
 
 
 
 

��������	�
����
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����������	� 
�����	������	����	��������� ��!�� 
 #���!$�%��&#�'�%�(	 �� (�*�*!+� 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.����/��0/(�
 �  
�
*!�	���������/� � 

�����!��%	�
�&%������!� 
��!��1& ��2��3 �	���	2
�&%� 

2550 



 
 

��������������	 
 


������
���� ���������������������
�����
����� !"�"��#������$"�#%�&���'�(�&�	���)* ��+�

������#,�-."���������.!������
������������������/(0'�.���
������
&� 6 �2  ������3����,4
��+�����5��0&���
���� �����#,� 1 ��+��
&� 3 �2 �������4�(�'�.�����&��� 2546 �;��.���������� 
2549 (&��"��#%��'����������;��.���������� 2552 �/�0)"
����$�$����/5%�!������5���5������
#%����
����=�4��,4  ������0&���
����(&"
 ���
�����,4����=����
��(&�5'��5���������0&����/>����.��
���??�
#(&����??����  
.��,�%��
����	;�@���.�����??����5�$�
�=���=	�5��� 2 �� ���
����,��
�A�� 	���
�B�5 (&� ���5���	� ��?�	�,  ��.�����??�
#5�$���=	�5��� 1 ��������
5���=@C ��D#�� ��.�����??�
#5�$��,E
�#�� 1 ����� ���5�
����� 
�A�
�	�  

$�$����/B��
�=���=	�5��� B��
�=������.���	���)��= 	)����
����	���)��=
.�=,
��#�,��
B�� �" 5%�!������5���5��� �������$��5���#,�(&������/� ����#%�
���� 	)���
������=0��������"�� 
�!�
�#��&����@��	�5��� 
�#���$��%�(��(5� 5%�!�����&F.������ ����#.5�� (&���/5��=@C 
��D#�� 5%�!��������
�5��(&�='
��!&�� ������.#%������� 

 
                �/�0)"
���� 
           �G	������ 2550 

 



 (1) 

������ 
 �	
� 
��������	
����
  
������ (1) 
����������� (3) 
��������
 (6) 
�������� (8) 
Abstract (10) 
��%&� 1 
��'()����� 2 
        1. ,	-�
�����./�&����,-�����'��0	 2 
        2. ����1�%��%,	-�2��345 3 
        3. ���
���
�0�3�%6078�/'30�	)34/�9:1�1�%��%)3-.;����% 4 
        4. ���
���
�0�3�%607345=��'�6.���5��%&�9:1)�������-��3�%607 6 
        5. ���
?�@�3�%60���	2��345=��951)��4/��:	��=	)-�0- 7 
'��80
�����72��=������'�(�� 10 
'�6.����&�)%�%��%'�(�� 11 
        1. �����������3�%607)�4;���1% 11 
                B-,-�'�(��C7�����-�� 11 
        2. ���
?�@�3�%60���	2��8�/'DE���',-�8�/'30�	=��951)��%�� RAPD 16 
                B-,-�'�(��C7�����-�� 17 
        3. ���������'�	�1�%��%)3-.;����%9%8�/'30�	,-�8�/'DE���' 24 
                B-�����-�� 25 
        4. ���B�	21�	��:'���8�/'DE���'3�%607��� I 	�. ������3�%607�./	.,%'=%1	�1�%��%���

)21��&�-��2��)3-.;����% 4 ���3�%607)34/����
���
�0�3�%607 
31 

                B-�����-�� 32 
        5. ���5��%&�����-��3�%607 35 
                ���:���� LD 50 2��
��	�C����.,�		� 35 
                        B-�����-�� 37 
                        '�(��C7 44 
                ���5��%&�����-��3�%607 45 



 (2) 

������ (��
) 
 �	
� 
                        B-�����-�� 46 
                        '�(��C7 73 
)������1����� 79 
L��B%'� 86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 (3) 

����������� 
��������  �	
� 

1 ���3�%6078�/'DE���' 8�/'30�	�./9519%���
?�@�,-�,:-���./	�2��,��-����3�%607 12 
2 ���)(���)���=� -��@C���CM�% ,-��0CL�39%������=L�2��8�/'DE���' ,-�

8�/'30�	 37 ���3�%607 
13 

3 B-B-��,-����7
�����2��B-B-��2��8�/'DE���',-�8�/'30�	(&�%'% 37 ���
3�%607 )
�.��)�.�����3�%607��� I 	�. 

15 

4 (&�%'%,8��.)�N%)� ,8��.)�N%)��./	.�'�	,��������% ,-�2%��2��,8��.)�N%
)��./O�1(�����951)��%�� RAPD )	4/���������8�/'DE���',-�8�/'30�	 36 ���
3�%607 

19 

5 �������,%%����1�%��%)3-.;����% L��9�1�L�3,
-�
-��2��8�/'DE���'
,-�8�/'30�	 24 ���3�%607 

26 

6 B-B-��,-�-��@C��&�������
�����2�����3�%6078�/'DE���',-�8�/'30�	24 
���3�%607 

27 

7 (&�%'%����./B�	 (&�%'%����./B�	��� )
��7)PN%�7������DE� (&�%'%)	-N����
DE�(�������-��B�	21�	��:'���8�/'DE���'3�%607��� I 	�. ,-�3�%607���)-4��
�./	.,%'=%1	�1�%��%)3-.;����% 

32 

8 (&�%'%)3-.;����%9%,��-���
��:7:-��
-����%�1%8�/' 21 '�%:-��
-��
)
�.��)�.����:'���3�%6073��3�%607,	�,-�-��B�	��:'���3�%607��� I 	�. ,-�
3�%607 IT82E I 16 

34 

9 (&�%'%)3-.;����%9%,��-���
��:7:-��
-����%�1%8�/' 21 '�%:-��
-��
)
�.��)�.����:'���3�%6073��3�%607,	�,-�-��B�	��:'���3�%607��� I 	�. ,-�
3�%607 SR00 I 863 

34 

10 (&�%'%)3-.;����%9%,��-���
��:7:-��
-����%�1%8�/' 21 '�%:-��
-��
)
�.��)�.����:'���3�%6073��3�%607,	�,-�-��B�	��:'���3�%607��� I 	�. ,-�
3�%607)2�:�%P1�% 

34 

11 (&�%'%)3-.;����%9%,��-���
��:7:-��
-����%�1%8�/' 21 '�%:-��
-��
)
�.��)�.����%��:'���3�%6073��3�%607,	�,-�-��B�	��:'���3�%607��� I 	�. 
,-�3�%607�0�%��. 

35 

 
 



 (4) 

����������� (��
) 
��������  �	
� 

12 ���)U-./�)
��7)PN%�7�'�	���2��)	-N�8�/'DE���'3�%607��� I 	�. �./B��%���U��
����.
��	�C���� V ��%)	4/����0 7 '�%:-��
-��  ,-�)
��7)PN%�7�1%���5.'���./���0 
7, 14 ,-� 21 '�%:-��
-�� 

38 

13 ���)U-./��'�	���8�/'DE���'3�%607��� I 	�. �./���5.'�����0 7, 14 ,-� 21 '�%:-��

-�� 

39 

14 ���)U-./�(&�%'%9�����1%8�/'DE���'3�%607��� I 	�. �./���5.'�����0 7, 14 ,-� 21 
'�%:-��
-�� 

40 

15 ���)U-./��'�	��'9� ,-��'�	�'1��9�2��8�/'DE���'3�%607��� I 	�. �./���5.'��
���0 7, 14 ,-� 21 '�%:-��
-�� 

41 

16 ��� Corrected %  mortality 2��8�/'DE���')	4/��&����U������.�./���������.
,��������% 

41 

17 ���)U-./�)
��7)PN%�7�'�	���2��)	-N�8�/'DE���'3�%607��� I 	�. �./B��%���U��
����.
��	�C���� V ��%)	4/����0 7 '�%:-��
-�� 

46 

18 (&�%'%)	-N��./
-�� (&�%'%�1%�./���5.'���./���0 75 '�%:-��
-�� (&�%'%�1%�./
������ ,-��1%�./��	��8)�N�)�./�')	-N�2��8�/'DE���'3�%607��� I 	�. �./B��%
���U������.
��	�C���� V ��%  

47 

19 ���)U-./�����)'-�9%���������,-����)�./��)�%	���M�% 2���1%8�/'DE���'
3�%607��� I 	�. �./B��%���U������.
��	�C���� V ��% 

48 

20 (&�%'%�1%�./B��
���2��8�/'DE���'3�%607��� I 	�. �./B��%���U������.
��	�C���� 
V ��% 

49 

21 (&�%'%)	-N��./
-�� (&�%'%�1%�./��� )
��7)PN%�7�'�	���)	4/����0 7 '�%:-��

-�� 2��8�/'DE���'3�%607��� I 	�. �./B��%���U������.
��	�C���� V 9%5�/' M2 

51 

22 (&�%'%�1%�./������ ���)U-./�����)'-�9%��������� ,-����)�./��)�%
	���M�% 2��8�/'DE���'3�%607��� I 	�. �./B��%���U������.
��	�C���� V ��%9%
5�/' M2 

52 

23 (&�%'%�1%�./)�N�)�./�' ���)U-./�,-����)�./��)�%	���M�%2��(&�%'%DE�����1% 
,-��'�	��'DE�2��8�/'DE���'3�%607��� I 	�. �./B��%���U������.
��	�C���� V 
��%9%5�/' M2 

54 

 



 (5) 

����������� (��
) 
��������  �	
� 

24 )
��7)PN%�7�1%B��
��� 9%-��@C��1%,��� -��@C�)
b%:	�%)%4/��(��O	�	.���
��1����� 	.�����1�����,��O	����DE� ,-����DE�,��O	�	.)	-N� 2��8�/'DE���'
3�%607��� I 	�. �./B��%���U������.
��	�C���� V ��% 9%5�/' M2 

56 

25 (&�%'%)	-N��./
-�� (&�%'%�1%�./��� ,-�)
��7)PN%�7�'�	���)	4/����0 7 '�%
:-��
-�� 2��8�/'DE���'3�%607��� I 	�. 9%5�/' M3 

57 

26 ���)U-./� ,-����)�./��)�%	���M�% 2��8�/'DE���'3�%607��� I 	�. �./B��%���U��
����.
��	�C���� V ��%9%5�/' M3 

58 

27 ���)U-./� ,-����)�./��)�%	���M�% 2��(&�%'%DE�����1% ,-��'�	��'DE� 2��
8�/'DE���'3�%607��� I 	�. �./B��%���U������.
��	�C���� V ��%9%5�/' M3 

59 

28 )
��7)PN%�7�1%�./B��
��� 9%-��@C��1%,��� -��@C�)
b%:	�% )%4/��(��O	�	.
�����1����� 	.�����1�����,�����O	����DE� ���DE�,��O	����)	-N� ,-�
-��@C�DE�O	��1�����2��8�/'DE���'3�%607��� I 	�. �./B��%���U������.
��	�C
���� V ��% 9%5�/' M3 

61 

29 �1%8�/'DE���'�./B��%������)-4�� (���-0�	
��5����./B��%���U������.=����
��
-��@C�����)'-�9%��������� (&�%'%DE�����1% ,-��'�	��'DE�)
b%)�Cc7 

63 

30 )
��7)PN%�7�'�	���2��8�/'DE���' 39 ����1% 9%5�/' M4 65 
31 (&�%'%�1%�./�����% ,-����)U-./�����)'-�9%���������2��8�/'DE���' 39 

����1% 9%5�/' M4 ,-�3�%607��� I 	�. 
66 

32 ���)U-./�(&�%'%DE�����1% ,-��'�	��'DE�2��8�/'DE���' 39 ����1%9%5�/' M4 
,-�3�%607��� I 	�. 

68 

33 �1%�./B��
���2��8�/'DE���'9%5�/' M4 71 
34 ����)'-������� �'�	��'DE� (&�%'%DE�����1% %;&�:%��DE� ,-�B-B-�����

�1%2���1%8�/'DE���'�./B��%������)-4��9%5�/' M4 ,-�3�%607��� I 	�. 
73 

 
 
 
 
 



 (6) 

��������� 
������  �	
� 

1 ��
,��2��,8��.)�N%)��./)���(�����951)��%�� RAPD 2��8�/'30�	,-�
8�/'DE���' 36 ���3�%607(��O3�)	��7 OPZ 03 

20 

2 ��
,��2��,8��.)�N%)��./)���(�����951)��%�� RAPD 2��8�/'30�	,-�
8�/'DE���' 36 ���3�%607(��O3�)	��7 OPC 06 

20 

3 ��
,��2��,8��.)�N%)��./)���(�����951)��%�� RAPD 2��8�/'30�	,-�
8�/'DE���' 36 ���3�%607(��O3�)	��7 OPZ 03 

21 

4 ��
,��2��,8��.)�N%)��./)���(�����951)��%�� RAPD 2��8�/'30�	,-�
8�/'DE���' 36 ���3�%607(��O3�)	��7 OPZ 08 

21 

5 ��
,��2��,8��.)�N%)��./)���(�����951)��%�� RAPD 2��8�/'30�	,-�
8�/'DE���' 36 ���3�%607(��O3�)	��7 OPR 12 

22 

6 )�%=��,��	,����'�	��	3�%6079�-15�����3�%60���	��:'���8�/'DE���',-�
8�/'30�	 36 ���3�%607 '�)����:7(��,8��.)�N%)�2��)��%�� RAPD =��951 
=
�,��	 UPGMA 

23 

7 (&�%'%
��5���2��)3-.;����% (Aphis craccivora Koch) �%�1%8�/'DE���',-�
8�/'30�	 24 ���3�%607 

28 

8 )
��7)PN%�7���)21��&�-��2��)3-.;����%�%�1%8�/'DE���',-�8�/'30�	 29 
9 -��@C����)21��&�-��2��)3-.;����%�%�1%8�/'DE���' ,-�8�/'30�	3�%607 SR000-

863 (�) IT825E-16 (2) 	�. 20 (�) ,-�3�%607��� I 	�. (�) 
30 

10 -��@C����)3�/	(&�%'%
��5���)3-.;����%�%�1%8�/'DE���' ,-�8�/'30�	���)'C
-&��1% ,-�DE�:-��	.���
-���)3-.;�)
b%)'-� 3 ��
��:7 

31 

11 
�.��)�.��-��@C��1%��:'���3�%607��� I 	�.(�) -��B�	 F1 (2) ,-�3�%607 
IT82E16 (�) 

32 

12 )
�.��)�.��-��@C��1%��:'���3�%607��� I 	�.(�) -��B�	 F1 (2) ,-�3�%607)2�
:�%P1�% (�) 

33 

13 )
�.��)�.��-��@C��1%��:'���3�%607��� I 	�.(�) -��B�	 F1 (2) ,-�3�%607 
SR00-863 (�) 

33 

14 )
�.��)�.��-��@C��1%��:'���3�%607��� I 	�.(�) -��B�	 F1 (2) ,-�3�%607�0�
%��. (�) 

33 

 



 (7) 

��������� (��
) 
������  �	
� 

15 -��@C�B��
���2��)	-N�,-��1%�-1�8�/'DE���'�./B��%���U������.,�		� (�) l
��'%9�)-.;��O:	1 (2) �1%�-1����0 14 '�%  �./���������. 75 Krad �./	.-��@C�
,���,��N%  ,-� (�) 2��9�O:	1 

38 

16 ���l�'�	��	3�%607��:'��������2������.��� corrected %  mortality )34/�:� 
LD50 =��'�6.   typical sigmoid mortality 

42 

17 ���l�'�	��	3�%607��:'��������2������.���)
��7)PN%�7�'�	�������)34/�:� 
LD50 

42 

18 -��@C�B��
����./)���2?;%9%�1%8�/'DE���'3�%607��� I 	�. 5�/' M1 50 

19 ������(����'�'�	,������2������)'-����������2��8�/'DE���'�./B��%
���U������.9%5�/' M2 )
�.��)�.���������)'-����������2��50��'��0	 

53 

20 ������(����'�'�	,������2��(&�%'%DE�����1%2��8�/'DE���'�./B��%���U��
����.9%5�/' M2 )
�.��)�.�����(&�%'%DE�����1%2��50��'��0	 

54 

21 ������(����'�'�	,������2���'�	��'DE�2��8�/'DE���'�./B��%���U������.
9%5�/' M2 )
�.��)�.������'�	��'DE�2��50��'��0	 

55 

22 -��@C��1%,���9%5�/'�./ 2 (M2) �./3�9%�1%8�/'DE���'�./B��%���U������.�./
����� 50 Krad 

56 

23 ������(����'�'�	,������2������)'-����������2��8�/'DE���'�./B��%
���U������.9%5�/' M3 )
�.��)�.���������)'-����������2��50��'��0	 

58 

24 ������(����'�'�	,������2��(&�%'%DE�����1%2��8�/'DE���'�./B��%���U��
����.9%5�/' M3 )
�.��)�.�����(&�%'%DE�����1%2��50��'��0	 

60 

25 ������(����'�'�	,������2���'�	��'DE�2��8�/'DE���'�./B��%���U������.
9%5�/' M3 )
�.��)�.������'�	��'DE�2��50��'��0	 

60 

26 -��@C��1%,���,��30�	9%5�/'�./ 3 (M3) �./3�9%�1%8�/'DE���'�./B��%���U��
����.�./����� 50 Krad 

62 

27 -��@C��1%,���,���?/�)-4;��9%5�/'�./ 3 (M3) �./3�9%�1%8�/'DE���'�./B��%���
U������.�./����� 50 Krad 

62 

28 -��@C�DE��'�9%����1% PSU50 I 003 I 001 I 006 72 
 
 



 (8) 

���
���
�0�3�%6078�/'DE���')34/�9:1�1�%��%�������&�-��2��,	-�
���� 
 

�������
 

=������'�(�����
���
�0�3�%6078�/'DE���')34/�9:1�1�%��%������)21��&�-��2��,	-� )
b%
=������������'P?/�,���)
b% 3 ���� �����%U���%.;)
b%��������%B-���'�(�������./ 1 �'	 3 
o��;�,��
)�4�%�0-��	 2547 8?�)�4�%��%���% 2549 =��9%����,��,�����%��-�����)
b% 3 ��'%�4� ���
��-���./1 �&����
-��8�/'DE���' 24  ���3�%607,-�8�/'30�	  13 ���3�%607)34/�)
�.��)�.��-��@C���CM�%
,-�'�)����:7�'�	��	3�%607���3�%60���	=��951)��%�����7)�3.�. =��
-��8�/'��;� 37 ���3�%6079%,
-�
��-�� ,-��&���������.)�N%)�(��9����% ,-�������.)�N%)����O3�)	��7(&�%'% 150 O3�)	��7 
���)-4��O3�)	��7�./9:1B-5��)(%�./�0� 5 O3�)	��7 (OPC-06, OPR-12, OPZ-03, OPZ-08 ,-� OPZ-13) 
)34/�
?�@���
,��2��,8��.)�N%)�2��8�/'30�	,-�8�/'DE���'  %&�B-2����
,��,8��.)�N%)�(��,��-�
���3�%607�'	 38 ,8��./O�1     	���1��)�%=�,��	 )34/����'�	9�-15�����3�%60���	9%�-0�	345=��'�6. 
UPGMA=
�,��	 SPSS 3�'����	��8,���-0�	��:'���8�/'DE���',-�8�/'30�	O�15��)(% =����5%.�'�	
9�-15�����3�%60���	9%�-0�	8�/'DE���',-�8�/'30�		.�����:'��� 0.515-1.000  ,-� 0.548-1.000 
��	-&���� �����-���./ 2 )-4��8�/'DE���'(&�%'% 18 ���3�%607,-�8�/'30�	(&�%'% 6 ���3�%607 �&����
���������1�%��%������)21��&�-��2��)3-.;����%��;�9%,
-�
-��,-�=��)�4�%��2��� 9%,
-�
-��
'��,B%�����-��,�� RCBD 3 P;&�,��-�P;&�951(&�%'%�1% 20 �1%������3�%607 ���
��)	�%B-'��(��
B-B-�� ,-���,%%���)21��&�-��2��)3-.;����% (��B-�����-��3�'��	. 4 ���3�%607�./	.,%'=%1	
�1�%��%������)21��&�-���4� SR00-863 IT82E-16 �0�%��.1 ,-�3�%607)2�:�%P1�% :-��(�������9%
,
-�,-1' �&�����4%��%B-�.����;�9%)�4�%��2��� =�����
-���)3-.;����%(&�%'% 5 ��'����1%)	4/��1%8�/'
���0 19 '�%:-��
-�� ��'(���(&�%'%)3-.;����%�./)3�/	2?;% ,-�9:1��,%%���)21��&�-��9%5�'� 3-7 
��
��:7 3�'��(&�%'%)3-.;����%	.	���./�0�9%3�%607���'�% 9%2C��./3�%607 SR00-863 	.(&�%'%)3-.;����%
%1���./�0� ��	�1'� IT82E-16 �0�%��.1 ,-�3�%607)2�:�%P1�%��	-&���� B-��������9%��;����
�L�3,'�-1�	9:1B-�����%'����;� 4 ���3�%607	.,%'=%1	�1�%��%������)21��&�-��2��)3-.;����%(��� 
:-��(��%�;%(?��&����B�	21�	��:'���3�%607���-	� P?/�)
b%3�%607�./DE�	.�0CL�3�. ,�����%,�������)21�
�&�-��2��)3-.;����% ������3�%607��;� 4 ���3�%607 O�1-��B�	5�/'�./ 1 (F1) �&����B�	��')��-��B�	5�/'�./ 
1 9%,��-����O�1-��5�/'�./ 2 (F2) (��5�/'�./ 2 (?�)��/	�&�������)-4��,��:%?/�)	-N�����1% (%8?� F4 
 �����-���./3 )
b%������)-4��,-�
���
�0�3�%6078�/'DE���'3�%607���-	�. =��951����.,�		�)
b%
��/�����-��3�%607 )��/	�1%�1'����:���� LD 50 2������.,�		� =��%&�)	-N�8�/'DE���'3�%607��� I 	�. �./B��%
U������.,�		�9%
��	�C���� V ��%�4� 25, 50, 75 ,-� 100 Krad O

-������� ��%�?�(&�%'%�1%�./
���5.'�� 3�'����� LD 50 �./ 21 '�% 	.��� 38.12-42.34 krad :-��(��%�;%%&�)	-N�8�/'DE���'3�%607���- 	�. 	�
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U������.�.����;��./
��	�C 25 35 45 ,-� 50 Krad %&�)	-N��./B��%���U������. (M1) 	�
-��9%,
-� ,-�
��%�?�-��@C�����V )5�% )
��7)PN%�7������ (&�%'%�1%�./���5.'�� ����)'-�9%��������� �'	��;�
��%�?��'�	B��
����./)���2?;%(������. 3�'��)	-N�M1  	.)
��7)PN%�7�'�	��� (&�%'%�1%�./���5.'�� ,-�
����)'-�9%��������� -�-�)	4/�)
�.��)�.�����50��'��0	 =��)U3��)
��7)PN%�7�'�	��� ,-�
(&�%'%�1%�./���5.'�� O�1���B-�����(�����U������.	���./�0� %��(��%.;���3�'��9%
��5���2��
8�/'DE���'�./U������.	.-��@C�B��
������� V )���2?;% )5�% �1%,��� -��@C�9�,D� 9�����2�' 9��-	
)-N� 9�)�.�',:-	 (&�%'%9����� 4 9� -��@C�-&��1%,�% ,-����)
b%:	�% )
b%�1% �&����)�N�)�./�'
)	-N���;�:	�,���1% ,-�%&�O

-��9%r�����O
 9%�1%5�/'�./ 2 (M2) 3��'�	,
�
�'%���9%-��@C�
���O
%.; )
��7)PN%�7�'�	���2��)	-N� ����)'-������� (&�%'%DE�����1% ,-��'�	��'DE� -��@C�
B��
����./3�9%5�/'%.;�4� ���)
b%:	�% ,-����3�-��@C��1%,����./��	��88���������3�%60���	O�1 
=��	.���������-��3�%6072��-��@C�)
b%:	�% ,-��1%,���)������ 93.94 ,-� 0.28 % ��	-&���� 9%
5�/'�./ 3 (M3) 3�-��@C��1%,��� ,-��'�	)
b%:	�%)3�/	2?;% ,-����3�-��@C�B��
���2��DE�)3�/	2?;%
�.�-��@C� 9%5�/'�./ 3 �&�������)-4���1%8�/'DE���'O'1 39 �1% :�4� 15 )
��7)PN%�72��
��5��� ���
���)-4����
��-��@C�������O
%.;)
b%)�Cc7 ����1�%��%)3-.;����% ����)'-����������)�N'�'�� 46 
'�% (&�%'%DE�����1%	���'�� 30 DE� ,-��'�	��'DE�	���'�� 30 )P%��)	�� 9%5�/'�./ 4 (M4) 3�'�����	.
-��@C��1%,������(������9%����1% PSU50 I 001 ������)-4��5�/'%.;(?��������1% PSU50 I 001 ���
,-����)-4��O'1 15 �1% (�� 4 ����1%)34/���������9%5�/'8��O
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Improvement of Yardlong Bean for Insect Resistance 
 

Abstract 

Improvement of yardlong bean for insect resistance was investigated. Regarding to long 
process of breeding program, the research was divided into 3 phases and this paper was the summery 
results of phase I,  research started from October 2004 to September 2007.  In the first  phase, 3 
experiments were conducted. Experiment I:  Twenty four yardlong bean and 13 cowpea accessions 
were plated in the field to characterize their morphology  and  genetic relatedness. Genetic variation 
and relationships among 37 accessions except were investigated based on RAPD technique.  One 
hundred and twenty decamer oligonucleotide primers were screened and 5 primers (OPC-06, OPR-12, 
OPZ-03, OPZ-08, OPZ-13)  were chosen for further evaluation.  A dendrogram of genetic similarity 
was constructed based on 23 polymorphic bands obtained from 5 primers using UPGMA in SPSS 
program, which revealed separate groups between yardlong bean and cowpea.  The similarity 
coefficient among yardlong bean and cowpea accessions ranged from 0.515 to 1.000 and 0.548 to 
1.000,  respectively. Experiment II : Eighteen yardlong bean and 6 cowpea accessions were screened 
for resistance to aphid (Aphis craccivora Koch) under field and screenhouse trials.  The experimental 
design  for field experiment was a Randomized Completed Block Design with 3 replications, 20 
plants /plot for each accession. Evaluation for aphid resistance was based on yield and foliage damage 
scores.  The results showed that the following  4 accessions tended to be resistant : SR00-863, IT82E-
16, suranaree 1 and Khao-hinson. Resistance was further evaluated in the screenhouse by measuring 
differences in aphid populations and visual damage on the accessions. Five aphids were released on 
each plant 19 days after germination and the number of aphids subsequently monitored for 3-7 weeks. 
The high number of aphids was found on Big-one whereas SR00-863 had the lowest aphid number  
followed by IT82E-16, Suranaree1 and Kao-hinson, respectively. The results under both field and 
screenhouse experiments indicate aphid resistance in those four accession. Based on results, selected-
PSU, one of cultivated variety which susceptible to aphid was crossed by those 4 varieties to produce 
F1 and F2. Seed of F2 from each cross were grown and single seed descent was used for selection 
until F4.  

