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With the objectives to develop appropriate environmental performance indicators in the production process

of the pulp and paper industry sector, this study was undertaken following the Global Reporting Initiative

guidelines.  The format and methodology of data collection was established, also for the purpose of

benchmarking.

The study and survey of the production process covered 16 factories of 6 sub-sectors, namely, pulp,

printing paper, paperboard, industrial paper, newsprint and hygienic product.  Based on the GRI

guidelines, data collected were converted and analyzed for the suitability and appropriateness to constitute

the key environmental performance indicator set.  Criteria of analysis were the availability, completeness,

accuracy and reliability of the data including the advantages and disadvantages of such indicators in

various aspects.  The environmental performance was compared to data of foreign manufacturers that

were publicly disclosed in order to determine the significance of reporting items and formats.   Results

showed that environmental performance of Thai pulp and paper industry is comparable to other pulp and

paper manufacturers in the western world.   More importantly, reporting of only intensity (tons of discharge

per unit production) does not directly indicate the total discharge, a significant parameter reflecting

environmental impact contributed by industrial processes.  If such indicators are to be reported, the Thai

pulp and paper industry would be considered a less polluter as compared to other manufacturers in

western countries.

In essence, this study was one of the kinds that showed a successful collaboration between research

community and industrial sector.  Through this study, industries are more aware of the importance of

environment performance and its potential use in environmental reporting.  The results obtained were

useful for the company’s evaluation in terms of cost effectiveness and the operational management.   The

indicator set also provides an insight to the improvement of data collecting system and analytical tools.
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�*��"��

�	�
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� (Sulfurdioxide, oxides of nitrogen, and

dust emission)
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���������
	+��
	�����"*"�&��j�!��
��������"
��
! �
�5����9 ���

����
������"���/��*
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�L�� (Emission of chlorine compound and dioxin)
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��
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�5���	�%D�#
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���+	
�5� (non-point source) �����	�*
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������&+�5���&������"5"	
���5���"���
��q��	�������!��,&��

��������"5"	
�����	�*


�L�� 5/���Q��"�&��5	
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�
���&�����!����	�*!���!���!��
���������

�������������������� !��	�
����������
���!�D�9����9���������������	
���" (Total discharge of treated effluent)
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��"��9����9���������	�!�&+�&�!� (Percent recycling of treated effluent)

�����	�
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	�
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��D=�;#
�����=	DF-

��@

� L�@

� #
��#Q��#"��
� �����
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� (BOD, COD, SS, and TDS)
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�L- (Absorbable organic halogens/AOX)

�
@
�
�L-��T�
	+��������������$�
���
�%&����������'&���"�!����	�&����������!�����!��"�!;��
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	����� (Hazardous waste)
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�
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���
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�:�
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�
	+������������"D�9����	�������5���) ���������
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���T�����������
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�
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��&����"������

���� �����	�
��������!���
�%&������';�"��������5�!������
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#
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;�!;- (!��,/��"����
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��� ��T���� &���"�#
����5������"�!

��T�
	������	9�5���	��	��	����������$�
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- (Carbondioxide emission)
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	� 1,000 ��.��
�	�) ����!$�
������������	��������
����&����������';�"��
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Executive Summary

Background

Application of the production performance indicators in accordance with Global Reporting Initiative

(GRI) to Thai pulp and paper industries is a project supported by the Thailand Research Fund (TRF)

and Thai Pulp and Paper Association (TPPA) with the aim to explore the appropriateness of

environmental reporting on the framework given by GRI to Thai entrepreneurs.  The pulp and paper

industries have been chosen as the case study.  It is expected that the outcome of this study would

initiate the awareness of Thai entrepreneurs for the upcoming environmental management system

coupled with sustainability concept.  Detailed studies have been performed upon considering 6 sub-

sectors namely pulp, printing paper, paperboard, industrial paper, newsprint, and hygienic product

(tissue).  It should be noted that the scope of this study does not cover the economic and social

aspects which must be included in the full GRI report.

Results

A. Pulp industry

Raw materials and resource consumption

Percent yield

Short fiber pulps are produced from local raw materials comprising eucalyptus, bagasse, bamboo,

and kenaf.  As the products are mostly bleached pulp, the pulping techniques employed are Kraft,

Soda, and Chemi-Thermo-Mechanical processes respectively.  This results in a significant difference

between the productivity or percent yield of each plant.  However, in comparison to average yield

reported worldwide for specific type of raw material and pulping technique, the percent yields of

production in Thailand are more or less within practically achievable range.  This indicator can be

considered as necessary information required for environmental impact assessment.

Lime/limestone make-up

Conventionally, the pulping chemicals can be recovered by pyrolysis of black liquor to obtain smelt

which is then dissolved, and re-causticized.  In the re-causticizing step, lime is converted into

limestone (or lime mud) which can be calcined to generate lime for reuse once again.  Nevertheless,

impurities contained in some type of raw materials and the production capacity make the

calcinations infeasible.  In this case, the resulted lime mud is normally disposed by landfill and large

amount of lime make-up is required.  It is thus found that, among five pulp factories studied, the

amount of lime make-up varies by a factor of 10.  This indicates the impact of natural resource

depletion and foreseeable risk and reliability for entrepreneur that has poor management of lime

mud.  It is also recommended that the amount of chemical recovered should be added to make the

impact analysis in this category more comprehensible.
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Chemical make-up and their hazard identification

All pulp manufacturers studied have a chemical recovery system installed.  Chemical make-up is

thus needed only for compensating losses of chemicals in the process.  The reporting of this

indicator can compliment the analysis of the process efficiency in term of resource consumption.

From the study, it is found that the amount of chemical make-up for each plant is roughly the same,

and the information is readily available.  The difficulty arises in an attempt to perform their hazard

identification.  Although most chemicals used may be classified as hazardous, there remains some

unidentifiable.  Besides, there has not yet been a consensus on the classification of hazardous

materials.  It is therefore recommended that, for the reporting of hazard identification of chemical

make-up to be truly beneficial, an international standard for hazard classification must firstly be

developed.

Use of packaging

The use of packaging in pulping industry is found to be less than 0.1 percent of the product.  In

addition, all of the used packaging can be reused or recycled.  In term of an environmental impact,

the use of packaging appears to be insignificant and can be neglected.

Percent agricultural residue based raw material

There is only a single pulp manufacturer in Thailand that uses agricultural residue such as bagasse

as raw material.   Despite its usage tends to become diminishing in the future, this matter is still

considered worth-reporting as it strengthens the standpoint of Thailand, as an agricultural based

country, in attempting to utilize its agricultural residue for the sake of environment.

Use of energy

Total energy consumption

Total energy consumption is determined as the sum of electricity and thermal energy usage in the

production.  It is found to alter from one entrepreneur to the others due to the variation in energy

efficiency in the process itself and the difference in the techniques and unit operations employed.

The use of total energy consumption in assessing environmental performance can be more explicit

when coupling with the ratio of electricity to thermal energy used.

Fuel consumption

The report on fuel consumption for pulp industry does not give a precise indication of energy

management.  This is because each entrepreneur has different capability of producing energy for its

own uses.  Thus, the amount of fuel consumed does not always correspond to the amount of energy

required. It is therefore recommended that this indicator be excluded for pulp industry.

Percent self-generated electricity

This indicator is useful for analyzing the steadiness of energy supply.  The firm having high

percentage of self-generated electricity is less vulnerable to any alteration in external electricity

supply.  On average, self-generated electricity of all Thai pulp manufacturers are above 74%.
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Percent energy from biomass

It seems to be an usual practice for chemical pulp processing to obtain almost sufficient energy from

chemical recovery system installed within.  As the source of such energy is considered as biomass,

it is not surprising why most Thai pulp manufacturers perform very well in opting high biomass

utilization (approx. 90%).  There is though the exception for the firms (in Thailand and elsewhere)

that employ a semi-chemical process since the energy gained from the chemical recovery is not self-

sufficient.  Additional energy must be acquired by purchasing and/or producing.  It is quite

customarily in Thailand that the majority of additional energy is obtained through the combustion of

fossil fuel.  In such case, the percentage of energy from biomass will be lower.  As this indicator has

been linked to global warming (as it closely relates to the emission of carbon dioxide), the reporting

seems inevitably.

Thermal efficiency of total energy usage

Thermal efficiency is proposed for the replacement of fuel consumption in order to enable true

impact analysis of energy usage.  As the thermal efficiency is calculated from heating values of all

energy sources for both electricity and heat (thermal energy), the reporters must know the structure

of fuel used by themselves and by suppliers.  This imposes difficulties for the reporting of such

indicator for some entrepreneurs as the information from the supply chain is not available.

Use of water

Water consumption

The amount of water usage of each firm greatly depends on the production techniques.  This

indicator is valuable for analyzing the impact to the water source.  It should therefore be included in

reporting and stated as amount per unit production as well as amount per unit time.

Impact on the source of water

The assessment of an impact of water usage on water sources is complicated as it requires

additional information that may not be obtained by entrepreneurs.  Such information are, for

example, agricultural and industrial activities within the same water source, etc.  The reporting of this

indicator should therefore be considered when a clearer report format guideline is available.

Air emission

Carbon dioxide emission

Upon calculating from the energy usage (considered solely fossil fuel), the carbon dioxide emission

from chemical processes is considerably low (approx. 200 kg/ton) whereas that of semi-chemical

processes is far higher.  This is due to less energy is gained from chemical recovery system in the

case of semi-chemical processes.  When compared to other pulp manufacturers abroad, the

average emission of Thai pulp industry is in the upper range, indicating the room for improvement on

energy production and usage management.  For the impact assessment of carbon dioxide emission,

it is suggested that the total load (total amount of emission per unit time) should be reported

together with the specific emission (amount per unit production).
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Sulfur dioxide, oxides of nitrogen, and dust emission

These three indicators are classified in the same group as they are subjected to the reporting by

regulation.  However, the reporting is done on the periodic concentration basis.  Upon converting the

existing information to load basis, the problem concerning the reliability of reporting indicators is

imminent.  The issue of improving monitoring system should be considered.  It is further suggested

that the reporting in carried out both as pollution loading (kg of pollutant per unit production) and

total amount within certain period of time.

Total reduced sulfur emission

The emission of reduced sulfur is relevant to public health and community relation issues because

the compounds released are odorous and nuisance.  The data concerned is however not readily

available as the report of such indicator is not compulsory by regulation.  Besides, the effect from an

emission of reduced sulfur may not be significant for the firms which do not opt for the Kraft process.

Emission of chlorine compound and dioxin

Even in developed countries, these two indicators are scarcely reported.  This is because chlorine

compounds escape the process from non-point sources while the assessment of dioxin has not been

practically available yet.  It is therefore obvious that the emission of chlorine compound and dioxin

be excluded from reporting for the time being.

Effluent

Total discharge of treated effluent

The amount of treated effluent discharge can aid considering the distribution of pollutants through

receiving watercourse.  It is found from the study that the discharge amounts (per unit product) from

all firms are quite similar and are smaller than most of those reported elsewhere.  This seems to

indicate the state of the art in minimizing the use of water in the production of Thai pulp industry as

a whole.

Percent recycling of treated effluent

For pulp industry, the recycling of treated effluent is not a normal practice because pulp qualities and

process efficiency can easily be affected by impurities in process water.  Consequently, this indicator

is somewhat irrelevant.

BOD, COD, SS, and TDS

Reporting of all these four indicators to the relevant authorities is enforced by regulation in Thailand.

It is thus not a surprise that all firms are capable of producing satisfactory databases concerning

such indicators.  There is though some limitation for the firms that share common wastewater

treatment facility with other factories.  In this case, the information regarding the quality of influent

must be monitored so that the contribution of pollution load from each firm can be correctly

identified.  The results show that the management of wastewater for Thai pulp industry is very

competitive in comparison to others in developed countries such as those in Europe and North

America.  The benchmarking is conducted both in terms of load (kg pollutant per unit product) and
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amount (kg pollution per year). This is believed to be due to the stringent regulation imposed by Thai

authority in order to maintain water quality in watercourses for agricultural uses and social functions.

AOX (Absorbable organic halogens)

Absorbable organic halogens (AOX) is an aspect of concern of the pulp manufactures in developed

countries.  For some firms, this parameter has been well documented for years.  Therefore the

report of AOX is vastly available in contrast to Thai manufacturers in which the information is

scarcely obtainable.  However, it is expected that this particular indicator will be introduced into a

reporting system in near future.  As a result, Thai pulp industry should not overlook this matter and

be prepared for its reporting.

Solid waste

Hazardous waste

Reporting of hazardous waste should be compulsory as it indicates direct environmental risk to most

living creatures.  It is discovered that most Thai firms do not have a proper database which can

readily be employed for reporting.  The difficulties arise from improper data collecting system and

lack of standard analysis procedure.

Waste to landfill

Landfill in many developed countries (especially European Union) has become costly as a result of

limited land area and a discovery of its long-term environmental impact.  This indicator can then be

set as very high priority for reporting.  However, upon considering the availability and the reliability of

landfill data among pulp manufacturers in Thailand, it can be seen that data collection system should

be improved and the reporting should be carried out both in term of load (amount per unit

production) and quantity (amount per unit time).

Waste to incinerate

Nowadays, the disposal of solid waste by sole incineration is being shifted towards the recovery of

heat generated during incineration.  As a result, the incinerated waste of the latter case is accounted

as waste utilization rather than waste to incinerate.  Nevertheless, the reporting of this indicator is

still worthwhile since it can be used as a tool for communicating with other stakeholders on the

practice and development of solid waste management among Thai manufacturers.

Waste utilization

Reporting of waste utilization indicates the effectiveness of solid waste management.  Nevertheless,

not every entrepreneur is well prepared for reporting as the reliability of the indicator depends on the

completion of data collection and the calculation procedure.

B. Paper industry

The type of paper that accounts for more than half of the production capacity of Thai paper industry

is the industrial paper.  Printing/writing papers come second with the market share of 34%.  The rest

are paperboard, newsprint, and tissue paper, each of which is manufactured with the capacity less

than 10% of the total production.
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Raw materials and resource consumption

Percent yield

Percent yield is calculated from the ratio of the products and the sum of fibrous raw materials and

fillers on a dry weight basis.  This indicator is useful for monitoring the loss of raw materials within

the production processes.  For Thai paper industry, percent yields of all products are found to be

higher than 80% with some variation from one product to the others.  The differences between the

percent yield of each product arise from the dissimilarities of fibrous materials used, impurities

present in raw materials, and the efficiency of the material preparation system and the paper

machine.

Fillers

The type and amount of fillers used in paper industry varies with product type quite remarkably.  At

one extreme, printing papers may comprise fillers up to 37% while industrial papers do not contain

fillers at all.  Even within the same category of product, the amount of filler content can vary

according to different product specifications, for instance, basis weight, and some other special

features such as coated or uncoated.   This indicator can be used in conjunction with percent yield

in performing an impact assessment on resource consumption.

Chemical consumption and their hazard identification

The amount of chemical usage is determined from processing aid chemicals (excl. fillers) and

chemicals used in utility systems.  It is employed as an indication of the potential for water pollution

as these chemicals are mostly found in forms of liquid and/or solution.  Although, the amount of

chemicals used in general when expressed per unit production is less than 30%, in some cases, the

use of chemicals can be as high as 70% (e.g. newsprint).  This is due to extraordinary or special

processing steps such as bleaching in the preparation of raw material for newsprint.  The hazard

identification of each chemical can be highly problematic because most chemicals are unidentifiable

as they are known solely by their trade names.

Percent recovered fibrous raw materials

The amount of recovered fiber used as raw material depends greatly on the type of paper products.

It is found that none of recovered fibrous material is used in all printing paper manufacturers in this

study.  Some small fraction is employed for the production of hygienic products and increasing

portions for paperboard and industrial paper respectively.  One hundred percent recovered fiber is

used in newsprint facility.  Within the same product category, the percent recovered fibrous raw

materials may vary due to a variety of product specifications.  This indicator is best used as a

guideline for resource management via product design and market manipulation.

Use of energy

Total energy consumption

Total energy consumption does not vary much for each product category.  The values from this

study are in between 7 and 16 GJ/ton product.  Nearly all energy is consumed by paper production

(paper machine and raw material preparation system).  Thus, the firms opting newer technology and
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having better housekeeping and maintenance tend to achieve lower specific energy consumption.

When compared to paper production facilities elsewhere, it is found that the performance of Thai

paper manufacturers is on an average scale.

Fuel consumption

The same as pulp industry, the report on fuel consumption not only gives an unreliable indication of

energy management, it can also lead to confusion upon benchmarking between firms.  It is thus

suggested that this indicator is not appropriate for including in the sustainability reporting.

Percent self-generated electricity

The paper manufacturers with their own electricity generating systems must either have large

production capacity enough to achieve the economies of scale, or be part of the industrial complex

whose members can share utility.  As a result, this indicator can only be used for demonstrating the

energy steadiness in the production of one facility, and should not be employed for benchmarking

the energy efficiency.  It is found from the study that the percent self-generated electricity varies

from 0 (all electricity acquired from external supplier) to 99 (nearly all electricity is self-generated).

Percent energy from biomass

In contrast to pulp industry, most paper manufacturers have low percentage of energy from biomass.

There is an exception for some firms that share energy production facility with pulp manufacturers or

use biomass as feed for energy production.  When considering the indicators reported elsewhere,

the percent energy from biomass also varies greatly.

Thermal efficiency of total energy usage

For the firms having only thermal energy production unit, their thermal efficiency is specified by the

efficiency of boiler and steam transportation system, and accounted to approximately 50%.  In the

case of co-generation system, the best achievable thermal efficiency can be as high as 70%.

Use of water

Water consumption

The effectiveness in managing water consumption in paper processing depends greatly on the

production techniques.  Updated technology for paper machine and material preparation systems,

and proper maintenance are the keys to success in minimizing the use of water.

Impact on the source of water

The same as pulp industry, the impact on the source of water should not be included in the reporting

system for paper industry for the time being as standard methodology and tool for assessing the

impact has not yet been well defined.

