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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 II,  research started from October 2006 to September 2008.  Three experiments 
were conducted. Experiment I:  Conventional breeding and inheritance of bean aphid resistance in 
yardlong bean and cowpea were carried out. A susceptible variety, Selected R PSU, was crossed 
with the resistant accessions to produce 4 single crosses. Six generations including P1, P2, F1, F2, 
BC1 and BC2 from each cross were evaluated in a Randomized Complete Block Design with 
unequal replications under a screenhouse condition at Plant Science Department, Faculty of 
natural Resources, Prince of Songkla University, Hat Yai Campus, Hat Yai, Songkhla. Five 
apterous adult cowpea aphids were released on each plant at 3 weeks after planting, the number of 
aphids and visual damage were recorded. Data of 6 weeks after planting (3 weeks after 
infestation) were analyzed. The results showed that the distribution of damage rating score of F1 
and BC2 were close to the resistant parents in all crosses.  However in F2 and BC1, the number of 
resistant and susceptible progenies which fit 3:1 and 1:1 ratios, respectively was only found in the 
cross Selected R PSU x IT82E R 16. This indicates that resistance to cowpea aphid in IT82E R 16 
is controlled by a single dominant gene. In other crosses, the inheritance to cowpea aphid was 
found to be more complex. Gene actions were estimated by generation mean analysis on each of 
the 4 crosses. Results from generation mean analysis indicated that additive gene was significant 
in the cross Selected R PSU x IT82E R 16 for the total number of aphids and visual damage 
scores.  The dominant gene and additive x additive interactions were also found for visual damage 
damage scores in this cross. Heritability of visual scored damages was ranged from 22.21 to 
55.94 percent, the highest heritability was found in the cross Selected R PSU. x IT82E R 16. 

Experiment II:  Induced mutation in yardlong bean cv. Selected-PSU by gamma 
ray:   seeds of Selected R PSU were treated  with gamma irradiation at 25,  35,  45 and 50 Krad. 
The treated seeds (M1 seeds) were cultivated in the field and selection was performed until M4 
generation in phase 1. In the phase II, selection started from M5 to M7 and  the following 
characteristics of each generation were recorded: percent of seed germination, time of flowering 
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pod length, number of pods/plant, yield/plant and abnormal characters. Three lines from M7 was 
chosen and  preliminary yield trail was conducted. Selected-PSU and Samchook were used as 
check varieties. Data from the field indicated that no significant difference  was found among all 
selected lines and check varieties. Regional trials will be conducted in field.  

Experiment III: Bean aphid resistant mechanisms were studied. Feeding 
behavior of bean aphid and plant types, such as shape, length and density of hair occurring on 
lower surface of plant leaf, thickness of epidermis and plant color in yardlong bean and cowpea 
were studied to clarify their effectiveness. The results showed that probing period was shortest on 
the Selected-PSU followed by Khao-hinson, Suranaree-1 and IT82E-16, respectively. The longest 
feeding period was recorded  on the Selected-PSU while the shortest was found on  the IT82E-16.  
Shape, length and density of hairs/cm2 presence on the lower surface of leaves were also studied 
under Scanning Electron Microscope (SEM).  Two different shapes of hairs were observed : a 
club-like and slender hair shaped. The shortest hair was found on the Selected-PSU while the 
longest was recorded on the IT82E-16.  The thickness of epidermis was examined on  stem and 
leaf.  The most thickness of stem and leaf were observed on the IT82E-16.  An average of winged 
aphids trapped by color ranges of particular variety of plant were recorded in the Select-PSU.  
The nutrient sources of nitrogen, phosphorus, potassium and protein that utilized by aphids on 
yardlong bean and cowpea were studied. The results showed that the Selected RPSU has high 
percentage of nitrogen and protein, which was enhance population and growth  of bean aphids.  In 
contrast, the lowest potassium percentage was  recorded on the Selected-PSU, consequently 
susceptible to bean aphid since high percentage of potassium in plant cell related to insect 
resistance. 
 
Keywords: yardlong bean, cowpea, insect resistance, bean aphid (Aphis craccivora) mutation, 
gamma ray,  insect resistant mechanism 
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 �������	
�$��������	
"
�, E�0
 Vigna unguiculata var. sesquipedalis � �� Vigna 
sesquipedalis (L.) Fruw ��
����/���"E Leguminosae $�)�*0���
����)�%��Z ��
,!���,� ��11.%��
�%� !1
	����#�/�� !��"��, 3�� ���/��*.0$ V. unguiculata �
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 �)%0�#�3��
� 3 ���� 
�3�	������ (Purseglove, 1977) 
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��
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� ���)���
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1. ���������������������� �������� !� 
 )$*�"�, -�����
���11�	��
���/��
 �*�,����.����� �� 
!$��*&�	, �,0�� �$
4 )*!
�.4'
��*�*�, )$*�"�, -��������
�������������	
� )*!�����.0$$��*
	���� ��0� ��*�(	�0������ ��*�(	
#Z )*!�����1
!��� (Karungi et al., 2000b; Benchasri et al., 2006) &�	�M�
!��*�(	�0������ �
�
 !%
���
/�3�*�*�,*�*�� !$
4 30 k 40 ��� E�a2�,E (Jayappa and Lingappa, 1988b) ��*�(	�0��
�����
*
	�������	
� )*!�����.0$�����*�(	�0������ $��������	
"
�, E�0
 Aphis craccivora Koch ��
�
)$*�/���"E Aphididae *��+4!��
�)$*��
��-���
��*2� ����*�
,���0���.0$ �
 �1 ���,�%&,��
�
)%% gradual metamorphosis � �� paurometabolous ���,���,2$��	1!���*-���
�,�� (viviparity) 
(Nielson and Lehman, 1980; Dixon, 1987a) ��
� �%� !��"#�	 )*!� !��")�%��, 3�� �%
�M�
!��*�(	�0��������"�$�	 a���$���(���*�(	�0����������$��G� )*!��*�(	�0����������#$0$��G� (1
 .�  4
, 2529) ��*�(	�0��������%���B.E)%%#$0�
"�	��" )*!���*-���
�,�� (Dixon, 1987b) ��*�(	�0����"
�$�	�����,���
$
 �/�3*-�#�3� !$
4 27 ,�� ,���0��$� -� 0
��*3
	,���,2$��	 ),0*�
,�� ���� �
 
cornicle canda )*!���	�!����q 	���1 ��#$0�,2$��� a���,3��/�3��*
 5 k 7 ��� � ��*��� 
% 3 k 4 � �(� 
1���1 ����
�,���,2$��	�$%- 4E ,���,2$��	$���
� 1 $�**��$,  (Dixon, 1973) )*!$��
	.�M*��	 11 ��� 
(Miyazaki, 1997) ��,���*�(	�0������#$0 !%
� �� 
!$��� )*!)$*�"�, -B  $�
,� ��0� ,���(�
 )*! 
,���%�	� ��
�,����%�.$ ),0�
�����(��0�� � ����3
�-0D�-)*3����$��
�
" 3�� #$0$��� � ��#$0$�)$*�
"�, -B  $�
,���%�.$ ��*�(	�0������1! !%
� )*!� 3
���
$���	�
	/�3��%����*-���
��	0
�$
� 
�� 
!��*�(	�0������$��(�
	0�	�0�	/��
 	0�	�����a**E ��
/�3�
$
 ��-�����(�
�*�(	� )*!��
*
	���
�*-�#�3�0
	 ���1
���(��*�(	�0�������
$
 �)� 0� !1
	#�3�0
	 )*! ��� 2� (Ibbotson and 
Kennedy, 1950) &�	/� !	!,���0�� � ��,���,2$��	���#$0$��G���*�(	�0������1!��*����	3
	&�	����
1
����,3������#��-0������,3������ � ���
"�	$���
��
�!/��
 ��*����	3
	 (Powell and Hardie, 
2000; Ferry et al., 2004) �0����*�(	�0����������$��G� �
 ��*����	3
	�0��/��01!%��1
����,3������
#��-0������,3������ �	0
�# �2,
$�
 ��*����	3
	�����*�(	�0��������(��	-0��% 4 ��11�	 � !��%�3�	 
 1. �
�
  ��%�0
��
���11�	�*�������
/�3��*�(	�0��������*����	3
	 � ����3
��
*
	��� a����'
�
��,����$��
�
 ���	��� ��*�(	�0������#$0$��
 ��*����	3
	1
�����
"�	���$������
�
�
 )�*0�/�$0 
�
������'
��
�)�*� � ���
�
 #$0���	��� ��*�(	�0������1!��*����	3
	������
)�*0��
�
 /�$0
���$���
$�$%- 4E��0
���$ (Smith et al., 1994) 
 2. �
	. ������$��*,0��
 ��*����	3
	 )*!�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������),�,0
���� &�	
������$��
 �1 ���,2$���)*3� �%�0
 % ���4	��1!�-���
*
	$
���0
�0�����/%)�0 (Ibbotson and 
Kennedy, 1950)  
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 3. ��" ��*�(	�0��������"�$�	$���
$�
$
 �/��
 ��*����	3
	������
�
�
  )*!�0
	���
���(�#� ��$
���0
��*�(	�0��������"�-3 �� 
!��*�(	�0��������"�$�	,3���
 �
�
 �������
 �����, )*!
��%���B.E$
���0
 1��1�
��
�,3��$��
 ��*����	3
	�
)�*0��
�
 �	-0��$� (Nault and Ammar, 1989) 
 4. �'
�)��*3�$ ��%�0
��
���11�	��������$��*,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ ��0� 
�'
�!�
�
"��*��	�)�*� � ���3��ZC
$��$v$
� ��
/�3��*�(	�0������#$0��*����	3
	 � ����*����	3
	
#�3�3�	 �	0
�# �2,
$�
��'
�)��*3�$��$
!�$ ��� $�)��)�� )*!�'
���
$��(�,��
 ��*�(	�0��
����1!�
$
 ���*����#�3 )*!�
�
�
 #�3�	0
�$�� !���B�'
� (Ibbotson and Kennedy, 1950; 
Robert, 1987)  
 

2. �#�$�������
�%���%&��'�� ������
�(��������%&���
��)*��!������ 
 �
 "��+
�D,��  $�
 )������ )*!��
$��%�����*�(	�0��������
���(�,�����$�
��
$��
��� ������B�%
	�*#��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ Van Emden (1974) �3
�&�	 Powell 
)*!�4! (2006) "��+
�D,��  $�
 �-�����(�
�*�(	������*�(	�0������Z
%
 (Aphis  fabae) �%�0
 
��*�(	�0������$���(�,���
 ��3
��
*
	��� 6 ��(�,�� ��� 
 1. �
 %���������
!����
�
  ��(�,����(��
���(�,��) �����
 )�������
��D,��  $ 
&�	��*�(	�0������1!%����#�$
������
����
�
 ,
$)�*0�,0
�q �
��%����
�
  � ������0
��
�
����
�
 �2%��*���
!���������(� 
 2. �
 ��$������ )*!, �1��%����
�
 % ���4���/% ��*�(	�0������1!��$�����%���
�
�
  )*!, �1��%&� �� 3
��a**E% ���4���������  
 3. �
 /�3�
�����%����
�
  ��*�(	�0��/�3�#,�*� (stylets) )�����/%�	0
� ��� 2������
, �1��%�
�0���0
� !��0
��a**E��� 
 4. �$���/�3�#,�*�)����3
�-0���(��	������ �
���*�(	�0������)�0/1�0
��
�����
�
  )*!
�
$
 �/�3� !&	��E#�3 �21!/�3�#,�*����% ���4�0���0
� !��0
��a**E�����(� 
 5 .  �
 	0�	 ���( � �	�� ����  ��*�( 	�0 ���*�,�(� 
 	0 �	  ��� $��0 ��� !��%��� ���#a$E 
&� ,���� )*!�*0�	���$
�
��#,�*� �����	0�	�a**E�����
/�3�!���)�0�
 �-���� 
 6. ��*�(	�0�������-��(�
�*�(	�1
���� &�	��(�,����(��
���(�,���.��3
	a�����*�(	�0������1!�-�
�(�
�*�(	�1
�����0
��
��#,�*� 
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3. ��,�����(�������������%& 
 ��� )*!)$*�"�, -�����
�����$�����,���$��z���$���BE 0�$���,�(�),0���,1������11.%�� 1
��
 
�����,����{�
�
  )*!�
 ��*��	�)�*�,0
�q &�	�M�
!��� �%�0
 $��
 ��*��	�)�*�� !%���
 
)*!�*#�,0
�q $
�$
	������C��������, 
	1
�)$*� a����
$
 �)%0������
����*��+4! 
(Gatehouse et al., 1991) ��� 
 1. �*#��
��
	'
� ��
��*#�������� 3
���(�������C��������, 
	1
�)$*� &�	���
�
$
 ��C�����)$*�#$0/�3��3
$
��
*
	 � ����
/�3)$*�#$0�
$
 �/�3���������(���
��
�
  ��
�
����	-0�
"�	  � ���
�#�0#�3  ��0� ���$��
 � 3
�*����� (lignification) #� (wax) ��
$)�*$ 
(trichomes) �� � ���
 �$��� a�����%���$
������C�����#$0/�3)$*�"�, -��3
������(��	������ (Horber, 
1980; �����, 2545) &�	�*#��
��
	'
�$��
 � 3
���(�/�����*
	���� ��0� �
 � 3
���*����.3$
�$*2� � ���
 � 3
���*����.3$*�
,3�/�3��
��(����$!������" ������C������
 ��3
��
*
	���    
��*�(	�0�� (Norris and Kogan, 1980) �
 � 3
�*�
,3�/�3$���
$)�2�) �$
���(�/��3
��
*� �����
�C����������1
!*�
,3� (Norris and Kogan, 1980) � ���
 � 3
���
$% ���4/% )*!*�
,3����
,3� Bombacopsis )*! Urera baccifera ������C�������*�(	�0�� ��
�,3� (Panda and Khush, 1995)  
 2. �*#��
���$� ��
��*#���(��-����������$��
 �*�,�
 ��$���(�$
�������
1�� � ��	�%	�(�
)$*�"�, -��� $� 2 ��(�,�� ��� primary metabolites )*! secondary metabolites &�	 primary 
metabolites ��
�� !%���
 ������� 3
�~� E&$� �
 E&%#~�� , #�$�� &� ,�� )*!�
 � !��%
Z��Z� �� (�����, 2545) �����/�3/��
 �1 ���,�%&, )*!�
 �	
	���B.E a����
 ���� 3
���(�$��*��
/�3
)$*�#$0��%�����(� (Panda and Khush, 1995) �0�� secondary metabolites �-�� 3
���(�/�� 4����
���#�3 �%�
 � !,.3�1
�)$*� � ��$�)$*���3
��
*
	��� )*!#$0�
$
 ��C�����#�3�3�	��(�,��
) � &�	���1!$��
 � 3
��
 ���$���
$�*
��*
	����$$
���(� �
 ),0*!����$��.4�$%�,����),�,0
�
��� ��0� �
 v0
)$*�"�, - �
 ��%�.$�
 �1 ���,�%&,���)$*� (insect growth regulators) �
 
	�%	�(��
 ��� (antifeedant) �
 	�%	�(����#a$E&� ,���� (proteinase inhibitors) �
 	�%	�(��
 ��
�
�
������#a$E��*Z
�!#$�*� �
 	�%	�(��
 ��
�
����� ��!$�&����#$0/�0&� ,�� (Gatehouse et al., 
1992; Ferry et al., 2004) � ���
 �����$��������	��3����%� !%���
 ,0
�q (,
 
���� 2) &�	�M�
!
�	0
�	����
 	�%	�(��
 �1 ���,�%&, )*!�
 	�%	�(��
 *��� 
%��
��
 �����
��� �� 
!�$�������*�,
�
 ��*0
��(��(�$
1!$��*&�	, �,0�)$*� �
�)$*�,��/���$��� � ����������(���
��
�
  ��
/�3
)����
�
 �����,� ��0� �	.�����
�
  �	.�*��� 
% )*!,
	/�����.� (Hilder and Boulter, 
1992) M!��(����,3
��
�)$*������,3��$��.4�$%�,�/��
 �C�����,�������(��*#��
��
	'
� )*!
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�*#��
���$� ���1
���(���	��,�%�����
��D,��  $����� ��+
�*�*�, )*!��
$�	-0 �� 3 
*��+4!��� �*���*��	� (avoidance) ���
� (tolerance) )*!Z������ (recovery) (Painter, 1968)  

 

4. ���./�����(���������0��%& 
 *��+4!�
 ,3
��
�)$*�/�����
$
 �)%0����#�3��
� 3 )%% ��� 
 1. )$*�#$0��% (non preference, antixenosis) �����
$,3
��
��������1
��
 )������
������ �����,�%����,0�)$*� a���$��*��
/�3)$*�#$0��% ��0� �����(�#$0��%�
�#�0 � ���
�#�0
�3�	%��3
��
	���B.E���$����3�	 � ��#$0$��� (Pathak, 1977 �3
�&�	 � ���
, 2530) ���� cereal 
beetle (Oulema melanopus ) #$0��%����3
��
*����B.E CI 8591 ������1
�/%$���	
� )*!��
)�0�
��
/�3���� cereal beetle #$0�
$
 ���3
������#�3 �����(���	��$��*	�%	�(��
 ��%���B.E������� 
cereal beetle (Schillinger, 1969) � ���3
����$�/%�*2�1!�-���
*
	1
���*�(	#Z�3�	��0
�3
�/%��,� 
(Painter, 1968) �0�� B� ! )*!��� ��� E (2543) �B�%
	����$�,�$�0
)$*�#$0��% ��
��*#����������
������/�3/��
 �*%�*��1
�)$*�"�, - a���$��*
	 -�)%% #�3)�0 
  (1) �
	.������ ��
���11�	�����/��
 )���������)$*�/��
 #$0��% ��0� �C
	
���$��
	.)�0��0
1!�-��3������1
!�$��C
	��3
��
*
	�3�	��0
�C
	���$��
	.�3�	��0
 
  (2) ��4F
����	
������ ��0� �3
����$�*�
,3�)�2�) � �
$
 �,3
��
������� 
(stem borer) #�3����0
�3
����$�*�
,3��0��)� ������*������B.E$���%�*�
,3���
�
$
 �,3
��
���*�(	
1���1��� (Empoasca fabae) #�3$
���0
���B.E���$���%
� (�
�4 ��E, 2549) �	0
�# �2,
$ Ohiakhe 
)*!�4! (1992) �%�0
 ��
$��
)�0������%����(trichomes) %�,3������.0$$��*,0��
 ,3
��
�
)$*� �%�0
�
	���B.E�����.0$���$���	
�)*!��
)�0�$��*/�3�����1
!���*�*�  
  (3) �
 ��$�/�,����� ��
������������*�,��(�$
��
/�3)$*�#$0��% ��0� �3������1
!
�$��C
	#$0��
*
	�C
	���$��*��� (��� , 2543) � ��������)�%*
	��$0�� (Chilo suppressalis 
Walker) #$0�
�#�0%�,3��3
����B.E TKM6 �� 
!$��
 %
����� a���$��.4�$%�,�,3
��
� )*!	�%	�(�
�
 �
�#�0 (�$��+E, 2527) 
  (4) �������� ��
��
 ,�%�������*��+4!����������
/�3)$*�#$0��% ��0� ,���,2$
��	��� Pieris rapae )*!�����(�%
�����#$0��%�
�#�0%�/%�!�*��
�*���)�� (red cabbage) ),0��%
�
�#�0%�/%�!�*��
�*������	� (Dickson and Eckenrode, 1975) ��*�(	�0������ (A. craccivora) 
,�%���� � ����3
��
*
	����
�
 ���$�/%����*��� � �������	��0��$
���0
�����	���3$ (Dixon, 
1985; ��� , 2543) �C
	�����)��,3
��
�,0��3������1
!�$��C
	 (boll weevil, Anthonomus 
grandis) ����0
�C
	������
� (#�"
*, 2527) 
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 2. ,3
��
�,0�)$*� (antibiosis) �����
$,3
��
��������1
����� 3
��
  � ��)���
*��+4!,0
�q a�����
��* 3
	,0���1 ����,���)$*���
/�3�
 �1 ���,�%&, )*!��{�
�
 ���)$*�
*�*� (Horber, 1980; Salifu et al.,  1988) ��
$,3
��
�,0�)$*�1!�$%- 4E�$���)$*�#$0�
$
 �$�
����,�	-0,0�#�#�3 (�D+�
, 2528) &�	��
$,3
��
�,0�)$*��
1)������/�*��+4!�
�� �$
4 
)*!��
$���	�
	������1!),�,0
����,
$ !��% )*!� �$
4�
 ��3
��
*
	���)$*� /�� 4����
���$�)$*���3
��
*
	��0
q ��� �
�������B.E/��-�)$*���
*
	$
� )����0
$���
$,3
��
�,0�
)$*��3�	  
 3. ���
�,0�)$*� (tolerance) �����
$,3
��
��������1
���
$�
$
 ����������1!
�1 ���,�%&, �	
	���B.E ����$�*�*�, � ��a0�$)a$�0��������	�
	1
��
 ��
*
	���)$*� a����%/�
����*
	���� ��0� �3
������,0���������� �$ 1!$��z��� �	
����	,0��
 �-���
*
	 (Pathak, 1977 
�3
�&�	 � ���
, 2530) � �� turnip ����-�����/	��� (Plutella macolipenis) ��3
������/% ),0��3�
/%	�����	-0 �
$
 ����1!�1 ���,�%&, )*!$��
	.	
��
���0
��,� ���������	��(����/%������	#� (B� ! 
)*!��� ��� E, 2543) a���1
�*��+4!��
$,3
��
�)%%���
�,0�)$*� 1����
/�3�
$
 �� !�$��
��
$,3
��
�)$*�#�3 &�	"��+
1
��0������������-���
*
	 ��� E�a2�,E��
$���	�
	����*�*�, 
� �� !��%��
$ .�) ����������(� (Smith et al., 1994) ���1
���(�
 "��+
1�
���� !�
� ���
)$*������3
��
*
	���/�),0*!�
	���B.E )*!, �1����*�*�, � ����� E�a2�,E���)$*� ��,
	�2��
�
�0������������
$,3
��
�)%%���
�,0�)$*� (Davis et al.,1984)  

