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��� 72 ����	
�  �
��� ��������������������������������	����!�"���#� 24 ����	
� "����� 7 

����������"�$�����
%�
�������
�"�$�����
%
%�����������������������������������	����!���&�

!%��'( �������
��)%�*��+ 
%����
�������� ���!'����
��)%
%�����������������������������������	��

��!�����
�,-�"����� 14 ����������"�$�����
% ���
%��������$��"��$�%#����"����� 21 ��� 28 ���

�������"�$�����
% ��������(�����������������������������������	����!�"���#� 72 ����	
� 

"����� 7 ����������"�$�����
%�
������
��)%!%�"�$���	��!���%#
������!��"

%��������������

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

	��!���%#
������
%�����������������������������������	����!��.�!%��'( ����"����� 14  21 

��� 28 ����������"�$���
%����
�������� (/��!%� 44 ��� /��!%� 45) 
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	��!���%#
������ 2 ���


	��!���%#
������ 2,000 
�./�.

	��(%#
�<	������!� 2 ���


	��!���%#
�����! 20 ���


�
�"�$���

 
 

������ 44 =���������
%�����������������������������������	����!�"����##�(�&��#���)'�

(� "���#����� 24 ����	
� 
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	��!���%#
������ 2 ���


	��!���%#
������ 2,000 
�./�.

	��(%#
�<	������!� 30 
�.

	��!���%#
�����! 20 ���


�
�"�$���

 
 

������ 45 =���������
%�����������������������������������	����!�"����##�(�&��#���)'�

(� "���#����� 72 ����	
� 
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	���������� 5 

 	���������� 5.1 

 !&����!(�����
�$��&��#���)'�(� ��#' 14 �@ !%�����
$=� �A�
����B�#���CD��
�


�����E���&����  B�����(�&���� 	(#
%���
��)%"����!(���(���%- 

���
��)%!%� 1.	��!���%#
����������� 5 ���
���������
�� (!��(��) 

���
��)%!%� 2 	��!���%#
���������
��$
�$� 2,000 
�������
������� (!��"
)  

���
��)%!%� 3. 	��(%#
�<	������!������   50  
�����������������
�� (!��(��) 

���
��)%!%� 4 	��!���%#
�����!���
��$
�$� 25,000 
�������
������� (���!��"
) 

���
��)%!%� 5. 	��!���%#
�����!����� 100 ���
���������
�� (!��(��) 

���
��)%!%� 6. �!	�#.��%#���
��$
�$� 5,000 
�������
������� (���!��"
) 

���
��)%!%� 7 �
�"�$�����
% (Control)   

!&������(���!��(��"�������#�"
��� "����!%� 13 �GHB���#� 2543  ����!%�!&����

!(���
%���"�$�-&��#����
�&���
�  

 ������	
��
�����	���������������������	��
��
   ���������������	�!"�#�$��!�� 

	�

�%����&#&!����%���������%��#	����
!'���# 41.50 ��% ��
�
��$)�����������"!
�#�*+�,

$��*�	-	�

�%��&�����%������	�!"�#�$��!������&#&!��� 51.25 ��% ��& 59.25 ��% 

����/�
��  ���%�����������������	�!"�#�*%!��		�

�% ��%	�
�� �����%*	��#3!��# ��&*�����

���!$������&#&!����%���������,�&��: 85.00 ;<
 95.00 ��% ���%������
������� ������

������	�!"�#�$��!��	�

�%��������
���3
	����
$)� 98.75 !,��-!"=%�- ��
�
��$)������%

������	�!"�#�$��!�� ��&����������"!
�#�*+�,$��*�	-��������
��!'���# 82.50 ��& 

50.00 !,��-!"=%�- ����/�
�� ���%���������)�%> *����������
�� ��&�����������% �����

�������������
���	�!"�#�*%!��		�

�% ��%���	�!"�#�*%!��		�
�� ��&��%*	��#3!��#��

�����������%���	����
$)� 100 !,��-!"=%�- ��
�
��$)�  �����
����"!
�#�*+�,$��*�	- ��&

*��������!$�� �������������%!'���# 16.25 ��& 25.00 !,��-!"=%�- ����/�
�� (����
	�� 10) 

 ���%�%
��%���!���@!�����A�
���
���/�������������	����������
��*
���� �����
���

���	�!"�#�$��!��	�

�%  �����%������	�!"�#�$��!��	�
�� ��&��
����"!
�#�*+�,

$��*�	-	�

�% �
#���������	��
 3 �%�
*���������$���#��A�
���
�� !��%���D3%#-���
A�
���


����&�/�%�%��������"<�
*��������
��% (����
	�� 11 ) 
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�������� 10  ��A�
���!$������&#&!������������ !,��-!"=%�-������
����&!,��-!"=%�-

�����������%A�
��%�/�*# 

 

���
��)% ��#����� 

��������� (���) 

������(�� 

(�����������) 

������"
���� 

(�����������) 

KClO3 5 �. /��.
. 41.50 a 98.75 a 0 b 

KClO3 2,000 
�./�. 59.25 b 82.50 b 0 b 

NaOCl 50 
�./��.
. 51.25 ab 50.00 c 16.25 b 

KNO3 25,000 
�./�. 95.00 c 0 d 100 a 

KNO3 100 �./��.
. 85.00 c 0 d 100 a 

Thiourea 5,000 
�./��.
. 92.50 c 0 d 100 a 

�
�"�$�����
% 95.00 c 0 d 25.00 b 

F-test * * * 

* ����I�%�#!%���
($�#���E�!%��������
%���
����������!%���(�
 P�0.05 

 

�������� 11  ��A�
���!$�����$���#��A�
���
�� !��%���D3%#-���
A�
���
�� ��&�/�%�%

��������  

 

���
��)% ���
#��������(�� 

(������
��) 

��$�=��H.�#�����

������(�� 

(
�����
��) 

B&����=������� 

 

KClO3 5 �. /��.
. 21.12 4.25 38.00 

KClO3 2,000 
�./�. 22.75 4.00 45.66 

NaOCl 50 
�./��.
. 19.16 3.90 19.16 

KNO3 25,000 
�./�. �
����(�� �
����(�� �
����(�� 

KNO3 100 �./��.
. �
����(�� �
����(�� �
����(�� 

Thiourea 5,000 
�./��.
. �
����(�� �
����(�� �
����(�� 

�
�"�$�����
% �
����(�� �
����(�� �
����(�� 

F-test NS NS NS 

NS=*����$���������
��% 
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!���������"��#�	���������$��������������	���
���
������������������� 

������%�#�������������������������������������	����!�"����##�(����&��# ��-����

����

%���"�$�����
%��(������!'����(���B��&��#����
���(�� "���#����� 24 ���  72 ����	
� 

�
��� "������������"�$��� 7 ��� �����(���	��(%#
�<	������!�
%���������������������������

��������	����!��.�!%��'( �����
��*����"�$���	��!���%#
�����!!��(�� �����������!	�

#.��%#
%�����������������������������������	����!���&�!%��'( �������B����-�!'����
��)%
%���

��������������������������������	���!�����
�,-�����(����"�!�H!���(%#���� #���$�"����� 56 

����������"�$����
������
��)%���"�$���	��!���%#
�����!!��(��
%������������������������

�����������	����!��.�!%��'( �����
��*����"�$���	��(%#
�<	������!� ������
��)%!%��
�"�$

�����
%
%�����������������������������������	����!��(�����
%�����&�!%��'( !�-� 2 ������#����� 

(/��!%� 46 ��� /��!%� 47) 
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��$������"������ 25,000 "	./�.

