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 Two experiments were conducted to evaluate the responses of sunflowers to 

environments and plant nutrients. The first experiment was the study on the stability 

of synthetic and hybrid varieties. Twelve entries of sunflower including 10 synthetic 

and two hybrid varieties were tested in seven environments at Nakhon Ratchasima 

using a randomized complete block design. Three methods were used to analyse for 

stability. The first method which used the means of each entry at the individual 

environment and respective coefficient variations (CV) showed that hybrid variety 

Pacific 44 and a synthetic variety, LOC (Low Oil Cross) gave high stability for seed 

yield. The second method which used the regression of means of an individual entry 

on the means of environments showed that LOC gave high stability for seed yield. 

The third method which used the regression of an individual entry on environmental 

index  and deviation of error from environmental linear showed that LOC was stable 

for seed yield. Therefore, the second and third methods produced similar results. The 

experiment suggested that in the low environments, varieties with low stability 

(b<1.00), such as MOC (Medium Oil Cross) may be useful. 

 The second experiment was the study on the responses of sunflowers to 

nutrients. The experiment involved the omissions of eight plant nutrients including 

nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, sulfur, zinc, and boron; and 

the symptoms due to deficiencies of each nutrient were observed. The experiment 
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using soil collected from the farmer’s field at Wang Muang, Saraburi showed that the 

soil was suitable for sunflowers. The only response due to the omissions of nutrients 

was the slow rate of growth. Another experiment using sand and the omission of one 

nutrient at a time showed that nutrients affected the sunflowers differently. Without 

any kind of nutrients, the growth and development of sunflowers would slow down 

and become abnormal. 
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1.1 ��	��	 
 �������� (Helianthus annuus L.) ������������������������������� !�"#ก  �������
���������������������%�&ก��!'(��ก�&�� ��� �)���*ก�)%�&��ก���!����+4  !�"#ก )!�-�ก.���
�#�!� ��#/�������� 0#���"�#� (Putnam et al., 2002) %��)��<=�'�����������������ก��#��
=�&)�+������%-%�0�(���-�������<)>?ก�-%�!���� ����-�ก��(�'���)��ก�)0#�@��!ก�� 
���!�-�ก�#A������������B*�(����"@���ก�)�C� ���������������%�&%�ก�)+)�"@� �(��ก�ก�#A�
������������%�&%�!B����ก))�!���)����/ (�����' -���)/�)��)�?, 2542; �B�-�/ 0���)��B�, 
2542; Croissant and Follett, 2003) ����������������)�ก!+�&�'ก)�= ������=�(!�������C� =�&0ก( 
oleic acid, linoleic acid 0#� linolenic acid O������)�"'��/"�'�)��(!)(��ก�' 0#�'����P#�(!)���+
�#!)��!)!#%�)(��ก�'�&�' ���!�-�กก)�= ������=�(!�������#(����-�����#!)��!)!#��%�&
�)�"'��/-��=�(����%�)(��ก�' .&�����กก��=�-� �+��� !���' �!ก-�ก���'���)�ก!+�&�'
������� ! �� !� 0#�� "�'���)���*�������%��#A��)���* 40 �!)/OA��/ 0#����)���*"�)���
�)���* 24 �!)/OA��/ (=�-��) -���)���/, 2538) �)�"'��/ !�����������������!ก-�ก�����%�&
%�ก�)�)B�!���)0#&�'������).�����%�&�)�"'��/%�!B����ก))�!��� R �#�'���� �(� 
�)��!����!�� �� ��������#(!#��� ��)ก��-��0�#� ���������ก�� (���)� ����กB# 0#��*�, 2544)  0#�'��
����).%�&�������������!�#��%�).0�)ก�!)/0�����������O# (Cooper, 1997) �)�"'��/ !�
�����������"���(����!���=)(!�����! ������'��� !��!ก ����)C�)(��0#������ -����%�&ก��
!B����ก))�ก�)�(!����'� ���)�'=�&%�&ก�+ก>�)ก)!�ก���������&�'  
 %��W 2549 ��������#Cก�������� !��)��<PC&P#����������� !�"#ก���)���* 148.898 #&��
=)( P#P#���)���* 31.733 #&����� 0#�P#P#��X#��' 213 ก�"#ก)���(!=)( (�����ก���<)>?ก�-
ก�)ก>�), 2550) 0�#(��#Cก��������� ��! �)��<)��O�' !�)/-����� !����' ��)�?!�)�ก� Y)���<� 
")����' -�� 0#�!!��)#�' (���)� ����กB# 0#��*�, 2544)  ����)�+�)��<=�'=�&������
)(����!)���(����(�'���)��ก�)0#�@��!ก�� ���!�(��)��%�&��ก�)����#Cก��������%� �
-������#�+B)� 0#��)�+B)� ����0�(�W 2527 ����&��� %��W 2531/2532 ����������#Cก��'� 759 =)( �W 
2537/2538 ���� ������ 140,000 =)( %��W 2538/2539 ����������#Cก�)���* 180,000 =)( 0#�%��W 
2540/2541 �)��<=�'����������#Cก���������������� 225,000 =)( ����).P#����������=�&
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�)���* 40,500 ��� (ก)�����ก�)ก>�), 2541) �[--B+����ก�) '�'�����������#Cก������������
��ก ��� "�'X���!'(��'���%� �-������#�+B)� �)�+B)� ��)+C)*/ ��))������ ��)��))�/ 0#���
�������%��( R %�@�����! �(� -��������'�)�' 0#�%�@�������!!กX�'����! �(� -������
<)�>�ก> ����&� "�'��!��)�ก�)������ก ��� !������������#Cก��������%��W 2549 ����������#Cก
)�����������)���* 221,000 =)( =�&P#P#���)���* 24,000 ��� P#P#��X#��' 8.96 +��/ก�"#ก)�� 
�C#�(�������ก>�)ก) �'=�& 217 #&��+��  (�����ก���<)>?ก�-ก�)ก>�), 2550)  
 ��������������=�(=�0�� ��ก�)�)�+���ก�&�� 0#���0#&� ����).�#Cก=�&������%��������
�#�)����0#�������������!'C(%� �!�<�'����Y� (����' +B��)���+ 0#������' .�!��)��'/, 2544) 
-�������(!ก�)�#Cก%��Bก@�� !��)��< 0�#(��#Cก��������� !��)��< ��! -������#�+B)� 
�)�+B)� ��)+C)*/ ��))������ �[--B+���)��<=�'�#Cก���������)���*�!�0��=)( %�&
P#P#���)���*�!��������� =�(��'��!�(!ก�)+)�"@�@�'%��)��< O����&!�ก�)P#P#���)���* 
1 0����� ก�)����P#P#���(!=)(���0�������������-������)���*P#P#����������%��)��<%�&
�C� ��� ����-�กก�)�)�+�)B����]B/���%�&�#Cก 0#�ก�)%�&��"�"#'�ก�)P#��%��( R %��&��ก�) �ก))� 
%��(�� !�ก�)�)�+�)B����]B/���� �����������]B/%��(��)��#�ก>*��(��#�'�)�ก�) �(� %�&
P#P#��0#��!)/OA��/��������C� !�'Bก�)กA+ก��'����� �&�����")� 0#�����������).%�ก�)
�)�+���ก�+�@��0��#&!��(�� R =�&ก�&�� ����&� -�ก &!�C#%��������=�-��+�(�#����+ก�)%�&
P#P#�� !����]B/���0�(#����]B/0�ก�(��ก��=�%�0�(#��@��0��#&!� !�����!���-�กก�)
ก���^�ก�)�'�)���(�����]Bก))����ก�+�@��0��#&!� (genotype  Χ environment interactions) ���]B/
�����������P(��ก�)���#�!ก"�'ก�)�)�+�)B����]B/ -��-������&!����ก�)���!+%��#�'�.����� 
�#�'b�Cก�# 0#��#�'�W ���!%�&=�&���]B/����)�+���=�&ก�&�� ������!�@��0��#&!��#��'�=� ���
���]B/������.�')@���&��P#P#�� 0#���P#P#���C�!'(��0�&-)��  
 %�ก�)�#Cก�����������!%�&=�&P#P#���C� 0#����B*@����������� ]��B!���)���กA����[--�'
���������������������(!ก�)-)����+"� 0#�P#P#�� !�����������ก �[--B+�� &!�C#ก��'�ก�+ก�)
-��ก�)]��B!���)������������%�����������!'C(!'(��-��ก�� �������-��-�����!'(��'������-��&!���
ก�)<�ก>��� &!�C#����������!%�&�)�"'��/%�ก�)-��ก�)ก��'�ก�+]��B!���)������������ O������
�(�P#���=�&)�+-�กก�)<�ก>��)������-�����).���=�%�&���0�����%�ก�)����P#P#�� !��������� 

 
1.2 ����������� 
 1.2.1  ���!<�ก>������.�') !������������]B/����)���/0#����]B/#CกP�� 
 1.2.2  ���!<�ก>�.��P#ก)��+ !�]��B!���)+�����������P#�(!P#P#�� #�ก>*����
ก�)ก>�)  
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����� 2 
��	�
������ก����������	�
�����ก�������� 

 

2.1 ���� !��
"���#$ก%�� &��
��'� 
 ����������	
��กก����	��
����	���������������  Helianthus annuus L. ���������� 
Compositae (Knowles, 1978) 3
4�5���6��7ก (annual herbaceous) �����7
����= 100-120 ��� 
��กA=����5BกA������C������������7
��6���������	 2.1  
 5��D7� 5�����ก7� Helianthus ����กก��� 100 ���F 
����= 50 ���F5H���3���ก�3I��� ��
JK�J�JL�5�M�N�� (n) =17 
��ก�HF6��5����	3
4� F�5���F� 3����5���F� P��3QกL�5���F� LR	�
�����SP�ก�F6   2  
��3T� K�� ���F��	3
4�5���6��7ก P�����F��	3
4�5������6�LR	������IU�3
4���6

��F�H ��35���  2 ���F3�����M���	3
4�5��D7�
��ก K��  H. annuus (2n=2x=34) P�� H. tuberosus 
(2n=2x=102) 3
4�5��K�H
YP��
��ก3
4�5��I�� ก��Z��C6����I���� H. annuus ก�H H. tuberosus 
�[�ก����ก��
��3�����3L�� 35�	�5�\��5��D7�
��ก�I6����กA=��6�����J�K P��Z��C6����I���� H. 
annuus ก�H H. petiolaris (2n=2x=34) LR	�3
4�5���6��7ก 35�	�5�\��5��D7����������I6���LJ�5��
�LR�3
4�I��� ��6��ก��Z���3��]F����������กZ��3
4�ก��K6� (Schneiter, 1997) 
 5�M���	
��ก��������
����=�6���� 55 ������
��3����	5�\��P�6� 3��� _��	�3�� 
��Jก���3��� P��Q��ก��� LR	��I6Z�Z��� 380, 334 P�� 314 ก�J�ก��������� ����[�F�H ����
��3����
3�3����F6Z�Z���3`��	�
����= 200 ก�J�ก��������� 
abb����	3
4����ก[�I�FZ�Z�����	�[�K�U K��5��D7� 
ก��b�Fก�� P���T�5P�F�6�� ������������M�5��D7�Z��3
cFP��5��D7���กZ�� JF�5��D7���กZ��3
4�
5��D7���	����
��ก��ก��	�7F��
abb7H�� �������ก]���5��D7�Z��3
cF�����K����[�K�U���3กA��ก�
3��	��b�ก3��]F5��D7���กZ������K�K���C6��P5� 
 ก��
��ก����������3���ก��K6�C���I��N�3���ก���65��D7���กZ����M�P�� 5.�. 2515 
abb7H��

��3������ d ��	�J�กI����
��ก����������กZ��P��5��D7�Z��3
cF ��M���M35���5��D7���กZ����
K�����	[�3��� �I6Z�Z������ ��K����6�����J�K��	�[�K�UK�� J�K������ J�K3I�	�� P��J�K��
�M[�K6�� ���ก���5��D7�Z��3
cF 5��D7���กZ��H��5��D7������S
��H���3C6�ก�H�T�5P�F�6����3C�กR	�
�6��I����6�� 3b��U3��HJ��F6F���F����	��K����7F���H��=�K���C6���	[� P����3
���3L]���ก����F3��]F
��� 

��
��3����� H��A��3�ก���F6�[���������5��D7���กZ��b�ก����
��3����
��ก�RกA�
����ก�HT�K��N LR	�5H�����H��5��D7�
��H���3C6�ก�H�T�5P�F�6��C��
��3������F6F� 3��� �QL�� 33 
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P�� S 101   
abb7H��5��D7�3I�����M����
��ก3
4�ก��K6� JF�3`5���QL�� 33 �I6Z�Z���3`��	� 236 
ก�J�ก��������� ��กb�ก��MH��A��3�ก������F6�[�5��D7�����������กZ����P���[��I63กA��ก�
��ก 
3��� P
L�fcก 44 P���5J�3����� (�5��� 3I����7���=P��K=�, 2548) 

 

2.2 ����ก�����	"�&	�(&������&��
� 
 ก��b[�P�ก����ก��3b��U3��HJ�C������������	3
4�5��
��ก�F6��Z�6b[�P�ก��6I�����D� 
(Vrebalov, 1979; Rodrigues, 1978) P��35�	�K�����F�ก�����
m�H���b���6��D�C�� Schneiter P�� 
Miller (1981)  LR	��F6PH��3
4� 2 �����IU� d K��  
 2.2.1 ����ก�����	"�&	�(&���)����!�&�����*� (vegetative, V) 
 ������M3��	�b�กก����กC���6�ก�6�P����M��7F3��	�3��	����3I]�F�ก3ก�FCRM�JF������ก����H
b[�����H3
4�3ก=o� ����ก��3b��U3��HJ�C���6�P���H��Mb���b[�������P�ก����ก���
���5��D7�
P��
abb������T�5P�F�6�� LR	�PH�������F6F����M 
 ���� vegetative emergence (VE) 3��	�b�ก�6�ก�6����H3��M��JZ��56�Z��F�� P����K������
C���Hb����HP�ก����6��ก��� 4 3L���3��� 
 ���� V(n) JF���	 V K�� ก��3b��U3��HJ�C���6�P���H (vegetative growth) n I���SR�
b[�����Hb��� (number of leaf) ��	��K��������M�P��  4 3L���3���CRM��
 3��� V1, V2, V3 P�� V4 b�
I���SR�ก��3b��U3��HJ�����[��6� �H��	���Hb�����	��K��������M�P��N���H��	��Fก�Hก6���
b�SR�

����7FC����F�H�����กก���  4  3L���3��� b[���� 1 �H 2 �H 3 �H P�� 4 �H ��	���� V �F d 
(V(n)) ����[�F�H ก��3�������C���H������P�กb�����PHH���ก��C6�� �����b���ก��3����PHH���H 
3��	����7ก��3b��U3��HJ���กCRM� �H���� d b�3��	�Pก� LR	���bb�3��	����b�กK���PI6�P�6� J�K I���

abb����	� d 3C6���3ก�	��C6�� 3��	��HPก������
b�3ก�F���PZ�H��[��6� (P����M���Mb������H���PZ���	
3ก�Fb�กก������C���H3��M��) 35�	���กCRM��[��I6�����S��63
4�3K��	��I���ก[�I�F����ก��
3b��U3��HJ�C��5���F6F����	 Siddiqui et al. (1975) �F6��6ก��Pก�C���H���� (leaf senescence) 3
4���	�
H�ก���7ก��Pก� (physiological maturity) C���������� P����M���M��bb���K���Z��P
�ก��Pก�C���H
������M�P������P�กC��ก��3b��U3��HJ� ��M�P������ก��3b��U3��HJ�����6�P���Hb�SR�����ก��
S��������3ก�� 

2.2.2 �������	"#
�56 (reproductive, R) 
 ����3b��U5��D7� (R) b�3��	�3��	���������3��	���F�ก3�]ก d 3ก�FCRM� (floral initiation) b�SR�
�����6�Pก�3�]���	������������ (physiology maturity) ������M (R) b�P�ก����b�ก���� vegetative 
F����M K�� 
 ���� R1 3
4�������	�����S���3I]�F�ก (head) ��	I76�F6���H
��F�H���� d (young bract) 



  
                                                                                                                                                       6 

&������� 2.1 ��กA=����5BกA������C���������� (Weiss, 2000) 
 
��กA=� �����3���F 
��ก ��กPHH epigeal germination ����HH��กPก6� (tap root system) ��

����P�กC��ก����ก P�F�3K�� b�P�����7��กb�ก3��]FP��3b��U3
4���ก
Pก6� ���������กPC��P�กb�ก��กPก6� 

�[��6� �[��6���M���� 3
4���63��M����� ��C�����
กK�7�������	��
 ������P�ก�[��6�
b���H�M[�3
���P��I�ก���� 3��	����7��กCRM��[��6�b�PC]�P��CRM�����[�F�H �[�
�6������IU����P�กก�	� P��H��5��D7���bP�กก�	��F6JF�3`5��5��D7�
u� 

�H 3��	�����������กJZ��56�Z��F��b�3I]��H3��M��LR	�����
����ก����� 3��	��H
3��M��3��HJ�3�]���	b�C���PZ�ก�6����ก ������M�b�3I]��Hb���K��P�ก�������
������FLR	�3��	�PZ�C���3�]���	 ����
����3������� P����C�
กK�7��Hb��� 5 K��
P�กb�3ก�F���ก��C6�� JF�K����	����S�FCRM���b��[��7� 90 ����ก�HK����	3ก�Fก��� 
3���กก��b�F3�����HPHH��M��� opposite alternate pair �����H��	3ก�F���b�ก��M�
3ก�F3����3
4��H3F�	��3������H�[��6� 

F�ก ���F�ก3
4�PHH head I��� capitulum ����
�������� d 3��� 3���HJK6�PHH 
concave I��� convex ��������5��D7���	��6�ก�F�M[�������F�ก�� ray flower 
P�� disk flower ��� 600-1,200 F�ก���� ����H�N�����F�ก F6����กC��
N�����F�ก�� bract C��F�IU�P��
���PI�� 2 ��M� LR	�3���ก���ก����� 
involucral bract I��� phyllaris 

Z�P��3��]F Z�3
4�PHH achene P����Z���  1 3��]F LR	�
��ก�HF6��3
���ก3��]F        
3�]�JF�3
��w�P��K�5T� Z�����P�ก����ก�� 3��� F[� F[�PSH3�� F[�PSHC�� 
C��PSH3�� P��C�� 
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LR	�I�ก������b�กF6��H� (top view) ����H���Fb�3I]�ก��H3��M������ d ��ก���3
4�b7FK�6��
F�� (star like) 
��กmCRM��� ������Mb���K������5��D�ก�Hb[�����HLR	�b�P�ก����ก���
���5��D7� 
 ���� R2 b�������K������C��C6�H��3�=��6N�����F�ก (receptacle) ���SR� 0.5 SR� 2 
3L���3��� LR	�C6�F��ก����b�������I�����H�7F�6��ก�HN�����F�ก (receptacle) ��H��K��M���bb�5H
�H
��F�H5�3�A (adventitious bracts) �����I��������C6�F��ก����P��b�����[���5�b��=� 
 ���� R3  K������C6������6N�����F�กก�H�H�7F�6��b��RF����������F3�]��กb��F�ก�I6
���CRM� �[��I6C6��������F��ก���������กก��� 2 3L���3��� 
 ���� R4  F�ก3��	�H��ก��HF�ก (ray flower) 3�]ก d K��	�����ก�� 
 ���� R5 ������M3��	���ก��S���3ก�� (anthesis) 3ก�FCRM� ก��HF�กH��3�]���	 P�������S
���3I]�F�ก���� (disk flower) ���� R5 �����SPH�������F6��กJF������3
���3L]���C��5�M���	F�ก
���������3ก��P�6� ก��S��������3ก��b�3��	�b�กF�ก���� ��	��������H��ก3C6�������bก���F�ก 
3��� I�ก3ก�Fก��S��������3ก��3ก�FCRM�P�6��6���� 50    ������Mb�3
4����� R5.5 I�กZ��P�6�
�6���� 80 b�3���ก�H���� R5.8 ก��ก[�I�F����F��ก���������ก��
����=b�ก5�M���	��	��F�ก����
3�����M� (����F6���b�ก����C��ก��HF�ก ��ก��
����=5�M���	) P��F�ก����F��ก�����6��H��P�6� 
 ���� R6  ก��S��������3ก��3ก�FCRM���H��=� P��ก��HF�ก (ray flower) ��U3���K���3��� 
P��3��	�P�F���ก��3I�	�� P����M���Mก��3I�	��P��ก������C��ก��HF�ก ��bb�3ก�FCRM�I������3ก�Fก]�F6 
 ���� R7  F6��I���b��F�กb�3��	�3
��	��3
4���3I����3��	� d ก��3I����b�3��	�3ก�F���H��3�=
����ก���C��b��F�ก�ก�6ก�HN��C��b��F�ก P��������C��ก6����F�ก (penduncle) 
 ���� R8 F6��I���C��b��F�ก����3I���� P������C���H
��F�H (bract) �������3C�������
H��K��M�b�5HI������5Hb7F���M[����H�I���b��F�ก 
 ���� R9  ����C���H
��F�H ก���3
4���3I����P�����M[����b7F���M[����I���b��F�กC���
�IU�CRM�3
4����M[����3ก��H��M�I�F ������M3
4�������	��ก��Pก������������� ก��
����=����ก��
3b��U3��HJ���M�P������ R7 SR� R8 b��6��5�b��=�3`5��b��F�ก��	��H��=�
���b�กJ�K3�����M� P��
��M���Mb[��������ก��3b��U3��HJ�P���������� (stage) b�CRM�ก�H���5��D7�P���T�5P�F�6�� 

 
2.3 ���&��
�#
�56 
������? 
 5��D7����3K���I� K�� 5��D7���	3ก�Fb�กก����	�[�ก�7��5��D7�C��5��Z��C6��I���ก�7��5��D7���
Z��ก��������7�������3
4���HH Z�ก��Z��3�����M�[��I6�F65��D7���	3���ก��� 5��D7����3K���I� LR	��F6
��กA=�P��Z�Z���K���	���กxC�� Hardy-Weinberg (Hayes and Garber, 1919) ��
��3�����
ก��5�\��5��D7����3K���I�C����������3��	��6���	�������b��5�����3�����I�� ��
Y 5.�. 2529 LR	�3
4�
ก��5�\��5��D7����3K���I�JF�ก���F��Hก����������	��
 (general combining ability) C��ก�7��
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5��D7� JF���D�ก���F��Hก�H5��D7��QL�� 33 �����SK�F3���ก�F6 18 ก�7��5��D7���	�I6Z�Z������P����
��กA=����3��ANก�bF� �[�I��H��6��ก��Z���5��D7����3K���I�����
 (Kaewmeechai et al., 1992) 
P����
Y 5.�. 2530-2533  �I���������3กA�������� �F6��ก��K�F3���กก�7��5��D7��������� 36 ก�7��
5��D7� b�กก��Z��C6��C����������  67 5��D7� P�6�
�����I6Z��3
cF  5 ��H 35�	�5�\��3
4�
��������5��D7����3K���I� �F6
����ก���������5��D7����3K���I���	�I6Z�Z������ P��
��H������
�T�5P�F�6���F6F�ก�����กZ������	���	 1 ��	3
4�5��D7�3
���H3���H (Yothasiri, 1992) �������
Y 2532 
�I���������3�����I���F6�[�ก�7��5��D7�����������5�\��3
4�5��D7�Z��3
cF 5Hก�7��5��D7���	������b 
4 ก�7��5��D7���	�I6Z�Z������ก���5��D7��QL�� 33 ��	3
4�5��D7�3
���H3���H (35�	���กF�w �7T�5�3I������ 
P���7T��� Pก6������, 2540) P����M���M��
��3�������������ก��Z���3��]F��������5��D7����3K���I�
3
4�ก��K6�3�� 3��	��b�กC�Fก�����H��7���������� (Laosuwan, 1997) Z������	��H���
���H
K����[�3�]b K�� ก��
��H
�7�5��D7����3K���I�C���S�H����b��5����� ก������ก��3กA�� LR	��F65��D7� 
Synthetic 1 ��
Y 5.�. 2537 �[�I��HJK��ก��ก��
��H
�7�5��D7���������C���[���ก����3�KJ�J��� 
ก��3กA�� �I���������3�KJ�J����7����� �F6��H���ก�7��5��D7�b�กPI������� d b[���� 18 5��D7� ��
5�\��3
4���������5��D7����3K���I� P����
Y 5.�. 2547 �F6C���H�����������5��D7����3K���I���
��F�H�S�H�� 2 5��D7� K�� 5��D7��7����� 471 P��5��D7��7����� 473 LR	���M����5��D7��I63
���3L]����M[���� 
P��Z�Z����ก�63K���ก�H5��D7���กZ�� (P
L�fcก 33) (T�KT��� ���I��	���� P���5��� 3I����7���=, 
2548)  

 
2.4 �A	ก	�	����?�B��#
�56ก������ C�#��)���� 
 ก��P�F���กA=�C��5�� (phenotype) 3ก�Fb�กZ�C����� (genotype, G) P���T�5P�F�6�� 
(environment, E) �[�I��H��กA=�H����กA=� 3��� Z�Z��� Z�C�����b�
���P
��
���
�T�5P�F�6��  3���ก��� 
m�ก�����������I����5��D7ก���P���T�5P�F�6�� (genotype by environment 
interaction, GΧE) (Byth et al., 1976) 
m�ก�����������I����5��D7ก���P���T�5P�F�6�� �[��I6ก��

��H
�7�5��D7�L�HL6����	�CRM� �[��I6C6������	�F6b�ก�S����	I�R	���������S��	b��[��
��6�����ก�S����	
I�R	� 
m�ก�����������I����5��D7ก��� P���T�5P�F�6��3
4���	��[�K�U��ก�����ก
��H
�7�5��D7�5��
��ก����	b���6��5��D7��I�� (5�����กF�w �����3���� P�� 
��3���N `����������A�, 2548; Allard and 
Bradshaw, 1964) LR	�3��	��[����5��D7���	�F6���I��b�กก��Z��P��K�F3���ก ���[�ก��3
���H3���H
T����6�T�5P�F�6������ d ก�� ���F�HC��K��������S��ก���I6Z�Z�����กP�ก����ก���
 �[��I6
3ก�FK����[�H�ก��ก����	b�H��H�ก ���5��5��D7��I���K��������S
��H���3C6�ก�H�T�5P�F�6�� 
(adaptability) F�ก���ก�� ��กb�ก��MS6��� GΧE b��[��I6K���ก6��I�6�b�กก��K�F3���ก35�	�
��H
�7�
5��D7��F�6���� (5��5� J���U�=��A�, 2534) 
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 ��D�ก��I�R	���	��6�F GΧE �I6�6����K�� ก��PH��3C�C���T�5P�F�6��JF�5�b��=�
abb����	
P�ก����ก�� 3����7=IT�����	P�ก����ก�� ก��ก��b��C��_� P�����FF�� }�} JF��I6�T�5P�F�6��
��P����3C�������K���K�6��K�R�ก����ก��	�7F Abou-E-Fittouh et al., (1969) �F63�����D�ก��35�	���6
��ก��PH��5�M���	
��ก_���C���I��N�3���ก���ก3
4�ก�7������ d  35�	��I6T����P����ก�7����
m�ก�����
��I���� genotype Χ location �	[��7F b��[��I6ก��
��3���5��D7�_����[��F6F�CRM� �������ก]F� P�6���b���
ก��PH��3C�C���T�5P�F�6�� 35�	���6��ก���F��H5��D7�P�6�ก]��� P��
m�ก�����������I���� 
genotype Χ location ��P����3C�����P��
m�ก�����������I���� genotype Χ year ���6����	3F���ก�� ก]
�����K��������� ��ก��D�I�R	���	��Z�6P���[��I6��6��ก���F G Χ E K��ก����65��I��� genotype ��
�ก��

��กb�F�ก���ก����6 genotype 3F���I���5��D7�H���7�D�w35���5��D7�3F��� ����������	P�F��I63I]���� 3��	�
K���P
�
������5��D7ก���C��
����ก���กCRM� b��[��I6��กA=����� d ��3�S���T�535�	�CRM�
T����6�T�5P�F�6����	Z��P
� (F[�3��� ก���F�, 2541) 
 

 3��	��b�ก��กA=�5��D7ก���3
4����P�F�K��������S��ก��
��H���3C6�ก�H�T�5P�F�6��
��	��C�H3C�ก�6����ก LR	�ก��ก���[�����ก����	F���I������กA=�5��D7ก���C��5��P����	�P�F�6��b�
�[��I63ก�FK���3�S��� (yield stability) P���I6Z�Z������ (�7����� b7�����ก���, 2536) 
 

 K���3�S��� (stability) I���SR� K��������SC��5��D7�5����	b���กA���F�Hก��P�F���ก
����กA=��F��กA=�I�R	��I6K���	 ���3
��	��P
���
����T�5P�F�6����	3
��	��P
��������b�3
4�
�S����	I���3���LR	�P�F����3ก�F
m�ก�����������I����5��D7ก���P���T�5P�F�6���	[�����กA=���M� 
d P����b�����K���3�S�������กA=���	� Lerner (1954) 3���กK��������S��ก����	5��D7�3I�����M�

��H���3C6�ก�H�T�5P�F�6����	3
��	��P
���
�F6��� homeostasis LR	�3
4�K��������SC����	��������
��	b����������FP����6
��J����C���T�5P�F�6����	3
��	��P
���
�F6�����F� 5��D7�5����	�� genetic 
homeostasis ��ก �F6Pก� 5��D7�5��Z��C6�� 3��� C6��J5F P���������� 3
4��6� JF�3`5���������	�
5��D7���	S�ก��6��CRM���35�	��I6��N�����5��D7ก���ก�6�� (genetic base) �F6Pก� 5��D7����3K���I� 5��D7�
Z��3
cF ��กZ��K�� b��� genetic homeostasis ���ก�����กZ��3F�	�� 35��������กZ��C6���� genetic 
homeostasis ��� ��M���M3��	��b�ก3I�7Z� 3 
��ก��K�� 
��ก��P�ก 5��P�����6�C��
����ก���
��กA=�5��D7ก���3
4�5��D7���� (heterozygous) LR	�b�P�F�K��������S��ก�����ก�� 3I����ก�H
���3
4�5��D7�3F���ก�� 
��ก����	��� 3��	��b�ก��I��� genotype 
�ก�� F����M�H�� genotype ��b
P�F�K��������S�F6F����T�5P�F�6��I�R	� P�������S�F3�� genotype ��	��������S
��H���
3C6�ก�H�T�5P�F�6����M��F6 P��
��ก����	��� genotype ���F���� d T����
����ก� b���K���
�6��ก��
abb��C����	�P�F�6����	P�ก����ก�� bR��[��I6Z����C��K��������S��	P�F���ก���
�T�5P�F�6��C��
����ก���M�I�F��K�����	[�3��� P��K���	 b�ก�T�5P�F�6��I�R	� �
�����ก
�T�5P�F�6��I�R	�  Simmond (1962) ��6K[���� adaptation 35�	��D�H��ก����H����C�� 
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homeostasis ����T�5P�F�6�� ��ก3
4� 4 ���FK�� specific-genotypic adaptation I���SR�
K��������SC����กA=�5��D7ก����F d ��	�����S
��H����F6T����6�T�5P�F�6����	b[�ก�F 
general-genotypic adaptation I���SR�K��������SC����กA=�5��D7ก����F d ��	�����S
��H���
�F6T����6�T�5P�F�6����	Z��P
��
�����ก�6��C��� specific-population adaptation I���SR�
K��������S��ก��
��H���C��
����ก�LR	�
��ก�HF6����กA=����5��D7ก���I������F
�����
��
����ก�����T�5P�F�6����	b[�ก�F P�� general-population adaptation I���SR�K��������S��
ก��
��H���C��
����ก��F d ����T�5P�F�6����	��K���Z��P
������ก�6��C��� 
 

 K[���� individual buffering P�� population buffering LR	� individual buffering 3
4�
K7=��H���C��P������กA=�5��D7ก�����
����ก�I�R	 �  ��	 b�
��H���������I�R	 �C��
�T�5P�F�6�� JF���	��กA=�5��D7ก�����
����ก�b�3
4�PHH5��D7�P�6 (homozygous) P��
5��D7���� (heterozygous) P����กA=�5��D7ก���PHH5��D7����b���3�S���T�5���ก���5��D7�P�6 ����
K[���� population buffering 3
4�K7=��H���C��
����ก�LR	�
��ก�HF6��5��D7ก���I���PHH JF�
P������กA=�5��D7ก���b���K��������S��ก��
��H����I63C6�ก�H�T�5P�F�6���F6P�ก����ก�� bR�
�[��I6
����ก�P�F�ก��
��H����F6F�ก�H�T�5P�F�6����������	ก�6�� 
 ��กb�ก��D���	ก������P�6� ก���F
m�ก�������I����5��D7�P���T�5P�F�6����ก��D�I�R	�K�� 
ก��K�F3���ก5��D7���	�� genotype K���	I�����K���3�S���C����กA=���	P�F���ก ��ก
��H
�7�5��D7�5��
H��K����3ก���� �K������5��D�� ��I����ก��P�F���กC��5��ก�7��I�R	�T����6I��� d 
�T�5P�F�6��ก�HK����	P�F��T�5P�F�6����ก3
4� �3�6����� I���3ก��H3
4�3�6���� P��5H�����
5��D7�5��I���5��D7���	P�F��I���5��D������H�กก�H�T�5P�F�6�� bR������S��6��D���3ก�����
3�6���� (linear regression) �D�H��ก����H����C�� genotype ���T�5P�F�6����	P�ก����ก���F6 
LR	�3
4���D�ก����	������6ก�������ก�6��C��� I��กก�� K�� ก��ก[�I�Fb7Fb�กC6����C����กA=�ก��
P�F���กC��5��D7�I��� GxE ก�HF�����T�5P�F�6�� (Finlay and Wilkinson, 1963; Eberhart and 
Russell, 1966; Perkins and Jinks, 1968; Freeman and Perkins, 1971) 
 

2.5 ก���	�����?����� E������#
�56#FG 
 2.5.1 ก���	�����?����� E���()��	5����ก� G
�� ��&�� 
 

 ก����H����C��5��D7�5������T�5P�F�6������
PHH��	P�ก����ก�� ��ก
��H
�7�5��D7�5��
��ก5�������	b�5�\��J�3F�����S��� ��	�����S�D�H��C6���� (��	����
PHH 3��� 3�6���� }�}) �I6�F6
��ก��	�7F JF���K���K��F3K��	���6����	�7F (Kempton, 1984; Crossa et al., 1990) b�กก����3K���I�
K���
���P
� ��	P�ก3
4����D�5���	3ก�Fb�ก5��D7� (G) �T�5P�F�6�� (E) P��
m�ก�������I����5��D7�
P���T�5P�F�6�� (GΧE) LR	���ก
��H
�7�5��D7�5����กb��I6K����[�K�Uก�H���D�5�C�� GΧE ��ก 
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ก��K[���=I����D�5�C�� GΧE �����S�[��F6JF�ก��P�ก��K�
��ก�HC��K���
���P
���� 
Expected Mean Square (EMS) P����D���3K���I�K���
���P
���M ก]��กb��D�H��C6��������
C��
J�3F��F6���F�3����F��ก bR���K���5�������	b���6��D�ก������S�����	� d ��	�����Sb��RกA����D�5�
C�� GΧE P��J�3F���	�����S�D�H��C6�����F6F�ก���  ก����3K���I���3ก�����3�6����3
4���D�ก�����
�S�����D�I�R	� ��	�����S��6�F6F�ก�HC6������	3ก�Fb�ก���D�5�I��ก (main effects) P�����D�5���	���3
4�
Z�H�ก (non-additive effect) ก����3K���I���3ก�����3�6������M ��Z�6�[�3�������I���PHH P����	��6b�ก
ก�������P5��I��� �F6Pก� ��D�C�� Finlay and Wilkinson (1963), Eberhart and Russell (1966), 
Perkins and Jinks (1968) 3
4��6� ��D�I�K���3�S���C��5��D7�5����	��6JF���	��
 ��กb�K[���=b�ก
K��3`��	�C��5��D7���	
��ก��P�����T�5P�F�6�� 
 

  2.5.1.1 �	5���� Finlay ��� Wilkinson (1963) 
  Finlay P�� Wilkinson (1963) �F63���ก����6K�����
�����D�w��3ก����� (bi) C��
Z�Z���3`��	�C��P����5��D7�H�Z�Z���3`��	�C���7ก5��D7����T�5P�F�6����	��6�F��H 5��D7�5��
��	��K�����
�����D�w��3ก������ก�63K��� 1 b�3
4�5��D7���	K���3�S������7ก�T�5P�F�6�� 5��D7�5����	��
K�����
�����D�w��3ก�������กก��� 1 b�3
4�5��D7���	��H�������ก��3
��	��P
���T�5P�F�6��
��ก P��5��D7�5����	��K�����
�����D�w��3ก������	[�ก��� 1 b�3
4�5��D7���	��������ก��3
��	��P
��
C���T�5P�F�6�� b7o������ ���3�� (2536) �F6��6��D�C�� Finlay P�� Wilkinson (1963) �F��H
��������5��D7�Z��3
cFP��5��D7���กZ��b[����  7  5��D7� JF��[�ก���RกA�  11 ��กA=���  5 
�T�5P�F�6�� 5H��������SPH��ก�7��C���T�5P�F�6���F6  2 ก�7�� ���K����[�K�UC��
m�ก�����
������I����5��D7ก���P���T�5P�F�6�� 
 

  2.5.1.2 �	5���� Eberhart ��� Russell (1966) 
  Eberhart P�� Russell (1966) 3���ก����6K�����
�����D�wC��Z�Z���3`��	�C��P��
��5��D7�H�F����C���T�5P�F�6�� K��3H�	��3H�JF�3`��	�b�ก3�6���3ก����� (residual mean square) 
P��Z�Z���5��3`��	�P����5��D7�3
4�3ก=o���ก��K�F3���ก5��D7�5����	��K���3�S��� 5��D7�5����	��K���
3�S���b��6����K�����
�����D�w��3ก������ก�63K��� 1 P����K��3H�	��3H�JF�3`��	�b�ก3�6���3ก������	[� 
5��D7�5����	�����K���3�S��� b��I6K��3H�	��3H�JF�3`��	�b�ก3�6���3ก�������� F����M�ก��5�b��=�K���
3�S���C��5��D7�5��b��6��K[��R�SR�K�����
�����D�w��3ก����� K��3H�	��3H�JF�3`��	�b�ก3�6���3ก����� 
P��Z�Z���3`��	�3
4�3ก=o���ก����F���K���3�S���C��5��D7�5��  ก����63�K��KC��ก����3K���I�   
��3ก����� JF�3`5����D�ก����	3���JF� Eberhart P�� Rusell (1966) �F6S�ก�[�����6�����ก�6��C���
��ก����3K���I�
m�ก�����������I����5��D7ก���P���T�5P�F�6�� P����ก���RกA�K���3�S���
P��ก��
��H���C��5��5��D7����� d ��	
��ก�����T�5P�F�6�� K�����
�����D�w��3ก����� P��K��
3H�	��3H�JF�3`��	�b�ก3�6���3ก����� LR	��F6b�กก����3K���I���3ก�������M� �F6��Z�6��������6��5��
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I������FF6��ก�� 3��� �������� C6������ P��_��� 3
4��6� (b7o������ ���3��, 2536; Miller et al., 
1962; Joppa et al., 1971) 
    

2.6 ��	��������������5�&6��?�����#FG&���ก�� 
 ��ก��H��ก��3������6��ก��3b��U3��HJ� ��mb�ก�ก��F[�����5 P��ก�bก������� d C��5��
��K����6��ก��D��7��I����	b[�3
4�b[���� 16 D��7 35�	�3
4���K�
��ก�H ���S7F�H P��3
4����3�����
ก��H��ก������ d 3��� ก��H��ก��I���b ก��H��ก�����3K���I�P�� P��ก���[����C��
3���L�� 3
4��6� (�7กF� �7C����F�w, 2544; Havlin et al., 1999) 5���F6��HD��7��I�� (nutrients) I���
���Fb�กF��JF�D��7��I����	�F6b�กF��3I�����M����กA=�3`5������I���
��ก�� �F6Pก�  (1) 3
4�
������������ (inorganic substances) ��	��D��7 (elements) 3
4���K�
��ก�H��	�[�K�U (2) ���3I�����M
�F6��b�กก���������C��P�� (minerals) P������������S7��F�� F����M���ก�����������bR�3���ก
�����I��3I�����M��� �D��7��I��5��� I��� �mineral plant nutrition� D��7��I��3I�����M3C6����5�����
������ก 5�����D��7��I��3I�����M�
����������� d 35�	���63
4�
��J�������ก��H��ก��P��I�6���	
�[�K�U����������� (���7�D J��S�T�, 2543)  
 5���6��ก��D��7��	5H��J�ก��M35������ก�	���F35�	�F[�������������F6 ��ก������������I6K[�b[�ก�F
K���C�� �D��7��I����	b[�3
4����5��� (essential elements) ���3
4�D��7��I����	��H�H�����������
���C��5���������F3b� P��3��	�C�FD��7��I�����F��M5��b���������S3b��U3��HJ��F6b�K�H��b�
����� (Arnon and Stout, 1939) JF�D��7��I����	������b�FP��K����6��ก����M�F6 D��7��I��b[�3
4�
C��5��b�F3
4�ก�7�����
����=��	5H��5���F6 3
4����ก�7���IU�K�� D��7��I���ID��7 
(macronutrient elements) P��D��7��I��b7�D��7 (micronutrient elements) D��7��I���I�5T�K
b[���� 6 D��7���PH���F63
4����ก�7������ �F6Pก� D��7��I��I��ก (primary nutrient elements) K�� 
��J��3b� f��f���� P��J5P��3L��� P��D��7��I����� (secondary nutrient elements) K�� 
PK�3L��� P�ก��3L��� P��ก[���S�� (���7�D J��S�T�, 2543) D��7��I����	b[�3
4��7กD��7��
K����[�K�U3���3����ก�� P�6���5���6��ก��D��7H��D��7��
����=35���3�]ก�6��P��ก]C�F����F6 (�7กF� 
�7C����F�w, 2544) 5���6���F6��HD��7��I��3I�����MK�H�7ก���F��
����=��	35���5�bR�3b��U3��HJ��F6
F� (��H7U 3���T�UU���\��, 2544) 
 

 

 2.6.1 5�&6��?��?�
ก 

 '�(&���� (N) 5������J��3b�3
4���K�
��ก�H����
����= 2-5 3
���3L]���JF��M[�I��ก
PI6�   ��J��3b�3
4�D��7��I����	5���6��ก����
����=��ก3
4����F�H��	���b�ก K���H�� 
�QJF�3b� P����กL�3b� (�7T��กA=� ���IH7��, 2549)  ��J��3b�3
4�����
��ก�HC��
�����[�K�U���� d ��3L��� 3��� ก�F����J� P��ก�F���K����ก F����M�ก��C�FD��7��J��3b�bR�
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��H��M�ก��3b��U3��HJ�C��5���F6�������F3�]� 5����	C�F��J��3b�3
4�����3������b�P�F���ก��
K��J�L�� (chlorosis) LR	�3
4�T���5����K��J�fc��� �[��I6����C��5����	3K�3
4���3C���3C6�����b��
��I���3
��	��3
4���3I���� JF�b�5H��ก�����HPก�H��3�=JK��6�ก��� 5����	C�FD��7��J��3b�
������7�P���Hb�����3I����P������I��� �H������b���P�F���ก��������P�ก3��	��b�ก��b��ก��
3K��	���6����J��3b���b�ก�HPก� ��ก�=���	ก��C�FD��7��J��3b�3ก�FCRM��6� d 5����b���[��6�
��กA=�Z��P����3��M���6 35�����ก������K���JH�Q3F����	��������S3
��	��3
4�ก�F����J�I���
���
��ก�H��J��3b���	� d �F6 (���7�D J��S�T�, 2543; 5��T�T5 3กA����5��, 2549)  

����������5H��� ก��35�	�
7����J��3b������S35�	�3
���3L]���J
������3��]FC��
���������F6 (Cheng and Zubriski, 1978; Robinson, 1978; Blamey and Chapman, 1982) P��3��	�
C�F��J��3b�b��[��I6��������3ก�F��ก��K��J�L����	�HPก�P���[��6�PK��Pก�]� (Blamey et al., 
1987) Steer P�� Hocking (1983) 5H��� 
7����J��3b���Z����ก��3b��U3��HJ�������ก��
3b��U3��HJ�����[��6�P���H (vegetative stage) P������3��	��6�C������3b��U5��D7� (reproductive 
stage) JF�ก��35�	�
7����J��3b��[��I6b[�����H P�� F�ก���� (floret) ��b[������กCRM� LR	��[��I6
ก��35�	�
7����J��3b���Z��[��I6ก��3b��U3��HJ� Z�Z��� P����K�
��ก�HZ�Z���35�	�CRM� (Abbadi 
et al., 2008; Massignam et al., 2009) 

 

 U� U��
  (P) 5����	��
�6��ก��f��f����
����= 0.3-0.5 3
���3L]���JF��M[�I��กPI6� 
f��f��������
f��3f� (PO4

3-) 3
4������[�K�U�����
��ก�HI������F��3L�5�� ���SR�
���
��ก�H�M[����f��3f���	5H��ก��H��ก��I���bP��ก��H��ก�����3K���I�P�� P�������� 
phospholipids ��	
��ก�HCRM�3
4�3��	�I76�3L���5�� 5����	C�FD��7f��f����P�F���ก����H��M�ก��
3b��U3��HJ�C���6�5�����7�6�� �H����3C���3C6�P����b����
����Z�F
ก�� �H��b��3L������3
4�b7F��	
3���ก��� 3�JK�L�� (necrosis) P����bP�F���ก��K�6��ก��C�F��J��3b� K����b��P��J��L�����
35�	�CRM��[��I6�H��������P��b����3ก�F����ก�H��ก��5����K��J�fc���LR	�P�ก����b�ก��ก��C�F
��J��3b� JF��H��b����3C���3C6�P����������
�ก�� ��กb�ก��M 5����	C�Ff��f������b����กA=�
�6�Z�����P�������3��M���6��ก P���HPก�b���� �6�5����	C�Ff��f������bPก��6����F6 (���7�D 
J��S�T�, 2543; 5��T�T5 3กA����5��, 2549)  

�[�I��H��������5H���3��	�C�Ff��f����b��[��I63ก�F��ก��3�JK�L�����H��	����H��3�=
��������C���[��6� (Asher and Cowie, 1987; Blamey et al., 1987) P����Z��[��I65�M���	�H P�� ก��
3b��U3��HJ��F�� (Rodriguez et al., 1998) ����ก��35�	�
7��f��f���������S�[��I6ก��3b��U3��HJ� 
P�� Z�Z���C����������35�	�CRM� (Malik et al., 2004; Iqbal et al., 2008)  

 

 (#�� �W��� (K) 5���6��ก��D��7J5P��3L�����
����=��ก3
4����F�H������b�กD��7
��J��3b� I�����ก3
4����F�HI6����b�กK���H�� �QJF�3b� ��กL�3b� P����J��3b� ��H��F�
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D��7��M� 3 D��7 K�� ��J��3b� f��f���� P��J5P��3L�����M� ��J5P��3L���35���D��73F�����	���
3
4���K�
��ก�HC�������������J�3�ก7��IU���5�� (�7T��กA=� ���IH7��, 2549) bR�������5������
 
K+ ��H�H���[�K�U��ก��K�HK7� osmotic potential C��3L��� �[�I�6���	ก���76�3���L��I������F
��ก��H��ก�����3K���I�P��P��ก��I���b ��ก��P�ก��	P�F���ก3��	�5��C�FD��7J5P��3L���
K�� T���5����K��J�fc���3
4�b7F LR	�b�C���H��3�=��ก3
4���ก��3�JK�L�� LR	�3
4�T���3L������ 
JF�3`5���������	���	
����H C�H�H P��PZ���H��I����3�6��H ��5���H3��M��3F�	��I������F
��ก��3�JK�L����b3��	�b�ก
����HP��C�H�H b�ก��M�bR�C������JK��H 3��	��b�กJ5P��3L���
3
4�D��7��	3K��	���6���I���
����H�����F6 F����M���ก��3�JK�L��bR�5H��	�HPก�H��3�=JK��6�ก��� 
�H��b�6�����P����� �[��6�C��5����	C�FD��7J5P��3L�����bZ��P������P�JF���
�6����M�
Z�F
ก�� (���7�D J��S�T�, 2543; 5��T�T5 3กA����5��, 2549)  

�[�I��H��ก��C�FC��D��7J5P��3L�������������b�5H��ก��3�JK�L����	�HPก� 
(Blamey et al., 1987) P��ก��35�	�
7��J5P��3L�����
����=��	3I����������S35�	�Z�Z��� P��
3
���3L]����M[����C�����������F6 (Nawaz et al., 2003; Malik et al., 2004) 
 

 2.6.2 5�&6��?����� 
 

 ก!���E
� (S) 5��F�FD��7ก[���S��b�กF������
C��L��3f������ (SO4
2-) P�6��[�3����CRM����

����H�C��5��3
4������IU� ��ก��C�FD��7ก[���S��������K�6��K�R�ก�H��ก��C�FD��7��J��3b� 
LR	����SR���ก��5����K��J�fc��� ก����H��M�ก��3b��U3��HJ� P��ก������P��J��L����� LR	���b
����3I�735�����M���J��3b�P��ก[���S��3
4���K�
��ก�HC��J
���� P����ก��5����K��J�fc���
��	����3I�7b�กก��C�FD��7ก[���S��b�3ก�F��	�H����LR	�P�ก����b�กก��C�FD��7��J��3b���	3ก�F��	�H
Pก� 35���D��7ก[���S����������S3K��	���6���I���
����H���� �������ก]��� ��ก��5����
K��J�fc�����b3ก�FCRM�5�6��ก����M��[��6���M��H����P���HPก�ก]�F6    (���7�D J��S�T�, 2543; 
5��T�T5 3กA����5��, 2549)  
 

����������3��	�C�Fก[���S��b�5H��ก��K��J�L����	�H������C=���	�HPก����K�����
3C��� (McLachlan, 1978; Platou and Irish, 1982) P��ก�����ก[���S�������S35�	�Z�Z��� �M[�I��ก
PI6�C���������� (Gangardhara et al., 1990; Nabi et al., 1995) JF��[��I6��b[����3��]F��b��
F�ก C��FC���6� C��F3��]F35�	�CRM� (Eaton, 1942) 

 

 ��ก���W��� (Mg) D��7P�ก��3L���3
4�����
��ก�HC��K��J�fc�����5�� JF�D��7
P�ก��3L������[�PI����������ก���C��J�3�ก7� 5��b�F�F3��P�ก��3L���b�กF������
C�� 
P�ก��3L�������� (Mg2+) ��H�H���[�K�U��ก��ก���76�ก���[����C��3���L����ก��H��ก��
I���b ก�����3K���I�P�� P��ก����6�� DNA P�� RNA 3��	��b�กP�ก��3L���3
4�����
��ก�H
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�[�K�UC��K��J�fc��� 5����	C�FD��7P�ก��3L���P�F���ก��5����K��J�fc�����I����3�6��H P��
��ก��3ก�FCRM���	�HPก�ก���35���P�ก��3L���3
4�D��7��	��ก��3K��	���6���I���F6 S6�5��C�FP�ก��3L���
�������ก �H��b����3I����I���C�� ��กb�ก��M ก��C�FD��7P�ก��3L�����b�[��I6�H5��I�7F 
����ก���3������K�� (���7�D J��S�T�, 2543; 5��T�T5 3กA����5��, 2549;  F�3�ก ��������, 2550)  
 ���������� 5H��� ก��35�	�P�ก��3L��������S�[��I6�����ก�����3K���I�P�� P��ก��
3b��U3��HJ�35�	�CRM� (Lasa et al., 2000) LR	���Z��[��I6��Z�Z���35�	�CRM� (Madhok and Walker, 1969)   
 ����W��� (Ca) 5����6PK�3L�������� (Ca2+) ��ก����6��Z���3L��� JF�3`5���������	����� 
middle lamellae ��	PH��ก�M���I����3L���3ก�F�I��b�กก��PH����� PK�3L�����H�H���[�K�U��ก���[�
I�6���	C��3��	�I76�3L���P��������3ก�	��C6����ก�������UU�=C�M���	�����ก����H����C��5�����
��UU�=��	�P�F�6��P��Q���J�� ��ก�������UU�=C�M���	���PK�3L�����bb�Hก�H calmodulin LR	�
3
4�J
������	5H���LJ�L�� P�� calcium-calmodulin complex �[�I�6���	K�HK7�ก��H��ก��
I������F��3���H���LR� 5����	C�FD��7PK�3L���b�P�F���ก��3�JK�L����	H��3�=3��M�3��	�3b��U
P���H������	��ก��PH��3L���P��ก����6��Z���3L����I����ก ก��3ก�F3�JK�L����5����	3b��U3��HJ�
�6���b3��	�b�กK��J�L��ก���P�6��[��I6�H����3
��	����
3
4���C���C=���	��ก��b�����M[���� ��M� 
P��P�กPC����กก���
ก�� P��S6�3��M�3��	�3b��U����
��ก��b�[��I6�6�5��PK��Pก�]� (���7�D 
J��S�T�, 2543; 5��T�T5 3กA����5��, 2549) 

Blamey et al. (1987) ���������3��	���������C�FD��7PK�3L���b���Z��[��I6����������
ก��3b��U3��HJ��F�� 3ก�F��ก��K��J�L�� P����F��������ก��H�F�� P�������Z��[��I6ก��
3K��	���6����กL�����6������F�� (Tang and Fuente, 1986) 

 

 2.6.3 5�&6��?���6�C��  

  
�ก� � (Zn) 3���L��I������F�6��ก�������C�����ก��� �[�I��Hก�bก���������3K�� P��
5����b�6��ก�����ก�����ก��H��ก����6��K��J�fc��� ก��C�FD��7���ก����[��I6ก��3b��U3��HJ�
C��
�6��C��5���6��ก���
ก��bR�P�F���ก��3��HJ�3
4�57��Pb6 JF��H����3
4�ก�7���ก�65�M�F�� �H
��b��C��F3�]กP��H�F3H�M�� JF���ก��3I�����M��b����3I�7b�ก5����6����กL���F6�6���� (���7�D 
J��S�T�, 2543; 5��T�T5 3กA����5��, 2549)  

�[�I��H��������5H���ก��C�FD��7���ก���b��[��I63ก�F��ก��3�JK�L�� P���H����b���
C��F3�]กP��H�F3H�M�� (Blamey et al., 1987) ����ก��35�	����ก��������S�[��I6��b[�����H P��5�M�
��	�H35�	���กCRM� (El-Fouly et al., 2001) 

 