 

5. ����2�.��)� ������3���3� ����4 5���������� �������� !�0'(�(�����
��)*��!������ 
 1
��
 "��+
��
$,3
��
�,0��
 ��3
��
*
	���)$*�/���� �%�0
 �
$
 ��0
	����
�
���B.�  $#�3 )*!�
1�-���%�.$�3�		��,�(�),0 1 �-0, 2 �-0, 3 �-0 � �� 	���*
	q �-0 	��,3
��
��
1��
�
	����0� � ��	���3�	 )*!�
 )���������	���
1��
�)%%%�� � ��)%%�0$(%.���+E, 2548) 
��
� �%�
 "��+
	���������	���%��*�(	�0������/��������	
� )*!�����.0$ International Institute of 
Tropical Agriculture (1982)  
	�
��0
*��+4!,3
��
���*�(	�0������/������.0$��%�.$�3�		����0�
���	� 1 �-0 ����*3����% 
	�
���� Pathak (1988) ��� 
	�
��0
	��,3
��
��
 ��3
��
*
	�����*�(	
�0������/������.0$��
�	���-0���	� )*!��
��������0
 Rac 1 )*! Rac 2 �0�� Githiri )*!�4! (1996) 
"��+
�
 �0
	������B.�  $����
 ,3
��
���*�(	�0������/�*-���$������� 1 *-���$������� 2 
*-���$�*�%#�	�����B.E�0� )*!*-���$�*�%#�	�����B.E)$0 &�	��$�3
$ !��0
������.0$���B.E
,3
��
���*�(	�0������ 8 �
	���B.E ������B.E ICV10, ICV11, ICV12, IT82E k 25, TVU 310, IT87S k 
1394, IT87S k 1459 )*! IT84S k 2246 ��%���B.E TVU946 a����0��)�,0���*�(	�0������ �%�0
 	��
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��%�.$�
 ,3
��
���*�(	�0������$����	� 1 �-0 )*!��
�	����0� ������1
���, 
�0�����,3�,3
��
�
,0�,3��0��)�/�*-���$������� 2 )*! *-���$�*�%#�	�����B.E)$0 (�0��)�) $��0
��0
��% 3 : 1 )*! 1 : 
1 ,
$*�
��% 

 

�$4)���6��
�$�������7�����$	�� 

 

1. ���3���3� ����4 5����������
�%��0'(�(�����
��)*��!��86��$4)����9�� 
 1.1  �6
��:����(�����
��)*��!��0��3�����0�8��
�%�����!�� 
  
	�
��*)*3�/� 
	�
�M%�%�$%- 4E�
 � �%� .����B.E�������	
������/�3,3
��
�)$*�
"�, - phase 1 
 1.2  7
��(����'�!�����4 5�(�����������4 5:�6�.�. 
�%���(�����./��(�����
�(�
�!���4 5�)�

�(�����3���3� � 
  
	�
��*)*3�/� 
	�
�M%�%�$%- 4E�
 � �%� .����B.E�������	
������/�3,3
��
�)$*�
"�, - phase 1 
 1.3  3������7
�&����)� 1 ������4 5�!���!
�%��3��
�$����
�(����������
��)*��!������ 

 �$4)��� 
 ���������%�
 ,3
��
���*�(	�0��������B.E�0�)$0)*!*-���$������� 1 '
	/,3�'
�� ���
,
�0
	 &�	�*-�/�)�*�  ��
�
 �*0�	��*�(	�0������*�(	�#�3)*!$���
�&,�,2$���1�
��� 5 ,��,0�,3�
% ���4/%� !��%�-0��� 2 ��%1
�	�� (Annan et al, 1995) &�	�*0�	��*�(	�0���$���,3�����$��
	. 21 
��� �*��1
���(�%������ �$
4��*�(	�0���������$�.�q 5 ��� )*!��� E�a2�,E�
 ��3
��
*
	�.� q 
����
�E �
 ��%1�
�����*�(	�0����(���
#�3&�	�
 ��%1�
�����*�(	�0���.�,�� % ���4/% *�
,3� 
)*!	�� �0����� E�a2�,E�
 ��3
��
*
	��(� /�3�!)����� E�a2�,E�
 ��3
��
*
	,�(�),0 0 k 4 ,
$��B�
��� Ortman and Peter (1980) ��� 
   !��% 0 �$
	��� % ���4/%)*!	���-���*�(	�0����
*
	 <10 % 
   !��% 1 �$
	��� % ���4/%)*!	���-���*�(	�0����
*
	 10 k 25 %  
   !��% 2 �$
	��� % ���4/%)*!	���-���*�(	�0����
*
	 26 k 50 % 
   !��% 3 �$
	��� % ���4/%)*!	���-���*�(	�0����
*
	 51 k 75 % 
   !��% 4 �$
	��� % ���4/%)*!	���-���*�(	�0����
*
	 > 75 % 
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 %�����1�
���,3���������-���*�(	�0����3
��
*
	 �������
�3�$-*$
��
��4�
 !��%��
$
 .�) ��M*��	  )*!"��+
*��+4!�
 ,3
��
���*�(	�0������
	���B.E,0
�q������� �	%���	%��%���B.E
��� k $�.�����
����B.E��%�.$ &�	��
��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�� 
 

7�����6��� 

 1.3.1. 	�����
��)*��!������0��� !�3��&����!� ��! ������7
�&����)� 1 
 1
��
 �� �	%���	%1�
�����*�(	�0�������*��1
�$��
 �*0�	��*�(	�0������1�
��� 5 ,��,0�
,3� ����
	. 5 ����
�E�*���*-� �%�0
 ��*�(	�0������$�1�
�������$��(�/��.��
	���B.E (,
 
���� 1) &�	 
1 ����
�E�*���*0�	��*�(	�0�� �%�0
 ���B.E IT82E k 16 $�1�
�����*�(	�0������,0�,3��3�	����.����	� 
21.67 ,��,0�,3�  ��*�$
���*-���$������� 1  !��0
����B.E��� k $.�. x ��
���a3�� $�1�
�����*�(	
�0������ 23.33 ,��,0�,3� �0�����B.E�0� )*!*-���$�-0����q $�1�
�����*�(	�0������/�*3���	���� )*!#$0
$���
$),�,0
��
����,� 	���3����B.E��� k $.�. ���$�1�
�����*�(	�0��$
���0
���B.E����q �	0
�$�
��	��
����
����,� ��� 2 )*! 3 ����
�E�*���*0�	��*�(	�0�� �%�0
 ���B.E,3
��
� � �����B.E���
� 
(���B.E�0�) )*!*-���$�-0,0
�q $�1�
�����*�(	�0�������3�	��0
 ���B.E��� k $.�. a���),�,0
��
����,�
�	0
�$���	��
��� /��0�� 4 ����
�E�*��1
��*0�	��*�(	�0�� �%��
$),�,0
�����
����,��	0
�$�
��	��
������1�
�����*�(	�0��������0���� &�	���B.E��� k $.�. $�1�
�����*�(	�0������,0�,3��-��.� ��� 
4,125 ,��,0�,3� �0��*-���$������� 1  !��0
����B.E��� k $.�. x IT82E k 16 $�1�
�����*�(	�0������%�
,3��3�	����.����	� 1,286 ,��,0�,3�  ��*�$
��� ���B.E IT82E k 16 ���B.E��
���a3�� )*!*-���$����
��� 1  !��0
����B.E��� k $.�. x ��
���a3�� $�1�
�����*�(	�0������ 1,300 1,643 )*! 1,650 ,��,0�,3� 
,
$*�
��% �0��� !�
� ����q $�� �$
4��*�(	�0������),�,0
���� !��0
� 1,680 k 1825 ,��,0�,3�   
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������)� 1 �
 ����$���1�
�����*�(	�0������/�*-���$������� 1 ���B.E�0� )*!���B.E)$0 4 �-0��$/��0�� 
1 k 4 ����
�E�*���*0�	��*�(	�0������  

1�
�����*�(	�0������ (�*��1
��*0�	��*�(	�0��) �*.0$� !�
�  (���B.E) 
����
�E 1 ����
�E 2 ����
�E 3 ����
�E 4 

���B.E��� k $.�. 62.33 425.80 3,925.00 4,125.00 
���B.EIT82E k 16  21.67 75.70 876.70 1,300.00 
*-���$������� 1  !��0
���� k $.�. x IT82E k 16 25.33 77.50 1,040.00 1,286.00 
���B.ESR00 k 863  28.67 116.20 1,590.00 1,749.00 
*-���$������� 1  !��0
���� k $.�. x SR00 k 863 31.17 138.70 1,686.70 1,750.00 
���B.E��
���a3�� 29.00 68.30 1,315.00 1,643.30 
*-���$������� 1  !��0
���� k $.�. x ��
���a3�� 23.33 79.80 1,331.70 1,650.00 
���B.E�. �
 �1 29.33 91.70 1,583.30 1,680.00 
*-���$������� 1  !��0
���� k $.�. x �. �
 � 1 31.67 112.50 1,790.00 1,825.00 
F k test  * * * * 
LSD0.05 12.00 223.64 906.99 798.70 
C.V. (%) 24.88 48.96 19.14 11.72 

* $���
$),�,0
��
����,���� !��% 95 ��� E�a2�,E 
  

1.3.2. ��6��:���� �������
�(����������
��)*��!������0��� !�3��&����!� ��! ���

���7
�&����)� 1 
1
��
 "��+
 !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ !��0
����B.E�0� ���B.E)$0 

)*!*-���$������� 1 �%�0
  !��%�
 ��
*
	�����*�(	�0����������$��(�1
� 0 �!)�� 1�$��!)��
�-��.���� 4 �!)�� &�	 1 ����
�E�*���*0�	��*�(	�0�� #$0�%�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/��.�
�*.0$� !�
�  	���3� ���B.E��� k $.�. � ��$�%�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ ( !��%��
$ .�) � 
0.17 �!)��) ( -���� 1) �0�� 2 )*! 3 ����
�E�*��1
��*0�	��*�(	�0�� �%�0
  !��%��
$ .�) ��
 
��3
��
*
	�����*�(	�0������/����B.E��� k $.�. $��0
��0
��% 2.17 )*! 3.17 �!)�� ,
$*�
��% /��4!
������B.E IT82E k 16 $� !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�������3�	����.����	� 0.67 )*! 
1.17 �!)�� ,
$*�
��%  ��*�$
 ��� *-���$������� 1  !��0
����B.E��� k $.�. x IT82E k 16 )*!
���B.E��
���a3�� ,
$*�
��% )*! 4 ����
�E�*��1
��*0�	��*�(	�0�� �%�0
  !��%��
$ .�) ��
 
��3
��
*
	�����*�(	�0����������$��(��	0
� ��� 2� &�	�M�
!���B.E��� k $.�. $� !��%��
$ .�) ��
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��3
��
*
	�����*�(	�0�������-��.���� 4 �!)�� /��4!������B.E IT82E k 16  *-���$������� 1  !��0
�
���B.E��� k $.�. x IT82E k 16 )*!*-���$������� 1  !��0
����B.E��� k $.�. x �. �
 � 1 $� !��%��
$
 .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�������3�	 )*!/�*3���	������� 2.50 �!)�� 

 

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00

��� k $.�.

IT82E-16

��� k $.�. x IT82E k 16

SR00 k 863

��� k $.�. x SR00 k 863

 ��
���a3��

��� k $.�. x ��
���a3��

�. �
 � 1
��� k $.�. x �. �
 � 13��&���

��
6��
:�
��
� �
��
�

 
                ����
�E��� 1         ����
�E��� 2          ����
�E��� 3          ����
�E��� 4 

 
��3�)� 1  !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/�� !�
� �0� )$0 )*!*-���$������� 1  
( !��%��
$ .�) ��������
�E��� 1 = 0 /��.�� !�
� 	���3����B.E���$.�.) 
 

1.3.3. ���./�7�7�$�  �����:53�����7�7�$�����������4 5�!� ���4 5��!  ������7
�&���

�)� 1 
*��+4!�*�*�, )*!���E� !��%�*�*�, a���"��+
)*!���� 
!�E'
	/,3�
 ��3
��
*
	���

��*�(	�0������/�& �� ���,
�0
	��� �%�0
 �*�*�,,0�,3����*-���$������� 1 $��0
�-���0
���B.E�0� 
���B.E)$0 &�	*-���$������� 1  !��0
����B.E��� k $.�. x IT82E k 16 $��*�*�,,0�,3���0
��% 57.67 � �$ 
a���),�,0
��
����,���%���B.E�0� )*!���B.E)$0���$��*�*�,,0�,3���0
��% 25.74 )*! 7.25 � �$ 
,
$*�
��% *��+4!���,0�,3� �%�0
 *-���$������� 1 $�1�
��������0
��% 4.17 ���,0�,3� a���$
���0

���B.E�0� ���B.E)$0���$�1�
������,0�,3� 3.33 )*! 0.50 ��� ,
$*�
��% ���) �%
� �%�0
 *-���$����
��� 1 ������� 2���0
���B.E�0� ���B.E)$0 &�	/�3��*
/��
 ������%
����	� 42 ��� a������������
%
�$���
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
��� ��0����	���%*��+4!��
$	
���� �0��*��+4!�$*2�

*
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,0���� )*!�(�
����,0���� �%�0
 ���B.E IT82E k 16 (�0�) $�1�
����$*2�,0���� )*!�(�
����,0�����3�	
����.� ),0#$0$���
$),�,0
��
����,���%���B.E)$0 )*! *-���$���� 1 (,
 
���� 2)  

 
������)� 2 ���E� !��%�*�*�,����������B.E��� k $.�. IT82E k 16 )*!*-���$������� 1  !��0
����B.E

��� k $.�. ��%���B.EIT82E k 16 '
	/,3�'
��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/�& �� ���
,
�0
	��� 

���E� !��%����*�*�, 
�*.0$� !�
�  ���) �%
� 

(���) 
���,0�,3� 
(���) 

��
$	
���� 
�a�,��$, ) 

�$*2�,0���� 
(�$*2�) 

�(�
����,0���� 
(� �$) 

�*�*�,,0�,3� 
(� �$) 

)$0 (��� k $.�.) 48.67 0.50 40.37 13.00 14.50 7.25 
�0� (IT82E k 16) 45.83 3.33 20.06 11.25 7.73 25.74 
*-���$������� 1 (F1) 41.60 4.17 30.92 21.20 13.83 57.67 
F k test  * * * ns ns * 
LSD0.05 6.07 2.81 9.58 14.20 8.77 45.25 
C.V. (%) 5.22 17.71 11.11 24.45 22.03 25.37 

* $���
$),�,0
��
����,���� !��% 95 ��� E�a2�,E, ns #$0$���
$),�,0
��
����,�  
 

*��+4!�*�*�, )*!���E� !��%����*�*�,1
��-0��$ !��0
����B.E��� k $.�. x SR00 k 
863 �%�0
 �*�*�,,0�,3����*-���$������� 1 $��0
�-���0
���B.E�0� )*!���B.E)$0 &�	*-���$������� 1 
 !��0
����B.E��� k $.�. x SR00 k 863 $��*�*�,��0
��% 45.97 � �$,0�,3� a���),�,0
��
����,��	0
�$�
��	��
�����%���B.E�0� k )$0���$��*�*�,��0
��% 32.53 )*! 7.25 � �$,0�,3� ,
$*�
��% *��+4!���,0�
,3� �%�0
 *-���$������� 1 $�1�
��������0
��% 3.17 ���,0�,3� a���$
���0
���B.E�0� )*!���B.E)$0���$�
1�
������,0�,3���0
��% 2.33 )*! 0.50 ��� ,
$*�
��% *��+4!������) �%
� �%�0
 ���B.E)$0 (��� 
k $.�.) $��0
�-��.���� 49 ��� a���#$0$���
$),�,0
�����
����,� ��% ���B.E SR00 k 863 )*! *-���$����
��� 1 ���$�������) �%
���0
��� ��� 47 ��� *��+4!�(�
����,0���� �%�0
 *-���$������� 1 $���
$
),�,0
��
����,��	0
�$���	��
�����%���B.E�0� )*!���B.E)$0 (,
 
���� -3) &�	�(�
����,0�������
*-���$������� 1 �%�0
 $��0
��0
��% 14.50 � �$ 
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������)� 3  ���E� !��%�*�*�,����������B.E��� k $.�. SR00 k 863 )*!*-���$������� 1  !��0
����B.E
��� k $.�. ��%���B.ESR00 k 863 '
	/,3�'
��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/�& �� ���
,
�0
	��� 

���E� !��%����*�*�, 
�*.0$� !�
�  ���) �%
� 

(���) 
���,0�,3� 
(���) 

��
$	
���� 
�a�,��$, ) 

�$*2�,0���� 
(�$*2�) 

�(�
����,0���� 
(� �$) 

�*�*�,,0�,3� 
(� �$) 

)$0 (��� k $.�.) 48.67 0.50 40.37 13.00 14.50 7.25 
�0� (SR00 k 863) 47.00 2.33 29.95 16.00 13.96 32.53 
*-���$������� 1 (F1) 47.00 3.17 38.00 14.50 14.50 45.97 
F k test  ns ns ns ns * * 
LSD0.05 3.46 3.35 12.71 4.71 0.51 19.81 
C.V. (%) 3.94 18.65 14.44 4.68 17.98 15.57 

* $���
$),�,0
��
����,���� !��% 95 ��� E�a2�,E, ns #$0$���
$),�,0
��
����,�  
 

*��+4!�*�*�, )*!���E� !��%�*�*�,��������-0��$���B.E��� k $.�. x ��
���a3�� 
�%�0
 �*�*�,,0�,3����*-���$������� 1 $��0
�-���0
���B.E�0� )*!���B.E)$0 &�	*-���$������� 1 $�
�*�*�,��0
��% 100.27 � �$,0�,3� a���),�,0
��
����,��	0
�$���	��
�����%���B.E�0� )*!���B.E)$0���$�
�*�*�,��0
��% 55.95 )*! 7.25 � �$,0�,3� ,
$*�
��% *��+4!���,0�,3� �%�0
 *-���$������� 1 $�
1�
������ 4.83 ���,0�,3� a���$
���0
���B.E�0� )*!���B.E)$0���$�1�
������,0�,3���0
��% 4.67 )*! 
0.50 ��� ,
$*�
��% *��+4!���) �%
� �%�0
 *-���$������� 1 $�������) �%
���0
��% 44 ��� 
�0�����B.E�0� )*!���B.E)$0 $��
	.���) �%
���0
��% 41 )*! 49 ��� ,
$*�
��% �0��*��+4!��
$
	
���� 1�
����$*2�,0���� )*!�(�
����,0���� �%�0
 $���
$),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���
 !��0
�*-���$������� 1 ��% ���B.E�0� )*!���B.E)$0 (,
 
���� 4) 
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������)� 4  ���E� !��%�*�*�,����������B.E��� k $.�. ��
���a3�� )*!*-���$������� 1  !��0
�
���B.E��� k $.�. ��%���B.E��
���a3�� '
	/,3�'
��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/�
& �� ���,
�0
	��� 

���E� !��%����*�*�, 
�*.0$� !�
�  ���) �%
� 

(���) 
���,0�,3� 
(���) 

��
$	
���� 
�a�,��$, ) 

�$*2�,0���� 
(�$*2�) 

�(�
����,0���� 
(� �$) 

�*�*�,,0�,3� 
(� �$) 

)$0 (��� k $.�.) 48.67 0.50 40.37 13.00 14.50 7.25 
�0� (��
���a3��) 40.16 4.67 26.76 9.80 11.98 55.95 
*-���$������� 1 (F1) 43.80 4.83 43.15 16.60 20.76 100.27 
F k test  * ns * * * * 
LSD0.05 7.50 4.36 5.37 4.65 7.82 67.56 
C.V. (%) 6.36 17.80 6.77 12.29 15.02 29.59 

* $���
$),�,0
��
����,���� !��% 95 ��� E�a2�,E, ns #$0$���
$),�,0
��
����,� 
 

*��+4!�*�*�, )*!���E� !��%�*�*�,��������-0��$���B.E��� k $.�. x �. �
 � 1 �%�0
 
�*�*�,,0�,3����*-���$������� 1 $��0
�	-0 !��0
����B.E�0� )*!���B.E)$0 &�	*-���$������� 1 $��*�*�,
,0�,3���0
��% 62.24 � �$ �0�����B.E�0�$��*�*�,,0�,3�$
�����.���� 82.80 � �$,0�,3� *��+4!���,0�
,3� �%�0
 *-���$������� 1 $�1�
��������0
��% 2.00 ���,0�,3� a���$
���0
���B.E)$0),0�3�	��0
���B.E�0�
���$�1�
������,0�,3���0
��% 0.50 )*! 6.33 ��� ,
$*�
��% �0��*��+4!������) �%
� �%�0
 ���B.E
��� k $.�. ()$0) $��0
��0
��% 49 ��� a���#$0$���
$),�,0
�����
����,� ��% ���B.E�. �
 � 1 (�0�) )*! 
*-���$������� 1 (,
 
���� 5) 
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������)� 5 ���E� !��%�*�*�,����������B.E��� k $.�. �. �
 � 1 )*!*-���$������� 1  !��0
����B.E 
��� k $.�. ��%���B.E�. �
 � 1 '
	/,3�'
��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/�& �� ���,

�0
	��� 

���E� !��%����*�*�, 
�*.0$� !�
�  ���) �%
� 

(���) 
���,0�,3� 
(���) 

��
$	
���� 
�a�,��$, ) 

�$*2�,0���� 
(�$*2�) 

�(�
����,0���� 
(� �$) 

�*�*�,,0�,3� 
(� �$) 

)$0 (��� k $.�.) 48.67 0.50 40.37 13.00 14.50 7.25 
�0� (�. �
 � 1) 42.40 6.33 33.25 10.00 13.08 82.80 
*-���$������� 1 (F1) 48.00 2.00 40.63 16.40 31.12 62.24 
F k test  ns * ns * * * 
LSD0.05 7.28 5.57 9.57 3.78 14.62 47.76 
C.V. (%) 4.00 19.06 15.73 4.28 11.12 28.46 

*  $���
$),�,0
��
����,���� !��% 95 ��� E�a2�,E, ns #$0$���
$),�,0
��
����,�  
 

�$	��/57�����6��� 
�$�����
*-���$�*.0$,0
�q �*-��� �	%���	%�
 ,3
��
���*�(	�0�������%�0
 $��0
),�,0
���� 

