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1. 
����-( 
1.1 ���3�(	$�%��& 3 ���3�( (�+��%��+( 3  DK979 ��� NK48)  

1.2 
�
������� 
� 15-15-15 �,��%� 4 
�
�� +2
 50  60  70 ��� 80 �#������
!
��! 
 2.   %#3���� 

%���������&�
��// Split-split-plot �,��%� 3 �',� �,�*�&4*$ 
 Main-plots +2
 ���3�(	$�%��&���'����
%( 3 ���3�(  
 Sub-plots +2
 
�
������ 4 
�
�� +2
 50  60  70 ��� 80 �#������
!
��! 
 Sub-subplot +2
������ � 4 ���� +2
 75 x 20, 70 x 20, 65 x 20 ��� 60 x 20 ���
#��
�  

�&��,�*�&4*$
�
��������) 50 �#������
!
��! ��� ������ ���) 70 �20 ���
#��
� ��7�
�
������ ���
������ ������/����/ (check) (��1��. 2548) 

�
���������� � �&���#)��5��%�&#�
����
#*��������8/���)�%	$�%�
���������� �
	��& 3 ��
� x 2 ��
�  ����� �41$%#3�*�
&*��� *����� 2  ���8& +������8&&$%�����+���
��
� 


�
�� 7 ����
!
�',�*��� 1 �#������ ��2)
�
��&$ 7-10 %�� �,����5
����4*$�*�2
*����� 1 
$��!�
����+���,���&%�1�21����0��!
��
� 
��+�
�( 
�
�� 240 ���� 	
����

�6�3#9
!
��!�����*���
�� � 41$�����+��� 
� 15-15-15 
��
�
����)�,�*�&�&��/!�4�! 2 +��'� �&$��! *���	$�%��&�
� 10-14 

%�� ���4�!��2)
	$�%��&

�&
�
�%� $  �,����4*$�',�
�!��������

�
&6& �� ��&��,����4*$�',��&�
�����!
��',��	$�
���!
��',�	
�����	$�%��& �%���'�����:
�����,���&������
� �21
�!���*����� 
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3. ��	�������������
���	�����������
        
�/!������8/	$
� �

���7� 4 �!%� +2
 

 3.1 ��-;��%#���	
�	$�%��& 

 3.2 ����%#���	
�	$�%��& 

 3.3 ����#
���
�+(����
/����#
  

 3.4 +%��
�&���/ �-(	
�&#�/�#�%-��)�,�����&�
� 
 

3.1 �����
!�
"��������������#$%  
 �����"�����	
�	$�%��& (Phenological growth stage)  

 �,����/�����+!�
�-*0 �#� ���&���%�� ���+!�
�-*0 �#
),���&���%�� (Co) 4�����
��"�����
!��< 	
�	$�%��& ��'�4����� ��"�����&$��������#=�
#/�
����,�
$�(vegetative 

stage) ��� ��"�����&$������2/���3�( (reproductive stage) �&$��! &$����"�����&$�����
���#=�
#/�
����,�
$�/�����%����)�������"��4/�
8���)	
��
!��4/ 
�'��
!4/��) 3 (V3) 5��4/��&�$�� 

(V(N)) %����)	$�%��&

�&
�
�%� $ (VT) �!%���"�����&$������2/���3�(/�����%����)

��*� (R1) 

���������!�������%#��� (R6) �&������
�����2'
��2)
 abscission layer 4����8&������)����7���
�',�
�� *�2
&,� ���2
�*�$�>?�������)����7����*�2
� �&������!�
�%
�!��
$�	$�%��&�����!
��� 10 


$� �&��#���-��,�&�/	�'�������#=�
#/�
	
�	$�%��&
��*������	
� Ritchie and Hanway 

(1982) (����1�%(, 2545)  

+,��%-*�+!�
�-*0 �#����	
�	$�%��& 5 ���� +2
 

1. +!�
�-*0 �#������)41$��"��4/*��)�4/  

2. +!�
�-*0 �#������)41$��2)
�����"��������4/��) 3 5��4/��&�$��  

3. +!�
�-*0 �#������)41$��"��5������

�&
�
�%� $ 
4. +!�
�-*0 �#������)41$��"��5������

��*� 

5. +!�
�-*0 �#������)41$��"��5�����������!��������  
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�&�%#3�	
� Gregory and Wilhelm (1997) 
$���&� %#��( (2546)  �&$
3#/��%#3����*�+!�

�-*0 �#�����&�41$������2'�;��+2
  

 

  GDD = baseTTT
�

�
2

minmax  

 T.max  = daily maximum temperature +2
 +!�
�-*0 �#� ���&���%�� (Co)  

 T.min   = daily minimum temperature +2
+!�
�-*0 �#
),���&���%�� (Co)  

 T.base = daily minimum threshold temperature +2
 +!�
�-*0 �#�2'�;���,�*��/ 

    	$�%��& ��+!���!���/ 10 Co   

 +!�����������)�&$��*�!%���7�
����������� ������+!�4������41$%#3� cut-off method

�,�+!� growing degree day ��)�&$��+,��%-*�+!�
�-*0 �#���� ��)	$�%��&41$��2)
�����"��4��
!
��������"���/!�

���7� +!�
�-*0 �#������)	$�%��&41$��2)
�����"��4/*��)�4/ +!�
�-*0 �#
������)	$�%��&41$��2)
�����"�����4/��) 3 5��4/��&�$�� +!�
�-*0 �#������)	$�%��&41$��2)
���
��"�����1!%�����

�&
�
�%� $ ����

��*� �����)���������!�������� 

 

3.2 �����
!	�	������������#$% 
1.2.1 �',�*����*$��!%��*�2
&#�  

1.2.2  �2'���)4/   

  ��8/
�%
�!����2)
	$�%��&

�&
�
�%� $����%!� 50 ��
�(��8�
( (tasselling) �,��%� 

2  
$�
!
����  �&��,������8/
�%
�!��4��
!�������!
�4��2'���)	��&
!����� ��2)
4*$��
+%��������3(���4��
!�������� � �&$��! 1.50 x 0.2 
������
�  (������ � 75x20 ���
#��
�), 

1.40 x 0.2 
������
� (������ � 70x20 ���
#��
�), 1.30 x 0.2 
������
� (������ � 65x20 

���
#��
�), 1.20 x 0.2 
������
� (������ � 60x20 ���
#��
�) 
���,�&�/ 
!
�����!
�  
�%
�!��
�21��)��8/����2'���)&����!�%�
!��+��'� �,�������!%��,�
$� 4/ �,���%�&�2'���)4/  �&�41$�+�2)
�%�&
�2'���)4/�//
�
����
# *��������'��,����%���� ��$%�,��	$���
/��)
�-*0 �#    70 º C  ��7��%�� 72 

1�)%��� ��$%1�)�*��',�*����*$� ���	$
� �&����!�%�,���+,��%-*��',�*����*$� ���+!�&�1���2'���)4/ 

(leaf  area index, LAI) �&�41$� 
�
��*���	
� Hunt (1981) 
$���&� ����1�%( (2528) &��
!
����'  
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&�1���2'���)4/ (LAI) =  
G
LA

   

  ��2)
 LA = �2'���)4/�%��*�2
�2'���)��8/
�%
�!����'�< (m2) 

        G   = �2'���)��8/
�%
�!�� (m2) 

1.2.3  +%��� �
$� (plant height) %�&����2'�&#�5���+�4/3�  
1.2.4  +%��� �>?� (ear height) %�&����2'�&#�5��	$
	
�>?�/���& %�&��$
���/+%��� �
$���

*�!%���7� ���
#��
� (�@��)����10 
$�)  

1.2.5 �,��%��,�
$�*�� (stalk lodging) 

 ��/�,��%�
$���)�,�
$�*��
��
,��*�!���)
),��%!�>?�/���&���� 
1.2.6  �,��%�
$��$� (lodging) 

 ��/�,��%�
$���)�+��
��������%&#)���#� 45 
���  
 

3.3 &
&
���
���'��	����&
&
�� 
 �,������8/���)�%	$�%��&���������! �,��%� 10 
$�
!
���� �&��,������8/
�%
�!��4�    

�
!�������!
�4��2'���)	��&
!����� ��2)
4*$��+%��������3(���4��
!�������� �  �&$��! 1.50 x 1 


������
� (������ � 75x20 ���
#��
�), 1.40 x 1 
������
� (������ � 70x20 ���
#��
�), 

1.30 x 1 
������
� (������ � 65x20 ���
#��
�), 1.20 x 1 
������
� (������ � 60x20 

���
#��
�) 
���,�&�/ ��!�%��5%+��*�%����-�$������ ��$%�,����
�%�%�&����#
 (yield) ���

�+(����
/����#
 ��)�����
/&$%� �,��%�>?�
!