Experiment III:  Induced mutation in yardlong bean cv. ~Selected-PSU� by gamma ray  
was carried out.  Seed of Selected-PSU were treated with gamma rays at 25, 50, 75 and 100 Krad and 
Lethal dose(LD50) was examined. Results indicate LD50 of gamma ray in yardlong bean  at 21 days 
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was about 38.12 -42.34 Krad.  Seeds of Selected I PSU were treated again with gamma irradiation at 
25,  35,  45 and 50 Krad. The treated seeds (M1 seeds) were cultivated in the field at and the following 
characteristics of M1 plants were recorded: percent of seed germination, survival rate, time of 
flowering and abnormal characters. Field observation indicated that treated plants could be recognized 
by flat stem, large I thick and deep green colour leave, twin leaves, small I circular leave, spotted 
colourless leave, fine leave, quadrifoliate leaves, sterility and dwarfs. Seeds of all M1 plants were 
harvested and grown as M2 plants. In the M2 generation, high variation in percentage of germination, 
first flowering, number of pods per plant and pod length were found. Mutations of some 
characteristics were also observed. Dwarfs and sterility were observed indicated mutation induction 
with mutation rate 0.28 and 93.94 % respectively. In the M3 generation, a higher number of dwarf 
plants and sterility were found in comparison to the M2 generation. In addition, some plants produced 
abnormal pods in this generation. Only 39 lines were selected, based on aphid resistance (and 
tolerance),  early first flowering less then 46 days, pods per plant > 30 pods and pods length > 30 cm. 
In this generation, dwarf plants were still found in all lines derived from PSU50 I 001. For this 
reason, lines derived from PSU50 I 001 were discarded. The best 15 plants from 4 lines were selected 
and further selection will be performed. 
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���������������� !��"#�	 $��
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	.��(� )*!��
$,3���
 ���,*
�$��0���3
��-� �����(�$��.4�0
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��
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 �������	
�$��������	
"
�, ;�0
 Vigna unguiculata var. sesquipedalis � �� Vigna 
sesquipedalis (L.) Fruw ��
����/���"; Leguminosae $�)�*0���
����)�%��] ��
,!���,� ��11.%���%
� !1
	����#�/�� !��"��, 3� ���/��*.0$ V. unguiculata �
$
 �)%0�#�3��
� 3 ���� �3�	������ 
(Purseglove, 1977) 
 1. Vigna unguiculata var. sesquipedalis ����������	
� $����	
�)����3�	*� �$*2� -�#, 
 2. Vigna unguiculata var. sinensis ��������.0$ � ������� !�3
� $����	
��
��*
� ���)���
�3�	*� �$*2� -�#, 
 3.Vigna unguiculata var. cylindrica or catjang $������(�)*!,�(�, � �$*2� -��*$ �$���
�
�*2� 
 �������	
�$�*�
,3���
�*�(�	���,
$�3
�������, ���(�#� ��
$�-�� !$
4 2 - 4 �$,  ���	
�
� !$
4 30 - 40 �d�,��$,  %
����F.;�
1	
���� 1 �$,  �0�������.0$$�*��+4!�*3
	�������	
�$
� ),0*�

,3�$����
��.0$ ���$���
���(�� !$
4 15 - 20 �d�,��$,  �������	
���
������$,����� ),0$�&��
���$
�3
$#�3� !$
4 6-10 ��� ;�d2�,; $��-3��*����$�3
$ !��0
��������	
�)*!�����.0$ )*!�%�0
*-���$���
#�3$��$��
 �1 ���,�%&,���*�
,3�)%%�*�(�	�*3
	�������	
� )*!*��+4!���1!$���
$	
������*
�
 !��0
������.0$)*!�������	
� (1.e
 �,�;, 2529; �.'
� , 2535; Singh and Jindla, 1971; Frazler et al, 
1958) ��
� �%��, 
���F.�  $/��������	
���(�  �,�
 (2530)  
	�
��0
*��+4!���$���, 
���F.�  $
�0���3
��-���� �(�
������� )*!��
$	
���� �0���.'
�  (2535) �%�0
*��+4!�
	.������)*!��
$
	
����$���, 
���F.�  $�-� /��4!���� 
&$�	; (2537) ��
�
 ��$�3
$ !��0
��������	
�)*!�����.0$
)*! 
	�
��0
 ��, 
���F.�  $)��)�%���*��+4!1�
������,0�,3� )*!�(�
�������,0�,3�$��0
�
�
�*
� /��4!�����
$)�0����(��������� ��
$	
����)*!�
	.������$���, 
���F.�  $�0���3
��-� 
 ��
� �%�*�*�,��(��%�0
�'
�)��*3�$$����F��*�	0
�$
�,0��*�*�,����������	
� &�	
�%�0
����������	
�1! 0���	0
� .�) �/��'
����$���,�$
�����#� ),0�3
�
��(�
� ���'
��
�
"
 3������#� 1!��
/�3���)*!��� 0��#�3��0���� (����1�,  )*!��**', 2537) �0�������.0$��(��%�0
 %
�
�����
$
 ����
�,0��'
���
$)�3�)*3� )*!������#$0�.�$�$%- 4;#�3��
��	0
��� 
 
1. ������������
����������������� 
 ��*�(	�0������ (Aphis craccivora Koch) ��
�)$*��
��-����$�*�
,����
��*2�)*!�0�����$ $�
�
 �1 ��)%% gradual metamorphosis � �� paurometabolous #$0$� !	!#�0/�3��2�/�� !��")�% 3��
 �$��(�� !��"#�	 d����% A. craccivora �m�
!��"�$�	��0
��(� &�	�%��(�������$��n�)*!#$0$��n� $��
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��%���F.;)%%#$0�
"�	��" ,���,2$��	1!���*-���
�,���0�� (viviparity) &�	#�0��o�
/��0���3�����)$0 
)*!�
$
 ��1 ����
�,���,2$��	#�3�*	'
	�*�����$
1
��3��)$0 ,���$�	#$0,3��#�3 �%�
 ��$���F.;1
�
��"�-3 d���1!$�*��+4F�*3
	,���,2$��	 ),0$���
�*�
,���*2���0
 A. craccivora $��
 *��� 
% 4 � �(�1��1!
�1 ����
�,���,2$��	  $��
�	
�� �	���%�	-0/,3�0����)*!�*	&���
�*���*2��3�	 /�3��
� �%�1
!*�#�/�
*�
,3������� ,���0�� $�*��+4!�*3
	,���,2$��	$
�),0*�
,��$���
��*2���0
 ����*����0�� ����)*!�

$�����*����0�� ),0���	�!����J	��#$0�1 ����0� �0��*2�J 2 �0�����0���3
	���*�
,��� �	��0
 cornicle )*!
�*3���.��3
	���*�
,��� �	��0
 canda 	��#$0�1 ����  !	!��*
/��
 ��
�,���0�� 5 - 7 ��� (Dixon, 1973) 
,���,2$��	$���
�&,�,2$���� !$
4 1 $�**��$,   -� 0
����,���,2$��	1!$�*��+4!�*3
	�*)� ; �0�� 
conocle 	���	
����$
 *�
,���0��/��01!$�����
� �����(�
,
*��
 (� $���
�
 ��+, , 2535) ��*�(	�0��
1!$��(�
*
	�0�	/��
 ��3
��
*
	������$�������
 d����(�
*
	1!� !��%�3�	�0�������
������*� )*!
�0�����$�*��+4!����	�d����	-0% ���4 stylet ��
� �%�
 )� 0� !1
	��� A. craccivora ��(� /� !	!,��
�0��)*!,���,2$��	���#$0$��n� 1!����1
�/%��������#��-0/%��������/� !��%��(����	���� )*!	���
$
 �
�3
$#�	��,3�����#�3 &�	1!����,
$/%���,0������$��� � ���
���(���� ���1
���( $�	����
�,����*����	3
	 
A. craccivora #�3����
�������3�	 (Parker et al., 1995) �0�� A. craccivora ���$��n���(��
 )� 0� !1
	
�0��/��01!%��1
�����
"�	�����#�	��������������3
����	� �0����11�	���$����F��*,0��
 ��*����	3
	���  
A. craccivora ��0� �'
��
�
" )�*0��
�
   �$��(������/%��� d����%�0
 A. craccivora 1!,�%����
,0�������$�/%����*���� �������	��0�� (Dixon, 1985) 
 ��
$���	�
	�������1
��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������#�3)�0 *�
,3� /% ���� 	�� )*!��� 
&�	�m�
!�	0
�	���% ���4���(��	�������0�����$ �0��$
���*�(	�0��1!��
!�����
��*.0$)*!�-��(�
�*�(	�1
�
���(��	������ &�	1!/�3�
��1
!�-� )����3
#�/����(��	���)*3��-�����(�
�*�(	�'
	/� ��
/�3�0��,0
�J����-�
��*�(	�0����3
��
*
	������ ���1
���(	����
/�3/%��*��	���
�����*��� )*! 0��/�����.� /%�
1��� -� 
$3��)*!��
/�3 0���0
	 (Anonymous, 1998) �������-���*�(	�0����3
��
*
	$
� 1!�!����
 �1 ���,�%&, 
�
��0������-���*�(	��3
��
*
	1!��
/�3���#$0�$%- 4;������ �
���
*
	���1!��
/�3��� 0��#$0,����� 
(����+I; )*!�4!, 2535) �0�������$
!�$/��
  !%
������*�(	�0������'
��
�
")�3�)*3� )*! 3��  
 
2. �������������� ��!"# 
 ���)*!)$*�"�, -���$��t���$���F.; 0�$���/�*��+4!�
 ,3
��
�)$*�������
�t���$���F.;����*0
���(������(���
���*
�
� &�	1!��2�#�31
�����o�
�
   �
 ��*��	�)�*����������
)*!)$*�"�, -��� &�	�m�
!/����$��
 ��*��	�)�*����� !%���
 ,0
�J �
�� � ���	
)*!�
�
�����$� $��
 � 3
��
 %
�����$
,0�,3
��
 ��3
��
*
	���)$*� ���$��*#�*�
 �G��������, 
	1
�
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)$*�/����*��+4! 0�$������ *��+4!�
��
	'
�)*!*��+4!�
���$�� ���*#��
��
	'
�)*!
�*#��
���$� (Gatehouse et al.,  1991) 
 �
 ������$��.4*��+4!/��
 ,3
��
�,0�& �� ��)$*�"�, -��
��.4*��+4!�����
��3������
���������(�J ������1
��
 ��
*
	���& �� ��)$*��0�/�3������
$���	�
	,0��*�*�, Hilder )*! 
Boulter (1999)  
	�
��0
�*�*�,����3
��
*� �3
� �3
�&�� $��� ��� ������*���)*!�3
�&��*�*���0
 50 
��� ;�d2�,; ������1
��
 ��
*
	���)$*�"�, - ������,3
��
�,0���$*�$��.4�$%�,�/��
 �*���*��	� 
(avoid) ���
� (tolerance) � ��]xy���� (recover) 1
��
 ��
*
	�����$*�d�����
/�3������
$���	�
	
�3�	��0
�
	���F.;����/�����������	����'
	/,3�'
�����*3�$����*3
	�*����� d����.4�$%�,���(����1
��
 
�����$�� ��*��+4!�
���4I
����,3����d���1!$��*� !�%,0��H,��  $� ���$�
%�*�d�$�����$*� 
(Painter, 1951) �*#��
 ,3
��
�������,0�)$*�)%0���
� 2 *��+4!/��0J ��� �
 ,3
��
�����-�
��%�.$&�	��11�	����)��*3�$� ���
 ,3
��
��
�����" )*!�
 ,3
��
������%�.$&�	��11�	�
�
���F.�  $ (Speight et al., 1999)  
 �
 ,3
��
�����-���%�.$&�	��11�	����)��*3�$��0� /�������*���  �%�0
� �$
4��
$��(�
/����$��*,0��
 ��o�
�
 ���,���0��)*!,���,2$��	���)$*�"�, -���������*�������*-�/�)�%
��$ ��
����� (Jenkins et al., 1997 �3
�&�	 Speight et al., 1999) �0���
 ,3
��
������%�.$&�	��11�	
�
����F.�  $ Van Lenteren )*!�4! (1995) �3
�&�	 Speight )*!�4! (1999)  
	�
��0
 ������$�
���F.�  $/��
 ,3
��
�,0�)$*�"�, -�
$
 �*�� ����,0��
 ��
*
	���)$*�"�, -#�3$
���0
���
�������� d�������1
������(�$�	��,3
��
�� ��$����F.�  $&�	F  $�
,���������� � ������1
��
 ,��
,0�	��1
�������,3
��
� /�0/�3��%���������������/�3,3
��
�,0�)$*�"�, - ,���	0
���������	$,��,0�	��
�����/�3,3
��
�,0�)$*�"�, -#�3)�0 �G
	 �3
�&�� )*!$��� ��� (Fischhoff, 1991) 
 �*#�������/��
 ,3
��
�,0�)$*�/��
����F.�  $$� 3 )%% ���  
 1. Non-preference � �� antixenosis ��
���
$,3
��
��������1
��
 )����������*.0$
���)*!�
 ,�%�������)$*�d���$��*��
/�3)$*�#$0��%� ���*!���#�1
���� (van Emden, 1987) 
��0� �����(�1!#$0��%�
�#�0� ���
�#�0�3�	%����F.;�3
����$����3�	 � ���$�����
����� (Pathak, 1977 
�3
�&�	 � ���
 ���&� �, 2530) � ���3
��
*����F.; CI 8591 $���
$,3
��
�,0� cereal beetle 
(Oulema melanopus) ������1
�/%�3
��
*�$���	
� )*!��(��	-0�	0
���
)�0���
/�3������� O.  
melanopus #$0��% �����(���$��*	�%	�(��
 ��%���F.;���)$*� (Schillinger, 1969) ���1
���(*��+4!
��4I
�%
�*��+4!$��*,0��
 ��3
��
*
	���)$*�%
����� #�� �� wax %��������2��
����*��+4!
������������ 3
���(������,3
��
�� �������
��
 ��3
��
*
	���)$*� ��0� raspberry (Rubus 
phoenicolasius) $��
 �*���#����$
���*.$���/%��
���(���
 �����,0�,3
��
 ��3
��
*
	��� raspberry 
beetle )*! rubus aphid /��
�, �����3
$ #�%����/%�����
��3
�*�%��
���������-���*�(	�0�� 
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(Acyrthosiphon pisum) (%.�H�F��, $$�.) ���1
���( -� 0
�)*!��/%���	����
����*��+4!���$��*,0�
��
$��%� ��#$0��%���)$*� &�	�%�0
 ,���,2$��	��� Pieris rapae )*!�����(�%
�����#$0��%
�
�#�0%��!�*��
�*����$�/%��)�� (red cabbage) �$������	%��%/%�����	� (Dickson and Eckenrode, 1975) 
 2. Antibiosis ��
���
$,3
��
��������1
��
 ��������(�)���*��+4!�����
��*���	,0���t
1�� ����,���)$*��$���)$*�/�3�����(���
��
�
  (Speight et al., 1999) ��0� �3
����F.;,3
��
���*�(	
� !&�����(�
,
*��
/�3)$*�$���� ;�d2�,;�
 �	-0 ���3�	)*!/�3��*
�
�/��
 �1 ���,�%&,1
�,���0��
��
�,���,2$��	 (Saxena and Pathak, 1979 �3
�&�	 � ���
 ���&� �, 2530) �3
����F.;,3
��
�)$*�"�, - 
Nilaparvata  lugens ��
/�3)$*�����
�
 #�3�3�	*�)*!/�3��*
�
�/��
 �1 ���,�%&,1
�,���0����
�
,���,2$��		
���(���0
���$ (Senguttuvan et al., 1991 �3
�&�	 Speight et al., 1999)  
 3. Tolerance ��
���
$,3
��
��������1
���
$�
$
 ����������1!�1 ���,�%&, �	
	���F.;
)*!����$�*�*�, (Speight et al., 1999) � ���
$
 �d0�$)d$�0��������	�
	#�3)$3�0
1!$�1�
���)$*�
$
������1!��
��
$���	�
	/�3��%�����0� �3
������,0���������� �$ 1!$��t��� �	
����	,0��
 �-�
��
*
	 (Prakasa, 1972 �3
�&�	 � ���
 ���&� �, 2530) 
 �
 � !�$����
$,3
��
�)$*�����������/���������� �
$
 ��-#�31
��0�����������
�-���
*
	)*!��� ;�d2�,;��
$���	�
	����*�*�,������������(� (Smith et al., 1994) &�	)%0� !��%
�
 ,�%����������,0��
 ��
*
	���)$*���� �0��)� ,3
��
��3�	 )*!,3
��
�$
�,0�)$*�����
��(�J �0���t��� �	
������/��
 ,�%����,0��
 ��
*
	���)$*�������(� /�3� !�$����
$,3
��
�
�������-1
�1�
������)$*������3
��
*
	 ��
$)�2�) ������� �
	.������)*!���F��*1
�
�'
�)��*3�$ ��������3
1�
���� !�
� ���)$*���3
��
*
	$
� )*!�����(�$� !��%��
$,3
��
�,0�
�
 ��3
��
*
	���)$*�����*0
�,��
��� $���
$���	�
	1
��
 �-���
*
	$
� )����0
����0��)�,0�
)$*�"�, -������(� �4!���	�����3
���$���
$���	�
	1
��
 �-���
*
	�3�	)����0
���������(�$� !��%
��
$,3
��
�,0��
 ��3
��
*
	���)$*�$
���0
 (Davis,1985 �3
�&�	 Smith et al., 1994) �	0
�# �2
,
$)$3�0
/��'
�!��,��������/����������d���$���
$,3
��
�,0�)$*� ),0���#�3 �%�(�
)*!�.�	#$0
���	����2�
11!�0��)�/��'
�!��(� J �0��*/�3#�3 �%��
$���	�
	1
�)$*�������(���(������,�1!$�
��
$,3
��
� ��(���(����1
����F��*1
��'
�)��*3�$�������1 ���,�%&,�	-0/��4!��(� 
 
3. ���%���%���!��&�'(���!�)�
!"��*+��������
!��,-�)�� 

 Atiri )*! Thottappilly (1985) ��
�
 ����%1�
���� !�
� �����*�(	�0�� /�,3������.0$
�� �	%���	%��� !��0
����F.;�0��)�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�� (aphid-susceptible) ���F.; ���
� 
(aphid-tolerant) )*!���F.;,3
��
� (aphid-resistant)  1�
�����*�(	�0��%�,3������.0$���F.;�0��)� )*!
���F.;���
�1!$�1�
����-���0
���F.;,3
��
�$
�  �4!���	����	���%�0
1�
�����*�(	�0��%���(����
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���F.;) �$���
$����$���F.;�
�%���	0
�$���	��
����
����,���%�
 � !1
	��� CAMV  d���$� 
	�
�
�0
��*�(	�0����
��
�!  ���1
���($��
 ����%�
 ,3
��
�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0��/������.0$
���F.; ICV11 )*! ICV 12 &�	���F.;��(����#�3$
1
��
 m
	 ������%�$*2����F.;�����.0$ ICV1 )*!��
�
 
����*���1
�� !�
�  M2  (ICIPE, 1986) �
 "��+
���F.�  $���*��+4!�
 ,3
��
���*�(	�0��/�
�����.0$�%�0
$�	���������	��3�� 2 ,����� Rac1 )*! Rac2 (Pathak,1988) Githiri )*!�4! (1996) "��+
�
 
�0
	����
����F.�  $����
 ,3
��
� A. craccivora  /�� !�
� ������� 1, 2 )*!��$�*�%����-0��$
 !��0
����F.;,3
��
� 8  �
	���F.; #�3)�0 ICV10, ICV11, ICV12, IT82E-25 Tvu 310, IT87S-1394, 
IT87S-1459 )*!  IT84S-2246 ��%���F.;�0��)� (Tvu946) )*!� .��0
	�������%�.$�
 ,3
��
���*�(	
�0��/��*.0$���F.;���"��+
$����	� 1 �-0 )*!��
�	����0� ������1
���, 
�0��/����� F2 )*! ��$�*�% (BC2) 
 !��0
�,3����,3
��
�: �0��)� $��0
 3:1  )*! 1:1 ,
$*�
��% �	0
�# �2,
$$� 
	�
��0
/���] ��

,!���,� A. craccivora  $���� 3 biotypes �3�	���(IITA, 1981) d����
1$��*/�3������
$),�,0
�/��
 
��
�
����	���������	��3��  
 
4. ���%���%���!��&�'!"#/0-�1&����#�����*+�
�10������-!��&�' 

 /��'
�F  $�
,� �
 �*
	���F.;�
$
 �����#�3,*����*
 � �	��0
�
 �*
	���F.;,
$
F  $�
,� (spontaneous mutation) ��
��
 �����	0
��3
J d����
$
 �����#�3��%�.��d**;)*!�.� !	!�
 
�1 ���,�%&, ��
��*$
1
���
$�����,�/��
 )%0��d**; � ���-�� !,.3�1
��'
�)��*3�$��
/�3����
�
 ��*��	�)�*������0�	���F.�  $ �3
�
 �*
	���F.;������(�1
��
 � !��
���$�.+	;� �	��0
 �
 ���
��
/�3�*
	���F.; (induced mutation) d����
$
 ���
#�3&�	�
 /�3�����0��*
	���F.; �
 �*
	���F.;�������
1
��
 ��
!�*�(	����(��	��� )*!�
 �*
	���F.;&�	��F��
 )� � DNA �
 �����
/�3�*
	���F.;&�	/�3����
�0��*
	���F.;)%0������
� 2 � !�'� ���  
 1. �����0��*
	���F.;�
���$� (chemical mutagen) &�	/�3�
 ��$�����,0
� J ��0� Ethyl 
methanesulphonate (EMS), Ethyleneimine (EI), Diethyl sulphate (DES) ��
�,3� 
 2. �����0��*
	���F.;�
��
	'
� (physical mutagen) ��
���� ����,0
�J �����	$/�3/�
��11.%�� #�3)�0  �������d;  ����)�$$
 ��.'
����, �� )*! ������*, 
#�&��*, ��
�,3� 
/��
 m
	 ����/�3����
$
 ���
#�3�.��0���	
	���F.; ��0� �$*2����F.; ���  
� #�* ���� ����,�� ���������
 
�����(�,3� � �����(��	��������
!�*�(	� d����
 ��
�0��/�$
/�31!��(���%���������� ��F��
 �	
	���F.;)*!
��
$�!���/��
 m
	 ����  
 �$����d**;#�3 �% ����,0
� J ��0�  ������2�d;  ����)�$$
 � ����.'
����, ��  ����1!�0
	���
�*���
�/�3��%&$�*�.*,0
� J ����d**; &$�*�.*���#�3 �%�*���
�1!),�,��/�3#���� )*!��.$-*��� ! 
��
/�3$��
 1��� �	�,�����&$�*�.*/�$0 (�� �.�, 2540) �
 m
	 ����)%0������
� 2 ��F� ��� �
 m
	 ����
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/���, 
�-�)*!/�3��*
��(� ��	$/�3��%�$*2���� �����F�����
 m
	 ����)%%� �(� �� ��$
!��%�
 /�3��%
��(��0��������� �������(�,3� (IAEA, 1977)   
 ��, 
��
$��3$�3���� �������/�3��%��� ),0*!����$���
$),�,0
���� ������1
����),0*!
����$���
$#�,0� ���� (radiosensitivity) ),�,0
���� (F� !, 2525; �� �.�, 2540) /��
 m
	 ����/�3��%
���1!	��1
� !��% �������� �	��0
 LD50 (50% Lethal Dose � �� Lethal Dose-50 � �� Semi Lethal Dose) 
�����������
$
m
	 ���� (IAEA, 1977) /��
 "��+
 LD50 1!$��
 ��
�$*2�$
m
	 ����/�� �$
4,0
� J 
��� ,�(�),0� �$
4,��
 1���� !��%�-������
/�3�����
 ,
	 100 ��� ;�d2�,; /� ����),0*! !��%/�3�$*2�
1�
��� 100-300 �$*2� )*3���
$
��
!/�� !%!��� �*��1
��$*2����)*3� %�������
$���)*!��
$
�-���������
� !$
4 4 ����
�; (�� �.�, 2540; FAO/IAEA, 1979) �0
 LD50 /�),0*!�����
�,����
���
� �$
4 �������/�3/��
 �����
/�3����*
	���F.; d���),�,0
����#�,
$���������� ��0� �$*2��������	�
���F.;�-0��� 1 $��0
 LD50 ���� �$
4 ����)�$$
�����$
!�$�	-0/��0�� 69.34 � 72.00 Krad (F� !, 2525) 
���, !�-*�������$��
 "��+
� �$
4 ���������$
!�$���)���/�,
 
���� 2 (�� �.�, 2540)  
 /���11.%��$�����*
	�������� !�%��
$��
� 21/��
 �����
/�3�����
 �*
	���F.;�3�	 ���� 
��0� �3
����F.; �� 15 #�31
��
 m
	 ����)�$$
 15 Krad /�3�3
��
����$!*� 105 (� $���
�
 ��+, , 
2543) �3
����F.; �� 6 d�(���
��3
�����	� #�31
��
 m
	 ����)�$$
 20 Krad /�3��%�3
��
����$!*� 105 
(�*�/%, 2545) �*.0$#$3���#�3)�0 �%�1$
" (�� �.�, 2545) )� �d��	�#<3 (Wongpiyasatid and Hormchan, 
2000) ��
� �%���, !�-*����$��
 /�3 ����)�$$
/��
 � �%� .����F.;�	0
���3
���
� ��0� �
 m
	 ����
)�$$
� �$
4 150 Gy (15 Krad) /�3��%������*������F.; �1. 4 ��
/�3#�3���F.;��	��
 ���$�*��+4!,3
��
�
& � 
���$ )*!�
 m
	 ����)�$$
� �$
4 10 Krad /�3��%���F.;���	�/�$0 60 ��
/�3#�3�
	���F.; CM60-
10kr-71 ���$�*��+4!,3
��
�& � 
���$)*!/�3�*�*�,�-���0
���$ (�$"����� )*!$4e
, 2544) ��
�,3� 
Wongpiyasatid )*!�4! (1998) m
	 ����/�3��%�$*2�������*������F.;�
�
��$
���$�������
��%�0
,3�����
��*���/�3�����$0�� 7% ���,3�����*-���(��$� �� �.�)*!�4! (2526) m
	 ����� �$
4 500 �� 	;/�3��%
�$*2����F.;�������	�)*!�*-�1���� .0���� 5 �%�0
���F.;���#�3$��
 ,������ 2���(� $�%
��
	���F.;,3
��
�,0�
& � 
)�G� )*!%
��
	���F.;,3
��
�,0�& �/%1.�1
����(� Cercospora   
 
5. ����3�4�!��&����� ��!"#/0-*#�
��"���+��-/�
���� 
 /����, �
 1�
)��� ��)	���
$),�,0
������� �
"�	*��+4!��4I
���
��*�� �0��
�
 "��+
�
 ��
�
����	��/��
 ��%�.$*��+4!��
����2��0����	���� ,3����
�
 ��$�3
$ !��0
����
���$���
$),�,0
�/�*��+4!�����/1 � 3
�� !�
� �������1 (F1) � !�
� ������� 2 (F2) )*!� !�
� ���
#�31
��
 ��$�*�%#�	�����F.;�0�)$0���$ (BC1 )*! BC2)  �*��1
���(�1����
� !�
� ��(��$�$
�*-�
����% 0�$��� %������*/�*��+4!���,3���
 "��+
1
�� !�
� ,0
�J )*!��
�
 ���� 
!�;�* &�	
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�
"�	�*�����,���
��� ����$�� d����
 "��+
����*0
�$��3�1�
����*
	� !�
  ��0� *��+4!���"��+

�*3
	�*�����$
� 	
����1!)	���
$),�,0
��3�	�
	,
  !	!��*
����
 "��+
	
��
�&�	�m�
!/�
������$�������,	
���0�#$3�* )*!���	��,3� �
 � !�$���*���*��+4!%
��	0
�,3��� 3
��'
�!���$�
��
$1�
��
!�1
!1� ��0� *��+4!�
 ,3
��
�& � �
 � !�$��1!$�� !���F�'
��-��$����'
�)��*3�$
����
 �*-����,3��$���
$��$
!�$��%�
 �1 �����& �����*0
���0
��(� ��
�,3� �����(��
 /�3
�� �����$
	&$�*�.*/��
 "��+
� !��2���*0
��( 1!��
��
 ����$� !���F�'
�����
 ����*���/�3)$0�	�

��(� �����(�#$0��(���%�'
�)��*3�$ )*!�
$
 � 0� !	!��*
����
 "��+
 �� 
!�
$
 �� !�$���*
#�3)$3,3�����	-0/� !	!�*3
�2,
$  �
 "��+
��
$�
��*
	�
����F.�  $���&�	�
"�	�� �����$
	
&$�*�.* 1!��
��
 "��+
�%�(��,3����1!��
#��-0�
 �3��
�� �����$
	����2������$���
$��$���F.;/�*3�����%
	�������%�.$*��+4!���,3���
  )*!��
�I
��3�$-*�
����F.�  $�%�(��,3�/��
 /�3� !&	��;�3
�,0
�J 
1
��3�$-*��
$�*
��*
	�
����F.�  $ ��0� �
 ��2% �% �$���F.�  $�����1����
)�*0���2% ��+
���(�
���F.; �
 ����*���� !�
� /�&� )� $�
 � �%� .����F.;  (Moretzsohn  et al., 2002)   
 $��
 /�3������ RAPD (Random amplified Polymorphic DNA) "��+
��
$)� � ���
�
���F.�  $�������$�����,��
��
 , �1��%��
$),�,0
�������F.�  $/� !��%����2��� ����
$
 �)	�
��
$),�,0
����������(����	��*2��3�	 &�	#$0��(���% !	!�
 �1 ���,�%&, �'
�)��*3�$ (�. ��� ;, 2536) 
�� �����$
	 RAPD $��3�#�3�� �	%��0
�
 , �1��%�3�	�� �����$
	&$�*�.*����2�������������� ��
�
����������
$
 ���
#�3�0
	#$0d�%d3�� �0
/�310
	#$0�-� /�3� �$
4����2����3�	 #$01�
��
�,3��� 
%�3�$-*
*�
��%�%����)�0���/��
 ��
 PCR (polymerase chain reaction) , �1��%�*�
 ���� 
!�;#�3�0
	)*!
 ��� 2� &�	/�3#� �$� ;���$�*�
��%�%�)%%�.0$��
� 8 - 10 ����*�&�#��; ����$� �$
4�0���������2���
��G
�$
	&�	�t��� �	
 PCR d����3
,�
)��0����1�&�$���#� �$� ;��3
#���
!�	-0% ���4����0
����/� !	!
����� )*!$���"�
�, ��3
$��� 1!��
/�3�����*�*�,����2�����(��*��1
���
 PCR &�	, �1��%��
$
�*
��*
	 (polymorphism) 1
���(� ����2�������
$
 �����$� �$
4#�3 �3�	�
 )	���
������(�����2���
&�	���������*2�&, &] �d�� )*3�, �1��%�*'
	/,3)����*, 
#�&��*,�*��	3�$����2����3�	��F����	
$&% #$�; (Williams et al., 1990) ��
$),�,0
������(�����2������#�31
��
 ����$� �$
4 ��
��*$
1
�
��
$),�,0
����*�
��%�%��������2�����G
�$
	���#� �$� ;��3
#���
! (Waugh and Powell, 1992 �3
�
&�	 ����,�
�, 2540) d�����
$),�,0
����������(���(�
$
 ���
$
���� 
!�;�
����,�������
��!���
�0

��
$��$���F.;�
����F.�  $ ��
/�3� 
%��
$��$���F.;�
����F.�  $ !��0
��������	-0/��������	����
1
��
  �% �$���F.; ������ RAPD �
$
 ���
$
/�3� !&	��;�3
�,0
� J �����(  
 1. �
 "��+
��
$�*
��*
	�
����F.�  $������ $��
 /�3������ RAPD �����"��+

��
$�*
��*
	�
����F.�  $/�����	0
�)� 0�*
	 ��0� Prakash )*!�4! (2002) "��+
/����F.;� ���
1�
��� 41 1�&�#��� �����/�3��
��3�$-*��
� �%�
�)���
�/�&� )� $�
 � �%� .����F.; &�	/�3#� 
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�$� ;1�
��� 8 #� �$� ; Song )*!�4! (2000) /�3������ RAPD "��+
��
$��$���F.;�
����F.�  $
)*!)	���
$),�,0
���������.**
��
� (Lansium  domesticum)  1�
��� 85 ,���	0
� 1
��
 /�3#� 
�$� ;1�
��� 10 #� �$� ; Anthony )*!�4! (2001) "��+
��
$�*
��*
	�
����F.�  $����
)] 
(Coffea  arabica L.) 1�
��� 119 ���F.; Belaj )*!�4! (2003) "��+
��
$�*
��*
	�
����F.�  $
���$!��� Albanian 1�
��� 19 ���F.;)*!���F.;��
1�
��� 2 ���F.; 1
��
 /�3#� �$� ;1�
��� 16 #� 
�$� ;  
 ��
� �%�����.0$ $��
 "��+
&�	/�3�� �����$
	&$�*�.*�*
	����/��
 "��+
��$
�*
��*
	�
����F.�  $)*!��
$/�*3����
����F.�  $ #�&d#d$; (Panella and Gepts, 1992) ����2�
��/��*�& �*
�,; (Vaillancourt and Weeden, 1992) RFLP (Fatokun et al., 1993) RAPD 
(Mingnouna et al., 1998) AFLP (Fatokun et al., 1997) )*! microsatellites (Li  et al., 2001) 
 2. �
 1�
)�����F.;��� ���1
��
 /�3� !&	��;1
��
 "��+
��
$�*
��*
	�
�
���F.�  $)*!�
 1��1�
)���*.0$)*3� �
$
 �/�3)�%����2������#�31
��
 ����$� �$
4����2���)%%�.0$
&�	������ RAPD ���$���
$1�
��
!��%���F.;� ��*��+4!/�*��+4!�������
�,��, �1��%  *��+4!��(� 
J /�� !�
� ��� 1
��
 "��+
�
 1�
)��)*!, �1�
�� �����$
	�
����F.�  $������F.;��3
)��
/�� !��"#�	�3�	������ RAPD &�	 ����,�
� (2540) �%�0
)�%����2����������� 
!�;�3�	#� �$� ; 
OPJ-4 )*! OPS-16 ��
� 0.6 )*! 0.55 ��% 0.5 ��&*�%� �
$
 �/�3, �1��%��3
)����$)*!��3

)�����#�3 &�	$��
 	��	���*�3�	�
 ��
����2���1
�)�%����2�������*0
�$
��
�&� % (probe) /��
 
��
 southern blot hybridization ��%����2��������3
)����$)*!��3
)��������� �(� F� !��	 )*! �H
$* (2543) �%#� �$� ;���	��������	�����
$
 ������ 
!�;����2������$�*��+4!1�
��
!��%� ��),0*!
���F.;1�
��� 14 ���F.; d����
$
 ���
#� �$� ;����*0
�#�/�31�
)�����F.�  $���� ��1�
��� 14 ���F.;
��(�#�3   
 3. /�3��
��� �����$
	/��
 ����*���*��+4!��
��� (marker � assisted selection) 
Moretzsohn )*!�4! (2002) �%�� �����$
	 RAPD ���$���
$��$���F.;/�*3�����%*��+4!��
$��

����!*
 &�	�
 /�3#� �$� ; OPR � 11 )*! OPT � 19 ��� OPR � 11 ��
� 1,282 �-0�%� )*! OPT - 
19  �
� 1,046 �-0�%� d����
$
 �)	����F.�  $����
*;$�(�
$�����F.;����� 
���1
����F.;�����]� 

#�3 Jun )*!�4! (2002) 1�
)�����F.;�3�&�	/�3)�%����2�����
� 1,300, 1,050 )*! 1,400 �-0�%� 1
�
�
 /�3#� �$� ; OPB-05, OPI-07 )*! UBC439 ,
$*�
��% d���$���
$/�*3�����%	�������%�.$��
$��

������(�  )*!�
$
 �/�3� !&	��;��
� �%�
 �0�	����*���/�&� )� $�
 � �%� .����F.; Morales 
)*!�4! (2002) �%�� �����$
	 RAPD ���$���
$��$���F.;/�*3�����%	�������%�.$*��+4!,3
��
�,0�
#� �� MNSV /����, !�-*),� McClendon )*!�4! (2002) �%�� �����$
	&$�*�.*����
$
 �1�
)��
	�������%�.$*��+4!,3
��
�,0�& �����	�/����� (pea) 
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���(�%��
��' ��/�������1	�- 
1. ������ �%� .����F.;�������	
�/�3�
$
 �,3
��
�,0��
 ��3
��
*
	���)$*���
���&�	�m�
!�	0
�	���
��*�(	�0�� )*!/�3�*�*�,/� !��%����0
��/1 *��
 /�3�
 ��
1��)$*� 
2. ����������
�
 �*
	���F.;/��������	
� ��
� �%�
 ����*������F.;���,3
��
�,0��
 ��
*
	���)$*�"�, - 
 �$��(���
�)�*0���
$)� � ���
����F.�  $��
� �%�
 � �%� .����F.;�������	
�/���
�, 
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�1&����0��
�1�����1	�- 
 

1. ����0
��
�-!��&�'
�",����� 

 ��
�
  �% �$�
	���F.;�������	
�)*!�����.0$1�
��� 37 �
	���F.;1
�"-�	;��1�	�������$���
 3�� $�
���	
*�	��+, "
�, ; ���	
��,��
)��)�� "-�	;��1�	���# 0�.%* 
�F
�� &� ��
 �*�� )*!
�$*2����F.;1
� 3
��3
/���,��
�'� �
�/��0 1���������*
 (,
 
����1) ��
$
�*-�����%*��+4!
��
����
���+,  &�	�
�)���
 ��*��)%% RCBD 1�
��� 2 d(�
 ��
�
 %�����*��+4!��4I
� �
 
�1 ���,�%&, �*�*�,  �$��(��.4'
�/��
 % �&'� &�	/�3��
��!)����
$��%1
��
 ����%��%�-3
��$1�
��� 3  
	  !��%�!)��1
� 1 - 5 &�	 1 ����!)��,��
�.� )*! 5 ��� �!)����
$��%�-��.� 
 
 5�����1	��6'����0��� 

 1
�1�
����������	
� 24 �
	���F.; �%�0
$�1�
��� 22 �
	���F.;���$��
 �1 ���,�%&,)%%
�*�(�	 (indeterminate) ��� 2 �
	���F.;��� VU189 )*! NR001 $��
 �1 ��)%%�.0$ (determinate) �0��/�
�����.0$�%�0
$��
 �1 ���,�%&,)%%��
��.0$ 1�
��� 10 �
	���F.; �����*����� 3 �
	���F.;#�3)�0 SR00 - 863 
VU174 )*! SR00 - 1139 $��
 �1 ���,�%&,)%%�����*�(�	 �������	
�����%�.��
	���F.;$���������	�������	�
��3$&�	$��.4'
�/��
 % �&'��3�	�!)���m*��	 3.96 $����	� 2 �
	���F.; ���$���������	� - �(�
��������
	
���F.; VU144 )*! SR00 - 0402 ��
� �%���F.; KU - 20 /�3�����$0��)�� &�	���F.;��*0
��($��!)�����
�.4'
��
 % �&'��	-0/��0�� 1 - 2 �!)�� �0�������.0$�0��/��0/�3��������	��0�� ������	���3$ 	���3�
�
	���F.; SR00 - 1139 ���$���������	���
 �$������	%�.4'
�/��
 % �&'��m*��	�� �	%���	% !��0
��*.0$
�������	
�)*!�����.0$ �%�0
�������	
�$��.4'
��-���0
�����.0$$
� &�	$��0
�m*��	 3.65 �!)�� ���	%��%
�0
�m*��	 1.65 /��*.0$�����.0$ (,
 
���� 2) 
 ��
$	
���� 1�
������,0�,3� )*!�*�*�,����������	
�)*!�����.0$��(� 37 �
	���F.;$���
$
),�,0
��	0
�$���	��
���	����
����,� &�	�%�0
�������	
� 3 �
	���F.;���/�3�*�*�,�-��.���� SR99 - 334 
VU163 )*! VU171 /�3�*�*�,����� 360.6 346.5 )*! 306.9 � �$/,3� ,
$*�
��% �*�*�,�m*��	���
�������	
���(� 24 �
	���F.;$��0
 212.1 � �$/,3� /��4!��������.0$ 13 �
	���F.;/�3�*�*�,�m*��	 117.4 � �$/
,3� �����
� 45.4 % ����*�*�,�������	
� ��
$	
��������������	
�)*!�����.0$��(� 37 �
	���F.;$��0
�	-0
 !��0
� 14.9 ��� 58.3 d$. &�	�*.0$�������	
�$��0
�m*��	�����
$	
���� 48. 7 d$. /��4!��������.0$$�
��
$	
�����m*��	 21.3 d$. (,
 
���� 3)  
 �
	���F.; VU189 )*! NR001 d����-�1���	-0/��*.0$�������	
�$�*��+4!��4I
�,0
�1
�
�������	
��
	���F.;����J &�	����
	���F.;��($��
 �1 ���,�%&,)%%�.0$)*!$���
$	
�����	-0/��0�� 34.0 
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- 34.9 d$. ���F.; VU189 )*! NR001 �
11!��
����F.;�������	
����$��
 ��o�
���F.;$
1
��
 ��$�3
$
 !��0
������.0$)*!�������	
� )*!,
$�3�	�
 ����*������F.;/��������$
  
 

�������� 1.�
	���F.;�������	
� �����.0$���/�3/��
 "��+
)*!)�*0����$
���),0*!�
	���F.; 
Accessions Source Original source 

1. VU 012* TVRC1 Mukdahan Thailand 
2. VU 041-A* TVRC Narathiwat Thailand 
3. VU 051* TVRC Sing Buri Thailand 
4. VU 054* TVRC Chai Nat Thailand 
5. VU 063* TVRC -  
6. VU 136* TVRC Nonthaburi Thailand 
7. VU 144* TVRC  Thailand 
8. VU 163* TVRC UP Philippines 
9. VU 124* TVRC - Thailand 
10. VU 135* (Rw#24) TVRC - Thailand 
11. VU 146* (Ratchaburi) TVRC Ratchaburi Thailand 
12. VU 162*  TVRC Songkhla Thailand 
13. VU 171* (Green arrow) TVRC Chiangmai Thailand 
14. NR 001* (khao-hinson) Royal project Chachoengsao Thailand 
15. NR 002* (Panomsarakam) Royal project Chachoengsao Thailand 
16. NR 003* (Evergreen) Local market Songkhla Thailand 
17. KU-20* KU Nakhon Pathom Thailand 
18. NR 005* (Saipin) Local market Songkhla Thailand 
19. NR 006* (Big-one) Local market Songkhla Thailand 
20. NR 007* Farmer Chaiyaphum Thailand 
21. SR00-0274* TVRC   
22. Selected - PSU* PSU Songkhla Thailand 
23. VU 189* TVRC - China 
24. VU 174 TVRC - Bangladesh 
25. VU 176 TVRC - Bangladesh 
26. VU 173 TVRC - Bangladesh 
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�������� 1. (�)�) 
Accessions Source Original source 

27. VU 178 TVRC - Bangladesh 
28. VU 179 TVRC - Bangladesh 
29. SR 00-379 TVRC - Sri Lanka 
30. SR 00-379A TVRC - Sri Lanka 
31. SR 00-863 TVRC - Sri Lanka 
32. SR 00-1139 TVRC - Sri Lanka 
33. SR 00-0402 TVRC - Sri Lanka 
34.  SR 99-334* TVRC - Sri Lanka 
35. IT 82E-9 Field Crops Research center, Ubon - Thailand 
36. IT 82E-16 Field Crops Research center, Ubon - Thailand 
37. IT 84D-666 Field Crops, Research center, Ubon - Thailand 
 * yardlong bean accession, 1-Tropical Vegetable research center, Kasetsart university 
 

�������� 2. �
 �1 ���,�%&, *��+4!��4I
� )*!�.4'
�/��
 % �&'�����������	
� )*!�����.0$ 37 
�
	���F.;  

accessions growth habit Day to 50% 

flowering 

pod color Consumed  

quality2/ 

1   SR99-334*  Indeterminate 41 green- dark green 4.0 
2   VU 163* Indeterminate 40 green 4.5 
3   VU 171* Indeterminate 37 green-dark green 4.5 
4   VU 012* Indeterminate 37 green 3.0 
5   VU 162* Indeterminate 40 green 4.0 
6   VU 124* Indeterminate 42 green 3.0 
7   VU 041-A* Indeterminate 40 green 4.0 
8   Selected - PSU * Indeterminate 39 green 4.0 
9   VU 146* Indeterminate 40 green 4.0 
10 VU 135* Indeterminate 42 green 5.0 
11 VU 144* Indeterminate 39 blue-green 1.0 
12 NR 003* Indeterminate 38 green 4.5 
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�������� 2. (�)�) 
accessions growth habit Day to 50 % 

flowering 

pod color Consumed  

quality2/ 

13 VU 136* Indeterminate 39 green 1.5 
14 VU 051* Indeterminate 38 dark green 3.0 
15 VU 054* Indeterminate 40 green 4.0 
16 NR 005* Indeterminate 40 green 4.5 
17 NR 006* Indeterminate 40 dark green 4.5 
18 SR00-0402 Determinate 42 blue-green 1.5 
19 SR00-863 Semi-indeterminate 38 green 2.0 
20 VU 063* Indeterminate 39 green 2.0 
21 KU 20* Indeterminate 40 purple-red 2.0 
22 NR 002* Indeterminate 41 green 4.5 
23 VU 176 Determinate 39 light green 2.0 
24 VU 174 Semi-indeterminate 40 light green 1.0 
25 VU 189* Determinate 35 light green 4.0 
26 SR00-379A Determinate 39 dark green 2.0 
27 NR 007* Indeterminate 41 green 4.5 
28 VU 173 Determinate 39 light green 1.0 
29 VU 178 Determinate 37 light green 1.5 
30 IT 82E-9 Determinate 36 dark green 2.0 
31 VU 179 Determinate 39 light green 1.5 
32 IT 82E-16 Determinate 37 dark green 2.0 
33 NR001* Determinate 39 green 4.0 
34 SR00-1139 Semi-indeterminate 44 grey-green 1.5 
35 IT 84D-666 Determinate 37 dark green 2.0 
36 SR00-0274* Indeterminate 40 green 3.5 
37 SR00-379 Determinate 39 green 1.5 
Remark  * yardlong bean accession 
              2/ 1.0-5.0  score ; 5.0 = best, 1.0 = very poor 
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�������� 3. �*�*�,)*!���;� !��%����*�*�,����������	
�)*!�����.0$1�
��� 37 �
	���F.; 
�� �	%���	%��%���F.;��� � $�. 

Accessions Pod length 

(cm.) 

No. of pod 

per plant 

Pod yield 

(g./plant) 

Relative 

yield (%) 

1   SR99-334* 53.6 24.1 360.6 155.0 
2   VU 163* 55.3 19.3 346.5 148.9 
3   VU 171* 48.7 17.1 306.9 131.9 
4   VU 012* 52.9 16.7 278.3 119.6 
5   VU 162* 58.3 14.7 260.5 112.0 
6   VU 124* 55.1 18.7 254.5 109.4 
7   VU 041-A* 44.1 15.0 238.2 102.4 
8   Selected - PSU * 57.1 15.0 232.6 100.0 
9   VU 146* 52.2 15.6 225.3 96.9 
10 VU 135* 50.4 12.6 223.7 96.2 
11 VU 144* 45.7 15.6 221.3 95.1 
12 NR 003* 56.7 13.5 218.9 94.1 
13 VU 136* 54.0 14.0 211.1 90.7 
14 VU 051* 44.4 11.2 207.2 89.1 
15 VU 054* 47.6 14.6 199.8 85.9 
16 NR 005* 50.1 14.4 199.4 85.7 
17 NR 006* 42.7 11.2 196.0 84.2 
18 SR00-0402 39.8 14.8 195.3 83.9 
19 SR00-863 23.6 24.5 176.9 76.0 
20 VU 063* 46.3 12.0 164.2 70.6 
21 KU 20* 44.1 12.2 154.8 66.5 
22 NR 002* 50.3 10.7 152.5 65.5 
23 VU 176 18.5 38.3 152.4 65.5 
24 VU 174 20.8 33.1 150.8 64.8 
25 VU 189* 34.9 13.6 145.8 62.7 
26 SR00-379A 17.8 25.3 139.5 60.0 
27 NR 007* 44.5 7.7 136.3 58.6 
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�������� 3. (�)�) 
Accessions Pod length 

(cm.) 

No. of pod 

per plant 

Pod yield 

(g./plant) 

Relative 

yield (%) 

28 VU 173 19.4 26.9 123.6 53.1 
29 VU 178 17.2 31.2 112.4 48.3 
30 IT 82E-9 15.5 21.1 104.0 44.7 
31 VU 179 19.0 25.5 101.2 43.5 
32 IT 82E-16 15.9 19.7 98.5 42.3 
33 NR001* 34.0 8.3 94.5 40.6 
34 SR00-1139 37.7 6.3 76.5 32.9 
35 IT 84D-666 16.3 13.5 66.3 28.5 
36 SR00-0274* 45.2 5.5 60.3 25.9 
37 SR00-379 14.9 6.1 29.3 12.6 
F-test  ** ** **  
LSD.01 3.26 3.67 50.98  
C.V. (%) 3.16 8.27 10.77  
Remark    * yardlong bean accession          ** significant at  0.01 level 
 

2. ����3�4�!��&����� ��(���Z[�-�����(���!�)�/0-*#�
���1� RAPD 

 ��
�
 ��2%,���	0
�/%�������	
�)*!�����.0$1�
��� 36 �
	���F.; (,�����������
	���F.;
������1
�$��$*2�#$0���	���) ��
$
��������2��� &�	� !	.�,;1
���F���� Doyle )*! Doyle (1990) /�3/%
��1
�),0*!,3�1�
���� !$
4 200 $�**�� �$ %�/%���/�3*!���	�/� CTAB buffer (PVP-40, NaCl, 
EDTA 0.5 M pH 8.0, CTAB 2%)  0�$��% β-mercaptoethanol ��3$�3� 2%  � �$
,  700 #$&� *�,  
/�&� 0�/�3*!���	� 1
���(�/�0/��*��)�]����� ;] ��	0
/�3��3
��� ��
#�%0$����.4�'-$� 60 ��"

�d*�d�	� ��
���*
 60 �
�� �*�%�*��#�$
�.� 10 �
�� �,�$�*�& ]� ;$ 800 #$&� *�,  �*�%�*��
#�$
�%
J ���������	�/�3��
$� 2� 11,000  �%,0��
�� ��
���*
 20 �
�� �-��
 *!*
	�0��/�/�0�*��
)�]����� ;]/�$0 �,�$#�&d&� �
��* 750 #$&� *�,  �*�%�*��#�$
�����,�,!�������2��� *3
�
,!�������2����3�	��F
��* ��
$��3$�3� 70% ����0
��
 )�0�	2� 1�
��� 3 � �(� ��(�/�3)�3����
�.4�'-$��3�� �*��1
���(�*!*
	,!�������2����3�	 TE buffer 70 #$&� *�,  [Tris-HCl (pH 7.5) 10 
$�**�&$*
 ; )*! Na2EDTA (pH 7.0) 1 $�**�&$*
 ;] ����.4�'-$��3�� ��2% ��+
����2�������.4�'-$� -30 
��"
�d*�d�	�  
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 �
 ����$� �$
4����2���)%%�.0$ &�	������ PCR  
 ��
����2����������#�3$
/�3/��
 ����*���#� �$� ;/��%�(��,3� 1�
��� 100 #� �$� ; �����
�
��
$),�,0
����)�%����2��� �'
������$
!�$/��
 ��
��d��
 ;1
�� �$
,  �$ 25 #$&� *�,  
/�3��
$��3$�3�����
 *!*
	,0
�J �����( ����2���)$0��$�; 60 �
&�� �$ #� �$� ;��3$�3� 0.3 #$&� &$
*
 ; ��2�#d$; Taq polymerase ��3$�3� 1.5 	-��, 10X Taq %�]�]� ; 2 #$&� *�,  MgCl2 2.5 $�**�&$*
 ; 
dNTP ��3$�3� 100 $�**�&$*
 ; ,�(��.4�'-$���
� 3  !��% ��� �.4�'-$����/�3� ��$,3� 94 ��"
�d*�d�	� ��
�
��*
 2 �
�� ,
$�3�	�.4�'-$� 94 ��"
�d*�d�	� 30 ���
�� 37 ��"
�d*�d�	� 1 �
�� 72 ��"
�d*�d�	� 2 
�
�� 1�
�����(���(� 41  �% )*! �%�.��3
	,
$�3�	 72 ��"
�d*�d�	� ��� 5 �
�� �*����
��d��
 ; ��

�
 *!*
	����2����������$� �$
4)*3� 1�
��� 10 #$&� *�,  $
, �1��%��
������(�����2��� �3�	��F���
�*2�&, &] �d��%�)�0��.3� LE �!�
& � ���$���
$��3$�3� 1.5% *!*
	/� TBE %�]�]� ; (Tris Base, 
Boric acid, Na2EDTA 0.5 M; pH 8.0) /�3) ���*����#]]G
 100 &�*,; 60 �
�� 	3�$)�%����2����3�	��F�
���	$&% #$�; ��3$�3� 0.5 #$&� � �$,0�$�**�*�,  ��
���*
 20 �
�� *3
��(�
 10 �
�� , �1�-)�%����2���
'
	/,3)����*, 3
#�&��*, 260 �
&��$,  �3�	�� ���� Gel documentation ����*���#� �$� ;����
$
 �
����$� �$
4)*!/�3)�%����2������$���
$),�,0
� !��0
�,��)��� !�
� ),0*!�*.0$ )*!),0*!���� 
 ��
�
 ���� 
!�;�3�$-*1
�)�%����2������#�31
�),0*!,���	0
� )�*��3�$-*)�%����2�����
�
�3�$-*)%% binary &�	/�3,�
)��0����$�)�%����2���$��0
��0
��% 1 )*!,�
)��0����#$0� 
�t)�%����2���
/�3�0
��0
��% 0 ��
��4��
$��$���F.;���)�%����2������$
/� -� Similarity Index )*!� 3
����&� 
)� $1
��
 ���� 
!�;)%% Cluster  Analysis &�	��F� UPGMA (Sneath and Sokal, 1973) �3�	
&� )� $��$����,� ;��
� 21 -� SPSS for Windows Version 11.0 ,
$��F��
 ��� Jaccard (1908) �����
���� 
!�;��
$��$���F.; !��0
��*.0$)*!'
	/��*.0$� !�
�  
 

 5��������1	��6'����0��� 
 1
��
 ����%#� �$� ;�%�(��,3�1�
��� 100 #� �$� ; �%�0
$�#� �$� ;���/�3)�%����2���
����1�)*!/�3)�%����2������),�,0
���� !��0
������.$)*!�������	
�1�
��� 17 #� �$� ;��� OPA-09, 
OPB-04, OPB-07, OPB-08, OPB-17, OPC-06, OPC-07, OPC-10, OPC-14, OPR-02, OPR-08, OPR-
12, OPZ-03, OPZ-07, OPZ-08, OPZ-12 )*! OPZ-13 �*��1
���(�1����
�
 ����*������� �(�&�	����$
1�
���,���	0
����$
���(� �
$
 ��*���#� �$� ;���1!/�3/��
 ����%� �(���(1�
��� 5 #� �$� ; ��� 
OPC-06 OPR-12 OPZ-03 OPZ-08 )*! OPZ-13 (,
 
���� 4) �*���1�
���)�%����2�����(��$����#�3
1
��
 ����%�������	
�)*!�����.0$ 36 �
	���F.;1
��
 ����%��% 5 #� �$� ;)���/�,
 
���� 4 
�%�0
/�3)�%����2�����(��$�1�
��� 38 )�% �m*��	 7.6 )�%/#� �$� ; ��
�)�%����2������$���
$
),�,0
���� (polymorphism) 1�
��� 23 )�%�m*��	 4.6 )�%/#� �$� ; #� �$� ; OPZ-03 /�31�
���
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)�%����2���$
�����.� (11 )�%) /�1�
�����( 7 )�%��
�)�%����2������$���
$),�,0
���� ( -���� 2) 
��
����)�%����2����	-0 !��0
� 225 - 1650 bp (,
 
