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The effects of spacings on growth and biomass yield of leucaena were carried out at the 
National Corn and Sorghum Research Center, Pakchong district, Nakhon Ratchasima province 
between December 2006 and December 2008. The experiment was arranged in RCBD with 4 
replications. The treatments included 6 spacings, viz., 1x0.25 1x0.5 1x1 1x1.5 2x0.5 and 2x1 
meter (m) 

 
The results showed that the 1x1.5 m spacing gave the tallest plant height at 7.32 m and 

the shortest plant height (6.25 m) resulted from 1x0.25 m spacing. The widest spacing (2x1 m) 
gave the highest stem diameter for both years and higher coppice of stump than the other 
spacigs. Moreover, the 1x0.25 m spacing gave a highest biomass yield for both years (8,516 and 
10,643 kg/rai) and highest stem yield of 6,759 and 8,493 kg/rai, respectively, followed by 1x0.5 
m spacing. Besides, the narrowest spacing 1x0.25 m gave the highest leaf yield for both years. 
For wood quality, the spacings had no effect on heat value and wood density in the first year. 
However, in the second year the 2x1 and 1x1.5 m spacing gave highest wood density. 
Regarding the content of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, ADF, NDF, hemicelluloses 
and cellulose in the leaves, it was found that spacings had no effect on those values. The 1x0.25 
m spacing gave the highest magnesium and sulfer content whereas the 1x1 m spacing gave 
highest percentage of ADL.   

     /  /  
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����
$ T�#"�#H�� Kovitvadhi and Yantasath (1982) F\�K���������	�
��� ����%	Q�%&
����	"Q�� �������
"�#
���
��� 2×0.25 ���
 "Q#�������`��#  2.74 �% /T
� ���
���
��� 2×2 
���
 "Q#�������`��#  1.14 �% /T
� ��!���%&������G 1.5 
l &%	 %i 
���
����\	��W�����#�	������G��

�%&�����W
%i	��
�������������� 1 
l ��� �&����%���
"�#�
��� ������!���
�&�K��"�#
���
���
��#�	 ��!��"Q#��� �&�`��# "Q�� ������G��
�%&�%i	��� 2-3 
l (Van den Beldt and Brewbaker, 1985) 
 

H`�Q
%�	� �&��	 �i���%��G

�H	WI��!��"�#�`��# �
$ ��!i�����	 ���T�#����Q����� ̀���"�#
�%��W
!��	 gassifier ���#�	��� �&�H# ���F� �I���	����	 2.5-7.5 h�. �\	 ���������G��
�%&H%i ���

���
������ �����W�������
 ̀���"�#�
$ T�#"�#H�� " �R��&����% 
���
������"�#W�
��W���
��#�	������

�����!��"�#"����i�	H%��I h\�	���	� ���%����T&#��������#�	�# T��������
$ ��
"�#


���� I����
��� " &#� "&�{��� �H&	"Q#�Q{ ���
���
�����W���H`�W%����������������
��
��
����������	�
���  (Kovitvadhi and Yantasath, 1982) &%	 %i �\	�̀��
$ ������#�	����
F\�K�
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Q�
���
�������Q���H����HG& ��!���������������	T�#�
���  H`�Q
%���
"�#�
$ ��%		� ��!i�����	
�&�� ����	�%�	�!   
 

 



 

�&�!F���K�P	 

 
1.  ��!��F\�K�����	
���
�������������
��
�������������������������	�
���  

 
2.  ��!��F\�K�����	
���
�����������W���Q �� � ���W����%		� W���
#� ��	H�� � !i�

T�#�
���  
 
 3.  ��!��F\�K�����	
���
�������	WI

������	�W����	"� H`�Q
%�"�#

���� I" ��

���i�	H%��I 



 

����������K�� 
 

���!�� 
 

1. ����&������I��������   
 
 �
��� ���!�������F�H�
I��� Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit ��

���R 50 � �& ��
��� �`�� �&" ���
#� ��	���
���
��� �
$ �!��!i ��!�	��	���
���"�# ���
������	 ���Q�������
���	m" �Q�H�G�
�
h�a�W (Humphreys, 1980) " 
����
��
��� "�#�
$ �!�
���	�����!��!�  ���  
�� ���a �������# �
$ �#  �����T&#�����
$ �!���Q�
H%��I���H`�W%�" 

���F���
#�  
�&������

���F��H��
���� �������q���� �
��� T&#
%�W��� ���"�#�
$ �!���Q�
H%��I ��
��
�
$ �!����� �� �����
�����{� � ��#	 ���H���
���
��T&#&�" &� �����W����G&�H���
RI��`� 
(�������, 2530; Swasdiphanich, 1992) " 

���FT������
 ̀�����
��� ��#���
������ H�%�
��G��� (�G�J�, 2536) 
 