(���� (B) JH�����H�H����ก��C���C��FC��3L��� ก����6��ก�F���K����ก ก��
��H�������Q���J�� P��ก���[����C��3��	�3��3H�� 5����	C�FJH���b�P�F���ก������ d 
I��กI���CRM�ก�H���F5��P�����7 ��ก��b[�35�� �F6Pก� 3�JK�L����F[���	�H����P������F ����
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�IU�3�JK�L����	�H����3ก�F��	JK��H �[��6���bPC]�P��3
���Z�F
ก�� 5����b��U3���K��������S
C������F��ก��K�HK7�ก��5�\��C����C6�� �[��I6�[��6���ก�	�ก6����กZ�F
ก�� P��H��3�=
���
��FC��ก�	�ก6����M�b����P��3
��	��3
4���F[�������3�����������ก ������	� d C��5�� 3��� Z� 
��ก���� P��I��������I�� ��bP�F���ก��3�JK�L��I�������กA=�Z�F
ก����	3ก�	��C6��ก�Hก��
����C��3��M�3��	�T���� �����M���ก��5�\��C��F�กZ�F��
PHH I������
m���D�P��3��]F_u�      (��
�7�D J��S�T�, 2543; 5��T�T5 3กA����5��, 2549)  

�[�I��H���������� Rerkasem (1986) �F6�D�H����กA=���ก��C�FJH�����	
��กm��
����������ก��b�3��	��6����H��	�����7�6�� P��3ก�F��ก��3�JK�L�� P���[��I6ก����6��F�ก
Z�F
ก���
b���������Sb�Z��3ก���F6 (Blamey et al., 1978; Cakmak et al., 1995) ��กb�ก��Mก��
`�F5��JH����I6ก�H����������	C�FJH�����������	��ก��3b��U3��HJ�����[��6� P���H �����S
�[��I6�M[�I��กPI6�C����������35�	�CRM� �����M���ก��5�\��C�� capitulum ������3b��U5��D7� 
(Asad et al., 2002; Asad et al., 2003) 
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3.1 �������� 
 ��ก��ก���	
��	�	�������� 12 ������ �� 7 ���������	   !�"ก���#$%���&�%�� 
$�'("��	��ก�)�*�*�#� %�� �+ �����	ก ����$ �,� %�� � -.�$� 	�	������ %�� 	/	��	
�/	!�% ���%�� ��,���	%	�	ก ����/�����������	 ���*�ก�����	�

��/ � 
+�)�
��"��
�	ก (Randomized complete block design, RCBD) G.���� 4 IJ.� �.�ก���#$%���&�%�� 
$�'("� 3 �#�( %L	 1) �#G��)�G�ก%/�$M�(-" ���%/��� N���#��#O%�� N����N� (CV)  2) �#G��)�G�ก

%/�$M�(-" %/��� N���#��#O�($ก��Q�� (bi) ��� 3) �#G��)�G�ก%/�$M�(-" %/��� N���#��#O�($ก��Q�� ���%/�

$
(-"$
�!�"$M�(-"�	%�� N����N� (Dev. MS &�L	 S2
di)  

 *�ก�����	�
�/� �������NI#VWก 44 I�-$NX��������+ก*�  ��������� LOC I�-$NX�������
��$%���&� (%�� $�'("��(-�������ก�)�*�*�#�G�กก���#$%���&�%�� $�'("����#�(�(- 1  �/��ก��
�#$%���&�%�� $�'("����#�(�(- 2  ��� 3  �
�/� ������ LOC $NX��������(- (%�� $�'("��(-��� !�"������
�NI#VWก 44  (%/�$M�(-"*�*�#� 371 ก#!�ก�� �/	[�/ %�� �+ 175 $I��#$ �� �����	ก 16.31 
$I��#$ �� ��� ����$ �,� 5.22 ก�� �/	 100 $ �,� ��� (%/��� N���#��#O�($ก��Q���	*�*�#� 
%�� �+ �����	ก �������$ �,� $�/�ก�
 0.907, 1.254, 0.953 ��� 0.806 �� �.���
 �/��%/�
$
(-"$
�!�"$M�(-"�	%�� N����N��	*�*�#�  (%/�$�/�ก�
 73.95 �.�&��
������ LOC  (%/�$M�(-"
*�*�#� 372 ก#!�ก�� �/	[�/  %�� �+ 174 $I��#$ ��  �����	ก 15.83 $I��#$ �� �������$ �,� 
5.33 ก�� �/	 100 $ �,� ��� (%/��� N���#��#O�($ก��Q���	*�*�#� %�� �+ �����	ก �������
$ �,� $�/�ก�
 1.097, 1.145, 0.906 ��� 0.992 �� �.���
  �/��%/�$
(-"$
�!�"$M�(-"�	%�� 
N����N��	*�*�#� ���%�� �+  (%/�$�/�ก�
 -112.99 ��� 6.62 �� �.���
 
��������  : ��������, %�� $�'("��	�������LQ, Nc#ก#�#"���&�/������ก�� ก�
���������	  
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3.2 ���� 
 

 �������� (Helianthus annuus L.) $NX��LQ�J.� ���(-�.�%�d !�"�(- (�J.� ����$ �,�'�
N�� �) 40 $N	��$I,��� ��� (!N��(��+N�� �) 24 $N	��$I,��� �J.� ����������$NX��J.� ���(- (
%�)����+ $& ���.�&��
�Q���ก��
�#!�%  (ก��[� ��[ /	# - ����+ !�"$M���	"/�"#-ก�� 
linoleic ��� oleic �	กG�ก��J�"� (�#�� #� $	 �( 	( ���$%  (Carter, 1978) ��NfGG�
���(J (ก��N�+ก
����������N��$��[�"N�� �) 320,000 [�/ �&�*�*�#�N�� �) 51,000 ��� !�" (�&�/N�+ก
�(-�.�%�d��$��G�&�����
��( ������
��( I�-ก��*�#���������"�[ /$�("�	ก�
%�� ��	ก���Q�
��"��N��$�� ��	 (ก���.�$���$ �,������� ���*�#���)g���������Nh��[ /�-.�ก�/� 700 ����
�� 
(�.���ก��$���iก#Gก��$ก���, 2551) 
 ��������$NX��LQ*� $NW� (open-pollinated)  (	����ก��*� ��� �+ ����J������ ��(-
$& ��� ��ก��N�+ก$�L-	ก��%��%L	�������+ก*�  �����������$%���&� Nfd&������	G.�ก����ก��
*�#�����������N��$��[�" %L	 $ �,� (��%��� $�L-	G�ก���������������(-N�+ก��N��$��
[�"�/���&d/$NX��������+ก*�  I�-$ �,�������$&�/��(J��	��-$��� �G�ก�/�N��$����J& � ��J�(J
$����"�[ / (ก��*�#�$ �,�����������������N��$��[�" !�"$ �,��������+ก*� �(-��-$��� � (
��%��+N�� �) 200-300 
���/	ก#!�ก��  I�-����/��NhN��$��[�"��	$�("%/��Q�G/�"ก��ILJ	
$ �,�������%/	�����+ (i#�#��  �Q#!ก��, 2550)   
 ������ก��*�#�����������N��$��[�"  �กN�+ก��N��"j�+k�&���LQ&��ก I�-�Q�
NfGG�"ก��*�#�����
N��ก�� ���%��&��*�*�#�N��ก�� G�%���Q���������$%���&�I�-$ �,�
������ (��%�'+กก�/�������+ก*�  (i#�#��  �Q#!ก��, 2550) !�"��������$%���&�G��.��%�� �($�/�
�	������[���� &��ก�����������N��Q�ก� $ L-	*�#�[�������Q�[��	"/��/	$�L-	 $ก���ก��� ��'
*�#�$ �,�$	[�� [ /��	ILJ	$ �,������� &�L	'�� (ก��*�#�G.�&�/�"ก,G� (��%�'+กก�/��������+ก*�  
��/������Q�#��(J (��	$�(" %L	 %�� � -.�$� 	�	��ก�)��/� l $Q/� %�� �+ ����$ �,� ����
�	ก ���*�*�#�	�G�-.�ก�/��������+ก*�  (G�g� �� $�("I��" ���%)�, 2550) 
 

 �������� $NX��LQ�J.� ���(-N�+กก�����/&��"��J��$��	
	�/����$����	� G�G��[���/�
$NX��LQ�(- (ก��N��
���ก��� ��NfGG�
������������������
��ก�������(-N�+ก��N��$��[�"[ /$%"
[����
ก�����	
ก��N��
�����"��N��$���(-ก������$& L	��LQ	L-� l $Q/� ����!�� &�L	'�-�
$&�L	 ก��N��
����	�LQ & �"'�%�� �� ��'�	�������LQ��ก��$G�#d$�#
!�����&�*�*�#�
�����������	 �( -� ���� �� LQ�� J��� J�	"+ / �����	ก��N��
������!�"Nc#ก #� #"���&�/�
�����ก�� ก�
���������	  Nc#ก#�#"���&�/������ก�� ก�
���������	  $NX��#-�.�%�d	"/�"#-
�.�&��
��กN��
N������� ��LQ�( -G��Q���ก���#G��)�  $�L -	��m��N��
N���&�[���LQ����� ��& /
		ก ��Q�  
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%�� �.�%�d�	Nc#ก#�#"���&�/������ก�� ก�
���������	 ��J� ��J�	"+/ก�
���'�N���%�
�	��กN��
N���������LQ ก�/��%L	  '����	ก���������(-�� ��'N��
���$���ก�
���������	 [��
ก������ %��&��������(-�&�%/�Nc#ก#�#"���&�/������ก�� ก�
���������	 �-.� ��/'����	ก��
����� ��( -N��
���$���ก�
���������	 �( -$M���$G��G   %��%��$�L	ก����� ��( - (Nc#ก#�#"��+ก�

���������	  (�(����ก�#O ��(�#$����, 2525)  �����&��-��ก���������	Nc#ก#�#"���&�/�
�����ก�� ก�
���������	  %L	ก��%��$�L	ก�������LQ�(- (%�� $�'("� (stability) I�-�� ��'
N��$ #�%�� �� ��'��ก��N��
���$���ก�
���������	 [�� 

 

 ก���#$%���&�%�� $�'("��	����� ��LQ$NX������&��-�( -�� ��'�Q���ก����ก��
Nc#ก#�#"���&�/������ก�� ก�
���������	  [�� (ก����ก���#�(ก��N��$ #�Nc#ก#�#"���&�/�
�����ก�� ก�
���������	 $�L-	&��������(- (%�� $�'("�[��&��"�#�( Francis ��� Kannenberg 
(1978) �� ��'�
/ก�� / �	�����ก�� �� *�*�#�!�"$M�( -" ���%/��� N���#��# O%�� 
N����N� (coefficient of variation, CV) �	กG�ก�#�(ก����ก�/������[�� (ก���Q��#�(ก�� linear 
regression I�-$NX��#�(ก���(-�#" �Q�ก��	"/�ก��������ก����ก��%�� $�'("��	�������LQ 
(Finlay and Wilkinson, 1963; Eberhart and Russell, 1966; Perkins and Jinks, 1968; Freeman 
and Perkins, 1971) 

 

Finlay  ��� Wilkinson (1963) �#$%���&�ก��N��
���&�L	&�%�� $�'("�!�"�Q�%/�
�� N���#��#O�($ก��Q�� (bi) �	� ก���($ก��Q����&�/�*�*�#�$M�(-"�	��/��������
�*�*�#�
$M�(-"�	��ก�����������������	 �(-�Q����	
 �������LQ�(- (%/��� N���#��#O�($ก��Q���ก��$%(" 1 
G�$NX��������(-%�� $�'("�����ก���������	  �������LQ�(- (%/��� N���#��#O�($ก��Q�� �กก�/� 1 
G�$NX��������(-�	
��	�/	ก��$N�(-"��N����������	  �ก  ����������LQ�(- (%/��� N���#��#O
�($ก��Q���-.�ก�/� 1 G�$NX��������(-������/	ก��$N�(-"��N��	���������	  !�"G���	
�#G��)�%/�*�*�#�$M�(-"���" 
 

Eberhart ��� Russell (1966) $��	�#�(�#$%���&�%�� $�'("�!�"�#G��)�G�ก 2 
���� #$�	��%L	 %/��� N���#��#O�($ก��Q�� (bi) �	� ก���($ก��Q����&�/�*�*�#�$M�(-"�	��/
��������
���Q�(�	���������	  ���%/�$
(-"$
�!�"$M�(-"�	%�� N����N� (Dev. Ms 

&�L	 S2
di) �� ��J%/�*�*�#�$M�(-"��/��������$NX�$ก)g���ก��%��$�L	ก�������LQ�(- (%�� $�'("� 

�������LQ�(- (%�� $�'("�G���	 (%/��� N���#��#O�($ก��Q���ก��$%(" 1 ��� (%/�$
(-"$
�!�"$M�(-"
G�ก$����($ก��Q���-.� �������LQ�(-[ / (%�� $�'("� G��&�%/�$
(-"$
�!�"$M�(-"G�ก$����($ก��Q���+ 
����J�ก���#G��)�%�� $�'("��	�������LQG���	%.���'�%/��� N���#��#O�($ก��Q�� %/�$
(-"$
�
!�"$M�(-"�	%�� N����N� ���*�*�#�$M�(-"$NX�$ก)g���ก������#�%�� $�'("��	�������LQ 
(Lin et al., 1986; Akcura et al., 2005a; Rasul et al., 2005; Barnett et al, 2006)  
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 ���'�N���%��	ก�����	%��J�(J $�L-	��ก��Nc#ก#�#"���&�/������ก�� ก�
���������	 
�	�������� 12 ������ $�L-	%��$�L	ก���������������(- (%�� $�'("� 
 

3.3 �"#����$"ก�	�"%�� 
 3.3.1 ��#&'��
������()�(ก�	����� N��ก	
���"��������$%���&� 10 ������ ���������
�+ก*�  2 ������ ������������(- 3.1  
 


�	����� 3.1 ����	����$���������
��� 12 ��#&' 

   
������ �&�/�(- �/�#�(ก��N��
N�� 
1. High Oil Cross (HOC) N��ก	
���"��"������ 014A, 018A, 022A, 023A, 027A ��� 028A 

*�#�!�"�#�(ก��%�
%� ก��*� $ก�� 
2. High Oil Open (HOO) N��ก	
���"��"������ 014A, 018A, 022A, 023A, 027A ��� 028A 

*�#�!�"ก��*� $NW� 
3. Medium Oil Cross (MOC) N��ก	
���"��"������ 004A, 014A, 017A, 018A, 021A ��� 022A 

*�#�!�"�#�(ก��%�
%� ก��*� $ก�� 
4. Medium Oil Open (MOO) N��ก	
���"��"������ 004A, 014A, 017A, 018A, 021A ��� 022A 

*�#�!�"ก��*� $NW� 
5. Low Oil Cross (LOC) N��ก	
���"��"������ 004A, 008A, 012A, 013A ��� 017A 

*�#�!�"�#�(ก��%�
%� ก��*� $ก�� 
6. Low Oil Open (LOO) N��ก	
���"��"������ 004A, 008A, 012A, 013A ��� 017A 

*�#�!�"ก��*� $NW� 
7. Diallel 1 *�#�!�"�"ก 12 ��"�������(-�Q�*�#��������(- 1-6 		ก$NX� 3 Q�� l �� 4 

��"������ ����*� �

 diallel ����/��Q�� $�L-	*�#� Syn-1 ���� 
bulk *�*�#���J& �$�L-	*�#� Syn-2 

8. ������( 471 ��������$%���&��	 &��#�"���"$�%!�!�"(������( 
9. ������( 473 ��������$%���&��	 &��#�"���"$�%!�!�"(������( 
10. $Q("�& / 1 ��������$%���&��	ก� �#Q�ก��$ก��� 
11. [�!	$�("�� �+ก*� �	
�#���[�!	$�("�� 
12. �NI#VWก 44 �+ก*� �	
�#����NI#VWกI(� 
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 3.3.2  �*�������ก�	�"%�� 

 1) V���  &��#�"���"$�%!�!�"(������( 	.�$�	$ L	�%���Q�( � G.���� 4  ก�����	 
!�"N�+ก��Q/�$����(-��ก�/�ก�� 4 %��J (�����(- 3.2 ) 
 2) �+�"��#G�"����!���������V}��&/Q��# 	.�$�	N�กQ/	 G.���� 3  ก�����	 !�"N�+ก��
Q/�$����(-��ก�/�ก�� 3 %��J (�����(- 3.2 ) 
 

3.3.3  ����&����&+ก	,'���()�(ก�	�"%�� 

 1) N�~"$% (�+�� 15-15-15 
 2) ���N�	ก��ก.�G��!�%���� � 
 3) ��

�&��J.��

 #�#�N�#$ก	�� 
 4) N��"
����ก��	 +� 

3.3.4 �.ก�	����� 

 ก�����	
���������������Q��*�ก�����	�

��/ � 
+�)���"��
�	ก (RCBD) 
G.���� 4 IJ.� !�"N�+ก 4 �'� �'�"�� 5 $ �� 
 

 3.3.5 ก�	+�0ก����0��	�ก1� 

 $��(" �N����	!�"['�������"*�� 3 ��ก�#�[�� 1 ��N��&� &��G�ก��J�['�N����"
*�� 7 ��ก�#�[�� 1 ��N��&� ���"/	"�#��&���$	("����"$%�L-	"/	"�#��

��$	("� (rotary) ก��'�
N�+ก��กN�� �) 5-7 $I��#$ �� N�+ก!�"�Q���"���&�/��'� 75 $I��#$ �� ��"���&�/�&��  25 
$I��#$ �� ก/	�N�+ก�	�LJ����"N�~" N-P-K �+�� 15-15-15 	���� 25 ก#!�ก�� �/	[�/ ���!�"%���!
V+
���$�L-	N�	ก��� � ก��N�+ก&"	�$ �,��������� 3-4 $ �,��/	&��  �����/����$% (	���%	�� 
(alachlor) 500-600  #��#�#���/	�J.� 60 �#�� �/	�LJ��(- 1 [�/ $�L-	%�
%� ��Q�LQ $ L-	��������	ก[�� 
10-12 ��� '	��"ก�&�$&�L	 1 ����/	&��  $ L-	�������� (	�"�[�� 14 ��� ก.�G����Q�LQ!�"�Q�G	
��" 
$ L-	��������	�"�[�� 30 ��� !�"N�~"�+�� 15-15-15 	���� 25 ก#!�ก�� �/	[�/ G�ก��J�ก�
!%����
�������� �/�"�N�	ก��ก.�G��!�%���� ��� ��"�$����(-$& ���  �&��J.�!�"��

 #�#�N�#
$ก	����N��&��� 1 %��JG�ก����-$ก,
$ก(-"� 
 3.3.6 ก�	���3ก����0� 

1) �����0� 
����ก%�� �+!�"�Q�[ ����%�� �+G�ก����
�#�'�%	�	ก ��/ ������
���������(-$G�#d$�#
!�'���"� R6 G.���� 3 �'� ����/���'���� 10 ��� &�%/�$M�(-"%�� �+ 

2) �����ก 
����ก�����	ก !�"��/ ���$���*/���+�"�ก���	ก�� %�� !%� 
����ก
��	 +�&����ก�&����� �N���G.���� 30 �	ก 

3) ���$��4� 
����ก����$ �,�!�"��/ ��
$ �,���������G.���� 100 $ �,� G.���� 3 IJ.� 
 �Q�-�J.�&��ก$NX�ก�� �/	 100 $ �,� ����&�%/�$M�(-" 
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�	����� 3.2 ������������������()�(ก�	�������#&'��
��� 

 
 �'���(-N�+ก ���N�+ก 
���������	 �(- 1  V���  &��#�"���"$�%!�!�"(������( 

	.�$�	$ L	�%���Q�( �  
 3  ก��"�"� 2546 

���������	 �(- 2 �+�"��#G�"����!���������V}��&/Q��# 
	.�$�	N�กQ/	 

29 �#&�%  2546 

���������	 �(- 3 V���  &��#�"���"$�%!�!�"(������( 
	.�$�	$ L	�%���Q�( �  

2  $ ��"� 2547 

���������	 �(- 4 �+�"��#G�"����!���������V}��&/Q��# 
	.�$�	N�กQ/	 

26 $ ��"� 2547 

���������	 �(- 5 V���  &��#�"���"$�%!�!�"(������( 
	.�$�	$ L	�%���Q�( �  

5  ����%  2547 

���������	 �(- 6 �+�"��#G�"����!���������V}��&/Q��# 
	.�$�	N�กQ/	 

16 ก��"�"� 2547 

���������	 �(- 7 V���  &��#�"���"$�%!�!�"(������( 
	.�$�	$ L	�%���Q�( �  

22  ก��%  2548 

 
4) ���3ก���������$��������#&' !�"ก���&�%���� 1-5 �(-��"� R5 I�-�+G�ก%�� 

� -.�$� 	�	%�� �+ ���ก��		ก�	ก, 1 & �"'� ��ก�)��	���������(- (%�� �+���ก��
		ก�	ก[ /� -.�$� 	 �ก, 5 & �"'� ��ก�)��	���������(- (%�� �+���ก��		ก�	ก
� -.�$� 	 �ก 

5) ���3ก������4��	��������ก !�"ก���&�%���� 1-5 �(-��"� R5, 1 & �"'� ��ก�)�
�	%	�	ก���������(-&�ก �(
 [ /�� ��'��
�J.�&��ก�	�	ก[��, 5 & �"'� ��ก�)��	%	�	ก
���������(- (�����&d/ �ก ��,�� ��������/	ก��&�ก��  

6) ���3ก���������
��5	� !�"ก���&�%���� 1-5 �(-��"� R5, 1 & �"'� �������� (
ก��$����.���"�	!�%��	", 5 & �"'� �������� (ก��$����.���"�	!�% �ก 

7) .�.�"
 !�"$ก,
$ก(-"��	ก�������� 2 �'�ก�� ก/	�$ก,
$ก(-"�������&���'�������"
�'�		กG�ก�'���ก�'� G�ก��J�%.���)�LJ��(-$ก,
$ก(-"� !�"�Q����
$ �����%�� "���'� G�ก���
��ก�(-$ก,
$ก(-"�G�'����������" ��J 2 �'� ����
�ก%�� "��$�#- 	(ก 25 $I��#$ �� �.�&��
%�� 
ก����Q� 75 $I��#$ �� ��ก�	ก�&��&� �.�ก����� ���%�� QLJ�  ����N��
%�� QLJ�$NX� 12 $N	��$I,���  
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���Q�-�J.�&��ก$�L-	%.���)*�*�#� &�/�"$NX�ก#!�ก�� �/	[�/ 
 

*�*�#� (กก./[�/) =                                           x                                        x                                                                                   
  
 

!�"�(-  X = %�� QLJ��	$ �,�ก/	�Q�-�J.�&��ก ($N	��$I,���) 
 

3.3.7 �"#�ก�	����*"
" 

 1) �"$�	��8'����0�����*"
" !�"ก���#$%���&��

 RCBD ����#�(ก���#$%���&��/�  
(combined analysis) ก�����	 (�

G.��	��%)#������� ([���� $&�/������), 2545) !�" (
���������	 $NX�NfGG�"��/  ���������$NX�NfGG�"%�(- ���(J  
  �

G.��	��%)#��������(- (�*�ก�����	�

 RCBD 

   Υij      =      µ  +  αi  +  βj  +   εji 

  $ L-	�&�   i = 1, 2,����.., t (t = G.������(�$ ���) 
    j = 1, 2,����.., n (n= G.����IJ.�) 

   Υij = %/���$ก��(-[��G�ก�#-���	 i ��IJ.� j 
   µ = %/�$M�(-"��J& ���ก�����	 
   α = *��	��(�$ ��� 
   β = *��	IJ.� 
   ε = %�� %���$%�L-	�G�กก�����	 
  ����.�ก���#$%���&��/�  (combined analysis) !�" (�

G.��	ก�����	��
%)#��������*�ก�����	�

�.�&��
ก���#$%���&��/�  ([���� $&�/������), 2545) 

   Υijk      =      µ  +  Ek  +  Bj  +  Ti  +  (ET)j  +   εij 
  $ L-	�&�   i = 1, 2,����.., t (t = G.������(�$ ���) 
    j = 1, 2,����.., n (n= G.����IJ.�) 
    k = 1, 2,����.., e (n= G.�������������	 ) 
    µ = %/�$M�(-"��J& ���ก�����	 
    E = *��	���������	  
    B = *��	IJ.�/��"�����������	  
    T = *��	��(�$ ��� 
    (ET) = Nc#ก#�#"���&�/����������	 ก�
��(�$ ��� 
    ε = %�� %���$%�L-	�G�กก�����	 
 

*�*�#��/	�N� 
 

(ก�� ) 
 

1,600   2 
 �LJ��(-$ก,
$ก(-"� ( 2) 

100 � X 
100 - 12 
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 2) �"$�	��8'����$�*��	5��()��"#���� Francis  ��� Kannenberg (1978) !�"ก���Q�%/�
�� N���#��#O�	%�� N����N� (CV) 
 

   CVi = Si / Xi Χ100 
  $ L-	�&� i = 1, 2,����.., t (t = G.����������) 

   CVi = %/��� N���#��#O�	%�� N����N��	�������(- i 

   Xi = %/�$M�(-"�	�������(- i 

  ���  S2
i = Σ (Xij � Xi.) / (n-1) 

   j = 1, 2,����.., n (n= G.�������������	 ) 

   Xij = %/���$ก��	�������(- i �����������	 �(- j 
   Xi.  = %/�$M�(-"�	�������(- j ����ก���������	  
 

 

 ก���#$%���&�%�� $�'("��� �#�(�	 Francis ��� Kannenberg (1978) �Q�%/��� N���#��#O
�	%�� N����N� �#G��)��/� ก�
%/�$M�(-"�	��ก�)��(-�.�ก����ก��$NX�$ก)g���ก���
/ก��/ 
���(J ก��/ �(- 1 �&�%/�$M�(-"�+ ��� (%�� N����N��-.�, ก��/ �(- 2 �&�%/�$M�(-"�+ ��� (%�� N����N�
�+, ก��/ �(- 3 �&�%/�$M�(-"�-.� ��� (%�� N����N��-.� ���ก��/ �(- 4 �&�%/�$M�(-"�-.� ��� (%�� 
N����N��+ !�"�������(- (%�� $�'("� %L	�������(- (%/�$M�(-"�	��ก�)��+ ��� (%�� N����N��-.� 
 

 

 3) �"$�	��8'����$�*��	5���"#�	�$ก	�)�$��
	�5��()��"#���� Finlay ��� Wilkinson 

(1963) ก��&��������LQ�(- (%�� $�'("��#�(�(J [���#G��)��� N���#��#O�($ก��Q�� (bi) ���%/�$M�(-"
*�*�#��LQ $NX�$ก)g�����#��������LQ�(- (%�� $�'("� ก��%.���)%/��� N���#��#O�($ก��Q�� (� ก��
���(J (�(����ก�#O ��(�#$���� ���N��$��#i M����Q#�����, 2548) 
 

    

 bi = 
   
    

= 

  
 

$ L-	�&�   i = 1, 2,����.., t (t = G.������(�$ ���) 
    j = 1, 2,����.., n (n= G.����IJ.�) 

   Yij = %/���$ก��	�������(- i ���������	 �(- j 

   Yj = %/�$M�(-"�	��ก������ �����������	 �(- j 

   bi = �� N���#��#O�($ก�QQ��$������	�������(- i 

Cov (Yij . Y.j) 
     Var (Y.j) 

nΣj Yij.Y.j � ΣjYijΣjY.j 

 nΣjY
2
.j � (ΣjY.j)

2 
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4) �"$�	��8'����$�*��	5���"#�	�$ก	�)�$��
	�5��()��"#���� Eberhart ��� Russell 

(1966) �.�[��!�"ก���#$%���&�%�� �N�N���ก�
�� N���#��#O�($ก��Q��*�*�#��	�LQ��/��������

���Q�(���������	   �� ��'����&�	"+/��! $�����'#�# [�����(J (�(����ก�#O ��(�#$���� ���
N��$��#i M����Q#�����, 2548) 

   Yij =  µ  +  biIj + dij 

 $ L-	�&� 
  i = 1, 2,����.., t (t = G.������(�$ ���) 

    j = 1, 2,����.., n (n= G.����IJ.�) 

   Yij = %/�$M�(-"�	�������(- i ���������	  j 

bi  = %/��� N���#��#O�($ก��Q��$������	�������(- i $ L-	 
���������	 $N�(-"��N�[N 

   dij = %/�$
(-"$
�$�L-	G�ก�� N���#��#O�($ก��Q��$������	 
     �������(- i �����������	 �(- j 

    Ij = ��Q�(���������	 �(- j  
 

 ��Q�(���������	  %.���)[��G�ก%/�$M�(-"����ก�)���J��	�������LQ��ก��������
���������	   j �
���"%/�$M�(-"�	ก�����	 (&�L	%/�$M�(-"�	�������LQ��ก����������ก
���������	 ) ���$NX��+��[�����(J 

    Ij = (1/g)ΣiYij � (1/ge)ΣiΣjYij ;!�"�(-  ΣjIj      =  0 

 ก��%.���)%/��� N���#��#O�($ก��Q�� (bi) �� �#�(ก���(J G�$&,�[���/�  (	#��#���	
���������	 N�N�	"+/ก�
Nc#ก#�#"���&�/������ก�� ก�
���������	   (�+��%.���) ���(J 

    bi  = ΣjYijIj / ΣjI
2
j 

 �.�&��
���� #$�	��	(ก 1 ��� �(-�Q�$NX�����#G��)�%�� $�'("��	�������LQ%L	 �/��$
(-"$
�

G�ก�($ก��Q������� (S2
di) I�- (�+��ก��%.���)���(J 

    (S2
di)  = [1/(e-2)]∑

j

2
ijδ̂ - S2

e/r 

 $ L-	�&� 

   S2
e/r  = %/�N��$ #��	%�� %���$%�L-	���  (pooled error) 

                       ∑
j

2
ijδ̂  = ΣjY

2
ij � (Yi.)2/ge � (Σj YijIj)

2/ΣjI
2
j  

    = ΣjY
2
ij � (Yi.)