����*3����% Atiri )*! Thottappilly (1985) )*! Alabi  et al. (2003) ����� �	%���	%�
 ��3
��
*
	
�����*�(	�0������/������.0$ !��0
����B.E�0��)� (aphid k  susceptible) )*!���B.E,3
��
���*�(	�0��
���� (aphid k resistant) �%�0
 �����.0$���B.E�0��)�$�1�
�����*�(	�0������,0�,3��-���0
���B.E,3
��
�
�	0
�����1� �0����
$ .�) �����
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ /�3�*/�*��+4!���	���� ���
���B.E�0��)�$� !��%��
$ .�) ��-���0
���B.E,3
��
� (Jayappa and Lingappa, 1988a)  

1
��*�
 � !�$���
 ,3
��
���*�(	�0������/�*-���$������� 1 �� �	%���	%��%���B.E�0� 
)*!���B.E)$0 &�	� !�$��1
� 2 *��+4! ��� 1�
�����*�(	�0�� )*!��
$���	�
	1
��
 ��3
��
*
	
�����*�(	�0������,0�,3� �%�0
 *-���$������� 1 $�)��&�3$,3
��
���*�(	�0������ &�	$�1�
�����*�(	
�0������ )*!�!)���
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/�*3���	���%���B.E�0�a�����
����B.E,3
��
� )���
�0
*��+4!,3
��
���*�(	�0�������0
1!��
�*��+4!��0� �	0
�# �2,
$  !	!��*
�
 ��3
��
*
	���
��*�(	�0��������%#�3�0
$��*,0���
$���	�
	���������(��3�	 /��
 � !�$��� �(���(��
�
 �*0�	��*�(	
�0���������,3�����
	. 5 ����
�E�*���*-� �%�0
 )$31!$��
 ��3
��
*
	/�3������	�
	 ),0,3�����0��
/��0	���
$
 �/�3�*�*�,#�3 )$3�*�*�,�
1,��
�2,
$ Benchasri )*! Nualsri (2008) ����%
�� �	%���	%��
$���	�
	���,3��������	
� )*!�����.0$�$���$��
 �*0�	��*�(	�0������/��0�� 3 )*! 5 
����
�E�*���*-� �%�0
 �
 �*0�	��*�(	�0��������� !	! 3 ����
�E�*���*-� ,3�����1!�-���*�(	�0������
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��3
��
*
	�	0
� ��� 2� )*!#$0�
$
 �/�3�*�*�,#�3 �0���
 �*0�	��*�(	�0��������� 5 ����
�E�*��
�*-� $��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�������3�	��0
 )*!,3�	���
$
 �/�3�*�*�,#�3)$31!�3�	�2,
$ 
����*3����% Ofuya (1989) ��� 
	�
��0
�
�$��
 �*0�	��*�(	�0������ (A. craccivora) /� !	!�*3

1!��
/�3,3��*3
)� !)� 2� )*!$��1!,
	/�����.� ),0�
�)$*���3
��
*
	/� !	!�*��������1!
$��*��
/�3�*�*�,����� )*!�$*2�*�*� �
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������1��$��*&�	, �,0�
� !%���
 �
�� � ���	
��������.0$ )*!�������	
� ��
/�3�
 �1 ���,�%&, )*!�*�*�,*�*� 
&�	�M�
!�	0
�	����
�$��
 ��3
��
*
	/� !	!��*
����
���0
 10 ��� 1!��
/�3�
 �1 ���,�%&,)*!
� !%���
 �
	/1������*�*� (Hawkins et al., 1986) ���1
���(&��
����1!�����
& ��������1
�
#� �����$���*�(	�0��������
��
�!	���$
���(� 

 
. 1.4.  3������7
�&����)� 2 ,3,4  ���:�6
�%�����4 5���'�2��
��<6�!��(� 
�*-�,3� F1 ������ 3
�*-���$���� F2 1
� 4 �-0��$��� 
 ���$.�. x IT82E-16 
 ���$.�. x ��
���a3�� 
 ���$.�. x SR00-863 
 ���$.�. x �. �
 � 1 
 &�	�
 �*-�/�� !�
� #$0$��
 ����*��� ),0��2%�$*2�1
��.�,3�,3�*! 10 �$*2� (/��
�
�z�%�,���2% 10 �$*2��������
$$���/1�0
$��$*2����	��� �
�����$�%
�,3�,
	) 
 

7�����6��� 
 1! 
	�
��*�
 ��*��/� 
	�
���1�	M%�%�$%- 4E phase -3 
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1.5. ����!����6���4 ����������./��(�����
��)*��!������0����4 5�!� ��! ���7
�&����)� 

1 ���7
�&����)� 2 ���7
�����,3������4 5��! ������7
�����,3������4 5�!�  
�$4)��� 
�*-��������	
� )*!�����.0$ ���B.E�0� ���B.E)$01�
��� 5 �
	���B.E )*!*-���$������� 1 1�
��� 

4 �-0��$ 4 �4!� ��	
� B  $�
,� $�
���	
*�	���*
�� ��� E ���	
��,�
�/��0 ��
�'�
�
�/��0 1���������*
 )*!)�*���*����
����1�	�*����	&�0� �4!� ��	
� B  $�
,���
�'�
�*����	&�0� 1���������*
 ������ 3
��*.0$� !�
� ,0
�q � !��%�3�	 *-���$������� 1 *-���$
������� 2 *-���$�*�%#�	�����B.E)$0 )*!*-���$�*�%#�	�����B.E�0�  

�*-��������	
� )*!�����.0$���B.E�0� ���B.E)$0 )*!*-���$��(��$� (P1, P2, F1, F2, BC1 )*! 
BC2) ���),0*!�-0��$)	��.�/�� ���,
�0
	��� ��3
� 20 �$,  	
� 22 �$,  )*!�-� 2.5 �$,  4 
)�*���*�� '
����
���"
�, E �4!� ��	
� B  $�
,� $�
���	
*�	���*
�� ��� E ���	
��,
�
�/��0 ��
�'��
�/��0 1���������*
 
&�	),0*!�-0��$� !��%�3�	 

���B.E�0� ���B.E)$0 )*!*-���$������� 1 � !�
� *! 4 )�*�  
*-���$�*�%#�	�����B.E)$0 )*!*-���$�*�%#�	�����B.E�0� � !�
� *! 6 )�*�  
*-���$������� 2 �*-� 25 )�*� 

&�	),0 * !)�*��*- � ��
 �)�� ���� 	 � 1� 
 ���  6  ,3 �,0 �)��   ! 	! !��0 
 �,3 �  
70 �a�,��$,   !��0
�)�� 70 �a�,��$,  �
�)���
 ��*��)%%�.0$/�%*2���$%- 4E �$�������$�
�
	. 3 ����
�E �*0�	��*�(	�0������1�
��� 5 ,��,0�,3� "��+
�
 ����$1�
�����*�(	�0������ �
 ����$
 !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ �0
�M*��	1�
�����*�(	�0������ �0
�M*��	 !��%��
$
 .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ ����$���BE !��0
�1�
�����*�(	�0��������% !��%��
$
 .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ �
 � !1
	,�� !��%�!)���
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������
/�� !�
� �*.0$,0
�q )*!1�
����-0���	�������%�.$*��+4!�
 ,3
��
���*�(	�0������ 

 
7�����6��� 

1.5.1 ���
�$��	�����
��)*��!������0���!���� !�3��&���'���	��3�!��
��)*��!������ 1 = 4 


�36�'5  
�*�
 "��+
1�
�����*�(	�0������1
��*.0$� !�
�  �0� )$0 *-���$������� 1 *-���$������� 2 

)*!*-���$�*�%#�	�����B.E)$0)*!�0� (BC1, BC2) 1
����� 4 �-0��$ �%�0
 ),0*!�-0��$$��
 ����$��(� 
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���1�
�����*�(	�0������/��*.0$� !�
� ,0
�q ),�,0
���� ,�(�),0 1 ����
�E ��� 4 ����
�E�*��
�*0�	��*�(	�0�� &�	�M�
! 3 ����
�E�*���*0�	��*�(	�0�� ��
��0�����$��
 ����$1�
��������*�(	
�0�������	0
� ��� 2�/��.��-0��$ )*!�
 ����$��(������*�(	�0������$�)��&�3$/���"�
����	���� ��� 
���B.E��� k $.�. a����0��)�,0���*�(	�0������$�1�
�����*�(	�0������,0�,3��-���0
���B.E�0� )*!*-���$
�.� 

 

 

 
�-0��$ (F1, F2, BC1, BC2) ( -���� 11) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
          ���B.E)$0 (��� k $.�.)               ���B.E�0�                      *-���$�*�%#�	�����B.E)$0   
         *-���$�*�%#�	�����B.E�0�                *-���$������� 1              *-���$������� 2 
 

��3�)� 2 �0
�M*��	���1�
�����*�(	�0�������������$��(�/����� 4 �-0��$ 
�. �-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E k 16    �. �-0��$���B.E��� k $.�. x SR00 k 863 
�. �-0��$���B.E��� k $.�. x ��
���a3��   �. �-0��$���B.E��� k $.�. x �. �
 � 1 

 

1.5.2 ���
�$����6��:���� �������
�(����������
��)*��!������0���!���� !�3��&��� 

'���	��3�!��
��)*��!������ 1 = 4 
�36�'5 
1
��
 "��+
 !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/��������	
� )*!   �����.0$

�*.0$� !�
� ,0
�q �%�0
  !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ ����*3����%1�
���

0
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000

1 2 3 4

�36�'5'���3�!��
��)*��!��

	��
��

�

��

)*��
!��

/�
(�

� 

0
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000
8,000

1 2 3 4

�36�'5'���3�!��
��)*��!��

	��
��

�

��

)*��
!��

/�
(�

� 

0
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000
8,000

1 2 3 4

�36�'5'���3�!��
��)*��!��

	��
��

�

��

)*��
!��

/�
(�

: 

0
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000

1 2 3 4

�36�'5'���3�!��
��)*��!��

	��
��

�

��

)*��
!��

/�
(�

� 
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��*�(	�0������,0�,3� &�	���B.E��� k $.�. $� !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�������-��.� 
/��4!������B.E�0� )*!*-���$�*.0$,0
�q (*-���$������� 1 *-���$������� 2 *-���$�*�%#�	�����B.E�0� 
)*!*-���$�*�%#�	�����B.E)$0) $� !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�������3�	��0
 
&�	�M�
!�	0
�	����-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E k 16 �%�0
 ���B.E IT82E k 16 $� !��%��
$ .�) �
�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�������3�	��0
�	0
�����1� ( -���� 3)  

 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 

     
              ���B.E)$0 (��� k $.�.)               ���B.E�0�           *-���$�*�%#�	�����B.E)$0   
               *-���$�*�%#�	�����B.E�0�           *-���$������� 1         *-���$������� 2 
��3�)� 3  �0
�M*��	��� !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�������������$��(�/����� 4 �-0��$ 

�. �-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E k 16       �. �-0��$���B.E��� k $.�. x SR00 k 863 
�. �-0��$���B.E��� k $.�. x ��
���a3��       �. �-0��$���B.E��� k $.�. x �. �
 � 1 

 

1.5.3 :!�
?�)��	�����
��)*��!������0���!���� !�3��&��� �)����  3 
�36�'5'���3�!��
��)*�

�!������ 
1
��
 "��+
 )*!�� �	%���	%1�
�����*�(	�0������/�� !�
� �*.0$,0
�q ����
	. 3 ����
�E

�*��1
��*0�	��*�(	�0�� �%�0
 ���B.E��� k $.�. a����0��)�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������$�

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00

1 2 3 4

�36�'5'���3�!��
��)*��!��

��
6��

:�
��

� �
��

�

� 

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00

1 2 3 4

�36�'5'���3�!��
��)*��!��

��
6��

:�
��

� �
��

�

� 

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00

1 2 3 4

�36�'5'���3�!��
��)*��!��

��
6��

:�
��

� �
��

�

: 

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00

1 2 3 4

�36�'5'���3�!��
��)*��!��

��
6��

:�
��

� �
��

�

� 
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1�
�����*�(	�0������,0�,3��-�����.� (,
 
���� 6) &�	$��0
�M*��	 3,959 ,��,0�,3� /��-0��$���B.E��� k 
$.�. x IT82E k 16 $�1�
��� 4,897 5,042.70 )*! 4,329 ,��,0�,3� /��-0��$���B.E��� k $.�. x SR00 k 
863 �-0��$���B.E��� k $.�. x ��
���a3�� )*!�-0��$���B.E��� k $.�. x �. �
 � 1 ,
$*�
��% �0���
	
���B.E�0�$�1�
�����*�(	�0������ 1,517 k 3,529.30 ,��,0�,3� &�	�
	���B.E IT82E k 16 $�1�
�����*�(	
�0�������3�	����.�  
 
������)� 6 1�
�����*�(	�0������/��*.0$� !�
� ,0
�q ������� 4 �-0��$����
	. 3 ����
�E�*���*0�	

��*�(	�0������ 
�0
�M*��	���1�
�����*�(	�0������
	. 3 ����
�E�*���*0�	��*�(	�0��(,��/,3�) 

�-0��$ ��� k $.�. x 
IT82E k 16 

��� k $.�. x  
SR00 k 863 

��� k $.�. x  
��
���a3�� 

��� k $.�. x  
�. �
 � 1 

���B.E)$0 3,959.00 4,897.00 5,042.70 4,329.00 

���B.E�0� 1,517.00 2,958.50 3,125.80 3,529.30 

*-���$������� 1  1,651.20 3,081.80 2,969.20 2,225.30 

*-���$������� 2 2,259.00 3,115.60 3,302.60 3,796.20 

��$�*�%)$0 2,531.80 2,696.70 3,272.00 3,905.70 
��$�*�%�0� 2,145.30 2,375.00 3,251.30 2,660.70 
F k test * * * * 
LSD0.05 477.96 599.40 521.83 639.01 
C.V. (%) 24.22 28.42 26.82 25.34 
* $���
$),�,0
��
����,���� !��% 95 ��� E�a2�,E 
 

1.5.4 :!�
?�)����6��:���� �������
�(����������
��)*��!������0���!���� !�3��&��� �)�

���  3 
�36�'5'���3�!��
��)*��!�� 
�$����� �	%���	%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ �%�0
 ���B.E��� k $.�. $� !��%

��
$ .�) ���0
��% 3.25 k 3.40 �0�����B.E�0���(� 4 �-0��$$� !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	���
��*�(	�0������ 1.75 k 2.14 &�	���B.E IT82E k 16 )*!���B.E�. �
 � 1 $��0
 !��%��
$ .�) �,��
��0
 
2.00 (1.75 )*! 1.93 ,
$*�
��%) �0��*-���$����,0
�q )*!*-���$�*�%��(� 4 �-0��$ �%�0
 $���
$
 .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/�*3���	���� ($� !��%�!)�� 2.08 k 2.58) (,
 
���� 7) 
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������)� 7  !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/��*.0$� !�
� ,0
�q ������� 4 
�-0��$����
	. 3 ����
�E�*���*0�	��*�(	�0������ 

 !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ (�!)��) 
�-0��$ 

�*.0$� !�
�  
��� k $.�. x  
IT82E k 16 

��� k $.�. x  
SR00 k 863 

��� k $.�. x  
��
���a3�� 

��� k $.�. x 
 �. �
 � 1 

���B.E)$0 3.25  3.40  3.38 3.32 

���B.E�0� 1.75 2.10  2.14 1.93 

*-���$������� 1  2.25  2.13  2.40 2.58 

*-���$������� 2 2.11 2.36 2.30  2.40 

��$�*�%)$0 2.26 2.45 2.48 2.08 

��$�*�%�0� 2.17  2.28  2.29  2.47 

F k test * * * * 

LSD0.05 0.86 0.87 0.75 0.94 

C.V. (%) 20.93 18.47 24.12 20.48 
* $���
$),�,0
��
����,���� !��% 95 ��� E�a2�,E 
 

1.5.6 ������	�������6��:�������
�(����������
��)*��!������0�3��&�����! �!� 

���7
�&����)� 1 ���7
�&����)� 2 ���7
�����,3������4 5��!����!�������������� ���

����� !� 4 :�!7
� 
"��+
�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������&�	�.0$� !�$�� !��%�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0��1
�

�
	,
 �%�0
 �!)���
 ��3
��
*
	)%0������
� 5  !��% ( -���� 4) 
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��3�)� 4  !��%�
 � !�$���
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ 
�.  !��% 0 (�3�	��0
 10 ��� E�a2�,E) �.  !��% 1 (10 k 25 ��� E�a2�,E)          
�.  !��% 2 (26 k 50 ��� E�a2�,E)  �.  !��% 3 (51 k 75 ��� E�a2�,E)   

 1.  !��% 4 ($
���0
 75 ��� E�a2�,E)  M. �
 ��3
��
*
	 100 ��� E�a2�,E 
 

�
 � !1
	,����� !��%�!)���
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/�� !�
� �*.0$,0
�q 
����-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E k 16 ����
	. 3 ����
�E�*���*0�	��*�(	�0�� �%�0
 ���B.E)$0�0��
/��0$� !��%�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/� !��% 2, 3 )*! 4 /��4!������B.E�0� $� !��%�
 ��3

��
*
	�����*�(	�0������/� !��%,��
��0
 ( !��% 1, 2 )*! 3) �0��*-���$������� 2 �%�0
 � 
Z$��
 
� !1
	,�� ,�(�),0 !��% 1 (,��
�.�) ��� !��% 4 (�-��.�) /��4!���� !�
� �*.0$����q $� !��%��
$
 .�) �),�,0
���� (,
 
���� 8) 
 
 

� : 

� 	 ? 

� 
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������)� 8 �
 � !1
	,����� !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/�� !�
� �*.0$
,0
�q ����-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E k 16 ����
	. 3 ����
�E�*���*0�	��*�(	�0������ 

 !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ 
� !�
�  

0 1 2 3 4 
���B.E)$0 (��� k $.�.) 0 0 3 9 8 
���B.E�0� (IT82E-16) 0 6 13 1 0 
*-���$������� 1 0 4 6 4 2 
*-���$������� 2 0 39 79 25 4 
*-���$�*�%#�	�����B.E)$0 0 7 11 9 3 
*-���$�*�%#�	�����B.E�0� 0 9 10 8 3 

 
�
 � !1
	,����� !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/�� !�
� �*.0$

,0
�q ��������-0��$���B.E��� k $.�. x SR00 k 863 �%�0
 ���B.E)$0$� !��%�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0��
�����	-0/� !��%�-� /��4!������B.E�0�$� !��%�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/� !��%,��
 *-���$������� 
2 � 
Z$��
 � !1
	,���	0
�,0������� &�	 !��%�
 ��3
��
*
	��� 1 �!)�� $�1�
��� 12 ,3�  !��%
��3
��
*
	��� 2, 3 )*! 4 �!)�� $�1�
��� 82, 42 )*! 12 ,3� ,
$*�
��% �0�� !��%��
$ .�) ��
 
��3
��
*
	�����*�(	�0������/�*-���$������� 1 )*!*-���$�*�%$��0
),�,0
���� (,
 
���� 9) 

 
������)� 9  �
 � !1
	,����� !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/�� !�
� �*.0$

,0
�q ����-0��$���B.E��� k $.�. x SR00 k 863 ����
	. 3 ����
�E�*���*0�	��*�(	�0������ 
 !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ 

� !�
�  
0 1 2 3 4 

���B.E)$0 (��� k $.�.) 0 0 3 7 6 
���B.E�0� (SR00 k 863) 0 5 9 6 1 
*-���$������� 1 0 5 13 4 2 
*-���$������� 2 0 12 82 42 12 
*-���$�*�%#�	�����B.E)$0 0 4 7 8 3 
*-���$�*�%#�	�����B.E�0� 0 6 9 7 3 
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�
 � !1
	,����� !��%�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0����������-0��$���B.E��� k $.�. x ��

���a3�� �%�0
 ���B.E)$0$� !��%�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�������	-0/� !��%�-� ( !��% 2, 3 )*! 4) 
/��4!������B.E�0�$� !��%�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/� !��%,��
 ( !��% 1 k 3) *-���$������� 2 
�%�0
 � 
Z$��
 � !1
	,���	0
�,0������� &�	 !��%��3
��
*
	�����*�(	�0������ !��% 1 $�1�
��� 
11 ,3�  !��%��3
��
*
	��� 2, 3 )*! 4 �!)�� $�1�
��� 91 40 )*! 12 ,3� ,
$*�
��% �0��*-���$����
��� 1 )*!*-���$�*�%#�	�����B.E�0� )*!)$0$��0
),�,0
���� (,
 
���� 10) 

 

������)� 10 �
 � !1
	,����� !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/�� !�
� �*.0$ 
,0
�q ����-0��$���B.E��� k $.�. x ��
���a3�� ����
	. 3 ����
�E�*���*0�	��*�(	�0������ 

 !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ 
� !�
�  

0 1 2 3 4 
���B.E)$0 (��� k $.�.) 0 0 1 8 7 
���B.E�0� (��
���a3��) 0 2 8 4 0 
*-���$������� 1 0 2 10 6 2 
*-���$������� 2 0 11 91 40 12 
*-���$�*�%#�	�����B.E)$0 0 5 10 9 5 
*-���$�*�%#�	�����B.E�0� 0 8 13 10 4 

 
�
 � !1
	,����� !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0��������������-0��$ ���B.E��� 

k $.�. x �. �
 � 1 �%�0
 ���B.E)$0$� !��%�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/� !��%�-� /��4!������B.E
�0�$� !��%�
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/� !��%,��
 *-���$������� 2 �%�0
 � 
Z$��
 � !1
	
,���	0
�,0���������0���� &�	 !��%��3
��
*
	 1 �!)�� $�1�
��� 6 ,3�  !��%��3
��
*
	��� 2 �!)�� 
$�1�
��� 51 ,3� )*! !��%�
 ��
*
	��� 3 )*! 4 �!)�� �%�0
 $�1�
��� 36 )*! 7 ,3� ,
$*�
��% 
�0��*-���$������� 1 )*!*-���$�*�%#�	�����B.E�0�)*!)$0 $��0
),�,0
���� (,
 
