (Webster and Paardekooper, 1989) ��#	��
�'������"�������"�
(������*�	!%���#������� �	���B �C�	
! ��'#� +�	��������	'�D
������"��
��
����*�	!%��
������ 
0.75 ��� 1.00 �"����I�����*�	!%��"��
� (T2 ��� T3) ��������
����#'��"��� (�������#"	) 
��
�"��
�����'�D
������"��
�.�#�
����*�	!%� (T1) �����(��$�(��I#����	
�
!	�
��� M ������#'��"���
(������ !	N���	 2 ,����*- ����	�����
��%�������"���������
�����"���������#	��
�'��	 
.�#.���#'��
��
�'*��+�	 ���,��*+O�
���������
��
����*�	!%��
����#'��"����#"	 �	
�"�(��	!%��
�
�*����+�	���	�!	(����	+�'�#'��	����I�
�"	�����"���
	.�������
� ����P��������������
�"��	
.�����I'���
!	��
���"(��
����I�
�"	����"�#���'���)' (����+ ���I$�, 2544) �%��*������������
��)'�'#�+�	��������
�.�#�
����*�	!%��+#�)(��
�����"�������"�#����� R    

 "�#��.��)+���	�#'��
��%�������"� �S 2551 ���	�#'��
��
&	+���
"�+�"���!��S 
�+#�)�
�#'������
��
�����$&	+�	�"� I
" �#'���
"	�O�N���	D- T � ��C��	 2551 ����#'���
"	
,��*�I� 2551 M ���	�#'������#�'��������
��������� �����'#� �#'���
"	,��*�I� 2551 ���	
�#'��
��
&	+������$	�"��� ��������$	!%�&	������ !	"
��	��
"	��	���	 2551 ,#����*��������
�
����#'��"������	�"��
�,"� ,"�I��"����������"��"� Webster and Paardekooper (1989) 
M ����'#� ����'$�
��
����+����*�#���.�#,����$- ��
�"����"���B�
!	(��
��I��
��'����� �������
�����%������"#"	 ���	,��*+O�%��*���������#'��"���I��!��
� 2 ����%��*������+�������	�'��	�	 
	"�(��	
!�����'#� ����'$���
��
�����������'#�*	 ��I��!��	�"��S�)"�(�%��*��������������,"�
I��!�.�� (�����B �C�����*�	!%���#��������	�#'�������� (�#'�������) ��'#� ����*�	!%���#
��������#'��%��*��������#�+)��
��#"	�
�(��
������
��	�����"�,N��"���B ��#	 �������&	+�
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�O� ��
�"*�
���
�����I�
�������������.��    M ����I������
�,#����*��������#'�	�!	   I
"   ��I����U� 
M ����
!"��(������%�����	������"#"	 ��
!"���#���(��"�#���'���)' �#'��
��
I'���
!	,�� 
��#	��
�'���,'	�"���C+����	*���"%��N"�"�(��*'��,���� �
�.������������(����������
�"���I����U��	�#'���
"	�
	�I� T � ��C��	 2551 �
���%��*������"#"	�
�����������+�"��#'�
*�#	"
�I��!� �%��*����*�#�
��+�""����	�"��
� 2 .�#�
I'��,����$- (���
�	����)� ����

�#"��"�(������%�����"���I	
!���) �%��*��(���"�,'	�������+�"�������.��(������
�+�"��"
�'����
�"��V���
��"��*�# (live-rubber, 2551) 

	"�(��	�!	��������������"���I����U��	(��*'��"O��D�	
 M �����,����
�\]*�&	+�*	�� "���B*	�'(�� M �������+���������	N�I"�,�	(�������+#"�"�"#"	�	
��
"	D�	'�I� T � ����I� �����(��+�+)��
� ��
����.���	������
"	�O�N���	D- *�
"+�	��
"	
�
	�I� �+#�	�S 2551 �#'�+�	��
"	�O�N���	D- �$��
�+�	����%����+#"�"�"#"	 �)�
&	+�*	�� ���
����"���B*	�'��� �%��*��
��,
��'����� !	�
��+��� ���'�%��*���*����" �*�
"�M
� �%��*���
����
.�#.���	
�"�(��.�#�
	!%���� (���(�����""	.�	-, 2551) 

