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      Tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) is an economically important 

vegetable crop with numerous health-beneficial compounds.  Tomato polyphenol 

oxidases (PPOs) catalyze the oxidation of phenolics to quinones and have been 

implicated in insect resistance.  This defensive role, however, has not been 

conclusively proven in tomato.  The objectives of this study were 1) to select 

transgenic tomato plants with modified PPO activity levels suitable for use as a 

platform for defensive role against insect evaluation, 2) to examine PPO expression 

under normal condition and in response to insect infestation and 3) to evaluate the 

defensive role of PPO against cotton bollworm [Heliothis armigera (Hübner)] and beet 

armyworm [Spodoptera exigua (Hübner)].  The foliage consumption, larval growth rate, 

mortality percentage, pupal weight and larval life-span of cotton bollworms and beet 

armyworms feeding on foliar and fruits of transgenic tomato overexpressing PPO (OP) 

and underexpressing PPO (UP) were evaluated in comparison with those feeding on 



 

 

� 

nontransformed (NT) plants.   

Selection of transgenic tomato using PPO activity assay, the most accurate and 

precise method, allowed efficient obtainment of UP19-3 plants with 1.2-30.5 fold 

lower foliar PPO activity levels than NT, OP18 plants with 1.6-25.3 fold higher foliar 

PPO activity than NT, and OP28 plants with 1.6-11.4 fold higher foliar PPO activity 

than NT.  The foliar PPO activity levels of all genotypes appeared to increase as 

tomato plants aged.  In 4-week-old fruits, it was found that OP18 had 3.4 and 29.8 

fold higher PPO activity than those of NT and UP, respectively whereas UP19-3 had 

the lowest PPO activity (8.7 fold lower than NT).   Differential PPO expression 

patterns were observed in fruits of various tomato genotypes.  In UP only the 

epidermis showed PPO expression.  This epidermal expression was also observed in 

NT.  In addition, PPO was also detectable in pericarp, placenta, embryo, and seed coat 

of this genotype.  Similarly, OP fruits expressed PPO in all of these tissues, but at higher 

levels than NT, especially in seed coat and embryo.  When node 4 leaflets of all tomato 

genotypes were infested by beet armyworm, their PPO activity levels were locally 

induced by 1.7-21.3 fold.  No systemic induction was observed at node 6 leaves. 

Evaluation of cotton bollworm resistance in foliar of UP, NT and OP plants 

showed that more foliage was consumed in node 8 leaves of UP than NT and OP.  

And simple growth rates of cotton bollworms feeding on node 8 leaves of UP plants 

were upto 3.0 and 2.9 times higher than on NT and OP leaves, respectively.  

Moreover, percent mortality was the highest in larvae feeding on node 8 leaves of OP 

plants.  In addition, PPO activity levels were found to be negatively correlated with 

simple growth rate of cotton bollworm and leaf area consumed, substantiating the 

defensive role of PPO against this insect.  Similar results were obtained when these plants 
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CTAB  = cetylmethylammonium bromide 

IgG  = immunoglobulin 

NT plant = nontransformed plant 

OP plant = overexpressing PPO plant 

PCR  = polymerase chain reaction 

PPO  = polyphenol oxidase 

SDS  = sodium dodecylsulfate 

TBS  = tris-buffered saline 

UP plant = underexpressing PPO plant 
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1.1 ��	
��	����������	 

��������� (Lycopersicon esculentum Mill.) ��������������������������������� �!�
�"���� ��#$��%&�#�'�������(� %�)"�)*�����+"��) ����)�����������%�"��,�"�������
�"�-���./0�"0�)��� ��0� %�"*&��$�1#-"�����(.  $�/���� ���*����2��)�"��� (3$�1"04�/! 1��
�"(����-�  ���"����5�����������%���"6�&�����3�"�-���.5(3,���,���  /�2)1/0��" "�-7#
��%( �"!)��,�" 5�*�68)����$�/6!(� %&�,"� �!/%�,�""���"��9/"  1������%��#3�%0)�������&�
"��5(3�,3�� �"����������0�)(� (��: *����.�"���", 2548; Jones, 1999)  �H',�������*�� ����"
���/��������� 5(31�0 ��"5�0�����4!.�����/0�-"#�,���$����$-�,���$�,���) ,����*���&����� 
1���� 1�����4!.�,���%����%���"6����5(3/��(�J ����/3� (�!7���9K. L���$�/, 2536)  1��)
��/"���������H',����%&�#�'�H',�,�8�)��)��9/"�"  -(��&��,3/3��!���"���/��)��9/"�"������82�
�$0� 40 �3�� ��/0��J (Ayedh, 1997)  U8�)1��)��/"�������������%&�#�'�� 4 ���( #�� ,����*��
%��+V�� [Heliothis armigera (Hübner)]  ,����"���3,�� [Spodoptera exigua (Hübner)] ,���
�"���3��� [Spodoptera litura (Fabricius)] 1��1��),$����$ [Bemisia tabaci (Gennadius)] (�)�" 
��* &�"!) 1��#K�, 2543)  ,����*��%��+V������1��)��/"�������%&�#�'���(,�8�)��)���������  
� "� �(��1�b"��� 1��������  ���"����5��,������(��2"� �("!�1")���$�!�1,0)  %0$�
,����"���3,�� � "� �(/��1,�0)������� ��0� *�),$�("�� !"� ��� !"� ��!�4��� ����/3�  
�����)*����2),����*��%��+V��1��,����"���3,���������,�"����������%&�#�'��)��"9c��*
���� �!����(  ,�����2)%�)���(�&�#$���%��,���,3�� ��������� -(���"��(���%0$�/0�)d ��0� 
�   (�� 1���� 63�,�����(�����*��*����3�5����3d �� ��2$��  1�3$��3�5���(������0�����K����
����)�0�����0  �&��,3����0��%��1��,�!("0$)  63�5�0"0$)1�����0*�1�0*��&��,3�����������5�0��
#!K7��  ��"�V�)���1���&�*�(1��)%���"6�&�5(3,���$�4� ��0� ��"��3$�4��� ��"��3%�"�#��  ��"
��3��� 2�*!����"��. ,"�� ��"��3��"*�(��"1  �%��%�� ����/3� (����"/���9/" ��'*���%!�4�e, 
2538; ��)��f1��%�/$$����, 2542; Ciba plant protection vegetables, 1996)  ���*����2��"��3���4!.
/3�������)�������$�4���",�8�)������"�%��4�7������"�(��"��3��&������)1��)��/"����  (�)��2�
��"�"� �"!)���4!.����������,3/3�����1��)*8)���������)�����,�8�)���%���"6�(#$���%��,��



 

2 

������(*��1��)��/"����������5(3  ���*����2��)������"�(/3��!�/0�,�0$���"���/��)��9/"�"
(3$�  ��"��%���"6�(��"��3%�"�#���&�*�(��/"����5(3 

�������������5�����"�V�)���1��/3�������"��3��&������)1��)��2)��)���7��1��
��)�#��  ��0� ��"�����  (trichome) ��"%"3�)%�"���������9/0�1��)-(�/"),"��%"3�)%�"�������
����"�(#!K#0���)��,�"/0�1��) 5(31�0 tomatine, catecholic, phenolic, polyphenol oxidase, 
proteinase, inhibitors 1�� lipoxygenase (Duffey and Stout, 1996)  ��5���)�#���,�0���2����"%"3�)
�82�/��(�$�� (constitutive defense) ��/3����������  1�����*����2��%7�$������-"#1��1��)
��3��&����  ,"����%7���#"��( ��5���)�#���,�0���2��)%���"66������&��,3����"%"3�)������82�5(3
(3$� (induced defense; Rickman et al., 2003) 

-���bJ������U��(% (polyphenol oxidases; PPOs) �������5U�.�������"%"3�)�82�
/��(�$�� 1��%���"6�"�/!3��,3%"3�)������82�5(3  PPO �������5U�.����"0)�f���"������U��(���
�������%�"bJ������ (phenolics) ����#$�-�� (quinones)  U8�)#$�-��*��&��f���"��� polymerization 
��0�)"$(�"w$�&��,3���(��w(%�%��2&�/��  U8�)� �����1����5�3��������( �(1�� 6��-"#-1��)��3�
�&���� ,"�����(��"�"�7�� (senescence)  ��)��$�*��,���)����� 0)��268)#$��%&�#�'��) PPO /0�
��"/3�����-"#1��1��),������(  ��0�)5"�w/�� ��)5�0��)��$�*���(1%(),���c��-(�/")���
"� !��0�)1�0��(68) � ����) PPO �����������/0���"/3�����1��)  �����)*�������������
���5U�.���"��U��(% (peroxidase; PO) ���%���"6�"0)�f���"������U��(�����)%�"bJ������5(3
��0��(��$��  PPO  1��)��$�*�� �))��5�05(31 0)1�� � ����) PPO 1�� PO  ���*����2
��"�8�9�#$��%�����4.��)�"���K PPO ��%�����4!./0�)d  ,"�������5(3"� 1��5�05(3"� %�"�"�/!3� 
�� ��"/3�����1��)��2�  1/0��)5�0%���"61�� � ����) PPO ���*���H**������d ���1/�/0�)���
��1/0��%�����4!.1��%7��1$(�3��5(3  %&�,"� ��"�(��)-(���3��,�"%�)�#"��,.��2���*5�0
%��3��68) � �����1�3*"�)��) PPO ��/3����  (�)��2� Li and Steffens (2002) 1�� Thipyapong et 
al. (2004) *8)�&���"�������1��)�z����"���K PPO ��/3����������-(�$�4����4!$��$�""�������,3
������������"���K PPO %�)�82�1��/�&��)  -(������9K���)���4!�""�����d �,�����(��*����"/�(
/0�  �&� PPO cDNA ��)���+"��)�������"�"��)/�$1   sense 1�� antisense ��3�5������/���&�(�  
� $0����(�(1��)���4!�""� sense PPO ��#$��/3�����/0�-"#� *!( Pseudomonas syringae pv. 
tomato %�)�82�  %0$���� antisense PPO ��#$��/3�����/�&��)  1%()68) � ��-(�/")��) PPO 
����"/3�����-"#  ��"�&�����,�0���2����3�8�9���"�� ���� "�(� #$��/3�����/0�1��)��/"����
*��&��,3%���"6%"!� � ����) PPO ����"/3�����1��)5(3-(�/")  

��"�8�9� � ����) PPO �������� ���/0���"/3�������"��3��&������)
,����*��%��+V��1��,����"���3,����2  ���*��*��&�5�%�0#$����3��*68)��5���"/3�����
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��)���������/0���"��3��&������)1��)��/"��������82�  ��)%���"6�&�5���3�"� �"!)���4!.
��������� 1���������  -(���"��3�"���K PPO �������9K�#�(�����  ,"��-(�$�4����4!$��$�""���
���#/ �����)*�� PPO �� � ��%&�#�'����"/3�����-"#� *!(��)��������� 1����1�$-�3����
*��&��,3���(#$��/3�����/0�-"#1��1��)5(3,������(  ��"�"� �"!)���4!.���������,"���������
����������"�(�  PPO *8)����,���)%&�#�'����"#$ #!���/"����  ������(/3��!���"���/ �(#$��
������9 1����"����|}����)%�"�&�*�(��/"������%��)1$(�3�� 

 

1.2 ������������ 
1.2.1 �����#�(��������(�(1��)���4!�""������"�(�  PPO activity �,���%�����"��3

�(%� #$��/3�����  1���8�9���"1%()�����) PPO  
1.2.2  ������8�9���"1%()�����) PPO �����������*�-�5��~/0�)d  ��2)��%7����/�

1�������6��,����"���3,����3��&���� 
1.2.3  ������8�9� � ����) PPO ����"/3�����/0���"��3��&������),����*��%��+V��

1��,����"���3,�� -(���"�� ���� ��"��3��&���� ��/"���"�*"�'�/� -/ ���".�Uw�/.��"/�� 
�2&�,���(��1(3 1��"����$��/�2)1/0bH�68)��3�(��1(3��),����*��%��+V��1��,����"���3,��  
������&������2�)(3$�� ������5(3"� ��"(�(1��)���4!�""��,3��"�(�  PPO %�)�82�1���(�)  
��"�� ���� �� ������5�05(3"� ��"(�(1��)���4!�""� 

1.2.4  ������&�#$��"�3���5(35���3����"�"� �"!)���4!.���������,"����������,3/3�����/0�
��"��3��&������),����*��%��+V��1��,����"���3,��  -(���"��3�"���K PPO �������9K�
#�(�����  ,"��-(�$�4����4!$��$�""������#/ 

 

1.3 �

��� 	�!	���"�# 
1.3.1 PPO �������5U�.����� � ������"/3�����1��)���(��w�  -(���"/"8)1��)

���(��w��,35�0%���"6�#�����5,$ 1�������,�"5(3%�($�  ���*����2#$�-��������(*����"�&�
�f���"�����) PPO ��*5� cross link �� �"(����-����( nucleophilic  %0)���,3#$��%���"6��
��"�0�� #$���0���� 1��#!K#0���)��,�" ��)���2���������/0�%��)����$�/�����(�)  (�)��2����������
�����"�(�  PPO %�)�$0���/� �0�*������&��,3��/"���"�*"�'�/� -/��),����*��%��+V��1��
,����"���3,���(�) 1��/,"�� �&��,3���".�Uw�/.��"/��%�)�82�  1���&��,3���2���������5(3"� 
#$���%��,���(�) ���K����,����*��%��+V��1��,����"���3,�� �����(�����������������
"�(�  PPO /�&��$0���/� �0�*�����/"���"�*"�'�/� -/%�)�$0���������������"�(�  PPO ��/�  1���&�
�,3���2���������5(3"� #$���%��,������82� 
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1.3.2 �����/3����5(3"� #$���%��,��*���H**��%��)����$�/ (biotic) ,"�� %��)5�0����$�/ (abiotic) *�
����"�"�/!3������"�(� ��) PPO  U8�)��*����"#$ #!����"�(� ��"���",�%���4!�""� (transcription) 
��"1��",�%���4!�""� (translation) ,"��,��)��"1��",�%���4!�""� (post-translation) 

1.3.3 #$��/3��������5(3*�� PPO ������*�� PPO ���%"3�)�82���%7����/�  1��/,"�� PPO 
���6���"�/!3��,3%"3�)������82������/3����5(3"� #$���%��,�� 

 

1.4 ���%��!	���"�# 
 ��"$�*��#"�2)��2�!0)��3��8�9�68) ����) PPO ��� ���������  ���5(3"� ��"(�(1��)
���4!�""��,3��"�(�  PPO %�)�82�1���(�)  ��"�� ���� �� ������������5�05(3"� ��"(�(1��)
���4!�""�   �������/0���/"���"��3��&���� ��/"���"�*"�'�/� -/ 1�����".�Uw�/.��"/����),���
�*��%��+V��1��,����"���3,��  "$�68)��"�8�9���"������82���)"�(�  PPO activity  �����/3�
���5(3"� ��"�"�/!3�  ,"�����(#$���%��,��*����"��(�����),����"���3,�� -(��&���"�(��)
�z�����,3�)�f� �/���"  ��������*�%���"6�&�#$��"�3���5(3����3�"� �"!)���4!.���������,"�����
���(����  �,3��#$��/3�����/0�1��)(3$�$�4�(�2)�(��  ,"��$�4����4!$��$�""������#/5(3 
 

1.5 ���'#(������	)�*	"�+),��� 
1.5.1 ����)��$�*�����%���"6��%�*�. � ����) PPO �����������/0���"/3�����

1��)��0�)1�0��(  -(��z������"���)��5�#$��/3�������)���������/0���"��3��&������)
,����*��%��+V��1��,����"���3,��  ����#$��"�3��2�c��������$�����"��$)��"�"� �"!)
���4!.��� ���4!$��$�""� 1���K���$$����%���"6�&�5���35(3 

1.5.2 %���"6�&�#$��"�3���5(3����3�"� �"!)���4!.���������,"��������(�����,3��#$��
/3�����/0�1��)(3$�$�4�(�2)�(�� ,"��$�4����4!$��$�""�  ������"��3������4!./3�����1��)�����
�(1����"��3%�"�#���&�*�(��/"����������(#$��������9  1����"����|}����%��)1$(�3��  1���(
���#0���"�&���3����%0)��5�68)��"��((!���"#3���)�"���� 

 
 
  

 
 



 
����� 2 

��	�
��
���������������	�
�������������� 

 

��������	 (tomato) ���������������������	  Solanaceae �������&��'	'()* ��' Lycopersicon 

esculentum Mill. �'.�������*���/)�)�'����0���/)�1��2��3&�� ���� ��4'5�6����*��� ������(2� ��
.��6��7(8*&��*  �*���  )*�9 6*��.��6��7������6���*��� �:;'��� ����)2� �������8<*� �&)'1�����
�*���	/*����*�2.����������	������*��'= )2��> 5.	. 1544 )���'�*���	����*�2.��.B����'*�1�����
���'���2'���'� .�/�*�61'���2'0������*&�' ��������	.B��1'����������:������������*&�' (��C 
.���� �*���*, 2548)  

 

2.1 ���� !��
"�������#���� 
 ��������	���������������5�'�(;'5�G��:���/������8)('6�**�/1�9*&<45(7 .'��'*

(;'*�.���> 2545 �9��'����<1� ���'*�1����������	*����:�(&:��*��'=  24.7 12'�0*� �62�1�1&) 
52.48 12'�)�� (������*���	0�� .'�(3&)&�'*��'��1���> 2548 ����:�����'*��'��1����������	
��:�(&:� 11,500 0*� �1�1&)��:�6�7 270,000 )�� (Food and Agriculture Organization of the United 
Nations, 2006) ��:������'��1��(����6G�������4'5)��������X����6��� .��6��7������'*�1��
��������	�'� 072/�� 6���5'� (�1�5* �5*��� ���/��� �87*Y'�� ������6�� �����*'� 1;'�'� 
����)2� ��������	����1�����Z..89��/9��072������������	*�9�*��'��1(7 /1���������	
�8)('6�**������(��<*��'��;'�1&)4�=[ ��������	/�**�� ���� ��������	��2��2� (paste) ]�(
��������	 /1��:;'��������	 ]B������(&�52'(���������;'*'�072�62��9�*���	0�� ���� ���> �.	. 
2547 ����15�'�'*(�����3B� 160.4 12'�9'� /9��������������	(76*��/����^� 40.9 12'�9'� /1�
��������	�*8�/)�� 119.5 12'�9'� )'�1;'7�9 (Food and Agriculture Organization of the United 
Nations, 2006) ���1��������	�����('*.;'��� /5<*�����7  ����01<5��� (Lycopene) ]B������('*
(�/7� /1��&)'�&�61'���&7 ���� �&)'�&� 9� 1 9� 2 �&)'�&� �5 <7��X�'��&)'�&� �� /1��&)'�&� ]� ��
���*&�'=(�� ���*7�'1&5 �*7]&)*&� ]B���62*(��*�:�� /1����1�)'�&5 (Glutamic) ]B�������*7���&
<�������&��*(�')&�62�'6'* ���.'���:����*���972��('*�9)2'-/5<*��� /1�/*�Y')861'���&7 
���� /51�]��� d�(d�*�( �61̂� ����)2� ���.'���:�����(**�58=�'��'72�� �1�'�5�����1������-
��	��*(��*�:�� ����7�9�*�6'� �;'�62�.*&G�'6'* 9;'*8�/1��*�)82��*���'��'6'* 1;'0(2 0) �62



 

6 

�;'�'�0727� ������9�&e��*�'��'� �����'*�9'����� f /1��6�'����.������'6'*(;'6*�95�����
<*5�&�� ��=<*5 0�d��7  6�����(9 /1������)'����(9 <7�*�9�*��'��1(7 ��2���*�9�*��'�������
��	�����*�.;' .�����17��)*'�'*��&7<*5���*^���1;'0(2 /1����*^�)���1��6�'� ���������'*��e'
<*5�&�6������3��/77��'<7���2�9);'�621�����7�'9*&��=���3��/77 ����/�2�'�'*��7dZ�<7��;'
*'� 1;')2� /1��9/��)2���9�:;'*�9�*��'� ���.'���:�������*��e'(&� (�'��&�6�2'�62�)��)B�072
72�� (��C .���� �*���*, 2548; �*�'� 582��*��� , 2543) ���.'���:��������	���58=(�9�)&����('*
7B�7�7/1���901�/�1� �;'�62/�1�0���'�0�� ��9��:��'*�&��'6'*���72��6��7��� 72��6���0�2i*��� 
6����.'�1;')2� 6�������� 6������(�:� /1��(2�7���i����&7 Tylenchorhychus sp. <7���2�9
(7 2 �*��)���:;' 5 1&)* 6*���9(7 2 �;'������ f /��1����:;'*2�� 2 1&)* �*��'= 5 ����<�� �*��
/12��;'0�X�7 6*����2�9/62� 20 �*�� )2����:;' 1 1&)* .���jk�� �&:�0�2�62��^�.B���'0��')2�0�2
�l�����/�1� 6*����2�&Y��1��/]� 6*��.���2��:��9 )2� /1��197�621�����7/12�518���:�32' )�:��&:�0�2
(��5*�� �*��/12��;'0�X�7��� (�*��*���'*51��, 2543) 

 

2.2 �
�$�����%&�$�� '�
�������#����   
 ���() ��������	����1̂71��e=�512'�*��0�� /9� ����(�:�(��:;')'1������518����������1���
682���1̂7 ��5�'��'� 3-5 ��. 
 ��� ����*�99*'�/�2� /1����'*(*2'�*'�/���/1�*'�����������'�����*'�/�2�3��
�;'1'� /)�*�99�'*�1���������1)��*�99*'�72��������� 5��6'��1��72����1̂7.�����*�99*'�
/�2� /)�32'�����'*�1��72���'*�2'��1��*'�/�2� .�3���;'1'�/1�.����'*(*2'�*'�/����B:��'����
.;'����'����'�*�7�*^� ��������	���('�'*3(*2'�*'��&�	e9�1;')2�07272�� 6'�*'��7&�3��
�;'1'� 7����:�.B�('�'*3�;'�62��������	(*2'�*'��6��072<7��'*���7&�9�<5�)2� 
 �!�'������	������ ��*���/*�����*&�����1;')2�.��1� ������*'� /)�.������61����/1�/�^�/*�
�B:� /1����'*/)��&���2'�('�'���.'�)'���1;')2��*���� f  /1��'.����'7���'��91;')2��7&�072 
 )�� ��������	��7��(��61�����'7�1̂� ���1�97�� 5 �1�9 /1��1�9�1�:�� 5 �1�9 �'*��&77��
.���&79*&��=�2����1;')2�������� ���1� 4-5 7��  �����7��9'��1�9�1�:��/1��1�97��.�<52���� 
��(*)����2�� 5 ��� �*���972����9�*=��6G�/1���9�*=�(�:�����*�9��(*)������ 
 *� 1��e=�/1�*���*�����1�B:�������9���Y8  ��)�:�/)��1�0�3B�*� �1����:���'7�1̂�/1��6G� ��
��:�(��61��� �61�����2� /1�(2�/7��B:�������9��̂7(�  ]B���� 2 ��&7 5��/5<*��� /1�01<5��� (����*)&
��e)* �'G.��&(8�Y&m, 2538; ��C .���� �*���*, 2548; �*�'� 582��*��� , 2543) 
 

2.3  ,�%��)���� �����-�������)-���
�$�����#���� 
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2.3.1  ,�%���������.��� � 
��������	�.*&G�)&9<)0727��������8=64��& 18-28 °]  7����:�n7�6�'�.B�����n7�����6�'�(�

���'*�1����������	 ��*'���������	.�/�^�/*�/1��62�1�1&)(�� 32'5�'���:�����'�'	/1�
�8=64��&(��.��;'�62�1�1&)/1�58=4'�171� /1��;'�62��&7<*5)�'� f ��'� �ZG6'�'*�1��������
��	��n7�i�5�� ��n7�i���5�'���:�/1��8=64��&�6�'�/���'*�.*&G�)&9<)���<*561'���&7 /1�
��������	9'����Y8 �1.�/)���'������i�)� /)�32')2���'*.��1����������	��n7�i�(&�����5�*
5;'�B�3B�5���'*�1�����:�����1��]B��5�*�������(�����'**�9'��:;'7������&�	e 7&���(4'������1'� 5����
5�'5�'������*7-7�'� (pH) �*��'= 6.5-6.8 ��2���Y8 ����6�'�(�5���62�17���n7�i�/1�n7�*2�� 
���'*�p&9�)&*��e'���'�3��)2��5�� �)*���7&��(��8q�3��)2�� X�7���('*�l������;'.�7	�)*�������'�
3��)2��/1�9���5*�:������&�	e  

2.3.2 ����'����)	� 
7&�����6�'�(����'*�1����������	5�*����7&�*������&��*�� ��)38(��/1����'**�9'��:;'7� 

5�'������*7����7�'����7&� (pH) �*��'= 6.5-6.8 32'7&������*76*��7�'��'���&�0�.��;'�627&�
�'7Y')8�'6'*9'����'�072 6*��Y')8�'6'*9'���&7('�'*31�1'�����'072�'���&�0�.�����
�6)8�62�����&e)��)2����  �'*�1����������	<7�����0�0��5�*�1��]:;'����7&�6*������:�����1�������
)*���1�7��������9��������	�'���� ���� �*&� ������/1��'(�9 ����)2� ��*'��'.�����:�<*5)�'� f 
(�(�������7&� ]B������<��'(�62��������	����<*5072��'� 5�*�)*���7&��621B� 30-40 �]�)&��)* 
32'��2�5*�����8��/*�6*��*3035�*03 2-3 5*�:� <7�03�197&�0��'/1�)'�7&��62/62� 3-4 (��7'6  
/12�����7&��621�����7��5�* ���'�621�����7�'���&�0� ��*'���������	)2���'*(4'�7&�������'*
*�9'��:;'/1�3�'����'�'	072 32'6'�7&������*7�62��2����'�6��'�����)*'�*��'= 100-300 
�&<1�*��)��0*� <7���2����'�6��'�/1�518��512'��97&�6*���'..�6��'������'*�)*���7&�5*�:�
(87�2'� /)����'�0*�̂)'�5�*�(�����'������1�� 2-3 (��7'6  

2.3.3 �	/������-� 
/�1��1��5�*03�*��/1��*�9*�7�97&��62�*��9(��;'�(�����/12���/�1��62(��

�*��'= 30 ]�. ��2'� 100 ]�. �1������/3�5��*���*�6��'�/3� 70 ]�. *�6��'�)2� 50 ]�. 
�&Y��'*�1����������	('�'*3�;'072 2 �&Y� 5�� �'*��'��12'/12��2'��1�� /1��'*6��7��1̂71�
/�1�<7�)*� 

1. �'*��'��12'/12��2'��1�� <7��'.��'�����9���'����*=����)2���'*)2��12'.;'���
0���'���� 6*�����*=����)2���'*)2��12'����.;'����'�5�*�;'/�1���'��12'/12�6��7��1̂7��
/�1�6�'���� 10 ]�. ��2d'�518�/�1� *7�:;'(��;'�(�������� 3 ���/*� ������12'�'�8 22-25 ��� (��
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�9.*&� 3-4 �9 .B��2'��1�� �����2'� 1 (��7'6  5�*�62�:;'�2��1� /)������2'�.�)2��*7�:;'��/�1�
�;'�62�8���(������ �����5�'�(�7�����'*3��)2��12' /1�*'�)2��12'.�0���'7/1�0��3��
�*��9�*������ �����1��5�**���2�618��1��72���8q�5�� /1��8q�(�)* 15-15-15 ��)*' 1 �*��)��
)2� 518��512'�62��2'���/12�.B��2'��12'1�618��1��618�1� 1-2 )2� �197&��62�(��*�7�9�&�7&����'
�62����/���6*������618� ��*'�.��;'�62�:;'���/1�)2��12'���')'�072 32'�1���=����n7�i����0��
(&:�(87 /)�32'�1����n7�6�'�6*��n7�/12�5�*.��197&��62)�;'���'*�7�9618��1̂��2�� 5�*�2'��1��
����1'����'�'	0��*2��5����)��9�'�6*��)����^� ������2'��(*^.�62*�9*7�:;')'������ 

2. 6��7��1̂71�/�1�<7�)*� <7��;'/�1�����*��� /12��;'��1̂7 3-5 ��1̂7 6��7��618�
�1��/12�518�72��d'� ���������)2��12'�̂�;'�'*3���62�61��618�1� 1-2 )2�  

2.3.4 ���)-���
�$� 
��������	����������)2���'*�:;'(��;'�(�� )�:�/)��*&���1��0�.�3B��1�*&��/�� 61��.'���:�5�*

17�'*�62�:;'1� ��*'��'.�;'�62�1/)�072 �'**7�:;'�'���&�0�.��;'�627&���:� ]B���;'�62���:�*'����;'
�62��&7<*5���'�.*&G0727� /)�6'���������	�'7�:;' /1��62�:;'���'������6���̂.��;'�62�1/)�072
������� (;'6*�9�'*�(��8q���:��B:�������9(4'����7&�/)�1�/6�� ���� 32'7&�����7&��6���� �8q��5�����
��25�*��0�<)*�.�/1�<�/)(�]������'��� (���d�(d�*�(�62����)*'(�� ���� (�)* 12-24-12 6*�� 
15-30-15 32'����7&�*���5�*�62�8q������<�/)(�]���(���B:� /)�0��(�����'d�(d�*�( ����(�)* 10-20-
15 (���7&��*'�����7&������<�/)(�]���)�;' .B�5�*�62�8q������Y')8<�/)(�]���(�����')������ ����(�)* 
15-20-20, 13-13-21 /1� 12-12-17 ����)2� (;'6*�9�'*�1����������	���n7�.�)2����2�8q������Y')8
0�<)*�.�(�� ������.'���������	.���2�8q�0�<)*�.��'�32'6'��8=64��&����'�'	(�� /)����'�0*
�̂)'� 32'0��('�'*36'�8q�(�)*7���1�'��2'�)2�072�̂('�'*3��2�8q�(�)* 15-15-15 ����)*' 100 
�&<1�*��)��0*� <7��'*/9���(� 3 5*�:� 5*�:���� 1 61��.'��2'��1�� 7 ��� 5*�:���� 2 61��.'�5*�:����6�B�� 
15 ��� /1�5*�:���� 3 61��.'�5*�:����(�� 20 ��� (����*)&��e)* �'G.��&(8�Y&m, 2538; ��C .���� 
�*���*, 2548; �*�'� 582��*��� , 2543) 

2.4 %
�/1
����#���� 
���Y8 ��������	/9��072���� 2 ��&75�� ���Y8 (;'6*�9�1���'�)1'7(7 /1����Y8 (;'6*�9(��

<*��'��8)('6�**� ]B��/)�1���&7 ('�'*3/9��0727����:  
1. ���Y8 (;'6*�9�1���'�)1'7(7 /9��)'���'7�1/1��'*��2072 2 ��&7 5�� ���Y8 �1<) 

/1����Y8 �1�1̂� ���Y8 �1<)��1��e=��*��1�1�/99/����r1 �1������(��1����� ��061������ �1
(8���(�/7�.�7 ��.;'����������1�'�/1�0���1�� *(7� ���:�6�'/�^� ��1���0���6���� �&��
�;'�'��2�;'(1�7/1��*�7�9.'��'6'* ���� ���Y8 d1�*'�71 /1��'(�)�* �9�*  3 ����)2� (���



 

9 

���Y8 �1�1̂� ��1��e=��1�1̂� ������1(8���(�����6*��(�/7� ��*(��*�:��0������ �&���;'�'��2�*���9
�'6'*��:�92'� 072/�� ���Y8 (�7' ���Y8 62'�X�)* ���Y8 /�1-22 ���Y8 ��(���'* 7�]� 4  
 2. ���Y8 (;'6*�9(��<*��'��8)('6�**� 5�*�������Y8 ���(8��*2���������(����6G� ��:��15�*
6187.'��1072��'�������1&7�1 �1(8���(�/7�.�7)1�7�1 0(2�1'�����1(�:� �1̂�/1�0��/�^� ���:�
�'� �:;'�2�� ���*&�'=�*7(�� �1/��� /�^� ��1���6�'/1��6���� ('�'*3��(��072��*���
�'�0�1 f /1���̂90�2072�'�<7�0�����'�(�� 072/�����Y8  �� ��d 134-1-2, �� 502, �� 600, �><) 94, 
�])�)�*  ����)2� (��C .���� �*���*, 2548; �*�'� 582��*��� , 2543) 

2.5 3���������#���� 
<*5����;'5�'��(��6'��62��9��������	����:�<*5�����('�6)8�'.'����:�*' /95���*�� 0�*�( 