2. �&�JG���������������   
 

�
��� �
$ �!��	FI�%�� (leguminosae) ��������GQ���
l ���%�KR���
��
����������	�`�
�# ����%i	�
	 (erect) �
$ T�#�G��Q
!�T�#�! �# � �&���	�����W���H�	�\	 10 ���
 (H��%RQI, 2547) 
�`��# �
��� H� i`�����&	 �
�!����	 "��
$ "�
������  � (bipinnate) ��� 15-20 �h �����
 
�������� pinnae ��� 10 �h �����
 "����������%�KR��
���W�#��"�Q�� �����"����&�%i	
l 
&�����
$ &��
���
$ ��G�� ������#� &����� H���	&����H� ��Q
!�H��Q�!�	
 ��� ��!�������H�
�������#���������
$ H��&	Q
!� i`������!�������{���� ~�����%�KR��� ��	����
	 ��#�	

���R 
2 �h �����
 ���

���R 12-18 �h �����
 ��������&����~��

���R 15-20 ~�� �̀� � ���{&���
~��

���R 8-15 ���{& ���{&��H� i`������� 
�

��	�� 
� ��#�	

���R 3-4 ��������
 ��W���Q �


���R 2 ��������
 H�� 
���
����	��#�T�#� �&��{� �&�
�������
����#��������m�%�W���
H�	��	�#  
���� 	�� #�� ������ �&��{�����"��#�%����&�  H���
��
\	T ��
�� �������FT&#
���
������T
�h�������F%����� h\�	��� �&�H# ���F� �I���	 1.5-2.5 ��������
 (��K��, 2527)  
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3. �����&��&����KO����'�$��   
 

�
��� ��W���W	� ���HU����&�#�����	mT&#&� H���
��\i T&#��#" �!i �������� i`������%	
�
$ 
��� ���� !��	�����
���
����#��\� �\	H���
�� ���HU���Q#	��#	T&#&� 

%��%�T&#&�" 
HU������F�\�	
#�  (Piggin and Nulik, 2005) h\�	 Hegde (1982) 
��	� ����
��� H���
�� ���
HU���Q#	��#	T&#��� �  5-7 �&!�  H��  Lopez et al. (2008) 
��	� ��
�&��	
����
��� 
" ��	�� "�#��	

���FH�
  ������
��� H���
�

%��%��%�HU������FT&#&� ��������������
&�������!���

���������%�T�#���
{�� �&�!�  ���  poplar tree  willow tree �����W���
�%H  

 
�
��� 

%��%�T&#&����HG&" &� �������

���� i`�&� ��
��������T&#&�" ���H�	T�����  500 ���
 

���
�&%� i`����� ����
���R�����~ �������� 600-1700 ��������
���
l (��K��, 2527) H`�Q
%���

�����
��� ��!��"�#�
$ �!���Q�
H%��I ��W����#�	��


���R i`�~ 

���R 100-125 ��������
���
�&!�  (Hegde, 1982) ���

���Fq���� Kinch and Ripperton (1962) 
��	� ���

���R i`�~  1100 
��������
 H���
����� i`�Q %��Q#	�
��� �����%� 8 �% ���T
����
l ����%	�������
T&#
%� i`� ��
W���H%��% �I�&��
	�%���
������\i ��	�������
���  H�� ��
�&��	��	 Takahashi and 
Ripperton (1949) �������!������
"Q# i`����	 10 �% ��� 35 �%  "Q#��������	�
��� T��������	�%  
������
�&%�W����!i ��`� H��  Hegde (1982) 
��	� ����
��� H���% �GI K8 ���K500 ��������
&�����H���% �GI K4 h\�	�H&	"Q#�Q{ 

�H����U��" ��
� ��#	���������	�% ��������H���% �GI 
��#����
��� ��� �� ���W����Q#	��#	T&#&� ������`�"Q#�������&�	" HU�������#	��&����% �
$ 
���� �  ���������	W����!i �\	�����������"�����`��# ��	�
���  h\�	U��"�#HU���Q#	��#	 ��
�`�"Q#�
��� ����&� �&����̀� � ��	"����� "����Q#	�Q�����
{����Q�G&��
��
��������" 
���HG&  ����� �i�%	H�	������̀� � �`��# �����
��
��������	&#� W���H�	��	�
��� ���&#�� 
 

�
��� �\i T&#&�" &� �����HU��W����
$ &��	 ��W�� pH �%i	��� 5.5 �\i T
 (��K��, 2527) ���
H���
�

%��%�T&#&�" &� ����
$ �
&��� mQ
!�
� ���	 h\�	��W�� pH 
�Q���	 6.8-7.0 

%��%�T��&�
" &� �����J���L�
$ �
& (�G�J�, 2536) �����W���H���
�� W����
$ �
&��	&� T&#�\	 5.0 (�����
��, 2530) h\�	 Ta-Wei and Kiang (1982) �����
�&%� pH " &� ���������\i  ��W���H%��% �I�%���

�����W���H�	 � �&�`��#  ��� i`�Q %��Q#	��	������ H��  Wong and Devendra (1982) 
��	� ���

�&%� pH ����Q���H�����
��� ��W���%i	��� 5.5 h\�	�����
�&H������	W����
$ �
&&��	
�Q���	 
3.5-6.0 ���W�����#��# ��	�W��h���������������
��
����������	�
��� �% �GI Peru �������

��
����������	�
��� ������\i  ��!�������
�&%� pH ���W�����#��# ��	�W��h���H�	�\i  ����	T
�{
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��� ����� ���Q !����
�&%� pH ���
�&%�W�����#��# ��	�W��h��� �%	��
���%��!� ���W��WG�
��
��
����������	�
���  H��  Tham et al. (1977) 
��	� ����
��� ���
���" �
�	�&H�����


���F�����h�� ����
��
��������T��&� %� � !��	����
$ &� �
& h\�	�� pH ����
�Q���	 4.2-4.5 �����
������� ���
 ����H�	  ����� �i�%	��a�Ha�
%H����W��h�������̀��
$ ����
��� ��`� ���� � ̀����
��!������"Q#�
��� ������T&#&� W�
"H�
� ����%�
� 320 �����
%�/T
� �%�W�G���!i�T
�h�����&#��H��
�% �GI CB 81 ���"�#
� ����W�!�����{&��� 
��� ��� �&����%� Kanmegne et al. (2000) 
��	� ���
�
��� ���
���� &� �
&�%& ���������� ���H�	 ��W�����
����������`���� �&���!�����G 1 
l ��W���
H�	����	 2.03 ���
 ������ �&�H# ���F� �I���	�`��# ����	 2.2 �h �����
 
 
4. ��P�������   
 
 ���	F%�
��!����H`�W%�" �
��� W!� ����i�T��a���
���  (Heterophylla cubana Crawford) 
H���
���#��`�����
��� T&#�%i	" 
����%����  ����%���{��%� h\�	���`������&��� ��	�
��� � 
T��H���
�������T&# �&���
&�& i`����i�	�����&���  "����  ���~�� �`�"Q#��& ���"��Q������� 
 ����� %i �%	
����H�
�Q ��� (honeydew) T�#�����&� ���&
�&̀� �`�"Q#�
��� ��	%���

��
�������� h\�	 Palmer et al. (1989) 
��	� ���" ��H��
���� �
��� �% �GI Cunningham " �
�	
���T��T&#����
W��WG�����i�T��a�� ���������&�	

���R 45 �
�
I�h{ �I ��	�
�	�������
W��WG� 
" 

���FT������i�T��a���%�
���&
G �
	" ���	
�Q���	�&!� �% ��W��\	��
�W� H�� ���	�!� m
����

���&�#�	���T��
G �
	 �&���������	J&�~ �
��� ����
������������	
�&�
{��������i�
T��a������

���R�&�	 �`�"Q#����i�T��a���%���
���&" ���	J&���#	����������	J&�~  h\�	
���G�% 
�%	T�����
��� �% �GI�#� �� ����i�T��a�� ����% �GI���a|} �%��
{�Q�%	��

���&��" H���% �GI 34/82 
����% �GI����#� �� ��H�W�
 T&#��� �% �GI��
%��#� (W���!���

����
��� ��!��"�#�
$ �!���%		� , 
�.
.
.)  ����� �i" ��
W��WG�����i�T��a��H���
��`�T&#Q������� ���  ��
"�#�% �GI�#� ��  
W��WG��&�������� �����
"�#H�
�W�� h\�	�%��� ���WR� (2542) ����������
W��WG�����i�T��a��
�
��� &#������������T&#��&� �����

�H����U��W!���
W��WG��&�"�#���	F%�
�����

�������	
����i� %� W!�&#�	���� h\�	H���
�W��WG�

���R����i�T��a��T&#&� H�� H�
�W���`��%&���	 ���  �%�a�
Th���
I���
�� ���!����	��
W#���� W�
���# "�#

���R 10 h�h� �H� i`� 20 ���
 ��&��  Q
!�"�#�ha�� 
� �&�	 40-50 �
%���� i`� 20 ���
 (W���!���

����
��� ��!��"�#�
$ �!���%		� , �.
.
.) 
 