Percent recycling of treated effluent

Knowing only the amount of water consumed does not enable one to evaluate real impact on the

environment from the use of water.  This is because many paper manufacturers can manage to

recycle their treated effluent for production purposes.  Therefore, the actual amount of water

acquired from natural water resource may not necessarily be the same as the amount consumed.

This indicator is thus highly recommended for reporting.
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Air emission

Carbon dioxide emission

Upon comparing to pulp industry, paper manufacturers, on average, tend to produce carbon dioxide

emission on much higher scale (approx. 1,000 kg CO2/ton product).  This is also true when

compared to paper manufacturers abroad.  This clearly indicates the need of governmental action to

restructure the energy sector and move forwards the strategy for maximizing the use of biomass in

response to Kyoto protocol.

Sulfur dioxide, oxides of nitrogen, and dust emission

As for pulp industry, sulfur dioxide, oxides of nitrogen, and dust emission can be grouped together

as these indicators are subjected to reporting by Thai environmental regulations.  However, it must

be noted that the values do not offer much confidence since they are obtained from monitoring

procedure carried out once in a while.  In addition, in some small facilities, the information may not

be complete enough to yield genuine representatives of these pollutant loadings.  It is recommended

that these indicators be included in the reporting but the remarks concerning frequency of data

acquisition and standard method of calculation should be provided.  The report content should

include specific loading as well as total amount of pollutant.

Effluent

Total discharge of treated effluent

The amount of treated effluent discharge for Thai paper industry is in between 10 to 25 m3/ton

product.  It is further found that hygienic paper manufacturers are capable of achieving remarkably

low effluent discharge and are among the top paper manufacturers in the world for their

achievement in minimizing the discharge.  The performance of the rest of Thai entrepreneurs is

nevertheless rather low compared to elsewhere.

BOD, COD, SS, and TDS

As a consequence of high effluent discharge, the pollutant loadings such as BOD, COD, SS, and

TDS, for Thai paper industry as a whole, are not in line with the paper manufacturers abroad.

Although these indicators are readily reported by most paper firms, there are little problems with

some firms regarding the reliability of calculated data especially for the ones opting shared

wastewater treatment facility.

Solid waste

Hazardous waste

The same as pulp industry, paper manufacturers in Thailand are not capable of collecting data and

performing proper data analysis to achieve a reliable hazardous waste indicator at the moment.   It

might be beneficial if the Government or other related parties work out the standard procedure for

data collection and analysis.
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Waste to landfill

Waste to landfill is derived mainly from rejects from raw material preparation system and sludge

from wastewater treatment.  This indicator is low for the entrepreneur that uses sludge for energy

production or other purposes.  Prior to reporting of this indicator, the reporter should ensure that a

standard data collection and analysis are met.  It is also recommended that both specific amount

and total amount be reported at the same time.

Waste to incinerate

Although current solid waste management technologies enable the recovery of energy from

incineration of waste, some entrepreneurs in Thailand still opt the incineration without energy

recovery.  Nevertheless, it is understood that change of such technology requires a lot of capital

investment.  With the recent economic situation, the improvement may not be achieved without

assistance from related stakeholders, such as financial institution and government sector.

Waste utilization

From the study, every firms are capable of utilizing their solid waste.  However, the amount of waste

utilized is still lower than that for landfill.  This indicates the opportunity for improving further the use

of waste in order to be in line with the manufacturers in developed countries.

Conclusion and recommendation

A. Appropriateness of production performance indicators in accordance with GRI

Global Reporting Initiative has set the guideline for reporting production performance indicators by

considering in synergy with standard environmental management systems.  The considerations

include (1) resource consumptions and their impacts, (2) impacts generated as a result of production

and service activities, and (3) life cycle assessment together with supply chain.  It is obvious that the

report aspect is rather broad and covers most important environmental aspects.  However, GRI has

suggested a more specific aspect of reporting namely the generally applicable and organization-

specific indicators.   For Thai pulp and paper industry, reporting potential for generally applicable

group of indicators (see Table 1 for details) is quite high.  There is only exception for the amount of

waste for disposal because of unclear definition and analysis procedure.

For organization-specific indicators, those for pulp industry and paper industry are considered

separately.  As GRI has not yet given a rigid boundary for what should be reported and how the

analysis should be done (such as criteria for impact sharing between subsidiaries and joint-

ventures), the reporter must carefully set up his/her own criteria and a note should be provided for

every indicator selected (in the same manner as notes to financial statement).
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Table 1    Production performance indicators for Thai pulp and paper classified according to GRI as
‘generally applicable’

Category Indicator Unit

Total energy consumption GJ/ton productEnergy

Amount of energy purchased/self-
generated

% (Self-generated electricity)

Raw material Total materials used % (Yield)

Water Total water consumption m3/ton product

Greenhouse gas emission kg/ton productE m i s s i o n ,  
effluent, waste

Waste for disposal kg/ton product

B.  Readiness of Thai pulp and paper industry

It can be concluded from the study that the ability of Thai pulp and paper industry in reporting

production performance is rather satisfactory as a whole.  There are only a couple of aspects that are

genuinely problematic such as impacts on the water source and AOX.  For the rest, there may be

some additional requirements in order to achieve data or indicators of greater reliability.

Nevertheless, such requirements vary from firm to firm.  It is fair to say that the firm with better

management system (usually large enterprise) tends to have less trouble in data collection and

analysis.  Furthermore, large enterprises are more flexible for report preparation as supporting

personnel are more readily available.

C.  Use of indicators

Upon comparing the indicators obtained from this study with those published (internationally)

elsewhere, it can be noted that, due to a complex nature of production process, standard procedures

for data collection and analysis are needed to enable meaningful benchmarking.  In addition to the

production related factors, there are various other parameters influencing the indicators developed.

These include geographical factors, social factors, laws and regulations, and etc.  In spite of the

mentioned obstacles for the use of indicators for benchmarking externally (between corporate), the

report of indicators has already proven itself very useful for comparison within the corporate (internal

benchmarking) in order to timely monitor the efficiency and the effectiveness of operations.

Investors also gain helpful information for reviewing their investments.  Financial institutions and

suppliers can secure risk of credits through the assessment on the basis of reported indicators.

Moreover, the usefulness of indicators is more pronounced as the reported information from every

individual firm is added up to yield the indicators reflecting the performance of the industry as a

whole.  The government can directly benefit by employing such macro-level information for policy

planning concerning environment, commerce, finance, economics, industrial support, international
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negotiation, etc. At last, the reported information is valuable for academics in developing up-to-date

and technological based learning contents and as a guideline for research focuses.

D.  Recommendations

1  Entrepreneur

As the importance of environmental reporting has become more realized in nowadays environmental

management, it seems inevitable for entrepreneurs to be prepared for reporting the performance of

their operations.  From this study, the suggestions for Thai pulp and paper industry are as follows.

� Policy making

The most important key for the success of reporting is the vision of top management

that reflects on the corporate policy.  In the other words, the reporting has to be initiated

from the head of a company.

� Training

Another key for reporting success is the common understanding among involved persons.

This is required to ensure the completeness and reliability of data.

� Assigning proper personnel

There has been misunderstanding about the importance of report preparation work as

most firms customarily assign this job to low-key personnel.  In fact, the responsible

person has to be analytic and good at integrating as his/her jobs are to (1) assess all

production related activities and determine all aspects concerning environment, economic

and social, (2) gather data and information and ensure their suitability and

comprehensiveness, and (3) analyze all acquired information and compute reporting

indicators.

2 Government agency

Although environmental reporting is initiated by corporate, government agencies can play a

supporting role in ensuring maximum exploitation of the report for all stakeholders by

� Standardizing reporting procedure

Reporting standard is considered as a crucial factor in strengthening the use of indicators

presented.  By considering Thai social structure at present, government agencies seem to

be the most appropriate party, amongst all stakeholders, in setting and keeping up the

standard.

� Setting up a verification system

As for financial statement, the environmental report is required to be verified in order to

ensure that all information reported are correct, complete, and reliable.  GRI has

suggested that verification may be carried out in two levels: verification internally and by

independent expert.
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� Providing necessary technical supports

In many cases, data collection can only be achieved using a special device or technique

that may not be economical for individual use. The government should set up a technical

center to provide necessary supports in terms of both know-how and equipment.

� Providing incentives

As the government becomes aware of the benefit obtained from the reported information

(correct assessment of environmental situation with minimum or optimum budget),

incentives provided from the government will be best in catalyzing the development of

reporting system.
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��� ORYZA (1994) &�"���������"��

(������52
3��	�����%H�I���	
�,�6�/
��������
�����������������5��$���6�������%


��)�
� /.%. 2020 !�� GCM (Global Circulation Models for the year 2020) �"��!"�
�'�AH�

/�����8�&�&�"��5�'�)6���(��
��!H;� 1 
o
C $������/������&����&��� (CO2) �2�5�!H;� 50 ppm

�
;���;)���2�5�!H;���2���'�)6��� 2�����
#�����

��/���)�$
�$���
#�����)��,	!��#"�!"��

	�����5��&� 
����,)"�����#!"�������"���� 9 $��)���2�5�!H;���2������������

/������&����&��� 2��������#���
#�����

��/���)�$
������
;� 
����,)"�����#!"������

�"���� 3 ���	����; USAID (1994) ����
�2
3��2
�L'�!"��2
�L'�,)����5
����A��������#����

�����#�����������	��0�#��(#!��#"�!"��

���/��/������������5����!H;�$�"�$����		�����!H;� �7�� ��������%����5��$���

7���!��2
�L'�2:7$�������#����5��$��� 2:7��/���
����A,����#"�����(�/$��$���

���� )�:�!��/���
����A,������
�#
��H5���		����,)"2:77����
;�
�02
�L'�&�" ���������5

#��#���� �7�� �������6
�2��
#����L���7�#���/���A�5$��/����'�$�����!H;� ��A�������

�������7���##"����
�$������5��$��� ���������"��$������	�	�#�������)���������%�2:5�

�9���
�$��$�"&!�]0)�(���"�� ����
;����������5��		�����!H;� 	H�#"��������#��������
;�

���
� �'//� ��/��� �
>��� 6���6�/ $�����
�(��

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

���*+�����
���,��
������-�.�
/���
�*��	����0
��
�
���	�+�1����2���#
��
#���3����  
��������
��
���������	
�4"��
��4����4 ���*����������������
��+�&1	������
���
�������
������������������������	�������/���*���
���,��
������-�.�
/���
�*����4

�����
!���
�������

� �"�#�$����
��������%&��

��������� (CH4) ���
�I��
��
#���5
����A�����:� (Absorption) �
�
����^�����

(Infrared) ��8�

�
����
������5
��!��������)�:�/����!"�!"����������,��������%(��7
;�

(��(�
�^_��� (Troposphere) (Badr et al., 1991) /����!"�!"�!�����������,��������%&�"

�2�5����!H;���8� 2 ����,�7���
���%���I��5������ )�
�	����5��/����!"�!"�/�#
�����������

10,000 �_  (USAID,1994) �
;���; IPCC (1992) ���)��,)"�����������%
��6�2���,)"(���"��
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(Global Warming Potential : GWP) �����
� 24 [��:5����)��,)"����/������&����&���

(CO2) �� GWP = 1] ,��]		'�
�A����
�������8� 21

 ,�
6�2�����5���;������!
� L
02:77����:5�&��
����A��7���#���&�" $#�#"�!"����
��	��0

�#��(#$��!���2
�L'�&�" ��:5���"���
�I�����

�>��6��,�$#�#���	��L
02:7�:5� /:� �� 

7�������% (Aerenchyma) ,����#"�!"�����)�"���5��8��������!������������	�	������%&�


������H5�����,����&�" ���,)"#"�!"��
����A��7���#��� ������������#$�������������������

	����!"������,�
6�2�;������!
� ���,���	H���
6�2!������������	� 	'��������7���

&��#"���������������	� (Strictly anaerobes) 	�,7"����/������&����&�����8�#
��
�

����/#���,����)��,	 	H����,)"�������������!H;� (Takei et al., 1970; Ponnamperuma, 

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

1993) �
"����)�H5�!�������������������
���������%/:�����7�������%,����#"�!"��

(������ %����
#��2�����, 2541; Cicerone et al., 1981; Seiler et al., 1984; IRRI, 1991; 

Kimura and Minami, 1995; Siriratpiriya et al., 1995) �H5�2:;���5����!"��������� 90% ,�

�����%&�������7�����
����5�����!
��;��,���&�"�H������� 20-50 ��.#����������

�;����8��]		
�
��/
0,�������#!"�� (Grist, 1965; Moomaw and Vergara, 1965) 

�2����;�����)�"���5,�!���������
����$��7���/��6��,�#"�!"�� $����������L�#'��)��

)�:�����H�L�#'��)��	����� ���!
��;��,�$��������,)"L�#'��)��,��������5����8������5

��8����(�7��#��#"�!"�������5�!H;� (Ponnamperuma, 1964; Ponnamperuma, 1965; Shama 

et al., 1975) ���!���;�����,)"#"�!"��7��
�����	��0�#��(#$�������#�� (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)

,�!��������
� ��:5���������;��!
� ���
�
�����/������&����&���,����	����!H;� 

$#����$2�����	�� (Diffusion) ����7
;��;����5!
������)�:�������	���8�&�&�"7"�$���������


6������$)"�AH� 10,000 ���� (Armstrong, 1979) ���
�
�!������/������&����&���,����

,����������	���8�2�I#��#"�!"�� ���,)"#"�!"������H��;��$������H�L�#'��)��&�"��������� 

(Chang and Loomis, 1945) �
��
;� ��������%��!"�� 	H����5��!"���
�����������

/������&����&���,��������%�H5�,7",����

��/���)�$
�!��#"�!"�� ���)��,	!��#"�!"�� 

��	����	'����������� ����
;����
�0�
��$�����
�
�!��/������,�����H5����5��!"���
� 

���
��L�6�2 $��/���
����A!�������5	�����
�����/������&����&���

����/������&����&�����8�$)���/��������5
��/
0
��)�
����������

��/���)�$
�

(Moya et al., 1998)  (��,�
6�2����%��5��/����!"�!"�!������/������&����&������  

#"�!"�������
��L�6�2,����

��/���)�$
�&�"������,�
6�2����%��5��/����!"�!"�!������
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/������&����&����"�� 
��2
�L'�!��!"��$��
6�2$���"����5����!"���<����#���
#�����



��/���)�$
�!��#"�!"���������� (Ziska and Teramura, 1992b) �
#�����

��/���)�$
�

!��#"�!"���
�$������,�7��� 10-65 mg.CO2/dm.
2
/hr. �7�� IRRI (1968) �������
#�����



��/���)�$
�!��#"�!"�� 50 7��� �����/�� 34.5-62.1 mg.CO2/dm.
2
/hr. ,�!����5 Murata 

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

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

����	��0�#��(#!��#"�!"���
;� ����/������&����&��� A:���8��]		
���5
��/
0,�

���������

��/���)�$
� ��	�����&�"���#�������������5����!"�� 2:;���5����8�$)�������
�

����/������&����&���$)���,)0� ����	��0�#��(#!��#"�!"��#"�����L�#'��)��,�������

��� )��,)"L�#'��)���"���'�����������<	�����#����������������������!H;� 
����'���/����


������5��!"���
���������������:�����	����7���)�H5� /:� ����&�#�

���&��� (N2O) �H5���

%
��6�2���,)"(���"�� (GWP) �����
� 270 (U.S. EPA, 1994) ���,7"�'��&�(#��	��2:5�

�����I#��
5�(��	����������&�#�

���&��������� 10-30 % !��������������������

&�#�

���&���	��$)�����5��'I���!"�&����5��!"�� (Ronen, 1988) ����&�#�

���&�����
���


��/
0��5���,)"�������������(^(#�/��/�� (Photochemical reaction) ,��������%(��7
;� 

(��(�
�^_��� (Troposphere) $�� 7
;�
#��(#
�^_��� (Stratosphere) ��:5�2�	������2:;�>��

�����������"�����
�� (Mass basis) ����&�#�

���&�����/���&�#�����$���
�
� 

(Radiative active) �����������/������&����&��� 300 ���� (Rodhe, 1990) �����������

������ ����&�#�

���&���,��������%(��	��2�5�!H;�  3.7 Tg N/�_  (Duxbury et al., 1993)

,����#��8���5����
��
���� ������������&�#�

���&���	�����,���������� 

��&�#�� �̂�/7
� (Denitrification process) ��8����
�0�
��&�(#��	�	�����,�
6�2�;��!
� 

(Shioiri, 1942) ���,7"�'���/��,�������;��!
�	��������
�0�
��&�(#��	�,���������� 

��&�#�� �̂�/7
� 20-50 % (Hauck, 1971) $#��������!"��,�
6�2�;��!
� ���!"����8�7��������5

,)"����������	�$�����	H�7������
#�����������&�#�� �̂�/7
� (Kai et al., 1983) ���,
� 

�������
�� (�'��)�
� �'��2:7
�) ��8��������#��#���
�	����,)"���������������&�#�� �̂�/7
�


���������,
��'���/��)�:�&��,
���&���� (Yoshida and Uehara, 1983) ��L��������!"��$�� 

�]����	����������&�#�

���&���
���������%���������L����)���� (Buresh et al., 1993)

����&�(#��	�$������������	�
����A�!"�&�
�����!"��&�"(������7�������% (Air 

space) ���������,� (Leaf sheath) !��#"�!"�� ��:5��	������2�'���<�4 (Micropore) 	�����

�����5��������; �
��
;� ���������!"�� (Rhizosphere) 	H����
;�����������	� ����

/������&����&��� $�������:5�4 �H5����,)"����
6����������7
�$�����
�7
� (Oxidation and 

Reduction) ���	����; ���������!"��	�
����A#�H�&�(#��	��)�:�����7
;��� ���
��L�6�2
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,����#�H�&�(#��	�	�����:5�����������	�������������"�� �2������&���!�������5	�#�H�

&�(#��	���/���&�#������������������
�����������	� �
5�)���AH����,�
6�2�;��!
�	������

#�H�&�(#��	�
���������&�����;��!
� (����#"�!"��$����������
#A'	���
72:7��8��]		
��
��� (De 

Datta, 1981)

