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  Yield in Oil Palm (Elaeis guineensis Jacq.) 
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Major Program Plant Science  
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Abstract  This study aimed to evaluate the genetic correlations path analysis and 
heritabilities of agronomic dry matter and yield characters in oil palm populations. Four 
improved populations with 3 year old derived from oil palm breeding programme at 
Faculty of Natural Ressources, Price of Songkla University were used in the trial.  The 
completely randomized design with 15 palms (replications) per population was used.  
Each randomized palm was recorded for agronomic characters (vegetative growth and 
bunch yield). 

The results showed that mean of most agronomic characters of improved 
populations were highly significant difference. Most of these characters had highly 
positive phenotypic and genotypic correlation, excepted bunch number and bunch 
weight showed negative value (rp = - 0.31, rg = - 0.22). Path analysis of agronomic characters with bunch number showed that had high direct effect for leaflet wide and 
leaflet number (0.50 and 0.48) calculated from phenotypic correlation and trunk 
diameter (1.74) calculated from genotypic correlation. Path analysis  of agronomic 
characters  with bunch weight showed that had high direct effect for petiole deep rachis 
length and height increment (0.17, 0.26 and 0.34 respectively) calculated from 
phenotypic correlation and leaflet number petiole wide and rachis length (1.65, 2.05 and 0.58 respectively) calculated from genotypic correlation. Estimation of heritability for 
these agronomic characters in improved oil palm populations showed low to moderate 
values (h2 = 0.17 � 0.67). The moderate heritabilities ranged between 0.56 � 0.67 were 
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petiole wide, rachis length and plant height.  
In path of vegetative dry matter and yield characters, the results showed that 

mean of most characters were highly significant difference. Estimation of phenotypic 
and genotypic correlation in dry matter and yield character showed that vegetative dry 
matter production (VDM) had high phenotypic correlation with leaf dry weight (LDW)    (rp = 0.97) and yield (Y) and total dry matter produced per year (TDM) had same result (rp = 0.87). Bunch index (BI) had highly negative phenotypic correlation with LDW        (rp = 0.88). Genotypic correlation between most characters had positive and high values, but leaf area (LA) had negative genotypic correlation with LDW (rg = -0.05). Path analysis of dry matter character from phenotypic and genotypic correlation showed that 
VDM and TDM had high direct effect with Y and LA had low direct effect with Y. Indirect 
effect showed that most characters had high indirect effect though VDM and TDM with Y 
and most characters had low indirect effect though LA with Y. Estimation of heritability 
for dry matter and yield character showed that LA, TDM and Y had moderate values         (h2 = 0.36, 0.37 and 0.40, respectively) and LDW, trunk dry weight increase (TDW) and 
VDM had low values (h2 = 0.11, 0.19 and 0.14, respectively).  
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���;

	)������#�+/�/�"������	���,�� �	�:����� #�+��2�����������	���
��	��	%'�� ��,����� �	�:�����#�+��2��+����
��	�:���2�/������������(�+
�����/��1���,�'�,�	�:�����/,����$%�������	%�����	�:����'�+� '�$(�+�������2�����%/�/�"�#����)-�.�����
4�
$���#�+�	��#
�,������.���
$#�+/�/�"�����2�(�+.+������
	��������� 
 ����"
	)�������������)�1+���	%��$%������	����������������	��%�����+�
����$��������������	���	%���� &�)#�+�":�����"
��9�.4��,��0���)1���	� 9$�������� �� '�$�	� 9$/�/�"� ��%�2,�	%����4� ������	��	�:�#�'�,�$�	� 9$ '�$���������.#����.,�)����	� 9$�������� �� ������	�'�+� '�$/�/�"�#�����������	��������)��+�)  
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����������	�� 
 
1 ��
��������� 
 

������	
�����
���������	���������������������
  Jacquin ()� Elaeis guineensis 
Jacq.  +
�()� Elaeis ��,��-�����.� +�� elation 3�� 45��	
���� 678�.�����9:��8 guineensis 
;�
�45�9������7� ��4<��=��9�<������.��� >?@� Guinea ���?,,B���������	
�����. 3 ��<
 +�� E. 
guineensis ;�8 E. oleifera 9�D� African ;�8 American oil palm ����
�
�� �)(���<
�.� 3 
+�����
  Barcella Odora ;�)�
���������	����� Elaeis odora �
  Wessels Bore O5��������	
����
��<
�.	 ���.6���P����   

 
1.1 Elaeis guineensis Jacq. (The African oil palm)  
Jacquin �
�,
�;����<
6��������	
�����
 �������78�)�
�������,
�;��+�� �)�
��

��(QP� �)�
����(9�.  �)�
��Q�� ;�)���,
�;��+(��;���)��6���)�
����)9�D��.� ����� 9���8�.
��	�=���.�,
���
���9�.� (���������	
���� ;�8��)�.+(���P�9���������R<�� 6�����4)� ��
����78
������RB���� 3���,����	��
��.�����83���45�����786��Q� O5���.+(��;���)����� ����+��
����78Q� 
P�� ;�8 9�9���� O5�������4����+(��;���)��,��+(��3��6���8�� 
����	�,5�
�����4,
�;����<
6��Q�,��+(��;���)���.�����S-� ��� 
�( 93�B�.	��<
6���������	�       
3 ;��+�� 
P��, 9�9���� ;�8 �<�<9U��� 4P�,
�;���
  Janssens ;�8��<
6��Q� nigrescens 
;�8Q��.96. ( virescens �X4P�,
�;���
  Janssens 9�)����  

 
1.2 	�()���*+,�-
.������*/��*01�  
 

1.1.1 ��
23  
9��X
6��������	
����9�D�9��X
;6X�3B��
�( 9��	������O5��9�D��)(��.��.�	
����� P) 

��� 9��X
��8���
�( �8��;�8�.9��X
�� 1 Z 3 9��X
 ;�)�������(,�����()��)(��3[)�.
9��X
�� 1 9��X
O5��9�D��.�9�X���3���.�����
�3�����������6��������� 6��
9��X
�.+(��Q��;��
��� 65	�� P)���+(��3��6���8�� ;�86��
6��9��X
�� 6��
9��X
��<
;�U�<���
P���.6��

+(�� �( 2 Z 3 9O��<9��� ;�8�.�	
�3���9:�.�  4 ���� ;��()��.6��
+)��6����3[) ;�)9
�.
P���.
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�	
�3���9:�.�  5-6 ���� ;�8��,3���45� 13 ���� �
�3���;�U�<���9�9�����.+(�� �( 2 9O��<9��� 
3������ �()� ;�8�.�	
�3���9:�.�  2 ����   

9��X
�.9���� �<
� P)����8��������78��� �( �.�)���.������������6�+��-8 
,
��(��)����;�)�89��X
,8;���)����� ;�8,
��(�9��X
��,8�.,
��(�9�)��������)����	� ���)��
,8�.,B�9���� O5��,8�.�P�;�����;�)�8�)��  -� ���8��9�D��)(�6��9��X
��O5���.9���
�9�̀���
9�D�9��	�9 ���;6X�;�8�.�	
����� P)9�D��.6�(9�� ��������
 9������.��.����78;6X� �.�	
���� Z 

� 
-� ��9���
�9�̀����.+��-8 �(��8��7 3 �<��<9��� ;�),8; �,��9���
�9�̀��� �
 9��	�9 ���
���a6��9O���9���
�9�̀��� 

����78������6��+��-8�)(�6���)(� �
�)�� ;�8�����������9�D�
�����8��� -� ��9��X
��9�.	 ���b��� )�����
�9��� �(� (8�.	�.�.93����O5��6
��(������<����
9
. (��� 9�D����9��. ���	��.�Q<(�.�
.�
�3���
P
O���	
� ;�8R��B��3��,��9���
�9�̀��� -� ��       
3 9
���3���9��X
9�<����� 9��X
�.;�)�)��()��9�����,������)���
�����	
� ;�8R��B��3��,��9��X

3�
�� (Anon, 1956)  

 
1.1.2 �4��
4�  
�83()�� 2 Z 3 ���
�3�;��6�����9,�<[9�<�����������
������3��,��9���


�9�̀��� Alang ;�8+78 (1988) �� ���()�9���
�9�̀����.�6��� 47 % ;�8��;����;��;��    
36 % �
 �������b��6��������������;����;��;���)���6��� Boatman ;�8 Crombie 
(1958) �� ���()� �6�����9���
�9�̀�����8��7 80 % 4P�������� 3 9
���3��������� ;�8���
����6���,89�<��9�D�9�D� 98 % ���8 89(�� 5 9
��� �6����.�4P�9�X��(�����)(�4P��������8�(����
3� �, �	
�3����(�6��9��X
�.��(���	���������
�� 20 % �� 3 ���
�3�3��������� Tan ;�8 
Hardon (1976) ;�
���	��.������8 8��B���;�� (prenursery) �.�3������R�� )���.�� �
�+�[���
�	
�3���6��9��X
�� �
��3�����45�+(���
�+�[6����3���.��8��� P)��9��X
O5��,
�9�D��
�3���
�)�����9,�<[9�<��� ;�)3���,�� 6 9
���O5��� P)���8 8��B���3��� (mainnursery) �3������R���)
�.�� �
�+�[����4<�< 

9���� radicle 9,�<[�
� �(��8��7 1 9O��<9��� plumule �Q�)������3�93X� 
�)(�6�����;6��9�<
65	�93����� �)��83()�� radicle ��� hypocotyl ;�8�.����B
�.�����.�9�<

,�� radicle �)����;���Q�)������3�93X� ���9,�<[6�� radicle 9,�<[�)�����8��7 6 9
��� 
3���,����	�����B
;����b��9�<
65	��������   
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3���,�������8��7 1 9
��� ;Q)��� )� �.�+�B� �
�)�� 2 ;Q)�4P������65	�
3���,����	�Q�<��� 1 ���)� 1 9
��� ,���8������������� B+�� 6 9
��� ������9+��83�
�( ;��
9�<
65	�3���,���.���+�.����6����;�� ;�8��������.�	
�3���9�<��65	� ���9+����� �� �����3��
,��9��X
�83()�� 7 ���
�3�;���
�� 3����;��;Q)9�X��.������3���.��
�,��������9+��83�
�( 
;������()�����P[9�. 9�����,�����3� �,�
��3�9�<
����8��6���	
�3���;3��6��������� 
3���,���������9,�<[�
� 3 Z 4 9
��� =��6���
����6 � 65	� ;�8����B
;���Q�)�����,���
�
��� ����.	�.6��
�3[)�()� radicle ;�89,�<[9�<������B� 45 ���� ,��;�(��	�678�.�����B
�.�
���9�<���������B��<��B�������83()���)(���B���3���6����������.	 ��9�<����� )���)�9�����
;�89��.� ��P��)�� ����������;��9�D���;���P�3�� ���)�������S,8�.���; �����83()��
9����� ;�8��9�<��9�D���;���P�3����� O5��3���,�����P�3�������;��6��������9�D��
�
��
�)���O5��9�D���6��������.���9�X��.� ;��()���;��6����.���9������)����� P)���)(���� ;�)�)���
-� 3����� )� ,8; �������� )���<��8 
 

1.1.3 ���6�7��
���4� -
.	8��,�39�:
���4�   
�
 ���(���)�����9,�<[9�<���6��������	
����3����8 8�����.�����b��9,�<[

6��+(���(���6��=���
�������93���,����� �
��(6������� Jacquemard (1979) �� ���()�
���9,�<[��
���+(���P��.��� ����� 3 �p;�� 3���,����	������9�<�� �
��(�
��3��
�����.����78
��	���� ������.+(��9�.� (������9�<��6������� �
�3���6�������4���93X���������.��� B��� 

������	
�����.,B
9,�<[� P)�.��)(����  1 ,B
 �������7.������.���;���<������ 
��b��,��,B
9,�<[�.��. 2 3�������()�O5��9�D�Q�,������
��� �)(����  �
�)�Q��3��.���
�����  �
�3�) 2  �
 3�������()��
 9��	�9 ���9,�<[�)(� �
�.����789�D�93����;�)� � P)��
���
���.��)(�6�����  �
 ��������.���9�X��.�;�)��.	�.9���Q)���P� �������8��7 10 Z 12 9O��<9��� 
;�8�5� 2.5 Z 4 9O��<9��� �.��� P)���)(��.	��8��7 50 �� ��������.� ���)��� P)�.	 ����)�.��� �

��( ;�8�.�����b���3��3[)65	��
 =��6����6 � ���
���6���  

����786�� �
�.��.����789�D�;�)��.	9�D����9,�<[9�<���6�	�;��6������� 
(Tomlinson, 1961) ���9,�<[6��9��	�9 ���9,�<[�)(��.	3��65	��)���.��.��� �
��(9�<
65	� ���
9,�<[9�<����)(� �
9�D����Q�<�9��	�9 ���9,�<[�.�9�D����
 �)(��3[) ���9,�<[9�<����.��
��3�3��
65	�9�D�����
���9�.� (����<,����6��9��	�9 ���9,�<[ ;�)��� �()�9��	�9 ���9,�<[�)(����  �
 ;�8
���;�)�9O���9�D����;�)����3)��,��;�(���9�D��)(��3[) =��6�����.����P�7�����������.�
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�)���()� =���.�9�<��65	� (9���Q)���P� �����) ���9,�<[9�<���6��9��	�9 ���
���+(��3��9�<
65	�9�D�
���
��;�� ��� �
��(6�������9�<
65	�-� 3��� 

�)(� �
6��������.���9�X��.���8���
�( �� 30 Z 50 �� ��93�)��.	9����;�)4P�
��
�<	� � )�����X���=��6���� ��+�� P)�<
����
���� ,���8����������.�� B� )����� �.��B
 12 �p 
=��6������	�3�B
�� ;�8���3�B
6��=�����.���9����������.�� B���65	� �
 9�<��3�B
,��
����6���
����;��(+)� a 6 � ����.�8��� ��	���;�8�)�� 9����=��6������	�3�
���,��
��<9(7 �
3� �� ��������9�. � ;�)���
������ ;Q�6��=���� ��+������4���93X��
� 

���Q�<������������.�9�D��8�������4���93X��
� �
 �.���9�. ���(9�D��P�
���93�.� �� )��3 ��a ��������
�
���.� 1, 2 ;�8 3 ;�89�D����93�.� ��.��P�3�5�����
�
��
���������
�
���)��� ���,�
�
�
��9�)��.	9�D�����
��3�9�<
���,�
��	�6��9��. (3������9(. �6��
����� (Anon, 1961)  

�����9,�<[9�<���6��������.�
.��	��
��3������4���93X����9(. �6��������
�
� )����
9,� �
�3������9(. �6���������	���3�5�����9(. ��. 8 ����� 3�����,�.���9(. ���
�P�;������a �.����93X��
���
 (13 �����) 3��=��6�����.������65	�����	�9�D��89�. � (���RB����
6�����9(. �6�������) �B� 1 ����. 8 ����������493X��
�93��������B���� 678�.����9(. �
;�� 13 ����� (;�(
<��)  ����S���9(. �93������� �
�3������9(. ����P�;������a
���93���,���.���)�(�������493X��
����������� ;�)�.�93X��
�+�����9(. �9�D�9��. ( 8 ����� 
;�8���9(. �6�������������78�.	�. 2 ;�� +��O�� ���;�86(���� ������
��(,���9(. ���	� 2 
;�� ����9�9O. 9���� 53% 6�������9(. �O��    

��������6 � 6��
6���
�����.+(��;����(���� 65	�� P)����?,,� ��	�
�-��;(
���� ;�8���RB���� -� �����<��7;���.���� ��� 3����P73-P�<��
����9,�<[9�<���6��
���;�8�������� �������P�3��;�)�3��������P�9�D��B)� (3�� �����3�5��3�B�3��� 3�5�����
3��  �
) ���������.��� �
��( ;�89�����,����� �
��(6����������� ;�8;������� ,5��
��3�
�.6����O.
 +(���P��.�9�<��65	�� P)���)(� 0.3 Z 0.6 9����)��p �
�3�����+P)Q�� L2 (9�9����)         
x D10 (
P��) ����9(��.��+� 9:�.� +(���P�9�<��65	� 0.48 9����)��p �83()���� B 6 Z 20 �p 
(Jacquemard, 1979)  

9���Q)���P� �����6���
������)����(�=��6�����.�8 8��	�;�) 20 Z 75 
9O��<9��� �������9
�.9���Q)���P� �����6���
�����.�8 8,�� 45 Z 60 9O��<9��� (Jagoe, 
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1934) ;�)9���Q)���P� �����6���
����6��
���.�(����()� 10 Z 30 % (Jagoe, 1952) ;�89�.	 �()� 
30 Z 40 %  

3����.�6���
����+��+	
�,B� �
�9�. � ;�89�X���3�� ��������
�����(��� ;�89�D�
�����8���; �,��9��	�9 ���+���9�+ �
���������8����.��<9(79���6�����O5���.��
�)��
�9�. �
;���
���� P),
��(���� ����+��;Q)���
�)���3�� ;�8�.9O�����9���+��;���� P)O5��9�.� (6������
���;6X���(6��9��	�9 ��� 
����	�9��	�9 �����<9(7�.	9�.� (6���������+	
�,B��
���� ����<9(7�����
�����.
+(��3��;�)�6����
�)��
�9�. ���� �()�6������
����O5���.9��	�9 ����.�9�.� (6����������8��
��3�� �.9�X
;6X�;�89O����.����,BO<�<�������  ��
�)��
�9�. �-� ���
�����.3����.������
�
�9�. ��	
� ;�8R��B��3�����P)�� ;�8�
�9�. �����.��
�,����8�(�������9+��83�
�( ;�����P)
��� 

 
1.1.4 <0  
�)(� �
6��������.���9�X��.��.������������� )���)�9����� ; �������


���6���6��9��	�9 ���9,�<[�)(� �
 �����b��6���������� ;�8�.��8��7 40 Z 60 �� ��;�)�8
��9,�<[� P)���� �
��8��7 2 �p ,����	��X�.�����b��� )���(
9�X(9�D�;���P�3�� ;�8��
�.��B
�X+�.������� (Broekman, 1957) =��6�����.���b�����P�7���������)(� �
6���
���� 

�
 ���(�����.�9,�<[9�<���9�X��.�9�D���;��6��� �� )� ,8�.����78; ����
��	����6��� �)(������; �9�D������<9(7+�� ;�������O5���.�� )�  ;�8���������O5��,8��	�
�()�;������� �.3�����	�a � P)
���6��� (Anon, 1962) �.��� �)��83()����������� ;�8;�����
���.�)���� 6���� )� 6��
9�X� ����������.+(�� �(��8��7 1.2 9��� ;�8�.�.96. ( 93����
;��96. (3��� �.93�����	
���� 9����������
����)�� (
����.�3�����,���
����) ���+��	��.�.

