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$�����H'�	?����$�� ���� %�)�*
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3.1 ����(���:����:
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�#��'$� 105 �$'������������ �'%
	�����($������������	
��$'���

�%���
 (�A� 2 (R) 

3.2 #��,�!$6#����&
:&-��%$	�*���&��'%��*�������	#���*���&��'%��$'���*'*�

(����/*��%#� 2AP 6#�!��,-�6��
6�
�#��'$� 105 (�(D����
����*��:*�-�

���
�����'��::�/L���8���) 

3.3 �$��'�:6#����:���*��$'����������
A� �	#(����/*��%#� 2AP ��6��
6�


�#��'$� 105 (�(D����
����*��:*�-����
�����'��::�/L���8���) 

3.4 �8���(����/*��%#� 2AP ���*�������#:
�� 

3.5 $���/'���*���'
����6#�6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ���*��!��,���:���*����*��

%#� 2AP 

(�! 2545-46)  
3.6 &
���(�(�
�+�����
�6��
�	#&-/+�!&
��%#�6#�6��
 (�(D����
����

*��:*�-����
�����'��::�/L���8���) 
3.7 (����/*��%#� 2AP ���	
�!������$?� +�����*+�!($������	����� 

3.8 $���/'���*�/K��
�����$'�������H���:F�6#�6��
 ������$�	#��������E�;����� 

3.9 $���/'*�/K��
����6#�6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ���&��
	������
6�#���:(����/

*��%#� 2AP �$'�E�;����� �����6��
 +�����*+�!�%��
A�����	����� 

3.10 #��,�!$6#��'��:���*-���	�$'*�/K��
����6#��($"#� �	#����'$#���*�H�*��

*��%#� 2AP ����$?�6��
6�
�#��'$� 105  

3.11 #��,�!$6#�#-/%+���#����������$�	#(����/*��%#� 2AP ����$?�6��
6�
�#�

�'$� 105 

3.12 �'��:&
���6��6��6#���$"# ������$�	#�:������#	#�6#�6��
6�
�#��'$� 105 ���

($����*+�
'���*��$'@�	���*� 

(�! 2547-48)* 
3.13 ()����*+�!�
�$�#��$'��������� ������$�	#��������E�;��������'::���($��

6��
�$'&-/+�!��$?�6��
6�
�#��'$� 105 

 

%����%�-: * �(D����
��������A��!����#��%�"#���������
����(���� 
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 ����$���
��������	����*�-((�'��?�@��
	� 6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ��&
���(�(�
�

6#�&-/+�!&
��%#�����$?� �������������*�����$'*'*�*�� 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) 

�����	6��
6�
�#��'$� 105 ���($����!"
�����-	��-$���#�@%��#��?���!:&
���(�(�
�����$	�
 

*A�%��:#��,�!$6#�()����*+�!�
�$�#��$'��������� ������$�	#&-/+�!&
��%#�6#�6��


6�
�#��'$� 105 !:
	� 6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 �����*����*��%#� 2AP ��
���	�'�'�$��

6��
 ;8���$���%#�������*����9��:���@�����($�6��
��
� �(D�*	
�6#�*��%#� 2AP ������6��


($�($	#�##�*�	:������� �#������
�$���������������������'�-���%�����*+�
'�&���� ��	� 

*+�
'6���
A� �$'/%�"#����&?� *	��$�%��������*����*�� proline ����(D�*����
����6#����*����

*��%#� 2AP ��6��
 #�	��@��?���*+�
'�&�����������68
����	
��������H���:F��������$'�: 

(vegetative stage) @�	���$�	#����($�����($�*��%#� 2AP ����$?�6��
 �#������
���*����

*+�
'�&��������������@( ���
	����$�%��������*����*�� proline ���68
��?��� ��	@�	@��*	��$

�%�6��
*�����$'*'*�*��%#� 2AP ����$?����'��:*��68
� �$'��������$�*��F���A��%�

�(#���;?�����$?�$�:*��68
�#����
� 

�$����8���#��,�!$6#�*+�!�
�$�#�������	#��':
������
�&�� �$'*���'6#�6��
���

�����
6�#���:���*����*��%#� 2AP !:
	� *��%#� 2AP 9��*��������:�$'*����9*	�9	��

@(*�	��$?�6��
@�� #�	��@��?�����$?�:��
�6��
�#� �?*����9*����*��%#�@���#� �#������


!:
	����*����*��%#� 2AP ���:�$'��$?���&
��*��!��,�#�	����$������:����($�����($�

(����/&$#F�YZ$$�6#�6��
  

�$���
����%$��F&���������8���&
���(�(�
�6#�(����/*��%#� 2AP ����$?�

6��
6�
�#��'$� 105 +�����*+�!�
�$�#��$'�������������	����� ��
(�'��?�*A�&�H
	� 

����8���#��,�!$()���������
6#�*+�!!"
����%�"#+���#���� ������	#&-/+�!&
��%#�6#�6��


6�
�#��'$� 105 ��
� @�	*����9�#:()H%� %�"#��
(�'��?��%��%?�98�*��%�-6#�&
��

�(�(�
�6#�&-/+�!&
��%#�@�� �����
����
���������':: �8��(D���
�������'�	
��%�����

&
���6����98�*��%�-6#�&
���(�(�
�����$	�
@�� ;8���$����8�����
�%����
*����9�A���

*�-(�(D����+�!6#��'::*+�!�
�$�#��$'������������*��!��,���:&-/+�!&
��%#�6#�

6��
6�
�#��'$� 105 ����*����+�!��� 1  

F&�����
������
��
�%��%?���
���
��������'��'�-�� (induce) �%�6��
6�
�#��'$� 105 *����

*��%#� 2AP ���'�'*'*��
A�%�����$?� F�����*����*+�
'����%��'*����	
��'�'���

����H���:F����9����#� �!"�#�A��%���$?�6��
*'*�*��%#� 2AP��(����/���*���������'($�($	#�

*��%#�����$	�
##�@( ;8����
���
��������$	�
��
�	��'��#��A�����8�������	#@( F��&��%
��

@
�
	����
����*+�
'����%��'*��!"�#��'�-���%�6��
6�
�#��'$� 105 *����*��%#� 2AP �!"�#*	�

9	��@(*�	��$?����'��:*����
� �'�(D��-H��*A�&�H����������&-/+�!��$?�6��
6�
�#��'$� 

105 F���[!�'&-/+�!&
��%#��%�&���� ;8���(D����*�����'��:����K��&-/+�!6��
%#� @�	
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Management to 
enhance proline 
and chlorophyll

2AP synthesis pathway 

Leave and 
green grains 

photosynthesis Photosynthate 
E.g.. Sugar starch etc. Chlorophyll 

proline

Environmental stress e.g. salt, drought

Genetically control 

Proline synthesis

Include Amino acid

2AP

Solar energy

High ambient temperature 

Low humidity

In grains 

2AP storageAleurone Layer and Fatty acid 
in amylopectin chain 

2AP releaseIn leave

Maximum storage capacity 

Translocation 

Other biochemical 
pathway 

Wind

synthesis 

degradation 


	��'�(D�!"
����($��6��
���#��	���6�%�"#�#��6��-	��-$���#�@%��?���  #�	��@��?������*�H�*��

*��%#�����$?�����$	�
 �������68
�@��#��+��%$����?:�����
@(�$�
  ;8������
F���
	��	��'

�����
6�#���:(����/���@6�������$?�����($�����($�@( �$���
��������$	�
�?�(D�(�'��?�

*A�&�H(�'���%�8������'��#�%���
���(\#�������@6�!"�#���������K��&-/+�!�$�$��6��
6�


�#��'$� 105 ���$��F$��	#@( 

 

 

 

+�!��� 1 ()����*+�!�
�$�#��$'������������*	��$�	#�'::���*�����$'*'*�*��%#� 2AP 

��6��
6�
�#��'$� 105 

 



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

������$�	#&
���(�(�
�6#�&-/+�!6��
 

6�
�#��'$� 105 +�����-	��-$�B 
 

�6�&�����	��/���.6�- 


7��	�&�#	�%�)CE�����������,����9�!�� 

 

6�	����%�)�6,*+� 

 

�������8�������	����!:
	�(����/*��%#� 2AP 6#�6��
6�
�#��'$� 105 ��&
��

�(�(�
���!"
����($��6#����6��-	��-$���#�@%� �$'@�	��&
��*��!��,���:�'��:&
���&?���� #��

��
��$���
����&-/+�!&
��%#�6#�6��
����	�����(D�����8���#��,�!$()���������
;8�����@�	

*����9:	�:#�98�&
��*��!��,���:(����/*��%#� 2AP @��#�	�������� #�	��@��?���!:
	� 

!"
������������� (����/*��%#� 2AP ����$?� ����
F���*���
	�!"
����������%���
 �����
��8�

@���A�����8�����!"
����#��&��
�98�()����*+�!�
�$�#�������$�	#(����/*��%#� 2AP ��!"
����

��
����6��$'�#��6��-	��-$���#�@%� ��!"
���� �.*-������ F��@���A����&���$"#�!"
�����%���&
��

%$��%$��6#�$���/'!"
�������68
� 

 �����&���$"#�!"
����($��6��
6#��������&��
���
 ���%$��������*��*��������

+�����*��� (GIS) ������A�����$'&���$"#�!"
��������A������?:��
#�	�� ;8�����&���$"#���
���

$���/'����!"
�������������+�����*���6#����%
��*-���������(D���
�A�%���-� �!"�#�%�!"
��������A�

�����?:��
#�	����&
��%$��%$�� �$'�������'�����
6#�$���/'!"
�������68
� F�����

&���$"#�!"
������
� ���%$����������'�����
6#�!"
�������$-	���	�
A���$ �$'����'��:&
��*�����

�	��������(D���
�	
��:	�!"
�����%���'�����
���68
� �����
��8�@���A����&���$"#�!"
�����($�

��������A��
� 34 �-� ����������'�����
6#�$���/'!"
���� �$'#�� 2 �-���������
����6��


*-������  
 

&	,7*!�)
��� 

 
��&��'%�()����*+�!�
�$�#� �$'��������� ������$�	#&-/+�!&
��%#���6��
6�


�#��'$� 105 ���6��$'�#��6��-	��-$���#�@%� �.*-������ 
 

���'9�������� 

&���$"#�!"
������
#�	�� 36 �-�6#��($�($��6��
6#�������������%
��*-�����������

&
������	�����6#�6�#��$����*��*����+�����*�������!"
���� ��	� �'��:&
��*��6#�!"
���� 

$���/'��� �$'$���/'��������� �(D���� :���8�6�#��$!"
����F�����!����+�����*��� F���&�"�#� 
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Geographic Position System (GPS) �$':���8�6�#��$�������������6#��������F�����

*��+��/� 

 %�-����'9������������!M� 3 ��	?� 

 1.���*A��
� �!"�#&���$"#�!"
����F��
�,�����$	�
6������ (+�!��� 1 �$' 2) �$'�A������?:

��
#�	���������($��!"�#�A��$�:���A����
��&��'%� ��"�#6��
#��	���'�'����# ##���?:

��
#�	��
����� 2-6*��%�&� 2547 

 2.##�*A��
�$���/'�'�'6#����6��
 �$'��?:��
#�	���:6��
�!"�#�A���
��&��'%�%�

(����/@�F���������� ##���?:��
#�	��
����� 16-20 �-$�&� 2547  

 3.##���?:��
#�	���$�$������($�������� �(D�!"
���� 2 ��������� �!"�#
��&��'%�

(����/*��%#� 2AP ����$?� �$'%�&
��*��!��,�6#�()�����	��G��:(����/*��%#� 2AP 

##���?:��
#�	��
����� 8–12 !_������� 2547 
 

�����H��(���� 

1) &-/*�:���������+�!�$'�&��6#���� *-	���?:��
#�	�������:���
/!"
����($��6��


�	#�($�� �A���
#�	��������*-	���?:@��@(
��&��'%�%� ��"
#��� &	�&
���(D�����	��

6#���� �$'(����/#������
��9-�����  

2) (����/&$#F�YZ$$����:6��
����'�'##��
� ����&�"�#�
��&$#F�YZ$$����:!"� 

(Chlorophyll Meter) ���%�# Minolta �-	� SPAD-502   
���:���&$��6�����?���� 

(youngest fully expanded leaf) ���#��	����:�*-� 1 �:�	#���  

3) �$�$���$'#�&�(�'�#:�$�$�� F�����*-	���?:��
#�	��6��
��!"
������?:��
#�	��

6��
��!"
������?:��
#�	�� 2 ��������� ����'�'*-���	���*���' �!"�#%��A��
�����	#

!"
���� �A��
��
��	#��� �A��
���$?��	#�
� �$'�
A�%��� 1,000 ��$?� 

4) &-/+�!*��%#�����$?�6��
 F��
��&��'%�(����/*��%#� 2-acetyl-1-pyrroline 

����$?�6��
 ��
�
�,�*�����
�*��$'$������$'��
�A�$'$��#��������$'�A���


��&��'%�%�(����/*���%�&
��%#���
���&��& Gas Chromatography (GC) 

���
�,�6#�*-��HH� (2545) F���A����*-	���?:��
#�	���'�'��?:�����
 

 