�����'���� 5,000 "	./�.

�"#+-7���

 
 

������ 46 =���������
%�����������������������������������	����!�"����##�(�&��#���)'�

(� "���#����� 24 ����	
� 
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������ 47 =���������
%�����������������������������������	����!�"����##�(�&��#���)'�

(� "���#����� 72 ����	
� 
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	���
������ 5.2  

!&����!(�����
�$��&��#���)'�(� ��#' 4-5 �@ !%�����
$=� �A�
����B�#���CD��
�


�����E���&����  B�����(�&���� "�$���"����!%� 26 ���#�#� 2544 	(#
%���
��)%"����!(���

(���%- 

���
��)%!%� 1.	��!���%#
����������� 5 ���
���������
�� (!��(��) 

���
��)%!%� 2 	��!��%#
���������
��$
�$� 1,000 
�������
������� (!��"
)   

2 ���-�������� 7 ��� 

���
��)%!%� 3. 	��!���%#
�����!���
��$
�$� 25,000 
�������
������� (!��"
) 

���
��)%!%� 4 	��!���%#
�����!����� 100 ���
���������
�� (!��(��) 

���
��)%!%� 5. 	��(%#
�<	������!������   50  
�����������������
�� (!��(��) 

���
��)%!%� 6. �!	�#.��%#���
��$
�$� 5,000 
�������
������� (!��"
) 

���
��)%!%� 7 �
�"�$�����
% (Contol)   

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

 

 =���������
%���������(�����G(.����&��#���)'�(� B���$�
.���#��������������

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

����$�#!%��'( 	(#"�$��#�����"�����������I�%�# 28.00-29.50 ��� �*����"�$���	��!���%#
���

��� 5 ���
���������
�� "�$���	��!���%#
������ 1,000 
�������
������� ���	��(%#
�<	�

�����!� 50 
�������
���������
�� ���	��!���%#
�����! 100 ���
���������
�� ������

	��!���%#
�����! 25,000 
�������
�������  �����
��*� ����������!	�#.��%# 5,000 
�������


�������"�$��#��������������"
�I�%�# 33.00 ��� ����
�"�$�����
%�������$�!%��'(�*� 38.00 ��� 

(�����!%� 12) ������(���
��������(���	��!���%#
������ 5 ���
���������
�� ������

������	��!���%#
������ 1,000 
�������
������� 
%������(���!������*� 75 ����������� ����

�����(���	��(%#
�<	������!� 50  
�����������������
�� �$��&��#
%������(����%#� 5 

�����������  �������
��)%�*��+ �
�
%������(�� (�����!%� 12)  
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�������� 12  =���������
%�����#��������������(�� ������(�����������"
���� 

 

���
��)% ��#����� 

��������� (���) 

������(�� 

(�����������) 

������"
���� 

(�����������) 

KClO3 5 �. /��.
. 28.00 a 75.00 a 25.00 c 

KClO3 1,000 
�./�. 28.00 a 75.00 a 25.00 c 

KNO3 25,000 
�./�. 29.50 a 0 c 98.75 a 

KNO3 100 �./��.
. 28.75 a 0 c 96.25 a 

NaOCl 50 
�./��.
. 28.75 a 5.00 b 70.00 ab 

Thiourea 5,000 
�./�. 33.50 b 0 c 85.00 a 

�
�"�$�����
% 38.00 c 0 c 55.00 b 

F-test * * * 

* ����I�%�#!%���
($�#���E�!%��������
%���
����������!%���(�
 P�0.05 

 

!���������"��#�������%����	���;������������<=��� 	���
������
�$�� 

	������>;�$��	����"+
7	?��!#�������	+@����7��;��� 

=���������
%��������!)�/�����!&����������	�KL���  (Fv/Fm) "���������"�$���

B�A,��$��&��#���(�� �
���"������������"�$����$��&��#
%��������!)�/�����!&�������

���	�KL���"��$��%#�������
�M 0. 72 A,� 0.76 "����� 7 �������"�$�����
%�
���!'����
��)%
%���

�(�� �,���
�������� "����� 14 ��� 21 ����������"�$�����
% ���
��)%!%�
%���"�$���	��!���%#


������!��"
 ���!��(��
%��������!)�/�����!&����������	�KL����.��������
��)%�*��+ ���

����
�"�$�����
%����������!	�#.��%#
%�����&�!%��'( "����� 28 ����������"�$���!'����
��)%
%���

�����!)�/�����!&����������	�KL�������
�,-� �,����N�����!%��$��&��#
%������(���������
���

"
���� ����(��"����� 35 ����������"�$��� 	(#���
��)%!%�
%���"�$�����
%
%��������!)�/��

���!&����������	�KL����.������
�"�$�����
%  ����"����� 42 ����������"�$���!'����
��)%
%���

�����!)�/�����!&����������	�KL����
����������� (/��!%� 48) 

 �����(����������������	(#��(��������������%�#��O������
���(�����(�����$�

�&��#����"�$���"����� 21 ���
%�����������������%�#��O������
���(�����(��
������������

"����� 28 ��� ����B�����"�$��� �
���!'����
��)%
%�����������������%�#��O��

����
���(�����(�����
�,-� ������
��)%!%�
%���������	��!���%#
������!��"
��������(

���	��!���%#
������ 
%�����������������%�#��O������
���(�����(��.�!%��'( �����
��*�

���"�$���	��!���%#
�����!!��"
������	��(%#
�<	������!�!��(�� �������
��)%!%��
�"�$

���
%�����������������%�#��O������
���(�����(���&�!%��'(  ���"����� 35 ����������"�$���



 75

�
��������(���	��!���%#
������!��(��
%�����������������%�#��O�����
���(�����(�

�.�!%��'( �����
��*����"�$���	��(%#
�<	������!� ������
��)%!%�������	��!���%#
�����

�!��"

%�����������������%�#��O������
���(�����(��(����&��'( ���"����� 42 ����������

"�$�����
%�
������
��)%!%�
%���"�$���	��(%#
�<	������!���������(���	��!���%#
������ 


%�����������������%�#��O������
���(�����(��.�!%��'(  �����
��*����������	��!���%#


������ �������
��)%�*��+ 
%�����������������%�#��O������
���(�����(������$����&� (/��!%� 

49) 

 ���������(����������#�-&�����$��&��#����B��"�$�����
% "����� 21 ��� �
��� ������

���	��!���%#
�����!
%����������#�-&����"
�.�!%��'( �����
��*����"�$���	��(%#
�<	�

�����!� ������
��)%!%�
%���"�$���	��!���%#
����������������!	�#.��%# ����"����� 28 ���

�������"�$����
������������	��!���%#
������
%�������������#�-&�����
�,-��������
��)%

�*��+ 
%����(�� ���"����� 35 ����������"�$����
���!'����
��)%
%�������������#�-&�����
�,-� 

