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Abstract 

 

 This study aimed to induce polyploidy in oil palm germinated seeds and determine their 
morphological characters. The germinated seeds of a hybrid tenera variety derived from PSU 
breeding program were used in the experiment. The treatments consisted of three colchicine 
concentrations (2.5, 5.0 and 7.5 mM) and five immersions at different times (3, 6, 12, 24 and 48 
hr). Effects of colchicine on survival rate and morphological characters were evaluated from 
different treatments. The putative polyploidy palms were observed via sizes (width and  length) 
and densities of stomata from all the seedlings that survived. These putative polyploidy palms 
were confirmed via chromosome counting of root tips. The results found that the survival rate of 
treated palms tended to decrease with the high concentrations and immersion time. 50%  of  the 
oil palm seedlings treated with colchicine at 5.57 mM for 48 hr died. All morphological 
characters of survived oil palm seedlings changed in high concentration and immersion time 
especially, at colchicines concentration 7.5 mM, 48 hr that gave morphological characters 
significantly lower than that of control. The putative polyploidy palms which were observed in 
most treatments varied from 2.70 to 50.00% of survived palms. But only the treatments of  5.0 
and 7.5 mM with 48 hr provided the tetraploids at 7.69 and 12.5% of survived palms, 
respectively. Morphological characters of polyploidy palms including height, width of bulb, 
number of pinnate leaves, 1st leaves area and densities of stomata were significantly lower than 
the diploid palms, except stomata sizes and chloroplast number. Highly positive correlations were 
observed between stomata sizes, chloroplast number and ploidy levels. In contrast, the stomatal 
densities showed highly negative correlations between ploidy levels. 
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������	
���� (Elaeis guineensis Jacq., 2n=2x=32) ��������	
������ !"#$�$�%&�	
����&'()*'

&'(�+,-.�� ,/0!�1**0�����	
������	."�0 (Corley and Tinker, 2003) ���=/�>�*?#��� ��->>��(@'�.
A�*'"��@!��BCC/1�� ?�(���=/� ����(*� (Tenera) �� ��>D��1�. EF .�������=/��->$,�*D"G'�.A�'���=/� 
0-*� (Dura) �� ��>D��"�� A�D�'(���=/��%,%�J(*� (Pisifera) �� )�'��>D�� ������	
����C�0�������@��
&#�$,�N#�� �>&%!�#���O0!�>�*N@�@���=/� �*% �!"#$�$�%&��� (��->�.A��.A�#G �*D��P 3 �+ A�D
,���*Q!"#$�$�%&)0#&'(��� (.���>G'� 25 �+NF	�)� �	
����������� ,>�0)0#�
�)�!�#�*DS@���(@'�.
��>��@��	.!�0#��(/�ST?A�D1*%ST?A�D!��BCC/1��@�.Q->!�#����������..���0A��!�>�*$�%&
�	
����)1S(0��E� (=�*D A�D?PD, 2544; =�*D, 2548) 

>�*,*#�.���=/�������	
�������=/�0�!��BCC/1��?'(�N#�.C
�>�0!��*� (.N(.���	(���=/>**��� 
?'(�N#�.A?1 (Kushairi and Rajanaidu, 2000) >�*C�0>�*�>� @G>�1@��A�DS?*S�SE�S0@>�*��>�
�
!"#�>%0�(����(@0� (polyploidy) ����G%=�>�*"�F .�� �1G'�,���*Q��]�����=/>**�N(.������	
����
)0# EF .�� $'����G%=�>�*��>�
��(����(@0��� �%@��� ,/0 ?�(>�*!�#,�*S?��%E%� >�*�>%0�(����(@0�
��>CD�>%0>�*���� @�A��.�� �
�!"#��>^PD�� 0��>%0NF	� ��'� ��N��0N(.$��� !"_'NF	� ��$�$�%&�� 
��% �NF	� !"#�*%��P,�*�/&%@T-�%��% �NF	�!����,�/�)�* ����&#� �(����(@0�CF.!"#`�����=/>**��� 
>G#�.NF	���� (!�#�*DS@���!�0#��>�*�*�1�*/.���=/���� (Thao et al., 2003) ,
�"*�1G%=�>�*&*GC,(1
>�*���� @�A��.*D0�1S?*S�SE�!������ �%@��BCC/1�� ?�( G%=�SJ�)ES&���*� (flow cytometry) EF .
����G%=��� A�'�@
� A�D*G0�*OG A&'>OC
�����&#(.!�#�?*� (.��(�� ��*�?�A�.��> >�*G�0N��0 A�D?G��
"��A�'��E���?/� ����G%=�>�*�� ,���*Q!�#�0A����� (?�0���(>����(����(@0�!��1�	(.&#�)0# 
(Yang et al., 2006)  ,
�"*�1!�������	
����CF.?�0"G�.!��*� (.N(.>�*!"#$�$�%&�� ��% �NF	� (�&*�
>�*��% �?G��,-.!�*(1�+�#��. A�D>�*!"#$�$�%&�� @�G���NF	� "*�(��>^PD�%�g^(� �h �� (�CCD
�>%0NF	� >�*gF>^�?*�	.��	����>�*�0,(1N�	�&#��� ��G�&Q/�*D,.?���� (?#�"�*D0�1?G���N#�N#� A�D
*D@D�G���� �"��D,�!�>�*�*�&,�*S?��%E%� >�1���O0.(> ��� (��>�
�!"#������	
�����>%0�(��
��(@0� A�D&*GC,(1$�N(.,�*S?��%E%�&'( (�&*�>�**(0��G%& >�*�C*%_�&%1S& >�*
���� @�A��.N��0?G��"��A�'�N(.�E����E���?/� A�DC
��G���O0?�(S*���,&�!��E���?/� N(.
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������	
����!�*D@D&#�>�#�  ��� (!�#����N#(�-��1�	(.&#�,
�"*�1�0,(1!�A��.��->��� (0->�*,*#�.
$�$�%&&'()�  
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1. ����������������	���� �	��� 

 
������	
���� �������!1���	@.�0� @G(@-'!�G.g� Arecaceae (�� *-#C�>>��!��� (�0%� Palmae) ���� (

G%�@�g�,&*� ?�( Elaies guineensis Jacq. C�0�������@��&#� S0@��0(>&�G$-#A�D0(>&�G���@(@-'1�&#�
�0�@G>�� (monoecious plants) ��� (��->�.A��.CD�*% �!"#$�$�%&�� (�@/ 2 �+?*F .A�D,���*Q!"#
$�$�%&)0#&'(��� (.��>>G'� 25 �+NF	�)� &#���N��0?G��,-.�j�� @ 15-18 ��&* N��0�
�&#� 45-60 
�E�&%��&* ��(�&*�>�*,*#�.��.!1�j�� @�+�D 20-40 ��.!1 ,�$���� (,/>CD��,� A0.(��'G.-,#� ���=/�
�� �%@���->����>�*?#��BCC/1��)0#A>'���=/��->$,�����(*� (D x P) (=�*D, 2548) 
 

2. "#��$	�

�����	���� �	��� 

 
*�> ����A11*�>l(@�*D>(10#G@*�>�/0&'�.h�*D��P 4 �/0 *�>�/0A*>(@-'!�*D0�1

A�G�(�@�G 3-4 ��&*C�>&#� Q#�(@-'A�G0% .CD@�G 1-2 ��&*C�>$%G0%� *�>�/0��  2  3 A�D 4 �>%0
�*�@.>���� 

�
�&#� ����>^PD&�	.&*. )�'��>% .AN�.��C
��G�N#(A�D��#(.�� Q� ��> A&'�DN#(��"�F .��.!1
�>%0�G�@������>��@G*(1�
�&#� (spiral) �1����	.>�*�G�@�E#�@A�D�G�@�NG� (=�*D, 2548) 

!1 ����!1�*D>(1A11N��> (pinnate) ����>^PD)�',�0/� ��.!1A1'.((>����,(.,'G�
)0#A>' A>�>��.!1 A�D>#��!1 (�*G�&, 2541) 

�'(0(>A�D0(> ����A11 compound spike "*�( spadix ��]����C�>&��� E(>!1 A@>
�����'(0(>&�G$-#A�D�'(0(>&�G���@A&'(@-'1�&#��0�@G>�� ��>�1"/#��*�@>G'� spathe C
��G� 2 (�� >#��
�'(0(>��N��0!"_' �'(0(>&�G$-#��?G��@�G��>>G'��'(0(>&�G���@ 0(>)�'��>#�� T�@!�>�/'�0(>
�0�@G>��0(>@'(@�� (@-'1*%�GP`��CD1��>'(� 

$� ����A11 drupe �>%0�����'( �*�@>G'� �D��@ ����(>A1'.((>���� 3 ��	� )0#A>'����(>
��	��(> (exocarp) ��	�>��."*�(���	($� (mesocarp) A�D��	�!�"*�(>D�� (endocarp) 
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3. &'
&�&(�����	���� �	��� 

 
 ,>/� Elaeis ��S?*S�SE� (@-'0#G@>�� 16 ?-' ����A11 0%��(@0� (2n = 2x = 32) A�D)0#C�0
>�/'�S?*S�SE�N(.������	
����((>���� 3 >�/'� S0@A1'.&��N��0?G��@�GN(.S?*S�SE� 
�1G'� >�/'��� ��?G��@�G,-.,/0��S?*S�SE� 1 ?-' >�/'��� ��?G��@�G���>��.�� 8 ?-' A�D >�/'��� ��
?G��@�G,�	�,/0�� 7 ?-' S?*S�SE�N(. Elaeis oleifera !�#N��0?G��@�GN(.S?*S�SE�����&�G
A1'.>�/'���'��0�@G>�� A�D��?G��@�G�"��(�>��>�1S?*S�SE�N(. Elaeis guineensis (Corley and 
Tinker, 2003) 
 

4. &'
&�&(�*���	
�"+����	���,-.���&'
&�&(� 

 
S?S�SE� ?�( S?*.,*#�.��.���=/>**��� ������ (@-'N(."�'G@>**����=/� S?*S�SE��
�

"�#��� �>O1*�>^� Q'�@�(0 A�DA,0.((>N(.N#(�-���.���=/>**� EF . C�S�� (genome) "��@QF. 
C
��G�S?*S�SE�"*�(�*%��P0��(O��(!� 1 �/0 Q'�@�(0C�>�'(A�'!"#>�1�-> 0�.��	� 1x "��@QF. 1 
�/0 S0@�� ,% .����G%&��%00%��(@0���C
��G�S?*S�SE�!��E���,�1���=/����� 1�/0  A�D!��E���
*'�.>�@���� 2x !�,T���>&%CD�1,% .����G%&�� ����0%��(@0���C
��G�S?*S�SE����� 2�/0 A�D��
(.?��*D>(1N(.S?*S�SE�����C�S���/0�0�@G>�� 2 �/0 ,'G��(����(@0� ����,% .����G%&�� �E���
*'�.>�@��C�S����>>G'� 2 �/0NF	�)� ��'� 3 �/0 (triploid) A�D 4 �/0 (tetraploid) ����&#� S0@A&'�D
�/0N(.C�S��(�C�"��(�>��"*�(A&>&'�.>��>O)0# ,
�"*�1,% .����G%&�� ��C
��G�S?*S�SE���	�`��
?*1�*�@>G'� @-��(@0� (euploid) ,'G�,% .����G%&�� ��S?*S�SE���	�`��)�'?*1A&'N�0"�@)�"*�(��% �
��1�.A�'.�*�@>G'� (���%G��(@0� (aneuploid) �(����(@0�(�C�>%0NF	��(.&��=**���&% C�>>�*�� 
�E�����>�*C
��(.&�GN(.S?*S�SE��>%0NF	�A&'>��1)�'��>�*A1'.�E���&���� CF.�
�!"#�E�����	���
C
��G�S?*S�SE���% �NF	� �(����(@0�,���*QA1'.)0#����,(.�*D�T�!"_' h ?�( 

1) (��S��(����(@0� (allopolyploid) "��@QF. >�*��% �C
��G�S?*S�SE�C�>���&'�.��%0
>��"*�(����� ��C�S��A&>&'�.>�� ������%0�� S?*S�SE��� ��% �NF	������/0��C�S��&'�.>�� �����(��
��(@0��� �>%0C�>>�*$,�*D"G'�.,�+��,� "*�(����>�*$,�N#�� (interspecific hybridization) EF .����
�/0N(.S?*S�SE��� ��% �NF	�)�'�"��(�>����*�D�>%0��C�>�'(A�'�� ��C�S��&'�.>�� ��'��'(A�'N(.�(
����(@0���%0"�F .��C�S������ AA A�D BB �->$,��� G��  1 (F1) CD���� AB EF .�->$,��� )0#��>CD
����"�����*�DN�0?-'S?*S�SE��� ����SrS�S�>�, A&'��� (��>�*��>�
�!"#��>�*��% �C
��G��/0
S?*S�SE�A�#GCD)0#S?*S�SE��� ���� AABB �->$,��� )0#CD,���*Q,*#�.�E���,�1���=/�)0#�>&% 
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>�*�>%0(��S��(����(@0� !������>!"#$�$�%&,-.>G'�����G>0%��(@0��>&% &�G(@'�.��'� N#�G,��� 
N#�GS(s& @�,-1 ,&*(�1(*�  A�Dlt�@ ����&#� ((�*�, 2540) 