���� 11) 
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������)� 11  �
 � !1
	,����� !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/�� !�
� �*.0$
,0
�q ����-0��$���B.E��� k $.�. x �. �
 � 1 ����
	. 3 ����
�E�*���*0�	��*�(	�0������ 

 !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ 
� !�
�  

0 1 2 3 4 
���B.E)$0 (��� k $.�.) 0 0 1 9 6 
���B.E�0� (�. �
 � 1) 0 5 5 4 0 
*-���$������� 1 0 2 8 7 3 
*-���$������� 2 0 6 51 36 7 
*-���$�*�%#�	�����B.E)$0 0 11 14 8 3 
*-���$�*�%#�	�����B.E�0� 0 7 10 11 6 

 

1.5.7 	�����:�!����)��)�:��: ����./�����(�����
��)*��!������  
�
 "��+
	��,3
��
���*�(	�0������1
��
 ���� 
!�E#� k �)�� E !��0
��������	
�)*!����

�.0$ ���B.E,3
��
�)*!���B.E�0��)�,0���*�(	�0������1�
��� 4 �-0��$����
	. 3 ����
�E�*���*0�	��*�(	
�0�� �%�0
 *-���$������� 2 ����-0��$ !��0
����B.E��� k $.�. x IT82E k 16 $�1�
�����(��$� 147 
,3� ��
�,3�,3
��
�1�
��� 118 ,3� (0 k 2.0 �!)��) )*!,3��0��)�1�
��� 29 ,3� (2.1 k 4 
�!)��) (,
 
���� 12) *-���$�*�%#�	�����B.E)$0a����0��)�,0���*�(	�0������ �%�0
 $���(��$� 30 ,3� 
��
�,3�,3
��
�1�
��� 18 ,3� ,3��0��)� 1�
��� 12 ,3� a�����(�*-���$������� 2 )*!*-���$�*�%#�
	�����B.E)$0 $��0
����*3����%��, 
�0�� 3 : 1 (P = 0.140) )*!��, 
�0�� (1 : 1) (P = 0.273) a�����
�
*��+4!�����%�.$�3�		�� 1 �-0 /��4!����-0��$���B.E��� k $.�. x SR00 k 863 $�,3�,3
��
���*�(	�0��
����1�
��� 94 ,3� )*!,3��0��)�1�
��� 54 ,3� a���#$0����*3����%��, 
�0�� 3 :1 (P = 0.001) 
�0���-0��$���B.E��� k $.�. x ��
���a3�� )*!�-0��$���B.E��� k $.�. x �. �
 � 1 #$0�%��, 
�0�� 3:1
��0����	���� 
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������)� 12 �
 � !1
	,�������, 
�0�� !��0
�,3�,3
��
�)*!,3��0��)�/�*-���$������� 2 )*!
*-���$�*�%#�	�����B.E)$0 

�-0��$ � !�
�  
,3�

,3
��
� 
,3��0��)� ��, 
�0�� χ2 P 

��� k $.�. x IT82E k 16 F2 118 29 3 : 1 2.179 0.140 
 BC1 18 12 1 : 1 1.200 0.273 
��� k $.�. x SR00 k 863 F2 94 54 3 : 1 10.414 0.001 
 BC1 11 11 1 : 1 0.000 1.000 
��� k $.�. x ��
���a3�� F2 102 52 3 : 1 7.312 0.002 
 BC1 15 14 1 : 1 0.034 0.853 
��� k $.�. x �. �
 � 1 F2 57 43 3 : 1 17.280 0.001 
 BC1 25 11 1 : 1 5.444 0.020 

 
 �
 "��+
1�
���	����%�.$*��+4!�
 ,3
��
���*�(	�0������,
$��B���� #�"
* (2527) 
�%�0
 �
 ,3
��
��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/��-0��$,0
�q $��0
,0
���� &�	�-0��$��� k $.�. 
x IT82E k 16 $�	����%�.$�
 ,3
��
���*�(	�0������ 1 �-0 /��4!���������� 3 �-0��$$�	����%�.$�
 
,3
��
���*�(	�0������$
���0
 1 �-0 &�	�-0��$��� k $.�. x SR00 k 863 )*!�-0��$��� k $.�. x ��
���
a3�� $�	����%�.$�
 ,3
��
���*�(	�0��������0
������ 3 �-0 �0���-0��$��� k $.�. x �. �
 � 1 �%�0
 
�
1$�	����%�.$�
 ,3
��
���*�(	�0������$
���� 4 �-0 (,
 
���� 13) 
 
������)� 13 1�
����-0���	�������%�.$�
 ,3
��
��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ 

�-0��$ 
�0
�M*��	���B.E

)$0 
�0
�M*��	���B.E

�0� 
�
� �	�aE 
*-�������� 2 

�
� �	�aE 
*-�������� 1 

1�
����-0
���	�� 

��� k $.�. x IT82E k 
16 3.25 1.75 0.722 0.478 1.075 
��� k $.�. x SR00 k 
863 3.4 2.1 0.520 0.441 2.676 
��� k $.�. x ��
���
a3�� 3.38 2.14 0.656 0.591 2.966 
��� k $.�. x �. �
 � 1 3.23 1.93 0.594 0.542 3.824 
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�$	��/57�����6��� 
1
��
 "��+
1�
�����*�(	�0������ )*! !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������

/�� !�
� �*.0$,0
�q 1
��������	
� )*!�����.0$ 4 �-0��$ �%�0
 ),0*!�-0��$$��
 ����$��(������*�(	
�0������ )*! !��%��
$ .�) ��
 ��
*
	�����*�(	�0������ ,�(�),0 1 ��� 4 ����
�E�*���*0�	��*�(	
�0��/���"�
����	���� ��� ���B.E��� k $.�. a����0��)�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������$�1�
���
��*�(	�0������ )*!��
$���	�
	�-���0
���B.E�0� �0��*-���$�.��*.0$� !�
� $�1�
�����*�(	�0������ 
)*!��
$���	�
	1
��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������/�*3���	���%���B.E�0� �����(�	��,3
��
���*�(	
�0���0
1!��
�	����0� 

��
� �%�
 "��+
	����%�.$*��+4!,3
��
���*�(	�0������/������.0$ Bata )*!
�4! (1987) �%�0
 ��
�	���-0���	� )*!/�3���*��+4E���	��,3
��
���*�(	�0��������� Rac /��4!��� 
Pathak (1988) "��+
�����.0$���B.E Tvu310, IVC10, IVC11 )*! IVC12 �%�0
 	��,3
��
�/����B.E 
Tvu310 )*! IVC10 ��
�	�����	������� Rac 1 )*!$���
$),�,0
�1
����B.E IVC11 )*! IVC12 
(	�� Rac 2)&�		����(������
���� !,0���� ),0 Ombakho )*!�4! (1987) /�3���*��+4E	��
,3
��
���*�(	�0������/������.0$���B.E ICV11 )*! Tvu310 ��
�	�� Ac1 )*!	��,3
��
���*�(	�0������
/��������B.E ICV11 ��
�	�� Ac2 Githiri )*!�4! (1996) "��+
�
 �0
	������B.�  $����
 
,3
��
���*�(	�0������/�*-���$������� 1 *-���$������� 2 *-���$�*�%#�	�����B.E�0� )*!*-���$
�*�%#�	�����B.E)$0 &�	��$�3
$ !��0
������.0$���B.E TVU946 a����0��)�,0���*�(	�0������ ��%���B.E
,3
��
���*�(	�0������ 8 �
	���B.E )*!�%��, 
�0�� !��0
�,3�,3
��
�,0�,3��0��)�/�*-���$
������� 2 )*! *-���$�*�%#�	�����B.E)$0 (�0��)�) $��0
��0
��% 3 : 1 )*! 1 : 1 ,
$*�
��% 1��� .��0
	��
,3
��
���*�(	�0������$����	��-0���	�)*!��
�	����0� ���1
���()*3�	��$��-3"��+
*��+4!�
 ,3
��
�
��*�(	�0������/������.0$ )*! 
	�
��0
��
���(�)%% antixenosis )*! antibiosis (Ofuya, 1988) ���
�  (2551) "��+
�*#��
 ,3
��
���*�(	�0������/����� 4 �
	���B.E���	���� )*! 
	�
��
 ,3
��
�
��
�)%% antixenosis ��0� *��+4!�
 $���/����B.E IT82E k 16 )*!�. �
 � 1 ����
1��
��.��  �
/��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ � ��/%�����	���3$/����B.E IT82E k 16 ���#$0����-���*�(	�0������
��0
��%/%�����	��0��������B.E�������0��)�,0��
 ��3
��
*
	 (��� = $.�.) ��
�,3�  
 1
��
 ����%#��)�� E )*!1�
����-0���	��/�*-�������� 2 )*!*-���$�*�%#�	�����B.E
)$01
����� 4 �-0��$ �%�0
 $����	��-0��$���	� ����-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E k 16 ��0
��(����/�3
��, 
�0�� !��0
�,3�,3
��
� : ,3��0��)� ��0
��% 3 : 1 )*! 1 : 1 ,
$*�
��% /��4!����-0��$����q 
#$0��
�#�,
$��, 
�0����( )����0
	��,3
��
�/����B.E IT82E k 16 ��
�	���-0���	� )*!��
�	����0� 
����*3����%���$��-3 
	�
�$
�0����3
��( ),0#$0� 
%)�0����0
1!��
�	��,�����	���%	��,3
��
�/�
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�����.0$���B.E����q � ��#$0 �0���-0��$����q ���B.�  $���	���
1$���
$a�%a3��$
���0
 � ���
1
��
�#�#�3�0
���B.E�����*����� 3 �
	���B.E ������B.ESR00 k 863 ��
���a3�� )*!�. �
 � 1 �
1��
����	�
���B.E����	-0/� !��%���
�#$0#�3$���
$,3
��
�)�31 �� 

 

1.6. ����2�.� gene effect �����������4 ����������./��(�����
��)*��!������ 

�$4)��� 
"��+
�
 )���������	�� &�	�
 � !�$���
 
$��,� E,
$��B���� Mather )*! Jinks 

(1977) /�3�0
�M*��	��� 6 ���� .0���� 
�
	���B.E)$0 (P1)  
�
	���B.E�0� (P2)  
*-���$������� 1 (F1)  
*-���$�*�%#�	�����B.E)$0 (BC1) 
*-���$�*�%#�	�����B.E�0� (BC2)  
*-���$������� 2 (F2) 

���� 
!�E�0
�M*��	������� .0�,0
�q /�),0*!�-0��$,
$��$� !���B������D,��  $�
 
)���������	������ 
�z/��
	���B.E�0� ���B.E)$0 )*!*-���$����,0
�q �����( 

                         2BC21BC22F42P2
1

1P2
1m −−++=  

                    2P2
1

1P2
1d −=  

       1BC61BC62F81F2P2
3

1P2
3h ++−−−−=  

          2BC21BC22F4i ++−=  
         2BC21BC22P1Pj −++−=  

2BC41BC42F41F22P1Pl −−+++=   

 
�$���        m  )�� �0
�����*
� !��0
� homozygous recessive ��% homozygous dominance 

d   )�� ���B��*���	��)%%�*%�� (additive gene effects) 
h   )�� ���B��*���	��)%%�0$ (dominance gene effects) 
i    )�� �z��� �	
��$���BE !��0
�	��)%%�*%����%)%%�*%�� (additive x additive gene   

effects) 
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j    )�� �z��� �	
��$���BE !��0
�	��)%%�*%����%)%%�0$ (additive x dominance gene 
effects) 

l   )�� �z��� �	
��$���BE !��0
�	��)%%�0$��%)%%�0$ (dominance x dominance gene 
effects) 

�
 ����%��	��
���������B��*���	�� &�	/�3�0
��
$�*
���*����$
, F
� (standard 
error) ����0
� !�$����(�q �0
),�,0
�1
�"-�	E�	0
�$���	��
����
����,� � ��#$0 &�	�
 , �1��%
�0
 t &�	  

xS
X

=t  

�$���     X   )�� �0
���B��*���	��)%%,0
�q �����
��4#�31
��$�
 �3
�,3�  
           XS   )�� �0
��
$�*
���*����$
, F
�����0
� !�$��,
$�z��� �	
���	����(�q ��0� �
 

����%��	��
���������B��*���	��)%%�*%�� ����%#�3&�	/�3 Sd  
��
��41
� (d) variance  

�$���
2P

V
4
1

+
1P

V
4
1

=)d(iancevar  

 &�	��� 
1P

V  )*! 
2P

V  ��
� variance ����0
�M*��	 P1 )*! P2 ,
$*�
��%  

"��+
�0
��, 
���B.�  $)%%��3
� (broad k sense heritability) ������ !�$����
$��
�#�
#�3/��
 �0
	���*��+4!�
����B.�  $���*��+4!,3
��
���*�(	�0������1
��-,  

VF2 k (Vp1 + Vp2 + VF1)/3 H2 = 
                   VF2 

�$��� VP1, VP2, VF1, VF2  ��� mean square ��� P1, P2, F1 )*! F2  ,
$*�
��% (Burton, 1951 �3
�&�	 
�.'
� , 2535) 
 

7�����6��� 

1.6.1. ����
6��������)� 
1
��
 "��+
1�
�����*�(	�0������ )*! !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�� �����

���� 
!�E���B��*�
����B.�  $ �%�0
 ���B��*���	��)%%�*%��$�%�%
���
��� )*!$���
$
),�,0
��
����,��	0
�$���	��
���/��
 ��%�.$��
$)� � ���
����B.�  $���*��+4!1�
��� 
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��*�(	�0����������
	. 3 ����
�E�*��1
��*0�	��*�(	�0�� (,
 
���� 14) �M�
!�-0��$���B.E��� k $.�. x 
IT82E k 16 ��0
��(� �0����� 3 �-0��$ ��� �-0��$���B.E��� k $.�. x SR00 k 863 �-0��$���B.E��� k $.�. x 
��
���a3�� )*!�-0��$���B.E��� k $.�. x �. �
 � 1 ���B��*)%%�*%��#$0$���	��
��� /��4!���
���B��*���	��)%%�0$$���
$��
���/� 2 �-0��$����-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E k 16 )*!�-0��$
���B.E��� k $.�. x ��
���a3�� �z��� �	
��$���BE !��0
�	��,0
�,�
)��0�)%%�*%����%)%%�0$$�
��
$��
���/��-0��$���B.E��� k $.�. x SR00 k 863 )*!�-0��$���B.E��� k $.�. x ��
���a3�� �0��
�z��� �	
��$���BE !��0
�	��)%%�0$��%)%%�0$$���
$��
����M�
!�-0��$���B.E ��� k $.�. x IT82E 
k 16 ��0
��(� )*!#$0�%��	��
����
��z��� �	
��$���BE !��0
�	��)%%�*%����%)%%�*%����(� 4 
�-0��$  

 
������)� 14 �
 )���������	��)%%,0
�q �����%�.$1�
�����*�(	�0����������
	. 3 ����
�E�*��

�*0�	��*�(	�0������ 
�-0��$ 

Parameter ��� k $.�. x 
IT82E k 16 

��� k $.�. x 
SR00 k 863 

��� k $.�. x 
��
���a3�� 

��� k $.�. x 
�. �
 � 1 

m 1042.823 ± 13.550** 1711.475 ± 12.236** 1467.122 ± 14.148* 2152.746 ± 21.545** 
d 451.465 ± 3.146* 771.375 ± 4.135 478.346 ± 4.113 205.038 ± 4.524 
h -411.2811 ± 37.352* -2934.225 ± 34.762 -65.091 ± 41.864** 7674.505 ± 52.845 
i -43.443 ± 13.549 -315.455 ± 11.954 -222.444 ± 14.316 3696.110 ± 14.330 
j -615.614 ± 6.178 -1185.811 ± 6.4354* -1022.545 ± 7.445* 302.044 ± 7.598 
l -95.625 ± 24.744** 1948.181 ± 23.656 -1373.553 ± 27.312 -4029.548 ± 33.465 

*    $���
$),�,0
��
����,���� !��% 95 ��� E�a2�,E  
**  $���
$),�,0
��
����,���� !��% 99 ��� E�a2�,E 
 

�$�����1
 4
 !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0������ �%�0
 $���	��
����
����,�
����
 )���������	�� !��0
�	��)%%�*%�����	��-0��$���	�����-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E 
k 16 �4!����
 )���������	���0$$���
$��
��� 2 �-0��$ ��� �-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E k 16 
)*! �-0��$���B.E��� k $.�. x ��
���a3�� �%�z��� �	
��$���BE !��0
�	��,0
�,�
)��0�$���
$��
���
 !��0
�	��)%%�*%����%)%%�*%��/��-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E k 16 )*!�-0��$���B.E��� k 
$.�. x �. �
 � 1 )*!�%�z��� �	
��$���BE)%%�0$��%)%%�0$/��-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E k 16 
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��0
��(� #$0�%��	��
����
����,�����z��� �	
��$���BE)%%�0$��%)%%�0$ )*!�z���$���BE)%%
�*%����%)%%�0$��(� 4 �-0��$ (,
 
���� 15) 

 
������)� 15  �
 )���������	��)%%,0
�q �����%�.$ !��%��
$ .�) ��
 ��3
��
*
	�����*�(	

�0����������
	. 3 ����
�E�*���*0�	��*�(	�0�� 
�-0��$ 

Parameter ��� k $.�. x 
IT82E k 16 

��� k $.�. x 
SR00 k 863 

��� k $.�. x 
��
���a3�� 

��� k $.�. x 
�. �
 � 1 

m 2.135 ± 1.647** 2.862 ± 0.523** 2.452 ± 0.559* 3.262 ± 0.542** 
d 0.750 ± 0.119* 0.652 ± 0.130 0.616 ± 0.172 0.692 ± 0.150 
h 0.734 ± 0.726** -1.278 ± 1.159 -0.741 ± 0.573* -2.769 ± 1.432 
i 0.365 ± 0.231** -0.114 ± 0.006 0.707 ± 0.531 -0.641 ± 0.353** 
j -1.367 ± 1.099 -0.987 ± 0.252 -1.461 ± 0.286 -2.225 ± 0.248 
l -0.040 ± 0.002** 0.5413 ± 0.490 0.7365 ± 0.078 2.090 ± 0.960 

*    $���
$),�,0
��
����,���� !��% 95 ��� E�a2�,E 
**  $���
$),�,0
��
����,���� !��% 99 ��� E�a2�,E 

 
 1.6.2. ��������4 ����������./��(�����
��)*��!������ 

�
 "��+
��, 
���B.�  $����
 ,3
��
���*�(	�0������)%%��3
�����
	. 3 ����
�E�*��
�*0�	��*�(	�0�� (,
 
���� 16) �%�0
 ��, 
���B.�  $�0���3
�,��
/��-0��$���B.E��� k $.�. x SR00 k 
863 �-0��$���B.E��� k $.�. x ��
���a3�� )*!�-0��$���B.E��� k $.�. x �. �
 � 1 &�	�-0��$���B.E��� k 
$.�. x SR00 k 863 $���, 
���B.�  $��0
��% 28.898 ��� E�a2�,E �-0��$���B.E��� k $.�. x ��
���a3�� 
$���, 
���B.�  $����
 ,3
��
���*�(	�0��������0
��% 36.733 ��� E�a2�,E �-0��$���B.E��� k $.�. x 
�. �
 � 1 $���, 
���B.�  $,��
�.���� 22.209 ��� E�a2�,E �0���-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E k 16 
����-0��$���$���, 
���B.�  $����
 ,3
��
���*�(	�0�������-�����.� ��� 55.941 ��� E�a2�,E 
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������)� 16 ��, 
���B.�  $)%%��3
����*��+4!,3
��
���*�(	�0������  
:�!7
� ��������4 ���� (
3��5
L<��5) 

��� k $.�. x IT82E k 16 55.941 
��� k $.�. x SR00 k 863 28.898 
��� k $.�. x ��
���a3�� 36.733 
��� k $.�. x �. �
 � 1 22.209 
  

�$	��/57�����6��� 
 ��
� �%�
 "��+
�
 )���������	������
	. 3 ����
�E�*���*0�	��*�(	�0������ �%�0
 $�����
���	��-0��$���	����)���*��+4!���	��)%%%�� )*!�z��� �	
��$���BE !��0
�	��,0
�,�
)��0�)%%
�*%����%)%%�*%�����*��+4!,3
��
���*�(	�0������ ��� �-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E k 16 
a����*�
 "��+
� �(���(/�3�*�
 ��*��/�*��+4!�*3
	�*����%�
 "��+
/�)$*���������q ��0� 
&�"* )*!�� !"����� (2530) "��+
�
 �0
	���*��+4!���B.�  $�
 ,3
��
�,0������1
!���/�
������*��� 11 �-0��$ �%�0
 $����	� 3 �-0��$��0
��(����)���*��+4!���	��)%%%�� )*!�z��� �	

��$���BE !��0
�	��,0
�,�
)��0�)%%�*%����%)%%�*%�� 1��)�!��
�*1
��
 )���������
	��/�*��+4!��( /�3$��
 � �%� .����B.E&�	�
 ����*���)%%�$-0 (mass selection) )%%%�����
� !��,� (pedigree method of selection) � ��)%%������$*2�,0�,3� (single seed descent) (�� !"�����, 
2526) �0���-0��$���#$0)���*��+4!���	��)%%%�� � ��#$0$��z��� �	
��$���BE !��0
�	��,0
�
,�
)��0�)%%�*%����%)%%�*%�� #$0�
$
 ���
$
����*������������$��
$,3
��
�)$*�#�3 
�� 
!#$0�%��
$)� � ���
����B.�  $ !��0
�����,0
�q � ����
$)� � ������1
�	��)%%
#$0��
��*%�� (Distabanjong and Srinives, 1985) a�������*3����%�*�
 "��+
�
 �0
	����
�
���B.�  $)%%��3
� �� 
!�
�$���
$)� � �����������1
�����)��*3�$�-� �0��*,0��
 �0
	���
�
����B.�  $����0���3
�,��
 �$�����1
 4
��, 
���B.�  $�%�0
 �-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E k 16 
$���, 
���B.�  $�-�����.� ��� 55.94 ��� E�a2�,E /��4!������B.E����q $���, 
���B.�  $�	-0/��0�� 
22.21 k 36.73 ��� E�a2�,E ),0�
 ����%� �(���(� !��
'
	/,3�'
�)��*3�$���	���� ��
$
)� � ��������$
1
�����)��*3�$����0��*,0��
 )������/�),0*!*��+4!1����0
��� �����(��0
�
 