+�����������3?��,(� 

 ������##�*A��
�!"
�������'%
	��
����� 2-6 *��%�&� 2547 @��6�#��$�:"
#��������*��

���������� 1  
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+�!��� 1 +�!9	����
�����6#�!"
�������%
��*-�������$'!"
���� 36 �-�����A����&���$"#� 

 

 
 

+�!��� 2 ���������%
��*-������ �$'!"
���� 36 �-�����A����&���$"#� 



9

,������� 1 6�#��$������##�*A��
�!"
����&��
���� 1 

POINT X Y ����-���	
�
��


 	�������
 �����
 ��
���

1 329518 1697741 ������� �	� 
��
�������� 7 ��������

2 329599 1697706   ����� 
��
�������� 7 ��������

3 337169 1697666 ���
���� �	������� ����� 
��
�������� 59 ��������

4 336206 1698532 ���
���� �	������� ����� 
��
�������� 59 ��������

5 341591 1696878 ������ �����
�� �	� 
��
�������� 6 ��������

6 341630 1696905 ������ �����
�� ����� ���� 6 ��������

7 347427 1696022 ���
�
� ����� ����� ���� 35 ��������

8 346872 1700192 ��������! ���"#$�� ����� ������
��
�� n/a ��������

9 346949 1704274 ��%�
 ������ �	� 
��
�� 6 ��������


10 346896 1704278 ���
�! ����� ����
�� 6 ��������

11 358232 1703204 ������ ����� ������&'�� 59 ����$�
12 358208 1702025 ����� ���&�����! ����� �������� 59 ����$�
13 359120 1700107 (���� �����)� ����� ������
��
�� 6 ����$�
14 359336 1700410 ����� ����� �	� ���� 6 ����$�
15 359299 1700494   ����� 
��
�������� 6 ����$�
16 361340 1702264 ��*
 %�
����& ����� 
��
�������� n/a ����$�
17 364060 1704677   ����� ������
��
�� n/a ����$�
18 363957 1704559 %�
&���� �
����� �	� 
��
�������� n/a ����$�
19 355488 1687082 %�
&���� �
����� �	� 
��
�� n/a ����$�
20 355579 1687149 �����+ %�
'&�� ����� ������
��
�� n/a ����$�
21 353701 1681287 ������ ���
 �	� ����'�� 59 ����$�
22 353646 1681307 ���.��#�� ��"�
 ����� �����-
�
�� 59 ����$�

23 352728 1676034
�������! 
�������� �	� ����
�� 41/41b �����-

24 363330 1694530 ���'&�� ��'&�� �	�
�����-
�
��

�� 6 ����$�

25 363286 1694594
�����"
��% ���

��& ����� ���� 6 ����$�
26 362762 1695512 �	�%�
 ��/���& �	� ������
��
�� 41b ����$�
27 362751 1695621 ����� ����� ���� 41b ����$�
28 353460 1692716 �����&0! 
�1��$ ����� 
��
�� 59 ����$�
29 353019 1691200 �����& 3�(�*�4 ����� ����'�� n/s ����$�
30 355132 1686345 3$�/�"�5�� ����� ����� ���� 41b ����$�
31 348587 1669491 ���
�*� ���'��� �	� 
��
��������  n/a �����-
32 348591 1669491 ���
�*� ���'��� ����� ���������� n/a �����-
33 346943 1665730 ��-���*�4 ����
�6�� �	� ������
��
�� 40/40b 
�6��
34 341723 1653336 �����"���� &&�	� ����� 
��
�������� 22 
�6��
35 338873 1648701 ������ �	� �����-
�
�� n/a 
�6��
36 338878 1648707 ������ �	� ������
��
�� n/a 
�6��

 



 

$��$��+�&� 
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+�!�*��$���/'�($����A� ����%���
 !"
����($��$-	���	�
A���$���6��-	��-$���#�@%�6#� 

���*��
�  *���� 

 

 
+�!�*��$���/'�($���%
	�� ����%���
 !"
����($��$-	���	�
A���$���6��-	��-$���#�@%�6#�

���*��
�  *���� 
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+�!�*��$���/'�($���%
	�� ������� !"
����$-	���	�
A���$���6��-	��-$���#�@%�6#����*-���� 

 

 
+�!�*��$���/'�($���%
	�� �������(��%���
 �#��6��-	��-$���#�@%�6#� 

���:-H�	
�  ���A� 
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+�!�*��$���/'�($����A� ������� �#��6��-	��-$���#�@%� �����
����6��
*-������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



*+�
'�&�������'�'��
���#��$'##��
� 

������$�	#(����/*��%#� 2AP  

 

�6�&�����	��/���.6�- 


7��	�&�#	�%�)CE�����������,����9�!�� 

 

 

6�	����%�)�6,*+� 

 

 �(D�������:������$�

	�(����/*��%#� 2AP ��&
���(�(�
��(D�#�	������ ��
�!"
����

($������
���%�"#�	��!"
����($������?��� �������8���!:
	���:��*+�
' 6��
*����9����'��

��
F���6#�(����/*��%#� 2AP ���*��68
�@�� ;8���������8���6#� ����
��/(2546) !:
	�

6��
��"�#��(����/&$#F�YZ$$�����:�!���68
� #��*	��$�%����*���&��'%�*��%#� 2AP ����:�!���

���68
���
� F���'�'����	��'�A�����8����?&"# +��%$�����6��
##��
� �������8�����
�8��A�

�%��%?�98���
����:"
#��������'�A�����8�������!���(����/*��%#� 2AP �������8���6#�

�6*-��$�� (2543) !:
	����[��!	�*��F!��*�;���@#F#@�����#�������[��!	�����%��'*� �A�

�%��(#���;?������6��
 F(���� @#F#��� �$'F!��*�;���6#�6��
 ��&	��!���68
� #����
�@�	�A��%��(D�

!���	#���6��
 �#�����'�A��%�����#�����:�%$"#��$?���#��$'(���|#���� 3 – 4 
�� ��	@�	

�A��%������$��'�:�	#�������H���:F��$'����%��$�$��6#�6��
��	#�	���� 

�����
��8�@���A�����8���98�*+�
'�&��������	��'*	��$�	#����!���68
�6#�(����/*��

%#� 2AP F���8����$6#�*+�
'�&��������������(����/&$#F�YZ$$�����($�����($������6��


����'�'##��
�  
 

&	,7*!�)
��� 

 1. �8���*+�
'�&������������������($�����($�(����/&$#F�YZ$$������
���#��$'�'�'

##��
� ������	#(����/*��%#� 2AP ����$?� 

 2. &
��*��!��,��'%
	��6���6#��($"#���:��$?� �$'�
A�%��� 1,000 ��$?� ��:

(����/*��%#� 2AP  

  

���'9�������� 

 ($��6��
�� lysimeter ���*9�:��
�����$'}~�#:���������� �.$A�(�� (+�!��� 1)
��

��������$#��:: Randomize Complete Block �A�%���%������[��!	�*��F!��*�;���@#

F#@��� 2 #����&"# 0.2 �$' 0.4 g%*��(�'�#:  �$'*��F;�����&$#@��� 0.075 g%
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*��(�'�#:  ����:�%���:6��
����'�'��
���#� 1 &��
� �$'�'�'##��
� 1 &��
� �$'@�	�A����[��

!	�*��(�'�#:�(D���
&
:&-� �����'9�������$#��*��@�����+�!��� 2 
 

 

�����H��(���� 

1. (����/&$#F�YZ$$����:6��
�	#��$'%$���A����[��!	� ����&�"�#�
��&$#F�YZ$$���

�:!"� (Chlorophyll Meter) ���%�# Minolta �-	� SPAD-502   
���:���&$��6�����?���� 

(youngest fully expanded leaf)  

2. �'�'�
$�����($�����($�6#�(����/&$#F�YZ$$��$'���Y�����
6#�6��
 

3. *��*	
�6#�6���6��
*����:6��
�($"#� �$'�
A�%��� 1,000 ��$?� 

4. (����/*��%#� 2AP ����$?� 
 

 

 

 

+�!��� 1 ��'9��  Lysimeter ���($����$#�*+�
'�&����������$�	#(����/*��%#� 2AP 6#�

!��,-�6�
�#��'$� 105 ���*9�:��
�����$'}~�#:����������$A�(�� �.$A�(�� 
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  KI  0.2%   KI  0.4%   NaCl   !*V����H' 

  1 42  1 42  1 42  1 42 

  2 41  2 41  2 41  2 41 

  3 40  3 40  3 40  3 40 

Rep I 4 39  4 39  4 39  4 39 

  5 38  5 38  5 38  5 38 

  6 37  6 37  6 37  6 37 

  7 36   7 36   7 36   7 36 

  8 35   8 35   8 35   8 35 

  9 34  9 34  9 34  9 34 

  10 33  10 33  10 33  10 33 

Rep II 11 32  11 32  11 32  11 32 

  12 31  12 31  12 31  12 31 

  13 30  13 30  13 30  13 30 

  14 29   14 29   14 29   14 29 

  15 28   15 28   15 28   15 28 

  16 27  16 27  16 27  16 27 

  17 26  17 26  17 26  17 26 

Rep III 18 25  18 25  18 25  18 25 

  19 24  19 24  19 24  19 24 

  20 23  20 23  20 23  20 23 

  21 22   21 22   21 22   21 22 
%����%�- : ��
�$6&"#%����$6��'9�� 

+�!��� 2 ����($������$#����($��6��
����'9�� lysimeter 
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���������	�
	 
�������	
 ��
��
���������. 2543. �������������	�
�����
����������!	������""
�!#�!�$�

��%&��'���!�����%&������&(
�'������)�*. *��	�
��
�
�+�,�%-�� (��(��$) 
,�%-��*��	���	 �+�*��	���	�(!	�1+�$. 125 +
)�. 


�
�*��% ��'��7
. 2547. ����������'���*,����+�$���������+
����!#�!�$�'����������+
���
'�����������%���+�� 2-Acetyl-1-pyrroline �����
��
�)�*��*"�'���� 105. 
*��	�
��
�
�+�,�%-�� (��(��$) ,�%-��*��	���	 �+�*��	���	�(!	�1+�$. 175 +
)�. 

 



()����*+�!�
�$�#��$'��������� ������$�	#��������E�;����� 

���'::���($��6��
�$'&-/+�!��$?�6��
6�
�#��'$� 105 

 

�6�&�����	��/���.6�- 


7��	�&�#	�%�)CE�����������,��9�!�� 

 

6�	����%�)�6,*+� 

 ��"�#����������(�'���@��@���6���(D�*�����#�&����&��F$� (WTO) �$'�����*	�6��


##��	��(�'������ �����
�����6	�6���$'������������&���?��������68
���
� ���($�($	#�

�E�;����������6��
�8�9���A����(D�(�'��?�%�8��6#����������������&����()��-:���$'

#��&� �$'!"
����($��6��
����(D�!"
�����
A�6���?�(D��%$	�����	#�%������E�;������%$	�%�8�� F��&��


	�9��($�($	#�(�'��/ 20% 6#��%$	����($�($	#��E�;�������
�%�� %�"# (�'��/ 20-150 

$�������	#(R (Houghton et  al. , 1996) �$'������
	��E�;��������9��($�($	#�����($���*�	

:�����������
	� 95% �'($�($	#��	��������6��
 (Banker, 1995) ;8����������$'���

($�($	#��E�;��������($�����
��&
��*��!��,���:()����%$��()���� ��	� ������(-�� 

&-/*�:���6#���� �'��:�
A����($��� ����6����� �$'!��,-�6��
 �$'*+�!�
�$�#�����6��


F���[!�'#-/%+������ (Sass et  al., 1991; Kimura et  al., 1993; Wang et al., 1995; 

Ranganathan et al., 1995; Adachi et al., 1996; Buendia et al., 1997) 

 ���
	����:98�()�������!��,-����6��
 ���������($���$'*+�!�
�$�#������#��,�!$

�	#��������$'���($�($	#��E�;����� �$'&-/+�!6��
 ��	()��-:��()�����%$	���
�����&
��

;�:;�#�����	��������'::���($��6��
 ;8����6�#��$��#�#��	�������8���98�&
����"
#��$���6#�

()�����	��G �����
����
������
�8�@���8�����������$'���($�($	#��E�;������$'&
��*��!��,�

�'%
	���E�;�������6��
��:&-/+�!6��
��!"
����($��6��
 ;8����()����$���/'��� 
�,����($�� 

�$'*+�!�
�$�#��������	����� 

 

&	,7*!�)
��� 

1. �8���98�!$
��6#���������E�;�������6��
 ����	$'�'�'�������H���:F�6#�6��
  

2. �8���#��,�!$6#�()�����	��G ��*+�!�
�$�#����($��6��
 @����	 *+�!!"
���� 

#���� �$'���������($��������	#(����/�E�;����������6��
 

3.  �8���&
��*��!��,�����'%
	��&-/+�!6��
�$'�E�;�� ��������6��
+�����

*+�!�
�$�#����($��6��
�������	����� 
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%+�'9�������� 

 �:	������$#��	#�G �����
 

 

