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 ���������	
 1 �����
������������	
�	����������� �������������
������	 1  �!"��
#���$�� �$��� �������	%���#��������� ����!&��� ������ '�
����������� ������ 8 ��./���
 '������������	
!�� 625 ��./���  !������ '�
����������� 32 ��./���  '�������!(��	
!�� 1,063 
��./��� �����
������������	
�	������������������ ������)*�+���� Lai et al.,  (1996) �$���
�,��$�������� �	
�'��,!��	
 '�����������!(�%���,�
-� 90 #�, 140 ��.��������/�.����� 
(14.4 #�, 22.4 ��.��������/���)  ��/������	����$�����)*�+���� Yang et al.,  (1996) �����,
 '�������!(�!���	
�,��$�������� 225 ��.��������/�.����� (36 ��.��������/���) �����������
������������%�������!(� ��0
��������1���$��#�,!����������#��
����2��� !�
����������� '�
��$�����3�*4���(���$%�������!�$(�2��������
-�!/�%�1 !/�'��$�04��	

�(�����������!��� '1��	
%�������!�$(�2����������������%��������
/� �����	�������%����������������� ���
���)*�+���� IRRI (1988) ���#!�� '��'3����������������	
 5�
�(��������
-������������04���0��'�0�
������
��$
����3���  ����!�������3� 15 - 20 �������� ���� 5��������� 1 �������� #�,�����	


�(� �����	
�	���+2,#����������,�	%�������������������	
������� ����	
 Shiga (1977) �$���
������#�,�4/�'���#'����������,�*4���(���$
����2����(� 5��������� ���4�#���,�,���
����1���$�� 6*
�&��'�������,�,�������1���$����������	����������	����#��� ������
�������
������������	����!����*4� �����'���	4�/� '��	#��������� 5�
����������� ����������
��*4����
7 
#�������������'���8 #'���$�������!����&�(� 5�
������������	
 !����
 ���������	�� 30 – 
50 % ������4� Murayama  (1979) ��������� �!"��
��������(� 5��������� ��0
�!����������
���3� 
�,��2 19 - 21 ���������������������������
�0�� ������������
-���%�
�,��$�	

!/�%�1�������6�� �	'����	
%�$%���������������5	��%�	 �����05 ���������,5������
�
����2#�,
��,��������/���������3�%�������! ��6����05 �/� '��05!����&!���%��,'���'��������
��*4� 
!�����%�
�,��$������ ����$��� %���!(��9�	
����������� ������
������������	
  8 ��./��� 
 '�%���!(������	
!�� 67.7 �6�������!���������
������������	
 32 ��./���  '�%���!(� !(��	
!�� 
83.5 �6������� !����/������������#�,�/�������������$��� ���
��*4���������
�����������  
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!����/�����
����63������3��	���3��	$ ������!��� 200 ���3� �$����/�����
����63������3��	���3�
�	$#���,�����
���������������	%���#������������!&��� ���������	�������������������4� �
�,�,�������1���$������/����#�, $��0
� 5� ����#���� (vegetative growth) #�, ��,�,�	
����
���
�!���������0
����
��/����5�����������#�,���3��	
!�$(�2� (reproductive growth) �������
���������/��
-�!/�'��$���� ��,�,���
�#���� ��&*��,�,#����!(�!�� #�,
���������������
-�
������'���	
���������������
-������$'�*
�!/�'��$�������1#�,���!���������� De Datta (1981) 
!��� (More et al.,  1981) �$����������������	�����������
��04��	
 $ �/������������ �/����
��������� #�,����������!���%��,'�#!��������!(��*4� 6*
�!��%������$���)*�+���� 
Watanabe and Yoshida (1970) ��0
����
�
�����������#���������
����2%����:;���"�� �'����
�04��	
 $�,���
��*4� #�,�	%���!��������������� ���5����$���!���%��,'�#!� ��� '�
�����������
�������� ������������	
�����$!�������������� �������,�	��������!���%��,'�#!���������
#�������	���/� '����!���%��,'�#!�!���� (net photosynthesis) ���� 
����2���������	
�����(�
 5���� �#���,�,�,��������������1���$�� �	����,�$���������������������� Murata and 
Matsushina (1975) �!�������������������*4���(���$�������#'���!,!���'�� (sink size) 6*
�

�,��$�����/�������3� #�,����������3� �/�������3�
�,��$���� �/�������3�/��� #�,
����������3�'�0��
����63������3��	 �����3�	%���!���������$
����2���������	
�����(� 5� �#��
�,�,�,����������1���$�� !����4/�'��� 1000 ���3�  �$�������	%���#���������!&��� 6*
�
!��%������$��������� (Yoshida,  1981) ���������4/�'��� 1000 ���3����������4��
-����+2,

�,�/������� 6*
����#!�����&(�%�$%����������������������#���,������ (Maruta and 
Matsushima,  1975) 
����2������������	
�������������0
� '��������	
�'��,!���4��3�,#������
����
�*4���(���$��������������	

�(� 5��������� 
����2��5�05#�,�0
�8  ����������	
��
�����
�
���������
��� �������
������������������������
!�����"
#������$���% �"
�
����$�&'��
� 
(Yoshida,  1981 ��%Ahmand et al., 1988)  ��������!�$%�2"�����!	 �$����
����63�������
�����#�,�
����63�������!������	%���#������������!&��� !����
����63���������� �$����	%���
#������������!&��� (P � 0.01) ������ !�
������������	
 8 ��./���  '��
����63���������� 52.85 
�
����63���!���������
������������	
 24 ��./���  '��
����63���������� 55.54 �
����63���6*
�
!��%������$ Chun and Zhu (2001) *+��,����'
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!���/�����0-%�
�
���������1���&'�%�
������2�����
� ����
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'
,�/&������3�&'�����2�*$�&2&��1�
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'
 
���
%1�

������

��1��1��1��,�/&���������$�����%�"
�#��

��1��1��1�� soluble /��&����
���$������%����4�
- storage /��&���
��
'
1�

������

��1��1��1��,�/&���������$�&�"
 ��%
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�

��1��1��1��,�/&���������$������4��1+���%5'
���4����4�
-�
��%����%��%�
�1�� storage 
/��&�����'
�34
1�����$�1�

 �"
�#�1�

���
�#����������6���"
,��� (�
��,  2546) #�,���
���)*�+���� Mae (1986) �$��� ���������$�������� ��,'�������!����#�,��<�����3�������
�(� 5��������������� 14% #�,�	� 86% ������#�, $6*
�!,!������4�#���,�,#�����������
#��� $ 58% #�,��$ $ 28% ���������	
!,!� ��/����#�, $ �	���&������
!,!� ����3�
��0
�������������� 90% ��&*��,�,��3$��	
�� �5����	����$ Mikkelsen et al., (1995) �$���  ��,�,
!������������,�	���!,!����������	
 $ 50% �������������4�'�� ��0
�&*��,�,��3$��	
�� 2 
 � 3 �������������4�'��&(�&������
!,!��	
���3� ��������4�
����2���������	
!,!� �
���3�����*4���(���$!"��#���������� #�,�,�,���� ���� !�
������������3�	�����
����2
���������	
!,!� ����3��5����	����� (Wilson et al., 1989) �������	4 ��������!����&���
�
�
��	� ����3����� '�!(��*4���� (Von Uexkull,  1993) ��4��	4����,���������
-�!���
�,��$
!/�%�1����
��	� ��0
��	��� !�
����������� �������	
!(��*4� 
����2��������'�0��
��	�  �
���3��,!(��*4����  �1���
��2 (2543) �!
'
 �
���$!�����
1�

����%�%�����'�
�����% ���$�1�

���
�
��&�
�'��1�
������ (�����%�,  2536) ���"
�������
���,�'�!
'
,�/&������3�&'�����2�*$�&21�


����� /��1�

������������2������2�*$�&21�

��������'��5'
� 71%-75%  �%#
'
��
���$!���0
  #�,
��0
���������������
������	1 �	
�/���������	���+2,�������	
�
-�������� �	�������$��� ��������
!����&���
��
����63���������� ����9��,�������	
�
-�������� !����&���,��$%����
-���������	
�/�
 '����3�#��'������ #�,��0
��������������
-�!���
�,��$������       �,����'�0��
��	� 
������
����������*��/� '��	
����2�
��	� ����3����
��*4����� #�,���$����������������
�
�
��	� ����3������/� '���3�#
=���$������ �*��	%����������������#��'���,'������!	������3�
����*4� ($�1���+2� #�,%2, 2517) #�,'�������������
-��,�,�	
�	���!,!��
��	� ����3� 
���������,5���!���!������!,!��
��	� 
����2���������	
�����(� 5� ��,�,�	4������0
���	�$
��$���������	
������� (Wada et al.,  1986) ���������/����������������%�0
��������� $!(�
���3���0
��	
�,���+� $ '�!����&!���%��,'�#!����!(�#�,������ ���� '��	����(������������
!(���0
����+��������� � $ ������)*�+���� Wilson et al.,  (1989) ���!��
������ ������
��*4����
�������� ����3� ��,�,����������&*��,�,�����3$��	
���
-�����������&�������������
���!����/����#�,#��� $  ��2,�	
 Rahman and Yosnida (1985) �3�$��� ������
��,��$
���������/� '����!,!���������������3�!(��*4������5����� �������	4����$������
�(�����
����!"��#����������/� '�
����2�������� ����3�#��������� Lauer et al., (1990) �$������
���
������
�������������� 0 &*� 202 ��������������������.����� �,�/� '�
����2�
��	� �
���3����
��*4���� 102 �
�
-� 121 ��������������� #�,���������
���� 3.4 �
�
-� 4.9 ������
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�.����� �2, �	
 Carreck #�, Christian (1991) ��������� ������
������
����������� 25-30 
������������.����� �,�/� '��������� ����3����
��*4� 0.1 %   
 �����!�$%���'���$��� ��� !�
����������� ������ 8 ��./���  '�%���'������
�	
!��!������ !�
����������� ������ 16 ��./��� '�%���'������	
!�� $��$(�2� #�,%2, (2537) 
�/����3���������������,�� 105 ��#'������� 2 #'�� %0� )(������������
������	#�,!&��	���������
!���������
�(�����������	

�(������� !�
����	
!&��	�����������$���5���	#�,����� �	%���
'��������3���������� ����!��#�,����!�� ����%	����� #�,�$��������	

�(� �!&��	������	

!��������	
 !�
����������� ����� 3 �������������� �	%���'���������!��#��������$�����	
��� !�

��� $��$(�2�#�,%2, (2542) ��������� ��2'"(���	����,�$���%�2"��%���'��������3��������
����,�� 105  �5���>�(��3$��	
��'�0�'��������3$��	
�� ���&��'���	��2'"(���
/� �5���>�(��3$��	
��
������ ������3$�,5������+�%���'����� '��,�'��
������� #��&��'���
-��
 ����������
���� %0��	��2'"(��!(� �5�����3$��	
��#�, ������3$�,�/� '�%���'���,�'��
�����3��*4� 

���������	
 2 ��!�$
�(�����������'�� 4 ������ �������,��105, ��15, ��33 #�, 

������	 1 
�(� �!"��#���$��  �$��� �����2 �133 ���

����/���>������'
��! 95.3 �*�&4��&� 
*+����������� ��%�����2�����
�� 1 ������

����/���>�������������� 59.7 �*�&4��&� 3�3�4&�!
'
 
�����2��15 �#�������!(��	
!�� 363 ��./��� �������������,�� 105  '������������	
!�� 308 ��./��� 
�������	
���������%��������
/��������
�(�����
�������,5����	