	(#"���'�
!%��$��&��#
%���=�����(��������"

%���
��!%��'( ����"����� 42 ����������"�$���

�
������"�$���	��!���%#
������!��"

%�������������#�-&�����
�,-�����.��������
��)%�*��+ 

(/��!%� 50) 

 �&����
��������#�
"�$�O��=���������"
"����� 21 ����������"�$�����
%�
���

���
��)%!%�
%���������	��!���%#
�����!
%�����������#�
"�$�O��=���������"
�.�!%��'(  ����

���
��)%�*��+ 
%���"��$��%#���� ����������!	�#.��%#
%�����&�!%��'( ���"����� 28 ����������"�$���

�
������
��)%!%�
%���������	��!���%#
������
%�����������#�
"�$�O��=���������"
����
�,-�

�.�!%��'( �����
��*����������	��!���%#
�����! ����"����� 35 ��� 42 ����������"�$

�����
%�
���!'���
��)%
%�����������#�
"�$�O��=���������"
�
�������� (/��!%� 51) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 76

 

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

25 �.#. 44 2 �.�. 44 9 �.�. 44 16 �.�. 44 23 �.�. 44 30 �.�. 44 6 �.#. 44

��������

A
	
��

��
	�

��
;��

��
��

��
��

��
<

=��
� (F

v/F
m

)
	��!���%#
������ 2.5 �./��.
.

	��!���%#
������ 1,000 
�./�.

	��!���%#
�����! 100 �./��. 
.

	��!���%#
�����! 25,000 
�./�.

	��(%#
�<	������!� 50 
�./��.
.

�!	�#.��%# 5,000 
�./�.

�
�"�$���

 
 

������ 48 =���������
%��������!)�/�����!&����������	�KL��� (Fv/Fm) "���������"�$���

B�A,��$��&��#���(�� 

 

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

16 �.�. 44 23 �.�. 44 30 �.�. 44 6 �.#. 44

��������

�
�
��

	�
�$

�	
��

����
�	

?��
  C

O
2  

(m
icr

o 
m

ol
 m

-2
 s-2

) 	��!���%#
������ 2.5 �./��.
.

	��!���%#
������ 1,000 
�./�.

	��!���%#
�����! 100 �./��. 
.

	��!���%#
�����! 25,000 
�./�.

	��(%#
�<	������!� 50 
�./��.
.

�!	�#.��%# 5,000 
�./�.

�
�"�$���

 
 

������ 49 =���������
%�����������������%�#��O������
���(�����(� (� mol m-2 s-1) ���

�$��&��#"������������"�$���B�A,��$��&��#���(�� 

 

 

 

 

 

 

$�	-#� 

$�	-#� 



 77
 

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

2.1

2.3

2.5

16 �.�. 44 23 �.�. 44 30 �.�. 44 6 �.#. 44

��������

�
�
��

	�
��

��
�>;�

   
(m

 m
ol

 m
-2
 s

-2
)

	��!���%#
������ 2.5 �./��.
.

	��!���%#
������ 1,000 
�./�.

	��!���%#
�����! 100 �./��. 
.

	��!���%#
�����! 25,000 
�./�.

	��(%#
�<	������!� 50 
�./��.
.

�!	�#.��%# 5,000 
�./�.

�
�"�$���

 
 

������ 50 =���������
%�������������#�-&�����$��&��# (m mol m-2 s-1) "���������"�$��� 7 

14 21  ��� 28 ��� 

 

 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

16 �.�. 44 23 �.�. 44 30 �.�. 44 6 �.#. 44

��������

�
�
��

	�
��

�"
+


7	?�
�!

#��
   

(m
ol

 m
-2
 s

-2
)

	��!���%#
������ 2.5 �./��.
.

	��!���%#
������ 1,000 
�./�.

	��!���%#
�����! 100 �./��. 
.

	��!���%#
�����! 25,000 
�./�.

	��(%#
�<	������!� 50 
�./��.
.

�!	�#.��%# 5,000 
�./�.

�
�"�$���

 
 

������ 51 =���������
%�����������#�
"�$�O��=���������"
 (mol m-2 s-1) "����� 7 14 21  

��� 28 ����������"�$��� 

 

 

 

 

$�	-#� 

$�	-#� 



 78

 

	���������$������"�D�����@�&��������"#��'#+��'�������7�� (total non 

structural carbohydrate : TNC)$�� ���"�D�>;����������� (reducing sugar : RS) +�+@

����7��;��� 

 ������%�#��������
�M����	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$��"�"
����$��&��#�������

"�$�����
%�
���"�������������������"�$��� 7 ������"�$���!'����
��)%
%�������	
�<�(��!%��
�

�#.�"��.�	�����$��"�"
�
�������� ���"����� 14 ����������"�$����
������
��)%!%�
%���"�$���

	��(%#
�<	������!�
%�������	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$��"�"
�.�!%��'( �����
��*�������

����!	�#.��%#����
�"�$�����
% �,��
%�������	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$��"�"
�.��������
��)%

�*��+ ���"����� 21 ��� 28 �������"�$��� !'����
��)%
%�������	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$��

"�"
�����$��"��$��%#�����,����N�����!%��$��&��#
%���=����� ����"����� 35 �������B�����"�$���

!'����
��)%
%���
�M����	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$��"�"
�.��,-�  (/��!%� 52) 

 ������%�#��������
�M�-&�����%(����"�"
����$��&��#�������"�$�����
%�
���"�����

�������"�$���
%���
�M�-&�����%(����"�"
"��$��%#���� ����"����� 7 ����������"�$�����
%

���
��)%!%��
�"�$�����
%
%���
�M�-&�����%(����"�"
�.�!%��'( �����
��*����"�$���	��(%#
�<	�

�����!� ���������	��!���%#
�����! ������������	��!���%#
������ �������
��)%���

����!	�#.��%#��������(���	��!���%#
������
%������
�M�-&�����%(����"�"
��&�!%��'(  "����� 

14 ����������"�$������
�M�-&�����%(����"�"
�
�������� �,��!'����
��)%
%������
�M�-&�����%(����

"�"
�.��,-� ���"����� 21 �������"�$����
�������
�"�$�����
% ������"�$���	��(%#
�<	����

��!�
%������
�M�-&�����%(����"�"
�.�!%��'( �������
��)%!%�������	��!���%#
�����!���������

	��!���%#
������
%���
�M�-&�����%(����"�"
��&�!%��'(  "����� 28 ����������"�$���!'����
��)%


%������
�M�-&�����%(����"�"
�(���������
�,-�"����� 35 ����������"�$��� �,����N�����!%��$�

�&��#
%������(��������"
���� (/��!%� 53) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 79

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

25 	.�. 44 2 �.�. 44 9 �.�. 44 16 �.�. 44 23 �.�. 44 30 �.�. 44

��������

��
�"�

D
 T

NC
 +

�+
@ 

 ("
	.

��	
'��

��
 /	

. �
�.

 $

7�

)

	��!���%#
������ 2.5 �./��.
.

	��!���%#
������ 1,000 
�./�.

	��!���%#
�����! 100 �./��. 
.

	��!���%#
�����! 25,000 
�./�.

	��(%#
�<	������!� 50 
�./��.
.