(�����B �C��	I��!�	
! ��'#� ����*�	!%���#+�	��������	�#'����� �%��*���
��������
�����^	��"���,����$-��)'� !	 ����#����(��]�+���+�+)��
� ���(��������"�.��
��(��$�(�� I#����	
�
!	�
����"�������� �
��
��������� !	��)'�'#�+�	��������
�.�#�
����*�	!%� 
(N���
� 3) ���(��*)	.��'#�+�	��������
�.�#�
����*�	!%� ��
�"�
!	�
��������� !	.������*	 �����'�)(�
����"
��	�#'�+#"�� �	
�"�(��+�	��������
�.�#�
����*�	!%�(��
�����^	��"��� ������_`a	+�'
�"���.�#�
��#������������
��
����*�	!%� ,"�I��"����������"��"� Devakumar ���I$� 
(1999) �
���'#� ����*�	!%���#+�	�������,#����*����	
�
!	�
��������� !	"�#���
	��,%�I�] ��
�"
���
����
�����'�D
������"��
�.�#�
����*�	!%� ��������'#� ����*�	!%���#+�	��������#'��%��*���
����
I'��,����$- �
�����$I�"��_V��-�	��,���'#�+�	��������
�.�#�
����*�	!%� M ��(����	���
��������,��D�N���	���,���I���*-�,��"�������� ���(�,#���+#"���,���������+	!%���� 
 
2. ������
�������
�������
� 
�
����
����&����
�&�������
 

 

����*�	!%���#+�	��������
��+#"���+"�,	"����,�
�'�����"��
� ������
���
��	�����"�I#�B���-�"�	!%��	����������	�#'��"�'�	 ��*'#���'�� 8:00 e 16:00 	. �
I#�,��
�	�#'����� ����#��T ���)	 ����
I#�+�%��	�#'���
��� �	
�"�(��������
��	�����"�B���-�"�	!%��	��
� !	"��#��������$	!%��	��	 ����	�
� ����	�#'������
��
���I��	!%�,�� �%��*�I#�B���-�"�	!%��	��
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�
I#�+�%� �+#"�#��.��)+��(��������"���'#� +�	��������
��
����*�	!%��
�	'�	���%��*�B���-�"�	!%�
�	������
I#�,���'#�+�	��������
�.�#�
����*�	!%� �	
�"�(���
�,����T	%�.�����	����'	��� 
+#�� R �"��
�.�� ����
�.�#"��#�	,N�'��I�
�� ,"�I��"����������"��"� ,O��D ���,���$*- 
(2550) ��� (�	��-(��� (2551) �
��%�������"��	�����
�"%��N"���� (��*'��,������#	��	 
	"�(��	�!	 Vijayakuma ���I$� (1998) .���%�������"�'��I#�B���-�����		!%� B���-,������� 
���B���-�'��"�	!%��	�M��-�#"	!%���� ���
����
����*'#��+�	����
��*�	!%� ���+�	���+��,N��
	!%�&	 ��'#� +�	���+��,N��	!%�&	�
I#�B���-�'��"�	!%��	�M��- ���B���-�����		!%��	�M��-�#"	!%�
���+�%��'#�+�	��������
��*�	!%� ���+�	�������+��,N��	!%�&	�,�����C$� osmotic adjustment 
I
" ,N�'��I�
��	!%��
�"�(����(����	�
������
I'���
!	+�%� 

,%�*���I#�������
��	�����"�I#�������	%������ ��'#� +�	��������
I#�������
	%������,���	�#'� 10:00 	. �	
�"�(�����	�#'��
�+�	��������
I'��,����T�	�����V��V��"����
�� M ��������
*	���
�,%�I�]+#"�������+�'�"��
�+#",N���'���"��
��
��%���"��# 	"�(��	�!	���
���	+�'I'�IO����,���I���*-�,� ������I��	!%��"��
���'� ���	�!	����
�+�	��������
��
����*�	!%�
�
I#�������	%������,���'#�+�	��������
�.�#�
����*�	!%��)(�,#����*�+�	��������
I'��,����T
�	���� �	!%�.�����	����'	��������#�'.��"�#���
���,��D�N�� ����%��*�����'	���
,���I���*-�,��
I'��,����$- +�	�������,����T,����	!%����.������ !	 ��#	��
�'���������"�
�"� ��C�� ���I$� (2546) ��'#� ���������	DO- RRIM 600 �
I#�������	%������,���	�#'��'��
+�!��+# 10:30 	. .�(	T ��'�� 15:30 	. M ��I'�������'	�"�I#�������	%�������"���������	
�#'��'���"�'�		�!	.�����"��D���(��,N���'���"� ��#	 I'���
!	,�����D- "O$*N��� ���I'��
+�"����	!%�������"�"���B ���	+�	 ,%�*���+�	��������
�.�#�
����*�	!%� ��'#� I#�������	%������
�	�"�'�	�O��#'��'���
I#�+�%� �	
�"�(���	,N���
����	!%� *�
"�
�����$	!%��	��		�"� ���+�	
��������
���+"�,	"�+#",N���'���"������.�����V��������
�"�����,�]�,
�	!%����	��!	
��� �+#(��V�����)�	�"� .�#.���V�,	����
�"�*����,�]�,
�	!% � ��
�"��
�����"�+�����+� �
I��-�"	.�""�.M�-���,����T���C������+�%�"��#.�� �+#*��+�	����������.�#.�����	!%�������)(�
������V� ,#����*�I#�B���-�"�	!%��	������ �����( ��
���+"�,	"���!�+#",N���*���"�
�������B ���,N�����	!%��	�M��-N���	�� ��
�"�*�����I'��,��O��"����,�]�,
�	!%����
����'	���,����"�*�� (,O	��
�-, 2535) 
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3. ������
�������
�������
� 
�
�����(
)�#����
�*��+(,� 

