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Abstract

As rice fields are considered to be the highest anthropogenic source of

atmospheric methane, Thailand, the first rank in world rice exporters, seems to risk

the negative impacts.  Moreover, the mitigation methane actions as a homogenous

method are a major constraint for rice cultivation with the traditional rice farming

systems.  Searching for an option of rice cultivation method to mitigate methane

emission is in need together with impact assessment of the proven method.

In this study, the water management was a decision method for the reduction

of methane.  Pot and field experiments, therefore, were conducted at Chi Nat Province

to assert the method based on scientific knowledge related greenhouse gases in rice

field.  Alternative scenarios were linked in a coordinated manner to farmer and rice

farming systems.  The experimental design was factors factorial in randomized

complete block with 3 replications.  The data obtained were used in the analysis of

variance for computing the F-value and compared by Duncan’s New Multiple Range

Test (DMRT).  Alongside scientific research, the social sciences research was

concurrently conducted for pragmatic methodology integration at Surin and Chi Nat

Provinces.  In order to gather baseline data of rice cultivation, especially local

wisdom, belief, attitude, behavior, and lifestyle, then 100 farmers from four villages

were interviewed and observed.  The data received were analysed by descriptive

statistics and content analysis.

The fact finding from pot and field experiments indicated that the option for

rice cultivation method to reduce methane emission and able to sustain rice yield was

optimal water utilization for rice growth and weed control with maximum water

regime at 20 cm until the tillering growth stage of rice.  After this period, standing

water in the rice field should be drained at the level no less than the level of saturated

soil level (0 cm) until around 15 days prior to harvest.  This method was called water-

saving technology for rice cultivation.  The practical approach was consisted of;

1) water-saving technology for rice production should be correspondence to land

suitability and soil characteristic of the rice field based on farmer acceptance and cost,

and 2) the surplus water drained after the tillering stage should be utilized in

accordance with the integrated farming system.

The result from social sciences research showed that at present, the Thai

farmers still believe in god of rice, auspicious occasion, characteristic and color of
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cattle, and raining ceremony.  Rice cultivation method has been effected the behavior

and lifestyle.  The farmers in lower Chao Phraya basin (Chi Nat Province) cultivated

rice for trade by broadcasting method and produced two rice crops a year.  Irrigation

system, rain, and ground water (shallow well) were the source of water.  Business

management skill was commonly used.  Whereas the area planted to KDML105 rice

variety (Surin Province), farmers cultivated for daily life used transplanting method

with one crop a year.  Rain was the only source of water.  Manpower within family

was availed.  Nevertheless, the farmers from both provinces had a positive attitude to

accept the change of the rice cultivation method.  Particularly, when the new

conditions were affirmed not only efficient, high yield, save, simple, and easy to

understand, but also able to correspond with their belief, custom, and tradition.

Demonstration of the new technology was also required.

When the farmers accept water-saving technology for rice cultivation, positive

impact will be occurred due to the abatement of water quantity and quality problem

and the decrement of health risk from pesticide, as a result of weed and pest control in

the rice field.  In addition, natural liming and increased in availability of the nutrients

were performed in the soil.  The surplus water can also be utilized for another crops.

Furthermore, farmers have freedom to decide whether transplanting or broadcasting

rice with any rice varieties.  Whereas, the negative impact in the lower Chao Phraya

basin would be the cost of water pumping into the rice field whenever the farmers are

inexperience in estimating sufficient water for saturated soil after the tillering growth

stage of rice.  For the area planted to KDML105, it was the cost of land leveling,

expanding rice growing area and reservoir construction.

All in all, the water-saving technology gave the positive impact on rice

cultivation and rice yield conformed to the economic structure emphasized the rice

cultivation at the potential and suitable land.  That is to say, water-saving technology

was one of the best alternatives for the reduction of methane emission from rice field

in Thailand.  Significant factors associated in a coordinated manner were integrated

local wisdom with science and technology, farmer participation, knowledge base of

farmer, scientific knowledge and environmental quality.

Although the traditional rice farming systems with over-water supply for rice

cultivation do continue, the farmers will confront with changing behavior and life

style due to water scarcity.  If the area of rice field is maintained at 60 million rai

(1ha=6.25 rai), the farmers will lose their opportunity to use water resource

efficiently.  Moreover, the cost of rice production will also increase according to the

frequency of water pump in dry season and water tax (Only if the policy was set up).

In the mean time, if the area of rice field need to be adjusted to accommodate the

water quantity, the income and job of the farmers in the unfavorable rice environment

will be affected.  While the farmers in the favorable rice environment will need time

for adaptation to farm mechanization.  Besides, agricultural community may loss the

local wisdom and the gap of transfer indigenous knowledge to the next generation

will be wider.

Finally, demonstration of applying water-saving technology to rice fields of

any community, study of temperature change effected on rice productivity in

phytotron, and rice value added through rice processing and rice products

development to incentive farmers to the water-saving technology are recommended.

Keywords : methane, water-saving, rice production technology, rice yield, water

management, belief, attitude, behavior, lifestyle, impact assessment
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"#����7 (The Science of Climate) ����������'"

�"���	
 8 ��� IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) �"�
� 17-24 "����" 

2544 5 �"����*	
���H� ��$��5��2�����$#��&���������	� ��'��,���� ��7&���/�	
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"#�J�	
���������#
"�)�������"	����!���B�	
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o
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0.1-0.2 �"&� �'5.%
"#�����!���".��"'���C"	-�����"��#
"�)��,��� �	����� IPCC ����,� 

��,���5=����.������ �'5.%
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o
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�
$��$�
O$��,��$�����)��%����
� IPCC (1992) �)
����$�����
�
"�%�'!�


�$��<�$ ���� IS-92a, IS-92d +����
��"-���$������
���9����+���)� �!9�
-��!��$>�6

,����
�+�

$+6��?������$��<�$����!�-N� 2 �	)� 
"�%�'!��
�<�$������!�7O� 1.5-4.5 
o
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"�%�'!��
�<�$�'��7O��)�&�?%�&�&����������� �$��,��!�%������?�
��,��������������O@� 

(Drought stress) �������	��)
<�,����!����
��� �)�� ORYZA (1994) +��	@����&�����

<!���	
���*����$$���7$0������?���,���!�)�!$��$��	@����$���-�
����-���'!�
�$��

�@�%��� ,.�. 2020 �
� GCM (Global Circulation Models for the year 2020) ������
��"-�7�

,��!�-N�+-+��	
�
"�%�'!�<�$�'��7O� 1 
o
C ���$>�6,����
�+�

$+6�� (CO2) ����!�7O� 50 ppm

	�O��
O%�$����!�7O��F���
"�%�'!� ���)�
����$������,���%�������
����$��%��?��
��������

���-�
���+- �)�&�?%�&�&�������������
��� 9 ���%�$����!�7O��F���-��!��$>�6
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$+6�� ���)�!
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����$������,���%�����	)���O� �)�&�?%�&�&�����������

��
��� 3 �
$��$�
O USAID (1994) $@������*�����8"��������8"�?%!)	
���!�����$��&���$>�6
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�
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�
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���
�������������������������������	����� 
������!	�"�����#��
��$��%%�����	����
���
��������������������&�'����
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�����
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�������

� �����!"���
��������#$��

$>�6!
�	� (CH4) !
��$0���!����	
���!����'�$�9� (Absorption) ����

��������

(Infrared) �-N�����)��$����$	
��
��
�-��!��%�9
,��!���!���$>�6!
�	�?������$��<�$(�O�

<	�<-���T��� (Troposphere) (Badr et al., 1991) ,��!���!����
�$>�6!
�	�?������$��+��

����!!�$�7O��-N� 2 �	)�?�()���
�	����0	
�&)��!� %�����$	
�!
,��!���!���,����
�')-��!��

10,000 -T  (USAID,1994) 	�O��
O IPCC (1992) $@�%��?%�$>�6!
�	�!
��$����	@�?%�<�$��
�
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(Global Warming Potential : GWP) �	)�$�� 24 [�!9�
$@�%��?%�$>�6,����
�+�

$+6��

(CO2) !
 GWP = 1] ?�-B��"����'$-�����!��-N� 21

 ?��������	
�!
�O@�	)�!��� 8���9((���
9��+!)��!���!
(
����
�+�� ��)�������$��������

����<�����������8"�+�� ��9�
�������$0��	�����C�����?���$�)����$8���9(
9�� ,9
 !
 

()
�
�$�� (Aerenchyma) ?��@��������	@�%���	
��-N�	��&)���
�$>�6

$6������$
�$��+-

�')��$67��
�')?����+�� 	@�?%����������!���!
(
����
� $�����$��&������$��-�)
�$>�6!
�	�

��$�������$��?������O@�	)�!��� ���?����7�!
�������$>�6

$6���� �"���	�
��(���

+!)��
�$��$>�6

$6���� (Strictly anaerobes) ��?(�$>�6,����
�+�

$+6���-N�������


���,��
�?�$��%��?� �7�	@�?%��$��$>�6!
�	��7O� (Takei et al., 1970; Ponnamperuma, 

1972; Yagi and Minami, 1990; Badr et al., 1991; IRRI, 1991; Sharkey et al., 1991; Neue, 

1993) ����	��%�7���
�$��-�)
�$>�6!
�	��')�����$��,9
&)��()
�
�$��?��@��������

(
����� ���������������, 2541; Cicerone et al., 1981; Seiler et al., 1984; IRRI, 1991; 

Kimura and Minami, 1995; Siriratpiriya et al., 1995) 67���9O�	
�-�'$����!�$$�)� 90% ?�

-���	�+	�	@���(��������	
�!
$������O@�?���+���7$-��!�� 20-50 6!.��
�:�'-�'$

�O@��-N�-B�����@�,��?�$��&������� (Grist, 1965; Moomaw and Vergara, 1965) 

������O@�	@�%���	
�?�����$��	����
�����(
��,!
���?�������� ���-��-�)
�8��"
�%��

%�9
�'��7�8��"
�%����$��� $������O@�?��-����	@�?%�8��"
�%��?�����-�
����-N��'-	
�

�-N�-��<�(���)
�������!�$�����7O� (Ponnamperuma, 1964; Ponnamperuma, 1965; Shama 

et al., 1975) $������O@�	@�?%��������(���$$�����������<����&�&����� (Matsushima,

1962; Chang, 1965; Yamada, 1965; IRRI, 1970; Sugimoto, 1971; De Datta, 1972; De 

Datta et al., 1973; Williams and Joseph, 1973; De Datta, 1975; Kung, 1976)

?������
��$�� �!9�
�����!
�O@���� $�����!$>�6,����
�+�

$+6��?������!�$�7O� 

��)$�����)$����� (Diffusion) &)��(�O��O@�	
����
�')�%�9
&��������-N�+-+��(�������$$�)�

���������%���7� 10,000 �	)� (Armstrong, 1979) $�����!�
�$>�6,����
�+�

$+6��?����

?�-��!��!�$���-N���0�)
������� 	@�?%���������'�67!�O@�����'��7�8��"
�%��+����$�@���$ 

(Chang and Loomis, 1945) �����O� ��������������� �7��$
�����
�$��-��!��$>�6

,����
�+�

$+6��?������$��67��?(�?�$������,���%�����
�������� $��%��?��
�������� 

$��$��!�"���	�
����� ��!	�O�$���'���
����$�����!�
�,����
�?����67���$
�����
�$�� 

-����	8���� ���,��!��!����
����	
����'�6��$>�6,����
�+�

$+6��

$>�6,����
�+�

$+6���-N��%�)�,����
�	
��@�,���@�%���$�����$������,���%����

(Moya et al., 1998)  <��?�����
�$��	
�!
,��!���!����
�$>�6,����
�+�

$+6��!�$  

�������!
-����	8����?�$������,���%����+���
$�)�?�����
�$��	
�!
,��!���!����
�$>�6
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,����
�+�

$+6����
� ������8"��
�����������������
!	
�-�'$����$P!
&��)

����$��

����,���%�����
��������
�)��!�$ (Ziska and Teramura, 1992b) 
����$������,���%����

�
��������&���-�
�')?�()�� 10-65 mg.CO2/dm.
2
/hr. �()� IRRI (1968) ������
����$��

����,���%�����
�������� 50 (��� �)�!
,)� 34.5-62.1 mg.CO2/dm.
2
/hr. ?����	
� Murata 

(1961) ��� Osada (1964) ���
,)� 10-20 mg.CO2/dm.
2
/hr. �)�� Akita ���,�� (1968) 

��� Takani ��� Tsunoda (1971) ���
,)� 40-50 mg.CO2/dm.
2
/hr

$�����������<��
����������O� $>�6,����
�+�

$+6�� �9
�-N�-B����	
��@�,��?�

$�����$������,���%���� 
��$�)��+���)���
���������	
�-�'$���� �9O�	
����-N��%�)��'�6��

$>�6,����
�+�

$+6���%�)�?%�) $�����������<��
����������
�$��8��"
�%��?�-��!��

!�$ %�$?%�8��"
�%������-"��
��	�
��$P��!
&��)
$��-�)
�$>�6!
�	�!�$�7O� �)��-"���,!
!


�)���$
�����
�$��$��-�)
�$>�6��9
�$���$

$(���%�7�� ,9
 $>�6+�����

$+6�� (N2O) 67��!


��$����	@�?%�<�$��
� (GWP) �	)�$�� 270 (U.S. EPA, 1994) $��?(�-"��+�<�������9�


$���$0��	���<�$��-�)
�$>�6+�����

$+6��-��!�� 10-30 % �
�-��!��$��-�)
�$>�6

+�����

$+6����$�%�)�	
�!�"0������+-�$
�����
� (Ronen, 1988) $>�6+�����

$+6��!
�)��

�@�,��	
�	@�?%��$��-S�$�����<�<��,!�,
� (Photochemical reaction) ?������$��<�$(�O� 

<	�<-���T��� (Troposphere) ��� (�O�����<����T��� (Stratosphere) �!9�
����������9O�C��

$��-���!������!����� (Mass basis) $>�6+�����

$+6��!
,��!+��)
$���&)����
 

(Radiative active) !�$$�)�$>�6,����
�+�

$+6�� 300 �	)� (Rodhe, 1990) !
$��-��!��

$���)� $>�6+�����

$+6��?������$��<�$������!�7O�  3.7 Tg N/-T  (Duxbury et al., 1993)

?�
�
��-N�	
��
!���$���)� $��-�)
�$>�6+�����

$+6����$���?�$�����$�� 

�
+�������,(�� (Denitrification process) �-N�$���'���
�+�<�������$���?������O@���� 

(Shioiri, 1942) $��?(�-"���,!
?�������O@�������$��$���'���
�+�<�����?�$�����$�� 

�
+�������,(�� 20-50 % (Hauck, 1971) ��)$��-�'$����?������O@���� ��$�����-N�()
�	��	
�

?%�$>�6

$6�����$)����7�()����
����$���$���
+�������,(�� (Kai et al., 1983) $��?�) 


��	�
���� (-"��%!�$ -"���9(��) �-N������������)
$����$)
?%��$��$�����$���
+�������,(��

�'�$�)�$��?�)-"���,!
%�9
+!)?�)
�+���� (Yoshida and Uehara, 1983) ��8
$��-�'$������� 

-B$�@���-�)
�$>�6+�����

$+6���')�����$��!�$$�)���8
$��%�)�� (Buresh et al., 1993)

$>�6+�<��������$>�6

$6������!�������+-�')��$����+��<��&)��()
�
�$�� (Air 

space) ������$��?� (Leaf sheath) �
�������� ��9�
���$!
�'��"���P$q (Micropore) �@����

!�$	
��������
O �����O� ��������$���� (Rhizosphere) �7�!
	�O�$>�6

$6���� $>�6

,����
�+�

$+6�� ���$>�6
9��q 67��$)
?%��$�������

$6���(������
��$(�� (Oxidation and 

Reduction) �
$��$�
O ��������$��������!�����7�+�<������%!9
����(�O��� -����	8����
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?�$����7�+�<��������
�!9�
$>�6

$6������������$!
��
� ������
�+6!��
���$	
�����7�

+�<�����!
,��!+��)
$��	@�-S�$�����$��$>�6

$6���� ����%!���7����?������O@������!
$��

��7�+�<������'�$�)����+!)!
�O@���� <��!
����������
��	�
�����"��$��(�9(�-N�-B��������! (De 

Datta, 1981)

�����O� $>�6��9
�$���$	
��$
�����
���!���8�?$��(��$��$��-�'$���� ,9
 $>�6!
�	� $>�6

,����
�+�

$+6�� ���$>�6+�����

$+6�� $�)��,9
 ���������-N��%�)�-�)
�$>�6!
�	� 

���$>�6+�����

$+6�� (Source : CH4, N2O) ?������
��$���������$P���-N��%�)��'�6��

$>�6,����
�+�

$+6�� (Sink : CO2) ����$�����$������,���%����?��������O@����

� ��%�������������������!"��	����#$��


�"������)�����$���-�
����-�������'!�
�$��<�$ !
����"-����,�	
�����-��!��

$��-�)
��������!�%�)�$�$�$P�$>�6��9
�$���$ $������"�-{�%!��	
�������%����	��

-{
�$�������,��!�"�����
�&�$��	���$$>�6��9
�$���$ �7��-N�,��!�����!	
���	@�?%�

�$��$��,��,"!-��!��$��-�)
�$>�6��9
�$���$	"$(����')�����$��?������<�$ �!��)����!