���� 4 )*! -���� 2 � 6) 1
��
 "��+
��� 
Pooprompun )*!�4! (1996) ���"��+
���F.;�������	
�&�	/�3������ RAPD  �%�0
)�%����2������#�3$�
��
� 500 - 2200 bp /��4!��� Phansak )*!�4! (2001) /�3��F����	����/��
 ����%���F.�  $���
�������	
� 5 �
	���F.;��%#� �$� ;1�
��� 8 ���� /�3��
������(��0������2����	-0/��0��� !$
4 940 - 
1100 bp ��(���(��(��	-0��%����)*!1�
������#� �$� ;���/�3/��
 "��+
 �$#����1�
������F.;��������

�
 ����%�3�	  �	0
�# �2,
$ -�)%%���)�%����2������#�31
��
 "��+
� �(���(�0���3
�/�*3���	���� 
)����0
��
$�*
��*
	�
����F.�  $����*.0$����0���3
��3�	 
 �$�����1
 4
��
$/�*3����
����F.�  $ (genetic relatedness) ����*.0$�����.0$)*!
�������	
������
�
 ����% &�	��1
 4
 -�)%%������&� )� $���#�3�$����� �	%���	%)�%����2������$�
��
$),�,0
����1�
��� 23 )�% �
$
 �)	��*.0$�������	
�)*!�����.0$���1
�����$���/�3#� �$� ;
1�
��� 5 #� �$� ; ( -���� 7 ) �	0
�# �2,
$�
��
"�	*��+4!�����
���4e;���	��	0
����	� ���F.; VU 189 
)*! NR 001 �0
1!�	-0/��*.0$�������	
� ),0*��+4!�
 �1 ���,�%&,1!�0��#��
������.0$ ���#$0,3����(�
�3
� d����*1
����&� )� $�%�0
��(�����
	���F.;�	-0/��*.0$�����.0$ ��(���(�
1��
��� 
!������F.;
����*0
� ��
����F.;����-���o�
$
1
��
 ��$�3
$ !��0
��������	
�)*!�����.0$������� )���/�3��2��0

*��+4!�
 �1 ���,�%&, (��
��.0$� ����(��3
�) $���
$��$���F.;&�	, ���%��
$/�*3����
����F.�  $
/��*.0$ V. unguiculata  ),0�
 "��+
� �(���(#$0�%)�%����2������$���
$1�
��
!�1
!1���%�*.0$�������	
�
� �������.0$  Nkongolo )*!�4! (2003) "��+
��
$��$���F.;/�*3����
����F.�  $ !��0
������.0$ 
(Malawian cowpea) 38 �
	���F.; )*! 
	�
��*/���
������	�����0
 *��+4!�
 �1 �����*�
,3�$��*
,0��
 1�
)���*.0$��
$��$���F.;/�*3����
����F.�  $/����������(  ��0����	���% 
	�
��
 ��*��/�
�����.0$ 7 �
	���F.;/�� !��" Senegal (Laity et al., 2003) ���1
���(	���%�0
��
$�*
��*
	�
�
���F.�  $/��*.0$�������	
�$�$
���0
/������.0$�*2��3�	 &�	�%�0
�0
 Similarity coefficient /��*.0$
�������	
�$��0
 0.515 ��� 1.000 �0��/��*.0$�����.0$$��0
 0.548 ��� 1.000 &�	�%�0
��
$/�*3����
�
���F.�  $#$0#�3��(��	-0��%��
$),�,0
�����'
�'-$�� !��"�����
�)�*0����$
����
	���F.; 	���3��
	
���F.;1
�� !��"%���*
��" (VU173, 174, 176, 178 )*! 179) d�����
��
	���F.;���#�3$
1
��-0��$
���	���� ��(� 5 �
	���F.;�-�1���	-0/��*.0$���	����&�	$��0
 similarity coefficient $
���0
 0.7 Phansak 
)*!�4! (2005) "��+
��
$��$���F.; !��0
��������	
� 15 �
	���F.;1
�� !��"#�	 %���*
��" 
�
F
 4 �I� !�
��1�� *
� ]�*������; )*!#,3����&�	/�3 STMS (sequence tagged microsatellite 
site) )*! 
	�
��0
 similarity coefficient �	-0 !��0
� 0.50 - 1.00 d����
$
 �)%0��*.0$ !��0
��
	���F.;
��*0
��(#�3��
� 3 �*.0$  )*! 
	�
��0
��
$/�*3����
����F.�  $#$0$���
$��$���F.;��%)�*0����$
���
,���	0
���������
$"��+
��0���� 
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  !��0
��������	
�)*!�����.0$1�
��� 36 �
	���F.;�����
�
 "��+
 �%�0
�
	���F.; VU176 
(�����.0$) )*! SR99-334 (�������	
�) $���
$�0
�#�*�
����F.�  $$
�����.����$��0
 similarity 
coefficient ��0
��% 0.484 /��4!��� IT82E-9 ��%IT82E-16, NR002 ��% NR007 )*! VU063 ��% VU136 
$� -�)%%���)�%����2�����$������ )����0
��(��
$�-0���F.;$���
$/�*3����
����F.�  $�-�$
� �
1
��
�#�#�3),0*!�-0��
����F.;���	���� ),0� �	�����,0
������0� �-0 NR002 ��% NR007 ����$*2�#�31
��
 d�(�/�
,*
��3���������#$0$��
  !%.���F.; �0����� 2 �-0���F.; ,
$� !��,� #�3$
1
��-0��$���	����1��$���
$
/�*3������$
� �	0
�# �2,
$1�
���#� �$� ;���	� 5 #� �$� ;�
1�3�	����#����1!�
$
 �)	���
$
),�,0
� !��0
����F.;���$���
$/�*3����
����F.�  $$
�J 1
��*�
 ��*����� Phansak )*!�4! 
(2005) ���/�3������ STMS /��
 "��+
���F.�  $�������	
�)*!�����.0$�%�0
 ���F.; VU173 )*! VU 
174 /�3)�%����2��������$��������(��$��.�#� �$� ; ),01
��*�
 ��*�����/�3 RAPD /��
 "��+
� �(�
��(�%�0
�
$
 �)	���
$),�,0
�������F.;��(����#�3 &�	$��0
 similarity coefficient ��0
��% 0.79.  
 
�������� 4. 1�
���)�%����2��� )�%����2������$���
$),�,0
���� )*!��
����)�%����2������#�31
�

�
 /�3������ RAPD �$�������%��%�������	
�)*!�����.0$ 36 �
	���F.; 
Primer ID Primer sequence Total 

fragment 

Polymorphic 

fragment 

Range of fragment 

size (bp) 

OPC-06 GAACGGACTC 8 4 275-1,350 
OPR-12 ACAGGTGCGT 5 3 675-1,200 
OPZ-03 CAGCACCGCA 11 7 225-1,175 
OPZ-08 GGGTGGGTAA 7 5 350-1,500 
OPZ-13 GACTAAGCCC 7 4 250-1,650 
Total - 38 23 225-1,650 
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��%��� 1.  -�)%%���)�%����2����������1
��
 /�3������ RAPD ��������.0$)*!�������	
� 36 �
	���F.;
1
�#� �$� ; OPZ 03 

 
 
 

 
 

��%��� 2.  -�)%%���)�%����2����������1
��
 /�3������ RAPD ��������.0$)*!�������	
� 36 �
	���F.;
1
�#� �$� ; OPC 06 
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��%��� 3.  -�)%%���)�%����2����������1
��
 /�3������ RAPD ��������.0$)*!�������	
� 36 �
	���F.;
1
�#� �$� ; OPZ 03 

 
 
 

 
 

��%��� 4.  -�)%%���)�%����2����������1
��
 /�3������ RAPD ��������.0$)*!�������	
� 36 �
	���F.;
1
�#� �$� ; OPZ 08 
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��%��� 5.  -�)%%���)�%����2����������1
��
 /�3������ RAPD ��������.0$)*!�������	
� 36 �
	���F.;
1
�#� �$� ; OPR 12 
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                                               1. 0                                 0.8                                    0.6                                  0.4                                    0.2     
                      
 

���������������������������� 
�                         ��� 

��������������������������� ��� 

����������������������������� ����������������� 

�����������                   �               � 

�������������������������������               ��� 

����������������������������������������       � � 

���������������������                 �       � � 

��������������                         �������� � 

�����       �������                   �         � 
�������������     �����������         �         � 
�������������������         ����������         � 

�����������������������������                   � 
���������������������������                     � 
��������                                         � 

����� ���������������                           � 

�������             �                           � 
������               �                           � 

�   �����           �                           � 

�����   �����       ���                         � 

���������   �����   � �                         � 
�����       �   �   � �                         � 
�������������   ��� � �������������             � 

   IT 82E -9 

   IT82E-16                

   IT84D-666 

   SR00-379 

   SR00-379A 

   SR00-863 

   VU 189* 

    NR 001* 

    VU 176  

    VU 178 

    VU 179        

    VU 174 

    VU 173   

     SR00-0402  

     NR 003  

     NR 005  

     KU 20  

     VU 063  

     VU 136 

      VU 144 

      VU 163 

  SR00-0274 

      VU 124  

      VU 162  

      VU 146 

       VU 135 

    VU 041A   

       VU 171 

       VU 054  

       NR 002  

       NR 007 

       NR 006  

       VU 051  

        PSU#1 

    SR99-334 

       VU 012 

 

Cowpea 

Yardlong 
   bean 
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������                         �   �   �         � 

�   ���������                 ����   ���������� 

�����       �����             �       � 

�������������   ������������� �       � 
�����������������           ��       � 
�����������������������������         � 
��������������������������������������� 

 

 

��%��� 6. ���&� )� $)�����
$��$���F.;/�*3����
����F.�  $ !��0
��������	
�)*!�����.0$ 36 �
	
���F.; ���� 
!�;1
�)�%����2������������ RAPD &�	/�3 &� )� $ UPGMA  

 
 

 

 
 
3. ����0
�������������
!��,-�)��*�(���!�)����(���Z[�-�� 
 1
�1�
��� 36 �
	���F.;/��%�(��,3� �*
	�
	���F.;$��3�1�
��� 1���*���$
���	� 24 �
	���F.;
�����"��+
�
 ,3
��
�)$*� (���F.;���/�3%
����F.;,����� )*!$��
 ����$%
��
	���F.;��3
$
/�$0) 
� !��%�3�	�������	
� 20 �
	���F.; #�3)�0 ���F.; VU012 VU041-A VU063 VU124 VU144 RW#24 
SR00 - 863 SR01 -0 402 ��$�
 �
$ $�.20 ������,	;  
�%. � �������	
��.0$��
���d3�� �������(�%����� 
�
	��� �. �
 �1 �
	F
  �
	��� ����� ;� �� )*! ��� - $�.(���F.;�� �	%���	%) �$*2����F.;�����.0$ 4 �
	
���F.;��� ���F.; IT84D-666 IT82E-9 IT82E-16 VU176  
 �
 ����%/�)�*��*-�����%�������	
�)*!�����.0$��(� 24 �
	���F.;/�)�*���*�� 
'
����
���"
�, ; �4!� ��	
� F  $�
,� $�
���	
*�	���*
�� ��� ; &�	/�3 !	!�*-� 50 X 75 
�d�,��$,  �*-���
�)���-0 )�*���*����
� 1 X 5 �$,  �
�)���
 ��*��)%% Randomized 
Complete Block (RCB) 1�
��� 3 d(�
 �*��1
��$*2���� � !$
4 10��� ���)	�,3����#$0,3���
 ��(� 
/�3��*�� 1 ,3�,0��*.$ ����3
��$����
	. 14 ��� ��
� �%�
 �-)* ��+
/�0�.�	�-,  15 � 15 - 15 )*!��
1��
�������.�J 3 ����
�;  "��+
)*!��2%�3�$-*,0
�J ��0� ��������� ��
$	
���� 1�
������,0�,3� )*!
�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0��&�	/�3�!)���
 ��3
��
*
	 5  !��% (Ortman and Peter, 1980) ��� 
   !��% 0 �$
	��� % ���4/%)*!	���-���*�(	�0����
*
	 <10 % 
   !��% 1 �$
	��� % ���4/%)*!	���-���*�(	�0����
*
	 10 � 25 %  
   !��% 2 �$
	��� % ���4/%)*!	���-���*�(	�0����
*
	 26 � 50 % 
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   !��% 3 �$
	��� % ���4/%)*!	���-���*�(	�0����
*
	 51 � 75 % 
   !��% 4 �$
	��� % ���4/%)*!	���-���*�(	�0����
*
	 > 75 % 
 %�����1�
���,3���������-���*�(	�0����3
��
*
	 �������
�3�$-*$
��
��4�
 !��%��
$ .�) �
�m*��	  )*!"��+
*��+4!�
 ,3
��
���*�(	�0������
	���F.;,0
�J������� �	%���	%��%���F.;���$�.�����
�
���F.;��%�.$ &�	��
��4 !��%��
$ .�) �1
��-,  
 

 !��%�!)���m*��	���� !�$��1
��
	,
 X 1�
���,3������*�(	�0����
*
	 
 !��%��
$ .�) � = 

1�
���,3���(��$� 
 

 �*��1
���(�� !�$���
 ,3
��
���*�(	�0��1
� !��%�!)����
$ .�) � �����( 
  !��%��
$ .�) � 0             =   ,3
��
�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�� 
  !��%��
$ .�) � <1          =   ���
�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�� 
  !��%��
$ .�) � 1-1.9       =   �0���3
����
�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�� 
  !��%��
$ .�) � 2-2.9       =   �0���3
��0��)�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�� 
  !��%��
$ .�) �  >2.9-4    =   �0��)�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�� 
 �
 ����%/�& �� ���,
�0
	 ����%�
 ,3
��
���*�(	�0��/�� ���,
�0
	�����
�� �	%���	%�*�
 ��*����%�
 � !�$��/�)�*��*-�,
$�'
�F  $�
,� &�	�
 ��
���F.;�����.0$)*!
�������	
���(� 24 �
	���F.;����*-�����%/�)�*�$
�*-�/�� !�
�'
	/�� ���,
�0
	 &�	�*-�/�
� !�
�J *! 3 ,3� 1�
��� 3 d(�
 �$���,3��*3
�
	. 1 ����
�; ���,3����#$0,3���
 ��(�/�3��*��� !�
�*! 
1 ,3� /�0�.�	�-,  15 � 15 � 15 �.�J 2 ����
�; ��
�
 �*0�	��*�(	�0������*�(	�#�3)*!$���
�&,�,2$���
1�
��� 5 ,��,0�,3�% ���4/%� !��%�-0��� 2 ��%1
�	�� (Annan et al, 1995) &�	�*0�	��*�(	�0���$���
,3�����$��
	. 21 ��� �*��1
���(�%������ �$
4��*�(	�0���������$�.�J 5 ��� )*!��� ;�d2�,;�
 ��3
��
*
	
�.� J ����
�; �
 ��%1�
�����*�(	�0����(���
#�3&�	�
 ��%1�
�����*�(	�0���.�,�� % ���4/% *�
,3� 
)*!	�� �0����� ;�d2�,;�
 ��3
��
*
	��(� /�3�!)����� ;�d2�,;�
 ��3
��
*
	,�(�),0 0 � 4 ,
$��F���� 
Ortman and Peter (1980) ������#�3�*0
�$
)*3��3
�,3�  
 

 5�����1	��6'����0��� 
 1
��
 �*-�����%������ !�$���
 ��3
��
*
	�����*�(	�0��/�)�*� �%�0
),0*!���F.;1!
�-���*�(	�0����3
��
*
	),�,0
����&�	 ���F.; SR00  - 863 1!$� !��%��
$ .�) ������*�(	�0���m*��	
�3�	����.����	� 0.33 ,
$�3�	���F.; IT82E - 16 �. �
 � 1 )*!�������	
��.0$��
���d3�� $� !��%�
 ��
*
	 
0.40, 0.54 )*! 0.61 ,
$*�
��% (,
 
���� 5) ��
� �%���F.;���$���
$ .�) �����
 ��3
��
*
	�����*�(	
�0��$
�����.���� ���F.; $�.20 ��*�$
������F.;���$�. d���$��!)���
 ��3
��
*
	 2.97 )*! 2.95 
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,
$*�
��% �0�����F.;����J $��
 ��3
��
*
	),�,0
�������#� ��0� ���F.; VU176 IT82E - 9 ��$�
 �
$ 
)*! 
�%. � $� !��%��
$ .�) ��	-0 !��0
� 1 - 1.9 �4!��������.0$)*!�������	
���� 14 �
	���F.;$� !��%
��
$ .�) ��	-0 !��0
� 2 - 2.9 �0��*��+4!�*�*�,)*!���;� !��%����*�*�,�%�0
���F.; SR00 - 863 
/�3�*�*�,�-��.� 282 � �$,0�,3� /�31�
������,0�,3� 33 ���,0�,3� ),0��
$	
�����0���3
���(�d�����
�
*��+4!� !1�
���F.; (,
 
���� 6)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�������� 5.  !��%�!)���
 ,3
��
���*�(	�0�� '
	/,3�'
�)�*��*-�����������	
�)*!�����.0$ 24 

�
	���F.;  
Cultivars Score  of  field 

evaluation 

No. of  total 

plants. 

No. plants infected 

aphid. 

Score of resistance on 

aphid. 

IT84D - 666 3.00 50 32 1.92 
IT82E - 16 1.67 59 14 0.40 
Suranaree 1 2.33 60 14 0.54 
VU176 2.33 57 38 1.56 
IT82E - 9 3.00 57 30 1.58 
RW#24 3.00 55 36 1.96 
SR00-863 1.33 60 15 0.33 
Saipin 3.67 54 37 2.51 
Saithan 3.33 57 35 2.05 
Evergreen 3.00 50 34 2.04 
VU012 3.33 52 32 2.05 
Panomsarakam 3.00 56 32 1.71 
Saithong 3.33 54 34 2.10 
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VU041 - A 3.00 48 35 2.19 
VU124 3.33 51 32 2.09 
Thepsatid 3.00 52 35 2.02 
VU144 3.33 54 38 2.35 
KU.20 3.67 58 47 2.97 
Rajchaburee 3.00 58 34 1.76 
Khao - hinson 2.00 59 18 0.61 
Selected - PSU 3.67 56 45 2.95 
VU063 3.33 55 35 2.12 
Big - one 3.33 52 33 2.12 
SR01 - 0402 3.00 48 37 2.31 
 
 
 
�������� 6. �*�*�,)*!*��+4!��
���%
�� !�
 ����
	���F.;�������	
�)*!�����.0$24 �
	���F.;. 

Characters 

Cultivars Yield / plant 

(gram) 

Days to flower 

(DAP) 

Pod length (cm) Pod number / 

plant 

.

IT84D - 666 143.83bcdef 1/ 31.7h 14.213l 19.79c  
IT82E - 16 146.21bcdef 42.34abcd 14.953l 27.71b  
Suranaree 1 52.79i 36.87f 27.857jk 6.67efgh  
VU176 67.08hi 38.86ef 16.153l 17.04c  
IT82E - 9 127.58cdefgh 34.02g 14.113l 24.04b  
RW#24 116.04defgh 43.31abc 51.167b 7.08efgh  
SR00  - 863 282.17a 41.88abcd 24.983k 33.09a  
Saipin 141.75bcdefg 43.09abcd 45.780cd 8.42defgh  
Saithan 170.88bcd 41.08cd 43.357cdef 9.08defg  
Evergreen 102.88fghi 41.01cd 48.22bc 6.08fgh  
VU012 97.33fghi 43.46ab 47.84bc 6.42efgh  
Panomsarakam 167.50bcd 43.53ab 44.837cde 10.21def  
Saithong 80.17ghi 42.36abcd 41.593def 4.00h  
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VU041 - A 186.63bc 42.19abcd 36.18ghi 10.71def  
VU124 105.54efghi 44.04a 44.58cde 8.38defgh  
Thepsatid 117.13defgh 42.77abcd 40.307efg 5.00gh  
VU144 175.42bcd 41.54bcd 39.527fg 11.33de  
KU.20 197.71b 40.82de 33.87hi 12.67d  
Rajchaburee 166.50bcde 40.90de 51.083b 10.83def  
Khao - hinson 78.83hi 34.18g 33.257hi 6.17fgh  
Selected - PSU 123.83defgh 43.09abcd 56.29a 8.21defgh  
VU063 76.50hi 41.49bcd 33.443hi 6.63efgh  
Big - one 87.75fghi 42.30abcd 36.467gh 5.13gh  
SR01 - 0402 48.42i 43.29abc 31.27ij 4.96gh  
C.V .(%) 25.05 2.96 7.63 22.84  
1/ ,���*����,
$�3�	,�����+ ���),�,0
����)�����
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
��� &�	��F� DMRT 
 
 1
��
 ��*��/�& �� ���,
�0
	 �%�0
�*��1
�$��
 �*0�	��*�(	�0��1�
��� 5 ,��,0�,3� 
� �$
4��*�(	�0��1!����$��(�/��.��
	���F.;),01�
���$
��3�	),�,0
���� &�	1�
�����*�(	�0�����
����$��(�/��0��) � 1 - 10 ����*��1
��*0�	��*�(	�0����(�1!#$0$���
$),�,0
����$
���� ),0�$����0
�#� 
19 ��� 1!� ��$�%��
$),�,0
�$
���(� ( -���� 7) &�	�%�0
�*���*0�	��*�(	�0�� 19 ��� ���F.; SR00 - 863 
$�1�
�����*�(	�0��%�,3��3�	����.� 1,283 ,��,0�,3�  ��*�$
��� ���F.; IT82E - 16 ���F.;�. �
 � 1 )*!
���F.;�������	
��.0$��
���d3�� $�1�
�����*�(	�0�� 1,350 1,400 )*!1,450 ,��,0�,3�,
$*�
��% �4!���
���F.;���-$�. $�1�
�����*�(	�0��$
���� 3,900 ,��,0�,3� )*!���F.; Big - one ��
����F.;����%��*�(	�0��
1�
���$
�����.���� 4,500 ,��,0�,3� �0�����F.;����J $�� �$
4��*�(	�0��),�,0
���� !��0
� 2000-4000 
,��,0�,3� )*!�$���"��+
�!)�������� ;�d2�,;�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0���.�J����
�; �%�0
�3�$-*1!
$���
$��$���F.;��%1�
�����*�(	�0�� ����!)���
 ��
*
	�����*�(	�0�� ����$��(�1
� 0 �!)�� (0 % 
�0���*0�	��*�(	�0��) 1�$��!)���-��.���� 4 �!)�� (��3
/�*3 100 %) /�����
�;��� 7 ����
 �*-� #$0
�0
1!��
� ���F.;�
	��� ���F.;��� - $�. � ����� 16 �
	���F.; �0���
	���F.;���$�*��+4!���
�,0��
 
��
*
	�����*�(	�0��1!$��!)���
 ��3
��
*
	�3�	��0
 ��0����F.; IT82E16 )*! �. �
 � 1 �$����0
�#� 7 
����
�;�*��1
��*-�1!$��!)���
 ��
*
	���	� 2 �!)��  ��*�$
������F.; SR00 - 863 )*! ��
���
d3�� ,
$*�
��% ( -���� 8) *��+4!�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�����,3������.0$)*!�������	
�'
	/,3�'
�
& �� ���,
�0
	���)���/� -���� 9   
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��%��� 8. ��� ;�d2�,;�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0��%�,3��������	
�)*!�����.0$ 
 

 1
��
 ��*��� !�$���
 ��3
��
*
	�����*�(	�0��/��������	
�)*!�����.0$/�)�*�
��*�� �
$
 �)%0��*.0$���������
� 4 �*.0$�3�	��� ��� �*.0$��� 1 ���
�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	
�0��� !��%�3�	���F.; SR00 - 863 IT82E - 16 �. �
 � 1 )*! �������	
��.0$��
���d3�� �*.0$��� 2 $� 4 
�
	���F.;����0���3
����
�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0��� !��%�3�	���F.; VU176 IT82E - 9 ��$
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�
 �
$ )*! 
�%. � �*.0$��� 3 $� 14 �
	���F.;����0���3
��0��)�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0��
� !��%�3�	 ���F.; VU012 VU041 - A VU063 VU124 VU144 RW#24 SR01 - 0402 ������,	; IT84D 
- 666 �������(� Big - one �
	��� �
	F
  �
	��� )*!����� ;� �� �*.0$��� 4 �0��)�,0��
 ��3
��
*
	���
��*�(	�0��� !��%#�3�3�	�
	���F.; $�.20 )*! ��� - $�. ���F.; IT84D - 666 d�����
����F.;�.0$/�3��*
/�
�
 ������� 2�����.����	� 32 ��� )*!�������	
����F.; VU124 �������3
����.���� 44 ��� �	0
�# �2,
$
�
 � !�$���
 ,3
��
�� �(���(��
��
 ��*��/��'
�F  $�
,� &�	#$0$��
 �*0�	��*�(	�0����3

��
*
	 �����(��3
��
�H�-�*-����#$0�	-0/��0���
  !%
����)$*��
1��
/�3�*�
 � !�$���*
���*����
1
���
$��
�1 ��#�3 (Oghiakhe and Odulaja, 1993) Salifu )*!�4!(1988a)  
	�
�����$�,�$�0
�
 �*-�
������������*���/�3,3
��
�,0���*�(	#]� ��)$*�����,3��$��
 �*-�/��0�����$��
  !%
�� ������%
/��'
�!1�
��
! #$0��0���(��
11!#�3���F.;������#$0$���
$,3
��
�)�31 ��  �.�� �	;)*!�4!(2547) 	��
�*0
��� �$�0
�
 � !�$���
 ��*���������	���%)$*�� ��& ���(�1!,3����(��	-0��%$
, I
�)*!��
$
��
�
�����-3� !�$���3�	 �����(�1�
��
�,3��$��
 	��	���*���� �(� &�	��
�$*2�$
�*-�/�� ���,
�0
	 
�%�0
�������	
�)*!�����.0$����*-���(��
$
 � )%0������
�����*.0$ d���/�*3���	���%�
 ��*��/�)�*�
�*-� ����*.0$���$�*��+4!���
�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0��#�3)�0 SR00 - 863 IT82E -16 �. �
 � 1 
)*! �������	
��.0$��
���d3�� )*!�*.0$����0��)�#�3)�0 VU176 IT82E - 9 VU012 VU041 - A VU063 
VU124 VU144 RW#24 SR01 - 0402 IT84D - 666 ��$�
 �
$  
�%. � ������,	; �������(� Big - one 
�
	��� �
	F
  �
	��� ����� ;� �� $�.20 )*! ��� - $�. &�	�%�0
�
 ��*��� �(���(#$0$��������	
�
� �������.0$�
	���F.;/�,3
��
�,0���*�(	�0��#�3��(��$� (100%) d����*�
 ��*����(/�3�*/���
���
���	���%�
 ��*����� Salifu )*!�4! (1988b) ����� �	%���	% !	!��*
/��
 ��o�
�����*�(	#]���
��3
��
*
	/������.0$����*.0$ ��� �*.0$���,3
��
� )*!�*.0$����0��)� �%�0
�����.0$�
	���F.;,3
��
� ��*�(	
#]1!/�3 !	!��*
/��
 ��o�
��
�,���,2$��	$���
$),�,0
�����
����,��	0
�$���	��
�����%���F.;���
�0��)� ),0�2#$0$������.0$�
	���F.;/����,3
��
��	0
��$%- 4;��0���� 
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(�) (�) 

 

  
                                               (�)                                                        (�) 
��%��� 9.  *��+4!�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0��%�,3��������	
� )*!�����.0$���F.; SR000-863 (�) IT825E-

