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 ����������������"#�$���%&����&����"!�)�����	5�'��*����!���� 
&���:�����!����49�?�
'���!	�����$�����%�"!�������"!�)� �	5������%���"!�)��!������� 4 ��	� ��� ������� !����� ���� ��
������ �����49�?�'(����������!����!#�����$�����%�"!������� *�� (Vw = 0.30) �����!���� 
������ (Vw = 0.43) ������ (Vw = 0.45) *���!�����!����!#��������%�"!�!���� *�� (Vw = 0.52) 
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����%���49�?�$���$���*��)��4D������� $���$�����'�% (sapwood) �����!#�������� ��:�
$��!D��� �����������������&���+�����������"#�$���%&� 
����%��&����������"#�$���%&����&����
�������� ��!�� PSU-NRC ��������(����(��(�������������%&�����	5������ ��%&�#��� (Gravimetric 
method) �&�����������(������������� 3 �, �� ��D��������� )�����Z�������� ����������%&�����
���� ��!�� PSU-NRC !����!*�!'��5�*D���(�	5���������������� ��%&�#��� (r2 = 0.91) *��������� ��!��   
PSU-NRC �#����!!���&���������*D� 
 �������������� �� PSU-NRC ��(���"!�)���*3�'�����D��� 3���	��'��4�*��� �+�
���'����5��!���	 ����&�������)������� ����(���� �������� '(���*�!�����8($��!D������!��	"��
����������� �� ��'(���#������!� ��]���(�&���� ���!� ��9�����&��#��*��#��"�� 
9�"�����(����#������#!�
^9 �$8���$9%� ���
����%'(��� �!� ��&���������"!�)���%� 4 ��	� ��*3�'�����D� '(���������)���
��������#����������"!�*! &��*!� $+��� ���)�"������!����� ���� �������� �����%� 
9�"��49�?����
���3�'$�����%�"!����� #������'�%$��"!�)� 4 ��	� ������������	��8�����((*������� ���&�
*"������� �'� ����$����*��)��4D�������$������%&� (xylem vessels) ������#�����#��������%&� )�
��
���49�?� *���#��#8���� ����%&������'�%$���������"!�!����!*! &��*!� ������%&������'�%$��"!�)�
��	��� �!����!*! &��*!� *��������!!���&�$������������	5�'��*����!����$9%���D���(���!
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Abstract 
 

The measurement of sapflow in the stem of fruit trees by heat-pulse method, it is necessary to 
investigate the parameters of sapwood. In this research, 4 species of tropical fruits (durian, mangoteen, 
rambutan and longkong) were conducted. It was found that wood density or wood fraction volume of 
durian was lowest (VW = 0.30), followed by those of longkong (VW = 0.43) and rambutan  
(VW = 0.45) While word density of mangoteen was the highest (VW = 0.52). The other parameters: 
stem diameter, sap-wood range and bark thicken were also determined. All parameters were used in 
calculation of sapflow rates in the fruit trees. Then, the heat-pulse sapflow sensors (PSU-NRC) were 
used to measure water use of the tested plants (3-year longkong tree grown in the plot) compared 
with the measurement   by gravimetric method. There was high correlation (r2 = 0.91) between the 
both methods. This indicated the reliable of the measurement by heat-pulse sapflow sensor  
(PSU-NRC).  

The measurement in the field-trial was done at the Department of Plant Science, Faculty of 
Natural Resource. Continuous measurement was tested in rambutan and longkong. It was found that 
the equipment can be uses for the continuously automated record. However, there was a problem of 
broken probe when it was installed on the tree for a long period. Therefore, the probe was improved to 
be stronger. Beside, it was found that the result of measurement in durian was not consistency. While  
the measurement in the other species were consistency. The, anatomical study of sapwood in the 4 
species of the fruit trees was done by Scanning Electron Microscope (SEM), permanent slide to 
determine xylem vessels diameter and distance between xylem vessel. The result showed that xylem 
vessel in the sapwood of durian was quite heterogeneous, but xylem vessel in the sapwood of 
remaining  species were homogeneous. This indicated that reliability of heat-pulse method depended 
on homogeneous of xylem vessel in the sap-wood. Hence, it is suggested that heterogeneous of xylem 
vessel in the sap-wood is a limiting factor in the sapflow measurement using heat-pulse method. 
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�����������&=������!� PSU-NRC 1*)��=��
��+=���*��#$�������

)����$�% ��A�<#�� %;
�<=���
�
&=�%�����)��������#$ 8,000 �
% MB����A���#�!
&�;
��!
����������%��
�;
��=
	
�&!
���$�% �
� (�����������;
��=
	
���$�% ����&��#�) 1*) ���>�%(%)���&��� �����%�l 
�����
�
���, 2547 �
�
�������#$ 370,700 �
%)  
    	
�"#*���#!
�%;
�<=�����+
�
��#$��>&���(*=�<=��
����	�;
(�%*#���+=�
�	������ 
���"#(�= %;
�<=��$"�=��	�)(*=����=���#&���#�������A���$1)+�� �
%� ��
�&=���
��<=������������
��
*�#Q�������<=���*��
��#!��&�����
���#����)=
) <����
��+=�
��!��������������*��
���=�������
������<=�
�
�C��$�����
�&�����������+(*=  l#l *=�)�<&���'  ��$�������%�1�1#)�*=
�
���#Q�%�������(*=���
���^�
�������&��	��=�#$�$����Q��=���#%���� ��)
�����B'� 	B����*��A����%
�
�
���	�)�������^�
�����������<=�
�
�C��*�!
�
��+=�';
(*=�)!
�����$��%D�
��#$��*�#=�������
�
&=���
����"�=�+= ��=��%�'�C!
)%�*�%�1�1#)��<="�=�+=�
�
�C�+=�
�(*=�)!
�C��&=���#$�<�
$��&!�(� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 3 