����
�����
 �)(��3[)�.�=���.�.�)���()� +(��;����(�6���.�.�����S9�D�Q�,�����RB����;�89�D�
��8� ��������; �+(��;���)���83()���+�� �)(���	�Q<(
�����6�����������9�D��.���9��
�)(���;��������.�.93�������������;�)�)���()� 

3���6��������	
�����. 2 ��<
 +�� fibre ;�8 midrip 3����.��<
������������
9�D�����78�.�9�<
,��=��6�����������9�. �()� fibres O5���.���9�. ���(���� )��9�D��89�. � 
3����.	� P)���������	�3�
 ;�86��
+(�� �(��);���)����� �� )� ;��� P)�.�=��6��;�������
�.�����b���.���)���P�7��.,
��(���� �()��� )� �.���b�����P�7� �)� +��	��.��� )� :.�6�
;�8
�)(��.�93���� P)+��3���9�D�����789:��8��(6��3����.�9�. �()� midrip  
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;�������;6X� ;�89�D�9���� �.+(�� �(��8��7 8 9��� �.���<9(7��� 9����
��	�3�
�.����789�D�(�����������
6(�� ;�)����<9(7���������)���)(�,��3�����


���6���O5���<
����� )� �)(��.�� P)��
��()� (�)(��.��P�) �.+(��;6X�;�8�+���()��)(��.�� P)
����� 

���Q�<������6��������	
����9�<
65	��B��p �
 ��������(�,89�<��65	��83()�� 
30 Z 40 ������)��p��������� B 2 Z 4 �p 3���,����	����Q�<��
��� )��+)� 9�D�+)� ��45�
�8
�� 20 Z 25 ������)��p 9����������� B9�<� 8 �p (Corley and Gray, 1976a) ��������.��
����
9,�<[9�<��� (9�<����P�) ��3��4P�Q�<���;�(
<��678�.���3���.��� �
��(� )���(
9�X( � )�����X
������-��;���� )���B�;����3��3�� a�� �
��(�)���.���;�)�.��B
,8��� 
����	���,,8�. 6 ��
3�������()�������3���.� 5
��(9�X��.��.��Q�)�����,������ �
 678�.���<9(7�.�>���������
+�.����6����3���)(��3[)���� )�����
�9���   

3���,�������9�X��.�;��( ,89�������
���� )��9�D�6�	���� 678�.����.��)���()�
�Q�)����� ���.��.�� B����a�.�
�;3�)��.�6��������	�
<�,�� �
�.�9��.� ��<���� ;�8�
�;3�)�
� P)��
��� ���)���.�9�<
65	��3�)�.�<�����.����6���������.�;�)�()� 

�� )� �.���9�. ���(������7865	�;�8��������� 9�D�9�)��.	���
;�)4��9�D�
����78�.�Q<
���<��)9�D�����.	 ( �9(�� E. olifera) ���
����9
. (����B�-� ��;�)�8�
�;3�)��.�
;���� P)��);�)��� (��)9�)����) � )�����X���,
��(��.��.� P)����
�;3�)� (65	� - ��) ;�8+(����)
;�)���6���� )� �.�;���� P) ���9�D�����78�<9���.�����S6������� ;�8;�
��3�93X�45�+(��
;���)��6��+(��3)�����������RB����6�� E. olifera �� )� 9
.� (�.����789�D�9������ ,
��(�
�� )� �.��8��7 250 Z 300 ���)�������.���9�X��.� ;�8+(�� �(6���� )� ��, �(45� 1.3 
9���;�8�(���45� 6 9O��<9��� 9���������6���� )� ;6X� ;�89�. ( 

���-�(8�.��.+(��;3��;�������������)93.� (9���8��������.��
�)(�6���<��<�
��9��	�9 ����P� ;�89O���9��<9
��.�O5���.+<(�<9+<�3�� ����78�.	9�D������b���.�9�<
65	���<9(7��	��.�
Q<(
����� ;�8
����)��6��;Q)����.����� ;�89O���+B�6�������,8�.Q���9O����.�3�� ;�8
9�. ���(���;�)����
+(�� �(6������� ;�8���,���.	 ����9O����.��)( �)�9��<�����̀
9�̀

6�������� P)�83()��9O���+B� ;�8�)��()��6������� ����89����9�9O. +)�9:�.� +(��
3��;�)�6������� 175 ������)�������<��<9��� (Henson, 1991) ����78�.	9�D��+��������.�
������(�
�3�������u������)(�9(�����;3��;����.� �(���9�<���   
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1.2.5 �.00���  
radicle 6���������,8�.��������9,�<[9�<����.� 4.4 �<��<9����)�(�� ;�8�.+(��

 �(�P��B
��8��7 50 9O��<9��� (Jourdan and Rey, 1997) ��8��73�5��9
���3���������
;6���B
;���Q�)�����,���� �)��83()�� radicle ��� hypocotyl  

��������.���9�X��.�����B
;���.��8��7 1000 ����.�;Q)���,��=��6���
����
4P������65	�;������)(��.��� �� �<������������� P)��;�(
<����	��.	65	�� P)�����<��7�	
���
<� 
Lambourne (1935) �5������9,�<[9�<���6������������ B 11 �p����89����9�9O.  ��
<�O5��
�.�	
�Q<(
<� 1 9��� ��
��()���	�Q<(���
P;��� ���-��;(
����9�)��.	��)�.����.�;�������
����)���.�
�8
��+(���5��.	 �)(��3[)���,8� P)����	�Q<(�.��8
��+(���5���8��7 45 9O��<9��� ;�8�
�
9���()����,8��);���� P)9��	���)���.��8
��6���	
�Q<(3���4�(� �����9��. �9�. ���
<��.��.���
�8�� 6���	
�� )���<��8����B
;��9+�������
����
��5��()� Jourdan ;�8 Rey (1997) �� ���()�
����B
;�������4�.�,83 ����5�����45� 6 9�������9(��.��+� 

����B
;���.9���Q)���P� ����� 5 Z 10 �<��<9��� ;Q)���,��=���
����6��
�������;�(
<������()�;�(��� ;��()�����B
;���Q�)�����,��=��6���
�������B�a 
��� ;�)
����.���;Q)���;�(+�����;�(��� ;�8���;�(
<�� Ruer (1969) �� ���()�����.�9+������.��� 
(descending roots) ����)(��
����
P
O5��	
� 4������B
;����	�3�
���93���,�����3 ����5�4P�
��
 ���9�̀
6��������
��� )���.�� �
�+�[ 
����	���	�Q<(����.�����S�.+(���
�+�[�
�3������

P
�	
�65	������6����������  

����B
�.�����.9���Q)���P� ����� 1 Z 4 �<��<9��� ;���<�������,������B
;��
9,�<[9�<�����	����)�� ;�865	��� ����.�65	����.+(���
�+�[�()�����.����)�� ����B
�.�����.�65	�

������.	�
 ���(�������49,�<[��45���	�Q<(6��
<� 678�.�����B
�.�����.���
����)��;�������

<��5�3�� 9��� �)���; ���(9�D�����B
�.�����.9���Q)���P� ����� 0.5 Z 1.5 �<��<9��� ;�8
+(�� �( 20 9O��<9��� 3���,����	��.�����b��6������B
�.��.��.9���Q)�� �P� ����� 0.2 Z 0.5 
�<��<9��� ;�8+(�� �( 3 9O��<9���9�)���	� ���9,�<[9�<���6�����������B
;�� ����B
�.���� 
;�8 ����B
�.�����.+(�� �( 1.5, 0.75, 0.3 �<��<9����)�(�� ����
�
�� Jourdan ;�8 Rey 
(1997) (�
���9,�<[9�<���6������B
;�� ����B
�.���� ;�8 ����B
�.�����P��()�+�� 3, 2 ;�8 0.8  
�<��<9����)�(���� ����
�
�� 

����B���89-��.+(��3��;�)������<9(7
<���	����.�+(���5� 60 9O��<9��� 
;�8�
������8 83)��,���������� ;�)��������.��.�� B����	
�3���;3���(�6������.�
P
O5��	
�
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9�D�(������������
�����)�9��������9�D�����. 3.5 Z 4.5 9��� Lambourne (1935) �� ���()�
����B
;��6�������9
.� (�.�8 8��� 19 9���,���
���� ;�8�.���
P
O5���	�3�
� P)�83()������ 
��<��76������.�����.��B
� P)�83()��+(���5�
<� 20 ;�8 60 9O��<9��� ;�8�)(��.��
�3����.�
P

O5��	
��.�����.��B
+������B
�.��.� ;�8��� ���6������B
;�� ����B
�.���� ;�8 ����B
�.���� 
(Taillez, 1971) � )�����X���+(��3��;�)�6������.����.��8
��+(���5��
��	�65	�� P)�����<

6��
<� ;�8��<��7�	
���
<� (Chan , 1977)  

����B���89-��.�<�������9,�<[9�<����� ����<9(7�.��.�	
� ;�8R��B��3���.�

.�()� 3�����<9(7�.��.���9�)�6����� 3�����<9(7�.��.�������P�6���������� 3���������+�B� �<��
93�)��.	�
��3��.��<��7���3��;�)��
 9:��8����B
�.��.� ����(���(�����<9(7�.	9�������
P
O5��	
�
;�8R��B��3�� �
�3��������P����+�B� 9������9�.  ;�8
<��.����4����
.���+���9�. ��()� ���
�B
�.���� ;�8 ����B
�.��.� �.��<��79�<��65	�,���8 83)��,���������� ;�8���93�)��.	+)� a 
�
��9�����.�8 83)��,���
�������65	� (Hartley, 1988) 

�+�������6������B
;����8���
�( 9��<9
��.� ;�8�x��9
��.� �������   
+���9�+ O5��� P)��������83()��9��<9
��.� ;�8 ��.� (��B)���
�)��
�9�. �) ��.���������
    
9���
9
��.� �.,
��(���
�)��
�9�. � 34 Z 45 ��
 ;�8�.�<�O5��;6X�9�D�9��	����� )���(
9�X(������.�
;�) (Jourdan and Rey, 1997 ; Jourdan et al, 2000) ����B
�.���� ;�8 ����B
�.�����.+(��
�+�������93�����������B
;�� ;�)�.�.,
��(���
�)��
�9�. � 15 Z 25 ;�8 8 Z 12 ��
����
�
��     
(Jourdan and Rey, 1997) ��� ����)��6������B
;�� ����B
�.���� ;�8 ����B
�.���� 
9,�<[9�<���(�
�
� 3 Z 4, 5 Z 6 ;�8 2 Z 3 9O��<9��� ����
�
��678�.�����B
�.��.�  �( 1 Z 3 
9O��<9���9�)���	� ;�89������	�3�
��);6X�;�8��)�.6���� ���6��������	
������,,8�<
9��	��� 
mycorrhiza (vascular mycorrhiza - arvascular mycorrhiza) (Moton, 1942; Nadarajah, 
1980) 9���� 6����;����6��83()��9O���6����� ;�89�<��,
��(����65	���
<� O5������.�����
�
�+�[������
�R��B��3��������
 9:��8U��9U�   

������
<� ;�8��������6�� E. guineensis (;�8���������a) �����49�D��.�� P)
6�� pneumatode (���(�,
��(����9
���) �
 �)( �8�� �����6��������
<� pneumatode ��
���������()�������
<� ;�)����������������89��;4�;�U�<���8(���� ������������.�
�
����9,�<[9�<��������9���� 3����.��.���9�X��	
�� P) 3����.+(����	����a (Purvis, 1956) 

����78����.��. pneumatode � P)-� ��,8�
��3� 9��<9
��.� ;�8�x��9
��.� 
;�� +���9�+ ;�8��.��Q�)�������� �.��B
 pneumatode 9�<��,
��(�65	�� )���(
9�X( 4��,B
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9,�<[��)�
����������  3���9��<9
��.� ;�8�x��9
��.�;��9O���9���������
�9�D�����784�( ;�8
���+��	�������<�X,8��b���.�+��	� 

+(�������46����������
P
O5�R��B��3��;�8�	
� 9�D��<���
�+�[ O5���.
+(��������R����+(�� �(�(�6������)�3�)( ��<����6��
<� Tinker (1976) ��)�(()��������
�� B 4.5 - 6.5 �p �.+(�� �(�(�6�������8��7 32,000 Z 45,000 9����)����  

 
1.2.6 ?8�3��  
������	
����9�D�����.��)�
����(QP� ;�8�)�
����(9�. � P)+��8�)�
�� ;�)� P)��

���9
. (��� �)�
����(QP� ;�8�)�
����(9�. �.+(��;���)������ )��93X��
���
 �)�
��,89�<
65	��.�
O����6���B�a�� ;�)����)�
��>~��)���.�,8�Q�)����� ;�8��,���)�
��;>
��O����
9
. (��� �)�
���.���b��65	������49�D��
���	��)�
����(QP� �)�
����(9�.  ;�8�)�
��Q�� 
(�89� ) �)�
���.�Q�<��
 ������.��.�� B��� �)(��3[)�.�9�D��)�
����(QP� ;�)3���,����	���
�)(�
6���)�
����(QP��.�Q�<�,8���  3���9�D�����78�.���)���< 3����)�
���89�  9�D�����78���<�.�
�����4���
���������.��� B���   

�)�
��;�)�8�)�
����8���
�( �����)�
���.�;6X�;�� �( 30 Z 45 9O��<9���
��������8��  (spikelets) ;�)�����)�
���.+(��;����(�65	�� P)����� B6������� Thomas 
;�8+78 (1970) �� ���()��.+(��;���)��9�X���� �83()���)�
����(QP� ;�8�)�
����(9�. �.�� P)
��O���� 9�����)(�����
�3�
9��9��X,�<	� ;�8�.�����b��6���)�
��������83()��O���� 
�B
��� 6�������b���
��)�
���.����P�7� ,
��(��)�
�� )� �)��)�
��Q��;������� B ;�8
6��
�8�� ����� ��������.���9�X��.���+�����.+)�9:�.� ,
��(�6���)�
�� )� �)��)�
��
��8��7 100 Z 283 ���)�
���89� �.����(����6���)�
�� )� ��(QP� ;�8�)�
�� )� ��(9�.  
+)�9:�.� 6��,
��(��)�
�� )� ��(QP� ;�8�)�
�� )� ��(9�. 9�D�Q���,�����
P;�9���,��)���
����� Corley ;�8 Gray (1976b) ;�
�+)�9:�.� ,
��(��)�
�� )� �.�9�<��65	������ B6������� 
,��+)�9:�.� ��8��7 60�)�
�� ��������� B 3 �p 45� 150 �)�
����������� B 10 �p    

�)�
����(9�. �.+(�� �(��8��7 30 9O��<9����)��9�̀
��� 
���.���,�
9�D�
9��. (���a ����6���)�
�� )�  
��� P)���)���.���	�����.�9�.	 � ��.�9�.	 ��.	��b���P��)��9�D�
3��� O5�� ��������,���8�� �.�9,�<[9�<��� ,5��
��3� ���
�3������9�X�9�.� ( ,
��(�6��
��
���)�
��Q��;������� B 6��
�8��  ;�8+(�����P�7�6���������� �
 �.,
��(������  
(12 - 30) ���)�
�� )� ��<9(7������� ;�8 12 3�����
��()����)(��.��P��()� 3�����
��()��)�
��
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 )� ��<9(7������� Corley ;�8 Gray (1976b) �� ���()��.+)�9:�.� ��8��7 10 
���)�����

�� )� ��������� B 3 �p 9�<��65	�����()� 15 
��3���������� B 10 �p ���)�
���.,
��(�
��
��	�;�) 200 Z 300 
�� ,�45�3�� ���
�� ��	��.	65	�� P)����� B6�������9�D�3���  

