
 
 

����� 2 
 

����	
��
� 
 

�������
������
�����
���
���� 
 ��������	�
��
������ Gramineae ���
��
������ Zea �����
�������� !��
� Zea mays L. ��
���
���	"�
� maize #!�
 corn ��������$
�

�%��#��������&'�
��
�	$�	�()��
�*��+� %����
 
�������#	���+� (flint corn) �������#	�$�$ (dent corn) �������#��� (sweet corn) ��������,-�  

(flout corn) �������.	�� (pop corn) �����������*#���� (waxy corn) ����������,/� (pod corn) 

�0� �� (stem) �0� ������������	�()���+� %����
�%�
���� .�������� 	'�� 
 60 *1� �*� !
��2&���
� 6 *� ! ����� 
�����
��	�3�� �0� ��,!��
$������
 (node) ���,��
� (internode)       

��
�
���������
��������.����0�.	"����
���*,4���
 

�
�,��
����� �	�*,4����*����
�!�� #�

 

(�0� ���#�
) ���56�
������ ,��
�����.� �����	'����#�� � 
��.

�7 ����&'��������,���,��
�
*#��
��'���������0���� 	'�� 
 8-20 ,��
� *���
8
��0� ���� ��������*,4�*,��
�
��
*,4���!
$�
� 

1&�������
�,!��
$%,����*1�����	��'0�%���
��������*,4�#��
*1�����+��
�����

�'0�����



�#�! ,6���$	�����!.���$�
�.���#���
�*,��
��
����'�
� �������������.����	��	�3�
��� !��	$.�������� 

��!#	�����
� ��������� ����	��%,�����������!� �#�

%�
���
�	� #!�
%�
����!� �#�

*�� �	'���'�&'�
��
�	$�����
��	�3�����.���
�����$�!)��
����  

�$ (leaf) �$�
�����������	�()�.�����$�
���� !����#"��
��� 7 .�
 ,!��
$����
�8
��$ (leaf blade) ���,!���) 80 *1� �*� ! 8���$����$����� ��$�$ (leaf sheath) 1&��#����0�
 ��
��
���	�()�.

�����#����
��8
��$ *���
�	��'0�5� (ligule) �0�#������,-
��	�%�
�#��'0�*���%,��
��$�$ 1&��
��
 !� leaf collar #!�
!
� 

!�#�
����$�$����8
��$ ���,-
��	���!��"*����
��'0�
�����!�*#�

�������

��
��!�#�
��,��
��	$��$�$ ���#��$ (auricle) 

�
� (inflorescence) ����������
� 	�8�� ����
� 	�*���
��
$��0� ��*�����	� � 

��
.���
 0��#�
� (monoecious plant) �
� 	�8��!���	�
��
*,4��

 (staminate inflorescence) *!����
� �

�
�
 	�8�� (tassel) ���
��
 
�$�����
��0� �� �

�
� 	�8��*,4��

�
��$$ panicle ��������
��


�
� (panicle axis) �
� 



�������
���
��
��0� �� �������� (panicle branch) ���� �

���
����������*!��� 	�*,4�*����� (spiral) �

�
�#�&�� 7 ����,!���) 300 spikelets 1&��*���*,4�.�
7 
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(double flower) $������������� �

��� �
�#�&�������������*!����
� pedicelled spikelet 
���
�
%�
������*!��� sessile spikelet  � 
���
�#������� glume 2 
	� 1&�����	�()�*,4�!�,%�
 ����*�+���
� 

�
�#�&��7 ,!��
$�����
��

� (floret) 2 �
� floret ���
��
����$�.

�������*�!�"��
� floret �
�� 

� 
�� floret 2��#������� lemma ��� palea 9���� floret #�&�� 7 ,!��
$����*��! 	�8�� (stamen) 3 


	� lodicle 2 
	� ���*��! 	�*������%�
�0�#������ (rudimentary pistil) 1 
	� 
	$��

�*��! (anther) 

#�&�� ������

�*��! 	�8�� (pollen grain) ,!���)
	$�� 2,500 �

�
� 	�8���
��������3!!��� 1 

 ����8�� ��

�*��! 	�8��%��2&� 25 ����*��! *���
��8��*��!�	$�
� 	�*���*���� 800-1,000 �
� 

�

�
� 	�*����
�������� (pistillate infloreocence) 1&������	��%,*!����
�56� (ear) 1&����
*������ ��������$ 56�


�����	��7 %,��*���$!�*�) 
������
��0� ��,!���)�$��� 7 �	$���
�$3����� 1&����,!��:�#�*#+�*���
�������
���%��,!���) 45-80 �	�#�	������������
� ����
��

$��0� �������
�����*!����
� prophyllum #���
��
 prophyllum �
�56�������!*�!�"* �$�  *,��
�#���
56� (husk) �	'�*,4���$�$�	��*
� � 
*,4���$�$���%�
���8
��$ � 
$��.!	'�
�����$�8
��$*�+�7 

 



������*,��
�#���56� �

�
� 	�*����
��������*,4��$$ spike 1&��*���
��
$�1	� (cob) ��
�	�()����*,4�.�
 *,4��2����%, ��1	� �	��	'��&���*#+��
��2��
�*��+����������*,4��0����.�
 
spikelet �
��
� 	�*�����������	'����	�()�����������
��
��	'���� �����
��
�*!����
� pedicel 

spikelet �
��
� 	�*�������������
��,!��
$9���
��	��7 %,*#��
��	$ spikelet �
��
� 	�8�� 
.�
�� glume 2 
	� �� 2 floret floret �
����%�
*�!�" floret #������� lemma �	$ palea 1&���	'��
��
����'
��������*�+���
� glume 9���� floret ,!��
$���� 1 pistil 2 lodicules ��� 3 rudimetary stamen 

pistil �	'�,!��
$����!	�%�
 (ovary) �����%�
 (ovule) 1 ovule ����
�����*,4� style �	'�*!�*!����
�*���
%#� (silk) 8���
�*���%#������	�()����*#����*#�
�#��*���
�0�#������!	$��

�*��! 	�8�� *���
%#��������� 
��
!��7 2 �	,��#�*���%#��
� spikelet ���
��
 
�������� 
��.��
�56�������� 

��*�!�"�!�
��	� � 
*���%#��
� 
�����56����8�


��������$56�


� �0��#�*�����!8��
*��!�

� �
��*���%#��
� spikelet ���
��
 
������
�56���*�!�"��#�	�����
�

��������$56�
#�	�����0��#��
��������8�� ����
�  �
�� 
��7 �
��������2������%����9����� 2.1  
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1. Ear leaf (#��$) 

     2. Silks (*���%#�) 

     3. kernels (*��+�) 

     4. cob (1	�) 

     5. Husks (*,��
�) 

     6. Shank (����56�) 

     7. Stem (�0� ��) 

     8. Ear node (��
56�) 

     9. Leaf collar (.
�$) 

 

 

�
���� 2.1 �����
�� 
��7 �
�56�������������!,!��:�$����	�*� �����!�
�*#+� Leaf  

    collar (����� S. W., Ritchie, 1993)  

 

*��+� (seed #!�
 grain) *��+��
��������*!����
� caryopsis *�
�*�����	$*��+����� *��+�
�������,!��
$�����
�� 
��7 5 �
�� .�
 

1. *,��
��
�8� (pericarp) ���	�()�*,4�*���
$��7 %�
����#��� *��+�
��
����
���
��
�*��+�
����!
� 1&��*!����
� silk scar 1&��*,4�!
� 

�
�*���%#�����#��#���%,  

2.  *���
#���*��+� (testa) 1&��*,4���'����
��
 �� pericarp *���%,�	'� testa ��� pericarp !���	�
*!����
� hull 

3. 
�������*�*�
!� (aleurone layer) *,4�*���
������	�()�$��7 
��
 �� testa *���%,��*,4�
�
�����#��� endosperm �	'�#�� *,4�����	�*.!��#� enzyme �0�.	"�������

�
�#�!�� endosperm 

�)����*��+��
� 

4. 
�#�!���� (endosperm) *,4��
�����*�+$����
�#�!�
�*��+� ���� 
��7 #����� *�
�
*#��
� ��� ��� *,4� �� 
�#�!��������
���#"
��*,4�����,-� 1&���� 2 ���� 

4.1 �,-�


� (soft strarch) �	����$ ���
��$�#!�
����*��+� *,4��,-�1&��
��

�	$#��� 7 ���������
�        

4.2 �,-���+� (hard starch) �$��������#!�
����$��
�*��+� *,4��,-����
��
!���	�
��
� �	�()�.

�������  
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5. embryo  �
����'��*�!�"*,4� ��


� 
��
��������
���
�*��+����56�
��
����#�&���
� 

endosperm ,!��
$����������� (central axis) ,!��
$���� radicle 1&��#������� coleorhiza 
��
����#�&����*,4� stem tip 1&�����$


�#!�
 embryonic leaves ,!���) 5 �$#������� coleoptile 

���������
�������� (������� ���	$ endosperm) ���$�
�����*!����
� scutellum (cotyledon) ;��
�
�*��+��� ���	$1	�����
���
� pedicel 1&��*���
���������
���$!�*�) pedicel  ���	$1	����$ 

*��'
*���
���0� 1&��*!�*!����
� black layer  �
�� 
��7 �
�*��+������������%����9����� 2 .2 

 

     1. Silk scar 

     2. Seed coat 

     3. Endosperm 

     4. Embryo 

          a. coleoptile 

          b. plumule 

          c. scutellum 

          d. radicle 

     5. Black abscission zone 

     6. Pedicel 

 

�
���� 2.2  �����
�� 
��7 �
�*��+�������� (����� S. W., Ritchie, 1993) 

 

!�$$!�� (root system) !�$$!���
��������*,4�!�$$!��5
� (fibrous root system) 

1&��,!��
$����!���	'� �� (primary root) !���&�*#����� (brace root) !���������� (lateral root) 

���!���

� (root hair) � 
%�
��!������ (tap root) !���	'� ������
���.!	'��!������0���� 20-30

!�� �
��!���&�*#������	'����0����%�
�0��	� ���
�������

�*,4�!���&�*#������

�7 
��*,4�
�0��������+%�� 
�������0����2&�!�
������� 30-60 *1� �*� ! �
��!��5
��	'��

�*�+����#!�

��.���*,4�
��
*�����	��.!�
 ,!���)�
�!���������� 
�� ��� 
���	�3�����������
� 
���	�%,
����� 
�	�()��	�3��!!�������������
������������&'�
��
 *���
*���*��+��������!�����
�


����

���� embryo ��� 

���
�����*,4��
� (shoot) ���
��&'��������� !��	������	$!�� 

�����!�#�
����'�+����!������
������� ��

��� ���0��	$ 1&��!��*#�
���'*,4�!���	��.!�� #!�

!���&'� �� (primary or seminal root) #�	���������������
�%��#�&���	,��#�2&� 10 �	� !��2��! 
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(adventitious root #!�
 permanent root) �+���
��&'�!
$ 7 ,��
������
�� 1&���
���#"

��
� �!��	$
8������ 

������$���$�,��
����
��
$�8����� !�� adventitious ����!���*������;���
�,��
����
�
� �
��!����� adventitious ���*���$��0� ��!��	$*#��
8�����*!����
� brace #!�
 prop roots 1&��
!��*#�
���'���	<��%,*!��
�7 ��2&�!���#�	��������!