����� 1 
 

1. ��������� 

 

  �
���*��&�
�
�(<#����';
��&=���+ Smith �#$ Allen (1996) �#!
��!
�
�
�C%;
�
���*(*=
1*)�+=��
��=����A�&����*�
���#����%������';
��&=���+(*= MB���� 3 ��� ��� 1) �
���*1*)��D���*�#)�
��
��=�� (heat balance method) 2) �
���*1*)��D���##���
��=�� (heat pulse method) �#$ 3) �
���*1*)
��D���$	
)��
��=�� (thermal dissipation method) �&!#$��D����=�*��=����)�&�&!
������� ��D���*�#)���
�
�=��MB����^�
1*) Vieweg �#$ Ziegler (1960) ���=�*�%���+=��*���&=�(�="#(*=<#
)��
*&�'��&!��
*�#Q�
�
� (2-3.5 ��.) (�	�CB���
*�<2!�
�  (100-125 ��.)  �&!%�'���'&=���+=��	 (guage) %��<�=����&=��<=
�<�
$���&!#$��
* *����'�"�=�+=	;
��A�&=��M�'���	<#
)��
*MB�����
�
��� �!����D���#����
��=��MB�� 
Cohen �#$��$ (1981) (*=��$)��&��+=���
���#��#�� ������������'�<�
$�;
<�����*&=�(�="#%����
��
*��=�"!
 ��)��#
��
���!
 30 ��. �B'�(� ���
$&=���	
$&=��������� probe ���
���* �&!���=�*�%����*(*=
���&=�(�="#%������
*�<2!�B'�(�(*=1*)(�!&=����#��)� probe ��
*���� �;
<�����D���$	
)��
��=�� MB��
��^�
1*) Granier et al. (1990) ��A���D��
���*��&�
�
�(<#����';
1*)�
��;
���(�!&=���+=�
�
���&���
�����+&�*&�'��!
)1*)�����=
���#;
&=� �&!)�����=����)%��&=���+=��$��(eef
������<=��
��=��&!�������*����'�
	$&=�����<#!��#���
�(eef
���)���MB��&!
�����$����#����
��=��%���<=��
��=����A�+!����'�d�%!
��'�
	B���'���#�����$��(eef
�=�)��!
 *=�)�<&�"#*���#!
���D���#����
��=��	B���A���D�<�B��%���<�
$�����
�
��*��&�
�
�(<#����';
���(�="# MB�����
� B�>
��(�="#�����<�
�<#
)+��* (Cohen et al., 1981, 
Edwards and Warwick, 1984, Green and Clothier, 1988, Steinberg et al., 1990, Caspari et al., 1993, 
Green and Clothier, 1995, Moreno et al., 1996, Green et al., 1997) �)!
�(��Q&
�)��(�!���
)�
�
�
� B�>
��(�="#������=��	���$%��� �
)��<� �#$��$ (2543) (*=%*�����*��&�
�
�(<#����';
��
&=�#������#$�����**=�)��D���#����
��=�� MB�����!
��&�
�
�(<#����';
�B'��)�!�������
����%����+
(*=�����������  
  <#���
�%;
�
�����
���*1*)��D���#����
��=�����*#�*��
��=��*�����%�� 1 (A) MB����A� 
probe %���)�!&���#
� �#$�� sensor probe �;
<�����*���<��� 2 ������ probe &��#!
� �)�!*=
�#!
�<!
�	
��*
#�*��
��=�� 5 ��. �#$ probe &���� MB���)�!*=
����#$<!
�	
��*#�*��
��=�� 10 ��. ����������%;

�
���*	$�<=��
��=��	
� �*#�*��
��=����$�
� 1 �
%� ��
��=��	$�"!(�)�� probe &��#!
� �!��%;

�<= %;
���<��� probe &��#!
�����B'� MB�����<���%����**=�) probe &��#!
����)��!
 Tup 	
���'��';
	$�;
��
�
�=��(�)�� probe &���� %;
�<= ���<��� probe &��������B'� MB�����<���%����**=�) probe &�������)��!
 
Tdown <#��	
�+!����#
<�B��"!
�(����<������ sensor probe %�'����	$���!
�%!
���MB����#
��'���)��!
 delay 
time <��� to *����*������ 1 (B) 
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��!
 delay time (to) �;
(��;
���<
�!
 heat pulse velosity (V) 1*)�+=��&�&!
� d &
���D�
��� Green �#$ Clothier (1988) *����' 
  V = (Xu + Xd)/2to   (1) 
  �����  Xu ��A��$)$<!
��$<�!
� heater probe ��� upstream sensor probe 
   Xd ��A��$)$<!
��$<�!
� heater probe ��� downstream sensor probe 
 ��'�&!�(��;
����!
 Sap flux density (J) 1*)��&�   
  J = P (0.33+M)V   (2) 
  �����  P ��A���
�<�
��!����'�(�= (�!�� sapwood)     
   M ��A���
�+�'�������'�(�=�* 
 	
��!
 sap flux density %��(*=�;
(��;
����!
 volume flux (Q) �����<
��&�
�
�(<#����';
1*)�+= 
��&� 
 

  Q = 2
H

R

∫  πrJ(r)dr         (3) 
 

  �����    r  ��A��$)$�� ���!��%����A����'�(�=�!��<�����$��' (sapwood) ��� �!�����'�(�=�$<�!
� 
     ��#����#$��!�(�= (hardwood) 
 