2) ((S&�(����(@0� (autopolyploid) "��@QF.>�*��% �C
��G��/0N(.S?*S�SE�C�>���
��%0�0�@G>�� ������%0�� ���/0S?*S�SE���% �NF	���C�S���0�@G>��>�1�/0�0%� >�*�N#�?-'>��N(.Sr
S�S�>�,S?*S�SE��*D>(10#G@S?*S�SE��� ��>>G'� 2 A�'.NF	�)���'� 0%��(@0���C�S������ AA 
EF .��� (>��@���� ((S&�(����(@0�CD��C�S������ AAAA &�G(@'�.�� �>%0>�1��� ��'� >�#G@ Q� G�%,. 
A�D�����g �����%0��	��>��$�$�%&,-.>G'����0%��(@0��>&% ((�*�, 2540) 

 
5. ���0.��� *��'-�1	"������0.����	���� �	��� 

 
T�@!&#,T�GDAG0�#(�=**���&%�>&% ���O0N(.������	
����CD��>�*��>&�G A�D&#(.!�#

*D@D�G�����"��@�+QF.,���*Q.(>)0# A�D.(>A11)�'��?G��,� 
��,�( >�*�
�=/*>%C&#�>�#�
������	
����C
�����&#(.�����O0.(>�� ��?G��,� 
��,�( A�D,�1-*P�ANO.A*. ��� (.'�@&'(>�*G�.A$�
A�D>�*C�0>�* CF.&#(.��G%=�>�*�
���@>�*��>&�GN(.���O0NF	� G%=�>�*�
���@>�*��>&�GN(.���O0
������	
������ �%@�!��BCC/1����(@-' 2 G%=� )0#A>' G%=�>�*(1?G��*#(�A"#. (dry heat method) A�D 
G%=�>�*(1?G��*#(���+@> (wet heat method) ?/PT��N(.���O0.(> ��	���(%�=%����C�>�BCC�@��.
���=/>**� A�D�BCC�@,T��AG0�#(��� �>� @GN#(.!�N�	�&(�>�*�
����O0.(> ��'� ?G����	����O0 
(/P"T-�% A�D�*%��P((>E%�C� ����&#� (Kushairi and Rajanaidu; 2000) �(>C�>��	 Mora A�D?PD 
(2007) @�.�1G'����BCC�@(� � h �� �>� @GN#(.&'(?/PT��N(.���O0.(>(�> )0#A>' 

 
1) �G���� !�#,
�"*�1>�*.(>  
>�*�
���@>�*��>&�GN(.���O0������	
�����
�)0#S0@>�*!�#G%=� >�*(1?G��*#(� A�D�*'.

>�*.(>0#G@>�*��% ��*%��P?G����	�S0@>�*A�'���O0!��	
� (@'�.)*>O&���/>���O0)�',���*Q.(>
)0#�� �G���0�@G>�� EF .�1G'� ?G��ANO.A*.N(.���O0.(>��	��(>C�>NF	�(@-'>�1�BCC�@���=/>**�A�#G
@�.�1G'���?G��,�����=�!���.&*.N#��>�1�G���� !�#.(> ?�( ���O0�� !�#�G��!�>�*.(>���CD��
?G��ANO.A*.& 
�EF .G�0)0#C�>?G��,���*Q!�>�*�*�>vS$�'�#�0%�N(.@(0��� (�
����O0)����D
!�Q/. A�D�1��>^PD$%0�>&%�>%0��>NF	�!�&#�>�#� ���O0�� !�#�G��!�>�*.(>�*OG>G'���A�GS�#�
����&#�>�#��� �>&% EF .C�>>�*�0�(.>�*�
����O0.(>C�> 5 ?-'$,�N(.������	
���� �1G'� ��	. 5 
?-'$,���A�GS�#��������O0�� ��?G��ANO.A*.& 
� A�D�>%0��>^PD$%0�>&%��>NF	���� (���O0!�#�G��!�
>�*.(>��� (&�*�.��  1 A�D 2) ���O0�� )�',���*Q.(>)0#(@'�.*G0�*OG"��.C�>$'��N�	�&(�>�*
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�
���@>�*��>&�GA�#G��	�(�C�>%0��C�>>�*,-_�,�@?G��ANO.A*.N(.�(O�1*%S( EF .��,��"&/��C�>
?G���?*�@0!�*D"G'�.N�	�&(�>�*�
�.(> ���O0�� !�#�G��.(>�����>>G'� 4 ,��0�"���>('(�A( 
A�D(�CCD�*�>v��>^PD$%0�>&%)0#EF .�
�!"#)0#��>^PD�� )�'0�N(.&#�>�#�!��*�(����D�
�)0#  
 

	
	���� 1 >�*S$�'�#�0%�N(.@(0 (%) !�������	
����*D@D(�/1��A*> 5 ,�@���=/� 
 

                                          Number of week after break dormancy 
 
Variety   1  2  3  4  5 

Deli x Ekona  99.2  98.4  79.2  80.0                45.6 

Deli x Ghana  100.0  100.0  92.8  92.8                90.4 

Deli x LaMe  100.0  99.2  76.0  72.8                83.2 

Deli x AVROS  99.2  100.0  83.2  86.4  95  

Deli x Nigeria  100.0  87.2  90.4  77.6                83.2 

Average   99.7  97.0  84.3  81.9                79.5 

 
�� �� : Mora A�D?PD (2007) 
 

	
	���� 2 ��(*��EO�&�&#�>�#�$%0�>&% !�*D@D(�/1��A*>N(.������	
���� 5 ,�@���=/� 
 

 
                     Number of week after break dormancy 
 
Variety   1  2  3  4  5 

Deli x Ekona  0.0  4.0  13.6  17.6                21.6 

Deli x Ghana  0.8  0.0  6.4  8.8  1.6 

Deli x LaMe  0.0  2.4  13.6  17.6                16.8 

Deli x AVROS  0.8  1.6  6.4  7.2  8.0 

Deli x Nigeria  4.0  1.6  2.4  7.2                10.4 

Average   1.1  1.9  8.5  11.7  11.7 

 
�� �� : Mora A�D?PD (2007) 
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2) ���	(*��� �>� @GN#(.>�1>�*.(>N(.���O0 
�����	(*���>>G'� 20 ��%0�� �>� @GN#(.>�1>*D1G�>�*.(>N(.���O0������	
���� ��'� 

Penicillium spp. Aspergillus spp Schizophyllum spp. A�D Fusarium spp. EF .(�C����$�*#�@&'(
>*D1G�>�*.(>A�D>�*��]��)�����&#�>�#�N(.���O0 ���	(*��"�'���	CD�>� @GN#(.&'(>�*A,0.
��>^PD browngerm ���	(*�(�>��%0"�F .?�( Fusarium oxysporum f sp. elaeidis �������	(*���%0  
seed-born EF .��$�&'(>�*.(>A�D>�*��]��N(.&#���� ,'G����	(*�,��"&/S*?����� �1��>�� ,/0?�( 
penicilium spp. ���	(*���	,���*Q�� CD�
�!"#?G��,���*Q!�>�*.(>�0�#(@�. �0��(*��EO�&�>�*
S$�'�#�0%�N(.@(0"��.C�>��->A�D@�.!"#S(>�,����&#�>�#�$%0�>&%,-.NF	� >�*������(�A�D�
�
?G���,�@"�@N(.���	(*�����>�*��% �?G���?*�@0!"#>�1�(O�1*%S(��>>G'��� CD,*#�.?G���,�@"�@
S0@&*. ,'G��� �"��(N(.���	($��� &%0(@-'>�1���O0������ ,D,�N(.���	(*� �(>C�>��	>�*�N#��
���@
N(.���	(*�CD*/�A*.��>Q#���(/P"T-�%A�D?G����	��� �"��D,�&'(>�*�C*%_N(.�,#�!@���	(*�EF .
>'(!"#�>%0?G���?*�@0&'(�(O�1*%S()0#��>NF	� >�*��% �?/PT��N(.�?*� (. �B���D��@ !"#0�NF	���� (!�#
!�>�*�B���(�,'G�N(.���	($�((>!"#)0#,D(�0 A�D>�*?G1?/�(/P"T-�% A�D?G����	�N(.���O0!"#
0� �'G@�0>�*������(�N(.���	(*�)0# >�*!�#,�*�t(.>��>
�C�0���	(*�A�D>�*?�0���(>���O0�� ��
?/PT��0�)�'��>�*������(����	(*�>'(�A�D"��.>�*.(>N(.���O0 ������	�`��>�*�v%1�&%�� �'G@��% �
?/PT��N(.���O0.(>)0# 

,'G��*D>(1&'�. h N(.���O0������	
������ .(>,�1-*P�)�����&#�>�#� �*D>(10#G@ 4 
,'G�,
�?�_?�( ,'G�@(0 ,'G�*�> ,'G�,D,�(�"�*��� (>�*�C*%_�&%1S&!�*D@DA*>N(.&#�>�#� 
A�D,'G�>D�� EF .,'G�@(0 A�D*�>�� CD�C*%_�&%1S&&'()�CD��� (�&%0>�1,'G�,D,�(�"�*!��'G. 
10 ,��0�"�A*>N(.>�*��]�� "�>,'G�0�.>�'�G"�/0((>C�>>��CD�
�!"#&#�>�#�������	
����&�@ 
(Ian and Thomas, 1998)  

���O0������	
�����->$,�����(*��� ��>�*$�%&����>�*?#��� 3 A11 (�?*, 2540) ?�( 
���O0���=/�A"#. (dry seed) ���O0���=/���%0��	@�.)�'$'��>*D1G�>�*�
���@>�*��>&�G S0@>�*(1
?G��*#(��� (/P"T-�% 40 (.g��E��E�@, �����G�� 40-90 G�� C�>��	�CD&#(.�
����O0)����D!"#.(>
EF .&#(.!�#�G����% �(�> 20-45 G��    ��%0&'(�� ?�( ���O0���=/��� $'��>�*�
���@>�*��>&�G (pre � 
heated seed) ���O0���=/���%0��	CD&#(.�
�)����D!�"#(.���D�*D��P 20-45 G��  A�D��%0,/0�#�@
?�( ���O0���=/��� .(>A�#G (germinated seed) ���O0���=/���%0��	������ �%@�>��(@'�.A�*'"��@ ��*�D
)�'&#(.�
����O0��$'��N�	�&(�&'�. h !�>*D1G�>�*�
�!"#���O0.(> EF .N�	�&(�&'�. h �"�'���	��
?G��@/'.@�>A�D)�',���*Q?G1?/�(�&*�>�*.(>N(.���O0)0# 
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6. �	
�"	����	 *���	
��
+3�
+�&
������	�	���� �	��� 

 
>�*C�0*-�A11>�*C�0>�*&#�>�#�������	
������ 2 G%=� ?�( >�*���D������	
����A11(�/1��

?*�	.�0�@G A�D >�*���D>�#�������	
����A11(�/1��,(.?*�	. EF .�1G'�!�0#��?'�!�#C'�@A�D&#��/�
&'�. h *D"G'�.*-�A11>�*C�0>�*A��.���D>�#�������	
������	.,(.G%=���	��
�)0#?'(�N#�.@�> A�D
)�'��?G��A&>&'�.>����>��> (Turner and Gillbanks, 1982) �
�!"#>�*&�0,%�!C���(>G%=�>�*���D!�
*-�A11!0��	� ?G*�%C�*P�QF.?G���"��D,�>�1N��0N(.A��.���D �*D,1>�*P�?G���
���_ 
A�DN#(0�!�0#��&'�. h N(.��	.,(.G%=�>�* (>*�G%��>�*�>^&*, 2542 ; Tan and Mohan, 1981 ; 
Turner and Gillbanks, 1982) N#(0�N(.G%=�>�*���D>�#�������	
����A11(�/1��,(.?*�	. ?�( ,D0G>
!�>�*0-A�*�>^�>�#�������	
����!�*D@D�*% �&#� 0-14 ,��0�"�A*> ��� (.C�>A��.���D��N��0��O> 
CF.!�#A*..��A�D>�*!"#�	
��#(@>G'�>�*���DA11(�/1��?*�	.�0�@G ,���*Q?�0>�#�������	
������ 
$%0�>&%)0#.'�@ A�D@�.,���*Q�0��	��� ,
�"*�1>�*���D>�#�������	
����!�*D@D(�/1����O>)0#!�
>*P��� &#(.���D>�#�������	
����A11&'(��� (.�/>�+ Q#�>�#�������	
����&#�!"_'@�.C
�"�'�@)�'"�0 >O
,���*Q���D>�#�������	
����)0#(@'�.&'(��� (. ��*�D!�#��	��� �#(@ ,'G�N#(0�N(.>�*���D��->>�#�
������	
����A11(�/1��?*�	.�0�@G ?�( >�#�������	
������>�*�C*%_�&%1S&0�>G'�>�*���DA11(�/1��
,(.?*�	. ��*�D>�#�������	
����)�')0#*�1>�*>*D�1>*D���(�C�>>�*@#�@��-> EF .,���*Q�0
*D@D�G��>�*���D>�#�������	
�����.)0# 1-2 �0�(� �
�!"#�0?'�!�#C'�@)0# )�'&#(.�,�@?'�!�#C'�@!�
>�*E�	(Q/.���,&%>N��0��O> A�D>�*!�#A*..��!�>�*��->�.Q/.��O> &�(0C�)�'&#(.�,�@?'�!�#C'�@
!�>�*@#�@>�#�������	
�����.��->!�Q/.!"_' 