$� (cob/plant) �,��%����8&
!
>?� (number of 

seed/cob) �',�*��� 100 ���8& ���*���
�(��8�
(������ �����#�*�����#
�&�41$+!�+%��12'�	
�
	$�%��& 15 ��
�(��8�
(  
  
3.4 �����
'�����%�!���	
����%���	���
����(���	�%
��  

�,������8/
�%
�!��&#��!
��� ��&���!���8/
�%
�!��&#���)��&�/+%����� 30 ���
#��
� ���
�#%&#� ���*�����8/���)�%	$�%��&�,������8/
�%
�!��&#����< �����!
� ��)��&�/+%������&��%���  

��2)

�%��
/��#��-
#�����%�
5� ���
������'�*�&4�&#� +%����7������1�(	
�3�
�
�*�� 

�
��
��� ���������� +!�����,����:� (Electrical conductivity) ���+%����7���&-&!�� 4�&#�  

�&��,���
�%��
/*���#��-
#�����%�
5��&�41$%#3� Walky & Black  ���
�%�%�&*�
���
������'�*�&4�&#�41$%#3� Kjeldahl  ���
�%�%�&+%����7������1�(	
�3�
�
�*��



27

�
��
���41$%#3� Bray II Extraction  ���
�%�%�&+%����7������1�(	
�3�
�
�*������������
41$%#3� NH4OAC pH7/AES  Electrical conductivity 4�&#�41$%#3� EC meter ���+%����7���&-&!�� 
	
�&#�41$%#3� pH meter �&�&,���#�����&�
���)*$
��.#/�
#������� +-����
����
�( 
�*�%#�������1���4*�! 
 
 4. ��	���'	��)������
 

�, � 	$ 
� ���) � &$ � ��, � � � � %# � + � � �*( 	$ 
 � � � & � %# 3� %# � + � � �*( + % �������%�                 

(Analysis of Variance) 
���//�������&�
��//  Split-split-plot  �����/����/+%���
�
!��
��*%!��+!��@��)��#)��&�
��&�41$ LSD (Least Significant Difference) ��)+!�+%���12)
��)� p = 0.05  

��2)
*�+%���
�
!��	
�� �+!�
�-*0 �#�����
!��������"�����	
�	$�%��& 

 

5.�����
!*�$*�������+�
�����(���	��,�� (�%/�� �����'� 2551 0���%/��$67*�'� 2552) 
 �,�*��/	$
� �0 �#
���� �&$��! ��#��-�',�>����
�-*0 �#
���� ��)�+!�
�-*0 �#����8/
	$
� �� ���& ���
),���&���%����2)
41$+,��%-+!�
�-*0 �#������)	$�%��&41$��2)
�����"����� 4�
�
!������������#=�
#/�
��'��&$41$	$
� � ����5���%#���������
�4��	
1������� � ��(%#���
��2)
��#)�����#
���������
� �*�%#�������1���4*�! ���*%�&�1���4*�! ��)�����&����&�4�
���� 
3.1- 3.6 
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     ��	�� 3.1  ��&�
�-*0 �#� ���& 
),���& �����#��-�',�>����%��1!%��&2
�3��%�+� 2551 

������ ��
)*���	����� (��+��9
�9��!) �	���
�:(�;� 
(��

����	) !��!�% ��(�!�% �<
��� 

1 26.5 9.5 16.8 0.0 

2 27.5 6.8 15.7 0.0 

3 26.8 8.5 16.3 0.0 

4 28.2 10.6 18.1 0.0 

5 30.0 11.6 19.5 0.0 

6 30.1 12.5 20.0 0.0 

7 29.5 16.0 21.8 0.0 

8 28.5 15.3 21.0 0.0 

9 29.5 15.0 21.2 0.0 

10 28.0 15.0 20.6 0.0 

11 29.1 18.2 22.9 0.0 

12 29.7 16.1 21.9 0.0 

13 29.0 15.4 21.2 0.0 

14 31.3 15.5 22.3 0.0 

15 30.1 15.5 21.7 0.0 

16 29.7 14.9 21.2 0.0 

17 29.0 14.9 20.9 0.0 

18 29.4 14.6 20.9 0.0 

19 29.0 16.5 21.9 0.0 

20 28.2 12.9 19.4 0.0 

21 28.4 12.9 19.5 0.0 

22 28.1 14.0 20.0 0.0 

23 29.7 14.5 21.0 0.0 

24 29.3 15.5 21.4 0.0 

25 30.2 15.1 21.6 0.0 

26 31.5 18.6 24.1 4.8 

27 23.0 19.0 20.7 0.0 

28 27.5 16.5 21.2 0.0 

29 27.6 16.1 21.0 0.0 

30 30.0 15.4 21.6 0.0 

31 30.5 14.3 21.2 0.0 
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     ��	�� 3.2  ��&�
�-*0 �#� ���& 
),���& �����#��-�',�>����%��1!%��&2
�����+� 2552