	
�<#���
�*���#!
� +� ��*�b�#$��$ (2539) (*=��^�
�������&=���� (PSU-NECTEC 1) 
�;
<�����*�
�(<#����';
��&=���+*=�)<#���
������D���#����
��=�� 1*)(*=���%����*<�����	�)	
�
 ��)��%�1�1#)����#Q�%��������#$�������&����<!�+
&� MB����*(*=1*)�
��*���%M���*"#�&!#$���'� &!��

���, 2543 (*=���
���^�
�<=��Q�"#(*=�)!
�&!������� ��A��������&=������!� PSU-TTSF 1*)(*=���%��
���������
���	�)	
���#��D�1%��������
��!��������%)
 
�&�� ��$�% (%) �#$(*=��^�
&!����������, 
2547 ��A����������*��!� PSU-NRC 1*)(*=���%����������	
��;
����
���$�����
���	���<!�+
&� �����
��^�
��A������������+���
��+)� (
�%�� 2) 

���	
���'���!
���
����������
�"#�&(�="#	;
��A�&=��%�
��=���#����)������� ���<���
�#$��
�+�'����������&=���+*=�) ���
$���������+(*=�������#�1��#
�&�
)���M##����<����
��*
�M##� (guard cell) 	$���*��$����
�������
$<���� (photosynthesis) �#$���*��A��
���=
��';
&
#�B'� 
%;
�<=�
�#$#
)���M##������=��=���!
�M##��=
����)� �';
	
��M##��=
����)�	$���1�M����=
���M##����
��A�"#�<=�M##�����&!� �#$"����M##�*=
���<�
)�*&��(*=�=�)��!
"����M##�*=
���� +!���!
��$<�!
�
�M##����MB����A��
��� (stomata) 	$�)
)��=
� ���)�
�$��'�!
 ��
������*� %;
�<=��+���*�
��
)�';
 
��$����
��
)�';
��'%;
�<=��+��2���)�';
�
���!
�=�)#$ 90 �������
��';
%����+*�*�B'��
	
��
� %�'���'
�B'������		�)��*#=������
��
�
  �
%� ������<��� �#$��
�+�'� ��A�&=� �
���$)��&��+=�������
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��*��� ���������*���<��� �#$���������*��
�+�'� �!�����������������*��&�
�
�(<#����';
��&=���+
	$+!�)�<=�
���$������
�&=���
��';
���&=���+����
���������
��B'� 
 



 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


�%�� 1 ��*�<#���
�&�*&�'�<����*%�����*#�*�<=��
��=���#$�� sensor probe 2 ��� (A) �������* Tup  
<������<���%��������B'��!��	
��
���**=�) probe &��#!
��#$ Tdown <������<���%��������B'�
)<#��
%�� probe &���� �#$%�����<������ Tup �#$ Tdown �%!
�������!
 Delay time <��� to (B)  
(����	
� Smith and Allen, 1996) 
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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�%�� 2 �������&=������!� PSU-NRC MB��&�*&�'���&=�#����� (�), ������� PSU-NRC %���������� (�) 

 

� 

� 
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2. ������������������� 

����������%��������	$��$���*=�) 2 �!��<#�� (*=��! ��������!����Q��=���# ����������
�!����*�"#�#$��$��#"#  

2.1 ������������������������ ��!" 

      ���!����Q��=���#	$��$���*=�)�������&��	��= 3 ��$�% (*=��! 
- �������&��	��=�
�(<#����';
��&=���+  

	$�+=<#���
���*�!
�����#����
��=��*��%��(*=�#!
�(�=�����������*�
�(<#����';
��&=���+
�����#����
��=����!� PSU-NRC �, 2546 ��$���*=�)<����* 2 +�* �&!#$+�*	$���*#�*��
��=�� 1 �* 
�#$&��&��	��=���<��� 2 &�� �*#�*��
��=��	$%;
�
�&
��
��;
<�*��#
�
��<=��
��=�� (heat time) 
�#$�����#
�
��<=��
��=�� (period) 	
���'�	$�;
�����#
%�����<�����C�)� (delay time, to)  
������	
��
��!
��!
	
����<���%���%!
������&��&��	��=���<���%�'� 2 &�� �!
%��(*=	$C�����%B��!
��Q���
<�!�)��
�	;
 ������;
(��;
���"#&
����
� (1) &!�(� 

- �������&��	��=��
���=����  
      	$�+=�
��B��&���;
	;
���1e1&(*1�* (photo diode) ��
���=�������%��%;
�
���*�!
	$(�

��$&�=�������)!
��#�*�
<$ (depletion region) ��������)&!�����
��B��&���;
+��*��Q��#$+��*�� 
*����'������	�*��	��<=�)�!��
�$(����)=���#�� (reverse bias) 	;
������#Q�&�������$%�����*�B'�������
��)&!���'	$���"�������
���=������� %;
�<=�
�
�C��#�"#��
���=������A���22
�(eef
�#=�
���%B���Q�(�=��<�!�)��
�	;
 �!
%����*(*=	
�&��&��	��=+��*��'����
���!�);
��&������&!������!�);