�
��
;� ������:�����	���5���5��!"��

�2
�L�,��"7���
��������!"�� /:� ��������� ����

/������&����&��� $������&�#�

���&��� �����/:� ��!"��	���8�$)����������������� 

$������&�#�

���&��� (Source : CH4, N2O) ,�!��������
�#"�!"���<	���8�$)�������
�

����/������&����&��� (Sink : CO2) �"�����������

��/���)�$
�,�
6�2���;��!
�

� ��'�����������!���"�#�$���	����%&��

��'

00�����"���������5��$���
6�26�������%(�� ���
#A'���
�/���5	���������

��������$���2�5�$)����
���<�������:�����	� �������'��9�)�����5	�$
��)�$�����

�9���
�$����/����'�$��!���������	��������:�����	� 	H���8�/���2�������5	����,)"

�������/��/'���������������������:�����	��'�7���
���������%,����
�(�� $�"����
���

���(#"$�"����/���/��$��/����7:5� ���5���
��������5��$���
6�26�������%$��
�5�$���"��

(����:5��	��������:�����	� �����8��2����
�	
��)�:�����������#��L���7�#������
;�

��L����)�:���/��/,����	
�����2:5������������������	����!"�� �H5���8���#����

���
�����7�#� $��!�������%&�� �H5���
�$��
�'������:��	��!"��
�����
�����7�#� 

!�� IRRI 
)�
>������� 0�5�'�� �����
� $����#��� (TEI, 1997) &�"$��

1) ���	
�����;���"�����������;�����	����!"�� �2���������#$����������������

����!H;�,�
6�2��!"��!
��;�� (Sass et al., 1992; Yagi et al., 1996)

2) ���,
��'�� �7�� �'��&�(#��	���5��(�������
��^#��8���/�������	�����������

���������&�"�������'��$��(�������
��^# (Lindau et al., 1990, 1994; Kimura et al., 1992)

)�:����,7"�'�������������,)"���������������������������'���/�� (IRRI, 1994; Minami, 1994; 

Nouchi et al., 1994) ���,)"�'���"�����)����	��������,)"�����������������������������,
�

�'�����2:;� (Minami, 1994)

3) 2
�L'�!"�� �
�I��!��2
�L'�!"����5�����#"��#�;�$�������7��6�2�"�� 	����������

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

4) ��L��������!"��  ���&������������:5����������!"�� �7�� �����&A2��� ���,)"��

������������������"���� (IRRI, 1994)

5) ���,
�
���
��
;�������#��������� (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��

� ����'&������-��/��������%&��

!"��#"������;���2:5�����	��0�#��(# �������;����5,7",��������!"�����)�:��"�� !H;�����

�
�(���
!�����
�0�
���;��	����!"��,�������/�����)� (Evapotranspiration) ����H��H� 

(Percolation) $������H������"��!"�� (Seepage) !���;��,�����
;� ���
�0�
���;���
;� 3 

�
�I���2�5�!H;�#��/����H�!�����
��;��,��� (����� ��������, 2524) ��������#����#�

#"�����,7"�;��������&���� 1,500 �����%����#�,������ $�� 2,000 �����%����#�,����$�"� 


�������������2:7�:5��������"���� 50-55 (����� ��������, 2529) �������;����5!
�&�",�

$�����$#�#����
�&�#���
�I��2:;���5 (��7�����
�	�!
��;��,���!"��
���������
���5/�� 

	���8� �
;�4��5#"�!"��&��#"������;��#���������� $���
�&�����������;�����	��$�����

�2���&���
5�,	���	�&�"�
��;��7�������)�:��;����#��������5#"����� ,�!����5���!
��;��,�

$������<7���/��/'��
72:7,����"��

 ���!
��;����/���
��/
0,����/��/'��
72:7�H5���8�%
#����5
��/
0!��!"�� �
72:7


���,)0�	
�����,�����6�2:7 C4 
����A,7"$
�$��,����
�"��
����)��&�"������!"���H5�	
�

����,���'��2:7 C3 �
72:7	H��	��0�#��(#&�"������!"�� ��8�#
�	���
�����	��0�#��(#!��#"�!"�� 

���,)"�����#!"������ (Vergara et al., 1975) ��8�$)�����%
�!��(�/$��$���%
#��!"�����

7��� �7�� (�/,�)��� (���� �	#��	�#� $��/��, 2535) 7���!���
72:7,���!"���
�$#�#���

�
�#���
�I��2:;���5 
6�2/���7:;�!�����$�����
��;��,�$����� (���
�� ��%�(�	��, 

2540; Yamada, 1965) ����
�I����
��;��,�$������2�����<��"�������� 1-2 ��. �<
����A 

/��/'����7����
72:7���7���&�" (Moody, 1977)

�������;��,�����5�������&����,)"�����#!"������ �2���&��
��
;����$#���!�� 

#"�!"�� ���2
3��)���!"�� (Tiller) &���8����	H����� (De Datta, 1981; Borell et al., 1997; 

Mishra et al., 1997; Ramasamy et al., 1997) ,�!��������
� ���!���;��,��������
:�2
�L'�

(Reproductive phase) �H5���8�7���)�'�����	��0�#��(#���#"�$��,� $#�	�
�"��������� 

2
3��7����� #
;��"�� $���
���
� ���!���;��,�������;	����,)"�����#!"������
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���
��;����5�)���
��
��������!"����
��,�$#��������%�
;���/����
�$������,�7��� 

0-25 ��. �7�� ,������%^�������
� (Bulanadi et al., 1959)  0-25 ��. �����%��������

(Sugimoto, 1971) 0-20 ��. $����5
A��
���	
�!"������7�#� (IRRI) �����%^�������
�

(Wickham, 1973)  0-15 ��. �
;���; �������!"��&����/���	����8�#"��!
��;��&�",���#���

������� (����� ��������, 2524; ���/�'3� �
%��
��7
;�, 2527) 
6�2�����5��;�� (Soil

saturation) �<�2���2���5	�/�&�"�H5�������$��/'�6�2!"�� (Borell et al., 1997) ����
�I�

���
��;��&�"������ 20 ��. #�����������<�2���2��
�����	��0�#��(#(��&�"�
������#!"��

&���"���������� (�2���,	 ��I��7I>�, 2529) $#�����
�I����
��;��&�"��5 0-15 ��. 
��)�
����

����!"��2
�L'�!���������105 ��
�,)"�����#!"����5��������$��/'�6�2
����������
�I�

���
��;��&�"��5 20 ��. (Wannasai et al., 1991)

� ��0$2$��'(��,3'������������%&��%��2����*��

 $������&���
��������!"����8�
�5���5/���
��������� $���H�(���
���A�7���#/�&����

������� 5,000 �_ �"��)�
�>�����2����<�!"�����'������ 8,000-9,000 �_ ������A;����$�� 

(7�0����� ��I#�%���, 2531) ����
;� 2�)�
�>�����<�!"����5��	���&�"�����8�!"������ 

(Cultivated farm) (Childe, 1952 �"��AH�,� %��%
�� �
���(6��, 2531) 2�#������������!"��

,�
�
�$��4 &��&�"����,�!�����8�
��/"�$������5����5	�
�"��/����
5�/
5�,)"$��7'�7�$�� 



�2
�L��
�7'�7� $#����	����
�I����������&����:5�����,���5���$�"�!���2:;���5��������
��

2:;���5��5���;��)�
�	��2�������,7"�;�����������,)"���(�7���
�����2������ $�"�$2��)�����

AH���������5����)���
�
��)�
��������!"��&�"$�� �/�
���/� 7
���� $���2�'�� ,���)����

2'�L%#���I��5 12-17 �"���������)�:�)����!"����,���5�'�����;������AH�2�
�/�� (Flooded 

rice) ��	�����������;��)�:����;���"��,�6��������%�H5������
��;����5&���)���
� �:��
�&�"	��

���!����;��� (����(� ��#�����" �"��AH�,� 7�0����� ��I#�%���, 2531; %��%
�� �
���(6��

$��/��, 2531)

�������!"��$#��������
�I������4 $��&��#"�������/(�(�����5
�
��
��"�� ���������

���	
����	���
5�&� �
;���;�2:5���������#�����;��#
����  	�AH�
�;�
�
��
7�����5 4 $)�� 

��'��
#�(�
����� (L��� 
�����, 2531) &�"��	'����5�#"�!���������!"���2:5�
�������:5��� 


�L�

00������5� 2.%. 2398  $����:5������%&����8�
��7����/������)��$�������I#�

$)��
)���7�7�#� (FAO) 	H������
���
���,)"7����,7"�'��$��2
�L'�!"��
���
��� (�
	���  

��<�����7, 2534) �
;���;2�#�����)��������!��7�����<�
���8�&�#���
3�L���!���"��A�5� 

�7�� �������'0��5�
�,��
��
�!
#��I� ������2�L��
�!�
0!"��)�:�2�L������:5�4 �H5�!H;������
�����

$��/����7:5�,��"��A�5��
;� (���2�% 

#��
���, 2539)
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 ��		������&�"��� 2�#������������!"��!��7�������������5��$����"����� ���

����5��$�����5����!H;���8���:5��!�����,7"��/(�(���)�:��'������������!"�����������L����

����!"�� 
�����A�7���#!��7����&���������
�����5��#��$��2
3���%�I>��	$��

�/�

$)��7�#���5
���
���,)"���������!"���2:5�!��$��
������2�5�!H;�	��
6�2�������!"���2:5��
�7�2

� ,
�45�%&��(����4$�������%&��

2
�L'�!"���� &�"��	��)�����L���� /:� (1) 2
�L'�!"����5&�"��	��2
�L'�2:;���:�� �7�� 2
�L'�

!��(���&/�" )�:�/
���:��	��2
�L'�2:;���:������ �7�� 2
�L'�!"��!���������105 (2) 2
�L'�!"����5

&�"��	������
�2
�L'�!"�� (�����
#A'���
�/��2:5��������
�I����5��#���4�!"�&�",�#"������

�
� $�"�/
���:��)�#"���5���
�I����5#"����� 2
�L'�!"��&��&�#��7���$
�	��������&�"��	�� 

��L������; (3) 2
�L'�!"����5&�"��	��������������<�2
�L'�!"��&�����
�
� (�����
#A'���
�/�,)"����

�������2
�L'� 	���
;��</
���:�� ��
���'� $��!���2
�L'� �7�� 2
�L'�!"���!6 �!15  4) 2
�L'� 

!"������5&�"��	��#��������%(��&��&�"������/
���:����� �7�� 2
�L'�!"��0�5�'��

2
�L'�!"����5��I#���&��,7"��������,��]		'�
� (%������	
�!"����'�L���, 2539) ���
;�2
�L'�

!"��2:;���:���H5���8�!"��2
�L'�#"�
�� $��2
�L'�!�������7��� (2
�L'�
���
���) �H5��
���8�!"��2
�L'�

#"��#�;���5��������
����2
�L'�	�������7������I#� �����%
��6�2���,)"�����#
�� #"�����

(�/$��$���%
#��!"�� #��
���#���'���� /'�6�2���<����
;�������6�2 ����/�� $��������

��I#� �
;���; ���$���7���!��2
�L'�!"����5���� ��)������$�� /:� (1) ���$���2
�L'�!"��#��


6�2!���;��,�2:;���5�H5�,7"����!"�� $��������8� !"��&�� !"����
�� !"��!H;��;��)�:�!"������:�� 

(2) ���$���2
�L'�!"��#���
�I�����#��
���#��7���$
� $��������8�2
�L'�!"��&�#��7���$
� 

$��2
�L'�!"��&��&�#��7���$
� (3) ���$���2
�L'�!"��#���
�I��
��
#�����/��,����<� $������

��8�!"���	"�$��!"���)���� (4) ���$���2
�L'�!"��#�����'�����<����5�� $��������8�!"����� 

!"������ !"��)�
� (5) ���$���2
�L'�!"��#���������!�����<�!"��
�� $��������8�!"�� 

���<�

;� !"�����<����������� !"�����<���� $��!"�����<������� (6) ���$���2
�L'�!"��

#��������� $��������8�!"�����_)�:�!"�����;������5����,������ $��!"������
���5����,����

$�"�,�2:;���5������7�������

��L��������!"�� )�:��������� (%������	
�!"����'�L���, 2539) �� 3 ��L� /:� (1) ������

����� ��8���L�����������5�����������<�!"��&��2��,)"�����8�#"���"�$�"����#"���"�&��]����,�

$����� (2) ��������)���� ��8��������!"��(�����)�������<���&�,�$�����(��#�� �H5�

��	��8����)����!"��$)"� )�:�)����!"����� ()�����;��#�) �"�����<�2
�L'�!"����5��������2��

,)"�������������� 1-2 ��. $�� (3) ��������)��� ��8����)������<�!"��$)"���&�,�

�����8�)�'�4 )�:�(����8�$A� $�"��]�������<�!"��
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� �6'5��(������	����7�/����)8�9���	
�

6����������5#"����7�0,����/#�
�,��"/:� ����2�5������#!"��	��$����
��
�!��

/���#"��������(6/$��
����� ,�!����52:;���5����!"������ $����
2�����;��������	���
� 

�����
�!"�	���
��������������������	����!"�� �������/"����
�(�� �����:����)����

�����% 
6�2�%�I>��	

�/�$�������:��6��,� �������
�!"�#������/"�(�� (GATT) 

#��!"����2
�!����/������/"�(�� (WTO) ��5����#���
��/"���I#��
�� #
;�$#� 2.%. 2538 

����
;�����	�	����/"��
��������� (AFTA) ��5	���)�����
#��6�I�%'�����
��/"������I#���5

&��$����� �7�� !"��

 	��
A���������5�������!"��#"� ����
;�!"����2
�#����'

00�?��5	�#"������������

�"����#����#���4�2:5��������������������	����!"�� �"����8�!"�	���
�,�������#!"��!��

�����%&�� �H5�	�
���������#����:5��AH���L��������!"�� ���	
�����;�� ���	
����2:;���5

��/(�(����������!"�� 2�#������������!"�� ���AH���A�7���#!��7���� (����2���������5�

�������!"���2:5�!��$��
����� ���	�&�"�
��������	�������
�����5��2�#�����,)"


��/�"���
�!"�	���
�!���������!"���2:5�������������������� �
;���;���#
�
��,	��
�����5��

��L��������!"��)�:���/(�(����������!"�� 	����8��������5�#"��/���H�AH�6����]00��"��A�5�!��

&�� ����
;�#"��'����

�/���5�����%&��#"�����'�,������
�����5��2�#������������!"��

!��7�����"�� 
�5�
��/
0��5#"��/���H�AH��������� /:� 6����]00��"��A�5� �����
��	#/#�$��

���	
��#�������$��#���	���L����,)"/�����"&�"����
��������5��$�����/(�(���������#

!"��,����/#

�
��
;� A"�	����8�#"����
�����5�����$��)�:���L��������!"�� �H5���/���)����������

������#
��/"�7���)�H5�$�"�
�;�
'�,�#
�����
;� �������#�������%&��������#����:5��$�� 

�'�$�� ����
;�����#����:5���
�
6�2�%�I>��	$��

�/�(����� �2������&�")�
�!�������%

��	�����
��!"�������� 5 �"��#
�!"��
�����
��#���(����8��
��
�)�H5�!��(��  

(
���
�����%�I>��	�����I#�, 2539) ,7"2:;���5����!"�������� 60 �"��&�� �
���8�����
���5 

)"�!��(�� �������	�� ������� 	�� �
�/����% $�����(������� (FAO, 1997) �
;���;�����%

&������#������
�(/��
�"��������#!"�� #��$��2
3���%�I>��	$��

�/�$)��7�#���
���5 

7 $�� 8 /:� ���)��2:;���5�������!"����5�)���
�&�"��5 55 �"��&�� (
���
�����%�I>��	���

��I#�, 2539) 
��)�
�$��2
3��? ��
���5 9 ���(�������	
����$��2
3�������I#���5��"� 

2 ��'��2:;���5��9�)��� /:� ��'����5��!��/���
����A,����$!��!
� �H5�����,��!#7�������$��

2:;���5�%�I>��		���2���2:5�2
3�������#�����I#� $����'����5&����!��/���
����A�2���2�,�

���$!��!
� 	�,7"�(�����%�I>��	2��2���$��,7"��
2����L���7�#�������
5��:�
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�����%&����/���	����8�#"�����)���(����,��
�I�����
�"��
��'�$��/��� 

7��L��� ��)������!"���H5���8�$)�����)��!��(���
���8�$)�������������������5��
������

,)"
6�26�������%(������5��$���  �"���(�����7�����'�L� (Strategic policy) (����!"����

��7����	�����%H�I���	
��7���H� (In-depth research) 6��,#"
6�2$���"��!�������%&��

��
�
�
�'������
�����5����5�)���
�$����8�&�&�",����/# ����
;����)�������:��$��

����
#��������

;�$��������� ��5
����A��
�����5��&�"#��
A���������5����5��$��� �"��

��/��/��L������7����	���������	
� )�:����)��$��������%H�I���	
���5$��7
�

(/�������	
���:5�� “�������	�����	���
������������������	����!"��#���������

!"��$�������#!"��!�������%&��” 	H��'����"�%H�I���	
�AH������:��,��������!"��6��,#"

!"�	���
��������������������	����!"�� ��2:;�>�����	
�����;������������
��L�6�2 $��

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

 1.2 �
'05���
���%���������

�������������(/�����%H�I���	
� ��:5�� �������	�����	���
������!���"�#
�$���	����%&��'!��������%&��(�������'%&��%�������)*�� ���
#A'���
�/��
���;

1) %H�I�)�$�����$����L��������!"��,��������
#���5
����A	���
�������������

�����	����!"��

2) ��������������	�����	���
������������������	����!"��#���������!"��

$�������#!"��
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 1.3  %���%'���)8�9���	
�

1) ���%H�I���	
�/�
;���; �'����"����2�
�	����������%�
#����2����L�	���
���������

���������	����!"���"�����	
�����;�� (������
�I����
��;��#�����������	��0�#��(#!��

#"�!"�� $�����������;��,���)��������	��0�#��(#!��#"�!"��

2) 2:;���5%H�I���	
� �) 	
�)�
�7
���� ��8�2:;���5#
�$��,�2:;���5�'���;���	"�2������5��

���2
3������7������� �����I#� ���,7"��5��� $����8�$)�������!"��2
�L'�7
����1

�����
������8���5#
;�!���!:5���	"�2����$��
A��������!"��7
����  !) 	
�)�
�
'������ ��8�

2:;���5#
�$��,������8�$)�������!"��2
�L'�!���������105 �H5���8�2
�L'�!"��)����5����,�/���

����!��������(6/ �����
�����$���������#���!"������%�����5
'� $����8���5#
;�
A��������

!"��
'������

3) ���%H�I���	
���������%�
#�� ��8����%H�I���	
�$������� (Experimental

research) ����������%H�I���	
�6�/
�����5
A��������!"��7
���� 	
�)�
�7
���� 
������

%H�I���	
�,����A��,���:���2��7������������%H�I���	
���5��:���2��7��
A��������!"��

7
���� 	
�)�
�7
���� $����5��:���2��7����'��������������
72:7 ���2��I%�
#��$��

�
72:7 �����7������I#� ����!� ��'���2?