16 (�) $�. 20 (�) )*!���F.;��� � $�. (�) 
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��%��� 10 *��+4!�
 ����$1�
���� !�
� ��*�(	�0��%�,3��������	
� )*!�����.0$% ���4*�
,3� )*!���

�*��$��
 �*0�	��*�(	��
���*
 3 ����
�;  
 
4. ���5
� �����+�)��(���Z[�-��!��&�'��0 e ��. ���
�-!��&�'��������/�������������
 �������- ��


!��,-�)�� 4 
�-!��&�'
!"�����%���%���!��&�'  
 1
��
 ����%�
 ,3
��
�)$*���
�
 ����*������F.;���$�)��&�3$,3
��
�)$*� 4 �
	
���F.;��� SR00 - 863 IT82E - 16 �. �
 � 1 )*! �������	
��.0$��
���d3�� ��$�3
$��%���F.;��� � $�. ���
��
����F.;��$��.4'
��
 % �&'��-� ),0�0��)�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�� � 3
�*-���$�������1 1
�
),0*!�-0��$ ��
�
 ����%�
 ����$� !�
� �����*�(	�0�� &�	�*-�,3� F1 ���F.;�0�)*!���F.;)$0 
'
	/,3�'
�$.3�,
�0
	 �$����*-�����#�#�3� !$
4 3 ����
�; , �1��%1�
����
 ����$���� !�
� 
��*�(	�0����� !	!��*
,0
�J ��� ��� 1 2 3 )*! 4 ����
�;�*���*0�	��*�(	�0�� �*��1
���(���
�
 ��$
,�����*-�������� 1 ������ 3
�*-���$������� 2 )*!��
�
 ����*������F.;���$�*��+4!�� �*�*�,�-� )*!,3
��
�
�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�� ��F�����*���/��%�(��,3���
&�	��F� ������$*2�,0�,3� �����/�3� !�
� ���
����*�����3
�-0��
$��
�&<&$#d����0�� )*3�1������*���,0�)%%%������ !��,�,0�#� 
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 5�����0��� 

 �
 ��$�3
$ !��0
��
	���F.;� !�%��
$��
� 21 #�3�$*2����F.; F1 ���$�� �$���/�3���F.;
��� � $�. ��
�,3�)$0 d���/�3�*�*3
	�*�����/��.��-0��$ ��
$��
� 21/��
 ��$�3
$�	-0/��0�� 18.2 - 
26.4% &�	�
 ��$�3
$ !��0
����F.;��� � $�. )*!���F.;�. �
 �/�3��� ;�d2�,;�
 ��$,��,��
����.� 
/��4!����-0��$����J/�3�*/�*3���	���� (,
 
���� 7) *��+4!,3� F1 $�*��+4!�����*
� !��0
����F.;�0�
)$0���)���/� -���� 11 � 14  
 

�������� 7 1�
�����������$ 1�
�����������$,�� ��� ;�d2�,;�
 ,����� 1�
����$*2�,0����1
��
 
��*����$�3
$ !��0
��������	
����F.;��� � $�. )*!���F.;����*������$�)��&�3$,3
��
�
��*�(	�0�� 

�-0��$ 1�
������
�����$ 

1�
������
�����$,�� 

% ��$,�� ��
$	
���� �$*2�,0���� 

��� � $�. X IT82E-16 135 34 25.2 43.3 8.8 
��� � $�. X SR00-863   140 37 26.4 43 6.7 
��� � $�. X ��
���d3�� 95 23 24.2 41 9.2 
��� � $�. X �. �
 � 137 25 18.2 32.9 4.3 
 

 
              (�)   (�)  (�) 
��%��� 11. �� �	%���	%*��+4!,3� !��0
����F.;��� � $�.(�) *-���$ F1 (�) )*!���F.; IT82E16 (�) 
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              (�)   (�)  (�) 
��%��� 12. �� �	%���	%*��+4!,3� !��0
����F.;��� � $�.(�) *-���$ F1 (�) )*!���F.;��
���d3�� (�) 
 

 
              (�)   (�)  (�) 
��%��� 13. �� �	%���	%*��+4!,3� !��0
����F.;��� � $�.(�) *-���$ F1 (�) )*!���F.; SR00-863 (�) 

 
              (�)   (�)  (�) 
��%��� 14. �� �	%���	%*��+4!,3� !��0
����F.;��� � $�.(�) *-���$ F1 (�) )*!���F.;�. �
 � (�) 
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 �$�����
�
 ����%��
$,3
��
���*�(	�0��/��-0��$��(� 4 �-0 &�	�� �	%���	%1�
�����*�(	
�0��%�,3��������$��
 �*0�	/�3����$1�
���� !�
�  '
	/,3�'
�� ���,
�0
	 /�*-���$�� �	%���	%
��%���F.;�0�)$0 �%�0
*-���$������� 1 ����-0��$ $�1�
�����*�(	�3�	��0
/����F.;��� $�. �0���3
�$
� 
)*!1�
���� !�
� ��*�(	�0��%�,3�*-���$$���
$/�*3���	�1�
�����*�(	�0��%�,3����F.;�0� d�����
�
���F.;,3
��
� (,
 
���� 8-11 ) 
 
�������� 8. 1�
�����*�(	�0��/�),0*!����
�;�*���*0�	%�,3����� 21 ����*���*-��� �	%���	% !��0
�

���F.;�0����F.;)$0)*!*-���$ !��0
����F.;��� � $�. )*!���F.; IT82E � 16  
�-0��$ ���F.; ����
�; 1 ����
�; 2 ����
�; 3 ����
�; 4 
��� � $�. x IT82E � 16 P1 ($�) 126.04 1448.57 4031.19 6205.45 
 P2  (IT) 76.63 538.26 1413.04 1558.70 
 F1 61.10 539.90 1685.79 1766.11 
 
�������� 9. 1�
�����*�(	�0��/�),0*!����
�;�*���*0�	%�,3����� 21 ����*���*-��� �	%���	% !��0
�

���F.;�0����F.;)$0)*!*-���$ !��0
����F.;��� � $�. )*!���F.; SR00 � 863  
 �-0��$   ���F.; ����
�;  1 ����
�; 2 ����
�; 3 ����
�; 4 
��� � $�. x SR00 � 863   P1 ($�) 282.18 1996.88 4678.50 7587.50 
 P2 (SR) 145.54 732.54 2958.29 2228.75 
 F1 67.39 679.00 3131.57 2258.04 
 
�������� 10. 1�
�����*�(	�0��/�),0*!����
�;�*���*0�	%�,3����� 21 ����*���*-��� �	%���	% !��0
�

���F.;�0����F.;)$0)*!*-���$ !��0
����F.;��� � $�. )*!���F.;��
���d3�� 
 �-0��$ ���F.; ����
�; 1 ����
�; 2 ����
�; 3 ����
�; 4 
��� � $�. x ��
���d3�� P1 ($�) 244.55 1727.00 5147.00 6066.67 
 P2(��
) 273.39 765.87 2972.27 2478.57 
 F1 109.28 1390.76 2972.96 2672.80 
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�������� 11. 1�
�����*�(	�0��/�),0*!����
�;�*���*0�	%�,3����� 21 ����*���*-��� �	%���	%���
 !��0
����F.;�0����F.;)$0)*!*-���$ !��0
����F.;��� � $�. )*!���F.;�. �
 � 

�-0��$ ���F.; ����
�; 1 ����
�; 2 ����
�; 3 ����
�; 4 
��� � $�. x �. �
 � P1 ($�) 159.17 1078.17 4574.27 6605.00 
 P2 (sura) 134.56 615.33 3455.33 1819.33 
 F1 150.96 894.52 2256.09 2501.52 
 
 1
��$*2�*-� F1 /�),0*!�-0��$��(� 4 �-0 �-���
#��*-�	��)�*���*�� ��
�,3� F2  )*!��

�
 ����*���)%%������$*2�,0�,3� ��
�
 ��2%�$*2�1
��.�,3�&�	#$0��
�
 ����*��� �����/�3,3������3
�-0
��
$��
����F.;)�3$
���(�1����� !$
4 F5-F6  )*3�1��� ��$����*��� �
�/��0��&� ��
 ��1�	 phase 1 
�*-�#�3��� F4 ��0
��(� (�
�*0
�3
��0
)�����$����
�#�3 ������1
�����
�$*2� F1 #$0���	���1��,3����
d(�

��
/�3,3���	
	��*
�
 ��*�����#�) �
��0�������*��1��,3����
,0�������/� phase 2 
 
5. ���#�����������-!��&�' 

 ���+��)� LD 50  ��%�1��6���
������ 

 ��, 
��
$��3$�3���� �������/�3��%��� ),0*!����$���
$),�,0
���� ������1
����),0*!
����$���
$#�,0� ���� (radiosensitivity) ),�,0
���� m!��(��0����
�
 m
	 �����$*2����������*-�/�
)�*���*�� 1�
��
�,3��$��
 "��+
 LD50 (50% Lethal Dose � �� Lethal Dose-50 � �� semi Lethal 
Dose) ����$*2���������
$
m
	 (IAEA, 1977; F� !, 2525) /��
 "��+
 LD50 1!$��
 ��
�$*2����$
m
	
 ����/�� �$
4,0
� J ��� ,�(�),0� �$
4,��
 (low dose) 1���� !��%�-������
/�3�����
 ,
	 100 ��� ;�d2�,; 
 
 �1&�����3�4� 

 1. ��
�$*2����F.;�������	
����F.;��� � $�. &�	/�3��, 
 ���� control (0 Krad), 25, 50, 75 )*! 
100 krad 
 2.��
�$*2����m
	 ����)*3���
!/�� !�
���
� 8 ��(� � !�
�*! 10 �$*2� d(�
*! 10 � !�
� 
1�
��� 3 d(�
 /�3)���
 ��*��)%% CRD 
 3.�
 %������3�$-* 
- ��
$��� �$����������	
��
	.  7, 14, 21 )*! 28 ��� /�),0*! treatment 1!��%
1�
���,3��������.�,3� 
- ��
$�-�  �$����������	
��
	. 7, 14, 21 )*! 28 ���  �����
$�-�,�(�),0�0��&��,3����
�*
		��/�),0*! treatment 1!�.0$�����
$�-� 30 ,3� 
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- 1�
���/%  �$����������	
��
	.  7, 14, 21 )*! 28 ��� ��%1�
���/%��(��$�/�,3�
),0*! treatment 1!�.0$��% 30 ,3� 
- ��
�/%  �$����������	
��
	.  7, 14, 21 )*! 28 ��� �.0$�����
�/% 30 ,3�/�),0*! 
treatment  &�	���/%)�0�-0����	-0%��.� 
 4. ��F��
 �
 LD50 

   4.1. ��F� typical sigmoid mortality  &�	�
 ��
��4�0
 corrected % mortality (Capella et 
al., 1967  �3
�&�	 F� !, 2525) 

  Corrected %  mortality  =   100x

x

yx−  

  x  =  % survival of control 
  y  = % survival of irradiated plant 
 ��
�0
 corrected % mortality $
���	���
$��$���F.; !��0
� raddiation dose ��
� corrected 
% mortality  )*3�*
���3�1
�)�� corrected % mortality 1
�1.� 50%  $
,����3�� 
] )*3�*
�*�$

,��)����� radiation dose M1 1.�,����(���
� LD50              
   4.2. ��F��
 ���	�� 
] !��0
���� ;�d2�,;��
$�	-0 ����% !��%��� ���� (���'
, 2525) 
 ��
�0
��� ;�d2�,;��
$�	-0 ��$
���	���
$��$���F.;��% radiation dose )*3�*
���3�1
�
)����� ;�d2�,;�
 �	-0 �����1.� 50% $
,��� 
])*3�*
�$
,��)�� radiation dose M1 1.���(���
� LD50 
   4.3.��F���
��4�
 LD50   1
��-,  Regression (Constantinetal, 1967; F� !2525)  
  y  =   y  + b(x50 - x )           
  y  =  ��� ;�d2�,;��
$�	-0 �� 
  x  =  ��, 
 ���� (krad) 
  y  =  50  (�$���,3���
 �
 LD50 
  x50 =  ��, 
 ������� LD50 (unknown)         
  n  =  1�
���  treatment 

  y   =  ∑
n

y  

  b   =  ( ) ]/[]xy[
22 ∑∑∑ ∑∑ −− xxnyxn  

  ∑ ∑∑ − yxn xy   =  ∑ xy  - ( )( )[ ]∑∑ yx /n    

  ( )22 ∑∑ − xxn   =   ∑ 2
x  - 

( )
n

2

∑ x
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 5�����0��� 

 
%��'
gh��'������� 
 �%�0
��� ;�d2�,;��
$�������$*2��������	
����F.;��� � $�. ���#�3 �%�
 m
	 ���� 25, 50, 75 
)*! 100 Krad $���� ;�d2�,;��
$���*�*�,
$ !��%� �$
4 �����������$��(� (84.33, 66.67, 62.33 )*! 
54.67 ,
$*�
��%) )*!$���
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���	�����%��� ;�d2�,;��
$�������$*2�
�������	
����F.;��� � $�. ���#$0#�3 �%�
 m
	 ����)�$$
 (0 Krad:�.���%�.$) 	���3���� !��% ���� 25 Krad 
������ ;�d2�,;��
$�������$*2��������	
����#�3 �%�
 m
	 ����#$0$���
$),�,0
�1
���� ;�d2�,;��
$
�������.���%�.$ (84.00) (,
 
���� 12) 
 �$�����1
 4
��� ;�d2�,;,3� ������, �%�0
����
	. 7 ����*���*-� ��� ;�d2�,;,3� ������,
�
$
 �)%0������
� 3 �*.0$  d�����(� 3 �*.0$$���
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���	��� )%0������
� 1. 
�*.0$����.���%�.$ )*!�$*2��������	
�����0
��
 m
	 ���� 25 Krad (84.00 )*! 84.33 % ,
$*�
��%) 2. 
�*.0$����$*2��������	
����#�3 �%�
 m
	 ���� 50 Krad (30.33 %) )*! 3. �*.0$�$*2����#�3 �%�
 m
	 ���� 75 
)*! 100 Krad (1.00 )*! 0.67 % ,
$*�
��%) (,
 
���� 12) 
 ����
	. 14 ����*���*-� �%�0
�.���%�.$$���� ;�d2�,;,3� ������,����$�-���(� )*!�-�����.� 
(87.00) ������1
�$��
 �������$*2������*�� 7 ����*���*-� )*!��� ;�d2�,;,3� ������,/��*.0$����0
�
�
 m
	 ����� �%*�*�/��.� !��% ���� �0��*/���� ;�d2�,;,3� ������,/� !��% ���� 50, 75 )*! 100 
Krad (3.67, 1.00 )*! 0.67 ,
$*�
��%) $���
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���	���1
��.���%�.$ 
	���3���� !��% ���� 25 Krad (82.33) ������ ;�d2�,;,3� ������,#$0),�,0
��
����,�1
��.���%�.$ )*!���
�
	. 21 ����*���*-� ��� ;�d2�,;,3� ������,� �%*�*�/��.� !��%����
 m
	 ����)�$$
 )*!/��.�
��%�.$ (,
 
���� 12) )*!�������	
����#�3 �% ������� !��% 25, 50, 75 )*! 100 Krad *��+4!�����,��������
��(���%,3��*3
�*���
 m
	 ������� -���� 15 
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�������� 12  �0
�m*��	��� ;�d2�,;��
$�������$*2��������	
����F.;��� � $�. ����0
��
 m
	 ����� �$
4
,0
� J ����$����
	. 7 ����*���*-�  )*!��� ;�d2�,;,3� ������,����
	. 7, 14 )*! 21 ����*��
�*-� 

,3� ������, (%)  !��% ���� 
(Krad) 

��
$���  
7 ����*���*-� (%)  7 ����*���*-� 14 ����*���*-� 21 ����*���*-� 

0 (�.���%�.$)    84.00 a 1/ 84.00 a 87.00 a 74.33 a 
25 84.33 a 84.33 a 82.33 a 74.00 a 
50 66.67 b 30.33 b 3.67 b 2.00 b 
75 62.33 b 1.00 c 1.00 b 0.67 b 
100 54.67 b 0.67 c 0.67 b 0.33 b 

F - test ** ** ** ** 
1/ ,���*����,
$�3�	,�����+ ���),�,0
����)�����
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���	��� &�	��F� DMRT 
** $���
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���	��� (p = 0.01) 
 

 
(�) 

                                              
     (�)   (�) 
��%��� 15 *��+4!�����,�����$*2�)*!,3��*3
�������	
�����0
��
 m
	 ����)�$$
 (�) �0��/%�*�(	�#�$3 

(�) ,3��*3
�
	. 14 ���  ��� !��% ���� 75 Krad ���$�*��+4!)� !)� 2�  )*! (�) ��%/%#�$3 
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 ����
�� 
 ��
$�-����,3��������	
���� ������,�*���*-� 7 ��� �%�0
 ,3��������	
�/��.���%�.$$�
��
$�-�$
�����.� (8.05 d$.) d���#$0),�,0
��
����,�1
�,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� 25 Krad (6.98 
d$.) )*!),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���	��� 1
�,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� 50 )*! 100 Krad 
(4.45 )*! 4.65 d$.) ),0#$0),�,0
��
����,�1
�,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� 75 Krad (5.50 d$.)   
 ����
	. 14 ����*���*-� ��
$�-����,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� 25 Krad #$0),�,0
�
�
����,�1
���
$�-����,3��������	
�����.���%�.$ (12.22 )*! 12.26 d$. ,
$*�
��%) ),0),�,0
�
�
����,��	0
�$���	��
���	�����%��
$�-����,3��������	
����#�3 �%�
 m
	 ���� 50, 75 )*! 100 Krad 
(6.34, 6.20 )*! 5.80 d$. ,
$*�
��%) ),0����
	. 21 ����*���*-���
$�-����,3��������	
���� ������,/�
�.� !��%�
 m
	 ���� )*!�.���%�.$#$0$���
$),�,0
��
����,� (,
 
���� 13) 
 
�������� 13 �0
�m*��	��
$�-��������	
����F.;��� � $�. ��� ������,�
	. 7, 14 )*! 21 ����*���*-� 
 

��
$�-����,3� ������,�
	. (d$.)  !��% ���� 
(Krad) 7 ����*���*-� 14 ����*���*-� 21 ����*���*-� 

0  8.05 a1/ 12.26 a 12.37 
25 6.98 a 12.22 a 12.29 
50 4.45 c  6.34 b 7.92 
75   5.50 ab  6.20 b 7.75 
100   4.65 bc  5.80 b 6.80 

F - test ** ** ns 
1/ ,���*����,
$�3�	,�����+ ���),�,0
����)�����
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���	��� &�	��F� DMRT 
** $���
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���	��� (p = 0.01) 
ns. #$0$���
$),�,0
��
����,� 
 
 	�����*��)���� 
 1�
���/%,0�,3����,3��������	
���� ������, /��.� !��% ����)*!�.���%�.$����
	. 7 ���
�*���*-� �%�0
 �0
�m*��	1�
���/%#$0$���
$),�,0
��
����,� &�	$��0
�m*��	1�
���/%�	-0��� 2.00 /% /�
�.�J  !��%�
 m
	 ���� 	���3� !��% ���� 75 Krad ���$��0
�m*��	1�
���/%,0�,3��	-0��� 1.67 /% )*!����
	. 
14 )*! 21 ����*���*-� 1�
���/%,0�,3�����$��(�/��.� !��%�
 m
	 ����  )*!1�
���/%,0�,3�/��.�
 !��%�
 m
	 ����#$0$���
$),�,0
��
����,� (,
 
���� 14) 
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�������� 14 �0
�m*��	��
$�-����,3��������	
����F.;��� � $�. ��� ������,�
	. 7, 14 )*! 21 ����*���*-� 

��
$�-����,3� ������,�
	. (d$.)  !��% ���� 
(Krad) 7 ����*���*-� 14 ����*���*-� 21 ����*���*-� 

0 2.00 5.07 6.43 
25 2.00 5.73 6.63 
50 2.00 4.57 6.50 
75 1.67 5.00 4.50 
100 2.00 6.00 6.00 

F - test ns ns ns 

ns. #$0$���
$),�,0
��
����,� 
  

  ��0*� 
 ��
�/%���,3���� ������,����
	. 7 ����*���*-� �%�0
��
$	
�/%����.���%�.$$���
$
	
�/%$
�����.� 5.31 d$. )*!),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���	���1
���
$	
�/%����������	
�����0
�
�
 m
	 ������� !��% 50, 75 )*! 100 Krad (1.68, 1.52 )*! 2.58 d$.)  ),0#$0),�,0
��
����,���%��
$
	
�/%���,3��������	
�����0
��
 m
	 ������� !��% 25 Krad (4.16 d$.) )*!��� !��%�
 m
	 ���� 25 )*! 
100 Krad $��0
�m*��	��
$	
�/%#$0),�,0
��
����,� �0����
$��3
�/%���,3���� ������,�
$
 �)%0�
�����
� 2 �*.0$ ��� 1. �*.0$����.���%�.$)*!,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� 25 Krad (3.54 )*! 2.77 
d$.) )*! 2. �*.0$���,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� 50, 75 )*! 100 Krad (0.96, 0.76 )*! 1.43 d$.) 
d�����(� 2 �*.0$$���
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���	���  
 ����
	. 14 ����*���*-� �%�0
 ��
$	
�/%)*!��
$��3
�/%���,3��������	
���� ������, 
�
$
 �)%0������
� 2 �*.0$ ��� 1. �*.0$����.���%�.$)*!,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� 25 Krad 
)*! 2. �*.0$���,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� 50, 75 )*! 100 Krad  d�����(� 2 �*.0$$���
$),�,0
��
�
���,��	0
�$���	��
���	��� ),0����
	. 21 ����*���*-� ��
$	
�/%)*!��
$��3
�/%���,3���� ������,/�
�.� J  !��%�
 m
	 ����#$0$���
$),�,0
��
����,� (,
 
���� 15) 
  
 
 
 
 



 42 

�������� 15  �0
�m*��	��
$	
�/% )*!��
$��3
�/%����������	
����F.;��� � $�. ��� ������,�
	. 7, 14 
)*! 21 ����*���*-� 

��
�/%���,3� ������,�
	. (d$.) 
7 ����*���*-� 14 ����*���*-� 21 ����*���*-� 

 !��% ���� 
(Krad) 

��
$	
� ��
$��3
� ��
$	
� ��
$��3
� ��
$	
� ��
$��3
� 
0  5.31 a1/ 3.54 a 12.26 a 12.26 a 7.00 3.15 
25  4.16 ab 2.77 a 12.22 a 12.22 a 6.84 3.21 
50 1.68 c 0.96 b   6.34 b   6.34 b 5.28 2.38 
75 1.52 c 0.76 b   6.20 b   6.20 b 4.37 1.90 
100  2.58 bc 1.43 b   5.80 b   5.80 b 3.65 1.35 

F - test ** ** ** ** ns ns 
1/ ,���*����,
$�3�	,�����+ ���),�,0
����)�����
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���	��� &�	��F� DMRT 
** $���
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���	��� (p = 0.01) 
ns. #$0$���
$),�,0
��
����,� 
 
 ���+� LD50 (semi lethal dose) 
 1. �1&� typical sigmoid mortality 

 1
���� ;�d2�,;��
$�	-0 ������������	
��$����
	. 21 ��� (,
 
���� 13) �
$
 ���
$

��
��4�
 corrected %  mortality  ����������	
�#�3 ���)���/�,
 
���� 16  )*!�
"�	��
$��$���F.;
 !��0
� !��%��� ������% corrected %  mortality  $
���	�� 
]������
 LD50 ���)���/� -���� 15  �%�0

 !��%��� ���������
/�3�������	
����F.;��� � $�.  ��,
	 50 ��� ;�d2�,;�$����
	. 21 ��� (LD50

21) ��� ����
 !��% 38.12 Krad  
 
�������� 16. �0
 Corrected %  mortality ����������	
��$�����
�
 m
	 ������� !��% ����),�,0
���� 

 !��% ���� 
( Krad ) 

��� ;�d2�,;��
$�	-0 �� 
(%) 

��� ;�d2�,;��
$�	-0 �� 
(%) ���	%��% control 

Corrected %  mortality 
 

0 ( control ) 88.49 100.00 0.00 
25 87.75 99.16 0.84 
50 3.00 3.39 96.61 
75 1.07 1.21 98.79 
100 0.60 0.68 99.32 
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��%��� 16.  � 
]��
$��$���F.; !��0
� !��%��� ������% corrected %  mortality ������
 LD50 &�	��F�   
typical sigmoid mortality 

 
 2. �1&����
 �-����i��+�)��
%��'
gh��'�����-�)��0�����0�� �����
� 

 1
���� ;�d2�,;��
$�	-0 ������������	
��$����
	. 21 ��� ����������	
� ���)���/�,
 
���� 
13  )*!�
"�	��
$��$���F.; !��0
� !��%��� ������% ��� ;�d2�,;��
$�	-0 ��$
���	�� 
]������
 LD50 
���)���/� -���� 16 �%�0
 !��%��� ���������
/�3�������	
����F.;��� � $�.  ��,
	 50 ��� ;�d2�,;�$����
	. 
21 ��� (LD50

21) ��� ���� !��% 38.75 Krad 

��%��� 17. � 
]��
$��$���F.; !��0
� !��%��� ������%��� ;�d2�,;��
$�	-0 ��������
 LD50  
 

0

50

100

0 ( control ) 25 50 75 100

radiation dose ( Krad )

C
or
re
ct
ed
 %
  m
or
ta
lit
y

38.12

0

50

100

0 ( control ) 25 50 75 100

radiation dose ( Krad )

C
or
re
ct
ed
 %
  m
or
ta
lit
y

38.75
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 3.�1&������6+� LD50  	��
��� Regression        

  y    =   y  + b(x50 - x )           
  y    = 50 
  x50  = ��, 
 ������� LD50 
   n   = 5 (treatment) 
 

 !��% ���� 
( Krad ) 

��� ;�d2�,;��
$�	-0 �� (%) 
���	%��% control 

xy 

0 ( control ) 100.00 0 
25 99.16 2479.00 
50 3.39 169.5 
75 1.21 90.75 
100 0.68 68.00 

 ∑ x   =  250                        ∑ y   = 204.44 
 x  = 50    y  = 40.89 
 ∑ 2

x  = 18750   ∑ xy  = 2807.25 

 
n

x∑ 2

=  12500  ( )( )[ ]∑∑ yx /n = 10222 

 ∑ 2
x  - 

( )
n

2

∑ x
 = 6250 ∑ xy  - ( )( )[ ]∑∑ yx /n = - 7414.75 

 b = - 1.19 
 y    =   y  + b(x50 - x ) 
 50 =  40.89 � 1.19 x50 +  59.5 
 x50 = 42.34 
 1
��
 ��
��4�
 LD50

21 &�	�-,  Regression �%�0
��, 
 ���������
/�3�������	
� ��,
	 
50 ��� ;�d2�,;  �$����
	. 21 ��� ��� 42.34 Krad 
 
+��-
+��  �
 ��
��4�
 LD50

21 ��(��$�/�3�3�$-*1
��
 ��*��/���*
 21 ��� ��0
��(��� 
! /��0��
��*
�*�� 21 ��� #�)*3�$��
 ,
	���������*��/�1�
���$
� ��
/�3#$0�
$
 ���2%�3�$-*�����
�
,��)�������0�	��*��#�3 
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 �1	��6' 

