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1. #:��	<4���	�����6�	��7�� ����	
���	��		  

 
 ��''��$E'%�'����������4� )*��=*�8"� )����!.�2=��$9��J'3�� �+�+G=�� F3+�"�� ��=*
�8"�)*����8*,�.������� ����+��1� ��3E' 10 20 30 40 F3+ 50 �(33(��4���'��3�*',�. 7��'��!=*��9
�. �'3.*��03���$�J*(�3T�4�*�F11!=*�'��� �1 =� 4.�����������9�F11'����������4� )*��=*
�8"�����F11!��"��!�* ����8�F11�����  F11�9= F3+F11'30=� DE��1�(� :��8��*'��'��3�*',�.��'��
��������4� 6'3.�(�'����'' =�1�(� :��8�6� (H����� 4) ��=����� '�14.�����0� ���+ F3+3*�'*� ��'��
��������4� )*��=*�8"�����F11!��"��!�* ( (�:��J, 2543) F3+)����!.�2=��$9��J'3���=*�8"�)*�
������� ��)���6G#=F3+F4'4=��'��6�F4=3+�+��1 (H����� 5 F3+ 4������� 1) F4'4=����'
7���!�.��'�+��8)*�4.��0����� �����'����������4� )*��=*�8"�,�=�����+�1��1 �=*�8"�!= �6G#=��'��
��������4� ����F11'30=���'' =�F11����� ( (�:��J, 2543) 6�):+��� Fernandez F3+�:+ (2006) 
'3=�  =� )����!.�2=��$9��J'3���=*�8"�)*�4.��+'*'F3+�3����)������� 2 ��=�)*�4.�!.� F4=��
�"�� ��������E��G�E�� �����8����������=*�8"�)���6G#= �E�!=�234=*� ��F���� �)*�'��,G3)*�
�8"�6��=*�8"� ����*���'�=*�8"������)���6G#=��'��,G3)*��8"�,�.��'' =��=*�8"������)����3T' (!0����, 
2535) DE���+�GT�,�. =� ����+��1� ��3E' 10 �(33(��4���'��3�*',�. ��)���)*��=*�8"�6G#=' =����
�+��1� ��3E'���3E'3�,���'��3�*',�. F3+��*�4��'��,G3)*��8"�!9�' =�����+��1*���K �����8����
�+��1� ��3E'���'3=�  �����+��1� ��3E'����G��+!�6�'���/'G�  ��*0�'�:J'�� ��*�4��'��,G3
)*��8"�)*�4.�������� (H����� 6) 6�):+���4.��0����� F3+4.�,�.23*���K ��=� �+�= � ���+ F3+
3*�'*� ���+��1� ��3E'����G��+!�6�'���/'G�  ��*�9=����+��1� ��3E' 25 �(33(��4���'��3�*',�. 