������ ��
)*���	����� (��+��9
�9��!) �	���
�:(�;� 
(��

����	) !��!�% ��(�!�% �<
��� 

1 31.0 16.0 22.4 0.0 

2 30.3 18.1 23.3 0.0 

3 26.1 18.0 21.5 0.0 

4 29.5 15.5 21.5 0.0 

5 29.3 14.5 20.8 0.0 

6 29.5 15.0 21.2 0.0 

7 29.8 15.5 21.6 0.0 

8 29.8 15.5 21.6 0.0 

9 30.6 13.3 20.7 0.0 

10 30.0 17.0 22.6 0.0 

11 28.0 14.1 20.0 0.0 

12 27.4 12.5 18.9 0.0 

13 28.0 12.0 18.8 0.0 

14 27.5 10.7 17.9 0.0 

15 26.5 11.0 17.6 0.0 

16 26.5 10.2 17.2 0.0 

17 26.8 11.0 17.8 0.0 

18 27.5 11.5 18.3 0.0 

19 28.3 12.0 19.0 0.0 

20 28.9 12.6 19.6 0.0 

21 31.0 13.5 21.0 0.0 

22 30.7 12.5 20.3 0.0 

23 30.0 13.8 20.7 0.0 

24 31.6 14.9 22.0 0.0 

25 30.6 16.0 22.2 0.0 

26 31.0 15.9 22.4 0.0 

27 32.4 15.5 22.7 0.0 

28 32.4 15.5 22.7 0.0 

29 33.0 14.8 22.6 0.0 

30 33.0 15.0 22.7 0.0 

31 32.8 15.5 22.9 0.0 
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     ��	�� 3.3  ��&�
�-*0 �#� ���& 
),���& �����#��-�',�>����%��1!%��&2
����0����3( 2552

������ ��
)*���	����� (��+��9
�9��!) �	���
�:(�;� 
(��

����	) !��!�% ��(�!�% �<
��� 

1 32.5 15.3 22.7 0.0 

2 32.1 18.5 24.3 0.0 

3 32.6 17.3 23.8 0.0 

4 32.0 16.0 22.8 0.0 

5 32.5 16.6 23.4 0.0 

6 32.5 17.5 23.9 0.0 

7 33.0 18.2 24.5 0.0 

8 32.0 18.3 24.2 0.0 

9 32.6 17.6 24.0 0.0 

10 33.6 18.0 24.7 0.0 

11 32.6 19.4 25.1 0.0 

12 32.3 16.4 23.2 0.0 

13 34.4 15.5 23.6 0.0 

14 33.7 14.0 22.4 0.0 

15 34.0 14.6 22.9 0.0 

16 34.5 15.7 23.7 0.0 

17 35.5 15.2 23.9 0.0 

18 37.0 17.0 25.6 0.0 

19 34.2 20.0 26.1 0.0 

20 35.2 20.0 26.5 0.0 

21 36.4 19.5 26.7 0.0 

22 36.1 19.5 26.6 0.0 

23 37.6 19.1 27.0 0.0 

24 36.5 10.5 21.6 0.0 

25 35.6 15.2 23.9 0.0 

26 35.0 17.0 24.7 0.0 

27 36.0 17.5 25.4 0.0 

28 36.5 15.5 24.5 0.0 
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     ��	�� 3.4  ��&�
�-*0 �#� ���& 
),���& �����#��-�',�>����%��1!%��&2
�����+� 2552 