� ������)��2
�L'�!"�� �H�������#"�!"�� (Plant type) ��8���������#
�
��,	

�2:5����)��7���!��2
�L'�!"��,����%H�I���	
� �2���)��2
�L'�!"�����������5��$���#��/���

�"��)�"�!����/(�(���$��
6�2$���"��,���!"�� �<�
�
����A,7"2
�L'�!"����$����5#�����

	��$��������#"�!"���H5��� 2 ������ /:� ������#"�!"��$��2
�L'�2:;���:�� (Traditional plant

type) $��������#"�!"��$��2
�L'���
���'� (Improved plant type)

2
�L'�!"����5,7",����%H�I���	
�/�
;���; /:� !���������105 (Traditional plant type)

7
����1 (Improved plant type) !"���	"�)��
'2����'�� (Improved plant type) 
'2����'��1

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

� ��L��������!"�� 2 ��L�  /:� ��L��]���� $����L�)�����;��#�

� �����5,7",�������������!"�� 2 7'���� /:� 7'�����/��>�	��	
�)�
�7
����

$��7'�����"����<�	��	
�)�
�
'������

� ���
��;����5,7",����%H�I������ 3 ���
� /:� 0 10 $�� 20 ��. (�������

������;��	�����
��;�� 20 ��. )�
��]���� 3 ���$�� /:� 7��� 30 �
� 7��� 60 �
� $��7���

30�
�60 �
� ��:5���"���;����8��]		
�	���
� (Limiting factor) !���������!"��,�2:;���5�'���;��

�	"�2����,�6�/���� ������)�����
��;��,��������������%H�I���	
�/�
;���; �H�A:�
6�2��5
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�)���
��
����	
�����;������������
��L�6�2 �"�����
��;����5&��
��������������:��#��

�����#!"����8������ ���
��;����5,7",����%H�I�/�
;���; /:� 0–20 ��.

� ���%H�I���	
� ����,�)"��������������_ 2542 (2�I6�/� 2542-#'��/�

2542)

� %H�I���������� ����/������&����&��� ����&�#�

���&��� �"����/��/

�����<�#
������$��#�"/��� (Chamber) $�"�#��	�
��"�� Gas Chromatography

� %H�I��������
�����/������&����&��� �"���/�:5���
����

��/���)�$
�

Portable Photosynthesis System �����
� Parkinson Chamber

� %H�I�7���$��������!���
72:7 �"�����%H�I���	
�$��
����	,�6�/
�����5

	
�)�
�7
����$��	
�)�
�
'������ $��%H�I�,����A��AH���!�����	
�����;��#���
72:7

4) ���%H�I���	
����

�/�%�
#��$�����2�#�����%�
#�� ���7�����	
�/:�7����

,�	
�)�
�7
����$��	
�)�
�
'������ ��'��#
��������8�7���� 100 /� 	��	
�)�
��� 50 /�

���/
���:��,7"��L�
'��#
������$���	��	�	
�)�
��� 2 )����"�� )����"���� 25 /� �"�������

�������!"��2
�L'�7
����1 $��2
�L'�!���������105 ��8�2
�L'�)�
�!��)����"����5���
�I��$��

��L�����������8�#
�$��7����!��	
�)�
�
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����( 2 � ;��1�&� ����*6�)�� -	�

2.1  � ;��1�&� ����*6�)�� -	����� ���*�
���

 ��	&H�%���+����������&��
	� "
J���	&H�%���+���������� (Experimental 

research) ��?�"���8�������	=����	8��8���.�(���"�#$��'������	&H�%�
�����0
�0� 

	��=H�	���"�E�"��$�� "(	�������
����8#���$��?�����)�8�:��$���
?���	
	�"���8���	���	�

������	��� (#����$&H�%���+�� 8#�(#����$��?���)�"+��(	�����.�8���� �����+��!���������"
J�


����� ���(#����$
�0�����(��-������������105 NH$���+��!�����	���	�"
J�
�����

��-���	
�0�����.���
����+)��������	
�?�����N��"��+�������� ����	&H�%���+��

8	������ ��?�"�����	+����	��)�������%*� 8#���		��%�	������)�
���	�����	"+	�:"
���
���


������ �����		������)���	�!�?����	"+	�:"
���
���
������ �)���	&H�%��������	�=����

"	#��"(���)�������
������.�8���� ��������	&H�%���+���!���
7++��!���"�#$��������

	�!�?����	&H�%���+�����	�=��������
���� (	0
��$ 2.1-1) "�#$��+����	&H�%���+��8	������

�)�"�����	��!�����0��	�)���
� (�)�����)���) ��	+����	��)�������		������)���	�!�?����	

"+	�:"
���
���
������ 
���&H�%�"�(�����	�=�� "(#$��!���	8��8��	������)������		����

��)��)�'������� ���������	
�0�������
	�"�&'�������$�'
'�?����		������)����+���
����

��	�!�?����	"+	�:"
���
���
������

���
����
������+���!����������������&��
	� (���N��"�� ���N8�	����'����'N��

���N'�
	�����'N�� (��-������ ��	���"8	��!���� ��	+����	��)� ������(#�) �H�	�����	"+	�:

"
���
���
������"
J�"�*L�����	"�E�
����?������+���	�=������
������� �)�!	����	

�)�!�����"	�$�
��"(��
�0��������(��-�� �H������������(��-������������105 "
J�"�*L���	


������+ "(	��"
J�����(��-��!�����$"�E�"��$��!������ ��������	"�E�"��$��
	���* 125 ���

��	&H�%���+��"	#$�����(#����� '���)�	�+.�8������(#����$"������������	&H�%���+������

���8�&��
	����(�
��		�&��
	� �?����	&H�%���+�����	�=��'���)�"�����	��(#����$"�������

�����	&H�%���+����������&��
	�

2.1.1 ������!�����*6�)�� -	����� ���*�
���

� ���*6�)�� -	������,����&�'#�&<���1�

 (#����$�)�"�����	&H�%���+�� 8#� "	#��"(���)����(��%&��
	�������(#� �	�������	

"�%
	 ���"�� �	��"�(� ���"	#��"(���)��=������������������ �)�".�"�#�� +��!���

������ ��-���	
�0�����8#���-�
7��)�  ����		������)����+���	�=���?����	"�E�"��$�� 10 ���
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�>--	�%�	������*6�)�� -	�

 1) ��� 2 ������ (�������8	
M�+��+��!��������� ���������	���"�E�+��+��!���

��	���	�)

 2) 	������)� 3 	���� ( 0 10 ��� 20 N�.)

3) ��		������)�+��	������)� 20 N�. ���?��"���!���
7��)� 3 	0
��� (�?�� 30 ���

�?�� 60 ��� ����?�� 30���60 ���)

4) (��-������ 2 (��-�� (������1 ��� ����������105)
 

 ������!��������#�

 ��	��������	��������	�=����"	#��"(���)� "
J���� 2 Factors Factorial in 

Randomize Complete Block Design �)�"�����	&H�%���+����$�	��"�(� 2 N�)� �����$+��!���

������ 1 N�)� 	��"
J� 3 N�)� (Replication) ��	&H�%���+��8	������+����?����"
J� 3 !�?��&H�%�

��+���?��
��
7++��!�������	&H�%���+�� ��
)�	������� (Treatment) �������� 30 
)�	������� 

(
�	����$ 2.1-1 2.1-2 ��� 2.1-3) ��+)����!�?������� 90 !�?�� !�H$�!�?������� 8#� 

�	�=������ 0.6x0.6x0.6 �.
 

 %�0��*6�)�� -	��0#���( 1 : ��	
�0�����������������8	
M� ��$����	�����)�
���

	�����	"+	�:"
���
���
������ 
���
		?�� 8#� (��-������ 2 (��-�� (������1 ��� ����������

105) ���	������)� 3 	���� ( 0 10 ��� 20 N�.)

 �������( 2.1-1 : 
)�	���������	&H�%���+�����	�=����"	#��"(���)� �����	
�0����� 2 

(��-�� ������������8	
M� ������	�����)� 3 	����
 

 
)�	�������  ��$������

 1  ���'�?
�0�������$����	�����)�  0  N�.  (8��8��)

 2  ���'�?
�0�������$����	�����)� 10  N�. (8��8��)

 3  ���'�?
�0�������$����	�����)� 20  N�. (8��8��)

 4  ���
�0�����(��-��������1 ��$����	�����)�  0  N�.

 5  ���
�0�����(��-��������1 ��$����	�����)� 10  N�.

 6  ���
�0�����(��-��������1 ��$����	�����)� 20  N�.

 7  ���
�0�����(��-������������105 ��$����	�����)�  0  N�.

 8  ���
�0�����(��-������������105 ��$����	�����)� 10  N�.

 9  ���
�0�����(��-������������105 ��$����	�����)� 20  N�.



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

 
�
�
�'�(��  
���
��������'�
�
�
�'������	
�                          ��-��)�"�����	&H�%���+�� !��� 2-4

 %�0��*6�)�� -	��0#���( 2 : ��	
�0�����������������8	
M� ��$����	�����)�����	����

��)������	�!�?����	"+	�:"
���
���
������ 
���
		?�� 8#� (��-������ 2 (��-�� (������1 ��� 

����������105)  �����	�����)� 20 N�. ����	������)�����?��"���!���
7��)� 3 	0
��� 

(�?�� 30 ��� �?�� 60 ��� ����?�� 30���60 ��� !���
7��)�)
 

 �������( 2.1-2 : 
)�	���������	&H�%���+�����	�=����"	#��"(���)� �����	
�0����� 2

(��-��������������8	
M���$����	�����)�����	������)������	�!�?����	

"+	�:"
���
���
������ 3 	0
���
 

 �1��	�

���#�

 ��$������

 1  ���'�?
�0����� ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?��"���"����"�?�!���+��
7��)� 30 ��� (8��8��)

 2  ���'�?
�0����� ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?��"���"����"�?�!���+��
7��)� 60 ��� (8��8��)

 3  ���'�?
�0����� ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?��"���"����"�?�!���+��
7��)� 30���60 ��� (8��8��)

 4  ���
�0�����(��-��������1 ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?�� 30 ��� !���
7��)�

 5  ���
�0�����(��-��������1 ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?�� 60 ��� !���
7��)�

 6  ���
�0�����(��-��������1 ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?�� 30���60 ��� !���
7��)�

 7  ���
�0�����(��-������������105 ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?�� 30 ��� !���
7��)�

 8  ���
�0�����(��-������������105 ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?�� 60 ��� !���
7��)�

 9  ���
�0�����(��-������������105 ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?�� 30���60 ��� !���
7��)�
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 %�0��*6�)�� -	��0#���( 3 : ��	
�0����������������	���"�E� ��$����	�����)�
���	���

��	"+	�:"
���
���
������ �����	�����)�����	������)������	�!�?����	"+	�:"
���
��� 


������ 
���
		?�� 8#� (��-������ 1 (��-�� (����������105) 	������)� 3 	���� (0 10 ��� 20 

N�.) �����	�����)� 20 N�. ����	������)�����?��"���!���
7��)� 3 	0
��� (�?�� 30 ��� �?�� 

60 ��� ����?�� 30���60 ��� !���
7��)�)
 

 �������( 2.1-3 : 
)�	���������	&H�%���+�����	�=����"	#��"(���)� �����	
�0�����(��-��

����������105 �����������	���"�E� ��$����	�����)� 3 	���� �������	�����)� 

����	������)������	�!�?����	"+	�:"
���
���
������ 3 	0
���
 

 �1��	�

���#�

 ��$������

 1  ���'�?
�0����� ��$����	�����)�  0  N�. (8��8��)

 2  ���'�?
�0����� ��$����	�����)� 10  N�. (8��8��)

 3  ���'�?
�0����� ��$����	�����)� 20  N�. (8��8��)

 4  ���'�?
�0����� ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?��"���"����"�?�!���+��
7��)� 30 ��� (8��8��)

 5  ���'�?
�0����� ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?��"���"����"�?�!���+��
7��)� 60 ��� (8��8��)

 6  ���'�?
�0����� ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?��"���"����"�?�!���+��
7��)� 30���60 ��� (8��8��)

 7  ���
�0�����(��-������������105 ��$����	�����)�  0  N�.

 8  ���
�0�����(��-������������105 ��$����	�����)� 10  N�.

 9  ���
�0�����(��-������������105 ��$����	�����)� 20  N�.

 10  ���
�0�����(��-������������105 ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?�� 30 ��� !���
7��)�

 11  ���
�0�����(��-������������105 ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?�� 60 ��� !���
7��)�

 12  ���
�0�����(��-������������105 ��$����	�����)� 20  N�.

����	������)�������?�� 30���60 ��� !���
7��)�
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� ���*6�)�� -	���!������#���.��
��� (#����$�)�"�����	&H�%���+�� 8#�

�
����������=������������������ �)�".�"�#�� +��!��������� ��-���	
�0������� 2 ��-�

8#� ��-�
7��)� �����-�!�?����)�
� ����		������)����+���
�����?����	"�E�"��$�� 10 ���

�>--	�%�	������*6�)�� -	�

1) ��� 1 ������ (�������8	
M� ���=������������������ +��!���������)

2) 	������)� 2 	���� (0 ��� 20 N�.)

3) ��-���	
�0����� 2 ��-� (
7��)� ���!�?����)�
�)

4) (��-������ 5 (��-�� (������1 ����������105 ����"+��!����(		*��	� ��(		*��	�1

�����6)

������!��������#�

��	��������	�������.�8���� "
J����  3 Factors  Factorial in Randomize

Complete Block Design  �)� 3 N�)� (Replication) ����H�=#�
7++��!�������	&H�%���+�� �� 6


)�	������� (
�	����$ 2.1-4) !�H$�!�?������� 8#� �
����������� 3x6 �.

�������( 2.1-4 : 
)�	���������	&H�%���+�����
���������.�8���������	
�0����� 5 

(��-�� ������������8	
M� ������-�
�0� 2 ��-� ����	�����)� 2 	����


)�	������� ��$������

1      ���'�?
�0����� ��$����	�����)�  0  N�. (8��8��)

2      ���'�?
�0����� ��$����	�����)� 20  N�. (8��8��)

3      ���
�0�����������-�
7��)� ��$����	�����)�  0  N�.

4      ���
�0�����������-�
7��)� ��$����	�����)� 20  N�.

5      ���
�0�����������-�!�?����)�
� ��$����	�����)�  0  N�.

6      ���
�0�����������-�!�?����)�
� ��$����	�����)� 20  N�.


