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��������������������� �����
�!�"��#�$����"%�&���������
��%���'()��
��( *+,� -.//0+1� 23)��!�������'()�(4+5.678� -.//0+1� 93:�
;��'���(8+<*0�=+4/0761�>?)���@��������#���A

��
����(60</+.B�*0/0+506/�C7D0+1�E2F�)���@��������#���
A

����
�(.87*� *0/0+506/� C7D0+1� G2F)�A�%���(0/H0+� 0I/+.8/1� JJ)���#�(
��(.KH)���������91.791�
85.161�3.171�71.851�51.741�2.85���#12.97�����$��L�'$�����'()��
��'�%�M�
������@��%��N����%�� 231�
931�>?1�>F1�JJ���#�.KH���������96.231�49.001�2.111�1.391�10.62���#�49.99� ����$��L�'$�����'()
��
��'�%�M�
����OP%��N����%��231�931�>?1�>F1�JJ���#�.KH���������95.081�97.081�2.331�0.671�QR�S
��#�3.31� ����$��L�'$�����'()��
��'�%�M�
���T�%��N����"�
�!��%�� 231� 931� >?1� >F1� JJ� ��#�.KH�
��������94.501��97.511�2.301�0.901�QRUV���#�3.02�����$��L�'$�����'()��
��'�%�M�
������@��%��N����+
�OP%��N����+���%��N����"�
�!��%��231�931�>?1�>F1�JJ���#�.KH� ��������95.VQ1�81.951� QRS�1� WRWX1�
URYW���#�17.39�����$��L�'$�����'()��
��'�%�M�
�� �&������Z�������>?1�>F���#�JJ���������
�
����)���)�%%�"�����
�"�����������Z[�����%��ZM��#����Z
� WRQ1� WRW� ��#�0.1� ����!;� �$���#��\�%��
(2552)�������A�
���@��� ��	!��Z���'����]����%��N�������([�"�
�!������ #([���L�A�
���
����L��������
 #([��M�%��M� �
� ���� %����Z[^�Z��;_	�#"���"����
�����Z���������@��%��N�������%���!%�`�
.KH�Z[��SXRXX�%�����'()��
���� ��@���%� �����@�����%��N����%��OP
!�����
�����A%��%
 ���M���

%�"���.KH����Z[��
� ������!�"��#�$��"$��#�������"%��������
���&����%���!%�`���� 231�>?1�E2F�
��#�G2F� %�"�����
�"���������%�O)Z�'�$�( 2552) XQR�V1� YRUV1� aSR�V� ��#� S�RXV� ����$��L�'$������
��'()��
��'�%�M�
���
�
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1

!"#$%&#'%�

21/�

!"#$%&#'%�

31�

!"#$%&#'%�

41/� 1/�

�(�)*�� 
� 91.79� 96.23� 95.08� 94.50� 95.02�
��+�
�,�(�)*� 85.16� 49.00� 78.08� 76.51� 81.95�
-�
��+� 3.17� 2.11� 2.33� 2.30� 2.45�
�,.��0,�,	�� � 10.62� 2.54� 2.60� 6.31�
�,.��0,������	,5� 0+�6	
� 71.85� � � � �
�,.��0,������	,5� 0+�
�� 51.74� � � � �
5��(+� 2.85� 1.39� 0.67� 0.90� 1.19�
�) 	� 12.97� 49.99� 3.31� 3.02� 17.39�
1/

� "��"��%������
-
�������#�&�#�[�%����;"�
����%@��A

������������� S���)�%��Z
���
'�����SRQ� &����"��"��%������
 -
�������#�&�#�[�%������ S� ��)�%���[���	���� 6.46-6.68�������[�
��	�����'!���@��� ��;
�����A���
�"��"��%������
 -
�������#�&�#�[�%� #%�"����[���	���� 5.5-
UR�� (���
	��1�2548)��'��%@��&! ��`�T����"��"��%������
 -
�������#�&�#�[�%����;"���A