������ ��
)*���	����� (��+��9
�9��!) �	���
�:(�;� 
(��

����	) !��!�% ��(�!�% �<
��� 

1 36.7 16.1 24.9 0.0 

2 36.0 18.1 25.8 0.0 

3 36.0 19.0 26.3 0.0 

4 36.7 18.5 26.3 0.0 

5 37.2 18.0 26.2 0.0 

6 36.0 17.0 25.1 0.0 

7 35.5 18.2 25.6 0.0 

8 35.6 17.6 25.3 0.0 

9 37.0 16.6 25.3 0.0 

10 36.0 16.7 25.0 0.0 

11 36.0 16.6 24.9 0.0 

12 34.0 17.0 24.3 0.0 

13 14.7 17.0 16.0 0.0 

14 18.0 20.5 19.4 0.0 

15 16.5 19.5 18.2 0.0 

16 18.6 20.5 19.7 0.0 

17 21.0 23.0 22.1 9.9 

18 20.6 20.7 20.7 0.8 

19 20.0 28.6 24.9 0.0 

20 20.0 34.3 28.2 4.8 

21 21.0 36.0 29.6 0.0 

22 21.0 34.5 28.7 0.0 

23 22.0 36.0 30.0 0.0 

24 22.0 36.0 30.0 0.0 

25 20.5 36.0 29.4 0.0 

26 22.8 34.5 29.5 0.0 

27 20.0 34.5 28.3 0.0 

28 21.0 35.5 29.3 0.0 

29 19.6 34.8 28.3 0.0 

30 36.0 20.0 26.8 0.0 

31 37.5 21.1 28.1 0.0 
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     ��	�� 3.5  ��&�
�-*0 �#� ���& 
),���& �����#��-�',�>����%��1!%��&2
������� 2552

������ ��
)*���	����� (��+��9
�9��!) �	���
�:(�;� 
(��

����	) !��!�% ��(�!�% �<
��� 

1 36.9 21.9 28.3 135.2 

2 35.2 22.0 27.7 126.8 

3 34.0 22.2 27.3 110.5 

4 35.9 21.0 27.4 97.9 

5 36.5 20.0 27.1 85.3 

6 36.6 21.0 27.7 73.4 

7 37.0 23.5 29.3 57.9 

8 36.0 25.0 29.7 144.3 

9 36.7 24.7 29.8 125.9 

10 37.7 24.0 29.9 104.6 

11 37.6 24.1 29.9 128.7 

12 36.6 21.3 27.8 113.9 

13 36.3 22.3 28.3 95.4 

14 36.0 24.7 29.5 94.8 

15 35.6 23.6 28.7 86.5 

16 34.7 25.1 29.2 70.9 

17 36.5 25.7 30.3 54.8 

18 37.0 25.5 30.4 39.1 

19 36.1 24.0 29.2 150.1 

20 39.5 24.6 31.0 0.0 

21 39.5 25.0 32.3 0.0 

22 38.0 24.5 31.3 0.0 

23 38.5 24.5 31.5 0.0 

24 39.3 24.5 31.9 0.0 

25 39.0 26.0 32.5 21.8 

26 41.2 23.3 32.3 11.7 

27 26.5 22.9 24.7 0.6 

28 33.0 24.7 28.9 0.0 

29 35.3 24.0 29.7 20.3 

30 34.4 21.2 27.8 0.0 
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1 35.0 23.5 28.4 0.0 

2 36.1 22.6 28.4 0.0 

3 34.7 23.6 28.4 0.0 

4 35.0 23.5 28.4 0.0 

5 34.0 24.7 28.7 0.0 

6 34.6 23.5 28.3 0.0 

7 35.5 23.5 28.6 0.0 

8 37.0 23.1 29.0 1.8 

9 36.8 24.5 29.8 0.0 

10 37.0 23.8 29.5 0.0 

11 37.0 25.0 30.1 0.0 

12 36.8 23.7 29.3 12.4 

13 36.3 23.0 28.7 22.9 

14 30.3 23.0 26.1 23.9 

15 29.5 23.0 25.8 5.1 

16 31.6 23.3 26.9 18.5 

17 34.5 23.3 28.1 5.8 

18 34.0 23.0 27.7 9.4 

19 34.0 23.5 28.0 0.0 

20 34.0 22.2 27.3 0.0 

21 36.0 23.7 29.0 0.0 

22 35.2 24.4 29.0 0.0 

23 36.0 24.6 29.5 0.0 

24 35.5 25.5 29.8 0.0 

25 35.0 24.5 29.0 0.0 

26 35.8 25.0 29.6 0.0 

27 35.5 26.0 30.1 22.1 

28 36.1 24.0 29.2 6.6 

29 33.0 23.2 27.4 5.8 

30 32.0 24.1 27.5 26.4 

31 31.8 23.5 27.1 0.0 