�0
	����
����B.�  $������#�3 /��-0��$���B.E��� k $.�. x IT82E k 16 $��0
�-���0
�-0��$����q )���
�0
$���
$�
$
 �/��
 �0
	���*��+4!�
����B.�  $����0
 (� 
&$�	E )*!�4!, 2547)  
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 1.7  3������7
�&����)� 2  ���
�$���(�:�6
�%�����4 5���'�2��
��<6�!��(� 
 &�	��
�
 �*-�,3��������2 /�)�*��*-� ��
�
 ��2%�$*2�1
�),0*!,3� ,3�*!� !$
4 10-
20 �$*2� (/��
��z�%�,���2%$
���0
 1 �$*2�,0�,3������/�3$���/1�0
$��$*2����	���) #$0#�3��
�
 
%�����*��+4!/�q ��(���(�����,3���
 /�3�����3
�-0�'
� homozygous �0�����������*���)%%%�����
� !��,�,0�#� 
�$
	��,.  
	�
��*�
 ��1�	�0����(��
�,3�#�1!��
����/� 
	�
�M%�%�$%- 4E&� ��
 ��1�	�
 
� �%� .����B.E�������	
������/�3,3
��
��
 ��3
��
*
	���)$*�"�, - phase 3 
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2. ���3���3� ����4 5����������
�%��0'(�(������!����
�(��������������86����&������������

���4 56(�����
)����� 

�$4)��� 
 M
	 ����)�$$
/�3��%�$*2��������	
����B.E��� k $.�. &�	�� ����M
	 ����)�$$
���$� Co-60  
��
�)�*0���
���� ����  .0� Theratron Phoenix [ Co k 60 ] &�	/�3��, 
�
 �*��*0�	 ���� 648.5 rad/
�
�� 4 '
����
 �������	
 �4!)��	"
�, E $�
���	
*�	���*
�� ��� E � �$
4 �������/�3��� 25  
35  45  50 )*! 0 Krad (�.���%�.$) &�	M
	 ���� !��%*! 1,000 �$*2� 
 2.1 . ������	
��
3��5
L<��5:���������
��<6�)�,6(������?�����
)  
 ��
�$*2�����0
��
 M
	 ����)�$$
��� !��%,0
� q )*!�$*2��������	
����B.E��� k $�. ���#$0#�3
 �%�
 M
	 ���� $
��
!/��.���
! ��
�
 ��
!�$*2� 4 a(�
 q *! 50 �$*2� ( !��% ����*! 200 �$*2�) 
�*��1
���
!�$*2���
���*
 7 ��� ��
�
 , �1��%�$*2����  )*3���
��4�
��� E�a2�,E��
$���
����$*2����B.E &�	�
�)���
 ��*��)%% Completely Randomized Design (CRD) )*!
�� �	%���	%�0
�M*��	&�	��B� Duncan�s Multiple Range Test (DMRT) 
 
 2.2. ���3����(�����������&��� M1  
 ��
�$*2��������	
����B.E��� k $.�. ����0
��
 M
	 ����)�$$
��� !��%,0
� q #��*-�/��.�
��
!��
���3
� 13 ��(� �-� 25 ��(� &�	�*-��.�*! 2 �$*2� �$���,3��*3
$��
	. 2 ����
�E/�3�.�	�-,  15 k 
15 k 15 )*!/�3a(�
�.� q 2 ����
�E ��� E�a2�,E��
$��� %����� !	!��*
���/�3/��
 ������ 
( !	!��*
,�(�),0� ��$��
!�$*2�1����������) �%
�) )*!*��+4!�����,����������(� &�	
�� �	%���	%��%�.���%�.$ (0 Krad) ��2%����������	
�����.�)�0�,2$����.���� 1
��.�,3�  
 
 2.3. ���3����(�����������&��� M2-M4 
 ��
�$*2������2%����	�#�31
����� M1 �.�,3� #��*-�/�)�*���*�� &�	�*-�)%%,3�,0�)�� 
/�3�
 �*-�)%%)���-0 !	! !��0
�,3� 50 �a�,��$,   !	! !��0
�)�� 50 �a�,��$,  %�����
��� E�a2�,E��
$���  !	!��*
���/�3/��
 ������ (��*
,�(�),0� ��$��
!�$*2�1����������) �
%
�) ��
$	
���� 1�
������,0�,3� )*!*��+4!�����,����������(� &�	�� �	%���	%*��+4!,0
� q 
��%�.���%�.$  
'���
'�   �
 ��*��/�����3� 2.1-2.3 #�3��
�����*�
 ��*��)*3�/� 
	�
�M%�%�$%- 4E
&� ��
 ��1�	�
 � �%� .����B.E�������	
������/�3,3
��
�,0��
 ��3
��
*
	���)$*�"�, - phase 1 
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7�����6���  
 �*�
 ����*���1
����� M1-M4  ����*���#�31�
��� 15  �
	,3� ��1
 4
��
$�3
���3
���

�
 ����*���/�*��+4! !	!��*
�
 ������  1�
������,0�,3�  )*!��
$	
�������),0*!�
	,3� 
� .�#�3��� -���� 5-19 
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��
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���
)���

��
!��

:!�
?�)�����
���(� �(��)�:�6
�%��

:

 
 
��3�)� 5 �
 ��{�
����
	,3� PSU50 k 003 k 012 k 011 k 002 /�*��+4!,0
� q ��� !	!��*
�
 

������ (�) 1�
������,0�,3� (�) )*!��
$	
���� (�) ���	%��%�������	
����B.E��� $.�. 
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���
)���

��
!��

:!�
?�)�����
���(� �(��)�:�6
�%��

:

 
 
��3�)� 6 �
 ��{�
����
	,3� PSU50 k 003 k 036 k 021 k 007 /�*��+4!,0
� q ��� !	!��*
�
 

������ (�) 1�
������,0�,3� (�) )*!��
$	
���� (�) ���	%��%�������	
����B.E��� $.�. 
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��

��
��

���
)���

��
!��

:!�
?�)�����
���(� �(��)�:�6
�%��

:

 
 
��3�)� 7 �
 ��{�
����
	,3� PSU50 k 003 k 036 k 021 k 008 /�*��+4!,0
� q ��� !	!��*
�
 

������ (�) 1�
������,0�,3� (�) )*!��
$	
���� (�) ���	%��%�������	
����B.E��� $.�. 
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���
)���

��
!��

:!�
?�)�����
���(� �(��)�:�6
�%��

:

 
 
��3�)� 8 �
 ��{�
����
	,3� PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 /�*��+4!,0
� q ��� !	!��*
�
 

������ (�) 1�
������,0�,3� (�) )*!��
$	
���� (�) ���	%��%�������	
����B.E��� $.�. 
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!��

:!�
?�)�����
���(� �(��)�:�6
�%��

:

 
 
��3�)� 9 �
 ��{�
����
	,3� PSU50 k 003 k 036 k 027 k 005 /�*��+4!,0
� q ��� !	!��*
�
 

������ (�) 1�
������,0�,3� (�) )*!��
$	
���� (�) ���	%��%�������	
����B.E��� $.�. 
 
 
 



 41 

-20

-15

-10

-5

0

5

M 1 M 2 M 3 M 4 � !�
���

�)��
��

�!�
�

�
 

-20

-10

0

10

20

30

M 1 M 2 M 3 M 4 � !�

	��
��

��
���

)���
��

!��

�
 

-40

-20

0

20

40

M 1 M 2 M 3 M 4 � !�

:�
��

��
��

���
)���

��
!��

:!�
?�)�����
���(� �(��)�:�6
�%��

:

 
 
��3�)� 10 �
 ��{�
����
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 2.4 ���3����6
���(�����������&��� M5 
 1
��
 �*-�,3� M5 ����0
��
 ����*���1
� M4 1�
��� 15 �
	���B.E/�)�*� ��2%�3�$-*
&�	$� 
	*!���	����,
 
���� 17  
 
������)� 17  !	!��*
������ ��
$	
���� 1�
������,0�,3� �(�
������� )*!�*�*�,,0�,3����,3�

�������	
�����0
��
 ����*���/����� M5 )*!���B.E��� k $.�.  
�$
	�*�,3� �
	.���

) �%
� 
��
$	
�
��� (a$.) 

1�
��� 
���,0�,3� 

�(�
������� 
(� �$) 

�*�*�,,0�
,3� (� �$) 

PSU50 k 003 k 036 k 021 k 008 k 008 41 53.36 6 28.44 170.64 
PSU50 k 003 k 036 k 021 k 008 k 015 42 55.41 6 28.79 172.75 
PSU50 k 003 k 036 k 021 k 008 k 021 41 53.99 8 29.29 234.26 
PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 k 013 41 55.44 5 28.26 141.28 
PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 k 019 41 54.23 5 28.01 140.03 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 008 k 008 41 55.57 5 28.28 141.41 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 008 k 015 41 53.50 15 30.29 454.28 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 016 k 020 40 52.87 10 29.61 296.13 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 004 41 53.20 5 27.79 138.97 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 005 41 54.63 7 29.06 203.44 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 011 42 64.17 8 30.59 244.76 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 015 41 57.63 5 28.71 143.53 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 40 63.80 11 30.81 338.87 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 019 43 56.50 5 28.47 142.37 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 021 40 65.33 7 30.64 214.45 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 016 k 020 41 54.00 6 28.55 171.30 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 017 k 004 41 58.07 12 30.37 364.48 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 017 k 006 42 55.53 11 30.03 330.37 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 020 k 009 41 53.33 14 30.19 422.60 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 020 k 011 41 55.10 12 30.12 361.42 

���B.E��� k $�. 45.97 53.19 4.11 25.95 115.24 
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 2.5 ���3����6
���(�����������&��� M6 
 �$*2����B.E�����2%����	�#�31
����� M5 1
�,3�����0
��
 ����*��� 20 ,3� (�
	,3�) )*!�*-�
�� �	%���	%��%���B.E��� k $.�. (�.���%�.$) &�	�*-�����% 4 )�*���*���4!
� ��	
� B  $�
,� $�
���	
*�	���*
�� ��� E ���	
��,�
�/��0 ��
�'��
�/��0 1������
���*
 �%�0
�$*2�$���� E�a2�,E��
$����0���3
�,��
 ������1
�/��0�������2%����	��$*2�$���,� /�
�
 �*-�����%D�-��($��
 �*0�	/�3$��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�� )*!)$*�"�, -�	0
���� !  )*!
��
�
 ��2%����	�,3�����
$
 �/�3�*�*�,#�3�.�,3� � 
�z�*�
 ��*�������( 
 
  2.5.1. ����
���0�������6�� 	���������!��(�  ���:��������� 
 /��
 �*-�����%�������	
����� M6 �%�0
���B.E��� k $.�. (�.���%�.$) #$0$��
 ������ 
)*!,3�����0
��
 M
	 ����%
��0������
$
 �������#�3 (50 ,3�) &�	$��
	.�
 �������3�	����.� 
55 ��� (PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 018) )*!,3�����������3
����.� 70 ��� (PSU50 k 
005 k 004 k 002 k 017 k 004 k 005) 1
�,3�������	
�1�
��� 50 ,3�����
$
 �,�����#�3 $�
���	� 15 ,3����$��
 ,����� )*!�
$
 ���2%����	��$*2����B.E#�3 &�	$��0
�M*��	��
$	
����,0�,3�
 !��0
� 47.12 k 55.36 �a�,��$,  )*!$�1�
������,0�,3� !��0
� 3 k 5 ���,0�,3� (,
 
���� 18) 
 ��2%����	��$*2�1
�,3�����
$
 �/�3�*�*�,  �������
#��*-�����%/��������#� 
 
������)� 18  !	!��*
������ ��
$	
���� )*!1�
������,0�,3� /����� M6  

�$
	�*�,3� �
	.���) �
%
� 

��
$	
���� 
(a$.) 

1�
������,0�
,3� 

PSU50 k 003 k 036 k 021 k 008 k 021 k 002 56 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 021 k 008 k 021 k 004 60 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 021 k 008 k 021 k 012 57 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 021 k 008 k 021 k 017 66 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 k 013 k 008 59 48.15 3 
PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 k 013 k 011 56 49.55 3 
PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 k 019 k 001 58 53.33 5 
PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 k 019 k 003 58 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 k 019 k 008 59 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 k 019 k 014 63 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 008 k 008 k 001 61 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 008 k 008 k 003 66 k k 
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������)� 18 (,0�) 
�$
	�*�,3� �
	.���) �

%
� 
��
$	
���� 

(a$.) 
1�
������,0�

,3� 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 008 k 015 k 009 59 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 008 k 015 k 013 58 55.36 5 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 008 k 015 k 017 58 54.12 5 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 016 k 020 k 007 56 55.05 3 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 004 k 016 68 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 004 k 019 65 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 005 k 001 67 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 005 k 006 67 47.99 5 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 005 k 018 64 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 005 k 020 64 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 011 k 004 62 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 011 k 006 68 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 011 k 014 60 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 015 k 011 63 k k 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 015 k 016 57 49.97 4 
PSU50 k 003 k 036 k 027 k 017 k 015 k 019 67 k k 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 002 59 k k 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 005 57 51.45 3 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 009 57 53.55 3 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 013 56 50.05 4 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 017 58 k k 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 018 55 48.67 5 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 021 k 016 60 47.12 4 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 021 k 020 57 49.33 4 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 016 k 020 k 008 61 51.36 5 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 016 k 020 k 011 66 k k 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 016 k 020 k 018 69 k k 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 017 k 004 k 005 70 k k 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 017 k 004 k 007 68 k k 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 017 k 004 k 009 67 k k 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 017 k 004 k 013 67 k k 
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������)� 18 (,0�) 
�$
	�*�,3� �
	.���) �

%
� 
��
$	
���� 

(a$.) 
1�
������,0�

,3� 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 017 k 004 k 016 65 k k 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 017 k 004 k 020 59 k k 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 020 k 009 k 005 58 50.56 5 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 020 k 009 k 017 58 53.12 5 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 020 k 011 k 001 59 k k 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 020 k 011 k 009 60 k k 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 020 k 011 k 011 61 k k 

'���
'�   �k� = #$0$��
 ,�����  
 

  2.5.2. ���./�7$63��$ 
 1
��
 �����,�3�	�
	,
 /��0�� !	!��*
 30 ����*���*-��%,3����$�*��+4!)� 2�
1�
��� 10 ,3� ( -���� 20) � !1
	�	-0/��
	,3� PSU50 k 003 )*! PSU50 k 005 �����
�
 ����% 
 

 
 

��3�)�  20  *��+4!,3�)� 2�����%/��������	
�����0
��
 M
	 �������� M6 ����
	. 30 ����*���*-� 
  

  2.5.3. ���./�

)�'���)�
�$6	����
�(����������
��)*��!��  
 $��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0��/�� �$
4�*2��3�	/��.� q �
	,3������
�
 ��
!�*-� )*!
�%�
�
 ���& ����$���*�(	�0����
��
�! &�	�
�
 ����%� !��%�3�	�
�
 	����
���	 �
�
 
/%�0
���*��� !��0
���3�/% ( -���� 21) )*!,3����$��
�
 ��(�����	-0/�,3����	���� ( -����  22) 
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  (�)                 (�) 

��3�)�  21  *��+4!���,3�& ����$���*�(	�0����
��
�! (�) �
�
 	����
���	 )*! (�) �
�
 /%
�0
���*��� !��0
���3�/% 
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�
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 2.6 ���3����6
���(�����������&��� M7 
 �$*2����B.E�����2%����	�#�31
����� M6 1
�,3�����0
��
 ����*��� 7 ,3� (�
	,3�) )*!�*-�
�� �	%���	%��%���B.E��� k $.�. (�.���%�.$) &�	�*-�����% 4 )�*���*���4!
� ��	
� B  $�
,� $�
���	
*�	���*
�� ��� E ���	
��,�
�/��0 ��
�'��
�/��0 1������
���*
 /��
 �*-�����%D�-��($��
 �*0�	/�3$��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0�� )*!)$*�"�, -�	0
�
��� !  )*!��
�
 ��2%����	�,3�����
$
 �/�3�*�*�,#�3�.�,3� � 
�z�*�
 ��*�������( 
  2.6.1. ����
���0�������6�� 	���������!��(�  ���:��������� 
 /��
 �*-�����%�������	
����� M7 �%�0
���B.E��� k $.�. (�.���%�.$) #$0$��
 ������ 
)*!,3�����0
��
 M
	 ����%
��0������
$
 �������#�3 (118 ,3�) &�	$��
	.�
 �������3�	
����.� 45 ��� (PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 k 019 k 001 k 11) )*!,3�����������3
����.� 56 ��� 
(PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 k 019 k 001 k 015) 1
�,3�������	
�1�
��� 118 ,3�����
$
 �,��
���#�3 $����	� 118 ,3����$��
 ,����� )*!�
$
 ���2%����	��$*2����B.E#�3 &�	$��0
�M*��	��
$	
����
,0�,3� !��0
� 58.40 k 68.83 �a�,��$,  )*!$�1�
������,0�,3� !��0
� 4 k 8 ���,0�,3� (,
 
���� 
19) 
 ��2%����	��$*2�1
�,3�����
$
 �/�3�*�*�,  �������
#��*-�����%/��������#� 
 
������)� 19 �0
�M*��	�
	.���) �%
� 1�
������,0�,3� ��
$	
����,0�,3� )*!�(�
�������,0�,3�����
	���B.E

�������	
�����0
��
 M
	 ����)�$$
������� 7 1�
��� 7 �
	���B.E)*!���B.E���B.E��� k $.�. 

�
	���B.E �
	.���) �%
� ��
$	
���� (a$.) �(�
������� 

PSU50 k 003 k 036 k 027 k 016 k 020 k 007 49.32 63.01 32.40 

PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 013 49.14 63.81 44.07 

PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 005 48.73 63.43 33.39 

PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 009 52.08 63.09 32.33 

PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 k 019 k 001 50.77 62.10 33.65 

PSU50 k 003 k 036 k 027 k 008 k 015 k 013 49.94 62.28 47.39 

PSU50 k 003 k 036 k 027 k 008 k 015 k 017 50.09 62.14 33.69 

Selected k PSU  (control) 57.57 62.63 33.71 

C.V. (%) 4.31 1.86 14.97 

F -  test ** ns ns 

LSD0.01  2.61 - - 
ns = #$0$���
$),�,0
��
����,� 
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  2.6.2. ���:�6
�%���(� 
 /��
 ����*���1!��1
 4
�*����
	,3�����
$
 ���2%����	��*�*�,#�3  ��
/�3�
	,3�����0
�
�
 ����*��� 7 �
	,3� 1
���(�����*���,3����$�*��+4!�
 �1 ���,�%&,�� )*!$�*��+4!�0����
)�2�) � $��
 �13
��
*
	�����*�(	��0��3�	 $��0
�M*��	��
$	
����$
���0
 60 �a�,��$,  �0
�*��	
�(�
�������$
���0
 30 � �$ )*!$��0
�M*��	�
	.���) �%
��3�	��0
���B.E��� k $.�. �����(�$�,3����
�0
��
 ����*���1�
��� 3 ,3�1
� 3 �
	,3� &�	$�*��+4!�����
������,
 
���� 20 )*! 21 
 
������)�  20  �0
�M*��	�
	.���) �%
� 1�
������,0�,3� ��
$	
����,0�,3� )*!�(�
�������,0�,3�

����
	���B.E�������	
�����0
��
 M
	 ����)�$$
������� 7 ����0
��
 ����*��� 1�
��� 3 
,3�  

�
	���B.E �
	.���) �%
� ��
$	
���� (a$.) �(�
������� 

PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 013 k 5  47 65.5 31.3 

PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 005 k 3  47 61.8 36.4 

PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 k 019 k 001 k 11 45 60.8 33.4 

Selected k PSU  (control) (�0
�M*��	) 58 62.63 33.71 
 

������)� 21  *��+4!����
	���B.E�������	
�����0
��
 M
	 ����)�$$
������� 7 ����0
��
 ����*��� 
1�
��� 3 ,3�  

�
	���B.E *��+4! 
PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 013 k 5  $��
 �1 ���,�%&,�
�*�
,3��� *�
,3�)�2�) �  

����0���*����$�*.� 0��	
� ���	
� �
 ��3
��
*
	���
��*�(	�0���3�	  

PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 005 k 3  $��
 �1 ���,�%&,�
�*�
,3��� *�
,3�)�2�) �  
����0���*����$�*.� 0��	
� �(�
��������� �
 ��3
��
*
	
�����*�(	�0���3�	 

PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 k 019 k 001 k 
11 

$��
 �1 ���,�%&,�
�*�
,3��� *�
,3�)�2�) �  
����0���*����$�*.� 0��	
� ������� 2� �
 ��3
��
*
	
�����*�(	�0���3�	 
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2.7. ���3����6
���(�����������&��� M8  
 �$*2����B.E�����2%����	�#�31
����� M7 1
�,3�����0
��
 ����*��� 3 ,3� (�
	,3�) )*!�*-�
�� �	%���	%��%���B.E��� k $.�. (�.���%�.$ 1) )*!���B.E�
$�.� (�.���%�.$ 2)&�	�*-�����% 4 
)�*���*���4!� ��	
� B  $�
,� $�
���	
*�	���*
�� ��� E ���	
��,�
�/��0 ��
�'�
�
�/��0 1���������*
 &�	�*-��
	,3�*! 3 )�*� )�*�*! 20 ,3� /�3 !	!�*-�,0�,3� 50 
�a�,��$,  )*! !	! !��0
�)�� 50 �a�,��$,  )*!/��
 �*-�����%D�-��($��
 �*0�	/�3$��
 
��3
��
*
	�����*�(	�0�� )*!)$*�"�, -�	0
���� ! )*!��
�
 ��2%����	�,3�����
$
 �/�3�*�*�,#�3
�.�,3� � 
�z�*�
 ��*�������( �%�0
$��
 ��3
��
*
	���& �&����0
/� !��%��� .�) � 
 