������6��
�����<���9(����8��7 36 Z 48 ���(��� ;�)��,6 � 9(�������
9�D����
�3� 
����<9(7�.�=��6���)�
�� )� ����)�� ,����	��X4�
��,�45� �
 ;�8-� ��;�)
�8�)�
�� )�  ��()��.�=��6���)�
�� )� ����)�� 3���,����� ��9�����(9�. �.�.����)(�
9�����,�����;�����O ��<� Tandon ;�8+78 (2001) �� ���()��8���9�����)�����4�����
 �
9�����(9�. �.�9��.� ��.;��( 

�)�
����(QP��.���� �(�()��)�
����(9�.  ;�8�.����78 �(9�. ( �)�
�� )� �.
����789�D������8�����)�.3��� �.��.�9�.	 ���	� ;�8�)(���� �P�������)�
�� )� (�
+(��
 �(�
� 10 Z 20 9O��<9��� ;�8�(��� 0.8 Z 1.5 9O��<9��� 

�)��
�����=�����
���.����P�7��������
�( ��.�9�.	 �9�D����93�.� � 
��8���
�( ��.�3B��
��6��
9�X���� 6 ��.� �.9�����(QP� 6 3�����,,89�D� 7 ��.�3B��
��
-� ��� 3 ��.�;6X� ;�8-� ���)�� 
��,8 �( 3 Z 4 �<��<9��� ;�8�(��� 1.5 Z 2 �<��<9��� 
�)�
�� )� 6�������9�9������ B 8 �p ����89����9�9O. �.+)�9:�.� 6��
����8��7         
785 
�� �.��8��7 150 �)�
�� 
����	����)�
���.
������()� 100,000 
��   

9�����(QP�9�̀
����
 �.���; ���;�(
<�� 9�X
�8���9������;���.�P��)��9�D�
�P��6) ;�)�.���9�X��.��. 2 9O��� 9�D��P����93�.� � 
��9�<�����,��=��6���)�
�� )�  ;�8
��
��	�3�
���)�
�� )� ���3�
-� �� 2 (�� ;��()��
P>��.�8 89(�� �(���9�D� 4 (�� �8���
9�����	�3�
�.��)(�3�B
���R������< 2 Z 3 (��9�<����� ;�89��X,�<	����Q�<�-� �� 5 (�� �8���
9��� ��+��.�.(<���
��()� 6 (��3���
����� ���)�
�� 1 �)�
��Q�<��8���9����
�
� 25 Z    
100 ���� 

Williams ;�8 Thomas (1970) �� ���()��)�
�� )� ��(QP� �)�
�� )� ��(9�.  
;�8�)�
�� )� �89� ����S���8�� 9
. (��� ������������.;�(��������.�Q�<��)�
��Q��
����()��)�
��
�� )� ��(QP� �)�
�� )� ��(9�.  ���+��	�������.��.�� B��� Q�<��)�
���.��.
����78�<9���.�9�. �()� andromorphic +���������S6���)�
����(QP��)�� ;�)
����(QP�4P�;���.�
�
 
����(9�. O5��� P)���)�
����(QP� (�.,
��(���)���) �)� +��	��.�Q�9�. �4P���b��,��
�� 
Williams ;�8 Thomas (1970) �� ���()� andromorphic 9�<��Q�<��83()���)(��
�3�
9��,��
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�8 8
����(9�. �� ���8 8
����(QP�9�D�
����(9�. ��(�,�������
�� ;�)��)4P�������������.�
�.�� B���  

 
1.2.7 A
  
Q��������)�.���� ;�8�.9��X
;6X��.�P��)���.�;���)����� ,���P�9����������45�

�P��6)3��� �( +(�� �(�.+(��;���)�����,����8��7 2 9O��<9��� 45�����()� 5 9O��<9����.
�	
�3���,�� 3 ����45�9�<� 30 ���� Q�6��9
�.,����89��;4��8(�������� �.;�(�����3[)�()�
��89��;4�����a �.Q��.��.����78Q<
���<9�)� poissoni, mantled 3��� diwakkawakka ���
9,�<[9�<���93�����.9��	���� ;�8�.9��	���� 3����.�)(���8���6��9�����(9�. ��������)(�3���
6��Q���<
 mantled �����  ����	��.�3�5��6����,.9�. ��()��� 20,291 �8�� �.9�. � 33 �8�� 
�.�9�<
9�)���	�  

����B�6��Q�������<,��7�,���.Q� �
 ���(���.Q��.�.�	
����

���678�.� ��
�)��� P) 9����Q��B��.,8+)� a 9��.� �9�D��.;
� ;�),B�Q� ��9�D��.�	
����

�93����9
<� 9�. ��.Q�
��<
�.	()� nigrescens type ���,���.	����B)� �������4;�)�����
��.� 2 ��<
 +�� rubro-
nigrescens ;�8 rutilo-nigrescens �(� rubro-nigrescens Q�;�)�.�.;
���	�Q� �9(���)(��.�9�D�
,B�Q� �)(��(� rutilo-nigrescens Q�;�)�.�.;
����)(��� ;�8�.�.�	
�������)(��)�� ;�8�.Q�
�.���<
3�5��9����Q��B�9��.� ��.9��������,���.96. (9�D��.���;
� ;�),B� ��9�D��.96. (� P) 
�)(����9�D����RB��.���P�������(.�9�9�.  9�. ��.Q���<
�.	()� virescens type +(��4.���<
 
virescens ��8��7 50 �� 10,000 �8�� ����	��.�9�X�a ����,.9�.  ;�8 72 �� 10,000 ��     
;������ (Hartley, 1988) ���,����	� ����Q��������<
 albescens O5���.����78�.O.

9�����,���.�8
��;+���.���9��	��������
���� ;�84P�����5�+��	�;�������� -� ������� abefita 
;�)-� 3����
�����9�D� albescens ;�84P�����)����� +���� ;������ ��,.9�.  ��9(��.�+� ;�8
��89������a ���(.�;�U�<�� �
�3�����;������+(��4.��.���+�� 3 �� 10,000 9�)���	�    

���+�������-� ��6��Q�+(��;���)���.��
�+�[�.��B
+��+(��3��6���8�� O5��
�.��	�;�) 1 Z 8 �<��<9��� ��,�<,��7����;�)�6��Q�������78�8��3��;�8�8����� O5��
+)��6�����)9,�8,� � )�����X�������78�8���.��.��� ��� (��)�.) +���<�<9U��� �8���.��� ���
9�D�Q�������.�9�D�3��� ������<�<9U����.�8�� ��(9�. ��� ;�8�.���,
�;��9�D� 3 ��<
+�� 

9�D�3��� ���+��	� 2 Z 3 Q� ;�)���9�)�6���8�� 9�D����< �����b��6�����
9,�<[9�<�������
����9�X(��� 
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9�D�3�������)(� Q��.��S<��R<�)��8�� �.,
��(���� �����b��6�����
9,�<[9�<�������
����9�X( ;�)��� �()�;��;�� 

��)9�D�3��� �������<
�.	+)��6����.���  �.��8� ��������������B����RB� 
��Q��.�9�D�3�����)�.�����b��6���6)�)��3��������b����	�4P��8�� +(��

Q<
���<6��9��	�9 ������a �6)�)��9�<
65	�
�( 93������� (Henry and Gascon, 1950) ���9�D�
3�����,���
���9�9���� ;�8 
P��  
  6��;���)��6���<�<9U���+�� �)(��3[)Q��.��8����� ;�8�.9���� (�;3(�>?�� P)
��9��	����������45�;�8�������9��X
 �����4�.�,893X��
���
9������
Q����6(�� ����5���
��������RB����;�
��3�93X�()�����78�8���.���� ;�8�.9���� (�;3(���	�9�D�9�9���� 9�D�
�P�Q���83()���.�8��9�X����  (��)�.�8��) ����+���<�<9U��� ;�8�8�����<+��
P�� ��)�.9���� (�
;3(�  
  9��	������6��Q���	�3�
��8���
�( 9���� O5��(����(� P)���;�( �(6��Q� 
Q)��9��	�9 ����.��.����789�D��	
���� 9���� �.	�.��8��7 16 % 6���	
�3���9��	������ ;�)�.+(��Q��
;��,�� 11 Z 21 % +(��,B6���	
������9��	������6��Q��B�Q��;��,�� 40 Z 60 % 9���� (�
;3(���9�9����9�D��.

� 9���� ��8,� ���)(�����a ( �9(��9��X
) Q)��9��	������  
 

1.2.8 +.
�, 
  �)�
����(9�. �.��������O�����.� 17 Z 20 ,�����.�9�D��P�3�� ( �
�.���)���) 
��b��9�D��8�� �.��B����9(�� 4.5 ;�8 6 9
��� ;�8�8�� �B���8��7O�����.� 30 Z 32 
�8��  ��������,��O�����������9
. (����� (� Q���b��� )�����
�9�����	�6��
 ;�8
�	
�3���,�����9�<�����6��
��,�45� 100 (�� 3�������()� 3��������������;��9��X
��9�D�
�	
� ,����	�9�D�(B�� ;�8;6X���8��7 100 (��3��������� +��-8��9�X��.� 70 Z 80 (�� ;�8�8��
9�<��;6X���8��7 120 (�� �	
������9��X
��4P������9�<������.� 70 (�� ;�89�D����
��.����P�7�
��8��7 120 (�� �)(��	
������9��	������9�<�����9+��83���8��7 120 (�� ;�8

�9�<��)���
,���8����Q��B� ;�8; ����,���8��   
  �8�� �B�9�D��P�����6) �(��8��7 50 9O��<9��� 3�������()� ;�8�(��� 35 
9O��< 9��� �8�� ��8���
�(  �����8��  �����)�
�� 3��� �
�3�����Q�9�. � 
(pathenocapic) ��)�.9���
�9�̀��� ;�8+��-8  �������Q��������8���
�( �8����
P��;�)��
9�9����,8��)�.�8�� ��
�)(��.��P�6��Q�9�. ������4����
��
 ���������O<� (Auxin) �(���	� 
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naphthylene acetic acid 3��� 2,4 Z D �)��.��)�
�� (Thomas et al, 1973) Q�9�. ���,4P�
������
 �8�� �.����93�( 3���4P�����
��
 ���9�<[�
  ��)�(������)��a (Wan, 1987) 
  �	
�3����8�� 9�<��65	������ B6������� ,��+)�9:�.� ��
��()� 5 �<��������
������� B 3 �p 45� 25 �<��������������� B 15 �p (Corley and Gray, 1976b) �8�� �����9
.� (
��,�.�	
�3������45� 100 �<������ ,
��(��8�� �.�4P�Q�<��)�����)��p�
��9����������.�� B���
65	� ,
��(��8�� ,84P�Q�<��P��B
�.��� B��8��7 6 Z 10 �p 3���,����	�Q�Q�<��
��45�;��()�
+)�9:�.� �	
�3����8�� �P�65	� 
  ,
��(�6��
�����<�.���b��9�D�Q��.��8��7 30 Z 60 % 65	�� P)���
��8�<�R<-��6�����4)� �8���9��� ,��������)(�6��Q��� ���8�� �. 60 Z 70 % �
 
�	
�3��� ��B)�6���8�� �.�
.�.Q�,�� 500 Z 4000 Q� 65	�� P)���6��
�8��  +)�9:�.� ��8��7 
1500 Z 2000 Q���������� B 10 Z 15 �p +(��96���,������B�6���8�� �.+(���
�+�[ �.�
�����493X��
���
+�����9��.� ��.6��Q� ����+���
 ���(��9��	������9��.� �9�D��.��� 678�.�       
;+���.�� 4P����9+��83���9(��9
. (������������9+��83��	
���� 
 
2 ���A
*�����C���-C4:9�:��
��������� 
 
 ���(<9+��83����9,�<[9�<���6������)(��3[)9�.� (6���������(�
�	
�3���;3���
 ���
�
���  (��� �� 
�� ;�8Q�) ��������	
�����X9�)���� �
�3���,B
��8��+�6������5������
9,�<[9�<���+�����Q�<��	
�3���;3�� �
 ��������	
���������4;�)��
�9�D�  

- ������.�4P�Q�<�65	��3�) �(�45��� )�  ���������;�8;������� 
- ���9�<���	
�3���;3�����
���� 
- ���9�<���	
�3���;3��6�����.� ����)���;�8,B
9,�<[ 
- ���9�<���	
�3���;3��6���)�
����(QP��.�4P�Q�<�65	� 
- �	
�3���6���8��  
- ���9�<���	
�3���;3��6����� 
- �	
�3���;3��6�����;�)�.�4P�;���.��
 ����3�) (roots turnover)  

 ���,�����(�
��+���8�����	�3�
�.	������5����)(��3[)�
���������	
�����.��.�� B
;���)����� ��	�����89��;4�;�U�<���8(���� ;�8��89����9�9O.  ;�8�.���+�
3�� ���
Q�<��	
�3���;3�� (Rees and Tinker, 1963; Ng et al, 1968; Corley et al, 1971) ������	
�����.
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��������Q�<��	
�3���;3���P�65	� ;�8�)(��3[)�P�65	�9�����,����	��.������P�7���+�B���	�
<�
��	�3�
 ;�8��,�.���O������6��������)�Q�+���.������;������P� 
  Ng ;�8+78 (1968) �� ���()����9�<���	
�3���;3������
��������()��)(�����a 
���+��	�9���8()�=��6�����.�4P���
�(�����
���� Corley ;�8+78 (1971) �B)��P)����.���
9,�<[9�<�������
�������)��9���������3��4P�,
���
 (;�8����,.9�. ���
P;���) �)���-� 3���
����.	4P� �� ���
  overflow model ()����9,�<[9�<�������
�����
���������3���.�9�. ����)�� 
3���,����	��)��� ��Q�Q�<� O5��9�D�����.	;�8;3�)�,
���
6��Q�Q�<�  
 

2.1 ����C���-C4:	8���C�D�3*�  
 �	
�3���;3���(�6���)(�93���
<�6�������;����.����8��9�<��65	��B��p�����3�� �
P 
�	
�3���;3���.��8�����)(�93���
<�3���a 9�<
65	����
���� ,���	
�3���;3�� 40 ����)�9x����� 3���
����()���������.�;�)�()� 20 �p � )�����X��� �	
�3���;3��6���
����9�.� (6������=��6���� ;�8
�
��.����� ���()��	
�3���;3��6��=����9�)������� �	
�3���;3��6���
������������� B 10 �p 
�
�3���������.�;�)�()� 10 �p �.+)�+���(��9�.� (6��� +)�+��.��.	9�.� (6������������3�)�.�9�<
65	� ���
���.�;�)�� 3���4P���
���  
 

2.2 ����C���-C4:���  
 �	
�3���;3��6����������44P���89�<��
 ���6B
��(� )��
<�65	��� ��(� )����	������.
6��
�3[) ;�)�.+(��;���)������� �83()���� ����.�����S�
�3����	
�3���;3�����  �	
�3���
;3����� ��,������
P;���6�� ��89��;4�;�U�<���8(�����()���89��;4��8(�������� 
9����9��. �9�. ����(�������� B9�)���� Ree ;�8 Tinker (1963) ��8��7 �	
�3���;3����� �(��.� 
16.4 ����)�9x������
�3���������� B 17 �p ;�8 Corley ;�8+78 (1971) �� ����(� 7.5 ����)�
9x����� 9�)���	���������� B9
. (�������9�9O.  