,'G���>^PD>�*�C*%_�&%1S&N(.>�#�������	
����!��'G.,��0�"�A*> &#�>�#�������	
������
>�*!�#(�"�*�� ,D,�!�,'G�N(.�(�S0,���*��!�>�*�C*%_�&%1S& ,'G�N(.�(�S0,���*���*D>(1
0#G@)N��� 47% A�D ?�*�S1)r�0*& 36% >�*��]��N(.&#�>�#�!�#�*DS@���C�>,'G�N(. 
?�*�S1)r�0*& >'(�,'G�N(.)N��� &#�>�#�������	
������>�*!�#)N���!�>�*�C*%_�&%1S& 80% 
!��'G. 3 �0�(�A*> A�D!�# 98% !��'G. 5 �0�(�"��.C�>>�*.(>  )N���1�.,'G�Q->�
�)�!�#!�
>*D1G�>�*"�@!C A�D�	
�"��>N(.���O0�0�. 20% "��.C�>�� &#�>�#���(�@/ 3 ,��0�"� ��	��� !1
N(.&#�>�#��'G.(�/1��A*>��?G��,�����=���.1G>A11A&>&'�.��.,Q%&%>�1��>^PDN(.�	
�"��>
���	(!����O0 (kernel)  A&'��>^PD0�.>�'�G)�'��?G��,�����=���� (&#�>�#��N#�,-'*D@D(�/1��"��> EF .
��	!"#�"O�G'� ,'G�N(.���	(!����O0��?G��,
�?�_&'(>�*�C*%_�&%1S&N(.&#�>�#�������	
����!�
�'G.A*>  ,'G�N(.@(0!�&#�>�#�������	
����CD)�'A�.((>��C�>,'G�N(.���@@(0 Q#�"�>G'�
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*�>@�.@�G)�'QF. 1 �E�&%��&* *�>AN�.�/0A*>Q->,*#�.NF	���1*%�GPG.A"G�1�*(@��� (�&'(
*D"G'�.,'G�N(. *�>>�1 �
�&#� A�D,*#�.*�>AN�.�/0�� ,(.>'(� !1A*>CD�*�>v((>��  

>�*�C*%_�&%1S&A�D>�*��]��N(.>�#�������	
���� CD��>�*,*#�.!1!�*D@D�*% �&#��'G. 6 
�0�(�A*>?'(�N#�.�#�S0@,*#�.���@.�0�(��D 1 !1 A�D!1��  1-4 ����>^PD����!1*-�"(> 
(lanceolate) "��.C�>�0�(���  3- 4 ,'G�`��N(.�
�&#���>�*N@�@!"_'NF	� A�D *�>C*%.(��A*>.(>
((>��C�>,'G�`���
�&#� EF .��N��0!"_'A�D"��>G'�*�>(���>'�A�D�C*%_�.)��
��/� 45 (.g�
C�>��	�0%� �0�(���  4-6 N(.>�*��]��&#�>�#�CD��>�*,*#�.!1��>^PD����!1*-�,(.Aj> 
(bifurcate) �0�(���  7 ����&#�)� >�#�������	
����CD,*#�.�j��D!1N��> (pinnate) S0@!1*-�N� 
�>(@-'!�&
�A"�'.!1��  9-20 A�D�1G'�&#�>�#�(�@/ 6-7 �0�(� ��!1���@. 2 �/0 ?�( !1��>^PD����*-�
"(> A�D!1����*-�,(.Aj> ��� (&#�>�#�(�@/ 7 �0�(� !1�'�.EF .����!1"(> A�D!1*-�,(.Aj>CD
A"#.&�@ (�-C%& A�D?PD, 2536; Tan and Mohan, 1981; Chinchilla et al., 1998) 
 

7. �	
,����	56���+."���"��7.�5�"�, *���	
5,��
�&7,�� 

 
 >�*�>%0�(����(@0�����>�*�� S?*S�SE���>�*���� @�A��.C
��G�)�C�>�0%�"��@�/0 EF .
(�C�>%0NF	��(.!�=**���&%C�>>�*�
�.��$%0�>&%N(.�,#�!@,����0%� �
�!"#S?*S�SE��� C
��(.
&�G�(.NF	���)�'Q->0F.((>C�>>�� "*�( !�N�	�&(�>�*A1'.�E���A11)�S(E%, (meiosis) �E���
,�1���=/��� )0#)�'�0C
��G��. A�D��� (��>�*$,��>%0NF	�&#��->�� )0#CF.�>%0����&#��(����(@0� 
(@'�.)*>O&��>�*�>%0�(����(@0�!�=**���&%��S(>�,�>%0NF	��(.& 
� CF.)0#��>�*gF>^��0�(.��>�
�
�(����(@0�NF	� EF .��(@-'"��@G%=�0#G@>�� ��'� >�*!�#*�.,�  >�*!�#,�*�?�� >�*���D���	@.���	(�@� (  A�D
>�*$,����=/�*D"G'�.&#�0%��(@0�>�1&#����*D��(@0�)0#�(����(@0�!�*D0�1�*%���(@0� (3x)  
����&#� EF .G%=�>�*���D���	@.���	(�@� (��S(>�,�>%0�(����(@0�)0#.'�@>G'�!�=**���&%��� (.C�>�E�����
>�*A1'.&�G(@-'&�(0�G��!�,T��AG0�#(��� ,*#�.NF	�!"#�"��D,�&'(>�*�C*%_�&%1S&N(.�E���
T�@!�"�(0�0�(. A&'G%=�>�*�� �%@�!�#>��(@'�.��>!��BCC/1�� ?�(>�*!�#,�*�?�� EF .�1G'�>�*!�#
,�*S?��%E%�!"#$�>�*��% ��/0S?*S�SE�)0#(@'�.0� (Ewald et al., 2009) S?��%E%�����,�*�G> 
alkaloid �� ,>�0��C�>��� Colchicum autumnale L. EF .CD)��
�!"#)�'��>�*,*#�.�,#�!@,����0%�
,'.$�!"#S?*S�SE�)�'Q->0F.)��� N�	G!�*D@DA(����J, �
�!"#S?*S�SE���% �C
��G��/0�>%0NF	� 
(Caperta et al., 2006)    Blakeslee A�D Avery (1937) �*D,1$�,
��*OC?*�	.A*>!�>�*!�#,�*S?�
�%E%�!�>�*��>�
�!"#�>%0�(����(@0�!����)*' ,�*(�>��%0"�F .�� �%@�!�#��� (��>�
��(����(@0� ?�( 
(()*E�*%� S0@�*D,1$�,
��*OC?*�	.A*>!�>�*!�#��% ��/0S?*S�SE�>�1 ���l*� . (Ramulu et al., 
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1991) (()*E�*%����%^�#(@>G'�S?��%E%� A�D��?G���"��D,���>>G'��� CD!�#!�>�*��% �C
��G�
�/0S?*S�SE�!����"��@ h ��%0 (Ramulu et al., 1991; van Tuyl et al., 1992; Tosca et al., 1995) 
>�*�>%0�(����(@0�,'G���>�
�!"#�>%0��>^PD�� 0��>%0NF	�!���.>�*�>^&* ��'� >�*��% �NF	�N(.
$�$�%& >�*��% �N��0N(.$�!"#!"_'NF	� >�*��% ��*%��P ,�*�/&%@T-�%�>%0NF	�!����,�/�)�* A�D
>�*����>^PD�� ,G@.���>%0NF	�!�����*D0�1 ����&#� >�*!�#�*DS@���C�>>�*��% ��/0S?*S�SE���
"��@G�&Q/�*D,.?� ��'� >�*,*#�.,�@���=/�����"���S0@>�*,*#�.&#� �%���(@0� (3x) C�>>�*��>
�
�!"#�>%0���*D��(@0� (4x) !��'("*�(A�'A�#G�
�)�$,�>�1�'("*�(A�'�� ���� 2x �>%0�����->�%�
��(@0� (3x) EF .!�,#���	�!�#�*DS@������ (�
�,#�)*#���O0 (Wu and Mooney, 2002) !���� London 
plane (Plantanus acerifolia) >�*,*#�.&#��%���(@0���G�&Q/�*D,.?���� ( �'G@�0�B_"� >�*,*#�. 
pollen A�D>�*"�/0*'G.N(.���O0 EF .(�C���� pollution �� ��$�&'(,/NT����/^@� (Guofeng et al., 
2007)  !���� Scutellaria (Gao et al., 2002)  Artemisia (DE Jesus-Gonzalez and Weathers, 2003) 
A�D Yacon (Smallanthus sonchifolius) (Viehmannova et al., 2009) ��>�*��>�
�!"#�>%0���*D
��(@0���� (��% ��*%��PN(.,�*�/&%@T-�%EF .����,�*,
�?�_�� ,>�0��!�#!���.>�*A��@� ����&#�   
 

8. �	
�.���,����	"���"��7.�5�"�, *��9�����.�
:��	
�����7�*����������	� 

 ���;	� 

 
)0#��>�*�0�(.��>�
��(����(@0�>��(@'�.��>��@!����A&'�D��%0$'��,�*�?�� EF .����� 

���(>��!�#gF>^��0�(.��	�>ONF	�(@-'>�1G�&Q/�*D,.?�N(.$-#G%C�@ A�D$��� )0#&'(>�*�
�)�!�#
�*DS@��� EF .)0#>�'�G��A�#GN#�.&#� $�N(.&#��(����(@0��� )0#CD����>^PD��.,�P`���� A&>&'�.
>��)�NF	�(@-'>�1���A&'�D��%0��'�>�� ��'�  Li  A�D?PD (2007) �
�>�*�0�(.��>�
��(����(@0�>�1 
Lespedeza formosa S0@!�#,�*S?��%E%��� *D0�1?G���N#�N#�&'�.h $'��,'G�N(. ���O0  hypocotyls  
A�D,'G�@(0 $��� )0#�1G'�>�*!�#,�*S?��%E%�>�1,'G�@(0N(.���O0.(> �� *D0�1?G���N#�N#� 
0.1% *D@D�G�� 36 �� GS�.!"#$�>�*��>�
��(����(@0�)0#0��� ,/0 44 %  &#� Lespedeza formosa �� 
$'��>�*��>�
�����>^PD>�*�C*%_�&%1S&�� �#���,'G�N(.&#��� "��A�D!1�� >G#�.��>>G'�&#��>&% 
Thao A�D?PD (2003) �
�>�*�0�(.��>�
����*D��(@0�!���� Alocasia S0@!�#,�*�?�� S?��%E%� 
A�D (()*E�*%� �� *D0�1?G���N#�N#�A�D�G��&'�. h A�D!�#,'G�N(.���@@(0C
��G���	.,%	� 396 
&#� $��� )0# �1G'� �/0?G1?/���S?*S�SE�����A110%��(@0� A�D�/0�� ��>�
�0#G@,�*S?��%E%� A�D 
(()*E�*%� �1G'� �����*D��(@0� 22 &#� A�D����>^PD)?��*� 22 &#� �/0�� !"#$�>�*��>�
����*D
��(@0�)0#0��� ,/0?�( �/0�� ��>�
�0#G@,�*�?�� (()*E�*%� �� ?G���N#�N#� 0.01% *D@D�G�� 24 �� GS�. 
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��>^PD��.,�P`���� �1!�&#��� �����(����(@0�?�(CD����>^PD!1�� ���� @�)�����*-�?�#�@
G.>��EF .&'�.C�>�/0?G1?/��� !1����*-�"�G!C       �-&%���&� A�D?PD (2548) �0�(.��>�
��(��
��(@0�!�lt�@��	����(.0#G@,�*S?��%E%��� ?G���N#�N#� 0.2 % S0@�0�(.��	."�0 2 G%=�>�*)0#A>' 
"@0�� @(0&#�>�#�(�@/ 4 G�� A�'���O0!��	
� 24 �� GS�.A�#G�
���A�',�*S?��%E%� 24 �� GS�. A�DA�'
���O0!��	
� 48 �� GS�.A�#G�
���A�',�*S?��%E%� 24 �� GS�. �1G'� ���A,0.>�*&(1,�(.&'(,�*��	
N(.��	.,(.G%=�>�*��'�>�1 9.55 A�D 14.5 % &���
�0�1 ��>^PDN(.&#������ )0#����>^PD!1!"_'>G'� 
��,��N�@G A�DN��0�E���?/���>>G'�&#��>&%        G*G/] A�DG%,� (2542) �
�>�*�0�(.��>�
��(��
��(@0�!�&#�1�G1>0#G@,�*S?��%E%� 1-2 % S0@�0�(.��>�
�,(.G%=� )0#A>' !�#,
����/1,�*�D��@
S?��%E%�A�#GG�.1�&#�('(� A�D$,�,�*S?��%E%�>�1G/#�A�#GG�.�.1����@@(0N(.&#�('(� 
�1G'� G%=�A*>,���*Q��>�
�!"#�>%0&#��(����(@0�)0#0��� ,/0 ��>^PD&#��� )0#��C
��G���O0?�(S*�
��,&�!��E���?/� A�DC
��G�S?*S�SE�,-.>G'�&#��>&%        Asif A�D?PD (2000) �0�(.��>�
�
&#��(����(@0�!�>�#G@���S0@!�#,�*S?��%E%� 0.5 % *'G�>��>�1 dimethylsulfoxide 2% �����G�� 
2 �� GS�. $'����.,'G�@(0 ,���*Q!"#&#����*D��(@0�)0#S0@&*GC,(1$�0#G@G%=�SJ�)ES&���
*� A�D >�*��1C
��G�S?*S�SE�        ,��* A�DG%�-� (2547) )0#gF>^�$�N(.,�*S?��%E%�&'(>�*
�C*%_�&%1S&N(."�#�G�G�� ���	@.!�,T����(0���	( �� *D0�1?G���N#�N#� 0  0.01  0.05 A�D 1 % 
*D@D�G�� 24 A�D 48 �� GS�. >�1A?���, A�DN#( �1G'� (�&*�>�**(0��G%& ��A�GS�#��0�. ��� (
?G���N#�N#�N(.S?��%E%���% �NF	� $�N(.S?��%E%�)�'��$�&'(>�*�>%0��>^PD$%0�>&%!�&#�"�#�G�G   