���
������
��������4���)�%��&������)�%���A

������@��%��N����%�"��"��%������
-
��������#�&�#�[�%�
Z[����Z)
���)�	���;%��

� b+0./-06/� W����@��%��N���� � b+0./-06/� Q��OP%��N���� � b+0./-06/� Y����%��N����"�
�!�� � b+0./-06/� S�
���@��%��N���� +�OP%��N���� +���%��N����"�
�!�� �������
�

��7� �	
����
���� 1�89�:	����
�	
�;
�� ���.���(+<
(�
 � �8:�(+<
(�
��(��(+<
(�
�(���=
���������������������

���.���(+<
(�
+�8:�(+<
(�
+�(��(+<
(�
�(���=
�0+�	�	
-��6��
���+�	
��(�0+�
��?	�
@��+�

��7�����	���A+�
�-�6	
�(pH)�0+�
��?	�
@��+�

�(URaW1�UR�V1�UR�U1�URUW1�URUY1�URU����#�URUc�'�%�M�
��)������%����ZM�"�^���
Z(!'!�(?dVRV�)�"��"��%������
 -
�������#�&�#�[�%����;"�)���)�%����
���%����;�
%�&!�%
Z[������������"��"��%������
-
�������#�&�#�[�%��
'�M������� ������!������ �W�	���;%�������!

 ������%������"��$;�Ae�
�'����#���A

���������A

T�T�!'������
���#���#�#���� #�������
�%������"��$;�Ae�
�'���������@�����;
�������
���"�������;"A

����OP%��N�������������
�����
Z�%��(([�����Z���A

��������#�&�#�[�%� ���M���
"��"��%������
 -
�������#�&�#�[�%��

'�M�������#�#������#���� #�&!�%Z[������%@��%��������Z���������������� ���������"������@���
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���;"�L��!
����������M�������� M����%���������M����%�")`Z%��'!�����������$���Z�%��(�������������
"��"��%������
 -
�����
��[���	��������%�#Z%'������M������� )�!�����$A

�(���
	��1� 2542)�
Z�
"�
�������%f����#"`#�( 2534)�A

O��P�����
���%���Z
���Z['���������%��
��;&
����
�����&��������������
��a�g����#
���V1�Q�1��V1�a����#�WVVg�;
�O��P�����	
��#;�	�$���
���������#�@��������A

������%���[������g�������������������&������#
�� �=h����'��#��)�%
A%��'�'�������
�
�	
	
���7�"��%������
-
����(=h)�����#�&�#�[�%����;"�
������A

�������������S���)�%�

Item�
!E&#�$F%#"�F##GE'J�(hrK�

-1� 1� 2� 3� 4� 5� 6� NO#"$J#�

Treatm#'%�� 6.711/� 6.50c�
+0.06�

6.56b�
+0.05�

6.61b�
+0.05�

6.63�b�

+0.06�
6.65�b�

+0.06�
6.68�b�

+0.05�
6.62�

�c�

+0.06�
!"#$%&#'%�7 6.421/� 6.28�a�

+0.02�
6.34�a�

+0.02�
6.40�a�

+0.02�
6.44�a�

+0.03�
6.46�a�

+0.03�
6.51�a�

+0.03�
6.41�

a,b�

+0.04�
!"#$%&#'%�Q 6.541/� 6.33�b�

+0.03�
6.40�a�

+0.06�
6.46�a�

+0.06�
6.56�a�

+0.10�
6.58�a�

+0.12�
6.59�b�

+0.11�
6.49�

R�SU�
+0.12�

!"#$%&#'%�� 6.471/� 6.34�a�
+0.04�

6.38�a�
+0.04�

6.43�a�
+0.03�

6.47�a�

+0.04�
6.46�a�

+0.06�
6.46�a�

+0.03�
6.43�

�a�

+0.02�
$SR�SU'�����P�'��������"���%�$�
�������%�"��%�'�'�����������%����ZM�"�^���Z(!'!�(?dVRV�:�
1/

� ��!%�`��%;%����A�;'�� ������!
��������#�&�#�[�%����;"�
�����%@��A

��������
�
��������S� ��)�%��Z
���'�����SRY� &������!%�`��%;%��������M������
���� ��;"�!������� W�
	���;%������S� ��)�%�%�"����[��#������ 9.45-WYRcY� ���� #%�"��Z[������)�	���;%���'��%@��&! ��`�T����
��!%�`��%;%����A�;'�� ������!
��������#�&�#�[�%����;"���A