��
����� !�� adventitious root ��'*���
� 
* +������*�!�"�8


�%,���!
$,!���) 1 *� ! � 
����!
�!�������&����������1&��
����.���
���2&� 3 *� ! ��!����!�7 �
���!*�!�"* �$�  ��!��!
�����
�!����!��*!+���� �������
��!���� 	������!*�!�"* �$�  ���0��	$ *���
*!���

��
���� ��56� �����#�����!*�!�"* �$� 
*���
56���
 ��!*�!�"����8
�����
�!��%,%��%�������
��.
%#��

������ 
�����
���� 

.�����'�9������� ���!��	$�'0�� ����  (�!�*����, 2545)  

 

����
�
���
���� 
 Ritchie and Hanway (1989) 
3�$���	<����!�
���������
� ��������$
���!�	<����!


�*,4� 2 !��� .�
 !�����!*�!�"* �$� ����0� �� (vegetative stage) ���!�����!*�!�"* �$� 
������!��$�	�3�� (reproductive stage) 1&��!���*�������������!�	<����!� 
��!���� � 
���	�%,
 ���	�3�� =��,��� ����2�����,��� ���
	 !��	<����!�
���������&'�
��
�	$
�)#9������
�9�������
� 

 !�����!*�!�"* �$� ��������0� ���$
�

�*,4�!��� 
��7 ������!����	<����!����

	�(! V ��� ������ 	�*�����!�$� 0��#�
��
��$ 1&����!!�$� 0��#�
��
��$�������!�	<���
�
�$�����$�!)� ����$��.���* +���� (full expand) �	�*� %������
��#�	��$ 0��#�
��	'�,!��:�
�� 

collar 
�
���	�*��  	'�� 
�$�!���2&��$������� ���*>�����	��%,����������$�	'�#�� 17 2&� 19 �$ 

���*���
����!�	<����!��2&�!���

�*��! 	�8�� 2�
�
���'����!����	<����!��������0� �� 1&��
�$
�

�*,4�!��� 
��7 �	���' 
VE : !������*��+�*!����
�����8�
������ 

V1 : ��!,!��:�
��$��� 1 

V2 : ��!,!��:�
��$��� 2 

* 

V6 : ��!,!��:�
��$���  6 

* 

VT : tasseling !���

�*��! 	�8�� ����!,!��:�
�*��! 	�8��.!$������� 
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 ��!�
��
�*��+����������*!��������� radicle ��� 	�

����*��+������
��'0�  

�� coleoptile 

���
��!�
��	$��!�
��
�!�������!�$ !��� VE ��*�����!���� 	�
�
��!��*!+��
� 

mesocotyl 1&�����	� coleoptile �8�
��������� ���������
�,!���) 4 – 5 �	�#�	�,��� � 
2��
��

���9���#�����������*��� 2 
��� ��#!�
�����
� ��
���*���!�� (nodal roots) ��*�����!��� VE 

���!����*!����
������
��� 1 ��!��� V1 �	�����%����9����� 2.3 ��� 2.4  

 

 
 
�
���� 2.3  ������!�
��
����������!��� VE  (����� S. W., Ritchie, 1993) 

 
 

�
���� 2.4  �����
�� 
��7 �
� ������������� (����� S. W., Ritchie, 1993) 
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 ��!��� V3 �$����������
��	'��
������	�����%����9����� 2.5 ���)��������
��
�
�0� �� (stem apex) �	�.�
��
� ���� 

 V5 *,4�!������ stem apex 
��
���!��	$8�����������8�
������8�������!��� V6 ��!��� 

V9 ������!��� 	��
��0� ��
�
��!��*!+��	�����%����9����� 2.6 ����	<����!�$������������
*����.
 2-3 �	�  

 1 �$#�	�*�����
!��� V10  

 !��� V18 ����!������
�

��������
���
��
*#��
����	�����%����9����� 2.7 �
������!
�����0� ���������'0� �!
3� ��#� ���������*���
*�����
!�����$�	�3�� !��� VT *,4�!������ ���������
��.��������������� �	�����%����9����� 2.8  

 

 

 
 

�
���� 2.5 ���� ���������!��� V3 (����� S. W., Ritchie, 1993) 
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�
���� 2.6 ���� ���������!��� V9 (����� S. W., Ritchie, 1993) 

 

 
 

�
���� 2.7 ���� ���������!��� V18  (����� S. W., Ritchie, 1993) 
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�
���� 2.8 ���� ���������!��� VT (����� S. W., Ritchie, 1993) 

 

 

!�����!*�!�"* �$� ������!��$�	�3�� �$
�

�*,4� 6 !��� %����
 
R1 : silking !�������������,!��:%#��8�
�����$#���56� �	�����%����9����� 2.9 

 

 
 

�
���� 2.9 ����56��������!��� R1 (����� S. W., Ritchie, 1993) 
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R2 : blister !�������������8���	�3������ �
�*#��9����*��+����	�()���%�
���� 
R3 : milk stage !�������
�*#�����	�()�*,4��'0��� 1&��*!����
�!����'0��� �	�����%�� 
         ��9����� 2.10 

 

 
 

�
���� 2.10 ����*��+��������!��� R3 (����� S. W., Ritchie, 1993) 

 

 

R4 : dough stage !������ endosperm 9����*��+�,!��
$�����,-�


� �	�����%����9����� 2.11  

 

 
 

�
���� 2.11 ����*��+��������!��� R4 (����� S. W., Ritchie, 1993) 
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R5 : dent stage !������ endosperm 9����*��+�*,�����*,4��,-���+� 

R6 : Physiological Maturity !��������
����!�!�����
���
�*��'
*���
 abscission layer ��*,����� 