!����&*D>-�>�#G@)�#  Silva A�D?PD (2000) gF>^�$�N(.,�*S?��%E%�&'(>�*��>�
��(��
��(@0�!� protocorm-like bodies (PLBs) N(.>�#G@)�#,>/� Cattleya !�,T����(0���	( S0@)0#
�0�(.�*�&,�*S?��%E%� 4 *D0�1?G���N#�N#� 0.00  0.05  0.10  A�D  0.20%   2 *D@D�G��          
?�(  4 A�D 8 G�� �1G'� �� *D0�1?G���N#�N#� 0.05 A�D 0.10 %  ��>�
�&#��%>SE��(@0� A�D���*D
��(@0��� 0� &#����*D��(@0��� )0#��N��0�E���?/� A�D?G��"��A�'�N(.�E���?/� A&>&'�.C�>0%
��(@0��>&% A�D,���*Q!�#��>^PD�E���?/�����&�G��	G�0*D0�1S?*S�SE�)0#       Athichart A�D 
Bunnag (2007) )0#�
�>�*��>�
��(����(@0�!�>�#G@)�#,>/� Dendrobium secundum (Bl.) Lindl !�
,T����(0���	(S0@!�#*D0�1?G���N#�N#�N(.,�*S?��%E%� 4 *D0�1 ?�( 0.05  0.10  0.15  A�D   
0.20 % *D@D�G��>�*C/'�A�',�* 5 �G�� )0#A>' 1  2  3  4  A�D 5 G�� �1G'� �� *D0�1?G���N#�N#�   
0.05 % *D@D�G��  1 G��!"#$�0��� ,/0!�>�*��>�
��(����(@0� ��>^PD��.,�P`��N(. !1 �
�&#� 
*�> N��00(> &#��(����(@0���N��0!"_' A�D"��>G'�&#�0%��(@0��>&% A�D��N��0�E���?/�
!"_'>G'� A&'��?G��"��A�'��#(@>G'� 
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 ,
�"*�1!����������	
����)0#��>�*�0�(.��>�
��(����(@0�1#�.A�#GS0@ Madon A�D?PD 
(2005) )0#�
�>�*�0�(.��>�
��(����(@0�!�������	
���� S0@!�#,�*�?�� S?��%E%� �� *D0�1?G��
�N#�N#� 2.5 mM QF. 10.0 mM A�D,�* (()*E�*%� �� ?G���N#�N#� 15 mM QF. 120 mM >�1���O0.(> 
�� *D@D�G�� 6 QF. 48 �� GS�. �1G'� >�*!�#,�* S?��%E%� ��>�
�!"#�>%0���*D��(@0�  9 &#� �*%�
��(@0� 2 &#� A�D �%>SE��(@0� C
��G���> ,'G�>�*!�#,�* (()*E�*%� ��>�
�!"#�>%0�*%���(@0� 
4 &#� A�D �%>SE��(@0� (2x+3x A�D 3x+4x) C
��G���> A&')�'��?G��A&>&'�.��.,Q%&%C�>��%0
N(.,�*�?�� A�D?G���N#�N#��� *D0�1&'�. h �� !�#  ,'G���>^PD��.,�P`��G%�@�!�&#�>�#���	�
�1G'� &#��� �>%0 �(����(@0� CD����>^PD&#��� �&�	@A�D��!1,��N�@G�N#�>G'�&#��>&%  
 

9. �+=��	


������	
�"+����	���,-.&'
&�&(�5�"�, 

 
>�*��>�
��(����(@0�!����C
�����&#(.��G%=�>�*&*GC,(1>�*��% ��/0S?*S�SE������ (

@��@��$��� )0# G%=��� �%@�!�#&*GC,(1��(@-'"��@G%=�0#G@>�� EF .$��� )0#>O��?G��A�'�@
���>�#(@
A�#GA&'G%=�>�*�� !�# A�D?G���
���_N(.$-#�0�(.0#G@ ��	.��	@�.NF	�(@-'>�1 �%	�,'G�N(.��� A�D(�@/
��� G%=�>�*&*GC,(1�� �%@�!�#>��!��BCC/1�� ��0�.��	 

1) G%=�>�*��1C
��G�S?*S�SE� ����G%=�>�*�� A�'�@
��� ,/0!�>�*&*GC,(1>�*
���� @�A��.C
��G�S?*S�SE� ,'G�!"_'�%@�!�#,'G�N(.���@*�> A&'��1�.����� !�#,'G����@
@(0��&*GC,(1 ��'� ��� Crape myrtle (Zhang et al., 2009) G%=�>�*��	?'(�N#�.C
�>�0!��*� (.N(.
�G���� �"��D,�!�>�*�>O1&�G(@'�.!"#)0#�'G.�� ��>�*A1'.�E���!�*D@D�����J, EF .����*D@D�� 
�"��D,�!�>�*&*GC��1C
��G�S?*S�SE�  

2) G%=�G�0N��0 A�D?G��"��A�'�N(.�E���?/� N��0�E���?/�!������ ��*D0�1S?*S�SE�
��% �NF	� CD��N��0?G��>G#�. ?G��@�G�� ��>>G'� &#�0%���(@0��>&% A&'��?G��"��A�'�&'("�'G@
��	��� �#(@>G'� (Thao et al., 2003; Gu et al., 2005) >�*G�0N��0�E���?/�����G%=�>�*�� �
�)0#.'�@ )�'
!�#�?*� (.��(�@(D ?'�!�#C'�@& 
� A�D)�'�
���@&#� (Yang et al., 2006)  

3) G%=�SJ�)ES&���*� ����G%=�>�*G�0�*%��P0��(O��(T�@!��%	�,'G���� !"#$�?'(�N#�.
A�'�@
� *G0�*OG �%@�!�#&*GC,(1>�*���� @�A��.*D0�1S?*S�SE���>>G'�G%=�>�* ��1C
��G�
S?*S�SE� A�D>�*G�0N��0�E���?/� (Pinherro et al., 2000) A&'��N#(C
�>�0?�( &#(.!�#�?*� (.��(�� ��
*�?�A�.!�>�*&*GC,(1 !�������	
����)0#��>�*!�#G%=���	��� (&*GC,(1�*%��P DNA ��A�#G S0@ 
Rival A�D?PD (1997) �
�>�*�*D��%��*%��P0��(O��( C�>������	
�����->$,�����(*�S0@G%=�SJ�
)ES&���*� �1G'� N��0N(.C�S�� 2C=3.76 �%S?A>*�      =�* A�D?PD (2548) G%�?*�D"��*%��P   
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0��(O��(N(.������	
���� 0#G@G%=�SJ�)ES&���*� S0@��*�@1���@1>�1���(#�.(%.�� &'�.>�� �1G'� >�*
!�#N#�GS�0�������(#�.(%.!"#�*%��P0��(O��( N(.������	
����,-.,/0��  4.72 �%S?A>*� A�D��� (!�#Q� G
�"��(.A�D�D�N�(��g�������(#�.(%. !"#�*%��P 0��(O��( 3.77 A�D 4.25 �%S?A>*�&���
�0�1 
�*%��P0��(O��( N(.,�@���=/�0-*� ����(*� A�D�%,%�J(*� ��?'���'�>�1 3.46 3.24 A�D 3.76 
&���
�0�1 (!�#Q� G�"��(.�������(#�.(%.)         Madon A�D?PD (2008) )0#�
�>�*�*D��%��*%��P     
0��(O��(N(.������	
����S0@!�#��?�%?SJ�)ES&*���*� �1G'�������	
������%0 0-*� �%,%�J(*� A�D
����(*� ��'�>�1 4.10 3.64 A�D 3.83 �%S?A>*�&���
�0�1 

4) G%=���1��O0?�(S*���,&�C�>�E���?/� ����G%=�>�*�� ��*�@.��G'�,���*Q!�#����&�G��	G�0
*D0�1S?*S�SE�!����)0# �
�)0#.'�@ ��?G��*G0�*OG A�D�*D"@�0EF .��G%=��� ?�#�@>�1>�*G�0N��0
�E���?/� CF.,���*Q�
�?G1?-'>��)�)0# S0@!���� poplar A�D black locust !�#G%=�>�*��1��O0?�(
S*���,&�����&�G?�0���(>�1�	(.&#���� ("�&#����*D��(@0� EF .�&&*D��(@0�� )0#���*%��P��O0?�(
S* ���,&���% �NF	�����,(.��'���� (���@1>�1&#�0%��(@0��>&% (Ewald et al., 2009) 

5) G%=�G�0N��0�D((.�>,* ��*�@.��>�'�G)G#G'� !��D��Gl*� .�� ����&#��(����(@0���	���
N��0N(.�D((.�>,*�� !"_'>G'�0%��(@0� (�?*, 2550; Sanford, 1983 (#�.S0@ C*�,g*�, 2548) A&'
>�*���(>!�#G%=�>�*��	C
�����&#(.?
��F.QF. (�@/ N(.&#������ gF>^�0#G@ 

6)  G%=�>�*��*�@1���@1��>^PD��.,�P`�� ������*D��(@0���>��N��0N(.&#� 0(> !1 
A�D>�*,*#�.$�$�%&�� !"_'>G'�&#�0%��(@0� A&'>O)�'�>%0>�1���)0#�/>��%0 >�*���� @�A��.*D0�1
S?*S�SE�CF.��$�&'(>�*�C*%_�&%1S&�� ���� @�A��.)�C�>�>&% >�*G�0��>^PD��.,�P`������
G%=�>�*�� ��?G��*G0�*OG�� ,/0 ��*�D,���*Q�*D��%� A�D,�.�>&�"O�)0#0#G@,�@&� A&'$��� )0#
C
�����&#(.(�g�@G%=�>�*&*GC,(1A11(� � h 0�.�� >�'�GN#�.&#����'G@&*GC,(1��� (��% �?G��
A�'�@
�!"#��>NF	�  
 
 
 ��
>-�
���'� 

 
 1. ��� (�0,(1"�*D0�1?G���N#�N#� A�D*D@D�G���� �"��D,�!�>�*�*�&���O0.(>0#G@
,�*S?��%E%� ��� (��% �C
��G��/0S?*S�SE�!�������	
���� 

2. ��� (gF>^�$�N(.,�*S?��%E%�&'(>�*���� @�A��.��>^PD��.,�P`��N(.&#�>�#� A�D
C
��G�S?*S�SE�N(.������	
���� 
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����� 2 
 

��	
� ��
���� ���������� 

 

1. ��	
� 

 

   1.1 ����	
�� 
 
����������
���	�������������� (DxP) �#$��%��&'�����(��)(�	�
���	�(�����*+����,��
�-��.�/���/��,���'�.���� �0����1)������+���/���
��2�����/�.�#����)'�������3-�� �
�$�
�+��������� '����������������#$��)��4�3,��3����/	 30 ��� (��(�#$ 1) %+���� 1,000 ����� 78$��0��
���2��%��)�0��# 1 2��20������  
 
   1.2 ����'�# 

- &'��.7.� 
 - (	;/�'�#��2� 15-15-15 

- ����'�# '���&)=���� 
 - 3����>��� 
 - ���?>&��'���.' 
 - �17#&2� 
 - '����#� 
 - ����17#2.� 
 - 8-?>����7.�'.�&��#� 
 - ����17#2.� 
 - �*+�/������) 
 
2. ��
���� 

 
 - �����%	����A��3))'��
���� 3�1 �	�)���8�B�
 
 - �?���  

- 3�0�(C��?��� 
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 - E	�
���2.��#�+�,��� 15 x 23 7�. -�� 250 ��% 
 - E	�
���2.��#�+�,��� 40 x 45 7�. -�� 500 ��% 
 - �.���� 
 - (�����,#/��(����������� 
 - ����
��� 
 - %�) 
 - �������#/ 
 - ?��)����� 
 - %���
�1��#*/� 
 - (��'#) 3�1 
)�#� 
 - ��1��F7�)3�1��1��F�.���0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��
��� 1 ��������(�����*+�����#$�0������+���/���
��2����/	 30 ��� 
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3. ����
�������������  

 

3.1  ���
���!��"�#�$%&�'�(��)*����!�'���)��
 ����������+�)��%)#�$��,�
���! 