����'������ 1 �������&	,!����
�W�I�����.�,(��(�&.�%,-�)�)�)����#����,���, 

&	,7*!�)
��� ��3������� 

1. ����($�����($�6#�(����/�E�;������������68
������6��
����	$'�'�'���

����H���:F� 

2. #��,�!$���������($�� �$'*����
�$�#�������	#(����/�E�;������������68
������6��
 

�$#�#��- 

&�������'��� 

 
����������$#��:: Completely Randomized design (CRD) �A��
� 3 ;
A� 

�:	��(D� 2 ����
�,� (treatment) @����	 ���($���::%
	�� �$'���($���::()��A� F��

����8�����&��
���
�A����($��6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ���*9�:��
�����$'}~�#:���������� 

���%
��$A�(����_����(R  

��	$'�A���:��$#�
�,�($�����6����($� 20 X 40 ���� �$'�*	(-���#�!"
�*��� 16-20-0 

#���� 10 ��F$�����	#@�	 F��
�,����($�� ����'�'($�� 25 X 25 �;������� �A��
� 3 ����	#��: 

���#��-�$�� 30 
��*	
�
�,�%
	�� ���#������$?�!��,-� 15 ��F$�����	#@�	 ���$(\#����
��!"��$'

�����!"�F�����
@(�A����&
���%��'*� 

����	�����(���� 

1) &-/*�:���������+�!�$'�&��6#������ �A����*-	���?:��
#�	�������:���
/!"
����

($��6��
�	#�($�� �A���
#�	��������*-	���?:@��@(
��&��'%�%� ��"
#��� &	�&
���(D����

�	��6#���� �$'(����/#������
��9-�����  

2) (����/�E�;�� �����($�#�6��
 F�����
� �&��'%��E�;�� �����
���&��& Gas 

Chromatography (GC) ����'�'�������H���:F�6#�6��
 9 �'�' @����	 �'�'����#, 

�'�'�A������	#�#�, �'�'�"�($�#�, �'�'��
���#� (�:,�&$����?����), �'�'##��
�, �'�'

��$?��
A���, �$'�'�'*-���	���*���' F��
�,�6#�*�
��� �$'&/' (2545)  

3) (����/&$#F�YZ$$����:6��
 ����&�"�#�
��&$#F�YZ$$����:!"� (Chlorophyll Meter) 

���%�# Minolta �-	� SPAD-502   
���:���&$��6�����?���� (youngest fully expanded leaf) 

���#��	����:�*-� 1 �:�	#��� *-	���
#�	���A��
� 5 �#  �#$' 3 �: ���'�'���

����H���:F�6#�6��
 9 �'�'  @����	 �'�'����#, �'�'�A������	#�#�, �'�'�"�($�#�, 

�'�'��
���#� (�:,�&$����?����), �'�'##��
�, �'�'��$?��
A���, �$'�'�'*-���	���*���' 
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4) ���!�����������H���:F�6#�6��
 F��*-	���?:��
#�	�����6��
 �!"�#
��%�&
��*�� 

6���($�#� �$'�����
A�%����%��6#�*	
��%�"#����$'��� ���'�'�������H���:F�6#�

6��
 9 �'�'  @����	 �'�'����#, �'�'�A������	#�#�, �'�'�"�($�#�, �'�'��
���#� (�:

,�&$����?����), �'�'##��
�, �'�'��$?��
A���, �$'�'�'*-���	���*���' 

5) �$�$���$'#�&�(�'�#:�$�$�� F�����*-	���?:��
#�	��6��
��!"
������?:��
#�	��6��
��

!"
������?:��
#�	�� 1 ��������� ����'�'*-���	���*���' �!"�#%��A��
�����	#!"
���� 

�A��
��
��	#��� �A��
���$?��	#�
� �$'�
A�%��� 1,000 ��$?� 

6) 6�#��$��
�#�������#:
�� @����	 #-/%+���#���� (����/�*� &
���"
�*��!��,�  / 

�($�($��  

 

����'������ 2 �&��
	��	����)6&-��!����
�W�I�����.�,(��(�& +�+��,%�)�*
$��

���H' $��.,(����������
$��%&'�(��%�)���#	'������,-���	� 

&	,7*!�)
��� ��3������� 

1. &
��*��!��,��'%
	��(����/�E�;����������6��
 �$�$���$'&-/+�!��$?� +�����

#��,�!$6#�*+�!�
�$�#��$'�������������	����� 

2. #��,�!$6#�*+�!�
�$�#��$'���������($�� ������	#(����/�����6��
���#:
�� 

 

F������8���&
��*��!��,��'%
	��(����/�E�;����������6��
 �$�$���$'&-/+�!

��$?� +�����#��,�!$6#�*+�!�
�$�#��$'�������������	������:	������$#�##��(D�*#�

��������
 

 

����'������ 2.1 #��,�!$6#�*+�!�
�$�#��$'���������($�� ������	#(����/�����6��
 

���#:
�� 

&�������'��� 

  
����������$#��:: Completely Randomized design (CRD) �A��
� 3 

;
A� �:	��(D� 4 ����
�,� (treatment) @����	 !"
������
#�	�� 4 �-�6#��($�($��6��
6#��������

�����%
��*-������ �����&
������	�����6#�6�#��$����*��*����+�����*�������!"
���� ��	� 

��$-	� ���#� ��%
	�� ���A� �(D���� ;8��@������:	�F�����!����+�����*��� F���&�"�#� 

Geographic Position System (GPS) �$'6�#��$�������������6#��������F�����

*��+��/� 
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����	�����(���� 

1) &-/*�:���������+�!�$'�&��6#������ �A����*-	���?:��
#�	�������:���
/!"
����

($��6��
�	#�($�� �A���
#�	��������*-	���?:@��@(
��&��'%�%� ��"
#��� &	�&
���(D�����	��6#�

��� �$'(����/#������
��9-�����  

2) :���8��A����:���8�(����/�E�;�������($�#�6��
F�����
��&��'%��E�;�������
�

��&��& Gas Chromatography (GC) F��
�,�6#�*�
��� �$'&/'(2545) F���A������?:

��
#�	��(����/�E�;��������'�'��
���#� �-����
F��  ��
���	�
$� 8.00-18.00 �. �(D��
$� 10 

���
F�� 

3) :���8�6�#��$��
�#�������#:
�� @����	 #-/%+���#���� (����/�*� &
���"
�

*��!��,�  / :���
/�($��!�'($�� F��#-(��/�:���8�*+�!+���#���� 

 

����'������ 2.2 &
��*��!��,�����'%
	���$�$�� &-/+�!6��
�$'(����/�E�;�������6��


+�����*+�!�
�$�#�����	�� 

&�������'��� 

  
����������$#��:: Completely Randomized design (CRD) �A��
� 3 

;
A� �:	��(D� 36 ����
�,� (treatment) @����	 !"
������
#�	�� 36 �-�6#��($�($��6��
6#�

������������%
��*-������ �����&
������	�����6#�6�#��$����*��*����+�����*�������

!"
���� ��	� ��$-	� ���#� ��%
	�� ���A� �(D���� ;8��@������:	�F�����!����+�����*��� F��

�&�"�#� Geographic Position System (GPS) �$'6�#��$�������������6#��������F�����

*��+��/� 

����	�����(���� 

1) &-/*�:���������+�!�$'�&��6#������ �A����*-	���?:��
#�	�������:���
/!"
���� 

($��6��
�	#�($�� �A���
#�	��������*-	���?:@��@(
��&��'%�%� ��"
#��� &	�&
���(D�

����	��6#���� �$'(����/#������
��9-�����  

2) (����/�E�;�������($�#�6��
F�����
��&��'%��E�;�������
���&��& Gas 

Chromatography (GC) F��
�,�6#�*�
��� �$'&/'(2545)F���A������?:��
#�	��

(����/�E�;��������'�'��
���#�  

3) &-/+�!*��%#�����$?�6��
 F��
��&��'%�(����/*��%#� 2-acetyl-1-pyrroline 

����$?�6��
 ��
�
�,�*�����
�*��$'$������$'��
�A�$'$��#��������$'�A���


��&��'%�%�(����/*���%�&
��%#���
���&��& Gas Chromatography (GC) 

���
�,�6#�         *-��HH� (2544) F���A����*-	���?:��
#�	���'�'��?:�����
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4) &-/+�!���*� F���A���$?�6��
�($"#����	����':
����*�6��
 F���6���&�"�#�

�'���'��$?��:: Satake �'@��*	
�����(D�6��
�$�#��$'��$:  �A�6��
�$�#���

�:	��(D�                2 *	
� *	
�$' 100 ���� �!"�#�6���&�"�#�6��6�
�:: McGrill 

No.2 �'@��*	
�����(D�6��
�$�#��A���
��&��'%�%��(#���;?���6��
�$�#� �A�6��
�$�#�

���	����':
����6��6�
�'@��*	
�����(D�6��
*�������&
����
�	��G �����"�#����

������%�����'%
	�����*� �A���
��&��'%�%��(#���;?���6��
*�� �(#���;?������

6��
�$'�(#���;?���6��
%�� 

 

+��������� 

 #��	�'%
	���A�������� 
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��(�::F(����������$�	#���*���&��'%�*��%#� 2-Acetyl-1-pyrroline  

��6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 

 

#*B�����
��6�&�����	� 

�6�&�����	��/���.6�- 


7��	�&�#	�&������
,��%�)���������%6-�!�)���F�� 

 

 6��
�(D�!"���������A����A�����8����������	�� G ��"�#�����(D�!"�����K��� �$'

@����:&
��������(����/���*����F���$#� ;8�����
����*	
��%H	�'�����8�����(�::F(������

*	
�6#��: �:#	#� *	
�$A���� �$'�&$$�*�(D�*	
��%H	 ��	@�	����������*	
�6#���$?� %�"#

�#�:��F# ��	�������8�����?:��
#�	��6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ��������($��#�	���!�	%$��

��(�'���@�����!"�#
��&��'%�(����/*��%#� 2-Acetyl-1-pyrroline (2AP) !:
	�6��
!��,-�

6�
�#��'$� 105 ���($��@����*+�!��������	�� G ��
�������%���
 �$'������� ��(����/*��

%#� 2AP �������	����� �����
������
�8�*�������'�A�����8�����(�::6#�F(������*	
�6#�

��$?� %�"#�#�:��F#6#�6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 F���A�����(���:����:����6#���
�A�

$'$�� �$'�8���*+�
'����%��'*������*���F(���� (Crude protein) �!"�#����(D�
�,������

����8���6�
��	#@( �$'�8���()����6#�*+�!������#�����$�	#���*���&��'%�*��%#� 2AP ��

6��
!��,-�6�
�#��'$� 105  

 ����8������::F(����������$�	#���*���&��'%�*��%#� 2AP ��6��
!��,-�6�
�#��'$� 

105 @���:	�����8���##��(D� 3 6�
��#�@����	 ����8����(���:����:������
�A�$'$���$'

*+�
'����%��'*������*���F(���� ����������	
���	�
���������
��������������������� 

2AP ��!"�#$��%&�!�#'�����( 105 
�������	)**�+�,�#�����+'!��	�(��-!�����.� (NaCl) 


�� amino acids ���4�('����#���!"�!"�
��� 6 ���,�+�
"�,�#����	��������
��
��7����
�� 

��8����!�8�
��!�����#(*�+����+�����+''����8 

 

1. ����8����(���:����:����6#���
�A�$'$�� �$'*+�
'����%��'*������*���F(���� 

(Crude protein) �!"�#�8�����(�::6#�F(������6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 

 

&	,7*!�)
���  

�!"�#�8�����(�::6#�F(������*	
�6#���$?� %�"#�#�:��F#6#�6��
!��,-�6�
�#��'$� 

105 F���A�����(���:����:����6#���
�A�$'$�� �$'�8���*+�
'����%��'*������

*���F(���� (Crude protein) 
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&�������'��� 

 �
�������
&��'�����()��� 
 ��
#�	��������������8���()����6#�*+�!������#�����$�	#���*���&��'%�*��%#� 2AP 

��
 &"# ��$?�6#�6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ���($��������%���
 �$'������� ���#��	���'�'*-���	 

 

 !*��
��
&������()��� 
 �����
���������
��:6��
����	���� @��������
	��A�����8�����(�::6#�F(������6��


!��,-��	�� G F��*	
��%H	���*	
�6#��: �:#	#� ��� �$'*	
�6#�$A����������8��� ��	���@�	��

���������$�����A�����8�����(�::F(������*	
�6#���$?� %�"#�#�:��F#6#�6��
 �����
����

��
�8��A��(D���#�%�*+�
'����%��'*� �!"�#����(D�
�,����������8���6�
��	#@( F��*+�
'����A���

�(���:����:��������
�������������&����������$�
 �::�(D�()�����	�� G �����
   

1. 
�,�����A���
#�	����*��� (Homogenization) 

�A�����(���:����:�'%
	����� Homogenize ��
��($"#� �$'�������($"#�##�

�	#� homogenize 

2. ����6#���
�A�$'$�� (Extraction buffer solution) 

�A�����(���:����:�'%
	�����*�����
� 55 % n-propanol �$' Tris-HCl buffer 

pH 7.8 

3. ����A��%�*��$'$���6��6�� (Precipitation) 

 �A�����(���:����:�'%
	�������� 99 % TCA 100 ul �$' 99 % TCA 200 ul 

4. ������*��$'$�� (Centrifugation) 