 �
 m
	 ����/�3��%�0��������#$0�0
1!��
��$*2� � ���0�����(��	�������J �������2,
$   ����
1!$��*,0�&$�*�.*'
	/��d**; ��
/�3$��
 ��*��	�)�*�&� �� 3
� )*!��3
������&$�*�.*��*0
��(� �
�
&$�*�.*����*0
�$��0����
���,0�� !%���
 ��
���/����1!��
/�3���,
	#�3 �	0
�# �2,
$���, 
	1!
$
��3�	)�0#����(���%��
$��3$�3� � ��� �$
4 ����������#�3 �%�3�	��0���� d������),01!����1!���
�
,0�� �$
4 �������#�3 �%),�,0
���� ���1
�����������)*3�  ��(��0�������������
$
m
	 ����	��$���
$
���
�,0�� �$
4),�,0
�����3�	 ��0� �$*2�1!$���
$���
�,0�� �$
4 ����$
���0
�0������ J ��0� 
���  
� #�* ����,�� � ��)�**�� ��
�,3� (�� ��.�2540) /��
 ��*��� �(���(/�3�0������$*2�/��
 
m
	 �����%�0
 �
 ����$��(���� ����)�$$
,�(�),0 25 � 100 Krad $��*/�3��� ;�d2�,;��
$�	-0 �� ��
$�-�
���,3� 1�
���/%  )*!��
�/%*�*���
��t�'
���%�
 ����$��(����� �$
4 ����  )����0
�
 ����$��(�
���� �$
4 ����)�$$
),0! !��%$��*,0��
 �1 ���,�%&,����������	
� d�������*3����%�
 "��+
��� 
���"  )*!F����	 (2536); � !'
 (2532) ����%�0
�
 ����$��(���� !��%��� ����)�$$
$��*/�3�
 
�1 ���,�%&,���,3��*3
*�
#	)*!� ��)��*�,��
*� �
 /�3 ���� 25 Krad ��%�$*2��������	
�� �(���($�
�*� !�%,0��
 �1 ���,�%&,���,3��������	
��0���3
��3�	 #$0�0
1!��
���� ;�d2�,;��
$��� ��
$�-� 
1�
���/% ��
$��3
� )*!��
$	
�/%�$������	%��% ���� !��%����J ���1
���()*3� ����	��$��*/�3����
*��+4!�����,�����%/�,3� M1 plant �%#�3/��.� !��%��� ���� ��0� *��+4!/%%���%�(	� ,3�)� !
)� 2� *��+4!�3���(� )*!/%)�� ��
�,3� d�������*3����%�
 "��+
��� Mandal )*!�4! (2000) "� �
*��+4; )*!��";��� (2536) ��� 
	�
��0
�%*��+4!�����,�����%�1$
" )*!�
� 0
	���(�
����)�$
���	�/��.� !��%��� ����)�$$
 d����
�
 �����,���
��*$
1
��
 ��� ����� !,.3�/�3$��
 � �	�,�����
&$�*�.*/�$0 (Donini and Sonnino, 1998; �� ��.�, 2540) 
  !��%��� ����)�$$
�����
/�3�������	
����F.;��� � $�.  ��,
	 50 ��� ;�d2�,;����
	. 21 ��� 
(LD50

21) &�	��F��
  typical sigmoid mortality, � 
] !��0
���� ;�d2�,;��
$�	-0 ����% !��%��� ���� 
)*!  Regression  �%�0
�0
 LD50

21 ����������	
����F.;��� � $�. $��0
 38.12, 38.75 )*! 42.34 Krad 
,
$*�
��%  d�����(��
$��F�$��0
/�*3���	���� 1
��
 ��*����(����.$
�#�3�0
�0
 LD50

21 ����
 m
	 ����
)�$$
��%�$*2��������	
�� !$
4 40 Krad  ��(���(��
 �����	���
/�3�����
 �*
	���F.;&�	��F���( �� m
	
 ����/�3��%�$*2���� !��%,��
��0
 40 Krad  ���1
���( IAEA (1977)  
	�
��0
 !��%��� ���������$
!
��
� �%�
 �����
�
 �*
	���F.;/� Vigna  unguiculata d�����������.0$ d�����
����, !�-*������$�*��+4!
/�*3���	���%�������	
�$
� ��� 15 � 25 Krad   
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 ���#�����������-!��&�' 

 �1&�����3�4� 
 m
	 ����)�$$
/�3��%�$*2��������	
����F.;��� � $�. &�	�� ����m
	 ����)�$$
���$� Co-60  
��
�)�*0���
���� ����  .0� Theratron Phoenix [ Co � 60 ] &�	/�3��, 
�
 �*��*0�	 ���� 648.5 rad/�
�� 
4 '
����
 �������	
 �4!)��	"
�, ; $�
���	
*�	���*
�� ��� ; � �$
4 �������/�3��� 25  35  45  
50 )*! 0 Krad (�.���%�.$) &�	m
	 ���� !��%*! 1,000 �$*2� 
 

 1. ������	
��
%��'
gh��'������� ��
��h0���j0�������k�-���
�  
 ��
�$*2�����0
��
 m
	 ����)�$$
��� !��%,0
� J )*!�$*2��������	
����F.;��� � $�. ���#$0#�3
 �%�
 m
	 ���� $
��
!/��.���
! ��
�
 ��
!�$*2� 4 d(�
 J *! 50 �$*2� ( !��% ����*! 200 �$*2�) 
�*��1
���
!�$*2���
���*
 7 ��� ��
�
 , �1��%�$*2����  )*3���
��4�
��� ;�d2�,;��
$������
�$*2����F.; &�	�
�)���
 ��*��)%% Completely Randomized Design (CRD) )*!�� �	%���	%
�0
�m*��	&�	��F� Duncan�s Multiple Range Test (DMRT) 
 
 2. ���%������(���Z[�-��#��� M1  

 ��
�$*2��������	
����F.;��� � $�. ����0
��
 m
	 ����)�$$
��� !��%,0
� J #��*-�/��.���
!
��
���3
� 13 ��(� �-� 25 ��(� &�	�*-��.�*! 2 �$*2� �$���,3��*3
$��
	. 2 ����
�;/�3�.�	�-,  15 � 15 � 15 
)*!/�3d(�
�.� J 2 ����
�; ��� ;�d2�,;��
$��� %����� !	!��*
���/�3/��
 ������ ( !	!��*
,�(�),0
� ��$��
!�$*2�1����������) �%
�) )*!*��+4!�����,����������(� &�	�� �	%���	%��%�.���%�.$ (0 
Krad) ��2%����������	
�����.�)�0�,2$����.���� 1
��.�,3�  
 
 3. ���%������(���Z[�-��#��� M2-M4 
 ��
�$*2������2%����	�#�31
����� M1 �.�,3� #��*-�/�)�*���*�� &�	�*-�)%%,3�,0�)�� 
/�3�
 �*-�)%%)���-0 !	! !��0
�,3� 50 �d�,��$,   !	! !��0
�)�� 50 �d�,��$,  %�����
��� ;�d2�,;��
$���  !	!��*
���/�3/��
 ������ (��*
,�(�),0� ��$��
!�$*2�1����������) �%
�) 
��
$	
���� 1�
������,0�,3� )*!*��+4!�����,����������(� &�	�� �	%���	%*��+4!,0
� J ��%�.�
��%�.$  
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 5�����0��� 

 1. ���%����0
�����(���Z[�-��#��� M1   
 1
��
 m
	 ����)�$$
��%�$*2����F.;�������	
����F.;��� � $�. �3�	� �$
4 ���� 0 (�.�
��%�.$)  25  35  45 )*! 50 Krad ��
�$*2����F.;����0
��
 m
	 ����#��*-�����% 4 '
����
���"
�, ; 
�4!� ��	
� F  $�
,� $�
���	
*�	���*
�� ��� ; ���	
��,�
�/��0 ��
�'��
�/��0 1������
���*
 &�	��2%����	��$*2�1
�,3����$�����.�,3� �$*2������2%����	�#�31
�),0*!,3��-�1����2%)	�1
���� 
 1
��
 "��+
/�������� 1 (M1) ��
�
 %�������� ;�d2�,;��
$���  !	!��*
���/�3/��
 ���
��� ( !	!��*
,�(�),0� ��$��
!�$*2�1�������) �%
�) )*!*��+4!�����,����������(� �*�
 ��*��
�����( 
 
 1.1 
%��'
gh��'������� ��
��h0���j0�������k�-���
� 
 �%�0
��� ;�d2�,;��
$�������$*2����#$0#�3 �%�
 m
	 ���� 0 Krad (�.���%�.$) $��0
�-�
����.� ��� 99.00 �0����
$�������$*2����#�3 �% ����/�� �$
4�-���(��0�	 J *�*� )*!$���
$),�,0
�
�	0
�$���	��
���	����
����,���%��� ;�d2�,;��
$�������$*2����#$0#�3 �%�
 m
	 ���� (�.���%�.$) ������
� �$
4 ���� 25 )*! 35 Krad �$*2�$���� ;�d2�,;��
$��� 77.50 )*! 50.00 ,
$*�
��% (,
 
���� 17 
/��4!����$*2���� �%�
 m
	 ���� 45 )*! 50 Krad $���� ;�d2�,;��
$������	� 7.50 ��0
��(�  
 
�������� 17  �0
�m*��	��� ;�d2�,;��
$�������$*2��������	
����F.;��� � $�. ����0
��
 m
	 ����� �$
4

,0
� J ����$����
	. 7 ����*���*-� 
 
 !��% ���� ( Krad )  1�
����$*2�����*-� 1�
����$*2������� ��
$��� (%) 

0 (�.���%�.$) 200 198   99.00 a 1/ 
25 200 155 77.50 b 
35 200 100 50.00 c 
45 200 15  7.50 d 
50 200 15  7.50 d 

F � test    ** 
C.V. (%)   14.89 

1/ ,���*����,
$�3�	,�����+ ���),�,0
����)�����
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���	��� &�	��F� DMRT 
** $���
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���	��� (p = 0.01) 
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 1.2 	�������������0#��1������-�
������*#�*�������0��  
 1
��
 �*-��$*2��������	
�����0
��
 m
	 ������� !��% 25  35  45 )*! 50 Krad  !��%*! 
417  484  710 )*! 771 �$*2� ,
$*�
��% �%�0
1�
���,3���� ������,����
	. 75 ����*���*-� ��� !��%
 ���� 25  35  45 )*! 50 Krad  $�1�
��� 132  88  20 )*! 26 ,3� ,
$*�
��% (,
 
���� 18) )*!1�
���,3�
����
$
 �������#�3$����	� 99 ,3� &�	)%0���
� 43 ,3�1
��$*2�����0
��
 m
	 ���� 25 Krad )*!1
�
�$*2�����0
��
 m
	 ���� 35  45 )*! 50 Krad 1�
��� 22  11 )*! 23 ,3� ,
$*�
��% /�1�
�����(1
��
 
�����, �%,3����,�����)*!$��
 %
�������),0#$0�
$
 �,�����#�3 ,3����,�����),0���#$0,���$*2�� ��
�$*2�*�% )*!,3�������$��$*2��$%- 4;���	�%
��0�� &�	,3�����$*2��0
��
 m
	 ���� !��% 25 Krad 
�
$
 ���2%����	��$*2�#�3$
�����.�1�
��� 30 ,3� )*! !��% ���� 35  45 )*! 50 Krad �
$
 ���2%����	�
�$*2�#�3 9, 7 )*! 13 ,3� ,
$*�
��% /��4!����.���%�.$�*-� 45 �$*2� )*!1�
���,3���� ������,��� 75 
����*���*-�$�1�
��� 44 ,3�  d�����(� 44 ,3� �
$
 �,�����)*!��2%����	����#�3 (,
 
���� 18) 
  !	!��*
���/�3/��
 ���������,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� �%�0
 1
��
 ����%
��
$),�,0
� !��0
��0
�m*��	����0
 (T � test) �.� !��% ����$��0
�m*��	��� !	!��*
���/�3/��
 ���
���),�,0
�1
��0
�m*��	��� !	!��*
���/�3/��
 ���������,3����#$0�0
��
 m
	 ����� ��,3�/��.�
��%�.$ d���$��0
 45.86 ��� (42 � 55 ���) 	���3�,3�����0
��
 m
	 ���� 50 Krad ���$��0�� !	!��*
/��
 
�������0���3
���3
� ��� 31 � 77 ��� &�	$��0
�m*��	 47.22 ��� ��
� �%,3�����0
��
 m
	 ���� 25, 35 
)*! 45 Krad $��0
�m*��	��� !	!��*
/��
 ������ 50.82 (42 � 75), 58.27 (42 � 76) )*! 48.64 (39 - 
56) ���  ,
$*�
��% (,
 
���� 19) 
 

�������� 18 1�
����$*2�����*-� 1�
���,3���� ������,����
	. 75 ����*���*-� 1�
���,3���������� )*!
,3�����
$
 ���2%����	��$*2�����������	
����F.;��� � $�. ����0
��
 m
	 ����� �$
4,0
� J 
���  

,3� ������, ,3���������� ,3������2%����	��$*2�  !��% ���� 
( Krad ) 

1�
����$*2� 
����*-� 1�
��� ��� ;�d2�,; 1�
��� ��� ;�d2�,; 1�
��� ��� ;�d2�,; 

0 (�.���%�.$) 45 44 97.78 44 97.78 44 97.78 
25 417 132 31.65 43 10.31 30 7.19 
35 484 88 18.18 22 4.55 9 1.86 
45 710 20 2.82 11 1.55 7 0.99 
50 771 26 3.37 23 2.98 13 1.69 
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�������� 19 �0
�m*��	 !	!��*
/��
 ������   )*!�0
�%��	��%�$
, I
�   ���,3��������	
����F.;��� � 
$�. ����0
��
 m
	 ����� �$
4,0
� J ��� 

 !��% ���� ( Krad )  !	!��*
/��
 ������  ± �0
�%��	��%�$
, I
� (���) 
0 ( �.���%�.$ ) 45.86 ± 2.82  (42 � 55) 1/ 

25 50.82 ± 8.22(42 � 75) 
35 58.27 ± 11.26(42 � 76) 
45 48.64 ± 5.66(39 � 56) 
50 47.22 ± 9.06 (31 � 77) 

1/ �0
,��
�.� � �0
�-��.� 
 

 1.3 ���46�510%��1 �����(���Z[�-�����5)�����k�-���
�  
 1
��
 �����,�3�	�
	,
 �%�0
,3��������	
����#�3 �% ����/����� M1 $�%
�*��+4!���),�,0
�
1
��.���%�.$ �	0
���2�#�3��� &�	�%�0
�������	
�%
�,3�$�/%��������,� ��0� /%�*$)�� (�) 1�
���
/%� !��%�����,� (�) /%�*$ (�) /%� �	�)�*$ � �����	���3$��
 (�) /%)m� (�) )*!/%�0
� (1) ��
�
,3� ���1
���(	���%,3����$�*�
,3������,��	0
�*�
,3�)%� (�) ,3�)� ! (d) ( -���� 18) )*!,3������
��$�� 
*��+4!��
��$������% �
$
 �)%0������
� 1. �
 ��
��$��������1
��0����#$0$��
 ��o�
 2. ���$�
*��+4!�$%- 4;)*!,����� ),0������#�3$��$*2�*�%)*!�$*2��*2�#$0�
$
 ����#�3 3. ���$�*��+4!
�$%- 4;)*!$��
 ��$���F.;������(� $��
 ,��������$��$*2��$%- 4;%
��0�� d����
 ��
��$��/�*��+4!��� 
3 �%/��.�,3�����
$
 ���2%����	��$*2�#�3  
 ,3�����1 ��1
��$*2�����0
��
 m
	 ������� !��% 35, 45 )*! 50 Krad �%�0
%
�,3�$�*��+4!
��
��.0$ )*!)� ! ( -����18 � ) &�	��� ���� !��% 35 Krad /�31�
���,3������,�)%%��($
�����.�1�
��� 
15 ,3�  ��*�$
���  ���� !��% 25, 45 )*! 50 Krad /�3,3���������,� 6, 4 )*! 4 ,3� ,
$*�
��% (,
 
���� 
20) ��
�
 ��2%����	��$*2��.��$*2� )*!��
#�"��+
/�����,0�#�  
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�������� 20. 1�
���,3���������,�����������	
����F.;��� � $�. ����0
��
 m
	 ����� �$
4,0
� J ��� 
1�
���,3�$�*��+4!�����,� 

 !��% ���� ( Krad ) *��+4!�����,� 
�.���%�.$ 25 35 45 50 

1. ,3�)� ! 0 6 15 4 4 
2. *��+4!/%�����,�      
     - /%)m� 0 1 0 0 4 
     - /%*��+4!�*$ 0 4 5 5 3 
     - /%�0
� 0 0 2 0 2 
     - /%� �	�	
� 0 3 15 4 6 
     - /%$���
�/��0� ���*2���0
��,� 0 20 9 5 6 
3. �
 ��
��$��      
     - #$0$���� 0 89 66 9 3 
     - $����),0#$0,����� )*!$����),0���#$0$�

�$*2� 
0 13 13 4 10 

     - ,�����),0$��$*2��$%- 4;%
��0�� 0 30 9 7 13 
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                                  �   �     � 
 

             
 
              �   �  1 
 

             
 
               m   �      d 
��%��� 18 *��+4!�����,����������(�/�,3��������	
����F.;��� � $�. ���� M1  

(�) /%�*$)�� (�) 1�
���/%� !��%�����,� (�) /%�*$ (�) /%� �	�)�*$ � �����	���3$
��
 (�) /%)m� (1) /%�0
� (m) /%��,� (�) *�
,3�)%� )*! (d) *�
,3�)� ! 
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 2. ���%����0
�����(���Z[�-��#��� M2   
 �$*2������2%����	�#�31
�,3� M1 $�1�
����0���3
��3�	 �� 
!,3��0���������
��$����
/�3,��
�$*2��3�	&�	,3� M1 1
�,3���� ������,��(��$� 266 ,3� �
$
 ���2%����	��$*2�#�3 59 ,3� (�
	,3�) #$0
 �$�.���%�.$ 1�
����$*2���(���(� 1,115 �$*2� d���� !��%�3�	 !��% ���� 25  35  45 )*! 50 Krad 
1�
��� 256  172  184 )*! 491 �$*2� ,
$*�
��% ��
�
 �*-�����% 4 )�*���*���4!
� ��	
� F  $�
,� $�
���	
*�	���*
�� ��� ; ���	
��,�
�/��0 ��
�'��
�/��0 1���������*
 
�$��������� 25 $� 
�$ 2548 )*!��(��.��
 �*-�����%/������� 30 �$+
	� 2548 �%�0
�$*2������2%����	�
#�31
�%
�,3�$���� ;�d2�,;��
$����0���3
�,��
 %
��$*2�#$0�
$
 ����#�3 ��
/�31�
����
	,3�
� ��$,3�/����� M2 $���(���(� 54 �
	,3� � !��%�3�	1�
��� 726 ,3� (,
 
���� 21) 
 1
��
 �*-�����%/�������� 2 (M2) %�����*��+4!,0
� J ��0����	���%���� M1 ��
�
 %�����
����$�,�$/�*��+4!���� J ��0� 1�
������,0�,3� )*!��
$	
���� �*�
 ��*�������( 
 
 2.1 
%��'
gh��'������� ��
��h0!��&�'(���Z[�-��#��� M2    
 ��� ;�d2�,;��
$�������$*2��������	
����� M2 �%�0
��� ;�d2�,;��
$�������.���%�.$ 
$��0
�-�����.� 77.50 �0���$*2����#�31
�,3� M1 ����0
��
 m
	 ������� !��% ���� 25  35  45 )*! 50 Krad $�
��� ;�d2�,;��
$��� 59.38  47.09  72.83 )*! 72.30 ,
$*�
��% (,
 
���� 21) 
  
�������� 21 1�
����$*2�����*-� 1�
���,3������� ��� ;�d2�,;��
$����$����
	. 7 ����*���*-� ���

�������	
����F.;��� � $�. ����0
��
 m
	 ����� �$
4,0
� J /����� M2   
 !��% ����( Krad ) 1�
����$*2�����*-� 1�
���,3������� ��� ;�d2�,;��
$��� 
0 (�.���%�.$) 40 32 77.50 

25 256 152 59.38 
35 172 81 47.09 
45 184 134 72.83 
50 491 355 72.30 

 
 2.2 ��-�
���*�������0��  
 1
��������	
����� M2 ����*-���(���(� 722 ,3� �%�0
$�%
�,3�#$0�
$
 �������#�3 ������1
�
,3�)� !)*!��
�& �/%)*!	������ �
��,.�0
1!����1
�#� �����$�)$*���
��
�! 1�
���,3�����.�
��%�.$����
$
 �������$����	�1�
��� 5 ,3� 1
��
 �*-� 40 ,3� �0��,3�����0
��
 m
	 ������� !��%
 ���� 25  35  45 )*! 50 Krad $�1�
���,3�����
$
 �������#�3 12  28  22 )*! 128 ,3� ,
$*�
��% 
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(,
 
���� 22) �0��,3����#$0�
$
 �������#�3/����� M2 $�1�
�����(���(� 532 ,3� �����
� 73.68 % ���
1�
���,3���(��$�/�����*-� M2 (,
 
���� 22) 
 �0
�m*��	 !	!��*
/��
 ����������������	
����� M 2 ����.���%�.$ )*!,3�����0
��
 
m
	 ���� !��% 25  35  45 )*! 50 Krad $��0
 63  64  61  61 )*! 54 ��� ,
$*�
��% (,
 
���� 22) &�	
�%�0
,3����������� 2�����.����,3�/��*.0$����0
��
 m
	 ���� 50 Krad ��� !	!��*
���������	� 47 
�����0
��(� �$�����1
 4
��
$),�,0
���� !	!��*
/��
 ���������),�,0
����/��*.0$,3��������	
����
�0
��
 m
	 ����/����� M2 �� �	%���	%��%�0
�m*��	��� !	!��*
/��
 ����������������	
��.�
��%�.$ �%�0
��
$),�,0
���� !	!��*
/��
 ������$��
 � !1
	,��#$0��,� �0��/��0$�
 !	!��*
�
 �������3�	��0
�0
�m*��	���,3��.���%�.$ ( -���� 19)  
 

�������� 22 1�
���,3����,����� �0
�m*��	 !	!��*
/��
 ������ )*!�0
�%��	��%�$
, I
� ���
�������	
����F.;��� � $�. ����0
��
 m
	 ����� �$
4,0
� J ���/����� M2 

 !��% ���� 
( Krad ) 

1�
���,3����,�����  !	!��*
/��
 ������ ± �0
�%��	��%�
$
, I
� 

 1�
���,3� ��� ;�d2�,; (���) 
0 (�.���%�.$) 5 15.63 63 ± 6 

   (54 � 69)  1/ 
25 12 7.89 64 ± 7 

(52 � 74) 
35 28 34.57 61 ± 7 

(49 � 70) 
45 22 16.42 61 ± 7 

(48 � 71) 
50 128 36.06 54 ± 5  

(47 � 75) 
1/ �0
,��
�.� � �0
�-��.� 
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��%��� 19 �
 � !1
	,����
$),�,0
���� !	!��*
�
 ����������������	
�����0
��
 m
	 ����/����� 

M2 �� �	%���	%��% !	!��*
�
 ����������.���%�.$ 
 

 2.3 	�����Z[��)�����������-��Z[�  
 /��
 �*-��������	
����� M2 �%�0
1�
���,3�1
��.���%�.$����
$
 ���2%����	����#�3$�
���	� 5 ,3� �0��,3�����0
��
 m
	 ������� !��% 25  35  45 )*! 50 Krad $�1�
���,3�����
$
 ���2%����	�
���#�3 1  5  1 )*! 65 ,3� ,
$*�
��% (,
 
���� 23) 
 �0
�m*��	1�
������,0�,3�����������	
����� M2 ����.���%�.$ )*!,3�����0
��
 m
	 ����
 !��% 25  35  45 )*! 50 Krad $��0
 7  1  1  1 )*! 5 ���,0�,3� ,
$*�
��% (,
 
���� 23) &�	�%�0
,3����$�
1�
������,0�,3�$
�����.����,3�/��*.0$����0
��
 m
	 ���� 50 Krad $�1�
������ 40 ���,0�,3� �$�����

1�
���,3����$�1�
������,0�,3�/��*.0$,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� !��%,0
� J /����� M2 $

�� �	%���	%��%�0
�m*��	1�
������,0�,3�����.���%�.$ �%�0
��
$),�,0
����1�
������,0�,3����
,3��������	
�����0
��
 m
	 ������%�.���%�.$ $��
 � !1
	,��#$0��,� ( -���� 20)  
 �0
�m*��	��
$	
��������������	
����� M2 ����.���%�.$ )*!,3�����0
��
 m
	 ���� !��% 
25  35  45 )*! 50 Krad $��0
 40.3  48.0  46.0  52.3 )*! 40.7 �d�,��$,  ,
$*�
��% (,
 
���� 23) &�	
�%�0
,3����$��0
�m*��	��
$	
����,0�,3�$
�����.����,3�/��*.0$����0
��
 m
	 ���� 50 Krad $��0
�m*��	
��
$	
���� 69.6 �d�,��$,   �$�����
1�
���,3�/��*.0$,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� !��%,0
� J /�
���� M2 $
�� �	%���	%��%�0
�m*��	��
$	
��������.���%�.$ �%�0
��
$	
�������,3��������	
�����0
�
�
 m
	 ����$��
 � !1
	,��#$0��,� ���)���/� -���� 21 
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�������� 23  1�
���,3������2%����	� �0
�m*��	)*!�0
�%��	��%�$
, I
����1�
������,0�,3� )*!��
$	
�
�������������	
����F.;��� � $�. ����0
��
 m
	 ����� �$
4,0
� J ���/����� M2 

,3�����
$
 ���2%����	� �0
�m*��	 ± �0
�%��	��%�$
, I
�  !��% ���� 
(Krad) 1�
���,3� ��� ;�d2�,; 1�
������,0�,3� ��
$	
���� (d$.) 