���������
�������������������������
S� ��)�%��&������)�%���A

������@��%��N����%���!%�`��%;%����A�;'�� �����#�&�#�[�%�'�M�����Z)

���)�	���;%��

� b+0./-06/� W����@��%��N���� � b+0./-06/� Q��OP%��N���� � b+0./-06/� Y����%��N����"�
�!�� � b+0./-06/� S�
���@��%��N���� +�OP%��N���� +���%��N����"�
�!�� �������
�

��7�7��
��	����-��+�,5+-�
��+0+�
��?	�
@��+�

� (aRVV1� XRS�1� cRSV1� aRY�� ��#�URWY� '�%�M�
��)���#��)�%���A

����OP%��N����%���!%�`



28�

��%;%����A�;'�� �����#�&�#�[�%�Z[����Z)
���)�	���;%��( XRS�1� WYRcY1� WWRYc1� XRQc� ��#�aRcc�
'�%�M�
��)� � Z�
"�
������?+7550� et al.�i1976)�����M����O��P�����	
��#;�	�$A

���A�;'�� �
�����
��;&
�
���%�"��%	@��Z[���#�
��;&
�
��
���Z�'�$�"������@����&�����#
�������%;%����%�
"��Z[����Z)
��	��������0.5-W� 	���;%�������%����ZM�"�^���Z(!'!�(?dVRV�)� �%f����#"`#�(2534)�A


O��P�����
���%���Z
���Z['���������%��
��;&
���������&��������������
�� a�g� ���#
���
V1�Q�1��V1�a����#�WVVg�;
�O��P�����	
��#;�	�$������������#�@��������A

������%���[�����
�g� ������������������&������#
����%;%����A�;'�� � � ���'��#��)�%A%��'�'�������
Z�
"�
������j6K<65� (1999)��������������'�'�����;��'����������
��������!
����'�'��
������%;%�����������
��L���M���
"��%��
%�
������%;%����A�;'�� �����#�&�#�[�%�Z[������
�	���
�������k.//0+�.6*�kB,/0+�(1974)���������������'!"��%��
%�
������%;%���� #%�"��Z[�Z)
_��
���� ��Z�'�$�!�������W���@��Q�	���;%������ ������ #"����]�
'�M���������#
��"��%��
%�
�����
��%;%����������%�#Z%'�����Z���"��#�$;��'����� )�!�����$� #'
����[��#������ 3-c� -5lWVV� -B�
�`#����m.BB.80� et alR� (1999)�&�����#
����%;%����A�;'�� ������%�#Z%��[���	���� 9.7-QWRS�
-5lWVV�-B�
�
�	
	
���Q���!%�`��%;%����A�;'�� ��(Eh3

Item�

-E)�����#�&�#�[�%����;"�
������A

��������
�����S���)�%�(%!��!���%����$��L�'$)�

!E&#�$F%#"�F##GE'J�(hr)�

-1� 1� 2� 3� 4�

!"#$%&#'%�� 7.001/� a 9.45+1.14� a 8.40+0.90� a 7.35+0.90�+0.99� 6.13+0.67�
!"#$%&#'%�7 9.451/� b 13.83+1.46� c 11.38+0.67� b 9.28+0.67�+1.44� 7.88+1.05�
!"#$%&#'%�Q 7.881/� a,b 11.90+1.05� b 9.98+0.57� a,b 8.40+1.51�+1.20� 7.70+1.51�
!"#$%&#'%�� 8.93