�(��$����	
����2��5�05�/����
����*�!���� '������������������
�(����� �!"��
��� !����/������������#�,��������
�$�������������
������	1 �	�/������������#�,���������/��������	
!�� ����,����������

������	1 �	���#���������������������5����0
� !����4/�'��� 1000 ���3� �
����63������3��	 ���3�
�	$ ����	%���#������������!&��� %����5�	�����3$��	
�� �$��� ������ ��15 #�,������
������	1  '�
%��%����5�	�����3$��	
������	
!��������$ 14  ����������	
��
������
���������
��� �������
�
�����������������������
!���3�3�4& ��%���2��%��!3�3�4& (Yoshida,  1981 ��% Ahmand et 
al.,  1988)                    
 %�2"�����!	���� �����������'����4� 4 �������$����
����63����������������	%���#������
������!&���!����
����63�������!�� �$��� ������ ��15  '��
����63�������!������	
!�� 64.37 
�
����63��� ������
������	1  '��
����63�������!�������	
!�� 62.37 �
����63��� �
����63����������
�$��� ������ ��15  '��
����63��������������	
!�� 55.23 �
����63��� ������
������	 1  '��
����63���
������������	
!�� 49.65 �
����63���  �	�������������!#��'��������3�������4�!���������$
��%�
�,��$'�������� ���#�� ����#�,�(
����������3� (IRRI,  1992;  Juliano et al.,  1992) 
!��!������3��	
�
-�������� '�0����+2,������� ����3��	
�����������	
#
=���$���������#��� �   
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�����!�
;��� (Bangwaek,  1994) �	���������%�$%��������������'������+2, (�������2 #�,

�,��5��,  2542) �	
!���������$
?����!�
�#������'���
?���� �5�� ��2'"(�� (Yoshida and Hara, 
1977) #�,�������������������������3�������������������� ��0
�������%����%�	�� ����3��	

�������%���#���������%���504�"�� ����3���$%���504�"������	
�	%���!���������$���+2,
��������� �%��!�������3� #�,���������(��4/�#�,%���4/�������3� (Srinivas and Bhasyam, 
Siebenmorgen and Jindal,  1986) 
 ��������!�$%���'���$��� �����������������,��105  '�%���'������	
!��!�������
������ ��33  '�%���'�������	
!��%���'����������
-����+2,���%�2"�� (qualitative trait) �	

!/�%�16*
��*4���(���$���������� !"��#������ #�,��������� (Singh, 2000) !��� Levitt (1980) 
��������� 
����2!�� ����	���������	
��(� �!"���,#'��#�����0
�����@���4�5����	
����2���
�
!(� 6*
�!(����� �!"���	
 '��4/�����	��!������	��
-�����,����5���'�*
��	
�05!�����*4� �!"��,
�%�	�� �����#�,��1�05 ����	�!����& 5��
-���5�	5	4&*�����������4/�#�,���
��$
���������#������ 
(Bates et al.,  1973)������+2,%���'�����������4�&(�%�$%���������+2,��������� (Singh et 
al.,  2000) %���'����������
-����+2,�	
&������������������#�����#!������,���'�0�
�����*4���(���$!"��#������#�,��������� �5�� ��2'"(�� (Juliano,  1970)  ���+2,������ ( 
Bocchi,  1997) 5������
��� (Suwanarit et al.,  1996,  1997) ���&*��,�,���� ����
�(� (Canellas 
et al.,  1997) �,�,���� ������3$��	
�� !"��#������'��������3$��	
��#�,�����3$���+� (Rohilla 
et al.,  2000) 
 ���������	
 3 �
�	�$��	�$������#�,��%�
�,��$������ ����������
������	1 ������
�������� '������$�� 25%, 50%, 75% #�, 100% �������4/��
���'��������� 50% �
-����
�
�	�$��	�$   �!"���4/����#�,#���$�� ��������������$��� ��������4� 2 !"���	%���
#��������� ���!"���4/���� '��������9�	
� 68.0 ����/��,&�� !���!"��#���$�� '��������9�	
� 
29.9 ����/��,&�� %���!(� �!"���4/�����, '�%���!(�����9�	
�!(�����!"��#���$�� 79.5 
�6�������#�, 73.5 �6������� !����4/�'��� 1000 ���3� %����5�	�����3$��	
�� �/������������
�/������������ #�,�
����63������3��	 �$���  �!"���4/�����, '�%���	
������� �!"��#���$�� 
!����
����63������3��	$�$��� �!"��#���$���,�	�
����63������3��	$������� �!"���4/����   
��������	
��(� �!"���4/��������,�����$���6�������������	�� #��&(��/���� ���0
���4/�#�,�	%���
�
-�
�,��5�����������'������ (Ponnamperuma,  1975) ��0
�����������'��$��������!����&
�,����������(� ��(
�	
�
-�
�,��5����� �����4�����%�0
������������'��!(�����05������	 
diffusion #�, mass flow �3���� ��������	����
�	
��#
���%��!���� '�!����&'��4/�#�,����
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��'���������*4� ����	�/����������� #��%������������
��*4���0
���	�$��$��������	
��(� �!"��
�4/���� ��0
�!����&'��
��*��
'��4/�#�,������'������	�*4� (Colmer,  2003)  