         *,4����'0� ��#!�
�0�*,��
�#���56���*,�����*,4���*#��
� �	�����%����9����� 2.12 ��� 2.13  

 

 
�
���� 2.12 ����*��+��������!��� R6 (����� S. W., Ritchie, 1993)  

 

 
�
���� 2.13 ����56��������!��� R6 (����� S. W., Ritchie, 1993) 

 

 ��!���!����	<����! ��!�$$��'�����!,!��:�
�!����	'�7 ��*���*�����	���
	 !�
��� 50 *,
!�*1+� � #!�
�����
��
��0��������	'�#������	�*� %�����,��,���1&��.����0�.	"�
�
��!*!���!��!����	<����!�
�������
���#�����!2����8���!�	���!,���������*#����� *��
�
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�	�3�����*#������	$�9�������
� ����8���!����!	�(����,-
��	��0��	��	 !����%��*#����� 

(�����, 2546)  

  

��
!��!���"���#�$
�����
�
���
��������$

%�#�&!'���! 
 
�)#9������� (growing degree day : GDD) #���2&� ,6��	������'�
���� �
���!,!���)
.���!�
��0����#�&��*���
��!�	<����!�����!*�!�"* �$� �
���� ���%�
*�������
��	$!���*���
#!�

����
�������,��� 
�)#9�����������	�%��� 
��!�����!*�!�"* �$� ��.
�.

�����.����#!�
��
.����,!,!����
���
���!���8�!���
��0�����	����,��� (���	���, 2536)  ��������
�����!
*�!�"* �$� *�
��	�
����.���� � 
���	��������	<����!����!�!�����#!�

���	�#�&����.���
��
-.���


�����!�!����� 
���	�%�� ���*>���*���
����	'�,������9��9���
�������� � 
���	� 

*�
� 2����!�#�
���������	'��&'�
��
��
����#���*�+�#!�

�)#9��� �0� ����+�� �
����*�������&'� *���

!��
�)#9����#�%��2&��0��������0�#���

� ����� !��	�����2������	'�*�!�"
��
��!�#�
�������

�)#9������ ����+����0�����	���
���
�����!����
�)#9����#�%���0����*�����	��	'� (*>�����, 

2542)  Ritchie and Nesmith (1991) 
������ �����  (2546) ��
��2&�,!�������
���!���
�)#9���
����%��#���,!���!*�
�*���
#���*�����#!�
��.���*�����9	�����9�������
����3!!��� � ���
*���
.����!)��	������
�
�����0�#!	$����8���!*�+$*�����8�8�� �#���.�)9����*,4� ��   

  ,!���.� (2533) !������
� !�����!*�!�"* �$� �
������.���� � 
���	�!�#�
�� 

�	�3��!!� � 
����.
�.�������	�3��*�����	�*���
,������9�������
����*#��
��	� �
�.��
��	$
!������
� ����� (2546) �$�
�%�
�$.���� � 
���	��
�.
�
�)#9��������������������*���
��!
�	<����!����	�,���2&�!���

�%#��
��������!�#�
����!�	���!�'0�  *�
�*�����	$!�����
�
� ���	��� (2536) ����
� ��!�	<����!�
�����������8��2���0�#������.
�
�)#9������� 2&����
��������	<����!���9��
�)#9������� � 
���	���������	���
�)#9�������*���
��!�	<����!���
!��� 
��7 ��.
�.����#!�
����*.����	�����9�� 

 

Gregory and Wihelm (1997) %��
3�$����3���!#�.
�
�)#9������� ����������!��'�;��.�
 

 


�)#9�������  = baseT��
2

min.tempdailymax.tempdaily
 

 

1&����3���!�	���
������!2�0�%�������#������� *�
� Wheat (Triticum aestivum L.) 

������� ������ daily max.temp. .�
.
�
�)#9����������
��	�(oC)  ��� daily min.temp. .�
.
�
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�)#9��� �0�����
��	� (oC)   T. base ����!2�������!
3�$����������!�!������ #���2&� .
�

�)#9��� �0������������������ 
��
%��� 
%�
����!�	<��#!�
��!*�!�"* �$�  ���2��#��
�)#9��� �0�
��
���'�����#�����!�	<����! �����!*�!�"* �$�  *���
	� !�����
�� ��%�� 1&���$�
� .
�

�)#9�����'�;���0�#!	$���������.
�*�
��	$ 10 oC  

 ����!���.
�������! Tollenaar et al., (1997) 
������ �����  (2546) %��*��
��3���!
���.
�������!��������3� “cut-off method” .�
��!�0�#���#�.
�
�)#9���������!���	�%�
*��� 30 
oC 1&��#���.����
�2���	������.
�
�)#9���������!���	������
� 30 oC �#����.
�������!*�
��	$ 

30 oC  �
���	������.
�
�)#9���������!���	�%�
*��� 30 oC �#����.
���' ��,� � ���2��.
�
�)#9���
 �0����!���	���.
���
���
�.
� T.base 1&�����!)��������.�
 10 oC �#����.
�������!*�
��	$ 10 oC 

1&����3���!��' Ralph and James (1974) �#�*# �8�����!�0�#��.
�
�)#9���������!���	�%�
*��� 30 oC 

�
�.
�
�)#9�����������
���'%�
��8��0��#�
	 !���!*�!�"* �$� �
��������*��������&'�    

 