Tailliez (1971) �� ���()��	
�3���;3��6�������
<�

��.���8���
�( �P����(�O����� 
����()���
<��8������4� Henson ;�8 Chai (1997) �	
�3���;3��6�������
<��� >?@��8���
���4� (15.9 ����)�9x�����) �P��()� 
<���Q��;Q)�
<� (7 Z 10.8 ����)�9x�����) ,��6���P��.�
�� ��������4��B��
�()�+(��;���)��6���	
�3���;3�����9�<
65	��83()����<
6��
<� 

���p;��a �	
�3���;3��6�����9�<��65	������ B6��������.�9�<��65	� ;�8,8

�9�<��)���
��8��7 8 Z 10 �p 9�)�9
. (����	
�3���;3��6������� 6���P�6�� Corley ;�8+78 (1971) 
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;�
���)�.;�(�����83()��������� B 10 ;�8 17 �p ;�)�	
�3���;3���.����()�������� 27 �p
9���8()��.���9+����� �� +�������� �����;�)�.�4P�;���.�
�( ����3�)��������.�;�)�()� 
 
3. �����.��(E8�
��F(.+GH��GH,�94�:��0������*/��*01�9�:��
��������� 
 

3.1 6D��+GH<0 (LA)   
 Hardon ;�8+78 (1969) ��8��7��	��.���,�����(�
��(� )���� )� �.� �(�.��B
�
 ���
����� LA = b(nlw) correction factor b �.+)�,�� 0.51 45� 0.57 ��+(��;���)��6����B)��� B 
;�8�.+(��;���)��� )���.�� �
�+�[�83()���P�Q���
�3����������8��7��	��.���+)� b 9�)���� 
0.55 �����4�
���+
��(7��	��.���,���P��6�������
� Henson (1993) ��8��7��	��.���,��
������8 8��B���45��� B 8 �p ,����	������+(��������R��
�+�� LA = - 0.25 + 0.455 nlw 4�� 
correction factor 6�� Hardon 4P�����������8��7��	��.��� +)��.���8��7�
�9�<�+)�,�<�
��8��7 20 %  
 Tailliez ;�8 Ballo koffi (1992) �R<�� ���9����(<R.���6�������8��7��	��.����
 ;�)� 
;�������9�D� 10 �)(� �(9�)�a ���;��(����� )� ��;�)�8�)(� ;�8(�
+(�� �(;�8+(��
�(���6���� )� 3�5����,��;�)�8�)(� ��	��.���,�<��
�,��Q��(�6��;�)�8�)(��� nlw +P7�
  
correction factor �.���)9:��8 (<R.�.	���+(��� � ������()� Hardon ;�8+78 (1969) ;�)�.
+(��4P���������()� Corley ;�8 Breure (1981) ��)�(()�(<R.6�� Hardon �.�?[3�+���
�;3�)�
���;�������6���� )� �.�4P���� Hirsch (1980) ;�
���	��.����.�3������R�� )���P�����	
�3���
�
6���� )�  
 

3.2 ����C���-C4:+�:<0 (LDW) 
 Corley ;�8+78 (1971) �� ���()��	
�3���;3������������4��8��7,��+(���(���
;�8+(���5�6����������� �
 (�
��<9(7,B
9������)��83()�����������;�8;������� �
�3���
�	
�3���;3���(�,8�(��	
�3���;3�������96��
�( ��� +)�9:�.� �	
�3���;3�������4P�+
��(7�
 
,
��(�6��������3�)�.�Q�<�65	� �
�3���(<R.������,
��(�������.�Q�<�65	��.(<R.���+���
�
��[����7��.����)���.��B
�.����9�X��.� (������.� 1) �
 �.;�8���,
��(�6��������.�9�<��65	����p
�)��� 
 Henson (1993) �� ���()��	
�3���;3���������8��79�<���������� B��� �()� 5 �p 
;�8�����4����� regression coefficient �.�9�<��65	������ B6������� ,��+)� 0.04 ��������� B 
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1 �p 45� 0.10 ��������� B 6 �p ��� �.��B
�
������ LDW = 0.102P + 0.21 ;�8���B����� 
����� regression LDW = 0.078P + 0.395 4P���� �
�3����	
�3���;3��6���� )�  ��������� 
;�8;��������.+(���
����R�������3�����
6�����������9�)���� (�� )�  = 0.0305P + 0.12, 
;������� = 0.0327P + 0.07 ;�8��������� = 0.01P + 0.41) 

 
3.3 ����C���-C4:
���4� (TDW) 
���9,�<[9�<����.�9�<��65	��� �p�
��3�������.+(���P��.�9�<��65	�9�D������8���;�8

�����4+
��(7��<�����
�,������.6���
���� +(���P��.�9�<��65	���8,
��p�
��3��.�	
�3���;3��
9�<��65	� (����� T = VS = ( r2h) S ) +)��.	9�.� (6������+(��3��;�)�6���
����O5��+
��(7�
�,��
���9�<��65	�6���� B����� (����� S = 0.0076t + 0.083) Gray (1969) �� ���()��)(� �
6��
�
������������B��� B�.�	
�3���;3����
� �)(� �
�.	+(��3��;�)�9�)���� ;�89�<��65	������ B6��
����� ����8���	
�3���;3���(�6���
������� 9����9��. �9�. �����)(�����a (����� ��� ;�8
�8�� ) 

 
4. ���A
*�����C���-C4:9�:
��F(.������*/��*01�+�:
���4� -
.A
A
*�9�:      
��
��������� 
 
 Corley ;�8+78 (1971) ���
���.�8��  (BI) ��8��7���������	
�3���;3��6��Q�
Q�Q�<�;�8; ���+���8�������a �.��.+(��9�.� (6������
���.�8��  Squire (1984) �� ���()�

���.�8�� �����4+
��(7��9���6��������� 9���8�������,
�9�D��
�3���������9+��83�
�	
���� Squire ����5����9��. �9�. �����78������9����6��3�)( �
����.+(��;���)����
�	
�����)��8�� �83()��3�)( �
���9�<
65	� ;�)�.+(��;���)����� �()�+(��;���)��9�����,��
���RB����  
 

 4.1 ���A
*�����C���-C4:9�:������*/��*01�+�:
���4� (VDM)  
 ����.��
�,����8�(�������9+��83�
�( ;��4P���8,� �� �� �
���� �� ��� ;�8�)�
�� 
(�
 9:��8�.�93X��
���
+���8�� , �)�
����(QP�;�)��� ) Q�Q�<��8�� 9�<��65	�9����9�D���
�)(�
�
 ��� 678�.� VDM ;�
�;�(�����.����65	�9�X���� 9�)���	� overflow model �.	4P���������
��� � ���;�)�; � ;�8�����4�3�93�BQ� ;�8Q����R�9�����.���Q�<��	
�3���;3�� �
 9:��8
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���9,�<[9�<�������
�����.������������ ��+(��;���)����+(�����P�7�6��
<� 3������ 
����B�  
 

4.1.1 ���A
*�+�:<0   
  ,
��(�6��������3�)�.�Q�<����������
����p;��3�����P� 3���,����	�9�<��9�D� 
40 ������)��p�� 2 �p3�����P� 9����������.�� B���65	����Q�<�������
�� (Jacquemart, 
1979; Gerritsma and Soebagyo, 1999) ���Q�<������6�������3����� B 8 Z 12 �p � P)�.�
��8��7 20 Z 24 ������)��p 
  ��������Q�<�������
�3���������.���9�X��.��.+(��;���)����� 9���8�.6��
9������63�� � )��96����9�.� (6��� Broekmans (1957) ����5�+)�9:�.� ���Q�<�������
 ��
������� B 10 Z 15 �p����89����,.9�. Q�<� 22.5 ������)��p ����89����9�9O. +)�9:�.� ���)(�
�� B9
. (���+�� 20.7 ������)��p (Corley ;�8 Gray, 1976a) ����89���<��
�.9O.  Gerritsma 
;�8 Soebagyo (1999) ����5��(� 22.5 Z 23 ������)��p ;�8 Breure (1994) �� ����83()�� 21 
;�8 24.5 ������)��p����89�����?(�<(�<�. ,������5�����()���������Q�<�������.+(��
;���)����� 9�������,�� �B�  �8���������8��� ;�8+(��3��;�)�6�������P� 
 

4.1.2 6D��+GH<0 -
.����C���<0  
  ��	��.��� ;�8�	
�3���;3���.�����������)��B� � )���.�� �
�+�[;�)��)�������
�� ���?,,� ����a 
 

4.1.3 ������*/��*01�9�:
���4�  
  +(���P��.�9�<��;�)�8�p65	�� P)�����������Q�<������ ;�8+(���P��.�9�<��65	��)�
�����3���+(�� �(����� Jacquemart (1979) �� ���()����9,�<[9�<������
���+(���P�
���)(��� B����� 3 �p;��3�����P��.��������9,�<[9�<�����
� ��������9,�<[9�<����.�9�<��65	�
678��	�9�<��65	���� �()�+(�����
�9���,��������.��.�� B��8��7 6 �p ,���8������
��()� 25 �p 
+(�� �(6���������)����S��
9,�;�)�����4�P��
�,��+(���P��.�9�<��65	� ;�86���P����Q�<����
�� �
�3�����(� )�� 4�����Q�<�������
��,�����9�<��+(��3��;�)�6��,
��(��������� ;�8
+(���P��.�9�<��65	�,��+(��3��;�)��.	9�D�����.	�3�93X�+(�� �(6��������.�9�<��65	� 
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4.1.4 ������*/��*01� -
.���-+�+GH���-�813,���<C�8  
  ���9,�<[9�<���6�������)�.+)�+��.�93�������9,�<[9�<����)(�93���
<���
9�.� (6��� �.+(��;����(���������(�
�	
�3���;3���83()��+(��;���)��6��
<�;�8
�-��;(
���� �.���9���;�8+(��9�D����
��� ��+(��;���)��������(��	
�3���;3����8,
��p
���8����� 

�)�����(<9+��83����9,�<[9�<���6��������	
���� ���9�<��65	���	�3�
6��
�	
�3���;3���(�6������
��
 �����8��7+(��9�D����
�6�����Q�<��	
�3���;3��6�����
9�)���	� ;�8�
������� �����()����9�<��6���	
�3���;3�������,�����;���.�6�����;�)�
 ���
�3�);�)���;���.��.	(�
�
� ����� Ruer (1969) �� ���()����;���.����;�)�
 ����3�) �. 15 % 
������B
;�� 31 % ������B
�.���� ;�857 % ������.��.6��
9�X� (����B
�.���� ;�8����B
�.��.�) 
;���.���;�)�8�p  

Henson ;�8 Chai (1997) ��8��7���;���.����;�)�
 ����3�) ����89��
��9�9O. ,����
B�+��������
<� ���3� �,��
<�4P�(�
;�8��8��7���3� �,6�����
+
��(7,�����(�
�	
�3���;3�����;��(3�������
�( ���3� �,,�����3 B
�
����6��           
,B�<���. � �	
�3���;3���)(�93���
<�O5��4P���8��7,���	
�3���6��������.�4P���
;�)���� ���
;���.����;�)�
 ����3�)��8��7 2.9 ����)�9x������)��p ;�8�	
�3���;3���.��)(�93���
<�
��8��7 1.6 ����)�9x������)��p :8��	��	
�3���;3���(��(����96��
�( �����8��7 4.5 ����)�
9x������)��p 

Henson ;�8 Chai (1997) ���(<R.�.����9�.� (6���������6B

<���� ;��(9�<�
<�
�3�)�.���)�.�������3�B��.�()��9��)�;��((�
���9,�<[9�<���6�������3�B� 6 9
����3�3��������4
��8��7���9,�<[9�<���6������(��� 6 �4���.���8���
�(  2 ��B)��� B�.��	�;�),�� 1.2 45� 
4.4����)�9x������)��p ���;���.����;�)�
 ����3�) +
��(7,��+(��;���)���83()�����
9,�<[9�<���6������(� ;�8���9�<��65	���	�3�
6���	
�3���;3���.+)�,���P� � (�� 1 ��B)�6��
����� 3 Z 4 �p) 45� 4 ��� �)�9x����� ;�8,��+)�9:�.�  4 ��B)�6��������� B 9 Z 10 �p � P)�.� 2.1 
����)�9x������)��p  

(<R.�����	�3�
�.�4P�����.�?[3� ;�8+)��.���8��7�
�,����;�)�8(<R.�.+(��
;���)����� ;�)+)������8��76�����;���.����;�)�
 ����3�) ��89��,���8(�������� ����
��
��()� ��89��;4�;�U`�� 93�BQ�3�5���
�3������;���.����;�)�
 ����3�)�.��P�����89��    
;4�;�U�<�� +������)(��3[)�� �83()���
P;�����8,
��p  
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4.2 ���A
*�����C���-C4:9�:
��F(.A
A
*�   

 ���Q�<��8�� �.+(��Q��;���83()���-��;(
���� Squire ;�8 Corley (1987) �����
+(��������R�9�������83()�����6�
6(�������������. (;��) �)�������Q�Q�<��8��  9�������
6�
6(��4P�;���6�
 �����
;�)������ 3���;���6��������.���P�+(��3��;�)��P��
��3�Q�Q�<�
9�<��65	� Squire (1986) �����+(��������R�9�������83()����8�<�R<-��������9+��83�
�( ;�� 
���Q�Q�<��8�� ������
����.�9�.� (������(<9+��83��B�  ;�8�.����.	;�8()�Q�Q�<��8�� 9�D�
;3�)��.�4P�,
���
 9�����,��4P�,
���
�
 ��������+������x9
��,����8�(�������9+��83�
�( 
;�� O5������.��
�,��������9+��83�
�( ;��9��.� �9�D��	
�3���;3���8��� P)�.��)(�6�����
9,�<[9�<�������
�����)�� 9����9�. ���;��(,5��8��������78Q�Q�<� Corley (1973) �� ��� 
VDM ��)�.�� �
�+�[4��������.���P��.+(��3��;�)��83()�� 112 Z 368 ����)�9x����� Corley 
;�8 Donough (1992) �� ���()��.�� �
�+�[�
���� VDM ,�����9�<��65	�6��+(��3��;�)�
6���������� Corley (1976) ;�
������
;�)������� )���B�;���
��3� VDM �
�� 4 % (;�)�
�
�3�Q�Q�<��
�� 65 %) ������6���9����Q�Q�<��
���
 �����
�)�
����� 75 % VDM ,8
9�<��65	� (Corley and Breure, 1992) ;�)����
��6��Q�Q�<� 45 % 9�.� (9�����������9�<��6�� 
VDM 5 % 9�)���	� �����
�)�
����	�3�
����)�Q��3� VDM 9�<��65	� 22 %   

 
4.2.1 ��
����,N�4�,  

  Henson (1990) 9���()������������9+��83�;��
�( 4P���8�B���
 �����b��
6���8�� �.��.� P) ;3�)������3��6��������.��.�� B��� �.��� �()�������.���9�X��.� ��8���;��
�����������9+��83�;��
�( 9�������9�)� 2 9
����)���8�� ;��4P�9�X�9�.� ( ����.��
�,
�9�D�
�
�3���������9+��83��	
���� ��8����.���� �����������9+��83�
�( ;��6��������.��.�� B��� �.
�3������R����,
��(��8�� �.���b������������ ��8����.���� 9���� 75 % 6�������4P���

���,��������� B��� �����������9+��83�
�( ;��6���� ��+�9�<��65	�������
���������8�� 
����� ;�)��)9�<��65	�4������,���8�� ����� Gerritsma (1988) �����������9+��83�9�<��65	�3���
�����
;�)������ �����
����������	�3�
� )���B�;��6��������)���8 8���Q���)�.Q� 
(Wood et al, 1973) ;�8;�8�
����9,�<[9�<����8 8�.	��)4P�,
���
�
 �����3��,������(�
������9+��83�
�( ;�� 
  Q�6�����9���;�8�.	�.Q�������+(�+B������������9+��83�
�( ;�� �
 
+(���������6��;3�)������3�� Henson (1990) �� ���()���<��7+������x9
������������.�
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��)���Q��.����()���������.����Q� �
�3�����8�(�������9+��83�
�( ;��6��������	
����
�)���8 8���Q��.��<��7����.�9�. ����
�3���+(��,
�9�D�6�����9,�<[9�<�������
����3��� 
���9,�<[9�<����.�;3�)����4P�,
���
 
 

4.2.2 ��
��1���2�+GH 
3���8 8���Q�9�<��65	������������9+��83�
�( ;��9�<��65	���������������

 ��+(����������<9��6��;3�)������678�.�;3�)�Q�<�9�<��,
���
 � )�����X������9,�<[9�<���
����
����9�D��<���.��������)�� (�����������3��) ���9,�<[9�<������Q�Q�<� �����
�)�
��
��� 50 % �.Q�9�X���� 9�)���	��)���8�<�R<-��������9+��83�
�( ;�� ;�8 crop growth rate 
6��
6���8��  ��+�9�<��65	� ;�86��
6���� ��+�9�<��65	�9�X����  4������,�������
�8�� 
�����	�Q�Q�<� ;�8���9,�<[9�<�������
����4P�,
���
�
 �����3�� �����
�)�
����� 75 % 
3��� 100 % �
����P)���9,�<[9�<�������
�����.����65	� ;�),�� 2 Z 3 3�����)�.�8��  +(��
�������6��;3�)����9�<���.,
���
 
   
5 
��F(.+GH��GH,�94�:��0A
A
*�  
 
 ���9��.� �;�����Q�Q�<��8�� �
9�D�Q�9�������,�����9��.� �;����<��3�5��3���
3�� a �<���.�9�.� (6��������+���8����8��  ,
��(��8��  ;�8�	
�3����8��  
����	����96���,
Q�6���-��;(
�����.�9�.� (6��������+���8���93�)��.	�����4�)( ������R<�� +(����)
;�)���6��Q�Q�<� O5���.+(���
�+�[������ ���7�Q�Q�<� ;�8�
 ���(��,
��(��8�� �.+(��
;����(�����()��	
�3����8��  ���Q�Q�<���8,
��p�)(����+(��;����(��.�9�<
65	�9�����,��
���9��.� �;���,
��(��8��   
 ,
��(��8��  ;�8�	
�3����8�� �����43 B
�8��� �.+(��9�.� (6������,
��(�6��
��+���8��� )�  +�� ��������Q�<������ ��
�)(�9�� ��������>~�6���8��  ;�8��������
���93�(6���8��  �
�3���,
��(��8��  ,
��(��)�
�� )�  ,
��(�
���)��)�
�� )�  ��B)�
6��Q� �	
�3����)�Q� ;�8�	
�3���6������ �
�3����	
�3����8��   

Lim ;�8 Chan (1998) ,
��(��8�� �)�����)��p�
��� )���)�9���������� B,���P��B
       
28 �8�� ������� 5 �p 3�����P�93������ �()� 8 �8�� �)��p������� 25 �p ;�8�.+)�9:�.� 
�	
�3����8�� ,����� �()� 10 45� 27 �<������ 
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����5��������b��6���)�
��;�8��+���8���Q�Q�<� �.+(���
�+�[�����
B�
+������x9
���83()��;3�)��������3�� ;�8;3�)���� �����
;�)��������� ;�8�����P�
3��;�)��P��)�Q��)��<,����6��;3�)��������3�� 678�.������P��.��.+(��3��;�)���� 3���
�����
;�)������6�����������������9+. ��
��3��<,����6��;3�)������9�<��65	�����. ���9���)�

������)(�3�����	�3�
���9��.� �;���+(���������6��;3�)����  
 

5.1 	�3	8���6O   
 �)�
��6��������	
���������49�D��
���	��)�
����(QP� 3����)�
����(9�.  (���+��	�9�D��)�

���89� ) ��
�)(�9�� 3�� 45���
�)(�6���)�
����(9�. �)��)�
����	�3�
 +(��;����(�
6���
P���9�D��?,,� �.��
�+�[�.��.Q��)�,
��(��8��  ;�)���,
�;��+(��;���)��6��9��4P��
�
�3������ �
 6��9�X,,�<����>~�6���)�
��,8��)�.Q����9�� 
�( 93�B�.	���9��.� �;����.�93X��
�
��
����
�)(�9��9�����,�����9��.� �;�������������>~��)(����������>~�6���)�
����(9�.  
Corley ;�8 Gray (1976b) �� ���()���
�)(�9���
������� B6������� ,�� 90 % �������   
4 �p 3�����P�9�D� 60 % ��������� B 15 �p ��
<���<9(7�� >?@�����89����9�9O.  �
�3�����

<���Q��;Q)�
<� ��
�)(�9����8��7 70 % �.�������� B 3 �p ;�8 40 % ��������� B 15 �p ��
��89����,.9�.  Sparnaaij (1960) ����5� 47 % ��������� B 5 �p ;�) 30 % 3�����
��()��������
�� B 10 �p65	��� ,��6���P�
����)�(��()��.+(��;���)�����6����
�)(�9�� ��	��.	65	�� P)����?,,� 
����-��;(
���� �(���	�+(��;����(�������RB���� (Sparnaaij, 1960) 

 
5.2 ���PQ�9�:?8�3��  

 ���>~�6���)�
��9�D���93�B�.�9�D��?,,� 3����.�����.�9�.� (6������,
��(��8��  ���>~�
6���)�
��3 B
���9,�<[9�<���678�.� ��� P)��=��6���� 
����	�����SO����()��9��)� � )����
�X�������89����,.9�.  Sparnaaij (1960) �� ���()�������� B 4 Z 5 �p>~�;�8�
��
��� 10 % 
��������� B 11 Z 12 �p ;�)�������9�X����>~��.45� 51 % ��
<���<9(7�� >?@� Gray (1969) 
�� ���()���
�)(����>~��.+)�,�� 2 Z 28 % ����89����9�9O.  ;�89:�.� ��<9(7����9+. � 10 % 
��
�)(����>~�6���)�
��Q����������� B������.�9�<��65	� 
 

5.3 ���
4��C
�9�:+.
�,  
 Sparnaaij (1960) ���9���6��������93�(6���8�� ��� � �8�� �.���b�����93�(
,��������6��
�����P)���9�X�9�.� ( Sparnaaij �� ���()��.�8�� ���93�( 13 % ��������.��.
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�� B 7 Z 12 �p ����89����,.9�.  ;�) Corley (1973) �� �����
��()� 2 % ����89����9�9O.  
��<��7�8�� �.����93�(�P���������.��.�� B���  +�� 28 % �83()���� B 4 ;�8 6 �p ����89��
��,.9�.  (Sparnaaij, 1960) ;�845� 25 % ��������� B 3 �p3�����P�����89����9�9O.    

�.+(��;���)��,��3�� a ��93�B6��������93�(6���8��  ���4)� �8���9���9�D�
��93�B;�� ;�)��93�B�.	9�<����� 9�����.����
� weevils (
�(��(���<
3�5��) 9�D���(4)� �8���9���
�� ��������	
���� ���9�)�6���8�� 9�D���93�B�.�����
  Marasmius palmivorus O5���8�� ,8
9�)����)(�9(�� 2 Z 4 9
���3���
����� �
�3�����93�B�.�93X���
+��������93�(6���8�� 9�<
65	�
� )�����a �)��+(��������������3���P��B
 ;�8 Turner ;�8 Bull (1967) 9���;�8��,�.
��93�B�
 �������8�� ���9�<��� � )�����X��� Corley (1973) ;�
������
;�)������6��
������� B 8 �p � )���B�;��9�. ����.�9�D���93�B6�����>~�6���8��  80 % 6���)�
��;�)�.
��� ����.��.Q��)�������93�(6���8��   

 
5.4 ����C���+.
�,  

 �	
�3���6���8�� 65	�� P)���,
��(��)�
�� )�  ,
��(�
���)��)�
�� )�   % 6��Q�
. 
+)�9:�.� �	
�3���Q� ;�8�	
�3���6�������8��  (Broekman, 1957) �	
�3����8�� 9�<��65	�
�)�9���������� B (Corley and Gray, 1976b) Lim ;�8 Chan (1998) �� ���()��	
�3����8�� 
 ��+�9�<��65	� 26 �p3�����P�;�8��
������������.���P�+(��3��;�)��P�  
 
6 ������0��N:6��RN���
��������� 
 

Yusof  ;�8+78 (2000) ��)�(()����������B����RB�������	
����6�� Institut de 
Recherches pour Les Huiles et Oleagineux  (IRHO) ;�8���������B����RB�������	
������
��89����9�9O. �
��
��P�;�����������B����RB��.�;���)��,����� �)��9����������P�Q�� DxP 
;�8�
��.���������B���8������	�=��6�����RB�
P�� ;�8���RB�9�9�����
 �.�P�;��6�����
+�
9�������RB�9�D�;�� Modified recurrent selection (MRS) �����+�
9�������RB�;���.	�.���+�

��<

P��� )���B)�9�����
���Q����� �
 ���;Q����Q��;�� North Carolina Mating designs Ι   
( NCM Ι ) �
 Q��������	
������<
�<�<9U��� ���������	
������<

P�� ���<;��(������	
����
��<
�<�<9U��� 9���
����(9�. ���9�D�3��� 
����	�������
�� ���RB���<
�<�<9U��� ��,�
��
�,��
���Q����(9��6��������	
������<
9�9����3���Q��6����83()��9�9���� ��� �<�<9U��� O5�����
+�
9��������)���<
�<�<9U��� �����4�<,��7�,������
����P��.��
�,�����Q���83()��;�)
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P�� ����)� �<�<9U��� ���,����	� ���<,��7�������	
������<
�<�<9U��� �.��.+(�������4�����
�(���(���(�� General Combining Ability (GCA) �.��.+)��P� �)(����;�)
P�� +�
9����,������78
������9�����.�
. 9�)� ����.��3�Q�Q�<��8�� �P� (R.�8, 2548) �?,,B������������B����RB���������
9������9�<��Q�Q�<��	
�����3��P�65	� ;�)����78
����)�(9�D�����789�<���<��7�.��.��������RB����
��
� ;�8�.�<�R<��6���<��;(
����96����9�.� (6��� 

Rajanaidu ;�8+78 (2000) �� ���()�����78��������.��.Q��)����9�<��Q�Q�<��	
����
�.� P)�������78 +��Q�Q�<��8�� �
 ;�89����9OX����	
�����)��8��  (Kushairi and 
Rajanaidu, 2000) 3���������������B����RB�������	
�����3��.Q�Q�<��	
�����P�65	�����+�
9����
,������78Q�Q�<��8�� �
 ;�8����78�	
�����)��8��  (R.�8 ;�8+78, 2544) 
����	����
+�
9������������,
�9�D������<,��7�,������78Q�Q�<��8�� ����� ;�8����78
��+���8���Q�Q�<���8������ 
����	�+)�+(��������R��83()������78�)�� a ,5��.+(��,
�9�D�
�)����+�
9�����)�;�)���RB� ���,���.	��8�<�R<-�����+�
9���� ��65	�� P)���+(�������4�����
4)� ��
������RB����6������78�)�� a �.�
�(  ����78�.��.��������RB�����P������4������B�
���RB��
�9�X(�()�����78�.��.��������RB������
� ����78Q�Q�<��.�+(��<,��7�9��	�����6�������
�	
������<

P�� ;�8 9�9���� +�� ����78�	
�3���/�8��  �)(�������	
������<
�<�<9U���+�� 
����78,
��(��8��   
 
7 	C	��6��R��.C�8�:
��F(.9�:��
��������� 
 

����78������RB����3�� ����78�.+(��������R���� O5������.��������78�.
+(��������R���� (3���9��.� �;�����
�( ��������+�
9����) ��	����9�<
,�������93�B�3[)a
�����8���+�� ��8���;������.� .�+P)9
. (3���3�� +P)�����4+(�+B��������78 (pleiotropy) 
;�8��8����.���� .��.�+(�+B�����78��	����� P)���+����O�9
. (��� (linkage) 
����	�4��
����78��	�����.�3������R����������(� ;�
�()�4��3��+�
9����9����9�<������783�5���.�
����783�5��9�<�������
�(  3���4������78��	�����.�3������R�����������;��(���9�<��
����783�5��,8���
�.�����783�5�� � )�����X����<�R<��6�� linkage ������)��3�9�<

�3������R�9:��8���(�B)�;��a ;�)�<�R<��,�� pleiotropy 9�<
���
���B����(�B)� 

 Obisesan ;�8 Fatunla (1982) �
��5����3������R�6��Q�Q�<��8�� �
 ;�8
��+���8���Q�Q�<� ��()�+)��3������R����Up������ (rp) ;�8,.������ (rg) �83()��,
��(�
�8�� ���Q�Q�<��8�� �
+�� 0.80 ;�8 0.61 ;�8,
��(��8�� ���+)�9:�.� �	
�3����8�� +�� 
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0.66 ;�8 0.60 ����
�
�� ;�8�
��.	;�8()����9�<��65	�6��Q�Q�<��8�� �
�����4�
����
 ���
������P�Q���83()���)�;�)�.��.,
��(��8�� �P� ;�8+)�9:�.� �	
�3����8�� ��� ;�8����4P�
������B��
 +)��3������R����Up������ ;�8,.������
�(  Oboh ;�8 Fakorede (1990) �
�
�5����3������R��83()������78���9,�<[9�<�������
���� Q�Q�<�;�8��<��7�8��  ��()�
,
��(����Q�<�������)�������,
��(��8�� �.�3������R����� )���P� (0.729) ;�8Q�Q�<�
�8�� �
���,
��(�������.�3������R����� )���P�9�)���� (0.660) ;�8,�����(<9+��83�9������
;�
��3�93X�()� 9����9OX���9��	�Q��)��8�� �3��<�R<���������P��B
 (P = -0.974) ,5������4��B�
45�+(��3���3�� ������78,
��(�������)���� ��
�)(�9�� 9����9OX���Q��)��8��  
9����9OX���9��	�Q��)�Q� ;�8,8�.�<�R<����������
�3���,
��(��8��  Q�Q�<��8�� �
 
+)�9:�.� �	
�3����8��  ������
��� �����8�<�R<��3������R� ;�8+)����9�����;�
����6��
����78�)��a 6��������	
�����P�Q�����<��
�.9O.  ��()�Q�Q�<��	
�����.+)� 0.55 45� 0.64 
,
��(��8��  0.49 45� 0.71 ;�8����78+(���P�6������.�9�<��65	� 0.42 45� 0.56 (Purba et al, 
2001) ���,���.	 R.�8 ;�8+78 (2544) �� ���()�+)��3������R��83()������78Q�Q�<��8�� 
�
���,
��(��8�� �)��p6��������	
����;��
P�� 9�9���� ;�8�<�<9U��� �.+)� 0.47, 0.77 ;�8
0.65 ����
�
�� ;�8+)��3������R��83()������78Q�Q�<��8�� �
����	
�3����)��8�� 6��
������	
����;��
P�� 9�9���� ;�8 �<�<9U����.+)� 0.69 , 0.05 ;�8 0.20 ����
�
�� �
�3���
�3������R��.�9�.� (6�������	
���� Henson ;�8 Dolmat (2004) �� ���()�9����9OX����	
����9��X
��
�)��8�� �.+(��������R�����������9����9OX���9��	������;3���)�Q��.+)� -0.79 
����	����9�<��
9����9OX���9��	�������)�Q��
��3�6��
9��X
���
��9�D�Q��3���<��7�	
����9��X
���
��
�(  
(Alvarado et al., 2000) Okwuagwu ;�8 Okolo (1994) �� ���()�����789��X
���)�Q����)�
;�)9�9����;�8��
�)(�6��9�9�����)�
P��6��9��X
���)�Q����P��.�Q)�����Q����(9���.
�� �
�+�[� )�� <������4<�< (r = 0.52**) ;�8�
�9��. �9�. ��83()�����;�) 9�9����������78
��
�)(�6��9�9�����)�
P��6��9��X
���)�Q����P� 9�9���� x 9�9���� �.�� �
�+�[� )�� <�����
�4<�< (r = 0.44**) ;�)������)�9�9������)�.�� �
�+�[ (r = 0.18ns)  
 
8 �����6��RN����<���
��������� 
 
 ��������RB����3�� 45�������)(�6��+(��;����(����9�������,�����RB����9�. ����
+(��;����(���	�3�
�.�9�<
65	� 
����	���������RB����,5�9�D���(�
�3�
+(���
�9�X,�����
������B�����78��	�a ()��.�����9�<��3����
����78��	��
������� 9�. ��� 9�����,��+(��
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;����(�,�����RB����65	�� P)���+(��4.�;�8�S<�<�< �6�� .� ��������RB����,5�9�D�����78
9:��8��(6����8�����.��
����������B�� P)
�(  ��������RB�����.� P) 2 ;�� ;��;��+�������
���RB����� )���(���9�D�������)(��83()��+(��;����(�������RB������	�3�
�)�+(��
;����(��.����9���
���	�3�
 O5��4���.+(��Q��;�����9�������,���S<�<�< ��83()�����RB�������
�-��;(
����
�( ;��(+)��.	�(�� P)��+(��;����(�������RB����
�(  �
��3���������RB����
9�D�+)�9:��8��;�)�8�-��;(
����
�(  �)(���������RB�����.�;��+����������RB����� )��
;+� 9�D�������)(��83()��+(��;����(�;���(���	�3�
�)�+(��;����(��.����9���
���	�3�
 
+)���89�<�6����������RB�����P�65	�9�������+)�9:�.� 3�� a �-��;(
���� 
����	����9��. �9�. �
+)���������RB����������789
. (���+(��
�
�( +(���8��
�8(��9���865	�� P)��	�(<R.�����89�<� 
3�)( �.���� ��8���� �-��;(
���� 6��
6��;��� )�  �������P� 9�D���� ;�89�����,��
����78�)(��3[)�����<,��7�,��+)�9:�.� ,��;��� )�  (Q�Q�<� �� B���9�X�9�.� ( ���3����� 
9�D����) ,5��< ���89�<���������RB�����
 ���3�)( 6��;��� )� 9�D��)(��3[) 

��8� ���6����������RB���� ��8���;��+��9�D���(�����<��7+(��;����(����
���RB����9����9�. ����+(��;����(���	�3�
�.�9�<
65	� ��8����.��������
��� +(�����(3�����
���+�
9����()�,8������B����
�;+)�3���9(��;�8(<R.���+�
9�����.��
�3�
 ��8����B
��� ���9�D�
3��������9�������(<R.���+�
9�����.�93��8�� 

Breure ;�8 Bos (1992) +
��(7��������RB����,���
�������6���3������R�6��
+(�������4������(���(���(�� ;�8 phenotypic value 6�����;�) ��()��.+)���
�������78
Q�Q�<��8��  Q�Q�<��	
����;�89��X
�� ;�8
���.���9�X�9�.� ( ;�)�.��������RB�����������
�
�3�������78��	��.��� +(��,B6��;���.9O. ����� ;�8���Q�<��	
�3���;3��6�����
9,�<[9�<�������
���� 6��
+(��;����(�6����������RB�������?,,� ���9,�<[9�<��������4
��8��7,��+(��������R�6���)�;�) Z �P� Q�+�� ��������RB�����.+)��P��
�3�������78Q�Q�<� 
;�8�?,,� �.�9�.� (6���������9,�<[9�<�������
�����.+)���
� ,����	��
��.	;�8()� ���+�
9������
����78
���.�8��  (��
�)(��	
�3���;3���.�4P�����
�3������Q�<��8�� ) ,8�.Q���������
+�
9����������	
�����.��3�Q�Q�<�
.���.��.���P�3��;�)��P� ���+�
9����������78��	��.����P� 3���
;���������	�,8��)�.Q� (Breure and Corley, 1983) Musa ;�8+78 (2004) ��89�<������
���RB����� )���(����
�3���Q�Q�<� ��+���8���Q�Q�<� �8��  ;�8��+���8���6��Q� 
����78���9,�<[9�<�������
���� �� Deli x AVROS D x P 2 ��8���� Q�+����������RB����
�
 ���(���.�8 8,���������45��P� ����78�.��.��������RB�����P��B
+�� �	
�3���Q� (0.86 ��
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��8�����.� 1) 9������(��
���� (0.86 ����8�����.� 2) ;�8+(�� �(;������� (0.86 ��
��8�����.�  2) ;�8�.	;�8()�����7893�)��.	�.�<�R<��6���?,,� ������RB�����P�  ;�8
�-��;(
�����.Q��)�����7893�)��.	���  Obisesan ;�8 Fatunla (1982) �5��������
���RB����6��Q�Q�<��8�� �
 ;�8��+���8���6��Q�Q�<� ��()��������9
.� (�����
���RB����+�� 38.9, 31.5 ;�8 42.3 ������78,
��(��8��  Q�Q�<��8�� �
 ;�8+)�9:�.� 
�	
�3����8��  ;�8��������P�Q��+�� 88.9, 90.5 ;�8 96 9����9OX��� ����
�
�� Cochard ;�8
+78 (2000) ��89�<�+)�������9������������+�� Q�����S()���������RB�����.+)��P��
�3���
Q�Q�<��8�� �
 (����()� 0.6) ;�8+)�9:�.� �	
�3����8��  (����9+. � 0.5) ;�8�.�����
���RB������
�������789����9OX���Q��)��8�� ;�89����9OX����	
�����)�9��	�Q� Hardon (1976) 
�� ���()� ����78�	
�3����)��8��  ;�8,
��(��8�� �.��������RB����+)��6�����
� ��93�B��
,��+(��;����(�6���-��;(
�����.��.Q��)�������)(�9��
��
����	�;��(Q�Q�<��8�� �
   