/1��'*�'7Y')8�'6'* ]B��<*5�����('�6)8��&7.'����:�*' 5�� <*5�906�2 (late blight) ('�6)8��&7.'�
���:� Phytophthora infestans  <*5�9.87�� (early blight) ('�6)8��&7.'� Alternaria solani   <*5
�6�����61��� (wilt) ('�6)8��&7.'����:� Fusarium oxysporum /1� Sclerotium rolfsii  <*5*'����' 
(grey leaf mold) ('�6)8��&7.'����:� Cercospora fuligena  <*5*'�;'��6��� (leaf mold) ('�6)8��&7
.'����:� Cladosporium fulvum  <*5*'/�l� (powdery mildew) ('�6)8��&7.'����:� Oidiopsis sp. <*5
�12'���')'�6*��<*5���'5�7&� (damping off) ('�6)8��&7.'� ���:�*'/1����:�/95���*��61'���&7 
���� Rhizoctonia solani, Pythium sp. /1� Pseudomonas solanacearum  <*5�����('�6)8�'.'����:�
0�*�( 5�� <*5�96�&��61��� (tomato yellow leaf curl) /1�<*5�97�'��*����1̂� (cucumber mosaic 
virus) (���<*5�����('�6)8�'.'��'*�'7Y')8�'6'* 5�� <*5�1���'(�7;'6*��<*5�1'��1���'7;' 
(blossom end rot) ]B����&7.'��'*�'7Y')8/51�]���  

2.6 �����
'�-����#���� 
��������	��/�1�	�)*���2'�;'1'�072�8�(��� 5�� 
1. �9/1���7���� /�1������2'�;'1'� 5�� 6����.'�(��il'� (cotton bollworm; Heliothis  

armigera (Hübner))  6����*���26�� (beet armyworm; Spodoptera exigua (Hübner) 6���
�*���2��� (commom cutworm; Spodoptera  litura  (F.)) 6���/�1��������9 (leaf miner; Liriomyza 
sp.) ]B��.���7�&��9/1���7����  /�1�6����'� (tobacco whitefly; Bemisia tabaci (Gennadius )) )��
����/1�)���)̂����7�7�&��:;'�1�:��9*&��=�9 /1������'6���;'<*5�����&7.'� tomato yellow leaf 
curl virus  ��1�:����� (aphid; Myzus persicae (Sulzer)) ��1�:�.��.��� (leafhopper; Empoasca sp.) 
�����������	 (lygeid bug; Ligaeus pandurus Scopoli) /1����������2'� (Green stink bug; 
Nezara viridura (Linnaeus) ) ]B��7�7�&��:;'�1�:��9*&��=�9 /1���7 
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2. 1;')2� /�1������2'�;'1'� 5�����������2'� 7�7�&��:;'�1�:��9*&��=1;')2� 6����.'�1;')2� 
(corn stem borer; Ostrinia furnacalis (Guenee)) �;'5�'��(��6'�<7��.'�1;')2���������	 /1�
6����*���27;' (black cutworm; Agrotis ipsilon (Hufnagel)) .���7�&�1;')2�����  

3. 7�� /�1������2'�;'1'� 5�����������2'� 7�7�&��:;'�1�:��.'�7�� 6����.'�(��il'� 
6����*���26�� ]B��.���7�&�7�������������	 

4. �1 /�1������2'�;'1'� 5��6����.'�(��il'� 6����*���26�� ]B��.���7�&�����&�����1 
/1��.'���2'0���7�&����1  (��������������	7�7�&��:;'�1�:��.'��1  (�*��&�'�'*��e)*, 2542) 

2.7 .������� ��67�� (cotton bollworm)  
6����.'�(��il'�.�7���������7�9 Lepidoptera  ��������	  Noctuidae �������&��'	'()* ��' 

Heliothis  armigera (Hübner) 6*�� Helicoverpa  armigera (Hübner) 9'�5*�:��'.�*���/)�)�'����
0�)'���������'6'* ���� 6����.'�(��il'����*&��� (american bollworm) 6����.'�iZ�
�2'�<�7 (corn earworm) 6����.'��1��������	 (tomato fruitworm) ����)2�  

2.7.1 �-��C���
�$�����D������
'	 )���)̂������	�������6����.'�(��il'�.��'�0������
d���7���� f 0����1��e=��1�512'�i'�� 0������'��6�� f .���(��'���1������� *���0�� 2-3 ��� .B�
dZ��������)��6��� )��6�����(�)�'����0�92'� 1;')���'.��(�7;' ��'����� ��������61��� 6*��
�������:;')'1 6���1̂�(������ 6*���:;')'1���� ���(2��1̂� f (��61��������2'�1;')�� 2 �(2� /1�(�
�:;')'1/������72'�9� 1 �(2� 6���1��5*'9 5 5*�:� /)�1�5*�:�6�'���� 2-5 ��� *���6����*��'= 
16-22 ��� /12���2'7��/72��7&� 1��e=������*�(��6�����1'�/61� (obtect type) 7��/72��(�
�:;')'106�2 ��'7 1.8 �]�)&��)* �'�87��/72�*��'= 10-12 ��� .B��������)���)̂���� ]B���������(�:�
�1'�5�� )�������>�5��6�2'(��:;')'1��/7� (���)����2(��:;')'1������� �1��B���1'��>�5��6�2'0��'�
6�2'�1̂��2����.87(��:;')'1��2� ��'7<)���'6����^�6�87�>�1�.87 3�7.'��>��1̂��2����/39(��:;')'1
��2��'7)'���'�/1���.87(�7;'�*���*'�)'�/39��: �>�5��61����/39(��:;')'1����1'��>��'7)����9�>�
5��6�2' (�����>�5��6�2'��2����'�>�5��61�� �'�8)���)̂�����*��'= 7-18 ��� *����.*���&)�*��'=  
29-38 ��� (4'���� 1; �����p/1�(�)��&��', 2542) 

2.7.2 %#D��.�� 6����.'�(��il'�������'6'*����������(;'5�G�'��	*ex�&.����9�8�
��&7 �;'5�'��(��6'��62��9��������	<7��'*��7�&��9/1��1 ��:����0*� ������)�'� f 0�2�1 0�2
7��/1�0�2�*�7�9 072/�� 3���1���)' 3���iZ��'� �*&� ��������	 6���0�2i*��� �*��.� y�9����� 
(2������6�'� ������6&��'�)  ()*��9�*�� �861'9 �9G.�'	 5'* ������ ���9�*�' 3����61��� 
3�������� �2'�<�7 �'(�9 il'� /1����*��.' ����)2� )1�7.�������61'���&7 �;'�62���'6'*)1�7
�> ('�'*3/�*����Y8 072���'�)��������/1���2'���'� (�����p/1�(�)��&��', 2542)  



 

11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7.3 �
�$������!���� 6�����&7��:�;'1'���������	 <7��'*��7�&�(���)�'� f ���
��������	 ���� �9 7�� /1� �1 )���)̂������9�'�0��)'���7����/1�7������ �����6���dZ�
���.'�0��.���7�&��9���� �1�97�� 6*���2'�7�������'6'* 32'�����1/12�6����̂.��.'���2'
0���12 f ��9��:��1/12���2'0���7�&��������1 �=�����1������������;'�62�1���'�(��/1�*��� 32'0��
*�������.�/��.��;'�62�1��������	0����58=4'� (����*)&��e)* �'G.��&(8�Y&m, 2538)  

2.7.4 �
'�-/���D�'	 	�)*�Y**��')&���(;'5�G����9�;'1'�6����.'�(��il'� 072/�� <*5
�;'1'�/�1� ���� <*50�*�( NPV ���6����.'�(��il'� ]B������0�*�(����9*�9'7����)'�
Y**��')&��/61�������6����.'�(��il'�*�9'7 0�*�(��&7��:�9��'���*�(&�Y&4'�(���'����'*
�;'1'�   

2.7.5 �	/�����7���
��!��
) ��2���:�.81&��*��  0�*�( NPV 6*����2('*C�'/�1��*��4��18��
0�*��*��7 , �18�����<Y�&1, ('**���9�'*1��5*'9 51�d1���]�*�� 6*��('*�18������f 5��       
0]���* ���*&� / d�(]'<1� ((&*&��}�  ��e 	&*&, 2526; �����p/1�(�)��&��', 2542) 

������ 1 	
��
�����
�������������
������ (�����p/1�(�)��&��', 2542) 

7-18 ��� 

2-3 ��� 16-22 ��� 

10-12 ��� 

)���)̂���� 

0�� 

6������ 6 

7��/72 
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2.8 .�������-�.�� (Beet armyworm) 
6����*���26�����������7�9 Lepidoptera  ��������	  Noctuidae �������&��'	'()* ��' 

Spodoptera exigua (Hübner) 9'�5*�:��'.�*���6���61�76�� 6���6�� 6*��6���6����6����  
2.8.1 �-��C���
�$�����D������
'	 6����*���26����	�����'�0�������18�����9*&��=�)2�9 

�18��1��*��'= 20-80 d�� /1�����(��'���518� �'�0��*�6��'� 18.00 - 20.00 �. 0��.�dZ�����
)��6���4'��� 72 ����<�� �����6���dZ����.'�0���6�� f .�����*��)����������18�� .'���:�.�
�*�.'�)��0���7�&�9��9/1��1��������	 ����1'�1'����)���)̂�������6����*���26��.��&:�
)��1��'�'	��������7&�/1�����'6'�&�����1'�1'�5�� 6����� 6 ��� )��6�����1;')��)*����'���
)1�7)�:�/)�6��3B��2'�1;')�� ��/39(��'��2'�1;')�� 6����*���26����07261'�(�72����� 9'�5*�:�
�'.(�9(���96����.'�(��il'� /)�6����*���26��0���������1;')��/1���(�0��(7�(�6����
6����.'�(��il'� 6���<)�)̂�����'� 2.5 �]�)&��)* *���6��� 14-17 ��� ��2'7��/72��7&� 5-7 
��� ���(�:�����'7 2.0-2.5 �]�)&��)* �>�5��6�2'��(��:;')'1/������' ��.87(��:;')'1���� 2 .87)*��1'�
�>� �>�5��61����(��'��8��(4'���� 2) ��	�����'�0��07261'�*2��d�� (�����p/1�(�)��&��', 2542; 
Ciba plant protection vegetables, 1996) 

2.8.2 %#D��.�� 6����*���26���;'1'���������5�'�(;'5�G�'��	*ex�&.61'���&7 �����
�'6'*�'��'� ��0�27������ �861'9 7'��*��� �9G.�'	 �12��0�2 ��1& ���9�*�' /�17&<�1�(� ��
������)*���1�*�61�;' )*���1/)� )*���13��� )*���1�*&�-��������	 ������ 6���0�2i*��� �����0*� 
���� �2'�<�7 3���)�'� f /�2�*���������8�� (�����p/1�(�)��&��', 2542) 

2.8.3 �
�$������!���� 6����*���26���;'1'���������	<7��'*��7�&�(���)�'� f ���
��������	 �����7�����96����.'�(��il'� 6����*���26��.���7�&����9*&��=�&�����1.�����
*��/�1 9'�5*�:��'.����*�1B�1�0����1/)�0������1 /1�/62����'1��e=��'*�;'1'����6���
�.'�(��il'� 32'���'**�9'7*8�/*�.���7�&��9.�6�7 (�����p/1�(�)��&��', 2542; Ciba plant 
protection vegetable, 1996) 

2.8.4 �
'�-/���D�'	 	�)*�Y**��')&����9�;'1'�6����*���26���������� �9/)��9��� 2 
��&7 072/�� Cotesia (Apanteles) sp. (Hymenoptera : Braconidae) , Charop sp. (Hymenoptera : 
Ichneumonidae) /1� Diptera : Tachinidae ���.'���:����9)��6:;' Eocanthecona furcellata 
(Wolff) /1�<*5����;'1'�/�1�����	�)*�Y**��')&�*��4����:�.81&��*��  072/�� Nuclear Polyhedrosis 
Virus (NPV) ]B��072�;'�'��}�'��2�;'.�76����*���26��072���'����*�(&�Y&4'� 

2.8.5 �	/�����7���
��!��
) ��2�&Y��1<7���̂9�18��0��/1�6����'�;'1'� 6*����2��97��/(�
0d������1' 18.00-22.00 �. ������;'.�7���(�:�6����*���26�� ��2�82�)'��'�0�1���518�/�1� /)�
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�����'*1��8�(�� ��2���:�0�*�( (NPV) X�7���������������626����*���26���&� .���2��1' 2-3 ��� .B�
�6̂��1 ��2���:�/95���*�� Bacillus spp. ]B����61'�(�81 <7�X�7���������/12��626����&� 6*���'*��2
('*�5�� ]B��('*�5�����/���;'�62��2��96����*���26�� 072/�� 07���d0���*�� ��9�d><�0]7  
51�* d1��']�*�� 6*��51�* dr�'�d�*  d1��d����]�*�� (�����p/1�(�)��&��', 2542) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

2.9 ��K����'���������� (mechanism of resistance) 
 ��)&������10��'*)2'��'�/�1�<7�����:�x'��'.'�1��e=��'����Y8�**� <7�
(4'�/�712���'.���1�*��9)���'*/(7�������������5�958�5�'�)2'��'���:� f /1�5�'�
)2'��'�9'�1��e=��'.3������;'�62��&7�B:�<7�(4'�/�712��072 7����:� Panda and Khush (1995) 
.B�/9��5�'�)2'��'�������� 2 1��e=�5�� 5�'�)2'��'��������'.'����Y8�**� (genetic 
resistance) ]B��6�'�3B� 1��e=�������)2'��'�/�1�<7����Z..���'����Y8�**�����)��5�958� (���
5�'�)2'��'����/996�B�� 5�� 5�'�)2'��'��������'.'�(4'�/�712�� (ecological resistance) 
����1��e=�5�'�)2'��'����3��5�958�<7�(4'�/�712�� 

5-10 ��� 

2-4 ��� 14-17 ��� 

5-7 ��� 

)���)̂���� 

0�� 

6������ 6 

7��/72 

������ 2  	
��
�����
�������������� ��� (�����p/1�(�)��&��', 2542) 
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 2.9.1 ����'��������#��������%
�/1���� (genetic resistance)  
 �Z..���������)���;'6�75�'�)2'��'������������)��5�'��6�'�(�����'*����/61��
�'6'*���/�1���:�5*�9518�3B��'*��<5*�(*2 '����0�� �6�'�(� ��('*�5����� �����&e 
(allelochemicals) 5�'�0��(�781���('*�'6'* 5�'�)2'��'���:����1��e=��*&�'=���('�'*3
3�'���70����*8��1��072/1������1��e=����� f ��2'�'*���72�� ]B���;'�62�����1��e=����0���6�'�(�
)��/�1� 5�'�)2'��'��������'.'����Y8�**���:('�'*3/9�����072���� 3 �*��4� 5�� 
  1. Antixenosis �����10�5�'�)2'��'���������2��9��:�6*��17�'*��2'�'�����'	��
9������:� <7���)&/12�/�1�.���2�������/61���'6'* ��2������������'	�� /1���������'�0�� ]B��
1��e=����5�'�)2'��'�/99 antixenosis ��:.��;'�62/�1�0��('�'*3�����'	��9������:�072/1�
9'�5*�:�����'.�;'�62/�1��'7�'6'*/1�)'�072 ]B���'.�����1�'.'��'*���������Z..�������9��:��'*
�'�0��6*���'*�&�]B��072/�� 1) �'*��('*��9��:�6*��('*7B�7�7 2) �'*��('*01� 6*�� 3) 5�'�0��(�781
*�6��'�('*01�/1�('*7B�7�7 ]B���'.����1��e=��'��'�4'� (biophysical) 6*��1��e=��'��5�� 
(biochemical) 6*����:�(��1��e=�*������ ]B�����Y8 )2'��'�.��;'�62�'*��&���*&�'=���/�1�
171����������9��9���Y8 ����/�  
  2. Antibiosis �10�5�'�)2'��'������&7�B:�61��.'�������072��2'0������'	��/1���2
�*�<��� .'������:�/12� �����/�1���7�&�������Y8 )2'��'�.����1�*��9)���10��'�(*�*�&��'
���/�1�)�:�/)�*�7�9����3B���:�*8�/*��'� ]B���'.���1�*��9)��/�1�7����: 1) �;'�626��������
)2�f )'� ������.'�������'	����('* antibiotic 2) ���1�*��9)��1��e=��'�(*�*�&��'�;'�62��'7
/1��:;'6������6���6*��)������171� �;'�62����*�����1'������)�������'��B:� 5�'�(�9�*= 
���)���)̂����171� �;'�62)���)̂�������'�8(�:�1�/1��;'�62*�����1'���)���)̂������	����.��(����Y8 
/1��'�0����.;'��7 3) ���1�*��9)��1��e=��'�(�=x'� �;'�62��2'7��/72�*^��B:�/)�����7��/72���0��
(�9�*=  /1��;'�62�*��'�*���/�1�171� 4) ('*�'6'*171� ]B��(���1�*��93B�5�'�('�'*3
���'*�����&)*�7�2'�n7�6�'� 5) ���n)&�**������1����0�/1���1��e=��'�(*�*�&��'����&7��)& ]B��
(&��)�'� f �61�'��:�'.��&7�B:�������.'�������Y8 )2'��'���('*�&e ��('*��9��:��'*�.*&G�)&9<) ��
('*�'6'*���0��(�781 6*�����Z..���'�<5*�(*2'����0���6�'�(� ���� �����:����������6���� �����]11 ��
<5*�(*2'����/�1�0����9 ����)2� 
  3. Tolerance ����1��e=��'����Y8�**�����������l�����)�����.'�/�1�]B��
('�'*3�;'5�'��(��6'��62��9���Y8 ����/�072 7����:�.B�0���;'�62��&75�'�(�G�(����9�1�1&)6*��0��
1758=4'�����1�1&) �10���� tolerance ��:.�0�����1�*��9)����)*'�'*��&��.;'������
�*��'�*/�1� /)������10��'*�*�9)��������62���('�'*37;'*����&)����072��(4'�����3��/�1���2'
�;'1'�/1�.��'�6*���2��������7�B:�������9�1�*��9�����&7.'�/�1� ]B��5�'�)2'��'�/99 
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Tolerance ��:0���������)2���'*��� ��*'��'.����/61��(�(�/�1�072 /)����Y8 ���'� (tolerance) ��
�*�<��� ���*=�������Y8 ����5�)2'��'�(�G�(��5�'�)2'��'�1�/)����0�������Y8 )2'��'��7���7����'
���Y8 ���'���: (Panda and Khush, 1995) 
 2.9.2 ����'��������#�������� ,�%��)���� (ecological resistance) 
 ����1��e=�5�'�)2'��'����0��0723�'���7�'.'�1��e=��'����Y8�**��������'	�� /)�
��&7.'��'*��1����/�1�0����������5*'���(4'�/�712������6�'�(� ���=��������'	���������/�
0��('�'*3�*�9)��072   5�'�)2'��'��������'.'�(4'�/�712���� 2 �*��4� 5�� 
  1. Pseudoresistance 5���'*��1����/�1���*��/99����'*�.*&G�)&9<)������
�'	�� ]B����������Y8 �7������/)���5�'�('�'*3���'*�.*&G�)&9<)��'�*�����1'�������/�0�072
���'�*�7�*^��;'�62*�7�2�.'��'*�;'1'����/�1�	�)*����072 /)����'�0*�̂)'�������61���1�����'*
�;'1'����/�1�<7��&Y���:�'.3��/�1��;'1'�07232'/�1����'*��&��.;'����*��'�*���'�*�7�*^� 
  2. Induced resistance �����10��'*�l�����)��������.'��'*98�*8����(&�������&) 
����������)*'�)����� .'�(&��/�712��4'����6*���'*�*�)82�.'�('*�5����������1�'.'��'*
��1����/�1����(4'�/�712������ �'*�(��8q� �'*��2('*�;'.�7������ ('*C�'/�1� ��* <�� �'*
��1����/�1��8=64��& 5�'��'������� 6*��3��<*5 /�1���2'�;'1'� ]B���'.�����*�<��� )�����
�'	������5*'� ������.'��Z..���61�'��:�'.�;'�62��&7�'*��1����/�1�(����*���9�'��5�����
���:��������� /1����1�*��93B�5�'������*�<��� )��/�1�72�� (Panda and Khush, 1995) 

2.10 ���KR�
3%��ST������R	�)  (polyphenol oxidases; PPOs) 
���0]� <�1�d>��1���]&�7( (polyphenol oxidases; PPOs) �������0]� ������� copper 

metalloprotein (Steffens et al., 1994) ����������	 PPO �����18������������9�<5*<�<]�5����� 8 
�*���972��(�'�&���� PPO 7 (�'�&� 5�� PPO A, A´, B, C, D, E /1� F <�*)����� PPO ��
��'7 52 � 62 kDa. (Newman et al., 1993) PPO �9��������0��������:�(�� �9�'����9 *'� 
*'�(�(��'6'* 6�� (������7�� /1��1 (�������������	���'*(�(� ���9 *'� 1;')2� 7�� 
/1��1 /)��9�'*/(7����(�����9���� 7������ ���� �� microspore mother cells (������1
����.��9�� ovule <7�(�'�&���� PPO ���'*/(7����/)�)�'���������:������)�'� f ���9/1�
7������ �9��' PPO B /1� E/F ���'*/(7������*�7�9 RNA (�� �����9 type I /1� type IV 
�9�'*/(7������� PPO A/C (��� PPO D ���'*/(7���������9 type VI ���'��:� 
(Thipyapong et al., 2004) ��(4'���)& PPOs 3����^9������ thylakoid ���51�<*�1'()  
(���d>��11&�]B������ substrate ������ vacuole /)������3��<*5/�1���2'�;'1'�6*����&7�'*�*'4'� 
(senescence) .��;'�62�]11 /)���� /1��;'�62���]&�.�/1�('*d>��11&� �'�;'�p&�&*&�'���<7� 
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�� PPOs ����)���*���p&�&*&�'���]&�7��� �1'�����5�&<�� (quinones) <7��10��'*��&7�p&�&*&�'
��� PPOs �� 2 �p&�&*&�' 5��  

1. �[	�	�	�� hydroxylation �����p&�&*&�'�����1���� monophenol 0����� o-diquinone 
(cresolase, tyrosinase 6*�� monophenol oxidase activity [EC 1.14.18.1]) �p&�&*&�'��:�*&��.'��'*���                                                                                                
o-diphenol 0�.�9)����9 mettyrosinase <7��� binuclear copper cluster ����)���62�&�15)*�� �;'�62
��&7���� deoxytyrosinase  /1����'*�17�1���5�&<������' /1� deoxytyrosinase .��'
*��)����9���]&�.� ��&7���� oxytyrosinase .'���:� o-diphenol ���<��1�81.���2'�'�;'�p&�&*&�'
��9���*��]&�7( ��&7����<��1�81����:;'/1�5�&<�� 

2. �[	�	�	�� dehydrogenation ��1���� o-dihydroxy phenol 0����� o-quinone (catecholase 
6*�� diphenol oxygen oxidoreductase activity [EC 1.10.3.2]) �*&��)2�.'��'*��� monophenol �'.�9
��9 copper ��)��6�B�����������<��1�81��� oxytyrosinase �;'�62<��1�81��:��&7�'*.�7�*���)���6��
������62��&7�(3��*4'���<��1�81<7��17�1���<�*)������'/12��'.�9)����9 copper �����)��
����61������ .'���:� binuclear copper cluster �17�1����&�15)*������'��&7���� deoxytyrosinase 
/1� o-diquinone  /1������ deoxytyrosinase ��&7�'**��)����9���]&�.�.B���&7���� oxytyrosinase 
���5*�:� 

5�&<����� ��&7.'��'*�*���p&�&*&�'������0]� <�1�d>��1���]&�7(��:����<��1�81���
('�'*3��&7�p&�&*&�' covalent /1� crosslink ��9 nucleophiles 4'����]11 ��&7)�'� f ]B��072/�� 
sulfhydryl, amine, amide, indole /1� imidazole ������.'�5�&<�������&7�B:���:�����������(4'������
5�'������*77�'�)�;'���' 4  5�&<��.��;'�p&�*&�' reversed disproportionation ��9 d>��11&� 072
���� semiquinone radicals ]B��������;'�p&�&*&�'��9���]&�.�.���&7���� reactive oxygen species (ROS)  
(�����(4'������5�'������*77�'�(���B:�5�&<��.���&7�p&�&*&�' nucleophilic michael addition �;'�62
��&7��̂7(� (��:;')'1]B���9�����/1��10�2����� 3��<*5/�1���2'�;'1'� ��&79'7/�16*����&7�'*�*'
4'� �1����p&�&*&�'�8)&�4��&��:�'.�;'�62��&75�'��(��6'���97���̂��� <�*)��6*��0����072 (4'�
������� 2; Vámos-Vigyázó, 1981; Steffens et al., 1994)   

2.11 ������'1���%	����)
����KR�
3%��ST������R	�) \�����#���� 
*�7�9 PPO ��)2����('�'*3���/�*0�)'�(4'�/�712��072 ]B ��<7���)&��)2�

��������	���'*(*2'� PPO ����)1�7��1' /)������072��9'7/�1 6*��072*�9('*�*�)82�9'���&7 6*��
��&75�'��(��6'�.'�<*5/1�/�1� *�7�9 PPO .���&��(���B:�<7�('�'*3)*�.�9072���*�7�9�'*
1��*6�(���Y8�**� (transcription) (Moore and Flurkey, 1990; Constabel et al., 1995; Thipyapong 
et al., 1995; Thipyapong and Steffens, 1997)  �������2��* <��.'(<��&5��(&7 (jasmonic acid; JA) 
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�*�)82��62����1&) PPOs ��&���B:� �9��'���.�072*�95�'��(��6'�.'�/�1�	�)*�����2��1� /1��;'
�62��)*'�'*�.*&G�)&9<)���6���6����'(�9 (Manduca sexta) /1� 6����*���26�� (S. 

exigua) 171� ���������9��9������0��072*�9�'*�*�)82� (Stout et al., 1998a; Cipollini et al., 1999; 
Thaler, 1999)  Stout et al. (1998b) ����9��' ��������	)2����3���;'1'�<7�6����*���2�2'�<�7 (H. 

zea) ]B�����*&�'= PPO /1� <�*)���(�&��&9&�)�*  (proteinase inhibitor; PI) (�����')2����0��3��
�;'1'� .�('�'*3)2'��'��'*�;'1'���4'�61�������1�:����� Macrosiphum euphorbiae 0*(��
.87 (Tetranychus urticae) 6����*���26�� (S. exigua) /1����:� P. syringae pv. tomato 0727����'
)2����0��3���;'1'� Haruta et al. (2001) 072�71���*�)82���&��*�7�9 PPO ��)2� aspen <7��'*�;'�62
��&79'7/�1 �'*�62���&1.'(<���� (Methyl jasmonate) /1��'*�626������(�:� forest tent 
(Malacosoma disstria) ��7�&��9������1' 36 ����<�� �9��'���'*/(7������� PtPPO mRNA ��&��
(���B:����'��'� ���=������(4'���)&���'*/(7������� PtPPO mRNA ������1̂��2�����'��:� <7�
�9��'('�*3)*�.�9 PtPPO mRNA ���9�����&79'7/�1072�� 6 ����<��61���;'�62��&79'7/�1 /1�
�9(��(87��� 12 /1� 24 ����<�� (������9���0����&79'7/�1.�)*�.�9 PtPPO mRNA 61��.'� 36 
����<�� /1��9��*�7�9����2�����'���9�����&79'7/�1 �����7�����9�'*�71����� Rickman et al. 
(2003) ����71���626����*���26����7�&��9��������	 ������1' 3 ��� �9��' ���9��������	���3��
6����*���26����7�&���*�7�9 PPO (�����'�9���0��3����7�&�  

2.12 ��K�������KR�
3%��ST������R	�) \����'����������  
���'��&.�����	B�e'�10���� PPO ���'*)2'��'�<*5/1�/�1� /1�072���'��&.�����/(7�

�62�6̂���'��������	���3��7�7/�1����Y8�**��62��*�7�9 PPO (���B:�('�'*3)2'��'�)��<*5�9.87
�����('�6)8.'� P. syringae pv. tomato 0727����'��������	���0��072*�9�'*7�7/�1����Y8�**� /1����
3��7�7/�1����Y8�**��62��*�7�9 PPO activity )�;'1� (Li and Steffens, 2002; Thipyapong et al., 
2004) <7��9��' PPO F �����������������2����9�'*)�9(���)���'*��2'�;'1'���� P. syringae pv. 
tomato /1� Alternaria solani  (Thipyapong and Steffens,  1997) ���.'���:������'��&.��61'�
�'����	B�e'�10���� PPOs ���'*)2'��'�/�1� /1�����2)�:�(��8)&x'���������9�10���� PPOs 
���'*)2'��'�/�1�0�2 2 �10� 5�� 

1.  ��� ���� ��3%������
�.���� ��]!�'�����������R	�)D
���� trichome exudate ('*
<�1����* �6����(��:;')'1��:('�'*3)*B�/�1���'7�1̂��;'�62�51����06�/1��&��'6'*0��072.B�)'�
�����(87 �9��'���9 type A ��)*���1 Solanum 6*�� type VI ��)*���1 Lycopersicon ���'*
(�(� PPOs /1�('�'*37��.�9/�1�6����'� (Bemisia tabaci), 0*/���8� (Tetranychus 

cinnabarinus (Boisduval)), ��1�:����� (Myzus persicae (Sulzer)) /1� potato leafhopper 
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(Empoasca fabae (Harris))072 (Stoner et al.,1968; Kisha, 1981; Tingey et al., 1982; Tingey and 
Sinden, 1982; Ryan et al., 1983; Steffens and Walter, 1991) ���.'���:.'��'*�71����� 
Simmons et al. (2004)  ����9��'��������	���Y8 �����5�'�6�'/���������9 type VI (��('�'*3
)*B�)���������6����.'�(��il'�072(�� /1�����)*'�'*)'�(�� ������.'������)���������9/)�.�
�17�1��� PPOs ����'�*���p&�&*&�' polymerization ��� trichome exudate ����('*�6����(�
�:;')'1 ���.'���:���9 type B ��)*���1 Solanum 6*�� Type IV ��)*���1 Lycopersicon ���
('�'*3�17�1��� sugar  ester �������('*�(/1��6��������'07272�� ('*�61�'��:.�0��51��9�������
�'�/1��'���/�1��;'�62/�1�3��)*B�������9���/1���7��'��'*�&��'6'*���/�1��;'�62/�1�
)'������(87 (Steffens, 1997)   

2. ����)�1�,�%�����.�� .�#������C��	������#]���#��%#D�����'C����� ������.'� 5�&<�����
��&7.'��p&�&*&�'���]&�7��� ('�'*3�;'�62��&7�p&�&*&�' alkylation ��9�*7���&<���&7 
nucleophilic ���� lysine, histidine, cystein /1� methionine ���<�*)��)�'� f ����� .B��'.���1�62
5�'�('�'*3���'*���� (digestibility) 5�'���'�&� (palatability) /1�58=5�'�'��'6'* (nutritive 
value) ������:���������)��(&�������&)��&7����171� (Mayer and Harel, 1979; Felton et al., 1989; 
Duffey and Felton, 1991)  <7��9��'6����*���26�� (S. exigua) ����&��'6'*(���5*'�6 ����� 
chlorogenic acid (CHA) /1� PPOs ����(����*���9����)*'�'*�.*&G�)&9<)171� (Felton et al, 
1991) /)��10�7���1�'���20��072�1��9 Colorado potato beetle (Leptinotarsa decemlineata) 
������.'�5�'������*7-7�'����*���'��'6'*)�'���� (Felton et al., 1992)  Li et al. (2002) 072
�71���1�:��0*(��.879��9��������	���Y8 �1'� (isogenic mutant line; defenseless-1 [def-1])  ���
0��('�'*3(���5*'�6  JA 072 ]B������('*)���1'�����������2����9�'*�*�)82��'*(*2'� PI /1� PPO 
�9��'��� def-1 ���'*(�(���� JA /1��'*/(7���������� PI  171� /1���5�'�)2'��'�)��0*
(��.87�2�����'��������	���Y8 �'*52'��)& /1�.'��'*�71�����  Wang and Constabel (2004) 
�9��' forest tent carterpillar (M. disstria) �����7�&��9���)2� poplar ���072*�9�'*7�7/�1����Y8�**�
�62��*�7�9 PPO (���B:�����)*'�'*�.*&G�)&9<)171�/1�����)*'�'*)'�(�����'������0��072*�9�'*
7�7/�1����Y8�**� ]B���62�1�'*�71��(�7512����9 Thipyapong et al. (2003) ����71���62
6����*���2��� (Spodoptera litura) ��7�&��9��������	���3��7�7/�1����Y8�**��62��*�7�9 PPO 
(���B:�/1�)�;'1� <7��9��'6����*���2��������7�&��9��������	�����*�7�9  PPO (������)*'�'*)'�
(�����'6�������&�������0��072*�9�'*7�7/�1����Y8�**�/1���������*�7�9 PPO )�;'1� /1��9��' 
6����*���2��������7�&��9��������*�7�9  PPO (�� ��5�'�*�(&�Y&4'����'*��1�����'6'*���072*�90�
����<5*�(*2'����*�'��'� (efficiency of conversion of digested biomass; ECD) /1�5�'�('�'*3
���'*��2�'6'*����&���2'0�������'*�.*&G�)&9<) (efficiency of conversion of ingest food; ECI) )�;'
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���'6�������&��9������0��072*�9�'*7�7/�1����Y8�**�/1���������*�7�9 PPO )�;'1� (Mahanil et 
al., unpublished) 

 
 



 
����� 3 

��	
� ��
���� �������
�������������� 

 
����������	�
���
��������� 5 ���� 	�� 

1. ��� �
��!��"!#���$
%������
�
�
��"�������&'
�����"������(����& ����������� ��
!"�#���$�$
�!
�"�
� PPO activity ��!�"�!�-���
����$�.�� 

2. ���(*�+���
������	
����,�� PPO /�/����0�,��&��,!���( UP, NT ��� OP 
��������
/��$
/��"�
� PPO activity �����0��������������#�� PPO ��!"�#���$�1
2��$�3 
 ��� 4  

3. ���(*�+�������5�%��"!���"��&��
��,�� PPO activity �&!��$
%��� ��&�	��<����������

���,��<�������=%<�& ��������
/��$
/������5� local induction �." systemic induction ��
!"�#���$�1
2��$�3 ��� 4 

4. ���
���&�� ��&5%�����,��&��,!���(��'�$�
?5@�� A 5@�<�������	&�BC�� 2�/
$����	��! ���$�������."���
!��"�5$>5?���
!�
�>@�"������"�
� PPO activity  �."���
�#��$-�.�/#�������1�"�!�AB�/ 

5. ���
���&�� ��&5%�����,��&��,!���(��'�$�
?5@�� A 5@�<�������=%<�&  2�/���
$����$
�������."C. 
 