)�	���������$ 1 ��� 2  "
J�!�?�������8��8�� �)� 3 N�)� ( 2x3 = 6 !�?�������)


)�	���������$ 3 ��� 4 ������������ 2 (��-�� (������1 �������������105) �)� 3 N�)�

(2x2x3 = 12 !�?�������)


)�	���������$ 5 ��� 6 ������������ 5 (��-�� (������1 ����������105 ����"+��!��

��(		*��	� ��(		*��	�1 �����6) �)� 3 N�)� ( 2x5x3 = 30 !�?�������)

������� ��	&H�%���+�����
���������.�8���� ��!�?��������������� 48 !�?��

(6+12+30 = 48 !�?�������)
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2.1.2 ���&�F��	�#�0��� � ��1� #���* �	�<'� !������ �"��� ����	��

����	����
	�&����%�!
�

� ���&�F��	�#�0��� �!������ &����%��	�)
�
��	� "#�� �

��	&H�%���+��8	������ �)���	"�E�
����?����� 3 �?��	���"��� 8#�

1) �0������&����0#����&<������ "�E�
����?����������?�+��!���+���!���$��
��

����� ��$	����8����H� 1-15 N�.  +�������)�
����?�����	�� (Composite sample) ���

�
������� �H$�����!��!�� (Air dry) ������"8	��!����%*�����
����
��(�	���"
�	� ��$�)�!��

��
�	����$ 2.1-5

�������( 2.1-5 : (�	���"
�	���$�)���	��"8	��!������-���"8	��!����%*�����
�������

(�	���"
�	� ��-���"8	��!�

"�#����� (Soil texture) Hydrometer

	����N��("��"���� (Eh) Ion analyzer

8���"
J��	�"
J��?�� (pH) pH meter (��� : ��)� = 1:1)

��*!.0�� (
o
C) Thermometer

����	���8�	���� (Organic carbon) Walkley and Black method

'��
	"+�����!�� (Total nitrogen) Kjeldahl method

���N��"�� (Methane : CH4)

���N8�	����'����'N�� (Carbon dioxide : CO2)

���N'�
	�����'N�� (Nitrous oxide : N2O)

Gas Chromatography

2) �0������&�����%�0�����&<������ "�E�
����?�����(	��������	�����*!.0�����

���?��"���"������������	"�E�
����?����)�(	��������	�����*!.0����)� ���"�E�
����?������&

��
0�8	�� (Chamber) +���
�������
��	�����	"+	�:"
���
���
������ (
�	����$ 2.1-6) 

+�������)�
����?������&+��
0�8	�� 
����?�����N��$'��+����	����
����?����� ���
����?��

���N��$'��+����	����
����?����)� ��"8	��!�
	���*���N��"�� (CH4) ���N8�	����'����'N�� 

(CO2) ������N'�
	�����'N�� (N2O) ���� Gas Chromatography

3) �0������&���%�	����&<������ "�E�
����?�����+���
�����������
�� �)� 


����?�����	�� (Composite sample) ����
?���
������� �H$�����!��!�� (Air dry) ����

��"8	��!����%*�����
�������
��(�	���"
�	���$�)�!����
�	����$ 2.1-5
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�������( 2.1-6 : �?��"���"�E�
����?��
��	�����	"+	�:"
���
���
������

�������&-� 2&� ���"#����"��� �0��&���

0. 	���"��E�������� (Germination) 19 �.8. – 22 �.8. 2542

1. 	���
������ (Seedling) 22 �.8. – 17 �.8. 2542

2. 	���
�������
��� (Tillering) * 17 �.8. – 15 �.�. 2542

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

4. 	���
������
������� (Booting) * 20 �.�. – 15 
.8. 2542

5. 	���
���������	�� (Flowering) 15 
.8. – 20 
.8. 2542

6. 	���
������������ (Anthesis) 20 
.8. – 25 
.8. 2542

7. 	���"��E�������)��� (Milk grain) * 25 
.8. –   5 (.�. 2542

8. 	���"��E������
�� (Dough grain)   5 (.�. – 15 (.�. 2542

9.   	���"��E����������? (Mature grain) * 15 (.�. – 20 (.�. 2542

!���"!
�  * 	�����	"+	�:"
���
���
��������$�)���	"�E�
����?��

� ���&�F��	�#�0����1�

"�E�
����?����)�
����	"+	�:"
���
���
���������?��	���"������������	"�E�
����?��

������
����?������&��
0�8	�� �*�"�E�
����?����)�+������*!.0�������)����
?���
��

����� +�������������N+��
����?����)�"(#$���"8	��!�
	���*���N��"�� ���N8�	���� 

'����'N�� ������N'�
	�����'N�� ���� Gas Chromatography

� ���&�F��	�#�0��#���*�������#� (Chamber)

1) "�E�
����?������&
��	�����	"+	�:"
���
���
������ (
�	����$ 2.1-6) ��$	���


�������
��� 	���
������
������� 	���"��E�������)��� ���	���"��E����������? ������


0�8	������ 0.6x0.6x0.6 �. NH$�����	=�)���
?����"
J�����O ��	������$���8�������8����0�

���
��������	�����	"+	�:"
���

?��O

2) ��	�� 1 ��� "�E�
����?������&��
0�8	�� ����!�������� (Glass type syringe)

���?��"��� 10.00-11.00 �. ����?����*!.0��.����
0�8	�� �*���$"�E�
����?�� +�������)�
��

��?������&'

	�+���
	���*���N��"�� ���N8�	����'����'N�� ������N'�
	�����'N��

���� Gas Chromatography
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� ����	����
	�&����%�!
�"#����"���

1) �����	���"8	��!�������
������ 
��	�����	"+	�:"
���
 ��$	���
�������
���

	���
������
������� 	���"��E�������)��� ���	���"��E����������? (
�	����$ 2.1-6) ���?��

"��� 9.00-12.00 �.

2) ��	���"8	��!�������
������ ������� Portable Photosynthetic System 	�?�

LCA3 "
J�	���"
9� (Open system) 	?����� Parkinson chamber �)�!	��(#����8� NH$���

���� 1.87x6.00 N�. "�#�����+������$"+	�:"
E���$���'��	�������$)�"���
������ ������

Parkinson chamber !�������$"�#��'�� ���
��"N�"N�	� (Senser) �����*!.0���	�"�*�����


����
	��	�����H�����0���
����
���� 2 ���� ����H�����0���	���"8	��!�����������0���$����


?���	���"8	��!���� '����?��*!.0����$����������*!.0������& (
o
C) ��	8����)� (�molm

-2
s

-1
)


	���*�����$
��	�������� (�molm
-2
s

-1
) 
	���*���N8�	����'����'N�����		����&

(�molm
-2
s

-1
) ���
	���*���N8�	����'����'N��	��
���� (�molm

-2
s

-1
)

� ���
1���-!�����*6�)��� �%�'#�� ��
�	�<'�&�'(#�����-	������1�

��	&H�%���+��"��$��������(#�8	������ "
J���	&H�%�=H�8������(��-�	�!�?�����(#�������


�������� ��	+����	��)� ��-���	
�0����� ���(��-������ 
	��������

1) ��	�)�	�+��		����������(#���(#����$&H�%���+�� ��$+��!��������� ���+��!���

��	���	� �)�"�����	(	��������	&H�%���+��������8�&��
	����(�
��		�&��
	�

2) ��	�)�	�+�������
	���*���(#����
������� NH$�����	
�0����� 5 (��-�� ����

��-�
7��)����!�?����)�
� ��$	������)� 0 ��� 20 N�. 
	�+������(#�������	��?�(#����$�
?��

�
�����"
J��
���?������ 1x1 �. ������?������(#����$ 0.5x0.5 �.

3) ��	&H�%��������
	���*���(#�������������8	
M�+��+��!��������� ������ 

������	���"�E�+��+��!�����	���	�

4) ��	&H�%��������
	���*���(#����	�=����$
�0�����(��-��������1���(��-�� 

����������105 ������������8	
M�+��+��!��������� ������������	���"�E�+��+��!���

��	���	�

5) ��	&H�%�"�#���
��=H��������
	���*���(#�"�#$�����	+����	��)����	�=��

� ���&�F�&��(������ �"���

"�E�"��$�������
���� ((��-��������1 (��-������������105 (��-������"+��!��

��(		*��	� (��-����(		*��	�1 ���(��-����6) ���
���������.�8���� ����(#����$"�E�"��$��
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���� 2x5 �. ���"�E�"��$�������
���� ((��-��������1 ���(��-������������105) ���	�=��

��"	#��"(���)� �����	�=��

� ���� &����%�"�#���

1) ��"8	��!�����0�������.�(������"8�� ���
����?����� 
����?����)� ���
����?��

����&��!���
����
���	 ��$�=������+���.���������� +�;����	*��!��������� �����$&0���

"8	#$���#���+�������&��
	����"�8������ +�;����	*��!���������

2) ��"8	��!�����0���	���"8	��!���� ������	=?������0���$"�E�+���
���������

.�8���� ���+���	�=����"	#��"(���)� ���0?"8	#$��8��(��"
�	��
	��	� rxlca4 "(#$�


	��������	���"8	��!�������
������ 2 ���%*� 8#� 8�������	=����	���"8	��!����

(��	�0�N�����N8�	����'����'N��) 
���	�����	"+	�:"
���
���
������ ���
	����-�.�(

��	������N8�	����'����'N�� (Carboxylation efficiency, %)

3) ��	��"8	��!�����0�����=�
� ��� Analysis of Variance "(#$�!� F-value ������

Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) "(#$�"
	���"����8����
�
?���������0�



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

 
�
�
�'�(��  
���
��������'�
�
�
�'������	
�                          ��-��)�"�����	&H�%���+�� !��� 2-11

����1�&� ����*6�)�� -	������,����&�'#�&<���1�

1   ��	!�?��	�=������ 0.6x0.6x0.6 �.

2   ��	
7��)�
���������	�=��

3   ��	"�E�
����?�����

4   ��	"�E�
����?����)�

5   ��		������)����+���	�=�����?�� 30 ���!���
7��)�

6   ��	"�E�
����?������&"�#$�����		������)����+���	�=���� �?�� 60 ���!���
7��)�

11

33

22

44

55 66
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11 1  �.�((#����$�����	"
	����
����������� 3x6 �. ��$�=������������������ +��!���������

2  ��	"
	���"��E�(��-������ ����.�(�
��
��������������-���	
�0��������
7��)�

3  ���%*�"��E�(��-��������$�?����	!������� �����)�'
!�?�����
������������-���	
�0��������

!�?����)�
�

22

33

�������������)8�9���	
�/�+��
��� : ����'�$��(��������
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11

22

33

55

66

44 77

1     ���"������
������� ��� '��!���	���+��"�E�
����?������&

2-3   ��	���
0�8	�� �����	"�E�
����?������&��(#����$"�E�
����?������ 0.6x0.6 �.

* +����$�)�!������'��!���

4     ��		������)����+���
�������"(#$�8��8��	������)�

5     ���%*���	���
0�8	�� * +��"�E�
����?�����
���������$�)�!������'��!���

5-7   ��	�����*!.0����)������*!.0����� 	��������	"�E�
����?����)����
����?�����

�������������)8�9���	
�/�+��
��� : �"�#��������	�
(�$��� �������*����*#�� (��*�'�

���*#��)
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�������������)8�9���	
�/�+��
��� : ���

������6�(
�

11 22

33 44

1   Parkinson Chamber �)�!	��(#����8����� 1.87 x 6.0 N�.

2   ��	�����	���"8	��!�������
���������	�=����"	#��"(���)�

3   ��	�����	���"8	��!�������
��������.�8����

4   ��	"�E�
����?��
������+���
��������)�!	����	8)���*!�(#����$��

     (Leaf Area Index)
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1    ��	�)�	�+�������(#���$	������(#����$&H�%���+��

2    ��	&H�%��������+)�������(#�������������$���
�0�����

3    ��	&H�%������	������)�
?��������(#�

4    ��	&H�%������	������)� �����		������)�
?��������(#�

1 2

3 4

�������������)8�9���	
�/����0��(��+��
��� : �
2,�2
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2.2 � ;��1�&� ����*6�)�� -	����
	���*�
���!��<L� ����*�
���


7++��!�H$���$�?���
?���	
�?�����N��"���������� 8#� ��-���	�)�������������$ 

"��$�����������	+����	��� ��	�����)�'�����
���� NH$�"
J�(�
��		���$�����'��
	�(�
�


����
���
����
?���
 �����"
��!�����0?��$��	"(�$������


 ��	"
��$���
��.0������&�����$����������� �����		����?�������"
J��!�?����


���
�?�����N��"���0?�		����&��� !	#����	�����������+����	"
��$���
��
?���-���	


�0�����!	#������
�������� ���!?��'��+����		��	0���������'����
7++���� "�#$��+�� 

��	"
��$���
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����?����8	������ �H����0?�����	�)�!��(#����$&H�%���+����$

"
J�
�����(#����$
�0����������?���)�"+��(	��� �����	
������+"�#��
�����(��-�����������	

��+����������&��
	�"
J�!��� "�#$�+��!���������NH$�"
J�
�����(#����$
�0����������?���)�

"+��(	���
�0�����(��-��������1 "
J�(��-��!��� �?��(��-��������$"
J�
����������	��+�� 8#�

(��-������������105 ���� 
���.�(���.0��&��
	�����!�?�
�0������$��� (��?� +��!���

��	���	�����	
�0�����(��-������������105 "
J�(��-��!��� �������
	����	��+�������	&H�%�

��+��������8�&��
	����(�
��		�&��
	� 8#��������+��!������������+��!�����	���	�

���?�
����?�� "
J������+)���� 100 8� +��+��!��������� 50 8� ���+��!���

��	���	� 50 8� 8��"�#����������-���?�
����?�����"+��+� +��!����� 2 !�0?���� ���
?��!�0?����

��?�
����?�������!�0?������ 25 8� "(#$�"
J����?�
����?����+��

"�*L�����	8��"�#��!�0?���� 8#�

1) 
���"
J�!�0?������$
�0�����(��-��������1 !	#�(��-������������105 "
J�(��-��!���

2) 
���"
J�!�0?������$�=���������������+��!������� �!�8���"!E��?�	0
�����	�)���

����������!�0?����"
J�
���������������+��!���

����"�*L������?��!�0?������$"
J�
����������	&H�%���+��8	������ 8#� !�0?�����?���� !�0?

��������#� +��!��������� ���!�0?����(��%� !�0?�����)��	� +��!�����	���	�
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� &��'(#��'#��(��������� -	�

"8	#$���#�����	��+������������8�&��
	�
	��������������.�%*������H$��8	��	��� 

(Semi-structure) 2 ��� 8#�������.�%*�"��$���������0�
	���
�8���"
J������!�0?���� ���

������.�%*�"��$�����8���"�#$����(�-��		�����	�)��� ���������=�� 1 ��� "��$�������-�

��	�)������"+
8
�
?���	"
��$���
����-���	�)���

"8	#$���#�����	��+���������(�
��		�&��
	� 
	��������������.�%*������H$�

�8	��	��� (Semi-structure) 2 ��� 8#�������.�%*�(�
��		���	�)���
����
?�?��"
	�����	

+�=H�"�E�"��$�������
 ���������.�%*���=�����
������������0��	�)���
����
?
#$����+�

=H�"������ ���������"�
 2 ��� 8#�������"�
(�
��		���	�)���
����
?�?��"
	�����	+�=H�

"�E�"��$�������
 ���������"�
��=�����
������������0��	�)���
����
?
#$����+�=H�"������

� ����1�&� ����� -	�

1. "	��&��������

1.1 ���<	M��&��'(#��'#��(��������� -	�

��	��+������������8�&��
	� "8	#$���#���+��(�>����+������0���
��.0����$"
J�"����	

������	��������+��NH$�"��$���������.0��
7::�����=�$�����	�)��� 8���"�#$����"+
8
�
?���	

"
��$���
���������� �����-���	�)��� 	?���������0�
M�.0��+����	���.�%*������+��!���

���������+��!�����	���	� ��	�!�?����	�)�	�+(#����$&H�%���+����.�8���� �����$ 23-25

(�%.�8� 2542

������.�%*�"��$���������0�
	���
�8���"
J������!�0?������?�"
J� 2 �?��

1) ����0���$�'
����0��!����.�%*�

2) ����0�"��$�����
	���
�8���"
J������!�0?���� NH$�
	��������
	���
�!�0?���� 

���%*�.0��&��
	� ����(.����!�0?���� 8������(��-���!�0?���� 
	����	���8�*.�(���


	����	 ��	8���8������	"
��$���
�����"���+����	8���8�

������.�%*�"��$�����8���"�#$� ���(�-��		�����	�)�����?�"
J� 2 �?��

1) ����0���$�'
����0��!����.�%*�

2) ����0�"��$�����8���"�#$� ���(�-��		�����	�)���
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������=��"��$�������-���	�)������"+
8
�
?���	"
��$���
����-���	�)�����?�"
J� 

2 �?��

1) ����0���$�'
����0��!����.�%*�

2) ����0�"��$�������-���	�)���
������
��
?��O 8?����+?������	�)��� ��	���
7:!�

����	�)��� ���"+
8
�
?���	"
��$���
����-���	�)���

��	��+���������(�
��		�&��
	� "8	#$���#���+��(�>����+������0���
��.0����$"
J�

"����	������	��������+�� NH$�"��$���������(�
��		���	�)��������=�����
�������� 	?�����

����0�
M�.0��+����	���.�%*������+��!������������+��!�����	���	� ��	�!�?����	�)�	�+

(#����$&H�%���+����.�8���� �����$ 23-25 (�%.�8� 2542

������.�%*�(�
��		���	�)�������������?�"
J� 2 �?��

1) ����	���8)�=��"��$���������0���$�'
 '����? ����0��?��
�� ����0�"��$�������	

�)��� �������0�"��$�����"&	%MM���

2) ����	���8)�=��"��$�����(�
��		���	�)��� NH$�8	��8���(�
��		���	�)��� 


����
?�?��"
	�����	 �?���)�"�����	
�0����� �?���0��	��%�
������ ����?��"�E�"��$�������


����

������.�%*���=�����
��������+�������	���8)�=�� 3 
	�"�E�!��� 8#�

1) ������	��)�(�
��		�������
����
?
#$����+�=H���	���+������"(#$�'
�)���

2) ������	��)�(�
��		�������"�#$�������+����	�)���+�=H�"������

3) ������	��)���'	�����������$'�?'
�)���

������"�
(�
��		���	�)��������=�����
�������� ��
	�"�E���	���"�
 ������

1) "�����$�	��)�(�
��		�

2) ���%*����(�
��		���$�������

3) �.�(���"!
���	*���$"����H��

������.�%*� ������=�� ���������"�
��$�	���"�	E+���� �)�'
��"8	��!�8���
	�


��"�#��!��������	���8)�=����$8	��8���
	�"�E���	��+�� +�������)�������.�%*�������

���=��NH$���"8	��!����� '
��������+	������������+��!����?�����+)���� 5 8� "(#$�

�����8���
	��������	���8)�=�� 8���"����+�������� ���
	����
	�"�E�
7:!�


?��O��	�!�?����	���.�%*� ����+H��)�����	�
��$'��	��+����	������������!�� ��
	��
	��

������.�%*����������=�� �!���8���
	�
?�
	�"�E���	&H�%���+����$����	=�#$���	���

"
J���$���	��'��
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1.2 ���NO�#������������"�#���

��	�����	��!��0�	��	������0�����	=���.�%*�������"�
'����?��=0�
��� ������
��

�����-���	�����	����
?�'
���

1) �!�8���	0�(#��M��"��$�����"�8��8��	���.�%*� �����	���"�
(�
��		�

2) ��-�
��-���	���.�%*�
��������.�%*����������=�� �����-�
��-���	���"�



��������"�
 	�������!�
	�"�E���	���"�
��	�!�?����	��-�


3) �����������.�%*�������"�
NH$����������

4) �.�
	��=H�
7:!������
�		8��$"����H����	�!�?����	���.�%*������	���"�
 


���+����������'�

5) �!��0�	��	������0��
?��8���-�
��-���	���.�%*������	���"�
 ���������
�����

"�*L���	
	�"�����	�)�"�����	=0�
���
��!�����	 ������	�!�����0�
�����������.�
	��

	?����� "(#$����'�+�"
J���$���	��'�����������	

2. "	���1�&� ����������"�#���

��	"�E�	��	������0��)�"�����	�� 2 ���%*� '����?