2/ge � bi Σj YijIj 
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 3.4 ��ก�	
����������	�� 
 

3.4.1 ก�	����	���������	����	 ����������� ก�	
��� 
  3.4.1.1 ก�	����	���������	����	 
  ��ก��	
�������	����	���������������������������	 �!���� �"	!#�
����������	ก$�� 1-7 ��ก��	
�������	����	����$'ก�����	 �!����	�ก(� (combined 
analysis) ����(ก78���� 9 " !�ก� ����
� �	���:� ���  �ก ��� ���;  �	�����<���������(�='� 
�	�����������>�����	����;��������� �ก���$���	(�$����:ก#� 7 �����	 �!���� �
"	!#������$�� 3.3 @�ก��ก��	
���������กA	�� �����	 �!���(���B������	(���:ก �C$����:ก ��
�D��$����:ก $<�#�!����
����(ก78�E�� 9 ���$���	(�> ��	� 9 ��ก����ก(���������(��<��(F
�
�� (P<0.01) �$J$'ก�(ก78 �ก�	!��(ก78�	����;��������� �ก KL����ก����#�� (J�(��<��(F 
(P<0.05) �(��� �#�!��;�DL��
$=
������	����	������������	 �!�� (Gross and Hanzel, 
1991; Vega et al., 2001) 
  ��ก��	
�������	����	������E���@�ก�(�='����กA	���(�='�$�������J�$��J#�!
�(ก78����
����(ก78�E�� 9 ��ก����ก(���������(��<��(F�
�� (P<0.01) $'ก�(ก78 > �����
������
���� �#�!��;�	���(�='�$���	(���Y(ก����#�ก��#�!����
�$����ก����ก(� ��ก@�ก�(Z��(�
�J	�����A
ก
�
����	�������
����(ก78���� 9 ก(J�����	 �!��#�� (J�(��<��(F�
�� ��
�(��<��(F (P<0.01 �� P<0.05) $'ก�(ก78�ก�	!�ก���ก
 >�� 
  ��E����ก�
$=
������	����	������E���@�ก�(�='���ก��B���	����� �E��	��
��	������	����(�='��(�������ก(J�:ก��� ��	����(�='��(������� !	�ก(� ����	����(�='�
�:ก��� !	�ก(����กA	�� �(�='��(����������(�='��:ก�����ก����ก(���������(��<��(F�
��#��$J$'ก
�(ก78  �ก�	!���� ���; $��"�����	����ก����$���D
�
 ���	����	������	����(�='�
�(������� !	�ก(���ก����ก(���������(��<��(F�
��#�$'ก�(ก78 ��	�#��	����	������	���
�(�='��:ก��� !	�ก(����	����ก����ก(���������(��<��(F�
�� (P<0.01)#��(ก78����
� �	���:� 
�	�����<���������(�='� �	�����������>�� ���	����;��������� �ก ���"�����	����ก����
ก(�#��(ก78���  �ก ���Z<���(ก���;  
  �<���(Jก����ก�
$=
������	����	������E���@�ก�A
ก
�
������(�='�ก(J
�����	 �!����ก��B� �	����	����@�ก�A
ก
�
������(�='��(�������ก(J�����	 �!�� �	��
��	����@�ก�A
ก
�
������(�='��:ก���ก(J�����	 �!�� ���	����	����@�ก�A
ก
�
��
��	����(�='��(����������(�='��:ก���ก(J�����	 �!�� �J	�� �A
ก
�
������(�='��(�������ก(J
�����	 �!�� ���	����ก����#�$���D
�
#�� (J�(��<��(F�
�� (P<0.01)#�$'ก�(ก78 ��	�
�A
ก
�
������(�='��:ก���ก(J�����	 �!��"���J�	����ก����$���D
�
#��(ก78����
� ��� 
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!�	�
�� 3.3   ��ก��	
������	������K���	� (combined analysis) ����(ก78����
� �	���:� ���  �ก ��� ���;  �	�����<���������(�='�   
                      �	�����������>�� ���	����;��������� �ก���$���	(� 12 �(�='� ���#�! 7 �����	 �!�� 
 
Sources df   MS     

  ����
� �	���:� ���  �ก ��� ���;  �	�����<����� >�� �� �ก 
Environments(E) 6 536,134** 15,757** 74.86** 78.16** 3.08** 24.20** 2.07* 
Rep./Env. 21   21,729      476   4.08   1.70 0.31   0.76 0.66 
Genotypes(G) 11   33,407**   2,101**   8.87**   1.93** 4.74**   3.89** 4.67** 
     Synthetics(S)      9        11,180**         960**        5.50**           2.35**        0.62**        2.79**      5.11** 
     Hybrids(H)      1        61,121**      4,719**        0.13ns      0.43ns        3.25**        2.79**      1.14** 
     S vs. H      1      205,739**      9,755**      47.92**      0.10ns      43.28**      14.86**      4.25** 
G x E 66     8,499**      282**  1.60*   0.67** 0.40**   0.24 0.26* 
     S x E      54          8,790**         251**        1.77**      0.64**        0.37**        0.17ns      0.25* 
     H x E         6          4,435ns         534**        1.05ns      1.06**        0.12ns        0.52**      0.11ns 
     S vs. H x E      6          9,941**         311**        0.67ns      0.52ns        0.90**        0.53**      0.49** 
Pooled error 231     3,289       79  1.07   0.29 0.13   0.24 0.15 
Total 335        
*,** ��ก����#�$���D
�
#�� (J 0.05 �� 0.01 ����<� (J 
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          !�	�
�� 3.4 ����������(ก78����
� �	���:� ���  �ก ��� ���;  �	�����<���������(�='� �	�����������>�� ���	����;��������� �ก  
                               ���$���	(� 12 �(�='����#�!  7 �����	 �!�� 
 

    ���������    
�(�='� ����
� �	���:� ���  �ก ��� ���;  �	�����<����� >�� �� �ก 
 (กก./"��) (K�.) (K�.) (ก�(�/100 ���; ) (����) (����) (����) 
1. HOC 339bcde 173cd 15.93ab 5.47bc 3.44c 2.63d 3.84cd 
2. HOO 344bcde 166e 15.47bcd 5.53b 3.14d 2.64d 3.55ef 
3. MOC 312e 168de 15.41bcd 5.21bcd 3.48c 2.98bc 3.55ef 
4. MOO 330cde 167e 15.11de 5.22bcd 3.59c 2.75cd 3.50f 
5. LOC 372b 174cd 15.83abc 5.33bc 3.49c 2.50d 4.39a 
6. LOO 351bcd 176bc 15.87ab 5.33bc 3.46c 2.61d 4.18b 
7. Diallel 1 324de 170de 15.25cd 5.15cd 3.61c 3.05b 3.43fg 
8. �'����� 471 333cde 167e 14.91de 4.99de 3.39c 3.20b 3.18h 
9. �'����� 473 312e 159f 14.59e 4.85e 3.20d 3.46a 3.07h 
10. �o���#��� 1 362bc 180b 15.06de 5.88a 3.41c 3.13b 3.25gh 
11. "�>������� 438a 194a 16.40a 5.28bcd 4.63a 2.11e 4.04b 
12. ��K
pqก 44 371b 175bc 16.31a 5.22bcd 4.14b 2.55d 3.75de 33 
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 �ก �	�����<���������(�='� ���	����;��������� �ก  ����A
ก
�
����	����(�='��(�������
���(�='��:ก���ก(J�����	 �!�� ���	����ก����#�� (J�(��<��(F�
�� (P<0.01) �$J$'ก�(ก78 
�ก�	!��(ก78���  �ก���Z<���(ก���;  
 

3.4.1.2 �������� #��$ก%��!�� &  
  ����������������
����(ก78���� 9 ���$���	(��� �"	!#������$�� 3.4 �(�='�
"�>������� KL����B��(�='��:ก���#�!����
�������@�ก$'ก�����	 �!�� 438 ก
>�ก�(����"�� �������
�E� LOC #�!����
� 372 ก
>�ก�(���� "�� ���(�='���K
pqก 44 KL����B��(�='��:ก���#�!����
� 371 
ก
>�ก�(����"�� ��E���ก�	!��(�='�"�>���������!	 �(�='��E�� 9 #�!����
�"����ก����ก(���ก > �����
������
���(�='���K
pqก 44 #�!����
���:�#�� (J� ��	ก(J�(�='��(������� (@'r���Y ����K!�� ���8, 
2550) 
 

�������������(ก78�E�� 9   ���	����ก����ก(�#�$���D
�
  (�����$�� 3.4)  �(�='�
"�>�������#�!�<��!��:��'  �E� 194 �K��
���� ��������E��(�='��o���#��� 1 KL���:� 180 �K��
���� 
�(�='���ก@�ก�(Z����<��!������!�����Z�#�� (J 159-176 �K��
���� ��E���
@��8���� ��� �ก��E��
�'ก�ก� �J	���(�='��(�='��:ก������(�='��(������� 3 �(�='�#�!���  �ก>�ก	���(�='��E�� 9 �������
�(��<��(F $���D
�
 ��	���� ���; �J	���(�='��o���#��� 1 ����� ���; >�ก	���(�='��E�� 9 �(�='��'�
���� 473 ����� ���; ��;ก$���'   �E�  4.85  ก�(���� 100 ���;    �	�����<���������(�='�����DL�
�	�����<���������	���:���ก����ก �ก ���กA	���(�='�"�>�������#�!�	�����<������:�$���'  
(4.63) ������� �E��(�='���K
pqก 44 KL����B�=���o��
����:ก��� ��	��(�='��(��������� �	��
���<�����$(Z�����(ก78 $���	(��$J$'ก�(�='����(���ก���ก
 >��#ก�!�����ก(� �(�='�$�����(���ก��
�ก
 >���:��'  �E� �'����� 473 KL��#�!�(���ก���ก
 >�� 3.46 #� !���	����;��������� �ก�J	��
�(�='� LOC #�!�	����;�����:��'  �E�#�!���� 4.39 

 

3.4.1.3 ก�	�	$'!$��!���()�*����+�� 
  �������������(ก78���� 9 #����������	 �!��" !�� �"	!#������$�� 3.5 @
��;�	������������������
� �	���:� ���  �ก ��� ���;  �	�����<���������(�='� ���	��
���������>��  ���	����ก����ก(���ก#����������	 �!�� �E�����
�������������(Z���� 217 DL� 
497 ก
>�ก�(����"�� �	���:� ������������(Z���� 143 DL� 190 �K��
���� ���  �ก ������������(Z���� 
13.40 DL� 16.57 �K��
���� ��� ���;  ������������(Z���� 3.35 DL� 6.76 ก�(���� 100 ���;  �	��
���<���������(�='� �������������(Z���� 3.17 DL� 4.14 �������	�����������>�� ������
�������(Z���� 1.81 DL� 3.38 ��	�#��(ก78�	����;��������� �ก ���	����ก����ก(��!��ก	��#�
�(ก78�E�� �E��������������(Z����  3.29 DL� 3.88   
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 3.4.2 ก�	����	���������(,� 	#�
��!��$� 
  3.4.2.1 ก�	����	���������(,� 	#�
��!��$�!����-�#� Francis ��� 
Kennenberg (1978) 
  �����! 

@�ก����(����
$=
s�	����	���� ������������������
� ���(ก78���� 9 $��
$<�ก��YLก7�  (��� �#������$�� 3.5 > ��J	�� ����������������
���������(�='�#�$'ก
�����	 �!��������(Z����  312 DL� 438  ก
>�ก�(����"�� KL���(�='�"�>�������#�!�������������
���ก
$���'  ���(�='� MOC ���(�='��'����� 473 ���������������
��!��$���'  ��	�����(����
$=
s�	��
��	����������(Z����  20.80  DL� 38.93 �(�='�$��������(����
$=
s�	����	������ก$���'    �E�    
�(�='��'����� 473 ���(�='�$��������(����
$=
s�	����	�����!��$���'  �E� �(�='� MOC ��E���
@��8�
����(����
$=
s�	����	������	�ก(J�������������
� �(�='�$�����	����D����������
� �E� �(�='�
��K
pqก 44 > ����������������
� �$��ก(J 371 ก
>�ก�(����"�� ������(����
$=
s�	����	���� 
�$��ก(J 27.36 KL����B��(�='�$�����������������
��:� ������(����
$=
s�	����	������<� 
  �(�='�"�>���������!	��@���������������
��:�$���'  ���������(����
$=
s�	��
��	�����:� #��8$���(�='� MOC KL����B��(�='�$��������(����
$=
s�	����	������<�$���'  ���ก;��
�������������
���<�$���'  ��	��(�='��'����� 473 KL�����������������
���<� ������(����
$=
s�	��
��	�����:� @( 	����B��(�='�$��"�����	����D���#��(ก78����
� 
 

  ����(> 
  ����(����
$=
s�	����	��������	���:�#������(�='�#�$'ก�����	 �!����
����(Z���� 7.41 DL� 13.99 (�����$�� 3.5) > ��(�='�$��������(����
$=
s�	����	������<�$���'  �E� �(�='�
"�>������� ���(�='�$���(����
$=
s�	����	�����:�$���'  �E� �(�='���K
pqก 44  ��	��(�='�$����
����������	���:���ก$���'  �$��ก(J 194 �K��
���� �E� �(�='�"�>������� ���(�='�$��������������	���:�
�!��$���'  �$��ก(J 159 �K��
���� �E� �(�='��'����� 473  (��(Z��(�='�$�����	����D���#��(ก78�	��
�:� �E� �(�='�"�>�������   
 

  #�����ก 
  @�ก������������  �ก#����������	 �!�� ������(����
$=
s�	����	���� 
(�����$�� 3.5) ���กA	�� �(�='�$����������������  �ก��ก$���'  �E� �(�='�"�>������� �$��ก(J 16.40 
�K��
���� ��	��(�='�$����������������  �ก�!��$���'  �E� �(�='��'����� 473  �$��ก(J 14.59 �K��
���� 
�<���(J����(����
$=
s�	����	����������(Z���� 7.62 DL� 11.15 KL���(�='�$��������(����
$=
s�	��
��	������<�$���'  �E� �(�='�"�>������� ���(�='�$��������(����
$=
s�	����	�����:�$���'  �E� 
�(�='� HOC  (��(Z��(�='�$�����	����D���#��(ก78��Z �E� �(�='�"�>������� 
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   #������?� 
  @�ก������������ ���; ����(�='�$���	(�#����������	 �!�� �����
�(����
$=
s�	����	���� (�����$�� 3.5) �J	�� �(�='�$���������������� ���; ��ก$���'  �E� �(�='�
�o���#��� 1 �$��ก(J 5.88 ก�(���� 100 ���;  ��	��(�='�$���������������� ���; �!��$���'  �E� �(�='� 
Diallel 1 �$��ก(J 5.15 ก�(���� 100 ���;  ���<���(J����(����
$=
s�	����	���� �J	�� �(�='�$����
����(����
$=
s�	����	������ก$���'  �E� �(�='��'����� 473 �$��ก(J  28.99 ��	��(�='�$�������
�(����
$=
s�	����	������<�$���'  �E� �(�='� MOC �$��ก(J 20.43 ��E���
@��8�$(Z���������	�ก(�
�(�='�$�����	����D��� �E� �(�='� MOC KL��������(����
$=
s�	����	������<� �������������� ���; 
#ก�!�����ก(J�(�='�$���������������� ���; ��ก$���'  
  @�กก��$����������� ������(����
$=
s�	����	��������(ก78��� ���; �����
#ก�!�����ก(���ก#������(�='�    (��(Z�ก���
@��8��	����D�������(�='�> �#o!�(ก78��Z#�ก��
�( �
�#@@L�$<�" !��ก  
 

  ����(��@��(��#�*$�-A� 
  ��E���
@��8��	����D�������	�����<���������(�='� > �#o!�����������	�ก(J���
�(����
$=
s�	����	���� �J	���(�='�$�����	����D�������(ก78��Z �E� �(�='�"�>������� KL����B�
�(�='�$��������������	�����<���������(�='��:�$���'  �$��ก(J 4.63 ��������(����
$=
s�	����	����
��<�$���'  �E� 2.21 (�����$�� 3.5) 
 

  ����������!��B	� 
  @�ก��������� ���(����
$=
s�	����	��������(ก78�	�����������ก���ก
 
>�� (�����$�� 3.5) �J	�� �������������(�='�$�����	�����������ก���ก
 >����<�$���'  �E� �(�='�"�>�
������ ���������(����
$=
s�	����	�����:�$���'  �E� 36.48 �� �	���(�='�"�>���������ก����!�$<����
���>���!�� ������	����	����"���������	 �!�� ��	��(�='�$������������	�����������ก��
�ก
 >����ก$���'  �E� �(�='��'����� 473  ���������(����
$=
s�	����	������<�$���'   �� �	���(�='�
�'����� 473 ��B��(�='�$����ก����!�$<�������>����ก#�$'ก�����	 �!�� @( 	����B��(�='�$�����	��
���������ก���ก
 >��  
  ��E��	
�������	����D�������(�='�> �#o!���$(Z������� �J	�� �(�='�$�����	����D���
#��(ก78�	�����������>�� �E� �(�='� HOO KL����B��(�='�$����ก����!�$<�������>�ก��:�#�� (J
���ก��� ��������(����
$=
s�	����	������<� 
 

  �����#?�	#�����ก 
  @�กก��	
�������	����D�������(ก78�	����;��������� �ก > �#o!��������� 
������(����
$=
s�	����	����(�����$�� 3.5) �J	�� �(�='�$�����	����D��� �E� �(�='�"�>�������  
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!�	�
�� 3.5 �������� ������($��	�(�
-�D�����	����	 (CV) #��$ก%�������!
��!��$� 12 *$�-A� )� G!+  7 ()�*����+�� 
  
    �����	 �!��      
�(�='� 1 2 3 4 5 6 7 ������ CV 
    (กก./"��)     (%) 
1. HOC 345 331 269 229 478 434 288 339 26.41   
2. HOO 340 524 224 238 398 405 283 344 31.00   
3. MOC 304 322 221 250 390 394 301 312 20.80   
4. MOO 416 493 215 227 328 362 269 330 30.95   
5. LOC 447 545 259 239 451 407 256 372 32.35   
6. LOO 395 519 221 201 466 391 262 351 35.35   
7. Diallel 1 313 516 162 204 403 413 260 324 38.96   
8. �'����� 471 362 514 170 206 378 416 285 333 36.25   
9. �'����� 473 286 464 155 211 409 430 229 312 38.93   
10. �o���#��� 1 457 507 172 250 489 417 239 362 37.94   
11. "�>������� 499 670 266 312 509 458 349 438 31.82   
12. ��K
pqก 44 369 563 269 289 418 394 298 371 27.36   
������ 378 497 217 238 426 410 277 349  
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!�	�
�� 3.5 (!��)  �������� ������($��	�(�
-�D�����	����	 (CV) #��$ก%������(>
��!��$� 12 *$�-A� )� G!+  7 ()�*����+�� 
  
    �����	 �!��      
�(�='� 1 2 3 4 5 6 7 ������ CV 
    (K�.)     (%) 
1. HOC 150 170 164 190 201 192 142 173 13.02 
2. HOO 150 163 166 185 180 177 139 166 10.12 
3. MOC 156 188 163 173 184 188 129 168 12.78 
4. MOO 153 184 161 178 174 189 132 167 11.88 
5. LOC 147 190 171 178 200 185 143 174 12.35 
6. LOO 146 190 168 193 200 188 144 176 13.15 
7. Diallel 1 149 182 163 193 190 179 134 170 12.97 
8. �'����� 471 152 191 160 163 183 177 142 167 10.54 
9. �'����� 473 143 185 157 152 166 172 139 159 10.22 
10. �o���#��� 1 165 201 171 181 194 187 162 180 8.07 
11. "�>������� 181 210 174 205 205 199 181 194 7.41 
12. ��K
pqก 44 168 198 167 188 200 177 128 175 13.99 
������ 155 188 165 182 190 184 143 172  
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!�	�
�� 3.5 (!��)  �������� ������($��	�(�
-�D�����	����	 (CV) #��$ก%��#�����ก
��!��$� 12 *$�-A� )� G!+  7 ()�*����+�� 
  
    �����	 �!��      
�(�='� 1 2 3 4 5 6 7 ������ CV 
                   (K�.)     (%) 
1. HOC 15.15 16.58 14.18 17.78 17.65 16.96 13.22 15.93 11.15 
2. HOO 14.99 16.14 13.98 17.26 16.25 16.30 13.35 15.47 9.10 
3. MOC 15.13 15.80 15.48 17.44 15.31 15.98 12.76 15.41 9.05 
4. MOO 14.74 15.46 14.50 16.60 15.61 16.03 12.81 15.11 8.22 
5. LOC 15.10 17.01 15.55 16.95 17.06 15.53 13.59 15.83 8.11 
6. LOO 15.24 16.90 15.15 16.05 17.64 16.29 13.80 15.87 7.97 
7. Diallel 1 14.73 16.16 13.85 15.70 16.74 16.58 13.01 15.25 9.37 
8. �'����� 471 14.19 14.72 14.30 14.58 15.76 17.13 13.70 14.91 7.81 
9. �'����� 473 13.81 14.66 13.25 14.73 16.39 16.60 12.70 14.59 10.19 
10. �o���#��� 1 13.78 16.46 12.95 16.28 16.28 16.06 13.61 15.06 10.19 
11. "�>������� 15.89 17.19 15.80 17.05 17.16 17.68 14.06 16.40 7.62 
12. ��K
pqก 44 15.69 17.37 15.60 18.08 17.03 16.25 14.15 16.31 8.04 
������ 14.87 16.20 14.55 16.54 16.57 16.45 13.40 15.51  
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!�	�
�� 3.5 (!��)  �������� ������($��	�(�
-�D�����	����	 (CV) #��$ก%��#������?�
��!��$� 12 *$�-A� )� G!+  7 ()�*����+�� 
  
    �����	 �!��      
�(�='� 1 2 3 4 5 6 7 ������ CV 
    (ก�(�/100 ���; )     (%) 
1. HOC 5.38 6.81 5.73 4.06 7.15 5.58 3.61 5.47 23.77 
2. HOO 5.49 6.62 5.49 3.98 7.22 6.15 3.75 5.53 23.35 
3. MOC 5.26 6.17 5.44 3.64 6.44 5.63 3.91 5.21 20.43 
4. MOO 5.09 7.09 5.40 4.06 5.67 5.78 3.48 5.22 22.68 
5. LOC 5.48 7.60 5.60 4.00 5.57 5.84 3.24 5.33 26.20 
6. LOO 4.91 6.99 5.04 4.19 7.20 5.92 3.11 5.33 27.72 
7. Diallel 1 4.82 6.45 5.19 3.90 6.44 5.84 3.38 5.15 23.32 
8. �'����� 471 5.03 6.58 4.35 3.35 6.97 5.32 3.32 4.99 28.91 
9. �'����� 473 4.76 6.02 4.59 3.41 6.97 5.44 2.77 4.85 29.99 
10. �o���#��� 1 5.60 7.50 6.01 4.75 7.67 6.72 2.88 5.88 28.60 
11. "�>������� 5.44 6.47 5.04 4.48 6.80 5.70 3.01 5.28 24.18 
12. ��K
pqก 44 4.87 6.81 6.05 4.02 6.01 5.08 3.73 5.22 21.58 
������ 5.18 6.76 5.33 3.99 6.68 5.75 3.35 5.29  
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!�	�
�� 3.4 (!��)  �������� ������($��	�(�
-�D�����	����	 (CV) #��$ก%������(��@��(��#�*$�-A�
��!��$� 12 *$�-A� )� G!+  7 ()�*����+�� 
  
    �����	 �!��      
�(�='� 1 2 3 4 5 6 7 ������ CV 
            (����)     (%) 
1. HOC 2.88 2.50 3.50 3.75 4.03 4.03 3.38 3.44 16.77 
2. HOO 2.75 2.25 3.38 3.25 3.63 3.63 3.13 3.14 15.81 
3. MOC 3.63 3.25 3.63 3.25 3.88 3.88 2.88 3.48 10.66 
4. MOO 3.50 3.25 3.75 3.25 3.88 3.88 3.63 3.59 7.45 
5. LOC 2.88 2.25 3.50 4.13 4.13 4.03 3.50 3.49 20.32 
6. LOO 3.25 2.50 3.38 3.88 4.13 3.75 3.38 3.46 15.27 
7. Diallel 1 3.63 3.50 3.63 3.88 3.75 3.75 3.13 3.61 6.76 
8. �'����� 471 3.25 3.50 3.63 3.38 3.63 3.63 2.75 3.39 9.38 
9. �'����� 473 3.14 3.00 3.50 2.88 3.25 3.25 3.38 3.20 6.70 
10. �o���#��� 1 3.25 3.25 3.50 3.38 3.63 3.63 3.25 3.41 5.06 
11. "�>������� 4.50 4.50 4.75 4.75 4.63 4.63 4.63 4.63 2.21 
12. ��K
pqก 44 4.38 4.25 4.13 4.38 3.88 3.88 4.13 4.14 5.06 
������ 3.42 3.17 3.69 3.68 3.87 3.83 3.43 4.14  
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!�	�
�� 3.5 (!��)  �������� ������($��	�(�
-�D�����	����	 (CV) #��$ก%������������!��B	�#�
��!��$� 12 *$�-A� )� G!+  7 ()�*����+�� 
  