3.1 ��	
� ��
���� 
1. !"�#���$�$
�!
�"�
� PPO activity  ����
� (!"�#���$� UP, NT �." OP) 5 1
2��$�3 

	�� !"�#���$�$
 �!
�"�
�#�� PPO activity  �-�������L$
��!�����
�����
���.��
�>M���! 
(underexpressing PPO plants; UP plants) S�������
���� 
� ��/
� PPO #��!
�A�
���#������$5�
$�������
/� 
���� antisense (antisense PPO plants) 2�/�L� 35S CaMV ����2��2!� ��@ �."
!
 nptII ����/
�	
��.��� !
 2 ��/�
�>M@ 	�� UP19-3 �." UP19-4,    !"�#���$�$
��!�����
����
�
���.��
�>M���! (nontransformed plants; NT plants) 1 1
2��$�3, �."!"�#���$�$
�!
�"�
� PPO 
activity �0�����!"�#���$�$
��!�����
�����
���.��
�>M���! (overexpressing PPO plants; OP plants) 
����
���� 
� ��/
� PPO #��!
�A�
���#������$5�$�������
/� 
���� sense (sense PPO plants) 2�/
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�L� 35S CaMV ����2��2!� ��@ �."!
 nptII ����/
�	
��.��� !
 2 1
2��$�3 	�� OP18 �." OP28 
2�/�!._��
�>M@�
����1�� Li and Steffens (2002) �." Thipyapong et al. (2004) 

2. �	������
�	������0��.����� (spectrophotometer) 
3. �	������
�	������0��.������� microtiter plate (spectra count microplatephotometer) 
4. �	������0�c��/���.".�/��5!� ����/ (adjustable pipettes) 
5. �	������#/�����.".�/ (shaker) 
6. �	������hi����
�/� (centrifuge) 
7. �	�����C�!���.".�/ (vortex mixer) 
8. �	�����L
��."��
/� 4  -������ 
9. �	����������0�1. ����!LM��
�$��k��.��C���5��@ (UV transluminator) 
10.  �	������/�#����
��_��������� (horizontal gel electrophoresis apparatus)  
11.  �	�������5�!��5!�m�
��_��� (thermal cycler) 
12.  �	����� dot blot microfiltration manifold 
13.  �	����� vacuum pump 
14.  �	������
�����$
��� (leaf area meter) 
15.  L
���-���
��.
�/� ���!� 
16.  c��/������$
/!�-���
��.
�/������1�"�!�AB�/�."������"$0���! 
17.  #
���-��.�� 5� C��#����� /���
�#�� �0��
� ���	
� �-�.
  
18.  �M���m@������ � 
19.  �M���m@�������n5�
 5��� 

 

3.2 	E������������
��� 
�����n5�
 5����
n�5$/��."2�	��L �0�/@�	�����!���5$/���� �@�."�$	2�2./
 3 
�����n5�
 5����$	2�2./
�!._��
�>M@ �0�/@�	�����!���5$/���� �@�."�$	2�2./
 3 
�����n5�
 5�����
���M��
�>M@��L  �0�/@�	�����!���5$/���� �@�."�$	2�2./
 3 
�����n5�
 5�����
��5$/���L    �0�/@�	�����!���5$/���� �@�."�$	2�2./
 3 

 

3.3 ������������
��� 
 >
���	! 2546o�!��/� 2549 
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3.4 ��������
��� 
��5�!$-����$�.��2�/���� �
/! ��!"�#���$�$
�!
�"�
� PPO activity  ����
� 2�/$-����

���"�!._�!"�#���$�����"�"���"�!._����/�
��M�.0�	�� peat moss �!��� ���.��!
��/M 4-6 
�
����@ /��/.��.0�����"c��#�������C���0�/@�.��#��� 6 �5�� 2�/�L��5��.0�C�!�
� peat moss 
�
 ������ 1:1 ����Mq/��������0 � 16-16-16  

3.4.1 ��� �
��!��"!#���$
%������
�
�
��"�������&'
�����"������(����& 
!"�#���$� UP19-4 ����
����	
��.���1������/�
�>M@�$� (homozygous line) �.�� 

(Thipyapong, 1997) � �!"�#���$� UP19-3, OP18 �." OP28 �
��/
�!
	��!�����
�>M@$�� 
(heterozygosity) �/0� (Li and Steffens, 2002; Thipyapong et al., 2004)   1�� ���$-����	
��.���
!"�#���$� UP19-3 �." OP $
�!
�"�
�����������#�� PPO  �-�.������0�#��� �!.-��
�!�
�L������$�.��  2�/�L��5>
 Polymerase Chain Reaction (PCR) �����	
��.���!"�#���$�$
�!

/
�$
� ������  �������	
��.���$
��"�
��
�>M���!��!��c	
��.������ .����.��!�#����
�
�k�����.��!  1���
���-� ��$
�!
/
�$
� ������  !�	
��.����s��" $
�!
�"�
�  PPO activity �0� 
( �� OP) �." $
�!
�"�
� PPO activity  �-� ( �� UP) !��L������$�.��  2�/�L��5>
 PPO 
activity assay ���� dot blot analysis   

1. ���	
� �.���2�/�L��5>
 PCR 
1.1 ��
��
 ��_���1��/������!"�#���$� 2�/����������2����$
�!


��2 ��1���.����."��
/�  
���� microcentrifuge tube � 5! Extraction 
buffer [3% CTAB, 0.1 M Tris-HCl (pH 8.0), 1.4 M NaCl, 20 mM EDTA, 
2% PVP �." 0.2% β-mercaptoethanol (� 5!�����L�)]  700 µl  C�!����#���
�
���/ vortex mixer �-�����! $
� 65 ° S  ������.� 30 ��$
 (�.
��.��$M� 10 
��$
) � 5! chloroform : isoamyl alcohol (24:1) ��5!� �������$�� 
� (700 µl) 
C�!����#���
� �-����hi����
�/�$
�	��!��_� 13,000 ��� ����$
 ������.� 3 
��$
 c��/��-�������������� microcentrifuge tube �.����!� � 5! 5 M 
NaCl 0.5 �$��#����5!� � C�!����#���
� 1���
��� 5! isopropanol �L��/_� 
��5!� � 1 �$�� 
� �.
��.����!��/����M�!��.  ��_����$
� -20 ° S  #��!	�� 
�-����hi����
�/�$
�	��!��_� 13,000 ��� ����$
 ������.� 15 ��$
 �$��-���
������$5��  1���
��.��� "����
��_������/ 70% ethanol �-����hi����
�/��.���$
��-���������$5�� .��� "����
��_����
�������/ 70% ethanol �-����hi�
���
�/��.���$��-���������$5��   �� "����
��_���������� 1���
��.".�/



 

23 

 "����
��_����� TE buffer [Tris-EDTA buffer; 10  mM Tris-HCl �." 1 
mM EDTA (pH 8.0)] 40 µl � 5! RNAse A 10 µl (1 mg/ml) �.���-�����! $
� 
37 ° S  ������.� 30 ��$
 ��_�$
� 4 ���� -20 ° S  ������L������$����2�/�5>
 
PCR 

1.2 �5>
 PCR �������5�!��5!�m/
�	
��.��� neomycin phosphotransferase (nptII) 2�/
�L� nptII primers (forward primer 5~ATGACTGGGCACAACAGACAATCG 
GCTGCT 3~ �." reverse primer 5~CGGGTAGCCAACGCTATGTCCTGA 
TAGCGG3~) �."�L�  reaction mix (10 µl/reaction) S���!
��	@��"��� �
��
� 

      DNA (50 ng/µl)   2.0 µl 
      4 µM forward primer 1.0 µl 

4 µM reverse primer 1.0 µl 
2 mM dNTP    1.0 µl 
10x buffer    1.0 µl 
25 mM MgCl2   0.6 µl 
2 unit/ µl Tag DNA  0.5 µl 
ddH2O     2.9 µl 

2�/�L� �k��"�������5�!��5!�m�
��_��� �
��
�  
94 ° S  ��� 5 ��$
   1 ��� 
94 ° S  ��� 1 ��$
 
60 ° S  ��� 1 ��$
  35 ��� 
72 ° S  ��� 4 ��$
 
72 ° S  ��� 10 ��$
 1 ��� 

1.3   ��1����
 ��_���$
� ��������5�!��5!�m2�/���$-�  Agarose gel 
electrophoresis �� 1% agarose $
� 100 2�. @ ������.� 30 ��$
 �.�� ��1���
�c��
��_���2�/���/��!���/ ethidium bromide �����0k�/� ��	����� UV 
transluminator !"�#���$�$
�����
�����
���.��
�>M���!1"����n�c��
��_�
��#��/
� nptII S���!
#��� 612 bp (Meiyalaghan et.al., 2004) 

2. ���	
��.���2�/�L��5>
 Dot blot analysis �." PPO activity assay �������	
��.���$
�
�"�
��.
������
��
�>M���! �5>
 Dot blot analysis  ��1�
� PPO ���"�
�2�� 
���� 
semi quantitative 2�/�L� antibody $
�!
	��!�s��"�1�"1��
� PPO ���� PPO activity 
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assay ������� ��1�
� PPO ���"�
� enzyme activity ��� quantitative 2�/�
�1��
��5!�m#�� substrate $
�c0��L��������$-��n5�5�5/����S5��L
� ��/."��
/��5>
���!
�
��
� 

2.1 �����
�2�� 
� $-������
�2�� 
�2�/�L���!"�#���$�#��$
� 4 ���� 8 !����� 
homogenization buffer [0.1 M Tris-HCl, pH 7.0, 0.1 M KCl, 1 mM PMSF, 1 
µg/ml leupeptin, 1% (v/v) Triton X-100, 3% (w/v) PVPP] �
��
� 
2.1.1 ��� Homogenization buffer 1 ml .���2����$
��L��/_��/0�����-��#_� 

������L���."��
/� �.���$��� microcentrifuge tube 1���
����������
��-��#_� 

2.1.2 �hi��/� � "���L5��������L ���	������hi����
�/�$
� 12,000 ��� ��
��$
 �Mm�k0!5 4 ° S ��� 30 ��$
 

2.1.3  c��/���.".�/������ (supernatant) ������.����!� ��_�$
� 4 ° S   
2.2 ��� ��1��	��!�#�!#��#��2�� 
���! 2�/�5>
#�� Bradford (1976) !


#
�� �� �
��
� 
2.2.1 � �
/! BSA standard $
�	��!�#�!#�� 0, 1, 2, 5, 10, 15 �." 20 µg/ml 

�
���/."��
/��� ����k�	C���$
� 1  
2.2.2 � �
/! Homogenate 2 	��!�#�!#�� ��� �." 
��/��� 	�� 5 �." 10 µl 

����5!� � 1,000 µl �
���/."��
/��� ����k�	C���$
� 2  
2.2.3 �0� BSA standard �." Homogenate � �."	��!�#�!#��!�����.��

��!�  
��/��� ." 400 µl  
2.2.4 � 5! protein assay dye reagent concentrate (Bio-rad Laboratories, 

Inc., CA) 100 µl �.��C�!����#���
�  
2.2.5 �0���� microtiter plate �.M!." 200 µl  
��/���." 2 �.M! �.�� 
�����$
�

�Mm�k0!5�����/������/ 5 ��$
 � ��!���5� 1 L!.   
2.2.6 �
�	������0��.�����$
� 590 nm ���/�	����� spectra count 

microplatephotometer   
2.2.7 ���������!� �����"�����	��!�#�!#��#�� BSA �." 	�����

�0��.����� ���!���	��!�
!�
�>@�L5����� (linear regression)   
2.2.8 	-���m����5!�m2�� 
���� �." 
��/���2�/�$�	��.����!���

	��!�
!�
�>@�L5����� (linear regression)  �.��1���-�!�	-���m��
	��!�#�!#��#��2�� 
�2�/�L��0 �  
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	��!�#�!#��#��2�� 
� (µg/µl)  =  ��5!�m2�� 
� (µg) 
��5!� �#�� homogenate (µl) 

2.3 Dot blot analysis  
2.3.1 �L��C�� nitrocellulose membrane (NYTRAN®, Keene, NH) �� 1x 

TBS ������.� 10 ��$
 1���
��/��/�C�� nitrocellulose membrane $
�
�L��� 1x TBS !�������	����� dot blot microfiltration manifold ���� 
vacuum pump �.���/� homogenate ��5!� � 20 µL ���C�� 
nitrocellulose membrane  

2.3.2  �-��C�� nitrocellulose membrane !�.����� 1x TBS �."�#/���� 
shaker ������.� 10 ��$
 �-�����!���!�
� sodium m-periodate 3%  
(w/v) �."�#/���� shaker ������.� 20 ��$
 .��� blot �� ddH2O 3 
	�
�� �.��.����� 1x TBS �."�#/���� shaker ������.� 10 ��$
   

2.3.3 �-� nitrocellulose membrane !��L��� blocking solution (1% skim 
milk) �."�#/���� shaker ������.� 1 L
��2!�   

2.3.4 �L� nitrocellulose membrane �� blocking solution ��!���!�
� 1o 
antibody solution (rabbit anti-Solanum berthaultii trichome PPO (IgG) 
�1��1�� 1: 1000 �� blocking solution) �."�#/���� shaker ������.� 45 
��$
    

2.3.5  .��� blot �� 1x TBS �."�#/���� shaker ������.� 5 ��$
 3 	�
��  
2.3.6 ��!���!�
� 2o antibody solution (goat anti-rabbit IgG alkaline 

phosphatase conjugate �1��1�� 1: 1000 �� blocking solution) �."�#/��
�� shaker ������.� 45 ��$
  

2.3.7 .��� blot �� 1x TBS �."�#/���� shaker ������.� 5 ��$
 3 	�
��   
2.3.8 � 5! developer [5-bromo-4-chloro-3-indoyl-phosphate 150 mg/L 

�." nitroblue tetrasolium chloride 300 mg/L �� AP buffer (100 
mM Tris-HCl (pH 9.5), 100 mM NaCl, 5 mM MgCl2)]   20 ml 
1���"$
�� ����n�
��-� �. ���"�
�	��!�#�!$
���!�"�! �.���$��� 
�.".������/��-� 1���
���-�!��������"��������.��/������� 
��
/�.-��
���5!�m PPO 2�/�01��	��!�#�!#��1M� c���#�!!������
���!
�"�
� PPO �0� 

2.4 PPO activity assay   
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2.4.1 � �
/! homogenate $
���
����$
� 4 	��!�#�!#�� 2�/�L��
 ������
homogenate/homogenization buffer 10/30, 20/20, 30/10 �." 40/0  
�� UP19-3 �." UP19-4  ���� OP18 �." OP28 �L��"�
�	��!
�#�!#�� 5/15, 10/10, 15/5 �." 20/0  �." NT �L��"�
�	��!�#�!#�� 
10/15, 15/10, 20/10 �." 25/0  

2.4.2 � 5! catalase (84 unit/µl) 5 µl .��� homogenate �����
�	�����
�0��.����� 15 ��$
 �.���-� homogenate ��� �."	��!�#�!#������� 
substrate solution (96 µM 2-nitro-5-thiobenzoic acid �." 1.77 mM 4-
methylcatechol (���� 25 mM 3,4-dihydroxyphenylalanine) �� 0.1 M 
Tris-HCl, pH 7.0)  ��5!� � 1 ml   

2.4.3 $-���� ��1�
��"�
� substrate $
�c0��L��������$-��n5�5�5/�
���S5��L
�  �����������/��.� (1 ��$
) 2�/�L��	������
�	�����
�0��.����� �
�	��$
� 412 nm $M� 4 5 �5��$
 ������.� 30 ��$
 �.��
�
�$�����.�.�#��	������0��.����� (Thipyapong, 1995)   

2.4.4 �-�	��$
����!�������������� �����	-���m��	�� PPO activity (∆OD 
min.-1ml-1 leaf homogenate) 1���!���	��!�
!�
�>@�L5����� (linear 
regression) �.��$-���� standardize ���/��5!�m2�� 
���! 1���
��
��.
�/�	��#�� PPO activity ���� µmol quinone formed min-1 mg-1 
protein 2�/�-�	��$
����!�	0m 0.272  

3.4.2 ���(*�+���
������	
����,�� PPO /�/����0�,��&��,!���( UP, NT ��� OP  
1. ���(*�+���
�� PPO activity /�/�,��&��,!���( UP, NT ��� OP  

$-������������
/��$
/��"�
� PPO activity ����#��!"�#���$� UP, NT 
�." OP 5 1
2��$�3 	�� UP19-3, NT, OP18 �." OP28 2�/����C����$�.��
��� CRD $-��������� 3 	�
�� �
��
� 

1.1 $-����$�.���
�$
� 23  M.�	! 2547 �L���!"�#���$�#��$
� 4 #�� ��$
�!
��/M 
16 �
����@ 1-���� 10 S�-� � �."S�-���"������/!"�#���$� 1  �� $-������
�
2�� 
�  ��1��	��!�#�!#��#���"�
�2�� 
���! �." ��1�
��"�
� PPO 
activity  �!�5>
�����#�� 2.1, 2.2 �." 2.4   �!.-��
� 2�/��� ��1�
��"�
� 
PPO activity �L� 96 µm 2-nitro-5-thiobenzoic acid �." 25 mM 3,4-
dihydroxyphenylalanine (DOPA) �� 0.1 M Tris-HCl, pH 7.0  ���� substrate   
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1.2 $-����$�.���
�$
� 7 !
��	! 2548 2�/�L���!"�#���$�#��$
� 8 #�� �� $
�!

��/M 14 �
����@ 1-���� 8 S�-� � �."S�-���"������/!"�#���$� 2  �� $-����
��
�2�� 
�  ��1��	��!�#�!#��#���"�
�2�� 
���! �." ��1�
��"�
� 
PPO activity  �!�5>
�����#�� 2.1, 2.2 �." 2.4   �!.-��
� 2�/��� ��1�
�
�"�
� PPO activity �L� 96 µM 2-nitro-5-thiobenzoic acid �." 1.77 mM 4-
methylcatechol �� 0.1 M Tris-HCl, pH 7.0 ���� substrate   

1.3 $-����$�.���
�$
� 10 �!��/� 2549 2�/�L���!"�#���$�#��$
� 4 �." 6 #��
 �� $
�!
��/M 6 �
����@ 1-���� 8 S�-� � �."S�-���"������/!"�#���$� 2  �� $-�
�����
�2�� 
�  ��1��	��!�#�!#��#���"�
�2�� 
���! �." ��1�
�
�"�
� PPO activity  �!�5>
�����#�� 2.1, 2.2 �." 2.4   �!.-��
� 2�/���
 ��1�
��"�
� PPO activity �L�  96 µm 2-nitro-5-thiobenzoic acid �." 1.77 
mM 4-methylcatechol �� 0.1 M Tris-HCl, pH 7.0 ���� substrate   

1.4 �5�	��"�@����
/�S@#���"�
� PPO activity #��!"�#���$� UP19-3, UP19-4, 
NT, OP18 �." OP28 2�/�L� F-test �."���
/��$
/�	���s.
�/��� Duncan~s 
New Multiple Range Test (DMRT) ��������
/��$
/�	��!� � ���#���"�
� 
PPO activity ��!"�#���$�� �."1
2��$�3 

2. ���(*�+���
������	
����,�� PPO /�0�,��&��,!���( UP, NT ��� OP  
2.1 ���(*�+���
�� PPO activity /�0�,��&��,!���( UP, NT ��� OP   

$-������������
/��$
/��"�
� PPO activity ��C.#��!"�#���$� 5 1
2��$�3 
	�� UP19-3, UP19-4, NT, OP18 �." OP28 2�/����C����$�.����� CRD 
$�.�� 4 S�-� S�-�." 2 C. �L�C.!"�#���$�$
�!
��/M 4 �
����@ 2�/$-����$�.��
�
�$
� 8 �!��/� 2548  

2.1.1 $-������
�2�� 
� �." ��1��	��!�#�!#��#���"�
�2�� 
���! 
 �!�5>
�����#�� 2.1 �." 2.2  �!.-��
� 

2.1.2  ��1�
��"�
� PPO activity  �!�5>
�����#�� 2.4 2�/�L� 96 µM 2-
nitro-5-thiobenzoic acid �." 1.77 mM 4-methylcatechol �� 0.1 M 
Tris-HCl, pH 7.0 ���� substrate �."�L�	��!�#�!#��#�� 
homogenate/homogenization buffer  30/40, 40/10 �." 50/0 �� 
UP19-3 �." UP19-4 ���� NT �L�	��!�#�!#��#�� 
homogenate/homogenization buffer  30/40, 40/10 �." 50/0  �-���
� 
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OP18 �." OP28 �L�	��!�#�!#��#�� homogenate/homogenization 
buffer  10/20, 20/10 �." 30/0 

2.1.3 �5�	��"�@����
/�S@#���"�
� PPO activity ��C.!"�#���$� UP19-3, 
UP19-4, NT, OP18 �." OP28 2�/�L� F-test �."���
/��$
/�	���s.
�/
��� Duncan~s New Multiple Range Test (DMRT) ��������
/��$
/�
	��!� � ���#���"�
� PPO activity ��C.!"�#���$�� �."1
2�
�$�3   

2.2  (*�+��=
�������	
���� (expression pattern) ,�� PPO /�0�,��
&��,!���(  UP, NT ��� OP  
$-������������
/��$
/��"�
��."�0��������������#�� PPO ��

������/������� ��� 4 ��C.!"�#���$� UP, NT �." OP ��/M 4 �
����@ 2�/�5>
 tissue 
printing S���$-����$�.���
�$
� 25 !���	! 2549 �
��
� 

2.2.1 �L��C�� nitrocellulose membrane �� 1x TBS ������.� 10 ��$
   
2.2.2 /��/�C�� nitrocellulose membrane $
��L��� 1x TBS !�C�������!��  
2.2.3 C��C.!"�#���$� �!���/��#��C. �.���5!�@.��� nitrocellulose 

membrane 2�/��.���
/�	�
����
/����/����."��.�$
��$���
���� �."
 
��/��� 1���
��C�������!��    

2.2.4 �-��C�� nitrocellulose membrane !�.����� 1x TBS �."�#/���� 
shaker ������.� 10 ��$
   

2.2.5 �-�����!���!�
� sodium m-periodate 3% (w/v) �."�#/���� shaker 
������.� 20 ��$
   

2.2.6 .����C�� nitrocellulose membrane �� ddH2O 3 	�
�� �.��.����� 1x 
TBS �."�#/���� shaker ������.� 20 ��$
   

2.2.7 �-� nitrocellulose membrane !��L��� blocking solution (1% skim 
milk) �."�#/���� shaker ������.� 1 L
��2!�  

2.2.8 ��!���!�
� 1o antibody solution (rabbit anti-Solanum berthaultii 
trichome PPO (IgG) �1��1�� 1: 1000 �� blocking solution) �."�#/��
�� shaker ������.� 45 ��$
   

2.2.9 .��� nitrocellulose membrane �� 1x TBS �."�#/���� shaker ����
��.� 5 ��$
 .��� 3 	�
��   
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2.2.10  ��!���!�
� 2o antibody solution (goat anti-rabbit IgG alkaline 
phosphatase conjugate �1��1�� 1: 1000 �� blocking solution) �."�#/��
�� shaker ������.�  45 ��$
   

2.2.11  .��� blot �� TBS �."�#/���� shaker ������.� 5 ��$
 .��� 3 	�
��   
2.2.12  � 5! developer (5-bromo-4-chloro-3-indoyl-phosphate 150 mg/l �." 

nitroblue tetrasolium chloride 300 mg/l �� 0.1 M NaHCO3, pH 9.8) 
20 ml ��� 20 ��$
 �.���$��� �.".������/��-� 1���
���-�!������
��"��������.��/������� �.����_������$
�!��   

2.2.13  ���
/��$
/�	��!�#�!#���
$
�����n��������/������� ��� 4 ��C.
!"�#���$� UP19-3, UP19-4, NT, OP18 �." OP28 plants ������/�������
$
�!
�
�#�!�������!
�"�
� PPO �0� 

3.4.3 ���(*�+�������5�%��"��&��
��,�� PPO activity �&!��$
%��� ��&�	��<��������
��
���,��<�������=%<�& 
$-������������
/��$
/��"�
� PPO activity ����#��$
� 4 �." 6 #��!"�#���$� UP19-

3, UP19-4, NT, OP18 �." OP28 �����."�.
�����#��$-�.�/#��������"$0���! 2�/���
�C����$�.����� paired t-test !
$
���!� 8 S�-� � �."S�-���"������/!"�#���$� 1  ��  
�."��������
/��$
/��"�
� PPO activity �"����� UP19-3, UP19-4, NT, OP18 �." OP28 ����
����
������" M����5�!�"�
� PPO �."�.
�1������
���"��" M����5�!�"�
� PPO 1������
��5�
#��������"$0���! 2�/����C����$�.����� CRD !
$
���!� 8 S�-� � �."S�-�
��"������/!"�#���$� 1  �� $-���� ��1�
��"�
� PPO activity ����#����L NT, UP �." 
OP ($
�!
�"/"����
�����!����
�) �����."�.
�����#��$-�.�/2�/������"$0���!  

1. ��_� 
��/�����/��/	0�$
� 1 #����#��$
� 4 �." 6 1��!"�#���$�� �."1
2��$�3  
1-����#��." 1 �� �-��������!���
�2�� 
�����$�.�������$������	�� PPO 
activity ���������" M����5�!�"�
� (k��C���$
� 1)  

2. �.��/������/M 5 �
� .�����/��/	0�$
� 1 #����#��$
� 4 $
���.�� �.��	.M!���/cM�
C�� �.��/��������
��5���� 48 L
��2!�  

3. ��_���$
�c0������
��5��."��/��/	0�$
� 1 #����#��$
� 6 $
���.��!���
�2�� 
������
$������	�� PPO activity �.
�����
������" M����5�!�"�
�1������
��5�#��
������"$0���! 
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4. �5�	��"�@	��!� � ���$���c5 5#���"�
� PPO activity �����."�.
�����#��
$-�.�/#��������"$0���! 2�/�L� paired t-test ����� ��1��������" M����5�!
�"�
� PPO activity $
���5�#�����!"�#���$�� �."1
2��$�3  

5. �5�	��"�@����
/�S@#���"�
� PPO activity #����L UP19-3, UP19-4, NT, OP18 
�." OP28 �����."�.
�����#��$-�.�/ 2�/�L� F-test �."���
/��$
/�	���s.
�/��� 
Duncan~s New Multiple Range Test (DMRT) ��������
/��$
/�	��!� � ���#��
�"�
� PPO activity �����."�.
�����#��$-�.�/2�/������"$0���!��� �."1

2��$�3 

3.4.4 ���
���&�� ��&5%�����5@�<�������	&�BC�� 
$-�����-���1�."��_������1�"�!�AB�/1����.���� ���!��.
�/���5�!��5!�m�."

� �
/!�����1�"�!�AB�/������L������$�.�� 2�/�L������1�"�!�AB�/$
���_�1����.�
#���2���.
�/��
 �@ ���@!!���5$/�.
/�$	2�2./
�M����
 (���@!!���5$/�.
/�$	2�2./
�M����

�.0����2�/�!����/�����!.�) �."������1����L�������� M.�	! 2547 �����1�"�!�AB�/�!�
�"�������.�#���2���.
�/��
 �@  ���@!!���5$/�.
/�$	2�2./
�M����
  �."��� 4 
!���5$/�.
/ 1�� �����5�$������_������1�"�!�AB�/1����.�AB�/#����� ��� �. .-�
����/m@ 1. .��M�
 !��.
�/����/������$
/! ( ����C���$
� 1) 1�c���"/"�
���� �.���-����!�
�h�����C
����� 1���
�����C
�����C�!�
�2�/�M�!�."����#� �.��1���-��#�!��L������$�.��
 ���� �!���$-�����.
�/������1�"�!�AB�/ ��"!�m 3-4 �M�� 1"��5� inbreeding depression S���
1"$-���������M��.0������� �
��
��1�� �����_�������>��!L� 5 (1����.�#���2���.
�/�
�
 �@) !��.
�/����!���/ 

1.  ���
���&�� ��&5%�����,��/�&��,!���( UP, NT ��� OP 5@�<���
����	&�BC��  
 $-����$�.���
�$
� 4  M.�	! 2547 ����C����$�.����� CRD !
 4 ���!�5>
 

	��!"�#���$� 4 1
2��$�3 ������ ��L UP19-3, UP19-4, NT �." OP18 $-����
$�.��2�/�L���#��$
� 4 �." 8 1-���� 5 S�-� �� 1 S�-� ��"������/���� 3  
� 
������!"�#���$� 3 ��  

1.1 �-��#�#�������1���!�AB�/$
��h����� 
�!��.
�/���������$
/!��� 4 �
�   
1.2 �
�����$
��������
��5�#��!"�#���$�� �."1
2��$�3 �.���
����/�-�.
LM���-����

���.����.�� 5��-���
��.
�/��!.�  �.���." 1 �� 
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1.3 �-������1�"�!�AB�/��/M 4 �
� !�L
����-���
� �.���-�!�������.����.�� 5�
$
�!
��!"�#���$�� �."1
2��$�3�/0� 1���
���.��/��������
��5���������.� 
7 �
� ($-������.
�/�����L�!�������
�/� �����������5�!�!�����c0������
��5�
�!�) �!���	�� 7 �
� �
�����$
����.
��
��5� �."L
����-���
�����$
���/M 11 
�
�   

1.4 	-���m simple growth rate  relative growth rate �."����@�S_� @��� �/#��
����  �."����$
���$
�c0��
��5� 2�/�L��0 � 
1. Simple growth rate (!�.�
�-1)    =       ��-���
�����$
���5�!#���       

                                    �"/"��.� 
 ��-���
�����$
���5�!#��� (!�.) = ��-���
�����$
���/M 11 �
�(!�.) - ��-���
�����$
���/M 4 �
�(!�.) 

 
2. Relative growth rate (!�. !�.-1 �
�-1)  

=                  simple growth rate  
     [��-���
�����$
���/M 4 + 11 �
� (!�.)]/2 

 
3. ����@�S_� @��� �/  =       1-��������$
� �/  × 100    

                                           1-��������$
���!�   
* c������$
��5�!"�#���$� NT  �/��5� 5 ����@�S_� @ �����
�����@�S_� @��� �/
2�/ �L� Abbott~s formulation 	�� 

 % corrected mortality  =    Ca o Ta    × 100 
                                   Ca 
           Ca  =  1-��������$
����L
�5 �� control 
           Ta  =  1-��������$
����L
�5 �� treatment 

  4. ����$
���$
�c0��
��5� (S!.2) 
=  �
�����������������(��.2) - �
�������!"�#������ (��.2) 

 
1.5 �5�	��"�@����
/�S@#�� simple growth rate �." relative growth rate #��

�����1�"�!�AB�/ �."����$
���$
�c0��
��5� 2�/�L� F-test �."���
/��$
/�
	���s.
�/��� Duncan~s New Multiple Range test (DMRT)  
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2. ���<�	�&
��	����O	<	�&"���� (Correlation coefficient) ��<�@����
�� PPO 
activity ��� simple growth rate ,��<�������	&�BC�������<�@����
�� PPO 
activity ���"!W����/����E=���
��� 
$-����$�.���
�$
� 7 ���k�	! 2547 $�.�����
!��"�5$>5?���
!�
�>@

�"������"�
� PPO activity �
�simple growth rate #�������1�"�!�AB�/ �."
�"������"�
� PPO activity �
�����$
���$
�c0��
��5� �
��
� 

2.1 	
��.��� ��!"�#���$� UP19-3 1-���� 22  �� �." OP18 1-���� 26  �� ��! 
48  �� S���!
�"�
� PPO activity ����#��$
� 4 �0� �-� ��� 4 �
�  

2.2 �-���!"�#���$�#��$
� 4 �
����/�-�.
LM���-������c��/�.�� 5� 1���
���.��/
����$
��h����1���#�.�����!"�#���$�� �." �� ��." 10  
� �.��/���
�����
��5�������.� 2 �
�   

2.3 �!���	�� 2 �
� �M�!����1��� �."��!� 5  
� L
����-���
�����������/����
c��/ c��/." 1  
� ���������
��5���#��$
� 4 #��!"�#���$� ����5! �����
� 7 
�
� 2�/�
�����$
��������."�.
�c0������
��5� �."��.
�/����!�������
�/�
����c0������
��5��!�   

2.4 �!���	�� 7 �
� L
����-���
������1�"�!�AB�/�.
�$�.�� �.��	-���m simple 
growth rate 1���
���-�	��$
����!�������������
!��"�5$>5?���
!�
�>@�"�����
�"�
� PPO activity �
�simple growth rate �."�"������"�
� PPO activity �
�
����$
���$
�c0��
��5� 

3.4.5 ���
���&�� ��&5%�����5@�<�������=%<�& 
$-�����-���1�."��_�������"$0���! 1����.���� ���!��.
�/���5�!��5!�m�."