 

����*�	!%���#+�	��������
���%��*������$	!%�+��M��I�,�
I#�,���'#�+�	�������
�
�.�#�
����*�	!%� M �����	���
+#"���,����	!%�����"�+�	������� �	
�"�(�������$	!%�+��M��I�,�	
	!%����,�� �,���*��*)	'#�+�	��������
���,��D�N���	���,���I���*-�,��
 ,����T,���I���*-
	!%�+��M��I�,.���	�����$��� ����P������������	DO- RRIM 600 ���	��	DO-�
��*������+	!%����
,�� ����
�����$	!%�+��M��I�,,�� ��
�"�
����*�	!%���#+�	��������),#����*�+�	�������,����T� �
	!%�.�����	����'	���+#�� R N���	�M��-.���
� !	 M ��(��������"��"�"����C- ���I$� (2546) 
��'#� ����'	���,����	!%����	#�(���
��'��"���������$"�*��,�,��	+�	��� ������
	!%�+��
M��I�,���	,��+�!�+�	�	���,����	!%���� ���(������
�+�	��������
��
����*�	!%�M ���
�����$
M��I�,,��"��#���'�	�O� R ��
"	�
��%�������"� ����%��*��
���,�,��"������$	!%�+��M��I�,
"��#�	+�	��� ( ��%��*���
�"��������,N�'�����( �.�#�
���%��*������$	!%�+��M��I�,����  

,%�*��������$"	�	��
�-_",_"��, M ���,��T �����'	������"�"��M ��		!%�
��� ��'#� �	�#'��
���������
����+����*�# +�	��������
��
����+����*�#�
�����$"	�	��
�-
_",_"��,,�� M ���,���*��*)	'#� +�	��������
���	%�	!%�.�����	����'	���+#�� R N���	�M��- 
��#	 ����I�
�"	����	!%�+�� ��
�"(��%��*�+�	�������,����T�
�(�,����	!%�����	�#'��
��������,����
���*�#.�� ("����C- ���I$�, 2546) �+#�	�$��
���*�O��#'������$"	�	��
�-_",_"��,�		!%����
�
�	'�	������ (Lynon, 1969) ��#	��
�'������B �C�	
!M ����'#� �	�#'��
����#'��"�,"� 
(,��*�I� T � ��	���	 2551) �)��'#������$"	�	��
�-_",_"��,�
�	'�	��������#	��	  

,#'	�����$.D""� ���	�������+"�-�
��,��,T�	��"� antioxidant system �	
��.�����U"���	+�'�"��"�+�	��� M ��(��
�����O��'� cysteine, methionine ��� glutathione �	
����#'�(�����""�M��(	�
����	��CN���	�M��- ,#����*�+�	��������
��
�����$.D""�,���
�#'��'��
�	���.*��"�	!%����	�	� !	 ���(��������"� ��'#� +�	��������
��
����*�	!%��
�����$ 
.D""�,���'#�+�	��������
�.�#�
����*�	!%� ����P����#'���������� �	
�"�(��+�	�������,����T
� �	!%�.�����	����'	���+#�� R ��
�"�*���.�+#�� R N���	+�	���	��+� "�#��.��)+���	�#'��
�
�+����*�#+�	��������
�����$.D""����� 	"�(��	
!.D""�����
������	������+O�	���
�%���	�"��"	.M�- invertase ��� pyruvate kinase M ����
��'��"��������'	���,����	!%���� (Jacob 
et al., 1989) ���	�!	�	�#'��
������$.D""������),#����*�+�	��������
�����$�����+����
��#	��	 
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  ,%�*��������$�	
!"����*�� (��������"�	
!��'#� ����*�	!%���#+�	�������.�#�

���%��*���"�-�M)	+-�	
!"����*���"�������������� !	 ��
�"���
����
�����+�	��������
�.�#�
����*�
	!%� �+#�
�	'�	���*������$�	
!"����*��	�"��'#� �	
�"�(�������$	!%��
�+�	�������� �.����	�!	
���,#'	�)(�����.��	"	ON�I��� ( ��
���%��*�+�	��������
��
����*�	!%��
���.*��"�	!%����
��'	�	� !	 �����$�����+( �,�� �+#�����$�	
!"����*���)������'� (Jacob et al., 1989)  
 
4. ������
�������
�������
� 
�
���)��,
������� 

 

����*�	!%���#+�	��������
���%��*������$�����+������������� !	 �	
�"�(�����
�*�	!%��%��*�I'���
!	��	,��� !	 M ��I'���
!	�	��	���	�\((��*	 ���
��
��+#"(%�	'	'��"��#"	!%���� �

��+#"�����#��M��-�"���
�"�(��] ���I'��*	��"����
"� ����P���I'��*	��"����
"���!	�	
,O� �	,N���
�"���B�*������ ���I'���
!	�	��	+�%� ,#����*�I'��*	����
"���!	�	,O����� 
�	�$��
����
"���!		"�*	�� !	 ���(%�	'	'��#"	!%�����
�,����$-(�������'� 	"�(��	
!	!%��	
��	������	+�'�����D�+O"�*���	��	����,�#+�	��� �	�#'��
���	�
I'���
!	,�� +�	����������D�+O
"�*�� ���	!%�.���#��(����!	I'��� ���	+
!	 ���T����	�
I'���
!	��	+�%�+�	��������)(����	!%����
D�+O"�*��(����!	*	��+����	� ���.� (Rao et al., 1998; Devakumar et al., 1999) M ��(�����
���"�	
! ��'#� ����*�	!%��	�#'������%��*�I'���
!	��	������ !	 ����(��]�+���+ �����#���(���"�
��������������'$��	��!	�	������ !	 �%��*��������,����T���	!%�.�����	����'	���,���I���*-
�,� ��
�"����	���,����	!%����.��"�#���
���,��D�N�� ��������$�����+�"�+�	��������
��
���
�*�	!%��
�����$����'#�+�	��������
�.�#�
����*�	!%� �+#�).�#�
I'���+�+#����	���,T�+� �	
�"�(��
�	�S�
��%�������"��	(��*'��,�����
�����$	!%�&	����'#� 2,000 �������+� M ���	�#'��
��%����
���"��
&	+�+�"��S �%��*��	�����
"	�����$�����+��������"�+�	����
�.�#�
����*�	!%�,��
�'#�+�	��������
��
����*�	!%� ����P����	�#'����&	 �+#"�#��.��)+������*�	!%��)���	������	-
,%�*���+�	��������	�#'����� M ���	�#'������#�'��������
"�+�����I��	!%�,�� ����
����V����
����
�"�����I��	!%� ,#����*����������
��	��t,��
�"�	.�����	���,���I���*-�,����� 
,"�I��"����������"��"�(�	��-(��� (2551) M �����	������"�����*�	!%���#+�	��������	�S
��� �+#(��*)	.��'#������+�����"	 (����/+�	/I��!���
�) �	�+#����
"	 ��������+�P�
���	�+#��
'�D
������"� �	�S����
�����$����'#��S�
�,"� �	
�"�(���	�S�
�,"���
�"��C+�����
�������' &	
+������%��*�.�#,����T��)������+���	�����"	.�� "�#��.��)+��+�	��������
��
����*�	!%��

�	'�	����������� !	�"������+�����"	����'#�+�	��������
�.�#�
����*�	!%� �����!������+���



 

54 

��"	,�,� (��������/+�	) ��������+�����"	�'� (��������/.�#/�S) �
�����$���'#��+�+#��"�#��
�
	��,%�I�] ����	�S��������+ (��������/.�#/�S) �
�����$����'#��S�
�,"���� M ���	�S�
�,"��

(%�	'	'�	&	+� ��������$	!%�&	��� �+#��
�"��(��$������$�����+���
����
����*'#��'�D
���
���"��������*�	!%��
������ 0.75 ��� 1.00 �"����I�����*�	!%��"��
� ��'#� +�	��������
��

����*�	!%��
������ 0.75 �"����I�����*�	!%��"��
� �*������$�����+�����"	����'#� ,"�I��"�
���������"��"�(�	��-(��� (2551) M �����"��	�S��� �����
�"	%������$�����+����
�����	
��"�-�M)	+-��'#� �	�S�������*�	!%��
������ 0.75 ��� 1.00 �"����I�����*�	!%��"��
� �
�����$
�����+�����"	������ !	I�����	 10 ��� 9 ��"�-�M)	+- +���%���� ((�	��-(���, 2551) ����	���
���"��	�S�
�,"� ��'#� �����$�����+�����"	������ !	I�����	 7.18 ��� 6.93 ��"�-�M)	+- 
+���%���� M ��(��*)	.��'#�����*�	!%��
������ 0.75 �"����I�����*�	!%��"��
� �)��
���",%�*���+�	
��������
�(�	%�.�����	���,���������+	!%����.�� �+#(��������"��"�,O��D ���,���$*- 
(2550) ��'#� ����*�	!%��
������ 0.50 �"�������*�	!%��"��
��*������$�����+������ !	.�#�+�+#��
(��+�	��������
�.�#�
����*�	!%� ( �.���
������"�I��!�	
!��
�"*������$	!%��
��*���,��
�(��*���#
+�	������� ��
�"����������+�"�	!%���� ����#'��	����(��]�+���+�"�+�	������� 

����*�	!%���#+�	�������	"�(��(�����������+���'����#'��*�+�	�������
�(��]�+���+.���
��'� ���(��������"� ��'#� +�	��������
��
����*�	!%��
�	'�	���%��*��	��
�"��,�	�"�'��%�+�	������ !	����'#�+�	��������
�.�#�
����*�	!%��+#.�#�
I'���+�+#����	���,T�+� 
,"�I��"����������"��"� Devakumar ���I$� (1999) M ��.���%�������"�'������(��]�+���+ 
����*������+�"�+�	��������
��*�	!%��������	 ����
��(��]+��,N��	!%�&	�
������	�
!	�
��*��
���� ��'#� +�	��������
��*�	!%�,����T�(��]�+���+.���
 ����'���)'�'#�+�	���+��,N��	!%�&	 
���,����T��V���
����.���#"	 	"�(��	�!	��
�"���
����
�������$�����+	!%������*'#��'�D
���
���"� ��'#� +�	��������
��
����*�	!%��
�����+,���'#�+�	���+��,N��	!%�&	+�"��#'��%����
���"��	�S��
���� 3 �S���*�����V���
� ��#	��
�'�����Cv� ����	�, (2550) .���%�������"�
�	(��*'��,O��Cw�-D�	
 M �����	��+����������� ��'#� +�	��������
��
����*�	!%�������+����
�"�
���
���	!%� ���+�	��������
�"�B��	!%�&	��
��"�#����
�' �
����(��]�+���+.�#�+�+#����	 ��������+	!%�
����
�.�������I
����	 �	
�"�(���	��*'#��������"��
&	+�+�"���!��S�	�����$�
�����" �%��*�
�����$	!%��	��	�
�+�	���������!� 2 '�D
������"�,����T	%�.����������	-.��"�#����
���" M ��
����*�	!%�(����	������	-�	�#'����� ���������*�	!%�,����T���������(��]�+���+�	�������.�� 
(Krishna, et al., 1991) 
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,%�*������������	��+"���	(������*�	!%���#+�	������� ��'#��	�S���
��C+����.���%�.�(�������������+�������.�#���	�� �	
�"�(���	�S���(�+�"��,
�I#����(#���	
���+��+�!�����	!%� �+#���.���%�.�(�������+�
������� !	�	�ST��.� �+#T����C+�.�#.���
���+��+�!�
����	!%��*�# �+#�������	!%�(������.���� M ����C+������N�I�+�,#'	�*]#(��
����.���� 
�������������������
�"��#�	����'$��
�'��	 �%��*�,����T��������	!%�������	�����������
.���	�#'����� M ���	�#'������#�'��C+���,#'	�*]#(�������*�	!%���#.���� ( ����	���	%�����	!%�
������*�����������	- ���+�	�O	�	���+��+�!�	�"��'#����+��+�!��*�# M ����
�"��C+����
����*�	!%�
��#+�	��������)(��%��*�.�������$�����+������ !	 ��C+���(�.�������+"���	�
�IO��I#�  