�!	�#.��%# 5,000 
�./�.

�
�"�$���

 
 

������ 52 =���������
%���������%�#��������
�M����	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$�� 

(TNC) ��"
����$��&��#����"�$�����
%B�A,��������(�� 

 

 

60

70

80

90

100

110

120

130

140

25 �.#. 44 2 �.�. 44 9 �.�. 44 16 �.�. 44 23 �.�. 44 30 �.�. 44

��������

��
�"�

D
 R

S 
+�

+@
 ("

	.
 �

�	'�
��

�/
	.

 �
�.

$

7�) 	��!���%#
������ 2.5 �./��.
.

	��!���%#
������ 1,000 
�./�.

	��!���%#
�����! 100 �./��. 
.

	��!���%#
�����! 25,000 
�./�.

	��(%#
�<	������!� 50 
�./��.
.

�!	�#.��%# 5,000 
�./�.

�
�"�$���

 
 

������ 53 =���������
%���������%�#��������
�M�-&�����%(���� (RS) ��"
����$��&��#����

"�$�����
%B�A,��������(�� 

 

 

 

 

$�	-#� 

$�	-#� 



 80

 

	���������$������"�D�����@�&��������"#��'#+��'�������7�� (total non 

structural carbohydrate : TNC)$�� ���"�D�>;����������� (reducing sugar : RS) +�	���

�����������7��;��� 

������%�#��������
�M����	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$��"��������##�(����$�

�&��#"����� 7 ����������"�$��� �
������
��)%!%�������	��!���%#
������!��"
���������

	��!���%#
�����!
%������
�M����	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$��"������.�!%��'( �����
��*�

�����(���	��!���%#
��������������(���	��!���%#
�����! �������
��)%!%�"�$����!	�

#.��%#
%������
�M����	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$��"�������&�!%��'( ���"�����  14 ����������"�$

����
��� ���
��)%!%�"�$���	��(%#
�<	������!�
%������
�M����	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$��

"������.�!%��'( �������
��)%�*��+ 
%������
�M����	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$��"������(�� ���

�����(���	��!���%#
�����!
%������
�M����	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$��"�������&��'( 

����"����� 21 ����������"�$��� �
���!'����
��)%
%������
�M����	
�<�(��!%��
��#.�"��.�

	�����$��"������(�� �������
��)%!%�"�$���	��(%#
�<	������!�����
�"�$�����
%
%���
�M

����	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$��"������.�!%��'( ����"����� 35 ��� 42 ����������"�$���!'�

���
��)%
%������
�M����	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$��"������
�������� �,����N�����!%��$��&��#
%

������(��������"
���� (/��!%� 54) 

������%�#��������
�M�-&�����%(����"��������##�(����$��&��#"����� 7 ����������"�$

�����
%�
��� ���
��)%!%��
�"�$�����
%
%������
�M�-&�����%(����"������.��'( �����
��*�������

���	��!���%#
������������������	��!���%#
�����! �������"�$����!	�#.��%#
%���

���
�M�-&�����%(����"�������&�!%��'( ����"����� 14 ��� 21 ����������"�$���!'����
��)%
%���

���
�M�-&�����%(����"������
�������� ���"����� 28 ����������"�$���!'����
��)%
%������
�M

�-&�����%(����"������(�� ����
����������� ����"����� 35 ����������"�$���!'����
��)%
%���

���
�M�-&�����%(����"���������
�,-� ������
��)%!%���(���	��!���%#
������
%������
�M�-&����

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

��������(���	��!���%#
�����! �������
��)%!%���(���	��(%#
�<	������!�
%������
�M

�-&�����%(����"�������&�!%��'(  (/��!%� 55) 

 

 

 

 

 

 

 



 81
 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

26 �.�. 44 2 �.#. 44 9 �.#. 44 16 �.#. 44 23 �.#. 44 30 �.#. 44

��������

��
�"�

D
 T

NC
 +

�	
��� 

 ("
	.

��	
'��

��
 /	

. �
�.

 $

7�

)

	��!���%#
������ 2.5 �./��.
.

	��!���%#
������ 1,000 
�./�.

	��!���%#
�����! 100 �./��. 
.

	��!���%#
�����! 25,000 
�./�.

	��(%#
�<	������!� 50 
�./��.
.

�!	�#.��%# 5,000 
�./�.

�
�"�$���

 
 

������ 54 =���������
%���������%�#��������
�M����	
�<�(��!%��
��#.�"��.�	�����$�� 

(TNC) ���������##�(����$��&��#����"�$�����
%B�A,��������(�� 

 

 

 

60

80

100

120

140

160

180

200

26 �.�. 44 2 �.#. 44 9 �.#. 44 16 �.#. 44 23 �.#. 44 30 �.#. 44

��������

��
�"�

D
 R

S 
+�

	���
 ("

	.
 �

�	'�
��

�/
	.

 �
�.

$

7�) 	��!���%#
������ 2.5 �./��.
.

	��!���%#
������ 1,000 
�./�.

	��!���%#
�����! 100 �./��. 
.

	��!���%#
�����! 25,000 
�./�.

	��(%#
�<	������!� 50 
�./��.
.

�!	�#.��%# 5,000 
�./�.

�
�"�$���

 
 

 

������ 55 =���������
%���������%�#��������
�M�-&�����%(�������������##�(����$��&��#

����"�$�����
%B�A,��������(�� 

 

 

$�	-#� 

$�	-#� 



 82

 

 ��#��������
�����(��	(#��
B&��������������"�$����
��� 3 ���
��)%!%�(��
�� 

"�$��#��������
���
��!����� �*� ���	��!���%#
������ 5 ���
���������
�� "�$��#����� 

46 ��� ���	��!���%#
������ 1,000 
�������
�������"�$��#����� 53 ��� ������	��(%#
�<	�

�����!� 50 
�������
���������
�� "�$��#����� 70 ��� ��#����������(=�	(#��
B&�������

�������"�$��� �
��� !�-� 3 ���
��)%!%�
%���
�����(����-�
%��#����������(=�������� 	(#�$�

!%�"�����	��!���%#
������ 5 ���
���������
�� "�$��#����� 58 ��� ���	��!���%#
������ 

1,000 
�������
������� "�$��#����� 60 ��� ���	��(%#
�<	������!� 50 
�������
���������
�� 

"�$��#����� 82 ��� (�����!%� 13) 

 

 

�������� 13  =���������
%�����#��������
�����(�������#����������(=�  

 

���
��)% ��#����� 

���
�����(�� (���) 

��#����������(=� (���) 

KClO3 5 �. /��.
. 46 58 

KClO3 1,000 
�./�. 53 60 

KNO3 25,000 
�./�. �
����(�� �
����(�� 

KNO3 100 �./��.
. �
����(�� �
����(�� 

NaOCl 50 
�./��.
. 70 82 

Thiourea 5,000 
�./��.
. �
����(�� �
����(�� 

�
�"�$�����
% �
����(�� �
����(�� 

F-test NS NS 

NS= *����$�������������!���A��� 

 

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

��� 5 ���
���������
�� ��� ���	��!���%#
������ 1,000 
�������
������� ���
#��������

(���
������������*� 
%���
#���I�%�# 22 ������
�� ������	��(%#
�<	������!� 50 
��������

���������
�� 
%���
#���I�%�# 19 ������
�� �����$�=��H.�#�����������(���
������
��)%!%�

"�����	��!���%#
������ 5 ���
���������
�� 
%���
#�������$�=��H.�#�����������(�� 

4.4 
�����
��������	��!���%#
������ 1,000 
������
������� 
%���
#�����

��$�=��H.�#�����������(�� 4.0 
�����
��������	��(%#
�<	������!� 50 
�����
��
%���


#�������$�=��H.�#��������(�� 3.0 
�����
�� B&����=��������
��� ���
��)%!%���(���



 83

	��!���%#
������ 5 ���
���������
�� 
%B&���� 22 =������� ������	��!���%#
������ 

1,000 
�������
������� 
%B&���� 30 =�������������	��(%#
�<	������!� 50 
�����������

������
�� 
%B&���� 13 =�������  (�����!%� 14) 

 

 

�������� 14  =���������
%������
#�����(�� ��$�=��H.�#�����������(�� B&����=������� 

 

���
��)% ���
#��������(��(�.
.) ��$�=���H.�#�����

������(��(
.
.) 
B&����=������� 

KClO3 5 �. /��.
. 22.7 4.4 22 

KClO31,000 
�./�. 22.6 4.0 30 

KNO3 25,000 
�./�. �
����(�� �
����(�� �
����(�� 

KNO3 100 �./��.
. �
����(�� �
����(�� �
����(�� 

NaOCl 50 
�./��.
. 19.2 3.0 13 

Thiourea 5,000 
�./��.
. �
����(�� �
����(�� �
����(�� 

�
�"�$�����
% �
����(�� �
����(�� �
����(�� 

F-test NS NS NS 

NS=�
�
%���
�������!���A��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 84

(�.) 
 

(�) 

(�.) (�.) 

 
(B.) 

������ 56 �$��&��#���)'�(���#' 4-5 �@ 
%���������

�������"�$������
�M 28 ��� 

(�.) �����(���	��!���%#
������!��(�� 

(�.) ���������	��!���%#
������!��"
  

	��!���%#
�����!����
�"�$����
�
%=�����P$� 

(�.) �����(���	��(%#
�<	������!� 

(�.) ���"�$���	��!���%#
�����! 

(B.) ���"�$����!	�#.��%# 

 

 

 

 

 

 

 



 85
 

 

 
(�.) 

 
(�) 

 
(�.) 

 
(�.) 

 
(B.) 

������ 57 �$��&��#!%�!(���"������A�
����B�#

���CD��
�
�����E���&���� 

(�.) ���(���&��#���������(���	��!���%#
���

��� 

(�.) ������(������$��&��#���������(���

	��!���%#
������ 

(�.) ���(���&��#�������������	��!���%#
���

��� 

(�.) ������(������$��&��#�������������

	��!���%#
������ 

(B.) ���(���&��#���������(���	��(%#
�<	����

��!� 

 

 



 86
 

 
	���������� 6 

!(�����
�$��&��# (�������) ���)'�(� ��#'  2 �@ ��.�"����A���������!%�
%���
B' 20 

���� "�$(��=�
��N����('��.�  !(���!%��A�
����B�#���CD��
�
�����E���&���� ����=����

!(����

�'�
�

.�M�  


% 3 ���
��)% 4 �-&� (���%-   

���
��)%!%� 1. �
�"�$�����
% (control) 

���
��)%!%� 2. ��(���	��!���%#
����������� 1.5 ���
  

���
��)%!%� 3. ��(���	��!���%#
����������� 3 ���
  

��(���!��(��"�����!%��$��&��#�#.�"���#�"
��� "�$������!%� 24 �GE/��
 2544 

����B��"�$���
%���"�$�-&��#����
�&���
�  �����(�����!)�/�����!&����������	�KL���($�#�'(

��(   ������"�$���*�����(�������������������"
�*�  (LCA 4 ) "������������"�$����������

���"�$���!'����  	(#!&������("
�����
!%� 3 (��
B�����##�() 

 

 B��=����!(������"�$���	��!���%#
����������� 1.5 ��� 3 ���
 ���%#
�!%#
���

�$�!%��
�"�$��� �����������������������$��&��# "�($��������%�#����������!)�/�����

!&����������	�KL��� �
����$��&��#!%�"�$���	��!���%#
����������� 3 ���

%=�!&�"�$

�����!)�/�����!&����������	�KL����(����&������$��&��#!%�"�$���	��!���%#
����������� 

1.5 ���
����$��&��#!%��
�"�$��� (/��!%�  1)  "�($��������%�#�������������������%�#�

���
�M�O������
���(�����(��
��� �$��&��#!%���(���	��!���%#
����������� 3 ��� 1.5 

���
 
%=�!&�"�$��������������%�#����
�M�O������
���(�����(��(����&������$��&��#!%��
�"�$

��� (/��!%�  2) ����������%�#���������������#�-&��
����$��&��#!%�"�$���	��!���%#
�����

������ 1.5 ���
����$��&��#!%��
�"�$��� 
%�������������#�-&��.��������
��)%!%�"�$���	��!���%#


����������� 3 ���
 #���$�"����!%� 9 �������"�$��� ���
��)%!%�"�$��� 1.5 ��� 3 ���
 
%��������

��#�-&��.��������
��)%�
�"�$�����
% (/��!%�  3) ������������#�
"�$�O��=���������"

%������

���%�#�����"��$��%#���� #���$�"����!%� 5 ��� 6 �������"�$��� ���
��)%!%��
�"�$������"�$���

	��!���%#
����������� 1.5 ���
 
%�������
�,-�����.�����"�$��� 3 ���
 ������"�$���

	��!���%#
����������� 1.5 ��� 3 ���
 
%=�!&�"�$�����������������%�#��O��

����
���(�����(��(����&������$��
�"�$�����
% (/��!%�  4) ��������(���	��!���%#
�����

������ 1.5 ��� 3 ���
 
%=�!&�"�$"
���� ��-�������!%� 6 �������"�$��� 	(#
%����������"
�I�%�# 

21.25 ��� 73.75 �������������
�&�(�
 ����"����!%� 10 ���
���"�$��� �
������"�$�������� 3 

���
 !&�"�$"
���� 98.75 ����������� (�����!%� 1)  
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������  61  =�������	��!��%#
�����������������#�
"�$�O��=���������"
 (mol m-2 s-1) 

 

 

�������� 15  =�������	��!���%#
�������������������"
 "����� 6  8 ��� 10 ����������

"�$��� 

 

����������"
 (%) �������"�$���  ���
��$
�$������� KClO3  

6 ��� 8 ��� 10 ��� 

0 ���
 (�
�"�$�����
%) 0 c 0 c 0 c 

1.5 ���
 21.25 b 26.25 b 27.25 b 

3 ���
 73.75 a 86.25 a 98.75 a 

F-test * * * 

* ����I�%�#!%���
($�#���E�!%��������
%���
����������!%���(�
 P�0.05 
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	��,;	<�	����=����
�	������>� 
	�?	��$��� 4 ,;	<�	����=����
�	������>�����?�	>
���+���	�
�@�� 