� �
/!������"$0���! ������L������$�.�� 2�/�L�������"$0���!1����.���!#��
��� ������� "	������ �. �!��� 1. �	���L�
!� !��.
�/����/������$
/! ( ����C���$
� 
1) 1��#���
���� �.���-����!��h�����C
����� 1���
�����C
�����C�!�
�2�/�M�!�."����#� �.��1��
�-��#�!��L������$�.�� ���� �!���$-�����.
�/�������"$0���!��"!�m 3-4 �M�� 1"��5� 
inbreeding depression S���1"$-���������M��.0������� �
��
��1" �����_�������>��!L� 5 
(1����.���!#����� ���) !��.
�/����!���/ 

1. ���
���&�� ��&5%�����,��/�&��,!���(  UP, NT ��� OP 5@�<�������=%<�& 
����C����$�.����� CRD !
 5 ���!�5>
 	��!"�#���$� 5 1
2��$�3 ������ ��L 

UP19-3, UP19-4, NT, OP18 �." OP28 $-����$�.��2�/�L� ��#��$
� 4 �."/���� 8 �����
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���
/��$
/�	��! ���$������#��$
� 4 �." 8  ��������"$0���! ����"����#��$
� 4 !

�"�
� PPO activity �0� �." ��#��$
� 8 !
�"�
� PPO activity  �-���������#��$
� 4 ������1��
!
#��1-��
���������1-���������."1-���� ��!"�#���$�$
��L������$�.���!���
/���
��������$�.��1�� ����/�$�.������#��$
� 4 �." 8 1��$-����$�.�� 4 	�
�� �
��
� 

1.1 ���$����	��! ���$�� ��������"$0���! 	�
��$
� 1 $�.���
�$
� 23 
 M.�	! 2547 $-����$�.�� 14 S�-� �����S�-���"������/���� 3  
�2�/��5�!
�.
�/�������"$0���!����h���!�
�����#��$
� 4 #��!"�#���$�1
2��$�3
 ��� 4 �!���������/M��� 5 �
� 1���/�$�.��c��/." 1  
�2�/L
����-���
�
����$
���/M 5 �
�  �." 12 �
�    

1.2 ���$����	��! ���$�� ��������"$0���! 	�
��$
� 2 $�.���
�$
� 7 
!
��	! 2548 $-����$�.�� 15 S�-� �����S�-���"������/���� 3  
�2�/��5�!
�.
�/�������"$0���!����h���!�
�����#��$
� 8 #��!"�#���$�1
2��$�3
 ��� 4 �!���������/M��� 5 �
� 1���/�$�.��c��/." 1  
�2�/L
����-���
�
����$
���/M 5 �
� �." 10 �
�   

1.3 ���$����	��! ���$�� ��������"$0���! 	�
��$
� 3 $�.���
�$
� 6 
 M.�	! 2548 $-����$�.�� 7 S�-� �����S�-���"������/���� 2  
�2�/��5�!
�.
�/�������"$0���!����h���!�
�����#��$
� 4 #��!"�#���$�1
2��$�3
 ��� 4 �!���������/M��� 5 �
� 1���/�$�.��c��/." 1  
� 2�/L
����-���
�
����$
���/M 5 �
�  �." 12 �
�  

1.4 ���$����	��! ���$�� ��������"$0���! 	�
��$
� 4 $�.���
�$
� 27 
���15��/� 2548 $-����$�.�� 15 S�-� �����S�-���"������/���� 3  
�2�/
��5�!�.
�/�������"$0���!����h���!�
�����#��$
� 4 �." 8 �!�����/M��� 5 �
� 
1���/�$�.�����1���.�� 5� (plastic petridish) 1��." 3  
�2�/L
����-���
�
����$
���/M 5 �
�  �." 11 �
�  

$-����$�.���L����
/��
������"�!5�	��! ���$�� �������1�"�!�AB�/ � ���5�!�.
�/�
�.
�/���������!"�#���$� 
��� ��h����1���#� 1����!��c	-���m simple growth rate  ���$
� 2 
�"/"��.� 	��$
� 0-5 �
� �." 5 �
�-�5���M����$�.�� �."$-�����.
�/�1�c���"/"�
����  1��
��!��cL
����-���
��
����  �.
��#���
���� 24 L!. �."�
�$��1-�����
� 
��� ��h�c���#���
���� 
(/��������$����	��! ���$��	�
��$
� 1) 

2.  ���
���&�� ��&5%�����,��0�&��,!���(  UP, NT ��� OP 5@�<�������=%<�& 
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ทําการทดลองวันที่ 8 เมษายน 2548 วางแผนการทดลองแบบ CRD มี 5 กรรมวิธี 
คือมะเขือเทศ 5 จีโนไทป ไดแก พืช UP19-3, UP19-4, NT, OP18 และ OP28 ทดลอง 7 
ซํ้า ใชหนอนกระทูหอมที่เล้ียงในอาหารเทียมอายุ 7 วัน และใชผลมะเขือเทศที่มีอายุ
ประมาณ 4 สัปดาห (ปลูกในเดือนพฤษภาคม 2547) โดยมะเขือเทศ 1 ผลใหหนอนกัด
กิน 3 ตัว โดยมีกรรมวิธีควบคุมคือ   ผลมะเขือเทศที่เก็บไวในกลองพลาสติกโดยไมให
หนอนกัดกิน 

2.1 ช่ังน้ําหนักผลมะเขือเทศแตละจโีนไทปกอนทดลอง แลวใสในถวยพลาสติก ถวย
ละ 1 ผล  

2.2 ช่ังน้ําหนักหนอนอายุ 7 วัน แลวนําหนอนใสในถวยพลาสติกที่มีผลมะเขือเทศ
แตละจีโนไทปอยู โดยใสหนอนถวยละ 3 ตัว  ปลอยใหหนอนกัดกินนาน 3 วัน   

2.3 ช่ังน้ําหนักหนอนที่อายุ 10 วัน และชั่งน้ําหนักผลหลังการกัดกินของหนอน
กระทูหอม  

2.4 คํานวณ simple growth rate และ  relative growth rate เชนเดียวกับการทดลอง
ในใบ   

2.5 คํานวณเปอรเซ็นตน้ําหนักที่สูญเสียในผลจากการกัดกินของหนอนกระทูหอม 
โดยใชสูตร 

2.5.1 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่สูญเสียในผลมะเขือเทศจากการกัดกินของ
หนอนกระทูหอม (%)   

          =   เปอรเซ็นตน้ําหนักผลที่สูญเสียไปหลังจาก 3 วัน – CF 
 

เปอรเซ็นตน้ําหนักผลที่สูญเสียไปหลังจาก 3 วัน  
= น้ําหนักผลกอนการทดลอง – น้ําหนักผลหลังการทดลอง × 100 

                                  น้ําหนักผลกอนการทดลอง 
       
Correction Factor (CF) คือ เปอรเซ็นตน้ําหนักที่สูญเสียในผลมะเขือเทศจากการคายน้ําของกรรมวิธีควบคุม 
= น้ําหนักผลกอนการทดลองของกรรมวิธีควบคุม - น้ําหนักผลหลังการทดลองของกรรมวิธีควบคุม × 100 
                            น้ําหนักผลกอนการทดลอง 
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2.6 วิเคราะหวาเรียนซของเปอรเซ็นต simple growth rate และ  relative growth 
rate น้ําหนักผลที่ถูกกัดกิน ของหนอนกระทูหอม โดยใช F-test  และเปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยแบบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  
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โดยสรุปแลวทําการศึกษาทั้ง 5 สวนนี้ จํานวน 9 คร้ัง แสดงรายละเอียด ดังนี้ 
 

วันที่ทดลอง การคัดเลือกพืชดัด
แปลงพันธุกรรม 

การศึกษาระดับการ
แสดงออกของ PPO 

การทดลอง ชนิดของ
เนื้อเยื่อพืช 

07-05-2547  PPO activity assay PPO activity assay หาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ระหวางระดับ PPO activity 
กับ simple growth rate ของ
หนอนเจาะสมอฝาย และ
ระหวางระดับ PPO activity 
กับพื้นที่ใบที่ถูกกัดกิน  

ใบขอที่ 8 

04-10-2547 PPO activity assay PPO activity assay การประเมินความตานทาน
ในหนอนเจาะสมอฝาย 

ใบขอที่ 4 
และ 8 

23-10-2547 Dot blot,  
PPO activity assay 

PPO activity assay การประเมินความตานทาน
ในหนอนกระทูหอม  

ใบขอที่ 4 

07-03-2548 PPO activity assay PPO activity assay การประเมินความตานทาน
ในหนอนกระทูหอม 

ใบขอที่ 8 

08-04-2548 PPO activity assay PPO activity assay การประเมินความตานทาน
ในหนอนกระทูหอม 

ผล 

06-10-2548 PPO activity assay PPO activity assay การประเมินความตานทาน
ในหนอนกระทูหอม 

ใบขอที่ 4 

27-11-2548 PPO activity assay PPO activity assay การประเมินความตานทาน
ในหนอนกระทูหอม 

ใบขอที่ 4 
และ 8 

25-01-2549 PPO activity assay Tissue printing การศึกษาระดับการแสดง
ออกในผลมะเขือเทศ 

ผล 

10-04-2549 PCR,  
PPO activity assay 

PPO activity assay การกระตุนเพิ่มระดับ PPO 
โดยหนอนกระทูหอม 

ใบขอที่ 4 
และ 6 

 



 
����� 4 

��	
����
� 

 
4.1 	
�������
	������������	
�������������	������� �������� !�	��� 
 ���������	
���
�� UP19-3, OP18 �
� OP28 �������������� �!���"�! PPO activity )�*�
!
+��� ,!"-./)��
*���� 	
���0�10/�����
�! 2�30�1456� Polymerase Chain Reaction (PCR), PPO 
activity assay �
� dot blot analysis E�1F
�����
�!��!/�. 

4.1.1 	
�������
	���� �� PCR 
�*�������	
�����	"��	�G����H
!
�/6I���� 2�3456� PCR 	
���	
5��H�5��J 3�/���	
��� 

neomycin phosphotransferase (nptII) 0/�����
�! 2 ���.!  M�
��� 3 � �!)�4�3N�!"�!F
���	
5��
H�5��J3�/���	
��� nptII  0/������	
������.!��� 2 (4�/��� 10 	�P�3/ 2549)  
�4N���� UP19-3 
�*�/4/ 51 )1/ ��)1/������S���	�T/	� nptII  "/�� 612 bp  �*�/4/ 49 )1/ (96.07%) ��� UP19-4 
�*�/4/ 70 )1/ ��)1/������S���	�T/	� nptII �*�/4/ 69 )1/ (98.57%) �
����������	
��� OP18 
�*�/4/ 81 )1/ �
� OP28 �*�/4/ 39 )1/ 
�4N����S���	�T/	� nptII �I�)1/ (100%) 0/"J������	"��-
	�G���E�NE�1����������H
!
�/6I���� (NT) E�N
��S���	�T/	�   N4/0/�����
�!���.!��� 1 [-�!3�!��
��������3)�4"�!3�/ nptII  �
� PPO 
�4N�E�1	H��\	[T/)\)1/������S���	�T/	� nptII /1�3�4N�/�. (60-
100%) 
 
 
 
 
 
 
 

650 bp 

 1650 bp 

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

 2000 bp 

1000 bp 

500 bp 

 /
���� 3 �0����
1��
2
		
��� ���� �
3���������
	 nptII  4� UP19-3 (�0���� 3-6, 9),  OP18 
(�0���� 7-8, 10-11), NT (�0���� 1-2) ��= 1 kb plus DNA ladder (�0���� 12)  
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 ��14N�)1/��	"��	�G UP19-3, UP19-4, OP18 �
� OP28 ������	
���2�3456�/�.����3�/���E�1���

���)��)N��3N�!/1�3 1 ��

�
�I�)1/ �)N	/���!�����	"��	�G	+
N�/�.����������� �!�������)�)N�!
��/)��
��PJ�
�/6I���� (���	H]/ heterozygote +��� homozygote "�!3�/ PPO) ��!/�./�-!)1�!�*�
������	
���)1/ UP19-3 ���������� PPO activity )�*� I� �
� OP18 �
� OP28 ���������� PPO 
activity  ,! I�2�3456� PPO activity assay  +��� dot blot analysis �143 

4.1.2 	
�������
	���� �� PPO activity assay  
 ������H
,����	
�����	"��	�G�*�/4/ 4 ���.! (	`
�����.!��� 4 ��������	
���2�3456� PCR 

�N�/) 
�4N�0/������	
����)N
����.!E�1)1/ UP19-3 ���������� PPO activity 0/0�"1���� 4 )�*��4N�)1/ 
NT �
�E�1)1/ OP ���������� PPO activity  ,!�4N� NT ��!/�. 

������	
������.!��� 1 (3 
aPM��� 2547) ���	
�����	"��	�G UP19-3, OP18 �
� OP28 
2�3456� PPO activity assay 2�3)�!   
�4N������	"��	�G UP19-3 �*�/4/ 93 )1/ E�1)1/����� PPO 
activity )�*� �*�/4/ 51 )1/ (54.84%) 2�3������� PPO activity )�*��4N� NT 3.19-18.07 	�N� ������
���	
��� OP18 �*�/4/ 85 )1/ 
�)1/����� PPO activity  ,! �*�/4/ 18 )1/ (21.18%) 2�3������� PPO 
activity  ,!�4N� NT 1.91-6.53 	�N� �
� ���������	
��� OP28 �*�/4/ 59 )1/ 
�)1/����� PPO activity 
 ,! �*�/4/ 17 )1/ (28.81%) 2�3������� PPO activity  ,!�4N� NT 1.93-4.59 	�N� ()���!��� 1)  

������	
������.!��� 2 (20 6�/4��� 2547) ���	
�����	"��	�G UP19-3, OP18 �
� OP28 2�3
456� PPO activity assay 2�3)�!  
�4N������	"��	�G UP19-3 �*�/4/ 103 )1/ E�1)1/����� PPO 
activity  )�*� �*�/4/ 60 )1/ (58.25%)  2�3������� PPO activity  )�*��4N� NT 1.21-9.50 	�N� ������
���	
��� OP18 �*�/4/ 65 )1/ 
�)1/���������� PPO activity   ,! �*�/4/ 55 )1/ (84.62%)  2�3��
����� PPO activity   ,!�4N� NT 1.95-25.23 	�N� �
���� OP28 �*�/4/ 46 )1/
�)1/���������� PPO 
activity   ,! �*�/4/ 44 )1/ (95.65%)   2�3������� PPO activity   ,!�4N� NT 1.73-11.39 	�N� ()���!
��� 2)  

������	
������.!��� 3 (19 )I
��� 2548) ���	
�����	"��	�G UP19-3, OP18 �
� OP28 2�3456� 
PPO activity assay 2�3)�!  
�4N������	"��	�G UP19-3 �*�/4/ 43 )1/ E�1)1/����� PPO activity  )�*� 
�*�/4/ 35 )1/ (81.40%)   2�3������� PPO activity  )�*��4N� NT 1.26-30.46 	�N� ���������	
��� 
OP18 �*�/4/ 47 )1/ 
�)1/����� PPO activity   ,! �*�/4/ 36 )1/ (76.60%)    2�3������� PPO 
activity   ,!�4N� NT 1.85-13.46 	�N� �
� ���������	
��� OP28 �*�/4/ 54 )1/ 
�)1/����� PPO 
activity   ,! �*�/4/ 35 )1/ (64.81%)  2�3������� PPO activity   ,!�4N� NT 1.67-9.27 	�N� 
()���!��� 3)  
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O
�
���� 1 2P
���O���=�Q�
��! UP19-3, OP18 ��= OP28 �����R	��S�T�� 2P
���O��������=��� 
PPO activity O�P
��T��
UR�QVS� ��=2P
�����W
Q
��=��� PPO activity ���UR�T��
O�P

	�W
 NT 2
		
�������
	���S���� 1 

 
 
 
O
�
���� 2  2P
���O���=�Q�
��! UP19-3, OP18 ��= OP28 �����R	��S�T�� 2P
���O��������=��� 

PPO activity O�P
��T��
UR�QVS� ��=2P
�����W
Q
��=��� PPO activity ���UR�T��
O�P

	�W
 NT 2
		
�������
	���S���� 2 

 

��2/E�Hb �*�/4/)1/���H
,�
��.!+�� 

�*�/4/)1/���������� PPO activity 
)�*�
!/ ,!"-./ 

�*�/4/	�N�"�!����� PPO 
activity 

UP19-3 93 51 < NT 3.19-18.07 

OP18 85 18 > NT 1.91-6.53 

OP28 59 17 > NT 1.93-4.59 

��2/E�Hb �*�/4/)1/���H
,� 
��.!+�� 

�*�/4/)1/���������� PPO 
activity )�*�
!/ ,!"-./ 

�*�/4/	�N�"�!����� 
PPO activity 

UP19-3 103 60 < NT 1.21-9.50 

OP18 65 55 > NT 1.95-25.23 

OP28 46 44 > NT 1.73-11.39 
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O
�
���� 3  2P
���O���=�Q�
��! UP19-3, OP18 ��= OP28 �����R	��S�T�� 2P
���O��������=��� 
PPO activity O�P
��T��
UR�QVS� ��=2P
�����W
Q
��=��� PPO activity ���UR�T��
O�P

	�W
 NT 2
		
�������
	���S���� 3 

 
 

 
 
O
�
���� 4  2P
���O���=�Q�
��! UP19-3, OP18 ��= OP28 �����R	��S�T�� 2P
���O��������=��� 

PPO activity O�P
��T��
UR�QVS� ��=2P
�����W
Q
��=��� PPO activity ���UR�T��
O�P
	�W
 
NT 2
		
�������
	���S���� 4 

 
 

��2/E�Hb �*�/4/)1/���H
,� 
��.!+�� 

�*�/4/)1/���������� PPO 
activity )�*�
!/ ,!"-./ 

�*�/4/	�N�"�!����� 
PPO activity 

UP19-3 43 35 < NT 1.26-30.46 

OP18 47 36 > NT 1.85-13.46 

OP28 54 35 > NT 1.67-9.27 

��2/E�Hb �*�/4/)1/���H
,� 
��.!+�� 

�*�/4/)1/���������� PPO 
activity )�*�
!/ ,!"-./ 

�*�/4/	�N�"�!����� 
PPO activity 

UP19-3 48 36 < NT 2.38-19.63 

UP19-4 43 22 < NT 1.97-75.97 

OP18 35 18 > NT 1.64-8.64 

OP28 37 15 > NT 1.64-5.93 
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������	
������.!��� 4 (	�P�3/ 2549) ���	
�����	"��	�G UP19-3, OP18 �
� OP28 ���E�1���
������	
���2�3456� PCR �N�/ �
14�-!���	
���2�3456� PPO activity assay 
�4N������	"��	�G 
UP19-3 �*�/4/ 48 )1/ E�1)1/����� PPO activity  )�*� �*�/4/ 36  )1/ (75.00%)  2�3������� PPO 
activity  )�*��4N� NT 2.38-19.63 	�N� ���������	
��� UP19-4 �*�/4/ 43 )1/ 
�)1/����� PPO activity  
)�*� �*�/4/ 22  )1/ (51.16%)    2�3������� PPO activity  )�*��4N� NT 1.97-75.97 	�N� ������
���	
��� OP18 �*�/4/ 35 )1/ 
�)1/����� PPO activity   ,! �*�/4/ 18 )1/ (51.43%)  2�3��
����� PPO activity   ,!�4N� NT 1.64-8.64 	�N� �
����������	
��� OP28 �*�/4/ 37 )1/ 
�)1/
����� PPO activity   ,! �*�/4/ 15 )1/ (40.54%) 2�3������� PPO activity   ,!�4N� NT 1.64-5.93 
	�N� ()���!��� 4)  

4.1.3 	
�������
	���������������	������� �� dot blot analysis 
�*�������	
�����	"��	�G UP19-3, OP18 �
� OP28 ��������2H�)�/2�3)�!�143456� dot 

blot analysis 0/�����
�! 2 ���.!   M�
��� 4  � �!���)�4� ������� PPO "�! OP18 �
� NT 
�143456� dot blot analysis (�����
�!���.!��� 1)     	����	H��3�	��3��4��	"1�"�! ���+4N�!)�4�3N�! 
OP18 ��� NT 
�4N���� OP18 ��.!+�� 42 )1/ ��)1/���������� PPO  ,!�4N� NT  �3N�!	�N/����*�/4/ 
6 )1/ 2�3 OP18 ���������� PPO  ,!�4N� NT ���)�4�3N�!���  19, 23, 43, 44, 45 �
� 48   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

25 33 41 

26 34 42 

27 35 43 

28 36 44 

29 37 45 

30 38 46 

31 39 47 

32 40 48 

1 9 17 

2 10 18 

3 11 19 

4 12 20 

5 13 21 

6 14 22 

7 15 23 

8 16 24 

�����	 4  ���
����������� PPO ��� OP18 [�����	 4-24 (A) !"� 28-48 (B)] %&��'�%��'�

��� NT [�����	1-3 (A) !"� 25-27 (B)] �-�'�./� dot blot analysis  
 

B A 
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 N4/0/������	
������.!���  2 (	���/���f��� 2548) 
�4N���� OP18 ��.!+�� 45 )1/ ��)1/
���������� PPO  ,!�4N� NT �3N�!	�N/����*�/4/ 21 )1/ (46.67%) ���������	
��� OP28 ��.!+�� 24 
)1/ ��)1/���������� PPO  ,!�4N� NT �3N�!	�N/����*�/4/ 15 )1/ (62.5%) �
����������	
��� 
UP19-3 �*�/4/ 30 )1/ 
�)1/���������� PPO )�*��4N� NT �3N�!	�N/����*�/4/ 20 )1/ (66.67%) 

 
4.2 	
�!V	[
�=���	
��U��

	Q
� PPO 4�4���=��Q
��=�Q�
��! UP, NT ��= OP  

4.2.1  	
�!V	[
�=��� PPO avtivity 4�4�Q
��=�Q�
��! UP, NT ��= OP  
��������
�!4�/��� 23 )I
��� 2547 2�30�10���	"��	�G"1���� 4 "�!)1/�������3I 16 

 �H��+\ 
�4N�0���	"��	�G��2/E�Hb)N�! g ������� PPO activity ����)�)N�!��/�3N�!��/�3 *���h35�!
��! S5)5 (F4,31 = 22.89; P < 0.01; )���!M��F/4���� 5) 2�3 UP19-4 ������� PPO activity )�*���� I� 
(0.83 µmol quinone formed min-1 mg-1 protein) [-�!)�*��4N� NT 2.7 	�N� �
� OP18 ������� PPO 
activity  ,!��� I� (6.32 µmol quinone formed min-1 mg-1 protein) [-�! ,!�4N� NT 2.8 	�N� 2�3 NT ��
����� PPO activity H�/�
�! ��� 2.23 µmol quinone formed min-1 mg-1 protein ()���!��� 5)  

 *�+��������
�!4�/��� 7 ��/��� 2548 0�10���	"��	�G"1���� 8 "�!)1/�������3I 14 
 �H��+\ 
�4N� OP28 �
� OP18 ������� PPO activity  ,!�4N� UP19-3, UP19-4 �
� NT �3N�!��
/�3 *���h35�!��! S5)5 (F4,28 = 48.29; P < 0.01; )���!M��F/4���� 7; )���!��� 5) 2�3 OP28 �
� OP18 
������� PPO activity 14.06 �
� 10.05  µmol quinone formed min-1 mg-1 protein [-�! ,!�4N� NT 4.5 
�
� 3.4 	�N�)��
*���� 	����
5���J���	"��	�G UP19-3, UP19-4 �
� NT 
�4N�������� PPO 
activity E�N�)�)N�!��/��! S5)5 ��14N���	"��	�G UP 3�!�!������� PPO activity )�*��4N� NT 2.7-2.9 
	�N� 2�3 NT ������� PPO activity H�/�
�! ��� 3.11 µmol quinone formed min-1 mg-1 protein 
()���!��� 5) 

��������
�!4�/��� 10 	�P�3/ 2549 2�30�1��	"��	�G�������3I 6  �H��+\ 
�4N������ 
PPO activity 0/0�"1���� 4 "�!��	"��	�G OP  ,!�4N� UP �
� NT �3N�!��/�3 *���h35�!��! S5)5(F4,28 
= 30.34; P < 0.01; )���!M��F/4���� 9; )���!��� 5)  2�3��	"��	�G OP28 �
� OP18 ������� 
PPO activity 7.37 �
� 7.16  µmol quinone formed min-1 mg-1 protein )��
*���� [-�! ,!�4N� NT 6.3 
�
� 6.1 	�N� )��
*����  N4/ UP19-3, UP19-4 �
� NT ������� PPO activity E�N�)�)N�!��/��!
 S5)5 ��14N� UP19-4 3�!�!������� PPO activity )�*���� I�   	����
5���J�0�"1���� 6 
�4N������ PPO 
activity "�!��	"��	�G�)N
���2/E�Hb	H]/EH0/��!	��34��/���0/"1���� 4  ��� OP ������� PPO 
activity  ,!�4N� UP �
� NT  �3N�!��/�3 *���h35�!��! S5)5 (F4,25 = 10.47; P < 0.01; )���!M��F/4�
��� 11; )���!��� 5) 2�3
�4N� OP18 �
� OP28 ������� PPO activity (5.39 �
� 5.02 µmol quinone 
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formed min-1 mg-1 protein )��
*����)  ,!�4N� NT 5.6 �
� 5.2 	�N�)��
*����  N4/ UP19-3, UP19-4 
�
� NT ������� PPO activity E�N�)�)N�!��/��! S5)5 	����	H��3�	��3������ PPO activity 
��+4N�!0�"1���� 4 �
�0�"1���� 6 0/�)N
���2/E�Hb 
�4N� E�N���4���)�)N�!��! S5)5 �)N����� 
PPO activity 0/0�"1���� 4 ���/42/1� ,!�4N�0/0�"1���� 6 ()���!��� 5) 

 
4.2.2 	
�!V	[
�=���	
��U��

	Q
� PPO 4���Q
��=�Q�
��! UP, NT ��= OP 

1. 	
�!V	[
�=��� PPO activity Q
� PPO 4���Q
��=�Q�
��! UP, NT ��= OP   
�*������
�!4�/��� 8 	�P�3/ 2548 0�1F
��	"��	�G �������3I 4  �H��+\ 
�4N�F


"�! OP18 ������� PPO activity  ,!�4N� UP, NT �
� OP28 �3N�!��/�3 *���h35�!��! S5)5 
(F4,12 = 28.52; P < 0.01; )���!M��F/4���� 13; )���!��� 6) 2�3 OP18 ������� PPO activity 
24.21 µmol quinone formed min-1 mg-1 protein [-�! ,!�4N� NT 3.4 	�N�  N4/����� PPO activity 0/
F
"�! UP19-3 ���N�)�*���� I� ��� 0.81 µmol quinone formed min-1 mg-1 protein [-�!)�*��4N� NT 8.7 
	�N�  0/"J���� NT ������� PPO activity H�/�
�! ��� 7.07 µmol quinone formed min-1 mg-1 protein 
()���!��� 6) 

2. 	
�!V	[
�R����	
��U��

	 (expression pattern) Q
� PPO 4���Q
��=�Q�
��! 
UP, NT ��= OP  

������G-�P��,H������� �!���"�! PPO 0/F
"�!��	"��	�G UP, NT �
� OP 
�143456� tissue printing 
�4N�0/F
"�!��	"��	�G UP ������ �!���"�! PPO 	`
�������5	4J 
epidermis �
� seed coat (M�
��� 5A, B) 0/ NT 
����� �!���"�! PPO �����5	4J epidermis 
	�N/	��34��� UP �
������� �!���0/ placenta, pericarp, embryo �
� seed coat �143 (M�
��� 5C) 
 *�+���0/ OP 
�4N������� �!���"�! PPO  ,!�4N� UP �
� NT 0/	/�.�	3����I� N4/ 2�3	`
��
0/ embryo �
� seed coat [-�!����������� �!��� ,! I� (M�
��� 5D, E) 
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O
�
���� 5 �=���  PPO activity 4�4��=�Q�
��! UP19-3, UP19-4, NT, OP18 ��= OP28 
  

 1/ "1��,
� �!�N�	`
��3 + S.E. )�4���P����)N�!��/+��3S-!���4���)�)N�!��! S5)5���������4��	H]/EHE�1��� 0.05 
2�3���	H��3�	��3��N�	`
��3��� Duncants New Multiple Range Test 

2/  �N�	`
��3��� 10 [.*� 45	����+\����� PPO activity 2�30�1 3,4-dihydroxyphenylalanine (DOPA) 	H]/ substrate 
3/ 0�10�"1���� 8 /�N�	`
��3��� 8 [.*� 45	����+\����� PPO activity 2�30�1 4-methylcatechol 	H]/ substrate 
4/ 0�10�"1���� 6 /�N�	`
��3��� 8 [.*� 45	����+\����� PPO activity 2�30�1 4-methylcatechol 	H]/ substrate 
 

 

����� PPO activity1/ 
(µmol quinone formed min-1 mg-1 protein) 

4�/����*����
��
�! 