���
��
�"
�%(����	���$
�
�	��')	�'����
��*+ 
 %�� !*��*,4�3� ������.����0�.	"*,4�
�
�������0�#!	$��� ������������.��� �
���!3� ���'
��,!���)������*���
��!*�!�"* �$� ����!���8�8��  �������������!*���,����	��%,�����3� � 
%�� !*�� �	���%�
*�����
��
��!*�!�"* �$� �
���� �	��	'���!�#�,�?�%�� !*���&�*,4��������
#���*�����%�
%�� ��
����2&��������%�� !*����!�,�$$�
��@�1 N2 
��
2&�,!���) 78 *,
!�*1+� �        
(���,!��� !)  � 
 N2 ��!�,��'���%�
����!2�0�%,���,!������%����� !� %�� !*�����
��
��!�,
�
� NO3

- ��� NH4
+ *�
��	'�������������!2���%�� (*>�����, 2542)  ��� %�� !*�����
��
��!�,�
� 

NO3
- ��.����0�.	"�����
�%�� !*�����
��
��!�, NH4  � 
���%�
����!2�0������%���	���          

(�	�!�, 2539)  NO3
- �������2��*,�����*,4� NH4

- ����!�$����! nitrate reductase �������
%�� !*��*,4�
�.�,!��
$���*>���� 2-4 *,
!�*1+� � (�'0�#�	��#��) #!�

�����2&� 6 *,
!�*1+� � 
�	'���'�&'�
��
�	$.�����



���������
���� ��!���3� �%�� !*�����0��#��0��	���!�$
����
���� 	��
�*1��� ���������%�� !*������8��0��#���!*�!�"* �$� ��� �.!���!� �$����*#��
�
#!�
���	�()�*,4� chlorosis *�!���
� ��!���3� �%�� !*����8��	$�	'���!�	�*.!��#�.�
�!AB��� 
�	��	'�*���
������%�� !*���&�,!��:
���!����$��
�

� *�!��%�� !*�����$��
�	'���2��
*.���
�����%,*��'���$


�#!�

�	���
���7 ����0��	�*�!�"* �$�  *���
*,4�*�
���'�&��0��#��$��
!
��
#�
�*!+������&'�*�
��	$�0��#��
��*�����
����
��$�	'��� 1&����8��!��$ 

��!�����'0�#�	��
�
*��+�#!�
8�8�� �������� (*>�����, 2542)   
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 �	�=�(� (2515) �$�
� ��!��
,�?�%�� !*�����
���#��������*�!�"* �$� ���&'� ,�?�
	 !�
���7 *�
� 120 �����!	� 

*C� �!� �
���#���!*�!�"* �$� ��!����!�*,4�%,
�
��!��*!+� .�
%��!	$
.�������*>���� 4.67 .���� 1&����*#+�.���� � 
���������������%�
%��!	$,�?�
�
��*#+�%���	� 

.�
 %��!	$.�������*>���� 2.00 .���� ��� �D�	  (2548) �	��$�
���!�$
���
,�?�%�� !*��*,4�
,�?�!
���'��#��	$����������,!��$9�������'0��	�!����	'���
	 !� 4 �����!	� 

%!
 ���,�?�
� 
�#���
	 !� 16 �� 

%!
 ��8��#������������!AEF� 	����9�������'0��	�!����	'�%���� ����0��#�
���������.������ ��, �'0�#�	��#��, .
��	�����'�����$ (leaf area index LAI), 
	 !���!�����'0�#�	�
�#���
���� 

�'0�#�	�*!��� �� (Relative growth rate : RGR) �����
���.�$.�� ����#�8�8�� �����
�
��3�.�$.��2&� 66.7 *,
!�*1+� � �
�.��
��	$ �=(:�G (2537) �$�
� ,�?�%�� !*���0��#� ECEC 

(Effective Cation Exchange Capacity) ���
���!���	 2������*�����&'� ����$�
� ,�?�%�� !*�� �0�
�#��'0�#�	��#���
�� ������
���$ .���*���������,!���)��!������%�� !*�����
�� �����
�
���$  �
��	'�8�8�� �������*�����&'�
�
�����	��0�.	"����2� � 1&�� Cox and Cherney (2001) 

�$�
� ��!�#�,�?�%�� !*����
	 !� 250  �����!	� 

*C� �!� 1&��*,4�
	 !�����������������!���
� 

�#�8�8��  ��'�����$ ��� �'0�#�	��#��*>������������� ��!���,�������.$�� ����	��$�
� �������
 �
���!%�� !*��*��������&'�*���
�#�*�����
 


	 !�.���#����
����*��������&'��
�,!����!
����������*�����&'����� ��� Barbieri et al., (2008) �$�
� ,!����3�9����!���%�� !*���
�
�������*�����&'�*���
����!,�����!���,�������.$�� 1&���$�
� ��!,�������������!���,���
!�#�
���2� 35 *1� �*� ! !
���	$��!�#�,�?�%�� !*�� 180          �����!	� 

*C� �!� �#��'0�#�	�
�#�� 20,255 �����!	� 

*C� �!�  ����#�8�8�� *��+�*�
��	$ 12,211 �����!	� 

*C� �!�  1&���#�
�����
�
	 !� 0 ��� 90 �����!	� 

*C� �!�  Onasanya et al., (2009) �	��$�
� ��!�#�,�?�%�� !*��

	 !� 120 �����!	� 

*C� �!� 1&��*,4�
	 !�����������������!���
���8��0��#�.������ �� �0����
�$ �0����*��+� 

56� �'0�#�	� 100 *��+� �'0�#�	�*��+� 

56� ���8�8�� �������������!���
� 

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

 

���
��
�"
�%,
�,
����$
�
�	��')	�'����
��*+ 
 A
�A
!	�*,4�
��3� �#�&����������.��� �
���!��,!���)������ *�
�*�����	$%�� !*�� 

�����
��%���
�*,4�3� �����0��	���!*�!�"* �$� ���8�8�� �
����!
����%�� !*�� 3� �
A
�A
!	���$�$���0�.	"���*�������
��	$��	��������� *�
� *,4�
�.�,!��
$�
� ADP ��� ATP 