$��<������	��,��!,�����,��!�(9�
 �$
���$��$���-�
����-�������'!�
�$��������������
!

<�$��9�
���$$>�6��9
�$���$ �)��-N���
����S��$�%�9
-��$S$������!8��!(����	)���O�

��8
$��%�9
�	,��,?�$�����$����9�
��-��!��$>�6!
�	���$������ 67���-N�!���$��

���������(��� ����
�-���	�+	� 67��-��������"-	����9
$��$��
���
���������(��� 

�
� IRRI �%��C
�!��$� �
�-"M� ��
�!�� ���
����
 (TEI, 1997) +���$)

1) $�����$���O@�����$��������O@�

$��$������ �����$��&������-�)
�$>�6!
�	�

�$���7O�?���������������O@� (Sass et al., 1992; Yagi et al., 1996)

2) $��?�)-"�� �()� -"��+�<�����	
�!
<6��
�!6������-N�
�,�-��$
�����$��-�)
�

$>�6!
�	�+���
$�)�-"���
!<!��
�!6����� (Lindau et al., 1990, 1994; Kimura et al., 1992)

%�9
$��?(�-"��
��	�
��	@�?%�!
$��-�)
�$>�6!
�	�!�$$�)�-"���,!
 (IRRI, 1994; Minami, 1994; 

Nouchi et al., 1994) $��?%�-"������$��%�)����!
&�	@�?%�!
$��-�)
�$>�6!
�	�!�$$�)�$��?�)

-"���
��9O� (Minami, 1994)

3) ���8"����� ��$0���
����8"�����	
�!
�@������
O����!
!��(
������
� ��-�)
�$>�6

!
�	���
� (Schutz et al., 1989; Sharkey et al., 1991; Siriratpiriya et al., 1995)

4) ��8
$��-�'$����  $��+!)��$������!9�
!
$��-�'$���� �()� ��$��+����� 	@�?%�!


$��-�)
�$>�6!
�	���
��� (IRRI, 1994)

5) $��?�)��������O�$��&���$>�6!
�	� (IRRI, 1994)
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������� ��
*����
��+��	����

�4����+����*����!	�����*���2����
���!����
��	�6%1�1
/�4

����6%1���
������-�.�
���*����!	�� �
���4��4&����(#
���&��	�
� �6%1���
!���(����+�*��
(���
$��
����!7�� ��
*����
��+��	����
��1
/�����

&1	��+�&�4��8���!����
�*
�%�#�4�#!��#	�!	�� �������
��4#����
�*
�%�#�4�# "�"��# ���
($,���!��!	�� ���*���2������/���
��1����� &������8���
���
������-�.�
��� (CH4

emission) *����� ��	����
�4����
�����-�.�
��� (CH4 production) *����(��
����4	�� �#�
�-�.��#
������.�< (N2O emission) *����(�>������������*���������8������ &�!,�
��
����� ��
*����
��+��?��2���0
��
(�4($���8�/8&����
��
��0
1�7��

� ����%$������<��;��������#$��

������
�$���O@���9�
$�����������<� -��!���O@�	
�?(�?�$��-�'$����!�$%�9
��
� �7O�
�')

$��<
$���
�$���'���
��O@���$������?��'-$��,�����%� (Evapotranspiration) $��67!�7$ 

(Percolation) ���$��67!&)���������� (Seepage) �
��O@�?������O� $���'���
��O@�	�O� 3 

��$0������!�7O���!,��!�7$�
�������O@�?��� (����$ 	
�
�)�!, 2524) $��	@�����!-$��

��
�$��?(��O@�-��!��+�)�� 1,500 �'$���$��!��?�:�'L� ��� 2,000 �'$���$��!��?�:�'���� 

�'�$�)�$��-�'$�9(
9��-��!����
��� 50-55 (����$ 	
�
�)�!, 2529) -��!���O@�	
����+��?�

�-������$�)��$��+-��!��$0���9O�	
� <��(����!�$������O@�?��������'�$�)������	
�,�� 

���-N� 	�O�q	
��������+!)��
�$���O@���
�:�'-�'$ ���!�$+!)�
!������O@�

$��$�-����

�����+!)!���?��)���+������O@�(�-��	��%�9
�O@�L���!����	
���
�$�� ?����	
�$������O@�?�

�-����$P()��,��,"!��(�9(?�������

 $������O@�!
,��!�@�,��?�$��,��,"!��(�9(67���-N�����'	
��@�,���
����� ��(�9(

�)��?%�)���
�')?�-����	�9( C4 ��!���?(�������?�$����������
�%��+���
$�)�����67�����


�')?�$�")!�9( C3 ��(�9(�7����������<�+���
$�)����� �-N�����@�$��$�����������<��
�������� 

	@�?%�&�&����������� (Vergara et al., 1975) �-N��%�)�
�����
�<�,����!������'�������

(��� �()� <�,?�%��$ (���� ��������� ���,��, 2535) (����
���(�9(?�������!�$��$�)��

$����!��$0���9O�	
� ����,��!(9O��
�������������O@�?��-���� (-����� ����<����, 

2540; Yamada, 1965) $����$0�������O@�?��-������
����P$��
�-��!�� 1-2 6!. $P��!��� 

,��,"!-��(�$���(�9(���(���+�� (Moody, 1977)

-��!���O@�?���	
�!�$�$��+-	@�?%�&�&����������� �����+-�����O�$����$$
�
� 

������� $����*��%�)
���� (Tiller) +-�-N�����7����� (De Datta, 1981; Borell et al., 1997; 

Mishra et al., 1997; Ramasamy et al., 1997) ?������
��$�� $������O@�?�����$���9����8"�

(Reproductive phase) 67���-N�()��%�"�$�����������<�	��������?� ��)����������
)
� 

��*��()
�
$ ��O�	�
� ���&�!�$�� $������O@�?������
O��	@�?%�&�&�����������
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������O@�	
��%!���!$��$��-�'$���������?���)��-���	���O�!
,��!&���-�
�')?�()�� 

0-25 6!. �()� ?�-���	�����--���� (Bulanadi et al., 1959)  0-25 6!. -���	�!����6
�

(Sugimoto, 1971) 0-20 6!. ���	
��������������������(��� (IRRI) -���	�����--����

(Wickham, 1973)  0-15 6!. 	�O��
O $��-�'$����+!)!
,��!�@��-N���
�����O@�+��?�����
�

:�'-�'$ (����$ 	
�
�)�!, 2524; 
��,�"*� 	�����
�(�O�, 2527) �������
��!�O@� (Soil

saturation) $P��
���
	
���,�+��67��-��!�����,"�������� (Borell et al., 1997) $����$0�

������O@�+��-��!�� 20 6!. ��
�:�'-�'$$P��
���
$��$�����������<�<��+�����&�&�������

+!)��
�$�)����! (��
��?� ��0��(0C�, 2529) ��)$����$0�������O@�+��	
� 0-15 6!. �@�%���$��

-�'$�������8"�����
$!���105 $���?%�&�&�������	
�!
-��!�����,"�����'�$�)�$����$0�

������O@�+��	
� 20 6!. (Wannasai et al., 1991)

� ��K!+!��%&��)L%������������#$��#��+����(��

 �&)����+	�$��$��-�'$�����-N�����	
�,')$��!������� ����7�<��$�����
(
���,�+	�!�

���$�)� 5,000 -T ����%��$C��$�����!�P�����
��"-��!�� 8,000-9,000 -T �������O@�&
�!� 

((����	�� �$0������, 2531) 

$	�O� ��%��$C���!�P�����	
�
���
$+���)��-N�����-�'$ 

(Cultivated farm) (Childe, 1952 
����7�?� ��
��$� �����<��!, 2531) �:��$��!$��-�'$����

?��!����$q +!)+��
�')?��)���-N����,����$�-�
���	
��������,��!!���,���?%��$)("!(���� 

��!���8�$��("!(� ��)�)���!
��$0��$��	@���+�)��9�
��
�?�	
��
����������9O�	
�	@�$�����')

�9O�	
�	
�!
�O@�%�����$���)�$��?(��O@�-��!��!�$?%�-��<�(��$��$������-�'$ �������)%���!�

�7�������	
�����%!���!�@�%���$��-�'$����+���$) �,�����,� (����	 ������"�
 ?���%�)��

�"	8�����0	
� 12-17 ����$��-�'$%�9
%�)��������?�	
��")!!
�O@�	)�!�7��
�!,�� (Flooded 

rice) 
��!
$��������O@�%�9
	��O@�����?��'!�-���	�67��!
������O@�	
�+!)�%!���! �9����+����$

�
��
���O��� (	���<� ��������� 
����7�?� (����	�� �$0������, 2531; ��
��$� �����<��!

���,��, 2531)

$��-�'$������)���!!
��$0���)��q ���+!)��
�$���	,<�<��
	
�����6��6�
� !
$��-�'$

$�����$�����	���+- 	�O��
O��9�
�@�&�&���!���
O������
�  ���7���O��!����($��	
� 4 �%)� 

$�"�����<$���	�� (8��� ������, 2531) +��!
�"�����!����
�$��-�'$������9�
�)�

$�!9�
!
 

��8������������� �.�. 2398  ����!9�
-���	�+	��-N��!�(�$
�,�$��
�%�����$���$0��

�%)��%-��(�(��� (FAO) �7�!
$���)�����!?%�(����?(�-"��������8"������)�����! (
��F��  

��P$����(, 2534) 	�O��
O�:��$��!%���
�)���
�(����$P����-N�+-��!��*�8��!�
�	�
����� 

�()� $��	@��"�	
����?������$���:$0� $��	@���8
�����������%�9
��8
$��!
9��q 67���7O�
�')$������

���,��!�(9�
?�	�
�������O� (��!��� ���������, 2539)
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����$�)��+���)� �:��$��!$��-�'$�����
�(����!
$���-�
����-����
�!�$ $��

�-�
����-��	
��$���7O��-N���9�
��
�$��?(��	,<�<��
%�9

"-$���$��-�'$����!�$$�)���8
$��

-�'$���� �)�����
(
����
�(����+	�!
$��-����-�
�����!�&���*�����0C$��������,!

�%)�(���	
��)�����!?%�!
$��-�'$������9�
�������)�

$����!�7O���$����$��-�'$������9�
���(
�

� )
�H*�#$��&����H!�������#$��

���8"������
 +��!���$%�����8
$�� ,9
 (1) ���8"�����	
�+��!���$���8"��9O��!9
� �()� ���8"�

���<-M�+,�� %�9
,����9
$��$���8"��9O��!9
����! �()� ���8"���������
$!���105 (2) ���8"�����	
�

+��!���$$��&�!���8"����� <��!
����"-����,���9�
�����!��$0��	
��
�)��q����+��?������
��

$�� ����,����9
$%����	
�!
��$0��	
���
�$�� ���8"�����+!)+��)
()������@����!�$+��!���$ 

��8
$���
O (3) ���8"�����	
�+��!���$$���@��
��!�P����8"�����+-
������
 <��!
����"-����,�?%��$��

$��$������8"� ��$��O�$P,����9
$ -���-�"� ����������8"� �()� ���8"�����$�6 $�15  4) ���8"� 

�����
	
�+��!���$�)��-���	�<��+!)+��	@�$��,����9
$

$ �()� ���8"������
�-"M�

���8"�����	
��$0��$�+	�?(�-�'$
�')?�-B��"��� (�'������������-	"!8��
, 2539) !
	�O����8"�

�����9O��!9
�67���-N��������8"�����'� ������8"��
�	����($�� (���8"��)�����!) 67��!�$�-N��������8"�

�����
O�	
�&)��$������
����8"���$$�!��(�$���$0�� �)�!
��$����$��?%�&�&����'� ����	��

<�,����!������'���� �
���
��)
-"���
 ,"�����!�P��
	�O�	��$����� 	���,!
 ���	��$��

�$0�� 	�O��
O $����)�(����
����8"�����	
�-�'$ !
%����'-��� ,9
 (1) $����)����8"�������!

�����
��O@�?��9O�	
�67��?(�-�'$���� ��)�

$�-N� ����+�) ��������� �����7O��O@�%�9
�������!9
� 

(2) $����)����8"�������!��$0��$���
���
��)
()����� ��)�

$�-N����8"�����+��)
()����� 

������8"�����+!)+��)
()����� (3) $����)����8"�������!��$0���!����	���,!
?��!�P� ��)�

$

�-N�����������������%�
�� (4) $����)����8"�������!
��"$���$P��$
��� ��)�

$�-N�������� 

����$��� ����%��$ (5) $����)����8"�������!�'-�)���
��!�P�������� ��)�

$�-N����� 

�!�P���O� �����!�P����-��$��� �����!�P���� ��������!�P����!�$ (6) $����)����8"�����

��!:�'-�'$ ��)�

$�-N�������-T%�9
�������O@�L�	
�-�'$?�:�'L� ���������-���	
�-�'$?�:�'

����?��9O�	
�!
����(�-��	��

��8
$��-�'$���� %�9
$��	@��� (�'������������-	"!8��
, 2539) !
 3 ��8
 ,9
 (1) $��	@�

���@� �-N���8
$��	@���	
�!
$���@��!�P�����+-����?%��
$�-N����$��������@����$���+--B$�@�?�

�-���� (2) $��	@���%�)�� �-N�$��-�'$����<��$��%�)���!�P���+-?��-����<����� 67��


���-N�$��%�)�������%�� %�9
%�)�������
$ (%�)���O@��!) �����!�P����8"�����	
�&)��$������

?%�!
��$�
$-��!�� 1-2 !!. ��� (3) $��	@���%�
� �-N�$��%�
��!�P������%����+-?�

����-N�%�"!q %�9
<���-N���� ����LB�$���!�P�����
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� "0%*��&������	��"�=�;����'>�?���	
�

����$����	
���
��&(��?�
��,�
��?$��,9
 $������!&�&���������$���&��$����
�

,��!��
�$�����<�,����)�

$ ?����	
��9O�	
�-�'$�������� ���	�����$��O@�!

�')�@�$�� 

�)�!$����
�@�$����$��-�)
�$>�6!
�	���$������ ����$��,�������<�$ $���!9
���%�)��

-���	� �������0C$�����,!���$���!9
����?� -��$
�$����
�$��$��,��<�$ (GATT) 

��!��
&'$����
�
�,�$�$��,��<�$ (WTO) 	
��-���������,���$0�����
 ��O���) �.�. 2538 

��!	�O�$�������$��,�����

��6
�� (AFTA) 	
�����%�)
�
������0
�"�$�$����,��$���$0��	
�

+!)�-��'- �()� ����

 ��$����$����	
�$�)��!�������� ��!	�O���
&'$�����!
�"�����A	
�����
��@�����$��

����!���$���)��q��9�
��$��-�)
�$>�6!
�	���$������ �����-N���
�@�$��?�$��&��������
�

-���	�+	� 67�����)�&�$��	��)
��9�
��7���8
$��-�'$���� $�����$���O@� $�����$���9O�	
�

�	,<�<��
$��-�'$���� �:��$��!$��-�'$���� ��!�7����
(
����
�(���� <���F���
�)������

$��-�'$������9�
�������)�

$ �)���+�����&�$��	���$$��-����-�
����:��$��!?%�

�
�,��
�$����
�@�$���
�$��-�'$������9�
��$��-�)
�$>�6!
�	� 	�O��
O$��������?�-����-�
���

��8
$��-�'$����%�9
�	,<�<��
$��-�'$���� �@��-N�
�)��������
�,@��7��7��'!�-B���	�
������
�

+	� ��!	�O����	"�	�����,!	
�-���	�+	���
���	"�?�$��-����-�
����:��$��!$��-�'$����

�
�(�������� �����@�,��	
���
�,@��7��7�
�)��!�$ ,9
 �'!�-B���	�
����� $��-������,�����

$��������
�!�'-�����
�����8
$��?%�,��!�'�+���
����$���-�
����-���	,<�<��
$��&���

����?�
��,�

�����O� ����@��-N���
�-����-�
����'-���%�9
��8
$��-�'$���� 67��!
,��!%!��!�$$�)�

$��&������,��(���%�7��������O��"�?�����
���O� &�$��	��)
-���	�+	��)
!!
�)
��9�
���� 

�"���� ��!	�O�!
&��)
��9�
�$���������0C$��������,!<����! ��������+��%��$�
�-���	�

!���$$���)�����-��!�� 5 ��������������

$�')����<�$�-N�
�����%�7���
�<�$  

(�@���$������0C$��$���$0��, 2539) ?(��9O�	
�-�'$����-��!�� 60 ����+�) ����-N��@����	
� 

%���
�<�$ �
���!���$ 
����
� �
� ���,���	� ���
��<��
�6
� (FAO, 1997) 	�O��
O-���	�

+	�!
!���$��-���<,�������$��&������� ��!�&���*�����0C$��������,!�%)�(���F���	
� 

7 ��� 8 ,9
 $@�%���9O�	
�$��-�'$����	
��%!���!+��	
� 55 ����+�) (�@���$������0C$��$��

�$0��, 2539) �@�%����&���*��A F���	
� 9 !
�<����$�����	@��&���*��$���$0��	
����� 

2 $�")!�9O�	
��-{�%!�� ,9
 $�")!	
�!
�
�,��!��!���?�$����)���� 67��
�')?����(�-��	�����

�9O�	
����0C$���@�������9�
��*��&�&���$���$0�� ���$�")!	
�+!)!
�
�,��!��!�����
���
?�

$����)���� ��?(��<�������0C$���
��
�����?(�	�����$�8��!(���
�)�������9�
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-���	�+	�!
,��!�@��-N���
�$@�%���<����?���$0��$��������!�"����,��! 