(Fresh Fruit Bunch, FFB) 9�D�����78�.��.+(���
�+�[�)�9������ Corley ;�8 Tinker (2003) 
�� ���()� Q�Q�<��8�� �
�
�,���	
�3���9:�.� �)��8��  ;�8,
��(��8�� �.�Q�<��
�������p 
����78
����)�(9�D�����789�<���<��7�.��. .�+(�+B�3�� +P) (R.�8 ;�8+78, 2548) �.+)������
���RB������
� Kushairi ;�8 Rajanaidu (2000) ;�8�
�()� 3���������������B����RB�������	
����
�3��.Q�Q�<��	
�����P�65	������<,��7�,������78Q�Q�<��8�� �
 ;�8����78�	
�����)�
�8��  9�����,������78
����)�(�.�<�R<����������)�Q�Q�<��	
���� Kushairi ;�8+78 (1993) 
��)�(()�  Q�Q�<��8�� �
�.�3������R����,
��(��8��  ;�8�	
�3����8�� 9:�.�    
 
9 E���	��6��R��.C�8�:6��RN������0	T�6-�3
4�� 
 

��8�����.��.+(�����
 � 9���������RB������	�+(��;����(��.���9�<
,��
�-��;(
������	��<	� ;�)�P�Q���.��
��.+(��;����(���	����
������RB����;�89�����,��
�-��;(
����  +(��;����(��.����� �)� ;�) ;�8�P����(�.� 1 9�D�Q�,���-��;(
������	��<	� 
;�)+(��;����(����P����(�.� 2 ;�8�P�Q�������� ���)� 3���;�)9�D�Q�,����	�������RB����;�8
�-��;(
���� 
 Rajanaidu ;�8+78 (1992) �5������ -��6��Q�Q�<� ;�8�<�R<���83()�����RB����
����-��;(
����������78Q�Q�<��8�� �
 ,
��(��8��  ;�8�	
�3���9:�.� �8��  ,����	�
�
���89�<���������RB����6������78
����)�(����S()��.��������RB������
� (0.02, 0.08, 0.04) 
����
�
�� ;�
��3�93X�()�����7893�)��.	�)���3(����-��;(
�����P� Thomas ;�8+78 
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(1969) �5����?,,� ���RB���� ;�8�-��;(
����,�����(<9+��83�6���P��p�)��p ��()��.���
�
��6���3������R�������RB������ �� +(��;����(�6��+)����9�� ,���� B������.�9�<��65	� 
Okwuagwu ;�8 Tai (1995) ��8��7��+���8���+(��;����(�9�����,���P�Q������S<�<�< �
�83()�� �P�Q������p ��()���������RB�����.+)��P�9�<� 80 9����9OX��� �
�3���Q�Q�<��8�� �
 
;�8,
��(��8�� ��+)�9:�.� 6��6���P����p�.� 1, 3 ;�8 4  
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���UN��.	:E�9�:����*��, 
 
1) 9�����5����3������R��83()������786������78������9���� ����78�	
�3���;3�� ;�8
Q�Q�<�6��������	
���� 
2) 9�����5�����������RB����6���������78������9���� ����78�	
�3���;3�� ;�8Q�Q�<�
6��������	
���� 
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����� 2 
 ��	
� ��
���� ���������� 

  

 �����������	
��	
������������
���������	����������������	������� 
��!��������"���
�������� #$���%&!�����
'���()
 �+,��������������-& �'�%&������#
(�����&���� .�,��/��� �/���#)
�#�&� .�,��0�������������-�!�
'%��������������� (������������,���	�
) ���#)
�#�&�������-� ����3� ��"�� !�
'%�� ������������� �,�,�%����������&����%&!�� ��& �-�	
.-)������������ 2549 � �8�3��� 2551 
 ��	
� / ��
���� ���������� ��	
���� 
  1) ������������	��������"���
!���%� 4 ��,���� :� 
������ 3 �<   ��	
� 

 1) �%�������  
 2) 
��"����� 3) -��"��-� 

                 4) (%��  ��
���� 
  1) ���� �
�� 
�	��'���(��� 60 �&������ 
  2) �#���-���,��� ������������ 
 1. �!"����
��# %�
.?��������
.""#�)�-��� (Completely Randomized Design, CRD) ���-��������	������� ?)����,"%�������"���
������!���%� 4 ��,����     .-)�,��,������@"(���/� 15 -��!����	
'�� 50 -�� ��@"(���/�(�
����+,��
������-�.�,?�?�&- 3 �����-)����	
 ��A�!���%� 4 ���	
 .��%������%&����,'��%��.����%���� �-�%!#�"�%��.-�-)�
�,'%)�
��,������������"����"�)��B�� ���%�%&�����%&����,'�."" Least Significant Difference (LSD)  
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2.������	
���
��� 2.1 ����	�
���

�����������������  
2.1.1) ����������	�
���

�����������
��� �	�����!
�"# 17 %���"� 
- &'���'���!
()�( '�%	�����*+)�!
()�(	���'� 5 !
�"#�(-)���
�
�'��"#*��������!
��
#����"#(�	��*��!
��"(
��.�*��!
�/�"#(�	���������&)��"#0%�	�����'�%��/�&)��1�"#(&'��(�'!
()�( '�%	�����2
)�34���"#������!
��.� 5 *)'�/���	������'�%&'��(�'���!
()�(!�2�)��*)'��%(!�2�)��*)'�������'�%�3"(� 1 !
 ���&)��"#0%�	�����'�%��/�&)��1�"#( 
- &'���'��� 2��&'��/��������!
 ���2/�)��"#'�%	��(-)�"#	+%�����
%���!
()�(�)��*+% 
- &'��(�'���!
 ���2/�)��"#'�%	��(-)�"#	+%�����
%���!
()�(�)��*+%0�	�5 ����(���!
 
- 	���'�!
()�( 
- &'��*-��"#�3
#�� �� ��.����'�%&'��*-��"#�3
#�� ��!���
�6�%(����&�4#��/��(���!
�"# 17  !�&����2���"#������7 ��� ��4#�5 ���(��'�� 1�6 ������'�%&'��*-�	���&����	�5 ��&����!
�"# 17 �"#0%�����&�4#��/��(!�&����2�� 2��!�������'�%!��������%"('���	���&����0�	�5 ��&����0��"# 17 ���!��65�%0� 2.1.2) &'��*-������� '�%	���&����0�	�5 ��&����!
()�(������!
�"# 1 2.1.3) ���%������(�*��:)��7-�(�����) '�%	��
�
�'�� #�����������  	��������%����)�'��������"#������
��� �����-�*����5�����/�&)��"#��"#('������
����	�
���

��������2��:�:�
�0%�%���"� 2.2 34���"#!
 (LA, ������;��
����) *����5/�0%�	��*������� Henson (1993) 
LA = -0.25 + 0.455nlw                                                                                                          ��4#�        n =	���'�!
()�(  
lw = &)��1�"#(���&'��(�'!
()�( x &)��1�"#(&'���'���!
()�(  2.3 ����/���2/��!
 (LDW, �
������/���/�6) 
LDW = 0.102P + 0.21                 ��4#�   P  = petiole width  x depth  2.4 	���'����!
�"#�3
#�� �� (FI)  
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2.5 ����/���2/���������"#�3
#�� �� (TDW) 
T = ( r2h) S  ��4#� S = &'��/��2�)��������/���2/��������  
R = ��7�"������ (�;��
����) 
HI = &'��*-��"#�3
#�� �� (�;��
����) 2�� &'��/��2�)������� 
S = 0.0076t + 0.083  ��4#� t = ��(+��������!�2�����-�              2.6 ���:�
�����/���2/������	�
���

����������� (VDM, �
������/���/�6)  

  VDM = leaf dry weight (W) + trunk dry weight increase (T) %������  VDM = (0.102P + 0.21) + {( r2h) x 0.0076t + 0.083} 2.7 ���:�
�����/���2/���'� (TDM, �
������/���/�6) 
TDM = VDM + (yield x 0.52) 2.8 &'��*-� (H, �;��
����) '�%	���&����5 ����2/�)���(�)���/')������2��2�����!
������!
�"# 1 2.9 &'��*-��"#�3
#�� �� (HI, �;��
����) '�%	���&����!
�"# 17 �"#��%&����2�� ��
 �&����!
�"# 17�"#��%&����*+%���(                          2.10 :�:�
���������������� ��������B
����(�������������"#�"���*+�2�)��B��"#!�����"#*+)���4��0'����2�)����� C�#�����/�������(*% ��B
����-�:�:�
� 0%�2�) :�:�
�����(*% (fresh fruit bunch, FFB) 	���'�����( (bunch number, BN) 2������/�������(�1�"#( (average bunch weight, ABW) ��.���(��'�� 1 �6  (���(�(� 2549 8 3D�E�&� 2551) 	��������%����)�'*����5&���'�%�C�"����( (bunch index, BI) 0%�	�� 

                           BI = (yield x 0.52) / TDM 
 3. ��������������
��� 
 

3.1) ����������������������� ���'
�&���/�&'��2����'�2��&)�&�%/��(&'��2����'�2*%�!�������"# 1 ��'2

�C
�&�
�7�*��� (mathematical model) ��� CRD ('�C�
����, 2545) �"%���"� 
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Yij   =   µ + Ti + εij  ��4#� Yij   =     &)�*�����2�)��&)��"#0%�	����"������ i th;��� j th i        =    1,<..,t (t = 	���'���"������) 
j        =    1,<..,r (r = 	���'�;��� , !�����%����"�2�)�����2�� 1 ;���) 
µ     =     &)��1�"#(����/�%!�����%��� 
Ti     =     �
�G
3������"������ i th  
εij    =     &'��&��%�&�4#�����&)�*����� Yij  �����	�  1 2*%�&)�&�%/��(&'��2����'���� CRD *��/��
2

	������H		�(*+)�           

Source   d.f    MS   EMS 
Treatment t - 1               M11 �2e + r�2T Error t(r 8 1)              M12  �2 e  
Total tr - 1 
  �%(�"#    df       = degree of freedoms 
 MS      = mean squares 
 EMS    = expected mean squares 

 
3.2) ������������"�"��#��$�   3.2.1) ���'
�&���/�*/*��3��G���/')��������   ���7 ���*/*��3��G���/')������������	�
���

�����������2�� :�:�
�!��������������%(/�&)�%�C�"*/*��3��G��34#�'
�&���/�/�&)�*/*��3��G���/')�������� (Steel and 

Torrie, 1980) %��*-�� 
��4#�  
  r  &4�   %�C�"*/*��3��G���/')�������� x 2�� y 

 x &4�    &)��1�"#(��������� x 
   y &4�  &)��1�"#(��������� y 

( )( )( ) ( )22= yyxx
yyxxrxy
-Σ-Σ

--Σ
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&)� x 2�� &)� y �"#!C�!����'
�&���/�*/*��3��G� &4� &)�*�������������� x 2�� y  
 

3.2.2) ���'
�&���/�*/*��3��G����3��G+����   ���/�*/*��3��G����I6��0��J (phenotypic correlation, rp) 2��	"��0��J (genotypic correlation, rg) �������������	�
���

����������� 2��:�:�
� �%(���'
�&���/�&'��2����'� 2�� '
�&���/�&'��2����'��)'����'"G"����"#��(����%( Roy (2000) �"����������'
�&���/�%���"� ���'
�&���/�&'��2����'� ���'
�&���/�&'��2����'�2��&)�&�%/��(&'��2����'����������2*%� !�������"# 2  �����	�  2 2*%�&)�&�%/��(&'��2����'���������� x /�4� y 
Source df SS MS EMS 

Treatment t - 1 SS1 MS1 σ2w + rσ2b Error t(r - 1) SS2 MS2 σ2w Total tr - 1       
 �%(�"# 
  df        &4�  degree of freedoms  
  SS         &4�   sum of squares  
  MS         &4�   mean squares 
  EMS        &4�  expected mean squares 

σ2bx /�4� σ2by  =  (MS1-MS2)/r 
σ2wx /�4� σ2wy =  MS2  
σ2by 2�� σ2wy   &4�  &'��2����'����	"��0��J 2��    *E�32'%������������� y ������%�
 
σ2bx 2�� σ2wx       &4�  &'��2����'����	"��0��J 2�� *E�32'%������������� x ������%�
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���'
�&���/�&'��2����'��)'� ���'
�&���/�&'��2����'��)'�2��&)�&�%/��(&'��2����'��)'���/')�� ������2*%�!�������"# 3 �����	�  3 2*%�&)�&�%/��(���&'��2����'��)'���/')�������� x 2�� y 
Source df SCP MCP EMCP 
Treatment t - 1 SCP1 MCP1 σwxy + rσbxy Error t(r - 1) SCP2 MCP2 σwxy Total tr - 1       
 �%(�"# 
  df              &4� degree of freedoms  
  SCP    &4�  sum of cross products  
  MCP   &4�  mean cross products  
  EMCP              &4� expected mean cross products 
 σbxy                         =          (MCP1-MCP2)/r   σ bxy 2�� σwxy   &4�  &'��2����'��)'����	"��0��J 2�� 
     *E�32'%������/')�������� x 2��  
     y ������%�
 

 	�����'
�&���/�&'��2����'�2��&'��2����'��)'�%���"#0%�2*%����������"# 2 2��3 %������*����5�"#	�'
�&���/�*/*��3��G����3��G+����0%�%���"� 
 

r

py  px

pxy
p

σ
2

σ
2

σ
=  

r

by  bx

bxy
g

σ
2

σ
2

σ
=  
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r

wy  wx

wxy
e

σ
2

σ
2

σ
=  

 �%(�"# 
 σpxy, σ bxy 2�� σwxy  &4�  &'��2����'��)'����I6��0��J, 	"��0��J    2��*E�32'%������/')�������� x  
     2�� y ������%�
 

σ2py, σ2by 2�� σ2wy   &4� &'��2����'����I6��0��J, 	"��0��J 2�� *E�32'%������������� y ������%�
 
σ2px, σ2bx 2�� σ2wx  &4�       &'��2����'����I6��0��J, 	"��0��J 2�� *E�32'%������������� x ������%�
 

 
3.3) �������������"��	��   ���'
�&���/��*�����������������������2����&������
:�:�
�����(������������ ���7 ���*/*��3��G�2���"���*C�#���.����7 ���������2�)��&-)')��"&'��*��3��G�����()��0���)����� ; #���.����
��5 ��
�G
3��%(�'� 2�)&'����.�	�
���	�"�������4#���������"#('���� ���'
�&���/��*�������.�'
G"���'
�&���/��34#�7 ���&'��*��3��G������'2���)��K ���!/����
�
�G
3������'2���
*�� ')��"�
�G
3��)���'2�����������(�()��0� �%(��7�(/������'
�&���/�            �"���*C�#��*������"#�"��'2���
*��/��(��' &)�*�����*
�G
L�"���*C�#������'2���
*��2�)����'��
��'2�������"(�')� &)�*�����*
�G
L�"���*C�#�
��*)'� (partial regression coefficient) ; #�!����'
�&���/��*����� &)�%����)�'2*%�!��-��"#��"(�')� &)��"���*C�#�
��*)'�����M�� (standardized 

partial regression coefficient, b′ ) �"*-�����&���'�%���"� (*+�3�, 2526) 
   b′   =    

y

x

S

Sb )(  �%(�"# b′ &4�&)��"���*C�#�
��*)'�����M��  
 b   &4�&)�*�����*
�G
L�"���*C�#�
��*)'�             xS  &4�&)��
"#(��
�����M�������'2���
*�� 

              yS  &4�&)��
"#(��
�����M�������'2����� 
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   ��4#� =xS
( )

1

22

−

− ∑∑
n

nXX   
   =yS

( )
1

22

−

− ∑∑
n

nYY  
   N &4�	���'�����-� &)� b′ �����'2���
*���)��K 2�)����'��
��'2�����&4� 23��&��IIN�C"#(��� 	��E�3%����)����.�E�32

&'��*��3��G� *��/��
���'
�&���/��*����� ��4#��"��'2���
*�� 3 ��' &4� X1, X2 2�� X3 ��
��'2����� Y   

 
                                     b ́1                                      b ́2                                      b ́3  
 
 
 