(��������"�����*�	!%���#+�	��������	��+(��*'��,���� ���N�I�+��"�
�����B.�� M �����	��+�
��
,N��"���B�����'	 I'���
!	,�� ����
&	+������$��� �%��*����
���"�����*�	!%��*)	��.�#����(		�� �+#"�#��.��)+������*�	!%���#+�	��������)���	������	-
�	�#'����� (�����$	!%�&		�"�) �	
�"�(���#'������#�' +�	��������)�
I'��+�"����	!%��	���,����
	!%���� �������(��]�+���+��#	��	 ������,����T�#'��*����������,����T��^	����	����# �
�
,����$-�+)��
� �#"	�
�(��
&	 ��
�"*�
���
������������I����U� M ��(�,#����%��*�+�	��������

�����+���� �	
�"�(����
!"�������%�������	������"#"	 �%��*�+�	�������,�]�,
��
!	�
����
����
�	���,���I���*-�,���
�"���,����	!%����+#".� ���	"�(��	
!I'��
���������	I'��+�"����	!%�
�"���	�	�+#���
!	�
���������#"	�
�(��
����*�	!%� �	
�"�(����	�+#���	���
I'��+�"����	!%��	
������
�+#����	 M ��(��������"�	
!��'#� I'��
����*�	!%��
������ 0.75 �"����I�����*�	!%��"�
�
� ��������	����*�	!%��	�����$	�"��'#� ������*���	!%��'#� �+#�*����
��#���� ����*�	!%��
�
����� 1.00 �"����I�����*�	!%��"��
�  
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                          ���������	
��
� 1 ������	
���	�
������
���	 3 
��
������ � �!"
������ 	#����# $%� #
	��# 2551 (��
��������������) 
 

������	
���	�
��� 

��
������ � 

31-#.�.-51 7-�.�.-51 14-�.�.-51 21-�.�.-51 28-�.�.-51 11-#
.�.-51 20-#
.�.-51 28-#
.�.-51 

T1 (control) 2.36 3.61ab 1.55 1.31a 0.76a 0.65c 1.22b 0.88c 

T2 (0.75 ETc) 2.35 3.34b 1.49 1.32a 0.67b 1.11a 1.47a 1.99a 

T3 (1.00 ETc) 2.23 4.10a 1.43 1.19b 0.67b 0.97b 1.60a 1.62b 

F-Test ns * ns * * * * * 

C.V. (%) 3.14 6.34 8.70 2.45 2.18 1.79 5.34 1.24 
 
            "#���"�C :  *  =  #
�
�#F���������G$��� ����#
	��GH���I�
��!��� P ≤ 0.05 
     ns  = K#�#
�
�#F���������G$��� 
     ������
���
��H�����L
� ��M���
#��	�	G�#�NK#�#
�
�#F���������G$���O������P�
����
��������
��Q��
��
 DMRT 
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���������	
��
� 2  ������
��U �����P�
��	FP���	� �
�	U ����V���NU �	�H��	�� U ���������	 3 
��
������ � �	��
������� �   
                                  (#����# $%� G��"��# 2551) 

 
������   �����	
��
   ������ 

������������ 
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00   8:00 10:00 12:00 14:00 16:00   8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 

T1 (����� ���) -0.96 -1.04  -1.16 b -1.02 -0.96  -1.03 -1.14 -1.26 -1.13 -1.01  -0.98  -1.11 b -1.30 -1.08 -0.99 
T2 (0.75 ETc) -0.94 -1.06  -1.08 a -1.01 -0.96  -0.99 -1.11 -1.19 -1.13 -0.98  -0.99  -1.08 ab -1.18 -1.03 -0.96 
T3 (1.00 ETc) -0.94 -1.04  -1.10 ab -0.99 -0.94   -1.01 -1.09 -1.18 -1.09 -1.01   -0.94  -1.03 a -1.13 -1.06 -1.01 

F-test ns ns * ns ns   ns ns ns ns ns   ns * ns ns ns 
C.V. (%) 4.63 3.23 2.81 3.63 3.49   4.04 3.95 8.63 4.72 3.34   2.71 2.46 7.17 3.16 3.96 

                  

0�1�2�   	31����   ��4���2� 
������������ 

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00   8:00 10:00 12:00 14:00 16:00   8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 