(
�8��! ��%�)��������67���-N��%�)�
�%���
�<�$$���-N��%�)�-�)
�$>�6!
�	�	
�!
�)��	@�

?%������'!�
�$��<�$�-�
����-��  �����<�����(��$��"	8� (Strategic policy) <��!
��
!'�

��(�$����$$���7$0�������(���7$ (In-depth research) ���?�����������
!�
�-���	�+	�

!�������"�$��-����-�
���	
��%!���!����-N�+-+��?�
��,� ��!	�O�$@�%��	����9
$�&�

-S�����$��������O����������� 	
���!���-����-�
���+����!����$����	
��-�
����-�� ����

�	,��,��8
	����(�$����$&��������� %�9
$@�%�����	��$���7$0������	
���)(��

<,��$���������9�
� “&�$��	���$$���@�$��$��-�)
�$>�6!
�	���$�������)
$��-�'$

�������&�&��������
�-���	�+	�” �7�!")������7$0�������7�	����9
$?�$��-�'$�������?��

��
�@�$����$��-�)
�$>�6!
�	���$������ ���9O�C��$�����$���O@�
�)��!
-����	8���� ���

-���!��&�$��	��)
$��-�'$�������&�&��������
�-���	�+	�

 1.2 �
%K*���
���#���������

$���@��������<,��$���7$0������ ��9�
� �������	�����	���
�������������
�!"��	����#$��%���������#$��&�������%#$��#�����"�'(�� !
����"-����,�����
O

1) �7$0�%����	�������8
$��-�'$����?�	��-S�����	
���!����@�$��$��-�)
�$>�6

!
�	���$������

2) -���!��&�$��	���$$���@�$��$��-�)
�$>�6!
�	���$�������)
$��-�'$����

���&�&�������
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 1.3  #��"#%���'>�?���	
�

1) $���7$0������,��O��
O !")�����$�����'���	����	���������F�����8
�@�$��$��-�)
�

$>�6!
�	���$����������$�����$���O@� <��$����$0�������O@���
�����$�����������<��
�

������� ���$��������O@�?���%�)��$�����������<��
��������

2) �9O�	
��7$0������ $) ���%���(����	 �-N��9O�	
�����	�?��9O�	
��")!�O@����������	
�!


$����*������(�-��	�� $���$0�� $��?(�	
���� ����-N��%�)�-�'$�������8"�(����	1

�)�!$��$���-N�	
���O��
���9�
�����������������
	��
�����(����	  �) ���%����"���	�� �-N�

�9O�	
�����	�?�$���-N��%�)�-�'$�������8"�����
$!���105 67���-N����8"�����%
!	
�
�')?�,��!

���!�
�$�����<�, !
$���)�

$����@������������-���	�!�$	
��"� ����-N�	
���O�����
	��
�

�����"���	��

3) $���7$0������	����	�������� �-N�$���7$0���������	��
� (Experimental

research) �@�����$���7$0��������,���!	
�����
	��
�����(����	 ���%���(����	 �)��$��

�7$0������?�$�����?���9
�����(@��@�����$���7$0������	
���9
�����(@�����
	��
�����

(����	 ���%���(����	 ���	
���9
�����(@�$�")!�����	��$����(�9( $
��:$0���������

��(�9( $�!��(�$���$0�� ������ $�"��	�A

� $��$@�%�����8"����� �7��'-	��������� (Plant type) �-N��$�^�$��������?�

��9�
$@�%��(����
����8"�����?�$���7$0������ �����%�$���8"�����!
$���-�
����-����!,��!

$���%����
��	,<�<��
������������
!?������� $P�����!���?(����8"�����!��	�	
���!$��

�@���$�'-	���������67��!
 2 �'-	�� ,9
 �'-	���������������8"��9O��!9
� (Traditional plant

type) ����'-	���������������8"�-���-�"� (Improved plant type)

���8"�����	
�?(�?�$���7$0������,��O��
O ,9
 ����
$!���105 (Traditional plant type)

(����	1 (Improved plant type) ��������%
!�"�����"�
 (Improved plant type) �"�����"�
1

(Improved plant type) ��� $�6 (Improved plant type)

� ��8
$��-�'$���� 2 ��8
  ,9
 ��8
-B$�@� �����8
%�)���O@��!

� ���	
�?(�?�$��	��
�-�'$���� 2 ("���� ,9
 ("�����,�-C!��$���%���(����	

���("������
��
P���$���%����"���	��

� ������O@�	
�?(�?�$���7$0�	��
� 3 ����� ,9
 0 10 ��� 20 6!. <��!
$��

������O@���$������O@� 20 6!. %���-B$�@� 3 �'-��� ,9
 ()�� 30 ��� ()�� 60 ��� ���()��

30$��60 ��� ��9�
������O@��-N�-B�����@�$�� (Limiting factor) �
�$��-�'$����?��9O�	
��")!�O@�

���������?���,$��� $��$@�%��������O@�?�$���@�����$���7$0������,��O��
O �7��9
����	
�
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�%!���!$��$�����$���O@�
�)��!
-����	8���� ����������O@�	
�+!)�)�&�$��	�$���	9
��)


&�&��������-N��$�^� ������O@�	
�?(�?�$���7$0�,��O��
O ,9
 0–20 6!.

� $���7$0������ 
�')?�%���:�'$��	@���-T 2542 (�:0��,! 2542-�"��,!

2542)

� �7$0�$>�6!
�	� $>�6,����
�+�

$+6�� $>�6+�����

$+6�� �����	,��,

$���$P����
�)������'�,�
� (Chamber) ��������������� Gas Chromatography

� �7$0�$���'�6��$>�6,����
�+�

$+6�� �����,�9�
����$������,���%����

Portable Photosynthesis System �)�!$�� Parkinson Chamber

� �7$0�(������-��!���
���(�9( ����$���7$0����������@����?���,���!	
�

���%���(����	������%����"���	�� ����7$0�?�$������7�&��
�$�����$���O@��)
��(�9(

4) $���7$0������	�����,!���������	���:��$��!������ -��(�$������,9
(����

?����%���(����	������%����"���	�� $�")!���
�)���-N�(���� 100 ,� ��$���%����� 50 ,�

$��,����9
$?(���8
�")!���
�)��������������%����� 2 %!')���� %!')������ 25 ,� �����$�^�

$��-�'$�������8"�(����	1 ������8"�����
$!���105 �-N����8"�%��$�
�%!')����	
�!
��$0�����

��8
$��	@����-N�����	�(�����
����%���
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 ������"�<��  �@���$���$
�	"�������"�$�������                          �#$	,!���#����7)�/��#��� .��� 2-1

����� 2 ��������	�	������!���"�#
2.1  ��������	�	������!���"�#������#����
�$

 ���7)�/��#�������#���7��&�= ��L����7)�/��#���-33�,��� (Experimental 

research) "'���������"��"��N�������3�'"�%��-�����
����������7)�/�&��,+,
��
� 

��"N)�������C3��	
�� �����(�(�#&��������#
�3���	��!���B�	
�',&���������"#����"�'�-��

���(�����3 �����	
7)�/��#��� ��������	
�'�"��!������������%������ �,�"	���.��,��������L�

&��-�� -�������	
��
��������$'=���,��"��#105 *)
�"	���.��,�'�#���=��L�&��-��

�#$	�����
�����%���&�����!���,�,���������<�*"	������������ �����7)�/��#���

������	� "'�����������,�����!�������/5� ���������/���,�3��!�&��,����������#B�&#3�&���

&������ -�������3����!�����.����������#B�&#3�&���&������ �!����7)�/����������N����

����������!�-����-�������%�����" ���-33���7)�/��#����.�"	�?����.������
�"������

��.�������7)�/��#��������N����3��-����� (�
��	
 2.1-1) ���
��������7)�/��#���������	�

,!���#������.���+,
����!����O (�!�����!�Q�) �����,�����!�,��������3����!�����.�������

���#B�&#3�&���&������ &���7)�/��J��������N�� ���
��.������3�'"��,�3��!�-�������3��

��!��!��,���,�� �	����������
������������7����,���
����"�"	�����3����!�������-�����

����.����������#B�&#3�&���&������

-(��R#3�&#����#����.�����#������#���7��&�= (�<�*"	��� �<�*���=3���,����*,=

�<�*��&�������*,= ���$'=���� �����������.=-�� �����,�����!� -��������) �),����������#B

�&#3�&���&��������L���5U=�������C3&�����������������N��-��-����,��� �!�.��3���

�!�.�,�����#
"&��������
������'����$'= �),���'����������$'=���,��"��#105 ��L���5U=���

&�,�#��� �������L��������$'=.����	
��C3��	
��.����', "	���'�����C3��	
�����"�5 125 ���

���7)�/��#������
������������ �,��!����%�����"�������	
�,	�������3���7)�/��#���,���

����"7��&�=-���+&#���"7��&�= �������7)�/��#��������N���,�,!���#�����������	
�,	�����

��3���7)�/��#�������#���7��&�=

2.1.1 ������%&	������!���"�#������#����
�$

� ������!���"�#'	��*+��'	��,�	�-�*/��

 �����	
,!���#����7)�/��#��� ��� ����������!�����+�/7��&�=-�������� ��"�#�����

��/&� 3����� ��'����V -������������!��N��	�,������������� �!��%��"��� ���.��,

������ �#$	�����
���������#$	�?�,!�  "	�����3����!����������N�����������C3��	
�� 10 ���
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 ������"�<��  �@���$���$
�	"�������"�$�������                          �#$	,!���#����7)�/��#��� .��� 2-3

�3""�#�4��'	������!���"�#

 1) ,#� 2 �',,#� (�',,#�����2"������.��,������ -���',,#�������C,������.��,

�'�#���=)

 2) ��,�3��!� 3 ��,�3 ( 0 10 -�� 20 *".)

3) �����3����!������,�3��!� 20 *". ����������.����?�,!� 3 �
�-33 (���� 30 ���

���� 60 ��� -������ 30��360 ���)

4) ���$'=���� 2 ���$'= (������1 -�� ���,��"��#105)
 

 ������%&	�����4��

 ������-(�����,��������N��������������!� ��L�-33 2 Factors Factorial in 

Randomize Complete Block Design ,!���#����7)�/��#����	
��'����V 2 *�!� -���	
���.��,

������ 1 *�!� ��"��L� 3 *�!� (Replication) ���7)�/��#���������	���,-3�������L� 3 .����7)�/�

�#�������&�"�?����.��������7)�/��#��� "	&!���3�,��� (Treatment) �����#�� 30 &!���3�,��� 

(&�����	
 2.1-1 2.1-2 -�� 2.1-3) "	�!����.�����,��� 90 .���� .�)
�.�����,��� ��� 

���N�����, 0.6x0.6x0.6 ".
 

 �	��#���!���"�##��#��� 1 : �����
�������,#��',,#�����2" �	
"	��������!�&��,

����������#B�&#3�&���&������ &��-�����" ��� ���$'=���� 2 ���$'= (������1 -�� ���,��"��#

105) -����,�3��!� 3 ��,�3 ( 0 10 -�� 20 *".)

 
������� 2.1-1 : &!���3�,������7)�/��#��������N��������������!� ��������
����� 2 

���$'= ��,#��',,#�����2" ,�����������!� 3 ��,�3
 

 &!���3�,���  �#
��,���

 1  ,#��"���
������	
"	��������!�  0  *".  (��3�'")

 2  ,#��"���
������	
"	��������!� 10  *". (��3�'")

 3  ,#��"���
������	
"	��������!� 20  *". (��3�'")

 4  ,#���
��������$'=������1 �	
"	��������!�  0  *".

 5  ,#���
��������$'=������1 �	
"	��������!� 10  *".

 6  ,#���
��������$'=������1 �	
"	��������!� 20  *".

 7  ,#���
��������$'=���,��"��#105 �	
"	��������!�  0  *".

 8  ,#���
��������$'=���,��"��#105 �	
"	��������!� 10  *".

 9  ,#���
��������$'=���,��"��#105 �	
"	��������!� 20  *".
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 ������"�<��  �@���$���$
�	"�������"�$�������                          �#$	,!���#����7)�/��#��� .��� 2-4

 �	��#���!���"�##��#��� 2 : �����
�������,#��',,#�����2" �	
"	��������!�-�����3��

��!��������.����������#B�&#3�&���&������ &��-�����" ��� ���$'=���� 2 ���$'= (������1 -�� 

���,��"��#105)  -����������!� 20 *". -�����3����!������������.����?�,!� 3 �
�-33 

(���� 30 ��� ���� 60 ��� -������ 30��360 ��� .����?�,!�)
 

 
������� 2.1-2 : &!���3�,������7)�/��#��������N��������������!� ��������
����� 2

���$'=��,#��',,#�����2"�	
"	��������!�-�����3����!��������.�������

���#B�&#3�&���&������ 3 �
�-33
 

 
�����
��4��

 �#
��,���

 1  ,#��"���
����� �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!����������������	�3����.�������?�,!� 30 ��� (��3�'")

 2  ,#��"���
����� �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!����������������	�3����.�������?�,!� 60 ��� (��3�'")

 3  ,#��"���
����� �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!����������������	�3����.�������?�,!� 30��360 ��� (��3�'")

 4  ,#���
��������$'=������1 �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!���������� 30 ��� .����?�,!�

 5  ,#���
��������$'=������1 �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!���������� 60 ��� .����?�,!�

 6  ,#���
��������$'=������1 �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!���������� 30��360 ��� .����?�,!�

 7  ,#���
��������$'=���,��"��#105 �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!���������� 30 ��� .����?�,!�

 8  ,#���
��������$'=���,��"��#105 �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!���������� 60 ��� .����?�,!�

 9  ,#���
��������$'=���,��"��#105 �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!���������� 30��360 ��� .����?�,!�
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 �	��#���!���"�##��#��� 3 : �����
�������,#��',,#�������C, �	
"	��������!�&��,����

������#B�&#3�&���&������ -����������!�-�����3����!��������.����������#B�&#3�&��� 

&������ &��-�����" ��� ���$'=���� 1 ���$'= (���,��"��#105) ��,�3��!� 3 ��,�3 (0 10 -�� 20 

*".) -����������!� 20 *". -�����3����!������������.����?�,!� 3 �
�-33 (���� 30 ��� ���� 

60 ��� -������ 30��360 ��� .����?�,!�)
 

 
������� 2.1-3 : &!���3�,������7)�/��#��������N��������������!� ��������
��������$'=

���,��"��#105 ��,#��',,#�������C, �	
"	��������!� 3 ��,�3 -��"	��������!� 

-�����3����!��������.����������#B�&#3�&���&������ 3 �
�-33
 

 
�����
��4��

 �#
��,���

 1  ,#��"���
����� �	
"	��������!�  0  *". (��3�'")

 2  ,#��"���
����� �	
"	��������!� 10  *". (��3�'")

 3  ,#��"���
����� �	
"	��������!� 20  *". (��3�'")

 4  ,#��"���
����� �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!����������������	�3����.�������?�,!� 30 ��� (��3�'")

 5  ,#��"���
����� �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!����������������	�3����.�������?�,!� 60 ��� (��3�'")

 6  ,#��"���
����� �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!����������������	�3����.�������?�,!� 30��360 ��� (��3�'")

 7  ,#���
��������$'=���,��"��#105 �	
"	��������!�  0  *".

 8  ,#���
��������$'=���,��"��#105 �	
"	��������!� 10  *".

 9  ,#���
��������$'=���,��"��#105 �	
"	��������!� 20  *".

 10  ,#���
��������$'=���,��"��#105 �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!���������� 30 ��� .����?�,!�

 11  ,#���
��������$'=���,��"��#105 �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!���������� 60 ��� .����?�,!�

 12  ,#���
��������$'=���,��"��#105 �	
"	��������!� 20  *".

-�����3����!���������� 30��360 ��� .����?�,!�
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� ������!���"�#'	%�4���4��'	6�7�	�� �����	
,!���#����7)�/��#��� ���

-����,������N��	�,������������� �!��%��"��� ���.��,������ �#$	�����
�����"	 2 �#$	

��� �#$	�?�,!� -���#$	.������!�&" "	�����3����!�������-��������������C3��	
�� 10 ���

�3""�#�4��'	������!���"�#

1) ,#� 1 �',,#� (�',,#�����2" ���N��	�,������������� ���.��,������)

2) ��,�3��!� 2 ��,�3 (0 -�� 20 *".)

3) �#$	�����
����� 2 �#$	 (�?�,!� -��.������!�&")

4) ���$'=���� 5 ���$'= (������1 ���,��"��#105 ��������.�"�'���53'�	 �'���53'�	1

-����6)

������%&	�����4��

������-(�����,�����%�����" ��L�-33  3 Factors  Factorial in Randomize

Complete Block Design  �!� 3 *�!� (Replication) �,��),N���?����.��������7)�/��#��� "	 6

&!���3�,��� (&�����	
 2.1-4) .�)
�.�����,��� ��� -����,������, 3x6 ".