    �����	 �!��      
�(�='� 1 2 3 4 5 6 7 ������ CV 
            (����)     (%) 
1. HOC 2.88 3.00 2.75 3.38 1.88 1.75 2.75 2.63 22.67 
2. HOO 2.88 2.88 2.75 3.25 1.88 1.88 3.00 2.64 20.69 
3. MOC 3.50 3.25 3.13 3.63 2.13 2.00 3.25 2.98 21.84 
4. MOO 3.25 3.13 2.38 3.38 1.75 1.75 3.63 2.75 28.51 
5. LOC 2.88 3.38 2.38 3.25 1.38 1.38 2.88 2.50 33.29 
6. LOO 3.13 3.50 2.38 3.38 1.50 1.50 2.88 2.61 32.21 
7. Diallel 1 3.38 3.63 3.13 3.63 2.13 2.13 3.38 3.05 21.51 
8. �'����� 471 3.63 3.63 3.50 4.13 1.88 1.88 3.75 3.20 28.90 
9. �'����� 473 4.00 4.00 3.50 4.13 2.50 2.50 3.63 3.46 20.06 
10. �o���#��� 1 3.25 3.63 3.13 4.25 2.25 2.25 3.13 3.13 22.86 
11. "�>������� 2.88 3.25 1.50 2.50 1.38 1.38 1.88 2.11 36.48 
12. ��K
pqก 44 3.13 3.25 2.38 3.25 1.38 1.38 3.13 2.55 33.66 
������ 3.23 3.38 2.74 3.51 1.83 1.81 3.10 2.80  
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!�	�
�� 3.5 (!��)  �������� ������($��	�(�
-�D�����	����	 (CV) #��$ก%�������#?�	#�����ก
��!��$� 12 *$�-A� )� G!+  7 ()�*����+�� 
  
    �����	 �!��      
�(�='� 1 2 3 4 5 6 7 ������ CV 
        (����)     (%) 
1. HOC 3.38 4.00 3.88 3.63 4.00 4.00 4.00 3.84 6.43 
2. HOO 3.38 3.75 3.75 3.50 3.63 3.63 3.25 3.55 5.32 
3. MOC 3.63 4.13 3.75 3.25 3.75 3.63 2.75 3.55 12.33 
4. MOO 3.38 4.00 3.88 3.38 3.63 3.63 2.63 3.50 12.88 
5. LOC 4.50 4.75 4.50 4.13 4.56 4.56 3.75 4.39 7.74 
6. LOO 4.50 4.25 4.25 3.88 4.38 4.38 3.63 4.18 7.50 
7. Diallel 1 3.25 3.25 3.63 3.25 3.88 3.88 2.88 3.43 10.91 
8. �'����� 471 3.38 2.75 3.50 3.13 3.38 3.38 2.75 3.18 9.86 
9. �'����� 473 3.25 2.50 3.50 2.88 3.25 3.25 2.88 3.07 10.99 
10. �o���#��� 1 3.13 3.00 3.50 3.25 3.38 3.25 3.25 3.25 4.97 
11. "�>������� 4.13 3.50 4.25 4.00 4.13 4.03 4.25 4.04 6.36 
12. ��K
pqก 44 3.75 3.38 4.13 3.63 4.03 3.88 3.50 3.75 7.30 
������ 3.64 3.60 3.88 3.49 3.83 3.79 3.29 3.65  
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LOC �� LOO KL����B��(�='�$��������������	����;��������� �ก�:� �$��ก(J 4.04, 4.39 �� 4.18 
����<� (J ��������(����
$=
s�	����	������<� �$��ก(J 6.36, 7.74 �� 7.50 ����<� (J 
  ก��	
�������	����D������$���	(�#��(ก78���� 9 > �#o!������������
�(ก78���� 9 ������(����
$=
s�	����	���� ���	
=�ก����� Francis �� Kennenberg (1978) 
��B�	
=�ก��$��"�!��"��o( �@�  ��E���@�ก��������� ������(����
$=
s�	����	����#�J���(ก78
��������(�='������#ก�!�����ก(���ก > �����������
��#��(ก78����
� ����� ���;  KL����B�
�(ก78$�����	���<��(F#�ก��	
�������	����D�������(�='� ��@�กก��	
�������	����D������
�(ก78���� 9 > ���	�#�F���!	 �(�='�"�>���������B��(�='�$�����	����D���$���'  ����(ก78$���<��(F
$���'  �E��(ก78����
�$�����������������
��:� ���ก;������(����
$=
s�	����	�����:� !	��o��ก(�
@L�$<�#�!�( ��E�ก�(�='�$�����	����D���" !��ก    (@'r��(��� ������, 2536; Lin et al., 1986; Rasul 
et al., 2005)  DL���!	���(�='�"�>�������@���	����D���#��(ก78����	���:������  �กKL����B�
�(ก78$�����	���(��(�=�ก(J����
� (Goksoy and Turan, 2007; Kaya et al., 2007) ��������"�ก;
�
@��8��	����D�������(�='��Eo#o!�(ก78����
���B��ก8r�#�ก���( �
�#@  (��(Z� �(�='���K
pqก 
44 $����B��(�='��:ก��� KL�����������������
��:� �����(����
$=
s�	����	������<���B��(�='�$����
�	����D�����ก$���'  #���	�����(�='��(��������(�='� LOC ��B��(�='��(�������$�����	����D���
��ก$���'  > �@( ��:�#�ก�'��$�����������������
��:� ���(����
$=
s�	����	�����:� KL����B�ก�'��$��
���	����D������@�กก�'��$�����������������
��:� ���(����
$=
s�	����	������<� 
 

3.4.2.2 ก�	����	���������(,� 	#�
��!��$�!����-�#� Finlay ��� 
Wilkinson (1963) 

@�กก��	
�������!��:�o' � ��	ก(� ���	
=���� Finlay �� Wilkinson (1963) KL��
�<��	8����(����
$=
s���ก��o(� (bi) ��	��������������������(�='�ก(J������������$'ก�(�='�#�
�����	 �!���(Z� �����$�� 3.6 �� ����������������(����
$=
s���ก��o(�����(�='����� 9 �<���(J
$'ก�(ก78 > �$���(�='�$��������(����
$=
s���ก��o(� �$��ก(J 1.00 DE�	����B��(�='�$�����	����D����:� 
��D!����������������(ก78$���!��ก���:� �� �	���(�='��(Z������D��(J�(	#������	 �!������ 9 
" ! � ( Lin et al., 1986; Rasul et al., 2005) 
  �����! 
  #�ก���
@��8��	����D�������(�='��(Z�      @�
@��8��(�='�$��#�!����(����
$=
s
���ก��o(�#ก�!�������E��$��ก(J 1.00 ���(�='�$��#�!����
��:� @�ก������������(����
$=
s���ก��o(�
��!�����������
�$���	(� (�����$�� 3.6) �(�='�$��#�!����(����
$=
s���ก��o(�#ก�!����� 1.00 ��ก
�E� �(�='� HOO, LOC �� ��K
pqก 44 KL��������$��ก(J 0.984, 1.097 �� 0.907 ����<� (J �� �	��
�(�='��������Z���	�������D#�ก����J�������ก���������������������	 �!��" ! � ���(�='�
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$��#�!�������������
� �$���' �E� �(�='�"�>������� $����B��(�='��:ก���  KL��������$��ก(J 438 ก
>�ก�(����
"�� #��8$���(�='� LOC KL����B��(�='��(������� ���(�='���K
pqก 44 $����B��(�='��:ก��� �����������
����
��:��o��ก(��$��ก(J 372 �� 371 ก
>�ก�(����"�� ����<� (J ��E���
@��8�$(Z���������������
�(����
$=
s���ก��o(� �J	���(�='� HOO KL����B��(�='��(�������������(����
$=
s���ก��o(� �$���'  
������������������
���<� �E� 344 ก
>�ก�(����"�� ��	��(�='�"�>����������������������
��:�$���'  �����
�(����
$=
s���ก��o(��$��ก(J 1.274 KL����กก	�� 1.00 �� �	��$���	(��(�='�"�>���������(J�(	" !
�����@�@�#������	 �!��$��#�!����
��:�     (��(Z���E���
@��8�@�ก������������(����
$=
s
���ก��o(��������
�$���	(�  (��(Z��(�='� LOC ����K
pqก 44 @L���B��(�='�$�����	�������D#�
ก����(J�(	" ! �$���'  
 

  ����(> 
  @�ก������������(����
$=
s���ก��o(�����	���:�$���	(� (�����$�� 3.6) �(�='�
$��#�!����(����
$=
s���ก��o(�#ก�!����� 1.00 ��ก�E� �(�='� MOO ���'�����471 KL��������$��ก(J 
1.039 �� 0.903 ����<� (J �� �	���(�='��������Z���	�������D#�ก����J�������ก��
�������������������	 �!��" ! � ���(�='�$��#�!����������	���:� �$���' �E� �(�='�"�>������� $��
��B��(�='��:ก���  KL��������$��ก(J 194 �K��
���� #��8$���(�='� �o���#��� 1 KL����B��(�='��(������� 
�(�='� LOO $����B��(�='��(����������(�='���K
pqก 44 $����B��(�='��:ก��� ������������	���:��$��ก(J 
180, 176 �� 175 �K��
���� ����<� (J ��������(����
$=
s���ก��o(��$��ก(J 0.750, 1.241 �� 
1.254 ����<� (J ��E���
@��8�$(Z�������������(����
$=
s���ก��o(� �J	���(�='� MOO KL����B��(�='�
�(�������������(����
$=
s���ก��o(� �$���'  ���������������	���:���<� �E� 167 �K��
���� ��	��(�='�
"�>�������������������	���:� �$���'  ������(����
$=
s���ก��o(��$��ก(J 0.672 KL���!��ก	�� 1.00 �� �
	���(�='�"�>���������B��(�='�$������D����������(ก78�:�ก	����D������������ (Rao et al., 2004) 
 

  #�����ก 
  ������������(����
$=
s���ก��o(�������  �ก$���	(�  (��� �#������$�� 
3.6 �J	�� �(�='�$��#�!����(����
$=
s���ก��o(�#ก�!����� 1.00 ��ก�E� �(�='�"�>����������(�='� 
��K
pqก 44 KL����B��(�='��:ก���������$��ก(J 0.972  �� 0.953 ����<� (J ���(�='�$��#�!���������
���  �ก �$���' �E� �(�='�"�>������� ���(�='���K
pqก 44  KL��������$��ก(J 16.40 �� 16.31 
�K��
����  (��(Z� �(�='�"�>������� ���(�='���K
pqก 44 @L� ��B��(�='�$�����	�������D#�ก��
��(J�(	" ! �$���'  
  #������?� 
  ������������(����
$=
s���ก��o(������� ���; $���	(� (�����$�� 3.6) �J	��
�(�='�$��#�!����(����
$=
s���ก��o(�#ก�!����� 1.00 ��ก�E� �(�='� HOO, "�>������� �� Diallel 1 KL��
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������$��ก(J 0.993, 0.968 �� 0.933 ����<� (J �� �	���(�='��������Z���	�������D#�ก��
��J�������ก���������������������	 �!��" ! � ���(�='�$��#�!������������ ���;  �$���' �E� 
�(�='��o���#��� 1 $����B��(�='��(�������  KL��������$��ก(J 5.88 ก�(���� 100 ���;  #��8$���(�='� HOO, 
HOC, LOO �� LOC KL����B��(�='��(�������  �������������� ���; �:��o��ก(��$��ก(J 5.53, 5.47, 
5.33 �� 5.33 ก�(���� 100 ���;  ��E���
@��8�$(Z�������������(����
$=
s���ก��o(� �J	���(�='� 
HOO KL����B��(�='��(���������B��(�='�$�����	�������D#�ก����(J�(	" ! �#��(ก78������ 
���;  
 

����(��@��(��#�*$�-A� 
  @�ก������������(����
$=
s���ก��o(���!��������	�����<���������(�='�
$���	(� (�����$�� 3.6) �J	���(�='�$��#�!����(����
$=
s���ก��o(�#ก�!����� 1.00 ��ก�E� �(�='� MOC 
KL��������$��ก(J 0.957 �� �	���(�='��������Z���	�������D#�ก����J�������ก����������������
�����	 �!��" ! � ���(�='�$��#�!����������	�����<����� �$���' �E� �(�='�"�>������� ����K
pqก 44 
$����B��(�='��:ก���  KL��������$��ก(J  4.63 ��  4.14 #��8$���(�='��(������� ������������	��
���<�����#ก�!�����ก(� 
 

  ����������!��B	� 
  ������������(����
$=
s���ก��o(���!��������	�����������ก���ก
 >��#�
$���	(� (�����$�� 3.6)  �J	���(�='�$��#�!����(����
$=
s���ก��o(�#ก�!����� 1.00 ��ก�E� �(�='�
�'����� 473  �� MOO KL��������$��ก(J 0.971 �� 1.030 ����<� (J ���(�='�$��#�!����������	��
���������>���!��$���' �E� �(�='�"�>������� $����B��(�='��:ก���  KL��������$��ก(J 2.11 ��E���
@��8�
@�ก������������(����
$=
s���ก��o(� �J	���(�='�$�����	����D���#�ก���ก
 >��" !�!��$���'  �E� 
�(�='�"�>������� $����B��(�='��:ก���  
 

  �����#?�	#�����ก 
  @�ก������������(����
$=
s���ก��o(���!��������	����;��������� �ก���
$���	(�  (��� �#������$�� 3.6 �J	���(�='�$��#�!����(����
$=
s���ก��o(�#ก�!����� 1.00 ��ก�E� 
�(�='���K
pqก 44 �� �'����� 473 KL��������$��ก(J 1.074 �� 1.077 ����<� (J �� �	���(�='��������Z��
�	�������D#�ก����(J�(	" !ก	!��#����������	 �!��#��(ก78�	����;��������� �ก 
���(�='�$��#�!����������	����;��������� �ก �$���' �E� �(�='� LOC $����B��(�='��(�������  KL�������
�$��ก(J 4.39  #��8$���(�='�  LOO �� "�>�������  ������������	����;��������� �ก�:��o��ก(�
�$��ก(J 4.18 �� 4.04  ����E���
@��8�@�ก������������(����
$=
s���ก��o(� �J	���(�='�$����
�	�������D#�ก����(J�(	����(ก78�	����;��������� �ก �E� �(�='� LOC KL����B��(�='�
�(������� KL��������(����
$=
s���ก��o(��$��ก(J 1.288 
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  ��E���
@��8�DL��	�������D#�ก����(J�(	������
���!	 �(�='�$���	���E�ก"	!
��E��$ ��J���"� �E� �(�='� LOC �� LOO ����
���:�#�� (J � "����ก����@�ก�(�='���K
pqก 44  
�����(�='��������Z���	�������D#�ก����(J�(	 � ����(����
$=
s���ก��o(��$��J�$�����������  (bi = 
1.00) ก��#o!�(�='��������Z�����D�� ����DL�ก����
���������
�#����	���� 9 " !�����<� 
(Goksoy et al., 2002) ��	��(�='��o���#��� 1 ��"�>���������B��(�='�$����(J�(	"�� �  #������	 �!��
"�� �#�!����
���<���ก ��#������	 �!��$�� �#�!����
���
���:�" !�	 ��;	 �(�='��E�� 9 �o�� 
HOO, HOC �� MOO ��B��(�='�$��#�!����(����
$=
s���ก��o(���<� �� �	���(�='��	ก��Z��(J�(	" ! � 
����ก	����B��	ก$�����	����D����:�ก	����������� �E�#������	 �!��"�� � ����
�@�:�ก	����������� 
���D!������	 �!�� �����
�@��<�ก	����������� 
 

  #�ก����(J��'��(�='��Eo��E��#�!��$����E�ก �	���E�ก�(�='�#�!������ก(J
�����	 �!��  (��(Z��	����(�='�"	!��:ก�<���(J���������	 �!��> ����� #������	 �!��
"�� � �	���E�ก#o!�(�='�$��������(����
$=
s���ก��o(���<� (bi<1.0) ���#������	 �!��$�� ��	���E�ก
�(�='�$��������(����
$=
s���ก��o(��:� (bi >1.0)  
 

  ��E���
@��8�@�ก��!����ก��o(��������
� (�:�$�� 3.1) ��;�" !	�� �(�='�"�>���������
�	�� �� ��ก	���(�='��E�� #�!����
��:�#������	 �!��$�� � #������	 �!��$��"�� �#�!����
���<�
ก	����������� ก��$��#�!����(����
$=
s���ก��o(� ��กก	�� 1.0 �� �#�!��;�	���(�='���Z" !�(Jก���({��
#������	 �!��$�� � @L�"�������D��(J�(	#������	 �!��$��"�� � �(�='� HOC �� MOO ��B�
�(�='�$��������(����
$=
s���ก��o(��!��ก	�� 1.0 $(Z�����(�='���Z#�!����
��:�ก	�����������#�
�����	 �!����<� ���#�!����
���<�#������	 �!��$�� � #�ก��$ �����Z#�$'กก��$ ���" !#o!
�|@@(�ก����
�������� ��ก��ก<�@( 	(o�Eo ����(�='�$���	(��(�#�!����
���<� #�����ก����:ก$����B�
@�
�����ก7��ก� �(��������	 �!����<�ก	����Z o�Z#�!��;�	��ก��#o!�(�='�$������(����
$=
s���ก��o(���<�
ก	�� 1.0 ���#�!����
�#������	 �!��"�� ��:�ก	���������������
�#����������	 �!�����@
������ $(Z���Z��������	>�!�$��@�� �#�!��;�	��#������	 �!��$����<���"�ก	����Z����
����
�(�='�"�>�������@��<�ก	���(�='��(�������J���(�='� KL����@�ก
 �LZ�@�
�#������ก7��ก� 
 

  �:�$�� 3.2-3.7 �� �ก����(J�(	����(ก78�	���:� ���  �ก ��� ���;  �	��
���<���������(�='� �	�����������>�� ���	����;��������� �ก �J	��#��(ก78�	���:�
�(Z�#������	 �!��$��"�� � �(�='���K
pqก 44 #�!�<��!����Z�ก	����������� ���#������	 �!��$�� � 
�	���:�����!�#ก�!�����ก(J�(�='�"�>������� (�:�$�� 3.2) �(�='�$������� ��� �ก�����!����$����ก
$���'  �E��(�='��'����� 471 (bi = 0.651) ��	��(�='�$��������J��������	 �!���:� �E��(�='� HOC (bi 

= 1.391)  (��� �#��:�$�� 3.3  ��@�ก�:�$�� 3.4 KL���� �ก����(J�(	����(ก78��� ���;  �J	�� 
$'ก�(�='�������(����
$=
s���ก��o(������� ���; #ก�!����� 1.00 �(�='�$�������#ก�!����� 1.00 ��ก$���'  
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�E� HOC (bi = 1.005), HOO (bi = 0.993) �� LOC (bi = 0.992) ��	��:�$�� 3.5 �� ��(�='�$�����	��
���<���������(�='� �$���'  �E� �(�='� MOC (bi = 0.957)  �(�='�$�����	�������D#�ก����(J�(	#�ก��
�ก
 >����<�$���' ��<�  �E� �(�='�"�>������� (bi = 0.880) KL��������ก���ก
 >�������� �$��ก(J 2.11 (�:�$�� 
3.6) ���(�='� LOC (bi = 1.288)  ��B��(�='�$�����	����;��������� �ก �#������	 �!��$�� � ���
#������	 �!��"�� �@#�!�����	����;��������� �ก��<�ก	����������� (�:�$�� 3.7) 
 

 

  ��E���
@��8�ก����:ก#������	 �!��$��"�� � �����|@@(�ก����
���<� �(�='�
�(�������J���(�='�ก(J�(�='��:ก���#�!����
�#ก�!�����ก(� > ��
@��8�@�ก��	>�!������!����ก��o(� 
�(�='�"�>�������KL�����(����
$=
s���ก��o(�#��(ก78����
��:�ก	�� 1.00 @( ��B��(�='�$����ก��
��(J�(	"�� � ����$��@��:ก#������	 �!����ก��@( ก��$�� � ��	������	 �!��$��"�� �#�!
����
�"����ก����@�ก�(�='��(������� (�:�$�� 3.1) �<���(J�(�='�$��������(����
$=
s���ก��o(���<� KL��
��	�#�F�@��B��(�='��(������� ������$��@��:ก#������	 �!��$��"�� � > �����������
��
�(�='� MOC  
 

> ���'�@�กก��	
��������D���������$���	(� 12 �(�='�#� 7 �����	 �!��
> �	
=���� Finlay �� Wilkinson (1963)  KL��@#�!�	���<��(Fก(J�(ก78����
���กก	���(ก78
�E�� 9 �J	���(�='�$���	(�$�����	����D��������D��(J�(	" ! �$���'  �E� �(�='���K
pqก 44  KL����B�
�(�='��:ก��� ���(�='� LOC $����B��(�='��(������� KL���
@��8�@�ก�������������
� ��
������ก�J����
� �E� �	���:� ���  �ก ����� ���;  ��	�ก(J����(����
$=
s���ก��o(� 
�J	��$(Z�����(�='����������������
� ��������ก�J����
��:� ��ก$(Z��(�������(����
$=
s���ก��o(�
����(ก78 (�ก���	#ก�!����� 1.00  > ��(�='���K
pqก 44 ���������������
� 371 ก
>�ก�(����"�� �	��
�:� 175 �K��
���� ���  �ก 16.31 �K��
���� �� ��� ���;  5.22 ก�(���� 100 ���;  �������
�(����
$=
s���ก��o(��������
�, �	���:�, ���  �ก ����� ���;  �$��ก(J 0.907, 1.254, 0.953 
�� 0.806 ����<� (J ��	��(�='� LOC ���������������
� 372 ก
>�ก�(����"�� �	���:� 174 �K��
����
���  �ก 15.83 �K��
���� ����� ���;  5.33 ก�(���� 100 ���;  ��������(����
$=
s���ก��o(�
�������
�  �	���:�  ���  �ก ����� ���;  �$��ก(J 1.097, 1.145, 0.906 �� 0.992 ����<� (J  
��ก@�ก��Z�(�='� LOC �(�#�!�������������
�#ก�!������������������
�����(�='���K
pqก 44 KL����B�
�(�='��:ก��� (@'r���Y ����K!�� ���8, 2550) 
 

   3.4.2.3 ����	���������(,� 	!����-�#�  Eberhart ��� Russell (1966) 
1) ก�	����	���������	����	 

  ��E���@�ก�A
ก
�
����	����(�='ก���ก(J�����	 �!�����
$=
�����ก���� ���ก
�������
����(ก78���� 9 �ก�	!��	�����������>�� @L��<���������������(ก78��$<�ก��
	
�������	����	�������	
=�ก�����  Eberhart and Russell (1966)   ��ก��	
�������	��  

48 



 

 

 
                                                                                                                                                      68 

 
!�	�
�� 3.6  ������������(����
$=
s���ก��o(� (bi) #��(ก78����
� �	���:� ���  �ก ��� ���;  �	�����<���������(�='� �	�����������>�� ���	����;������� 
                     �� �ก �<��	8@�ก	
=�ก����� Finlay �� Wilkinson (1963) ���$���	(� 12 �(�='� ���#�!  7 �����	 �!�� 

 ����
�  �	���:�  ���  �ก  ��� ���;   �	�����<�����  >��  �� �ก  
�(�='� ��������� bi ��������� bi ��������� bi ��������� bi ��������� bi ��������� bi ��������� bi 
1. HOC 339 0.604 173 1.117 15.93 1.399 5.47 1.005 3.44 2.181 2.63 0.818 3.84 0.137 
2. HOO 344 0.984 166 0.806 15.47 1.084 5.53 0.993 3.14 1.893 2.64 0.749 3.55 0.687 
3. MOC 312 0.473 168 1.147 15.41 0.909 5.21 0.806 3.48 0.957 2.98 0.894 3.55 1.540 
4. MOO 330 0.881 167 1.039 15.11 0.948 5.22 0.873 3.59 0.744 2.75 1.030 3.50 1.686 
5. LOC 372 1.097 174 1.145 15.83 0.906 5.33 0.992 3.49 2.567 2.50 1.163 4.39 1.288 
6. LOO 351 1.151 176 1.241 15.87 0.924 5.33 1.141 3.46 1.916 2.61 1.170 4.18 1.227 
7. Diallel 1 324 1.170 170 1.178 15.25 1.105 5.15 0.933 3.61 0.570 3.05 0.919 3.43 1.638 
8. �'����� 471 333 1.115 167 0.903 14.91 0.654 4.99 1.084 3.39 0.583 3.20 1.263 3.18 1.212 
9. �'����� 473 312 1.100 159 0.749 14.59 1.045 4.85 1.110 3.20 0.242 3.46 0.971 3.07 1.077 
10. �o���#��� 1 362 1.241 180 0.750 15.06 1.110 5.88 1.289 3.41 0.618 3.13 0.942 3.25 0.355 
11. "�>������� 438 1.274 194 0.672 16.40 0.972 5.28 0.968 4.63 0.253 2.11 0.880 4.04 0.058 
12. ��K
pqก 44 371 0.907 175 1.254 16.31 0.953 5.22 0.806 4.14 -0.523 2.55 1.199 3.75 1.074 
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�� 3.1   �	���(��(�=���	�������
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=���� Finlay �� Wilkinson (1963) 
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=���� Finlay �� Wilkinson (1963) 
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��	���� (�����$�� 3.7) ���กA	���(ก78�	���:� ���  �ก ��� ���;  �	�����<���������(�='� 
�	�����������>�� ���	����;��������� �ก ���	����ก����ก(�$���D
�
#�� (J�(��<��(F
�
�� (P<0.01) ��	��(ก78����
����	����ก����#�� (J�(��<��(F (P<0.05) �� �	��$���	(����
��(�='����	����ก����ก(�#��(ก78 (�ก���	 ��E���J����ก�
$=
����� (GΧE) + E ��ก��B� E 
(linear), G Χ E (linear) �� Pooled deviation  ���กA	���J�	����ก����#�� (J�(��<��(F�
�� 
(P<0.01) ����(ก78����
� �	���:� ���	�����<���������(�='� �� �	��$���	(��(�='����� 9  
��J������������	 �!����ก����ก(�  ��E�"����B�"�#�$
Y$��� ��	ก(���E�������	 �!��
�����������"� ��	��(ก78���  �ก �Z<���(ก���;  �	�����������>�� ���	����;�������
�� �ก "�����	����ก����$���D
�
 �� �	���(�='�$���	(���ก����J������������	 �!��"��
��ก����ก(�#��(ก78 (�ก���	  

2) �����(,� 	#��$ก%��!�� &  
  �����������������(ก78����(�='����� 9 ��!��ก(J��������
������� ��	��
��D����� �"	!#������$�� 3.6 �(����
$=
s���ก��o(� (bi) ���	
=���� Finlay �� Wilkinson (1963) 
��	
=���� Eberhart �� Russell (1966) ������$��ก(� ���	
=���� Eberhart �� Russell (1966) " !