!= �6�4.�����0� �G��+����+�/'G�  ������+��1� ��3E',�=�'(� 20 �(33(��4���'��3�*',�. (Lu, 2002 
; Sdoodee et al., 2003) ����*��'��$E'%�'�� ��*�4��'��,G3)*��8"�6�4.�!� 7����'���/'G�  �����
�+��1� ��3E' 10 F3+ 30 �(33(��4� �1 =�'��,G3)*��8"�,�=F4'4=��'�� F4=����*�/'����+��1� ��
3E' 10 F3+ 70 �(33(��4���'��3�*',�. �1 =� ��*�4��'��,G3F4'4=��'�� (Ford et al., 2004)  �����
6� (2542) ������ =� '��3"��3����8"���'�'(�)E8�,�.��6��D33J����'(�)E8�6G�= �����8� ����*��'�� ��*�4��
'��,G3)*��8"�6�3"�4.�7�� (5���3!J� ���.*� 6����F4=3+��(� � ���'��$E'%��+��1� ��3E'���
�G��+!�6�'���/'G�  ��*0�'�:J'�� ��*�4��'��,G3)*��8"�7�� (5���3!J� ���.*� ����*3�� ��
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F���� �6�'�� ��*�4��'��,G3)*��8"� F3+� �$E'%�3�'%:+���'��H��)*��=*�8"�F3+
3�'%:+'��,G3)*��8"�6����F4=3+��(� 
  
2. 4�	/��/���%$�0�7	���
	�	�0� ���6�	 �,	��	�	# ��/	�-�� -���	
�������	�

������	 

 
 ��''��$E'%��=� volume fraction )*����8*,�.������� �1 =� ����������=� volume fraction 
)*����8*,�. 0.58 (4������� 2) DE��� ��F4'4=��)*����8*,�.)E8�*�9='�1 *�4��!= ��+G =���"�� �)*�
!��6�2����D33JF3+�=*� =��H��6��D33J ,�.������8"�G��'��'�+��2����D33JG�� �=*� =��H��6�
�D33J�3T'F3+�� fiber �"�� ���' 6�):+�����������2����D33J1��F3+�=*� =��H��6��D33J��)���
6G#=�+���8"�G��'�1� (�����6�, 2542) ��'��8��"��=� volume fraction ���,�.����).*�93��+'*16�'��
 ��*�4��'��,G3)*��8"�H��6�3"�4.�F3+�"�� :��(��:'��6�.�8"�)*����,�.4=*,� '�� ��*�4��'��
,G3)*��8"�6�3"�4.� �*'��'�+)E8�*�9='�1 ��(���� *��0��� F3+ �!.�2=��$9��J'3��3"�4.�G��*��8����
'�+��8 ��������/����!"���#6�'�� ����(��:'��6�.�8"�)*���� DE����8����'�+��8��*(�5(�34=**�4��'��
,G3 ����*���'����1�(� :�����+'*1�. ��=*�8"��"�� ���'���3"��3����8"�F3+5�40*�G��4=��K ��'��'
)E8�!9=!= �4=��K)*���� '3=� ��* 4.��������8����'�+��8)���6G#=�+����(��:'��6�.�8"�6���(��:���!9�
' =�4.��������8����'�+��8)����3T' (��!�� F3+�:+, 2546 ; Luangjame, 2005  ;  Luangjame and 
Lertsirivorakul, 2005)  �*'��'��8 *�4��'��,G3)*��8"� ���)E8�*�9='�1 !H��*�'�$ ,�.F'= *0:GH9�(
!9�!0�-4�"�!0� ��(��:�8"�O� F3+�=�'���+�G�)*��8"� DE��6��= �'����3*� (������-'�'i���) ��
*0:GH9�(!9�!0�-4�"�!0� 6'3.�����'�� F4=6����*���%��� ����(��:�8"�O�� �!9�!0���* 192.6 
�(33(��4� ���=�'���+�G�)*��8"� 112.9 �(33(��4� ����(��:'��6�.�8"� (�= � 8:00-16:00 �.) 40.06 
3(4�4=* �� 6�):+������*������� ����(��:�8"�O�����.*�' =� ��* 147.8 �(33(��4� F4=���=�'���+�G�
!9�' =� ��* 159 �(33(��4� ����(��:'��6�.�8"� 49.76 3(4�4=* �� (H����� 7 8 9)  �����8��E�'3=� ,�. =� 
*�4��'��6�.�8"�)*�4.�������� ��� ��!�����5J7��4��'�1��(��:�8"�O�F3+�=�'���+�G�)*��8"� 