������� 2.1-4 : &!���3�,������7)�/��#�����-����,�����%�����"��������
����� 5 

���$'= ��,#��',,#�����2" ,����#$	��
� 2 �#$	 "	��������!� 2 ��,�3

&!���3�,��� �#
��,���

1      ,#��"���
����� �	
"	��������!�  0  *". (��3�'")

2      ,#��"���
����� �	
"	��������!� 20  *". (��3�'")

3      ,#���
�����,����#$	�?�,!� �	
"	��������!�  0  *".

4      ,#���
�����,����#$	�?�,!� �	
"	��������!� 20  *".

5      ,#���
�����,����#$	.������!�&" �	
"	��������!�  0  *".

6      ,#���
�����,����#$	.������!�&" �	
"	��������!� 20  *".

&!���3�,����	
 1 -�� 2  ��L�.�����,�����3�'" �!� 3 *�!� ( 2x3 = 6 .�����,���)

&!���3�,����	
 3 -�� 4 �,�����3���� 2 ���$'= (������1 -�����,��"��#105) �!� 3 *�!�

(2x2x3 = 12 .�����,���)

&!���3�,����	
 5 -�� 6 �,�����3���� 5 ���$'= (������1 ���,��"��#105 ��������.�"

�'���53'�	 �'���53'�	1 -����6) �!� 3 *�!� ( 2x5x3 = 30 .�����,���)

,������ ���7)�/��#�����-����,�����%�����" "	.�����,��������#�� 48 .����

(6+12+30 = 48 .�����,���)
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2.1.2 �����9�
���#�����	 	;�� ����� ��/-,/ %4*&4&4�
<��� �����;�
�������������7��*�$%��

� �����9�
���#�����	%4*������7��*�$4��!�*����
�<����	

���7)�/��#���������	� �!������C3&�������,#� 3 ������������ ���

1) /����*#*��4����	����-�*�4�� ��C3&�������,#��,��'�"���.����',�.���
�-���

�,��� �	
��,�3���"�)� 1-15 *".  ��������!�&�������,#���" (Composite sample) ���

-����,��� ()
�,#��.�-.�� (Air dry) -����#�����.=���/5��"3�&#,#�&�"����"#�&��= �	
�!�.�,

��&�����	
 2.1-5


������� 2.1-5 : ����"#�&��=�	
�!�����#�����.=-���#$	�#�����.=���/5��"3�&#���,#�

����"#�&��= �#$	�#�����.=

�����,#� (Soil texture) Hydrometer

�	,��*=�������	�� (Eh) Ion analyzer

���"��L���,��L�,��� (pH) pH meter (,#� : ��!� = 1:1)

�'5.%
"# (
o
C) Thermometer

�#���	�=���=3�� (Organic carbon) Walkley and Black method

���&��������.", (Total nitrogen) Kjeldahl method

�<�*"	��� (Methane : CH4)

�<�*���=3���,����*,= (Carbon dioxide : CO2)

�<�*��&�������*,= (Nitrous oxide : N2O)

Gas Chromatography

2) /����*#*��4��*���������-�*�4�� ��C3&�������,#�����"��3�����,�'5.%
"#,#�

�����������,	�������3�����C3&���������!�����"��3�����,�'5.%
"#��!� -����C3&�����������7

��&
����3 (Chamber) ���-����,���&�"����������#B�&#3�&���&������ (&�����	
 2.1-6) 

��������!�&�����������7���&
����3 &��������<�*�	
�,����������,&�������,#� -��&�������

�<�*�	
�,����������,&���������!� �#�����.=��#"�5�<�*"	��� (CH4) �<�*���=3���,����*,= 

(CO2) -���<�*��&�������*,= (N2O) ,��� Gas Chromatography

3) /����*#*��4��4������-�*�4�� ��C3&�������,#����-����,����'�-��� �!� 

&�������,#���" (Composite sample) ���-&���-����,��� ()
�,#��.�-.�� (Air dry) -���

�#�����.=���/5��"3�&#���,#�&�"����"#�&��=�	
�!�.�,��&�����	
 2.1-5
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������� 2.1-6 : ����������C3&�������&�"����������#B�&#3�&���&������

�*#*����"����
��?
<��
�	<��� /�����4�
0. �����"�C,������� (Germination) 19 �.�. – 22 �.�. 2542

1. ����&������ (Seedling) 22 �.�. – 17 �.�. 2542

2. ����&������-&��� (Tillering) * 17 �.�. – 15 �.�. 2542

3. ����&������������������ (Panicle initiation) 15 �.�. – 20 �.�. 2542

4. ����&������&������� (Booting) * 20 �.�. – 15 &.�. 2542

5. ����&������������ (Flowering) 15 &.�. – 20 &.�. 2542

6. ����&������3��,�� (Anthesis) 20 &.�. – 25 &.�. 2542

7. �����"�C,������!��" (Milk grain) * 25 &.�. –   5 �.�. 2542

8. �����"�C,����-��� (Dough grain)   5 �.�. – 15 �.�. 2542

9.   �����"�C,�����'�-�� (Mature grain) * 15 �.�. – 20 �.�. 2542

."���.&'  * ����������#B�&#3�&���&�������	
�!������C3&�������

� �����9�
���#���	;��

��C3&���������!�&�"������#B�&#3�&���&�����������������,	�������3�����C3&�������

,#�-��&�����������7��&
����3 �5���C3&���������!�����,�'5.%
"#�����!���-&���-���

�,��� ����������,�<�*���&���������!����
��#�����.=��#"�5�<�*"	��� �<�*���=3�� 

�,����*,= -���<�*��&�������*,= ,��� Gas Chromatography

� �����9�
���#��������'	
��7��� (Chamber)

1) ��C3&�����������7&�"����������#B�&#3�&���&������ (&�����	
 2.1-6) �	
����

&������-&��� ����&������&������� �����"�C,������!��" -�������"�C,�����'�-�� �,����

&
����3���, 0.6x0.6x0.6 ". *)
���"��N�!�"�&�������L������ ����,�3�	
��,�������3���"�
�

���&������������������#B�&#3�&&����

2) ����3 1 ��� ��C3&�����������7��&
����3 ,���.��,J	,�� (Glass type syringe)

���������� 10.00-11.00 �. -�������'5.%
"#%����&
����3 �5��	
��C3&������� ��������!�&��

���������7��&�����,��#"�5�<�*"	��� �<�*���=3���,����*,= -���<�*��&�������*,=

,��� Gas Chromatography
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� �������������7��*�$%��<��
�	<���

1) ��,�����������.=-�����&������ &�"����������#B�&#3�& �	
����&������-&���

����&������&������� �����"�C,������!��" -�������"�C,�����'�-�� (&�����	
 2.1-6) ������

���� 9.00-12.00 �.

2) �����������.=-�����&������ ��,,��� Portable Photosynthetic System �'��

LCA3 ��L���33���, (Open system) ���"��3 Parkinson chamber �!�.��3����3-�3 *)
�"	

���, 1.87x6.00 *". �������,����3�	
���#B�&C"�	
-���,���3-���"
!���"�&��,��� �,����

Parkinson chamber .�	3�3�	
�������� -��&#,�*��*��= (Senser) ��,�'5.%
"#3�#��5(#��3

&������-��"3���)����"
���&��"�&#�'� 2 ���	 3���)����"
������������.=-��-�����"
��	
"	(�

&�������������.=-�� �,�-���'5.%
"#�	
(#��3-���'5.%
"#����7 (
o
C) ��������!� (�molm

-2
s

-1
)

��#"�5-���	
&�����3(#��3 (�molm
-2
s

-1
) ��#"�5�<�*���=3���,����*,=��3������7

(�molm
-2
s

-1
) -����#"�5�<�*���=3���,����*,=��3����3 (�molm

-2
s

-1
)

� ��������"%4*������!�/	����,���������/-,/��,�������"�����	;��

���7)�/��#�����	
����3������������	� ��L����7)�/�N)����"��"���$=��.������������3,#�

&�"�',,#� �����,�����!� �#$	�����
����� -�����$'=���� �����3,���

1) ����!���������3�,����������������	
7)�/��#��� �	
���.��,������ -�����.��,

�'�#���= ,!���#��������"��3���7)�/��#����������"7��&�=-���+&#���"7��&�=

2) ����!������#,-����#"�5��������-����,��� *)
�"	�����
����� 5 ���$'= ,���

�#$	�?�,!�-��.������!�&" �	
��,�3��!� 0 -�� 20 *". &�����3������,������-3�������	
-&���

-��������L�-����������, 1x1 ". -����'�"��3�������	
 0.5x0.5 ".

3) ���7)�/���#,-����#"�5��������,#��',,#�����2"������.��,������ -��,#� 

�',,#�������C,������.��,�'�#���=

4) ���7)�/���#,-����#"�5�����������N���	
��
��������$'=������1-�����$'= 

���,��"��#105 ��,#��',,#�����2"������.��,������ -��,#��',,#�������C,������.��,

�'�#���=

5) ���7)�/��3����&��N)���#,-����#"�5�������"�
�"	�����,�����!������N��

� �����9�����#�&4&4�
<���

��C3��	
��(�(�#&���� (���$'=������1 ���$'=���,��"��#105 ���$'=��������.�"

�'���53'�	 ���$'=�'���53'�	1 -�����$'=��6) ��-����,�����%�����" ,��������	
��C3��	
��
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���, 2x5 ". -����C3��	
��(�(�#&���� (���$'=������1 -�����$'=���,��"��#105) �����N��

������������!� �������N��

� ������7��*�$<����4

1) �#�����.=���"
�������%��-�������"	 ���&�������,#� &���������!� -��&�������

����7��.����R#3�&#��� �	
�N�3���#����%���-�,���" �'������5=".��#������ -���	
7
��=

����
��"���#����#���7��&�=-����������	 �'������5=".��#������

2) �#�����.=���"
������������.=-�� ,������N������"
��	
��C3���-����,�����

%�����" -��������N��������������!� ���
�����
����"�#��&��=���-��" rxlca4 ���
�

���"��(������������.=-�����&������ 2 ���/5� ��� ���"��"��N�������������.=-��

(���,
,*�3�<�*���=3���,����*,=) &��,����������#B�&#3�&���&������ -������#�$#%��

�������<�*���=3���,����*,= (Carboxylation efficiency, %)

3) ����#�����.=���"
�����N#&# ��� Analysis of Variance ���
�.� F-value -�����

Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ���
����	�3��	�3���"-&�&���������"
�
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�������	�	������!���"�#'	��*+��'	��,�	�-�*/��

1   ���.������N�����, 0.6x0.6x0.6 ".

2   ����?�,!�&�����������N��

3   �����C3&�������,#�

4   �����C3&���������!�

5   �����3����!����������N�������� 30 ���.����?�,!�

6   �����C3&�����������7�"�
�"	�����3����!����������N���� ���� 60 ���.����?�,!�

11

33

22

44

55 66
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11 1  �%�������	
-������&�	�"-����,������, 3x6 ". �	
�N��	�,������������� ���.��,������

2  ����&�	�"�"�C,���$'=���� -���%��-���&�������������#$	�����
�����-33�?�,!�

3  ���/5��"�C,���$'=�����	
(������.'�"���� -����!���.������-����,�������#$	�����
�����-33

.������!�&"

22

33

������"������'>�?���	
�;�J��
��� : ���"%�!��&��������
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11

22

33

55

66

44 77

1     ����,#���-����,��� -�� �"�.�����3'�',��C3&�����������7

2-3   ������&
����3 -�������C3&�����������7�������	
��C3&����������, 0.6x0.6 ".

5 �',�	
�!�.�,,����"�.���

4     �����3����!�������-����,������
���3�'"��,�3��!�

5     ���/5�������&
����3 5 �',��C3&���������-����,����	
�!�.�,,����"�.���

5-7   �����,�'5.%
"#��!�-���'5.%
"#,#� ��"���������C3&���������!�-��&�������,#�

������"������'>�?���	
�;�J��
��� : ����"�A�����	�
(�!"�� �������(����(��� &��(�%�

���(���)
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������"������'>�?���	
�;�J��
��� : ���

�"����0�&
�

11 22

33 44

1   Parkinson Chamber �!�.��3����3-�3���, 1.87 x 6.0 *".

2   �����,�����������.=-�����&�����������N��������������!�

3   �����,�����������.=-�����&��������%�����"

4   �����C3&�������&���������-����,����!�.��3����!���5.������	
�3

     (Leaf Area Index)
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1    ����!������#,�������	
��3�,�������	
7)�/��#���

2    ���7)�/���#,-���!������������,#��,����	
�����
�����

3    ���7)�/�(������,�3��!�&����#,������

4    ���7)�/�(������,�3��!� -�������3����!�&����#,������

1 2

3 4

������"������'>�?���	
�;����K��&��J��
��� : �
+)A+
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2.2 ��������	�	������!���"�#������7����
�$%4*-@
��������
�$

�?����.�)
��	
���(�&�����������<�*"	����������� ��� �#$	����!������������	
 

��	
��������3�����,���,#� ��������!������-����� *)
���L��+&#���"�	
������,�����+&#

�R#3�&#"�&���-&��,	& �,�"	����."����
��	
�����#
"(�(�#&

 ������	
��-���%
"#����7-���#
�-�,���"��� -�������3'�����������L�-.���(�#&

-��������<�*"	����
�3������7��� .���(�����3�������3���������	
��-���&���#$	���

��
�����.���(�(�#&�������� ���.��������������3�
���������������?��'3�� ���
����� 

������	
��-���%
"#����7�����L����
���."����������� �	��������������"�"	������,���3�
����"
�

-�����"�
���	
����3(�����3�������!��������/5�,����,#"&��������	
��-����������

3������7�����
����

,������.�������7����!���L�&�����
�%���&����
���� .����!�&����,���������<�*"	���

��������� ��"�����!���L�&���"	�����,�������������!��������
����������"	����#�$#%�� 

������	
��-����+&#���"����!����������������L��#
��	
.�	���	
���"��,� -&���� 

���	
��-����+&#���"�.���#,����#�$#(����� �!���L�������#
��	
��&����
�N)�%
"#�?BB������

�!��� ���"���
�-����&�&#&��������	
��-����#$	����!��� �+&#���"����!��� -���#N	�	�#&

�������� ���
���������������!����
����&��&��� �������#,���"�),��, ��3������ ��#,���" 

��,-�����3�+&#���"-�����"���
�,����,#""����#���

���7)�/��#������,�������"7��&�=-���+&#���"7��&�= ,!���#����7)�/��#�������'�"

��������,	����� ���
���3��"���"
�����2���!�.��3���/5��������������=��" �	
"	���"

�"3
�5=����,����������-���#&�� �!��.���#,���"�����������N���-��-����L�������.��, �,�

7)�/��#����������"7��&�=��	
����3%
"#�?BB�������!����������� ���"���
�-����&�&#&��

������	
��-����#$	����!��� -��7)�/��#�������+&#���"7��&�=��	
����3�+&#���"����!���

-���#N	�	�#&��������

� <���<
%4*7��"�����7������'/�'	�����"�#

����#����������"7��&�=��������	� ��L���������N)�&��3'����	
��	
��������3���"���
�

��&�&#.���-���
��� *)
����(�&������R#3�&#���������������
����� -���������	�#&����!����

������+,
����!��� &���-&���#
"�&�	�"�����N)���C3��	
��(�(�#&���� �,��	
���-�,�������

�������L�����#���,����+&#���"7��&�=
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6����3�������+��	 ."��N)� ���"�#,.���-����������,!���#��	�#& &��,�����

-�����?B.�&���� ��������������N#
�

7����/,��%4*�"
7
�
�������4��#	%�4�����������	� ."��N)� ���"���
�

�#$	���" -���#$	����	
��	
��������3����!��� *)
�������!�"�����'�&=���
���#
"(�(�#&����-��

�'5%���	�#&

����������	� ."��N)� �#$	���.�������&���	
������R#3�&#�����
���	
��	
��������3��� 

�!���&���-&���#
"�&�	�"�����N)���C3��	
��(�(�#&����

-@
�����������	� ."��N)� �+&#���"�	
���������!�.���-�,���������
���	
 

��	
��������3����!��� &���-&���#
"�&�	�"�����N)���C3��	
��(�(�#&����

��+�/���
<��/��	� ."��N)� �+&#���"�	
���������!�.���-�,�������	�#& 

����!���� &���-&�&�
������N)��������������+,
����!��� �����	��"���"N)��+&#���"����!���

� ��������	�	�����"�#

��*/���%4*�4
��
���#���

����!�.�,�������-����'�"&���������������	� �)����
���3����!�.�,�����	
7)�/��#����	


��L�&��-�������	
��
���������'�"��!���������� -�����&�,�#��������&��-�����$'=����������

�#�������#���7��&�=��L�.��� �"�
����.��,������*)
���L�&��-�������	
��
���������'�"��!�

�����������
��������$'=������1 ��L����$'=.��� �������$'=�����	
��L�&��-���������#��� ���

���$'=���,��"��#105 ���� &�"�%�����%
"#7��&�=���-.�����
�"���	
�', �3��� ���.��,

�'�#���="	�����
��������$'=���,��"��#105 ��L����$'=.��� ,��������������#���������7)�/�

�#����������"7��&�=-���+&#���"7��&�= �������������.��,������-�����.��,�'�#���=

��'�"&������� ��L�������!���� 100 �� ������.��,������ 50 �� -�����.��,

�'�#���= 50 �� ��,������,�����#$	�'�"&�������-33������ ���.��,�� 2 ."
�3��� ��-&���."
�3���

�'�"&������������."
�3����� 25 �� ���
���L���'�"&��������#���

��5U=�������,�����."
�3��� ���

1) &�����L�."
�3����	
��
��������$'=������1 .������$'=���,��"��#105 ��L����$'=.���

2) &�����L�."
�3����	
�N��	�,�������������.��,���� �.����"�.C�����
�-33����!���

����������."
�3�����L�&��-���������������.��,

,�����5U=,�������."
�3����	
��L�&��-��������7)�/��#���������	� ��� ."
�3��������� ."
�

3��������� ���.��,������ -��."
�3������/	 ."
�3����!���� ���.��,�'�#���=
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� �7�,����,����'/�'	�����"�#

����
��"��������#������,�������"7��&�=�����3,���-33��"%�/5=��#,�)
���������� 

(Semi-structure) 2 �', ���-33��"%�/5=��	
����3���"
������&#���"��L�"����."
�3��� -��

-33��"%�/5=��	
����3���"���
�-���#$	���"������!��� -��-33��3N�" 1 �', ��	
����3�#$	

����!���-����&�&#&��������	
��-����#$	����!���

����
��"��������#������,����+&#���"7��&�= �����3,���-33��"%�/5=��#,�)
�

��������� (Semi-structure) 2 �', ���-33��"%�/5=�+&#���"����!���&���-&������&�	�"���

��N)���C3��	
��(�(�#& -��-33��"%�/5=�#N	�	�#&����������+,
����!���&���-&�&�
������

N)�������� -��-33�����& 2 �', ���-33�����&�+&#���"����!���&���-&������&�	�"�����N)�

��C3��	
��(�(�#& -��-33�����&�#N	�	�#&����������+,
����!���&���-&�&�
������N)��������

� �������	�	�����"�#

1. <�;	�
��#����

1.1 ���-�A	��7�,����,����'/�'	�����"�#

����#������,�������"7��&�= ����
��"���#��������"�������"
��'&#�%
"#�	
��L�������

�#�����-������#���*)
���	
��������3%
"#�?BB�����N#
�������!��� ���"���
�-����&�&#&�����

���	
��-����������� -���#$	����!��� ���"��3���"
��2"%
"#��������"%�/5=��������.��,

������-�����.��,�'�#���= ����.��������!���������	
7)�/��#�����%�����" ����	
 23-25

�+/%��" 2542

-33��"%�/5=��	
����3���"
������&#���"��L�"����."
�3���-3����L� 2 ����

1) ���"
���
������(
��.���"%�/5=

2) ���"
���	
����3�����&#���"��L�"����."
�3��� *)
������3,��������&#."
�3��� 

���/5�%
"#7��&�= ���	�%����."
�3��� ���"��"���$=��."
�3��� �������-���'5%�����

������� ����"���"-��������	
��-��������#,�������"���"

-33��"%�/5=��	
����3���"���
� -���#$	���"������!���-3����L� 2 ����

1) ���"
���
������(
��.���"%�/5=

2) ���"
���	
����3���"���
� -���#$	���"������!���
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-33��3N�"��	
����3�#$	����!���-����&�&#&��������	
��-����#$	����!���-3����L� 

2 ����

1) ���"
���
������(
��.���"%�/5=

2) ���"
���	
����3�#$	����!���&�"����&��&���� ����������������!��� ���-���?B.�

������!��� -����&�&#&��������	
��-����#$	����!���

����#������,����+&#���"7��&�= ����
��"���#��������"�������"
��'&#�%
"#�	
��L�

�������#�����-������#��� *)
���	
��������3�+&#���"����!���-���#N	�	�#&�������� ���"��3

���"
��2"%
"#��������"%�/5=��������.��,������-�����.��,�'�#���= ����.��������!����

�����	
7)�/��#�����%�����" ����	
 23-25 �+/%��" 2542

-33��"%�/5=�+&#���"����!�����������-3����L� 2 ����

1) ���������!�N�"��	
����3���"
���
��� �,�-�� ���"
�����&�� ���"
���	
����3���

�!��� -�����"
���	
����3�7�/22���

2) ���������!�N�"��	
����3�+&#���"����!��� *)
����3��'"�+&#���"����!��� 

&���-&������&�	�"��� ����,!���#������
����� ����,
-����/�&������ -��������C3��	
��(�(�#&

����

-33��"%�/5=�#N	�	�#&����������"	���������!�N�" 3 ����,C�.��� ���

1) ���������!��+&#���"�,3���&���-&�&�
������N)����������3������
����!���

2) ���������!��+&#���"�,3����"�
����3"��������!�����N)��������

3) ���������!�����3���������	
�"����!���

-33�����&�+&#���"����!���-���#N	�	�#&�������� "	����,C���������& ,���	�

1) �����	
����!��+&#���"

2) ���/5�����+&#���"�	
-�,����

3) �%������.&'���5=�	
��#,�)��

-33��"%�/5= -33��3N�" -��-33�����&�	
��������C�-��� �!����#�����.=���"&��

&�"�����.�������������!�N�"�	
���3��'"����,C�����#��� ��������!�-33��"%�/5=-��-33

��3N�"*)
��#�����.=-��� ���,��������#���3����������.��,��������!���� 5 �� ���
�

�,��3���"&��������������!�N�" ���"�������������� -�����"������,C��?B.�

&��������.���������"%�/5= -����)��!������'��	
�,���3�������,����������.", "����3��'�

-33��"%�/5=-��-33��3N�" �.�"	���"&��&������,C����7)�/��#����	
��"��N��
����-��

��L��	
��"��3�,�
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1.2 ���BD�����&��������<����4

���Q���3�"�.�(
���3��"���"
���"��N��"%�/5=-�������&�,������N
�&��� "	����&��

����#$	���Q���3�",��&�����	�

1) �.����"�
�����2����	
����3����#������"%�/5= -����������&�+&#���"

2) ��$#&�#$	�����"%�/5=&�"-33��"%�/5=-��-33��3N�" -����$#&�#$	��������&

&�"-33�����& ��"�����.�����,C���������&����.���������$#&

3) �,���Q����"%�/5=-�������&*)
����-�����

4) �%#����N)��?B.�-���'������	
��#,�)������.���������"%�/5=-����������& 

&��,��-�����-����

5) �.�(
���3��"���"
�-&�������$#&�#$	�����"%�/5=-����������& �,�"	����&��-��

��5U=�������"#����,!���#����N
�&���&�".������ ,�������.����"
��������3-���%#����

���"��� ���
�-��������L��	
��"��3�,�����#�����

2. <�;	����	�	���������<����4

�����C3��3��"���"
�,!���#������ 2 ���/5� �,�-��

1) ��3��"���"
����������&���� �,�-�� ����#��� &!��� -��3����"����#����� �	


��	
��������3%
"#�?BB�����N#
� ���"���
�-����&�&#&��������	
��-����#$	����!��� �#$	���

�!��� �+&#���"����!��� -���#N	�	�#&��������

2) ��3��"���"
���%�����" �,�-�� �����"%�/5=�����&�"-33��"%�/5=-��

-33��3N�" -����������&�����&�"-33�����& �,�"	�#$	���,!���#����,��&�����	�

� ������6�!�$

(
���3��"���"
���"%�/5=������	
��L���'�"&������� ."
�3����� 25 �� �,�����#$	���

�'�"&���������L���33 ��."
�3���������-��."
�3��������� ���.��,������ -����."
�3������/	

-��."
�3����!���� ���.��,�'�#���= (
���3��"���"
� 2 ����"%�/5=����� 1 �� �����C3���"
�

�	
���.��,������-�����.��,�'�#���= �!�����"�������.��������	
 21-25 �#�.��" 2542 �������

&�����3���"��	
����������"%�/5= �,�����#$	����'�"��"%�/5=*�!�."
�3����� 5 ��

� ��������


(
���3��"���"
��"�
��!������"%�/5=������	
��L���'�"&�������-��� �)��!���������&

�+&#���"����!���-���#N	�	�#&�������� �,������&-33"	�������" �������� (
���3��"���"
�

��������7����
���3�������������'�"&�������."
�3����� 8 �� ���� 3 ��� ���5��,	����� 
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(
���3��"���"
��	���.�)
����'�"�����&��������"��3(
���3��"���"
�.��� �,��'�"������� 

,������ (
���3��"���"
������������&�#N	�	�#&��������-&�����&#,&�������L����� 3 ���-��� 

&��������&�+&#���"����!������������	�������� 1 ��� �!���� 4 ����� ��L���������� ��� 

��C3���"
����.��,��������
���.��������	
 1-6 &'���" 2542 �������.��,�'�#���=��
���.��������	
 

8-13 &'���" 2542  �������&�����3���"��	
�������������& ,������.����"��	
����.����

(
������&.���-��(
������&���"

���"
������"%�/5=��."
�3����	
�!�.�,��L������	
7)�/��#��� (."
�3��������� ."
�3���

������ ."
�3������/	 -��."
�3����!����) "	������"��,�����.���������"��	
��������

��"%�/5=,���	� ."
�3���������-��."
�3��������� ���.��,������"	���������3 0.83 ����."
�3���

���/	-��."
�3����!���� ���.��,�'�#���="	���������3 0.80 ������"��	
����������"%�/5=����.",

�"�
���"����������.��,������3 0.81 -�,���� ���"
���������"%�/5=��L����"
��	
��"��3�,�

�������"
���������&��."
�3����	
�!�.�,��L������	
7)�/��#��� �3��� ������"��	
��

��.����(
������&����������.��,"	���������3 1 ������� -�,����(
������&�+&#���"�����
������&�.C�

�+&#���"�����/5��,	�������
���� -���"�
�&�����3���"
���������&���%�����5=��#���3

���"
������"%�/5=�C�3���"	���"��,��������

��3��"���"
�����.",���%�����" -����#�����.=���"
��,�����#�����.=�����.� 

(Content analysis) ��L�.��� �������	� �#�����.=���"
�,����N#&#���5�� (Descriptive 

statistics) -���#�����.=���"
���#��'5%�� ���"��3����#�����.=���"
�-����L����."
�3���-��

������.��, ���
��.��.C�%������-��%����" ���"�."���-�����"&���������!������ 

�������.����%������ (���.��,������) -��%��&��������J	���.��� (���.��,�'�#���=)
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11 22
1     ���Q���3�"����#������"%�/5=-����������&�+&#���" �	
���.��,������

2     ���Q���3�"����#������"%�/5=-����������&�+&#���" �	
���.��,�'�#���=

3-4   �����"%�/5=-����������&�+&#���"�������� �	
���.��,������

5     �����"%�/5=-����������&�+&#���"�������� �	
���.��,�'�#���=

6     &����������-�,����*)
����"���
�������!���

33 44

55 66

������"������'>�?���	
����

���'�
%��&��)L%�����'�
%��
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 2.3  �����������?7�����

 �������7)�/��#��� ���
�� “(�����3�������!���,���������<�*"	������������&��

�����
�����-��(�(�#&������������7���” ��L����-���.����������������
�����%���&�

����!���,�,���������<�*"	������������ 3�����2�������,�����!������"	����#�$#%�� -��

����"#�(�����3&�������
�����-��(�(�#&������������7���

 ���,!���#����7)�/��#����)������3,��� 1) ����#�
��=����#���7��&�= �	
&���7)�/�

.�-�����-���#$	�����
�����%���&�����!���,�,���������<�*"	������������ 3�����2��

�����,�����!������"	����#�$#%�� -�� 2) ���=���"�
���	
����3����!�������������� ���
�

����"#�(�����3����#$	�����
�����%���&�����!���,�,���������<�*"	������������ �"�
�"	

�����,�����!������"	����#�$#%�� &�������
�����-��(�(�#&������������7���

� �������������	��"�#������#����
�$

����#�
��=����#���7��&�= �	
&���7)�/�.�-�����-���#$	�����
�����%���&�����!���,

�,���������<�*"	������������ 3�����2�������,�����!������"	����#�$#%�� 7��&�=�	
 

��	
������ ����<�*�����������	
��	
��������3������ (�<�*"	��� �<�*���=3���,����*,= -��

�<�*��&�������*,=) �����������.=-�� ���$'=���� �����,�����!� -��������

���3
�5��������#����.�����#������#���7��&�= ,������7)�/��#���-33�,���

(Experimental research) ��
�3�����2������R#3�&#���-����C3���"
�&�"���"��3(#,��3���

-&���7��&�= �,��),����������#B�&#3�&���&��������L���5U= �����3,��� �����"�C,

������� (Germination) ����&������ (Seedling) ����&������-&��� (Tillering) ����&������

������������ (Panicle initiation) ����&������&������� (Booting) ����&������������

(Flowering) ����&������3��,�� (Anthesis) �����"�C,������!��" (Milk grain) �����"�C,

����-��� (Dough grain) -�������"�C,�����'�-�� (Mature grain) �������	� �!�.�,�����#
"&��

��
��������� 5 ���$'= (������1 ���,��"��#105 ��������.�"�'���53'�	 �'���53'�	1 -����6)

�,��),���'����������$'=���,��"��#105 ��L���5U=���&�,�#��� �������L��������$'=.����	


��C3��	
��.����', "	���'�����C3��	
�����"�5 125 ���

���7)�/��#���&��,����������#B�&#3�&���&��������N)�������C3��	
�� ��L����

7)�/���-����,������, 3x6 ". ��%�����" ��3�
�����3���7)�/������N�����, 

0.6x0.6x0.6 ". �	
"'�����������3�'"���
�������7)�/� ���
��#�
��=N)����"��"��N������!���,

.����,���������<�*"	������������,����#$	�����,�����!�������/5� ��� ������/���,�3��!�

&��,����������#B�&#3�&���&������ -�������3����!�����.����������#B�&#3�&���&������
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� �������������	��"�#������7����
�$%4*-@
��������
�$

������	
��-���%
"#����7-���#
�-�,���"��� �����3'�����������L�-.���(�#&-��

������<�*"	����
�3������7��� -��(�����3�������3&���#$	�����
�����.���(�(�#&��������

���.��������������3�
���������������?��'3�� .�������7����!���L�&�����
�%���&����
����

�,���������<�*"	������������ ������	
��-����+&#���"����!����������������L��#
�

�	
.�	���	
���"��,� ������	
��-����+&#���"�.���#,����#�$#(� �!���L�������#
��	
��&���"	

���=���"�
���	
����3����!�������������������
�� %
"#�?BB�������!��� ���"���
�-��

��&�&#&��������	
��-����#$	����!��� �#$	����!��� �+&#���"����!��� -���#N	�	�#&���

����� ���
�������������������!����
����&��&����������#,���"�),��, ��3������ ��#,���"

��,-�����3�+&#���"-�����"���
�,����,#""����#��� ��
�."��N)� ���=���"�
���	
����3����!���

��L�2������%���?��'3�� �!����
��������"#�(�����3����#$	�����
�����%���&�����!���,�,

���������<�*"	������������&�������
�����-��(�(�#&������������7��� *)
���L��#$	���

��
������	
�,��#�
��=����#���7��&�=,������7)�/��#���-33�,���-���

���3
�5��������#����������"7��&�= (%
"#�?BB�����N#
� ���"���
� -����&�&#���

�����) -���+&#���"7��&�= (�+&#���"����!��� -���#N	�	�#&��������) �,������"%�/5=

-�������&��������#����	
��L���'�"&��������,	����� �������	
7)�/��#����,	����� ��� ."
�3���

������-��."
�3��������� ���.��,������ -��."
�3������/	-��."
�3����!���� ���.��,�'�#���=

���
���3��"���"
�����2������!����������������=��"

� ������������-,�������*���	&4��*��

���3
�5�����.�����#������#���7��&�= ����"7��&�= -���+&#���"7��&�= ���

������� ���
�����"#�(�����3�������!���,���������<�*"	������������&�������
�����

-��(�(�#&������������7��� ��������!���� ��#
"&��,����������'"��,"���"�#,���

���=���"�
�-������3���5=�������#���.����'�7��&�= �!�.�,���3���"�#, �!�.�,-�����

���7)�/��#��� �!�.�,���������R#3�&#��� &���������-������#����	
��	
�����������������7

-��&��������7 ���%�����"�!���������	
���.��,������-�����.��,�'�#���=����"����'�

7��&�= ��"%�/5=(
��	
��	
������ ���� ����� ����#�������/&� ���"
����%�����"��L�����2��

������!�.�,�����	
7)�/��#��� ���-33���7)�/��#�������#���7��&�= -�����������
��"��

�#����������"7��&�=-���+&#���"7��&�= ���
����,!���#���� -���!�.�,���&�������!����

����"#�(�����3&�"-������������"#�(�����3�#
�-�,���"����������

��������$��"��&#-���#
�-�,���" �,��������#��������'"��,"���"�#,�������3���5=

&��������R#3�&#����������	
7)�/��#������"��3(����7)�/��#�������'�7��&�=
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����� 3   &4������!���"�#

3.1 &4<�����"�����	;��
������4��#�E�F����	"��	�<���%4*&4&4�
<���

���?��'3��"	�����'��	
&�������� ���������%����!����"��� ��L�-.���������<�*"	���

������
������#����""�'/�=�	
�.B��	
�',-.���.�)
�  ����!���,���������<�*"	��������������L�

���"�����"�	
����,������3.������	
���%���	
�����&�����(�#&-��������<�*"	��� ,��� 

�#$	����	
�!�.�,��L�"�&��������,�3������&#-���������7��� (TEI, 1977) ,������R 

�������	�,��3��!� (.��� 1-5) ���
�.�',����.����,���������<�*"	������������ .���"	