�A�����(���:����:�'%
	����� Centrifuge ��� 12000g ���#-/%+��� 4 #���

�;$�;��* �(D��
$� 10 ���� �$'��� centrifuge ��� 4000g ���#-/%+��� 21 #���

�;$�;��* 10 ���� 

 

��"��#���	
$��� 
 �A�����8����(���:����:�'%
	����	$'()���� �$'�A�*��$'$����
#�	�����@����
��

(����/F(������
�
�,� Bradford’s method F���A�����(���:����:��: Bovine Serum 

Albumin (BSA) �������(D� standard protein  
 

+�����'��� 

 ��"�#�A�����(���:����:��	$'()���� !:
	�@���$�������	����� �����
 

1. 
�,�����A���
#�	����*��� (Homogenization) !:
	����:���
��($"#� �'@��

*��$'$�����&	#�6���6-	� �$'@�	�(D���"
#����
��� (heterogenous) ��"�#�(���:����:
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��:���:�����($"#� !:
	� *��$'$�����@��6�� �$'�(D���"
#����
��� 

(homogenous) 

2. ����6#���
�A�$'$�� (Extraction buffer solution) ��"�#�A�����(���:����:����

6#���
�A�$'$�� !:
	� 55 % n-propanol *����9*���@��*��$'$�������(����/

F(����@���(D� 3 ug Protein/ml ��	 Tris-HCl buffer pH 7.8*����9*���@��

*��$'$�������(����/F(����@���(D� 25 mg Protein/ml ;8��@������
	�     55 % n-

propanol ��
���
��"�#���� 55 % n-propanol �(D� strong extraction buffer �$'@�	

�A��!�'�	#��$?� %�"#�#�:��F#������ �*����+�!��� 1 �����
 ��%����$6 1 �(D� gel 

��� run F(����6#���$?� %�"#�#�:��F#������ 55 % n-propanol �(D� extraction 

buffer solution �'�%?�@��
	��9: (bands) ���@����������@�	���*���#� (CBB) ��
���


��"�#��������(����/F(��������������#��
	� 10 ug Protein/ml ��%����$6 2 �'

�%?�@��
	� �9: (bands) ���@��*����9���*���#� ��"�#������F(��������������(����/

�������!���!#  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+�!��� 1 �(���:����:����6#���
�A�$'$���'%
	�� 55 % n-propanol (1) �$' Tris-HCl buffer 

pH 7.8 (2) 

%����%�-:  gel �������	+ 1 -��-/' run Marker Protein ��� gel �������	+ 2 run Marker Protein  
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3. ����A��%�*��$'$���6��6�� (Precipitation) �(D�6�
��#�����A��(D���������*���

F(���� ��"�#������
#�	����������6���&	#�6����$?� ��"�#�A�����(���:����:F����

����9: (bands) ����� run gel !:
	� 9��@�	������A��%�*��$'$���6��6���'@�	

*����9�%?��9: (bands) 6#� gel �$'������(����/6#� 99 % TCA 100 ul �$' 

200 ul �%��$�����$��&������ �$	�
&"# �9: (bands) 6#� gel ��6���!# G ��� �8�

&
���� 100 ul �!"�#(�'%�������-� �*������(��� 2 �����
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+�!��� 2 �(���:����:�9:F(�������@�����������*��$'$���6��6�� 99% TCA 100 ul 

�$' 200 ul 

%����%�& ����� run gel ��'!����$ sample �	� sample buffer -��������� �����'-��
��������0���� (bands) �
&�
/��� 

 

 

 

          Marker Protein                                                                        Marker Protein 

         99 % TCA 100 ul              99 % TCA 200 ul 

Sample Protein �3� �(�&�	��*���&'���)��  105 
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4. ������*��$'$�� (Centrifugation)  ������*��$'$���(D�#��6�
��#�%�8�����

*A�&�H�����*���F(���� ��"�#����F(������	$'�����'��6����$'�
A�%���F��$�-$

����A��!�'����	�����@( ������8���!:
	� ���������()���%
������� 12000g �'

*����9���'�#�F(���� �$'*	
�(�'�#:#"�� G @(�
���� �A��%�*��$'$�����@��

��(����/F(������#���� *	
����������()���%
���� ��� 4000g �'*����9���

F(����##����*	
�#"�� G �A��%�*��$'$�����@����(����/F(�����!���!# #-/%+���

����������������� 21 #����;$�;��* �'*����9(�'%���!$���������
	���� 4 

#����;$�;��* ;8���%��$@�	�	�����  

 


�*!+�����'��� 

 �$����8����(���:����:����6#���
�A�$'$�� �$'*+�
'����%��'*������*���

*��$'$��F(���� �!"�#�8�����(�::6#�F(������6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 !:
	� 
�,����

�%��'*�������A���
#�	����*��� &"# ���:�����($"#� �$'��� Tris-HCl buffer �(D� 

extraction buffer solution F��������A��%��6��6����
� 99 % TCA 100 ul/ 1 ml 6#�*��$'$��

F(�������$'$���� Tris-HCl buffer �$'��������� acetone 500 ul �A��%�*��$'$���6��6�� 2 

&��
� F��������()���%
������� 4000g ���#-/%+��� 21 #����;$�;��* �(D��
$� 10 ���� �A�@(

�'�%� �$'���� extraction buffer solution ��(����/����%��'*� 

 

2. ����8�����(�::6#�F(����������$�	#���*���&��'%�*��%#� 2-Acetyl-1-pyrroline (2AP) 

��6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 

 

&	,7*!�)
��� 

�!"�#�8���()����6#�*+�!���������$�	#���*���&��'%�*��%#� 2AP ��6��
!��,-�6�
�#�

�'$� 105 ��
���&��& gel electrophoresis �:: 1-dimensional electrophoresis �$' 2-

dimensional electrophoresis 

 

&�������'��� 

 �
�������
&��'�����()��� 
 ��
#�	��������������8���()����6#�*+�!������#�����$�	#���*���&��'%�*��%#� 2AP 

��
 &"#��$?�6#�6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ���($��������%���
 �$'������� ���#��	���'�'��?:

�����
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��"��#���	
$��� 
 �A������?:��
#�	��6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ���($������������	�� G F���A������?:

��
#�	����� #. ��"#� �. !��/-F$� ����"#�!_������� !.�. 2546 ��?:��*+�
'*-HH�������

#-/%+��� –20 #����;$�;��* �$'������A������$#�����"#��-�+�!��,� !.�. 2547 F��

�A�����8�����(�::F(����6#�6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ���($����*+�!����	��������� F��

�(���:����:��
���&��&������F(���� (gel electrophoresis) �:: 1-dimension 

 

+�����'��� 

 ��"�#�A�����8�����(�::F(����6#�6��
6�
�#��'$� 105 ���($����*+�!����	������

��� (��������$'����%���
) F���(���:����:��
���&��&������F(���� (gel 

electrophoresis) �:: 1-dimension *����9�*���$�(���:����:�9:F(����@������*����

+�!��� 3 ��"�#�A�����(���:����:��(�::F(����6#�6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ���($�������

�%���
 �$'������� !:
	�����(�::F(��������%�"#���� ��	���@�	*����9:#�@��
	�()����*+�!

���@�	���$�	#���*���&��'%�*��%#� 2AP ��6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ��"�#������&��&���

���F(���� (gel electrophoresis) �:: 1-dimension ������������8��� �(D���&��&������

F(����#�	��%��: G �8�@�	*����9:#�&
������	�����$'�#������ G @�� �����
������
�������

�'��$#��	#@(�'�A�����8�����(�::F(����6#�6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ���($����*+�!

����	��������� F���(���:����:��
���&��&������F(���� (gel electrophoresis) �:: 2-

dimension ����'�A�����8����	#@( 
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6.4
14.4

21.5

31.0

45.0

97.4
116.2

66.2

200.0

LSU (49 

SSU (15 
6.4
14.4

21.5

31.0

45.0

97.4
116.2

66.2

200.0
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+�!��� 3 �(���:����:��(�::F(�������*��������$?� %�"#�#�:��F#6#�6��
!��,-�6�
�#��'$� 

105 �'%
	������A����($����*+�!����%���
 ��:������� 

6����6,* �������$#�������(���:����:��(�::F(�����'%
	��
�,����*������������A��%�*��$'$��F(����

:��*-�,�� ��:
�,����*������@�	������A��%�*��$'$��F(����:��*-�,��   
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3. ����8���()����*+�
'�&����6#�(����/6#���$"# (NaCl) �$' amino acids :���������

&
���6��6���	�� G ���+�����*+�
'���($��������*��$'@�	���*��$'&
��*��!��,���:

��(�::F(�����$'���*����*��%#� 2AP 

 

������8������*���&��'%�*��%#� 2AP ��6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ��()����*+�
'

�
�$�#�%$�� G ()�������#�����$�	#���*���&��'%�*��%#� 2AP ;8���*���� �$'F!�$�� 

��:�(D�()�������#���'���$�	#���*���&��'%�*��%#� 2AP ��6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ���

������6#� Hohl and Peter (1991) @�� ������
	�(����/6#� F!�$���	��'68
�#��	��:�*��$'

*��&���F:@����� ��	�	#����(R &.�. 1984 Joyce �$'&/' @�� F������
	���':
����

*���&��'%��*�@�	�	��(D�()��������
��	���
�������$�	#�������F!�$��  Sahoo and Sahu (1993) 

@���(���:����:���($����*+�
'������$'@�	���*� �$'�A��:6��
���($��@(
��&��'%� !:
	����

($����*+�
'������*���(����/F!�$������
	������@�	���*� �	#�� Arora and Pardha Saradhi 

(1995) @���8���()����&
���&����6#�&
���6��6����$"#��*+�
'���($��������$'@�	���*�F��

��$#������6#� Vigna radiata (L.) ;8��*����9*�-(@��
	� #����%�8��%�"#����
	�%�8��()����

%�"#��':
����#"������
	���':
����*���&��'%��*�������$�	#����$��F!�$�� Pandey and 

Agarwal (1998) @���A���$?�6��
���*	�� glucose 5 ��$$�F�$��� �$'�A������$#�($����

*+�
'������$'@�	���*�!:
	���(����/F!�$���!���68
���*+�
'���($��������*� �$'��(����/F!

�$��$�$���*+�
'���($������"� �#�����*��'�(D�()����������$�	#����$��*���	�� G 6#�

6��
 (����/6#���$"# (NaCl) �?�(D�#��%�8��()���������������
	����$�	#(����/*��%#� 2AP 

��6��
6�
�#��'$� 105 �$	�
&"# Gzik (1996) @���A������$#����:6#� sugar beet !:
	�

�'�'�
$��������*#:��
�(����/6#���$"# (NaCl) �������68
��?�'�A��%�(����/6#�F!�$��

�!���68
��
	����� �$'Sultana �$'&/' (2000) @���A������$#����:6��
!:
	�(����/6#�

��$"# (NaCl) �����6��6���'�A��%�(����/6#�F!�$���!���68
���
� �	#����(R &.�. 2001 Rahman 

�$'&/' @���8���()����&
���&����6#�(����/��$"# (NaCl) ���&
���6��6���	�� G F��

��$#�����$����	
�����#�6#���$?��$'���	
��(D�����$��#	#� !:
	��	
�����#���$?�

*����9�����&
���6��6����#�$' 1.0 6#���$"# (NaCl) ;8������
	��	
�����(D�����$��#	#����

��&
���6��6����#�$' 0.3 6#���$"# (NaCl) �$' Hien �$'&/' (2003) @���8���

&
��*��!��,��'%
	��(����/6#���$"# (NaCl) ��:(����/F!�$�� F�������"
#��"�#6#�����$'�:

6��
 ��$#���*��$'$����$"# (NaCl) ���&
���6��6�� 200 ��$$�F�$��� !:
	���
���"
#��"�#6#�

����$'�:6��
 ��(����/6#�F!�$���!���68
� ��"�#�
$�����A�����$�
���;$$����68
� ;8���#����F!