�-��!�� 

 
 '����������������#$��)��4� 3�1�#%+����/���
#/� 1 2��20���������������#2���&'�
�.7.��#$�1��/
��*+����$�
��1��)'����,��,�� %+���� 3 �1��) '�� 2.5  5.0 3�1 7.5 mM 3�1 
�1/1����
����%	0�3�0���%+���� 5 �1/1���� '�� 3 6 12 24 3�1 48 ��$�&�� 320�1�1��)'���
�,��,��3�1�1/1�������%	0�3�0���
����������%+���� 45 �����  �+����������������+�'���
�1������/�*+����$�B�/-������%	0�3�0����	�'��*� 3���%8��+�?((���B�/
2��B�
���
-�3�� 50% 

�E	�
���2.��#�+� ,��� 15x23 7�. -�� 250 ��% �#$)��%	����	(���78$�(�1��)���/�.� 3 �0�� 
3��) 1 �0�� 3�1(	;/'�� 1 �0�� ���'�	��'���
-��,����� ���$�����(�����#��/	'�) 3 ����� �+����
/��/2��������
�E	�
���2.�,��� 45 x 45 7�. -�� 500 ��% �#$)��%	����	(�����0���#/����B�/
2�
�B�
���
-�3�� -���%����#2���&'��.7.��0���0�����������#$�1��)'����,��,�� 3�1�1/1����
20�� L �����0��3��� %8��+����2��%��)��,��&'��.7.�20�����%�.M�2.)&2,��2������(�����*+����
&�/���)���8����F41������N�� ?��3�0 '������ '��������&'�2�� %+����
)-�� %+����
)
-��(�� %+����
),��� 3�1)���8�%+����2���#$����#�.2�	���#����2�
�������#$ 3  6 3�1 12  
�+�-��)
�������#$ 1   )���8�%+����2���#$(���O
)3��,��320�1��#����2� 3�1�+����-�'0�      
LD 50 ,�����&'��.7.� &�/�.�#��������E�E�/ (Simple regression) &�/�#�.�#��� '�� �+�,�����
%+����2��(�����*+�����#$����#�.2
�320�1��#����2��#$��/	 12 �����-����
�1����� ��'+���4�([� 
% corrected mortality (Y) &�/��#/)��)�	�'�)'	� %����*�%8��+�'0��#$?����-�'0� LD50 (Y50) %��
��2�����#* 
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   Y50 = y +b(x50- x ) 
 Y50 = �(����7��2����2�/ 50% 
 X50 = ��2��'����,��,��,�����&'��.7.��#$ LD50 

 b = 

n

x
x

n

yx
xy

2

2
)(

))((

∑
∑

∑
∑ ∑

−

−
   

y  = 
n

y∑  

 x  = 
n

x∑   

 n = %+������#����2� 
 

3.2 ���
���!��"�#�$	��%&�'�(��)*�����
��� ��
�$���.���(���&�! ��� �������!/
&�� 

      %�0��	)� #�$��,�
���!�-��!�� 

 

���$�����(�����*+������/	 12 ����� �+�������'�������� /�� 3�1'���-��3�0�,���7���
'	� 3�1��)%+��������'��&�
���2�
�2�������#$����#�.2�	�2��
��	���#����2� &�/�#�.�#���'�� 
�+�����	0�2��
)(�����*+����,���(�1��4 3x3 7�. �+�2���/0��
)�#$?����������*��/�$�
2�����
)
���/
)�#�&�� 3�1�8�������/(��'#)3����+������)�3�0��?����#$-/��*+�?�� (C����/��1%�(C�
�?��� �+�?(�0��B�/
2������%	����A��3))'��
�����#$�+����,/�/ 400 ��0� -���%����*�%8��+����
�	0����,���'�������� '���/�� ,���7���'	� 3�1�	0���)%+��������'��&�
���2�
��7���'	�
%+���� 10 �7���20�
) �+�2���1 3 
)   �+�-��)������'���-��3�0�,���7���'	� %1��)%+����
�7���'	�%��
�*��#$ 1 2�����.��.��2� %+���� 5 
�*��#$20� 1 2��  
 

3.3  ���
���!��"�#�$	��%&�'�(��)*�����0��!'�
%&�%!%(! 

 
     1) ���2��%��)����
.$��	�&'�&�&7��)�*��2�� 

�+�,�����,�������� /�� 3�1'���-��3�0��7���'	���/2���#$)���8�?��%��,���#$ 3.2 ��
�(�#/)��#/)'���32�20������E.2. (t-test, p<0.05) ,��320�12����)2���/0��,���	�'�)'	� )���8� 
3�1'�������2���#$�#'���32�20������E.2.?(2��%��)3�1/��/��������
.$��	�&'�&�&7����/
�.�#�����)%+����&'�&�&7�20�?( 
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     2) �����)%+����&'�&�&7�%��(��/��� 
�+�2��(�����*+�����#$�0�����'����������/�.�#������,��� 3�1'���-��3�0�,���7���

'	���*�-����/��/��������
.$��	�&'�&�&7����/�.�#�����)%+����&'�&�&7� �+�������)(��/
���,������(�����*+�����
�$�2��%��)%+����&'�&�&7� &�/��.$�2���0��(��/���,�������  /�� 
1-2 �7�2. ��2�
��0������ 10-11 ��g.��  ��
�0
�-���3����#$)��%	���
�#��#����2�                  
(8-hydroxyquinoline) ��� 5-6 ��$�&�� �#$�	4-B��. 4 ��A��7��7#/� %����*��+�(��/���
�0
�-���
�#$)��%	 Canoyls fluid (absolute ethanol : glacial acetic acid ��2���0�� 3:1) ��� 24 ��$�&���#$
�	4-B��. 10 ��A��7��7#/� ���)
��#$��� 3�1�+�(��/����������/�*+����$� 3�13�0
����?>&�� 
'���.'�,��,�� 1 N �#$�	4-B��. 60 ��A��7��7#/� ��� 2 ���# �+�(��/����#$?��?(����
��*+����$� 
3����+���2���0��(��/���(�1��4 1-2 �.��.��2� �+������)��?��� 3�1-/��17#&2'����#�
�,��,�� 2 �(����7��2� (�1��4 1-2 -/� ��� 15 ���# (C����/��1%�(C��?��� 3���
��(��/�.����#$
�#�����([�/���)�'�1�)�L 
-��7���32� 3����+�?(2��%��B�/
2������%	����A��3))'��
�����#$
�+����,/�/ 1000 ��0� ��)�7���
��1/1�����=�  %+���� 5 �7���20���� �+� 3 ���20�2�� )���8�
%+����2���#$?����)���/��/���0��#�	�&'�&�&7��
.$�,8*� 
�320�1��#����2�3����+�?('+���4-�
�(����7��2�����
.$��	�&'�&�&7�20�2���#$����#�.220���#����2� 

     3) ����(�#/)��#/)���F41�����4N�� 
3)0���	0�,������(�����*+����&�/
���1��)'���32�20��,��&'�&�&7� �([� 4 ��	0� 

?��3�0 ��	0� �.
��/�� �#$��%���	�'�)'	��#$?�0?����#2���&'��.7.�  �.
��/���#$��#2���&'��.7.� 
��	0�����1
��/��  3�1��	0��.�&7
��/��  -���%����*��+�����(�#/)��#/)���F41��4N��,��
����(�����*+������*� 4 ��	0� ?��3�0���F41 '������ '��������&'�2�� %+����
)-�� %+����
)
-��(�� %+����
),��� %+����
)��� 
�*��#$
),��
)�#$ 1  ,���'�������� '���/�� '���
-��3�0�,���7���'	� 3�1%+��������'��&�
���2�
��7���'	�  �(�#/)��#/)'���32�20�����
�E.2. (F-test, p<0.05) 3�1�(�#/)��#/)'0��q�#$/320�1��	0�&�/�.�# LSD (Least Significant 
Difference, p<0.05)  
 

3.4  ���
���!��&*�	2	�!0����#�$���.���(���&�! �������!/
&��%�0��	)� ��� ������ 

       %&�%!%(! 

 

 �+�����	0�'�������2���#$�#�1��)&'�&�&7�3))�.
��/��%���	�'�)'	� 3�13))����1

��/�� �#$�0�����/��/�������/�.�#�����)&'�&�&7����/0���1 3 2�� �+�,������#$)���8�?����/2��



 
18 

 

%��,���#$ 3.2 ��'+���4-�'0����(�1�.��.r�-���
���� (Steel and Torrie, 1980) �1-�0�����F41 
'���������7���'	� '���/���7���'	� '���-��3�0��7���'	� %+��������'��&�
���2�
��7���
'	� 3�1 %+����&'�&�&7�3))�.
��/�� 3�1����1
��/�� �����2�20�?(�#* 
 

r    = 
∑∑

∑
−−

−−

22
)(.)(

))((

YYXX

YYXX

ii

ii  

  
     r   =   '0��-���
�����1-�0�����F41 X 3�1 Y 
    Xi   =   '0������2�#$ i ,��2��3(����F41 X  ( ���$�  i  '��'0������2�#$ 1 E8� n ) 

 X    =   '0��q�#$/,�����F41 X 
    Yi   =   '0������2�#$ i ,��2��3(����F41 Y ( ���$�  i  '��'0������2�#$ 1 E8� n ) 

                Y    =   '0��q�#$/,�����F41 Y 
 

3.5   �����$�"�����
��$ ���������&���2�#,�!�� 

 


��3����������3))3=�����#/������)��#����2���$� &�/�#�������� 3 x 5 3=���
��#/� (factorial set) (�1��)���/(u%%�/ A '�� �1��)'����,��,��,�����&'��.7.� 3 �1��) 3�1�#
(u%%�/ B '�� �1/1����
������#2���&'��.7.� 5 �1��) ������0����)�	�'�)'	��#$?�0?����#2&'�
�.7.� �+� 3 7*+� L �1 15 ����� �.�'��1-�'���3(�(�����*� 16 ��#����2�2��3��������������	0�
�/0����)��4� (completely randomize design, CRD) 3�1�(�#/)��#/)'0��q�#$/��#/)��)�	�'�)'	�
&�/�.�# LSD  

2��3))��.�'4.2A��2��,�� CRD �#����#* 

Yij = µ + Ti + εij 

���$� Yij = '0������2320�1'0��#$?��%����#����2� i 7*+�  j 
 i =  1,|,t (t = %+������#����2�) 
 j = 1,|,r (r = %+����7*+�) 
 µ = '0��q�#$/��*�-��
��������� 

 Ti = �.��.
�,����#����2� i 

 εij = '���'����'��$��,���������� 
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�� 	�
 ��
���� 

 

1. �����
����������������� !������"����  	�
����
��#� ��� �����$�������%&��'� 

 

    1.1) �����"���� ��� $���$�������%&��'� 	�
�!� LD50  

 
 ������	
	����
�	��������	��	�������������	����� ! �����"��#��	�$%��%�� ��"�"�"$��	
��	& ' ���������()��	��*���� ����	�&$�+�*��	�$%��%��%*&�	����� ! � ��"�"�"$��	(��	�����
����	���
��,&%-
� ���$./	"����"��#��	�$%��%�� 7.5 mM �"�"$��	��������	� 48 ������& /#��	 ���
���	
	����
�	�����
& 3 *	�� (3  6  ��" 12 $�+*�) ��$
*��$!<����	��*���� ���*������� (46.67%  
20.00%  ��" 15.56% �	���	��#) ��"����	������	&�	&�? � *��	&�������	��@� �&��#�����#��� 
(�	�	&��� 3) �*��	���
��&/#*����	������	
	����
�	��������	��	������������ ! ���	�$%��%�� 7.5 
mM �"�"$��	��������	��	� 24 ������& ()����	��*���� �%*&������	
	����
�	������*	�� 6 ��" 12 
$�+*���*��&*��	&�������	��@� �&��#�����#���$���$������� (�	�	&��� 3) �*����*&��#�	�&	�%*& 
Madon ��"�E" (2005); Viehmannova ��"�E" (2009); ��" ��/� ��"� �,� (2547)  ���/#��	
�	��*���� �(�/+����*&�"���	�&$�+�*$/ ����	�$%��%��(��	���������	��,&%-
�   ��	�$%��%����"
�"�"$��	�	���������	�����	� ���������&��	()�������	��*���	�	��#�&$!������� �
�� $/ ��%-
� ��"
L���	�	�?����� ��*�L��$�+�*&�	��	�$�� @$� #������ �
��  (Swanson, 1957)  ��"L���	�	�?��
��*�Q	/�����*�Q	��*�L��!-�&�	�	�?��&$��L���	��	����������	�	�$/ ��%-
�(����$�+*� (�	�	&
��� 3) 
 $�+�*��	��	��	����������*���� �%*&���	
	����
�	���$�+�**	�� 12 $�+*� �	��	��E��	            
% corrected mortality /#��	 ����"��#��	�$%��%�� 7.5 mM �"�"$��	 48 ������& ������	
	����
�	���
�	��	������� 78.94% ��" �	���*��&$�+�*���"��#��	�$%��%��%*&���� ! ����$��	��������	�
$��������& (5.0 mM ��" 2.5 mM) �������	$��	��# 31.57 ��" 15.79 % �	���	��#  (�	�	&��� 4) ��	
%�*�,��	��	�%*&������	
	����
�	������L���	��	��E)	��	�"��#��	�$%��%��%*&�	����� ! ���� 
�������$��<�&*��"�"$��	 48 ������& ��"��	()�������	
	����
�	���*	�� 12 $�+*��	� 50 $
*��$!<��� 
����� R��	����	�?�?*���	���L��$��	��# 5.57 mM (�,
��� 2) (��	����*&��
$�+�*��	��	 LD50 ���L���	
��	��E$
U���	�$%��%�����$
*��$!<����
�	)��� ����	$��	��# 0.227% (w/v) (�%E"��� ��� (2550) 
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/#��	��	 LD50 %*&�	����� ! �������������#$��<��"�	�W���&����	*�,��")��	& 0.50 X 1.88 % !-�&$
U�
��	�$%��%������,&���	(��	����*&���������#$��<�
	����
�	��� ���$
U�$�����
*	�$� ��	�$��<�%*&
�"�	�W���&�����	�	���*&����������� ! ���
���&L��������%*&���*�*��������**��	��������#�	�
���� ! � $)�+*���#$��<�%*&
	����
�	������
�	�Y�������*�*�����**��	�	�$��<����$�� ���&
()�$)<���	�� �%*&� 
����������	�	���*&����������� ! � ��"/��R��/+����(�����*&��
��*#��*&
��*��	�$%��%��%*&�	����� ! ������	&��� 
 