��!
&��&��	��=��
���=����+��*����d   

- �������&��	��=���<��� �#$��
�+�'������%D� 
       1*)%���(��
���*���<����#$����
�(��';
���
�
 �
	��$%;
1*)�
��+=�%���1����&�����*
���<������
�
 MB�����)��!
 �
���*�����$��
$�<=� (dry bulb) MB��	$(*=�!
���<�����&�����
�
�
�
  ����!��<�B��	$�+=���*�MB��';
�+!�"=
�f
) ��������$��
$�%���1����&����%���1����&��� 1*)�<=
�#
)���*=
����"=
	�!�#����';
 %;
�<=�';
MB�&
�"=
�#$��,)�+�!�&#�*��#
 ���)��!
�
���*�����$��
$
��,)� (wet bulb) �';
%����,)�+�!�"=
��'	$�$�<)1*)(*=��
��=�����	
��%���1����&��� %;
�<=���<���%���!
�
(*=	
��%���1����&�����'��&�;
�!
��!
���<������
�
 	��� ��
�������D�������<���%�'����	$C���;
(�
�;
���*=�)�"����(M1����&��� (psychrometric chart) �������$������*�!����
�+�'�%���
�
 ��$��'���
�)�!&!���
�+�'�%���
�
 ��$��'��
�
�C���(*= � ���<�����'� d �#$��*�"#��A�����
��=�)#$���
��
�+�'������%D� �
���*�!
*=�)��D��
���'	$(�!�$*��  
 �����D�<�B��%����)��+=����
���*�!
*=�)(�1�����&��� (hygrometer) MB����%�'��������
����%B�
��A��"������
e (hygrograph) �#$�
����%B�*=�)���������*���#Q�%������� �����������<#!
��'���
�
��� 
�#$��)��+=��<=���0���&��
��
���!
�
��;
(��+=�
�
���
� 
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�;
<����
���	�)��'	$�+=&��&��	��=���#Q�%��������;
<�����*���<����#$��
�+�'� 1*)�
 �)
�%�1�1#)���	�1M#�*��&& %;
�<=(*=�������&��	��=%������
*�#Q� ���!
�#
*��#�����=�)��!
 1 �� 

�M#�M�)� �;
<����
���*���<��� �#$�!
�#
*��#�����=�)��!
�=�)#$ 5 �;
<����
���*�!
��
�+�'������%D�  
�#$�<�
$��%���;
(��+=�
�
���
��!������������&��	��=����d (*= 

 

      &��&��	��=%�'� 3 ��$�% 	$C���+����&!����(�1�����1%�#�#��� �������������&�
�
���!�
&���)!
���22
��
���*�!
 (sampling) �#$�;
"#�
���*(���Q���<�!�)��
�	;
 �
�
�C�+����&!�(*=
1*)&������������&���"!
�����&�����
������� RS 232 �����C!
)1���=���#�#$�������
��;
<�*�!

&!
�d <����+����1)�������������*�"#�#$��$��#"# ������;
<�*������(��
���*"#�#$��*�"#�
�
��*�!
����		����(*= *����*�1�����=
������������!����Q��=���#��
�%�� 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�%�� 3 1�����=
������������!����Q��=���# 
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2.2 ���������������������#�$"�"%��%�"$" 
��������!����*�"#�#$�!����$��#"#��' C����=
��B'�������+����&!����(�!C
������!����Q�

�=���# %;
�<=�
�
�C*;
�����
���*�!
1*)&�*&�'����
$�!����Q��=���#���)��)!
��*�)�	B�����
��$*����
�
��+=�
�
���
��#$	$#*�
��+=�#���
� ����������!����'	$��1�����=
�*����*���
�%�� 4 1*)
��(�1��1���M��M���%;
<�=
%������;
����	
�"�=�+=	
���f��*���
��;
<�*������(��
���*"#������
�
��������������!����Q��=���#�#$�
�
�C��$��#"#�!
%����Q����%B���<�!�)��
�	;
�����������!��
��Q��=���#������;
��*�"#�����#
��		����(*= 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


�%�� 4 1�����=
������������!����*�"#�#$��$��#"# 
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3. '�(���%�������)������*�'+ 

 
    �������������&=����������������*�
�(<#����';
��&=���+�����#����
��=�� �<=�
�
�C
��$)��&��+=��*�
��+=�';
���(�="#� �>?��	���
���#��#��(*=�)!
�����$��%D�
� �+=�
�(*=�)!
�
�$*�� ��&=�%���
�"#�&&�;
 �#$�
�
�C��^�
������
�"#�&��A������������+���
��+)�MB���<�
$�����
�
��$�����
��+=�';
��&=�(�="#�#$���������$���
��<=�';
�����>&����<=����$��%D�
�����B'���
��
�&&!�(� 
 
4. ��%)+-�������#���%.# �'���������%#*/0��*#� � 

  - ��A��
���^�
&=����������������*�
�(<#����';
��&=���+�����#����
��=�� �!�����
������������*����d �
%� ��
���=���� ���<��� ��
�+�'� �<=�
�
�C��$)��&��+=���
���
�
MB��	$��A���$1)+��&!��
���*�
��+=�';
���&=�(�="#(*=�)!
�������� 

- ��A��
���^�
�%�1�1#)�
)����$�%  MB����A�%���)����%
���22
����;
(���!�
�	*
��%D���&� �
�
�C"#�&��A������������+���
��+)�%����&=�%��&�;
�#$�+=�!
) �#$)����A��
�+!�)
#*�
��;
��=
�������������	
�&!
���$�% *=�) 

- ��A��
���^�
�$���=���#����
���
�&=���
��';
���&=���+���%����#
 MB��	$+!�)���<
�
�$���
��<=�';
��+�)!
���$<)�*��=��%�'�+!�))��$*�����
����"#"#�& ���	$�;
(���!
�$���
�	�*�
�%���)
���';
%������$��%D�
��#$���*��$��%D�"# 

- ��A��
���^�
����������%����A���$1)+��&!������+
�
����
��=���=
��	�)����)����������%)
���
(�="#�������$������
�"�*��&����&=�(�="# �+!� �
�
�����
���+%��C��%;
#
)	
�1��%
�
*��%��%;
�<=�
�*�*�';
�����+"�*��&� ��A�&=� 

 