��
�������
���������J�����J�> �����������	����	���� (Dev. Ms ��E� S2
di) (Lin et al., 1986; 

Akcura et al., 2005a; Rasul et al., 2005; Barnett et al., 2006) 
 

�����! 
  ��E���
@��8���������� ����(����
$=
s���ก��o(���!���� ������J�����J�> �������
����	����	�����������
�$���	(� (�����$�� 3.7) �(�='�$��#�!����J�����J�> �����������	��
��	������<���"����ก����@�ก 0 �E� �(�='���K
pqก 44 ��LOC $��������$��ก(J 73.95 �� -112.99 
����<� (J  ��	��(�='�$��#�!����(����
$=
s���ก��o(�#ก�!����� 1.00 ��ก�E� �(�='� HOO, LOC �� 
��K
pqก 44 KL��������$��ก(J 0.985, 1.098 �� 0.907 ����<� (J �� �	���(�='��������Z���	�������D
#�ก����J�������ก���������������������	 �!��" ! � ���(�='�$��#�!�������������
� �$���' 
�E� �(�='�"�>������� $����B��(�='��:ก���  KL��������$��ก(J 438 ก
>�ก�(����"�� #��8$���(�='� LOC KL��
��B��(�='��(������� ���(�='���K
pqก 44 $����B��(�='��:ก��� ���������������
��:��o��ก(� �$��ก(J 372 
�� 371 ก
>�ก�(����"�� ����<� (J 
 

�(�='�$��������
��������:� ������(����
$=
s���ก��o(�"����ก����@�ก 1.00 �����
�J�����J�> �����������	����	����"����ก����@�ก 0 @( 	����B��(�='�$�����	����D���#�ก��#�!��
��
�����J����" ! ���������	 �!��$�� � �������D�� �������
�#����������	 �!��
" !�����<�#ก�!�����ก(J�	����B�@�
� (Eberhart and Russell, 1966; Asif et al., 2003; Amin et al., 
2005; Banterng et al., 2006; Soliman, 2006; Suinaga et al., 2006) KL����E���<���������� ��
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��������
������	����D���$(Z����������
@��8���	�ก(� �J	���(�='� LOC ���(�='���K
pqก 44 
��B��(�='�$�����	����D���#��(ก78����
� �$���'  > ��(�='� LOC KL����B��(�='��(������������
�J�����J�> �����������	����	�����$��ก(J -112.99  ����(����
$=
s���ก��o(� �$��ก(J 1.098 
���������������
� �E� 372 ก
>�ก�(����"�� ��	��(�='���K
pqก 44 ������J�����J�> ����������
�	�������	� �$��ก(J 73.95  ����(����
$=
s���ก��o(� �$��ก(J 0.907 ���������������
� �E� 
371 ก
>�ก�(����"�� @�กก��$��������J�����J�> �����������	����	������<� $<�#�!��!����ก��o(�
������ก	�� �������D��:ก$���	(�$( Z�����(�='��� Z" !ก	!���	�� > �����
�@"���:�
�$��ก(J�(�='�$����J������� ก���������������������	 �!���:� ��E����:ก#������	 �!��
$�� � ���@"��$<�#�!����
�� ����ก ��E����:ก#������	 �!��$��"�� � (Akcura et al., 2005b; 
Naveed et al., 2006) 

 

@�ก�:�$�� 3.8 �� �ก����(J�(	�������
�$���	(����	
=�ก����� Eberhart and 
Russell (1966)  �J	���(�='�"�>������� #�!����
��������กE�J$'ก�����	 �!���:�ก	���(�='� LOC 
����K
pqก 44  (��(Z��(�='�"�>������� @L�����ก(Jก����:ก#������	 �!����	�#�F����ก��
$ �����Z ����(�='� LOC ����K
pqก 44 ��B��(�='�$�����	����D���#�ก��#�!����
��:�ก	�� �<���(J
�(�='�  MOO ��B��(�='�$��������
�������������(����
$=
s���ก��o(���<� �	�$(Z�������J�����J�> �
����������	����	�����:� ��B��(�='�$����J�������ก���������������������	 �!����<� ��B�
�(�='�$����!@$<�#�!�����	 �!�� ��LZ� �(ก"����J������������	 �!���(Z� 9 ����$��@��:ก#�
�����	 �!��$��"�� �   

 

����(> 
  @�ก��������� ����(����
$=
s���ก��o(���!���� ������J�����J�> �����������	��
��	��������	���:�$���	(� (�����$�� 3.7) �(�='�$��#�!����J�����J�> �����������	����	����
��<� ��"����ก����@�ก 0 �E� �(�='��o���#��� 1 $��������$��ก(J 3.98       ��	��(�='�$��#�!����(����
$=
s
���ก��o(�#ก�!����� 1.00 ��ก �E� �(�='� MOO �� �'����� 471  KL����B��(�='��(�������������$��ก(J 
1.039 ��0.903 ����<� (J ���(�='�$��#�!����������	���:� �$���' �E� �(�='�"�>������� $����B��(�='�
�:ก���  KL��������$��ก(J 194 �K��
���� �����E���
@��8���������� ����(����
$=
s���ก��o(� �����
�J�����J�> �����������	����	���� ��E��YLก7��	����D�������	���:� �J	���(�='��o���#��� 1, 
LOC ��LOO ��B��(�='�$�����	����D���#��	���:� �$���'  > �$(Z�����(�='���B��(�='��(������� 
(Ivanova and Naidenova, 2006) �(�='��o���#��� 1 ������J�����J�> �����������	����	���� �$��ก(J 
3.98  ����(����
$=
s���ก��o(� �$��ก(J 0.750 ������������	���:� �E� 180 �K��
���� ��	��(�='� 
LOC ������J�����J�> �����������	����	���� �$��ก(J 6.62   ����(����
$=
s���ก��o(� �$��ก(J 
1.145 ������������	���:� �E� 174 �K��
���� ���(�='� LOO ������J�����J�> �����������	��
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��	���� �$��ก(J 5.52  ����(����
$=
s���ก��o(� �$��ก(J 1.241 ������������	���:� �E� 176 
�K��
����  
 

  @�กก���
@��8���������� ����(����
$=
s���ก��o(� ������J�����J�> ����������
�	����	��������	���:�����(�='���K
pqก 44 �J	�����(����
$=
s���ก��o(��:� �	�$(Z������
�J�����J�> �����������	����	�����:���ก����@�ก 0   @L���B��(�='�$���� ����	���:�#�����
�����	 �!��" !��ก  
   #�����ก 
  @�ก��������� ����(����
$=
s�� �ก��o(� ������J�����J�> �����������	��
��	����������  �ก$���	(� (�����$�� 3.7) ��E���
@��8�����J�����J�> �����������	��
��	���� �J	�� $'ก�(�='�������J�����J�> �����������	����	������ก����@�ก 0 $��� (J
�(��<��(F�
�� (P<0.01)  ��	��(�='�$��#�!����(����
$=
s���ก��o(�#ก�!����� 1.00 ��ก �E� �(�='�"�>�
������ ���(�='��'����� 473  KL����B��(�='��(�������������$��ก(J 0.967 ��1.040 ����<� (J > ������
�(����
$=
s���ก��o(�"����ก����@�ก 1.00 ���(�='�$��#�!���������������  �ก �$���' �E� �(�='�"�
>������� $����B��(�='��:ก���  KL��������$��ก(J 16.40 �K��
���� KL��@�กก���
@��8�$(Z���������� ���
�(����
$=
s���ก��o(� ������J�����J�> �����������	����	���� �(�='�"�>�������@L���B��(�='�$��
���	����D���#��(ก78������  �ก �$���'  
 

  #������?� 
  @�ก��������� ����(����
$=
s�� �ก��o(� ������J�����J�> �����������	��
��	���������� ���; $���	(� (�����$�� 3.6) �J	���(�='�$��#�!����J�����J�> �����������	��
��	������<���"����ก����@�ก 0  �E�  �(�='�"�>������� �� MOC $��������$��ก(J 0.018 �� -0.010 
����<� (J ��	��(�='�$��#�!����(����
$=
s���ก��o(�#ก�!����� 1.00 ��ก �E� �(�='� HOC, HOO �� 
LOC  KL����B��(�='��(�������������$��ก(J 1.005, 0.993 ��0.992 ����<� (J ���(�='�$��#�!���������
������ ���; �:�$���' �E� �(�='��o���#��� 1 $����B��(������� KL��������$��ก(J 5.88 ก�(���� 100 ���;   

��E���
@��8�$(Z���������� ����(����
$=
s���ก��o(� ������J�����J�> ����������
�	����	���� �J	�� �(�='� LOC ��B��(�='�$���������������� ���; ��:�#�� (J���ก��� ���
�(����
$=
s���ก��o(�"����ก����@�ก 1.00 ���������J�����J�> �����������	����	�����:�
��ก����@�ก 0  @L�$<�#�!��B��(�='�$���� ������ ���; #����������	 �!��" !#ก�!������	��
@�
�" !��ก ��	��(�='��o���#���1 KL����B��(�='�$���������������� ���; �:�$���'  ��������(����
$=
s���ก
��o(��:�  ���������J�����J�> �����������	����	������<� @( 	����B��(�='�$�����	����D���#�
�(ก78������ ���;  �����J����" ! ���������	 �!��$�� � �������D�� ������ 
���; #����������	 �!��" !�����<�#ก�!�����ก(J�	��@�
� (Dijanovic et al., 2004) 

59 



 

 

 
                                                                                                                                                      68 

  ����(��@��(��#�*$�-A� 
  ��E���
@��8���������� ����(����
$=
s���ก��o(� ������J�����J�> �����������	��
��	��������	�����<��������$���	(� (�����$�� 3.7) �(�='�$��#�!����J�����J�> ����������
�	����	������<� ��"����ก����@�ก 0  �E�  �(�='� HOC ���(�='���K
pqก 44  $��������$��ก(J -0.003 
�� -0.004 ��	��(�='�$��#�!����(����
$=
s���ก��o(�#ก�!����� 1.00 ��ก �E� �(�='� MOC  KL�������
�$��ก(J 0.957 ���(�='�$��#�!�������������	�����<����� �$���' �E� �(�='�"�>�������$����B��:ก���  ��
����$��ก(J 4.63  
 

��E���
@��8�$(Z���������� ����(����
$=
s���ก��o(� ������J�����J�> ����������
�	����	���� �J	���(�='� MOC KL��������������	�����<���������(�='���:�#�� (J���ก��� ���
�(����
$=
s���ก��o(�"����ก����@�ก 1.00 ������J�����J�> �����������	����	����"��
��ก����@�ก 0  @L���B��(�='�$�����	����D���#��(ก78����	�����<���������(�='� ��	��(�='�"�>�
������KL����B��(�='�$��������������:�$���'  ���������(����
$=
s���ก��o(���<���ก����@�ก 1.00 �������
�J�����J�> �����������	����	������<�"����ก����@�ก 0 �� �	���(�='�"�>���������B��(�='�$��
��J�������ก���������������������	 �!����<� ��B��(�='�$����!�����	 �!�� ��LZ�ก;"��$<�#�!��
�	�����<���������(�='� ��LZ� 

 

����������!��B	� 
  ��������� ����(����
$=
s���ก��o(���!���� ������J�����J�> �����������	��
��	��������	�����������>�����$���	(�$���� �#������$�� 3.7 �J	�� �(�='�$��#�!���
�J�����J�> �����������	����	������<���"����ก����@�ก 0  �E� �(�='��o���#���1   $��������$��ก(J 
0.004  ���(�='�$��������J�����J�> �����������	����	������ก����@�ก 0 �E��(�='�"�>������� KL����
��� 0.169 ��	��(�='�$��#�!����(����
$=
s���ก��o(�#ก�!����� 1.00 ��ก �E� �(�='��'����� 473 ���(�='� 
MOO  KL��������$��ก(J 0.971 �� 1.030 ���(�='�$��#�!�������������	�����������>����<�$���' �E� 
�(�='�"�>�������$����B��:ก��� ������$��ก(J 2.11  
 

@�กก���
@��8�$(Z���������� ����(����
$=
s���ก��o(� ������J�����J�> �������
����	����	���� �J	�� �(�='� "�>�������������������	�����������>����<�$���'     ����(����
$=
s
���ก��o(�"����ก����@�ก 1.00 @( ��B��(�='�$����J�������ก���������������������	 �!��" ! � 
�������J�����J�> �����������	����	�����������ก����@�ก 0 @L�$<�#�!�� ����(���ก���ก
 >��
#����������	 �!��" !#ก�!������	��@�
�" !��ก ��	��(�='� LOC ������������	�����������>���:�
#�� (J���ก��� ������(����
$=
s���ก��o(�"����ก����@�ก 1.00 �	�$(Z�������J�����J�> �������
����	����	������<�"����ก����@�ก 0 @( 	����B��(�='�$����J������������	 �!��" ! � ��
�����D�� ����(���ก���ก
 >��#����������	 �!��" !�����<� (Utkhede et al., 1982) 
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  �����#?�	#�����ก 
  @�ก��������� ����(����
$=
s�� �ก��o(� ������J�����J�> �����������	��
��	��������	����;��������� �ก$���	(� (�����$�� 3.7) �(�='�$��#�!����J�����J�> �������
����	����	������<� ��"����ก����@�ก 0 �E� �(�='� LOC $��������$��ก(J 0.004  ��	��(�='�$��#�!���
�(����
$=
s���ก��o(�#ก�!����� 1.00 ��ก �E� �(�='���K
pqก 44 ���'����� 473  KL��������$��ก(J 1.074  
�� 1.077 ����<� (J ���(�='�$��#�!��������������� �� �ก �$���' �E� �(�='� LOC $����B��(������� 
������$��ก(J 4.39 
 

�����E���
@��8�$(Z���������� ����(����
$=
s���ก��o(� ������J�����J�> ����������
�	����	���� �J	���(�='� LOC @L���B��(�='�$����ก����(J�(	#��(ก78����	����;���������
 �ก �$���'  ��E���@�ก�(�='� LOC ��B��(�='�$��#�!����������:�$���'  ����(����
$=
s���ก��o(�"����ก����
@�ก 1.00 ������J�����J�> �����������	����	������<� 
 

  @�กก��	
�������	����D������$���	(� 12 �(�='� #� 7 �����	 �!��> �
	
=�ก����� Eberhart �� Russell (1966) �J	�� �(�='�$����ก���	����D�����E���
@��8�@�ก$'ก
�(ก78 ���@#�!�	���<��(F#��(ก78����
���ก$���'  �E� �(�='���K
pqก 44 �� LOC @�กก��
�
@��8�@�ก���������  ����(����
$=
s���ก��o(� ������J�����J�> �����������	����	�������
�(ก78����9 �J	��$(Z�����(�='����������������(ก78���� 9 > ���	�#�F���:�#�� (J$�� �  ���
�(����
$=
s���ก��o(�����(ก78 (�ก���	#ก�!����� 1.00  ������J�����J�> �����������	��
��	����"����ก����@�ก 0 > ��(�='���K
pqก 44 ���������������
� 371 ก
>�ก�(����"�� �	���:� 175 
�K��
���� ���  �ก 16.31 �K��
���� �� ��� ���;  5.22 ก�(���� 100 ���;  �������
�(����
$=
s���ก��o(��������
�  �	���:�  ���  �ก ����� ���;  �$��ก(J 0.907, 1.254, 0.948 
�� 0.806 ����<� (J ��	�����J�����J�> �����������	����	�����������
� �$��ก(J 73.95  
�<���(J�(�='� LOC ���������������
� 372 ก
>�ก�(����"��  �	���:� 174 �K��
����  ���  �ก 15.83 
�K��
���� ����� ���;  5.33 ก�(���� 100 ���;  ��������(����
$=
s���ก��o(��������
�, 
�	���:�, ���  �ก ����� ���;  �$��ก(J 1.097, 1.145, 0.906 �� 0.992 ����<� (J  �	�$(Z������
�J�����J�> �����������	����	�����������
� ���	���:� �$��ก(J -112.99 �� 6.62 
����<� (J 
 

  @�กก��	
�������	����D������	
=�ก����� Eberhart �� Russell (1966) ��E��
�
@��8��	����D�������(�='��Eo#��(ก78���� 9  �	�#�!�	���<��(Fก(J����J�����J�> ����������
�	����	������กก	������(����
$=
s���ก��o(� ��E���@�ก��J	ก���ก<��(���� (sum of square) 
��� G Χ E (linear) ���( ��	�#� G Χ E "����ก (Byth et al., 1976; Eberhart and Russell, 1966; 
Abd-El et al., 1990) �����"�ก;�����E����ก���
@��8�DL��	����D�������(�='��Eo#��(ก78���� 9 
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!�	�
�� 3.7 ��ก��	
������	������K���E��YLก7��	����D�������(ก78����
� �	���:� ���  �ก ��� ���;  �	�����<���������(�='�  �	�����������>��  
                    ���	����;��������� �ก���$���	(� 12 �(�='� ���#�! 7 �����	 �!�� 
 
Sources df   MS     

  ����
� �	���:� ���  �ก ��� ���;  �	�����<����� >�� �� �ก 
Environments(E)    6 135,071 3,939 18.71 19.54 0.77 6.05 0.52 
Genotypes(G)  11     8,354*    525**   2.22**   0.44** 1.19** 0.97** 1.17** 
G x E  66     3,453      71   0.40   0.17 0.10 0.06 0.06 
(G x E) + E  72   13,144    393   1.93   1.78 0.15 0.56 0.10 
     E (Linear)        1      810,431      23,636      112.28           117.24      4.62      36.30      3.10 
     G x E (Linear)      11          4,143**             88**          0.24ns          0.19ns      0.33**       0.08ns      0.08ns 
     Pooled deviation      60          1,507ns             61**           0.40**          0.14ns      0.05ns       0.05ns      0.06ns 
Pooled error 252    1,206      28   0.04   0.10 0.04 0.07 0.05 
Total 335        
ns "�����	����ก����$���D
�
 
*,** ��ก����#�$���D
�
#�� (J 0.05 �� 0.01 ����<� (J 
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!�	�
�� 3.8 ��������� ����(����
$=
s���ก��o(� (bi) ������J�����J�> �����������	����	���� (Dev. MS)  #��(ก78����
� �	���:� ���  �ก �� 
                    ��� ���;  �<��	8@�ก	
=�ก����� Eberhart �� Russell (1966) ���$���	(� 12 �(�='� ���#�!  7 �����	 �!�� 
  
  ����
�   �	���:�   ���  �ก   ��� ���;   
�(�='� ��������� bi Dev. MS ��������� bi Dev. MS ��������� bi Dev. MS ��������� bi Dev. MS 
1. HOC 339 0.604   3486.29** 173 1.117 87.64** 15.93 1.391* -0.184** 5.47 1.005 -0.044 
2. HOO 344 0.985   - 619.85 166 0.806 53.77** 15.47 1.078 -0.137** 5.53 0.993 -0.029 
3. MOC 312 0.473*     814.07 168 1.148 9.07 15.41 0.904  0.469** 5.21 0.806 -0.010 
4. MOO 330 0.881     830.56 167 1.039 20.47 15.11 0.943 -0.151** 5.22 0.873  0.091 
5. LOC 372 1.098   -112.99 174 1.145 6.62 15.83 0.901  0.119** 5.33 0.992  0.317** 
6. LOO 351 1.151   -660.62 176 1.241 5.52 15.87 0.919 -0.001** 5.33 1.141 -0.022 
7. Diallel 1 324 1.170   -541.92 170 1.178 10.21 15.25 1.099 -0.152** 5.15 0.933 -0.077 
8. �'����� 471 333 1.115   -517.52 167 0.903 21.73 14.91 0.651  0.502** 4.99 1.084  0.093 
9. �'����� 473 312 1.100    145.76 159 0.749 69.03** 14.59 1.040  0.293** 4.85 1.110  0.028 
10. �o���#��� 1 362 1.241    562.64 180 0.750 3.98 15.06 1.104  0.207** 5.88 1.289  0.038 
11. "�>������� 438 1.274    147.16 194 0.672 41.03** 16.40 0.967 -0.211** 5.28 0.968  0.018 
12. ��K
pqก 44 371 0.907      73.95 175 1.254 73.29** 16.31 0.948  0.045** 5.22 0.806  0.151** 

*,** ��ก����#�$���D
�
#�� (J 0.05 �� 0.01 ����<� (J

63 
  

 



 

 

 
                                                                                                                                                      68 

 
!�	�
�� 3.8 (!��)  ��������� ����(����
$=
s���ก��o(� (bi) ������J�����J�> �����������	����	���� (Dev. MS)  #��(ก78�	�����<���������(�='�  

  �	�����������>�� ���	����;��������� �ก �<��	8@�ก	
=�ก����� Eberhart �� Russell (1966) ���$���	(� 12 �(�='�  
  ���#�!  7 �����	 �!�� 

  
  �	�����<�����   >��   �� �ก  
�(�='� ��������� bi Dev. MS ��������� bi Dev. MS ��������� bi Dev. MS 
1. HOC 3.44  2.181** -0.003 2.63 0.818 -0.051 3.84 0.137   0.023 
2. HOO 3.14  1.893* -0.014 2.64 0.749 -0.052 3.55 0.687 -0.031 
3. MOC 3.48  0.957   0.059** 2.98 0.894 -0.046 3.55 1.540   0.058 
4. MOO 3.59  0.744   0.008 2.75 1.030   0.024 3.50 1.686   0.047 
5. LOC 3.49  2.567*   0.059** 2.50 1.163 -0.058 4.39 1.288   0.004 
6. LOO 3.46  1.916   0.018 2.61 1.170 -0.053 4.18 1.227 -0.009 
7. Diallel 1 3.61  0.570   0.011 3.05 0.919 -0.064 3.43 1.638 -0.020 
8. �'����� 471 3.39  0.583   0.060** 3.20 1.264 -0.013 3.18 1.212 -0.007 
9. �'����� 473 3.20  0.242   0.015 3.46 0.971 -0.062 3.07 1.077   0.027 
10. �o���#��� 1 3.41  0.618* -0.029 3.13 0.942   0.004 3.25 0.355 -0.024 
11. "�>������� 4.63  0.253** -0.028 2.11 0.880   0.169** 4.04 0.058   0.030 
12. ��K
pqก 44 4.14 -0.523** -0.004 2.55 1.199* -0.055 3.75 1.074 -0.019 
*,** ��ก����#�$���D
�
#�� (J 0.05 �� 0.01 ����<� (J 64 
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	>�
�� 3.8  �	���(��(�=���	�������
����$���	(�����������	 �!�����$���	(�     
�(�='��(����������:ก������	
=�ก����� Eberhart �� Russell (1966) 
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��ก@�ก@�
@��8�@�ก�(�='�$��������(����
$=
s���ก��o(��$��ก(J 1.00 ��E�#ก�!����� �������
�J�����J�> �����������	����	�����$��ก(J 0 ��E��������<���!	 �(��!���
@��8�@�ก������������
�(ก78���� 9  !	� KL���(�='�$��#�!�������������(ก78���� 9  ���@@������(����
$=
s���ก��o(��:� 
��E�����J�����J�> �����������	����	�����:�  (��(Z�@L��	��
@��8��	����D�������(�='��Eo
> �#o!���������$(Z� 3 �����
����� ( �(� Y'�����, 2530; ���oE�� �(�� 
�ก, 2534; Eberhart and 
Russell, 1966; Eberhart and Russell, 1969; Langer et al., 1979 ; Bacusmo et al., 1988) 
  @�กก��	
�������	����D��� 3 	
=�  #�!���� ��!��ก(��E� �E� �(�='���K
pqก 44 
��B��(�='��:ก����(�='�$�����	����D���$���'  DL���!	��@�ก��ก��	
�������	����D���$'ก�(ก78��!	
�(�='�"�>�������@��B��(�='�$�����	����D���#��กE�J$'ก�(ก78���#��(ก78����
�ก�(J�����
�(����
$=
s���ก��o(��:�ก	�� 1.00 ��ก #��8$���(�='���K
pqก 44 ������(����
$=
s���ก��o(�
#ก�!����� 1.00 ��กก	�� �	�$(Z�������J�����J�> �����������	����	����#��(ก78����
� �$���' 
#��8$���(�='� LOC ��B��(�='��(��������(�='�$�����	����D���$���'  > ���B��(�='�$�����������������
�
#ก�!�����ก(J�(�='���K
pqก��ก ��ก@�ก�(Z��(����	����D���#�J���(ก78 �ก	���(�='���K
pqก ��
@�ก��ก��	
�������	����D��� (�ก���	 �J	�� �(�='��(�������> ���	�#�F��������	����D���#�
�(ก78���� 9 ��:�#��ก8r�$��#ก�!�����ก(J�(�='���K
pqกKL����B��(�='��:ก��� > �����������
���(�='� 
LOC �� LOO  (��(Z��(�='� LOC �� LOO @L���B��(�='�$�����	�@$<�ก����(J��'���E��#o!#�ก��
������
�#�!ก(J�ก7��ก����"� 
 

3.5 (	A���ก�	���$  
 ก��$ �����E��YLก7�ก����J��������(�='�$���	(� 12 �(�='� ���#�! 7 �����	 �!�� 
@�ก�(ก78����
� �	���:� ���  �ก ��� ���;  �	�����<���������(�='� �	�����������>�� 
���	����;��������� �ก  #�ก��	
�������	����	�����	� �J	���A
ก
�
����	���
�(�='ก���ก(J�����	 �!���������ก���� ���ก����(ก78$��$<�ก��YLก7� �ก�	!��(ก78���
�	�����������>�� ���	����	����$���ก
 @�ก�����	 �!��������:���ก#�$'ก�(ก78 �� �
	�������	 �!��$��#o!#�ก��YLก7����	����ก����ก(���ก 
 

 ก��YLก7��	����D���#��(ก78���� 9  > �ก��	
�������	����D��� 3 	
=� �E�  
1)	
=���� Francis �� Kennenberg (1978) KL��#o!��������� ������(����
$=
s�	��

��	��������(ก78���� 9 ��B��ก8r�#�ก���
@��8� �J	��  �(�='�"�>������� ��B��(�='�$�����	��
��D����กE�J$'ก�(ก78 �ก�	!��(ก78����
� ���	�����������>�� ����E���
@��8�@�ก
�(ก78����
���!	 �(�='���K
pqก 44 ��B��(�='�$�����	����D�����ก$���'  ��E���@�ก���������������
�
�:� ������(����
$=
s�	����	������<� ���ก��	
�������	����D���> �	
=���Z"������$��#o!#�

34 34  66 
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ก���
@��8��	����D�������(�='�$���	(� ��E���@�ก�(����
$=
s�	����	��������(ก78
����
������ ���; �����#ก�!�����ก(���ก$<�#�!ก���J��ก�'����E����ก�	����ก������������(�='�
$<�" !��ก 
 

2) 	
=���� Finlay �� Wilkinson (1963) $��#o!��������� ������(����
$=
s���ก��o(����
�(ก78���� 9 ��B��ก8r�#�ก���
@��8� �J	�� �(�='���K
pqก 44  ���(�='� LOC ��B��(�='�$�����	��
��D�����ก$���'   
 

3) 	
=���� Eberhart �� Russell (1966) KL��#o!��������� ����(����
$=
s���ก��o(� �����
�J�����J�> �����������	����	������B��ก8r�#�ก���
@��8� �J	�� �(�='���K
pqก 44 ���(�='� 
LOC ��B��(�='�$�����	����D�����ก$���'  
 

����E���
@��8�$(Z� 3 	
=� KL��#�!���� ��!��ก(� �E� �(�='���K
pqก 44 KL����B��(�='��:ก��� 
��B��(�='�$�����	����D�����ก$���'  ����(�='� LOC KL����B��(�='��(�������ก;��B��(�='�$�����	����D���
�o��� ��	ก(� @�ก��ก��	
������ (�ก���	o�	�#�ก���( �
�#@#�ก����E�ก#o!�(�='�$���	(�$��
������ก(J�����ก7��ก�$�����|@@(�ก����
���<�  KL���(�='� LOC $����B��(�='��(�������$�����	��
������#o!#�ก��������
�#�!ก(J�ก7��ก� ��E��( ��E�ก"	!��E��$ ��J���"� 
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����� 4 

ก�	
����������
���
����
�����	������ 

 
4.1 �������� 
 ก����ก��ก���	
��	�	����������	����	�������������ก���	
 ��!�"�ก#��
$ก���ก�"�ก	%�$&	��'�� "��������
���   (�)#
�ก�����			ก$�*� 2  ก�����	 ,�	 1) ��ก��
ก���������	�������ก  ����	�����	 #�� ����	����"������ �	�������� 2 �����/ ,�	 �����/(�
0	$��1�/ #�� LOC #�� 2) ��ก��ก���������(�0��$"� 5	�5	��� 0�#��$6�1' #,�$6�1' 
#'ก��$6�1' ก%�'�7�� ��ก��� #��0
�	��	�������� 2 �����/ ��8�	ก�����	��#9�ก��
���	#