(adenosine di-and triphosphate), NAD, NADPH ����	���#������*�������
��	$#�
���	�3��!!� 

(DNA ��� RNA) !���	'�*��'
*���
�
�*1��� (phospholipid) �	��	'� ��!���A
�A
!	� ����
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8��!��$ 

�!�$����!���*� �$
��1&� 
��7 ����� *���
������A
�A
!	���,!��:�	�()�

���!����	��%,�	���'.�
 �$��*,4��� !��	������	$��!���%�� !*�� .�
 ���
��$������*����*���
#!�
*��������'0�*��� #!�
$��.!	'���,!��:*,4����
�� ��� #!�
�'0� �� (1&��*,4����
� anthocyanin) 

���*>��� �����*��� veins �
��$ 8��
���!���A
�A
!	��0��#���!*�!�"�
�������	����
�.!���!� (*>�����, 2542)  

 Rai et al. (1984) �$�
� ��! 
$��
�A
�A
!	��
����������8� 

��!*�����&'��
�
�,! �����$ Wittry and Mallarino (2004) ��
���
� A
�A
!	���$�$���0�.	"����!�0��	�8�8�� 
�
��������1&������� � 
���	�%,��� 
�������
���� ����$�
���!*����,�?�A
�A
!	��#���

������� (55 �����!	� 

*C� �!�) �0��#��'0�#�	��#�� ���8�8�� *��������&'���
���!%�
��

A
�A
!	�*��
�
�����	��0�.	" ����������A
�A
!	� �0�  �
�.��
��	$ Khan et al. (2005) %���0���!
���
�
	 !�,�?�A
�A
!	����� � 
���	� %����
 0 25 50 75 ��� 100 �����!	� 

*C� �!��	$
������� 2 �	�3�� �$�
� 
	 !�,�?� 75 �����!	� 

*C� �!� �#��'0�#�	�*��+� 

56� 112.5 �!	� �0����
*��+� 

56� 434 *��+�  �'0�#�	� 1000 *��+� 291.3 �!	� ��� 8�8��  5.18  	� 

*C� �!� 1&�����������
*���
*,!��$*���$�	$
	 !�
��� ����	��$
���
�,�?�A
�A
!	�
	 !� 100 �����!	� 

*C� �!� �#�.���
��� �� 208.9 *1� �*� ! ����0����56� 

 �� 1.90 56� 1&�����������*���
*,!��$*���$�	$,�?�
	 !�
���     

���	�()� (2516) �$�
� ��!��
,�?�A
�A
!	�%�
�
���*,4�
	 !��� �0��#�.������ �'0�#�	��#���
�
 
1	� ����'0�#�	�*��+��������*>���� �����
�*,4�  3, 9 ��� 25 *�
� ���0��	$ �����
�����������
%�
%��!	$,�?�A
�A
!	�*�� ����������A
�A
!	��0��	� �0�#!	$����������%��!	$A
�A
!	��	'�
,!��:�
����'0�#�	� 
1	��#��*>����*�
�7 �	� %�
�
���%��!	$,�?�A
�A
!	�
	 !��� �
���'0�#�	�
*��+��	'� ��!��
,�?� 9 �����!	� 

%!
���A
�A
!	�����!�!��� 
1	�*,4��
���#"
�&�*#��
%���!���
*��+���
� *���
*����,�?�*����*,4�
	 !� 18 �����!	� 

%!
�0��#��0�#�	�*��+�*�����&'� 1.5 *�
����*��� 

�
�.��
��	$ �	���! (2547) �$�
� ��!��
,�?�A
�A
!	��	'���!�,,�?�*.�� A
�A
!	� ���%�
 ���
,�?�*.��A
�A
!	�!
���	$���%�
 �#���
����������,�����������,���

� ���
��*������!*�!�"* �$� 
����.������ *���!
$���0� �� �'0�#�	� 
1	� 8�8�� 56� ���,!���)A
�A
!	��	'�#����
�������
�
��*�
��	� 

 
���
��
�"
�%��-��	/�:!�$
�
�	��')	�'����
��*+ 
 $�$���
�3� ������*1������ � 
��%,���%�� !*�� ��� A
�A
!	�  !����%�
%��
*,4�
�.�,!��
$�
�����
��#�&���
���� � 
���$3� ������*1�����'����
��
���

��
���
�
*1��� (vacuole) 
��
*,4��0������� �����*1������0�#������#�	�����!*!
���!�0�����
�*
�%1��
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��,:���!��� 
��7 !	�(�!��	$,!���%AA-���*1��� !	�(�!��	$ osmotic potential ��!�&�����'0��
�
!�� �
��,-
��	���!��"*����'0�����!� ����#�,���$,B� �
������'�	��$�
���$�$���0�.	"*������	$
�!�$����!�	�*.!��#���� ���*>���
�
���������
�����*�������
��	$��!�0�*�������*.���
�������!
�	�*.!��#����� (*>�����, 2542)  

 ,��)� (2549) �$�
� ��!��
,�?������*1����	'���8� 

��!*�!�"* �$� �
��������#���
��
� � 
�����*1�����.����	��	�3��	$.���#����
�������� � 
��!��
�����*1������%,%�

�0��#�.���#���*��������&'� Khademi et al. (2001) �$�
� ��!�#�,�?������*1����0��#�8�8�� 
*��+��������*��������&'������
����%�
%��!	$,�?������*1���*�� ����$�
�
	 !�,�?������*1������
�������������!���
�.�
 700 �����!	� (K20)  

*C� �!��#�.������ �� *��+� ����'0�#�	��#�����
���������� Bajehbaj et al. (2009) �$�
� ��!*����,�?������*1������ 75 �����!	� 