0 ( �.���%�.$ ) 5 15.63 7 ± 2 
   (3 � 9) 1/ 

40.3 ± 1.2 
  (38.7 � 41.9) 1/ 

25 1 0.66 1 
 

48.0 

35 5 6.17 1 ± 1 
(1 � 3) 

46.0 ± 14.7 
(25.3 � 60.1) 

45 1 0.75 1 
 

52.3 

50 65 18.31 5 ± 4  
(1 � 40) 

40.7 ± 11.2  
(22.8 � 69.6) 

1/ �0
,��
�.� � �0
�-��.�  
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��%���  20  �
 � !1
	,����
$),�,0
����1�
������,0�,3�����������	
�����0
��
 m
	 ����/����� M2 

�� �	%���	%��%1�
������,0�,3�����.���%�.$ 
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��%��� 21  �
 � !1
	,����
$),�,0
������
$	
��������������	
�����0
��
 m
	 ����/����� M2 

�� �	%���	%��%��
$	
��������.���%�.$ 
 
 2.4 �����������-!��&�' ������46�510%��1  
 1
��
 �����,�3�	�
	,
 �%,3����$�*��+4!��
�,3�)� !1�
��� 2 ,3� ( -���� 22)1
��*.0$
,3�����0
��
 m
	 ���� 50 Krad /����� M1 (/�3���*��+4; PSU50 � 001) 1
�1�
���,3�/����� M 2 1�
��� 
722 ,3� ��, 
�
 �*
	���F.;���*��+4!,3�)� !��0
��% 0.28 % (,
 
���� 10) �$������	%��%,3�/�����*-� 
M2 ��(��$� d���,3�����*0
���(#$0�
$
 �������#�3 �	0
�# �2,
$,3� PSU50 � 001 /����� M1 $�*��+4!
/%/��0 �*�*�,�� ���$���
�	
� )*!������� 2� (42 ����*���*-�)  
 ,3�����
$
 �,�����),0#$0,�����$�1�
��� 118 ,3� �����
� 16.34 % )*!,3����,�����),0#$0
,���$*2�$�1�
��� 25 ,3� �$�����
��4��, 
�
 �*
	���F.;���*��+4!�
 $����),0#$0,���$*2���0
��% 3.46 
% �$���������	%��%,3�/����� M2 ��(��$� (,
 
���� 24) 
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�������� 24  ��� ;�d2�,;,3������,� /�*��+4!,3�)� ! *��+4!��
��$��������1
�#$0$��
 � 3
���� $�
�
 � 3
����),0#$0,����� )*!,�����),0#$0$��$*2� ����������	
����F.;��� � $�. ����0
��
 
m
	 ����� �$
4,0
� J ��� /����� M2   

,3���
��$�� 
��������
 
�����,� 

1�
���
,3� 

,3�)� ! #$0$��
 � 3
�
��� 

$����),0#$0,��
��� 

,�����),0��� 
#$0,���$*2� 

1�
���,3� 722 2 532 118 25 
               25 Krad      152      0      140      11      0 
               35 Krad      81      0      53      23      1 
               45 Krad      134      0      112      21      1 
               50 Krad      355      2      227      63      23 
��� ;�d2�,;,3�

�����,� (��(��$�) 
 0.28 73.68 16.34 3.46 

 

 
 
��%��� 22 *��+4!,3�)� !/�������� 2 (M2) ����%/�,3��������	
�����0
��
 m
	 ������� !��% 50 Krad 
 
 3. ���%����0
�����(���Z[�-��#��� M3  
 �$*2������2%����	�#�31
�,3� M2 $�1�
��� 47 ,3� (�
	,3�) 1
���(��$� 722 ,3� ������1
�,3�
�0��/��0#$0�
$
 ������� �
$
 ���2%����	��$*2�#�3 1,666 �$*2� � !��%�3�	 !��% ���� 25, 35 
)*! 50 Krad 1�
��� 6, 43 )*! 1,617 �$*2� ,
$*�
��% �0��,3�����0
��
 m
	 ���� 45 Krad #$0�
$
 �
��2%����	��$*2�#�3 ��
�$*2���(��$�$
�*-�����% 4 )�*���*�� ��
����1�	�*����	&�0� �4!
� ��	
� F  $�
,� $�
���	
*�	���*
�� ��� ; ��
�'��*����	&�0� 1���������*
 &�	�*-�)%%
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,3�,0�)�� /�3 !	! !��0
�,3� 50 �d�,��$,  �%�0
�$*2�$���, 
�
 ����0���3
�,��
 %
��$*2�#$0
�
$
 ����#�3 ��
/�31�
����
	,3�� ��$,3�/����� M3 $���(���(� 35 �
	,3� � !��%�3�	1�
���,3�
��(��$� 269 ,3� (,
 
���� 25) 
 1
��
 �*-�����%/�������� 3 (M3) %�����*��+4!,0
� J ��0����	���%���� M2 d���� 
�t�*
�
 ��*�������( 
 
 3.1 
%��'
gh��'������� ��
��h0!��&�'(���Z[�-��#��� M 3  
 ��� ;�d2�,;��
$�������$*2����F.;�������	
����� M3 �%�0
��� ;�d2�,;��
$�������.�
��%�.$ $��0
�-�����.� 100.00 �0���$*2����#�31
�,3� M 2 /��
	,3�����0
��
 m
	 ������� !��% 25, 35 )*! 
50 Krad $���� ;�d2�,;��
$���,��
 &�	$���� ;�d2�,;��
$��� 0, 32.56 )*! 15.77 ,
$*�
��% (,
 
���� 
25) 
 
�������� 25 1�
����$*2�����*-� 1�
���,3������� )*!��� ;�d2�,;��
$����$����
	. 7 ����*���*-� ���

�������	
����F.;��� � $�. /����� M3   
 !��% ���� ( Krad ) 1�
����$*2�����*-� 1�
���,3������� ��
$��� (%) 
0 (�.���%�.$) 44 44 100.00 

25 6 0 0.00 
35 43 14 32.56 
45 - - - 
50 1617 255 15.77 

 
 3.2 ��-�
���*�������0��  
 1
��������	
����� M3 ����*-���(���(� 269 ,3� �%�0
 ,3��.���%�.$�
$
 �������#�3
��(��$� (44 ,3�) �0��,3�����0
��
 m
	 ������� !��% 35 )*! 50 Krad $�1�
���,3�����
$
 �������#�3 
17 )*! 221 ,3�,
$*�
��% ,3�/��.���%�.$/�3��*
�m*��	 46 ��� (42 � 55) ��
� �%���) �%
� �0��,3�
����0
��
 m
	 ���� !��% 35 )*! 50 Krad $��0
�m*��	 !	!��*
/��
 ������ 45 ��� (33 � 68) )*! 40 
��� (26 � 64) ,
$*�
��% (,
 
���� 26) /��*.0$,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� !��% 50 Krad  $�,3����#$0
�
$
 �������#�31�
��� 31 ,3� �����
� 11.52 % ���,3�/����� M3 ��(��$� (,
 
���� 26) 
 �$�����
1�
���,3����$� !	!��*
/��
 ������),�,0
����/��*.0$,3��������	
�����0
��
 
m
	 ����/����� M3 $
�� �	%���	%��%�0
�m*��	��� !	!��*
/��
 ����������.���%�.$ �%�0
��
$
),�,0
���� !	!��*
�
 ���������,3��������	
�����0
��
 m
	 ������%�.���%�.$ ( -���� 23) 



 59 

�������� 26  �0
�m*��	 )*!�0
�%��	��%�$
, I
� ����������	
����F.;��� � $�. ����0
��
 m
	 ����� �$
4
,0
� J ���/����� M3   

 
 !��% ���� ( Krad ) 1�
���,3����,�����  !	!��*
/��
 ������ ± �0
�%��	��%�$
, I
� 

(���) 
0 (�.���%�.$) 44 46 ± 3 (42 � 55) 1/ 

25 0 - 

35 17 45 ± 12(33 � 68) 

45 - - 

50 221 40 ± 7 (26 � 64) 

1/ �0
,��
�.� � �0
�-��.� 
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��%��� 23 �
 � !1
	,����
$),�,0
���� !	!��*
�
 ����������������	
�����0
��
 m
	 ����/����� 

M3 �� �	%���	%��% !	!��*
�
 ����������.���%�.$ 
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 3.3 	�����Z[��)���� �������-��Z[�  
 /��
 �*-��������	
����� M3 �%�0
,3�����0
��
 m
	 ������� !��% 35 )*! 50 Krad $�1�
���
,3�����
$
 ���2%����	����#�3 13 )*! 199 ,3� ,
$*�
��% /��4!����.���%�.$�.�,3��
$
 ���2%����	����
#�3 �0
�m*��	1�
������,0�,3�����.���%�.$��0
��% 25 ��� (19 � 32) �0��,3�����0
��
 m
	 ���� !��% 35 
)*! 50 Krad $��0
 20 ��� (1 � 39) )*! 30 ��� (1 � 91) ,
$*�
��% (,
 
���� 27) &�	�%�0
,3����$�1�
���
���,0�,3�$
�����.����,3�/��*.0$����0
��
 m
	 ���� 50 Krad $�1�
������ 91 ���,0�,3� �$�����
1�
���,3�
���$�1�
������,0�,3�/��*.0$,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� !��%,0
� J /����� M 3 $
�� �	%���	%��%
�0
�m*��	1�
������,0�,3�����.���%�.$ �%�0
��
$),�,0
����1�
������,0�,3����,3��������	
����
�0
��
 m
	 ������%�.���%�.$ $��
 � !1
	,����,� ( -���� 24) 
 �0
�m*��	��
$	
��������������	
�����.���%�.$ )*!,3�����0
��
 m
	 ���� !��% 35 )*! 
50 Krad $��0
 41.3 �d�,��$,  (38.7 � 42.9), 52.2 �d�,��$,  (39.4 � 58.8) )*! 60.6 �d�,��$,  (32.3 � 
88.6) ,
$*�
��% (,
 
���� 27) &�	�%�0
,3����$��0
�m*��	��
$	
����,0�,3�$
�����.����,3�/��*.0$����0
�
�
 m
	 ���� 50 Krad ��0����  �$�����
1�
���,3����$���
$	
����/��*.0$����0
��
 m
	 ���� !��%,0
� J 
/����� M3 $
�� �	%���	%��%�0
�m*��	��
$	
��������.���%�.$ �%�0
��
$),�,0
������
$	
����
���,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� !��% 35 )*! 50 Krad ��%�.���%�.$ /����� M3 $��
 � !1
	,��#$0
��,� ( -���� 25) 
 
�������� 27  �0
�m*��	 )*!�0
�%��	��%�$
, I
� ���1�
������,0�,3� )*!��
$	
���� ����������	
�

���F.;��� � $�. ����0
��
 m
	 ����� �$
4,0
� J ���/����� M3 
 

�0
�m*��	 ± �0
�%��	��%�$
, I
�  !��% ����  
(Krad) 

1�
���,3������2%����	� 
1�
������,0�,3� ��
$	
���� (d$.) 

0 (�.���%�.$) 44 25 ± 4 (19 � 32) 1/ 41.3 ± 1.4 (38.7 � 42.9) 
25 - - 

 
- 

35 13 20 ± 12 (1 � 39) 52.2 ± 6.4 (39.4 � 58.8) 
45 - - 

 
- 

50 199 30 ± 18  (1 � 91) 60.6 ± 7.7 (32.3 � 88.6) 
1/ �0
,��
�.� � �0
�-��.� 
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 � !1
	,����
$),�,0
����1�
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 m
	 ����/����� M3 
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 3.4 ���46�510%��1  
 1
�,3������2%����	����#�3 212 ,3� (#$0 �$,3�/��.���%�.$) �%,3�������#$0,���$*2�1�
��� 
15 ,3� ��
�,3����$
1
��������	
�����0
��
 m
	 ���� 35 )*! 50 Krad 1�
��� 4 )*! 11 ,3� ,
$*�
��% 
(,
 
���� 28) 
 1
��
 �����,�3�	�
	,
 �%,3����$�*��+4!)� !1�
��� 22 ,3� *��+4!,3�)� !����% 
�
$
 �)%0������
� 2 *��+4!��� 1. *��+4!,3�)� !��
��.0$ ( -���� 26) )*! 2. *��+4!,3�)� !����
�*�(�	 ( -���� 27) )*!	���%,3����$�/%)��1�
��� 2 ,3� /��
	,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� !��% 50 
Krad ���1
���(	���%,3����/�3���*��+4!�
���-��(�,3�1�
��� 51 ,3� d���*��+4!���#$0,3���
 ��
�
*��+4!#$0������������	
� � !1
	�	-0/��������	
�����0
��
 m
	 ���� !��% 35 )*! 50 Krad &�	
)%0���
� 35 Krad 1�
��� 3 ,3� )*! 50 Krad 1�
��� 48 ,3� (,
 
���� 28) 
 
�������� 28  ��� ;�d2�,;,3���������,� /�*��+4!,3�)� ! *��+4!��
��$�� ������1
�#$0$��
 � 3
���� 

$��
 � 3
����),0���#$0,����� ,�����),0#$0,���$*2� )*!*��+4!���#$0,3���
 ���
�������	
����F.;��� � $�. ����0
��
 m
	 ����� �$
4,0
� J ��� /����� M3  

,3���
��$�� 
��������
  

�����,� 
1�
���
,3� 

,3�)� ! #$0� 3
�
��� 

� 3
����
),0#$0$���� 

���#$0,��
�$*2� 

*��+4!���
#$0,3���
  

1�
���,3� 269 22 31 26 15 51 
25 Krad - - - - - - 
35 Krad 14 0 0 4 4 3 
45 Krad - - - - - - 
50 Krad 255 22 31 22 11 48 

��� ;�d2�,;,3� 
�����,� 
(��(��$�) 

100 8.18 11.52 9.67 5.58 18.96 

 
 3.5 �����0
�"��  
 1
��
 %������3�$-*��
� 
	,3�/��������	
����� M3 ����*-���(���(� 269 ,3� ��
�
 ����*���
��(�,3����$�*��+4!)� ! )*!,3������
��$�� d�����
�*��+4!����0��*,0��*�*�,  �$��(�,3����/�3���)%%
�
���-��(�,3����1
�� !�
�  �����(�� !�
� ���� ��$,3�/��
 ����*���$�1�
��� 197 ,3� 1
���(���

�
 ����*���,3����$� !	!��*
/��
 ������� 2���0
�.���%�.$ 1�
������,0�,3�$
���0
�.���%�.$
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�	0
��3�	 20 % �0
�m*��	��
$	
����$
���0
 50 �d�,��$,  �����(�,3�����0
��
 ����*���1!,3��$�
*��+4!�����( $� !	!��*
�
 ������� 2���0
 46 ��� $�1�
������,0�,3�$
���0
 30 ���,0�,3� )*!��
$
	
����$��0
 50 �d�,��$, ��(�#� &�	����*���#�3� !$
4 20 % ���� !�
�  
 1
�*��+4!���,�(�#�3/��%�(��,3�� 
�t�0
$�1�
���,3�����0
��
 ����*��� 48 ,3� d���$�1�
���
$
���0
,3����,3���
  �����(�1���*�%#�����*���/� !	!��*
�
 ������ &�	����*���,3����$� !	!��*

�
 ������� 2�����.�#�3 39 ,3� $�,3�����0
��
 ����*������)���/�,
 
���� 29 
 

 
 
��%��� 26 *��+4!,3�)� !)%%�.0$/�������� 3 (M3) ����%/�,3��������	
�����0
��
 m
	 ������� !��% 50 

Krad 

 
 
��%��� 27 *��+4!,3�)� !)%%�����*�(�	/�������� 3 (M3) ����%/�,3��������	
�����0
��
 m
	 ������� !��% 

50 Krad  



 64 

�������� 29  ,3��������	
�����0
��
 ����*��� 1
��*.0$� !�
� ����0
��
 m
	 ����&�	�
"�	*��+4!
 !	!��*
/��
 ������ 1�
������,0�,3� )*!��
$	
������
���4e; 

*�
��% �$
	�*��
	,3�  !	!��*
/��
 ������ 
(���) 

1�
������,0�,3� ��
$	
���� 
(d$.) 

1 PSU50 � 003 � 001 � 006 30 64 58.4 
2 PSU50 � 005 � 004 � 002 30 32 60.4 
3 PSU50 � 003 � 009 � 004 31 38 63.1 
4 PSU50 � 001 � 009 � 079  32 43 65.0 
5 PSU50 � 001 � 009 � 081 32 36 72.2 
6 PSU50 � 003 � 036 � 021 32 30 57.4 
7 PSU50 � 005 � 018 � 006 32 40 54.4 
8 PSU35 � 032 � 008 � 001 33 46 57.9 
9 PSU50 � 001 � 009 � 055 34 44 63.3 
10 PSU50 � 002 � 012 � 002 34 33 64.9 
11 PSU50 � 003 � 002 � 004 34 59 55.9 
12 PSU50 � 003 � 036 � 023 34 33 60.8 
13 PSU50 � 001 � 009 � 013 35 30 55.6 
14 PSU50 � 001 � 009 � 035 35 56 63.0 
15 PSU50 � 003-012 � 001 35 53 58.1 
16 PSU50 � 003 � 012 � 011 35 73 64.0 
17 PSU50 � 003 � 036 � 001 35 33 63.1 
18 PSU50 � 003 � 036 � 003 35 57 58.8 
19 PSU50 � 003 � 036 � 017 35 50 68.9 
20 PSU50 � 001 � 009 � 015 36 55 67.0 
21 PSU50 � 001 � 009 � 059 36 63 60.0 
22 PSU50 � 001 � 009 � 088 36 39 63.6 
23 PSU50 � 002 � 012 � 005 36 49 70.3 
24 PSU50 � 001 � 009 � 033 37 40 61.3 
25 PSU50 � 001 � 009 � 078 37 38 62.3 
26 PSU50 � 002 � 012 � 003 37 62 63.3 
27 PSU50 � 003 � 036 � 027 37 74 60.5 
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�������� 29 (,0�) 
*�
��% �$
	�*��
	,3�  !	!��*
/��
 ������ 

(���) 
1�
������,0�,3� ��
$	
���� 

(d$.) 
28 PSU50 � 005 � 004 � 001 37 46 64.1 
29 PSU50 � 005 � 004 � 005 37 59 62.3 
30 PSU50 � 001 � 009 � 002 38 31 68.3 
31 PSU50 � 001 � 009 � 036 38 42 64.9 
32 PSU50 � 001 � 009 � 077 38 40 60.9 
33 PSU50 � 001 � 009 � 087 38 30 69.7 
34 PSU50 � 003 � 036 � 002 38 37 62.1 
35 PSU50 � 003 � 036 � 014 38 30 62.9 
36 PSU50 � 001 � 006 � 002 39 40 67.6 
37 PSU50 � 001 � 009 � 009 39 45 68.5 
38 PSU50 � 001 � 009 � 029 39 44 72.2 
39 PSU50 � 001 � 009 � 050 39 54 69.1 
40 ���F.;��� � $�. 46 25 41.3 

 
 ,3��������	
�����0
��
 ����*��� � !��%�3�	,3��������	
�����0
��
 m
	 ���� 35 )*! 50 
Krad 1�
��� 1 )*! 38 ,3� ,
$*�
��%   
  

 4. ���%����0
�����(���Z[�-��#��� M
4
  

 �$*2����F.;�����2%����	�#�31
����� M3 1
�,3�����0
��
 ����*��� 39 ,3� (�
	,3�) )*!�*-�
�� �	%���	%��%���F.;��� � $�. (�.���%�.$) &�	�*-�����% 4 )�*���*���4!� ��	
� F  $�
,� 
$�
���	
*�	���*
�� ��� ; ���	
��,�
�/��0 ��
�'��
�/��0 1���������*
 /�3 !	!�*-�,0�,3� 50 
�d�,��$,  )*! !	! !��0
�)�� 50 �d�,��$,  �%�0
�$*2�$���� ;�d2�,;��
$����0���3
�,��
 ������1
�
/��0�������2%����	��$*2�$���,� 
 1
��*�
 ����%/�������� 4 (M4) %�����*��+4!,0
� J ��0����	���%���� M3 ��
�
 %�����
����$�,�$/�*��+4!�*�*�,,0�,3� )*!�*�*�,,0��
	,3� � 
�t�*�
 ��*�������( 
 
 
 



 66 

 4.1 
%��'
gh��'������� ��
��h0!��&�'(���Z[�-��#��� M4  

 ��� ;�d2�,;��
$�������$*2����F.;�������	
����� M4 �%�0
��� ;�d2�,;��
$�������.�
��%�.$$��0
 65.00 �0���$*2����#�31
�,3� M3 /��
	,3�����0
��
 ����*���$���� ;�d2�,;��
$���,��
����.� 
37.50 (PSU50-001-006-002) )*!�-�����.� 92.50 (PSU50-003-036-003) (,
 
���� 30) 
 
�������� 30 ��� ;�d2�,;��
$�������������	
� 39 �
	,3� /����� M4  

�$
	�*��
	,3� ��� ;�d2�,;��
$���  
PSU50-001-006-002 37.50 
PSU50-001-009-009 40.00 
PSU50-003-012-001 47.50 
PSU50-001-009-035 57.50 
PSU50-005-004-002 57.50 
PSU50-003-036-002 60.00 
PSU50-001-009-036 62.50 
PSU50-001-009-079 62.50 
PSU50-001-009-088 62.50 
PSU50-001-009-078 67.50 
PSU50-001-009-081 67.50 
PSU50-003-036-017 67.50 
PSU50-003-036-023 67.50 
PSU50-001-009-015 70.00 
PSU50-001-009-059 70.00 
PSU50-005-018-006 70.00 
PSU35-032-008-001 72.50 
PSU50-003-036-001 72.50 
PSU50-001-009-013 75.00 
PSU50-002-012-005 75.00 
PSU50-003-009-004 75.00 
PSU50-003-012-011 75.00 
PSU50-001-009-050 77.50 
PSU50-002-012-002 80.00 
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�������� 30 (,0�) 
�$
	�*��
	,3� ��� ;�d2�,;��
$���  

PSU50-002-012-003 80.00 
PSU50-003-036-027 80.00 
PSU50-001-009-029 82.50 
PSU50-003-001-006 82.50 
PSU50-003-002-004 82.50 

 
 4.2 ��-�
���*�������0�� 
 /��
 �*-�����%�������	
����� M4 � !��%�3�	�
	,3�����0
��
 ����*���1
�������� 3 
1�
��� 39 �
	,3� 1�
��� 1560 �$*2� )*!���F.;��� � $�. (�.���%�.$) �%�0
�0
�m*��	 !	!��*
/��
 
������� 2�����.� 46 ��� (PSU50-003-036-002) )*!�3
����.� 54 ��� (PSU50-001-009-077) �$�����1
 4

��� !	!��*
/��
 ���������),0*!,3��%�0
  !	!��*
/��
 ���������� 2�����.� 24 ��� (�
	,3� 
50-003-036-002) )*!����3
����.� 64 ��� (�
	,3� 50-003-001-006) (,
 
���� 31) 
 
�������� 31  1�
���,3�������%
� )*!�0
�m*��	 !	!��*
/��
 ����������������	
� 39 �
	,3� /�

���� M4 )*!���F.;��� � $�.  
�$
	�*��
	,3� 1�
���,3� 

������%
� 
 !	!��*
/��
 ������ ± �0
�%��	��%�$
, I
� (���) 

PSU50-003-036-002 22 46 ± 7.31 (24 � 57) 1/ 
PSU50-005-004-001 33 47 ± 3.56 (40 � 56) 
PSU35-032-008-001 20 47 ± 5.73 (54 � 33) 
PSU50-001-006-002 15 47 ± 5.98 (29 � 55) 
PSU50-003-012-001 24 48 ± 3.39 (41 � 58) 
PSU50-005-004-005 31 48 ± 3.98 (40 � 56) 
PSU50-001-009-087 15 48 ± 4.83 (39 � 56) 
PSU50-003-036-027 28 49 ± 3.65 (44 � 57) 
PSU50-003-036-003 27 49 ± 4.54 (36 � 59) 
PSU50-003-036-014 16 49 ± 5.73 (42 � 62) 
PSU50-001-009-033 19 50 ± 3.20 (42 � 57) 
PSU50-003-012-011 25 50 ± 3.50 (40 � 55) 
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�������� 31 (,0�) 
�$
	�*��
	,3� 1�
���,3� 

������%
� 
 !	!��*
/��
 ������ ± �0
�%��	��%�$
, I
� (���) 

PSU50-001-009-029 13 50 ± 4.53 (42 � 58) 
PSU50-003-036-021 35 50 ± 4.70 (40 � 61) 
PSU50-003-036-001 16 50 ± 4.98 (41 � 57) 
PSU50-001-009-055 31 50 ± 4.99 (36 � 59) 
PSU50-002-012-005 24 52 ± 5.06 (43 � 61) 
PSU50-001-009-035 17 52 ± 5.19 (40 � 59) 
PSU50-001-009-036 17 52 ± 5.40 (41 � 61) 
PSU50-001-009-079 9 53 ± 4.27 (46 � 59) 
PSU50-001-009-078 16 53 ± 3.49 (44 � 60) 
PSU50-002-012-002 26 53 ± 4.49 (45 � 61) 
PSU50-001-009-013 19 53 ± 4.62 (43 � 60) 
PSU50-003-036-017 17 53 ± 5.01 (44 � 63) 
PSU50-003-001-006 26 53 ± 5.80 (41 � 64) 
PSU50-001-009-081 14 53 ± 7.66 (33 � 62) 
PSU50-001-009-077 28 54 ± 4.11 (42 � 62) 

Selected-PSU 19 53 ± 5.94 (40 � 62) 
1/ �0
,��
�.� � �0
�-��.� 
 
 4.3 	�����Z[��)����  ����-��Z[�  �,��+���Z[����5�5�1��)���� 
 /��
 �*-��������	
����� M4 �%�0
,3�����0
��
 m
	 ����$��0
�m*��	1�
������,0�,3� 2 � 9 
��� /��4!����.���%�.$�.�,3��
$
 ���2%����	����#�3 5 ��� ,
$*�
��% (,
 
���� 18) &�	�%�0
,3����$�
�0
�m*��	1�
������,0�,3�$
�����.�����
	,3� PSU50-005-004-002 $�1�
������ 6 ���,0�,3� )*!�
	,3�
���$��0
�m*��	1�
������,0�,3��3�	����.���� PSU50-001-009-081 PSU50-003-002-004 )*! PSU50-003-
036-001 $�1�
��� 2 ���,0�,3� 
 �0
�m*��	��
$	
��������������	
�����.���%�.$ $��0
 37.9 �d�,��$,  )*!,3�����0
��
 
m
	 ����$��0
�m*��	��
$	
����,0�,3�$
�����.�����
	,3� PSU50-001-009-013 (72.5 �d�,��$, ) )*!
�
	,3����$��0
�m*��	��
$	
����,0�,3��3�	����.���� PSU50-003-001-006 (51.0 �d�,��$, ) (,
 
���� 32) 
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 �0
�m*��	�(�
�������,0�,3�����������	
�����.���%�.$ $��0
 23.1543 � �$ )*!,3�����0
�
�
 m
	 ����$��0
�m*��	�(�
�������,0�,3�$
�����.�����
	,3� PSU50-001-009-081 (40.3483 � �$) )*!
�
	,3����$��0
�m*��	�(�
�������,0�,3��3�	����.���� PSU50-001-009-029 (20.1465 � �$) (,
 
���� 32) 
 �0
�m*��	�(�
�����*�*�,,0�,3�����������	
�����.���%�.$$��0
 115.7715 � �$ ,3�����0
�
�
 m
	 ���� �%�0
,3����$��(�
�����*�*�,,0�,3�$
�����.�����
	,3� PSU50-003-036-021 (267.6373 
� �$) )*!�
	,3����$��(�
�����*�*�,,0�,3��3�	����.���� PSU50-003-002-004 (35.1962 � �$) (,
 
���� 
32) 
 
�������� 32  �0
�m*��	1�
������,0�,3� )*!��
$	
��������������	
� 39 �
	,3�/����� M4 )*!���F.;��� � 

$�.  
1�
������,0�,3� ��
$	
���� (d$.) �(�
������� �(�
�����*�*�,,0�,3� �$
	�*��
	,3� 

�0
�m*��	 ± �0
�%��	��%�$
, I
� (� �$) (� �$) 

PSU35 � 032 � 008 � 001 3 ± 2 
   (1 � 5) 1/ 

59.3 ± 11.5 
   (46.3 � 72.3) 1/ 

29.1654  87.4962 

PSU50 � 001 � 006 � 002 5 ± 2 
(3 � 7) 

54.5 ± 14.7 
(25.4 � 78.8) 

25.4431  116.3113 

PSU50 � 001 � 009 � 002 5 ± 3 
(1 � 7) 

56.8 ± 9.3 
(45.8 � 65.4) 

23.6487  118.2435 

PSU50 � 001 � 009 � 009 3 ± 0 
(3 � 3) 

60.0 ± 9.1 
(45.1� 61.4) 

30.1355  90.4065 

PSU50 � 001 � 009 � 013 3 ± 0 
(3 � 3) 

72.5 ± 7.2 
(64.3 � 77.8) 

33.5467  100.6401 

PSU50 � 001 � 009 � 015 4 ± 5 
(1 � 6) 

63.0 ± 6.5 
(54.6 � 72.4) 

30.1035  120.4140 

PSU50 � 001 � 009 � 029 4 ± 4 
(2 � 10) 

51.5 ± 7.6 
(39.5 � 62.3) 

20.1465  80.5860 

PSU50 � 001 � 009 � 036 3 ± 4 
(2 � 8) 

56.3 ± 6.6 
(45.3 � 63.2) 

27.3468  82.0404 

PSU50 � 001 � 009 � 059 4 ± 3 
(3 � 9) 

60.5 ± 7.9 
(50.3 � 69.5) 

27.4351  109.7404 

PSU50 � 001 � 009 � 077 6 ± 3 
(3 � 10) 

64.6 ± 10.9 
(36.9 � 78.4) 

36.1437  202.4047 
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�������� 32 (,0�) 
�$
	�*��
	,3� 1�
������,0�,3� ��
$	
���� (d$.) �(�
������� �(�
�����*�*�,,0�,3� 

 �0
�m*��	 ± �0
�%��	��%�$
, I
� (� �$) (� �$) 