 Factorial  � Completely randomized design (CRD) 0�1 �)���(�)��
�������1����
	�������#�ก���ก�� �#����ก��'�!�� �!$,����/,��'����#��"�ก��ก�N�,��'�� #�������	ก 
�
���  �#����ก��'�!��'�,��'#�ก������7!�! �����
��1�%�,�O1!� #��"�ก,��$P���1,��'�� 
�����	ก #������$'�Q� �
���ก��'�!�����(�)��
�������1����	����,�
��8 8 ���� '�,��$P���1
,��'�� �����	ก #������$'�Q���������  ����ก��'�!�����('�(�)��
�������1����	����'�,��$P���1
,��'�� �����	ก #������$'�Q���%������� #���������	����'�9���	ก��$"�!O$�!
0� #��9�9�!�
�	�������� #���!�"�ก#��$ก�����'��7 �)���ก��������(�) $���	"�ก��'��7$"�!O$�!
0�
(�) 7�#')���"�('�(�)��
�������1����	���� 

"�กก�����	ก���������	���� ����10�1��ก��ก���������(�0��$"� 5	�5	��� 
0�#��$6�1' #,�$6�1' #'ก��$6�1' ก%�'�7�� ��ก��� #��0
�	� �
��� $'��	���������������
	�������� ���������"�#��	�ก��9!��ก�!	��$�*���ก�N�$P���$"��" ��������������
(�0��$"� 5	�5	��� 0�#��$6�1' #��#'ก��$6�1' "�#��	�ก����� 
#ก�ก�	� #��'���ก�N�
	�ก��9!��ก�!���#�ก���ก�� ����ก�������ก���"��
	�ก����� 
	�	� #��'��)	��8� �%����
ก�����
ก%�'�7��'���ก�N�,�)�1ก�
ก�����(�0��$"� ,�	  
'���$���	 #��"�'�ก��#��		ก	1��
�'�%�$�'	������8�)� #��ก�����#,�$6�1' #��0
�	� "�#��	�ก�����1	�	�	� "�ก��ก�N��	
	�ก��9!��ก�!����
 ��'��7 �)$�*�#���� �ก�����"�!�!"P�1������'��SO��$ก��1�ก�
������!� �  
���������  : ��������, ����	�������, ก���������	����  
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4.2 ���� 
 ��������$�*������� �)�8%�'���� '��!��'!�	� #��ก��(�'��('�	!�'����� 6��$'��	�%�(�
�!0&,
#�)�"�('�'�9���	ก��$�!�',�	$��$�	�	� �$��	�  $'�Q����������	ก"�ก"�'�$�	�/$6Q��/�8%�'����
#�)�กQ1�'���!'�N0�����,�	��)���	�ก�)�1 ��������$�*����������
���$�)�ก�
�&��#���)	'(�)��
�	�',�� ('�(���	���#� ��'��7		ก�	ก �)9�(�)��ก�&�����#�  #�����
���(�)�� ��!�
���$&��!��������1 "�7��!�����$���1� #��('��	
�!����1"�����	$���1�"�� �)	ก��,��'$�*�
ก��-����	�!� ���� 6.5-7.5 (N�[\!�� ������N!�1/, 2534; ��������/ �)	'��1, 2534) 
 

 ����	������� ���	����	����"%�$�*� (Plant nutrients ���	 Essential nutrient elements) 
�'�17��������"%�$�*���	ก��$"�!O#����c���	������	�����������)	ก��$���	�%����� ����$������8�
'�
�
�� �ก��
��ก��$'��
	�!6�' (Metabolism) 	1��$P���$"��" ('�'�����	��� ��%���)����
#��(�)	1���'
��N/ $'��	����������	�������� ���������"����กก��$"�!O$�!
0� '�	�ก��
9!��ก�!	��$�*���ก�N�$P���$"��"  
 

 0�1���� f (� ��!����ก	
�)�1����	���������!�ก��	1��'�ก'�1 #������	�������"%�$�*�
��	ก��$"�!O$�!
0��	���'�	1�� 16 ��!� 6�����#������!�'�,��'�)	ก������	����#�ก���ก��(�
��8��!�#����!'�N�	����	������8��)�1 ����	������8 16 ��!����"%�$�*���	ก��$"�!O$�!
0��	
�����'��7#
�(�)$�*� 2 ก���' ��'��!'�N�	����	����#���������������)	ก��,�	  
 1) '����� (Macronutrient)   ,�	����	�����������)	ก��$�*���!'�N'�ก �ก��$"�!O$�!
0� 
,�	 '�กก��� 500 '!��!ก��'��	�8%����ก#�)�	��� 1 ก!0�ก��' '� 9 ���� (�)#ก� ,��/
	� (C) 
(i0��$"� (H) 		ก6!$"� (O) (�0��$"� (N) 5	�5	��� (P) 0�#��$6�1' (K) #,�$6�1' (Ca) 
#'ก��$6�1' (Mg) #��ก%�'�7�� (S) "�$�Q�(�)�������		ก6!$"� (i0��$"� #��,��/
	� $�*��������'�
	1��'�ก	1��$��1�	��'���'���! 0�1���(�)��
"�ก�8%�#��	�ก�� ����	�������$&���8"%�#�ก		ก
(�)$�*� 2 ก���'1�	1 
 

 (1) ก���'����	�������ก (Primary nutrient elements) ,�	����	�����������)	ก��'�ก (�)#ก�
(�0��$"� 5	�5	��� #��0�#��$6�1'  
 

 (2) ก���'����	�����	 (Secondary nutrient elements) ,�	����	�����������)	ก�� �
��!'�N���)	1�'� (�)#ก�#,�$6�1' #'ก��$6�1' #��ก%�'�7�� 
 2) "������ (Micronutrient)  ,�	����	�����������)	ก�� ���!'�N$��1$�Qก�)	1 กQ$��1�	
��	ก���%����� '� 7 ���� (�)#ก� 0
�	� (B) $��Qก (Fe) �	#� (Cu) ��ก��� (Zn) #'ก���� (Mn) 
0'�!
�!��' (Mo) #��,�	��� (Cl) ���� �O�����)	ก�� ���!'�N�)	1ก��� 100 '!��!ก��'ก��'��	
�8%����ก#�)�	��� 1 ก!0�ก��'  (11��� 0	�7�&�, 2543; ���&!&� $ก�'����1/, 2549; �!$�ก 
�		���', 2550) 
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 ����	�������"%�$�*���	ก��$"�!O$�!
0��	���$������8 #')�������)	ก��'����� ���!'�N
'�ก ��N�����)	ก��"������ ���!'�N�)	1 #������)	ก����8'�����#��"������	����$������8,�

��ก��!� ���!'�N���$��1�	"�$"�!O$�!
0�(�)�� (11��� 0	�7�&�, 2543) 
 ��������$�*��������)	ก������	����$�'�	�ก�
���	��� f 0�1$P�������	�������ก 
(�0��$"�, 5	�5	��� #��0�#��$6�1' (Suksri, 1996; Nawaz et al., 2003; Shehata and El-
Khawas, 2003) �	ก"�ก��8��������1��)	ก������	�����	 #��"������	��! $��� #'ก��$6�1' 
��ก��� #��0
�	� 6������	������ก����'�
�
���%�,�O��	ก��$"�!O$�!
0� #�� �)9�9�!��	
��������'�ก (Blamey et al., 1978; El-Fouly et al., 2001;  Zubillaga et al., 2002) 
 ��������ก���	�"'�����	��������������%�'�ก ��N����'�����	���$��1�	 ก��$�!�'����	����
������#,���(� ���"��	
��	�)��ก��$"�!O$�!
0� $��� �8%����ก#�) 0�1#��$�*�ก��5��'
���� ,�	 ����#�ก 	����ก��$"�!O$�!
0�����8�$'��	$�!�'����	���� $��1ก��� �!��1���#,�� 
(deficiency range) ��������	 ก��$"�!O$�!
0�7�"�������#�)�#��,����
��8��	(�#')"�$�!�'����
	����กQ��' $��1ก��� �!��1$��1�	 (adequate range) #�����������' 	����ก��$"�!O$�!
0����$'��	
$�!�'����	�����(�	�ก $��1ก��� �!��1$�*��!� (toxic range) 
 $���	"�ก�!���� �)���ก���('�(�)'�,��'	��'�'
��N/��$�'	(� �!�
�#���������	����
#�� �
�#��'�����	����'�ก$ก!�(� ��8�	ก�N��%� �)ก��$"�!O$�!
0�#��9�9�!������%�ก����ก�! 
$���	 �)ก��#ก)(���ก�
��$��� "�"%�$�*��)	'�ก�����"�!�!"P�1 (diagnosis) $���	 �)���
��$������
#�)"�!������('�$"�!O$�!
0� (11��� 0	�7�&�, 2543) 
 ���7�����,/�	ก�����	,��8��8 $���	��ก��ก���	
��	�	����������	����	����
��� 0�1�!"��N�"�กก��$"�!O$�!
0� #����ก�N�9!��ก�!���$ก!���8�  

 

4.3 �������"�ก�	��#�� 
 

 4.3.1 $���%$&� 

  �������������/��ก9�' (�0	$��1�/ 
  �������������/��$,����/ LOC 
 4.3.2 �����'()ก *(���	"�+�,ก�	��(�� 
  1) �!�"�ก#��$ก���ก� ���	%�$&	��'�� "��������
��� $���	 �) �ก�����	��� 1 
#�� 2 (,�N�'
��!�	�!�#�� �����&�,9��ก��� 8 ) 
  2) ���1 $���	 �) �ก�����	��� 3  
  3) ก��7����� 12 �!8� 
  4) �v�1���	 
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  3) ���$,'��%����
$���1'�������1 �ก�����	��� 1 (����&�,9��ก��� 9) #��
Hoaglandsws nutrient solution  �ก�����	��� 2 #�� 3 (����&�,9��ก��� 10) (Hoagland and 
Arnon, 1950) 
 

 4.3.3 ����ก�	��(�� 
  1) ก�	��(����� 1 ./ก0�ก�	�����
�����	�(�ก ( 23
	"# 4��4�	�� *(�

3$*��"5��+) ��
�����		�� (*�("5��+ *+ก�"5��+ *(�ก��+�6�) *(� ��
�����	#�(��
� (���ก��� 

*(�3�	�) �����
���,��#�ก*'(�"ก0
	ก	  
  ���ก�������������/(�0	$��1�/ #�������/ LOC  �ก��7� ���� 12 �!8� 0�1 �)�!�
"�ก#��$ก���ก�$�*���������ก ����8%����ก �)(�)ก��7��� 7 ก!0�ก��' $'��	�)���������'� 
"�!
"�$�!�' �)�������1����	������'ก��'�!����� f ก�� (����&�,9��ก��� 9) ����8 
  ก��'�!����� 1   �)�8%�#���������1����	���� 
  ก��'�!����� 2   �)�������1����	�������'�����	�������ก 
  ก��'�!����� 3   �)�������1����	�������'�����	�������ก #������	�����	   
  ก��'�!����� 4   �)�������1����	�������'�����	�������ก ����	�����	 #��
����"������ "%���� 7 ���� 0�1�������	�����	 ,�	 #'ก��$6�1' 
  ก��'�!����� 5  �)�������1����	�������'�����	�������ก ����	�����	 #��
����"������ "%���� 7 ���� 0�1�������"������ ,�	 0
�	� 
  ก��'�!����� 6   �)�������1����	�������'�����	�������ก ����	�����	 #��
����"������ "%���� 7 ���� 0�1�������"������ ,�	 ��ก��� 
  ก��'�!����� 7  �)�������1����	����,�
��8 8 ���� 
  0�1 �)���(�)��
�������1����	�����)��� 50 '!��!�!�� "%���� 2 ,��8��	������/ 
��#9�ก�����	#

 Factorial  � CRD "%����  4 68%���	ก��'�!��  
  ก�	���/ก7(ก�	��(�� 

  (1) 
����ก,��'�� �����	ก #������$'�Q��	#����ก��'�!�� #�)��!$,����/
�)	'�����7!�! 0�1�%�ก�����,��'��$'��	��������	1�� ���1� R6 
  (2) 
����ก��ก�N�	�ก��9!��ก�!���$ก!���8� �#����ก��'�!�� 
  2) ก�	��(����� 2 ./ก0�ก�	�����
�����	�����
���,��#�ก*'(�

"ก0
	ก	 3��./ก0�ก�	"#	��"
��3
 *(���ก�	7��'ก
�#�กก�	�����
�����	,*
�(���
� 
   ���ก�������������/(�0	$��1�/ #�������/ LOC  �ก��7����� 12 �!8� 0�1 �)�!�
$�*���������ก ����8%����ก �)(�)ก��7��� 7 ก!0�ก��' $'��	�)���������'� 
"�!"�$�!�' �)�������1
����	������'ก��'�!����� f ก�� (����&�,9��ก��� 10) ����8 
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  ก��'�!����� 1    �)�8%�#���������1����	���� (None) 
  ก��'�!����� 2    �)�������1����	����,�
��ก���� (All) 
  ก��'�!����� 3    �)�������1����	�������'�����	���,�
1ก$�)�(�0��$"� (-N)  
  ก��'�!����� 4    �)�������1����	�������'�����	���,�
1ก$�)�5	�5	��� (-P)  
  ก��'�!����� 5    �)�������1����	�������'�����	���,�
1ก$�)�0�#��$6�1' (-K)  
  ก��'�!����� 6    �)�������1����	�������'�����	���,�
1ก$�)�#,�$6�1' (-Ca)  
  ก��'�!����� 7    �)�������1����	�������'�����	���,�
1ก$�)�#'ก��$6�1' (-Mg)  
  ก��'�!����� 8  �)�������1����	�������'�����	���,�
1ก$�)�ก%�'�7�� (-S)  
  ก��'�!����� 9  �)�������1����	�������'�����	���,�
1ก$�)���ก��� (-Zn)  
  ก��'�!����� 10  �)�������1����	�������'�����	���,�
1ก$�)�0
�	� (-B)  
  0�1 �)���(�)��
�������1����	�����)��� 50 '!��!�!�� "%���� 2 ,��8��	������/ 
��#9�ก�����	#

 Factorial  � CRD "%����  4 68%���	ก��'�!��  
  ก�	���/ก7(ก�	��(�� 

  (1) 
����ก,��'�� �����	ก #������$'�Q��	#����ก��'�!�� #�)��!$,����/
�)	'�����7!�! 0�1�%�ก�����,��'��$'��	��������	1�� ���1� R6 
  (2) 
����ก��ก�N�	�ก��9!��ก�!���$ก!���8� �#����ก��'�!�� 
  3) ก�	��(����� 3 ./ก0�ก�	�����
�����	�����
���,�	�� 

  ���ก�������������/(�0	$��1�/ �ก��7� 0�1 �)���1$�*���������ก ����8%����ก �)
(�)ก��7��� 7 ก!0�ก��'     $�!�' �)�������1����	������8#����������$�!�'	ก��'ก��'�!����� f 
ก�� $�'�	�ก�����	��� 2   

   ก�	���/ก7(ก�	��(�� 

  (1) 
����ก��ก�N�	�ก��9!��ก�!���$ก!���8� �#����ก��'�!��  
 

4.4 7(ก�	��(��*(���#�	8% 
 4.4.1 ก�	��(����� 1 ./ก0�ก�	�����
�����	�(�ก ( 23
	"# 4��4�	�� *(�3$*��"5��+) 

��
�����		�� (*�("5��+ *+ก�"5��+ *(�ก��+�6�) *(� ��
�����	#�(��
� (���ก��� *(�3�	�) 

�����
���,��#�ก*'(�"ก0
	ก	  

1) ก�	��"�	���%�9�+)(����6�
�,(�ก08����+�)� �����ก *(����"+(:� 
"�กก���!$,����/,��'����#���	��ก�N�,��'�� #�������	ก (������� 4.1) �
��� 

ก��'�!����� f �),��'��#�������	ก#�ก������7!�! �����
��1�%�,�O1!� (P<0.01) #��('�'�
,��'#�ก��������������/��8�	��ก�N� #��"�ก,��$P���1�	,��'�� #�������	ก �#����
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ก��'�!�� �
���  �ก��'�!����� 1 '�,��$P���1,��'�� #�������	ก��%�ก���ก��'�!��	��� f 	1�����$"� 
���� �ก��'�!��	��� f  �)9�('�#�ก���ก�� (������� 4.2) 

"�ก,��$P���1,��'���	���������	�����/  �ก��'�!����� f �
��� ,��$P���1,��'�� �
ก��'�!����� 1 6�����8%�#���������1����	���� '�,��$P���1,��'����%������� ,�	 103 $6��!$'�� ����
,��$P���1,��'�� �ก��'�!����� 3-7 '�,�� ก�)$,�1ก�� �%����
,��$P���1 �ก��'�!����� 2 6�����������1
���'�$P�������	�������ก �
���'�,��$P���1,��'����%�ก���ก��'�!�����'�����	�����	 #������	����
"������	1�����$"� (������� 4.2) 

"�ก,��$P���1�����	ก�	���������	�����/ �ก��'�!����� f �
��� ,��$P���1�����	ก
 �ก��'�!����� 1 '�,��$P���1��%������� ,�	 7.00 $6��!$'�� ����,��$P���1�����	ก �ก��'�!��	���('�
#�ก���ก�� ����7!�! (������� 4.2)  ก��$กQ
�)	'�� ���ก�N�����$'�Q���8� $���	"�ก�	ก
��������"�กก�����	'�����$�Qก #��'�$'�Q�"%�����)	1 "��)	�%�$'�Q� �#����68%�'���'ก�� 
$���	
����ก�)	'�� ���ก�N�����$'�Q� (������� 4.2) 6���
��� ����$'�Q��	ก��'�!����� 1 '�,��
�)	1������ ,�	 1.48 ก��'��	 100 $'�Q� �	�'�,�	 ,��$P���1"�กก��'�!����� 2 (2.77 ก��'��	 100 $'�Q�) 
����ก��'�!����� 7 '��8%����ก$'�Q�'�ก������ ,�	 3.03 ก��'��	 100 $'�Q� �%����
ก��'�!��	��� f '�
,��$P���1	1�� �����
 ก�)$,�1ก��  

"�ก,��$P���1�	,��'�� �����	ก #������$'�Q� #������!�"�ก#��$ก���ก�'�
,�N�'
��!�����'��7���ก��������(�) #��"%�$�*��)	'�ก�� ����z1$���	 �)'�ก��$"�!O$�!
0����%��)�
�������8� #����'��7$�!�'9�9�!�(�) �	ก"�ก��8�1��
���ก�����������1���'�$P�������	�������ก 
'�,��'�� #������$'�Q���%�ก���ก�����������1���$�!�'����	�����	 #�� �)$�Q����ก������
	�����	 #��"������'��������1��$��!'ก��$"�!O$�!
0� #��ก����c��ก���	ก����)�$'�Q��	
�������� (�!$�ก �		���', 2550; �!"!�� �� �, 2550; 11��� 0	�7�&�, 2543) 

 

2) ��ก�	7��'ก
�"+&��"ก��ก�	�����
�����	  
"�กก����$ก���ก�N�	�ก��9!��ก�!���$ก!�"�กก���������	���� �ก��'�!����� f �
��� 

��กก��'�!������������8�	�����/��'��7	ก #��$"�!O$�!
0����%��)�(�) #��ก��'�!����� 1 6����
�8%�#���������1����	���� '�ก��$"�!O$�!
0�#�ก���ก��"�กก��'�!��	���f 0�1'�,��'���)	1ก���
ก��'�!��	���	1�����$"� ���� �ก��'�!��	��� f '�ก��$"�!O$�!
0�('�#�ก���ก�� (ก��'�!����� 2 { 7)  

 

4.4.2. ก�	��(����� 2 ./ก0�ก�	�����
�����	�����
���,��#�ก*'(�"ก0
	ก	 

1) ก�	��"�	���%�9�+)(����6�
�,(�ก08����+�)� �����ก *(����"+(:� 

"�กก���!$,����/,��'����#���	��ก�N�,��'�� #�������	ก (������� 4.3) �
��� 
 �#����ก��'�!��'�,��'#�ก������7!�! �����
��1�%�,�O1!� (P<0.01) ����,��$P���1�	,��'�� 
#�������	ก �#����ก��'�!�� �
���  �ก��'�!����� 1 (None) ('����������1����	����'�,��$P���1
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,��'��#�������	ก��%�ก���ก��'�!��	��� f 	1�����$"� ���� �ก��'�!��	��� f  �)9�('�#�ก���ก�� 
(������� 4.4) 

 ��������������/(�0	$��1�/ #�������/ LOC ก��'�!����� 2 (All) $�*�ก��'�!����� �),��$P���1
,��'���������� $���ก�
 144 #�� 142 $6��!$'�� ��'�%���
 ����ก��'�!����� 1 (None)  �),��$P���1
,��'����%������� $���ก�
 108 #�� 99 $6��!$'����'�%���
 (������� 4.4) $'��	$���1
$��1
,��$P���1
,��'���	ก��'�!����� 2 (All)  #��ก��'�!��	��� f 1ก$�)� �ก��'�!����� 1 (None) �	�����/(�0	
$��1�/�
���,��$P���1('�#�ก������7!�!  ���� ������/ LOC '�,��'#�ก������7!�! 6��$�*��)	��$���
�	�����/��ก9�'���'�,��'$�7�1� ���ก�N��	,��'�������ก��������/��$,����/  

"�ก,��$P���1�����	ก�	���������	�����/ �ก��'�!����� f �
��� ,��$P���1�����	ก
 �ก��'�!����� 1 (None)  '�,��$P���1��%������� ,�	7.94 $6��!$'�� ����,��$P���1�����	ก �ก��'�!��	���
('�#�ก���ก�� ����7!�!  #��"�ก,��$P���1����$'�Q� (������� 4.4) �
��� ����$'�Q��	ก��'�!��
��� 1 (None)  '�,���)	1������ ,�	 1.59 ก��'��	 100 $'�Q� ����ก��'�!����� 2 (All) '��8%����ก$'�Q�'�ก
������ ,�	 3.55 ก��'��	 100 $'�Q� �%����
ก��'�!��	��� f '�,��$P���1	1�� �����
 ก�)$,�1ก��  

,�N�'
��!�	�!�"�ก#��$ก���ก� (����&�,9��ก��� 8) $�*��!����'�	!����1���7�	1��'�ก 
	!����1���7� ��!�$�*�#����%��	����	�������� �O� ���ก	
(��)�1����	����$ก�	
��ก��!� 
0�1$P���	1��1!�����(�0��$"� ���"�ก7�ก1�	1���10�1ก!"ก��'�	"��!����1/#�)� "�������	1
����	����$������8�		ก'����'	1�� ��!� �	ก"�ก��8����	����������'����"�
�ก#��	!����1���7�
���6�
(�) 1�$�*����01��/��	���(�)$���ก�� (�!"!�� �� �, 2550)  #��"�กก�����,�� pH �	�!�$���ก�
 
6.1 6��$�*���� pH ��������'��7�%�����	����(� �)���01��/(�)�� "�ก,�N�'
��!��ก�����	�!�"�
�%� �)����������'��7$"�!O$�!
0�(�)#')���"����)�1�8%�$��1	1��$��1� #������!�"�ก#��
$ก���ก�$�*��!������'��7���ก��������(�)  

 

2) ��ก�	7��'ก
�"+&��"ก��ก�	�����
�����	  
"�กก����$ก���ก�N�	�ก��9!��ก�!���$ก!�"�กก���������	������� f  �ก�����	 

�
��� ��������#��	�ก��9!��ก�!���$ก!���8�(�)('����$"� #��'�ก��$"�!O$�!
0����#�ก���ก�� 0�1
 �ก��'�!����� 1 6�����8%�#���������1����	����"�'�ก��$"�!O$�!
0����%��)��)�ก��� �ก��'�!��
	��� f 	1�����$"� ���� �ก��'�!��	��� f '�ก��$"�!O$�!
0�('�#�ก���ก�� (ก��'�!����� 2 { 10) "�ก
������ 4.1 #��ก��$"�!O$�!
0��	��������$'��	�������	����#������!� �
��� ��8�	�����/'�
ก���	
��	��	����	�������,�)�1ก�� ,�	 $'��	�������	�������� �����������������'��)����$�Qก
ก���$'��	 �)����	����,�
��ก���� 

 

4.4.3 ก�	��(����� 3 ./ก0�ก�	�����
�����	�����
���3��,�9�	��"';�����'()ก 
1) (�ก08���ก�	7��'ก
����"ก���/<#�ก�	�����
�����	,ก		+����
��� =  
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��ก�	���23
	"#  

��������������(�0��$"� �)�"�'���ก�N�#,��#ก�Q�  
��$���		'$��1� #��"�
$����1�$�*���$���	 ������� $�!�'#��	�ก�� 
#ก�
�!$�N�)������	�)�ก�	�  
 �'����$ก!�'�����
$�Qก#��#,
 (������ 4.2)  

 

	�ก�����(�0��$"� ��������� ���ก|���$"���� 
#ก�$���	"�ก(�0��$"�$,���	�1)�1
"�ก 
#ก�(�$��81$��8	$1��	���ก%�����c�� #��'�ก��1�
1�8ก����$,����/,�	0������/#��,�	0�5}��/
�%� �)���'���6��"�7�$��1�	'$���	 $'��		�ก��������#���8�"�,�	1 f $����1�$�*���$���	  
"�
$�!�'$���1�0�1$�!�'�)�������1 
#���	
 
 #�)�#�)��1$����1�$�*����8%����	'$���	"�7����8%���� 
(�!"!�� �� �, 2543; 11��� 0	�7�&�, 2543; Robinson, 1973; Steer and Hocking,1983; Blamey   et al., 
1987) 
 ��ก�	�����
�4��4�	�� 
 ��������������5	�5	���  �)�"�'���ก�N�('��'
��N/   
'�����$�Qก #��'�ก����1
�	$���	$1��	 ���		�ก�����$��1ก��� $�0,�6!� (necrosis) (������ 4.3) 
 

��������������5	�5	��� '�9��%� �) 
�1�1�����)�"�$�Qก #�� 
'�"%�����)	1 
7�#')���ก���1�1���� 
"����	1��'�ก #����!'�N0�����#��,�	0�5}��/��	����1��8���� 

���$��1$�Qก�)	1 �%� �) 
���������5	�5	��� ���1�#�ก'���$��1�$�)'��8� #��	����ก��
��$,����/#���	����1�	,�	0�5}��/'�,����� (11��� 0	�7�&�, 2543; Asher and Cowie, 
1987; Blamey et al., 1987; Rodriguez et al., 1998)  
 ��ก�	�����
�3$*��"5��+ 

 ��������������0�#��$6�1' 
"�'���$���	"�ก�	
 
���ก�� 
  �%��)�#,��#ก�Q� (���
��� 4.4)   

��������������0�#��$6�1'"��%� �)ก��$"�!O$�!
0����  0�10�#��$6�1'�������$,1
���'	1�� � 
#ก�#��	��1��	��� f $,���	�1)�1��05�$	Q'(�$��81$��8	$1��	���ก%���$"�!O 	��1��
��ก����"�'�	�ก��9!��ก�! $���,�	0�6!� (chlorosis) ���	 $�0,�6!� �	ก"�ก��8����	�"�)'��1
$���	"�กก�����'�!ก�!� �ก���'��	�%�$��1�)	1ก����ก�!�%��)�('�#�Q#� (11��� 0	�7�&�, 
2543; Blamey et al., 1987) 