T1 (����� ���)  -0.96 ab -1.11 -1.33 -1.09 -1.03  -1.14 -1.23 -1.11 -1.08  -1.04 a  -1.04 -1.21 -1.23 -1.08 -1.01 
T2 (0.75 ETc)  -0.92 a -1.16 -1.26 -1.03 -0.98  -1.08 -1.24 -1.14 -1.11  -1.03 a  -1.06 -1.14 -1.31 -1.09 -1.03 
T3 (1.00 ETc)  -0.99 b -1.16 -1.27 -1.06 -0.98  -1.06 -1.22 -1.21 -1.18  -1.11 b  -1.01 -1.16 -1.37 -1.09 -1.01 

F-test * ns ns ns ns   ns ns ns ns *   ns ns ns ns ns 
C.V. (%) 2.24 2.52 4.88 5.45 3.56   5.9 4.51 5.21 8.86 1.93   5.79 5.45 6.96 4.85 3.28 

          
  "#���"�C :  *  =  #
�
�#F���������G$��� ����#
	��GH���I�
��!��� P ≤ 0.05 

         ns  = K#�#
�
�#F���������G$��� 
         ������
���
��H�����L
� ��M���
#��	�	G�#�NK#�#
�
�#F���������G$���O������P�
����
��������
��Q��
��
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���������	
��
� 2 (�� )  ������
��U �����P�
��	FP���	� �
�	U ����V���NU �	�H��	�� U ���������	 3 
��
������ �  
                                          �	��
������� � (#����# $%� G��"��# 2551) 

 
���5���   6��7��� 

������������ 
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00   8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 

T1 (�C��
��C#)  -1.03 a -1.17  -1.21 a -1.08 -1.01  -1.03 -1.11 -1.24  -1.19 b -1.03 
T2 (0.75 ETc)  -1.08 c -1.21  -1.30 b -1.11 -1.01  -1.04 -1.11 -1.18  -1.08 a -1.04 
T3 (1.00 ETc)  -1.03 b -1.11  -1.21 a -1.03 -0.98  -1.03 -1.06 -1.24  -1.09 a -1.01 
F-test * ns * ns ns   ns ns ns * ns 
C.V. (%) 0 11.34 2.77 4.12 4.86   6.75 6.99 3.29 3.93 3.98 

 
   "#���"�C :  *  =  #
�
�#F���������G$��� ����#
	��GH���I�
��!��� P ≤ 0.05 

               ns  = K#�#
�
�#F���������G$��� 
                      ������
���
��H�����L
� ��M���
#��	�	G�#�NK#�#
�
�#F���������G$���O������P�
����
��������
��Q��
��
 DMRT 
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���������	
��
� 3  ������
��U �����P�
��	FP�����������	H�P���� U ���������	 3 
��
������ � �	��
������� �   
                                               (#����# $%� G��"��# 2551)�	��
��
�� 10:00 	. 

 
������������ ������ �����	
��
 ������ 0�1�2� 	31���� ��4���2� ���5��� 6��7��� 

T1 (����� ���) 438 b 517 b 442 b 422 b 455 523 b 872 423 b 
T2 (0.75 ETc) 583 a 683 a 627 ab 580 a 532 767 a 604 580 a 
T3 (1.00 ETc) 570 a 528 b 722 a 547 a 546 773 a 718 576 a 
F-test * * * * ns  * ns * 
C.V. (%) 10.55 5.57 14.58 6.39 13.59 12.52 17.16 1.74 
 
  "#���"�C :  *  =  #
�
�#F���������G$��� ����#
	��GH���I�
��!��� P ≤ 0.05 

         ns  = K#�#
�
�#F���������G$��� 
         ������
���
��H�����L
� ��M���
#��	�	G�#�NK#�#
�
�#F���������G$���O������P�
����
��������
��Q��
��
 DMRT 
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                      ���������	
��
� 4 P��#�W	�H����XYQ��G���
��U � 3 
��
������ ��	��
������� ��!"
������ 	#
	��# 2551 $%� �C#����	�N 2552 

P��#�WXYQ��G (#����Q#�) 
��
������ � 
#
.�.-51 �.�.-51 #�.�.-51 �.�.-51 G.�.-51 �.�.-51 �.�.-51 �.�.-51 #.�.-52 �.�.-52 

T1 (�C��
��C#) 13.40 11.98 11.83 10.82 10.45 11.27b 13.09 9.59 12.75 12.91a 
T2 (0.75 ETc) 13.86 14.25 11.02 13.10 11.54 12.82ab 13.25 9.35 12.14 7.17b 
T3 (1.00 ETc) 13.13 15.29 11.14 12.99 11.05 15.24a 14.05 9.24 11.11 11.19a 