1/� �b 11.38+1.05� b 9.63+1.20� a,b 8.23+1.75�+1.44� 6.83+1.20�
$SR�SU'�����P�'��������"���%�$�
�������%�"��%�'�'�����������%����ZM�"�^���Z(!'!�(?dVRV�)�
1/� b+0./-06/� W����@��%��N���� � b+0./-06/� Q��OP%��N���� � b+0./-06/� Y����%��N����"�
�!�� � Tr0./-06/� S�
���@��%��N���� +�OP%��N���� +���%��N����"�
�!�� �������
�

�

�
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��Q��	
����
����7��	
89�:	�	
,6�,5� 0+�
��?	�
@��+-�,��V��WXYZ'�R$J�%#U['E\]#�

��Q��� �	
,6�,;�	,�(���
�(�)*�� 
�(DM)���
�	�	
����
�(=
��� ��*6�0+�
��?	�
@��+

0+`(��-�
�6	
�d���.��5� 
(��	�	
�(=
�����*6��

� T�����
����&@��������������������Z���'�������'()��
����������
�������� S� ��)�%
����#�&�#�[�%��;
��!f�����	
()�A�����A

�Z
�A�
��'����� SRS� ��#_�&�SRW� &�������@��%��
N����%�"���������Z���'�������'()��
�'�M����Z)
���)�	���;%��( QaRYS1� YaRQX1� SYRaV1� ��RWY1�
UQRUY1�66.65S�69.05� ���#�70.51�'�%�M�
��)���'�'��� ���)���)�%�����%����ZM�"�^���Z(!'!�( ?dVRV�:�
��#�OP%��N����%�"���������Z���'�������'()��
�Z[����Z)
���)�	���;%��(UYRWU1�UURVQ1�UaR�U1�a�RWX1�
aaRYa1� 91.53S� 95.30� � ��#�98.38�

� �%@���M�"������Z���'�������'()��
����������
�����)�%'����]�A�"M���`;
�Z%�����
�	
;�����%ZM���L �[��EJmGn� A

"��&���%!�'��$
��'�����SR�� &����"�����Z�������#���A

������
(7--0*7./0B,� K4B<DB0� =.+/1� .)�����)�%����OP%��N����%�"��Z[����Z)
�( 61.09)1�"�����A%��#����'�
Z�%��(�%������A

�( 76K4B<DB0� C0+-06/.DB0� -./0+7.B1� D)�����)�%������@��%��N����%�"��Z[����Z)
�
(47.08)�"��Z�������#���A

�( o.KH765� B4KK1� G)�����)�%������@��%��N����%�"��Z[����Z)
�( 0.08:����������������
"���������Z���'�����Z������A%��#����( *05+.*.D7B7/,� 4C� o./0+� 76K4B<DB01� p)�����)�%������@��
%��N����%�"��Z[����Z)
�(48.62)�"��"��%Z�%��(�����([�����Z����(=4/06/7.B�*05+.*.D7B7/,1�Gqp)���
��)�%����OP%��N����%�"��Z[����Z)
�( 99.87)�"����'���������Z����( *05+.*./746� +./01� 8)�����)�%���
���@��%��N����%�"��Z[����Z)
�( 0.08)���#��#Z!�f!_�&�������Z����( J2� 0.05)�����)�%����OP%��

'�%�M�
��)�A%��'�'��� �(?rVRV�)� ����)�%������%��N����"�
 �!�������������������
��#��)�%������@��%��N����+�OP%��N����+���%��N����"�
�!����

����)�%����OP%��N����� ��)�%������%��N����"�
 �!��� ��#��)�%������@��%��N���� +�OP%��
N����+���%��N����"�
�!���%�"��Z[�����&��#�)�f�( 2551)���#�%��s'�( 2551)�����M����O��P�����$��L�'$
�������Z���'������
��;&
�
����#�&�#�[�%���	���;%����� 2-� YU� (QYRUY1� YVRca1� SWRUW1� ��RcS�
��#�67.55����$��L�'$)�iWYRSW1� QVR�Y1� YXRYW1� UQRXX� ��#� 72.23����$��L�'$)� �������� )�!�����$��
��#�&�#�[�%�'
�����&������Z���������������
��L��&@���&!�%��#	�����#Z�
��;��'���
���������
%�Z�������EF>� ���Z���A