�$���$�
 �����#������������(D� amino acid ���#��*	��$�	#��(�::6#�F(���� �$'���*���&��'%�

*��%#� 2AP ��6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 
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�����
����*	
���
�8��A�����8���()����*+�
'�&����6#�(����/6#���$"# (NaCl) �$' 

amino acids :���������&
���6��6���	�� G ���+�����*+�
'���($��������*��$'@�	���*����

#�����$�	#��(�::6#�F(���� �$'���*���&��'%�*��%#� 2AP ��6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 

������8���()����*+�
'�&����6#�(����/6#���$"# (NaCl) �$' amino acids :���������

&
���6��6���	�� G ���+�����*+�
'���($��������*��$'@�	���*����#�����$�	#��(�::6#�

F(���� �$'���*���&��'%�*��%#� 2AP ��6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 @���:	�����8���

##��(D�%$��6�
��#� �����
 
 

&	,7*!�)
���  

1. �!"�#�8�����(�::6#�F(������*	
�6#��:#	#�6#�����$��6#�6��
!��,-�      6�


�#��'$� 105 F���A�����(���:����:����6#���
�A�$'$�� �$'�8���*+�
'���

�%��'*������*���F(���� (Crude protein) 

2. �!"�#�8���()����*+�
'�&����6#�(����/6#���$"# (NaCl) �$' amino acids :��

�������&
���6��6���	�� G ���+�����*+�
'���($��������*��$'@�	���*����#�����$

�	#��(�::6#�F(���� �$'���*���&��'%�*��%#� 2AP ��6��
!��,-�6�
�#��'$� 

105 ��
���&��& gel electrophoresis �:: 1-dimensional electrophoresis �$' 

2-dimensional electrophoresis 
 

&�������'��� 

 �
�������
&��'�����()��� 
 ��
#�	��������������8���()����*+�
'�&����6#�(����/6#���$"# (NaCl) �$' amino 

acids :���������&
���6��6���	�� G ���+�����*+�
'���($��������*��$'@�	���*����#�����$

�	#��(�::6#�F(���� �$'���*���&��'%�*��%#� 2AP ��6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ��
 ���*	
�

6#���"
#��"�#����H ;8���?&"# �:#	#�6#�����$��6#�6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 (KDML) 6��
����

%#�!��,-�&$#�%$
� 1 (KLG1) 6��
����%#�!��,-�*-!��/:-�� (SPR) �$'6��
!��,-�(�-�,��� 1 

(PTT1) ���($�������� ������������*��$'$���	�� G ��(����/&
���6��6���	�� G ���+�����

*+�
'���($��������*��$'@�	���*� 

 

 �5��������!	6��
&��'()��� 
  �(���:����:*+�
'���($����*+�
'������*����,������� (�*� 16 ���
F�� �"� 8 

���
F��) �$'���($����*+�
'���@�	���*� (������"�*���) 
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��"��#���	
$��� 
 ($����
#�	��6��
!��,-��	�� G ����A����8���$�����':'���� ���#-/%+��� 27 #���

�;$�;��* �(D��
$� 14 
�� ���(D����6��
#	#� �A����#��
A� �(D��
$� 24 ���
F�� �%�*��$'$��

��$"#�����&
���6��6���	�� G �����:���6��
#	#�!��,-��	�� G F���A������*��$'$��(����/

��$"# (NaCl) �%���	���6��
#	#� ;8��&
���6��6���	�� G 6#�(����/��$"# (NaCl) �������8��� 

(Sultana �$'&/', 1999, 2000; Pandey �$' Agarwal, 1998 �$' Hien �$'&/', 2003) 

�����
 

  1.1. �
A��$���  

  1.2. *��$'$����$"# (NaCl) &
���6��6�� 200 ��$$�F�$���   

  1.3. �
A��$��� + Proline &
���6��6�� 1 ��$$�F�$���  

 1.4. *��$'$����$"# (NaCl) &
���6��6�� 200 ��$$�F�$��� + Proline &
��

�6��6��1 ��$$�F�$��� 

 1.5. �
A��$��� + Arginin &
���6��6�� 1 ��$$�F�$���  

 1.6. *��$'$����$"# (NaCl) &
���6��6�� 200 ��$$�F�$��� + Arginin &
��

�6��6�� 1 ��$$�F�$��� 

 1.7. �
A��$��� + Proline &
���6��6�� 1 ��$$�F�$��� + Arginin &
���6��6��                   

1 ��$$�F�$��� 

 1.8. *��$'$����$"# (NaCl) &
���6��6�� 200 ��$$�F�$��� + Proline &
��

�6��6�� 1 ��$$�F�$��� + Arginin &
���6��6�� 1 ��$$�F�$���  

 

 �A�@(:	�������"����#-/%+��� 27 #����;$�;��* �(D��
$� 24 ���
F�� ��?:��
#�	��6��


!��,-��	�� G (Aseptic technique)  *��� crude protein extract �A�*��$'$����
#�	�����@����
��

(����/F(������
�
�,� Bradford’s method F���A�����(���:����:��: Bovine Serum 

Albumin (BSA) �������(D� standard protein 
��&��'%���(�::�$'����6#�F(������
���&��& 

SDS-PAGE �:: 1-DE �$' 2-DE (Hoefer, 1994 �$' Laemmli, 2000) �$'
��&��'%�(����/

*��%#� 2AP ��
���&��& Gas chromatrography (GC) (Mahatheeranont �$'&/', 2001) 

�(���:����:&
������	�����  

'���	
$��� 
 �A�$��#��	���'%
	�����
���� / *9�:��
����
������*����$'��&F�F$���%	�(�'���@��  
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&�����)6�%�)
�*!+����&�#	����'9����������,��'������� 

 

����8���&-/+�!6��
6�
�#��'$� 105 F���[!�'&-/+�!&
��%#�����������*��

%#� 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ���	
����
������
���	_��}�(R !.�. 2544-2546 �����
����

%$��*	
�����"����@��
	�*��%#� 2AP ��&
���(�(�
��(D�#�	�����@�	
	��'�(D���!"
�����-	�

�-$���#�@%�%�"#�#��6�!"
�����?��� ;8��*��%�-6#�&
���(�(�
���
��*����K��
	��������

$���/'!��,-��������#:*�#��	#*+�!�
�$�#����6��
68
�#��	 (Genotype x Environment 

Interaction) �����
����
�����8�@���-	�(�'��?�@(���#��,�!$6#�()������
�*+�!�
�$�#��$'���

������($�� ���*	��$�	#&-/+�!����$	�
 ;8���$���
�������@���A���������8����$#��'�'�
$�

6#�F&�����
������
 *����9
��&��'%��$'*�-(���$���/'���
����@����	 

 

� ����8���$���/'*+�!�
�$�#�����!"
���� 

� ����8��������$��'�:6#�*+�
'�&���� (Stress) �$'��������� (Management) 

� ����8���6�#��$!"
�K�� ����*���
���� (Physiology) �$'*�/K��
���� (Morphology) 

 

���$'�#���6#��$����8�������	$'$���/'���
����6������*����9*�-(�$@������	#@(��
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+,.���! 2544 
 �A���������!����

��6�� 2AP ����(�&�!�3���	��*���&'���)�� 105 ���

������
�,����*�����
���� �$'
��(����/��
��&�"�#� Gas Chromatography F�������
#�	��

��$?�6��
�($"#����[��6��
6#�����������6�!"
�������-	��-$���#�@%� 8 �%	������%
��

��#��#?� �(���:����:��:��
#�	�������?:�����%
��!��/-F$� �$'������%�	 �$����8���!:
	� 

(����/*��%#� 2AP ��6��
�($"#�!��,-�6�
�#��'$� 105 ����6�!"
�������-	��-$�B ����
F���

*���
	�6#����%
��!��/-F$� �$'������%�	 (+�!��� 1) ;8���*���%��%?�
	�*+�!�
�$�#�6#�

!"
����($��6��
���6��-	��-$�B *	��$*��:*�-��%�(����/*��%#� 2AP *���
	����#"�� #�	��@��?

�����&
���(�(�
�6#�*��%#� 2AP 6#���$?�6��
+�����6�!"
�������-	��-$�B #����
� 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

+�!��� 1 (����/*��%#� 2AP 6#���$?�6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ����6��-	��-$�B (1-8)   

!��/-F$� (9-10) �$'������%�	 (11-12) 

 

 ���+����&�����)6�!����

��6�� 2AP #��,	&��-���(�&�!�3���	��*���&'��

�)�� 105 ������,��� ���!���.���,�*-��*���(��F6( �A��
� 10 �($��$'�#��6��-	��-$�

��#�@%��A��
� 10 �($� �(���:����:��:�$
��&��'%�&	� Exchangeable Na (1 N ammonium 

acetate extraction) ;8���(D���
��

��&
������	��6#��'��:&
���&?���� �$����8����*���%�

�%?�
	� 

 (����/*��%#� 2AP 6#�6��
�($"#����6��-	��-$���#�@%� *���
	��#��6��-	��-$�B 

�$?���#� (�������� 1) ���($����6��-	��-$�B ����'��:&
���&?�6#���������(����/F;����� (Na) 

29.7-92.9 ppm ���$�%�6��
�($"#���(����/*��%#� 2AP ��$��&�����:*+�!�($���������'��:

��
��

���
��

	��



)

$�

�
%&

'
�(�

�
�/

���
3?�

�
�� 
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&
���&?���������	
� 11.9-29.6 ppm &"# 1.216 �$' 1.375 ppm ���$A���: (�������� 2) ��"�#

($��6��
6�
�#��'$� 105 �#��6��-	��-$���#�@%�������'��:(����/F;���������	����� �?�%��$

��$��&�����:���6��-	��-$�B �[$��� 1.13 ppm (�������� 3) �����
�*�-(@��
	� �'��:&
���&?�6#�

����������	�������
� @�	���$�	#(����/*��%#� 2AP ��6��
�($"#� 
 

�������� 1 (����/*��%#� 2AP ����$?�6��
���($�����6��$'�#��6�!"
�����-	��-$���#�@%� 
 

�($�������� %��	:��� #A��+# ���%
�� (����/*�� 2 AP 

(ppm) 

/�����&0��&��	�#�1%� 
    

 1. ���*�*-��  ,���� �#�!���� *-
��/+��� ��#��#?� 1.492 

 2. ���:-H����  *�&� :����(�#� *-
��/+��� ��#��#?� 0.902 

 3. �*.*����  �����
�� F!�F!,�� �����
�*�� ��#��#?� 1.041 

 4. ���:-H�����  �*�F*�� :�������� �����
�*�� ��#��#?� 1.476 

 5. ���%��  �!��&� %�#�:�
�#���#� F!����� ��#��#?� 1.398 

 6. ���(�'
���  ����'&�� F!��
� F!����� ��#��#?� 1.427 

 7. ���*�  �'
��� 6�
�%$?� �	���� *-������ 1.133 

 8. ���*-�����  ���F*� F!��6
� �	���� *-������ 1.007 

 9. �����  !�$������ :����"# ����@�$ ���*'��� 1.475 

10. �����������  +������� ����� ����@�$ ���*'��� 1.596 

   �[$��� 1.295 

�#�����&0��&��	�#�1%� %��	:��� #A��+# ���%
�� 
(����/*�� 2 AP 

(ppm) 

 2. ���%�	#�  !$������ �-�*�' F!��#� ��#��#?� 1.018 

 3. ���*-!���  �-����� &���&�� ,
��:-�� ��#��#?� 1.089 

 4. ������  (�'�*��K*��6� F*��*� �*$+��� ��#��#?� 1.079 

 5. ����-	�_��  �#�*�� :���F!� ��"#� ��#��#?� 1.611 

 6. ���:�
$�  �6
�$A�,�� :8�F&� ���%�� ��#��#?� 1.556 

 7. ���*�:��/�  ���
��� :�����	 ,
��:-�� ��#��#?� 1.189 

 8. �����#�  ����!�� %�#�$-�!-� ����$�� ���*��,-� 0.836 

 9. �������H  *��-�� F!�*�� ����$�� ���*��,-� 0.228 

10. ���:��  *-6(�'F*� F!��#� ������"� �%�*��&�� 1.141 

   �[$��� 1.120 
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�������� 2 (����/*��%#� 2AP 6#�6��
�($"#����($�����($�����'��:&
���&?��	����� 

    ���6��-	��-$���#�@%� 
 

%!�����,��� 
%��	:��� #A��+# ���%
�� Na 

(ppm) 

2AP 

(ppm) 

 1. ���%��  �!��&� %�#�:�
�#���#� F!����� ��#��#?� 92.9 1.398 

 2. ���*�*-��  ,���� �#�!���� *-
��/+��� ��#��#?� 84.3 1.492 

 3. ���*�  �'
��� F!��6
� �	���� *-������ 51.2 1.007 

 4. ���*-�����  ���F*� 6�
�%$?� �	���� *-������ 52.8 1.141 

 5. �*.*����  �����
�� F!�F!,�� �����
�*�� ��#��#?� 29.7 1.041 

    �[$��� 1.216 

 6. �����������  +������� ����� ����@�$ ���*'��� 29.6 1.596 

 7. ���:-H�����  �*�F*�� :�������� �����
�*�� ��#��#?� 25.9 1.476 

 8. ���(�'
���  ����'&�� F!��#� F!����� ��#��#?� 18.3 1.427 

 9. �����  !�$������ :����"# ����@�$ ���*'��� 12.3 1.475 

10. ���:-H����  *�&� :����(�#� *-
��/+��� ��#��#?� 11.9 0.902 

    �[$��� 1.375 

 

 �������� 3     (����/*��%#� 2AP 6#�6��
�($"#� ���($�������'��:&
���&?��	����� 

        �#��6��-	��-$���#�@%� 
 

%!�����,��� 
%��	:��� #A��+# ���%
�� Na 

(ppm) 

(����/ 2AP 

(ppm) 

 1. ���:�
$�  �6
�$A�,�� :8�F&� ���%�� ��#��#?� 75.6 1.556 

 2. ���*��8�  F&������ %�#��# ��-�!��� ��#��#?� 65.1 1.454 

 3. �������H  ����-�� F!�*�� ����$�� ���*��,-� 53.7 0.228 

4. ���*-!���  �-����� &���&�� ,
��:-�� ��#��#?� 29.9 1.089 

 5. ���*�:��/�  ���
��� :�����	 ,
��:-�� ��#��#?� 19.1 1.189 

    �[$��� 1.103 

 6. ����-	�_��  �#�*�� :���F!� ��"#� ��#��#?� 17.4 1.611 

 7. �����#�  ����!�� %�#�$-�!-� ����$�� ���*��,-� 16.9 0.836 

 8. ���%�	#�  !$������ �-�*�' F!��#� ��#��#?� 15.7 1.018 

 9. ���:��  *-6(�'F*� F!��#� ������"� �%�*��&�� 14.3 1.141 

10. ������  (�'�*��K*��6� F*��*� �*$+��� ��#��#?� 10.6 1.079 

    �[$��� 1.137 
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+,.���! 2545 
 @���A��������������������&����H������,-�!����

��6��2AP .����H'�(�&

��&'���)�� 105 ����3?���������,���.���,�*-��*���(��F6( %�)�����,�*-��*���(��F6( 

F����	$'!"
��������
�*+�!����&?� �$'@�	�&?� #�	��$' 4 �($������
 

 

1.  ���6��-	��-$���#�@%�-����&?� 

���#��&�   F*+� :����%$	�%$
� #.�����
�*�� �.��#��#?� 

���@%
  !�*��� :����%$	�%$
� #.�����
�*�� �.��#��#?� 

���#
�  F*$A�+� :����%$	�%$
� #.�����
�*�� �.��#��#?� 

�����!�  @!���� :����%$	�%$
� #.�����
�*�� �.��#��#?� 
      (��&	�����A�@YY\�6#����������(�'����&
���&?��'%
	�� 3.5 - 6.8 ��;����/����) 

 

2.  ���6��-	��-$���#�@%�-���@�	�&?� 

���#	#�  *��&��'%� :������A��!� #.�����
�*�� �.��#��#?� 

���(�'*��,��  �
�!$ :������A��!� #.�����
�*�� �.��#��#?� 

����
�  !������ :������A��!� #.�����
�*�� �.��#��#?� 

���(R�  *��*A���H :������A��!� #.�����
�*�� �.��#��#?� 
      (��&	�����A�@YY\�6#����������(�'����&
���&?��'%
	�� 1.6 – 2.1 ��;����/����) 

 

3.  �#��6��-	��-$���#�@%� - ����&?� 

���*�    !����"
# :���%�#��# #.��-�!����!���� �.��#��#?� 

����&�   #-	�(�'�� :���%�#��# #.��-�!����!���� �.��#��#?� 

���@%�  !��,-���"
# :���%�#��# #.��-�!����!���� �.��#��#?� 

��������  :-(F*+� :���%�#��# #.��-�!����!���� �.��#��#?� 
 (��&	�����A�@YY\�6#����������(�'����&
���&?��'%
	�� 2.8 – 5.4 ��;����//����) 
 

4.  �#��6��-	��-$���#�@%� - ���@�	�&?� 

���9�#�   #-	�(�'�� :����"#�� #.��-�!����!���� �.��#��#?� 

���/�K
-��  #-	�(�'�� :����"#�� #.��-�!����!���� �.��#��#?� 

��������   ������� :����"#�� #.��-�!����!���� �.��#��#?� 

���#�-/�   ��-��
��� :����"#�� #.��-�!����!���� �.��#��#?� 
 (��&	�����A�@YY\�6#����������(�'����&
���&?��'%
	�� 1.2 - 1.6 ��;����//����) 
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�$���
��&��'%�*�� proline �$' 2AP ���:6��
����'�'����#*��*-� ����($�

����������6��-	��-$���#�@%� ��
���*+�!����&?��$'@�	�&?� �$'�$���
��&��'%�*��%#� 2AP

����$?�����'�'��?:�����
 �����
#�	���
�6��
���($� 8-10 �-� ;8��@���$����8���*�-(@��
	� 

(����/*��%#� 2AP ��6��
�($"#���&	���$��&������  ��
�!"
���������6��$'�#��6��-	��-$�

��#�@%� �$'��
�*+�!����&?� �$'@�	�&?� (�������� 4) 

 

�������� 4 (����/*��%#� 2AP ����$?�6��
6�
�#��'$� 105 �($�����������6��$'�#�

�6��-	��-$���#�@%� 
 

!"
���� / &
���&?� (����/*��%#� 2AP (ppm) 

.���,�*-��*���(��F6(  

����&?� 2.266 

���@�	�&?� 2.144 

�[$��� 2.205 

�����,�*-��*���(��F6(  

����&?� 1.854 

���@�	�&?� 2.100 

�[$��� 1.950 
 

 

(����/*��%#� 2AP ���:6��
 ���($����*+�!����&?�*���
	�*+�!@�	�&?��$?���#� #��

��
�*+�!����&?����$�A��%�(����/ proline ����:�!���68
� ��"�#����*+�
'&
���&��������!���68
�

�����#� (�������� 5) 
 

 

�������� 5 (����/*��%#� 2AP �$' proline ���:6��
6�
�#��'$� 105 �($����������  

 �6��-	��-$���#�@%���*+�!����&?��$'@�	�&?� 
 

*+�!��� (����/*��%#� 2AP (ppm)  (����/ proline (ppm) 

�&?� 3.375 0.909 

@�	�&?� 2.189 0.846 

 

 #�	��@��?����$����8�����
*�-(@��
	� &
���&?����@�	���$�	#(����/*��%#� 2AP ��

��$?�6��
 ��"�#6��
(�'*:*+�
'6���
A� (�������}���
��	
� (R 2545 ����'�'����#) ���$�A��%�

&
���&?�����!���68
� ;8���(D�����!���&
���&����6#�!"� �$'�A��%�(����/ proline ���:*��68
� 

#���(D�@(@�����*�� proline ���:9���($�����(D�*��%#� 2AP �$�
�'�%�##�@( 
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+,.���! 2546 
+���������!����

��6�� 2AP .�.� �(���&�%�)���H'�(�&�!�3���	��*���&

'���)�� 105 ,	?�%,-�)�)����&�7����H������&.�
$��'���������	��?9�C� %�)
$��

'���6���&���?9��	�,��' ����($����������#A��+#�����'(��� ���%
��!��/-F$� ��
�%��%?�
	� 

 ���($��6��
6�
�#��'$� 105 ��*+�!�������#�����
A�}� ���$�%�(����/*��%#� 

2AP ����$?�����'�'��?:�����
�[$���*���
	��($�����%���
 #�	��@��?�� ��(�::���*'*�(����/

*��%#� 2AP ���
�6��
��
�*#�*+�!($���(D�@(�A��#�����
��� (+�!��� 2 �$' 4) �$	�
&"# 

����A��%�	�F&��
���(����/*��%#� 2AP ����$?�����'�'��$?��(D��
A��� *���
	��A��%�	��$��

�
��$'($���
� ��	��*+�!����%���
�'����68
�%$��##��
� 10 
���$'��*+�!�������

����68
� 17 
��%$��##��
� ��
���
��"�#������$?�:���
/F&��
� #��	��$���:�:,��$'�����
� #��

@����:(����/*��%#� 2AP���9��*	�9	���� @������
	��A��%�	�#"��G ;8��*�����@��
	� (����/

*��%#����:,��$'�����
� �!���*��*-����	
��'�'�
$�����
��� (+�!��� 3 �$' 5) 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

3 10 17 23 31 38

��

�
��
�	��������

����
� 2AP (ppm)

����� ���&��� �������  
+�!��� 2 (����/*��%#� 2AP ���
�6��
*	
��	��G �($�����%���
 

 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00
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��
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��
�	��������

����
� 2AP (ppm)

����� ���&��� �������  
+�!��� 4 (����/*��%#� 2AP ���
�6��
*	
��	��G �($�������� 
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��

�
��
�	��������

����
� 2AP (ppm)

&������ /�*�  
 

+�!��� 5 (����/*��%#� 2AP �������
��$'�:,� �($�������� 
 

��(�::����($�����($�(����/*��%#� 2AP ����$?�����'�'��?:�����
 6#���
�*#�

*+�!($�� �(D�@(���A��#�����
���&"# ��(����/�!���*��68
�#���$?���#����'�'��?:�����
 ��	

*+�!������� ���$�%�(����/*��%#�����$?�*���
	�#�	�������� (+�!��� 6) ;8��#���'

�����
6�#���: �(#���;?���@6����$'�(#���;?���&
���"
�����$?����!:
	� *���
	�*+�!����%���
 

�����
�#���(D�@(@�������
�(����/@6����$'&
���"
�����$?� ��&
��*��!��,���:(����/*��%#� 

2AP ���#��	����$?�6��
 (+�!��� 7 �$' 8) 
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��(R !.�. 2546 ��
���@������������������*
6$�������������+�,-�!����

��

6�� 2AP F������(D� 2 �����$#��	#� @����	 

 ����/	���
& 1 �8������*�����$'*'*�(����/*��%#� 2AP ����$?�6��
!��,-�6�


�#��'$� 105 ���($����
���������6��$'�#��6��-	��-$���#�@%� �%	�$' 9 �%$	� �$�
�A�@(@
�

��*9����������#-/%+�������	����� 4 �%	� &"# (1) *9�����$#�6��
*-������ #.��"#� �.*-������ 

;8��#��	��$��-	��-$���#�@%�������*-� (2) *9�����$#�!"�@�	�$� #.��"#� �.�$� (3) �����
����6��


#-:$���,��� #.��"#� �.#-:$���,��� (4) &/'�������*��� �%�
����$��6#���	� #.��"#� �.

6#���	� 

 �#������
@��
��&��'%�&-/*�:�������&���������6�!"
�����-	��-$���#�@%� �$'�#��6��-	�

�-$���#�@%� ����*������������ 6 
 

�������� 6 &-/*�:�������&���������6�!"
�����-	��-$���#�@%� �$'�#��6��-	��-$���#�@%� 
 


7����� 
Total N Avai P Ext. K Ext. So4-

2 

 (%) (ppm) (ppm) (ppm) 

/�����&0��&��3 
    

1. :�������� #.�����
�*�� �.��#��#?� 0.077 4.02 83.29 4.76 

2.:����#�!���� #.*-
��/+��� �.��#��#?� 0.040 11.46 27.20 3.56 

3. :���F!��#� #.F!����� �.��#��#?� 0.101 6.11 45.84 7.14 

4. :�����	 #.����@�$ �.���*'��� 0.100 6.60 158.51 7.77 

5. :�������� #.����@�$ �.���*'��� 0.070 27.58 62.35 7.58 

6. :���:����"# #.����@�$ �.���*'��� 0.038 14.23 28.58 4.82 

7. :���*'�#�� #.�	���� �.*-������ 0.073 60.07 45.02 10.15 

8. :���6�
�%$?� #.�	���� �.*-������ 0.079 14.04 39.39 6.70 

9. :���F���6
� #.�	���� �.*-������ 0.053 24.08 47.13 6.20 

�[$��� 0.070 18.69 59.70 6.52 

�#�����&0��&��3 
    

1. :���F!�*�� #.����$�� �.���*��,-� 0.030 6.14 36.12 2.75 

2. :���:	# #.����$�� �.���*��,-� 0.048 28.96 65.20 3.63 

3. :���%�#��� #.����$�� �.���*��,-� 0.031 4.23 45.80 4.07 

4. :����!� #.F�*-�!�*�� �.�%�*��&�� 0.038 22.36 29.63 3.38 
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5. :���F!� #.������"� �.�%�*��&�� 0.045 12.65 76.24 5.51 

6. :����#��� #.��"#� �.�%�*��&�� 0.044 30.07 36.22 56.78 

7. :���&���&�� #.,
��:-�� �.��#��#?� 0.029 2.43 8.91 5.20 

8. :�������� #.��-�!��!���� �.��#��#?� 0.043 26.65 65.01 4.07 

9. :���%�#��# #.��-�!��!���� �.