F-Test ns ns ns ns ns * ns ns ns * 
C.V. (%) 19.89 19.00 15.73 20.89 19.34 13.44 18.87 15.86 18.16 21.19 

 
              ���������	
��
� 5 P��#�W 	�	��
�NZ GZ ��G���
��U � 3 
��
������ ��	��
������� ��!"
������ 	#
	��# 2551 $%� �C#����	�N 2552 

P��#�W 	�	��
�NZ GZ ��G (#����Q#�) 

��
������ � 

#
.�.-51 �.�.-51 #�.�.-51 �.�.-51 G.�.-51 �.�.-51 �.�.-51 �.�.-51 #.�.-52 �.�.-52 
T1 (�C��
��C#) 10.47b 13.69b 11.32 12.33 9.83 8.91b 16.80 8.71 9.84b 10.89b 
T2 (0.75 ETc) 19.43a 15.68ab 11.99 13.98 10.18 11.97a 17.37 8.30 13.44a 17.46a 
T3 (1.00 ETc) 17.82a 18.86a 14.45 14.45 10.66 10.97ab 17.35 7.92 10.81ab 11.42b 

F-Test * * ns ns ns * ns ns * * 
C.V. (%) 25.16 15.46 17.26 18.30 16.66 15.31 11.42 25.56 17.37 23.69 

               "#���"�C :  *  =  #
�
�#F���������G$��� ����#
	��GH���I�
��!��� P ≤ 0.05 
                     ns  = K#�#
�
�#F���������G$��� 
                                  ������
���
��H�����L
� ��M���
#��	�	G�#�NK#�#
�
�#F���������G$���O������P�
����
��������
��Q��
��
 DMRT 75 



   ���������	
��
� 6 P��#�WK�  ����
��U � 3 
��
������ ��	��
������� ��!"
������ 	#
	��# 2551 $%� �C#����	�N 2552 
P��#�WK�  � (#����Q#�) 


��
������ � 
#
.�.-51 �.�.-51 #�.�.-51 �.�.-51 G.�.-51 �.�.-51 �.�.-51 �.�.-51 #.�.-52 �.�.-52 

T1 (�C��
��C#) 0.30 0.22 0.21 0.34 0.15 0.13b 0.25 0.15 0.44 0.34 
T2 (0.75 ETc) 0.35 0.17 0.19 0.37 0.15 0.18a 0.26 0.16 0.39 0.30 
T3 (1.00 ETc) 0.38 0.18 0.17 0.39 0.16 0.16ab 0.26 0.13 0.45 0.37 

F-Test ns ns ns ns ns * ns ns ns ns 
C.V. (%) 22.57 31.59 24.65 8.39 17.84 14.58 11.01 61.67 16.73 32.39 

 
  ���������	
��
� 7 ������
���P �N�X[	�N�	�� ���F"L�U � 3 
��
������ ��	��
������� ��!"
������ 	#
	��# 2551 $%� �C#����	�N 2552 

P��#�W�	�� ���F"L� (�P �N�X[	�N) 

��
������ � 

#
.�.-51 �#.�.-51 �.�.-51 #�.�.-51 �.�.-51 G.�.-51 �.�.-51 �.�.-51 �.�.-51 �.�.-51 #.�.-52 �.�.-52 

T1 (�C��
��C#) 39.97 38.37 37.50 37.90 37.70 38.57 42.97 37.93 38.40 38.40 38.87 37.00 
T2 (0.75 ETc) 41.74 37.83 35.80 40.20 37.60 37.77 41.30 37.73 38.03 36.50 37.63 36.60 
T3 (1.00 ETc) 41.33 36.60 37.30 37.60 37.10 37.20 43.70 36.40 37.13 37.63 38.00 36.07 

F-Test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
C.V. (%) 7.12 3.05 2.09 7.23 3.74 1.71 3.39 3.20 2.46 3.08 2.36 1.67 

"#���"�C :  *  =  #
�
�#F���������G$��� ����#
	��GH���I�
��!��� P ≤ 0.05 
                   ns  = K#�#
�
�#F���������G$��� 
                   ������
���
��H�����L
� ��M���
#��	�	G�#�NK#�#
�
�#F���������G$���O������P�
����
��������
��Q��
��
 DMRT      
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