��3I 
( �H��+\) 

��2/E�Hb 

"1���� 4 "1���� 6 +��� 8 

UP19-3 1.596 + 0.243 cd2/ - 
UP19-4 0.825 + 0.147 d  
NT 2.234 + 0.286 cb  
OP18 6.323 + 0.903 a  

23-10-2547 16 

OP28 3.388 + 0.536 b  

07-03-2548 14 UP19-3 -  1.506 + 0.162 c3/ 
  UP19-4   1.061 + 0.132 c 
  NT   3.106 + 0.408 c 
  OP18  10.490 + 1.500 b 
  OP28  14.059 + 0.988 a 

10-04-2549 6 UP19-3 1.493 + 0.221 b 1.962 + 0.452 b4/ 
  UP19-4 0.631 + 0.280 b 0.419 + 0.245 b 
  NT 1.168 + 0.288 b 0.964 + 0.267 b 
  OP18 7.157 + 1.090 a 5.386 + 0.660 a 
  OP28 7.369 + 1.010 a 5.022 + 1.130 a 
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O
�
���� 6 �=���  PPO activity 4����=�Q�
��! UP19-3, UP19-4, NT, OP18 ��= OP28  

1/ "1��,
� �!�N�	`
��3 + S.E. ��� 4 [.*� )�4���P����)N�!��/+��3S-!���4���)�)N�!��! S5)5���������4��	H]/EHE�1���
0.05 2�3���	H��3�	��3��N�	`
��3��� Duncants New Multiple Range Test 

    45	����+\����� PPO activity 2�30�1 4-methylcatechol 	H]/ substrate    
 
 

����� PPO activity1/ ��2/E�Hb 
(µmol quinone formed min-1 mg-1 protein) 

 UP19-3   0.812 + 0.371 c1/ 
 UP19-4   2.419 + 1.286 bc 
 NT   7.074 + 1.124 b 
 OP18 24.209 + 6.185 a 
 OP28   7.777 + 4.695 b 



 

46 
 

������ 5 	
��

��	���������� PPO ������� UP19-3 (A), UP19-4 (B), NT (C), OP18 (D) ��*

OP28 (E) ���-���./ 4 �0���12  

Ep, epidermis; Sc, seed coat; Em, embryo; Pc, placenta; Pr, pericarp 

A B 

C D 

Ep 

Sc 

Ep 

Sc 

Em Em 
Pr 

Pc 

E Pc 

Sc 

Ep 

Pr 

Em 
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4.3 	
�!V	[
	
�	�=O����� ���=���Q
� PPO activity ����
��������
��U��T
�2
		
�
	��	 �Q
�T�
�	�=�R�T
� 
��������
�!0+1+/�/����,1+������5/0�"1���� 4 "�!��	"��	�G UP19-3, UP19-4, NT, 

OP18 �
� OP28 	H]/	4
� 48 ���42�! 	
���	H��3�	��3�������)I1/	
5������� PPO activity 0/0�"1���� 
4 �
� 6 
�4N������ PPO activity +
�!S,�����5/0/0�"1���� 4 "�!�I���2/E�Hb	
5��"-./�3N�!��
/�3 *���h35�!��! S5)5 3�	41/ UP19-4 ()���!M��F/4���� 16, 17, 18, 19 �
� 20) 2�3 NT ��
����� PPO activity 	
5��"-./ ,!��� I� ��� 21.3 	�N� ��!
!����� UP19-3 �
� OP18 ������� PPO 
activity 	
5��"-./ 14.2 �
� 13.0 	�N� )��
*���� ()���!M��F/4���� 28; M�
��� 6) �)N	����	H��3�	��3�
�*�/4/	�N�"�!����� PPO activity ���	
5��"-./0/�)N
���2/E�Hb
�4N�E�N�)�)N�!��! S5)5  

	����	H��3�	��3������ PPO activity "�! UP, NT �
� OP +
�!S,�����5/ 
�4N������ PPO 
activity "�! NT �
� UP 	
5��"-./�/�*�0+1E�N���4���)�)N�!��! S5)5��� OP ()���!M��F/4���� 
26)   �3N�!E��T)�� UP19-4 3�!�!������� PPO activity  )�*���� I� (M�
��� 6)  	����
5���J�0�"1���� 6 

�4N� PPO activity �N�/S,�����5/�
�+
�!S,�����5/0/��2/E�Hb	��34��/E�N���4���)�)N�!��!
 S5)5 ()���!M��F/4���� 21, 22, 23, 24 �
� 25) 	����	H��3�	��3������ PPO activity "�! UP, 
NT �
� OP 0/0�"1���� 6 �N�/�������5/"�!+/�/����,1+�� 
�4N������ PPO activity "�! OP 
 ,!�4N� NT �
� UP  �3N�!��/�3 *���h35�!��! S5)5 (F4,25 = 10.47; P < 0.01; )���!M��F/4���� 11) 
2�3 OP28 �
� OP18 ������� PPO activity (5.02 �
� 5.34  µmol quinone formed min-1 mg-1 
protein )��
*����)  ,!�4N� NT (0.96 µmol quinone formed min-1 mg-1 protein) 5.2 �
� 5.8 	�N� 
)��
*����   N4/ PPO activity 0/ UP �
� NT E�N���4���)�)N�!��! S5)5 ()���!M��F/4���� 
29)  	����
5���J������ PPO activity "�! UP, NT �
� OP 0/0�"1���� 6 +
�!�������5/"�!
+/�/����,1+�� 
�4N�
�� OP 3�!�!������� PPO activity  ,!�4N�
�� NT �
� UP �3N�!��
/�3 *���h35�!��! S5)5 (F4,25 = 11.47; P < 0.01; )���!M��F/4���� 27) 2�3 OP18 �
� OP28 ��
����� PPO activity (6.02 �
� 6.98 µmol quinone formed min-1 mg-1 protein )��
*����)   ,!�4N� 
NT (0.79 µmol quinone formed min-1 mg-1 protein) 8.8 �
� 7.6 	�N� )��
*����  �
�	�N/	��34���
�N�/�������5/ ��� PPO activity "�! UP �
� NT +
�!�������5/E�N���4���)�)N�!��! S5)5 
()���!M��F/4���� 29) 
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/
���� 6  �=��� PPO activity 4�4�Q�
��� 4 Q
���� UP, NT ��= OP 	W
���=T���	
��Q�

�P
�
����T�
�	�=�R�T
� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/
���� 7  �=��� PPO activity 4�4�Q�
��� 6 Q
���� UP, NT ��= OP 	W
���=T���	
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4.4 	
���=�� ���
�O�
��
�OW
T�
��2
=U�
]̂
� 
4.4.1 	
���=�� ���
�O�
��
�Q
�4��=�Q�
��! UP, NT ��= OP OW
T�
��2
=U�
]̂
�  

(4 O��
�� 2547) 
�*����	
�.3!+/�/	��� ��xy�30/��+��	��3� 	����+/�/	��� ��xy�3����3I 4 4�/ 

�-!31�3��	
�.3!0/0���	"��	�G"1���� 4  �
� 8 "�!��	"��	�G UP19-3, UP19-4, NT �
� OP18
	H]/	4
� 7 4�/ 0/�����
�!/�.0�"1���� 4 "�!)1/ OP ������� PPO activity  ,!�4N� NT 
H����J 1.5-2.8 	�N�  N4/ UP ������� PPO activity )�*��4N� NT H����J 1.4-2.7 	�N� ()���!
��� 7) ��������
�!
�4N� 0/0�"1���� 4 
�./���0����S,�+/�/	��� ��xy�3����5/E�N���4��
�)�)N�!��! S5)5��+4N�!��2/E�Hb 	�N/	��34��� simple growth rate  �
� relative growth rate 
"�!+/�/	��� ��xy�3�������5/0���	"��	�G�)N
���2/E�Hb ()���!M��F/4���� 31, 34 �
� 
37)   N4/	H��\	�T/)\���)�3
�4N��3,N��+4N�! 0-13.33 	H��\	[T/)\  

0/0�"1���� 8 
�4N� 
�./���0�"�!��	"��	�G�)N
���2/E�Hb���S,�+/�/	��� ��xy�3���
�5/���4���)�)N�!��/�3N�!��/�3 *���h35�!��! S5)5 (F3,10 = 32.96; P < 0.01; )���!M��F/4���� 32) 

�./���0�"�! UP ���S,�+/�/	��� ��xy�3����5/���N� ,!�4N� NT �
� OP18 �3N�!��/�3 *���h��!
 S5)5 2�3
�4N� UP19-4 ��
�./���0����S,�+/�/	��� ��xy�3����5/ (18.28 [�.2)  ,!�4N� NT  2.8 	�N� 
 N4/ UP19-3 ��
�./���0����S,�+/�/	��� ��xy�3����5/(14.43 [�.2)  ,!�4N� NT  2.2 	�N�  N4/
�� NT 
�
� OP18 ��
�./���0����S,�+/�/	��� ��xy�3����5/)�*���� I� ��� 6.59 �
� 8.64 [�.2 )��
*����   

0/�1�/F
�����)N� simple growth rate  �
�	H��\	[T/)\���)�3"�!+/�/	��� ��xy�3 

�4N� simple growth rate  "�!+/�/	��� ��xy�3�������5/0�"1���� 8 0/��	"��	�G�)N
���2/E�Hb
���4���)�)N�!��/�3N�!��/�3 *���h35�!��! S5)5 (F3,10 = 16.41; P < 0.01; )���!M��F/4���� 35)  
2�3+/�/	��� ��xy�3�������5/
�� UP �� simple growth rate  ,!�4N�+/�/	��� ��xy�3�������5/ NT 
�
� OP �3N�!��/�3 *���h��! S5)5 
�4N�+/�/	��� ��xy�3�������5/0�"�! UP19-4 �� simple 
growth rate  ,!��� I� (10.20 ��. 4�/-1)  2�3 ,!�4N� NT 3.0 	�N� ��!
!����� UP19-3 �� simple 
growth rate (6.52 ��. 4�/-1)   ,!�4N� NT 1.9 	�N�  N4/ NT �
� OP18 �� simple growth rate 
)�*���� I� ��� 3.40 �
� 3.45 ��. 4�/-1 )��
*���� 	����
5���J� relative growth rate "�!+/�/	���
 ��xy�3�������5/0�"1���� 8 0/��	"��	�G�)N
���2/E�Hb 
�4N����4���)�)N�!�3N�!��/�3 *���h35�!
��! S5)5 (F3,10 = 7.07; P < 0.01; )���!M��F/4���� 38)  2�3+/�/	��� ��xy�3�������5/0�
"�! UP �� relative growth rate  ,!�4N�+/�/�������5/0�"1���� 8 "�! NT �
� OP �3N�!��/�3 *���h
��! S5)5 
�4N� relative growth rate "�!+/�/	��� ��xy�3�������5/0�"�! UP19-4 (0.28 ��. 
��.-1 4�/-1) �
� UP19-3 (0.27 ��. ��.-1 4�/-1)  ���N� ,!�4N� NT 1.1 	�N�  N4/+/�/�������5/0� 
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NT �
� OP18 �� relative growth rate )�*���� I� (0.24 �
� 0.25 ��. ��.-1 4�/-1 )��
*����)  *�+���
	H��\	[T/)\���)�3 
�4N� OP18 �� 	H��\	[T/)\���)�3 ,!��� I���� 7.14 	H��\	[T/)\ ()���!��� 7) 

 
4.4.2 	
�T
U����=U �� _UTU������` (correlation coefficient) �=T�W
��=��� PPO activity 

	�� simple growth rate Q
�T�
��2
=U�
]̂
� ��=�=T�W
��=��� PPO activity 	��
��S����4����0R		��	 � (7 �f[/
�� 2547) 
�*������
�!2�3/*�+/�/	��� ��xy�3��3I 2 4�/ ��	
�.3!0/0�"1���� 4 "�!��	"��	�G 

UP19-3 �
� OP18 �������������3)�4"�!����� PPO activity  0/�N4! 1.41-10.41 µmol quinone 
formed min-1 mg-1 protein  	H]/	4
� 7 4�/ ���!/.*�+/��+/�/�N�/�
�+
�!�����
�!�
14/*���
45	����+\+��4�� ��
�/6\��+4N�!����� PPO activity ��� simple growth rate "�!+/�/
	��� ��xy�3 
�4N��4�� ��
�/6\	H]/EH0/��!
��3N�!��/�3 *���h��! S5)5 2�3���N�  r = - 0.540 
�
N�4��� 	����+/�/	��� ��xy�3����5/0�"�!��	"��	�G���������� PPO activity  ,!���� 
simple growth rate )�*� (M�
��� 8)  N4/���45	����+\�4�� ��
�/6\��+4N�!����� PPO 
activity ���
�./���0����S,�+/�/	��� ��xy�3����5/ 
�4N�	H]/EH0/��!	��34��/��� 
simple growth rate  ������4�� ��
�/6\0/��!
��3N�!��/�3 *���h35�!��! S5)5 2�3���N� r = - 0.598 
�
N�4��� 0���	"��	�G���������� PPO activity  ,!��S,�+/�/	��� ��xy�3����5//1�3
�4N�0���	"��	�G����������  PPO activity  )�*� (M�
��� 9) 
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O
�
���� 7  ��S����4����0R	T�
��2
=U�
]̂
�	��	 � simple growth rate  ��= relative growth rate Q
�T�
��2
=U�
]^
����	��	 �4�Q�
��� 4 ��= 8 Q
�

�=�Q�
��!�OW�=2������g (4 O��
�� 2547) 
 

0�"1���� ��2/E�Hb ����� PPO activity 
(µmol quinone formed  
min-1 mg-1 protein) 


�./���0����S,�����5/
([�.2) 

SGR 1/ 
(��. 4�/-1) 

RGR2/ 
(��. ��.-1 4�/-1) 

	H��\	[T/)\ 
���)�3 

4 UP19-3 1.596 + 0.243 cd3/ 6.347 + 0.739  4.217 + 0.316 0.259 + 0.005 0.00 

 UP19-4 0.825 + 0.147 d 7.094 + 0.740  4.467 + 0.514 0.260 + 0.001 13.33 

 NT 2.234 + 0.286 cb 9.154 + 0.787  5.916 + 0.486 0.262 + 0.004 0.00 

 OP18 6.323 + 0.903 a 7.234 + 1.130  4.477 +  0.586 0.254 + 0.009 13.33 

8 UP19-3  14.429 + 1.047 b 6.521 + 0.646 b 0.268 + 0.003 a 0.004/ 

 UP19-4  18.275 + 1.315 a 10.203 + 1.088 a 0.275 + 0.001 a 0.00 
 NT  6.587 + 1.055 c 3.401 + 0.863 c 0.243 + 0.009 b 0.00 

 OP18  8.640 + 1.118 c 3.477 + 0.747 c 0.249 + 0.007 b 7.14 
1/SGR: simple growth rate  2/RGR: relative growth rate 
3/BC5DE8FG�9H4IJK8�LM + S.E. Q�R5�3S���LQ4I93��7DIMTU9D�HRIDFQ3Q4I9�I9GT6Q6��L�����HRIDJ�V�����C��L 0.05 ��M3I�J���M�J��M�H4IJK8�LMF�� DuncanXs New Multiple Range Test  
4/J�ZL59�I37�5�3���EC75D��L36�[� NT QIMJ36� 5 J�5�\J]̂�Q\ �U9����5�Q�I3I�QIMJ�V� % corrected mortality ��M[`C AbbottXs formulation 
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y = -0.4859x + 11.618

r = -0.540**
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ภาพที่ 8 ความสัมพันธระหวางระดับ PPO activity กับ simple growth rate ของหนอนเจาะสมอ

ฝาย  
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
ภาพที่ 9  ความสัมพันธระหวางระดับ PPO activity กับ พื้นท่ีใบที่ถูกหนอนเจาะสมอฝายกัดกิน 
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ม.2 ) 

                  ระดับ PPO activity 
(µmol quinone formed min-1 mg-1 protein)

                  ระดับ PPO activity 
(µmol quinone formed min-1 mg-1 protein) 
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4.5 การประเมินความตานทานตอหนอนกระทูหอม 
4.5.1 การประเมินความตานทานของใบมะเขือเทศ  UP, NT และ OP ตอหนอนกระทูหอม 

1. การทดสอบความตานทานตอหนอนกระทูหอม คร้ังท่ี 1 (23 ตุลาคม 2547) 
ทําการทดสอบความตานทานตอหนอนกระทูหอม โดยเล้ียงหนอนกระทูหอมแรกฟก

รวมกันในใบขอที่ 4 เมื่ออายุได 5 วัน จึงแยกทดลองถวยละ 1 ตัวโดยชั่งน้ําหนักหนอนที่อายุ 5 วัน  
เมื่อหนอนอายุได 12 วัน จึงชั่งน้ําหนักอีกครั้ง ในการทดลองนี้ใบขอที่ 4 ของตน OP มีระดับ PPO 
activity สูงกวา NT ประมาณ 1.5-2.8 เทา ในขณะที่ตน UP มีระดับ PPO activity ต่ํากวา NT 
ประมาณ 1.4-2.7 เทา (ตารางที่ 8) จากการทดลองพบวาพื้นที่ใบของมะเขือเทศจีโนไทปตาง ๆ ที่ถูก
หนอนกระทูหอมกัดกินมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F4,43= 28.93; P < 0.01; 
ตารางภาคผนวกที่ 40)  โดย UP19-3 มีพื้นที่ใบที่ถูกกัดกินสูงที่สุด (21.17 ซม.2) ซ่ึงสูงกวา NT 1.3 
เทา และ OP28 มีพื้นที่ใบที่ถูกกัดกินต่ําที่สุด (5.34 ซม.2) ซ่ึงต่ํากวา NT 3.1 เทา และต่ํากวา UP19-3  
4.0 เทา ในขณะที่ NT มีพื้นที่ใบที่ถูกกัดกินปานกลาง คือ 16.55 ซม.2 

เมื่อพิจารณา simple growth rate ของหนอนกระทูหอมที่ 0-5 วัน พบวาหนอนกระทูหอม
ที่กัดกินใบของพืช UP, NT และ OP มี simple growth rate ที่ 0-5 วัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง
ทางสถิติ (F4,41= 24.40; P<0.01; ตารางภาคผนวกที่ 42)  โดยหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน 
UP19-4 มี simple growth rate สูงที่สุด (0.33 มก. วัน-1)  แตไมแตกตางทางสถิติกับหนอนกระทู
หอมที่กัดกินใบของตน NT (0.31 มก. วัน-1) สวนหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน OP28 มี 
simple growth rate ต่ําที่สุด (0.10 มก. วัน-1)  ซ่ึงต่ํากวา NT และ UP19-4  3.0 และ 3.2 เทาตามลําดับ  

สําหรับ simple growth rate ของหนอนกระทูหอมที่ 5-12 วัน พบวาหนอนกระทูหอมที่กัด
กินใบของตน UP มี simple growth rate สูงกวา simple growth rate ของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบ
ของตน NT และ OP อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F4,41= 33.67; P<0.01; ตารางภาคผนวกที่ 44; ตา
รางที่ 8)  โดย simple growth rate ของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน UP19-4  มีคาสูงที่สุด(
12.98 มก. วัน-1) และไมแตกตางทางสถิติกับ UP19-3 (12.40 มก. วัน-1) แตมีคาสูงกวา simple growth 
rate ของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน NT 1.6 เทา  สวนหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน 
OP28 มี simple growth rate ต่ําที่สุด (3.46 มก. วัน-1) ซ่ึงต่ํากวา NT 2.3 เทา   

ในการเปรียบเทียบ relative growth rate พบวาหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน
มะเขือเทศแตละจีโนไทปมี relative growth rate แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F4,41= 
3.00; P < 0.01; ตารางภาคผนวกที่ 46)โดย UP19-3 และ UP19-4 มี relative growth rate สูงที่สุด 
(0.275 และ 0.273 มก. มก.-1 วัน-1 ตามลําดับ) สําหรับเปอรเซ็นตการตาย พบวาหนอนกระทูหอมที่
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กัดกินใบของ OP18 มีเปอรเซ็นตการตายสูงที่สุด คือ 15.79 เปอรเซ็นต สวนหนอนกระทูหอมที่กัด
กินใบของ UP19-4 มีเปอรเซ็นตการตายต่ําที่สุด คือ - 10.53 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 8)  

2. การทดสอบความตานทานตอหนอนกระทูหอม คร้ังท่ี 2 (7 มีนาคม 2548) 
ทําการทดสอบความตานทานตอหนอนกระทูหอม โดยเล้ียงหนอนกระทูหอมแรกฟก

รวมกันในใบขอที่ 8 เมื่ออายุได 5 วัน จึงแยกทดลองถวยละ 1 ตัวโดยชั่งน้ําหนักหนอนที่อายุ 5 วัน  
เมื่อหนอนอายุได 10 วัน จึงชั่งน้ําหนักอีกครั้ง โดยในการทดลองนี้ ใบขอที่ 8 ของตน OP มีระดับ 
PPO activity สูงกวา NT  ประมาณ 3.4-4.5 เทา ในขณะที่ใบของตน UP มีระดับ PPO activity ต่ํา
กวาตน NT ประมาณ 2.1-2.9 เทา  ซ่ึงระดับ PPO activity ของตน UP และ NT แตกตางจากระดับ 
PPO activity ของตน OP อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F4,28= 48.29; P < 0.01; ตารางภาคผนวกที่ 
7) จากการทดลองพบวาพื้นที่ใบของมะเขือเทศจีโนไทปตาง ๆ ที่ถูกหนอนกระทูหอมกัดกินมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F4,53= 82.44; P<0.01; ตารางภาคผนวกที่ 48) โดย UP19-3 
มีพื้นที่ใบที่ถูกกัดกินสูงที่สุด (49.93 ซม.2)  ซ่ึงสูงกวา NT 1.6 เทา รองลงมา คือ UP19-4  มีพื้นที่ใบ
ที่ถูกกัดกิน (43.02ซม.2) สูงกวา NT 1.4 เทา และ OP18 มีพื้นที่ใบที่ถูกกัดกินต่ําที่สุด (14.19 ซม.2) ซ่ึง
ต่ํากวา NT 2.2 เทา และต่ํากวา UP19-3 และ UP19-4  3.5 และ 2.9 เทา ตามลําดับ 

Simple growth rate ของหนอนกระทูหอมที่กัดกินมะเขือเทศจีโนไทปตาง ๆ ที่อายุ  0-5 
วัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F4,53 = 157.30; P<0.01; ตารางภาคผนวกที่ 
50) โดยหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน UP มี simple growth rate สูงกวาหนอนกระทูหอมที่
กัดกินใบของตน NT และ OP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ หนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน 
UP19-3 (1.43 มก. วัน-1)  และ UP19-4 (0.98 มก. วัน-1)  มี simple growth rate สูงกวา NT (0.80 มก. 
วัน-1) 1.8 และ 1.3 เทา ตามลําดับ  สวนหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน OP28 และ OP18 มี  
simple growth rate ต่ําที่สุด (0.43-0.48 มก. วัน-1) ซ่ึงต่ํากวา NT 2.0 และ 1.7 เทา ตามลําดับ  

จากการเปรียบเทียบ simple growth rate ของหนอนกระทูหอมที่ 5-10 วัน พบวาหนอน
กระทูหอมที่กัดกินใบของตน UP มี simple growth rate สูงกวาหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน 
NT และ OP อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F4,53= 78.02; P<0.01; ตารางภาคผนวกที่ 52) โดยพบวา
หนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน UP19-3 และ UP19-4 มี simple growth rate เทากับ 29.18 และ 
30.43 มก. วัน-1 ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวา NT 1.2 และ 1.3 เทา ตามลําดับ สวนหนอนกระทูหอมที่กัดกิน
ใบของตน OP18 มี simple growth rate ต่ําที่สุด (10.38 มก. วัน-1) ซ่ึงต่ํากวา NT 2.3 เทา และต่ํากวา 
UP 2.8-2.9 เทา  สําหรับ relative growth rate พบวาหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตนมะเขือ
เทศแตละจีโนไทปมี relative growth rate แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F4,52= 6.39; P < 
0.01; ตารางภาคผนวกที่ 54) โดย OP18 มี relative growth rate ต่ําที่สุด (ตารางที่ 9; ภาพที่ 10) 
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สวนน้ําหนักดักแดของของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบมะเขือเทศแตละจีโนไทป พบวา
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางภาคผนวกที ่ 56) แตพบวาหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบ 
UP19-4 มีแนวโนมใหน้ําหนักดักแดสูงที่สุด (81.94 มก.) และหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบ OP18 มี
แนวโนมใหน้ําหนักดักแดต่ําที่สุด (68.34 มก.)  สวนหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบ NT มีน้ําหนัก
ดักแด 71.76 มก. ในดานระยะเวลาตั้งแตฟกถึงเขาดักแดพบวาหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน
มะเขือเทศแตละจีโนไทปมีระยะเวลาตั้งแตฟกถึงเขาดักแดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(F4,23= 56.99; P < 0.01; ตารางภาคผนวกที่ 58) โดยหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบ UP19-4  ใช
ระยะเวลาตั้งแตฟกจนถึงเขาดักแดสั้นที่สุด คือประมาณ 12 วัน สวนหนอนกระทูหอมที่กินใบ 
OP18 ใชระยะเวลาตั ้งแตฟกถึงเขาดักแดนานที ่สุด คือ ประมาณ  15 วัน  ซึ่งนานกวา UP19-3, 
UP19-4, NT และ OP28 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูหอม
ที่กัดกินใบมะเขือเทศแตละจีโนไทปพบวาอยูระหวาง 0-2.22 เปอรเซ็นต  

3. การทดสอบความตานทานตอหนอนกระทูหอม คร้ังท่ี 3 (6 ตุลาคม 2548) 
ทําการทดสอบความตานทานตอหนอนกระทูหอม โดยเล้ียงหนอนกระทูหอมแรกฟก

รวมกันในใบขอที่ 4 ของมะเขือเทศ UP19-3, UP19-4, NT, OP18 และ OP28 จนอายุได 5 วัน จาก
นั้นแยกทดลองถวยละ 1 ตัวโดยชั่งน้ําหนักหนอนที่อายุ 5 วัน  เมื่อหนอนอายุได 12 วัน จึงชั่งน้ํา
หนักอีกครั้ง จากการทดลองพบวาพื้นที่ใบที่ถูกหนอนกระทูหอมกัดกินมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติทางสถิติ (F4,21= 6.92; P < 0.01; ตารางภาคผนวกที่ 60)โดย UP19-3 มีพื้นที่
ใบที่ถูกกัดกิน (31.08 ซม.2) สูงกวา UP19-4, NT และ OP  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาสูงกวา 
NT (21.53 ซม.2)  1.4 เทา  สวนตน OP มีพื้นที่ใบที่ถูกกัดกินต่ําที่สุด แตไมแตกตางทางสถิติกับ NT  

Simple growth rate ที่ 0-5 วัน ของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตนมะเขือเทศแตละ
จีโนไทปมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F4,20= 25.14; P < 0.01; ตารางภาค
ผนวกที่ 62) โดย simple growth rate ของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตนมะเขือเทศ UP19-3 
(0.88 มก. วัน-1) มีคาสูงกวาหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน NT (0.36 มก. วัน-1) และ OP (0.37 
มก. วัน-1)  2.4 เทา   และหนอนกระทูหอมท่ีกัดกินใบ UP19-4  มี simple growth rate สูงกวาหนอน
ที่กัดกินใบของตน NT และ OP  1.4 เทา  

Simple growth rate ของหนอนกระทูหอมที่ 5-12 วัน มีความแตกตางระหวางจีโนไทปอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (F4,20= 3.90; P<0.05; ตารางภาคผนวกที่ 64) โดยหนอนกระทูหอมที่กัดกิน
ใบ UP19-3 มี simple growth rate (22.18 มก. วัน-1) สูงกวา NT (15.03 มก. วัน-1) 1.5 เทา  และ สูงกวา 
OP  (11.82 และ 13.20 มก. วัน-1 ใน OP18 และ OP28 ตามลําดับ) 1.7-1.9 เทา   แตไมแตกตางทางสถิติ
กับ UP19-4 (17.14 มก. วัน-1)   เมื่อเปรียบเทียบ simple growth rate ระหวางหนอนกระทูหอมที่กัดกิน
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ใบของตน NT และ OP พบวาไมแตกตางกันทางสถิติ   สําหรับ relative growth rate พบวาหนอนกระทู
หอมที่กัดกินใบของตนมะเขือเทศแตละจีโนไทปมี relative growth rate ไมแตกตางกันทางสถิติ (ตา
รางภาคผนวกที่ 66; ตารางที่ 12) 

เมื่อพิจารณาน้ําหนักดักแดของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบมะเขือเทศแตละจีโนไทป
และระยะเวลาตั้งแตฟกถึงเขาดักแดของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบมะเขือเทศแตละจีโนไทป 
พบวาไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางภาคผนวกที่ 68 และ 70) สําหรับเปอรเซ็นตการตายของหนอน
กระทูหอมที่กัดกินใบมะเขือเทศแตละจีโนไทปพบวาอยูระหวาง 5-15 เปอรเซ็นต โดยหนอนกระทู
หอมที่กัดกินใบมะเขือเทศ OP18 มีเปอรเซ็นตการตายสูงที่สุด (ตารางที่ 10) 

4. การทดสอบความตานทานตอหนอนกระทูหอม คร้ังท่ี 4 (27 พฤศจิกายน 2548) 
ทําการทดสอบความตานทานตอหนอนกระทูหอม โดยเล้ียงหนอนกระทูหอมแรกฟก

รวมกันในใบขอที่ 4 และ 8 ของมะเขือเทศ UP19-3, UP19-4, NT, OP18 และ OP28 เมื่ออายุได 5 
วัน จึงชั่งน้ําหนัก แลวนํามาเลี้ยงรวมกันในจานพลาสติก จานละ 3 ตัว เมื่อหนอนอายุได 11 วัน ช่ัง
น้ําหนักอีกครั้ง จากการทดลองพบวาในใบขอที่ 4 พื้นที่ใบของมะเขือเทศจีโนไทปตาง ๆ ที่ถูก
หนอนกระทูหอมกัดกินไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางภาคผนวกที่ 72)   

Simple growth rate ที่ 0-5 วัน ของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบขอที่ 4 ของมะเขือเทศแต
ละจีโนไทปมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F4,45 = 11.44; P<0.01; ตารางภาค
ผนวกที่ 74) โดยหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน UP19-3 มี simple growth rate สูงที่สุด (1.12 
มก. วัน-1)  รองลงมาคือ UP19-4 (0.87 มก. วัน-1) ซ่ึงสูงกวา NT (0.53 มก. วัน-1) 2.1 และ 1.6 เทา
ตามลําดับ สวน simple growth rate ของหนอนที่กัดกินใบ OP ไมแตกตางทางสถิติกับ NT  

Simple growth rate ที่ 5-10 วัน ของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบมะเขือเทศจีโนไทปตาง ๆ 
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางภาคผนวกที่ 76) แตหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน UP มี
แนวโนมใหคา simple growth rate สูงกวาหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตน NT และ OP สําหรับ 
relative growth rate พบวาหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบของตนมะเขือเทศแตละจีโนไทปมี 
relative growth rate ไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางภาคผนวกที่ 78; ภาพที่ 11) 

เมื่อพิจารณาน้ําหนักดักแดและระยะเวลาตั้งแตฟกจนเขาดักแดของหนอนกระทูหอม
ที่กัดกินใบขอที่ 4 ของมะเขือเทศแตละจีโนไทปพบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตาราง
ภาคผนวกที่ 80 และ 82) หนอนกระทูหอมที่กัดกินใบมะเขือเทศแตละจีโนไทปมีเปอรเซ็นตการ
ตายอยูระหวาง 0-13.51 เปอรเซ็นต  โดยหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบมะเขือเทศ OP28 มีเปอรเซ็นต
การตายสูงที่สุด (ตารางที่ 11) 
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ในใบขอที่ 8 พบวาพื้นที่ใบที่ถูกหนอนกระทูหอมกัดกินในแตละจีโนไทปมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F4,38 = 4.25; P<0.01; ตารางภาคผนวกที่ 84) โดย UP19-3  มีพื้นที่
ใบที่ถูกกัดกินสูงที่สุด (12.23 ซม.2) รองลงมา คือ UP19-4 (10.28 ซม.2) แตไมแตกตางทางสถิติกับ NT 
(8.94 ซม.2)  สวน OP18 มีพื้นที่ใบที่ถูกกัดกินต่ําที่สุด (4.73 ซม.2) ซ่ึงต่ํากวา UP19-3 และ UP19-4  2.6 
และ 2.2 เทาตามลําดับ 

 ในดานอัตราการเจริญเติบโต  พบวา simple growth rate  ของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบ
ขอที่ 8 ของมะเขือเทศจีโนไทปตาง ๆ  มีความแตกตางกันทางสถิติทั้งที่อายุ 0-5 วัน (F4,46=15.58; P < 
0.01; ตารางภาคผนวกที่ 86) และ 5-10 วัน (F4,41=4.10; P < 0.01; ตารางภาคผนวกที่ 88) โดยท่ีอายุ 
0-5 วัน หนอนกระทูหอมที่กัดกินใบ UP19-3  มี simple growth rate สูงที่สุด (0.99 มก. วัน-1) ซ่ึงสูง
กวาหนอนกะทูหอมที่กัดกินใบ NT และ OP 1.6-2.2 เทา  สวนหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบ OP18 มี 
simple growth rate ต่ํากวา NT 1.4 เทา  

Simple growth rate ที ่ 5-10 วัน  ของหนอนกระทู หอมที ่กัดกินใบของ UP19-4 และ 
UP19-3 มีคาสูงที่สุด (6.72 และ 6.01 มก. วัน-1 ตามลําดับ) แมวาจะไมแตกตางทางสถิติกับ NT 
(4.54 , มก. วัน-1) แตสูงกวา OP 1.8-2.0 เทา เมื่อพิจารณา relative growth rate ของหนอนกระทูหอม
ที่กัดกินใบขอที่ 8 ของมะเขือเทศแตละจีโนไทป พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางภาค
ผนวกที่ 90; ตารางที่12; ภาพที่ 12)  

สวนน้ําหนักดักแดของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบมะเขือเทศแตละจีโนไทป พบวาไม
แตกตางกันทางสถิติ (ตารางภาคผนวกที่ 92)  แตหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบมะเขือเทศ UP19-4  มี
แนวโนมใหน้ําหนักดักแดสูงที่สุด คือ 71.38 มก. และหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบมะเขือเทศ 
OP28 มีแนวโนมใหน้ําหนักดักแดต่ําที่สุด คือ 59.10 มก. ในดานระยะเวลาตั้งแตฟกจนเขาดักแด
ของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบขอที่ 8 ของมะเขือเทศแตละจีโนไทป พบวาหนอนกระทูหอมที่กัด
กินใบ OP18 มีระยะเวลาตั้งแตฟกจนเขาดักแดนานกวาหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบมะเขือเทศจีโน
ไทปอื่นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F4,25= 6.53; P<0.01; ตารางภาคผนวกที่ 94) โดยใชเวลาใน
การพัฒนาตั้งแตฟกถึงเขาดักแดประมาณ 21 วัน ในขณะที่หนอนกระทูหอมที่กัดกินใบมะเขือเท
ศจีโนไทปอ่ืนใชเวลาในการพัฒนาตั้งแตฟกถึงเขาดักแดประมาณ 17-18 วัน สวนเปอรเซ็นตการ
ตาย พบวาหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบแตละจีโนไทปมีเปอรเซ็นตการตาย  0-2.38 เปอรเซ็นต 