��#"�5����������
�����,�3�	
��"��3�,�������"�������?B.�.������(�����3&�����
�� �!�.��3

�#$	����	
�������7)�/��������	�,���
���L����������!�.��3�����7������%����	
"	�?B.���

���
����#"�5-���'5%����!� ��������,�����!�3�����2������������������!��������
�����

�����"	����#�$#%�� ���"��3�����3�'"�?�����	
"	(�&��(�(�#&����������."���"

���7)�/��#���������	� ��L����7)�/����������N��������������!�-����-����,�����

%�����" �,�7)�/�N)��#$	�!���,���������<�*"	������������,��������,�����!������

���/5� ��� ������/���,�3��!�&��,����������#B�&#3�&���&������ -�������3����!���

��.����������#B�&#3�&���&������ �!�.��3�����3����!�����,!���#����7)�/��J��������N��

������������!� ���
����� �����
������������7����,���
������"���3����!�������������

����.����������#B�&#3�&���&������ �����3��3���7)�/��#���������	�����!���.���+,
��� 

�!����O (����!�Q�) ������/���,�3��!�-�����3����!��)���"��N��3�'"�,��J��������N��

�?����.��������7)�/��#��������N�� ��� ,#� 2 �',,#� (�',,#�����2"������.��,

������ -���',,#�������C,������.��,�'�#���=) ��,�3��!� 3 ��,�3 (0 10 -�� 20 *".) ���

��3����!������,�3��!� 20 *". ����������.����?�,!� 3 �
�-33 (���� 30 ��� ���� 60 ��� -��

���� 30��360 ��� .����?�,!�) -�����$'=���� 2 ���$'= (������1 -�����,��"��#105) �����?����

.��������7)�/��#�����%�����" ��� ,#� 1 �',,#� (�',,#�����2" ���N��	�,�������

������ ���.��,������) ��,�3��!� 2 ��,�3 (0 -�� 20 *".) �#$	�����
����� 2 �#$	 (�?�,!� -��

.������!�&") -�����$'=���� 5 ���$'= (������1 ���,��"��#105 ��������.�"�'���53'�	 

�'���53'�	1 -����6) �?�����	
��L�&��-�����"���
�"������7)�/��#��������N����3%�����"

���
�������3����'�&=(����7)�/��#���,������R���
��	
 2.1-1 (.��� 2-2)

(����7)�/�������N��������������!�3��3��N)������"���$= (Relative value) ����

(����7)�/����%�����"��L����&���������"#���#"�5���������<�*"	������������ *)
�

��"��N�!�������������3�B�	-.����&# (National inventory) �,�
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������"�<��  �@���$���$
�	"�������"�$�������                                           �����%'�(���	
�  )�"� 3-2

3.1.1 &4<��������!��*���	;��
������4��#�E�F����	%4*&4&4�
<���

�����
�������������������?��'3�� �����/���,�3��!����&��,+,
��
��,������!���� 

���"�5 20-50 *". -�����3����!�������������C3��	
�����"�5 10 ��� ���"��3-���#,���

�!�.�,�.���!���L��?�����!���, (Limiting factor) �������
����� �,������!��.���	����&�����

���#B�&#3�&���&�����������"	����#�$#%�� ,������ ��������!��	
��,�3 0-20 *".��3��������

�<�*"	��� �)���L�����,C�.���������7)�/��#���������	�

� ����4��#�E�F����	��,����������!��*���	;��

������/���,�3��!��	
 0 10 -�� 20 *". &��,����������#B�&#3�&���&�������	
��
���

,#��',,#�����2"������7)�/��#��������N�� (�
��	
 3.1-1) �3��� �����
��������$'=������1

-�����$'=���,��"��#105 ,�����������!�����	
��,�3 20 *". "	��&�����������<�*"	��� ("�./

&�.".-�".) "��������������!�����	
��,�3 10 -�� 0 *". &�"�!�,�3 -���"�
�&���������#B�&#3�&

"���)�� �,��J��������"�C,������!��" (70-80 ���.����?�,!�) ���"�)������,�3��!��C�#
����(�

�.����������<�*"	�����#,���"-&�&�����,��� ���
���������"�
�&���������#B�&#3�&"���)����"	

���".��-��������33���-����������7 (Aerenchyma) *)
���L��������(����<�*��#
"

"���)�� (Schutz et al., 1989; Sharkey et al., 1991; Kimura et al., 1992; Kimura and

Minami, 1995) �����3��3�%����,���*#������,#������!��	
������#"�.�"	���(�#&�<�*"	���

"	��������������"���)�� ,#���
�����-33�����!���N)������"�C,������!��"�)�"	������"�<�*

"	��������&�����
��-������(����)��"�&�"�!�&�������,�"���)��

��&�����������<�*"	����J�	
�&��,����������#B�&#3�&���&������ �������$'=������1

-�����$'=���,��"��#105 �"�"	���"&�������N#&# �"�
���
�����-33�����!�����	
��,�3 0 10 -��

20 *". (&�����	
 3.1-1 -�� 3.1-2) ����!���B����N#&#�	
��#,�)�����3��L�(�����N���	
�,���

(�N���	
��
�����) -���R#��"���$= (Interaction) ����N���	
��
�������3&!���3�,��� (���$'=

���� ��,�3��!�) ��
�."��N)� �?����-�,���"��
���������	
��"��N���(��.���#,���"(��-�����

��&�����������<�*"	����,� ,������ ���������&�������&��.�����#"�5���������<�*"	������

�����	
7)�/��#���.�)
������3����'�&=�����3�����	
��
� &����#���5����
������
���������
�����

�����3�������3��3,���

������/���,�3��!��	
 0 10 -�� 20 *". ���,#��',,#�����2"���� ,#������!�"	��������

�<�*"	��������/5��,	�������3,#���
�����-33�����!�������&������-&�����N)������"�C,

�����'�-�� �,��	
,#��#
"��!� (��,�3��!��	
 0 *".) ����������������3����������#B�&#3�&��� 

&������&���-&�����&������&������� "	-�����"������<�*"	���,�����&���	
"������,#���
�����

���$'=������1 -�����$'=���,��"��#105 �	
��,�3��!� 0 *". (�
��	
 3.1-1  &�����	
 3.1-1 -�� 
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3.1-2) -���"�
���,�3��!���#
"�
��)����L� 10 *". ,#������!������"	��&���J�	
����������<�*"	���

"������,#���
��������$'=���,��"��#105  ���5��	
,#������!� 10 -�� 20 *.".���3"	��&��

�J�	
����������<�*"	�����������,#���
��������$'=������1 �	
��,�3��!��,	����� ��������C&�"

�����3����!�������C3��	
�����3"	(��!��.�,#������!�������<�*"	���"������,#���
�����-33 

�����!� �,��J�����������!��	
��,�3 20 *". ,#������!�"	��&�����������<�*"	��� (17.69  

"�./&�.".-�".) "������,#���
��������$'=������1 (2.17 "�./&�.".-�".) -�����$'= 

���,��"��#105 (1.21 "�./&�.".-�".) �����"	����!���B����N#&# (&�����	
 3.1-1 -�� 3.1-2)

���"-&�&�����.������&�����������<�*"	������,#���
�����-33�����!� ��3,#������!� 

�������L�(���3���
��"�����#$	���-������������������<�*"	����
�3������7 ��������  �<�*

"	����	
������
�3������7(�������!�&��������#,�)�������&�����
������,�����	
��"���$=��3

��#"�5�<�*"	����	
N
�(�#&�)����,#���
�����-33�����!� (�����5 7#�#��&�=�#�#��, 2541; 

Watanabe et al., 1994) �����������
���	
����<�*"	������,#������!��
�3������7�,�(������ 

���*#�,*=������&����.����,#�-����!��	
"	���*#�����#,�)����	����C����� ��������-�����	
��

�<�*��.��������7��,#�-��3������7N
���3����������'�-�� (Armstrong, 1979; Wang et al., 
1995) ��#"�5�<�*"	����	
��#,�)�������.B���,#������!� �)������N
������C3����&�(#�,#� ���

��3����!����������C3��	
���)���L����������	
�<�*"	���*)
����"��
���,#���"��N������
�

3������7�,����-���(���(#�,#���L��������.��� (Neue, 1993) ���������� ���������	
 

(#�,#���#
"-.�� �<�*"	���3��������N
����*#�,�=��L��<�*���=3���,����*,= (Denier van 

der Gon et al., 1996) ,������ ���������<�*"	�����-&����������� �)��������	
�������,�&��

��3���"�)������,�3��!� ���������	
����������������!� ���.��-���������������3����!� 

��"����������	
��-���������%��&�"�����	�#&���&������

��'��,���� ���"�)������,�3��!� "	�#�$#�������"��&�����������<�*"	����
�

3������7 ���,#��	
��
�����-��,#��	
�"���
����� ���
�������,����������(�#&-����������

�<�*"	���-&�&������

� &4&4�
<�����,����������!��*���	;��

�����
��������$'=������1 -�����$'=���,��"��#105 �	
��,�3��!� 0 10 -�� 20 *".

�3���(�(�#&�"�"	���"&�������N#&# �,���,�3��!��	
 0 10 -�� 20 *".�������$'=������1 �.�

(�(�#& 226 209 -�� 202 ���"/���N�� -���������$'=���,��"��#105 �.�(�(�#& 180 184

-�� 155 ���"/���N�� &�"�!�,�3 (�
��	
 3.1-1)

(�(�#&�����)����3���=�����3�	
�!���B 4 ���=�����3 ��� �!�������&��.���������	
 

�!�����"�C,&����� ����=�*C�&=�"�C,,	 -����!�.������ 1,000 �"�C,  �3��� �������$'=������1 
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"	�!������� (112 ���/���N��) "���������$'=���,��"��#105 (85 ���/���N��) ���"�5 

������ 32 -&��������$'=������1 "	�!�����"�C,&����� (99 �"�C,) �����������$'= 

���,��"��#105 (103 �"�C,) ���"�5������ 4  ���"-&�&����	
��#,�)���������L�(����

���/5�����!����$'=���� �������� �������$'=(�(�#&�
� (���$'=������1) �,���
�����,��L� 

Panicle number type variety "��"	�!�������&��.���������	
"������-&�"	���,������.���

�!�����"�C,&��������������������$'=�����"��� (���$'=���,��"��#105) *)
���,��L� Panicle 

weight type variety  �������	�-��� �������$'=������1 "	����=�*C�&=�"�C,,	 75 % -��"	 

��!�.��� 1,000 �"�C, 24.17 ���" �������$'=���,��"��#105  "	����=�*C�&=�"�C,,	 77 % -��"	

��!�.��� 1,000 �"�C, 24.08 ���" �)����������,�������=�����3(�(�#&����*)
���L����"
�������

7���%��(�(�#& -����L����/5�����!����$'= �	
�)����
���3�#$	�����&���"-�������,��� 3���	�

����"�"	���"&�������N#&#���(�(�#&�������$'=������1 -�����$'=���,��"��#105

-�,���� �����
�����&������$'=&�"�
����&������,����#$	�����
��,	���������#$	�?�,!�

��,#��',,#�����2"�����N������ �����3�'"��!����&��,+,
��
� 3 ��,�3 ��� 0 10 -��

20 *". �"������"	(��	
N���,������L��?��������,(�(�#&�����	
"	����!���B

� ���������*#
�
$&4������!���"�#'	��*+�����'	6�7�	��

�?�����	
��L�&��-�����"���
�"������7)�/��#��������N����3%�����" ��� �����
�

�������$'=������1-�����,��"��#105 ,����#$	�?�,!���,#��',,#�����2" �	
��,�3��!� 0 -�� 20 

*". (����7)�/��#����	
�,���3������7)�/��#����	
��"��N,!���#�����,��J��������N�� �����

��L�-�����������3����'�&=���
����"�������L���%�����"�,����!�����,	�����

���������<�*"	�������������$'=������1 -�����$'=���,��"��#105 �"�
���
�,����#$	

�?�,!���,#��',,#�����2"�	
��,�3��!� 0 -�� 20 *". (�
��	
 3.1-2) �3��� ��&�����������<�*

"	�����#
"�)����"���$=��3������#B�&#3�&���&���������������N��-��%�����" �����	� ��&�����

������<�*"	����
��',"	���"��,�����������������N��-����%�����" �������������
�����

���$'=���,��"��#105 �	
��,�3��!� 0 *". "	��&�����������<�*"	����
��',������&������&������� 

-&������
��	
��,�3��!� 20 *". "	��&�����������<�*"	����
��',�������"�C,������!��" �!�.��3

���$'=������1 ���� ��&�����������<�*"	����
��',��#,�)���������"�C,������!��"�"�
���
�����

�����N������ 2 ��,�3��!� ���5��	
�����
�������%�����"���� 2 ��,�3��!� "	��&����������

�<�*"	����
��',������&������&������� -&���&�����������<�*"	���������&������&��������"�

&�������N#&#��3�����"�C,������!��" (&�����	
 3.1-1 3.1-2 -�� 3.1-4) �����	� �#�$#����� 

&������&�������L��������������<�*"	���&��,+,
��
� �.C��,��"���,���������7)�/��#�����

���N�� ���5��	
���7)�/��#�����%�����"�.C��,��������,��� �������� ,#���
�����-33 

�����!�������<�*"	���"������,#������!� (&�����	
 3.1-1  3.1-2  3.1-3  -�� 3.1-4)
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�����3����!����������C3��	
�� �����,�3��!� 20 *". "	��&�����������<�*"	����
�

������,�3��!� 0 *". ���������N��-��%�����" (�
��	
 3.1-1 3.1-2 -��&�����	
 3.1-1 3.1-2 

3.1-4) �)���L����,���� ��,�3��!� 20 *".�,���3�#�$#������%����,���*#����	
�!��.���#,

�R#�#�#��,#�N)��������."�� (Fermentation) ����#,�<�*"	������"��
���,#� -���������
�

3������7�,�-���(���������.�����"C,,#� (Micropore) ���%��,#�-.��%��.��������3��

��!� �������	���&�����-����<�*"	���(�������7��C�����(�����!����"�5 4 ���� (Denier van 

der gon et al., 1996)

�����
������	
��,�3��!� 0 -�� 20 *". ����-&��"�"	(��!��.�(�(�#&�������$'=������1

-�����,��"��#105 "	���"&�������N#&# *)
���L������'��	
&������������7)�/��#��������N��

-��%�����" (�
��	
 3.1-2)

(����7)�/��#��������N��-����%�����" �!��.�������,���'��,���� �#$	����,���

������<�*"	�������������,������,�����!�,���������/���,�3��!�&���-&� 0 *". (��!���	
�(#�,#�

.���,#��#
"��!�) ��N)� 20 *". &��,����������#B�&#3�&���&������ �"��!��.���&����������

�<�*"	����J�	
�&��,����������#B�&#3�&���&������.���(�(�#&����"	���"&�������N#&# ,���

�����'��������!���B����N#&#�����
���,	������	
��� �)�"�
����,����(����7)�/��#��������N����

����������!�������	��������L��!�&�3 -��-�����������3����'�&=�����3���7)�/��#�����%��

���"�,�

3.1.2 &4<������*��#	;��
������4��#�E�F����	%4*&4&4�
<���

�����
�������������7��� �,���
������"���3����!�����������������.�������

���#B�&#3�&���&������ �����3����!�������!��J�����������������C3��	
�����"�5 10 ��� 

��������C&�" ������L�����	
�"���&�������,��!� �,��J���������&������&���������N)����� 

&������������ (Reproductive phase) �����,��!��������	�"	(��!��.���������"��"3
�5=  

(�(�#&�,�� (,#��� �������", 2524; De Detta, 1981) �����3��3���7)�/��#���������	���
���

.���+,
����!����O (����!�Q�) �����,�����!�,��������3����!�����.����������#B�&#3�&��� 

&������ �)�&���7)�/��#����J��������N��������������!���������

� ����4��#�E�F����	��,��������*��#	;��

�����3����!�����.����������#B�&#3�&���&������ �"�
����/���,�3��!�����	
 20 *". 

-�����3����������� 30 ��� ���� 60 ��� -������ 30��360 ��� .����?�,!� (�
��	
 3.1-3) �3���

�����3����!����� 3 �
�-33 "	(��!��.���&�����������<�*"	����,����%����"&��,����

������#B�&#3�&���&������ �����	����5��	
"	�����3����!� ��&�����������<�*"	�����#
"�
�"��
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�)��������-�� -���������,���"�
��#���',�����3����!� -��������(�&�����
���.���&����������

�<�*"	����,��������������#B�&#3�&���&������������&��"��	�,��� �J����������������	


"	�����3����!���� 7 ���  �3��� ��&�����������<�*"	�����
������/5���#
"�)��-����,��

�������C� �,�����	
 4 ��������3����!�"	��&�����������<�*"	����
��', ��������)��,�� ���

�.����������<�*"	����"�
�"	�����3����!���#,�)����3,#������!������	
��
�����-���"��,���
����� 

-�,���� ���5��	
"	�����3����!� �!�&������"#�,�"	3�3����L����(���.�������<�*"	������

,#��
�����7 �!�.��3���������<�*"	����	
�,��.�����������3����!����� �����L�(����,#� 

�,���3�<�*���*#����������7"���)�� ,�������R#�#�#��,#���N)��������."�� (Fermentation) 

-�����#,�<�*"	����)������� (����7)�/��#���������	� ��,�������3���7)�/��#������ Yagi et 
al. (1996) -�� Denier van der gon et al. (1996)

�"�
�"	�����3����!�����.����������#B�&#3�&���&������ ��&�����������<�*"	���

������$'=������1 "	-�����"�,����,���"���������$'=���,��"��#105 ��������C&�"���

�,�������&�����������<�*"	����"�
�"	�����3����!����� 3 �
�-33 (���� 30 ��� ���� 60 ���

-������ 30��360 ��� .����?�,!�) �C�"�"	���"&�������N#&# �"�
����	�3��	�3��3�����
�����

-33�����!�����	
��,�3 20 *". (&�����	
 3.1-5)

� &4&4�
<�����,��������*��#	;��

�����3����!�����.����������#B�&#3�&���&������ �"�
����/���,�3��!�����	
 20 *".