  1��+���������$"��������%#*/0��*#� �.�2- ��%)+-�� 
   - �����+
�
���>&�, ���+#��$%
�, �����̂ �
%��*�� 
   - �C
����
� B�>
 �������$1)+�����
�����#$�
���	�) 
   -   ���"#(�=�����>&��� �+!� ����=�1+��� #����� ��
$�#$%����)� ��A�&=� 
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����� 2 

*3����*�'+ 
 

2.1   45�/�6����*������6�����7�� ��!"2������������2- �8�����.� $"���"%-�*# 

 ������	
���		�����
���	�)%������)��=������
���*�
��+=�';
���(�="#������=���#$�B��������=��)����
�=�) ��$������(�="#� �>?��	�����$�% (%)����
��&�&!
������
�<�
��!����'�(�= *����'�
	;
��A�&=�� B�>
�=���#��'�������A���$1)+�����
��;
��� ����!
��
�<�
��!����'�(�= MB��	$%;
�
��	
$
���'�(�=1*)�+= increment borer ���	
���'	$ B�>
CB���
�������D������=�"!
 ��)��#
����#;
&=������ ��
����!��%����A����'�(�=�!�� �$<�!
���!�(�=�����#���(�= ���
$��A��
�
���&���%���+=����&��;
��� MB��	$
��A���$1)+�����
�%;
��!�����$����
��+=*=�) 

2.2   �#������(!�� ��2����'#�������������  
2.2.1 �
�%*���1*)�
���*"#*=�)�
�+��� (gravimetric method) 1*)&�� 
MB��	$%;
�
�%*#�����������$	���� ��$%���)
��D���+
&� �<
��%)
#�)���#
�����%�� 

&=���+%���+=���
�%*������ &=�#������
)� 3 �, MB���#����
+�$�#����
*��
�	�*�� 45 #�&� �&��)�
&=���+�<=��=��	;
��� 12 &=� ��*�#���(�= 7 &=������%*����
���* �#$����������%;
�
���*"#�+=��D�+���
�';
<����!���������*"# ��*"��<�=
*��
+�$�#��*=�)�#
�&���#$<�=�*=�)�#������)�e�)*��#$+����';
<���
��+!���!
) 16.00 �. 1*)%��+!���
���*"#�$<�!
� 8.00 � 16.00 �. 

�
�*;
�����
� %;
�
�&�*&�'�������������!� PSU-NRC �����%;
�
���$����"#��
�C��&=�����
�
��* 1*)����)��%�)�����';
<����';
%����+�+=(�MB����*1*)�
�+��� 1*)&�*&�'� 2 <����*&!�&=� 

2.2.2 %;
�
�%*���"#�
���*���
���#��#��(�="# 
1*)%*���%�� �.<
*�<2! 	.���#
 ���
���#��#��(�="# 4 +��* ��� %����)� �����* ��
$ 

�#$#����� +��*#$ 2 &=�1*)�
��<=�';
���$*����
�+�'�+#��$%
� (field capacity) �������$�����
�
��*��&�
�
�(<#����';
��#;
&=��������� 

1)  B�>
�
���*"#&!������� 
  �&��)�&=�#������
)� 3 �, 	;
��� 12 &=� ��*�#���(�= 7 &=� MB���#����
+�$�#����
*��
�
	�*�� 45 #�&� 
)���������$	���� ��$%���)
��D���+
&� �<
��%)
#�)���#
�����%�� 1*)�
���!
��N)�;
���&=���&� 15-15-15 ��N)#$#
)+=
 �#$��N)��� ���%�'��;
	�*��#� �&����+���&=�#�� ������<=&=���
��
���=�����
�%*���1*)�
���*"#*=�)�
�+��� (gravimetric method)  
  	
��"��
��*��%��	$%;
��1���������$	� (*=���
������
�%*#��
)�&=1�������%�����
<#���
�#
�&�� ���
$&=���+%*#������
*�<2! ��$������&=����#��&
+��� MB��(�!�
�
�C%;
(*=
�$*�����������$	� ���
$�C
�%���������(����
�%;
�
� &=�%��	$�+=%*������ &=�#������
)� 3 �, 



 13 

MB���#����
+�$�#����
*���	�*�� 45 #�&� �+=&=���+	;
��� 12 &=� �����%*����
���* %;
�
�&�*&�'�
������������*�
�(<#����';
1*)��D���#����
��=����!� PSU-NRC %;
�
�&�*&�'� 2 <����* %;
�
�����)��%�)�
�';
<���1*)�
�+���*=�)�������+���(eef
%���������#�� (
�%�� 5 �#$ 6) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�%�� 5 �
�&=�#������
)� 3 �, %���+=���
�%*#�� 
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�%�� 6   �
��+=�����������<
����
��
��+=�';
���&=�#�����%���#������$C
�1*)��D�    

            �
�+����';
<��� (Gravimetric water loss) 
 

 ����������%;
�
���*"#%;
�
���*"#1*)+����';
<����!���
���*"#��*"��<�=

+�$�#��*=�)�#������)�
e�)#� MB��+����';
<��� 2 ���'� ��#
 9.00 �. �#$ ��#
 16.00 �. ����)��%�)��������
��
��+=�';
	
��
���*
*=�)���������*�
�(<#����';
*=�) ������������*�
�(<#����';
 1*)����!
�
�(<#����';
�$�� ��+!��
��#
 9.00 � 16.00 �.  