��	���;%�'
��]��������%�� ������Z!�� M����������OP%��N����%�"��%
��%�#Z%���Z)
�
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N����%�"��Z[����Z)
�(76.15)���#&��������)�%����OP%��N����� ��)�%������%��N����"�
�!��� ��#��)�%���
���@��%��N����+�OP%��N����+���%��N����"�
�!���%�"��Z[������%��s'�( 2551)����A

�M����O��P�"�����
����Z��������'()��
�����
��;&
�
�(.� t� WYRS1� D� t� aQRQ1� 8� t� VRV�1� G� t� WYRU1� p� t� aQRV� ��#���������������������
Gqp� t� 85.6)���#%�"�����
�"��������uv��(2552:����A

�M����O��P�"����� ����Z��������'()��
��������
%���Z
��(.�t�UWR�1�D�t�YaRc1� 8�t�VRQY���#�Gqp�t�99.3:��Z�
"�
���������
�������w,x4K� ��#�
y.+5.�(1995)����&������)�%���%����
	!�������L����� #%�Z�������K4B<DB0�C+.8/746�Z[�������M���
"�
A


�����)�%����OP%��N���� #Z�%��(T���A�Z[��M�AZ
��L�A

%�������
�

�	
	
���������$��L�'$�������Z���'�������'()��
��(23)����������
��������S���)�%����#�&�#
�[�%���	���;%�'����]��

Item�
fZ]"g�

2� 4� 8� 16� 24� 48� 72� 96�

!"#$%&#'%�� 27.341/� 37.29a�
+1.71�

�

a

43.70

+0.54�

�

a

55.13�
+0.00�+1.07�

62.63 66.65a�
+3.20�

69.05a�
+0.29�

70.51�a�
+0.32�

�a�

+0.04�
!"#$%&#'%�7 63.161/� 66.02�b�

+0.81�
67.56�b�

+2.33�
75.19�
+4.20�

�b�
+0.42�

77.37 91.53�b�
+1.71�

95.30�b�
+0.65�

98.38�b�

+1.94�
!"#$%&#'%�Q

�b�
+0.07�

62.451/� 62.67�b�
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 M����;"�
����('��)� 4� 4� 4� 4�
 M��������
����(���)� 60� 60� 60� 60�
��M�������!�%�M�����
����(kg)� 145.50+20.01� 150.25+16.46� 143.75+38.95� 141.75+17.00�
��M�����Z!��Z)
����
����(kg)� 159.25+19.38� 165.75+15.52� 160.50+38.00� 158.00+16.75�
��M���������&!�%�(kg)� 13.75+0.96� 15.50+1.29� 16.75+4.99� 16.25+1.71�
��!%�`%������!������%
�(kg:� 157.00a 238.50+18.53� c 236.00+2.36� c 203.25+2.14� b

��!%�`%������!�������'������(kg)�
+16.05�

2.62�a 3.98+0.31� �c 3.93+0.04� �c 3.39+0.04� �b

��!%�`�������!������%
�(kg)�
+0.27�

259.95�c 237.50+0.53� �a 252.45+1.32� �b 249.75+4.05� �b

��!%�`�������!�������'������(kg)�
+3.24�

4.33�a 3.96+0.01� �b 4.21+0.02� �b 4.16+0.07� �c

��!%�`���������!������%
�(kg)�
+0.05�

416.95a 476.00+19.00� �c 488.45+1.71� �c 453.00+5.81� b

��!%�`���������!�������'������
(kg)�

+17.95�

6.95�a 7.93+0.32� �c 8.14+0.03� �c 7.55+0.10� �b
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+0.30�

0.23+0.02� 0.26+0.02� 0.28+0.08� 0.27+0.03�
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