*C� �!�%,*,4� 

175 �����!� 

*C� �!� �0��#�*��+� 

�
��
���� ��	�*�����&'���� 681 *��+�*,4� 1120 *��+� 

Cheema et al. (1999) �$�
� �����*1����
��,!	$,!��8�8�� ��������#����&'� 1&�������*1���

	 !� 125  �����!	� 

*C� �!� �#�8�8��  6.78  	� 

*C� �!� 1&����!*�����&'��
�8�8�� �	'���8�
��������!*�����&'��
�*��+� 

56� ��� �'0�#�	� 1,000 *��+� ��������*1���
	 !� 150 �����!	�
 

*C� �!��0��#�.������ ���������������������� 1&���	'�#��*,4�8������������*1���%,�
����
�!�$����!�0�����
�*
�%1�� ����!�$����!�0�*������!�	�*.!��#����%������!�$����!
�	�*.!��#���� (Mangel & Kirkby, 1987) 
������ Cheema et al. (1999) ��� ��!,!���� ����,�?�
�����*1���*���
*����8�8�� �	'�.�!���!
���	$,�?�%�� !*�� ��� A
�A
!	����� Hera (1972) 
���
��� Cheema et al. (1999)  

 
��
!��!���"���#�$
���
!#�
-�$�;��+
���*+;�&��$
�
�	��')	�'���-��<�<�'� 
 ��!����!)�2&�.����	��	�3�!�#�
��.���#����
��
�,!����!�
����,����	$8�8�� 
*,4������0�*,4� *�!��8�8�� �������
����,�����%��!	$�+ 

*���
��!��
���
�*���
,6��	������!
*�!�"* �$� %�
�0��	� �	��#���.����
�,!����!�
�������,��,����� �
�
��
��!��	$����
�� 
(optimum density) 1&�����0��#�%�
*�����!��
���
�!�#�
��������
��
����*.����	� ��!���,!����!�
�
������,��,���
��
��!��	$������*���%, (higher than optimum) ,6��	������!8��  
��7 �+��%�

*�����
��
��� ������,���+��*�����!��
���
��	���������8�8�� ����#!�
��!���,!����!�
�
������,��,���
��
��!��	$��� �0�*���%, (lower than optimum) �+��*�����!��"*�������
�
�,6��	�
��!8��  *�!��2�����%,%�
* +���� 1&��8�8�� �+�� �0���
����.�!%��!	$ (�!�*����, 2528) �
�����	'�
.���#����
��
�,!����!�	���8� 

�	�()�����	);������� (plant morphology) �
����� 
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�� ������ %����
��!*����.�������
����,���*���
��.���#����
��
�,!����!*�����&'� 1&���	���
*,4�,6"#��0�#!	$3	"����	'�#��� *�!����!*�����&'��
�.����������8�����
�
���!*������!#	�
��� (lodging) 1&�����0��#�8�8�� *���#�� (Rurger and Crowder, 1967) (
������ �!�*����, 2528) 

�
�.��
��	$ Zeidan et al. (2006) �$�
� *���
����!��!���,���!�#�
���2��
���������#��.$
����� 25 *1� �*� ! *,4� 15 *1� �*� ! �����������.�������
�56�*�����&'� � 
�'0�#�	��
�56� 

���,!���)8�8�� *��+������� �
�.��
��	$ �)�����! (2548) �$�
� ��!�#�8�8�� �
�
�������*��'���	 ��*������
��	$.������56� ���.�������
�56��������&'���8��0��#�8�8�� ��
��
��� ��� Azam et al. (2007) %���0���!���
� !���!�#�
�� ���
�����������8�� 4 !���
%����
 15  25  35 ��� 45 *1� �*� ! �����!���
��$�
� !���!�#�
�� �� 15 *1� �*� !�0����
*��+� 

56� ����'0�#�	�56� �0������� ���2&�����
�!���,�����������������.�
 45 *1� �*� ! ���#�
�'0�#�	� 1000 *��+� ����'0�#�	�56���������� � 
��	$�$�
�!���,������*#�����������.�
!���,��� 

25 *1� �*� ! *���
�����#�8�8�� ��������� ��� Widdicombe and Thelen (2002) �$�
� 8�8�� �
�
����������8������!2��*�����&'�%�� 2 ��� 4 *,
!�*1+� � *���
�� !���!�#�
���2�,����������
��� 76 *1� �*� ! *,4� 56 ��� 38 *1� �*� !     

 

���:�
��
�<�'���
����#����
 
 �9�������
���=������#�	�*�+$*�����������.���� � 
������9��%!
���
��=��5�
�
��
��� ����9�������
�#�	���!*�+$*�����������8��!��$ 

��!*�!�"* �$� �����!�!���8�8�� 
�
�������� (�����, 2548)  �	���'  1) 
�)#9��� �0���!����!�  2) 
�)#9��������!���#�	�           

3) �9�����
	� 	��	���
� ���,6"#��	���
�������#�*#+��
� ��!,�������������9����
�0�*,4� �
�����	�3��������	��9������!*�!�"* �$� �������!2�!���8�8�� %���� 1&���
�.��
��	$
!������
���������.)� (2542) �$�
� ��!,�������������9����.�!*��
�����	�3�����
*#������	$�9������� 
����
����1&�� �
�����!)�2&��9���������#�
��'0� !���	'�,!���)�'0� 
 �
����9��9���
������� 
����
�2������� Grudloyma et al. (1987) !������
� �	�3�����������
�	��9������!�#�8�8�� ���� � 
���	���� 
���9�������
� ���)���� Granados et al. (1994) 