 7�����6���  
 1
��*�
 ����%/�������� 8 (M8) %�����*��+4!,0
� q ��0����	���%���� M7 ��
�
 %�����
����$�,�$/�*��+4!�*�*�,,0��
	,3� )*!�*�*�,,0��
	,3� � 
�z�*�
 ��*�������( 
 
  2.7.1. ����
���0�������6�� 
 /��
 �*-�����%�������	
����� M8 � !��%�3�	�
	,3�����0
��
 ����*���1
�������� 7 
1�
��� 3 �
	,3� ���B.E��� k $�. (�.���%�.$ 1) )*!���B.E�
$�.� (�.���%�.$ 2) �%�0
�0
�M*��	
 !	!��*
/��
 ������� 2�����.� 47.10 ��� (PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 013 k 5) 
)*!�3
����.� 47.92 ��� (���B.E�
$�.�) a���#$0$���
$),�,0
��
����,� (,
 
���� 22) 
 

  2.8.2 	���������!��(�  :���������  �*��'���������7�7�$��!��(� 
 /��
 �*-��������	
����� M8 �%�0
�0
�M*��	1�
������,0�,3�#$0$���
$),�,0
��
����,� 
)*!�
	,3����$��0
�M*��	1�
������,0�,3�$
�����.�����
	,3� PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 
k 013 k 5 $�1�
������ 18.65 ���,0�,3� )*!�
	,3����$��0
�M*��	1�
������,0�,3��3�	����.���� PSU50 
k 003 k 036 k 021 k 009 k 019 k 001 - 11 $�1�
��� 18.10 ���,0�,3� (,
 
���� 22) 

�0
�M*��	��
$	
��������������	
�����.���%�.$ 1 )*! 2  $��0
 62.86 )*! 62.73  
�a�,��$,  ,
$*�
��% )*!#$0$���
$),�,0
��
����,���%�
	,3�����0
��
 M
	 ���� )*!�0
�M*��	
��
$	
����,0�,3�$
�����.�����
	,3� PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 013 k 5 (63.35 
�a�,��$, ) )*!�
	,3����$��0
�M*��	��
$	
����,0�,3��3�	����.���� PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 
k 004 k 005 k 3  (62.43�a�,��$, ) (,
 
���� 22) 

�0
�M*��	�(�
�������,0�,3�����������	
�����.���%�.$ 1 )*! 2  $��0
 37.235 )*! 33.051  
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� �$ ,
$*�
��% )*!#$0$���
$),�,0
��
����,���%�
	,3�����0
��
 M
	 ���� )*!�
	,3�����0
��
 
M
	 ����$��0
�M*��	�(�
�������,0�,3�$
�����.�����
	,3� PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 
005 k 3  (37.303 � �$) )*!�
	,3����$��0
�M*��	�(�
�������,0�,3��3�	����.���� PSU50 k 003 k 036 k 
021 k 009 k 019 k 001 - 11 (33.172 � �$) (,
 
���� 22) 

�0
�M*��	�(�
�����*�*�,,0�,3�����������	
�����.���%�.$ 1 )*! 2  $��0
 683.59 )*! 
600.95  � �$ ,
$*�
��% )*!#$0$���
$),�,0
��
����,���%�
	,3�����0
��
 M
	 ���� )*!�
	,3����
�0
��
 M
	 ���� �%�0
,3����$��(�
�����*�*�,,0�,3�$
�����.�����
	,3� PSU50 k 005 k 004 k 002 
k 006 k 004 k 005 k 3 (697.33 � �$) )*!�
	,3����$��(�
�����*�*�,,0�,3��3�	����.���� PSU50 k 
003 k 036 k 021 k 009 k 019 k 001 - 11 (600.44� �$) (,
 
���� 22) 
 
������)� 22  �0
�M*��	�
	.���) �%
� 1�
������,0�,3� ��
$	
����,0�,3� �(�
�������,0�,3� )*!

�(�
�����*�*�,,0�,3�����
	���B.E�������	
�����0
��
 M
	 ����)�$$
������� 8 ����0
�
�
 ����*��� 1�
��� 3 ,3� )*!���B.E��� k $.�. )*!���B.E�
$�.� 

�
	���B.E �
	.��� 
) �%
� 
(���) 

1�
������
,0�,3� 

��
$	
���� 
(a$.) 

�(�
������� 
(� �$) 

�(�
�����* 
�*�,,0�,3� 
(� �$) 

PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 013 k 5 47.1000 18.6500 63.3517 36.858 685.49 

PSU50 k 005 k 004 k 002 k 006 k 004 k 005 k 3 47.4500 18.4333 62.4267 37.303 697.33 

PSU50 k 003 k 036 k 021 k 009 k 019 k 001 - 11 47.4833 18.1000 62.5683 33.172 600.44 

���B.E��� k $�. (�.���%�.$ 1) 47.8667 18.4000 62.8550 37.235 683.59 

���B.E�
$�.� (�.���%�.$ 2) 47.9167 18.1667 62.7300 33.051 600.95 

C.V. (%) 4.498878 12.59002 1.773559 13.20864 74.98792 

F -  test ns ns ns ns ns 

ns = #$0$���
$),�,0
��
����,� 
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3. ����2�.���,�����(�����
��)*��!��0������������������� !� 
3.1. �2�.����
�$��	��������
��)*��!���������(������������������� !�
�����4 5�!��P 

Q��0�(
Q��� (����!�� 86��)���
�%��0'(
��)*��!��6�6�$�,6(��!���$
�� 
 �*-���*���������	
�)*!�����.0$ 5 �
	���B.E ��� �
	���B.E SR00-863 �. �
 � 1 �.0$��
���
a3�� ��� k $.�. )*! IT82E-16 '
	/,3�'
�$.3�,
�0
	 &�	$��
��*���/�3��*�(	�0���-�����	0
�
��� ! �*-��������	
�)*!�����.0$ 1�
��� 5 �
	���B.Eq *! 5 a(�
q *! 10 ,3� ��(��$� 25 )�*� 
1�
�����(���(� 250 ,3� �
�)����*��)%% RCBD (Randomized Complete Block Design)  �.0$
�
	���B.E �������	
�)*!�����.0$ �
	���B.E*! 5 a(�
 ),0*!a(�
�.0$/�3,3�����1�
��� 5 ,3� '
	/�$.3�,
�0
	
���
���
��0�� 20 mesh &�	&� �$.3�,
�0
	$���
���3
� 9 �$,  	
� 15 �$,  �-� 2.5 �$,  %�����
�3�$-*�.4�'-$� ��
$��(���$���BE )*!��
$��3$)��'
	/�$.3�,*�� !��*
�
 ��*�� 

����*�����*�(	�0������ ��	��� 3-4 a���#�3$
1
��
 ��
!�*�(	� $
/�3��
� �%�
 ��*��
��
$�
$
 �/��
 ����$� !�
� �����*�(	�0������/��������	
�)*!�����.0$ 5 �
	���B.E'
	/,3�'
�
$.3�,
�0
	 &�	$��
��*���/�3��*�(	�0���-�����	0
���� ! �*0�	��*�(	�0������% ���4/%�0��&�	/�3
�-0����%� E 0 1�
��� 5 ,��/,3� 1�
�����(���(� 125 ,3� 
 

 �������2�7�����6��� 
, �1��%1�
�����*�(	�0�������������$��(�/��������	
�)*!�����.0$ 5 �
	���B.E a���),0*!�
	

���B.E$� 5 a(�
 ),0*!a(�
�.0$/�3,3�����1�
��� 5 ,3�  �$1�
����
	���B.E*! 25 ,3� �-��C
	,3������
�
 
�.0$ )%0� !	!����
 , �1��%� �$
4�
 ��3
��
*
	��
� 3  !	!�����( 

-  !	!�0�������� , �1��%1�
�����*�(	�0������ 1
�	��1����/%��� 3 &�	
��
�
 , �1��%'
	�*���*0�	��*�(	�0������)*3��.� 5 ��� 

-  !	!������ , �1��%1�
�����*�(	�0������% ���4���)*!1
�	�����/%
��� 3 &�	1!�.0$��%1�
�����*�(	�0�������������$��(� 1�
��� 5 ���/,3� ��
�
 , �1��%�.� 5 ���
�*��1
�������  

-  !	!�
 ������, �1��%1�
�����*�(	�0������ % ���4��(����&�	1!�.0$��%
1�
�����*�(	�0�������������$��(� 1�
��� 3 ���/,3� 1
�	�����/%��� 3 ��
�
 , �1��%�.� 5 ��� 1�
��(��.� !	!�
 ��2%����	� 
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����$
:���'5���3��
�$�7� 
��
�3�$-*�
 ����$1�
��������*�(	�0������/��������	
�)*!�����.0$),0*!�
	���B.E'
	/,3

�'
�$.3�,
�0
	&�	$��
��*���/�3��*�(	�0�������
�
�
 )*!�-����#�3�	0
���� !$
�
�0
�M*��	 ��
���� 
!�E��
$)� � �� (ANOVA) )*!�� �	%���	%�0
�M*��	&�	��B� Duncan �s Multiple Rang 
Test (DMRT)  

 
7�����6��� 
1
��*�
 "��+
�
 ����$1�
��������*�(	�0������%�,3��������	
�)*!�����.0$�
	���B.E,0
�q 

'
	/,3�'
�$.3�,
�0
	 &�	/�3��*�(	�0��$��
��*����-����#�3�	0
���� ! /�������D+'
�$���
������ ��
�$ �.". 2549 '
	/�)�*���*��'
����
�
 1���
 "�, -��� �4!� ��	
� B  $�
,� 
�%�0
 � �$
4��*�(	�0�������M*��	,*�� !	!��*
�
 ��*��%������
	���B.E��� $�. $
�����.� 
��0
��% 1,078.8±299.5 ,��/,3� a���),�,0
��
����,��	0
�$���	��
��� (p<0.05) ��%�
	���B.E����q 
(,
 
���� 23) a�������*3����%�
 "��+
��� Benchasri )*!�4! (2006) /��
 � !�$��*��+4!
�
 ,3
��
���*�(	�0��/��������	
�)*!�����.0$ 24 �
	���B.E �%�0
 ��*�(	�0������$� !��%��
$
 .�) �����
 ��3
��
*
	�������	
�)*!�����.0$ �
	���B.E SR00 k 863 ���	� 0.3  ��*�$
����
	���B.E 
IT82E-16 ( !��%��
$ .�) � 0.4) �
	���B.E�. �
 � 1 ( !��%��
$ .�) � 0.5) )*!�
	���B.E�������	
�
�.0$��
���a3�� ( !��%��
$ .�) � 0.6) ,
$*�
��% /��
�, ��3
$�%�0
�
	���B.E $�.20 )*! 
�
	���B.E��� $.�. �0��)�,0��
 ��3
��
*
	�����*�(	�0��$
�����.� &�	$� !��%��
$ .�) �����
 
��3
��
*
	 2.97 )*! 2.95  ,
$*�
��% 

����0����*
 50 ����
 ����$1�
�����*�(	�0�� �0���3
��-� ��(���(������1
� !	!��*
����*0
�
��
��0������������	
�)*!�����.0$$��
 ������$
�/��.��
	���B.E )*!� ��$,�����1�
���$
���(�
����%�.��
	���B.E 1����
/�3��*�(	�0������$��
 �	
	� �$
4����$$
���(�)*!$��
 ��*����	3
	#�
��
*
	���)*!������ �$�� (� /��4!�� �% ���4/%$�� �$
4��*� (	�0���� ��*�*�� !��%��%
�0����*
����*0
��.4�'-$�'
	/�$.3��-��.�� !$
4 31.3 ��"
�a*�a�	� )*!$���
$��3$)��
'
	/�$.3�,
�0
	�0���3
�,��
��� � !$
4 289.8 *��aE ( -���� 22) 1����
���11�	����0�	�0��� �$/�3
��*�(	�0����������$� �$
4�	0
� ��� 2�  
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������)�  23 1�
����M*��	�����*�(	�0������/��������	
�)*!�����.0$%
��
	���B.E'
	/,3�'
�$.3�,
�0
	  
 

Number of aphids/plant (Mean±SE)1/ 
Bean varities 

2 days 5 days 10 days 15 days 20 days 25 days 30 days 
Grand mean 

IT82E-16 1.6±1.0 9.6±2.3c2/ 49.0±8.2b 250.9±28.4b 2295.6±205.2b 433.2±102.4b 2.2±0.3ab 434.6±136.2b 
SR00-863 2.6±0.6 25.4±5.1ab 84.1±9.4b 613.5±82.5a 3450.1±267.5ab 1044.1±295.4ab 7.8±0.9ab 746.8±206.4ab 
Suranaree 1 2.0±0.7 11.5±1.4bc 54.4±13.9b 271.1±12.6b 2317.7±340.5b 362.0±62.7b 2.0±0.5ab 431.5±141.4b 
Khao-hinson 1.5±0.4 12.7±1.8bc 128.4±16.0ab 575.4±55.5ab 3649.5±334.1ab 0.0±0.0b 0.0±0.0b 623.9±218.9ab 
Selected-PSU. 4.6±0.9 38.1±5.7a 200.4±43.9a 896.3±164.6a 4795.4±385.5a 1607.6±767.4a 9.4±4.4a 1078.8±299.5a 
F-test ns 12.4** 7.1** 11.7** 11.0** 3.4* 4.9** 2.8* 
CV (%) 66.85 39.6 50.9 33.7 21.3 112.3 95.5 63.6 

1/ �0
�M*��	1
� 5 a(�
, * $���	��
������ 95 ��� E�a2�,E, ** $���	��
������ 99 ��� E�a2�,E, ns = #$0),�,0
��
����,� 
�$
	��,. ���+ ,����$�E�*2������$���/���$'E���	���� )����0
#$0$���
$),�,0
��	0
�$���	��
����
����,� (p>0.05) &�	/�3��B� Duncan �s Multiple 
Rang Test (DMRT) 
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��3�)� .23..:���
�(��
� � /'Q��$ 	�����
��)*��!��
?�)���!� 5 
�����4 5 Q��0�� (����!�� ��'�!��


6%���$� �����2�
6%�����R�:� �.�. 2549  
 
  ���)$3�0
/��
 "��+
� �(���( ��
$��$���BE�����11�	�'
�'-$��
�
"��(� 2 ��11�	����*0
� 
��%1�
�����*�(	�0�������������$��(�/��������	
���(� 5 �
	���B.E#$0$���
$),�,0
��
����,�  ),01�
���
��*�(	�0����������%�-��.��M*��	�$����������	
�)*!�����.0$$��
	. 50 ��� ����*3����%�.4�'-$�'
	/�$.3�
�-��.� ��� 31.3 ��"
�a*�a�	� )*!$���
$��3$)��'
	/�$.3��0���3
�,��
 (239.5 LUX)  
 

 

 



 64 

3.2.  �2�.��#�$����0����6�6�$����
��)*��!������������./����
�/9���$������

������������������ !�
�����4 5�!��P  

  

3.2.1 �2�.�����
���0����6�6�$����
��)*��!������0������������������� !� 5 
��

���4 5 
�*-��������	
�)*!�����.0$�
	���B.E,0
� q 5 �
	���B.E '
	/�� ��*�(	�)$*���
� 70 x 70 x 

84 �a�,��$, &�	�*-�/��.���
� 12x24 �a�,��$,  1�
��� 2 �$*2�/�.� 1�
����
	���B.E*! 5 �.� 
�*��1
��������	
�)*!�����.0$���#�3 1 ����
�E ���)	�/�3��*�����	� 1 ,3�/�.� ��
�������	
� 4 �
	
���B.E ��� �
	���B.E SR00-863, �. �
 � 1, �.0$��
���a3�� )*!��� k $�. )*!�����.0$ 1 �
	���B.E ��� 
�
	���B.E IT82E-16 ���$��
	. 30 )*! 45 ���$
"��+
 !	!��*
/��
 �-���������*�(	�0������'
	/�
�3���z�%�,��
 '
����
�
 1���
 "�, -��� $�
���	
*�	���*
�� ��� E ����.4�'-$� 29 ��"

�a*�a�	� ��
$��(���$���BE 64.7 ��� E�a2�,E &�	�
�)���
 ��*��)%% CRD (Completely 
Randomized Design)  �0���
 ����%/�3��*�(	�0���������
�
 �0��� !$
4 30 �
�� &�	/�3
�-0����%� E 0 ����	��*�(	�0��������	��� 3-4 1�
��� 1 ,��/,3� *�% ���4	��� ��/%�0�� ����%
 !	!��*
�
 �-���������*�(	�0������ %��������	
�)*!�����.0$��(� 5 �
	���B.E 2  !	!��� 1�%��*

�*��1
��*0�	��*�(	�0������*�#�%�,3�1�� !������*�(	�0������� ��$����)*!��$�
�
 )*!1�%
��*
�*��1
������*�(	�0���	.�����������-�����
�
 1�� !������� stylet ���1
����(��	� ����� 
(�����,��*�(	�0������)����D,��  $&�	����1!��(#��
��3
��*��)*!*�
,�������*�(	�0������
1!��
$.$��%������) �����,�D,��  $�
 �-���������*�(	�0������ 2  !	!&�	/�3)�0��	
	   ��

�
 ��*���
	���B.E*! 5 a(�
)*!%����� !	!��*
�
 ����)*!��$�
�
  (probing period) )*!�
 
�-����%�����
�
  (feeding period) ���� 
!�E��
$),�,0
��
����,��3�	��B� F-test )*!
�� �	%���	%�0
�M*��	&�	��B� DMRT )*!�� �	%���	%��
$��$���BE !	!��*
�
 ����)*!��$�
�
  
(probing period) )*!�
 �-����%�����
�
  (feeding period) ���� 
!�E��
$���� 
!�E��
$
)� � �� (ANOVA) )*!�� �	%���	%�0
�M*��	&�	��B� Duncan �s Multiple Range Test (DMRT)  

 
 7�����6��� 
 1
��*�
 "��+
 !	!��*
�
 �-������*�(	�0������/��������	
�)*!�����.0$ 5 �
	���B.E ����
	. 30 
)*! 45 ��� &�	�����,)*!1�%��*
 !	!��*
�
 ���� ��$ )*!�
 �-�����3�	)�0��	
	 �%�0
 ����
	.
�������	
�)*!�����.0$ 30 ���  !	!��*
����)*!��$�
�
 �����*�(	�0������%�,3�����#$0$���
$
),�,0
��
����,�/��.��
	���B.E ),0�
	���B.E��� $�. $�)��&�3$�0
��*�(	�0������1!/�3 !	!��*
/�
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�
 ����)*!��$��(���0
�
	���B.E���� ��� /�3 !	!��*
/��
 ����)*!��$�M*��	���	� 3.2 �
�� )*!1�%
��*
�
 �-�����$�����*�(	�0�������	.�����)*!�	-0������%��� &�	�����,*��+4!�������1!�	.�
����)*!	3
	#��	-0�3
��*�� a����%�0
��*�(	�0������1!�-����%������
	���B.E��� $�. (50.3±3.7 �
��) 
�
���0
�
	���B.E SR00-863 (47.3±2.4 �
��) Suranaree 1 (35.8±3.2 �
��) Khao-hinson (35.3±1.8 
�
��) )*! IT82E-16 (28.7±3.1 �
��) �	0
�$���	��
���	����
����,� (p<0.01) )*!����
	.�������	
�
)*!�����.0$ 45 ���  !	!��*
�
 ����)*!��$�
�
 �����*�(	�0������%��
	���B.E��� $�.$���
$
),�,0
��	0
�$���	��
���	����
����,� (p<0.01) &�	��*�(	�0������1!/�3 !	!��*
�
 ����)*!��$%�
�
	���B.E��� $.�. ��(����	� 2.5±0.4 �
�� �0���
	���B.E����/�3��*
������$�����(�
	���B.E SR00-863 
/�3��*
 3.2±0.7 �
�� Suranaree 1 /�3��*
 4.1±0.7 �
�� Khao-hinson /�3��*
 3.4±0.2 �
�� 
)*! IT82E-16 /�3��*
5.5±0.3 �
�� )*! !	!��*
�
 �-���������*�(	�0������%��
	���B.E��� 
$�./�3 !	!��*
�
���� 61.3±4.2 �
�� a���$���
$),�,0
��	0
�$���	��
���	����
����,� (p<0.01) 
��%�
	���B.E SR00-863 (44.9±3.4 �
��) Suranaree 1 (32.9±2.9 �
��) Khao-hinson (42.5±4.1 
�
��) )*! IT82E-16 (28.1±2.6 �
��) ���)���/�,
 
���� 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 66 

������)� 24  !	!��*
/��
 �-���������*�(	�0������/��������	
�)*!�����.0$ 5 �
	���B.E �
	. 30 
)*! 45 ��� 

Time (minute)  (Mean±SE)1/ 

30 days 45 days Bean varities 

Probing period Feeding period Probing period Feeding period 

IT82E-16 4.7±0.8 28.7±3.1b 5.5±0.3a 28.1±2.6c 

SR00-863 3.5±0.3 47.3±2.4a2/ 3.2±0.7b 44.9±3.4b 

Suranaree 1 4.2±0.7 35.8±3.2b 4.1±0.7ab 32.9±2.9bc 

Khao-hinson 5.0±1.0 35.3±1.8b 3.4±0.2b 42.5±4.1bc 

Selected-PSU. 3.2±0.5 50.3±3.7a 2.5±0.4b 61.3±4.2a 

F-test ns 9.7** 5.7 ** 13.6** 

CV (%) 36.7 16.4 28.9 18.5 
1/ �0
�M*��	1
� 5 a(�
, ** $���	��
������ 99 ��� E�a2�,E, ns = #$0),�,0
��
����,� 
�$
	��,.  ���+ ,����$�E�*2������$���/���$'E���	���� )����0
#$0$���
$),�,0
��	0
�$���	��
���

�
����,� (p>0.05) &�	/�3��B� Duncan �s Multiple Rang Test (DMRT) 
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5.1
3.3