 ������� 3  ��%*&�	����� ! ���*�	��*���� �(����	
	����
�	���*	�� 3  6  ��" 12 $�+*� 
 

Colchicine Duration of Survivals (%) 
concentration  (mM) immersion (hr) 3 mo. 6 mo. 12 mo. 
0 (control) 86.67 84.44 80.00 
2.5 3 93.33 84.44 82.22 
 6 91.11 88.89 82.22 
 12 91.11 88.89 86.67 
 24 86.67 80.00 77.78 
 48 80.00 73.33 64.44 
5 3 86.67 77.78 71.11 
 6 93.33 88.89 80.00 
 12 86.67 75.56 71.11 
 24 80.00 66.67 66.67 
 48 77.78 60.00 51.11 
7.5 3 84.44 77.78 75.56 
 6 88.89 82.22 80.00 
 12 93.33 84.44 75.56 
 24 68.89 53.33 53.33 
 48 46.67 20.00 15.56 
F-test ** ** ** 
C.V. (%) 51.74 43.76 34.78 
LSD 0.01 19.13 25.29 23.78 
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 ������� 4 ��	 % corrected mortality %*&���	
	����
�	����������������� ! ��"��#��	�$%��%����	& ' 
�"�"$��	 48 ������& 

 

Colchicine 
concentration (mM) 

Survivals* (%) 
% corrected 
mortality 

0 84.44 0.00 
2.5 71.11 15.79 
5 57.78 31.57 
7.5 17.78 78.94 

 

* $
*��$!<�����	�*�,��*��	���	���������	
	����
�	���*	�� 12 $�+*� 
 

 

 

 

�.���� 2 ��	 LD50 %*&������	
	����
�	���$�+�**	�� 12 $�+*� 
 

    1.2) ����
��#� ��� ��� $���$�������%&��'� 

  

 1.2.1 ���������
0�����	������ 
�	�� $��	")���	��
�
���%*&��%*&�	����� ! ���*���eE"�	�$�� @$� #��%*&


	����
�	���(��"�"������	(�#	&���eE" �+* �	�
�	�Y(#��� �	����	&(#)*� (#)	&
�	 (#
%��� ��	��,& ��"��	����	&��	��� ���&(��	�	&��� 5 ���eE"�	�$�� @$� #����&���	�%*&���
���	
	����
�	���$�+�*$
���#$���#�")��	&������������������� ! � ��#��������L��L������������� ! � 

LD50 = 5.57 
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/#��	 ��
&�*&������� 2 ���eE"�������	������	&�	&�? � ��� �+* �	����	&��	���(#)	&
�	 ��"
��	����	&��	��� !-�&���&��	�	����*&��
$�+�*����������� ! ���	�$��<�&*�������	L

�,� ���
� ! ���
���&����*�	����	&��	���(#)	&
�	 ��"%�	���	���%*&������	
	����
�	��������&   
�����	�$
���#$���#�	�$�� @$� #��%*&������	
	����
�	���Q	�(������������	���������	����� ! �
����"��#��	�$%��%�� (A) ��"�"�"$��	 (B) ��	& ' �����
� /#��	 ����	������	&�	&�? � *��	&��
�����	��@� �&(�������eE" !-�&�<���&��	�	������������ ! �����"��#��	�$%��%�� )�+*�"�"$��	���
�����	&�����&��()��	�$�� @$� #��%*&������	
	���$
������
�&L
�����	&���  *��	&L��<�	�
$�+�*/ �	�E	?-&
Y ���/��R��")��	&�*&
h������&���	� ������eE"L����
Y ���/��R�����	&�? �   
(�	�	&��� 5) !-�&�<���&?-&�	�$/ ���"��#��	�$%��%��%*&���� ! ���	()��	�$�� @$� #�����&L��
$��	���(�����"�"$��	�	���������	�  
 
 ������� 5 ��	 Mean squares %*&���eE"�	�$�� @$� #��%*&���	
	����
�	���*	�� 12 $�+*� 
 

Source of variation df 

Mean squares 
No. of plant 
appeared  
1st leaves a 

No. of 
lanceolate 
leaves b 

No. of 
bifurcate    
leaves c 

No. of       
pinnate           
leaves 

Plant 
height 

Width of 
bulb 

treatment 15 43.309** 0.448** 5.159** 12.858** 38.592** 1.768** 
   factorial set vs control 1 0.001ns 0.068ns 1.987** 1.621ns 1.550ns 0.632* 
   among factorial set 14 46.403** 0.475** 5.386** 13.660** 41.238** 1.850** 
      concentration (A) 2 95.155** 2.386** 26.671** 51.709** 176.471** 4.297** 
      time (B) 4 47.144** 0.198** 0.689* 7.728** 8.279** 1.787** 
      AxB 8 33.844** 0.136** 2.414** 7.115** 23.924** 1.269** 
error 32 2.91 0.040 0.225 0.968 1.728 0.131 

 

*, ** = �����	&�	&�? � ����"��# 5 ��" 1% �	���	��# 
ns= L������	������	&�	&�? �  
a= #���-�%�*�,�$�+�*���	
	����
�	���*	�� 1 $�+*� 
b= #���-�%�*�,�$�+�*���	
	����
�	���*	�� 3 $�+*� 
c= #���-�%�*�,�$�+�*���	
	����
�	���*	�� 6 $�+*�
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1.2.2 �������34�	�� 	�
���5�$��
&����4�	 !�
���"��� $���$�������%&��'�  

 Q	�)��&�	��������$��<�&*��������� ! � �����	�$%��%�� ��"�"�"$��	�"��#��	& ' ��&��
*��	&�	���*�	�
�	�Y(#���%*&������	
	����
�	���(����&*	�� 1 $�+*�  (�,
��� 3) !-�&/#��	 
��	���������	
	����
�	������
�	�Y(#�������*��&$�+�*$/ ����	�$%��%�� ��"�"�"$��	(��	�����
����	��	�%-
� ����$��������()@����&�	�
�	�Y(#��������	&�	&�? � *��	&�������	��@� �&��#
�����#��� (�	�	&��� 6) ���$./	"������� ! ��"��#��	�$%��%�� 7.5 mM �"�"$��	 48 ������&
��&��()�������	
	����
�	������*	�� 1 $�+*�L��/#�	�
�	�Y(#���$� �%-
�$�� �*����*&��#�	�&	�
%*& Guofeng ��"�E" (2007) ���L��s-�e	?-&��%*&���� ! ���*$��	���(��(��	�&*�%*&$��<�/+� 
London plane !-�&$��<��"(��$��	(��	�&*�����	�%-
�$�+�*$/ ����	�$%��%��%*&�	����� ! �$%�	L
   
?-&�����	���	
	����
�	������	����	&(#���$� �%-
��	��	$)�+*����$�+�**	���	�%-
� �����&$��L����	
(�����$����������	������������ ! ���	�$%��%�� ��"�"�"$��	�,& ���eE"(#������/#��
���
���eE"�,
��	&%*&(#���� �
�� $� �%-
� (�,
��� 4)  ������eE"��	�� �
�� ��&���	��"��*� ' )	�L

$�+�*������	
	����
�	���*	���	�%-
� !-�&*	�$� ��	��	�!�*��!�$!����������$���)	�Q	�(�%*&���
���	
	����
�	���$*&�-&��	()�(#������	&%-
��	()�������eE"$
U�
��     �*��	���
�	����� ! ���&
��&����*�	����	&��	���(#����"�� �%*&������	
	����
�	���*������ $�+�*/#��	 ������	
	���
�
�	���*	�� 3 $�+*����	����	&��	���(#)*�$.��������*��&$�+�*��	��	�������������	����� ! ����
��	�$%��%�� ��"�"�"$��	�,& ' ���������� ! ���	�$%��%�� 5.0 ��" 7.5 mM �"�"$��	��������	� 
48 ������& ������	
	����
�	�������	���(#)*�$��	��# 2.58  ��" 2.48 (# �	���	��# !-�&��*����	���
���	
	����
�	����	������#���*��	&�������	��@� �& !-�&�����#�������	$��	��# 3.52 (#     $�+�*���	

	����
�	���*	�� 6 $�+*��"$� �����	&(#)	&
�	$� �%-
� !-�&������	
	����
�	��������	��	�����������
� ! ������	�$%��%�� ��" �"�"$��	�,& ��&��()���	$.�����	����	&(#)	&
�	��
���*��&*��	&��
�����	��@� �&��#������	
	����
�	���(������#���$���$������� (2.5  5.0  ��" 7.5 mM �"�"$��	 48 
������&) ���$./	"������� ! ���	�$%��%�� 7.5 mM �"�"$��	 48 ������&/#��	$.�����	����	&(#
)	&
�	$� �%-
�$/��&  0.33 (# (�	�	&��� 6)  ��	)��#�	����	&(#%���%*&������	
	����
�	������*	�� 
12 $�+*� ����$��������()@�()����	����	&(#%���L�������	&�	&�? �  ��"/#��	��$/��&������
� ! ��"��#��	�$%��%�� 7.5 mM �"�"$��	 48 ������&$��	��
� �����&��()��	����	&(#%������	������ 
$��	��# 0.50 (# ��"�����	&�	&�? � *��	&�������	��@� �&��#������	
	����
�	���(������#��� �������	
$��	��# 6.44 (# (�	�	&��� 6)  
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�.���� 3 ������	
	����
�	������
�	�Y(#��� (����&*	�� 1 $�+*� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�.���� 4 ���eE"� �
�� %*&(#���	
	����
�	������ *	�� 2 $�+*� $�+�*��	��	������������ ! ������	�

$%��%�� 7.5 mM �"�"$��	 48 ������& 
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 ������� 6 ��%*&�	����� ! ���*�	�
�	�Y(#��� ��"�	����	&(#�� ���	&'%*&���	
	����
�	��� 
 

Colchicine  
concentration 
(mM) 

Duration of  
immersion 
(hr) 

No.of plants   
appeared  
1st leaves  

No. of  lanceolate  
leaves  

No. of bifurcate 
leaves  

No. of pinnate 
leaves  

3 mo. 6 mo. 12 mo. 
0 (control) 13.33 3.52 5.02 6.44 
2.5 3 13.00 3.57 5.10 7.89 
 6 10.33 3.73 4.23 8.78 
 12 11.67 3.59 4.73 8.22 
 24 8.67 3.54 4.29 6.89 
  48 6.33 3.35 3.66 7.44 
5 3 8.00 3.51 4.75 8.22 
 6 6.67 3.69 5.37 9.33 
 12 7.67 3.36 4.89 8.33 
 24 4.33 3.18 4.24 6.89 
  48 0.33 2.58 2.20 5.89 
7.5 3 6.00 3.47 3.93 6.22 
 6 3.67 3.89 5.05 9.11 
 12 9.00 3.51 5.56 8.00 
 24 3.67 3.07 4.29 6.33 
  48 0.00 2.48 0.33 0.50 
F-test ** ** ** ** 
C.V. (%) 26.87 5.95 11.22 13.75 
LSD 0.01 3.82 0.45 1.06 2.20 

 

 

1.2.3 ����5.� 	�
������$����� $� 

$�+�*�������$��<�&*�
	����
�	��������	����� ! ������	�$%��%�� ��"�"�"$��	��	& ' 
�,�
$��
�&�, ��"��	�	�#���-����eE"��	��,& ��"��	����	&������(����	
	����
�	��� 3 *	�� �+* 3  6  
��" 12 $�+*� /#��	������	
	����
�	�����
& 3 *	�� ������������	�$�� @$� #���	&��	���	��,& 
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��"��	����	&�������&$�+�*$/ ����	�$%��%�� ��"�"�"$��	(��	���������	����� ! �%-
�             
(�	�	&��� 7 ��" 8) ������������	
	����
�	�������	��,&���&*��	&�������	��@� �&��#������	
	���
�
�	���(������#���$�+�*�������$��<�&*������	����� ! �$%��%�� 5.0 mM �"�"$��	 24 ��" 48 
������& ��"�����	�$%��%�� 7.5 mM �"�"$��	 24 ��" 48 ������&  ���$./	"�����	�$%��%�� 7.5 mM 
�"�"$��	��������	� 48 ������&$��	��
������&��()�������	
	����
�	�����
& 3 *	������	��,&��*��&
*��	&���$���������	$/��& 1.95  3.64  ��" 6.75 $!�� $��� �	���	��# (�	�	&��� 7) �����	�
$�� @$� #���	&��	���	����	&�������<()���(����eE"$������� �+* ����"��#��	�$%��%�� 7.5 mM 
�"�"$��	 48 ������& ������	()���	����	&��������%�	�$�<����	(�����$����*+��' *��	&���$�� 
�������	��	����	&��������
& 3 *	�� (3  6  ��" 12 $�+*�) $��	��# 0.63  1.16  ��" 1.94  $!�� $��� 
�	���	��#  �����	��	$.����%*&���eE"��	����	&������%*&������	
	���$�+�**	��  3  $�+*�L����
��	������	&�	&�? � $�+�*$���#��#�����#������� ����<��&$��L����	��	��
������������&�	���	�
$%��%��%*&���� ! ����$/ ��%-
� (�	�	&��� 8)  �*����*&��#  Chen ��" Gao (2007) ����	�&	���	$�+�*
/+���	��	������������ ! ����� ����"�#���
�	�Y()�$)<����$��*��	&��� �+* �	������eE"�	�
$�� @$� #���& $���$���������#(�L���+������	/�� London plane (��"�"������	 �������������� ! �
�"��#��	�$%��%���,&%-
� ��	$.�����	�$�� @$� #��%*&������	�"���& (Guofeng et al., 2007) ���
� ! �$
U��	������*�%�	&$
U�/ e��*$!���%*&� �&����� ���"���������&��*�	���"#���	��#�&
$!��� $�+�*�������� 
�����/+��������� ! ������	�$%��%���,& )�+*�������(��"�"$��	����	�$� �L