2)  B�>
�=�	;
��*���
���*"# 
  ������	
�����2<
���
���*�
�(<#����';
��%����)� MB��&=��%;
�
� B�>
�������&���� 
%!��';
 1*)%;
�
� B�>
��
*���%!��';
 (xylem vessel) �#$�
���$	
)&�����%!��';
 1*)�
��	
$���'�(�=
*=�) increment borer ��
*��=�"!
� ��)��#
� 4 ��. 1*)�	
$���'�(�=���#;
&=�(�="#%�'� 4 +��*%����
���� 
40 M�.	
�"��*�� 1*)�	
$�<=CB���!�(�= �#$�;
�!�������$��'�
��!���A� 6 �!�� 1*)&�*&
������
� 
�;
+�'��!���&!#$%!���+!���
�#$#
) FAA ��������>
�
��M##� 	
���'�%;
�
�*B��';
���	
�&���)!
�
�!���;
(�C!
)
�*=�)�#=��	�#%�� �����#Q�&�������!����
*��!� JSM-5008LV (JEOL, Japan) %�� ��)�

&
+��� 

������ 
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������������%)
 
�&�� �<
��%)
#�)���#
�����%�� �#=�%;
�
���*��
*���%!��';
�#$�$)$<!
����%!�
�';
*=�) ���	
���'�;
+�'��!�������$��'	
��!��*=
����%��&�*�����#���(�=(�	�CB���!�(�=���(�="#%�'� 
4 +��* (�%;
�(#*�C
��������
*����
���$	
)&�����%!��';
���!�������$��' 
 
2.3   45�/�6����*������6�����7�� ��!"2������������2- �8�����.� $"���"%-�*# 

 ������	
���		�����
���	�)%������)��=������
���*�
��+=�';
���(�="#������=���#$�B��������=��)��
���=�) ��$������(�="#� �>?��	�����$�% (%)����
��&�&!
������
�<�
��!����'�(�= *����'�
	;
��A�&=�� B�>
�=���#��'�������A���$1)+�����
��;
��� ����!
��
�<�
��!����'�(�= MB��	$%;
�
��	
$
���'�(�=1*)�+= increment borer ���	
���'	$ B�>
CB���
�������D�������=�"!
 ��)��#
����#;
&=������ ��
����!��%����A����'�(�=�!�� �$<�!
���!�(�=�����#���(�= ���
$��A��
�
���&���%���+=����&��;
��� MB��	$
��A���$1)+�����
�%;
��!�����$����
��+=*=�) 

  ��D��
�<
�!
 Volume fraction ����';
�#$���'�(�= 
 �;
&���)!
����'�(�= (���
$�!��%����A���$��') %��(*=	
��
��	
$1*)�+=��!
���� (Increment borer) 
�;
<����	
$&=�(�= (	;
��� 30 &���)!
�) ���	�����*��
*�#Q�������f������
��$�<)�';
	
�&���)!
� 
	
���'��;
(�+���<
�';
<����* (Wf) �';
<������'�(�=���';
 (Wi) �#$�';
<����<=�(Wd) 	
���'��;
����!
 
volume fraction ����';
 (Fl) �#$�!
 Volume fraction ������'�(�= (Fm) &
���&�*����' 

         Fl     =    (Wf � Wd) / Wi 
        Fm    =    Wd / (1.53 x Wi) 

         1.53  ���  specific gravity of wood constant MB�����!
��%����(�=���'���Q��&!#$+��* (Edward and 
Warwick, 1984) 

- �
�<
�!
�';
<����* (fresh weight) 1*)�;
�!�������$��'%��(*=+����';
<���        
- �
�<
�!
�';
<�����$��'���';
 (immersed weight) 1*)�;
�!�������$��'(�%��+���

�';
<����*�+!���';
MB�����	�������������
*�#Q��#$+����';
<��� 
- �
�<
�!
�';
<����<=� (dry weight) 1*)�;
&���)!
���$��'��%�����<��� 80 �� 


�M#�M�)� ��A���#
 5 ��� �#$�;
�
+����';
<����<=�  
 ��D��
���*��
�<�
��#���(�= ��$��' �#$��!�(�= 

 ��
�<�
�����#���(�= ��$��' �#$��!�(�= �
���*��
�<�
�����#���(�= 1*)�+=(�����
�
�����
*�#Q��%���=
(���#;
&=����$*��%��&�*&�'�+�*���������*���<��� 	
���'��+=��������)����*��
�
<�
�����#���	
���
�)
����(����%��	���+�'���#��� �;
<����
���*��
�<�
�����$��'�#$��!�(�= 
�+=��!
������
*��=�"!
� ��)��#
� 4 ��##���&� �	
$#;
&=�%������
*��#=���)����&=�%��%;
�
�%*#�� ��



 16 

�$*����#=���)����%��&�*&�'�+�*���������*���<��� �
���*��
�<�
*���#!
��+=��������)��* %;
M';
         2 
���'� ��%� &���=
������<
�!
��#��)  

 

2.4   ��������'���������������� �����"%�'#����!���� 

 �������&=����	$C�����������<=�<�
$������
���* 1*)���������<=�����������
���%�
���
��+=�
� �#$�)
)<�!�)��
�	;
������<=�
�
�C��Q��=���#(*=&!������� �#$�����&!��<=
��������������
���!�);
���
���* ���������������&=�����<=�
�
�C�+=��*���&=�(�="#+��*&!
�d %��
����
�<�
��!�������'�(�=&!
�d��� �#$��^�
�������
���*�<= �
�
�C��$����"#�������*�
��A�����
��
��+=�';
��������(*=*=�) 
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����� 3 

$"���*�'+ 
 

3.1 ����#���2��9�6)������� 

 

 "#�
� B�>
��&�
�
�(<#����';
���&=�#�����%���#������$C
����!
 ��&�
�
�(<#���
�';
���!
&�;
��+!���+=
 �#$���������B'�CB�	�*�����*��+!����#=�%��)���� 	���$%�����+!���#
����	B����!
��&�

�
�(<#�!�)d #*#� �#$���!
&�;
��+!���)Q� �#$��#
�#
���� ���������)��%�)�����
��
��+=�';
���&=�
#�����%����*1*)+����';
<����#$1*)��D��
���* "#�
�%*#�����!
 ����
�������D�����)!
�����)�;
��2)���
*��
�%�� 7 ��*��!
������������*��&�
�
�(<#����';
(*=��#=���)�����
�+����';
<���1*)&�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�%�� 7  ��
�������D��$<�!
���&�
�
�(<#����';
���&=�#�����*=�)�
�+����';
<��� 
                  �#$�
��+=���������� 
 

 

 

y = 0.94x

r2 = 0.91**  (n = 38)

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
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U-
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C 
(�
��
�/�
��
) 

Gravimetric water loss (#�&�/���) 
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3.2   ���'#���.1"����8������ �.� $"2��9�6��"��"!�   

 3.2.1 "#	
��
���*�
�(<#����';
��&=�(�="#��$�������2<
  �����*B�<����*���	
�#;
&=�%;
(*=
)
����
$���'�(���
���=
�
	���!������*B�%;
�<=<��1�#�<#�*������)<
) 	B�&=��%;
�
���������<����*
�<�! 1*)���
�)B*&���%!���&�&��� �#$<����*���<����<=��!��
��B'� (�!<#�*�!
)*��
�%��  8 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 


�%�� 8  <����*%����$������Q	�#=� (A) �#$��*��
�&�*&�'��%!���&�&����#$<����*���<���
)   
                ��<����* (B) 

 ���	
�������%��	$����������1����
���'%���&!�*���
��"�(�=�!
	$���
��+����&��<����*���
���<��� �#$��
�+�'���=
���&�����������*  ��
�0�!
����2<
���
�%��	$&!��$�� �#$�
�&�*&�'�����2<

������	
��������#��
)���*���%;
�<=�
)<#�* *����'�"�=��	�)	B��<Q��!
����$�*Q���'�����������1*)�+=<����*
��� ���<����#$��
�+�'� �)�����
��$����������		������ micrologger %���+=��*���<�����
�+�'�
�#$��� 1*)��Q��=���#(*=&!��������#$�+=��&�&��������
*�#Q� ���C!
��
���
 MB������
*�#Q�&�*&�'�(*=
�!
)*����'� 	B���������1*)�+=<����* HOBO Pro series %����*���<��� �#$��
�+�'������%D�(*=�)!
�&!������� 
�#$<����*���  HOBO- Light intensity (
�%�� 9) *����'�%;
�<=�
�%*�������#��#��&=���#����(�
*;
�����
���+!���*������
�� 2550 ���
$�������*���#!
�&=������M�'�	
�&!
���$�%  �#$�����&�*&�'���
�
���#��#���
�
�C%;
(*=1*)�
� HOBO- Light intensity ����f�(�=%���
���%!� PVC %������
�)
� 
4 ��&� 1*)�<=<����*����)�!�<���%����!�(*= (
�%�� 10) �!��<����*��
�+�'������%D��#$���<��� (*=%;

�
�����
)�&=&������%������� �&!�<=�
�
 C!
)�%(*=MB��%;
%�������B'�1*)�+=	
��#
�&��M=���#=�

<����*���<��� 
�%!���&�&��� 

���	�� 

A B 

<����*���<��� 
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�=�)*=�)���&<
��#
 �#$���� ������
)��%����!� (
�%�� 11) 	
���'�(*=%;
�
�&�*����������%��&=���
$ 
(
�%�� 12) �#$&=�#�����(
�%�� 13) "#�
���*(*=*��
�%�� 14 �#$ 15 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


�%�� 9 (�1��#���������*��
�+�'��#$���<���(A)  ���������*��
���=������� (B) 
 
 
 
 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 


�%�� 10 �
�&�*&�'����������*��
���=������� (�=�<���%����!� 
 

A B 
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�%�� 11 �
�&�*&�'�������������*��&�
�
�(<#����';
��*���&=���
$ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


�%�� 12 �
�&�*&�'�(�1��#���������*��
�+�'��#$���<���(�=
)��%����!� 
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�%�� 13 �
�&�*&�'�������������*��&�
�
�(<#����';
��*���&=�#����� 
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�%�� 14 ��*��!
��&�
�
�(<#����';
(A)  ����
���
���=���� (B) ����
���
�+�'�(C) �#$ 
                ���<���(D) ���&=�#����� 
 
 
 

���
�� 2550 

Av
er
ag
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(µ
m
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m
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) 

Sa
pf
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�%�� 15 ��*��!
��&�
�
�(<#����';
(A)  ����
���
���=���� (B) ����
���
�+�'�(C) �#$ 
                ���<���(D) ���&=���
$ 
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 3.2.2 %;
�
�%*�����*��&�
�
�(<#����';
��#;
&=����(�="#��&�=�� 4 +��* ��� %����)� #����� 
�����*  �#$��
$ 1*)�+=&=�%����)��
)� 15 �, #������
)� 14 �, �����*�#$��
$�
)� 12 �, +��*#$ 2 &=� 1*)
�+=������������*��&�
�
�(<#����';
�����#����
��=����!� PSU-NRT %����#�%*#��
���+
��+ 
�&�� 
��$%���)
��D���+
&� �<
��%)
#�)���#
�����%�� �.<
*�<2! 	.���#
 ���, 2550  
 