4.2
4.2

28.4

46.1

34.4
38.9

2.9

55.8

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0

IT82E-16

SR00-863

Suranaree 1

Khao-hinson

Selected-PSU.
Be

an
 ar

iti
es

Time(min)

probing period feeding period
 

��3�)� 24 ����
���
?�)��0����
6$�&$����6�6�$��������������������� !� 
  
 )*!�$����� �	%���	% !	!��*
�M*��	�
 ������$)*!�
 �-���������*�(	�0������/��������	
�
)*!�����.0$ ����
	. 30 )*! 45 ��� ��(� 5 �
	���B.E �%�0
 �
	���B.E��� $�. $� !	!��*
�M*��	����
 ����
�����(���0
�
	���B.E SR00-863, Suranaree 1, Khao-hinson )*! IT82E-16 ,
$*�
��% )*!$�
 !	!��*
/��
 �-����%��
	���B.E��� k $�. �
���0
�
	���B.E SR00-863 Khao-hinson Suranaree 
1 )*! IT82E-16 ,
$*�
��%  

��(���(�D,��  $/��
 �-���������*�(	�0������%��������	
�)*!�����.0$�
	���B.E,0
�q $�
 !	!��*
/��
 ������$ )*!�-����%����,0
������(���(�
1������$
1
�*��+4!�
���4F
����	

���,3����� �����E� !��%�
���$�'
	/�,3��������0��*,0���
$��% (preference) )*!#$0��% 
(non preference) �����*�(	�0������ �����(�1��,3��$��
 "��+
*��+4!�
���4F
����	
���,3����
,0�#� 
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3.2.2 �2�.�
�/9���$���Q���������(������������������� !�
�����4 5�6
��

�!�� P 5 
�����4 5�)�
!�7����6�6�$����
��)*��!������ 

3.2.2.1  �2�.�:��������������:���'����!������6(��0�(0�

������������������ !�
�����4 5�6
���!��P 5 
�����4 5 

 

 �$4)��� 
 ��
/%�������	
�)*!�����.0$�
	���B.E����% 5 �
	���B.E���$��
	. 30 )*! 45 ��� 1
��3� 
2.1 $
��
�
 "��+
*��+4!�
���4F
����	
'
	������/%�������	
�)*!�����.0$�
	���B.E
����% 5 �
	���B.E/��3���z�%�,��
 '
����
�
 1���
 "�, -��� &�	,����(��0�����/%&�	1!
�*���,��/%��� 3 ���,3� ,����(��0��/%% ���4�*
�/%/�*3��3�/% /�3#�3��(���� 1 ,
 
��a�,��$,  
��%1�
��������/%'
	/,3�*3��1.*�  "�E)%% stereo microscope )*!�����
$	
������ 
(hairs) � 3�$��(�%�����'
�*��+4!�����'
	/,3�*3�� scanning electro-microscope  
 %������*��
$��
)�0������ )*!��
$	
������ %�/%����������	
�)*!�����.0$
�
	���B. E����%�� (�  5 �
	���B. E ���� 
!�E��
$���� 
!�E��
$)� � �� (ANOVA) )*!
�� �	%���	%�0
�M*��	&�	��B� Duncan �s Multiple Rang Test (DMRT) � 3�$��(�%�����'
�������3�	
�� ���� scanning electro-microscope (SEM) 
 
 7�����6��� 
 1
��*�
 "��+
��
$	
�)*!��
$��
)�0�������3
�/,3/%�������	
�)*!�����.0$�
	���B.E
����%,0
�q 5 �
	���B.E ����
	. 30 )*! 45 ��� &�	��
�
 "��+
��
$	
� ��
$��
)�0������
)*!*��+4!�����/,3/%���"-�	E�� ����$�����	
"
�, E &�	/�3�� ���� SEM (Scanning Electron 
Microscope JSM-5200) �����
�������3
�/,3/% ��
$��
)�0������)*!�0
	'
�*��+4!
������3
�/,3/%����������	
�)*!�����.0$ ��(� 5 �
	���B.E a���$���
����/% 1 ,
 
��a�,��$,  
�%�0
 ����
	. 30 )*! 45 ��� �������	
�)*!�����.0$��(� 5 �
	���B.E $�*��+4!������3
�/,3/%���
��$������ 2 )%% ��� ��$�*��+4!�*3
	� !%��a���1����
����3
�/,3/%� !�'���� I )*!��$�
*��+4!� �	�)�*$a���1����
����3
�/,3/%� !�'���� II  &�	����
	. 30 ��� ��
$	
���� !�'���� I 
���$�*��+4!������*3
	� !%�� $���
$),�,0
��	0
�$���	��
���	����
����,�/��.��
	���B.E 
(p<0.01) a���/��
	���B.E IT82E-16 $���
$	
���	
�����.�   ��*�$
��� Khao-hinson (45.8±1.2 
#$� ��) Suranaree 1 (43.3±0.7 #$� ��) Selected-PSU. (43.3±0.2 #$� ��) )*!SR00-863 (42.30±0.6 
#$� ��) ,
$*�
��% )*!��
$	
���� !�'���� II a�����$�*��+4!� �	�)�*$ a�������*3����%
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��
$	
���� !�'���� I ��� ��
$	
������/��
	���B.E IT82E-16 $���
$	
������ 265.0±14.2 
#$� �� a���	
���0
��
$	
������/��
	���B.E����q �	0
�$���	��
���	����
����,� (p<0.01) 
 ��*�$
��� Suranaree 1 (124.0±2.7 #$� ��) /��4!����
	���B.E SR00-863 Khao-hinson )*! 
Selected-PSU. #$0$���
$),�,0
����'
	/��*. 0$ a� ��$���
$	
������� !�'���� II ��0
��% 
86.3±2.8 #$� �� 87.6±1.5 #$� �� )*! 75.3±1.2 #$� �� ,
$*�
��% �0������
	.���� 45 ��� 
�%�0
��
$	
�������3
�/,3/%�������	
�)*!�����.0$��(�� !�'���� I )*! II $���
$),�,0
��	0
�$�
��	��
���	����
����,�/��.��
	���B.E (p<0.01) &�	�%�0
��
$	
������� !�'���� I /��
	���B.E 
IT82E-16 $���
$	
������ 48.0±0.7 #$� �� a���$���
$	
������	
�����.�  ��*�$
��� 
Suranaree 1 46.2±0.9 #$� �� )*! Khao-hinson 47.1±0.7 #$� �� a�����(�����
	���B.E����*0
�
#$0$���
$),�,0
��
����,���� �0���
	���B.E SR00-863 )*! Selected-PSU. $���
$	
������
� !�'���� I ��(�����.���� 43.2±0.6 #$� �� )*! 44.7±0.5 #$� �� ,
$*�
��% (,
 
���� 25) 
 
������)� 25 :�����������6(��0�(0������������������� !� 5 
�����4 5  

:�������� (,�:��� (µm )) (Mean±SE)1/ 

���  30 ��� ���  45 ��� 
�����4 5 

� !�'���� I � !�'���� II � !�'���� I � !�'���� II 

IT82E-16 46.5±0.6a 265.0±14.2a 48.0±0.7a 298.7±9.3a 

SR00-863 42.30±0.6c 86.3±2.8c 43.2±0.6c 92.1±1.4c 

Suranaree 1 43.3±0.7bc 124.0±2.7b 46.2±0.9ab 136.6±3.5b 

Khao-hinson 45.8±1.2ab 87.6±1.5c 47.1±0.7ab 94.3±1.9c 

Selected-PSU. 43.3±0.2bc 75.3±1.2c 44.7±0.5bc 81.9±2.5c 

F-test 6.3** 141.8**   8.2** 370.8**   

CV (%) 3.6 11.6 3.3 7.5 
1/ �0
�M*��	1
� 3 a(�
, ** $���	��
������ 99 ��� E�a2�,E, ns = #$0),�,0
��
����,� 
�$
	��,. ���+ ,����$�E�*2������$���/���$'E���	���� )����0
#$0$���
$),�,0
��	0
�$�
��	��
����
����,� (p>0.05) &�	/�3��B� Duncan �s Multiple Range Test (DMRT) 
  
 ��(���(1
��*�
 "��+
��
$	
������%�,3��������	
�)*!�����.0$�
	���B.E����%,0
�q 5 
�
	���B.E ����
	. 30 )*! 45 ��� &�	�0
	*��+4!�����%�/%'
	/,3�� ���� SEM (Scanning 
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Electron Microscope JSM-5200) )*!�%�� 2 � !�'��3
�,3���(� a���1
�*��+4!�����%�/%��(� 
2 � !�'� ��� !�'���� II ���$�*��+4!� �	�)�*$)*!	
� �0
1!�0��*,0��
 �����
��
 
��*�������/,3/%�����*�(	�0������$
���0
��� !�'���� I a���$�*��+4!�*$��(��*3
	� !%��  
  
 

 

��3�)� 25 ���./��������0������������������� !� 5 
�����4 5  

 �. ���./��������0�3��
Q��)� I L2�����)���./�:�(�������� 

 �. ���./��������0�3��
Q��)� II L2�����)���./�
�)���'�� 

 
 ��
$��
)�0������/,3/%�M*��	��(�����
	.���� 30 )*! 45 ��� �%�0
 �
	���B.EIT82E16 $�
��
$��
)�0������,0���(�������/%���� 1 ,
 
��a�,��$,  �-�����.� ��� 87.1 ��3�/1 ,
 
�
�a�,��$,   ��*�$
����
	���B.E�. �
 � 1 �
	���B.E �
	���B.E�.0$��
���a3�� SR00-863 )*!�
	
���B.E��� k $�. ,
$*�
��% ��(���(����
	. 30 ��� ��
$��
)�0������/,3/%�3�	��0
����
	. 45 ��� �
1
������$
1
��
	. )*!�'
�)��*3�$��
�,���0��� �$/�3��/%	
���(� a�������
	.����������	
�)*!����
�.0$ 30 ��� �
	���B.E IT82E16 $���
$��
)�0������% ���4/,3/% ��0
��% 52.2±4.1 ��3�/1 ,
 
�
�a�,��$,  a���$���
$),�,0
��	0
�$���	��
���	����
����,� (p<0.01) ��%�������	
�)*!�����.0$��� 4 
�
	���B.E &�	�
	���B.E�. �
 � 1 $���
$��
)�0������% ���4/,3/% 43.2±1.2 ��3�/1 ,
 
�
�a�,��$,  �.0$��
���a3�� $���
$��
)�0������% ���4/,3/% 38.2±2.3 ��3�/1 ,
 
��a�,��$,  
SR00-863 $���
$��
)�0������% ���4/,3/% 38.6±4.7 ��3�/1 ,
 
��a�,��$,  )*!��� k $�. $�
��
$��
)�0������% ���4/,3/% 20±1.5 ��3�/1 ,
 
��a�,��$,  ,
$*�
��% )*!����
	.�������	
�
)*!�����.0$ 45 ��� �
	���B.E IT82E16 $���
$��
)�0������% ���4/,3/%�-��.� ��� 122±6.2 ��3�/
1 ,
 
��a�,��$,  a���$���
$),�,0
��
����,� �	0
�$���	��
���	��� (p<0.01) ��%�
	���B.E�. �
 � 1 

� � 
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(106.2±7.8 ��3�/1 ,
 
��a�,��$, ) �
	���B.E�.0$��
���a3�� (73.8±3.8 ��3�/1 ,
 
��a�,��$, ) 
�
	���B.E SR00-8631 (49±2.5 ��3�/1 ,
 
��a�,��$, ) )*!�
	���B.E��� k $.�. (59.4±2.6 ��3�/1 
,
 
��a�,��$,   
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3.2.3 �2�.�&�*�:���'�����
L��57$� (epidermis cell) ����(������������������

� !�
�����4 5�6
��  5  
�����4 5 

�$4)��� 
��
�
 ���� 
!�E'
	/��3���z�%�,��
  ��
,���	0
����,3��������	
�)*!�����.0$�
	���B.E

����% 5 �
	���B.E����
	. 30 )*! 45 ��� ��
�
 �.0$$
�
	���B.E*! 3 ,3� *3
�/�3�!�
�,���0�����
,3�)*!/%�����
���(��*2�q )�0,���	0
����,��)*3�/� Fixative reagent (Formalin-acetic alcohol: 
FAA) ����(�
���1
�,���	0
� )*3���
$
,��,
$��
��3�	�� ����,��%
� (microtome)  

��
,���	0
����,��#�3$
��
�#*�E�
� ,
$��B��
 ��� Johansen (1940) ('
�'
��������  ) ���
��
$��
����a**E,3� )*!/% 1
������a**E (cell wall) ����0������0��(�
  (phloem) )*!
%�����'
�/,3�*3��1.*�  "�E)%%��$�
��E (Compound microscope) %������*)*!
�� �	%���	%��
$��
����a**E�������������	
�)*!�����.0$�
	���B.E����%��(� 5 �
	���B.E
���� 
!�E��
$���� 
!�E��
$)� � �� (ANOVA) )*!�� �	%���	%�0
�M*��	&�	��B� Duncan �s 
Multiple Range Test (DMRT) 

 
7�����6���  
�*�
 "��+
��(���
$��
����a**E���/%)*!*�
,3�����������	
�)*!�����.0$�
	���B.E 

IT82E-16 SR00-863 �. 
 � 1 �.0$��
���a3�� )*!��� k $.�. �%�0
 ����
	.����������	
�)*!�����.0$ 30 
��� �
	���B.E IT82E-16 (19.3±1.3 $�**��$, ) $���
$��
�����(��a**E���*�
,3�$
���0
�
	���B.E�. 
�
 � 1 (17.2±0.8 $�**��$, ) �
	���B.E�.0$��
���a3�� (14.7±1.4 $�**��$, ) �
	���B.E SR00-863 
(12.2±1.5 $�**��$, ))*!�
	���B.E��� k $.�. (9.8±1.3 $�**��$, ) ,
$*�
��% �	0
�$���	��
���	����
�
���,� (p<0.01) ���1
���(�
	���B.E IT82E16 	����
$��
����a**E���/%$
�����.���0
��% 10.9±0.7 
$�**��$,  a���),�,0
��
����,��	0
�$���	��
��� (p<0.05) ��%�
	���B.E �. �
 � 1 (17.2±0.8 
$�**��$, ) �.0$��
���a3�� (9.6±0.2 $�**��$, ) SR00-863 (8.8±0.2 $�**��$, ) )*! ��� k $�.
(8.1±0.7 $�**��$, ) )*!����
	.�������	
�)*!�����.0$ 45 ��� ��
$��
����a**E���*�
,3��
	���B.E 
IT82E-16 $���
$),�,0
��	0
�$���	��
���	����
����,� (p<0.01) &�	��
$��
����a**E���*�
,3�
��0
��% 24.0±1.6 $�**��$,  �0���
	���B.E����$���
$��
����a**E���*�
,3������(�
	���B.E SR00-863 
$���
$��
����a**E���*�
,3�13.8±0.6 $�**��$,  �. �
 � 1 $���
$��
����a**E���*�
,3� 
18.7±1.2 $�**��$,  �.0$��
���a3�� $���
$��
����a**E���*�
,3�16.3±2.6 $�**��$,  )*! ��� k 
$�. $���
$��
����a**E���*�
,3� 8.4±0.2 $�**��$,  ,
$*�
��% ��(���(����
	.�������	
�)*!�����.0$ 
45 ��� ��
$��
����a**E���/%����.��
	���B.E#$0$���
$),�,0
�����
����,� 
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������)�  26 :���'�����&�*�
L��57$��%&��������������������� !� 5 
�����4 5 

��� ���� 30 ��� (Mean±SE)1/ ��� ���� 45 ��� (Mean±SE)1/ 

�����4 5 

����(� 0� ����(� 0� 

IT82E16 19.3±1.3a 10.9±0.7a 24.0±1.6a 12.4±1.6 

SR00-863 12.2±1.5bc 8.8±0.2b 13.8±0.6bc 9.3±0.7 

�. �
 � 1 17.2±0.8ab 10.8±0.9a 18.7±1.2ab 11.0±0.8 

�.0$��
���a3�� 14.7±1.4abc 9.6±0.2ab 16.3±2.6bc 9.7±0.3 

��� k $.�. 9.8±1.3c 8.1±0.7b 9.8±1.3c 8.4±0.2 

F-test 8.9** 4.2* 11.0** ns 

CV(%) 15.0 9.4 16.7 14.9 
1/ �0
�M*��	1
� 3 a(�
, ** $���	��
������ 99 ��� E�a2�,E, * $���	��
������ 95 ��� E�a2�,E, ns = #$0),�,0
�
�
����,� 
�$
	��,.  ���+ ,����$�E�*2������$���/���$'E���	���� )����0
#$0$���
$),�,0
��	0
�$���	��
���

�
����,� (p>0.05) &�	/�3��B� Duncan �s Multiple Rang Test (DMRT) 
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��3�)� 28 �. :���'�����
L��57$�����(� (���������� 20×) 

 �. :���'�����
L��5

(�����0� (���������� 10×) 

 :. :���'�����
L��57$�0� (���������� 10×) 

 

��
$��
�a**E 
���*�
,3� 

��
$��
�a**E 
���/% 

�. 

�. 

�. 

0.01 mm. 

0.1 mm. 
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3.2.4 �2�.�
)���0������������������� !�
�����4 5�6
���!��P 5 
�����4 5 

�$4)��� 
��
�
 "��+
�����/%,0��
 ����-���*�(	�0������ )*!�����
� �$
4�*�& Z�**E���

�������	
�)*!�����.0$�
	���B.E����% 5 �
	���B.E/�)�*���*��������"��+
��(��G��� 1 �$� ��
�������	
�)*!�����.0$�
	.#�3 30 ���&�	/�3��%����
�����	�����/�M���0�*�%�)�0��*
�,��/�
��
� 10×10 �a�,��$,  )���%�,3��������	
�)*!�����.0$��(� 5 �
	���B.Eq *! 5 a(�
 ��2%)�0�
�*
�,��$
, �1��%1�
��������*�(	�0������'
	/,3�*3��1.*�  "�E)%% stereo microscope �.�q 
����
�E ��
���*
 1 ����� 

�����
� �$
4�*�& Z�**E/�/%�������	
�)*!�����.0$�
	���B.E,0
�q ��(� 5 �
	���B.E &�	�.0$ 
1 /%/�
	���B.Eq *! 5 a(�
  �$��(��$� 25 /% ���$��0������	��3����%��
$��3$�����/%a���1!�0��*,0�
��
$��%)*!#$0��%��*�(	�0������/��������	
�)*!�����.0$),0*!�
	���B.E �� (���(��
�
 �����

� �$
4�*�& Z�**E&�	/�3#��$��*a�*&Z#a�E (Dimethyl sulfoxide: DMSO) ,
$��B������ �,�E 
(2541) a���$���B��
 ���� 
!�E�����( ��� 

1. ��
/%�������	
�)*!�����.0$��(��$����,3���
 ����%$
��
��
$�!�
� ,��
��
���(��*2�q� !$
4 100 $�**�� �$ (&�	�*���*��	��
 /�3���(��	���% ���4��3�
/%)*!��%/%) )*!/�0�*����*�� 

2. �,�$�
  DMSO � �$
4 7 $�**�*�,  *�/��*����*�� )*3���
#��.0�/��0
�
� �%�.4�'-$������%�.$�.4�'-$��(�
 65 ��"
�a*�a�	� 

3.  �1�� !�������(��	����������	
������
$
����%��*��	�1
������	���
����
�/� 
4. )	��0������
�������1
��
 *!*
	 &�	�
 � ���3�	� !�
+� �� 

�%� E 1  
5. � �%� �$
, �
 *!*
	���� ��#�3�3�	�
  DMSO /�3��
� 10 $�**�*�,  
6. ��
�
 *!*
	���#�3#����� 
!�E�
� �$
4�*�& Z�**E &�	��B�����0
�
 �-�a�%

)���3�	�� ��������
 �0���0
����)�� (Spectrophotometer) ����0���*��� 645 
)*! 663 �
&� ��
�0
����0
�#�3#���
��4�
� �$
4�*�& Z�**E &�	/�3
�$�
  �����( 

 
� �$
4�*�& Z�**E��(��$� = 20.2D645 + 8.02D663 
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�$���� �$
4�*�& Z�**E��(��$�$���0�	��
� $�**�� �$,0�� �$�(�
������ &�	1!��
�
 ����
�
�*�& Z�**E�.� 15 ��� �� �	%���	%� �$
4����*�& Z�**E���$��*,0��
 )�����������/%
�����,�%������
$��%)*!#$0��%�����*�(	�0������/��������	
�)*!�����.0$�
	���B.E����%
��(� 5 �
	���B.E ���� 
!�E��
$���� 
!�E��
$)� � �� (ANOVA) )*!�� �	%���	%�0
�M*��	&�	��B� 
Duncan �s Multiple Rang Test (DMRT)  
 

7�����6��� 
1
��*�
 "��+
�����/%�������	
�)*!�����.0$�
	���B.E����%,0
�q 5 �
	���B.E���$��*,0�

�
 ����-���*�(	�0������/�3��3
$
�-���� &�	/�3��%����
�����	�����/���
� 10×10 �a�,��$,  ��
�
 
��*�����)�*�����
�'
���
$����4!� ��	
� B  $�
,� &�	��
��%����
�����	�����/�$

��%1�
�����*�(	�0���������,����%���'
	/,3�*3��1.*�  "�E �%�0
 ��� E�a2�,E�����*�(	�0�����,����%
����
�����	����)���#�3%�,3������
	���B.E��� k $.�. /��.�� �(������
�
 , �1��% 1!$���� E�a2�,E
$
�����.��$����� �	%���	%��%�
	���B.E����q a���,*�� !	!��*
�
 ��*�� �%�0
 ��� E�a2�,E�M*��	
�����*�(	�0���������,����%���/��
	���B.E ��� k $.�. $� 45.5 ��� E�a2�,Ea���$
�����.�  ��*�$
��� 
�
	���B.E SR00-863 $� 22.7 ��� E�a2�,E /��4!������ E�a2�,E�M*��	�����*�(	�0���������,����%���/��
	