� 
�����/+������������#���� ! ������&���$� ���	�$
U�/ e�	�%-
� ��&��()�$�+�*���	���	L

�,�
)�+*$��
�&�,��*L
$!���$)��	��
��-&$� ��	����	�$�� @$� #���& 
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 ������� 7 ��%*&�	����� ! ���*��	��,&%*&���	
	����
�	���*	�� 3  6  ��" 12 $�+*� 
 

Colchicine  Duration of  Plant height (cm) 
concentration (mM) immersion (hr) 3 mo. 6 mo. 12 mo. 
0 (control) 4.79 9.20 18.78 
2.5 3 5.11 11.12 20.61 
 6 4.98 9.56 22.04 
 12 5.28 8.77 18.28 
 24 4.11 9.08 17.18 
  48 3.45 7.21 17.06 
5 3 4.94 9.89 18.72 
 6 5.03 10.62 21.17 
 12 4.20 8.88 17.39 
 24 3.43 7.46 18.28 
  48 2.30 5.07 15.11 
7.5 3 4.25 8.82 17.50 
 6 4.92 10.31 21.17 
 12 4.56 9.46 21.39 
 24 3.35 7.07 17.89 
  48 1.95 3.64 6.75 
F-test ** ** ** 
C.V. (%) 8.26 6.39 7.27 
LSD 0.01 0.77 1.22 2.94 
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 ������� 8 ��%*&�	����� ! ���*��	����	&������%*&���	
	����
�	���*	�� 3  6  ��" 12 $�+*� 
 

Colchicine  Duration of  Width of bulb (cm) 
concentration (mM) immersion (hr) 3 mo. 6 mo. 12 mo. 
0 (control) 0.72 2.22 4.94 
2.5 3 0.82 2.37 4.90 
 6 0.85 2.43 4.88 
 12 0.94 2.21 4.80 
 24 0.74 2.14 4.84 
  48 0.66 1.66 4.93 
5 3 0.82 2.36 4.78 
 6 0.84 2.57 4.73 
 12 0.72 2.14 4.90 
 24 0.73 1.81 4.54 
  48 0.65 1.67 4.11 
7.5 3 0.71 2.06 4.21 
 6 0.85 2.45 5.16 
 12 0.79 2.38 4.50 
 24 0.96 1.72 3.82 
  48 0.63 1.16 1.94 
F-test ns ** ** 
C.V.(%) 15.57 11.16 8.07 
LSD 0.01 - 0.52 0.81 

 

2. �����
���������5���������� !���������8�	����'�9�
������:� 	�

&���� 

��;"�����<��5 � ��� $���$�������%&��'���8: 12 �"=�� 

 

    2.1) ���������
0�����	������ 
�	�� $��	")���	��
�
���%*&��%*&�	����� ! ���*�	�$
������
�&���eE"$!������

L����� ��	����	&  ��	��	�   ��	�)�	���� %*&$!������ ��"��	���$�<���*��/�	���%*&���
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���	
	����
�	���Q	�)��&�	������������ ! ����&(��	�	&��� 9 /#��	 ���eE"$!��������&���	�
�")��	&�����%*&������	
	����
�	����������������� ! � ��#��������L��L������������� ! � L������	�
�����	&����	&�? �  ���&��	�	����� ! �L�����������&��*�	�$
������
�&���eE"$)��	��
 ���
��
& 4 ���eE"����	������	&�	&�? � *��	&�������	��@� �&���Q	�(������%*&������	
	����
�	��������
�	������������ ! �����"��#��	�$%��%�� ��"�"�"$��	��	& '  !-�&���&��	$�+�*$/ ����	�$%��%�� )�+*
�"�"$��	(��	������������ ! �$%�	L
�"��&��()�$� ��	�$
������
�&���eE"$!������%-
� !-�&
/#��	 ��	��	� ��" ��	�)�	����%*&$!����������	������	&���$�+�*�"�"$��	(��	�����������
� ! ���	&��� ��"��$/��&��	���$�<���*��/�	���$��	��
����L������	������	&�	&�? � �")��	&��	�
$%��%�����(�� �*��	���
��&/#*����	��	���$�<���*��/�	�������	������	&�	&�? � �")��	&

Y ���/��R�%*&��	�$%��%�� ��"�"�"$��	(��	���������	� ���&��	 �	�$/ ����	�$%��%��$%�	L

��&��()���	���$�<���*��/�	���$/ ��%-
�L��$��	���(�����"�"�"$��	(��	���������	� 
 
 ������� 9 ��	 Mean squares %*&���eE"$!������ ��"��	���$�<���*��/�	���(����	
	����
�	��� 
 

Source of variation df 
Mean squares 

Guard cell width Guard cell length Guard cell density Chloroplast no.  

treatment 15 4.309** 2.528** 10.335** 3.597* 
     factorial set vs control 1 3.787ns 1.662ns 2.353ns 0.112ns 
     among factorial set 14 4.347** 2.590** 10.905** 3.846* 
        concentration (A) 2 16.610** 8.212** 34.572** 3.726ns 
        time (B) 4 0.557ns 2.943** 8.159* 2.573ns 
        AxB 8 3.176ns 1.008ns 6.362ns 4.512* 
error 32 1.431 0.611 3.036 1.597 

 

*, ** ������������������ !"#$ 5 �&! 1 % ��)&*�"#$ 

ns = ,)�)�-.�)��������������� 

 

   2.2) ���" 	�
����0��	�!����������:� 	�

&������;"�����<��5 � 
 Q	�)��&�	��������$��<�&*��������� ! �����"��#��	�$%��%�� ��"�"�"$��	��	& ' ��&��
��	()���	����	& �	� ��	�)�	����$!������ ��"��	���$�<���*��/�	���(�$!������%*&������	

	����
�	�������	������	&*��	&�������	��@��#�����#��� ���eE"$)��	��
����	��
�
���(����
�"����$�����,& ��"L��%-
�*�,���#��	�$%��%�� ��"�"�"$��	(��	���������	� ��$/��&���eE"��	�
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�	�%*&$!������$��	��
����/#��	 $�+�*$/ ����	�$%��%�� ��"�"�"$��	�,&%-
� ���������()� $!��������
��	��	��	�%-
��	�L
���� ���$./	"������� ! ���	�$%��%�� 7.5 mM  �"�"$��	��������	��	� 
48 ������& ������	
	����
�	�����������eE"��&���	���������	&�	�����$����*+�� ' *��	&���$�� 
(�	�	&��� 10)  *	�$�+�*&�	���	������	
	����
�	������*�,�(�����$������
���	�$
������
�&�"��#
������!�$� �%-
�)�	�����-&��	()���	$.����%*&���eE"��	& ' ���L������	����,&%-
� !-�&�<�*����*&��#
&	����*&������	�L����	 %�	� ��"��	�)�	����%*&$!������$
U����#�&#*�?-&�"��#������!�
���$
������
�&L
 ���(����������"��#������!�$/ ��%-
� �����%�	�$!������()@����	���� /�*���

��  ��"����	�)�	������*)����/+
������*����	 (Thao et al., 2003; Gu et al., 2005; Chen and 
Gao, 2007)  $���$������#��	���$�<���*��/�	���(�$!������%*&/+� Colophospermum mopane
�	��	�&	�%*& Rubuluza ��"�E" (2007) ��"���#��#� ( ����w ��"� �	, 2542)  ���/#��	��	���
$�<���*��/�	���$/ ��%-
�$�+�*�"��#/�*������	�%-
� �-&��	()�#	&�	����*&���(��� R��	����%�	� 
��"��	�)�	����%*&$!������$/+�*���$�+*����/*��/�*���(�$#+
*&��� �	������L��*	�$
U�L
L��
��	������� ! ���	�$%��%�� 7.5mM �"�"$��	 48 ������&$
U�����$�������$)�	"����*�	������	/*��
/�*���(�
	����
�	�����	�����$��<�&*�  
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 �������  10 ��%*&�	����� ! ���*���eE"$!������ ��" ��	���$�<���*��/�	��� %*&���	
	���
�
�	��� *	�� 12 $�+*� 

 

Colchicine  Duration of  Guard cell 
width(µm) 

Guard cell 
length(µm) 

Guard cell density 
(no./mm2) 

No. of chloroplast 
(no./guard cell) concentration (mM) immersion (hr) 

0 (control) 21.11 30.56 63.12 9.89 
2.5 3 19.38 29.96 74.68 10.67 
 6 20.49 31.43 70.68 10.11 
 12 19.86 30.89 73.32 9.44 
 24 19.79 30.30 73.32 10.11 
  48 19.56 30.70 61.56 8.83 
5 3 20.05 30.59 74.24 8.89 
 6 19.43 30.91 65.76 9.67 
 12 18.89 31.20 65.32 8.78 
 24 18.73 31.47 66.24 9.11 
  48 21.77 32.90 64.44 8.78 
7.5 3 19.66 30.84 60.88 10.00 
 6 20.22 31.63 71.56 8.78 
 12 18.86 31.69 70.68 8.78 
 24 19.25 31.86 64.00 10.39 
  48 23.33 33.47 44.88 13.00 
F-test 
C.V. (%) 
LSD 0.05 

** ** ** * 
5.97 2.50 10.47 13.02 
- - - 2.10 

LSD 0.01 2.68 1.75 15.6 - 
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3. ������������� !�����<����:"�������������$�������%&��'� 

 
  �	������	()�$� ��	�$/ �����������!�(�������	
	����
�	�����
� $�+�*�����*#���	
	���
����*���� ���
&)��(�$#+
*&�������� R��	������	������	&%*&%�	� ��"��	�)�	����%*&$!���
���$
���#$���#��#�����#��� L���������	���	�"$
U����/*��/�*�����
&)�� 30 ���!-�&��"�	����*�,�
(�����"����$������
&��� 1 X 8 ��� (� �$
U� 2.70-50% �	�������	����*���� �) �������"��#��	�
$%��%�� 5 mM ����"�"$��	�	���������	���	& ' ���*�	�/#�������	���	$
U�/*��/�*����,&��� ��"
$�+�*��	�����&���	�L
�����*#��"�+����������� R��	���#������!��	�
�	��	� /#��	 �	�
$/ �����������!�%*&���	
	����
�	���$� �%-
�L���*&�## �+* �## � ��!/�*��� (�,
��� 5) ��" 
�##$���"/�*��� (�,
��� 6) ������	
	����
�	����##� ��!/�*������*�	�$� �%-
�L���,&���	�## 
$���"/�*��� (�	�	&��� 11) ������	
	����
�	������$
U�� ��!/�*��� ��	��� 17 ��� ����"$!���
Q	�(��	�$������� 
�"�*#L
����������!��## 2x  3x ��" 4x ���*�,�������� ��"/#L��(�
����"��#��	�$%��%��%*&�	� ������"�"$��	(��	���������	�$
U�
h������	��@��*�	������	 �+*���
�"��#��	�$%��%�����	 (2.5 mM) ��*&(���"�"$��	(��	���������	� (24 ��" 48 ������&) �	����	���
�"��#��	�$%��%���,&%-
� (5 ��" 7.5 mM) !-�&(���"�"$��	(��	���������	���
&��� 12 ������& $
U�
���L
 �*����*&��#  Li ��"�E" (2007) ����	�&	���	�"��#��	�$%��%��%*&�	����� ! � ��"
�"�"$��	�	���������	�����	����/��R�(�$� &�#���  ��	)��#/*��/�*����##$���"/�*�����
& 3 
��� �"/#$./	"����"��#��	�$%��%�� 5 ��" 7.5 mM ����"�"$��	�	���������	��	� 48 ������& ���
/# 2 ��" 1 ��� �	���	��# ��������"��#��	�$%��%�� 2.5 mM L��/#���$���"/�*��� ��
&��
*	�
$/�	"��	�$%��%�������*�$� �L
 *��	&L��<�	�)	�$/ ���"�"$��	(��	���������	�()��	�%-
��<*	�
L�����$���"/�*���$/ ��%-
�L�� �*����*&��# Madon ��"�E" (2005) ������*&�������$��<�&*�

	����
�	����������� ! �����L��/#���$���"/�*���$� �%-
������	�$%��%�� 2.5 mM  ���/#�����	�
$%��%�� 5.0 mM �����������	��	� 24 ������& !-�&�����	&�	��	����*&��
�����*&(���"�"$��	(��	�
��������	��	� 48 ������& �-&/#���$���"/�*��� ���&()�$)<���	��	������	&%*&����L�
y ��"
�Q	/�����*����$�����%�*&%*&
	����
�	���*	��*#��*&��*�"�"$��	���(��(��	���������	����
�����	&���$/+�*�����	()�$� �/*��/�*����##$���"/�*��� 
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 ������� 11 ��%*&�	����� ! ���*�	������	()�$� �/*��/�*���%*&���	
	����
�	��� 

 