-�����3����������� 30 ��� ���� 60 ��� -������ 30��360 ��� .����?�,!� �3��������3����!�

���� 3 �
�-33 �"����(��.���#,���"&�������N#&#���(�(�#&�������$'=������1 -�����$'=

���,��"��#105 �"�
����	�3��	�3��3�����
�����-33�����!�&��,������#B�&#3�&���&������

(�
��	
 3.1-3) �������� (�(�#&�������$'=������1 ����
������� 184-202 ���"/���N�� -�� 149-

155 ���"/���N�� �!�.��3�������$'=���,��"��#105 �������	� �����3����!� 3 �
�-33 (����

30 ��� ���� 60 ��� -������ 30��360 ��� .����?�,!�) �"��!��.���#,���"&�������N#&#���

���=�����3(�(�#&���������$'=������1 -�����$'=���,��"��#105 �	
��
���,#��',,#�����2"

 ��
�."��N)� �����3����!����������������	
&�������!�������#B�&#3�& �"��������L�

�?�����	
"	����!���B&������,�����(�(�#&���� �	������"�"	(�&������,��������������<�*

"	��������"	����!���B�"�
����	�3��	�3��3�����
�����-33�����!��	
��,�3 20 *".

3.1.3 ����4��#�E�F����	%4*&4&4�
<���
��/
���	

,#���
������������7���"	���/5��"3�&#���,#�-&�&������ ��"������	
,#��,�

�!�-���	
,#�&�"���"�."���"�������
����� (Soil suitability groups for paddy) 3�����2��
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����?�����!���,��	
����3���/5��"3�&#,#� �����,-�����!� ��!����" �%�����"�
�&
!����

�����	
 ��#"�5�����.������"��L�,������,#� -�����"��L���,��,���,#� (�J�	�� -������, 

2533) *)
��',,#� (Soil series) ��"��N�!�"��#���5��#�#�J���'5%�����,#�&�" 

���"�."���"���������������=�,� �,��',,#�3���	�N)����"�."������������/5������52��

���,#� (Soil morphology) �,�-�� ��#,-�������	��&���������,#� �	���,#� �����,#� ���������

���,#� �R#�#�#�����,#� ���/5��"3�&#�����"	 ��"������&N'&���!���#,,#� (�J�	�� -������, 

2530)  �!�.��3���7)�/��#���������	���L����7)�/��#����J��������N�� �,�������',,#��.� 

��,�������3���$'=����-�������	
��
����� ��� �',,#�����2"������.��,������ -���',,#�

������C,������.��,�'�#���=

� ����4��#�E�F����	
��/
���	

,#��',,#�����2""	��&�����������<�*"	����
��',�������"�C,������!��" ���5��	


,#��',,#�������C,"	��&�����������<�*"	����
��',������&������&������� �"�
���
��������$'=

���,��"��#105 %���&����
�����,	�������������3�'"��,�3��!��	
 0 10 -�� 20 *". (�
��	


3.1-4) ��&�����������<�*"	����J�	
�&��,����������#B�&#3�&����������$'=���,��"��#105

�	
��
���,#��',,#�����2"-���',,#�������C,���� �"�"	���"&�������N#&# (&�����	
 3.1-2 -��

3.1-3) ����!���B�#
�����N#&#��#,�)������N���	
&�������,��� (�N���	
��
�����) -��

�R#��"���$= (Interaction) ����N���	
��
�������3&!���3�,��� (���$'=���� ��,�3��!�)

�%��,#��	
�."���"�!�.��3�����#,-��������<�*"	����
�3������7 �����3,���

�%������"��L���,��L�,����	
�."���" "	����	,��*=�������	���	
�����&���"$����#�#�

-3��	��	������(�#&�<�*"	��� -��"	��#"�5�#���	���&N'*)
���L����=3���	
����&���������

�����������	����&�����"&����������'�#���	�=,#� (Yagi and Minami, 1990) �)������L�

���.&'.�)
��	
�!��.�,#��',,#�����2"�	
"	���"�',"�"3
�5=-����&��������������
�����,#� 

�',,#�������C, (&�����	
 3.1-7) "	���(�#&-�����������<�*"	����
������,� ���
������%�� 

�	,��������,#�&�"���
������������3�'"��,�3��!��,	����� ,#��	
"	���"�',"�"3
�5=����,���

��#"�5�#���	���&N' (�',,#�����2") �����"	�#����"����'�#���	�=,#���#,�)���,�"������,#��	
"	

���"�',"�"3
�5=&
!� (�',,#�������C,) ������#���	���&N'�!�.����	
�.�����'-���R#�#�#���	
��#,�)��

��,#�-����L��?�����!���B*)
�"	(�&�����"&���������*#�������#����"�'�#���	�=,#� (Kludze 

and Delaune, 1995) ,������ ���"�',"�"3
�5=���,#��)������"	(�&�����(�#&�<�*"	�����,#�

-��������������#,�<�*"	����)��-���	
 (Turnover time)

,#��',,#�����2" �"�
������!��	
��,�3 0 10 -�� 20 *". ������������3������������

�����
�����.�)
�+,
��
� "	���������<�*"	���"������,#��',,#�������C, (�
��	
 3.1-4 -�� 

&�����	
 3.1-2 -�� 3.1-3) -���"�
���3����!�������,#����� 2 �',,#� �3��� ���������<�*



 ��������	
���
�
������             �������	�����	���
������������������	����!"��#���������!"��$�������#!"��!�������%&��

 

������"�<��  �@���$���$
�	"�������"�$�������                                           �����%'�(���	
�  )�"� 3-8

"	���.�����3����!��,���"�
���	�3��3������3����!� �,��	
,#��',,#�������C,�,���������<�*

"	�����"��N)� 3 �����"�
�"	�����3����!����� 30��360 ���.����?�,!� ���5��	
 ,#��',,#�

����2"�,���������<�*"	�������	�� 1 ���� -&���&�����������<�*"	����	
�,��%��.���

�����3����!��C�"�&�������N#&#��3���������3����!� (&�����	
 3.1-5 -�� 3.1-6) ��,�������3 

Sigren et al. (1997) �	
�3��� .�������	
��3����!�-���������!����3�����
�-�����-��� ��&��

���(�#&-�����������<�*"	����,���,����"�5 60-65 ����=�*C�&=�"�
����	�3��	�3��3��� 

,�������������3����!� -���"�
��&#"��!����3�����
�-������,�.�)
����,�.=��&�����(�#&-�����

������<�*"	����C�"�"	���"-&�&�����3�"�
�������3����!�

��������C&�" ��&�����������<�*"	����	
�,��.�����������3����!����� ����"����3

-����,�����L�(����
���������,���(�#&�<�*"	�����,#�.��������#
"�)������R#�#�#�� 

���*#�,�����,#� �����	����"
����7)�/��#����	
(���"��,���'������	����� ����7��������.����

�"C,,#��������.���#,������*#�,*=�)����,#� "	(��.����������<�*"	���������&��"�������

� &4&4�
<���
��/
���	

(�(�#&�������$'=���,��"��#105 ��������
�������,#��',,#�����2"-���',,#�

������C, �"��3���"&�������N#&# (�
��	
 3.1-4) -����������	
���$'=���,��"��#105 �	
��
���,#�

�',�,	�����,������
���������,�����!�&�������C�"��3���"	���"&�������N#&#�����#"�5(�(�#&

������,���'��,���� ���/5��"3�&#���,#��	
-&�&���&�"�',,#� �"�����.���#,���"&���

����N#&#�����������<�*"	����J�	
�&��,����������#B�&#3�&���&������-��(�(�#&��"����

���=�����3(�(�#&���� �"�
�"	�����,�����!�,���������/���,�3��!��	
 0 10 -�� 20 *". -��

��3����!����� 30 ��� ���� 60 ��� -������ 30��360 ��� .����?�,!�

3.1.4 ����������4��#�E�F����	%4*&4&4�
<���
��������
�	<���
%4*��������4��<���

���$'=�����������7���"	���"�5 1,000 ���$'= -�� Neue et al., (1997) �,��!�����

�.�"	������3��'�-����,��������$'=�������
��.�"	���������<�*"	��������,�(�(�#&�"��,�� -&�

���$'=������"��N���	
��-����,�&�"���"�#�"-����������	 �����7)�/��#���������	��)��),

�
����&������*)
�"	���"���	
��L�.���������#���5���������$'=���� -���!�.�,�����
������	


���(��.����$'=����"	���'������#B�&#3�&��3�����
���N)���C3��	
�� ���"�5 120 ��� -"�����
�

���&������-�����'������#B�&#3�&������$'=����-&�&������&�"���"��&������-��

 �#$	�����
������	
�#�"�������7��� ��� �#$	�?�,!�-��.������!�&" ����3���,#����

��������#$	�����
�-&�&������ ����3���,#�"��"	(��!��.����������<�*"	���"	"������ 
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(Neue, 1993; Peng et al., 1995)  ,���������7)�/��#���N)���#"�5���������<�*"	���-�� 

(�(�#&������������	� �)�"'������N)��#�$#��������$'=����&�"�
����&������ �	
"	�����
��,��#$	 

�?�,!�-��.������!�&" �"�
�"	��!������-������	
��,�3 0 -�� 20 *".

� ����4��#�E�F����	
��������
�	<���

���"-&�&�������
����&������ (Plant type) ������$'=���� &����&�����������<�*

"	�������������"�
���
�����,����#$	�?�,!� �"��3���"&�������N#&#��.�����
����&������-33

���$'=�����"��� (Traditional plant type) ������$'=���,��"��#105 -���
����&������-33���$'=

���3��'� (Improved plant type) ������$'=������1 (&�����	
 3.1-8 -�� 3.1-9) �!�.��3�#$	.����

��!�&"���� ����"���"��N��'��,���,������ (�
��	
 3.1-5) -"����������R���"-&�&����C&�" 

�������� �������$'=��������.�"�'���53'�	"	��&�����������<�*"	���&��,����������#B 

�&#3�&��������
��', -��-&�&�������N#&#��3���$'=�����	
"	�
����&������-33���$'=�����"��� ���

���$'=���,��"��#105 ��"������3���$'=�����	
"	�
����&������-33���$'=���3��'��,	����� ��� ���$'=

������1 �'���53'�	1 -����6 ���� 2 ��,�3��!� (&�����	
 3.1-8 -�� 3.1-9) ���"-&�&������

��&�����������<�*"	����	
��#,�)���	� �������L�(�������"-&�&���&�""���	�%�� 

(Biomass) �������-&������$'="�������
����&������ (Plant type) �,�&�� �������#"�5���

������<�*"	���(��-��&�""���	�%�����&������ (Chanton et al., 1996; Chanton, 1997) 

�����
����&������3��3��N)����/5������	��#������&������ �	
"	���"��"���$=��3�!����&��

&�������	
 -�����"�
�������� (3�#3
�5= �"+�$#�, 2537) *)
���	
��������3�!����-�����,��� 

��������7 (Aerenchyma) ��-&����������&�������	
"	(�&��&������!�.����	
�!���	���<�*���

&������ (�N�3���#�������, 2543; Schutz et al., 1989; Sharkey et al., 1991; Neue, 1993; 

Neue et al., 1997)

��#"�5���������<�*"	������������ ��L�����!���5�����&�����������<�*"	���

���"��3���������	
&���������#B�&#3�&&��,+,
��
� �,��!���������.�)
�+,
��
�������� 

-&������$'=*)
��!�"����������!���5�)��&����3���������	
��!������-�����

&��,+,
��
�������$'=�����	
"	�
����&������&������ �"�
���
�,����#$	�?�,!�-���#$	.���� 

��!�&" (&�����	
 3.1-10) �3��� �	
��,�3��!� 0 *".��#"�5���������<�*"	������,#��"� 

��
������"�&�������N#&#��3�����
��������� 5 ���$'= ���������$'=�����	
"	�
����&������-33���$'= 

���3��'� (���$'=������1) *)
���
�,����#$	�?�,!� -&���������!������-�������#
"�)����L� 20 *". 

���3"	(��!��.������
�����"	��#"�5���������<�*"	���"����������"���
����������"	 

����!���B����N#&# �!�.��3�����
��������$'=��������.�"�'���53'�	 �	
��,�3��!� 20 *". -"������

"	��&�����������<�*"	����
��������$'=��
�� -&�"	�!���������.�)
�+,
��
�������$'=������������ 

,������ �"�
�����"#���#"�5���������<�*"	���&��,+,
��
��)��"��3���"&�������N#&#���



 ��������	
���
�
������             �������	�����	���
������������������	����!"��#���������!"��$�������#!"��!�������%&��

 

������"�<��  �@���$���$
�	"�������"�$�������                                           �����%'�(���	
�  )�"� 3-10

���������<�*"	����������������.�������$'=�������� 5 ���$'=�	
"	�
����&������-33���$'= 

�����"��� ��� ���$'=���,��"��#105 -�����$'=�����	
"	�
����&������-33���$'=���3��'��,	����� 

��� ���$'=������1 �'���53'�	1 -����6

� ����4��#�E�F����	
����������4��<���

��#"�5���������<�*"	���&��,����������#B�&#3�&���&������ �"�
���
�,����#$	 

�?�,!��"�"	���"&�������N#&#��.�������$'=����-����,�3��!� ���������
�,����#$	.������!�&""	

�J������$'=�'���53'�	1 �������� �	
�����#
"��,�3���"�)������!���-�������� 0 *". ��L� 20 

*". ���(��.���#"�5���������<�*"	�����#
"�)�������"	����!���B �������� ��#
"��� 15.17 �./

&�.". ��L� 24.55 �./&�.". (&�����	
 3.1-10)

��#"�5���������<�*"	���&��,����������#B�&#3�&���&������ �	
��
�,����#$	�?�,!�

"	,���	� �	
��,�3��!� 0 *". ���$'=������1 (26.44 �./&�.".) ������<�*"	���"���������$'=

���,��"��#105 (18.84 �./&�.".) �	
��,�3��!� 20 *". ���$'=���,��"��#105 (25.91 �./&�.".)

���3������<�*"	���"���������$'=������1 (20.68 �./&�.".) �!�.��3�����
�,����#$	.����

��!�&"�������� 5 ���$'= "	�!�,�3���������<�*"	���&��,����������#B�&#3�&���&���������

"����.����� ,���	� �����
������	
��,�3��!� 0 *". ��������.�"�'���53'�	 (24.34 �./&�.".)

���,��"��#105 (23.77 �./&�.".) ������1 (19.31 �./&�.".) ��6 (18.80 �./&�.".) -��

�'���53'�	1 (15.17 �./&�.".) ���������
������	
��,�3��!� 20 *". ��������.�"�'���53'�	

(28.03 �./&�.".) ��6 (26.07 �./&�.".) �'���53'�	1 (24.55 �./&�.".) ���,��"��#105

(22.49 �./&�.".) -��������1 (19.45 �./&�.".) (&�����	
 3.1-10)

���$'=�����	
�!�"�7)�/��#���������	� �"�
���
�����,����#$	.������!�&" ����,�3��!��,	�����

�����"	���"�
�&�������	
�,.��
������&�"���/5�����!����$'= �������� �������$'=��6 "	

���"�
�"���	
�', �����"� ��� ���,��"��#105 �'���53'�	1 ��������.�"�'���53'�	 -��

������1 &�"�!�,�3 *)
���L����"�
�,���	
������� �
�#�#2�'� (2542) �,�����������������$'=

������1 ��������.�"�'���53'�	 -���'���53'�	1 *)
���L����$'=�����	
"	�
����&������-33���$'=

���3��'��	
�.�(�(�#&�
� (High yielding variety) "	���"�
���������C3��	
�����"�5 120 126

-�� 125 *". &�"�!�,�3 ���� ��6 *)
���L������.�	���
����&������-33���$'=���3��'�"	

���"�
����"�5 150 *". (�N�3���#�������, 2533) �!�.��3���,��"��#105 *)
�"	�
����

&������-33���$'=�����"��� "	���"�
����"�5 140 *".

�,���
���&�������	
��
���-�������!��)���"	���"�
�"������&�������	
��
���-�����

��!�&��� (����� �'�&=��B����'�, 2542; Matsushima, 1962; Sugimoto, 1971; De Datta and 

Abilay, 1975; Kupkanchanakul et al., 1977; Kupkanchanakul and Vergara, 1980; 
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Kupkanchanakul, 1981; Kupkanchanakul and Kupkanchanakul, 1994) �����&�������	


��
����%����!��)�"	�����,&��"������&�������	
��
����%����!�&��� ��������C&�"�����7)�/�

�#���������	�-"����&����������3�'����$'=�	
��
���-�������!��)� 20 *"."	���"�
�"������&�������	


��
���-�������,�3��!� 0 *". -&����"&�������N#&#����R�J������$'=������1 ,������"�
�

�	
-&�&������ 11 *". �"�
����"�)������,�3��!�&���������"�5 20 *".