7��*�4��'��6�.�8"���(��!9�)E8� ����*�=�'���+�G�)*��8"����=���(��!9�)E8� 6����4��).��'�1��(��:
�8"�O� ��*����*��(��:�8"�O���(��)E8�G��*�= ������O�4' �"�6G.��(��:'��6�.�8"�)*����3�3� 
��=����� '�1'��$E'%�6�4.�'�+-(��*�)*� ��!�� F3+�:+ (2546) �1 =� 4.�'�+-(��*� ��'��
6�.�8"�6�o�9G�� ��'���!0� ����*���'6�o�9���'3=�  �����= �� 3������!H��F �3.*��G��+!� ��* ��
��(��:F!�����*�G��+ ���=�'���+�G�)*��8"�!9�' =�o�9*���K ,�=��O�4' F3+���!����-�E��8"����
!+!�, .6��(���6�.,�.  !0���� (2535) '3=�  =� 1����'�$�����!H��6G.�'(�'���+�G�)*��8"�,�.!9� 
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��=� *0:GH9�(!9� ���!�F!��).� 3�F�� F3+� ����8�6�*�'�$4�"� �"�6G.�3�����$�'�J)*�,*�8"�6�
1����'�$���=�4�"� 1����'�$��F���E�,*�8"���'61,�.��'F3+��T )E8� �E��"�6G.�'(�'��!9#�!���8"����
��'61,�.��' ��'����E�4.*��9��8"���'�(�F3+��3��*����,�!9=61����*��F��!= ����!9#�!��,���'
'������8"� ����*�(���:�*�4��'��,G3)*��8"�6��*1 �� �+�GT� =� *�4��'��,G3)*��8"� F3+'��
4*1!�*���� !��� (���)*���� !*��3.*�'�1��(��:F!�6��= � �� ��* ����*��(��:F!���(��)E8�
��'�= ���.�F3+!9�!0�6��= ������� �=�*�4��'��,G3)*��8"� F3+�=�'����'�"���'61�=*�K ���=���(��
!9�)E8� ��-E������� �� ��'��8�����*��(��:F!�3�3� �=�*�4��'��,G3)*��8"� F3+�=�'����'�"���'61
�=*�K ���=�3�3���-E��= ���T� F4=�=�$�'�J�8"�6�61 ��� ��!�����5J'�1��(��:F!�6��($���4��).�� 
��* ����*��(��:F!���(��)E8� �=�$�'�J�8"�6�61�+3�3� F3+����*��(��:F!�3�3� �=�$�'�J�8"�6�61�+��
�=���(��!9�)E8� ����*���'����*��(��:F!���(��)E8� '������8"���(��!9�)E8��E�!=�236G.�8"����!+!�6�61��
��(��:3�3�DE��'T��*�=�$�'�J�8"�6�61 DE��!*��3.*�'�1 Ford F3+�:+ (2004)  Tognetti F3+�:+ 
(2005)  Fiora and Cescatti (2006)  Chang F3+�:+ (2006) �����8� �=�'����'�"���'61 G��* '��
����8"�)*���� !����-��+��(��=�*�4��'��,G3)*��8"�G��*��(��:'��6�.�8"�)*����,�. (Giorio 
and Giorio, 2003 ; Nicolas, et al., 2005 ; Dragoni et al., 2005 ) 
 ����*�(���:�6��.��'�����'��'��6G.�8"�F'=4.�������� �1 =� 4.����6G.�8"� 100 % )*�
��(��:'��6�.�8"� ��*�4��'��,G3)*��8"�F3+�=�'����'�"���'61!9�!0�  4.����,�=6G.�8"� ��*�4��'��
,G3)*��8"�F3+ �=�'����'�"���'614�"�!0� (H����� 8 9 10 11 12) ��8���8����*���'4.����,�=6G.�8"� ��
��(��:�8"�6��(��.*� ��'����E��9��8"�)E8�,�6�.,�.�.*�' =�4.������'��6G.�8"� �"�6G.��(��:'��,G3
)*��8"�6��=*�8"�F3+��3��*����,����61����(��:�.*� ��'61�E��r� ����*�'�N*�'��!9#�!���8"�**'!9=
1����'�$ DE������'3,''���'�N*�4� �*�)*���� !"�G��14.������'��6G.�8"� ����(��:�8"�6��(�*�=��
������* ��'����E��9��8"�)E8���6�.,�.*�=���4T���� �E���'��,G3)*��8"�6��=*�8"�F3+!=�4=*,����61,�.