PSU50 � 001 � 009 � 078 6 ± 6 
(2 � 15) 

63.3 ± 14.3 
(28.7 � 84.3) 

30.1485  173.3539 

PSU50 � 001 � 009 � 079 3 ± 2 
(1 � 8) 

64.1 ± 12.3 
(30.5 � 79.5) 

28.4154  85.2462 

PSU50 � 001 � 009 � 081 2 ± 0 
(2 � 2) 

73.4 ± 6.0 
(69.1 � 77.6) 

40.3483  80.6966 

PSU50 � 001 � 009 � 087 4 ± 0 
(4 � 4) 

59.3 ± 4.8 
(54.3 � 64.3) 

24.1573  96.6292 

PSU50 � 001 � 009 � 088 3 ± 2 
(1 � 5) 

57.6 ± 5.5 
(51.0 � 64.1) 

25.4781  76.4343 

PSU50 � 002 � 012 � 002 3 ± 2 
(1 � 5) 

65.9 ± 8.0 
(50.4 � 77.6) 

29.4685  98.2283 

PSU50 � 002 � 012 � 003 4 ± 2 
(2 � 7) 

61.2 ± 6.5 
(52.3 � 70.3) 

27.3445  109.3780 

PSU50 � 002 � 012 � 005 6 ± 6 
(2 � 20) 

61.5 ± 10.4 
(31.1 � 86.1) 

27.4554  175.0282 

PSU50 � 003 � 001 � 006 3 ± 2 
(1 � 6) 

51.0 ± 15.4 
(17.0 � 69.5) 

28.1541  88.4843 

PSU50 � 003 � 002 � 004 2 ± 1 
(1 � 2) 

56.7 ± 16 
(37.4 � 75.1) 

23.4641  35.1962 

PSU50 � 003 � 009 � 004 3 ± 2 
(1 � 6) 

64.9 ± 1.9 
(63.2 � 68.3) 

31.5451  94.6353 

PSU50 � 003 � 012 � 001 5 ± 3 
(1 � 10) 

57.4 ± 12.9 
(22.6 � 77.5) 

29.1454 134.7975 

PSU50 � 003 � 012 � 011 7 ± 2 
(1 � 10) 

59.6 ± 10.7 
(39.3 � 79.2) 

30.1554  211.0878 

PSU50 � 003 � 036 � 001 2 ± 3 
(1 � 7) 

63.6 ± 3.6 
(58.9 � 69.8) 

27.1645 54.3290 

PSU50 � 003 � 036 � 003 4 ± 3 
(1 � 7) 

66.0 ± 7.4 
(77.7 � 52.1) 

29.4154  102.9539 
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�������� 18 (�)�)  
�$
	�*��
	,3� 1�
������,0�,3� ��
$	
���� (d$.) �(�
������� �(�
�����*�*�,,0�,3� 

 �0
�m*��	 ± �0
�%��	��%�$
, I
� (� �$) (� �$) 

PSU50 � 003 � 036 � 014 3 ± 4 
(2 � 9) 

58.3 ± 9.5 
(45.8 � 70.2) 

28.1654  84.4962 

PSU50 � 003 � 036 � 017 4 ± 4 
(1 � 10) 

60.9 ± 15.1 
(18.0 � 70.5) 

28.1554  118.2527 

PSU50 � 003 � 036 � 021 9 ± 8 
(1 � 27) 

52.8 ± 11.9 
(19.6 � 77.1) 

30.0154  267.6373 

PSU50 � 003 � 036 � 023 3 ± 1 
(2 � 3) 

61.3 ± 17.8 
(37.3 � 78.7) 

30.6544  76.6360 

PSU50 � 003 � 036 � 027 8 ± 5 
(1 � 16) 

59.1 ± 13.0 
(18.1 � 82.1) 

30.1451  237.3927 

PSU50 � 005 � 004 � 001 6 ± 5 
(2 � 17) 

57.6 ± 14.0 
(13.7 � 83.2) 

30.1546  192.9894 

PSU50 � 005 � 004 � 002 6 ± 6 
(2 � 17) 

55.2 ± 10.0 
(31.7 � 72.3) 

30.5545  195.5488 

PSU50 � 005 � 004 � 005 3 ± 0 
(3 � 3) 

59.0 ± 3.8 
(55.6 � 63.1) 

29.1266  87.3798 

PSU50 � 005 � 018 � 006 4 ± 4 
(1 � 9) 

60.2 ± 7.1 
(46.1 � 68.1) 

30.1546  120.6184 

���F.;��� � $�.  5 ± 4 
(2 � 10) 

37.9 ± 15.3 
(18.5 � 61.2) 

23.1543  115.7715 

1/ ,��
����.� � �-�����.� 
 
 4.4 ���46�510%��1  
 1
��
 �����,�3�	�
	,
 �%,3����$�*��+4!��
�,3�)� !1�
��� 12 �
	,3� ���,
 
���� 19 
*��+4!,3�)� !����% �
$
 �)%0������
� 2 *��+4!��� 1. *��+4!,3�)� !��
��.0$ )*! 2. *��+4!
,3�)� !�����*�(�	 ���1
���(	���%*��+4!,3�#$0$���� �����(�/��
 ����*��� 1�����,3����$�*��+4!,3�#$0
$�������1
�� !�
�  )*!�%,3����$�*��+4!��%1�
��� 1 ,3� /��
	,3� PSU50 � 003 � 001 � 
006 ( -���� 28) 
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�������� 33  ,3���������,�����������	
�/����� M4  
*��+4!�����,� 1�
���,3� ��� ;�d2�,; 

1. ,3�)� !   
PSU50 � 001 � 006 � 002 3 20.00 
PSU50 � 001 � 009 � 009 7 43.75 
PSU50 � 001 � 009 � 029 3 9.09 
PSU50 � 001 � 009 � 033 2 5.71 
PSU50 � 001 � 009 � 035 5 21.74 
PSU50 � 001 � 009 � 036 1 4.00 
PSU50 � 001 � 009 � 050 5 16.67 
PSU50 � 001 � 009 � 059 5 31.25 
PSU50 � 001 � 009 � 079 3 12.00 
PSU50 � 001 � 009 � 081 7 25.93 
PSU50 � 001 � 009 � 087  3 11.11 
PSU50 � 001 � 009 � 088 3 12.00 
2. �����%   
PSU50 � 003 � 001 � 006 1 3.03 
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��%��� 28  *��+4!�����%/��
	,3� PSU50 � 003 � 001 � 006 
 
 4.5 �����0
�"��  
 /��
 ����*���1!��1
 4
�*����
	,3����#$0$�*��+4!,3�)� !� 
�t�	-0 ��
/�3�
	,3����
�0
��
 ����*��� 27 �
	,3� 1
���(�����*����
	,3����$�*��+4!�
	.�
 ������� 2���0
 52 ��� d���$�
1�
��� 13 �
	,3� �$�����1
 4
�0
�m*��	��
$	
���� �%�0
�
	,3�����0
��
 ����*��� 13 �
	,3� $�
�0
�m*��	��
$	
����$
���0
�0
�m*��	��
$	
����������F.;��� � $�. �����(�1������*����
	,3����$��0
�m*��	
1�
������,0�,3��-�����.�#�3 4 �
	,3� (10 % ����*.0$� !�
� ) 1
���(�����*���,3����$�*��+4!��/�
�
	,3�����0
��
 ����*���#�3 15 ,3� ���,
 
���� 34 
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�������� 34   !	!��*
������ ��
$	
���� 1�
������,0�,3� �(�
������� )*!�*�*�,,0�,3����,3�
�������	
�����0
��
 ����*���/����� M4 )*!���F.;��� � $�.  

�$
	�*�,3� �
	.��� 
) �%
� 
(���) 

��
$	
�
��� (d$.) 

1�
��� 
���,0�,3� 

�(�
������� 
(� �$) 

�*�*�, 
,0�,3�  
(� �$) 

PSU50 � 003 � 012 � 011 � 002 48 60.3 10 24.4554 244.5540 
PSU50 � 003 � 036 � 021 � 007 52 61.0 15 20.6465 309.6975 
PSU50 � 003 � 036 � 021 � 008 42 54.3 10 25.6487 256.4870 
PSU50 � 003 � 036 � 021 � 009 47 52.3 27 28.1545 760.1715 
PSU50 � 003 � 036 � 027 � 005 47 58.4 7 35.1575 246.1025 
PSU50 � 003 � 036 � 027 � 006 47 59.4 6 30.2458 181.4748 
PSU50 � 003 � 036 � 027 � 007 47 54.6 7 30.6458 214.5206 
PSU50 � 003 � 036 � 027 � 008 47 57.2 14 29.4571 412.3994 
PSU50 � 003 � 036 � 027 � 016 46 54.7 16 29.1154 465.8464 
PSU50 � 003 � 036 � 027 � 017 47 52.3 9 30.5456 274.9104 
PSU50 � 005 � 004 � 002 � 005 47 54.2 7 28.4687 199.2809 
PSU50 � 005 � 004 � 002 � 006 46 51.3 17 33.1454 563.4718 
PSU50 � 005 � 004 � 002 � 016 47 57.0 12 28.1574 337.8888 
PSU50 � 005 � 004 � 002 � 017 47 50.3 16 30.5454 488.7264 
PSU50 � 005 � 004 � 002 � 020 48 54.1 10 30.5487 305.4870 

���F.;��� � $�.  53 37.9 5 23.1543 115.7715 
  
 �1	��6' 

 �
 m
	 ����)�$$
/�3��%�$*2��������	
����F.;��� � $�. ��
���F��
 �����/��
 � �%� .�
���F.; �	0
�# �2,
$�
 �����
�
 �*
	���F.;&�	�
 m
	 ���� ��
���F��
 ���#$0�
$
 ���%�.$/�3#�3
*��+4!,
$���,3���
  ������1
���
��
 �*
	���F.;)%%�.0$  �
 ��*��	�)�*����������(��*��1
��
 m
	
 ���� ��0� �
 �����,����/% �
 ��
��$�� �
 �1 ���,�%&,����3
��0
��,� ,3�)� ! ��
�,3� (Brunner, 
1995) �
1��
��*&�	, �1
� ����,0����(��	������ &�	�m�
!/�� 4����/�3 ����/�� �$
4�-� � ��������(�
������1
��
 ��*��	�)�*����	�������%�.$*��+4!��(� J �����(�1��,3����
�
 ����*���*��+4!���,3���
 
&�	� ��$��
�
 ����*���/����� M 1 ��
�,3�#�   
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 1
��*�
 "��+
�
 ��*��	�)�*�*��+4!,0
� J ����������	
�'
	�*���
 m
	 ����)�$$

� �$
4,0
� J ���/�������� 1 �%�0
 �����
$
 ��0�/�3�����*� !�%&�	, �,0�*��+4!,0
�J #�3)�0 
��� ;�d2�,;��
$��� 1�
���,3���� ������,  !	!��*
/��
 ������ *��+4!�����,�,0
� J ���� 
�t 
#�3)�0 *��+4!*�
,3�)%� *��+4!�
 ��
��$�� )*!��
$�����,���� -� 0
�/% )*!��/% ��� ;�d2�,;
��
$���)*!1�
���,3���� ������,*�*��	0
�$
�,
$� �$
4 �����������$��(� &�	�m�
!��� ;�d2�,;��
$
��� 1!��2�#�3�0
�������	
����F.;��� � $�. ���#�3 �% ���� 25  35  45 )*! 50 Krad $���
$��� 77.50 50.00 
7.50 )*! 7.50 ��� ;�d2�,; ,
$*�
��%  /��4!��� �.���%�.$ $���
$������ 99.00 ��� ;�d2�,; �
 ���
��� ;�d2�,;��
$�������������	
����#�3 �% ���� 45 )*! 50 Krad *�*��	0
�$
� �
1������1
��0
� �$
4
 �������/�3�-�����#� $��*#���
*
	���(��	����1 �� � ���0��,3��0��'
	/��$*2�&�	, � �$*2�%
��0��1��
�-����	��
$$�����, �$�����1
 4
���1�
���,3���� ������,�%�0
 ,3��������	
�����0
��
 m
	 ����)�$$
 
/��.� !��% ������,/�� �$
4�3�	 ��(���(��
��*��%������$
1
��
 m
	 ������
/�3,3��*3
�0��)� &�	
��,��
 /�3� �$
4 ����,3����1
 4
1
��0
 LD 50 ��
��%�(��,3� �0
����*0
�%����� !��%��� ���������
/�3
$�1�
���,3� ������, 50 % /�� 4�����������	
� �. ��+I )*!�4! (2548)  
	�
��0
�0
 LD50 $��0
�	-0
/��0�� 38 � 42 Krad �����(�� �$
4 ��������-�������0
�0
 LD50 1����
/�3�������, 
	,0�,3��0��'
	/�
�$*2�  �$���,3��*3
���)$31!�1 ���,�%&,#�3),01!#$0)�2�) � �	0
�# �2,
$�
�,3�����
$
 �$�����, ��
�	-0#�3 )*!�1 ���,�%&,#�3,
$��,� &��
����1!$��
 �*
	���F.;��
�#�#�3�-� �0�� !	!��*
/��
 ���
������,3��������	
����F.;��� � $�. ����0
��
 m
	 ����)�$$
 /��.� !��%�	-0/��0�� 31 � 77 ��� d���
��
� !	!��*
���������� 2� )*!�3
��0
,3���%�.$���$� !	!��*
�
 %
�������/�*3���	���� (42 � 55 
���) �����(��
1�*0
�#�3�0
 �
 m
	 ����)�$$
��%�������	
�$�)��&�3$���1!��
/�3,3��������	
�/�������� 1 
$��
 ��*��	�)�*�*��+4!#�/��
��������(� )*!*�*���%�-0���#� �� 
!�
 m
	 ������
/�3�����
 
��*��	�)�*��	0
��.0$���#$0�
$
 ���%�.$#�3  �$#������
$),�,0
��������1
�� �$
4 �������#�3 �% )$3
/�3� �$
4��0
���),0�*��� �������������(��
1),�,0
���� �����(�,3����#�3 �% ����1��)����*���),�,0
����
#� ��
/�3�
 ����*���1��,3������*��� 
	,3� d�������*3����% 
	�
���� Shaikh )*!�4! (1981) ���
"��+
����	���%�
 � �%� .����F.;����&�	�������
�� $
4- 
 1
��
 �����,�
 ��*��	�)�*����*��+4!,0
� J d���� 
�t/��������	
����#�3 �% �����.�
,3� ),0#$0� 
�t/��.���%�.$ #�3)�0*��+4!�
 ��
��$�� *��+4!,3�)� ! *��+4!/%�0
��
� 
*��+4!/%)m� )*!*��+4!*�
,3�)%� d���*��+4!�
 ��
��$�� �%�0
��
��*� !�%,0��*�*�,���
�������	
�&�	, � �� 
!1!��
/�3#$0$��
 ,�����/�� 4���������
 ��
��$���	0
��$%- 4; � ��,������3�	
$
�/�� 4���������
 ��
��$��#$0�$%- 4; ��
� �%�
 ��
��$�����������(� /��
 ��*��� �(���($��*
	
)%% ��0� ��
��$���� 
!#$0�
$
 �� 3
����#�3 � ����
��$��������1
��
 ��
�
����*!������ 
�����,� )$31!�
$
 �,�����#�3 ),0�$*2����#�3#$0�
$
 ���
#��*-�,0�#�3�� 
!�$*2�*�% )*!#$0$�����, 
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d���,3����#�3 �% �������$�*��+4!��
��$�� ��
/�3��
��.��  �/��
 � �%� .����F.;�	0
�)�0��� 
&�	�m�
!�������	
�d�����
�������&�	��,�1!�	
	���F.;&�	/�3�$*2���0
��(� �	0
�# �2,
$/����%
�����
*��+4!�
 ��
��$����
�*��+4!���,3���
  ,���	0
���0� $��
 /�3 ����)�$$
�����
�
 ��
��$��/� 
Niger (Guizotia abyssinica Cass) &�	/�3� �$
4 ���� 200 � 1000 Gy (20 � 100 Krad) (Sujatha, 2001) 
���1
���(	���%*��+4!�����,� ��0� ,3�)� ! /%�0
��
� /%)m� )*!*��+4!*�
,3�)%� ��
��
 
��*��	�)�*��
�� � ���	
�����
��*&�	, �1
� ���� *��+4!����*0
���(�
1��
���
$�����,��������
��(���%	��� ��#$0 ,3���-�0
�%*��+4!��*0
��(/�*-�����,0�#�� ��#$0 $� 
	�
��
 �%*��+4!�����,�
�*3
	,3�����%/��
 "��+
� �(���(/��
 m
	 ����/�3��%����*
	���� ��0� �%�1$
" (Mandal et al., 
2000) )*!�
� 0
	���(�
����)�$���	� ("� �*��+4; )*!�����";, 2536) ��
�,3� 
 ��
� �%�
 ��*��	�)�*����1�
������,0�,3� )*!��
$	
����/����� M1 ����������	
����
�0
��
 m
	 ����)�$$
����%�.�,3� $��
 ��*��	�)�*�*��+4!#�/��
����*�*�$
���0
/��
����
����$��(� �� 
!1�
������,0�,3�����.�,3�$��3�	��0
�.���%�.$ ),0/�*��+4!��
$	
����$�%
�,3����$�
��
$	
����$
���0
�.���%�.$ �����(��
1�*0
�#�3�0
�
 /�3 ������%�������	
�$�)��&�3$���1!��
/�3,3�
�������	
�/����� M1 $��
 ��*��	�)�*�����*�*�,)*!���;� !��%����*�*�, ��(�/��
�%��)*!�
�
*% d�������*3����%�
 /�3 ����/�������*��� )*!�������	������
/�3,3�������*��� )*!�������	�$��*�*�,*�
,��
*� (4 ��;, 2520; F� !, 2525 )*! Williams and Hanway, 1961) 
 /����� M2 �%�0
��� ;�d2�,;��
$�������$*2�/�������� 2 )%0������
� 2 �*.0$����*.0$���
��� ;�d2�,;��
$���#$0),�,0
�1
� �.���%�.$ (45 )*! 50 Krad) ��%�*.0$������ ;�d2�,;��
$���,��
��0

�.���%�.$ (25 )*! 35 Krad) )����0
 ����$��*� !�%,0��
 �������$*2�/�������� 2 �3�	��0����  
)$3�0
�$*2� M2 1!#$0#�3 �%�
 m
	 ����&�	, � d�������*3����%�
 "��+
��� ���
 )*!4�I
 (2547) ���
�%�0
 ��� ;�d2�,;��
$�������$*2��
��������
�
 �*
	���F.;�3�	 ����)�$$
  $���
$)� � ���-� )*!
�
 "��+
��� Odeigah )*!�4! (2004) ���"��+
�
 �����
�
 �*
	���F.;/������.0$  )*! 
	�
��0

��� ;�d2�,;��
$�������$*2�������� M2 $���(�������#�3����0
�$*2���,� /��4!���%
��0��$���� ;�d2�,;
��
$�������3�	��0
��0���� �	0
�# �2,
$�����11�	���������
1$��*,0��
 �������$*2� M2 �3�	��0����  
�����
$�$��
��$����)�*� ������1
�/����� M1 ��
�
 �*-�����%/��.���
!��
�/��0 ���$���
$
�$��
��$��-� ),0/����� M2 ��
�
 �*-�����%/�)�*��*-� �
1��
��
��,.����������
/�3��� ;�d2�,;
��
$���#$0�$��
��$�#�3 
 �
 ��*��	�)�*����*��+4!���� J �2��0����	���� �%�0
/�),0*! !��% ����$���
$
)� � ������0
�m*��	�0���3
��-� *��+4!��������
 )� � ��#�3)�0  !	!��*
�
 ������ 1�
������
,0�,3� ��
$	
���� /�3�*/���
������	���%�
 "��+
��� Odeigah )*!�4! (2004) ���"��+
�
 �����

�
 �*
	���F.;/������.0$ �%�0
 �0
�m*��	���*��+4!���,0�,3� )*! !	!���%
� 50 % $��
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��*��	�)�*�/��
��������(� )*!*�*� 1
��
 ��*��� �(���(*��+4!����0
��/1��� ��������� &�	,3� 
M2 ��� !��% ���� 45 )*! 50 Krad $�,3����$� !	!��*
/��
 ������� 2���0
 �.���%�.$ �0��1�
���
���,0�,3��*�%�%�0
/��.� J  !��% ����$��0
�m*��	���1�
������,0�,3��3�	��0
�.���%�.$ ),0�0
�m*��	
��
$	
����/��.� J  !��% �����*�%$��0
$
���0
�0
�m*��	����.���%�.$ ���1
���(	���%�0
1�
���,3�
/����� M2 $�*��+4!��
��$��$
���0
/����� M1 ���#$0$��
 ��o�
����0����$�1�
��� 539 ,3� �����
� 
73.68 % �
 ��
��$��������1
�$��
 ������),0#$0,�����$�1�
��� 118 ,3� �����
� 16.34 % )*!�
 
��
��$��������1
����#$0,���$*2�$�1�
��� 25 ,3� �����
� 3.46 % �
 ��
��$�����������(��
1��
��*1
�
�
 ��*��	�)�*����	��� ��&� &$&d$�������	��3��&�	, ���%�
 ��o�
��� gamete (Gaul, 1964) ��

/�3*!������ #$0$�����, � �������
 ,
	�0�� (abortion) d���*��+4!����*0
��
$
 ��0
	���1
����� 
M1 $
	������ M2 �� 
!�$*2������
$
�*-�/����� M2 #�31
�,3� M1 �����,� ),0#$0$��
 )������/����� M1 
�� 
!�
1��
�	���3�	1���-��0$#�3 �$����*0�	/�3,3� M1 ��$,�����#�3��
��$*2� M2 1�������
 )������
���	����*0
��(� ���1
���(	�����%*��+4!,3�)� ! d���,0
�1
�����%/����� M1 ���$�*��+4!,3��*3
	,3�
��,� ���	�),0$���
��*2���0
��0
��(� ),0,3�)� !/����� M2 $�*��+4!�3���(� /%��
)�2� /%�0���3
��*$ 
)*!�1 ���,�%&,�3
$
� ( -���� 13) )*!,3���*0
��(#$0$��
 � 3
���� �����
��$���	0
��$%- 4; �$���
��1
 4
��, 
�
 �*
	���F.;����������	
�/����� M2 /�*��+4!,3�)� !�%�0
 1!� 
�t�m�
!/�
�������	
����#�3 �% ���� 50 Krad ��0
��(�&�	$���, 
�
 �*
	���F.; 0.28 % #$0�%��
$�����,����
*��+4!���� J /����� M2 �����(�*��+4!�����,�����%/����� M1 #�3)�0 /%)m� /%*��+4!�*$ /%�0
� /%
� �	�	
� )*!��
�/%�����,� ��
���
$���	�
	�
�� � ���	
 �������1
��*� !�%&�	, �1
�� �$
4
 ���� #$0#�3�����
 ��*��	�)�*����	�������%�.$*��+4!��*0
��(� 1��#$0�
$
 ��0
	���#��-0�������#�
#�3 
 �
 ��*��	�)�*����,3��������	
�/�������� 3 (M3) 1
��
 "��+
 !	!��*
�
 ���������
,3��������	
�������� 3 �%�0
$��m�
!,3��������	
�����$*2��0
��
 m
	 ���� !��% 35 )*! 50 Krad ��0
��(����
$��
 ,����� d����0
�m*��	 !	!��*
����
 ������� 2���0
�.���%�.$ &�	,3����,������ 2�����.�/�3��*
 
26 ��� /��4!����.���%�.$$��0
�m*��	 46 ��� 1!��2��0
�0
�m*��	��� !	!��*
�
 �����������(� 2 �*.0$
� 2���(���0
���� M2 )*!�3
��1
 4
 !	!��*
����
 ���������),0*!,3��%�0
$���
$)� � ���-� 
(26 � 68 ���) �����������
�*��+4!����������%�0
��
����� 
!��
�,��%0�%�������2%����	� �3
������
���� 2��2�
$
 ���2%����	��*�*�,#�3� 2���(� �	0
�# �2,
$*��+4!��(�0���3
�1!,�%����,0�
�'
�)��*3�$ ��0� �'
��
�
" �.4�'-$� )�� )*!��
$��(���$���F; ���1!��2�#�31
��������	
����F.;
��� � $�. d�����
��.���%�.$ /����� M2 /�3��*
�������m*��	 63 ��� (�*-�/��0�������$� 
�$ 2548 ���
������$+
	� 2548) ),0/����� M3 /�3��*
������ 46 ��� (�*-�/��0����������	
	� 2548 ��������
F���
�$ 2548) d����0
������� 17 ��� ��(� J �����
����F.;���	�������	�),0�*-���*!�0����*
 ���1
���()$3
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1!�*-�/��0����*
���	���� )*!��
�������	����  !	!��*
�������2),�,0
����/�),0*!,3� $� 
	�
�
��
$��
� 21/��
 � �%� .����F.;��������/�3$��
	.�
 ��2%����	���(�*��	0
���0�  �
 "��+
��� 
Ravikesavan )*!�4! (2001) /�����$!)<! (Cajanus cajan L. Huth) &�	/�3 ����)�$$
/�� �$
4,0
� 
J ��� �%�0
���� �$
4 ���� 100 Gy (10 Krad) �
$
 �����*������F.;�����2%����	�#�3� 2�&�	$��
	.������ 
47.2 ��� ���	%��%,3�)$0���$ 58.6 ���  �0��1�
������,0�,3�/����� M3 $���
$)� � ���-���0���� &�	
1�
������,0�,3�$��0
�	-0/��0�� 1 � 91 ���,0�,3� �4!����.���%�.$$��0
�m*��	1�
������,0�,3���0
��% 25 
��� ��
$	
���������
����*��+4!���$���
$)� � ���-� &�	��
$	
������� !��% ���� 35 Krad $��0
 
52.2 �d�,��$,  �0�� !��% ���� 50 Krad $��0
 60.6 �d�,��$,  )*!$��*#�/�*��+4!���	���% !	!��*

�
 ������  )*!1�
������,0�,3�  
 *��+4!�����,�����������	
����� M3 �%�0
$�*��+4!,3�)� !1�
��� 22 ,3� d���$
1
����� 
M2 1�
��� 3 �
	,3� ),0��(� 3 �
	,3�/����� M2 $
1
����� M1 ,3����	���� �����(�1���
$
 ��*0
�#�3�0

�
	,3���� PSU50 � 001 $�	�������
/�3����*��+4!,3�)� !�������1
��
 �*
	���F.;&�	 ����)�$$
 50 
Krad *��+4!��(�
$
 ��0
	����
����F.�  $#�3 �0��*��+4!�
 ��
��$��	�����%/�*��+4!�*3
	
��%����%/����� M2 ���1
���( 	���%,3����$�*��+4!�����,������� ���*��+4!���� �	��*2� ���� �	��0
�
�
��- d���*��+4!�
���-�
1������(�1
���
$#$0�$%- 4;���,3� �
 ��$���  �
 ��3
��
*
	���)$*� 
� ���
1������(�1
��
 �����,����	��'
	/�,3� �3
��
�*��+4!�����,����������(�1
�	��1!$��
 
�0
	���#�	������,0�#�#�3 �
 ����*���/�������� 3 (M3) �
$
 �����*���,3����$� !	!��*
/��
 %
����
���� 2���0
 �.���%�.$ 7 � 17 ��� )*!$��*�*�,,0�,3��-���0
�.���%�.$�3�	 �$�����1
 4
���*��+4!
1�
������,0�,3� ��
$	
���� )*!*��+4!�����,� 1
��
 ����%/�����M3 �
$
 ���2%����	�,3�����0
�
�
 ����*���#�3 49 ,3� ),0/�������� 3 ,�(���G
/��
 ����*���#�3 15 ��� ;�d2�,;  �����(�1������*���,3����$�
*��+4!������.�1
��*.0$����0
��
 ����*���$
 39 ,3� &�	),0*!,3�)	���2%����	� 
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