1) 	��	������0�+��"����	
?��O '����? �����+�� 
)�	� �����8������������	 ��$

"��$���������.0��
7::�����=�$� 8���"�#$����"+
8
�
?���	"
��$���
����-���	�)��� ��-���	

�)��� (�
��		���	�)��� �����=�����
��������

2) 	��	������0���.�8���� '����? ��	���.�%*������
��������.�%*����

������=�� �����	���"�
�����
��������"�
 �������-���	�)�"�����	���
?�'
���

� ���
	�.�)
�

�0�	��	������0����.�%*��������$"
J����?�
����?�� !�0?������ 25 8� ��������-���	

��?�
����?��"
J�	��� ��!�0?�����?�������!�0?��������#� +��!��������� �����!�0?����(��%�

���!�0?�����)��	� +��!�����	���	� �0�	��	������0� 2 8����.�%*������ 1 8� ��	"�E�����0�

��$+��!������������+��!�����	���	� �)�(	��������	�!�?�������$ 21-25 ���!�8� 2542 +������


	�+���8���"��$�������	���.�%*� ��������-���	��?����.�%*�N�)�!�0?������ 5 8�

� ���
	�&��

�0�	��	������0�"�#$��)���	���.�%*��������$"
J����?�
����?������ +H��)���	���"�


(�
��		���	�)��������=�����
�������� ������"�
������?��	?�� ��?��8#� �0�	��	������0�

"���'
��&����0?�����������������?�
����?��!�0?������ 8 8� 8��� 3 ��� ���*�"������� 
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�0�	��	������0����8�!�H$�'
��?����"�
�����	?������0�	��	������0�!��� �����?������8� 

������� �0�	��	������0����+�����"�
��=�����
���������
?��8�
��
?����"
J�"��� 3 ������� 


������"�
(�
��		���	�)��������������8	����� 1 ��� +)���� 4 8	��� "
J���?������ ��	 

"�E�����0�+��!�����������0?	�!�?�������$ 1-6 
���8� 2542 �?��+��!�����	���	���0?	�!�?�������$ 

8-13 
���8� 2542  +������
	�+���8���"��$�������	���"�
 ������	!�8���"��$��	�!�?��

�0����"�
!�������0����"�
	?��

����0���	���.�%*���!�0?������$�)�!��"
J�(#����$&H�%���+�� (!�0?�����?���� !�0?����

����#� !�0?����(��%� ���!�0?�����)��	�) ��8?�8������8����!	#�8?�8���"��$�������	

���.�%*������� !�0?�����?�������!�0?��������#� +��!�����������8?�"�?���� 0.83 �?��!�0?����

(��%����!�0?�����)��	� +��!�����	���	���8?�"�?���� 0.80 8?�8���"��$�������	���.�%*�����!��

"�#$�	���������+��!���"�?���� 0.81 �����?� ����0�+����	���.�%*�"
J�����0���$���	��'��

�?������0���	���"�
��!�0?������$�)�!��"
J�(#����$&H�%���+�� (��?� 8?�8���"��$��

	�!�?���0����"�
�������+��!�����8?�"�?���� 1 "�?���� �����?��0����"�
(�
��		�����80?���"�
"!E�

(�
��		������%*�"���������$�"�� ���"�#$�
	�+�������0���	���"�
���.�(��	*�+	�����

����0���	���.�%*��E(��?���8������8�������

	��	������0�����!��+��.�8���� ������"8	��!�����0������	��"8	��!�"�#��!� 

(Content analysis) "
J�!��� ���+����� ��"8	��!�����0������=�
�(		*�� (Descriptive 

statistics) �����"8	��!�����0�"���8�*.�( 	?�������	��"8	��!�����0����"
J�	��!�0?�������

	��+��!��� "(#$��!�"!E�.�(�?�����.�(	�� 8���"!�#�����8���
?������	�)������ 

�����	�!�?��.�8���� (+��!���������) ���.�8
�������"����"!�#� (+��!�����	���	�)
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11 22
1     ��	�����	�"�8��8��	���.�%*������	���"�
(�
��		� ��$+��!���������

2     ��	�����	�"�8��8��	���.�%*������	���"�
(�
��		� ��$+��!�����	���	�

3-4   ��	���.�%*������	���"�
(�
��		��������� ��$+��!���������

5     ��	���.�%*������	���"�
(�
��		��������� ��$+��!�����	���	�

6     
����?����	�������NH$�8���"�#$�����	�)���

33 44

55 66

�������������)8�9���	
����

���)�
'��(��,3'�����)�
'��
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 2.3  ������
�����������

 �8	���	&H�%���+�� "	#$�� “���	���+����	+)������	
�?�����N��"��+��������
?�

��	
�0�������������
�������
	�"�&'��” "
J���	����!����"�#������	
�0�����.���
�

���+)��������	
�?�����N��"��+�������� ��(#��M����	+����	��)���?����
	����-�.�( ���


	�"������	���
?���	
�0�������������
�������
	�"�&'��

 ��	�)�"�����	&H�%���+��+H�
	�������� 1) ��	(��0+����������&��
	� ��$
���&H�%�

!������������-���	
�0�����.���
����+)��������	
�?�����N��"��+�������� ��(#��M��

��	+����	��)���?����
	����-�.�( ��� 2) ��8�8���	0�"��$�������	�)�����������'�� "(#$�


	�"������	��������-���	
�0�����.���
����+)��������	
�?�����N��"��+�������� "�#$���

��	+����	��)���?����
	����-�.�( 
?���	
�0�������������
�������
	�"�&'��

� ������
�������� -	����� ���*�
���

��	(��0+����������&��
	� ��$
���&H�%�!������������-���	
�0�����.���
����+)����

����	
�?�����N��"��+�������� ��(#��M����	+����	��)���?����
	����-�.�( &��
	���$ 

"��$������ 8#����N"	#���	�+���$"��$��������������� (���N��"�� ���N8�	����'����'N�� ���

���N'�
	�����'N��) ��	���"8	��!���� (��-������ ��	+����	��)� ������(#�

��	�0	*���	�����+���!����������������&��
	� ������	&H�%���+����������

(Experimental research) ��0?��(#��M����	
����
�������"�E�����0�
��8���	�����������

�
?��&��
	� ����H�	�����	"+	�:"
���
���
������"
J�"�*L� 
	�������� 	���"��E�

������� (Germination) 	���
������ (Seedling) 	���
�������
��� (Tillering) 	���
������

�	���	���?�� (Panicle initiation) 	���
������
������� (Booting) 	���
���������	��

(Flowering) 	���
������������ (Anthesis) 	���"��E�������)��� (Milk grain) 	���"��E�

�����
�� (Dough grain) ���	���"��E����������? (Mature grain) ���+����� �)�!�����"	�$�
��


�0��������� 5 (��-�� (������1 ����������105 ����"+��!����(		*��	� ��(		*��	�1 �����6)

����H������������(��-������������105 "
J�"�*L���	
������+ "(	��"
J�����(��-��!�����$

"�E�"��$��!������ ��������	"�E�"��$��
	���* 125 ���

��	&H�%���+��
���	�����	"+	�:"
���
���
������+�=H�	���"�E�"��$�� "
J���	

&H�%����
����������� 3x6 �. ��.�8���� 8��80?'
�����	&H�%����	�=������ 

0.6x0.6x0.6 �. ��$��?�"�����	8��8��"�#$��'���	&H�%� "(#$�(��0+��=H�8�������	=����	+)����

!	#�����	
�?�����N��"��+��������������-���	+����	��)�������%*� 8#� ��		��%�	������)�


���	�����	"+	�:"
���
���
������ �����		������)���	�!�?����	"+	�:"
���
���
������
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� ������
�������� -	����
	���*�
���!��<L� ����*�
���

��	"
��$���
��.0������&�����$����������� ��		����?�������"
J��!�?����
���


�?�����N��"���0?�		����&��� ������	�����������
?���-���	
�0�����!	#������
��������

���!?��'��+����		��	0���������'����
7++���� !��
	�"�&'��+)�"
J�
�����0?.���
�"�#$��'�

����	
�?�����N��"��+�������� ��	"
��$���
��(�
��		���	�)�����������'��"
J���$�

��$!���"��$��'�?'�� ��	"
��$���
��(�
��		��!�"���
	����-��� +)�"
J���?����$���$+�
�����

��8�8���	0�"��$�������	�)�����������'����"	#$�� .0��
7::�����	�)��� 8���"�#$����

"+
8
�
?���	"
��$���
����-���	�)��� ��-���	�)��� (�
��		���	�)��� �����=�����
���

����� "(#$��?��
��������	����)�'
�0?��	
?�
���"(	��"���8����H���� 8�������+ "���8���

����������(�
��		����8���"�#$�����"������"���'
 ��$�!���=H� ��8�8���	0�"��$�������	�)���

"
J�M������.�(
7++���� �)�'
�0?��	
	�"������	��������-���	
�0�����.���
����+)������

��	
�?�����N��"��+��������
?���	
�0�������������
�������
	�"�&'�� NH$�"
J���-���	


�0�������$'��(��0+����������&��
	�������	&H�%���+��������������

��	�0	*���	�����+��������8�&��
	� (.0��
7::�����=�$� 8���"�#$� ���"+
8
����

�����) ���(�
��		�&��
	� ((�
��		���	�)��� �����=�����
��������) �����	���.�%*�

������"�

	����	��+����$"
J����?�
����?��"������� ��(#����$&H�%���+��"������� 8#� !�0?����

�?�������!�0?��������#� +��!��������� ���!�0?����(��%����!�0?�����)��	� +��!�����	���	�

"(#$�	��	������0�(#��M����	�)���������������8�	��

� ������
����&<'(#������&� ��������

��	�0	*���	�!����������������&��
	� ���8�&��
	� ���(�
��		�&��
	� ���

�8	���	 "(#$�
	�"������	���+����	+)������	
�?�����N��"��+��������
?���	
�0�����

��������
�������
	�"�&'�� ��'���	�)���� "	�$�
��������	
	����	���8���8��+��

��8�8���	0����
	�����	*���������+��!������&��
	� �)�!���	��8���8�� �)�!��������

��	&H�%���+�� �)�!��	���"���
����
���� 
	�+"����	��������+����$"��$������������
	�"�&

���
?��
	�"�& ���.�8�����)�	�+(#����$+��!������������+��!�����	���	�(	���������

&��
	� ���.�%*��0���$"��$������ "�?� ����� ���������	"�%
	 ����0�+��.�8����"
J�(#��M��

����	�)�!��(#����$&H�%���+�� ��������	&H�%���+����������&��
	� ���(�>��"8	#$���#�

��+��������8�&��
	����(�
��		�&��
	� "(#$���	�)�"������ ����)�!�����
�����	�)����


	�"������	���
����������	
	�"������	�����$������������	��	��

�	�(���	-		���
������$�������� ������"�8��8��	
	����	���8���8��+��
	�����	*�


	�����	
����
������(#����$&H�%���+��	?���������	&H�%���+��������&��
	�
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����( 3   �����*6�)�� -	�

3.1 ��"#����-	������1��0#�����0#��Q�V��&��-����"���!������ �"���

��
7++����������	�
��$
	�����?� ���������.�(��)��?����� "
J��!�?�
�?�����N��"��

���"�#$��+����+�		����%����$�!:?��$����!�?�!�H$�  ��	+)������	
�?�����N��"��+��������"
J�

8���(�������$+�+����	
	��!	#�"
��$���.�(��$"�#��
?���	���
���
�?�����N��"�� ���� 

��-���	��$�)�!��"
J���
	��	��	����������
������
	�"�&'�� (TEI, 1977) ���
	��� 

	����"���������)� (!��� 1-5) "(#$�!�������!	#�����	
�?�����N��"��+�������� !	#���


	���*��	
�?����0?��	������$���	��'���?�+�'�?�	���
7:!�!	#��?����	���
?�"�#$�� �)�!	��

��-���	��$�?����+&H�%�	����"����"(#$�"
J����"�#���)�!	��
	�"�&'�����.�����$��
7:!���

"	#$��
	���*���8�*.�(��)� 8#���	+����	��)���(#��M����	����	�(���	��)�����	
�0�����

��?����
	����-�.�( 	?�������	8��8��
7++����$����
?������
������?��"!�����

��	&H�%���+��8	������ "
J���	&H�%��������	�=����"	#��"(���)�������
���������

.�8���� ���&H�%�=H���-�+)������	
�?�����N��"��+��������������	+����	��)������

���%*� 8#� ��		��%�	������)�
���	�����	"+	�:"
���
���
������ �����		������)���

	�!�?����	"+	�:"
���
���
������ �)�!	����		������)������)�"�����	&H�%�"�(�����	�=��

��"	#��"(���)� "�#$��+�� ��	
�0�������
	�"�&'�������$�'
+�'�?	������)����+��������

��	�!�?����	"+	�:"
���
���
������ 
	���������	&H�%���+��8	�������	��)���!�����0��	 

�)���
� (����)���) ��		��%�	������)�����	������)�+H�����	=8��8��'��"�(�����	�=��


7++��!�������	&H�%���+�����	�=�� 8#� ��� 2 ������ (�������8	
M�+��+��!���

������ ���������	���"�E�+��+��!�����	���	�) 	������)� 3 	���� (0 10 ��� 20 N�.) ��	

	������)�+��	������)� 20 N�. ���?��"���!���
7��)� 3 	0
��� (�?�� 30 ��� �?�� 60 ��� ���

�?�� 30���60 ��� !���
7��)�) ���(��-������ 2 (��-�� (������1 �������������105) �?��
7++��

!�������	&H�%���+����.�8���� 8#� ��� 1 ������ (�������8	
M� ���=������������

������ +��!���������) 	������)� 2 	���� (0 ��� 20 N�.) ��-���	
�0����� 2 ��-� (
7��)� ���

!�?����)�
�) ���(��-������ 5 (��-�� (������1 ����������105 ����"+��!����(		*��	� 

��(		*��	�1 �����6) 
7++����$"
J�
���
		?��"�#$�������	&H�%���+�����	�=�����.�8����

"(#$���	
	��
	����
�����	&H�%���+�����
	�����	0
��$ 2.1-1 (!��� 2-2)

����	&H�%�+���	�=����"	#��"(���)��?����=H�8?����(��-� (Relative value) �?��

����	&H�%�+��.�8����"
J�8?�
��"��
	�"���
	���*��	
�?�����N��"��+�������� NH$�

����	=�)�"�����	����	��:���!?���
� (National inventory) '��
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3.1.1 ��"#�����	�)����	���1��0#�����0#��Q�V��&��!������ �"���

��	
�0�������������'����
7++���� +�	��%�	������)�'��
�����0
�0���������)�'�� 


	���* 20-50 N�. ����	������)�����?����	"�E�"��$��
	���* 10 ��� 	?��������8����	

�)�!���!���)�"
J�
7++��+)���� (Limiting factor) ����	
�0����� ��������)��!�"(���(�
?���	

"+	�:"
���
���
��������?����
	����-�.�( ������� ��	�����)���$	���� 0-20 N�.�����	
�?��

���N��"�� +H�"
J�
	�"�E�!��������	&H�%���+��8	������

� �����0#��Q�V��&��&�'(#������	�)����	���1�

��		��%�	������)���$ 0 10 ��� 20 N�. 
���	�����	"+	�:"
���
���
��������$
�0���

����������8	
M������	&H�%���+�����	�=�� (	0
��$ 3.1-1) (��?� ��	
�0�����(��-��������1

���(��-������������105 ������	�����)�'����$	���� 20 N�. ����
	���	
�?�����N��"�� (��./


	.�.-��.) �����?���	�����)�'����$	���� 10 ��� 0 N�. 
���)���� ���"�#$�
������"+	�:"
���


����H�� ���"�(��	���"��E�������)��� (70-80 ���!���
7��)�) 8����H����	������)��E��$��?���

�!���	
�?�����N��"��"���8����
�
?�����"+� "�#$��+���?�"�#$�
������"+	�:"
���
����H��+���

8���!����?����	���	������?������& (Aerenchyma) NH$�"
J�"�������?�����N"(�$�

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

Minami, 1995) 
	��������.�(������N�"+������������)���$�?�"�	���!�����	���
���N��"��

��	���"�������������H�� ���
�0�������������)�+�=H�	���"��E�������)���+H�����	�������N

��"����?��
?�"�#$�������?��?���H����
���)�
������'������H��

��
	���	
�?�����N��"��"���$�
���	�����	"+	�:"
���
���
������ ����(��-��������1

���(��-������������105 '�?��8���
?������=�
� "�#$�
�0�������������)�'����$	���� 0 10 ���

20 N�. (
�	����$ 3.1-1 ��� 3.1-2) ����)�8�:����=�
���$"����H������"
J���+���=����$�����

(�=����$
�0�����) ���
�����(��-� (Interaction) ����=����$
�0��������
)�	������� ((��-��

���� 	������)�) ��$�!���=H� 
7++����������#$����(#����$����	=�?����!�"���8�������
	���

��
	���	
�?�����N��"��'�� ������� ��	���8?�
��"����
	�!	#�
	���*��	
�?�����N��"��+��

(#����$&H�%���+��!�H$�'

	��
	����
�������(#����$�#$� 
���(�+�	*�"�#$��'��#$�O����	
�0�����


	������?��	��8������

��		��%�	������)���$ 0 10 ��� 20 N�. �������������8	
M����� ��������)�����	
�?��

���N��"�������%*�"�������������
�0�������������)���	���
�������
���+�=H�	���"��E�

���������? �����$�����$���)� (	������)���$ 0 N�.) ���?��"���"�?����	�����	"+	�:"
���
��� 


������
����
?	���
������
������� ���������
�?�����N��"��������
	���$�����?����
�0�����

(��-��������1 ���(��-������������105 ��$	������)� 0 N�. (	0
��$ 3.1-1  
�	����$ 3.1-1 ��� 
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�
�
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�
�
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3.1-2) ���"�#$�	������)�"(�$��0��H��"
J� 10 N�. ��������)����8�����
	�"���$���	
�?�����N��"��

�����?����
�0�����(��-������������105  ���*���$��������)� 10 ��� 20 N.�.��������
	�

"���$���	
�?�����N��"��������?����
�0�����(��-��������1 ��$	������)�"������� ��?��'	�E
��

��		������)��?��"�E�"��$�����������)��!���������)�
�?�����N��"�������?����
�0�������� 

�����)� ���"�(����	�����)���$	���� 20 N�. ��������)�����
	���	
�?�����N��"�� (17.69  

��./
	.�.-��.) �����?����
�0�����(��-��������1 (2.17 ��./
	.�.-��.) ���(��-�� 

����������105 (1.21 ��./
	.�.-��.) ��?��������)�8�:����=�
� (
�	����$ 3.1-1 ��� 3.1-2)

8����
�
?��	�!�?����
	���	
�?�����N��"��+�����
�0�������������)� �����������)� 

�?�+�"
J����#�"�#$����+����-���	���"��������	
�?�����N��"���0?�		����& ��?��8#�  ���N

��"����$
�?���0?�		����&�?������)�
������"����H����?��
?�"�#$��������?����$���(��-����


	���*���N��"����$=0����
�H�������
�0�������������)� (�	�		* &�	�	�
��(�	���, 2541; 

Watanabe et al., 1994) �?����	"8�#$����$������N��"��+����������)��0?�		����&����?����	 

���N�'�N����?��
?�	�!�?����������)���$�����N�"+�"����H��"(���"�E����� "(	����	���"
��$��

���N	�!�?������&���������		����&=0����������?��	���	� (Armstrong, 1979; Wang et al., 

1995) 
	���*���N��"����$"����H���?���!:?����������)� +H����8�=0����"�E�'���
������� ��	

	������)�����?��"�E�"��$��+H�"
J��?��"�����$���N��"��NH$�������0?���������	=
�?���0?