*�=��4=*����*� ����*������8"�6�.*�=��������*��'61�E���r� ��'������8"�**'!9=1����'�$H���*',�.
*�=���'4( !*��3.*�'�1 !���:GJ (2534) '3=�  =� ���6�!H� +)���8"� ��'��4*1!�*�7��'���r�
��'61 ����*3�'��!9#�!���8"�**'!9=1����'�$ 7��'������8"� F3+����*��'��6G.�8"�F'=��� ����+'3�1
�).�!9=!H� +�'4( (Tognetti et al., 2004 ; Ortuno et al., 2005 ; Tognetti et al. 2005 ) 
 
3. 4�	/��/���%$�0�7	���
	�	�0� ���6�	���C�C��
�6�	�	� 

 
 ��''��$E'%�� ��!�����5J�+G =��*�4��'��,G3)*��8"�6�3"�4.�'�12323(4�8"���� �1 =� 
�=���*�J�DT�4J���8*���FG.�,�=��� ��F4'4=��6�F4=3+!(����3*� (H����� 15) !"�G��12323(4�8"����



 44 

!� �1 =� 4.������'��6G.�8"� 100% )*���(��:'��6�.�8"� 6G.2323(4�8"����!�!9�!0� �*�3��� 4.����
��'��6G.�8"� 50% )*���(��:'��6�.�8"� F3+4.����,�=6G.�8"� 4��3"���1 (H����� 13, 14) DE��!�����5J'�1
*�4��'��,G3)*��8"� 7��4.������'��6G.�8"� 100% )*���(��:'��6�.�8"� ��*�4��'��,G3)*��8"�6�
3"�4.�!9�!0���=�'�� �*�3��� 4.������'��6G.�8"� 50% )*���(��:'��6�.�8"� F3+4.����,�=6G.�8"� 
4��3"���1 ����*���'4.������'��6G.�8"� ����(��:�8"�6��(�!9� '����r���'61�'(�)E8�,�.*�=���G��+!� 
!=�234=*'��F3'��3����'x�D���J1*�,�**',D�JF3+�8"����1�(� :��'61 �����8� '�+1 �'��
!������+GJF!��E��'(�)E8�,�.�� ���!����-!�.��!��*�G��,�.6���(��:!9�  DE��!*��3.*�'�1 5��$ 
(2546) ������ =� '��6G.�8"�F'=4.����,�=��234=*��*�J�DT�4J���8*���FG.� F4=��234=*�8"�G��''.*����
�(1 F3+�8"�G��'� 3FG.� 7���1'����(��)E8�)*�2323(4��8�!*�6�4.���������'��6G.�8"�!9�' =����
4��!H���8"�O� 23 F3+ 22 ��*�J�DT�4J )*�23233(4�8"����!� 4��3"���1 !�10# (2548) '3=�  =� 
4.����!�.���8"������''�+1 �'����F�1*3(DE� 7�����!�.��)E8��+G =��'�����(#�4(174F3+
�3��3=*�**'!9=H���*'����*��1��F23 7��'��,G3)*��8"������'4.��'(�)E8�H��64.!H� +���
�+113"��3���*�G����F�����!=�234=*�8"���� ,�.F'= turgor pressure F3+ osmotic system '��
��3����F�3�F������+F��2��4���=�� ��!�����5J)*�1����'�$ F3+F��2'2��4��*0:GH9�( '��
)���03)*��8"�6�61 F3+'����r��r���'616��*1 �� (Paardekooper, 1989) �����8� ����*4.����
,�.��1�8"�*�=��������* ��'����r���'61,�.*�=���G��+!� �E�!=�234=*F�����6�'��)�1�8"����**'!9=
H���*' !*��3.*�'�1'��$E'%�)*� Rao F3+�:+ (1998) Vijayakumar F3+�:+ (1998) �1 =� 
4.����6�!H���"�'���8"�����(��:�8"�6��(�4�"� !=�234=*'����r���'61F3+'��,G3)*��8"���� 7��
�"�6G.�'(�F������8"�6��D33J�=*�8"�����3��3=*��8"���� **'��4���*�'���6���(��:3�3� ����*6�
�(����8"�������*4=*'��6�.)*�4.���� '����r���'61����*'������8"�4��!H��1����'�$�+�'(�)E8�
*�=���G��+!� !=�234=*'�+1 �'��'��!������+GJF!� �"�6G.��(��:F3+*�4��'��,G3)*�)*�
�8"�����E�!9�' =�!H������(����8"�,�=������*4=*'��6�. F3+����*��'��6G.�8"����������*6�!H� +������
)���8"� �"�6G.*�4��'��!������+GJF!�!9�)E8� F3+�1 =��=� latex vessel, water potential F3+ 
osmotic potential ����,�6��($������� '��  '0�0� F3+ 5��$ (2545) �1 =� 1�(� :�����O�����U�.*�
' =� 1,300 �(33(��4� '��6G.�8"��"�6G.*�4��'��,G3)*�!��3+3��6�4.����!9�' =�4.�������(#
H��64.!H��*�$���8"�O� F4=-.�1�(� :�����O�����U��'' =� 1,400 �(33(��4� '��6G.�8"�F3+6�!H��
�8"�O�6G.23��=����� '�� F3+ �1 =� 4.����,�.��1�8"� 50% )*���(��:'��6�.�8"� ��� ��!�����5J'�1
2323(4�8"����!9�!0� ��* R2= 0.72 ��!�'���!.�4������ y = 1.23x + 33.12 (H����� 23) F!�� =� 4.�
���6G.�8"� 50% )*���(��:'��6�.�8"�!����-����+��2323(4�8"����!� ��'��(��:'��6�.�8"�)*�4.�
�������,�.�����!0� ����*���'6��= �)*�'����3*���O�4'�3T'�.*� �"�6G.4.����,�.��1�8"� 100% 
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,�.��1�8"��'(�� ��4.*�'��'��6�.�8"� �E���� ��!�����5J'�12323(4�8"�����.*�' =� F3+4.����,�=��'��
6G.�8"� ����*,�.��1�8"�O� ��(��:�8"�6��(���(��)E8��E�!=�234=*2323(4�8"���� �����8�4.����,�.��1�8"� 50% 
)*���(��:'��6�.�8"� ����*� �'�1��(��:�8"�O� 4.�����E�,�.��1�8"�6���(��:����G��+!�'�1� ��
4.*�'��'��6�.�8"��*�� F4=��''����3*� �+�GT�,�. =�'����(��)E8�)*��8"����!�6�4.������'��6G.�8"� 
6��= ����*��(-0����F3+'�'i��� �1 =� 4.������'��6G.�8"� 100% )*���(��:'��6�.�8"� ��'��
��(��)E8�)*�2323(4�8"����!�!9�!0� ����*����1'�14.������'��6G.�8"� 50% )*���(��:'��6�.�8"� 
����*���'6��= � 2 ���*���8 ����(��:�8"�O��.*� �����8�'��6G.�8"� 100% )*���(��:'��6�.�8"� 4.����
��'��4*1!�*�6�'��!�.���8"����,�.��'���!0� ��''����3*��E�!����-'3=� ,�. =�'�� ��*�4��
'��,G3)*��8"�6�3"�4.�!����-��+��(�2323(4�8"����!�,�. F4=��8���8'��6G.�8"�F'=4.�������)E8�'�1
��(��:�8"�O����,�.��16�F4=3+�= ��. � ����*� ��F�=��"�F3+������4��� ���'��$E'%���(���4(�
6��= ��*1�U  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