������D<�V�!�������
��������������&���%����������&	/����!�=�#�
	����,
��- 

��������
�����,
��-���	��!�����������%��,
��-	�� 6 ��%	����%%�/�!,��� ��& *	��#3!��#$���!A��A�% 

5,000 ���������������� ��&���	�!"�#�*%!��	$���!A��A�% 25,000 ���������������� *�������

��W%�A�
��
�� ���%���������)�%$)� �����%
��#���	�!"�#�$��!��$���!A��A�% 2,000 

���������������� ��&�����

��#������	�!"�#�$��!������� 5 �����������
!���A�
	�
���� 

��&�����

��#����"!
�#�*+�,$��*�	-���������� 50 100 ��& 200 ����������������
!���

A�
	�
���� �$�!"�#�*+�,$��*�	- 3  ��& 9 �����������
!���A�
	�
���� !�����������W%���


���%���
��,
��-	�� 3 ���
���*
���������&���%  ��%	����

��#�"!
�#�*+�,$��*�	- 150 

����������������
!���A�
	�
���� �$�!"�#�*+�,$��*�	- 9 �����������
!���A�
	�
���� !������

�����W%���
���%��,
��-	�� 4 ���
���*
���������&���%   
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������ 62  (�-') ��
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��!�)����%*
���������%������	�!"�#�$��!��$���

!A��A�% 2,000 ���������������� ���
�����,
��-	�� 1-4 

 (�-A : Vegetative shoot      $-
 : Floral Development  

     ap: apical meristem    lp: leaf primordial  Fp:floral primordial  sf:secondary 

flower) 
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�����W%���
��!�)����%*
���������
������	�!"�#�$��!�� 2.5 ����

�������
!���  ���
�����,
��-	�� 1-4  

(�-A : Vegetative shoot      $-
 : Floral Development  

    ap: apical meristem    lp: leaf primordial  Fp:floral primordial  sf:secondary flower   
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) ��

�����W%���
��!�)����%*
���������
����"!
�#�*+�,$��*�	- 50 

����������������
!��� ���
�����,
��-	�� 1-4 

(�-A : Vegetative shoot      $-
 : Floral Development  

    ap: apical meristem    lp: leaf primordial  Fp:floral primordial  sf:secondary flower) 
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�����W%���
��!�)����%*
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����"!
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����������������
!���  ���
�����,
��-	�� 1-4 

    (�-A : Vegetative shoot     $-
 : Floral Development  

    ap: apical meristem    lp: leaf primordial  Fp:floral primordial  ss: secondary shoot  

sf:secondary flower  ) 
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) ��
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��!�)����%*
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����"!
�#�*+�,$��*�	- 150 

����������������
!��� ���
�����,
��-	�� 1-4 
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 : Floral Development  
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!��� ���
�����,
��-	�� 1-4 

(�-A : Vegetative shoot     $-
 : Floral Development  

    ap: apical meristem    lp: leaf primordial  Fp:floral primordial  ss: secondary shoot  
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����$�!"�#�*+�,$��*�	- 3 ���� 

�������
!���  ���
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��-	�� 1-4 
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 : Floral Development  
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���������
����$�!"�#�*+�,$��*�	- 9 ����

�������
!���  ���
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��-	�� 1-4 

    (�-A : Vegetative shoot     $-
 : Floral Development  
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������ 72 (�-' )  ��
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 B��=����!(������!(��
�����
%���(����+ ����������'$��������� ������(�� 

������%�#�����!����%���!#� ����B��P������(������'M/�����=�=�������$��&��#�������

"�$�����
% 	(#
%���"�$���	��!���%#
������ �����%#
�<	������!� 	��(%#
�<	������!� 

	��!���%#
�����!����!	�#.��%# ��*�����%#
�!%#
��
�$�!%��
�"�$�����
% 	(#"�����!%�!&����

!(���"�$�����*������'$��������������$��&��# 
%!�-�"�$�������G(. ����������G(. 	(#

��
��A��B��M�=����!(����($(���%- 

 

	�E	��"��� 1 	������@	����G����	���H7�	��$�	��$��!��#�	����	��	����;��� 

 ��������	
��
	��
 5 ���	
��
�����;���,*
��%!�)��
��%�������������"!
�#�*+�,

$��*�	-�����;��&���%�����%�/�*#���
��%��\
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�!��%!
�#����������	�!"�#�$��!�� "<�


����"!
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� �
#!'��&�%���	
��
	�� 4 (!,X%���	
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) �����;

��&���%�����%�/�*#��������%*
�]�#�% 14 ��% ��&�%�]���,�
	
��
	��	
��
�������%���


!
)�%����$� 2542 (���	
��
	�� 1) "<�
������	
��
������������	�!"�#�$��!��	�

�% 

��%������	�!"�#�$��!��	�
�� �����
����"!
�#�*+�,$��*�	- ��&�����
����$�!"�#�*+

�,$��*�	-�����;��&���%�����%�/�*#���
��*
� ]�#�% 33 ��% ���%�����%������	�!"�#�*%

!��	��&��%���*	��#3!��#�=�����;��&���%�����%�/�*#�������������%*
�!��%��%�%�&#&!��� 
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�		�
����&�����%*	��#3!��# �����;��&���%�����������%A�
��%�/�*#*
� ���!,��-!"=%�-���

��������%A<�%�#3����$��������A�
��%��&���
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��
���
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��
���
��������%$��%A��
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�%���
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���
!%�#�(�&��#��
��A�!����(�����
��($��# �,�������$��&��#�$������'M�/.
� 15 ��H�
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���������#�
����&#&�%<�
���%	���&��������

#�
�%���
���*, (���&!
�, 2529) "<�
�%���
	����%�/�*#�#3��%�]��������&����������� ��#�


�/�*#�����;	���&���!,X%����)�
���=*
� Menzel (1983) �������� ���%���!,X%�)�	�����
���������

���	�
���
�����
�%<�
!�)����&���%������
�� "<�
����������������&���%�
#�]����:�]3����/� 

���!��
$���!$��#
!%)��
������A�
%�/� ���

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


��������A�
�&���
����������������!%�#�*%!��	 (NH4NO3 ) ��& ������	�!"�#�*%!��	 

(KNO3)  �
#������	�!"�#�*%!��	�����;	/���#���������A�
����&��&���%�������
��


��A�
*�������#�%�
 !��% �&���
 �
#�%�]�$A�
*%!��	 (NO3
-) !,X%�
$-,�&���	���/�$�@

A�
!�=%*"�-	��!���#�A��
��������
!$��&�-!�	����%�%�)�  (���!
�, 2529 ; �\V:�, 2537) ��&���

������*	��#3!��#�����;��&���%�����������%*
�!%)��
������*	��#3!��#��*%���!�%;<
 36 

!,��-!"=%�-��&!,X%���	����$�:������	/���#���������A�
�)� (���!
�, 2530)  ��&������

���*"#�%�*�
- *	��#3!��#��&���	�!"�#�*%!��	 �����;��&���%��������A�
 Red 

Raspberry *
� ��&����	/����������!����A<�% (Snir, 1983) �%���	/���#���������A�
!��=


�����;������ H2O2  (Hydrogen Peroxide) ��&  KNO3 (Potassium Nitrate)  "<�
!,X%���	����

$�:������!,X%��� Oxidizing Reagent (����@, 2538 ; Kozlowski and Pallardy, 1997)  

"����!(���!%� 1 ��� 2  �����(���	��!���%#
������ ���	��(%#
�<	������!� 

�����������%#
�<	������!�	(#�����(!��(����
��A����'$�"�$�$��&��#���(���($�����$�

�&��#!%��
��($��
�����
%���B��=����!(���!%� 5.1 �����(���	��!���%#
������!��(�� ���

������	��!���%#
������!��"
  ��(���	��!���%#
�����!!��(�� ������	��!���%#
����

�!!��"
 ��(���	��(%#
�<	������!�  �������!	�#.��%#!��"
 ����
�"�$�����
% �
������
��)%

!%���(���	��!���%#
!��(�� ������	��!���%#
 (!��"
) ������"�$���	��(%#
�<	������!� 
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(!��(��) ��
��A����&�"�$�&��#���(���($  	(#���
��)%!%���(���	��!���%#
!��(�� ���

���	��!���%#
������!��"
��������(���	��(%#
�<	������!� ��
��A����&�"�$�&��#���

(���($A,� 98.75  82.50 ��� 50 ����������� ���
%��#�����"���������� 41 A,� 59  ��� ����

"�����G(.C� (���!(���!%� 5.2) �����(���	��(%#
�<	������!�
%������(�������$����&����

"�$���	��!���%#
������ ���	��(%#
�<	������!���
��A����'$�"�$�$��&��#���(���($

�����(%#���
���	��!���%#
������ �,���($=����!(��������(%#���
 ���� ����M� (2542) ���
%

�����������������(����&��������	��!���%#
������ ��B��N��������� "�����!%�!&����!(���

�/��(������$��&��#
%���
�*-��.��������N�����G(.C� ���
%C���"�����!&����!(���!&�"�$

���(������$�����
������ ������	��(%#
�<	������!���B
%���
��$
�$������$����&�B,�!&�"�$

�����������������(����&����"�$��#�����������(�������$���$��������"�$���	��!���%#


������ ���"�$���	��(%#
�<	������!� ��
��A����'$�"�$�$��&��#���(�����G(.�($ ���

B��$���&��,�A,�������#����� (G(.���) ���
��$
�$����������=����������(�$�
($�# "�����G(.

��$�"�$���"����
��$
�$�!%���&� ���"�����G(.C��������
���
��$
�$��������,-��%� ���B�����

!(���!%� 3 �����(%#���� ����"�$�����
%��
�$��&��#��$� ������%�#�����B��P�����Q������&��#

���(�($�$����
%�����Q�����(���(�� ��B���(B���RBB�#�($��� ���
�M�-&�C� "�����!%�!&����

!(���"��(*���'���
 2543 ����B��
%���"�$�����
�$��&��#��$�����S��� ����&��#!%�!&����

!(���
%C����'�
�� B,�!&�"�$
%=����!
������"�$�����
%"��������'$�"�$�&��#���(����N�

�#���
������� ������$����������
%���(�,-��.�
�� ���
��$
�$�������
�M�����
%!%��$��&��#

�($��
�(�� !&�"�$�$��&��#
%���������"

������������(��  ���B���%-=�������
A%����C�!%�
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����������B
%=�!&�"�$�RBB�#/�#����$��&��#�
���
���
���������(������� �/��

����H"�����(������������$��B��L(
%�
T
�����
�M���
%�$�#��N���#��������#��� ��B!&�

"�$"��
���������������������"
�&��#���(�$�#�� ���
�M��������
����$�
%�
���%#��� 

����B��P���
	�����&��#B,��#'(������� B�����!(������ ���������M� (2544) �
������

"�$���	��!���%#
������"�����G(.C�
%=�!&�"�$�$��&��#
%������(���$�#��������G(.����*�� 

���"�$���!�-���
���(�($��� 	��!���%#
������ 	��(%#
�<	������!� ��������%#
�<

	������!� ��
��A����'$�"�$�$��&��#���(��
����������
�"�$�����
% 	(#�I����#���#������

"�$	��!���%#
���������	��(%#
�<	������!�!&�"�$�$��&��#���(���($������������
�"�$

�����
% ��*����"�$�����%#
�<	������!� �#���������
��*���B�������������"�$���(�������

"��$��%#���
������(����
G(.�����������&��# B,�
%=�!&�"�$��#�����������(������$�!%�

�
��($��
�����
�$�!%�"�$��������%#
�<	������!��
����������� �,�� ���� ����M� (2542) �
���

"��������G(.��� "��(*���'���
 2542 �
*��
%���"�$���	��!���%#
������
%=�!&�"�$�$��&��#

���(���($/�#"���#����� 22 ��� "��M�!%��$��
�"�$����
�
%������(�����(�,-� ���!%����

	��(%#
�<	������!� ��������%#
�<	������!���
��A����'$�"�$�$��&��#���(���($�
�
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���������� ��(��������!%�
%=����������(�����B���N���'
.��<	������!� �
�"��	��(%#


��*������%#
 ������!%������!)�/��������!�-�������(���������� 	(#!%�	��(%#
�<	������!� 

!&�"�$���(������������-����B�
%���
��%�#��$����
���
��
��A"���������������������


(������� 	(#!�������$���������������������
	��(%#
���	��!���%#

��B����������#����

��������
�����%#
 

 

!���������"��#�	���E��I���@�����-#���	$���HD������!�!����;��� 

=�������	��!���%#
������ 	��(%#
�<	������!� �����%#
�<	������!� ����
�"�$

�����
%B�����!(���!%� 2 ���
#��������(��������"�$���	��(%#
�<	������!� �
�"�$��� 

��������%#
�<	������!���-��������"�$���	��!���%#
������ ����"�($����$�=��H.�#����� 

���(=� B&����=������� �-&�����=�������
�M�������!%�����#�-&��($ �
�������� �#���������
 


%=.$��(����
��������'M/�����=��&��#!%����(B�����"�$���������%-($�#��������
�"�$��� !�-��%-

��B��N���������
����
"�$�$��&��#���(�����G(.���������-� !&�"�$����B��P���
	����

��Q��������=����(�,-�"�����!%����������B��������(����
G(.������� �,��=����

�/����(�$�
(����������B�
%������%�#��$���#���
������'M/�����=�=��� �������!(���"�

���-��%-!&��,-�"���������"��$G(.������(������ B,�!&�"�$!�-��$�!%�
%���"�$�������
�"�$��� 
%���

���(��"�������#�����"��$��%#���� �����Q�����=�B,����(�,-�/�#"�$�/����(�$�
"��$��%#�

��� 
%=�!&�"�$�'M/�����=��
����������� B,���B������($����'M/�����=�=�������&��#B,��
�

����,-��#.���
���"�$��� ������B���%�#��$����
�/����(�$�
"�������������Q��������=� 

 