 �%(�"#    b ́1 , b ́2 2�� b 3́ &4�&)��"���*C�#�
��*)'�����M�� ��� X1, X2 2�� X3 ��
 Y ������%�
              r12 , r13 2�� r23 &4�&)�*�����*
�G
L*/*��3��G���/')�� X1 ��
 X2 , X1 ��
 X3 2�� X2 ��
 X3 ������%�
 &'��*��3��G�!��-�*�������
  
r1y = r11 b 1́ + r12 b 2́ + r13b ́3 r2y = r21 b 1́ + r22 b 2́ + r23b ́3 r1y = r31 b 1́ + r32 b 2́ + r33b ́3 ��4#� r11 , r22 2�� r33 &4�&)�*�����*
�G
L*/*��3��G������'2���
*��2�)����'��
��'������ %������	 ��"&)���)���
 1 !�����"# r12 =  r21 , r13 = r312�� r23 = r32  Residual = 1 8 R2 

X1 

X2 

X3 

r23 

r12 

r13 Y 

residulal 
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R2  =  r1y b 1́ + r2y b 2́ + r3yb ́3  *�������
������� *����5��"(�!��-�����
�;� 0%�%���"� 
 

r1y    r11    r12   r13    b 1́  r2y      =     r21    r22  r23    b ́2 r3y    r31    r32   r33    b 3́ ���2��*�����34#�/�&)� b ́i!C�'
G"����
�;� �"#��(����%( Singh 2�� Chaudhary (1979) r1y    r11    r12   r13    b 1́   rxy  =  r2y      rxx  =  r21    r22   r23    b ́ =   b 2́ r3y    r31    r32   r33    b 3́  �3���1�����	��*�������
	�0%� 
b ́= (rxx )-1 ·  (rxy )   ��4#�&���'�&)� b ́0%�2��' 7 ���&'��*��3��G���/')����'2���
*���)��K 2�)����'��
��'2�����0%�%���"� &'��*��3��G���/')�� X1 ��
 Y �
�G
3���������� X1 �)� Y   =        b 1́ �
�G
3����������� X1 �)� Y :)�� X2       =        r12 b ́2 �
�G
3����������� X1 �)� Y :)�� X3       =        r13 b ́3 �
�G
3��'���� X1 �)� Y               =        r1y &'��*��3��G���/')�� X2 ��
 Y 2�� X3 ��
 Y ���!��������%"('��
 X1 ���7 ���*����5�"#	�2
)����7 ��������.� 3 C+%���'
�&���/�&4� C+%2����.����'
�&���/��*�����	��*/*��3��G����I6��0��J 2��	"��0��J��������������������0�(��	���'�����( C+%�"#*����.����'
�&���/��*�����	��*/*��3��G����I6��0��J 2��	"��0��J��������������������0�(������/�������( 2��C+%*+%���(��.����'
�&���/��*�����	��*/*��3��G����        I6��0��J 2��	"��0��J�������������/���2/��0�(��:�:�
�  3.4) �������	
����
  



 39 

�����3��G+��������������)��K �����������������.���'C"�'�%����*���&'��*����B	!�����"#	����
��+�����������')��"����*�3
#�/�4��%����������������(�3"(�!%��4#��	��&'��2����'����3��G+����� ���(-)��
&'��5"# 2���P
�
�
(����("� �����3��G+����	 ���.��������13����'������C����"#������������
��+��(-)%�'( �����3��G+�����()���'��� (broad sense, h2) ��.������*)'���/')��&'��2����'����3��G+��������/�%�)�&'��2����'��"#*�����0%�����/�% (3"��7��%
L, 2525) &���'�0%�	��*����%���"�&4� 
  h2  =   �2 G/ �2 P       =   �2G / (�2G + �2E) 

�2G &4� &'��2����'����3��G+����  
 �2P &4� &'��2����'�����/�%  
�2E &4� &'��2����'���4#��	��*E�32'%����  
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����� 3 
 �� 	�
��
���� 
 1 �����
��������������������������  
 1.1 �������!����!�"#��$���!��������
����������� ���������	
���	
�
������	�������������������� (�������� 4) �
�
������������ ������!���"#$ (HI) %��&'�$�$���(
�����!���"#$ (FI) )�
������%���
������*!�! �'�+��
����������	��(
	
�	 (LL) ������,��(
	
�	 (LW) ������,�����(
 (PW) ����+$����(
 (PD) ����	�����(
 (RL) ����� � (H) ��,$�
�$- $	.�����'��,$ (TD) &'�$�$����	 (BN) %��$#'�+$������	 (BW) ������%���
����$�	
����$�	�'���/	!������*!�! 01	�
������	��������������
�����
�
����2������ 4 ���
������	� ��31 	���,$������������,��(
	
�	 (���2������ 3 ���
������	� ��31) &'�$�$���(
�����!���"#$ %��$#'�+$������	 (���2������ 1 ���
������	� ��31) �������� 4 %�1��������	
���	
�
������	��������������������($���.�$#'���$ 4 ���2��� 

population mean comparison 
Character 1 2 3 4 F - test 

LSD 
0.05 

LSD 
0.01 C.V. (%) 

L L  55.06 50.28 52.10 56.83 ** 2.74 4.39 8.41 
L W 3.33 3.51 3.87 3.81 ** 0.17 0.27 7.68 
L N 224.33 221.67 217.80 234.00 ** 6.93 11.09 5.06 
P W  3.99 3.72 4.06 4.20 ** 0.23 0.37 9.40 
P D  2.38 2.21 2.47 2.66 ** 0.12 0.19 8.64 
R L  270.40 256.87 277.67 321.60 ** 14.88 23.81 8.64 
H  140.13 149.17 150.40 176.57 ** 8.23 13.18 8.74 
HI  33.38 32.22 32.96 35.92 ns 3.33 5.33 16.19 
FI 38.24 37.65 35.44 34.53 ns 3.58 5.73 16.09 
T D  50.47 49.03 52.90 58.53 ** 3.70 5.92 11.49 
B N 7.53 11.93 14.67 20.93 ** 4.52 7.23 53.65 
B W  4.85 3.08 3.15 4.13 ** 1.00 1.61 43.31 

leaflet length (L L, cm), leaflet wide (L W, cm), leaflet number (L N), petiole wide (P W, cm), petiole deep (P D, cm),    
rachis     length (R L, cm), trunk height (H, cm), trunk height increment (HI, cm), frond increment (FI), trunk diameter   
(T D, cm), bunch   number (B N) and bunch weight (B W, kg), ** = significant different at P ≤ 1 %, ns = non significant 
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1.2 ����	
����
��
�����������������������
������������������� ������	��
��
�
��������������������������
��������� � ( �����#$ 5) �'�(� �����
�#$�#��)
*�	�+���
,� �-����'����'.*�����
��)�/01�( 	�����0��-')(�) .*����)��-')(�) 	�����0�����-' 	���������-' 	���)�����-' 	���
2� 	���
2��#$���$��34� 1�
�
0�5(��62�)������*� 0� (rp = 0.40, 0.32, 0.44, 0.34, 0.43, 0.48, 0.48 1�
 0.35  ���*�/�') �����
�#$�#��)
*�	�+���
,� ����'����'�4*������
��)�/01�( 	���)��-')(�) 	�����0�����-' 	���)�����-' 	���
2��#$���$��34� 1�
�
0�5(��62�)������*� 0� (rp = 0.26, 0.39, 0.26, 0.42 1�
 0.29  ���*�/�') 
*����'.*�����
��).
�#
�
��������#$�#��)
*�	�+���
,� �����'��'�4*������
��) (rp = 0.31) 5��#$�/0�#4�#	���
�/	�0����'���63������ Obisesan 1�
 Fatunla (1982) >3$���)����(��#
�
�������-�����'��� (- 0.16) 	(�
�
��������
��(�������
�4*������
��)��4���/ .*�����
��) ��'5�5�� �4*���� 1�
�����
.*�����
��)��'�4*����� (��
��)�#	���
*�	�+�)(���#��)
*�	�+���
,� �-����'��
2� (�#�
 1�
	�

, 2544) ������	��
��
�
����������.#��������������
 (��? ( �����#$ 5) �'�(� 
(��-�+(�#
�
�������-����'���/)�@��
�����
.*�����
��)��'�����
�A$�?�B������
�#
�
����������.#�������)2(�
��(�� 0.42 � 4.37 
*����'�����
�4*������
��)�'�(��#
�
����������.#������-����'���#$
2���' �����
	���)��-')(�) .*����-')(�) 	���
2��#$���$��34� 1�
.*�������-'�#$���$��34� (rg = 0.99, 0.65, 0.70 1�
 1.72  ���*�/�') 1�
�����
.*�������-'�#$���$��34��#
�
����������.#������-�����'
2���'	���)��-')(�) 	�����0��-')(�) 	���������-' 	���
2� 1�
	���
2��#$���$��34� (rg = -0.94, -2.45, -2.12, -5.21 1�
 -9.30  ���*�/�') 
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�������� 5 �������	
�	�
������������ (rp, �������������) ������	
�	�
���� !������ (rg, "#$��������) %���	&'(����&�)�&'#)"�                           ����
�*+�
	�                 

Character L L L W L N P W P D R L H HI FI T D B N B W 
L L  - 0.15 0.34** 0.99** 0.51** 0.65** 0.44** 0.33** 0.04 0.32* 0.23 0.26* 
L W  0.08 - 0.13 0.87** 0.61** 0.53** 0.41** 0.17 0.11 0.38** 0.40** -0.07 
L N 0.96 0.10 - 0.85** 0.62** 0.66** 0.44** 0.10 0.61** 0.34** 0.32* 0.20 
P W  0.80 0.61 0.46 - 1.23** 1.30** 0.58** 0.48** 0.52** 0.92** 0.44** 0.39** 
P D  0.96 0.71 0.77 0.87 - 0.84** 0.55** 0.36** 0.06 0.55** 0.34** 0.23 
R L  0.86 0.62 0.87 0.78 1.03 - 0.01 0.36** 0.01 0.67** 0.43** 0.26* 
H  0.56 0.71 0.87 0.56 0.85 0.01 - 0.54** -0.05 0.73** 0.48** 0.13 
HI  1.85 0.84 2.12 1.47 2.07 1.98 1.57 - 0.57** 0.60** 0.15 0.42** 
FI -0.94 -2.45 3.63 -0.50 -2.12 2.75 -5.21 -9.30 - 0.51** 0.48** 0.12 
T D  0.86 0.78 0.86 0.84 1.10 1.06 0.95 1.69 2.78 - 0.35** 0.29* 
B N 0.42 0.95 0.66 0.59 0.87 0.92 1.05 1.61 4.37 1.01 - -0.31* 
B W  0.99 -0.61 0.65 0.48 0.39 0.33 -0.07 0.7 1.72 0.17 -0.22 - 

        leaflet length (L L, cm), leaflet wide (L W, cm), leaflet number (L N), petiole wide (P W, cm), petiole deep (P D, cm), rachis length (R L, cm), trunk height (H, cm), trunk height   
        increment (HI, cm), frond increment (FI), trunk diameter (T D, cm), bunch number (B N) and bunch weight (B W, kg)                                               
        * = significant different at P ≤ 5 %, ** = significant different at P ≤ 1 %    
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1.3 ����	
����
�
���������������������
������������������� ���� 1.3.1 ���	
����
�����������������
����������������� ��	��
��� 

  ���	
����
����������������!"��#����$%&����' (������)* 6) "-	.������
�)*!)�
�#
"�������/����-	��)*�0���-� ��	��
����1� �����
�	�!�	���/-�.�� 2�
� ��	�/-�.�� (0.50 2�
 0.48 ��!� �6�-) �����
�	�!������/-!)�
�#
"�������/�����-��-� ��	��
��� (-0.51) �.	������
�1*�7 !)�
�#
"���������-� ��	��
����* �!�� 2�
!)�
�#
"�������!����!���)*�	������-� ��	��
����* ��8.���� ���������)* 5 �.�����!"��#����$%&����'��������
�	�!�	��� 2�
� ��	�/-�.��!)�.��)*!)���� ���9����:
�
��-� ��	��
��� (rp = 0.40 2�
 0.32) �!1*�"
������
�#
"���������������
6����.�	���������)* 6 "-	.������
6����.�	!)�
�#
"��������)*�0���-� ��	��
����8.���� 6����<���<������
�	�!�	���/-�.��2�
� ��	�/-�.���.��
/8���=������
������/����� ���"
����������6��1������!�< �!��/��!)� ��	��
����0�  
  ���	
����
����������������!"��#�����)&����' (������)* 7) "-	.������
  ����?.��@0�������� ����!)�
�#
"�������/����-	��)*�0���-� ��	��
��� (1.74) �.	������
�1*�7 !)�
�#
"���������-� ��	��
����* �!�� 2�.!)�
�#
"�������!����!���)*�	�����0�?.�������
����?.��@0�������� ����AB*�!)�.���0.�
�	.�� 1.36 � 2.94  ���������)* 5 �.�����!"��#�����)&����'��������
����?.��@0�������� ����!)�.��)*!)���� ���9����:
�
��-� ��	��
����0� (rg = 0.35) �!1*�"
������
�#
"���������������
6����.�	���������)* 7 "-	.�!)�
�#
"��������.�� ��	��
����0� 6����<������
����?.��@0�������� �����.��
/8���=������
������/����� ���"
����������6��1������!�< �!��/��!)� ��	��
����0�  
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�������� 6 �����	
��
�
	���
����	��	������������	��������� !�"��#$��	��	

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

Indirect effect Correlation 
Character L L L W L N P W P D R L H HI FI T D coefficient 
L L  0.12 0.07 0.16 0.17 -0.26 -0.13 0 0.02 0 0.07 0.23 
L W  0.02 0.50 0.06 0.15 -0.31 -0.10 0 0.01 -0.01 0.08 0.40 
L N 0.04 0.07 0.48 0.15 -0.31 -0.13 0 0.01 -0.05 0.07 0.32 
P W  0.12 0.44 0.41 0.17 -0.63 -0.26 0 0.04 -0.04 0.19 0.44 
P D  0.06 0.30 0.3 0.22 -0.51 -0.17 0 0.03 -0.01 0.11 0.34 
R L  0.08 0.26 0.32 0.23 -0.43 -0.20 0 0.03 0 0.14 0.43 
H  0.05 0.21 0.21 0.10 -0.28 0 -0.01 0.04 0 0.15 0.48 
HI  0.04 0.08 0.05 0.08 -0.18 -0.07 0 0.07 -0.04 0.12 0.15 
FI 0 0.05 0.29 0.09 -0.03 0 0 0.04 -0.08 0.11 0.48 
T D  0.04 0.19 0.17 0.16 -0.28 -0.13 -0.01 0.04 -0.04 0.21 0.35 

          leaflet length (L L, cm), leaflet wide (L W, cm), leaflet number (L N), petiole wide (P W, cm), petiole deep (P D, cm), rachis length (R L, cm), trunk height (H, cm),                        
                         trunk height increment (HI, cm), frond increment (FI), trunk diameter (T D, cm) 
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�������� 7 �����	
��
�
	���
����	��	������������	��.������ !�"��#$��	��	

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

Indirect effect Correlation 
Character L L L W L N P W P D R L H HI FI T D coefficient 
L L  0.20 0.02 -0.26 -0.56 0.38 -0.27 0.05 -0.61 -0.03 1.49 0.42 
L W 0.01 0.24 -0.03 -0.43 0.28 -0.19 0.07 -0.27 -0.08 1.36 0.95 
L N 0.19 0.02 -0.27 -0.33 0.3 -0.28 0.08 -0.70 0.12 1.50 0.66 
P W  0.16 0.15 -0.12 -0.70 0.34 -0.24 0.05 -0.48 -0.02 1.46 0.59 
P D  0.19 0.17 -0.20 -0.61 0.39 -0.32 0.08 -0.68 -0.07 1.92 0.87 
R L  0.17 0.15 -0.23 -0.55 0.41 -0.31 0.01 -0.65 0.09 1.84 0.92 
H  0.11 0.17 -0.23 -0.39 0.34 0 0.09 -0.52 -0.18 1.66 1.05 
HI  0.36 0.20 -0.56 -1.03 0.81 -0.61 0.15 -0.33 -0.32 2.94 1.61 
FI -0.18 -0.59 -0.96 0.35 -0.83 -0.85 -0.48 3.06 0.03 4.83 4.37 
T D  0.17 0.19 -0.23 -0.59 0.43 -0.33 0.09 -0.55 0.09 1.74 1.01 

                          leaflet length (L L, cm), leaflet wide (L W, cm), leaflet number (L N), petiole wide (P W, cm), petiole deep (P D, cm), rachis length (R L, cm), trunk height (H, cm),  
                          trunk height   increment (HI, cm), frond increment (FI), trunk diameter (T D, cm) 
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1.3.2 �	
��
�
	���
����	�����������	��	