  ���
���*��&�
�
�(<#����';
��#;
&=�*=�)������������*��&�
�
�(<#����';
�����#����
�
�=����!� PSU-NRT %;
�
���� 2 <����*&!�&=� (
�%�� 16) %���$*����
�#B� 2 M�. ��������%B���&�
�
�(<#
����';
�����������(�="#%�'� 4 +��* ������*�)����%;
�
���* ��)�����';
����*=�) Pressure chamber 
(PSM, USA) ��=��%�'���*�!
�
�+���;
�
��� (Stomatal conductance) *=�) Porometer ��!� AP 4 (Delta-T, 
UK) %;
�
���*&!�������%��+���1�� &�'��&!��#
 07.00-18.00 �. ���
���*�&!#$���'��+=	;
����� 3 �� �����
%;
�
���* 3 M';
�#=�<
�!
��#��) ��%���+=��*��������#
*%��(*=������������+
)��!� 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

�%�� 16 ��*��
����<����*��&�
�
�(<#����';
��#;
&=�*=�)������������*��&�
�
�(<#����';
��� 
                   ��#����
��=����!� PSU-NRT 
   
  "#	
��
���*��&�
�
�(<#����';
�����������&=�%����)� �����* ��
$ �#$#�����  
(
�%�� 17A) ��*��<=�<Q��!
 ��&�
�
�(<#����';
����B'���+!��%���!
+���;
�
�������B'� (
�%�� 17C) 
��$%���!
 ��)�����';
����#*#���+!���+=
 �#$#*&�;
#���+!���#
���� (
�%�� 17B) �#$�������&�
�
�
(<#����';
��&=�#*#� �!
��
�&=
�%
�����
����Q#*#�&
�(�*=�) �!���!
 ��)�����';
��������B'�
��+!���)Q� ��A�%���!
�����&�!
 	
��
���*��&�
�
�(<#����';
��&=������* ��
$ �#$#����� ��� 2 &=� ��
�!
��#=���)�����
�  ��$%���
���*��&=�%����)� ���!
�!
%����*(*=��� 2 &=�&!
�����)!
��<Q�(*=+�* 
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�%�� 17 ��&�
�
�(<#����';
(A), �!
 ��)�����';
���� (B) �#$�!
+���;
�
��� (C) �����������                         

%����)� �����* ��
$ �#$#����� 
 
 	
��
���$������
��&�&!
����%!��';
��(�="# 4 +��* (
�%�� 18) ��*��<=�<Q��!
%!��';

���%����)�����
*��=�"!
� ��)��#
��<2!��!
%!��';
��������* ��
$ �#$#������)!
��<Q�(*=+�*�	� 
��$%��%!��';
��������*����
*�#Q�%����* �!�������
$�#$#���������
*�
��#
���#=���)���� �#$�����
��$�����
�	�*���)�&�����%!��';
 (
�%�� 19) ��*��<=�<Q��!
%!��';
���%����)����
�	�*���)�&�����%!��';

(�!���;
���� (heterogeneous) �&!�
�	�*���)�&��%!��';
��������* ��
$ �#$#���������
����;
���� 
(homogeneous) ��
��&�&!
�����
�+�*�	��
��B'������%;
�
���*��
*��=�"!
� ��)��#
����%!��';
  
�#$�$)$<!
��$<�!
�%!��';
%����$	
)&�����!����$��' (&
�
�%�� 1) ��*��<=�<Q��!
%����)���%!��';
 
��
*�<2!��*��� �)�!�$<�!
� 150-350 (����� %!��';
��������*����
*�#Q�%����*���)� 30-80 (����� 
�!��%!��';
�����
$�#$#���������
*��#=���)���� ��� 70-120 �#$ 70-150 (�����&
�#;
*�� �#$
�$)$�$<�!
�%!��';
���%����)�&!
�	
�(�="#%�'� 3 +��*�)!
�+�*�	� 
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)&�����!����$��'���
%����)� �����* ��
$ �#$#����� 

 
  Durian Mangosteen Rambutan Longkong 

            Diameter of xylem vessels (µm) 150-350 30-80 70-120 70-150 
  Spacing between xylem vessels (µm) 25-1500 50-500 50-350 25-350 

 
 
 "#	
��
� B�>
�
�
���&��� �����
�<�
�����#���(�= ��$��' ��!�(�= �#$�!
 Volume function 
����';
 (Vh) �#$���'�(�= (Vw) �����
$�#$#����� ���!
*����*���&
�
�%�� 2 
 
&
�
�%�� 2  �!
��#��)��
�<�
�����#���(�= ��$��' �#$��!�(�= �#$�!
 Vh �#$ Vw ���%����)� �����* 
��
$ �#$#�����   
 
  
 
 
 

 

 

 

 
  
 �����'���������+�'�� �����"%�'#����!���� 
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�
���*%����$����2<
<����*(�!��Q���� 	B�(*=%;
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����������<�!�<=���
�%�%
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&!��
�*B��������*"#&!������� 
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��!������������
� �#$�"!� CD (�����!��� �#$�"!�%������
*=�)) ������<="�=�+=
�
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(��+=�
�(*=�!
)�B'� ��=�������'(*=���
�C!
)%�*�%�1�1#)�(�)�������+
�
� �#$"�=���	
%���(� ��������%�� 24 CB� 25 ��>
)� �. .2551 � ��$%���)
��D���+
&� �<
��%)
#�)���#
�����%�� 
1*)��"�=��=
�!��������� 68 �� *��
�"��� 
 
 

+��*��+ ��
�<�
 (M�.) 

��#���(�=     ��$��'    ��!�(�= 

Volume function   

Vh               Vw 

       %����)�                        0.60           13.70      0.30                                       0.70             0.30 

   �����*                         0.56           10.70      0.27                                       0.48             0.52 

   ��
$                           0.43            12.23     0.30                                       0.55             0.45 

   #�����                    0.33             7.43       0.20                                      0.57             0.43 
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�8��1�'� (Gravimetric water loss) 
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