 
4.5.2 การประเมินความตานทานของผลมะเขือเทศ  UP, NT และ OP ตอหนอนกระทูหอม 

ทําการทดสอบความตานทานในผลของมะเขือเทศ UP19-3, UP19-4, NT, OP18 และ OP28 
ตอหนอนกระทูหอม โดยใหหนอนกระทูหอมกัดกินผลมะเขือเทศที่มีอายุประมาณ 4 สัปดาห ผลละ 3 
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ตัว เปนเวลา 3 วัน พบวาผลมะเขือเทศแตละจีโนไทปที่ถูกหนอนกระทูหอมกัดกินมีเปอรเซ็นตการ
สูญเสียน้ําหนักแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F4,27 = 6.99; P < 0.01; ตารางภาคผนวกที่ 96) 
โดยพบวาผลของมะเขือเทศ UP19-4 มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักจากการถูกหนอนกระทูหอมกัด
กินสูงที่สุด (14.33 เปอรเซ็นต)  ซ่ึงสูงกวา NT (9.61 เปอรเซ็นต) 1.5 เทา   สวน OP28 มีแนวโนมให
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักจากการถูกหนอนกระทูหอมกัดกินต่ําที่สุด (7.88 เปอรเซ็นต)   สําหรับ 
simple growth rate และ relative growth rate ของหนอนกระทูหอมที่กัดกินผลมะเขือเทศแตละจีโนทป
พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  (ตารางภาคผนวกที่ 98 และ 100; ตารางที่ 13) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  หนอนกระทูหอมอายุ 10 วัน ท่ีกัดกินใบขอท่ี 8 ของมะเขือเทศ UP19-3 (A), UP19-4 

(B), NT (C), OP18 (D) และ OP28 (E) ในการทดสอบความตานทานครั้งท่ี 2  
  (7 มีนาคม 2548) 

A B 

C D E 
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ภาพที่ 11  หนอนกระทูหอมอายุ 10 วัน ท่ีกัดกินใบขอท่ี 4 ของมะเขือเทศ UP19-3 (A), UP19-4 

(B), NT (C), OP18 (D) และ OP28 (E) ในการทดสอบความตานทานครั้งท่ี 4  
  (27 พฤศจิกายน2548) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  หนอนกระทูหอมอายุ 10 วัน ท่ีกัดกินใบขอท่ี 8 ของมะเขือเทศ UP19-3 (A), UP19-4 

(B), NT (C), OP18 (D) และ OP28 (E) ในการทดสอบความตานทานครั้งท่ี 4  
  (27 พฤศจิกายน2548) 
 

A B C

A B C

D E

D E
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ตารางที่ 8  พื้นที่ใบที่ถูกหนอนกระทูหอมกัดกิน simple growth rate, relative growth rate และ เปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูหอมที่กัดกิน
ใบขอที่ 4 ของมะเขือเทศแตละจีโนไทป ในการทดสอบความตานทานตอหนอนกระทูหอมครั้งที่ 1 (23 ตุลาคม 2547) 

 
ระดับ PPO activity  พื้นที่ใบที่ถูกกัดกิน  SGR1/   SGR1/  RGR2/ เปอรเซ็นต 

(µmol quinone formed (ซม.2) อายุ 0-5 วัน อายุ 5-12 วัน อายุ 5-12 วัน การตาย 
จีโนไทป 

min-1 mg-1 protein)   (มก. วัน-1) (มก. วัน-1) (มก. มก.-1 วัน-1)   

UP19-3 1.596 + 0.243 cd3/ 21.172 + 2.220 a 0.242 + 0.013 b 12.400 + 0.957 a 0.275 + 0.002 a 10.53 
UP19-4 0.825 + 0.147 d 17.169 + 1.930 b 0.329 + 0.029 a 12.978 + 1.200 a 0.273 + 0.001 a 10.53 
NT 2.234 + 0.286 cb 16.551 + 1.870 b 0.312 + 0.018 a  7.987 + 0.802 b 0.261 + 0.006 b   0.00 
OP18 6.323 + 0.903 a  8.186 + 0.784 c 0.196 + 0.015 b  4.999 + 0.633 c 0.264 + 0.003 ab 15.79 
OP28 3.388 + 0.536 b  5.340 + 1.040 c 0.104 + 0.018 c  3.455 + 0.654 c 0.265 + 0.006 ab   2.63 

1/SGR: simple growth rate 
2/RGR: relative growth rate 

3/ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย + S.E. ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเปนไปไดที่ 0.05 โดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแบบ Duncan’s New Multiple Range Test  
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ตารางที่ 9 พื้นที่ใบที่ถูกหนอนกระทูหอมกัดกิน  simple growth rate, relative growth rate น้ําหนักดักแด ระยะเวลาตั้งแตฟกถึงเขาดักแด และ
เปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบขอที่ 8 ของมะเขือเทศแตละจีโนไทป ในการทดสอบความตานทานตอหนอน
กระทูหอม ครั้งที่ 2 (7 มีนาคม 2548) 

1/SGR: simple growth rate 
2/RGR: relative growth rate 
3/ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย + S.E. ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเปนไปไดที่ 0.05 โดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแบบ Duncan’s New Multiple Range Test  

ระดับ PPO activity  SGR1/   SGR1/  RGR2/ น้ําหนัก ระยะเวลาตั้งแต เปอรเซ็นต  
(µmol quinone formed อายุ 0-5 วัน อายุ 5-10 วัน อายุ 5-10 วัน ดักแด ฟกถึงเขาดักแด การตาย 

จีโนไทป 

min-1 mg-1 protein) 

พื้นที่ใบ 
ที่ถูกกัดกิน 

(ซม.2) (มก. วัน-1) (มก. วัน-1) (มก. มก.-1 วัน-1) (มก.) (วัน)  

UP19-3    1.506 + 0.162 c3/ 49.934 + 2.274 a 1.433 + 0.046 a 29.184 + 1.210 a 0.362 + 0.003  b 78.67 + 3.57 12.583 + 0.417 cd 0.00 

UP19-4  1.061 + 0.132 c 43.015 + 2.278 b 0.984 + 0.064 b 30.427 + 1.115 a 0.374 + 0.002 a 81.94 + 2.77 12.333 + 0.236 d 2.22 

NT  3.106 + 0.408 c 31.346 + 2.126 c 0.799 + 0.023 c 24.147 + 1.243 b 0.374 + 0.002 a 71.76 + 3.11 13.067 + 0.282 c 2.22 

OP18 10.490 + 1.500 b 14.188 + 0.986 e 0.475 + 0.015 d 10.382 + 0.849 d 0.356 + 0.007 b 68.34 + 2.77 15.375 + 0.157 a 0.00 

OP28 14.059 + 0.988 a 20.730 + 1.501d 0.426 + 0.019 d 15.939 + 0.883 c 0.377 + 0.002 a 73.16 + 2.70 14.188 + 0.132 b 0.00 
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ตารางที่ 10 พื้นที่ใบที่ถูกหนอนกระทูหอมกัดกิน  simple growth rate, relative growth rate น้ําหนักดักแด ระยะเวลาตั้งแตฟกถึงเขาดักแด 

และเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบขอที่ 4 ของมะเขือเทศแตละจีโนไทป ในการทดสอบความตานทานตอ
หนอนกระทูหอม ครั้งที่ 3 (6 ตุลาคม 2548) 

1/SGR: simple growth rate 
2/RGR: relative growth rate 
3/ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย + S.E. ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเปนไปไดที่ 0.05 โดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแบบ Duncan’s New Multiple Range Test  

 
 

 SGR1/   SGR1/  RGR2/ น้ําหนักดักแด ระยะเวลาตั้งแต เปอรเซ็นต  
อายุ 0-5 วัน อายุ 5-10 วัน อายุ 5-10 วัน  ฟกถึงเขาดักแด การตาย 

จีโนไทป พื้นที่ใบ 
ที่ถูกกัดกิน 

(ซม.2) (มก. วัน-1) (มก. วัน-1) (มก. มก.-1 วัน-1) (มก.) (วัน)  

UP19-3 31.076 + 3.414 a3/ 0.8825 + 0.0452 a 22.180 + 0.664 a 0.305 + 0.002 66.40 + 6.53 15.33 + 0.53 0.00 

UP19-4 17.110 + 3.162 b 0.5292 + 0.0611 b 17.141 + 2.210 ab 0.309 + 0.004 70.32 + 7.08 16.55 + 0.52 5.00 

NT 21.525 + 2.122 b 0.3648 + 0.0627 c 15.025 + 1.760 b 0.317 + 0.001 72.49 + 6.61 16.55 + 0.19 5.26 

OP18 13.085 + 2.878 b 0.3680 + 0.0476 c 11.822 + 2.260 b 0.309 + 0.003 65.94 + 6.38 17.25 + 0.53 15.00 

OP28 13.728 + 1.625 b 0.3653 + 0.0456 c 13.200 + 2.210 b 0.311 + 0.006 71.59 + 10.38 16.71 + 0.41 0.00 
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ตารางที่ 11 พื้นที่ใบที่ถูกหนอนกระทูหอมกัดกิน  simple growth rate, relative growth rate น้ําหนักดักแด ระยะเวลาตั้งแตฟกถึงเขาดักแด 
และเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบขอที่ 4 ของมะเขือเทศแตละจีโนไทป ในการทดสอบความตานทานตอ
หนอนกระทูหอม ครั้งที่ 4 (27 พฤศจิกายน 2548) 

1/SGR: simple growth rate 
2/RGR: relative growth rate 
3/ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย + S.E. ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเปนไปไดที่ 0.05 โดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแบบ Duncan’s New Multiple Range Test  

 
 

 SGR1/   SGR1/  RGR2/ น้ําหนักดักแด ระยะเวลาตั้งแต เปอรเซ็นต  
อายุ 0-5 วัน อายุ 5-10 วัน อายุ 5-10 วัน  ฟกถึงเขาดักแด การตาย 

จีโนไทป พื้นที่ใบ 
ที่ถูกกัดกิน 

(ซม.2) (มก. วัน-1) (มก. วัน-1) (มก. มก.-1 วัน-1) (มก.) (วัน)  

UP19-3 10.734 + 1.2193/ 1.122 + 0.088 a 8.070+ 1.106 0.272 + 0.002 61.94+ 3.30 17.576 + 0.587 5.14 

UP19-4 9.677 + 1.759 0.872 + 0.099 b 6.370 + 1.220 0.272 + 0.002 69.14 + 3.64 18.500 + 0.607 0.00 

NT 7.431 + 1.216 0.534 + 0.047 c 5.263 + 0.816 0.263 + 0.002 62.57 + 2.79 18.713 + 0.592 0.00 

OP18 8.879 + 1.289 0.543 + 0.074  c 5.920 + 1.680 0.272 + 0.013 66.47+ 4.17 18.833 + 0.779 0.00 

OP28 6.521 + 1.183 0.692 + 0.063 cb 4.909 + 0.817 0.271 + 0.004 61.52 + 2.85 17.958 + 0.750 13.51 
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ตารางที่ 12 พื้นที่ใบที่ถูกหนอนกระทูหอมกัดกิน  simple growth rate, relative growth rate น้ําหนักดักแด ระยะเวลาตั้งแตฟกถึงเขาดักแด 
และเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูหอมที่กัดกินใบขอที่ 8 ของมะเขือเทศแตละจีโนไทป ในการทดสอบความตานทานตอหนอน
กระทูหอม ครั้งที่ 4 (27 พฤศจิกายน 2548) 

 

1/SGR: simple growth rate 
2/RGR: relative growth rate 
3/ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย + S.E. ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเปนไปไดที่ 0.05 โดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแบบ Duncan’s New Multiple Range Test 

 SGR1/   SGR1/  RGR2/ น้ําหนักดักแด ระยะเวลาตั้งแต เปอรเซ็นต  
อายุ 0-5 วัน อายุ 5-10 วัน อายุ 5-10 วัน  ฟกถึงเขาดักแด การตาย 

จีโนไทป พื้นที่ใบ 
ที่ถูกกัดกิน 

(ซม.2) (มก. วัน-1) (มก. วัน-1) (มก. มก.-1 วัน-1) (มก.) (วัน)  
UP19-3 12.228 + 1.615 a3/ 0.989 + 0.080 a 6.013 + 0.687 a 0.271 + 0.029 64.02 + 2.17 18.192 + 0.891 b 2.38 

UP19-4 10.278 + 1.375 ab 0.758 + 0.085 b 6.718 + 1.260 a 0.275 + 0.002 71.38 + 5.72 17.830 + 0.493 b 0.00 

NT 8.939 + 1.939 abc 0.622 + 0.052 bc 4.544 + 0.426 ab 0.263 + 0.011 66.70 + 2.53 17.476 + 0.191 b 0.00 

OP18 4.727 + 1.014 c 0.447 + 0.055 d 3.307  + 0.726 b 0.271  + 0.003 65.57 + 7.18 21.209 + 0.729 a 0.00 

OP28 6.192 + 0.991 bc 0.536 + 0.054 cd 3.382 + 0.341 b 0.273 + 0.001 59.10 + 3.00 18.571 + 0.685 b 0.00 



 

 

65

ตารางที่ 13 เปอรเซ็นตน้ําหนักท่ีสูญเสียในผลมะเขือเทศ จากการกัดกินของหนอน
กระทูหอม simple growth rate และ relative growth rate ของหนอน
กระทูหอมท่ีกัดกินผลมะเขือเทศแตละจีโนไทป  

1/SGR: simple growth rate 
2/RGR: relative growth rate 
3/ขอมูลแสดงคาเฉลี่ย + S.E. ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเปนไปไดที่ 0.05 
โดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแบบ Duncan’s New Multiple Range Test  

 

จีโนไทป ระดับ PPO activity 
(µmol quinone formed 

min-1 mg-1 protein) 

เปอรเซ็นตน้ําหนัก 
ที่สูญเสีย 

SGR1/ 
(มก. วัน-1) 

RGR2/ 
(มก. มก.-1 วัน-1) 

UP19-3   0.812 + 0.371 c3/ 10.303 + 0.682 b 19.921 + 2.010 0.413 + 0.031 

UP19-4   2.419 + 1.286 bc 14.326 + 1.470 a   16.920 + 1.110 0.361 + 0.030 

NT   7.074 + 1.124 b  9.609 + 0.924 b 17.399 + 1.000 0.387 + 0.026 

OP18 24.209 + 6.185 a  9.262 + 0.911 b 15.899 + 1.570 0.378 + 0.043 

OP28   7.777 + 4.695 b  7.880 + 0.836 b 15.218 + 1.440 0.347 + 0.0340 
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��( � "�!�,�
"�! �����������0�����*+� 
heterozygote (�, homozygote G%�!���,��/���(&�!

����( � "�!���  &�����/������
!��)
$���*+� �
!��� ���,�-	
��.���(*�!����0����������,��/ PPO activity &2!-%)���	
 ����!�
"��	� NT 

�"�!����$� $%!��"&����'���
��������)����!
����������
��� $���*+� �
!�����������	
�����,��/���
(&�!

��"
���
� G%�!��	�
�*���/����/
�����������	
�����,��/���(&�!

� 2 
��� �	
 dot blot 
analysis ( �
$&
/����,��/�*� ��) (�, PPO activity assay ( �
$&
/����,��/ enzyme activity) 
�/
"�  ��������	
����
��� dot blot analysis ��/�!������
!����	����(*�!����0������
���� 
(19.5%) ��	�
!$���*+���������	
�������0V&�/� ��*+� semi-quantitative ��� �
$��*����V�*� ��

�"�!��"�
 ;    �

�"�!��������	
� �
!���,��/ PPO activity ( � "�!���
�"�!����$�$%!$,&����'
(���
��( � "�!�,�
"�! NT (�, OP ��� ( "��������	
����
�����)&,�
� (�,�
���=
�
"�
��� PPO 
activity assay &����'������
�������'%!���)!�, 96  �

�"�! &"
���������	
����
��� PPO activity 
assay  &����' �
$
���,��/ PPO activity �����!*����V��� ���-�
�2����'2� �
!(�"�������&0� (�,
&����' �
$&
/�,��/���(&�!

����Z��(*��* ���,�,�����[��-
!�	�(�,&��!(
���
����
��
� ( "
�����)����
������������	
����(�,��*����V!����� 

 
�%����
��&�����'�� PPO *�*���%��'��!%�'����$ UP, NT ��% OP 

��	�
�*���/����/�,��/���(&�!

����/�,�-	
��.���������.%�\���)! 3 ���)! ( ���!��� 5) 
�/
"��,�-	
��.$�����*] "�! ; ��������	
������������
!���,��/ PPO activity ( � "�!���
�"�!��
���&����^��!&'� ���)!����/(�" (-�
��� 4) (�,�/
"
� (-�
��� 8) ��� �� OP ���,��/ PPO activity &2!&0�
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�
!�!�� �	
  �� NT   &"
� UP ���,��/ PPO activity  ������&0� G%�!����,&����$,�������������
��&
/�
�� ������ "
��
��$�,&�
ab�� (�,��
���,�2��
�  

!��
�$�����Z"����(&�!�����=�
"��,��/ PPO activity -%)�
�2"��/*c$$��-
!&<��(
���
�
(�,�,�,�����[���*+�&����^ (Steffens et al., 1994; Thipyapong et al., 1997; Thipyapong and 
Steffens, 1997) �
�$����) Felton et al. (1991) ��!�/
"��	������
��0���-%)�$,�����(&�!

�-
! 
PPO &2!�
"��	������
��0��
��
"� $��Z�������
!��)�/
"� �,�-	
��.
��0 14 &�*���1 (7 ������ 
2548) ���,��/ PPO activity&2!�
"��,�-	
��.���
��0 6 &�*���1 (10 ��\��� 2549) ��"���� (�,��	�

�*���/����/�,��/ PPO activity ���/-�
��� 4 ��/�/-�
��� 6 ���*�2����,�,�
������
��� (10 ��\��� 
2549) �/
"� ����
�(��
�,��/ PPO activity ���/-�
��� 4 ��(�
����&2!�
"����/-�
��� 6 G%�!
&
����
!��/ Thipyapong et al. (1997a) ����/���(&�!

�-
! PPO ���,��/����
����&
����0����&2!���&0����/(�,�
�
"
� ( "���(&�!

����!��	�
��	)
��	�
��
��0���-%)� 

�,��/ PPO activity ��Z��,�-	
��. OP18 ���"�&2!�
"� NT (�, UP 
�"�!�����&����^��!
&'� �  &"
� UP19-4 ���,��/ PPO activity  ������&0�  �
��( � "�!-
!�,��/ PPO activity 
�$�*+�
Z�$���2*(//���(&�!

�-
! PPO G%�!���
��( � "�!�����Z��,�-	
��.( "�,$�����*]  
UP19-4 G%�!���,��/ PPO activity  ���&0������(&�!

�-
! PPO �l��,�� epidermis (�, seed 
coat   &"
� OP18  �����(&�!

�-
! PPO ���,��/&2!��)!�� epidermis, placenta (�, pericarp 
(�,���,��/&2!����� seed coat (�, embryo   ���(&�!

�-
! PPO ��Z��,�-	
��.-%)�
�2"��/
�,�,�����[�� �����Z�
"
�$,���,��/ PPO activity &2!�
"���Z�(�" (Felton et al., 1989) (�,��
���(&�!

�( � "�!����* ������-
!��	)
��	�
  Thipyapong et al. (1997a) �/
"�Z�
"
� (
��0 7 

��) �����(&�!

�-
! PPO �� ovule, embryo sac, epidermis (�, idioblast  ( "�����=�(�"�/
���(&�!

�-
! PPO �� embryo (�, endosperm  

 
�
���%/ ������!�%���'�� PPO activity �!�����������
!�&�#6
#	
��
�������'��6���

��%�7�6�! 
$��������
!�����
���,�2��
��������/-�
��� 4 �*+��
�� 2 
�� (��

���,��/ PPO 

activity ���/-�
��� 4 (�, -�
��� 6 ��)!�"
�(�,���!'2���
���,�2��
��-�������� ��	�
.%�\����
��, 0��������,��/ PPO activity -
!��	)
��	�
�	���)!��/���
V�������/��(Z� (local induction) (�,���

��)!��� �� (systemic induction) �/�����, 0��������,��/���/-�
��� 4 -
!�,�-	
��.�0�$�����*] 
(1.7-21.3 ��"�)   G%�!�������,��/ PPO activity  -
!�,�-	
��. UP, NT (�, OP ���!��, 0�������
�,��/��"���
��( � "�!�����!&'� � G%�!��	�
�*���/����/�,��/ PPO activity ���!�����
���,�2��
�
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�������/
"��,��/ PPO activity ���,�-	
��. NT ��(�
����&2!�
"��,�-	
��. OP ��)!��)
�$
��	�
!��$���� ���,�-	
��.�������������/��)!���&���! PPO ��"���&2!�����* ����,���	� OP ��
&<��*� ����,��/ PPO activity &2!
�2"(��
 ��	�
�����/�����, 0��$�����������-
!��
���,�2��
�
�����������&���! PPO �����-%)� ��	�
�����-%)�'%!���,��/����� PPO &2!�����*  
�$�����&"!&�^^�V��/��)!
����	�
���

��� PPO Li and Steffens (2002)  !"���#���$% sense suppression ��* +,-.
/0����� PPO 
�

,1�2�1.
3"�1
,4+�-
+�5+ -.
6�7�
,4+�-
+�5 OP 89�3,0 !:7� OP  ��.,� PPO activity 6>
�?0� NT 
B69
?0�,4+�-
+�5,4�4!!C?!CD,���B69


��

 PPO ��.+�7,
?9 

 $��������
!��)(&�!�����=�
"� PPO ���,�-	
��.�
�$��$,�����&���!-%)� �
��
�� 
(constitutive defense) (��
 PPO ��!'2����������&���!�����-%)������	�
'2���
���,�2��
��-�������� 
(induced defense)  Z�������
!��)&
����
!��/����������
!���Z"������� Rickman et al. 
(2003) �/
"���	�
�����
���,�2��
��������/�,�-	
��. �*+��
�� 3 
�� �/�,�-	
��.���'2���
�
��,�2��
����������,��/ PPO &2!�
"��/�����"'2������� �
�$����) Stout et al. (1994; 1998b) ��!�/
"�
�,�-	
��. �����'2������������
���,�2�-��
���$,��*����V PPO &2!�
"� �������"'2�������  G%�!
�����, 0������������&���! PPO ���,��/���&2!-%)���)
�$�*+�Z���$���	�&���!&�^^�V$��/���
V
�������/��(Z� (��
���������, 0���
��G�1 lipoxygenase (LOX)  G%�!��"!*q������� peroxidation  -
! 
membrane lipid �������&���! linolenic acid �-��&2" octadecanoid pathway (�,����*&2"���&�!����,�1
�����0�&�^^�V ���(�" methyl jasmonate (�, reactive oxygen species (ROS) -%)� G%�!�����0�
���"���)$,�*��, 0�������� ������ (defense gene) ���!�� �������&���!&����	
�����0���������
-�
!
��/�������*b
!��� �
�
���)! PPO �����-%)� (Orozco-Cãrdenas et al., 2001; Fidantsef et al., 1999 
and Koussevitzky et al., 2004; Sommer et al., 1994) G%�!&�^^�V����	������/��)
�$&���!-%)�����	�
�
! ��	
��$��(��! ��"� $���)�����-
!(��!����� hydrolytic enzyme  (Ryan et al., 1985 (�, 
Grisham et al., 1987; 
��!��� Stout et al., 1994) &�����/������
!��)��"�/�����, 0��������,��/
-
! PPO ���/-�
��� 6 (&�!�����=�
"����������-
!��
���,�2��
���)���������������, 0�������
�,��/ PPO activity ����l��,/���
V��	)
��	�
�������/��(Z� (local induction) ��"���)� ��"����������������
��, 0��������,��/ PPO activity  ���
��)!��� �� (systemic induction)  �����, 0��������,��/ PPO activity 
��	�
'2�(��!�-���������/���	��������� ( "�,���������(&�!

����( � "�!��� ��"������a���! 
��	�
�/-�
��� 8-9 '2� �

"
�
�� 3 -
! Colorado potato beetle ������ �/
"����������, 0��������,��/
-
! PPO activity �l��,���/
"
�-�
 1-4 (systemic induction) ( "��"�/���/-�
��� 8-9 (local 
induction)  &"
��� hybrid poplar ��	�
�/-�
��� 5-9 '2���
�Z	�&	)
 forest tent  (M. disstria) ������ 
�/
"����������, 0��������,��/ PPO activity ���/
"
�-�
��� 1-4 (systemic induction) ���,��/���&2!
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�
"� �����, 0��������,��/ PPO activity ���/-�
��� 5-9 (local induction) G%�!
�$�*+�Z���$���/
"
�
����� 
/&�
! "
�
���&�����������
"� (�,/��	
������	�
����-
!&�^^�V-%)�&2"�
� (Constabel 
et al., 2000)  &�����/������
!��)�����"�/ systemic induction ���/(�" 
�$�*+�Z�$��&�^^�V
��"&����'���	�
����$���
�&2"��� �� (�,/��	
�/(�"&2^�&���
��&����'����� 
/&�
! "

&�^^�V $%!�
����������
!������ ����
���  ��������
��������/(�"-
!�,�-	
��. (�,
 �
$&
/ systemic induction ���/
"
� 
 �
�$����)�,��/ PPO activity �� ���,�-	
��.��!'2���, 0�����&���!�����-%)����$��*c$$��
	��
��	
$��&��!��"����
�  (abiotic) ��� Stout et al. (1994) �/
"��������������/��(Z���/�/�,�-	
��.

��0 30-40 
�� &����'����������������&���! PPO �����-%)���� �
�$����) Constabel et al. (1995) ��!
�/
"������� methyl jasmonate (�,�����, 0������������&���! systemin ����������������/��(Z�
��/�,�-	
��.
��0 2 &�*���1 &����'����������������, 0��������,��/ PPO activity ��� 
 

�
�����!�%��� PPO activity *�*�!%�'����$����!��
!/�
��
�/8�6����	
%&!�9:
#��%6���

��%�7�6�! 
  $�������&
/�,��/�
���&��������/�	�  NT, UP (�, OP  �/
"�&"
��� "̂�,�-	
��. 
OP G%�!���,��/ PPO activity &2!&0����	)�����/���'2���
��$�,&�
ab��(�,��
���,�2��
��-��
������ ����
"��,�-	
��. UP G%�!���,��/ PPO activity  ������&0� (�,��
��$�,&�
ab��(�,��
�
��,�2��
�����������/ OP �� simple growth rate  ����
"���
�����������/ UP ������'%! 4.1 ��"�(�,
��/�!������
!��!�/�
��( � "�!�,�
"�!�,�-	
��. OP (�, NT G%�!���,��/ PPO activity *��
���!��
� &"
� relative growth rate �������&
/&"
��� "̂�/
"���"���
��( � "�!�����!&'� �
�,�
"�!$�����*] �
�$����)�*
�1�G=� 1��� ��-
!��
��$�,&�
ab��(�,��
���,�2��
�������
����/�,�-	
��. OP  ��!��(�
����&2!�
"���
��$�,&�
ab��(�,��
���,�2��
�����������/
�,�-	
��. UP G%�!Z�������
!��)&
����
!��/���.%�\��
��&������1�,�
"�!�,��/ PPO activity 
��/ simple growth rate -
!��
��$�,&�
ab�� (�,�,�
"�!�,��/ PPO activity  ��/�	)�����/���'2�
������ G%�!�/
"���)! simple growth rate (�,�	)�����/���'2����������
��&������1��!�/��/�,��/ 
PPO activity �	
��	�
��
��$�,&�
ab���������/�,�-	
��.������,��/ PPO activity &2! �/
"�
��
���
� ������$��^� �/�  ��� (�,�� ���,�-	
��.������,��/ PPO activity &2!�/�
���&�����
-
!�	)�����/$�����������-
!��
��$�,&�
ab�� ��� �
�$����)��!�/
"���/�!�����&
/ ��
�
��,�2��
�����������/�,�-	
��. OP ���)���������(�� ����
"���
���,�2��
�����������/�,�-	
��. 
UP (�,����,�,�
���������[�� �)!( "(��xc�'%!�-�����(������
"���
���,�2��
�����������/
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�,�-	
��. UP  Z�-
! PPO  "
��
���,�2��
�����������/-�
��� 4 (�, 8 �*+��*����.��!
����
��� (��
"��,��/�
��( � "�!�,�
"�!$�����*]$,( � "�!���  �
��( � "�!��)
�$�*+�Z�$��
�
��( � "�!-
!�,��/���(&�!

�-
! PPO ��	
��� ������
	�����/ 2 -�
��) ��	

�$����$��
�
��( � "�!-
!*c$$��
	�� ��"� �0V<�� ��	
 *����V�*� ��  
 $�����.%�\��
��&������1�,�
"�!�,��/ PPO activity ��/ simple growth rate -
!��
�
�$�,&�
ab���/
"� �"��
���"���	�
'	
 (r) ���"��"
�-��! �����	�
!$���/
"���
��$�,&�
ab��/�! �

����������/�,�-	
��.������,��/ PPO activity &2!��!�!�� simple growth rate &2! G%�!(&�!�����=�
"� 
simple growth rate -
!��
��$�,&�
ab��
�$�����/Z���,�/$��*c$$��
	����
� ��"��"Z�$�� 
PPO ����!*c$$������
 *c$$����)
�$��	�
!$����������
!��)*�,&/*c^����
��$�,&�
ab����"
�,/�� $%! �
!������!�*��=/��
�$��(*�!ab�����$�!�
����/0�������)�!�"
���/��
��$�,&�

ab�������=/��$��x��1����
����������������&0�����  G%�!(*�!ab�����$�!�
����/0���*+�(��"!�����
������&�����$��.� �2�	� ��!��)���
��$�,&�
ab��
�$���
�� ������&2!
�2"(��
  �
�$����)
��
��$�,&�
ab����!���	�
���������������(&�!�����=�
"���
��$�,&�
ab��
�$&����'
*��/ �
��� ������ "
&������	�&���!-%)���	�
*b
!��� �
����� G%�!
�$�
�'%!��������������*��/ �

���&����' ������ "
 PPO �����
� 

��	�
�*���/����/�
�� �������,�
"�!��
��$�,&�
ab��(�,��
���,�2��
� �/
"�
��
��$�,&�
ab�������/Z���,�/$�� PPO ��
��
"���
���,�2��
� ��)!��)
�$��	�
!$�� 1)���)�!
��
��$�,&�
ab����
����������*+��
�� 5 
���"
������
��������/�,�-	
��. ��!��)���
�
�$�,&�
ab��$%!��"�����/Z���,�/$�� PPO �����"���
���,�2��
�����������/�,�-	
��. �)!( "
(��xc�  2) 
�$��	�
!��$����
��$�,&�
ab�����
��(*�*�
���!����0����&2!�
"���
�
��,�2��
� $�������&
/�������)!�/
"����\V,<���
�(���\V,��!xy����*]) -
!��
�
�$�,&�
ab����&�( � "�!�������
"���
���,�2��
� G%�!
�$����������� 
/&�
! "
&��!(
���
�
��� "�!��� �
�$����)��
������$���"
-(�" "�!�����!���
�� ���������( � "�!�����
� G%�!Z��&	)
-
!
��
��$�,&�
ab���-"�*+�x
!�����
 $%!��"&����'���/���
"��-"x
!����$���"
-(�"����
��� ���
�����"&����'��	
������
������$���"
(�"����
�������������
!��� ��!��)������
�������
��
 ������������������/�,�-	
��.������,��/ PPO activity &2! 
�$��������"�����/Z���,�/$�� 
PPO ��-V,���Z��&	)
��
���,�2��
��-"�*+���0"�$%!&����'�����
�$����0"�����
��� (�"
-(�"
����
���) �������������
!��� �����,$����
�$����0"�����
����������/�,�-	
��.�0�$���
��*] ��!��)���
���,�2��
�����������/�,�-	
��.( "�,$�����*]$%!���,��/�
�� ��������"���� 
��������=�Z���,�/-
!�,��/ PPO activity  "
����$��^� �/� -
!��
���,�2��
��������$��
"�
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��
��$�,&�
ab�� (�,$����������
��$�,&�
ab�����	�
����������������
"���
���,�2�
�
�(&�!�����=�
"� ��
��$�,&�
ab��
�$���
��&����'�����*��/ �
������
"���
���,�2��
� 

$�����*�,�����
�� ������-
!Z��,�-	
��. "
��
���,�2��
� ��	�
��$��V�
�*
�1�G=� 1���&2^�&���)������$�����'2���
���,�2��
��������"
���/�,��/ PPO activity 
89��?,BK7?  !?0��491! PPO activity L�MK,4+�-
+�5 UP :.	��?0� NT BK4 OP $%!������Z�-
!
�,�-	
��. UP19-4 ���*
�1�G=� 1���&2^�&���)������$�����'2���
���,�2��
�������&2!���&0� (�, 
OP28 ��(�
��������*
�1�G=� 1���&2^�&���)������$�����'2���
���,�2��
������� ������&0� ( " 
simple growth rate (�, relative growth rate -
!��
���,�2��
����������Z��,�-	
��.( "�,$�
���*]��"���
��( � "�!�����!&'� �  ����,( "�,��	)
��	�
��Z��,�-	
��.���,��/ PPO activity ��"
��"������!�����"�
��(��
�����.%�\��,��/���(&�!