���
�� ���!"	�������	  �	
��
�
	���
����	�#	�����$%��&��	�'()����* (�	
	��,- 8) %0�1	�������,-$,���&�%��	��
�2��	�0���,-�3���0�!"	�������	  �4���������	$��	�	�20 ��	$ 	��	�20 ��	$�3��,-
%�-$�5!� (0.17, 0.26 8�� 0.34 �	$�"	9�0) ��������	$���	�20 1� $,�1	���&�%��	��
�2��	��0��0�!"	�������	 �3� (-0.30) �1���������4-�$,���&�%��	��
��1��!"	�������	 �-"	$	� �"	�
�0�1	���&�%��	����$����������1	�: �� ���!"	�������	 $,�1	�-"	$	�
;1���� #	��	
	��,- 5 �1	����$%��&��	�'()����*�����������	$��	�	�20 8����	$�3��,-
%�-$�5!� $,�1	�,-$,�� �"	��=�	��>�����0�!"	�������	  (rp = 0.26 8�� 0.42) 
$4-�%�#	
�	���&�%��	��
����������9����1	�#	��	
	��,- 8 %0�1	������9����1	�$,���&�%��	��
��,-�3���0�!"	�������	 
;1���� 9����!���������	$��	�	�20 8����	$�3��,-
%�-$�5!��1	#�2;�
�?����������
��2��	
�"	��%�#	
�	�	
��9
�4���	��$�!"	$��2��$,�!"	�������	 �3�  �	
��
�
	���
����	�#	�����$%��&��	�#,)����* (�	
	��,- 9) %0�1	�������,-$,���&�%��	��
�2��	�0���,-�3���0�!"	�������	  �4�#"	���20 1�  ��	$���	��	�20 8����	$ 	��	�20 (1.65, 2.05 8�� 0.58 �	$�"	9�0) �1����������	$��	�	�20 8��
���A1	�B3� ���	��"	���$,���&�%��	��
�2��	��0��0�!"	�������	 �3� (-1.63 8�� -1.78) 8���������1	�: $,���&�%��	����$2��	��0��0
���A1	�B3� ���	��"	����� ���!"	�������	  #	��	
	��,- 5 �1	����$%��&��	�#,)����*�����������	$���	��	�20$,�1	��	$��$%��&���0�!"	�������	 �3� (rg = 0.39) 
$4-�%�#	
�	���&�%��	��
����������9����1	�#	��	
	��,- 9 %0�1	$,���&�%��	��
��1��!"	�������	 �3� 9����!���������	$���	��	�20�1	#�2;�
�?����������
��2��	
�"	��%�#	
�	�	
��9
�4���	��$�!"	$��2��$,�!"	�������	 �3�  
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�������� 8 �����	
��
�
	���
����	��	������������	��������� !�"��#$��	��	

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

Indirect effect Correlation 
Character L L L W L N P W P D R L H HI FI T D coefficient 
L L  0.02 -0.04 0 -0.10 0.09 0.17 0.01 0.11 0 0 0.26 
L W  0 -0.30 0 -0.08 0.10 0.14 0.01 0.06 0 0 -0.07 
L N 0.01 -0.04 0 -0.08 0.11 0.17 0.01 0.03 0 0 0.20 
P W  0.02 -0.26 0 -0.10 0.21 0.34 0.01 0.17 0 -0.01 0.39 
P D  0.01 -0.18 0 -0.12 0.17 0.22 0.01 0.12 0 0 0.23 
R L  0.01 -0.15 0 -0.13 0.14 0.26 0 0.12 0 -0.01 0.26 
H  0.01 -0.12 0 -0.06 0.10 0 0.02 0.19 0 -0.01 0.13 
HI  0.01 -0.05 0 -0.05 0.06 0.09 0.01 0.34 0 0 0.42 
FI 0 -0.03 0 -0.05 0.01 0 0 0.19 0 0 0.12 
T D  0.01 -0.11 0 -0.09 0.10 0.17 0.01 0.20 0 -0.01 0.29 

                          leaflet length (L L, cm), leaflet wide (L W, cm), leaflet number (L N), petiole wide (P W, cm), petiole deep (P D, cm), rachis length (R L, cm), trunk height (H, cm),  
                          trunk height increment (HI, cm), frond increment (FI), trunk diameter (T D, cm) 
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           �������� 9 �����	
��
�
	���
����	��	������������	��/������ !�"��#$��	��	

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

Indirect effect Correlation 
Character L L L W L N P W P D R L H HI FI T D coefficient 
L L  -0.61 -0.02 1.59 1.63 -1.57 0.50 -0.05 1.00 0.04 -1.52 0.99 
L W  -0.05 -0.28 0.16 1.25 -1.15 0.36 -0.06 0.45 0.09 -1.39 -0.61 
L N -0.59 -0.03 1.65 0.95 -1.25 0.51 -0.07 1.15 -0.14 -1.53 0.65 
P W  -0.49 -0.17 0.77 2.05 -1.41 0.45 -0.05 0.80 0.02 -1.49 0.48 
P D  -0.59 -0.20 1.27 1.77 -1.63 0.60 -0.07 1.12 0.08 -1.96 0.39 
R L  -0.52 -0.17 1.45 1.60 -1.68 0.58 0 1.07 -0.10 -1.88 0.33 
H  -0.34 -0.20 1.43 1.15 -1.39 0.01 -0.09 0.85 0.20 -1.69 -0.07 
HI  -1.13 -0.24 3.52 3.01 -3.37 1.14 -0.14 0.54 0.35 -3.00 0.70 
FI 0.57 0.69 6.00 -1.02 3.44 1.59 0.45 -5.03 -0.04 -4.93 1.72 
T D  -0.52 -0.22 1.43 1.72 -1.79 0.61 -0.08 0.91 -0.10 -1.78 0.17 
          leaflet length (L L, cm), leaflet wide (L W, cm), leaflet number (L N), petiole wide (P W, cm), petiole deep (P D, cm), rachis length (R L, cm), trunk height (H, cm),  
         trunk height  increment (HI, cm), frond increment (FI), trunk diameter (T D, cm) 
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1.4 ����	
���
��������������	��	����������	������	���  �������	
����
�	����������� ����������� �����
���������	������ !�"#�$�	���� (h2 ������&���� 0.01 � 0.67) (�������  10 ) �������� 
�����������	
����
�����$�	���� �*� ���
��+������� ���
�������� ,�����
-�� (h2 = 0.67, 0.56 ,�� 0.56 ��
�!����) -����+����� Breure ,�� Corley (1983) $���
1	�������	
����
2�����������
��������3�����
-�
��	
4���,
� - ���
���� 0.44 ,��2��,�+���� ������ ,����� (2552) 5�+�����	����������&���	�6
��������	
����
� !� (h2 = 0.09, 0.02 ,�� 0.01 ��
�!����) -!�&���������	6!�&	������� 
��� ,����� (2544) �����	���
�����������	
����
� !�8# � Hardon (1976) �����	���-��&��-!���:�	* ��3����������������
�$;33�����-<��,���+�
�2+�
���� ��2+��-��8# �
�=��������������-��	��>���,���!��&+?������$@	&
�	&�*�AB�5�+ 

 �	�	���� 10 ,-�����
,$�$��	���-<��,���+�
 (�2 e) ��	
����
 (�2 g) ������           ,-����� (�2 p) ,���������	
����
 (h2) 2��������������������	                  $��4
	6!�
�	 
variance component and heritability (h2) 

Character �e2  �g2  �p2   h2  
L L  20.27 7.29 27.56 0.26 
L W  0.08 0.06 0.14 0.43 
L N 128.8 39.14 167.94 0.23 
P W  0.02 0.04 0.06 0.67 
P D 0.04 0.03 0.07 0.43 
R L  592.14 740.82 1332.96 0.56 
H  181.42 233.85 415.27 0.56 
HI  29.61 0.61 30.22 0.02 
FI 8.7 0.09 8.79 0.01 
T D  36.71 15.05 51.76 0.29 
B N 54.55 27.83 82.38 0.34 
B W  2.71 0.54 3.25 0.17 
leaflet length (L L, cm), leaflet wide (L W, cm), leaflet number (L N), petiole wide (P W, cm), petiole deep (P D, 
cm), rachis length (R L, cm), trunk height (H, cm), trunk height increment (HI, cm), frond increment (FI), trunk 
diameter (T D, cm), bunch number (B N) and bunch weight (B W, kg)  
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2 ���������	 ���! "�����	������	��� 
 2.1 �	�����#$���#$%&	�'���#������������	 ���! "�!��(�(�)� ����$�������������C�� �2��������	6!�&	��,&+�,��=�=�1� (�������  11) ���������C�� �2����������������2��$��?�����  4 
�����C�� �-��-���
* ��$������������$��?����* 	D���C����	������=�=�1� ,����?	������ D��������	6!�&	��,&+������ ,��	6!�&	��,&+�����3�1:��1�D�����!��+	 
����
,�����������
�	��-!���:���-"1�1 -��	�������*6	�� �� 	6!�&	��,&+��!��+	 	6!�&	��,&+���
 =�=�1� ,����?	������
����
,�����������
�	��-!���:�1 ����-"1�1  

 �	�	���� 11 ,-������$�������������C�� �2��������	6!�&	��,&+�,��=�=�1��	$��4
	6!�
�	                         4 $��?���  
population mean comparison 

Character 1 2 3 4 F - test 
LSD 
0.05 

LSD 
0.01 C.V. (%) 

LA  18747.00 17921.00 19952.00 22933.00 ** 1678.94 2686.86 13.82 
LDW  47.00 37.55 46.62 46.23 * 6.29 10.07 23.22 
TDW 7.35 6.65 7.86 10.43 ** 1.81 2.89 36.74 
VDM  54.35 44.20 54.09 57.03 * 7.21 11.54 22.50 
TDM  70.16 63.82 73.94 100.47 ** 12.10 19.36 25.68 
Y  30.41 37.73 38.18 83.54 ** 17.39 27.82 59.95 
BI 0.21 0.25 0.26 0.43 ** 0.08 0.13 45.00 
leaf area (LA, cm2), leaf dry weight (LDW, kg), trunk dry weight increment (TDW), vegetative dry matter production     
(VDM, kg/plant/year), total dry matter production (TDM, kg/plant/year), yield (Y, kg/year) and bunch index (BI)  
* = significant different at P ≤ 5 %, ** = significant different at P ≤ 1 %  
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2.2 �	�*)�%�	� �+ +��
����������������	 ���! "�!��(�(�)� ����1�����&4-&-�
��	
4���EFD	5�$G2��������	6!�&	��,&+�,��=�=�1� (�������  12) ������������� 
�	��-!���:�1 ����-"1�1���=�=�1��*� �������*6	�� �� 	6!�&	��,&+�    �!��+	 ,��	6!�&	��,&+���
 (rp = 0.51, 0.37 ,�� 0.87 ��
�!����) -��	�������� 
�	��-!���:�1 ����-"1�1�����?	������ �*��������*6	�� �� 	6!�&	��,&+���
 ,��=�=�1� (rp = 0.43, 0.68 ,�� 0.88 ��
�!����)  ����1�����&4-&-�
��	
4���3�D	5�$G2��������	6!�&	��,&+�,��=�=�1�  (�������  12) ����� �������*6	�� �� 	6!�&	��,&+��!��+	 ,��	6!�&	��,&+���
 
����-&-�
��	
4-�����=�=�1� (rg = 1.00, 1.10 ,�� 0.97 ��
�!����) -��	�������� 
�-&-�
��	
4-�������?	�������*��������*6	�� �� 	6!�&	��,&+��!��+	 	6!�&	��,&+���
 ,��=�=�1� (rg = 1.09, 1.24, 1.06 ,�� 1.06 ��
�!����)  
     �	�	���� 12 ,-��-&-�
��	
4���EFD	5�$G (rp, �&	*�,	���,��) ,��-&-�
��	
4���3�D	5�$G                                       (rg, ��+,	���,��) 2��������	6!�&	��,&+�,��=�=�1��	$��4
	6!�
�	 

Character LA LDW TDW VDM TDM Y BI 
LA - 0.39** 0.57** 0.60** 0.69** 0.51** 0.43** 
LDW -0.05 - 0.43** 0.97** 0.59** 0.13 -0.05 
TDW 1.12 0.64 - 0.63** 0.60** 0.37** 0.22 
VDM 0.83 0.97 0.80 - 0.67** 0.21 0.01 
TDM 1.05 0.55 1.12 0.77 - 0.87** 0.68** 
Y 1.00 0.31 1.10 0.58 0.97 - 0.88** 
BI 1.09 0.42 1.24 0.68 1.06 1.06 - 

       leaf area (LA, cm2), leaf dry weight (LDW, kg), trunk dry weight increment (TDW), vegetative dry matter production     
       (VDM, kg/plant/year), total dry matter production (TDM, kg/plant/year), yield (Y, kg/year) and bunch index (BI)  
       ** = significant different at P ≤ 1 %,   
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2.3 �	�*)�%�	� ��+"��	�������������	 ���! "�!��(�(�)� ����1�����&4�-+	���3��-&-�
��	
4���EFD	5�$G (�������  13) ,��-&-�
��	
4���3�D	5�$G (�������  14) 2��������	6!�&	��,&+�,��=�=�1� ����� ����1�����&4�&+=�5$�	����������	 �*�������	6!�&	��,&+���

��1�
1���������	���������=�=�1�-�� (1.32 �1�����&43��-&-�
��	
4���EFD	5�$G ,�� 1.28 �1�����&43��-&-�
��	
4���3�D	5�$G) -��	������	6!�&	��,&+�����3�1:��1�D�����!��+	
��1�
1���������	��������=�=�1�-�� (-0.68 �1�����&43��-&-�
��	
4���EFD	5�$G ,�� -0.39 �1�����&43��-&-�
��	
4���3�D	5�$G) ����������� 
��1�
1������+�
�	������ ,�������=��	���������	6!�&	��,&+���
 ,��	6!�&	��,&+�����3�1:��1�D�����!��+	5$���=�=�1���
�!���� 3�����-&-�
��	
4���EFD	5�$G ,��-&-�
��	
4���3�D	5�$G2��������	6!�&	��,&+���
 
������ 
�	��-!���:���-"1�1���=�=�1� (rp = 0.87 ,�� rg = 0.97) �
* ��13�����1�
1��������2��������	6!�&	��,&+���
 ����� 
��1�
1���������� -�����=�=�1��?�	��	���	�6	������	6!�&	��,&+���
	��3��?+�$@	������-������	���	!�5$�13������������*��$��4
	6!�
�	�&+
�=�=�1�-��  

 �	�	���� 13 ,-������1�����&4�-+	���3��-&-�
��	
4���EFD	5�$G2��������	6!�&	��,&+�5$��� =�=�1� (���3��,	���,�� &�*����&	��*��1�
1����������&���������� ,�����     �&	*�,����+,	���,���*��1�
1������+�
��&����������) 
Indirect effect Correlation 

Character LA LDW TDW VDM TDM coefficient 
LA 0 0 0 -0.41 0.92 0.51 
LDW 0 0.01 0 -0.66 0.78 0.13 
TDW 0 0 0 -0.43 0.79 0.37 
VDM 0 0.01 0 -0.68 0.88 0.21 
TDM 0 0 0 -0.45 1.32 0.87 

                leaf area (LA, cm2), leaf dry weight (LDW, kg), trunk dry weight increment (TDW), vegetative dry matter   
                production (VDM, kg/plant/year), total dry matter production (TDM, kg/plant/year) 
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            �	�	���� 14 ,-������1�����&4�-+	���3��-&-�
��	
4���3�D	5�$G2��������	6!�&	��,&+�5$��� =�=�1� (���3��,	���,�� &�*����&	��*��1�
1�������� ��&���������� ,����� �&	*�,����+,	��,���*��1�
1������+�
��&����������) 

Indirect effect Correlation 
Character LA LDW TDW VDM TDM coefficient 
LA 0 0 -0.01 -0.33 1.34 1.00 
LDW 0 0 0 -0.38 0.70 0.31 
TDW 0 0 0 -0.32 1.43 1.10 
VDM 0 0 0 -0.39 0.98 0.58 
TDM 0 0 -0.01 -0.30 1.28 0.97 

                leaf area (LA, cm2), leaf dry weight (LDW, kg), trunk dry weight increment (TDW), vegetative dry matter   
                production (VDM, kg/plant/year), total dry matter production (TDM, kg/plant/year) 
 
 2.4 ����	
���
����������������	 ���! "�!��(�(�)�����	������	��� ���$���
1	�������	
����
�	����������� �� ��� ��2+�����	6!�&	��,&+�,��=�=�1�(�������  15) ����� �������*6	�� �� 	6!�&	��,&+���
 ,��=�=�1�
��������	
����
$�	����          (h2 = 0.36, 0.37 ,�� 0.40 ��
�!����) -!�&���������������	6!�&	��,&+������ 	6!�&	��,&+��!��+	 ,��	6!�&	��,&+�����3�1:��1�D�����!��+	
��������	
����
� !� (h2 = 0.11, 0.19 ,�� 0.14 ��
�!����) ������ (2552) �����	����������*6	�� �� ,��������	6!�&	��,&+������
��������	
����
� !� (h2 = 0.01 ,�� 0.08 ��
�!����)  
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�	�	���� 15 ,-�����
,$�$��	���-<��,���+�
 (�2 e) ��	
����
 (�2 g) ������                       ,-����� (�2 p) ,���������	
����
 (h2) 2��������	6!�&	��,&+� ,��=�=�1�                            �	$��4
	6!�
�	                                    

variance component and heritability (h2) 
Character �2 e  �2 g  �2 p   h2  
LA  7,549,728.08 4,312,354.16 11,862,082.24 0.36 
LDW  106.06 13.58 119.64 0.11 
TDW  8.79 2.10 10.89 0.19 
VDM  139.07 22.49 161.56 0.14 
TDM  391.92 234.07 625.99 0.37 
Y  809.53 537.18 1346.71 0.40 
BI   0.02 0.007 0.027 0.26 

    leaf area (LA, cm2), leaf dry weight (LDW, kg), trunk dry weight increment (TDW), vegetative dry matter production     
     (VDM, kg/plant/year), total dry matter production (TDM, kg/plant/year), yield (Y, kg/year) and bunch index (BI)
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