��#��#?� 

0.027 7.25 27.34 5.26 

�[$��� 0.037 15.64 43.39 10.07 

 

 ����$����8���*�-(@��
	� 6��
!��,-�6�
�#��'$� 105 ���($��+�����*+�!#-/%+���

#��������	����� @����	 ������%
���$� (�����#-/%+�����A�*-�) 6#���	� #-:$���,��� �$'*-������ 

��
� @�	���$�A��%�(����/*��%#� 2AP ����$?�����	��������*9��� (�������� 7) 

�������� 7 (����/*��%#� 2AP ����$?�6��
���($����*+�!�����#-/%+���#�����	����� 
 


7�����!��� !����

��6�� 2AP (ppm) 

#-:$���,��� 5.11 

*-������ 5.38 

6#���	� 4.52 

�$� 5.11 

F-test NS 

CV (%) 22.4 
 

 �#������
6��
6�
�#��'$� 105 ���($����
��������-	��-$���#�@%��$'�#��-	��-$���#�@%� 

�$�
�A�@(@
���*+�!!"
���������#-/%+����	�����������%
��6#���	� *-������ #-:$���,��� �$'�$� 

!:
	� @�	���$�A��%�(����/*��%#� 2AP ����$?�6��
��&
������	����� (�������� 8) 
 

 

�������� 8 (����/*��%#� 2AP (ppm) ����$?�6��
6�
�#��'$� 105 ���($����
���������

�6� �$'�#��6��-	��-$���#�@%� ��*+�!+���#��������%�"#����������%
��6#���	� 

*-������ #-:$���,��� �$'�$� 
 

%6�-�'�� ���%�-� 
*������ �*����/���� ��� 

���6��-	��-$�B 6.72 6.169 5.83 5.16 

�#��6��-	��-$�B 5.52 6.08 5.39 5.22 

F-test NS NS NS NS 

CV (%) 18.4 21.1 17.6 15.9 
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����/	���
& 2 �(D�����8������*�����$'*'*�*��%#� 2AP ����$?�6��
���($����

�($����6��-	��-$���#�@%� (#A��+#*-
��/+����$'�����
�*��) �$'�#��6��-	��-$���#�@%� 

(#A��+#,
��:-��) �$':���8�6�#��$#�������($����������#�	���	#��"�#� ��
���	�'�'6��
��
�

��#�����'������?:�����
 !��#���
�
��&
���"
���$?� &
���"
���� �$'&
���&?�������'�'��?:

�����
 �$'�A���$?�6��

��&��'%�%�(����/*��%#� 2AP @���$����8���
	� 

 &
���"
���$?� &
���"
���� �$'&
���&?���� ��&
��*��!��,���:(����/*��%#� 2AP 

����$?� #�	��@��?��� (����/*��%#� 2AP ����$?�6#���	$'*+�!!"
����($������	����� ��&	�

��$��&������ (�������� 9) 

 

�������� 9 &
���"
���$?� &
���"
���� &
���&?���� �'�'��?:�����
6��
 �$'(����/*��%#� 

2AP ����$?����($�����6��$'�#��6��-	��-$���#�@%� 
 

*9����� 
&
���"
���$?� &
���"
���� &
���&?���� (����/*��%#� 2AP 

 (%) (%) (ds/cm) (ppm) 

*-
��/+��� 29.4 85a 0.05b 3.16 

�����
�*�� 27.4 86a 0.21a 3.10 

,
��:-�� 29.6 22b 0.21a 3.04 

F-test NS ** * NS 

CV (%) 22.6 19.4 14.3 12.2 

NS = @�	��&
������	�����*9��� 

* = ����	�����*9�������'��:&
����"�#���� 95%  

** = ����	�����*9�������'��:&
����"�#���� 99% 
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+,.���! 2544 
 F'(�9��������������������&����H�'��%�)�����'�?9������,-�+�+��,%�)���


�(��
��6�� 2AP .����H'�(�&�	��*���&'���)�� 105 F�������?:�����!"
�����-	��-$�

��#�@%� ���:����%$	� �$':��������� #.�����
�*�� �.��#��#?� �$'������@�	�&?����:����	
��%H	 

�.6#���	� ;8��#��	�#��6��-	��-$���#�@%�  �$�
�A�������*	��'9��*A�%��:($��6��
��$#����&/'

�������*��� �%�
����$��6#���	� F�������������$#��:: Factorial in CRD �A��
� 4 

;
A� ��()�������%�8���(D��'��:&
���&?� 3 �'��: @����	 �&?���� �&?���#� �$'@�	�&?� ()�������*#�

�(D��'��:�
A� 2 �'��: &"# �%��
A��!���!#�$#�_��($�� �$'�%�6���
A���"�#6��
#��- 30 
�� 

����'�����%���
�$�
�%��
A��!���!#����'������?:�����
 �$����8���!:
	� 

 �'��:&
���&?��$'���6���
A�@�	���$�A��%��A��
��
��	#�#6#�6��
6�
�#��'$� 105 

����	��������*9��� ��	����
F���
	�����&?�����$'6���
A� �A��%����A��
��
��	#�#��#����*-� 

(�������� 10) �'��:&
���&?����$�A��%��A��
���$?��	#�
�����	�����#�	�������*A�&�H���� ������

�&?�����'�%��A��
���$?��	#�
���A�*-� (�������� 10) �'��:&
���&?��$'���6���
A����$�A��%�

�
A�%�����$?� (����/�#) ����	��������*9��� F���'��:���@�	�&?����$�%��$�$����$?� (����/

�#) *��*-� �#�$���@����	�&?���#� �$'�&?���� ���$A���: (�������� 10) #��,�!$6#��'��:

&
���&?��$'�'��:6���
A���(|�*��!��,���� ;8���$�$����$?����@����*+�!����&?�����$'6���
A�

�'$�$�#�	����� ��"�#����:��:���($����*+�!����&?���#��$'@�	�&?� 

 *A�%��:�$��'�:�	#(����/*��%#� 2AP ����$?�!:
	� &
���&?�������$�A��%�

(����/*��%#�����$?��	����� F���������&?�������$�%�(����/*��%#�����$?�*���
	�������

�&?���#� #�	��@��?��� ����%��
A�����	�����+�����*+�!����&?� �'�%��$�	��6#�(����/*��

%#�����$?���#� ��
���
#����"�#���� *+�
'6���
A��$'@�	6���
A�����"#���$#� ���*����

&
���&�����%���:!"�@�	�	����� ��	��&
���(D������$�
 *+�!6���
A�������&?�6#��($���

������� 6��
�'����&
���&��������
	� �!��'�$�����$"#���$'$����������
�$	��*�	�����
�:�

�!���68
� #�	��@��?��� ��/�6��
6���
A���*+�!������@�	�&?� �?!:(����/*��%#�����$?�

�!���68
�#�	�������� ��"�#�(���:����:��:@�	6���
A� (+�!��� 9) 
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�������� 10 #�&�(�'�#:�$�$�� �$'�$�$��6��
6�
�#��'$� 105 ��"�#($�������������'��:

&
���&?��$'�%��
A��	����� 

����
�,� �A��
��
� 

�	#�# 

�A��
���$?� 

�	#�
� 

�$�$����$?� 

�����	#�# 

�'��:&
���&?�    

    �&?���� 3.4 92.9 14.2 

    �&?���#� 4.4 116.7 23.8 

    @�	�&?� 4.4 150.7 34.4 

�'��:�
A�    

    6���
A� 3.8 111.7 22.8 

    @�	6���
A� 4.4 128.5 25.4 

&
���&?� x �'��:�
A�    

    �&?���� – 6���
A� 3.1 74.5 12.1 

    �&?���� – @�	6���
A� 3.7 111.3 16.2 

    �&?���#� – 6���
A� 3.9 110.4 22.5 

    �&?���#� – @�	6���
A� 4.9 122.9 25.0 

    @�	�&?� – 6���
A� 4.3 150.1 33.8 

    @�	�&?� – @�	6���
A� 4.5 151.2 35.0 

��	�
���
���
 NS ** ** 
��	�
���� NS NS * 

���
���
 x ��	�
���� NS NS * 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4


�1���&, 5������)	� 
�1���&, ����)	� 
�1�����, 5������)	� 
�1�����, ����)	� 5��
�1�, 5������)	� 5��
�1�, ����)	�

ppm

 
+�!��� 9 (����/ 2AP 6#���$?�6��
 ��"�#($�����'��:&
���&?� �$'�'��:����%��
A�����	����� 

��*+�!��"#���$#� 
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��_����(R 2544 ���@�������
���� +�������3��I�'������F�'�%�)���#	'����?9����

��,-�!����

��6�� 2AP .����H'�(�&��&'���)�� 105 ����%�
����$��������%�	 ;8��@��

�:	������$#�##��(D������$#��	#������
 

�����$#���� 1 ����8����$6#�F;�����&$#@���������$�	#(����/*��%#� 2AP ��

��$?�6��
 F��
����������$#��:: factorial 2x2 �A��
� 3 ;
A� ()�������%�8��&"# ����*	

*��$'$��F;�����&$#@����6��6�� 150 mM ���'�'����# �A��
� 2 &��
�%	����� 2 *�(��%� 

�$'@�	������*	F;�����&$#@��� *	
�()������� 2 �(D�!��,-�6��
 2 !��,-� &"# 6�
�#��'$� 105 �$'

!��,-�!��/-F$� �$�����$#��*���%��%?�
	� ����*	F;�����&$#@���@�	���$�	#����!���68
�6#�

(����/*��%#� (+�!��� 10) 

 

 
+�!��� 10 (����/*��%#�����$?����@����:����*	�$'@�	�*	F;�����&$#@��� 

 

�����$#���� 2  ����8����$6#�����������
A�������	#(����/*��%#� 2AP ����$?� 

F��
����������$#��:: factorial 2x2 �A��
� 3 ;
A� ��()�������%�8��&"# ���6���
A����'�'���

�# 1 ��"#� %$�������
��%��
A�6��(����$#�#��-�������H���:F� �$'����%��
A�6��(��� *	
�

()������� 2 �(D�!��,-�6��
 2 !��,-� &"# 6�
�#��'$� 105 �$'!��/-F$� 2  �$���
����!:
	� ���

6���
A�����'�'����# 1 ��"#� @�	���$�	#����!���68
�6#�(����/*��%#�����$?� #����
����

@����:�
A�(����������
F���6#�(����/*��%#�����$?����*���
	���
� (+�!��� 11) 

!����

��6�� 2AP

0

1

2

3

4

!��/-F$� 2 6�
�#��'$� 105

(ppm)

�*	F;�����&$#@��� @�	�*	F;�����&$#@���
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+�!��� 11 (����/*��%#�����$?����@����:���6���
A� 1 ��"#� �$'@����:�
A�(��� 

 

�����$#���� 3  ����8����$6#����[��!	�F;�����&$#@�������:������	#(����/*��

%#� 2AP ���:�$'��$?� F�����!��,-�6��
���!"
�������6��$'�#��6��-	��-$���#�@%� @��


������:: split plot design �A�%���%� Main plot �(D����[��!	�F;�����&$#@�������: ��

#����0.075g%NaCl ����'�'�A������	#�#� �$'@�	[��!	�F;�����&$#@��� *	
� Sub plot �(D�

!��,-�6��
���($�� @����	!��,-�6�
�#��'$� 105 ���!"
�������6��$'�#��6��-	��-$���#�@%� �A��
� 

8 �%	� (�������� 11) �$'*9���
����6��
*-������ �
���
�!��,-��(���:����:@����	 !��/-F$� 2 

�$'(�-�,��� 1  �$����8���!:
	� ���[��!	�F;�����&$#@�������:����'�'�A������	#�#� 

@�	�A��%�(����/*��%#����:�!���68
� #�	��@��?��(����/*��%#����:�'�!���68
����#��-6#�

6��
 �$'*��*-�����'�'��?:�����
 ��	��6��
!��,-�(�-�,��� 1 ����'�'��?:�����
�$�:��(����/*��

%#� 2AP $�$� (+�!��� 12 �$' 13) 
 

�������� 11 *9�������?:��
#�	��6��
�($�������� ������6��$'�#��6��-	��-$���#�@%� 

 *9�������?:��
#�	�� %����%�- 

1 :���F����� �.:������� #.#��*����9 �#��6��-	��-$���#�@%� 

2 :������%$"#� #.��"#�*�
� �#��6��-	��-$���#�@%� 

3 :��������� #.*-
��/+��� ���6��-	��-$���#�@%� 

4 :����"#�� �.����� #.��-�!����!���� �#��6��-	��-$���#�@%� 

5 :���@�	 #.,
��:-�� �#��6��-	��-$���#�@%� 

6 :���:����� �.F��*
��&� #.(�-������ ���6��-	��-$���#�@%� 

7 :���%�#�*��6� �.�%$	�%$
� #.�����
�*�� ���6��-	��-$���#�@%� 

8 :���F��&�� �.F!����� #.F!����� ���6��-	��-$���#�@%� 

 

!����

��6�� 2AP

0

1

2

3

4

!��/-F$� 2 6�
�#��'$� 105

(ppm)

6���
A� 1 ��"#� �
A�(���
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+�!��� 12 (����/*��%#����:�$'��$?�6#�6��
����'�'�	��G ���@����:���[��!	�F;�����&$#@���  

 ����:����'�'�A������	#�#� 

 

 
+�!��� 13 (����/*��%#����:�$'��$?�6#�6��
����'�'�	��G ���@�	@����:���[��!	�F;�����  

&$#@�������:����'�'�A������	#�#�  

 
 
 
 

!����

��6�� 2AP

0

1

2

3

4

:���F����� :������%$"#� :��������� :����"#�� :���@�	 :���:����� :���%�#�*��6� :���%�#�&��
!��,-�!��/-F$� 2 

6�
�#��'$� 

105  *-������ 

!��,-�(�-�,���  11

(ppm)

�'�'����# �	#�[��!	�F;�����&$#@��� 1 *�(��%� %$��[��!	�F;�����&$#@��� 1 ��"#� ��$?��'�'��?:�����


!����

��6�� 2AP

0

1

2

3

4

:���F����� :������%$"#� :��������� :����"#�� :���@�	 :���:����� :���%�#�*��6� :���%�#�&��
!��,-�!��/-F$�

6���#��'$� 

105 *-������ 
!��,-�(�-�,���  1

(ppm)

�'�'����# �	#�[��!	�F;�����&$#@���

1 *�(��%�  

%$��[��!	�F;�����&$#@��� 

1 ��"#� 
��$?��'�'��?:�����
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+,.���! 2545 

�����$#� +���)������)'	��&����H�%�)�����'�?9������+�,-�!����

��

6�� 2AP .����H'�(�&��&'���)��  105 ;8� ��8�����*+�!��"#���$#� 

�%�
����$��6#���	� F��
����������$#��:: Factorial in RCB �A��
� 4 ;
A� F����

�'��:&
���&?� (&	�����A�@YY\�) ����	����� 4 �'��: �(D�()������� 1 &"# @�	�&?� (1.6 ��;�;����/

����) �&?���#� (3 ��;�;����/����) �&?�(���$�� (4 ��;�;����/����) �$'�&?���� (6 ��;�;�

���/����) F���������	
�(��������@�	�&?�&"# ��&	�����A�@YY\� (electrical conductivity) ��A�

�
	� 2 ��;�;����/���� ����%��%����������
A�%�����	���� 6 ��. �*	��9��!$�*��������6���

�*���	�������$�� 12 ��

 �$'�A�%�����'��:&
���&?�6#��������'9���	�����F�������$"#

F;�����&$#@��� 100 ���� $'$���
A� 1 $��� �$�
���*	��'9��($���$'
��&	�����A�@YY\�

�!"�#�%�@���'��:&
���&?���������#���� *	
�()������� 2 &"#���6���
A�����'�'�������H���:F�

�	����� &"# 45 
��%$��($�� (�'�'�������H���:F����$A����), 100 
��%$��($�� (�'�'*����

�
A�������$?�) �$'6���
A���
����	
� 45 �$' 100 
��%$��($�� F���'������%��
A����'�'���

�A�%������'����!"��*��#�%���%���
 �8�������%��
A����(�������'������?:�����
��?:�$�$��

�'�'*-���	  

����$�����$#�!:
	� &
���&?�������$�A��%�!"
�����:6#�6��
����'�'�����*�����
�

#	#���&
������	��������*9��� �'��:&
���&?�����A��%�@��!"
�����:�	#�	#��A�*-� 409.6 ;�.
2
/

�# *	
����6���
A�����'�'�������H���:F��	��G @�	���$�A��%�!"
�����:�	#�#����	��������

*9��� �#������
@�	!:(|�*��!��,�����68
��'%
	��&
���&?�����$'���6���
A� #����
����@�	���$

�A��%��A��
�%�	#�	#�#6#�6��
����'�'�����*�����
�#	#���&
������	����� (�������� 12) 
 

�������� 12 �$6#��'��:&
���&?��$'���6���
A�������	#!"
�����: �$'�A��
�%�	#�	#�#6#�6��


6�
�#��'$� 105 ����'�'�����*�����
�#	#� �����*#:����"#���$#� (R 2545 
 


��	���� !8�����-� (9	2/
�) ��������+�*+�
� 

���	��<	���   

���
����(3 ��;�;����/����) 1092.3  6.0 

���
�������(4 ��;�;����/����) 420.4  6.6 

���

��(6 ��;�;����/����) 409.6  6.4 

�
����
(1.6 ��;�;����/����) 1263.9  5.9 


��#������   

45 ����������� 768.6 5.8 

100 ����������� 864.2 6.0 
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45 ��� 100 ����������� 757.0 6.1 

F-test   

���
���
 * NS 

��	���� NS NS 

���
���
x��	���� NS NS 

CV(%) 24.5 20.3 

 �'��:&
���&?��$'���6���
A� ���$�A��%��
A�%����%���
�*	
��%�"#�������'�'�����*����

�
�#	#��$'�'�'��?:�����
����	��������*9��� ����'��:&
���&?��������A��%�@���
A�%����%��

�
���A����*-� ���6���
A�����'�' 100 
��%$��($�� ���$�%�@���
A�%����%���
�*���
	�*+�
'6��

�
A�#"��G #�	�������*A�&�H (�������� 13) 
 

�������� 13 �$6#�&
���&?��$'���6���
A�������	#�
A�%����%���
�*	
��%�"#���6#�6��
6�


�#��'$� 105 ����'�'�����*�����
�#	#��$'�'�'��?:�����
 ����"#���$#� (R 2545 
 

������

'�����	 (
�
	/
�) 

��	���� 

�(�(����	���������+�� �(�(�
<��
���� 

���	��<	���   

���
����(3 ��;�;����/����) 15.9  28.3 

���
�������(4 ��;�;����/����) 5.23  27.0 

���

��(6 ��;�;����/����) 4.1  18.9 

�
����
(1.6 ��;�;����/����) 23.9  30.4 


��#������   

45 ����������� 11.3 24.1  

100 ����������� 14.3 30.1  
45 ��� 100 ����������� 11.4 24.3  

F-test   

���
���
 * ** 

��	���� NS * 
���
���
x��	���� NS NS 

CV(%) 24.6 19.9 
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 �'��:&
���&?����@�	���$�A��%��A��
��
��	#�# �$'�A��
���$?��	#�
���&
��

����	��������*9��� ��	���$�A��%��
A�%��� 1,000 ��$?���&
������	��������*9��� ����&?���
� 

3 �'��:�%��
A�%��� 1,000 ��$?���A��
	�������@�	�&?�#�	�������*A�&�H (�������� 14) *	
����6��

�
A�@�	���$�A��%�#�&�(�'�#:�$�$���-���
����	����� �$'@�	!:(|�*��!��,�����68
��'%
	��

&
���&?�����$'���6���
A��	##�&�(�'�#:�$�$�� (�������� 14) 
 

�������� 14 �$6#�&
���&?��$'���6���
A�������	##�&�(�'�#:�$�$��6#�6��
6�
�#��'$� 105  

   ��*#:����"#���$#� (R 2545 


��	���� 
��������� 

/
� 
�������	"<� 

/��� 
������

 1,000

�	"<� (
�
	) 

���	��<	���    

���
����(3 ��;�;����/����) 5.7 166.7 23.0  

���
�������(4 ��;�;����/����) 5.1 165.2 23.7  
���

��(6 ��;�;����/����) 5.1 148.5 23.7  

�
����
(1.6 ��;�;����/����) 5.7 171.3 26.0  

��#������    

45 ����������� 5.6 155.7 25.5 
100 ����������� 5.7 170.7 25.1 

45 ��� 100 ����������� 5.7 162.4 23.7 

F-test    

���
���
 NS NS * 

��	���� NS NS NS 

���
���
x��	���� NS NS NS 

CV(%) 21.4 18.2 8.8 

 

 &
���&?�������$�%��(#���;?�����$?�$�:����	��������*9��� ��	���6���
A�@�	���$�A�

�%��(#���;?�����$?�$�:��&
������	��������*9��� &
���&?��������%��(#���;?�����$?�$�:*��*-� 

�$'@�	��(|�*��!��,��'%
	��&
���&?�����$'���6���
A��	#�(#���;?�����$?�$�:  (�������� 15) 
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�������� 15 �$6#�&
���&?��$'���6���
A�������	#�(#���;?�����$?�$�:6#�6��
6�
�#��'$� 105 

 ��*#:����"#���$#� (R 2545 
 


��	���� �$��?�9<�*?�	"<�"�� 
���	��<	���  

���
����(3 ��;�;����/����) 16.9 
���
�������(4 ��;�;����/����) 23.9 

���

��(6 ��;�;����/����) 31.8 

�
����
(1.6 ��;�;����/����) 10.2 


��#������  

45 ����������� 19.2 

100 ����������� 22.6 

45 ��� 100 ����������� 20.3 

F-test  

���
���
 ** 

��	���� NS 

���
���
x��	���� NS 

CV(%) 15.6 
 

 �#������
�'��:&
���&?��������%��$�$����$?���A�*-� 13.1 �����	#�# *	
����6��

�
A� 45 
��%$��($�� �$'���6���
A� 45 
��%$��($����: 100 
��%$��($���%��$�$����$?���A��
	�

���6���
A� 100 
��%$��($�� (�������� 16) 
 

�������� 16 �$6#�&
���&?��$'���6���
A�������	#�$�$����$?�6#�6��
6�
�#��'$� 105 ��

��"#���$#� (R 2545 
 


��	���� )")"�* (
�
	/
�) 
���	��<	���  

���
����(3 ��;�;����/����) 20.9  
���
�������(4 ��;�;����/����) 19.2  
���

��(6 ��;�;����/����) 13.1  

�
����
(1.6 ��;�;����/����) 22.9  

��#������  

45 ����������� 18.1  
100 ����������� 20.8  
45 ��� 100 ����������� 18.1  
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F-test  

���
���
 ** 

��	���� * 

���
���
x��	���� NS 

CV(%) 21.6 
 

 &
���&?�����$'���6���
A�����	����� @�	���$�A��%�*��%#� 2AP ����$?���&
��

����	��������*9��� �$'@�	��(|�*��!��,�����68
��'%
	��&
���&?������:���6���
A��	#���*����

*��%#�����$?� (�������� 17) 
 

�������� 17 �$6#�&
���&?��$'���6���
A�������	#(����/*��%#� 2AP ����$?�6#�6��
6�


�#��'$� 105 ��*#:����"#���$#� (R 2545 
 


��	���� �����	 2AP (ppm.) 

���	��<	���  

���
���� 1.240 
���
������� 1.820 

���

�� 1.918 

�
����
 1.720 


��#������  

45 ����������� 1.634 

100 ����������� 1.823 

45 ��� 100 ����������� 1.571 

F-test  

���
���
 NS 

��	���� NS 

���
���
x��	���� NS 

CV(%) 23.5 
  

 ����$����8���&��
���
*�-(@��
	� �'��:&
���&?���� ���$�A��%��$�$����$?�6#�6��


$�$� ��"�#����6��
���������H���:F�@����	 !"
�����: �$'�
A�%����%���
�*	
��%�"#���$�$� 

�
A�%��� 1,000 ��$?�$�$� �$'�(#���;?�����$?�$�:*��68
� *+�
'6���
A� 45 
��%$��($�� �$'

���6���
A� 45 
��%$��($���	
���: 100 
��%$��($�� �%��$�$����$?���A��
	����6���
A� 100 
��

%$��($���!���&��
�����
 ;8���*��
	�*+�
'���6���
A�����'�'�������H���:F����$A���� 45 
��
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%$��($�� ���$�	#���*�����$�$��6#�6��
 &
���&?����$�	#����"���
6#��:�$'���*�����:

�%�	 ��	@�	���$�	#(����/*��%#� 2AP ����$?�  
 

��(R����
��������
����  +���)�����
$�����.6(�?9������,-�!����

��6�� 2AP 

%�)�	��$�����
�(��+�+��,�(�&��&'���)�� 105  ���*9�:��
�����$'}~�#:����������

$A�(�� F��
����������$#��:: Completely Randomized Design �� 3 ;
A�  �A�%���%�

*+�!����%��
A��	����� 4 �::&"# �%��
A�(���6���$#� �%��
A��&?�6���$#� �%��
A�(���6�� 4 
��

�$�
�':��##� �$'�%��
A��&?�6�� 4 
���$�
�':��##� *A�%��:&
���&?�������F�������$"# 

NaCl $'$���
A��%����'��:&
���&?� 8 mS/cm �����$#���
@���8�����9��($���!"�#�8���������

�
A��$'��	,��-#�%�� (Lysimeter) ;8���*	���� �$'()��A��$��6��
 5 ���/%$-�/��'9�� �*	(-���#�

!"
�*��� 15-15-15 #���� 20 ��./@�	 �$'(-�� 21-0-0 #���� 6 ��./@�	 ��"�#98��'�'�����*�����
�

#	#� (+�!��� 14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  +�!��� 14 �*����'9�� Lysimeter ���($����$#�#��,�!$6#�&
���&?��$'*+�!�%��
A� �����

�	#���*���&��'%�(����/*��%#� 2AP 6#�!��,-�6�
�#��'$� 105 ���*9�:��
�����$'

}~�#:����������$A�(�� �.$A�(�� 
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�$����8���!:
	� (����/*��%#� 2AP ���:6��
�����*��68
�@(��
���	�'�'����# ��	

�'��&	�*��*-�����	��@(���*+�!����%��
A� (+�!��� 15) F�����*+�!�%��
A�(���6�� ���$�A��%�

(����/*��%#� 2AP ���:�$'$A����*��*-����	
���
���#���?���� *A�%��:*+�!�%��
A��&?�6���$�:

!:
	� ��&	�*��*-���?
68
�����'�'�	#������*�����	#�
�#	#� (late tillering stage) *	
�*+�!�%�

�
A��&?�6���!��� 4 
���$�
�':��##� @���$��	�����
��:*+�!�%��
A�(�����
�6���$#��$'6�� 4 


�� (+�!��� 15) �#������
!:
	� (����/*��%#� 2AP ���:*���
	���$A�������-�*+�!�%��
A�

����	$'�'�'���!����#�	�������� (+�!��� 15) �'�%?�
	�#��,�!$6#�*+�!�%��
A� ���$�A��%�

(����/*��%#� 2AP ���:����	������[!�'�	
�����# *	
����	
�!�����
��$'��$?��$�:

!:
	� (����/*��%#� 2AP ���:�$'$A����$�$����-�*+�!�%��
A�  

(����/*��%#�����$?�6��
��*+�!�
A�6���$#� (��
��
A�(����$'�
A��&?�) ����
F���

�!���*��68
�@(����	
��
$�!������$?� �����������6�����:*+�!�%��
A�6���!��� 4 
�� (��
��
A�

(����$'�
A��&?�) �������
F���$�$� (+�!��� 15)  

 

Waterlogged-Normal

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Seedling Early T Lately T PI Booting Heading Soft dough Mature

ppm Leaf Stem Grain

 

Waterlogged-Salt

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Seedling Early T Lately T PI Booting Heading Soft dough Mature

ppm Leaf Stem Grain

(+�!��� 15) 
 