�$�
��	�3������������8�� ���*>����	�3�����8��*�����*,4��	�3��������	��9������!�#�8�8�� ���
*���
%��!	$,6��	���!8�� ���#!�
��!�	���!����� �
�.��
��	$!������
��2������
����%!
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��()���� (2536) 
������ ����� (2548) %���0���!,!�*����	��9����!�#�8�8�� �
��	�3��
����������� �$�
���������	�3�����8�����*,4��	�3����!.���0����  3 �	�3�� �#�8�8�� *>���������
�
�	�3���.!��!!.� 1 !�
��� 67  39 ��� 37  ���0��	$ 9��� ��9����!�	���!����� ����
�.��
��	$
�����(� ���.)� (2544) �$�
� ��������	�3�����8��*������#�8�8�� �����
���������	�3��8��*,B� 

1&����,!�*��%������,�����������	�3�����8�� (hybrid varieties) *���
��������������	�3��
���8��%����������!.	�*��
��	�()������#���,!���!�
��������� 
������	�3����!��*���
�����	� 1&�����8�����%������.�����*�
���
��

��
��� ��.��� �������!. �#�8�8�� ��� � 
��!
8�� *��+�.

�������� .
�����
������!8�� ��� �&��
�8��#�!�.��
�*��+��	�3��.

�������� ���
��
�	'�%�
����!2*�+$*��+�%�����,��� 

��!�
� 

%,%�� �0��#�*�( !�!$�����
��&�*��
�,����������
�	�3��8��*,B� (open pollinated varieties) *���
��������!2����*��+�*���
���*,4�*��+��	�3���0�#!	$
,�����=��,��� 

%, �����!�.�%�
��� (�!�*����, 2545)  

 ��!,������������=������#�	�*�+$*��������� ����������������!2*����8�8�� %�������!
*����
	 !�,����#�����&'� *���
���� �������������!*�!�"* �$� ����0� ����
���
����
��=��5� 

(�����, 2548) 1&���
�.��
��	$!������
���������.)� (2541) �$�
� ��!*����
	 !�,����
�
��������.!��!!.� 1 *���
,�����=������#�	�*�+$*������������ 8,533 *,4� 12,800  ��/%!
 �0��#�8�
8�� *�����&'�2&� 26 *,
!�*1+� � � 
8�8�� ����*���
*����
	 !�,���*,4� 17,066  ��/%!
 1&���
�.��
�
�	$ Sharratt and McWilliams (2005) �$�
� ��!��!���!�#�
���2��
���������� ����!�#�8�
8�� *��+������
� �����!����'0�%�
� � 
���	$��!,������������!����������� ��� Shapiro and 

Wortmann (2006) �&�(�*������	$��!*�����0���� �� 

��'�����	$��! 
$��
� 

!��	$,�?�
%�� !*�� �$�
� ��!��!���!�#�
���2�����*#��
 51 *1� �*� !�0��#�8�8�� *�����&'� 4

*,
!�*1+� � �����!,!���� ����,�?�%�� !*����!��	$���*#������0��#�8�8�� ����*��+�*�����&'� 24

*,
!�*1+� � �	��	'�������#�&���������!2�
��*����8�8�� �#�����&'����9��#�	��� .�
 ��!*����

	 !�,����#�����&'�%�� �	'���'*���
������!,������9����*� ��,!��������!��
,�?�*.����
	 !����
�������#��'0�
�
��*�����
 �
�=��,��� �
������'��!����	�3������ � 
���	��
�������! 
$��
�

	 !�,������� � 
���	����� 
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 �������*,4���������.��� �
���!,�?�.

�������� 1&���	$�
�*,4�,6��	��0�.	"�0�#!	$��!
*�!�"* �$� �����!�!���8�8�� �
�������� 
	 !���!��
 

��'�����&'�
��
�	$.���
�����$�!)��
�
��� .�)��$	 ����*.���
���� =����� ���!�����!*�!�"* �$� ����!���8�8��  .�
 !�����!
*�!�"* �$� ����0� �����!����!���*��+� �	��	'���!��
,�?�%�� !*�����*#�����.�!�$
���
��
!������������� �
���! .�
 ��
�!�
�,������!�����������!��� floral initation �0�#!	$��!,���
����������9��,� � (�����, 2548) �0�#!	$
	 !���!���,�?�%�� !*�����*#������0�#!	$
����������,������
��=�������	'�� � 
�������!,������
��=��,� � (=��5�)���
	 !�����0��
�
�!�������!*�( ! �0�#!	$����������,������
��=��5� .�
 ,�?�%�� !*��
	 !� 5 �����!	� 

%!
 
�0�#!	$���*#����������!
��*#����,��!�� ���
	 !� 10 �����!	� 

%!
 �0�#!	$����!�� ��
�)�*�����	�$�"��
�����0�!� (2519) %�����
$,�?�%�� !*�����*#������0�#!	$����������,���
��=���������9�������*,4����*#��������	�#�	��	���� 8�,!��:�
� ,�?�%�� !*��
	 !� 18 

�����!	� 

%!
 *#������������0�#!	$����������,����������� 1&���
�.��
��	$��!�&�(���!���
,�?�*.���0�#!	$����������,������9����������*,4����!
���!������	�#�	���()���� �$�
� ��!���
,�?�*.���� ! 16-20-0 
	 !� 50 �����!	� 

%!
 *,4�,�?�!
���'�!
���	$,�?���*!����
	 !� 25 �����!	� 


%!
*,4�,�?�� 
�#��� (#!�
,�?�%�� !*��
	 !� 19.5 �����!	� 

%!
) *,4�
	 !����*#������0�#!	$��!
,�������������9���� �	'���'*���
����,�?�%�� !*��*,4�,�?������"*����
�����!��*!+� ,!��
$�	$
��!,�����=����������!�#��'0���,!���� �&��0��#���"*���*!+��&'� (�����, 2548)  