%�2"�����!	 �$��� �
����63������������#�,�
����63�������!������	%���#������������
!&���  ��0
��
�	�$��	�$�,'����!"���4/������$!"��#���$��#�,��������������'������$�� 
�
����63���������� �!"���4/�����	
�����������'������$�������������	%���#������������
!&��� !����
����63���  ������� �!"��#���$���	
�����������'������$����������$����	%���
#������������!&�� (P � 0.05) �����������'������$�� 75 �
����63���  '��
����63����������!(�
�	
!�� 27.30 ���� #�,����4/��
���'������$�� 50 �
����63���  '��
����63���������������	
!�� 25.50 
���� Nangju and De Datta (1970) �����������������!����&���
��
����63���������� #�,����$���
�
��	� ���0
�'������3�'�0��/��	
���
��*4��,�/� '����3������	���#��'��������!	������ ��0
�����
�
��	���0
�'������3��,�/� '����3����������#���
�	
��%���504���$$������)  Perez et al.,  
(1996) �$�������,�$����,��$���������	
�,�,������ �,���
�������� #�,
����2�
��	��*4�
��� 30-60% #�,�,��$������������	
���
��*4��	%���!�����������$����$�
����63����������

����2�
��	� ����3�����!�� #�,!������$���%�������������3�6*
�%������,��$
�����������
!����&���
�%�2"�����!	 #�,%�2%������"5��������             

������)*�+��	4#!�� '��'3�������
�(�����#���$���	4�	%���#����������	
�
-��,$$
���,
�(�!��� '�� �	
�	����(#����+�#�, '�
?����������� ���� 
��� �4/� �������	������
�&*� �	���
�/����)���(�05����9��,��5�05������
-��,$$ ���
�(����� �!"�� #���$������
-����������
���	���
�(�����!��� '���	
��
����2��� 5��4/�����0
����!������!"��,������#%���4/����
��+��#�,������
��04��	

�(���������*4�5��� '�
�,��)������������������*4�����4/��	
  �	��(��/���� 
������ 5��4/�������!/�'��$�����������#���,��������
�,'����4/�#�, 5��4/������%���%�� ���&*�'�
�����������	
�	��(� �
?���$���	
 '�������!(� �5�� ������
������	 1 ���&*������$!������
���������	
�	�����������
��
����63���������� %�2"���	������'�*
��	
�	��������$���"%#�,��%�
����%0�%���'��  �
?���$��%���'����������	$�$�����������!�� �����(�$���"%�
-������
��� ���
�(�����#���$���*��
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