�		����&�����	�(	?�?��������"
J�"������!��� (Neue, 1993) ���+������ �?��"�����$ 

������"	�$��!�� ���N��"������?��+�=0����N�'���"
J����N8�	����'����'N�� (Denier van 

der Gon et al., 1996) ������� ��	
�?�����N��"�����
?���?��"��� +H��?�+�"��$���������
	�

���8����H����	������)� 	���"�����$����������	�����)� +��!������?��"�����		������)� 

	��������	"
��$���
��������.�(
����+	����
���
������

�	�
'���?� 8����H����	������)� �����-�(���?�����
?���	
�?�����N��"���0?

�		����& ��������$
�0�������������$'�?
�0����� "�#$��+������?�������	���
�����	
�?��

���N��"���
�
?�����

� ���� �"���&�'(#������	�)����	���1�

��	
�0�����(��-��������1 ���(��-������������105 ��$	������)� 0 10 ��� 20 N�.

(��?������
'�?��8���
?������=�
� ���	������)���$ 0 10 ��� 20 N�.����(��-��������1 �!�

�����
 226 209 ��� 202 �	��/�	�=�� �������(��-������������105 �!������
 180 184

��� 155 �	��/�	�=�� 
���)���� (	0
��$ 3.1-1)

�����
�����H�������8�
	������$�)�8�: 4 ��8�
	���� 8#� +)����	��
?�!�?��(#����$ 

+)����"��E�
?�	�� "
�	�"NE�
�"��E��� �����)�!������ 1,000 "��E�  (��?� ����(��-��������1 
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��+)����	�� (112 	��/�	�=��) �����?�(��-������������105 (85 	��/�	�=��) 
	���* 

	����� 32 �
?����(��-��������1 ��+)����"��E�
?�	�� (99 "��E�) ������?�(��-�� 

����������105 (103 "��E�) 
	���*	����� 4  8����
�
?����$"����H���?�+�"
J������

���%*�
	�+)�(��-������ ��?��8#� ����(��-�������
�0� ((��-��������1) �����$�'
+��"
J� 

Panicle number type variety �����+)����	��
?�!�?��(#����$�����?��
?���������	��!	#�

+)����"��E�
?�	��������?�����(��-��(#��"�#�� ((��-������������105) NH$�+��"
J� Panicle 

weight type variety  ���+��������� ����(��-��������1 ��"
�	�"NE�
�"��E��� 75 % ����� 

��)�!��� 1,000 "��E� 24.17 �	�� �?��(��-������������105  ��"
�	�"NE�
�"��E��� 77 % �����

��)�!��� 1,000 "��E� 24.08 �	�� +H���+��?��'���?���8�
	���������
����NH$�"
J�����0��#����

&���.�(�����
 ���"
J����%*�
	�+)�(��-�� ��$�H����0?�����-���	"�
�		������	+����	 �?����

�?�'�?��8���
?������=�
���������
����(��-��������1 ���(��-������������105

�����?� ��	
�0�����
?��(��-��
��	0
�	�
������������-���	
�0�"�������8#���-�
7��)�

������������8	
M����	�=������ ��	8��8����)�'��
�����0
�0� 3 	���� 8#� 0 10 ���

20 N�. '�?�?�+�������$=#�'���?�"
J�
7++����	�������
������$������)�8�:

� �����	��������������*6�)�� -	������,���	���.��
���


7++����$"
J�
���
		?��"�#$�������	&H�%���+�����	�=�����.�8���� 8#� ��	
�0�

����(��-��������1�������������105 ������-�
7��)�������������8	
M� ��$	������)� 0 ��� 20 

N�. ����	&H�%���+����$'��	��+����	&H�%���+����$����	=�)�"�����	'��"�(�����	�=�� �?�+�

"
J���������	
	��
	����
�'
�0?8����?�+�"
J���.�8����'�����)����"�������

��	
�?�����N��"���������(��-��������1 ���(��-������������105 "�#$�
�0�������-�


7��)�������������8	
M���$	������)� 0 ��� 20 N�. (	0
��$ 3.1-2) (��?� ��
	���	
�?�����N

��"��"(�$��H�����(��-������	"+	�:"
���
���
�������������	�=�����.�8���� ������� ��
	���	


�?�����N��"���0������8������8��������������	�=�������.�8���� ��?��8#���	
�0�����

(��-������������105 ��$	������)� 0 N�. ����
	���	
�?�����N��"���0������	���
������
������� 

�
?��	
�0���$	������)� 20 N�. ����
	���	
�?�����N��"���0������	���"��E�������)��� �)�!	��

(��-��������1 ���� ��
	���	
�?�����N��"���0����"����H����	���"��E�������)���"�#$�
�0�����

���	�=������ 2 	������)� ���*���$��	
�0�������.�8�������� 2 	������)� ����
	���	
�?��

���N��"���0������	���
������
������� �
?��
	���	
�?�����N��"����	���
������
�������'�?


?������=�
����	���"��E�������)��� (
�	����$ 3.1-1 3.1-2 ��� 3.1-4) ������� ���-�(���� 


������
?���	"
J�"������
�?�����N��"��
�����0
�0� "!E�'��'�?���"+�+����	&H�%���+����

�	�=�� ���*���$��	&H�%���+����.�8����"!E�'����?�����"+� ��?��8#� ���
�0�������� 

�����)�
�?�����N��"�������?���������)� (
�	����$ 3.1-1  3.1-2  3.1-3  ��� 3.1-4)
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��		������)��?����	"�E�"��$�� +��	������)� 20 N�. ����
	���	
�?�����N��"���0�

��?�	������)� 0 N�. �������	�=�����.�8���� (	0
��$ 3.1-1 3.1-2 ���
�	����$ 3.1-1 3.1-2 

3.1-4) +H�"
J�'
'���?� 	������)� 20 N�.'��	�����-�(�����.�(������N�"+���$�)��!�"���


����	������=H�������	!��� (Fermentation) +�"������N��"��������0?����� ����
�?���0?

�		����&�����	��?���?��	�!�?��"�E���� (Micropore) ���.�(����!��.��!�����		����

��)� ���+�������
	���	�(	?���N��"���?������&"	E���?��?����)�
	���* 4 "�?� (Denier van 

der gon et al., 1996)

��	
�0�������$	������)� 0 ��� 20 N�. �����
?'�?�����)��!������
����(��-��������1

�������������105 ��8���
?������=�
� NH$�"
J�����	�
��$
	����������	&H�%���+�����	�=��

���.�8���� (	0
��$ 3.1-2)

����	&H�%���+�����	�=�������.�8���� �)��!���?������	�
'���?� ��-���	����	


�?�����N��"��+�������������	+����	��)�������		��%�	������)�
����
? 0 N�. (��)�"	�$�������

!	#������$���)�) +�=H� 20 N�. 
���	�����	"+	�:"
���
���
������ '�?�)��!���
	���	
�?��

���N��"��"���$�
���	�����	"+	�:"
���
���
������!	#������
������8���
?������=�
� ����

����	�
�������)�8�:����=�
���"	#$��"���������$"�� +H���$��+'���?�����	&H�%���+�����	�=����

"	#��"(���)�8	�������?�+�"
J�8)�
�� �����������	
	��
	����
���������	&H�%���+����.�8

����'��

3.1.2 ��"#�����������1��0#�����0#��Q�V��&��!������ �"���

��	
�0��������
	�"�&'�� �����$�'
+�'�?	������)����+����������	�!�?����	

"+	�:"
���
���
������ ��		������)�+��	��)�"�(���?��"����?��"�E�"��$��
	���* 10 ��� 

��?��'	�E
�� ����"
J�(#���$'�?��
?���	�����)� ���"�(�����?��
������
�������+�=H�	��� 


���������	�� (Reproductive phase) ��	�����)����?����������)��!�	������'�?���0	*�  

�����
���� (��"	� ����	?��, 2524; De Detta, 1981) 
	���������	&H�%���+��8	��������0?��

!�����0��	�)���
� (����)���) ��	+����	��)�������		������)���	�!�?����	"+	�:"
���
��� 


������ +H�
���&H�%���+��"�(�����	�=����"	#��"(���)�"�?�����

� �����0#��Q�V��&��&�'(#������������1�

��		������)���	�!�?����	"+	�:"
���
���
������ "�#$�	��%�	������)�'����$ 20 N�. 

����	����������?�� 30 ��� �?�� 60 ��� ����?�� 30���60 ��� !���
7��)� (	0
��$ 3.1-3) (��?�

��		������)����� 3 	0
��� �����)��!���
	���	
�?�����N��"��������.�(	��
���	���

��	"+	�:"
���
���
������ ����������*���$����		������)� ��
	���	
�?�����N��"��"(�$��0����
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�H����	����	� ����8?��O����"�#$����������		������)� �������?���
?�"�#$���!���
	���	
�?��

���N��"��������	�����	"+	�:"
���
���
��������	���
?���������� "�(���?��	���"�����$

����		������)���� 7 ���  (��?� ��
	���	
�?�����N��"����0?�����%*�"(�$��H����������

��?��"	E� ��������$ 4 �����		������)�����
	���	
�?�����N��"���0���� +������+H����� ��	

'!������������N��"��"�#$�����		������)�"����H�������������)�������$
�0��������'�?'��
�0����� 

�����?� ���*���$����		������)� �)�
��������'���������"
J�����?��!���������N��"��+��

����0?����& �)�!	����	
�?�����N��"����$����!���+����		������)����� ��+"
J���+����� 

'��	�����N���N�"+�+������&����H�� �������
����	������+�=H�������	!��� (Fermentation) 

����"������N��"��+H������� ����	&H�%���+��8	������ ���8���������	&H�%���+����� Yagi et 

al. (1996) ��� Denier van der gon et al. (1996)

"�#$�����		������)���	�!�?����	"+	�:"
���
���
������ ��
	���	
�?�����N��"��

���(��-��������1 ����������������"+������?�(��-������������105 ��?��'	�E
����	

���������
	���	
�?�����N��"��"�#$�����		������)����� 3 	0
��� (�?�� 30 ��� �?�� 60 ���

����?�� 30���60 ��� !���
7��)�) �E'�?��8���
?������=�
� "�#$�"
	���"���������	
�0�����

��������)�'����$	���� 20 N�. (
�	����$ 3.1-5)

� ���� �"���&�'(#������������1�

��		������)���	�!�?����	"+	�:"
���
���
������ "�#$�	��%�	������)�'����$ 20 N�.

����	����������?�� 30 ��� �?�� 60 ��� ����?�� 30���60 ��� !���
7��)� (��?���		������)�

���� 3 	0
��� '�?�?����!�"���8���
?������=�
���������
����(��-��������1 ���(��-��

����������105 "�#$�"
	���"���������	
�0�������������)�
�����	"+	�:"
���
���
������

(	0
��$ 3.1-3) ��?��8#� �����
����(��-��������1 +���0?���?�� 184-202 �	��/�	�=�� ��� 149-

155 �	��/�	�=�� �)�!	������(��-������������105 ���+����� ��		������)� 3 	0
��� (�?��

30 ��� �?�� 60 ��� ����?�� 30���60 ��� !���
7��)�) '�?�)��!�"���8���
?������=�
����

��8�
	���������
������(��-��������1 ���(��-������������105 ��$
�0�������������8	
M�

 ��$�!���=H� ��		������)����?��	���"�����$
�������)����"+	�:"
���
 '�?�?�+�"
J�


7++����$������)�8�:
?���	������������
���� �������'�?����
?���	���������	
�?�����N

��"����?��������)�8�:"�#$�"
	���"���������	
�0�������������)���$	���� 20 N�.

3.1.3 �����0#��Q�V��&��!������ �"���������� �

���
�0�������
	�"�&'�������%*�����
��������
�
?����� �	�(�>����$���'��

+)������$���
��8���"!���������	
�0����� (Soil suitability groups for paddy) ��(#��M��
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���
7++��+)����"��$��������%*�����
���� ��	����8����)� ��)��?�� �.�(8����0�
$)����

(#����$ 
	���*"��#�!	#�8���"
J��?�������� ���8���"
J��	�+�������� ("����� �+��'(	, 

2533) NH$������� (Soil series) ����	=�)���(�+�	*�����+���8�*.�(������
�� 

8���"!���������	���
	������'�� ����������?����=H�8���"!�#�����������%*������*M��

������ (Soil morphology) '����? ���������	"	���
������������ �������� "�#����� �8	��	���

������ 
����	��������� ���%*�����
����"8�� 	��������
=�
���)�"������ ("����� �+��'(	, 

2530)  �)�!	����	&H�%���+��8	������"
J���	&H�%���+��"�(�����	�=�� ���"�#���������!� 

���8�������(��-���������(#����$
�0����� 8#� �������8	
M�+��+��!��������� ���������

	���"�E�+��+��!�����	���	�

� �����0#��Q�V��&��������� �

����������8	
M�����
	���	
�?�����N��"���0������	���"��E�������)��� ���*���$

���������	���"�E�����
	���	
�?�����N��"���0������	���
������
������� "�#$�
�0�����(��-��

����������105 .���
�"�#$��'�"������������	8��8��	������)���$ 0 10 ��� 20 N�. (	0
��$

3.1-4) ��
	���	
�?�����N��"��"���$�
���	�����	"+	�:"
���
�������(��-������������105

��$
�0�������������8	
M����������	���"�E����� '�?��8���
?������=�
� (
�	����$ 3.1-2 ���

3.1-3) ����)�8�:��$�����=�
�"����H��+���=����$
�����	����� (�=����$
�0�����) ���


�����(��-� (Interaction) ����=����$
�0��������
)�	������� ((��-������ 	������)�)

�.�(�����$"!������)�!	����	"������
�?�����N��"���0?�		����& 
	��������

�.���8���"
J��	�"
J��?����$"!����� ��8?�	����N��("��"������$"�#��
?�"�-���+���8

��8��"	������	���
���N��"�� �����
	���*����	����
=�NH$�"
J�8�	������$�?��
?���	�?��

������?��"(���(�
?�8���
�����	���+�����	������ (Yagi and Minami, 1990) +H���+"
J�

��"!
�!�H$���$�)��!�����������8	
M���$��8����������0	*������
	���	�?�������0���?���� 

������	���"�E� (
�	����$ 3.1-7) ����	���
�����	
�?�����N��"���0���?�'�� "�#$��+���.�( 

	�������������
��"�#$��'������	8��8��	������)�"������� �����$��8����������0	*���?�����


	���*����	����
=� (�������8	
M�) �?�+�����+�		����+�����	������"����H��'�������?������$��

8����������0	*�
$)� (������	���"�E�) "(	������	����
=��)�!�����$�!�
	�+���?
����	�����$"����H��

��������"
J�
7++���)�8�:NH$�����
?�8���
�����	���N�"+������+�		�+�����	������ (Kludze 

and Delaune, 1995) ������� 8����������0	*�������+H��?�+�����
?���	���
���N��"�������

���"��������	"������N��"���H�������$ (Turnover time)

����������8	
M� "�#$������)���$	���� 0 10 ��� 20 N�. ������"�?�����?��	���"���

��	
�0�����!�H$���0
�0� ����	
�?�����N��"�������?����������	���"�E� (	0
��$ 3.1-4 ��� 


�	����$ 3.1-2 ��� 3.1-3) ���"�#$�	������)����+��������� 2 ������ (��?� ��	
�?�����N
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��"��!���	������)�����"�#$�"��������?��	������)� �����$���������	���"�E�����	
�?�����N

��"�������=H� 3 "�?�"�#$�����		������)��?�� 30���60 ���!���
7��)� ���*���$ ���������

�8	
M�����	
�?�����N��"����"(��� 1 "�?� �
?��
	���	
�?�����N��"����$����.��!���

��		������)��E'�?
?������=�
�����?����		������)� (
�	����$ 3.1-5 ��� 3.1-6) ���8������� 

Sigren et al. (1997) ��$(��?� !���+����$	������)����
�?����)�����"����0?�
�������� ��
	�

��	���
�����	
�?�����N��"���������
	���* 60-65 "
�	�"NE�
�"�#$�"
	���"�������8?� 

�����?���?��	������)� ���"�#$�"
����)�����"����0?�
����'��!�H$���
��!���
	���	���
�����	


�?�����N��"���E'�?��8����
�
?�����"�#$��?��	������)�

��?��'	�E
�� ��
	���	
�?�����N��"����$����!���+����		������)����� ���'�?�	��

��?����?�"
J���"�#$��+����	����	���
���N��"�������!	#���	"(�$��H�����
����	��� 

���N�"��������� �����������0���	&H�%���+����$�?����'���	�
'��"(����?� ����&���?��	�!�?��

"�E����+��?���!�"�����	���N�'�N��H������� �����!���	
�?�����N��"�����?��
?���������

� ���� �"���������� �

�����
����(��-������������105 +����	
�0�����������������8	
M����������

	���"�E� '�?(�8���
?������=�
� (	0
��$ 3.1-4) ���"�?������$(��-������������105 ��$
�0������

���"�����������"�#$��'���	+����	��)�
?������E'�?(��?���8���
?������=�
����
	���*�����


��?������	�
'���?� ���%*�����
���������$�
�
?��
�������� '�?�?��!�"���8���
?��

����=�
�����	
�?�����N��"��"���$�
���	�����	"+	�:"
���
���
��������������
	������

��8�
	���������
���� "�#$�����	+����	��)�������		��%�	������)���$ 0 10 ��� 20 N�. ���

	������)��?�� 30 ��� �?�� 60 ��� ����?�� 30���60 ��� !���
7��)�

3.1.4 �� ��
�����0#��Q�V��&��!������ �"���������������"���

!��� ;��������"���

(��-��������
	�"�&'����
	���* 1,000 (��-�� ��� Neue et al., (1997) '���)�"���

�!�����	
	��
	�����8��"�#��(��-������"(#$��!�����	
�?�����N��"��������������
'�?���� �
?