!���������"��#�	���
������
�$������7��;��� 

 B��=����!(���!%� 3 =���������
%�����������������������$��&��# "�($��

�����!)�/�����!&����������	�KL��� �����(���	��(%#
�<	������!� ��������(���

	��!���%#
������ 
%����(��"����� 14 21 ��� 28 ����������"�$��� �������!(���"�����

!(��� (���!(���!%� 5.2)  ���������	��!���%#
������!��"
 ��(!��(�� ��������(���

	��(%#
�<	������!�
%��������!)�/�����!&����������	�KL����.��������
��)%!%��
�"�$�����
%

"�������������!���� "�($����������������%�#��O������
���(�����(� ���������

	��!���%#
������
%�������
�,-�"����� 14 ��� 21 ����������"�$���  "����!(�����B��N����

"�$���"����
��$
�$�!%���&� ���"����� 28 ����������"�$��� ���"�$���	��!���%#
���������

	��(%#
�<	������!�
%�����&������
�"�$�����
% "��/������!(��� �
���"������������"�$��� 

21 ���  ���"�$���	��!���%#
������ ���	��(%#
�<	������!�
%�����������������%�#��O��

����
���(�����(��.�������
��)%�
�"�$�����
% 	(#�I���"�����!%��$��&��#�!���� (28 �������"�$

���) ���
��)%!%�"�$���
%��������������%�#��O������
���(�����(��.��������
��)%�
�"�$�����
% 
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��������������#�-&�"����� 7 ��� 14 ����������"�$��� ���"�$���	��!���%#
���������

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

	��!���%#
���������	��(%#
�<	������!�
%����������#�-&�"����� 21 �������"�$�����&�����

����
�"�$�����
% ����"����� 35 �������"�$������
��)%!%�
%���"�$�����
%
%����������#�-&��.�

��������
�"�$�����
% ������������#�
"�$�O��=���������"
"����� 21 �
���!'����
��)%
%���

����
�,-� 	(#���
��)%!%�"�$���	��!���%#
������������.� ������"�$���	��(%#
�<	������!�
%

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


������!��"
 �����(!��(��
%�����������#�
"�$�O��=���������"
�.������
�"�$�����
% ���

"����!(���!%� 6 �����(���	��!���%#
����������� 3 ���
 
%=�!&�"�$�����!)�/�����

!&����������	�KL��� ����������#�-&�������#�
"�$�O��=���������"
�(����&������$�!%���(

��� 1.5 ���
 ����$�!%��
�"�$��� �����(���	��!���%#
������ ����� 1.5 ��� 3 ���

%=�!&�

"�$��������������%�#��O������
���(�����(���&������$�!%��
�"�$��� ������"�$���	��!���%#


������
%=�!&�"�$���(�����"
����A$�
%���"�$���"����
�M!%�
�� �,�����������
%=����������

�����#"B����*������M�����(�������������������������*� (Audus, 1976) =�������

�
�������������� (ClO3
-) B�#�
#�-������
������!�%(���!� (Nitrate reductase) ������
��N�

��EI�
������
�*���-�B����(�,-�	(#����������� (ClO3
-) �
*����$���"��*���$����#��N������!�

����� (ClO2
-) ����<	������!������ (ClO-) (Duke, 1985 ; ��%, 2542) ��)%�����(���

	��!���%#
������
%=������������A.�!&���#B����� (B�����!(���!%� 4)   �,��)����# 

(
��.) �
��� /�#����B�����"�$���	��!���%#
������ ����&��#B�A.�!&���# 
%�������$� 

���
 =���������N��=�� �,��B�
%=�������(.(�������&���%#��-&����)��'����� !&�"�$���

�����������������$��&��#�(�� (Crafts and Robbins, 1962 ������!(���"������,��
%���

"�$���	��!���%#
������"������!%��
��.� ��B
%=�!&�"�$�����!)�/�����!&����������	�KL���

����������������������"
�&��#����
�,-�  ���"��/�����A����B!&�"�$���"�$���!��(���($��


=�B�����	(#��� 
%=�!&�"�$�����!)�/�����!&����������	�KL����������������������

�(�� ������"�$���!��"
��

%��������!)�/�����!&����������	�KL����������������������

�.������$��
�"�$�����
% ��B��N������������"�$���	��!���%#
���������	��(%#
�<	������!� 

��N����"�$���"����
��$
�$�!%��
�
��B���N�������#����$��&��# 	(#�I������������!��"
 

�,�����"�$���	��(%#
��������N�����&�B�(����*�
%���"�$"����
��$
�$� 10,000 A,� 20,000  


�������
�������) ��������!%�����&�"����"�$!��(�� 440 A,� 880 ��	����
������ (Ross and 

Lembi, 1985) �,����N����
��$
�$�!%������$���.��������������!��"
��*������'$�������(��

����&��#"�$��%#� 1,000 A,� 2,000 
�������
�������  
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 B�����!(���!%� 4 �,����N����!(���"����A�� �
��������(���	��!���%#
�����

�!��(�������(���	��(%#
�<	������!�!��(�� 
%=�!&�"�$���#���A.�!&���#
������ �,��B�

���=�A,�����B��P���
	�����$��&��#"���#�#�� ���������B��
%���"�$����$��&��#
%������

(�� ��BB����=�"�$�$��&��#�$��
%���(.(�-&����)��'���������
�,-�"�����!%�
%������(�����

��(=� ��B!&�"�$�$��&��#���(������$�	!�
�($ A$��$��&��#�
�
%���
�

.�M���%#���!%�B�"�$��� 

�����)%�����(���	��!���%#
���������	��(%#
�<	������!�
%=������������A.�!&���#

B����� �,��)����# (
��.) �
��� /�#����B�����"�$���	��!���%#
������ ����&��#B�A.�

!&���# 
%�������$� ���
 =���������N��=��  (Ross and Lembi, 1985) ���B�����!�����
����

��%#
�&��#���)'�(���#' 1 ,| �
��������(���	��!���%#
������!��(�� 
%=�!&�"�$
%�����������

���������������������	����!�/�#"�������B�������
����������
�"�$�����
% (#'�(%, 2543) 

	(#���"�$���!��(����������
������B�A.�(.(	(#��� ������*���#$�#"����� Apoplast 
%

=�!&�"�$!���-&�A.�!&���# (Ross and Lembi, 1985)   �,�����"�$���	��!���%#
������!��"
�
�


%=�!&�"�$����($��
���
��%#��#B�����	��!���%#
������ �����%���%�#�=�������������

!&���#�������$��&��#��B���%�#���)%������!��"
�!� 
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#�(�&��#!'����!(���   ��*��!(��
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%�%����������!%�B��B��P����N�"
����&��# (#���$� ���!(���!%� 2) 	(#�����(���
�M 

Electrolyte leakage 	(#!%�"
�&��#!%�A.�!&���#���B�
%���
��
��A"������
�'
������
�"�$

������
��($�$�#   !&�"�$��(���
�M��������	���!��($
������ �,������B��"�$�������'$����

�������$� !&�������
����!%�B��B��P��N�"
�&��# ��*���&�
�!(��
���

%�%���	(#��)%��(����&�

�KKU� ����&�
���(���%���

%�%��� 

 B��������
�$�
.��
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���(������$�!%��
����(��
%����
�������� ������
��)%!%�"�$�����
%
%���������%�#�����

��������������������������������	����!��
��������B���$�!%��
�"�$�����
% 	(#B�����!(���

��� #'�(% (2543) �
������"�$���	��!���%#
������!��(�� 
%=�!&�"�$���������������������
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