�������"��"��N�����-&������&���������� &��������"��3���"�
� �,��!����&��

&�������	
���&�������	
��
���-�������,�3��!��)�"����"	�����������&�������	
��
���-�����

��,�3��!�&��� (����� �'�&=��B����'�, 2542; De Datta and Abilay, 1975; Kupkanchanakul 

et al., 1977; Kupkanchanakul and Vergara, 1980; Kupkanchanakul, 1981; 

Kupkanchanakul and Kupkanchanakul, 1994) �������!��)��!��.����-&������&������

����� -��.��������	
��#,�."��"���"��N���������,��"3
�5=-��&�����%����!��)� *)
������

7)�/��#���������	� -"������.C���L�-�����"�,������������ 5 ���$'= "	���"��"��N�����-&���

-&�&������-&����,��������"�"	���"&�������N#&# ���������$'=������1 *)
�"	�!����&��&��&����

�"&���-�������,�3��!��)� 20 *". (400 &��/&�.".) ����������-�������,�3��!� 0 *". (460 

&��/&�.".) �����"	����!���B����N#&#

� &4&4�
<���
��������
�	<���%4*��������4��<���

�������� 5 ���$'= "	7���%��������.�(�(�#&-&�&������ ��L�(�������/5�����!����$'=

������� �
�#�#2�'� (2542)  ������(�(�#&����������$'= ������1 ���,��"��#105

��������.�"�'���53'�	 �'���53'�	1 -����6 "	���"�5 725-754 515 582-673 806 -�� 670

�#�����"/��� &�"�!�,�3 �!�.��3���7)�/��#���������	� �3��� �������� 5 ���$'= �"�
���
��,��#$	.����

��!�&"��-����	
���/���,�3��!� 0 *". ���$'=�'���53'�	1 �.�(�(�#&�
��	
�', 485 �#�����"/��� ���

��"� ��� ��6 ���,��"��#105 ������1 -����������.�"�'���53'�	 *)
��.�(�(�#& 403 380

349 -�� 329 �#�����"/��� &�"�!�,�3 ����-�����*)
����/���,�3��!� 20 *". ���$'=�'���53'�	1

�.�(�(�#&�
��	
�',���������� 503 �#�����"/��� �����"� ��� ������1 ��������.�"�'���53'�	

��6 -�����,��"��#105 *)
��.�(�(�#& 431 380 318 -�� 282 �#�����"/��� &�"�!�,�3 (�
��	


3.1-5) ��
�."��N)� ��,�3��!���-������	
�)�"���)��������#"�.�(�(�#&����������$'=��������.�"

�'���53'�	 -�����$'=��6 ��#
""���)�� -&������#
"�)���	�����"�"	���"&�������N#&#

������,���� ��,�3��!���-�����&���-&���,�3��	
�(#�,#� (0 *".) ��N)���,�3��!��)� 20 *".

�#$	�����
����� (�?�,!�.���.������!�&") -���
����&������ (-33���$'=�����"��� .���-33���$'=

���3��'�) �"�����.���#,���"&�������N#&#�����#"�5���������<�*"	���&��,+,
��
� ����

���"-&�&������(�(�#&��.�������$'= (������1 ���,��"��#105 ��������.�"�'���53'�	

�'���53'�	1 -����6) ��L�(�"�������/5�����!����$'=�����



 ��������	
���
�
������             �������	�����	���
������������������	����!"��#���������!"��$�������#!"��!�������%&��

 

������"�<��  �@���$���$
�	"�������"�$�������                                           �����%'�(���	
�  )�"� 3-12

�@�������%���-B$�@�

  ������ 3.1-1 :  ��&�����������<�*"	���-��(�(�#&�������$'=������1 -�����$'=���,��"��#105

��,#��',,#�����2" �	
��,�3��!� 0 10 -�� 20 *".

+!)-�'$���� (("�,��,"!)

(����	1 

����
$!���105 

0

5

1

1

2

2

3

0 2 4 6 8 10

-�'$����	
�������O@� 20 6!.
��������	
��
������

0

5

1

1

2

2

3

0 2 4 6 8 10
�@�������%���-B$�@�

-�'$����	
�������O@� 10 6!.

��������	
��
������

0

5

1

1

2

2

3

0 2 4 6 8 100


����$��-�)
�$>�6!
�	� ("�./&�.".-�".)

-�'$����	
�������O@� 0 6!.

��������	
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�@�������%���-B$�@�


����$��-�)
�$>�6!
�	� (!$./��.!.-(!.)


����$��-�)
�$>�6!
�	� ("�./&�.".-�".)

������1 �	
��,�3��!�  0 *".                226

������1 �	
��,�3��!� 10 *".                209

������1 �	
��,�3��!� 20 *".                202

���,��"��#105 �	
��,�3��!�  0 *".  180

���,��"��#105 �	
��,�3��!� 10 *". 184

���,��"��#105 �	
��,�3��!� 20 *". 155

(�(�#&����

(���"/���N��)
                 &!���3

���"-&�&���&�"&!���3�,���                                                    P > 0.05

���"-&�&���&�"�N���	
��
����� P > 0.05

���"-&�&���&�"&!���3�,���-���N���	
��
����� P > 0.05
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������ 3.1-2 :  ��&�����������<�*"	���-��(�(�#&�������$'=������1 -�����$'=���,��"��#105 

       ��
�,����#$	�?�,!�

�������
��
��������

�������
��
��������

0

5

1

1

2

2

3

0 2 4 6 8 10

��������	
��
������


��
��

$�
�-

�)

�$

>�6
!
�

	�
 (!

$./
��

.!.
-(!

.) -�'$����	
�������O@� 20 6!.

������1 �	
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������1 �	
��,�3��!� 20 *".                202

���,��"��#105 �	
��,�3��!�  0 *".  180

���,��"��#105 �	
��,�3��!� 20 *".  155

�����#!"��
(��
�/���,��)#���
������

���"-&�&���&�"&!���3�,���              P > 0.05

������1 �	
��,�3��!�  0 *". 1353

������1 �	
��,�3��!� 20 *". 1523

���,��"��#105 �	
��,�3��!�  0 *". 1453

���,��"��#105 �	
��,�3��!� 20 *". 1211

�����#!"��
(��7���
�/

& �

#���
������

���"-&�&���&�"&!���3�,���              P > 0.05
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������ 3.1-3 :  ��&�����������<�*"	���-��(�(�#&�������$'=������1 -�����$'=���,��"��#105 ��,#�

       �',,#�����2"�	
"	�����3����!������,�3��!� 20 *". ����.����������#B�&#3�&���&������

���8"�(����	 1 ���8"�����
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������ 3.1-4 :  ��&�����������<�*"	���-��(�(�#&�������$'=���,��"��#105 �	
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 A349                 B431                 P > 0.05
AB380                 A282                 P > 0.05
  A329               AB380                 P > 0.05
  A485                 C503                 P > 0.05
AB403               AB318                 P > 0.05
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������ 3.1-5 :  ��&�����������<�*"	���-��(�(�#&�������$'=������1 ���,��"��#105 

                 ��������.�"�'���53'�	  �'���53'�	1 -����6  ��
�,����#$	.������!�&"

&�����/��#"�=�.B��	
&��������-��&��� ."�����"��� "	���"-&�&������&�"���$'=���������"	����!���B

       ����N#&#�	
 95% &�"�#$	��� DMRT

&������!"�� (;<�=��=<�)
;
����1
!���������105
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!���������105
!"���	"�)��
<>����<��

<>����<��1
�!6



 ��������	
���
�
������             �������	�����	���
������������������	����!"��#���������!"��$�������#!"��!�������%&��

 

������"�<��  �@���$���$
�	"�������"�$�������                                           �����%'�(���	
�  )�"� 3-17


������� 3.1-1 : ��&�����������<�*"	�����-&�������������#B�&#3�&����������$'=������1

 �	
��,�3��!� 0 10 -�� 20 *".��,#��',,#�����2"

��&�����������<�*"	��� ("�./&�.".-�".)
&�"������#B�&#3�&���&������������


�������4��
-&��� &�������

�"�C,
��!��"

�"�C,�'�-��
����

��3����!�

�"�C,�'�-��
.���

��3����!�

����J�	
�&�"

�������

���#B�&#3�&

F-value &�"

�������

���#B�&#3�&

�"���
�����
�	
��,�3��!� 0 *". 1.15 8.73 13.01 6.70 A0.49 7.29 0.94NS

�"���
�����
�	
��,�3��!� 10 *". 0.69 5.75 14.31 2.86 A6.68 6.47 0.94NS

�"���
�����
�	
��,�3��!� 20 *". 1.02a 2.80a 11.21ab 1.02a B17.69b 5.12 3.93*

��
��������$'=������1
�	
��,�3��!� 0 *". 5.02 6.55 11.49 1.43 A0.25 6.35 2.00NS

��
��������$'=������1
�	
��,�3��!� 10 *". 4.04a 8.10a 25.24b 6.15a A1.32a 11.56 7.34**

��
��������$'=������1
�	
��,�3��!� 20 *". 4.36ab 10.21ab 26.36b 9.59ab A2.17a 13.12 3.79*

F-value &�"&!���3�,��� 2.26NS 0.97NS 1.61NS 0.60 NS 7.45** 1.74NS -

F-value &�"�N���	
��
����� 9.24** 0.21NS 5.05* 1.30NS 1.52NS 8.65** -

F-value &�"&!���3�,���-��

�N���	
��
�����
1.09NS 0.75NS 2.24NS 0.80 NS 5.76** 3.72* -

&�����/��#"�=��C��	
&��������-����� ."�����"��� "	���"-&�&������&�"����������#B�&#3�&�����"	

����!���B����N#&#�	
 95% &�"�#$	��� DMRT

&�����/��#"�=�.B��	
&��������-��&���  ."�����"��� "	���"-&�&������&�"&!���3�,��������"	����!���B

����N#&#�	
 95% &�"�#$	��� DMRT

*  -�� **   ."��N)�  "	����!���B����N#&#�	
 95% -�� 99% &�"�!�,�3

NS  ."��N)� �"�"	����!���B����N#&#�	
 95%
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������� 3.1-2 : ��&�����������<�*"	�����-&�������������#B�&#3�&����������$'=���,��"��#105

  �	
��,�3��!� 0 10 -�� 20 *".��,#��',,#�����2"

��&�����������<�*"	��� ("�./&�.".-�".)
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��!��"

�"�C,�'�-��
����

��3����!�

�"�C,�'�-��
.���

��3����!�

����J�	
�&�"

�������

���#B�&#3�&

F-value &�"

�������

���#B�&#3�&

�"���
�����
�	
��,�3��!� 0 *". 1.15 8.73 13.01 6.70 A0.49 7.29 0.94NS

�"���
�����
�	
��,�3��!� 10 *". 0.69 5.75 14.31 1.86 A6.68 6.47 0.94NS

�"���
�����
�	
��,�3��!� 20 *". 1.02a 2.80a 11.21ab 1.02a B17.69b 5.12 3.93*

��
��������$'=���,��"��#105
�	
��,�3��!� 0 *". 3.31 4.55 3.13 0.01 A0.01 2.60 2.48NS

��
��������$'=���,��"��#105
�	
��,�3��!� 10 *". 2.72 3.10 7.87 3.78 A0.67 4.40 0.94NS

��
��������$'=���,��"��#105
�	
��,�3��!� 20 *". 2.35 4.77 9.39 6.44 A1.21 5.73 1.27NS

F-value &�"&!���3�,��� 1.92NS 1.38 NS 1.11 NS 0.65 NS 7.87** 1.71NS -

F-value &�"�N���	
��
����� 29.20** 0.38 NS 14.90** 1.24NS 1.51NS 27.13** -

F-value &�"&!���3�,���

-���N���	
��
�����
0.34NS 1.09NS 0.69NS 0.82 NS 6.06** 8.97** -

&�����/��#"�=��C��	
&��������-�����  ."�����"��� "	���"-&�&������&�"����������#B�&#3�&�����"	

����!���B����N#&#�	
 95% &�"�#$	��� DMRT

&�����/��#"�=�.B��	
&��������-��&���  ."�����"��� "	���"-&�&������&�"&!���3�,��������"	����!���B

����N#&#�	
 95% &�"�#$	��� DMRT

*  -�� **   ."��N)�  "	����!���B����N#&#�	
 95% -�� 99% &�"�!�,�3

NS  ."��N)� �"�"	����!���B����N#&#�	
 95%
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������� 3.1-3 : ��&�����������<�*"	�����-&�������������#B�&#3�&����������$'=���,��"��#105

�	
��,�3��!� 0 10 -��  20 *". ��,#��',,#�������C,

��&�����������<�*"	��� ("�./&�.".-�".)
&�"������#B�&#3�&�������������

&!���3�,���
-&��� &�������

�"�C,
��!��"

�"�C,�'�-��
����

��3����!�

�"�C,�'�-��
.���

��3����!�

����J�	
�&�"

�������

���#B�&#3�&

 F-value &�"

�������

���#B�&#3�&

�"���
�����
�	
��,�3��!� 0 *". 1.65 B5.99 3.87 1.10 9.62 3.23 0.69NS

�"���
�����
�	
��,�3��!� 10 *". 1.37 AB3.29 1.93 0.49 11.82 2.05 2.12NS

�"���
�����
�	
��,�3��!� 20 *". 1.19a A0.65a 0.52a 0.01a 21.66b 1.42 4.86*

��
��������$'=���,��"��#105
�	
��,�3��!� 0 *". 2.38a BC8.36b 0.01a 1.05a 1.17a 2.59 4.25*

��
��������$'=���,��"��#105
�	
��,�3��!� 10 *". 4.39 BC9.89 3.04 1.78 8.97 4.59 2.13NS

��
��������$'=���,��"��#105
�	
��,�3��!� 20 *". 3.79a C10.68b 3.78a 1.68a 10.77b 4.89ab 5.67*

F-value &�"&!���3�,��� 3.29NS 5.23* 0.95NS 2.48NS 1.04NS 8.47NS -

F-value &�"�N���	
��
����� 14.41** 4.09* 2.03NS 7.27** 0.48 NS 9.33** -

F-value &�"&!���3�,���

-���N���	
��
�����
0.24NS 2.03NS 1.26NS 3.85* 0.88 NS 8.72** -

&�����/��#"�=��C��	
&��������-�����  ."�����"��� "	���"-&�&������&�"����������#B�&#3�&�����"	

����!���B����N#&#�	
 95% &�"�#$	��� DMRT

&�����/��#"�=�.B��	
&��������-��&���  ."�����"��� "	���"-&�&������&�"&!���3�,��������"	����!���B

����N#&#�	
 95% &�"�#$	��� DMRT

*  -�� **   ."��N)�  "	����!���B����N#&#�	
 95% -�� 99% &�"�!�,�3

NS  ."��N)� �"�"	����!���B����N#&#�	
 95%
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������� 3.1-4 : ��&�����������<�*"	��� ("�./&�.".-�".) ��-&�������������#B�&#3�&���

&�������	
��
�,����#$	�?�,!� �	
-�������,�3��!� 0 -�� 20 *".

��&�����������<�*"	��� ("�./&�.".-�".)
&�"������#B�&#3�&�������������

&!���3�,���
-&��� &�������

�"�C,
��!��"

�"�C,�'�-��
����

��3����!�

�"�C,�'�-��
.���

��3����!�

����J�	
�&�"

�������

���#B�&#3�&

 F-value &�"

�������

���#B�&#3�&

��,�3��!� 0 *".

��3�'" 2.56 A3.70 2.60 3.50 2.36 A2.94 2.41NS

������1 6.63a B15.52b 11.85ab 5.72a 6.24a B9.19 4.44*

���,��"��#105 4.79 A8.57 8.49 7.50 4.84 B6.84 0.93NS

F-Value &�"&!���3�,��� 2.68NS 16.20* 4.00NS 2.06NS 1.53NS 12.13** -

��,�3��!� 20 *".

��3�'" 2.62  A4.11  A2.89 4.70 A3.28 A3.52 1.82NS

������1 5.41 B10.54 B6.02 3.94 B8.84 B6.95 1.99NS

���,��"��#105 6.22a B11.51c C13.16c 7.29ab B10.29bc C9.69 7.86**

F-Value &�"&!���3�,��� 3.71NS 6.05* 79.84** 3.46NS 19.35** 24.46** -

&�����/��#"�=��C��	
&��������-����� ."�����"��� "	���"-&�&������&�"��������������#B�&#3�&���

&�����������"	����!���B����N#&#�	
 95 % &�"�#$	��� DMRT

&�����/��#"�=�.B��	
&��������-��&���  ."�����"��� "	���"-&�&������&�"&!���3�,��������"	����!���B

����N#&#�	
 95 % &�"�#$	 DMRT

* -�� **  ."��N)�  "	����!���B����N#&#�	
 95 %  -��  99%  &�"�!�,�3  

NS ."��N)�  �"�"	����!���B����N#&#�	
 95 %