Colchicine  
concentration 
(mM) 

Duration of 
immersion 
(hr) 

No. of germinated seeds 
No. of putative 

polyploidy plants1 

No. of 
mixoploid 

plants 2 

No. of 
tetraploid 

Plants2 
Treated Survivals 

0 (control) 45 38 0 (03) 0 (0) 0 (0) 
2.5 3 45 38 0 (0) 0 (0) 0 (0) 
 6 45 41 2 (4.48) 0 (0) 0 (0) 
 12 45 40 0 (0) 0 (0) 0 (0) 
 24 45 37 1 (2.70) 1 (2.70) 0 (0) 
 48 45 32 4 (12.5) 3 (9.38) 0 (0) 
5 3 45 35 2 (5.71) 0 (0) 0 (0) 
 6 45 40 0 (0) 0 (0) 0 (0) 
 12 45 34 1 (2.94) 1 (2.94) 0 (0) 
 24 45 31 2 (6.45) 2 (6.45) 0 (0) 
 48 45 26 8 (30.77) 6 (23.08) 2 (7.69) 
7.5 3 45 35 0 (0) 0 (0) 0 (0) 
 6 45 37 2 (5.41) 0 (0) 0 (0) 
 12 45 38 1 (2.63) 1 (2.63) 0 (0) 
 24 45 24 3 (12.5)  1 (4.16)  0 (0) 
 48 45 8 4 (50.00)  2 (25.00)  1 (12.50) 
 

1 ��	����������	���	$
U�/*��/�*��� �����%�	���"��	�)�	����%*&$!�����������	&�	&�? � *��	&�������	��@
� �&��#�����#��� (t-test, p<0.01) 

2 ��	������/*��/�*������L���	��	������*# ��"�+�����	�$/ �����������!������ R��	���#��	���
������!� 

3 � �$
U�$
*��$!<����	��������*���� � 
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�.���� 5 ������!� �	�
�	��	�%*&������	
	����
�	����## � ��!/�*��� 
 
 

 

�.���� 6 ��%*&�	����� ! ���*�	�$
������
�&������!� %*&������	
	����
�	���; ������!��	�
����
�	��	�%*&��� � /�*��� 2n=2x=32 (�) ��"��� $���"/�*��� 2n=4x=64 (%)    
(#	��= 5 µm) 

 
 
 

2x=32 

3x=48 

� � 
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4. ������
"'�<��8"�"� !��'�9�
���5'�?�� ��� $���$�������%&��'� ��8: 12 �"=�� 

 
���	�$
���#$���#���eE"�	&��E{	�%*&���	
	���/*��/�*�����#� /�*��� ���*	�� 12 

$�+*� /#��	 ���$���"/�*��� ��"� ��!/�*��� ����	��,& %�	������� ��	���(#�,
%��� 
��" /+
����(#��� ��*����	���
	���� /�*��� *��	&�������	��@�	&�? �  (�	�	&��� 12 ��"�,
��� 7)  
���L������	������	&�	&�? � ��	)��#���eE"��	���(#�,
)*���#(#�,
)	&
�	 �*����*&��#
�	�&	�%*& Madon ��"�E" (2005) ���/#��	 ���/*��/�*���%*&
	����
�	��������eE"������$��
�
���	���� /�*���
��   $�+�*$
���#$���#�")��	&���$���"/�*��� ��"� ��!/�*��� /#��	 ���    
$���"/�*�����&L�����	����	&(#�,
%��� (�%E"������� ��!/�*�����(#%���$� �%-
�$.���� 3.26 
(# ������	��,&��"%�	�����������	$.����L�������	&����	&�? �  
�� �	����	&(#()��$
U����
#*�?-&�	�$�� @%*&������	
	����
�	��� (�,� � ��"�E", 2536) �	�������$���"/�*������	�$�� @
��	 ��"��&L�����	����	&(#%���$� �%-
�*	�$�+�*&�	��	��"���
�	)����)�&$/+�*$/ ��%�	������� 
��"��	��,&��&L��$/��&/*��*�	��� �(#%���%-
��	 !-�&�	��	�&	�%*& �
�	*�*� ��" R��" (2552) 
!-�&��	�	�
�"$� ���	���
�"� �R |�)���/��R�%*&���eE"�	����	&(#�,
%��� ��#%�	������� 
��" ��	��,& /#��	���/��R�(��	&#��  �*��	���
*	��� �	$)���	�	��	���	&	����� �
�� �	&
����� ��	���$� ��	��	���*���	�	��#�&$!����& (Swanson, 1957)  ��	)��#���� ��!/�*���!-�&��
�	�$�� @$� #��L�������	���$���"/�*��� *	�$�+�*&�	�	�$!���#	&����L��L��?,���	()�$� ��	�
$
������
�&������!��-&��&�&����"#���	��	&����� ��	���
��  �������� /�*�������	�	��	� 
��������	����� ! ����L�����	�$
������
�&�"��#������!� �<L��/#��	������	&%*&���eE"
�	&��E{	�$�+�*$���#��#�����#������L��L����������	�  ���&()�$)<���	�	����� ! �L�����������&
��*�	�$�� @$� #��%*&���	
	����
�	���  

 $�+�*/ �	�E	 ��	����	& �	� ��	�)�	���� %*&$!������ ��"��	���$�<���*
��/�	���(�$!������ /#��	(����	
	���/*��/�*��� ��
&�##$���"/�*��� ��"� ��!/�*���  ��
%�	�$!������()@����	 ��	���$�<���*��/�	����	����	 �������	�)�	����$!���������	���	���� 
/�*���(������#���  (�	�	&��� 12 ��" �,
��� 8 �, %)  �*����*&��#�	�&	����L�����	���	���eE"
%�	� ��"��	�)�	����%*&$!������$
U����#�&#*�?-&�"��#������!����$
������
�&L
 ���(�
���������"��#������!�$/ ��%-
� ��%�	�$!������()@����	���� /�*���
��  ��"����	�)�	������*
)����/+
������*����	 (Hamill et al., 1992; Kadota and Niimi, 2002)  $�+�*$
���#$���#�")��	&���
$���"/�*��� ��"���� ��!/�*��� /#��	 ���eE"��	���$�<���*��/�	���(����$���"/�*���
����	����	����	 ���� ��!/�*��� !-�&�<�*����*&��#�	�&	�%*& Ewald ��"�E" (2009) ���/#��	
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��	���$�<���*��/�	���$/ ��%-
�$�+�*�"��#/�*������	�%-
�   ����%�	� ��"��	�)�	����$!���
������
	����##$���"/�*���L������	������	&����	&�? � ��#���
	���� ��!/�*��� 

 
 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

�.���� 7 ��%*&�"��#������!���*�	�$
������
�&���eE"�	&��E{	�������	*	�� 12 $�+*�                
(#	��= 10 !�.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� /�*��� 
$���"/�*���
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 ������� 12 ���eE"��E{	�%*&���	
	����
�	���*	�� 12 $�+*�����"��#/�*�������	&��� 
 

Characters Control Diploids1 Mixoploids Tetraploids F -test C.V.(%) 
Height (cm) 18.78a 18.24a  11.53b  9.50b  ** 30.29 
Width of bulb (cm) 4.94a  4.16ab  3.32b  2.70b  ** 28.21 
Number of  lanceolate leaves 2 3.44 3.12 2.90 3.40 ns 26.64 
Number of bifurcate leaves 6.20  5.00  5.80  6.33  ns 28.63 
Number of pinnate leaves 6.44a  6.60a  3.26b  0.00c ** 52.57 
Total leaves production 12.88a  12.37a  10.26ab  8.33b  ** 20.82 
1 st leaves area (cm2) 944.66a 948.66a 336.66b 227.33b ** 37.33 
Guard cell width (µm) 20.25ab 17.58b 22.50a 23.40a * 8.27 
Guard cell length (µm) 30.75b 30.65b 36.65a 37.08a ** 5.61 
Guard cell density (no./mm2) 76.00a 68.00ab 46.12b 46.40b * 21.75 
Chloroplast / guard cell 11.46c 12.16bc 15.06b 19.06a ** 12.02 

 
1 =  � /�*�������	�	���������������	����� ! � 
2= #���-�%�*�,����	
	����
�	���*	�� 3 $�+*� 
** = �����	&�	&�? � *��	&�������	��@� �& (p < 0.01) 
* =  �����	&�	&�? � *��	&�������	��@ (p < 0.05) 
ns = L������	������	&�	&�? �  
��	$.���������	��#����*��e��� �$�������#��?�$�������L������	������	&�	&�? �   (LSD, p < 0.05) 
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�.���� 8 ��%*&�	����� ! ���*�	�$
������
�&%�	�$!������ ��"��	���$�<���*��/�	���%*&
������	
	����
�	���; $!������%*&��� � /�*��� 2n=2x=32 (�) ��"��� $���"/�*��� 
2n=4x=64 (%) (#	��= 15 µm) 

 
 

� 
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5. 505'�<'�@�����'�9�
������:� 
&������;"�����<��5 � 	�
 
&�����:"��������  

 
  �	� �	�
�"$� ���	���
�"� �R |�)���/��R�/#��	 �	�$
������
�&��	���������!�
��
�����	����/��R��	&#����#��	����	& �	�%*&$!������ ��"��	���$�<���*��/�	���*��	&��
�����	��@� �& (r = 0.60   0.81  ��" 0.83 �	���	��#) �������	����/��R�(��	&�#��*��	�)�	����
%*&$!��������*/+
���� (r = -0.67) ���&��	)	����	�$/ ����	������������!�$� �%-
�%�	���	�
���	& �	�$!������ ��"��	���$�<���*��/�	����<�"$/ ��%-
� ����"����	���$!���$!��������*/+
����
���& ����%�	���	����	&%*&$!��������
�����	����/��R�(��	&#����*%�	���	��	�%*&$!���
��� ��"��	���$�<���*��/�	��� �������	����/��R��	&�#��#��	�)�	����%*&$!������          
(r = 0.37  0.40 ��" -0.59 �	���	��#) %�	���	��	�%*&$!�������</#��	����	����/��R����/��R�
�	&#����*$�<���*��/�	��� ������/��R��	&�#��*��	�)�	����%*&$!������$���$�������         
(r = 0.67 ��" -0.50 �	���	��#) (�	�	&��� 13) �	�	&��	���
�"� �R |�)���/��R���
���	&%-
��	$/+�*
�����+������%*&��	��*����*&����")��	&���eE"�	&$!������ ��"��	���$�<���*��/�	������
���/��R���*�	�$
������
�&��	���������!� ��"����#*�?-&��	���	��@%*&� R��	����%�	�
$!��������	$)�	"��(��	�(�����$�+*�$#+
*&���$/+�*)	���/*��/�*��� !-�&$
U�� R����&�	� L����	�	���� 
L��$�����	(����	��	� (Yang et al., 2006) ��"()�����*�%�	&������	  
 

 ������� 13 ��	���
�"� �R |�)���/��R�%*&���eE"$!������ ��	���$�<���*��/�	��� ��" ��	���
���������!� 

 

  
ploidy level 

Guard cell 
width 

Guard cell 
length 

Guard cell 
density 

Chloroplast 
number 

ploidy level 1     
Guard cell width 0.60** 1    
Guard cell length 0.81** 0.37** 1   
Guard cell density -0.67** -0.59** -0.50** 1  
Chloroplast number 0.83** 0.40** 0.67** -0.54** 1 

 

** �����	&�	&�? � ����"��# 1 % (p<0.01) 
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����� 4 
 
��	
 

 

 ������	�
���
����������������������
���������������������� !"!�����#�
$����%&��&�� 
'�#�#�#%���()�  �������
*��
�	+#���%,�!-%�!$���.��
�	+#������������������/��/������(�����
 !"!� '�#��0
�������0� ��!������0��� ����#�
$����%&��&��&0�(����� !"!�������
*��������
����������
�0��. 12 %�30���� 50 %�0��%"5��� ���%��� 48  
����� %����
$ 5.57 mM  

��� 
����
*�%�!�;0��;�0���
�����������
�(����<;$���'$$�!��";�0��� �������
'$$%���#;�0���  ��� 
����
*�%�!����%���#;�0��� ,��%��5��0�����������
����
 � (�����
 !"!�����#�
$����%&��&�� 5 '�# 7.5 mM ������#�#%���
����,.��' �(����� 48  
�����  ���;0��
;�0������/�����
�	+#���(
+=�� /��'�� ����()� &��������� ���(����
$&���  ;3�����
$'�� 
'�#�
�	+#����*��'���&0�%"����.� ������������!;�0���  '����&���&0�%"����.�
*-����� '�#
,�����%�5���0��;��(��������� ����#�
$������"�
�����������
���(*(
�;
�>�
����$��
�
$��������� �������&0�%"����.� '�#,�����%�5���0��;��(�� (r = 0.60  0.81 '�# 0.83 
�������
$) '��������(
�;
�>�
�����$�
$����*��'���&0�%"����.� (r = -0.67)  ���
 ��!>����
�
�&��� '�#����*��'���&0�%"����.�,��%�F��!>����%$3�0�������%*��#(�%;3�0 ����
�%�30����;0
��;�0���&0�����������
� ��0�����
$,�����������"�,���������  

������������;0�!;�0������/��,��������0�
���
�����/�����/���)�
�'�����)����0� 
%;3�0���	����%,�!-%�!$��'�#���
*�����!�%����$%���$�
$������������! '�#
 �%�F�% 3�0
;
�>.����(��*�
$�����
$��.�;
�>.�����������
���0/�
�0���� 
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