���B.E IT82E-16 $��3�	����.� ��� 8.0 ��� E�a2�,E (,
 
���� 27) 
������)� 27 
3��5
L<��5���
��)*��!�������)��$6���6�����
'�)��&�$60
  


3��5
L<��5������
��)*��!������  

�����4 5 

:��*��)� 1 :��*��)� 2 :��*��)� 3 :��*��)� 4 :��*��)� 5 

?�)��(Mean±SE)1/ 

IT82E-16 7.7 0.0 5.9 8.0 15.0 7.3±2.4c 

SR00-863 23.1 30.8 23.5 24.0 15.0 23.3±2.5b 

�. �
 �1 7.7 15.4 11.8 16.0 15.0 13.2±1.6bc 

�.0$��
���a3�� 15.4 0.0 11.8 12.0 10.0 9.8±2.6c 

��� k $�. 46.2 53.8 47.1 40.0 45.0 46.4±2.2a 

F-test      38.9** 

CV (%)      28.6 
1/ �0
�M*��	1
� 5 a(�
, ** $���	��
������ 99 ��� E�a2�,E,  
�$
	��,.   ���+ ,����$�E�*2������$���/���$'E���	���� )����0
#$0$���
$),�,0
��	0
�$���	��
����
����,� (p>0.05) 

&�	/�3��B� Duncan �s Multiple Rang Test (DMRT) 
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�*�
 �����
� �$
4�*�& Z�**E&�	/�3#��$��*a�*&Z#a�E (Dimethyl sulfoxide: DMSO) 
,
$��B������ �,�E (2541) '
	/��3���z�%�,��
 '
����
���"
�, E �4!� ��	
� B  $�
,� 1�
��� 3 
� �(� ����
	.�������	
�)*!�����.0$ 30 45 )*! 60 ��� &�	��B�����0
�
 �-�a�%)���3�	�� ��������
 �0��
�0
����)�� (Spectrophotometer) ����0���*��� 645 )*! 663 �
&��$,  )*! ��
�0
����0
�#�3#�
��
��4�
� �$
4�*�& Z�**E'
	/�/%�������	
�)*!�� ���. 0$�
	���B.E,0
�q �%�0
 ,*��
 !	!��*
�
 ��*��� �$
4�*�& Z�**E�M*��	/�/%�����
	���B.E�.0$��
���a3��$��0
��0
��% 
22.9±2.1 $�**�� �$,0�� �$�(�
������ �-���0
�
	���B.E SR00-863 (14.6±1.1 $�**�� �$,0�� �$�(�
����
��) �. �
 � 1 (15.2±1.4 $�**�� �$,0�� �$�(�
������) ��� k $�. (13.5±1.4$�**�� �$,0�� �$�(�
����
��) )*! IT82E-16 (17.8±1.7 $�**�� �$,0�� �$�(�
������) �	0
�$���	��
���	����
����,� (p<0.01) 
a����
	���B.E��� k $�. � �$
4�*�& Z�**E�M*��	,��
����.� &�	����
	. 30 ��� � �$
4�*�& Z�**E/�/%
�����
	���B.E�.0$��
���a3�� ��0
��% 22.5±1.5 $�**�� �$,0�� �$�(�
������ a���$�� �$
4�*�& Z�**E
�-���0
�
	���B.E����q �	0
�$���	��
���	����
����,� (p<0.01) )*!�$����������	
�)*!�����.0$�
	.#�3 45 
��� � �$
4�*�& Z�**E/�/%�����
	���B.E�.0$��
���a3�� )*!�
	���B.E IT82E-16 $��0
 26.7±1.9 
)*! 19.3±1.4 $�**�� �$,0�� �$�(�
������ a���$��0
�-���0
��� 3 �
	���B.E�	0
�$���	��
���	����
����,� 
(p<0.01) )*!����
	.�������	
�)*!�����.0$ 60 ��� � �$
4�*�& Z�**E/�/%�����
	���B.E�.0$��
���
a3�� ��0
��% 19.4±0.7 $�**�� �$,0�� �$�(�
������ a���$�� �$
4�*�& Z�**E�-���0
�
	���B.E����q 
�	0
�$���	��
����
����,� (p<0.05) ���,
 
���� 28 
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������)� 28 3�$��/:��8�fg��5 (�$��$�����!������*��'���
6) 0�0������������������� !�
�����4 5

�!��P  

� �$
4�*�& Z�**E ($�**�� �$,0�� �$�(�
������) (Mean±SE)1/ 
�
	���B.E 

�
	. 30 ��� �
	. 45 ��� �
	. 60 ��� 
Average 

IT82E-16 19.7±2.2ab 19.3±1.4a 14.4±0.9ab 17.8±1.7b 

SR00-863 13.3±1.3b 16.8±1.2ab 13.7±3.5b 14.6±1.1bc 

�. �
 � 1 15.9±1.0ab 17.3±2.9ab 12.4±1.2b 15.2±1.4bc 

�.0$��
���a3�� 22.5±1.5a 26.7±1.9a 19.4±0.7a 22.9±2.1a 

��� k $�. 12.8±1.5b 16.3±0.7b 11.5±1.4b 13.5±1.4c 

F-test 6.7** 6.3** 3.1* 7.86** 

CV (%) 21.5 29.0 27.6 24.0 
1/ �0
�M*��	1
� 5 a(�
,* $���	��
������ 95 ��� E�a2�,E, ** $���	��
������ 99 ��� E�a2�,E, ns = #$0),�,0
�
�
����,� 
�$
	��,. ���+ ,����$�E�*2������$���/���$'E���	���� )����0
#$0$���
$),�,0
��	0
�$���	��
���

�
����,� (p>0.05) &�	/�3��B� Duncan �s Multiple Rang Test (DMRT) 
 

3.3.  �2�.�&�$64�� ,�8��
	� f�
f���
  ��� 8���

L)�� �)��)7��!����6�6�$�

��'�����
��)*��!������0�����������
�����4 5�!��P 

 

�$4)���  
��
�
 ���� 
!�E'
	/��3���z�%�,��
  ���"-�	E�z�%�,��
 ���� 
!�E�*
� (Central Analytical Center) 

�4!� ��	
� B  $�
,� $�
���	
*�	���*
�� ��� E )*!��0�	�
���$�� � ���	
��� ��
�����1�	
��{�
��11�	�
 �*�,�
��
 ��+,  � $���
�
 ��+,  &�	��
,���	0
�����������	
�)*!�����.0$�
	
���B.E����% 5 �
	���B.E����
	. 30 )*! 45 ��� ����*-�/��.���
��
� 12x24 �a�,��$,  1�
��� 5 
�$*2�/�.� �*��1
��������	
�)*!�����.0$���#�3 1 ����
�E ���)	�/�3��*�����	� 1 ,3�/�.� '
	/�
� ���� !1�  �
�)���
 ��*��)%% CRD �
	���B.E*! 3 a(�
q *! 3 ,3� �.0$��2%,���	0
�,3����
�������	
�)*!�����.0$�
	. 30 ��� 1�
����
	���B.E*! 1 ,3�/a(�
 )*! 45 ��� 1�
����
	���B.E*!1 ,3�/
a(�
 ��0����	����  �$ 30 ,3� ��
#���2���
��
$�!�
�/%�0����
#��%)�3�����.4�'-$� 80 
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��"
�a*�a�	� �
� 48 ����&$� )*!%�/�3*!���	��3�	�� ����%���(��0����� ���"-�	E�z�%�,��
 
���� 
!�E�*
� (Central Analytical Center) �4!� ��	
� B  $�
,� $�
���	
*�	���*
�� ��� E 

���� 
!�E�
����)*!� �$
4���B
,.B
,.�
�
 ,0
�q �����0�	�
���$�� � ���	
��� ���
��+, ��$� ��
�����1�	��{�
��11�	�
 �*�,�
��
 ��+,  � $���
�
 ��+,  &�	���� 
!�E�

� �$
4B
,. #�&, �1� Z��Z� �� )*!&�)���a�	$ ����������	
�)*!�����.0$�
	���B.E����% 5 
�
	���B.E ����
	. 30 )*! 45 ��� ��
� �$
4���B
,.�
�
 $
���� 
!�E��
$)� � �� (ANOVA) 
)*!�� �	%���	%�0
�M*��	&�	��B� Duncan �s Multiple Rang Test (DMRT)  
 

7�����6��� 
��� E�a2�,E���B
,.#�&, �1� Z��Z� �� )*!&�)���a�	$ ����	-0'
	/�,3��������	
�)*!

�����.0$��(� 5 �
	���B.E '
	�*���
 ���� 
!�E)*3�� 
�z�0
 �
	���B.E��� k $�. $���� E�a2�,E���
#�&, �1��M*��	,��
����.�  (,
 
���� 29) &�	����
	. 30 ��� �%�0
 �
	���B.E���$.�. $���� E�a2�,E
#�&, �1� (3.7±0.1 ��� E�a2�,E) ,��
��0
�
	���B.E�.0$��
���a3�� (4.1±0.1 ��� E�a2�,E ) �
	���B.E 
IT82E16 (4.1±0.2 ��� E�a2�,E ) �
	���B.E SR00-863 (4.3±0.1 ��� E�a2�,E) )*!�
	���B.E�. �
 � 
(4.5±0.1 ��� E�a2�,E ) ,
$*�
��% �	0
�$���	��
����
����,� (p<0.05) )*!����
	. 45 ��� �%�0
 
��� E�a2�,E���B
,.#�&, �1� Z��Z� �� )*!&�)���a�	$ ����	-0'
	/�,3��������	
�)*!�����.0$��(� 
5 �
	���B.E #$0$���
$),�,0
�����
����,� ),0��� E�a2�,E���#�&, �1�/��
	���B.E IT82E16 ,��

��0
�����.0$)*!�������	
���� 4 �
	���B.E  
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������)� 29   3�$��/���4�� ��'��Q��0�0������������������� !� 5 
�����4 5�)����  30 ��� 45 ��� 


3��5
L<��5���4�� ��'���)���� ���� 30 ��� (Mean±SE)1/  
3��5
L<��5���4�� ��'���)���� ���� 45 ��� (Mean±SE)1/ 

�����4 5 

,�8��
	� f�
f���
 8���

L)��  ,�8��
	� f�
f���
 8���

L)�� 

IT82E16 4.1±0.2a 0.3±0.03a 5.2±0.7a  2.5±0.03 0.2±0.00 3.0±0.2 

SR00-863 4.3±0.1a 0.3±0.00a 3.7±0.03b  2.8±0.1 0.2±0.03 2.7±0.1 

�. �
 �1 4.5±0.1a 0.3±0.03ab 3.6±0.2b  2.7±0.1 0.2±0.03 2.9±0.2 

�.0$��
���a3�� 4.1±0.1a 0.3±0.00a 3.6±0.2b  2.6±0.2 0.9±0.7 2.4±0.2 

��� k $�. 3.7±0.1b 0.2±0.03b 3.4±0.1b  2.9±0.1 0.2±0.1 2.9±0.1 

F-test 5.9* 6.2** 4.8*  ns ns ns 

CV (%) 5.5 16.4 15.2  7.4 22.8 10.4 
1/ �0
�M*��	1
� 5 a(�
,* $���	��
������ 95 ��� E�a2�,E, ** $���	��
������ 99 ��� E�a2�,E, ns = #$0),�,0
��
����,� 
�$
	��,. ���+ ,����$�E�*2������$���/���$'E���	���� )����0
#$0$���
$),�,0
��	0
�$���	��
����
����,� (p>0.05) &�	/�3��B� Duncan �s Multiple 
Rang Test (DMRT) 
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�$	��/5����6��� 
�*�
 "��+
�
 ����$1�
��������*�(	�0������%�,3��������	
�)*!�����.0$�
	���B. E,0
�q 

'
	/,3�'
�$.3�,
�0
	 &�	/�3��*�(	�0��$��
��*����-����#�3�	0
���� ! ����*3����%�
 "��+

��� Benchasri )*!�4! (2006) /��
 � !�$��*��+4!�
 ,3
��
���*�(	�0��/��������	
�)*!
�����.0$ 24 �
	���B.E �%�0
 ��*�(	�0������$� !��%��
$ .�) �����
 ��3
��
*
	�������	
�)*!�����.0$ 
�
	���B.E SR00-863 ���	� 0.3  ��*�$
����
	���B.E IT82E-16 ( !��%��
$ .�) � 0.4) �
	���B.E�. 
�
 � 1 ( !��%��
$ .�) � 0.5) )*!�
	���B.E�������	
��.0$��
���a3�� ( !��%��
$ .�) � 0.6) ���
�0����*
 50 ����
 ����$1�
�����*�(	�0�� �0���3
��-� ��(���(������1
� !	!��*
����*0
���
��0�����
�������	
�)*!�����.0$$��
 ������$
�/��.��
	���B.E )*!� ��$,�����1�
���$
���(�����%�.��
	
���B.E 1����
/�3��*�(	�0������$��
 �	
	� �$
4����$$
���(�)*!$��
 ��*����	3
	#���
*
	���
)*!�������$��(� /��4!���% ���4/%$�� �$
4��*�(	�0������*�*� �0����*
����*0
��.4�'-$�
'
	/�$.3��-��.�� !$
4 31.3 ��"
�a*�a�	� )*!$���
$��3$)��'
	/�$.3�,
�0
	�0���3
�,��
  
1����
���11�	����0�	�0��� �$/�3��*�(	�0����������$� �$
4�	0
� ��� 2� Berg (1984)  
	�
��0
���
�.4�'-$� 25-30 ��"
�a*�a�	� $��*,0��
 ����$� !�
� ��*�(	�0������%�,3����� Vicia faba &�	
� !�
� �����*�(	�0������1!����$$
�����.�����.4�'-$� 25 ��"
�a*�a�	� ����*3����% 
	�
���� 
Kuo )*!�4!(2006) ���"��+
�*����.4�'-$�,0��
 �1 ���,�%&,)*!1�
���� !�
� �����*�(	
�0��/��3
�&��  

1
��*�
 "��+
 !	!��*
�
 �-������*�(	�0������/��������	
�)*!�����.0$ 5 �
	���B.E �%�0

 !	!��*
����)*!��$�
�
 �����*�(	�0������%�,3�����#$0$���
$),�,0
��
����,�/��.��
	���B.E 
),0�
	���B.E��� $.�. $�)��&�3$�0
��*�(	�0������1!/�3 !	!��*
/��
 ����)*!��$��(���0
�
	���B.E
���� /�3�*��
������	���% Givovich ) *!�4! (1988) ��� 
	�
��0
 �D,��  $�����*�(	�0������ 
(Aphis craccivora Koch) 1!�-����%������.0$�
	���B.E ICV-1 a�����
��
	���B.E�0��)��
���0
�-����
/������.0$�
	���B.E ICV-11 )*! ICV-12 a�����
��
	���B.E,3
��
� �$���"��+
��%�/%���,3�����
���B.E,0
�q �%�0
��)%%� �	�)�*$)*!	
�1!�0��* ,0��
 �����
��
 ��*�������/,3/%�����*�(	
�0������$
���0
��� !�'���� I a���$�*��+4!�*$��(��*3
	� !%�� Tingey and Laubengayer 
(1986)  
	�
��0
��%�,3� wild potato $��*,0��
 �D,��  $�
 �-������� green peach aphid, 
Myzus persicae &�	#�$��*��
/�3 !	!��*
/��
 �-�����
�
 �����*�(	�0��������(�3
*� 
Schillinger (1969)  
	�
��0
�3
��
*����B.E CI 8591 $���
$,3
��
�,0� cereal leaf beetle, 
Oulema melanopus ������1
�/%�3
��
*�$���	
�)*!��
)�0���
/�3,��������� O. melanopus 
��%�� )*!�����	
��2	��#������
��
 ��*����������,������$
���0
���B.E�������$�����(�)*!��(��	-0
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���	��*2��3�	 *��+4!���/%���$��0����� trichomes ��(��	-0�	0
���
)�0�% ���4���/%���������*��� 
(soybean) )*! alfalfa 1!#������
��
 ��������� potato leafhopper, Empoasca facialis Harris 
(Taylor, 1956; Lee, 1983 �3
�&�	 Smith, 1989) )*!�0����� glandular trichomes %�,3� wild 
potato, solanum neocardenasii #�$��*� !�%,0��D,��  $�
 �-����)*!)���#,�*�#�/�
���(��	��������� green peach aphid, Myzus pericae (Sulzer) (Lapointe and Tingey, 1986 �3
�&�	 
Smith, 1989) ���1
���(	���%�0
��%�/%�C
	1!#�	�%	�(��
 ��*����#�����������	) ���� 
cotton pink bollworm, Pectinophora gossipii (Smith, 1975 �3
�&�	 � ���
, 2530) 

��
� �%� �$
4B
,.#�&, �1� Z��Z� �� )*!&�)���a�	$ ����	-0'
	/�,3��������	
�)*!
�����.0$��(� 5 �
	���B.E '
	�*���
 ���� 
!�E)*3�� 
�z�0
 �
	���B.E��� k $�. $���� E�a2�,E���
#�&, �1��M*��	,��
����.� Djamin and Pathank (1967)  
	�
��0
��*�(	�0�� Myzus persicae ����-����
% ���4��%/%1!$�� �$
4����
 � !��%#�&, �1�/� honeydew �-���0
�������-����% ���4
�0���*
�� ��&��/% )*!��*�(	1��1����3�	 (Saccharosydne saccharivora) ��%�-�����3�	���$�
� �$
4���#�&, �1�/�/%�-� a���� �$
41!),�,0
����#�,
$�
	.���/%)*!*�
,3� ��0� �3

� �$
4#�&, �1�����$1
� 1.5 ��
� 2.5 ��� E�a�,E,0��(�
����)�3� ��, 
�
 �	
	���B.E�����*�(	
1��1����3�	1!�-���(���� 100 ��� E�a2�,E )*!/��C
	���$��
 /�3�.�	#�&, �1��-������,�1!��
/�3����
�
  !%
������*�(	1��1��� (Empoasca devastans) ����� ��
� �%��*�(	�0����(���, 
�0�� !��0
�
�
 � !��%#�&, �1�&�	�M�
!� ��!$�&� )*!� �$
4����
 E&%#~�� ,1!$�%�%
���
���
$
�,0��
 �1 ���,�%&, �
 )� 0���B.E ���1
���(%.�D�B�� ($��)  
	�
��0
 �
 )� 0� !1
	���
��*�(	�0�� �$���� ��$��3
��
*
	���1!��%�-����/%�0�����������$�� �$
4�
 E&%#~�� ,�-�������
 
�� �$� 3
��*���
�����-����	#� !��0
��
 %��� ���
 ����������
�
�
  �*��1
���(���*�(	�0��1!
��*����	3
	#��-����/��0�����$�� �$
4���� ��!$�&��-� ���/��0������������0����0
&�	�M�
!
/��0������0��(�
�0��
�
 ������
 �1 ���,�%&,)*!�	
	���B.E,0�#�  
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��
���(���$� 
����  �.{���"E. 2551. Antixenosis ��%�
 ,3
��
���*�(	�0������ (Aphis craccivora Kock)/�

�������	
�)*!�����.0$ (Vigna unguiculata). ���	
����BE���	
"
�, $�
%�4b�, 
$�
���	
*�	���*
�� ��� E. 

� $�0��� �$�
 ��+, . 2544. ���,��
 �*-������������ !��" �G��
!�*-� 2542/2543. ��
	
���� 
!�E�3�$-*�0��� �$�
 ��+,  ���)���
� � $�0��� �$�
 ��+, . 

�D+z
 ��$���B
 ��+E. 2528. � �%� .����B.E���. � .����$�
��  : & ���$�E#�	��{�
�
���1�
���.  
&�"* ��	$4� )*!�� !"����� " �����"�E. 2530. �
 �0
	���*��+4!��
$,3
��
�,0������1
!��� 

(Heliothis armigera) /�������*���. �
 �
 ���
�
 ��+,  5 : 32 k 37. 
����1�,   ���,�� !�
  )*!��**' ���,�� !�
. 2537. �
 ����%���B.E�������	
�/�D�-)*3� )*!D�-

��) �/�1���������*
. �.���*
�� ��� E 16: 17-23. 
1.b
 �,�E B�
#�	��.*. 2539. �*��� !	!��*
�*-�,0��*�*�,)*!�.4'
�����$*2����B.E

�������	
�. � .����� : ���	
����BE���	
"
�, $�
%�4b�, $�
���	
*�	��+, "
�, E. 
�
�4 ��E �����
�. 2549. �
 1���
 )$*�"�, -���. ���	�/�$0 : �3
��.0��0��1�
������ �(��E. 
B� ! ����$� 
�$+FE )*!��� ��� E a.3��.�  4. 2542. �*���
 � �%� .����B.E���. ���*
: '
����


���"
�, E �4!� ��	
� B  $�
,� $�
���	
*�	���*
�� ��� E. 
B� ! ����$� 
�$+FE )*!��� ��� E a.3��.�  4. 2543. ����
 � !��%�
 ����*���
 � �%� .�

���B.E���. ���*
: '
����
���"
�, E �4!� ��	
� B  $�
,�$�
���	
*�	���*
�� ��� E. 
���  �
	�$�*. 2543. �������
 � �%� .����B.E���. � .� ���$�
�� : ��
�����$�E

$�
���	
*�	��+, "
�, E. 
%.���+E 1����. 2548. �*��)*!�������
 � �%� .����B.E���. � .����$�
��  : ��
�����$�E

$�
���	
*�	B  $"
�, E. 
� 
&$�	E � �. �	
. 2537. �
 �� �	%���	%)*!�
 �0
	���*��+4!�.4'
����/��
 ��$ !��0
�

�������	
���%�����.0$. � .�����: ���	
����BE� ���
&� '
����
������ �4!��+,  
$�
���	
*�	��+, "
�, E 

� 
&$�	E �D+����� ��� E ���$4� �
�.�
���E �D+�
 1
,. �� )*!�"�* �� $)��. 2547. ��, 

���B.�  $)*!�
 � !1
	,�����*��+4!�*�*�,)*!�.4'
��*�*�,�����
���/��������	
�
������� 2. �
 �
 ���	
"
�, E��+,  35 : 255 k 258. 

� ���
 ���&� �. 2530. ���,3
��
���$*�. �. ��z��*!��,����	
 9 : 51-57. 
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����� ��	��{�E. 2545. $.$$��� �����z���$���BE !��0
���� )$*�"�, -��� )*!"�, -B  $�
,�. 
�
 �
 ���
�
 ��+,  2 : 175 k 180. 

�� !"����� " �����"�E. 2526. ���B."
�, E� �$
4�������	��3����%�
 � �%� .����B.E���. �
 �
 
���	
"
�, E��+,  16 : 409 k 422. 
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 �,�
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 �0
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� � .�����: 
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 �
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