�-
! PPO ��Z�-
!�,�-	
��. UP, NT 
(�, OP G%�!����
�(��
�����B69


�6>
L� epidermis BK4 seed coat B:0O�
���4�>7O
,P4
+P�4+�7�3"�19�Q�!�Q+?$  placenta BK4 pericarp ST.
+"U�!�Q+?$��.,����B69


� �

 PPO :.	�L� 
UP BK4/T
B,7?0� L�MK�

,4+�-
+�5 OP P4,��491!  PPO  6>
�?0�L�!�Q+?$  placenta BK4 
pericarp B:0+�-*
+�-.
!�Q+?$��*3,0397,��491! PPO  6>
,��BK4,��*	�+"U�60?�,��PT

�P�	�LO7O�
�
��4�>7O
,397�1!MK��4�!P�� PPO �7
��?0�L�L!,4+�-
+�5 

MK����9K

��*6
9CK7

�1!MK����9K

�

 Thipyapong et al. (2004) ST.
 !?0�O�
�
��4�>7M1� (S. litura) ��.�19�Q�L!,4+�-
+�5919B"K
 1�ZD���,��.,��491! PPO 6>
 ,�
1:�����
+P�Q[+:Q!8: BK4+"
�%+S\�:%��� ��&2!�
"���
���,�2�Z������������/�,�-	
��.�����"�����/���
���(*�!����0���� (�,�,�-	
��.��������/������(*�!����0����������,��/ PPO  ����! (�,
&
����
!��/Z�������
!-
! Wang and Constabel (2004) ����/
"���
�Z	�&	)
 forest tent ������
����/-
! �� poplar ��������/������(*�!����0����������,��/ PPO &2!-%)���
� ������$��^� �/� 
���!(�,��
� ����� ��&2!-%)���	�
�*���/����/��/�	������"�����/������(*�!����0����   

Z�������
!���"���)(&�!�����=���"����
"� PPO ��/�/��&����^����� ������(��!
�������� ��������
��$�,&�
ab��(�,��
���,�2��
���
� ������$��^� �/� ���!��	�
�������/
�,�-	
��.������,��/ PPO activity &2!  
�$�*+�Z���$����
��������������G��1-
!��	)
��	�
�/
�,�-	
��.( � $%!�*+�Z����&��xy�
���������=/
�2"��(
��
�
�'2�*��*�"
�

������*q���������/


�G��$�
�"�!�
���=
$�������"!*q�����������
��G�1 PPO ���'2�*��*�"
�$����
�����& 1 ����
�*+��
����-%)� ������� ������
�$����$�� �
���� cross link ��/���
,���� ����l��,���
��0"� sulfhydryl, amide (�, amine �*+�Z�����0V�"���!
����-
!�*� �����! *�,�
/��/ 
pH ����,���,-
!(��!����0"� lepidopteran ��)���
���*+��"�! (*�,��V 7.5-10)  G%�!�*+�
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&<�
,�������,&����������*q���������) ���������
,���� (His, Cys, Met, Trp, Lys) (�,
�*� ������*+�*�,����1 "
(��!��������
� �
��/ �
�����������,��
�����1�����-%)� �*+�Z�
����0V�"���!
����(�,�
���"�������! �,//����"
�(�,����2�G%�&��
����-
!(��!��"
&����'���&��
�������"���)�*���*�,����1��� �
�$����)�
�����������-%)���!&����'$�/ �
��/
���
=��
 (�,���������
=��&�������� &"
��
�������
�2"��&<�
,����*+����$,����*q��������0 ��<2����� 
ROS G%�!&���!�
���&���������G��1�	���	
(��!������ �! ��������������*�����(*�!-
!���
=��
 
lipid oxidation (�, protein oxidation/ fragmentation (Orozco-Cãrdenas et al., 2001; Felton et al., 
1989; Felton et al., 1991 and Koussevitzky et al., 2004)  �
�$����) ROS ��"� H2O2 ��!�*+�&�^^�V
�������, 0��������,��/ defense protein �������� ��"� proteinase inhibitor (�, PPO G%�!�������
 ���������"���)������������%�! ��	
��������
�$������
� ������$��^� �/� (�,�����[��
-
!(��!���! ���Z&�����01(�,���
�!�-"���! ������*�,����(��!���0"� "
�*���!��� G%�!�
�
�����*�,����Z�-
! PPO  "
���Z&�����01(�,���
�!�-"-
!(��!��
���   ��!��)��������
 ������(��!-
! PPO $%!$�����
"��*+�������� ������(��!(// antibiosis ��	�
!$�� PPO ���
���(��!�����/&��
���������"&��0� ��Z���,�/ "
���\V,��!���<��-
!��
���,�2��
�(�,
��
��$�,&�
ab�� &����'��/��)!����$��^� �/� -
!��
���,�2��
�(�,��
��$�,&�
ab����� 
������-���(�,�)������-
!��
����! (�,�������"
!�,�,�
������*+� �

"
���
-%)�  �
�$�� 
PPO $,��/�/������� ������(��!*��������������������(��
 ��!��/�/������� ������
����/$0��������$�� P. syringae �����
� (Thipyapong et al., 2004) ��!��)����*��/*�0!����01��	�
�����
�,��/ PPO activity $%!�*+�
��������%�!�����.���<����������������
/�0�.� �2�	������

���  
    



����� 6 
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��
������� 

 
PPO �������	
���
	������������
����
����������������� ���
���� PPO activity ��

$%��&��'��()����������$%���&��*�����'�+���,����� simple growth rate   ���*����7��&��-
9:�� ��������� OP ;<,���
���� PPO activity &=���,&>���$%��	������	
���
�����?�������*���
�7��&��9:�����*����
��=�*��&=��%
���������� NT ��� UP ���$%��	��������7��C�7��
��
&
������D;�) PPO �<+�	����%�� (constitutive defense) ���/*
����
�
�	>��&
����'C,��<+�
��� ,�L=����������?���� (induced defense)  �����
�������+'���
�
�	>���'C,�
���� PPO 
activity ���
C�%M���+����,���,��C�����N� (local induction) ��
���+� D�
'�������,��
�%
� (systemic 
induction)  
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����������
� 1  ��
�	

�� BSA standard �
������������ 0, 1, 2, 5, 10, 15 "#$ 20 µg/ml 

*���
	
�+,�������������-�./
	
�
�� 

 

	�
����������
� 2  ��
�	

�� Homogenate �
������������ 5 "#$ 10 µl *�/
3��	
 1,000 µl 

*���
	
�+,�������������-�./
	
�
��  

 

 ��������	
���� (µl) 

Homogenate        5     10 

Homogenization buffer        5       0 

ddH2O    990    990 

��������%� 1,000 1,000 

 

 ��������	
�'()���� (µl) 

BSA (1µg/µl) 0 1 2 5 10 15 20 

Homogenization buffer 10 10 10 10 10 10 10 

ddH2O 990 989 988 985 980 975 970 

��������%� 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
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 	�
����������
� 3  56	
-�,�
��
��57�,
89�#
:��,�-��
$�6�,-�"#$,�-��+�$5�-;<�� 
 
01
%�2	3%45    130 7. 
Yeast extract    10 7. 
Casein     3.0   7. 
Formalin 40 %    3.0   7. 
Methyl parahydroxybenzoate  2.5  7. 
Sorbic acid    1.5  7. 
Ascorbic acid    3.0   7. 
Choline chloride    0.5  7. 
Vitamin stock    10.0  �G. 
%H'I     13.0   7. 
IJK�7G1
I                             750/800 �G. 

L��3�L�H   - (�L��NK�L�14�G	J3)LI(I%13 1-2 ����IJK�7G1
I 800 �G. 
- (�L��NK�L�14�G	J3)LI(I%13 3 2OJIP� ����IJK�7G1
I 750 �G.  
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	�
����������
� 4  �>��?#
���-�
$@89 PPO activity *�*9�$��G-��H UP19-3, UP19-4, NT, 

OP18 "#$ OP28 (�8��
� 23 	P#��� 2547) 

 
 
	�
����������
� 5  �>���
�3��
�$,S���

��TS�-�
$@89 PPO activity *�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H 

UP19-3, UP19-4, NT, OP18 "#$ OP28 (�8��
� 23 	P#��� 2547) 

 
 

        Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 0.555 1.348 1.303 3.207 2.177 

2 0.939 0.185 4.007 4.654 3.596 

3 2.675 0.766 2.233 6.289 2.618 

4 0.488 0.847 1.846 8.645 2.069 

5 1.488 0.827 3.116 5.830 2.869 

6 2.436 1.668 3.043 3.273 4.007 

7 1.531 0.416 1.688 9.537 2.992 

8 2.160 0.257 1.822 9.150 6.773 

9 1.486 0.886 - - - 

10 2.200 1.051 2.534 - - 

�ZG	
3 1.596 0.825 2.399 6.323 3.388 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 9 21.919 2.4355 1.42 

   Genotypes 4 156.871 39.218 22.89** 

   Error 31 53.117 17.7134  

   Total 44 231.908   

   CV(%) = 47.70     
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	�
����������
� 6  �>��?#
���-�
$@89 PPO activity *�*9�$��G-��H UP19-3, UP19-4, NT, 

OP18 "#$ OP28 (�8��
� 7 �
���� 2548) 

 
 
	�
����������
� 7  �>���
�3��
�$,S���

��TS�-�
$@89 PPO activity *�*9�$��G-��H UP19-3, 

UP19-4, NT, OP18 "#$ OP28 (�8��
� 7 �
���� 2548) 

 
 
 
 
  

   Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 2.385 0.176 0.552 6.183 6.601 

2 0.319 0.317 0.710 9.211 7.229 

3 1.850 0.196 3.004 8.106 8.187 

4 1.277 0.146 1.410 11.636 11.183 

5 1.066 0.318 1.212 5.469 4.524 

6 1.578 1.779 0.500 9.551 10.625 

7 1.922 2.023 0.731 5.332 7.934 

8 1.547 0.089 1.224 1.770 2.666 

�ZG	
3 1.493 0.631 1.168 7.157 7.369 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 7 32.258 4.608 0.81 

   Genotypes 4 1104.50 276.125 48.29** 

   Error 28 160.102 5.717  

   Total 39 1296.861   

   CV(%) = 39.56     
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	�
����������
� 8 �>��?#
���-�
$@89 PPO activity *�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP19-3, 

UP19-4, NT, OP18 "#$ OP28 (�8��
� 10 ��V��� 2549) 

 

 

	�
����������
� 9 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-�
$@89 PPO activity *�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H 

UP19-3, UP19-4, NT, OP18 "#$ OP28 (�8��
� 10 ��V��� 2549) 

        Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1  2.385 0.176 0.552 6.183 6.601 

2 0.319 0.317 0.710 9.211 7.229 

3 1.850 0.196 3.004 8.106 8.187 

4 1.277 0.146 1.410 11.636 11.183 

5 1.066 0.318 1.212 5.469 4.524 

6 1.578 1.779 0.500 9.551 10.625 

7 1.922 2.023 0.731 5.332 7.934 

8 1.547 0.089 1.224 1.770 2.666 

�ZG	
3 1.493 0.631 1.168 7.159 7.369 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 7 50.84 7.26 2.39 

   Genotypes 4 368.18 92.04 30.34** 

   Error 28 84.94 3.03  

   Total 39 503.96     

   CV(%) = 48.88     
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	�
����������
� 10 �>��?#
���-�
$@89 PPO activity *�*9��-�
� 6 �-��$��G-��H UP19-3, 

UP19-4, NT, OP18 "#$ OP28 (�8��
� 10 ��V��� 2549) 

 

 

	�
����������
� 11 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-�
$@89 PPO activity *�*9��-�
� 6 �-��$��G-��H 

UP19-3, UP19-4, NT, OP18 "#$ OP28 (�8��
� 10 ��V��� 2549) 

   Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 2.567 - 0.484 6.784 11.475 

2 0.252 0.265 0.539 4.382 2.169 

3 1.538 0.026 0.772 5.249 3.829 

4 1.398 0.249 2.020 6.955 3.950 

5 0.843 5.199 0.429 - 1.367 

6 2.468 1.384 2.304 3.154 5.597 

7 4.427 - 0.411 7.589 4.548 

8 2.200 0.172 0.755 3.624 7.241 

�ZG	
3 1.962 1.216 0.964 5.386 5.022 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 7 45.61 6.52 2.05 

   Genotypes 4 133.28 33.32 10.47** 

   Error 25 79.53 3.18  

   Total 36 258.41     

   CV(%) = 60.78     
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	�
����������
� 12 �>��?#
���-�
$@89 PPO activity *��#�$��G-��H UP19-3, UP19-4, NT, 

OP18 "#$ OP28 (�8��
� 8 ��V��� 2548) 

 

 

	�
����������
� 13 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-�
$@89 PPO activity *��#�$��G-��H UP19-3, 

UP19-4, NT, OP18 "#$ OP28 (�8��
� 8 ��V��� 2548) 

  Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 0.875 3.701 7.335 20.623 2.570 

2 1.693 0.573 7.635 24.840 6.189 

3 0.246 3.628 6.847 27.552 19.020 

4 0.436 1.773 6.481 23.821 3.330 

�ZG	
3 0.812 2.419 7.074 24.209 7.777 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 3 64.032 21.344 1.76 

   Genotypes 4 1381.601 345.400 28.52** 

   Error 12 145.329 12.111  

   Total 19 1590.963   

   CV(%) = 41.14     
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	�
����������
� 14 �>��?#
���-�
$@89 PPO activity *9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP 

,#8���
�8@�3��-�,�-��
$�6�,-� (10 ��V��� 2549) 

 
	�
����������
� 15 �>��?#
���-�
$@89 PPO activity *�*9��-�
� 6 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP 

,#8���
�8@�3��-�,�-��
$�6�,-� (10 ��V��� 2549) 

 Q	RIP��S 
        TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 23.168 - 10.989 11.105 11.784 

2 18.310 0.170 21.647 14.827 13.774 

3 9.073 0.197 37.106 5.244 10.520 

4 12.212 1.076 34.271 9.289 12.284 

5 32.009 - 12.598 30.789 6.644 

6 15.860 19.105 23.543 49.285 25.528 

7 6.330 24.245 24.623 31.772 10.386 

8 8.251 0.117 12.593 9.186 11.052 

�ZG	
3 15.652 7.485 22.171 20.187 12.743 

Q	RIP��S 
        TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 1.456 - - 3.732 9.565 

2 1.693 0.90 0.917 9.631 3.555 

3 1.267 0.356 0.921 4.504 3.345 

4 3.604 0.024 0.965 12.759 5.648 

5 0.551 - 0.486 3.331 4.059 

6 0.505 1.111 1.568 4.036 5.256 

7 1.688 1.904 0.232 5.448 12.460 

8 0.804 0.195 0.418 4.711 11.960 

�ZG	
3 1.446 0.763 0.787 6.019 6.981 
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	�
����������
� 16 ��
�3��
�$,S����"	�	>�����5W3	3�-�
$@89 PPO activity �>-�"#$,#8�

��
�����7�#���-�,�-��
$�6�,-�*�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP19-3 
 

 N              Mean 

UP19-3 2'( 4 7b(I7��7157�I   8 1.4930   
UP19-3 2'( 4 LG1)7��7157�I   8 15.6516   

Difference    8 -14.1586   

95% CI for mean difference: (-21.5654, -6.7519) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -4.52  P-Value = 0.003 

 

	�
����������
� 17 ��
�3��
�$,S����"	�	>�����5W3	3�-�
$@89 PPO activity �>-�"#$,#8�

��
�����7�#���-�,�-��
$�6�,-�*�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP19-4 

  
 N              Mean 

UP19-4  2'( 4 7b(I7��7157�I   6 0.75833    
UP19-4  2'( 4 LG1)7��7157�I   6 7.48500   

Difference    6 -6.72667   

95% CI for mean difference: (-17.46385, 4.01052) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -1.61  P-Value = 0.168 

 
 	�
����������
� 18 ��
�3��
�$,S����"	�	>�����5W3	3�-�
$@89 PPO activity �>-�"#$,#8�

��
�����7�#���-�,�-��
$�6�,-�*�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H NT 

 
 N              Mean 

NT 2'( 4 7b(I7��7157�I   8 0.8299   
NT 2'( 4 LG1)7��7157�I   8   22.1713 

Difference    8   -21.3414   

95% CI for mean difference: (-29.6949, -12.9878) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -6.04  P-Value = 0.001 
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	�
����������
� 19 ��
�3��
�$,S����"	�	>�����5W3	3�-�
$@89 PPO activity �>-�"#$,#8�

��
�����7�#���-�,�-��
$�6�,-�*�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H OP18 
  
 N              Mean 

OP18 2'( 4 7b(I7��7157�I   8 7.1573    
OP18 2'(4 LG1)7��7157�I   8   20.1871    

Difference    8   -13.0299   

95% CI for mean difference: (-26.0015, -0.0582) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -2.38  P-Value = 0.049 

 
 	�
����������
� 20 ��
�3��
�$,S����"	�	>�����5W3	3�-�
$@89 PPO activity �>-�"#$,#8�   

��
�����7�#���-�,�-��
$�6�,-�*�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H OP28 

 
 N              Mean 

OP28 2'( 4 7b(I7��7157�I   8 7.3686    
OP28 2'(4 LG1)7��7157�I   8   12.7428    

Difference    8    -5.3741   

95% CI for mean difference: (-9.21625, -1.53200) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -3.31  P-Value = 0.013 

 
	�
����������
� 21 ��
�3��
�$,S����"	�	>�����5W3	3�-�
$@89 PPO activity �>-�"#$,#8�

��
�����7�#���-�,�-��
$�6�,-�*�*9��-�
� 6 �-��$��G-��H UP19-3 

 
 N              Mean 

UP19-3 2'( 6 7b(I7��7157�I   8 1.96163    
UP19-3 2'( 6 LG1)7��7157�I    8   1.44600    

Difference    8   0.515625   

95% CI for mean difference: (-0.880208, 1.911458) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.87 P-Value = 0.411 
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	�
����������
� 22 ��
�3��
�$,S����"	�	>�����5W3	3�-�
$@89 PPO activity �>-�"#$,#8�

�����7�#���-�,�-��
$�6�,-�*�*9��-�
� 6 �-��$��G-��H UP19-4 

 
 N              Mean 

UP19-4 2'( 6 7b(I7��7157�I   4   0.4618   
UP19-4 2'( 6 LG1)7��7157�I    4   0.6630   
Difference    4   -0.2013   

95% CI for mean difference: (-0.881068, 0.478568) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -0.94  P-Value = 0.416 

 
	�
����������
� 23 ��
�3��
�$,S����"	�	>�����5W3	3�-�
$@89 PPO activity �>-�"#$,#8�

��
�����7�#���-�,�-��
$�6�,-�*�*9��-�
� 6 �-��$��G-��H NT 
  
 N              Mean 

NT 2'( 6 7b(I7��7157�I   7 1.03286    
NT 2'( 6 LG1)7��7157�I    7 0.78671    

Difference    7 0.24614   

95% CI for mean difference: (-0.223098, 0.715384) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 1.28  P-Value = 0.247 

 
	�
����������
� 24 ��
�3��
�$,S����"	�	>�����5W3	3�-�
$@89 PPO activity �>-�"#$,#8���


�����7�#���-�,�-��
$�6�,-�*�*9��-�
� 6 �-��$��G-��H OP18 
 

 N              Mean 

OP18 2'( 6 7b(I7��7157�I   7 5.38586   
OP18 2'( 6 LG1)7��7157�I    7 6.40300   

Difference    7 -1.01714   

95% CI for mean difference: (-4.18040, 2.14611) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -0.79  P-Value = 0.461 
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	�
����������
� 25 ��
�3��
�$,S����"	�	>�����5W3	3�-�
$@89 PPO activity �>-�"#$,#8���


�����7�#���-�,�-��
$�6�,-�*�*9��-�
� 6 �-��$��G-��H OP28 

 
 N              Mean 

OP28 2'( 6 7b(I7��7157�I   8 5.02200   
OP28 2'( 6 LG1)7��7157�I    8 6.98100   

Difference    8 -1.95900   

95% CI for mean difference: (-4.60682, 0.68882) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -1.75  P-Value = 0.124 

 

	�
����������
� 26 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-�
$@89 PPO activity ,#8������7�#���-�,�-�

�
$�6�,-� *�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP 
 

 Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 7 1136.16 162.30 1.64 
   Genotypes 4 965.58 241.40 2.43ns 
   Error 26 2579.48 99.21  

   Total 37 4681.23     

   CV(%) = 61.95     
 

	�
����������
� 27 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-�
$@89 PPO activity ,#8������7�#���-�,�-�

�
$�6�,-�*�*9��-�
� 6 �-��$��G-��H UP, NT "#$  OP 

 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 7 38.35 5.48 0.91 

   Genotypes 4 277.52 69.38 11.47** 

   Error 25 151.21 6.05  

   Total 36 467.08     

   CV(%) = 72.42     
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	�
����������
� 28 
$@89 PPO activity *�*9��-�
� 4 �-�XGY UP, NT "#$ OP �>-�"#$,#8�

W6�,�-��
$�6�,-��8@�3� 

�1%(17f��	
�b�)71IL��30O)�	g%��h�7�b�)��)N0����	
�i514g%����jIP�P5'�	
 0.05 R537�����	34��	34gb��ZG	
3h44 
Duncanks new Multiple Range Test 

  

	�
����������
� 29 
$@89 PPO activity *�*9��-�
� 6 �-�XGY NT UP "#$ OP �>-�"#$,#8�W6�

,�-��
$�6�,-��8@�3�     

�1%(17f��	
�b�)71IL��30O)�	g%��h�7�b�)��)N0����	
�i514g%����jIP�P5'�	
 0.05 R537�����	34��	34gb��ZG	
3h44 
Duncanks New Multiple Range Test 

 

�i514 PPO activity 
(µmol quinone formed min-1 mg-1 protein) Q	RIP��S 

           7b(I7157�I                  LG1)7157�I 

UP19-3             1.493 + 0.221 b 15.652 + 3.07  

UP19-4             0.631 + 0.280 b   7.485 + 4.540  

NT             1.168 + 0.288 b 22.171 + 3.500  

OP18             7.157 + 1.090 a 20.187 + 0.546  

OP28             7.369 + 1.010 a 12.743 + 1.960  

�i514 PPO activity 
(µmol quinone formed min-1 mg-1 protein) Q	RIP��S 

            7b(I7157�I             LG1)7157�I 

UP19-3             1.962 + 0.452 b 1.446 + 0.351 b 

UP19-4             0.419 + 0.245 b  0.763 + 0.289 b 

NT             0.964 + 0.267 b 0.787 + 0.217 b 

OP18             5.386 + 0.660 a 6.019 + 1.190 a 

OP28             5.022 + 1.130 a 6.981 + 1.33 a 
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 	�
����������
� 30 �>��?#
���-�XG:��
�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP �
�W6�

,�-��+�$5�-;<���8@�3� 

 
	�
����������
� 31 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-�XG:��
�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ 

OP �
�W6�,�-��+�$5�-;<���8@�3�   
 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 4 9.230 2.312 0.55 
   Genotypes 3 21.471 7.157 1.70ns 
   Error 12 50.554 4.213  

   Total 19 81.275     

   CV(%) = 27.52     
 

 	�
����������
� 32 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-�XG:��
�*9��-�
� 8 �-��$��G-��H UP, NT "#$ 

OP �
�W6�,�-��+�$5�-;<���8@�3�   

 

2'(�	
                  4  8  
TJK� Q	RIP��S UP19-3 UP19-4 NT OP18  UP19-3 UP19-4 NT OP18 

1  5.141 9.013 6.770 6.696  14.757 16.099 5.531 5.470 

2  9.056 6.970 10.358 6.199  10.427 17.758 6.101 11.516 

3  6.156 4.842 11.257 4.177  14.908 22.950 10.019 9.231 

4  6.479 6.302 8.243 8.114  16.504 18.976 4.698 8.344 

5  4.902 8.342 9.142 10.982  15.552 15.591 - - 

�ZG	
3  6.347 7.094 9.154 7.234  14.429 18.275 6.587 8.640 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 4 53.005 13.251 3.40 
   Genotypes 3 384.776 128.259 32.96** 
   Error 10 38.918 3.892  

   Total 17 476.700   

   CV(%) = 15.82     
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	�
����������
� 33 �>��?#
���-� simple growth rate  �-�,�-��+�$5�-;<���
��8@�3�*9��-�
� 

4  "#$ 8 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP  

 

	�
����������
� 34  �>���
�3��
�$,S���

��TS�-� simple growth rate �-�,�-��+�$5�-;<���
�

�8@�3�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$OP 
 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 4 2.320 0.580 0.42 
   Genotypes 3 8.983 2.994 2.17ns 
   Error 12 16.575 1.381  

   Total 19 27.878   

  CV(%) = 24.64     
 

	�
����������
� 35 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-��-� simple growth rate �-�,�-��+�$5�--

;<���
��8@�3�*9��-�
� 8 �-��$��G-��H UP, NT "#$OP 
 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 4 18.885 4.721 1.64 
   Genotypes 3 141.648 47.216 16.41** 
   Error 10 28.780 2.878  

   Total 17 189.315   

   CV(%) = 27.50     
 

n42'(�	
                  4  8  
TJK� Q	RIP��S UP19-3 UP19-4 NT OP18  UP19-3 UP19-4 NT OP18 

1  3.557 6.229 6.557 4.252  7.133 13.250 2.629 2.110 
2  5.333 3.190 7.186 4.464  4.286 7.824 3.452 5.571 
3  4.414 4.864 6.236 3.071  5.910 12.281 5.771 3.405 
4  4.067 4.121 4.571 3.976  7.876 8.262 1.750 2.821 
5  3.714 3.929 5.029 6.621  7.400 9.400 - - 

�ZG	
3  4.217 4.467 5.916 4.477  6.521 10.203 3.401 3.477 
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	�
����������
� 36 �>��?#
���-� relative growth rate �-�,�-��+�$5�-;<���
��8@�3�*9

��-�
� 4 "#$ 8 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP 
 

 

	�
����������
� 37 �>���
�3��
�$,S���

��TS relative growth rate �-�,�-��+�$5�-;<���
�

�8@�3�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$OP 
 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 4 0.00089 0.00022 1.97 

   Genotypes 3 0.00018 0.00006 0.54ns 

   Error 12 0.00136 0.00011  

   Total 19 0.00244   

   CV(%) = 4.12     
 

	�
����������
� 38 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-��-� relative growth rate �-�,�-��+�$

5�-;<���
��8@�3�*9��-�
� 8 �-��$��G-��H UP, NT "#$OP 
 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 4 0.00042 0.00010 0.71 

   Genotypes 3 0.00311 0.00010 7.07** 

   Error 7 0.00147 0.00015  

   Total 10 0.00499   

   CV(%) = 4.65     
 

n42'(�	
                  4  8  
TJK� Q	RIP��S UP19-3 UP19-4 NT OP18  UP19-3 UP19-4 NT OP18 

1  0.2586 0.263 0.263 0.257  0.276 0.278 0.246 0.232 
2  0.2677 0.257 0.265 0.265  0.259 0.273 0.261 0.265 
3  0.2592 0.259 0.26 0.22  0.269 0.277 0.248 0.244 
4  0.2429 0.26 0.248 0.261  0.274 0.272 0.217 0.256 
5  0.2686 0.263 0.273 0.266  0.263 0.278 - - 

�ZG	
3  0.259 0.260 0.262 0.254  0.268 0.275 0.243 0.249 
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	�
����������
� 39 �>��?#
���-�XG:��
�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP �
�W6�

,�-��
$�6�,-��8@�3� �
8:��
� 1 (�8��
� 23 	P#��� 2547) 

 
	�
����������
� 40 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-�XG:��
�*9��-�
� 4 �
�W6�,�-��
$�6�,-��8@�3�

�-��$��G-��H UP, NT "#$ OP �
8:��
� 1 (�8��
� 23 	P#��� 2547) 

 

TJK� UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 17.172 22.122 10.974 5.637 9.577 

2 11.907 17.415 7.546 5.783 10.204 

3 10.388 19.446 16.108 8.352 0.903 

4 11.456 19.790 16.718 8.527 2.513 

5 16.096 10.853 17.230 7.371 8.120 

6 20.018 10.777 15.955 5.908 6.065 

7 20.252 8.557 25.934 10.149 6.054 

8 18.133 16.075 8.552 10.109 1.266 

9 28.034 13.584 16.765 5.670 1.855 

10 15.815 31.437 18.927 8.410 1.767 

11 28.491 18.798 24.467 14.135 10.281 

12 33.689 - 7.763 - 5.517 

13 34.621 - 28.218 - - 

14 30.340 - - - - 

�ZG	
3 21.172 17.169 16.551 8.186 5.344 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 13 1258.71 96.82000 5.12 

   Genotypes 4 2186.18 546.54 28.93** 

   Error 43 812.40 18.89  

   Total 60 4257.28     

   CV(%)  = 31.03     
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	�
����������
� 41 �>��?#
�� simple growth rate �
�-��P 0-5 �8� �-�,�-��
$�6�,-��
��8@�3�

*9�$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-,�-�

�
$�6�,-� �
8:��
� 1 (23 	P#��� 2547) 

 

	�
����������
� 42 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-� simple growth rate �
�-��P 0-5 �8� �-�,�-� 

�
$�6�,-��
��8@�3�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9

����	������	>-,�-��
$�6�,-��
8:��
� 1 (23 	P#��� 2547)  

  Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 
  

1 0.173 0.447 0.353 0.180 0.140  
2 0.233 0.220 0.347 0.100 0.147  
3 0.153 0.313 0.207 0.240 0.087  
4 0.240 0.327 0.393 0.233 0.187  
5 0.227 0.273 0.280 0.200 0.073  
6 0.240 0.253 0.340 0.213 0.200  
7 0.220 0.327 0.340 0.187 0.040  
8 0.260 0.480 0.227 0.200 0.067  
9 0.227 0.400 0.367 0.153 0.113  
10 0.253 0.170 0.307 0.160 0.060  
11 0.227 0.410 0.233 0.290 0.027  
12 0.300 - 0.347 - -  
13 0.333 - - - -  
14 0.307 - - - -  

�ZG	
3 0.242 0.329 0.312 0.196 0.104   

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 13 0.07 0.0052 1.35 

   Genotypes 4 0.37 0.0936        24.40** 

   Error 41 0.16 0.0038  

   Total 58 0.60     

   CV(%)  = 26.01     
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	�
����������
� 43 �>��?#
�� simple growth rate �
�-��P 5-12 �8� �-�,�-��
$�6�,-��
��8@

�3�*9�$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-,�-�

�
$�6�,-� �
8:��
� 1 (23 	P#��� 2547)    

 

	�
����������
� 44  �>���
�3��
�$,S���

��TS�-� simple growth rate �
� 5-12 �8� �-�,�-��
$�6�

,-��
��8@�3�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����

	������	>-,�-��
$�6�,-��
8:��
� 1 (23 	P#��� 2547)  

        Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 9.929 12.41 4.176 1.39 2.862 
2 7.914 10.362 3.795 3.21 5.210 
3 9.762 11.767 8.205 6.286 0.900 
4 5.152 10.248 10.181 6.067 7.614 
5 10.733 11.833 8.238 5.333 3.700 
6 15.481 14.186 6.49 3.829 5.833 
7 13.443 6.133 13.286 3.971 2.510 
8 9.519 14.171 9.257 6.6 0.948 
9 16.214 12.167 10.048 3.443 1.59 
10 13.852 20.029 5.471 5.748 2.11 
11 16.162 19.457 6.733 9.114 4.724 
12 14.524 - 9.962 - - 
13 13.833 - - - - 
14 17.081 - - - - 

�ZG	
3 12.400 12.978 7.987 4.999 3.455 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 13 243.09 18.70 2.96 

   Genotypes 4 851.31 212.83 33.67** 

   Error 41 259.15 6.32  

   Total 8 1353.55     

CV (%) = 29.36     
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	�
����������
� 45  �>��?#
�� relative growth rate �-�,�-��
$�6�,-��
��8@�3�*9�$��G-��H UP, 

NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-,�-��
$�6�,-�  

�
8:��
� 1 (23 	P#��� 2547)  

 
	�
����������
� 46 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-� relative growth rate �-�,�-��
$�6�,-��
�

�8@�3�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����

	������	>-,�-��
$�6�,-��
8:��
� 1 (23 	P#��� 2547)  

         Q	RIP��S  
         TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 0.279 0.272 0.214 0.241 0.273 
2 0.269 0.273 0.217 0.272 0.238 
3 0.277 0.274 0.275 0.271 0.274 
4 0.256 0.273 0.268 0.270 0.273 
5 0.277 0.274 0.272 0.271 0.272 
6 0.278 0.277 0.266 0.255 0.274 
7 0.278 0.264 0.275 0.250 0.273 
8 0.275 0.272 0.276 0.273 0.262 
9 0.279 0.272 0.271 0.268 0.267 
10 0.278 0.282 0.264 0.265 0.284 
11 0.279 0.277 0.263 0.272 . 
12 0.277 . 0.271 . . 
13 0.276 . . . . 
14 0.278 . . . . 