��ก�	�����
�*�("5��+ 
 ��������������#,�$6�1'"�#��	�ก��9!��ก�! �)$�Q���� 
	�	�#��1	� 0�1 
'���
$���	 #��ก��1$�*����8%���� ��'��8'�ก��')��	�	 
  (������ 4.5) 
 

 $'��	�����������#,�$6�1'"�#��	�ก�����$��8	$1��	���	�1��)	1  
	�	�"�'�����$�Qก ���1 
#���	
 
')����8� $ก!�"��,�	0�6!� ��)	'ก�
#9�$�0,�6!���'#���	
 
 #��0�1$P���	1��



 

 

 
                                                                                                                                                          79 

1!�������1 
 �1�1$�)������8����������$�)� 
 #����	'�$���	'�!�ก�� (�!"!�� �� �, 2550; Blamey et al., 
1987) 

��ก�	�����
�*+ก�"5��+ 

��������������#'ก��$6�1'"�#��	�ก��9!��ก�!��� 
#ก�ก�	�  
"�$����1�$�*���$���	
0�1"�$�!�'"�ก���1 
#���	
 
ก�	� #��'���ก�N�#,��#ก�Q� (������ 4.6)  

$'��	�����������������8"�'� 
$���	6�� � 
6���1�1���$�Q'���#�)� $���	"�ก'�
�
��
�	ก����$,����/0�����  �&������#,�����"���$,����/0�����(�)�)	1� 	����ก��
��$,����/#�(��	����1��8���� 
���	����1�8%����ก,�	0�5}��/)��� 	����ก����1 "��%�ก������
�ก�! (�!$�ก �		���', 2550; ���&!&� $ก�'����1/, 2549; 11��� 0	�7�&�, 2543; Blamey et al.,1987; 
Lasa et al., 2000) 

 

 ��ก�	�����
�ก��+�6� 
 ��������������ก%�'�7��"�#��	�ก��9!��ก�!���
�!$�N1	�#�� 
	�	��	��� 0�1"�
$����1�"�ก��$��1��ก�!(�$�*���$��1�	�	�#����$���	 0�1	�ก����ก����"�$ก!���8�	1���'�%�$�'	
������81	�	�	� (������ 4.7)  

ก�����ก%�'�7���%� �)�����$,����/0�����(�)�)	1� 
"�'�&������	,�	0�5}��/ 
(chlorosis) #��	�ก��������ก|#�ก���"�กก�����(�0��$"� ,�	$'��	���ก%�'�7����8 
#ก� #�� 

	�	�"�$���	$�'�	�ก�� #��,��'$�)'�)��	������8 � 
��8�	���$&�กQ��%�,�)�1ก�� (Freney et al., 
1978) 	�ก�����ก%�'�7��"�$ก!���� 
	�	� �ก�N����(�0��$"�$��1�	 ���	$ก!���� 
#ก� �ก�N����
(�0��$"���%� #�� �)$�Q����ก��$,���	�1)�1�	ก%�'�7��"�ก 
#ก�"�$ก!�'�ก���	�)	1 ��8�	1��ก�

����
,��'���#��	ก�����(�0��$"��)�1 (11��� 0	�7�&�, 2543; McLachlan, 1978; Platou 
and Irish, 1982) 

 

 ��ก�	�����
����ก��� 

 ����������������ก��� 
"�'���$���	 #���)	�	�%��)�"�'���ก�N���8�ก����ก�!�%� �)'�
 
7��ก����ก�! (������ 4.8)  

��ก���'�9���	ก����$,����/		ก6!� 6��"%�$�*���	ก����c���	ก #��9� $'��	��������
�����ก���  
"����กก��$"�!O$�!
0� #��'� 
$ก!�6)	���'$�*�ก���'�	 
 ���	���$��1ก��� 
resetting      $���	'�"�กก��1������	��)	�1�����ก     (�!"!�� �� �, 2550; Blamey et al., 1987, 
El-Fouly et al., 2001) 

 

8) ��ก�	���3�	� 
��������������0
�	�"�'��������	 

�!$�N1	�9!��ก�!#��$������ก��1 ก��$"�!O

�	�	ก9!��ก�! (������ 4.9)  
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0
�	�$ก��1��)	ก�
ก����)�9��$6��/ ก����1)�1�8%���� ���� ก��,	1���	�	ก ก��
��)�#��ก��	ก�	$�N�  $'��	�����������0
�	� ก��$"�!O$�!
0��	��������"�
ก���
ก��$��	� 7)�'�	�ก�����$��1$�Qก�)	1  
"������8� ��)	��8�� $'��	ก��������#�'�ก��8� 
"�'���$���	���ก|���\���	 
	�	� #����	'�"�ก��"�1"�,�	
,��'��8 
  
'�����$�Qก
9!��ก�! $���� 
�����1�� ก��$"�!O�	1	�7�ก1�
1�8 �	ก'���ก�N�9!����#

  �)$'�Q��)	1���	'�
$'�Q���
'�ก  �ก�N�������	1�����#� "��$"�!O"���1ก�	�		ก�	ก  (�!"!�� �� �, 2550; Blamey 
et al., 1978; Rerkasem, 1986; El-Shintinawy, 1999) 

 

ก��#����ก�N�9!��ก�!�	��������$'��	���)�1�������1����	�������#�ก���ก�� 
#���������	���������8 8 ����'�9���	ก��$"�!O$�!
0��	�������� $'��	������� ���������"��%�
 �)'�ก��$"�!O$�!
0����9!��ก�! $���	"�ก����$������8�'�
�
�� �ก��
��ก��$'��
	�!6�'	1��
$P���$"��" ('�'�����	��� ��%���)����#��(�)	1���'
��N/ $'��	����������	�������� ���������"�
���กก��$"�!O$�!
0� '�	�ก��9!��ก�!	��$�*���ก�N�$P���$"��" 6����'��7���"��ก�N�,��'
9!��ก�!��� f ���$�Q�(�)�)�1�� (visible symptoms) 	�ก���������	����������ก|"�'	$�Q�(�)
	1�����$"� $��� �)�#,��#ก�Q�  
$���	$��1�$�Qก �	ก #�� 

!�$
�81�9!����� #��7�,��'
$��1��1�	$'��
	�!6�' �$6��/��� $��� $'��	������(�0��$"����	#'ก��$6�1'  
���"�'���6���
���	��$���	$���	"�ก�	������8$�*�	,/���ก	
�	,�	0�5}��/ #�� �)$�Q�7�,��'$���	'01
����������	���� ���������	���ก�
	�ก�������8� "���'��7 �)��ก�N��		�ก��9!��ก�!���
�
 $�*�#���� �ก���!��"�/���
������'��SO��$ก��1�ก�
���� � #')���	�ก���������	����"�$�*�
���01��/ #�����1 �ก���!�!"P�1 #��'��)	"%�ก�� ,�	 	�ก���������	������1�#�ก"�('�,�	1���$"� 
#��"�'���ก�N����$"�$'��	ก�����#,�����#� #����ก�N�	�ก��9!��ก�!�	������$ก!�"�ก�S""�1
	��� f  $��� ,��'#�)#�) 0�, ���	���$,'� 	�"'�,��',�)�1,��ก�� ����8�ก���!�!"P�1	�ก�����
����	����"��)	ก��,��'��),��'�%���O$�*�	1��'�ก "�"���'��7�!�!"P�1	�ก��9!��ก�!(�)	1��
7�ก�)	���	$���	7�	(�)  	1��(�กQ��'ก�����"�!�!"P�1ก������	����	����"�ก	�ก��9!��ก�!�	
������'	$�Q�"�$�*����01��/'�ก�%����
ก���|!
��! �&�,���' $��� $'��	�
	�ก�����0
�	� 
���	#'ก��$6�1' ��'��7�%�ก��P������)�1��z1�� 
���'�����0
�	� ���	 #'ก��$6�1'(�)����� (�!$�ก 
�		���', 2550; �!"!�� �� �, 2550; 11��� 0	�7�&�, 2543)  

 

4.5 �	�'7(ก�	��(��  
ก����ก��ก���������	�����	�������� ��!�"�ก#��$ก���ก�"�ก	%�$&	��'�� 

"��������
��� 0�1�%�ก����ก��ก���������(�0��$"� 5	�5	��� 0�#��$6�1' #,�$6�1' 
#'ก��$6�1' ก%�'�7�� ��ก��� #��0
�	� 0�1 �)���(�)��
�������1����	�������#�ก���ก�� 
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�	����� 4.1 9�ก���!$,����/��$��1�6/�	��ก�N�,��'�� #�������	ก�	�������������/ 
                    (�0	$��1�/ #�������/ LOC "�กก�����	ก���������	���� ��!�"�ก#��$ก���ก� 
                    "%���� 7 ก��'�!�� 

 

Source df  MS 
  ,��'�� �����	ก 
Treatments (Trt)   6 1125.16** 24.61** 
Varieties (V)   1     70.20   0.09 
Trt x V   6       9.51   0.14 
Error 42     33.84   0.40 
Total 55   

 ** #�ก��� ����7!�! �����
 0.01  

 

�	����� 4.2 ,��$P���1,��'�� �����	ก #������$'�Q��	�������������/(�0	$��1�/ #�������/   
                    LOC "�กก�����	ก���������	���� ��!�"�ก#��$ก���ก� "%���� 7 ก��'�!�� 
 
ก��'�!��     ,��$P���1     
  ,��'��   �����	ก   ����$'�Q�  
 (�0	$��1�/ LOC $P���1 (�0	$��1�/ LOC $P���1 (�0	$��1�/ LOC $P���1 
    (6'.)    ก��'/100 $'�Q�  
1 106b 100b 103c 7.06b    6.94c     7.00b 1.45 1.51 1.48 
2 131a 126b 129b 11.35a 10.85b 11.10a 2.70 2.83 2.77 
3  134a 132b 133ab 11.38a 11.31ab 11.34a 3.02 3.02 3.02 
4 136a 135b 135a 11.81a 11.81a 11.81a 3.01 3.00 3.01 
5 135a 134b 135a 11.88a 11.56ab 11.72a 3.04 2.87 2.96 
6 135a 135b 136a 11.63a 11.82a 11.73a 2.98 3.04 3.01 
7 136a 135b 136a 11.69a 11.94a 11.81a 3.05 3.00 3.03 
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�	����� 4.3 9�ก���!$,����/��$��1�6/�	��ก�N�,��'�� #�������	ก�	�������������/ 
                    (�0	$��1�/ #�������/ LOC "�กก�����	ก���������	���� ��!�"�ก#��$ก���ก�  
                    "%���� 10 ก��'�!�� 
 

Source df  MS 
  ,��'�� �����	ก 
Treatments (Trt)   9 885** 22.00** 
Varieties (V)   1 135   0.46 
Trt x V   9   18   0.24 
Error 60   83   0.64 
Total 79   

** #�ก��� ����7!�! �����
 0.01  
 

�	����� 4.4 ,��$P���1,��'�� �����	ก #������$'�Q��	�������������/(�0	$��1�/ #�������/  
                    LOC "�กก�����	ก���������	���� ��!�"�ก#��$ก���ก� "%���� 10  ก��'�!�� 
 
ก��'�!��     ,��$P���1     
  ,��'��   �����	ก   ����$'�Q�  
 (�0	$��1�/ LOC $P���1 (�0	$��1�/ LOC $P���1 (�0	$��1�/ LOC $P���1 
    (6'.)    ก��'/100 $'�Q�  
1 108b 99c 104c 7.81b 8.06b 7.94b 1.50 1.67 1.59 
2 144a 142a 143a 13.38a 13.35a 13.37a 3.67 3.42 3.55 
3  129a 124b 126b 12.74a 12.76a 12.75a 3.35 3.09 3.22 
4 132a 132bc 132b 12.35a 12.81a 12.58a 2.97 3.11 3.04 
5 134a 134bc 134c 12.94a 13.59a 13.26a 3.43 2.98 3.21 
6 139a 133bc 136c 13.26a 13.30a 13.28a 3.07 3.04 3.06 
7 134a 132bc 133c 13.11a 13.01a 13.06a 3.12 3.12 3.12 
8 135a 135bc 135c 13.44a 13.45a 13.44a 3.06 3.14 3.10 
9 136a 134bc 135c 12.96a 13.61a 13.29a 3.35 3.01 3.18 
10 131a 131bc 131b 13.14a 12.70a 12.92a 3.03 3.00 3.02 
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	)'��� 4.1 *�����ก�	7��'ก
����"ก��#�กก�	�����
�23
	

None All -N -P -K -Ca -Mg -S -Zn -B 

None All -N -P -K -Ca -Mg -S -Zn -B 

A 

B 

	)'��� 4.1 #��ก��$"�!O$�!
0��	��������$'��	�������	������� f  ��!�"�ก#��$ก���ก� �	��������  �����/(�0	$��1�/   
               (A) #�� �����/ LOC (B) $'��		�1� 30 ���  
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	)'��� 4.2  #��	�ก��9!��ก�!���$ก!�"�กก���������(�0��$"� ��������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

	)'��� 4.3  #��	�ก��9!��ก�!���$ก!�"�กก���������5	�5	��� ��������� 

 

 

 

	�ก�����5	�5	��� 

Control -P 

	�ก�����(�0��$"� 

Control -N 
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	)'��� 4.4  #��	�ก��9!��ก�!���$ก!�"�กก���������0�#��$6�1' ��������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

	)'��� 4.5  #��	�ก��9!��ก�!���$ก!�"�กก���������#,�$6�1' ��������� 
 

 

	�ก�����0�#��$6�1' 

Control -K 

Control -Ca 

	�ก�����#,�$6�1' 
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	)'��� 4.6  #��	�ก��9!��ก�!���$ก!�"�กก���������#'ก��$6�1' ��������� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

	)'��� 4.7  #��	�ก��9!��ก�!���$ก!�"�กก���������ก%�'�7�� ��������� 

 

 

Control -Mg 

	�ก�����#'ก��$6�1' 

	�ก�����ก%�'�7�� 

Control -S 
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	)'��� 4.8  #��	�ก��9!��ก�!���$ก!�"�กก�����������ก��� ��������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

	)'��� 4.9  #��	�ก��9!��ก�!���$ก!�"�กก���������0
�	� ��������� 
 

 

Control -Zn 

	�ก�������ก��� 

Control -B 

	�ก�����0
�	� 
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 �#����ก��'�!�� "�กก���!$,����/,��'����#���	��ก�N�,��'�� #�������	ก �
���  �
#����ก��'�!��'�,��'#�ก������7!�! �����
��1�%�,�O1!� (P<0.01) #��"�กก�����	
,��'
#�ก������7!�!�	,��$P���1,��'�� #�������	ก  �
���ก��'�!�����('�(�)��
�������1����
	����'�,��$P���1,��'�� #�������	ก��%�ก���ก��'�!��	��� f #��,��$P���1,��'�� #�������	ก
"�กก��'�!����� f ���(�)��
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���ก��'�!�� ���(�)��
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��8 8 ���� '�
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0�(�)  
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 ก����ก��ก���	
��	�	����������	���������	��������	����
�����   ���
�
ก�����			ก!"#� 2 ก�����	 %&	 ก����!%����'%���!�()*��	�����'����������	
���������	� ���ก����ก��ก���������	����
�����+���������  
 ก����!%����'%���!�()*��	�����'����������	���������	� !�&,	��ก��"-�ก���*�������
�����ก���ก�
���������	� ���%��!�&	ก�����'�),�)%���!�()*� .�*+����ก�/�0�0��� %����1 
�����	ก ����!��2� %�����,3�!��	�	�����' %���	�	��	��	.�% ���%�����2���	%	�	ก 
+�ก����!%����'%���!�()*� 3 ���) %&	 1) ���)�	 Francis ��� Kannenberg (1978) 2) ���)�	 Finlay 
��� Wilkinson (1963) ��� 3) ���)�	 Eberhart ��� Russell (1966) Q�กก����!%����'�
��� �����'
�"R�STก 44  R�,!"#������'�1ก0�� ��������' LOC �),!"#������'��!%����'R�, ��Q�ก.%�ก��"��
"��
�����'���������	������*���*!�%.�.�*)������) !"#������'�),�)%���!�()*���ก�),��� .�*�),�����' 
�"R�STก 44  �)%��!Y�),*0�0��� 371 ก�.�ก�����	 �� %����1 175 !R���!��� �����	ก 16.31 
!R���!��� ��� ����!��2� 5.22 ก�����	 100 !��2�  ���������' LOC �)%��!Y�),*0�0��� 372 ก�.�ก���
��	 ��  %����1 174 !R���!���  �����	ก 15.83 !R���!��� �������!��2� 5.33 ก�����	 100 !��2� 
�����]�	�����'�)%�����"�������^�)!ก������	��ก�/���� _ .�*�������+ก��!%)* 1.00 ����%��
!
),*!
�.�*!Y�),*�	%���"����"�+���ก�/���� _ �)%�� ����ก���Q�ก 0 +����*��ก�/��),�)
0�ก�
0�0��� Q�ก0�ก�����	��ก����!�2� ����� �����' LOC �)%�/��
����),�)+ก��!%)*ก�
�����'
�1ก0�� ����]������' LOC R�,!"#������'��!%����' Q�!�������),Q�+��!"#������'!�&,	��!����ก��"�1ก
+��ก�
!ก���ก��),�)"`QQ�*ก��0����,3�  
 ก����ก��ก���������	����
�����+��������� .�*�3�ก����ก��Q�ก��ก�/��	ก��
������� �.��!Q� S	�S	��� .����!R)*� �%�!R)*� ��ก�)!R)*� ก3���(�� ��ก��) ���.
�	� 
Q�กก�����	+����Q�ก�"�!ก���ก�Q�ก	3�!�	����� Q��������
��) �
��� ���������)ก��
!Q��a!��
.� �����Q� ���)ก��+���������*����	���� ����)ก��!Q��a!��
.� ���)!���ก�
ก�����	�),
 ����
�������*����	���� R�,�3�+���)%����1 �����	ก �������!��2��,3� ���������Q�ก�"�
!ก���ก������(+��"�1ก�������� �� ����ก�����	+����* �
����)ก�����		ก�	
���������),�������	����������� _ �3�+�����������)ก��!Q��a!��
.���� ��������ก�/�
	�ก��0��"ก�������ก�/��	�%��	ก�
��ก�/�ก���������	�����	�&� 
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	�
��������ก�� 1 ��ก��	
������	�������������ก������
� �	����� ������ก ��������� �	���� !��������"��#$�  �	���%��&��%�'��  
                                 &��	��&���&���������ก���(���	�� 12 "��#$� *��+�"&	��,��(�  1  
 
Sources df   MS     

  ����
� �	����� ������ก ��������� �	���� !����� '�� ����ก 
Blocks(B)   3 31,384* 372** 12.27** 0.15 0.47* 1.70** 1.74** 
Varieties(V) 11 17,563* 494** 1.77* 0.36 1.23** 0.50 0.94** 
Error 33   7,542   70 0.68 0.27 0.11 0.33 0.18 
Total 47        
*,** &�ก�%��*�(���L
�
*����M 0.05 &� 0.01 ����!���M 
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	�
��������ก�� 2 ��ก��	
������	�������������ก������
� �	����� ������ก ��������� �	���� !��������"��#$�  �	���%��&��%�'��  
                                 &��	��&���&���������ก��� (���	�� 12 "��#$� *��+�"&	��,��(�  2  
 
Sources df   MS     

  ����
� �	����� ������ก ��������� �	���� !����� '�� ����ก 
Blocks(B)   3   5,554   89 1.69 0.59 0.67* 0.60 1.45* 
Varieties(V) 11 35,534** 630** 3.26** 0.93 2.11** 0.40 1.76** 
Error 33   4,373   64 1.06 0.67 0.23 0.32 0.39 
Total 47        
*,** &�ก�%��*�(���L
�
*����M 0.05 &� 0.01 ����!���M 
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	�
��������ก�� 3 ��ก��	
������	�������������ก������
� �	����� ������ก ��������� �	���� !��������"��#$�  �	���%��&��%�'��  
                                 &��	��&���&���������ก���(���	�� 12 "��#$� *��+�"&	��,��(�  3  
 
Sources df   MS     

  ����
� �	����� ������ก ��������� �	���� !����� '�� ����ก 
Blocks(B)   3 4,551* 129** 1.42 7.78** 0.02 0.66 0.14 
Varieties(V) 11 7,520** 106** 3.69* 1.07 0.61** 1.33** 0.45** 
Error 33 1,162   20 1.51 0.54 0.06 0.39 0.06 
Total 47        
*,** &�ก�%��*�(���L
�
*����M 0.05 &� 0.01 ����!���M 
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	�
��������ก�� 4 ��ก��	
������	�������������ก������
� �	����� ������ก ��������� �	���� !��������"��#$�  �	���%��&��%�'�� 
                                  &��	��&���&���������ก���(���	�� 12 "��#$� *��+�"&	��,��(�  4  
 
Sources df   MS     

  ����
� �	����� ������ก ��������� �	���� !����� '�� ����ก 
Blocks(B)   3 3,761* 426* 3.69* 0.26 0.38** 0.23 0.20 
Varieties(V) 11 4,652** 819** 5.00** 0.63** 1.20** 0.95** 0.56** 
Error 33    928 114 1.22 0.13 0.58 0.20 0.14 
Total 47        
*,** &�ก�%��*�(���L
�
*����M 0.05 &� 0.01 ����!���M 
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	�
��������ก�� 5 ��ก��	
������	�������������ก������
� �	����� ������ก ��������� �	���� !��������"��#$�  �	���%��&��%�'��  
                                  &��	��&���&���������ก���(���	�� 12 "��#$� *��+�"&	��,��(�  5  
 
Sources df   MS     

  ����
� �	����� ������ก ��������� �	���� !����� '�� ����ก 
Blocks(B)   3 100,519** 669** 5.66* 2.39** 0.15 0.26 0.20 
Varieties(V) 11   11,141 598** 2.36 1.73** 0.47** 0.56** 0.67** 
Error 33     6,046   99 1.47 0.20 0.68 0.14 0.09 
Total 47        
*,** &�ก�%��*�(���L
�
*����M 0.05 &� 0.01 ����!���M 
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	�
��������ก�� 6 ��ก��	
������	�������������ก������
� �	����� ������ก ��������� �	���� !��������"��#$�  �	���%��&��%�'��  
                                  &��	��&���&���������ก���(���	�� 12 "��#$� *��+�"&	��,��(�  6  
 
Sources df   MS     

  ����
� �	����� ������ก ��������� �	���� !����� '�� ����ก 
Blocks(B)   3 4,422 1,327** 1.12 0.25 0.07 0.95** 0.22 
Varieties(V) 11 2,397    242** 1.37 0.70** 0.43** 0.54** 0.69** 
Error 33 1,905      47 0.96 0.14 0.06 0.12 0.08 
Total 47        
*,** &�ก�%��*�(���L
�
*����M 0.05 &� 0.01 ����!���M 
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	�
��������ก�� 7 ��ก��	
������	�������������ก������
� �	����� ������ก ��������� �	���� !��������"��#$�  �	���%��&��%�'��  
                                  &��	��&���&���������ก���(���	�� 12 "��#$� *��+�"&	��,��(�  7  
 
Sources df   MS     

  ����
� �	����� ������ก ��������� �	���� !����� '�� ����ก 
Blocks(B)   3 3,021* 321 2.74** 0.49** 0.42 0.90** 0.65** 
Varieties(V) 11 4,063** 907** 1.00 0.53** 1.07** 1.02** 1.15** 
Error 33 1,012 137 0.55 0.10 0.30 0.18 0.15 
Total 47        
*,** &�ก�%��*�(���L
�
*����M 0.05 &� 0.01 ����!���M 
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	�
��������ก�� 8  &����$���M��
����
�N�ก&O���ก���ก�N�ก�!��+�	���%	� N���	����M$�� 
 
�$���M��
  
pH 6.1 
OM (%) 3.2 
Phosporus (ppm) 43 
Potassium (ppm) 300 
Calcium(ppm) 2400 
Magnesium (ppm) 1160 
Texture Clay loam  
Sand (%) 45.07 
Silt (%) 22.20 
Clay (%) 32.73 
 
 
	�
��������ก�� 9  &����������#��$�����"\](� *],*�ก��(���M�	�����#��$����� 
                                  ���(���	��*�ก��(����(�  1 
 

������� �	��
��,��,� 

�̂!����ก 1 2 3 4 5 6 7 

 (M) (g/L)        
KNO3 0.75 M 76  - 5* 5 5 5 5 5 
KH2PO4 0.15 M 20.4  - 5 5 5 5 5 5 
NaNO3 0.75 M 81  - 5 5 5 5 5 5 
CaCl2 0.75 M 83.2  - - 5 5 5 5 5 
MgSO4·7H2O 0.30 M 74  - - 5 5 5 5 5 
H3BO3 7.00 mM 0.430 - - - 5 5 5 5 
NaSO4 0.30 M 42.6  - - 5 - - 5 - 
ZnSO4·7H2O 0.12 mM 0.033  - - - 5 5 - 5 
�������$ : 5* ����Lf� 5 �
��
�
��, �������&�%�ก���	
#���
��̂!�*�,��M 1.5 �
�� 
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	�
��������ก�� 10  &����������#��$�����"\](� *],*�ก��(���M�	�����#��$����� 
                                     ���(���	�� (Hoaglandsgs nutrient solution) *�ก��(����(�  2 &� 3 
 

������� �	����,��,� �^!����ก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 (M) (g/L) none All -N -P -K -Ca -Mg -S -Zn -B 
(CaNO3)2· 4H2O 0.75 M 177  - 5* - 5 5 - 5 5 5 5 
KNO3 0.75 M 76  - 5 - 5 - 5 5 5 5 5 
MgSO4·7H2O 0.30 M 74  - 5 5 5 5 5 - - 5 5 
KH2PO4 0.15 M 20.4  - 5 5 - - 5 5 5 5 5 
NaFeEDTA 2.30 mM 0.840 - 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
H3BO3 7.00 mM 0.430 - 5 5 5 5 5 5 5 5 - 
MnCl2·4H2O 1.37 mM 0.272  - 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
ZnSO4·7H2O 0.12 mM 0.033  - 5 5 5 5 5 5 5 - 5 
CuSO4· 5H2O 22 µM 0.012  - 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
H2Mo7O4·H2O 16 µM 0.003  - 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NaNO3 0.75 M 81  - - - - 5 10 - - - - 
MgCl 0.30 M 28.6  - - - - - - - 5 - - 
NaSO4 0.30 M 42.6  - - - - - - 5 - - - 
NaH2PO4 0.15 M 18.0  - - - - 5 - - - - - 
CaCl2 0.75 M 83.2  - - 5 - - - - - - - 
KCl 0.75 M 55.9  - - 5 1 - - - - - - 

�������$ : 5* ����Lf� 5 �
��
�
��, �������&�%�ก���	
#���
��̂!�*�,��M 1.5 �
�� 
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 ����������	�
  ������� �ก���	��������� 27 ก�ก���	 .
. 2518 ��� �#��$�%�ก&'�� ���(���
�����&��	�  %) .
. 2536 �#���,�ก��
-ก.��/��0	�1�	
-ก.�2��%3�����4�������������������        
����#��$��	��� ���(��������&��	� %) .
. 2540  �#���,�ก��
-ก.��/��0%��77������
��2�0�8��2 
��9���&����4�43��ก��:3�2�& 	(������3�����4�43��������� ;3/<�%) .
. 2546 �#���,�ก�� 

-ก.��/��0�/��0%��77������
��2�	(�0�8��2 ��9���&����4�43��ก��:3�2�& 	(������3��
���4�43���������  (3����ก��=�>���9��
-ก.�2'�<��/��0%��77���.��0�8��2<�%) .
. 2547 
 