(��-����������	="
��$���
��'��
��8����������"�8������ ����	&H�%���+��8	������+H��H�

	0
�	�
������NH$���8���8���$"
J�!�������	(�+�	*�"�#��(��-������ ����)�!�����
�0�������$

�?����!�(��-��������������	"+	�:"
���
���+��
�0�+�=H�"�E�"��$�� 
	���* 120 ��� ����?�	0


�	�
���������������	"+	�:"
���
���(��-�������
�
?�����
��8���'�
?��?�����

 ��-���	
�0�������$������
	�"�&'�� 8#� ��-�
7��)����!�?����)�
� ��		����������

���������-���	
�0��
�
?����� ��		���������������)��!���	
�?�����N��"���������?� 
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(Neue, 1993; Peng et al., 1995)  ���������	&H�%���+��=H�
	���*��	
�?�����N��"����� 

�����
������8	������ +H���?�"���=H����-�(����(��-������
��	0
�	�
������ ��$����	
�0������-� 


7��)����!�?����)�
� "�#$�����)�������
������$	���� 0 ��� 20 N�.

� �����0#��Q�V��&��������������"���

8����
�
?�����	0
�	�
������ (Plant type) ���(��-������ 
?���
	���	
�?�����N

��"��+��������"�#$�
�0�����������-�
7��)� '�?(�8���
?������=�
�	�!�?��	0
�	�
���������

(��-��(#��"�#�� (Traditional plant type) 8#�(��-������������105 ���	0
�	�
���������(��-��


	��
	�� (Improved plant type) 8#�(��-��������1 (
�	����$ 3.1-8 ��� 3.1-9) �)�!	����-�!�?��

��)�
����� ���'�?����	=�	�
'�����"+���� (	0
��$ 3.1-5) ����?�+�
	���8����
�
?���E
�� 

��?��8#� ����(��-������"+��!����(		*��	�����
	���	
�?�����N��"��
���	�����	"+	�: 

"
���
��������0���� ����
�
?������=�
����(��-��������$��	0
�	�
���������(��-��(#��"�#�� 8#�

(��-������������105 	���������(��-��������$��	0
�	�
���������(��-��
	��
	��"������� 8#� (��-��

������1 ��(		*��	�1 �����6 ���� 2 	������)� (
�	����$ 3.1-8 ��� 3.1-9) 8����
�
?�����

��
	���	
�?�����N��"����$"����H����� �?�+�"
J������8����
�
?��
��������.�( 

(Biomass) ��������
?��(��-�������?�	0
�	�
������ (Plant type) ���
	� "(	��
	���*��	


�?�����N��"������
	
��������.�(���
������ (Chanton et al., 1996; Chanton, 1997) 

�?��	0
�	�
�������?����=H����%*�����	�	��������
������ ��$��8������(��-����+)����
��


?�(#����$ ���8����0�������� (�	��0	*� ����-��, 2537) NH$�"��$���������+)�������������� 

�?������& (Aerenchyma) ���
?���?�����
��������$����
	�
?���	�)�!�����$�)�"�������N���


������ (�=������+������, 2543; Schutz et al., 1989; Sharkey et al., 1991; Neue, 1993; 

Neue et al., 1997)


	���*��	
�?�����N��"��+�������� "
J���	8)���*+����
	���	
�?�����N��"��

	?�����	���"�����$
������"+	�:"
���

�����0
�0� ���+)���������!�H$���0
�0�������� 

�
?��(��-��NH$��)����������	8)���*�H��
	����	���"�����$��)�������
����


�����0
�0����(��-��������$��	0
�	�
������
?����� "�#$�
�0�������-�
7��)������-�!�?�� 

��)�
� (
�	����$ 3.1-10) (��?� ��$	������)� 0 N�.
	���*��	
�?�����N��"��������'�? 


�0�����'�?
?������=�
������	
�0��������� 5 (��-�� ��"���(��-��������$��	0
�	�
���������(��-�� 


	��
	�� ((��-��������1) NH$�
�0�������-�
7��)� �
?��	�����)�'�����
����"(�$��H��"
J� 20 N�. 

���������)��!���	
�0�������
	���*��	
�?�����N��"�������?���	'�?
�0�������?���� 

����)�8�:����=�
� �)�!	����	
�0�����(��-������"+��!����(		*��	� ��$	������)� 20 N�. ����?�+�

����
	���	
�?�����N��"���0���?�(��-���#$�O �
?��+)���������!�H$���0
�0����(��-������������?� 

������� "�#$�
	�"���
	���*��	
�?�����N��"��
�����0
�0�+H�'�?(�8���
?������=�
����
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��	
�?�����N��"��+����������	�!�?��(��-���������� 5 (��-����$��	0
�	�
���������(��-�� 

(#��"�#�� 8#� (��-������������105 ���(��-��������$��	0
�	�
���������(��-��
	��
	��"������� 

8#� (��-��������1 ��(		*��	�1 �����6

� �����0#��Q�V��&������ ;��������"���


	���*��	
�?�����N��"��
���	�����	"+	�:"
���
���
������ "�#$�
�0�������-� 


7��)�'�?��8���
?������=�
�	�!�?��(��-���������	������)� �?����	
�0�������-�!�?����)�
���

"�(��(��-����(		*��	�1 "�?����� ��$��	"(�$�	����8����H������)����
����+�� 0 N�. "
J� 20 

N�. �?����!�
	���*��	
�?�����N��"��"(�$��H����?��������)�8�: ��?��8#� "(�$�+�� 15.17 �./


	.�. "
J� 24.55 �./
	.�. (
�	����$ 3.1-10)


	���*��	
�?�����N��"��
���	�����	"+	�:"
���
���
������ ��$
�0�������-�
7��)�

�������� ��$	������)� 0 N�. (��-��������1 (26.44 �./
	.�.) 
�?�����N��"�������?�(��-��

����������105 (18.84 �./
	.�.) ��$	������)� 20 N�. (��-������������105 (25.91 �./
	.�.)

����
�?�����N��"�������?�(��-��������1 (20.68 �./
	.�.) �)�!	����	
�0�������-�!�?��

��)�
��������� 5 (��-�� ���)������	
�?�����N��"��
���	�����	"+	�:"
���
���
������+��

���'
!����� ������ ��	
�0�������$	������)� 0 N�. ����"+��!����(		*��	� (24.34 �./
	.�.)

����������105 (23.77 �./
	.�.) ������1 (19.31 �./
	.�.) ��6 (18.80 �./
	.�.) ���

��(		*��	�1 (15.17 �./
	.�.) �?����	
�0�������$	������)� 20 N�. ����"+��!����(		*��	�

(28.03 �./
	.�.) ��6 (26.07 �./
	.�.) ��(		*��	�1 (24.55 �./
	.�.) ����������105

(22.49 �./
	.�.) ���������1 (19.45 �./
	.�.) (
�	����$ 3.1-10)

(��-��������$�)���&H�%���+��8	������ "�#$�
�0�����������-�!�?����)�
� ��	������)�"�������

���8���8����0�
��������$��!��$����'

�����%*�
	�+)�(��-�� ��?��8#� ����(��-����6 ��

8����0������$��� 	������ 8#� ����������105 ��(		*��	�1 ����"+��!����(		*��	� ���

������1 
���)���� NH$�"
J�8����0������$"������ �0����M��� (2542) '��	������?�����(��-��

������1 ����"+��!����(		*��	� �����(		*��	�1 NH$�"
J�(��-��������$��	0
�	�
���������(��-��


	��
	����$�!������
�0� (High yielding variety) ��8����0���	���"�E�"��$��
	���* 120 126

��� 125 N�. 
���)���� �?�� ��6 NH$�"
J�����"!����	0
�	�
���������(��-��
	��
	����

8����0�
	���* 150 N�. (�=������+������, 2533) �)�!	������������105 NH$���	0
�	�


���������(��-��(#��"�#�� ��8����0�
	���* 140 N�.

�����$�'

��������$
�0����
������)��H�+���8����0������?�
��������$
�0����
����

��)�
#�� (����� 8�

���:+�����, 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) "(	��
��������$


�0����.�(��)��H�����	�#�
�������?�
��������$
�0����.�(��)�
#�� ��?��'	�E
������	&H�%�

��+��8	����������?�
������"�#�����(��-����$
�0����
������)��H� 20 N�.��8����0������?�
��������$


�0����
����	������)� 0 N�. �
?8���
?������=�
�
	���"�(��(��-��������1 ����8����0�

��$�
�
?����� 11 N�. "�#$�8����H����	������)�
?�����
	���* 20 N�.

�?��8�������	=����	�
������
���������� 
	�����������8����0� ���+)����
��


?�(#����$���
��������$
�0����
����	������)��H����+���8?�������?�
��������$
�0����
����

	������)�
#�� (����� 8�

���:+�����, 2542; De Datta and Abilay, 1975; Kupkanchanakul 

et al., 1977; Kupkanchanakul and Vergara, 1980; Kupkanchanakul, 1981; 

Kupkanchanakul and Kupkanchanakul, 1994) "(	����)��H��)��!���	�
������
������

����� ���!�?�������$"����!�?'�?����	=(�>����	'�����0	*����
�����.�(��)��H� NH$�����	

&H�%���+��8	������ ���+�(�"!E�"
J��������'���?��������� 5 (��-�� ��8�������	=����	�
���

�
�
?������
?8?������?��'�?��8���
?������=�
� ��"���(��-��������1 NH$���+)����
��
?�
�	��

"�
	���
����	������)��H� 20 N�. (400 
��/
	.�.) ������?����
����	������)� 0 N�. (460 


��/
	.�.) ��?��������)�8�:����=�
�

� ���� �"���������������"���!��� ;��������"���

�������� 5 (��-�� ��&���.�(����	�!������
�
�
?����� "
J���������%*�
	�+)�(��-��

"������ �0����M��� (2542)  	����������
�������(��-�� ������1 ����������105

����"+��!����(		*��	� ��(		*��	�1 �����6 ��
	���* 725-754 515 582-673 806 ��� 670

�����	��/'	? 
���)���� �)�!	����	&H�%���+��8	������ (��?� �������� 5 (��-�� "�#$�
�0������-�!�?��

��)�
����
����$	��%�	������)� 0 N�. (��-����(		*��	�1 �!������
�0���$��� 485 �����	��/'	? 	��

���� 8#� ��6 ����������105 ������1 �������"+��!����(		*��	� NH$��!������
 403 380

349 ��� 329 �����	��/'	? 
���)���� �?���
����NH$�	��%�	������)� 20 N�. (��-����(		*��	�1

�!������
�0���$���"�?����8#� 503 �����	��/'	? 	������ 8#� ������1 ����"+��!����(		*��	�

��6 �������������105 NH$��!������
 431 380 318 ��� 282 �����	��/'	? 
���)���� (	0
��$

3.1-5) ��$�!���=H� 	������)����
������$�H�����H���?�"�	���!������
�������(��-������"+��!��

��(		*��	� ���(��-����6 "(�$�����H�� �
?��	"(�$��H��������'�?��8���
?������=�
�

��?��'���?� 	������)����
����
����
?	����"	�$������� (0 N�.) +�=H�	������)��H� 20 N�.

��-���	
�0����� (
7��)�!	#�!�?����)�
�) ���	0
�	�
������ (���(��-��(#��"�#�� !	#����(��-��


	��
	��) '�?�?��!�"���8���
?������=�
����
	���*��	
�?�����N��"��
�����0
�0� �?��

8����
�
?����������
	�!�?��(��-�� (������1 ����������105 ����"+��!����(		*��	�

��(		*��	�1 �����6) "
J�����+�����%*�
	�+)�(��-������O



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

 


�
�
�'�(��  
���
��������'�
�
�
�'������	
�                                           �����%'�(���	
�  )�"� 3-12

	������
�)�
��]����

  �����( 3.1-1 :  ��
	���	
�?�����N��"����������
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�
#������������������� (��./#�.�.-7�.)

�
#������������������� (��./
	.�.-��.)

������1 ��$	������)�  0 N�.                226

������1 ��$	������)� 10 N�.                209

������1 ��$	������)� 20 N�.                202

����������105 ��$	������)�  0 N�.  180

����������105 ��$	������)� 10 N�. 184

����������105 ��$	������)� 20 N�. 155

�����
����

(�	��/�	�=��)
                 
)�	��

8����
�
?��
��
)�	�������                                                    P > 0.05

8����
�
?��
���=����$
�0����� P > 0.05

8����
�
?��
��
)�	�����������=����$
�0����� P > 0.05
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(��
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�������( 3.1-1 : ��
	���	
�?�����N��"�����
?��	�����	"+	�:"
���
�������(��-��������1

 ��$	������)� 0 10 ��� 20 N�.������������8	
M�

��
	���	
�?�����N��"�� (��./
	.�.-��.)

����	"+	�:"
���
���
��������	���

�1��	����#�
�
��� 
�������

"��E�
��)���

"��E������?
�?��

	������)�

"��E������?
!���

	������)�

8?�"���$�
��

	�����	

"+	�:"
���


F-value 
��

	�����	

"+	�:"
���


'�?
�0�����
��$	������)� 0 N�. 1.15 8.73 13.01 6.70 A0.49 7.29 0.94NS

'�?
�0�����
��$	������)� 10 N�. 0.69 5.75 14.31 2.86 A6.68 6.47 0.94NS

'�?
�0�����
��$	������)� 20 N�. 1.02a 2.80a 11.21ab 1.02a B17.69b 5.12 3.93*


�0�����(��-��������1
��$	������)� 0 N�. 5.02 6.55 11.49 1.43 A0.25 6.35 2.00NS


�0�����(��-��������1
��$	������)� 10 N�. 4.04a 8.10a 25.24b 6.15a A1.32a 11.56 7.34**


�0�����(��-��������1
��$	������)� 20 N�. 4.36ab 10.21ab 26.36b 9.59ab A2.17a 13.12 3.79*

F-value 
��
)�	������� 2.26NS 0.97NS 1.61NS 0.60 NS 7.45** 1.74NS -

F-value 
���=����$
�0����� 9.24** 0.21NS 5.05* 1.30NS 1.52NS 8.65** -

F-value 
��
)�	����������

�=����$
�0�����
1.09NS 0.75NS 2.24NS 0.80 NS 5.76** 3.72* -


�����%	(��(�"�E���$
?������������� !���8����?� ��8����
�
?�����
��	�����	"+	�:"
���
��?����

����)�8�:����=�
���$ 95% 
����-���	 DMRT


�����%	(��(��!:?��$
?����������
���  !���8����?� ��8����
�
?�����
��
)�	���������?��������)�8�:

����=�
���$ 95% 
����-���	 DMRT

*  ��� **   !���=H�  ������)�8�:����=�
���$ 95% ��� 99% 
���)����

NS  !���=H� '�?������)�8�:����=�
���$ 95%
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�������( 3.1-2 : ��
	���	
�?�����N��"�����
?��	�����	"+	�:"
���
�������(��-������������105

  ��$	������)� 0 10 ��� 20 N�.������������8	
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��
	���	
�?�����N��"�� (��./
	.�.-��.)

����	"+	�:"
���
���������	���
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�������

"��E�
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"��E������?
�?��

	������)�

"��E������?
!���

	������)�

8?�"���$�
��

	�����	

"+	�:"
���


F-value 
��

	�����	

"+	�:"
���


'�?
�0�����
��$	������)� 0 N�. 1.15 8.73 13.01 6.70 A0.49 7.29 0.94NS

'�?
�0�����
��$	������)� 10 N�. 0.69 5.75 14.31 1.86 A6.68 6.47 0.94NS

'�?
�0�����
��$	������)� 20 N�. 1.02a 2.80a 11.21ab 1.02a B17.69b 5.12 3.93*


�0�����(��-������������105
��$	������)� 0 N�. 3.31 4.55 3.13 0.01 A0.01 2.60 2.48NS


�0�����(��-������������105
��$	������)� 10 N�. 2.72 3.10 7.87 3.78 A0.67 4.40 0.94NS


�0�����(��-������������105
��$	������)� 20 N�. 2.35 4.77 9.39 6.44 A1.21 5.73 1.27NS

F-value 
��
)�	������� 1.92NS 1.38 NS 1.11 NS 0.65 NS 7.87** 1.71NS -

F-value 
���=����$
�0����� 29.20** 0.38 NS 14.90** 1.24NS 1.51NS 27.13** -

F-value 
��
)�	�������

����=����$
�0�����
0.34NS 1.09NS 0.69NS 0.82 NS 6.06** 8.97** -


�����%	(��(�"�E���$
?�������������  !���8����?� ��8����
�
?�����
��	�����	"+	�:"
���
��?����

����)�8�:����=�
���$ 95% 
����-���	 DMRT


�����%	(��(��!:?��$
?����������
���  !���8����?� ��8����
�
?�����
��
)�	���������?��������)�8�:

����=�
���$ 95% 
����-���	 DMRT

*  ��� **   !���=H�  ������)�8�:����=�
���$ 95% ��� 99% 
���)����

NS  !���=H� '�?������)�8�:����=�
���$ 95%