�ZG	
3 0.275 0.274 0.261 0.264 0.269 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 13 0.0037 0.00029 1.73 
   Genotypes 4 0.0020 0.00049 3.00** 
   Error 41 0.0068 0.00016  

   Total 58 0.0124     

   CV(%)  = 4.79     
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 	�
����������
� 47 �>��?#
���-�XG:��
�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP �
�W6�,�-�

�
$�6�,-��8@�3�*���
�@5-9����	������	>-,�-��
$�6�,-��
8:��
� 2 (7 

�
���� 2548) 

 
	�
����������
� 48 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-�XG:��
�*9��-�
� 8 �
�W6�,�-��
$�6�,-��8@�3�

�-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-,�-�

�
$�6�,-��
8:��
� 2 (7 �
���� 2548)  

         Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 49.030 59.601 42.505 10.996 - 
2 49.465 47.759 23.318 12.014 29.031 
3 34.604 40.309 33.679 9.871 24.371 
4 64.807 57.416 33.207 19.157 31.184 
5 52.960 50.909 22.848 13.474 19.769 
6 56.791 45.765 28.826 11.922 21.444 
7 57.633 39.925 38.447 16.590 23.293 
8 46.695 34.981 38.997 11.542 23.334 
9 45.012 42.532 41.331 17.696 16.928 
10 44.510 30.455 26.779 19.518 22.813 
11 34.409 30.503 32.515 12.855 12.625 
12 54.100 48.666 36.766 17.401 11.433 
13 53.191 39.651 13.557 6.973 16.570 
14 55.865 34.319 - 13.870 16.782 
15 - 42.428 26.067 18.947 20.636 

�ZG	
3 49.934 43.015 31.346 14.188 20.730 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 14 1459.32 104.24 2.67 
   Genotypes 4 12861.29 3215.32 82.44** 
   Error 53 2067.06 39.00  
   Total 71 16387.67     
   CV(%) = 19.67     
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	�
����������
� 49 �>��?#
�� simple growth rate �
�-��P 0-5 �8��-�,�-��
$�6�,-��
��8@�3�

*9�$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-,�-�

�
$�6�,-��
8:��
� 2 (�8��
� 7 �
���� 2548) 

 
	�
����������
� 50 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-� simple growth rate �
�-��P 0-5 �8��-�,�-�     

�
$�6�,-��
��8@�3�*9��-�
� 8 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9

����	������	>-,�-��
$�6�,-��
8:��
� 2 (7 �
���� 2548)  

         Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 1.607 1.387 0.807 0.320 - 
2 1.680 1.480 0.707 0.440 0.427 
3 1.393 0.987 0.867 0.433 0.447 
4 1.647 1.360 0.840 0.553 0.560 
5 1.300 1.000 0.680 0.520 0.473 
6 1.073 0.867 0.787 0.513 0.353 
7 1.380 0.933 0.733 0.510 0.353 
8 1.480 0.793 0.833 0.467 0.420 
9 1.660 0.960 0.727 0.460 0.540 
10 1.380 0.820 0.747 0.393 0.473 
11 1.480 0.827 0.840 0.507 0.367 
12 1.320 0.767 1.027 0.493 0.320 
13 1.413 0.700 0.727 0.513 0.420 
14 1.253 1.140 - 0.493 0.400 
15 - 0.740 0.870 0.513 0.410 

�ZG	
3 1.433 0.984 0.799 0.475 0.426 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 14 0.067 0.05 3.11 
   Genotypes 4 9.63 2.41 157.30** 
   Error 53 0.81 0.02  
   Total 71 11.11     
   CV(%) =15.07      
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	�
����������
� 51 �>��?#
�� simple growth rate �
�-��P 5-10 �8��-�,�-��
$�6�,-��
��8@

�3�*9�$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-,�-�

�
$�6�,-� �
8:��
� 2 (�8��
� 7 �
���� 2548) 

 
	�
����������
� 52 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-� simple growth rate �
�-��P 5-10 �8� �-�,�-�

�
$�6�,-��
��8@�3�*9��-�
� 8 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9

����	������	>-,�-��
$�6�,-��
8:��
� 2 (7 �
���� 2548) 

           Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 31.487 36.900 28.893 7.573 - 
2 26.687 34.953 18.707 7.793 21.927 
3 20.593 32.180 28.473 7.120 16.987 
4 36.047 34.167 25.180 16.547 21.673 
5 30.900 31.080 21.393 7.087 16.607 
6 29.133 34.940 22.113 11.980 16.653 
7 32.460 29.280 26.753 11.330 16.053 
8 29.460 26.913 31.000 8.887 17.553 
9 23.873 32.380 29.667 14.753 13.527 
10 30.613 23.353 21.807 11.533 17.987 
11 21.753 22.513 23.120 9.267 11.427 
12 31.013 28.480 26.387 12.813 11.033 
13 29.813 28.000 13.573 5.407 12.920 
14 34.740 26.167 - 9.093 14.593 
15 - 35.100 20.990 14.553 14.200 

�ZG	
3 29.184 30.427 24.147 10.382 15.939 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 14 394.75 28.20    2.00 
   Genotypes 4 4391.08 1097.78      78.02** 
   Error 53 745.73 14.07  
   Total 71 5531.56     
   CV(%) = 17.07     
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	�
����������
� 53 �>��?#
�� relative growth rate �-�,�-��
$�6�,-��
��8@�3�*9�$��G-��H UP, 

NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-,�-��
$�6�,-��
8:��
� 2 (7 

�
���� 2548)  

 

	�
����������
� 54 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-� relative growth rate �-�,�-��
$�6�,-��
�

�8@�3�*9�$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-

,�-��
$�6�,-��
8:��
� 2 (7 �
���� 2548) 

          Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 0.362 0.371 0.379 0.365 - 
2 0.353 0.369 0.37 0.357 0.384 
3 0.343 0.377 0.377 0.35 0.38 
4 0.366 0.37 0.374 0.371 0.379 
5 0.369 0.376 0.373 0.345 0.378 
6 0.371 0.38 0.373 0.356 0.383 
7 0.369 0.376 0.379 0.364 0.381 
8 0.363 0.377 0.38 0.346 0.379 
9 0.351 0.378 0.381 0.374 0.357 
10 0.366 0.373 0.374 0.375 0.38 
11 0.35 0.357 0.373 0.349 0.376 
12 0.368 0.379 0.371 0.371 0.378 
13 0.366 0.381 0.356 0.269 0.374 
14 0.373 0.366 0.369 0.36 0.377 
15 - 0.384 - - 0.378 

�ZG	
3 0.362 0.374 0.374 0.354 0.377 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 14 0.0030 0.0002 1.14 
   Genotypes   4 0.0048 0.0012 6.39** 
   Error 52 0.0097 0.0001  
   Total 70 0.0174   
CV(%) = 3.71     



 

105 

	�
����������
� 55 �>��?#
���:7�,�8�@8�"@��-�,�-��
$�6�,-��
��8@�3�*9�$��G-��H UP, NT "#$ 

OP *���
�@5-9����	������	>-,�-��
$�6�,-� �
8:��
� 2 (7 �
���� 

2548)  

 
 
	�
����������
� 56 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-��:7�,�8�@8�"@��-�,�-��
$�6�,-��
��8@�3�*9

��-�
� 8 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-

,�-��
$�6�,-� �
8:��
� 2 (7 �
���� 2548)  

 

      Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 81.75 90.15 69.65 73.20 77.35 

2 61.10 88.05 70.05 71.95 75.20 

3 82.95 75.75 72.90 76.95 77.10 

4 89.40 80.30 89.10 62.95 63.70 

5 78.15 81.25 87.05 65.65 63.25 

6 - 89.10 41.80 79.05 73.20 

7 - 74.40 - 60.85 75.40 

8 - 76.50 - 56.10 80.10 

�ZG	
3 78.67 81.94 71.76 68.34 73.16 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 7 302.76 43.25 0.38 

   Genotypes 4 892.64 223.07 1.96ns 

   Error 23 2619.63 113.90  

   Total 34 3814.66     

   CV(%) =14.30     
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	�
����������
� 57 �>��?#
��
$�$��#�	8 :�"	>]^�W_�����@8�"@��-�,�-��
$�6�,-��
��8@�3�*9 

�$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-,�-��
$�6�

,-� �
8:��
� 2 (7 �
���� 2548)            

                                  

	�
����������
� 58 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-�
$�$��#�	8 :�"	>]^�W_� ����@8�"@��-�                      

,�-��
$�6�,-��
��8@�3�*9��-�
� 8 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���


�@5-9����	������	>-,�-��
$�6�,-� �
8:��
� 2 (7 �
���� 2548)  

 
 
 

          Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 13.00 12.00 12.50 15.50 14.00 

2 12.00 12.00 14.00 15.50 14.00 

3 12.00 12.00 12.50 15.50 14.00 

4 12.00 12.00 13.00 15.00 15.00 

5 12.00 12.00 13.30 15.50 14.50 

6 14.50 12.00 - 15.50 14.00 

7 - 14.00 - 16.00 14.00 

8 - 13.00 - 14.50 14.00 

9 - 12.00 - - - 

�ZG	
3 12.58 12.38 13.06 15.38 14.19 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 8 8.08 1.010 4.60 

   Genotypes 4 50.02 12.50 56.99** 

   Error 23 5.05 0.22  

   Total 35 63.14     

   CV(%) = 3.45     
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	�
����������
 59 XG:��
�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP �
�W6�,�-��
$�6�,-��8@�3�

*���
�@5-9����	������	>-,�-��
$�6 �,-��
8 :��
 � 3 (6 	P#��� 
2548) 

 

         Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 39.420 17.559 25.576 23.423 13.033 

2 40.086 6.192 21.929 6.329 9.081 

3 27.594 12.472 26.731 9.878 10.008 

4 31.665 13.865 12.023 10.006 14.535 

5 38.591 31.029 22.182 8.416 15.785 

6 23.855 13.631 20.710 20.460 19.926 

7 16.320 25.024 - - - 

�ZG	
3 31.076 17.110 21.525 13.085 13.728 

 
	�
����������
� 60 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-�XG:��
�*9��-�
� 4 �
�W6�,�-��
$�6�,-��8@�3�

�-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-,�-�

�
$�6�,-��
8:��
� 3 (6 	P#��� 2548) 

 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 6 273.08 45.51 0.87 

   Genotypes 4 1449.05 362.26 6.92** 

   Error 21 52.34 52.34  

   Total 31 2821.36     

   CV(%) = 36.91     
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	�
����������
� 61 �>��?#
�� simple growth rate �
�-��P 0-5 �8� �-�,�-��
$�6�,-��
��8@�3� 

*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-

,�-��
$�6�,-� �
8:��
� 3 (6 	P#��� 2548) 
 

         Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 0.906 0.433 0.328 0.350 0.500 

2 0.767 - 0.339 0.194 0.372 

3 1.011 0.678 0.672 0.522 0.344 

4 0.728 0.478 0.311 0.289 0.222 

5 0.939 0.728 0.283 0.411 0.194 

6 0.944 0.525 0.256 0.442 0.467 

7 - 0.333 - - 0.458 

�ZG	
3 0.883 0.529 0.365 0.368 0.365 
 

	�
����������
� 62 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-� simple growth rate �
�-��P 0-5 �8� �-�,�-�

�
$�6�,-��
��8@�3�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9

����	������	>-,�-��
$�6�,-� �
8:��
� 3 (6 	P#��� 2548) 

 
 

 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 6 0.20 0.03 2.78 

   Genotypes 4 1.22 0.31 25.14** 

   Error 20 0.24 0.01  

   Total 30 1.67     

   CV(%) = 22.17     
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	�
����������
� 63 �>��?#
�� simple growth rate �
�-��P 5-12 �8��-�,�-��
$�6�,-��
��8@�3�

*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-

,�-��
$�6�,-� �
8:��
� 3 (6 	P#��� 2548) 
 

        Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 20.833 14.711 16.439 15.622 16.633 

2 24.478 - 17.933 4.439 3.572 

3 23.572 9.661 21.389 15.422 12.733 

4 21.861 21.517 11.089 8.461 7.833 

5 20.161 24.989 10.250 8.256 16.517 

6 22.172 16.633 13.050 18.733 20.867 

7 - 15.333 - - 14.242 

�ZG	
3 22.180 17.141 15.025 11.822 13.200 

 
	�
����������
� 64 �>���
�3��
�$,S���

��TS�-� simple growth rate �
� 5-12 �8��-�,�-�

�
$�6�,-��
��8@�3�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9

����	������	>-,�-��
$�6�,-� �
8:��
� 3 (6 	P#��� 2548) 

 
 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 6 96.08 16.01 0.62 

   Genotypes 4 400.85 100.21 3.90* 

   Error 20 514.46 25.72  

   Total 30 1011.39     

   CV(%) = 32.12     
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�
$�6�,-� �
8:��
� 3 (6 	P#��� 2548) 
 

          Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 0.305 0.312 0.314 0.314 0.313 

2 0.310 0.293 0.320 0.302 0.277 

3 0.295 0.297 0.314 0.309 0.316 

4 0.311 0.316 0.315 0.311 0.315 

5 0.303 0.311 0.316 0.300 0.326 

6 0.304 0.314 0.320 0.315 0.319 

7 - 0.319 - - 0.313 

�ZG	
3 0.305 0.309 0.317 0.309 0.311 
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��TS�-� relative growth rate �-�,�-��
$�6�,-��
�

�8@�3�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$OP *���
�@5-9����

	������	>-,�-��
$�6�,-� �
8:��
� 3 (6 	P#��� 2548) 

 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 6 0.00079 0.00013 1.63 

   Genotypes 4 0.00046 0.00011 1.42ns 

   Error 21 0.00170 0.000081  

   Total 31 0.00293     

   CV(%) = 2.90     
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8:��
� 3  

(6 	P#��� 2548) 
 

          Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 71.83 80.27 70.87 74.03 60.33 

2 69.93 72.37 70.87 58.43 67.10 

3 71.23 58.57 63.37 65.43 78.00 

4 61.77 67.73 80.87 65.87 66.27 

5 57.25 71.80 76.50 - 86.25 

6 - 71.20 - - - 

�ZG	
3 66.40 70.32 72.49 65.94 71.59 
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��TS�-��:7�,�8�@8�"@��-�,�-��
$�6�,-��
��8@�3�*9��-

�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-,�-�

�
$�6�,-��
8:��
� 3 (6 	P#��� 2548) 

 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 5 114.039 22.808 0.33 

   Genotypes 4 169.454 42.363 0.61ns 

   Error 15 1035.430 69.032  

   Total 24 1318.923   

   CV(%) = 11.95     
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��
$�$��#�	8:�"	>]^�W_�����@8�"@��-�,�-��
$�6�,-��
��8@�3�*9 

��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-

,�-��
$�6�,-��
8:��
� 3 (6 	P#��� 2548) 
 

      Q	RIP��S 
    TJK�    

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 14.33 17.00 16.50 16.00 15.50 

2 15.00 19.33 16.00 19.00 18.00 

3 14.33 16.00 16.50 16.50 17.00 

4 14.67 15.00 16.00 18.50 18.00 

5 14.50 16.50 16.50 17.50 15.50 

6 16.50 16.00 17.00 16.00 16.00 

7 18.00 16.00 17.33 - 17.00 

�ZG	
3 15.33 16.55 16.55 17.25 16.71 
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��TS�-�
$�$��#�	8:�"	>]^�W_�����@8�"@��-�,�-�

�
$�6�,-��
��8@�3�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9

����	������	>-,�-��
$�6�,-��
8:��
� 3 (6 	P#��� 2548) 

CV(%) = 11.95 

 Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 5 114.07 22.81 0.33 

   Genotypes 4 169.29 42.32 0.61ns 

   Error 15 1035.48 69.03  

   Total 24 1318.84     
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����������
� 71 XG:��
�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP �
�W6�,�-��
$�6�,-��8@

�3� *���
�@5-9����	������	>-,�-��
$�6 �,-��
8 :��
 � 4  (27 
X`H+3���� 2548) 
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��TS�-�XG:��
�*9��-�
� 4 �
�W6�,�-��
$�6�,-��8@�3�

�-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-,�-�

�
$�6�,-��
8:��
� 4 (27 X`H+3���� 2548) 

         Q	RIP��S 
     TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 
 

1 13.615 8.689 - - 2.440  
2 14.619 11.646 16.946 16.148 8.754  
3 7.281 7.351 4.768 17.909 -  
4 7.791 5.246 7.777 2.747 12.460  
5 11.872 5.753 7.219 5.911 2.355  
6 11.337 11.855 - 4.243 -  
7 9.358 9.652 4.839 6.094 2.613  
8 5.127 - - 8.961 -  
9 19.631 - - 10.474 7.955  
10 17.823 4.764 11.145 - 13.056  
11 4.724 9.016 10.801 11.030 -  
12 16.738 4.995 5.756 7.623 8.010  
13 8.315 7.869 4.588 13.155 -  
14 8.753 28.300 3.582 5.450 3.359  
15 6.067 - 4.323 5.689 4.207  
�ZG	
3 10.870 9.677 7.431 8.879 6.521  

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 14 328.26 23.45 0.98 
   Genotypes 4 140.68 35.17 1.46ns 
   Error 42 1009.59 24.04  

   Total 60 1478.53     

   CV(%) = 55.33     
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�-��P 0-5 �8��-�,�-��
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��-�
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$�6�,-� �
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� 4 (27 X`H+3���� 2548) 
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��TS�-� simple growth rate �
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�
$�6�,-��
��8@�3�*9��-�
� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9

����	������	>-,�-��
$�6�,-� �
8:��
� 4 (27 X`H+3���� 2548) 

         Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 1.400 0.567 - - 0.833 
2 1.700 1.100 0.900 0.867 1.167 
3 0.633 1.100 0.567 . 0.667 
4 1.167 0.600 0.633 0.833 0.567 
5 0.600 1.000 0.367 0.633 0.467 
6 1.000 0.733 - 0.233 - 
7 1.100 0.667 0.367 - 0.500 
8 1.267 . 0.233 0.467 0.933 
9 1.000 0.600 0.667 0.567 1.033 
10 1.567 0.667 0.667 - - 
11 0.667 0.767 0.600 0.800 0.600 
12 1.333 0.467 0.467 0.433 0.500 
13 1.467 1.500 0.467 0.300 0.667 
14 0.867 1.567 0.500 0.300 0.567 
15 1.067 - 0.500 - 0.500 

�ZG	
3 1.122 0.872 0.533 0.543 0.692 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 14 1.33 0.09 1.31 
   Genotypes 4 3.32 0.83 11.44** 
   Error 45 3.26 0.07  

   Total 63 7.91     

   CV(%) = 34.78     
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�� simple growth rate �
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��TS�-� simple growth rate �
� 5-10 �8��-�,�-��
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,-��
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� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9

����	������	>-,�-��
$�6�,-� �
8:��
� 4 (27 X`H+3���� 2548) 

         Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 8.667 5.143 - - 1.795 
2 10.629 8.719 11.543 11.595 8.819 
3 4.824 8.305 - - 1.976 
4 8.195 3.152 5.710 2.576 6.440 
5 - 4.507 6.386 3.602 2.533 
6 11.943 4.967 3.667 - - 
7 9.638 11.355 2.155 - 3.407 
8 8.533 - - 1.148 4.724 
9 2.843 4.414 5.476 10.998 4.062 
10 17.133 - 5.776 - - 
11 3.657 3.462 4.871 8.986 5.029 
12 12.467 2.186 3.890 2.519 7.162 
13 3.219 3.548 - - 11.690 
14 4.269 16.712 - - 2.162 
15 6.895 - 3.157 - 4.014 

�ZG	
3 8.065 6.373 5.263 5.918 4.909 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 14 194.96 13.93 1.02 

   Genotypes 4 80.07 20.02 1.46ns 

   Error 37 506.10 13.68  

   Total 55 781.13     

   CV(%) = 59.64     
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��TS�-� relative growth rate �-�,�-��
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�
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� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$OP *���
�@5-9����

	������	>-,�-��
$�6�,-� �
8:��
� 4 (27 X`H+3���� 2548) 

 

         Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 0.273 0.277 - - 0.252 
2 0.273 0.276 0.279 0.280 0.275 
3 0.275 0.275 - - 0.261 
4 0.275 0.271 0.277 0.262 0.279 
5 - 0.269 0.281 0.272 0.271 
6 0.279 0.274 0.142 - - 
7 0.277 0.281 0.272 - 0.274 
8 0.274 - - 0.256 0.270 
9 0.260 0.275 0.276 0.282 0.266 
10 0.278 - 0.277 - - 
11 0.272 0.269 0.276 0.279 0.276 
12 0.277 0.269 0.276 0.272 0.280 
13 0.253 0.255 - - 0.281 
14 0.270 0.278 - - 0.266 
15 0.274 - 0.273 - 0.276 

�ZG	
3 0.272 0.272 0.263 0.272 0.271 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 14 0.0055 0.00039 1.07 
   Genotypes 4 0.0007 0.00017 0.47ns 
   Error 37 0.0134 0.00036  
   Total 55 0.0195     
   CV(%) = 7.04     
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� 4 �-��$��G-��H UP, NT "#$ OP *���
�@5-9����	������	>-

,�-��
$�6�,-��
8:��
� 4 (27 X`H+3���� 2548) 

         Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 - 64.43 67.70 - 58.00 
2 - 58.30 54.03 55.20 78.30 
3 - 75.10 - 77.57 62.10 
4 64.80 75.10 69.55 69.70 69.20 
5 63.53 67.70 58.03 59.50 - 
6 60.63 67.70 51.60 46.90 - 
7 57.55 81.60 - 76.40 53.05 
8 81.40 93.60 - 72.30 52.80 
9 72.15 - 63.00 78.20 66.50 
10 61.55 - 55.95 73.40 59.05 
11 54.10 52.20 50.30 - 40.30 
12 42.10 64.40 74.20 34.10 68.80 
13 - - - 74.95 62.70 
14 - 55.70 77.60 - 67.40 
15 59.10 - 66.30 79.40 - 

�ZG	
3 61.69 68.71 62.57 66.47 61.52 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 14 2525.33 180.38 1.62 
   Genotypes 4 477.58 119.39 1.07ns 
   Error 37 4122.22 111.14  
   Total 55 7125.13     
   CV(%) = 16.43     
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$�6�,-��
8:��
� 4 (27 X`H+3���� 2548) 

         Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 - 18.33 22.00 - 21.00 
2 - 17.00 16.67 18.00 17.00 
3 - 18.00 - 16.00 23.00 
4 17.00 18.00 17.50 20.00 16.00 
5 20.00 18.00 17.67 17.00 - 
6 17.00 18.00 22.00 21.00 - 
7 16.50 16.00 - 17.00 20.00 
8 20.00 21.00 - 21.50 17.00 
9 19.50 - 18.00 19.00 17.00 
10 15.00 - 17.00 15.00 15.50 
11 18.00 22.00 18.00 - 17.00 
12 15.00 21.00 18.00 21.00 16.00 
13 - - - 16.50 15.00 
14 - 16.00 21.00 - 21.00 
15 17.00 - 18.00 24.00 - 

�ZG	
3 17.50 18.48 18.71 18.83 17.96 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 14 92.66 6.62 1.42 
   Genotypes 4 12.85 3.21 0.69ns 
   Error 37 172.40 4.66  
   Total 55 277.91     
   CV(%) = 11.79     
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�
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8:��
� 4 (27 X`H+3���� 2548) 

       Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 23.678 5.469 5.613 - - 
2 - 6.380 11.007 3.033 - 
3 9.908 - 4.523 9.990 3.844 
4 9.212 11.357 6.049 10.811 11.627 
5 11.679 10.469 - 2.114 2.225 
6 20.300 10.741 3.539 1.555 2.550 
7 15.931 5.736 11.285 4.283 6.395 
8 6.762 - 9.046 - 5.629 
9 - 15.799 14.401 5.158 5.955 
10 14.302 6.898 23.610 3.864 6.714 
11 7.357 4.553 - - - 
12 - 15.138 3.751 4.343 4.970 
13 - 15.704 10.734 2.116 12.842 
14 9.366 - 6.533 - 5.898 
15 12.776 - 6.117 - 5.659 

�ZG	
3 9.840 8.939 4.727 6.192   

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 

   Rep 14 163.14 11.65 0.49 

   Genotypes 4 407.05 101.76 4.25** 

   Error 38 908.88 23.91  

   Total 56 1479.07     

   CV(%) = 57.21     
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��TS�-� simple growth rate �
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����	������	>-,�-��
$�6�,-� �
8:��
� 4 (27 X`H+3���� 2548) 

         Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 1.200 1.067 - 0.467 1.000 
2 0.867 0.733 0.700 0.467 0.600 
3 0.600 0.633 0.567 0.200 0.267 
4 1.167 0.667 0.533 0.833 0.600 
5 0.933 0.567 0.600 0.267 0.433 
6 0.667 0.433 - - 0.667 
7 1.133 0.800 0.700 0.433 0.533 
8 1.267 - - 0.233 0.133 
9 1.767 1.533 0.967 0.633 0.533 
10 0.767 0.767 0.700 0.233 0.633 
11 1.167 0.600 0.500 0.600 0.433 
12 0.667 0.500 0.200 0.500 - 
13 1.067 0.800 0.700 0.500 0.433 
14 0.700 - 0.633 - 0.633 
15 0.867 - 0.667 - 0.600 

�ZG	
3 0.989 0.758 0.622 0.447 0.536 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 14 1.74 0.12 3.11 
   Genotypes 4 2.49 0.62 15.58** 
   Error 46 1.84 0.04  
   Total 64 6.07     
   CV(%) = 29.34     
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��TS�-� simple growth rate �
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8:��
� 4 (27 X`H+3���� 2548) 

         Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 8.433 4.533 - - 5.471 
2 7.776 3.331 6.471 - - 
3 5.400 - 3.805 6.271 1.098 
4 6.476 6.171 2.945 7.448 3.924 
5 4.231 6.219 6.329 1.440 2.819 
6 11.719 8.376 - - 2.069 
7 10.648 3.929 6.462 2.905 4.390 
8 4.624 - 4.190 - 2.695 
9 5.162 15.857 4.795 3.300 2.057 
10 6.862 5.057 4.014 3.395 4.145 
11 5.026 2.695 - 2.029 3.424 
12 3.214 4.714 2.379 1.743 - 
13 3.133 13.021 6.190 1.229 3.010 
14 4.648 - 3.714 - 4.290 
15 2.848 - 3.233 - 4.576 

�ZG	
3 6.013 6.718 4.544 3.307 3.382 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 14 79.58 5.68 0.85 
   Genotypes 4 109.24 27.31 4.10** 
   Error 41 273.16 6.66  
   Total 59 461.98     
   CV(%) = 52.98     
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��TS�-� relative growth rate �-�,�-��
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8:��
� 4 (27 X`H+3���� 2548) 

         Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 0.275 0.268 - - 0.272 
2 0.277 0.269 0.277 - - 
3 0.277 - 0.274 0.283 0.267 
4 0.272 0.277 0.272 0.277 0.274 
5 0.269 0.278 0.278 0.271 0.274 
6 0.281 0.282 - - 0.262 
7 0.277 0.27 0.277 0.274 0.276 
8 0.265 - 0.143 - 0.282 
9 0.26 0.278 0.27 0.271 0.266 
10 0.277 0.274 0.272 0.28 0.274 
11 0.268 0.269 - 0.263 0.276 
12 0.27 0.277 0.279 0.264 - 
13 0.26 0.281 0.277 0.256 0.274 
14 0.274 - 0.272 - 0.274 
15 0.263 - 0.27 - 0.275 
�ZG	
3 0.271 0.275 0.263 0.271 0.273 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 14 0.0055 0.00040 1.33 
   Genotypes 4 0.0009 0.00022 0.74ns 
   Error 41 0.0121 0.00030  
   Total 59 0.0186     
   CV(%) = 6.37     
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,�-��
$�6�,-��
8:��
� 4 (27 X`H+3���� 2548) 

         Q	RIP��S 
TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 54.50 64.00 - - 61.00 
2 77.60 71.70 60.63 79.00 - 
3 78.20 - 67.30 - 50.20 
4 57.40 88.20 - 56.40 64.67 
5 - 95.00 58.00 82.20 - 
6 58.60 54.60 - 93.80 - 
7 74.40 - 66.60 59.90 43.60 
8 77.00 84.40 - - - 
9 74.75 62.15 68.10 59.73 - 
10 - 55.70 - - 67.25 
11 - - - 41.40 - 
12 64.00 59.30 - - - 
13 61.10 - 76.50 - - 
14 54.00 - 64.30 - 61.00 
15 54.90 - - - - 
�ZG	
3 65.54 70.56 65.92 67.49 57.95 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 14 2227.86 159.13 1.08 
   Genotypes 4 639.92 159.98 1.09ns 
   Error 22 3239.67 147.26  
   Total 40 6107.45     
   CV(%) = 18.41     
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        Q	RIP��S 
     TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 15.00 18.00 - - 17.00 
2 18.00 18.00 17.33 23.00 - 
3 17.00 - 18.00 - 21.00 
4 17.00 17.50 - 17.00 19.00 
5 - 18.00 17.00 22.00 - 
6 16.00 16.50 - 21.00 21.00 
7 17.00 - 17.00 20.00 17.00 
8 18.50 21.50 - - - 
9 16.00 17.00 18.00 20.67 - 
10 - 17.00 - - 18.00 
11 21.00 - - 23.00 - 
12 25.00 17.00 - 23.00 - 
13 15.00 - 18.00 - - 
14 17.00 - 17.00 - 17.00 
15 24.00 - - - - 
�ZG	
3 18.19 17.83 17.48 21.21 18.57 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 14 124.52 8.89 3.28 
   Genotypes 4 70.74 17.68 6.53** 
   Error 25 67.75 2.71  
   Total 43 263.01     
   CV(%) = 8.84     
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         Q	RIP��S 
     TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 12.942 15.704 13.211 11.342 7.303 
2 9.683 11.793 8.861 10.008 9.212 
3 11.4813 9.104 7.360 - 7.076 
4 11.892 13.210 10.856 6.988 4.896 
5 8.135 12.480 10.054 7.197 6.650 
6 8.328 14.711 7.313 10.774 8.486 
7 9.659 21.431 - - 11.806 
�ZG	
3 10.303 14.062 9.609 9.62 7.880 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 3 19.583 6.528 1.10 
   Genotypes 4 165.311 41.328 6.99** 
   Error 27 159.701 5.915  
   Total 34 344.595   
   CV(%) = 23.67     
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         Q	RIP��S 
     TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 22.589 18.920 19.675 20.040 20.270 
2 14.494 21.240 19.255 16.380 16.800 

3 21.722 14.610 17.010 20.478 12.010 

4 21.328 16.060 17.260 12.511 10.485 

5 28.967 16.670 20.440 11.089 15.215 

6 15.847 - 15.160 14.894 16.530 

7 14.5 14.020 13.000 - - 

�ZG	
3 15.899 16.920 17.400 15.899 15.218 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 3 77.992 25.997 2.28 
   Genotypes 4 91.422 22.856 2.01ns 
   Error 27 307.646 11.394  
   Total 34 477.059   
   CV(%) = 19.773     
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         Q	RIP��S 
     TJK� 

UP19-3 UP19-4 NT OP18 OP28 

1 0.422 0.378 0.429 0.468 0.450 
2 0.361 0.500 0.448 0.397 0.380 

3 0.421 0.340 0.380 0.497 0.290 

4 0.508 0.322 0.350 0.278 0.217 

5 0.524 0.324 0.480 0.230 0.346 

6 0.348 0.302 0.320 0.369 0.400 

7 0.310 - 0.300 -  

�ZG	
3 0.413 0.361 0.387 0.373 0.347 

Source of variance df sum of squares mean squares F-value 
   Rep 3 0.0195 0.0065 1.08 
   Genotypes 4 0.0180 0.0045 0.74ns 
   Error 27 0.1630 0.0060  
   Total 34 0.2005   
   CV(%) = 19.773     
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O2 H2O 
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OH 

Semiquinone radicals 

O2 

Reactive oxygen species 

higher pH  

Nucleophilic Michael addition 

OH 

OH + 

Reversed disproportionation 

Low pH (<4) 

+ 
OH 

OH 

OH 

OH 

        Phenolic 

O 
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  Quinone 

Oxidative polymerization 

Black or brown pigments 

OH 

OH 

OH 

HO 
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� 2 �������������������������	�������
 !	���������" (Steffens et al., 1994) 
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