 H�� 
���H���
��`�����%&�� 
�� �`��# ������	�#� T&# ��#�
��� ����W���H�	�\	 4 
���
 �
��� ������
����� 
�����&���Q������� ��
����&W����!i " �������	�%  ������&���G 



 

 

8 

1-2 H%
&�QI �# ���Q#	����
$ Q����m � !��	���
����%&�� 
�����H�� �W �#  (W���!���

���
�
��� ��!��"�#�
$ �!���%		� , �.
.
.) 
 
5. K���&��F	���!��   
  

Brewbaker et al. (1972) T&#�̀�� ��% �GI�
��� ����
$  3 ��G��"Q�� W!� 
 

1.  ��G��q���� �
$ �% �GI�G���# ���i� H�	

���R 5 ���
 ����&�����&�%i	
l������������
����
$ J&� ��&���{&&� ���{&��� �&��{� �
�!��T�#�`��# �# ��H� i`����
 ��� Q
!� i`���� �
��� 
�!i ��!�	" 

���FT��H%  �K�� ����
$ �% �GI" ��G�� �i ���&���R�����# �%	��� (���G 4-6 �&!� ) 
���&�����&
l��������
$ J&� T&#����% �GI K7 K9 K11-13 K19 K21-27 K30-32 K34-58 K60-61 
K63-65 K68-71 K73 K78-89 K91-94 K96 K98-99 K107-108 ���K110 

 
2.  ��G��h%���&�
I (�
��� �%�KI) ��� �&"Q���# H�	

���R 20 ���
 ���&��T��

H��`��H�� ~�� ������{&"Q��������G���
� ���	�#�  #�� �
�!��T�#�`��# ��H� i`����
 �Q�!�	 �
$ T�#
���
{� �Q���H`�Q
%�
���
b� �
��� ��G�� �i����
�������% �GI�%�������Q
!��
��� �%�KIq���� T&#���
�% �GI K1 K8 K11 K14 K19 K27-28 ���K66-67 

 
3.  ��G���

� �
$ T�#H�	 15 ���
 W�#���%���G��h%���&�
I H�	�\�	���	
�Q���	��G���
��%�

��G�����H�	 ���	�#� "Q�������
	H�� ���	��	�`��#  ��������	�#� ��� "Q#�`��# � �&��{������"����
���	�#� �̀� � ��� �Q���H`�Q
%�
�����!���
$ �!���Q�
H%��I (�G�J�, 2536) T&#����% �GI K3 K6 
K10 K20 K33 K59 K62 K72 K75 K95 K101 ���K103 

 
� !��	����
��� ����
�
�����% �GIT&#��#�	���	 �\	��W���������	�% ����	���" �
!��	

� �& ���
�
�
	 (��K��, 2527) h\�	�����
�&��	 Nyathi et al. (1995) 
��	� ����
��� �% �GI 
Cunningham ��
���������
{����HG&" ���	���G 9 �&!� �
� ������	���G 8 �&!� �
�Q�%	��
�%& 
�
��� �% �GI Cunningham ��� �% �GI Hawaiian giant ���%�
���
��
��������T��������	�%  ���
��
���������
{������% �GI Peru 

 
H�� ��� ���WR� (2547) F\�K�W��������	��
�%&" �
���  4 H���% �GI�
���R�!i ���

F� �I���%�����%z ���Q�
H%��I���
�G
� T&#��� �
��� �% �GI L. leucocephala cv. K584xK636, 
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L.leucocephala subsp. glabrata, L. esculenta subsp. esculenta ��� L. leucocephala 
cv.Cunningham ������
��� �% �GI L. leucocephala cv. K584xK636 �������`���
�%&�G� 3 �&!�  
"Q#������ i`�Q %��Q#	����������

�� "��#�W��	�%��
��� ��� 3 H���% �GI ������ �� #�"Q#
�
�
I�h{ �I��������	�
��� H�� ����� T&#H�	�����% �GI�!�   
 

����H	 ���WR�(2548) T&#
��	� ��
�&H�����W%&��!���% �GI�
��� �̀� �  17 H��
�% �GI ����
���RF� �I���%���Q�
H%��I
�����	 �&�����
�%&
�� 8 W
%i	" 
������� 28 �&!�  �����
�
��� �% �GI L. leucocephala subsp. Glabrata 34/92 "Q#������"�H�	HG& 3.5 �% /T
���� i`�Q %��# 
�Q#	 6.8 �% /T
� 
�	�	��T&#����% �GI L. salvadorensis 17/86 ����% �GI L. multicapitulata 81/87 "Q#
������"���`�HG&  
 

�G�%� (2529) 
��	� ����
��� �% �GI���	

���F ����% �GI����H� "Q#������H�	 "�&� ��
�
{� ��!���

���������%��
��� �% �GI�!i ��!�	��	T�� ��� �&����%� �G
�
%� I ���WR� (2519) 
��	� 
��
�

����������������	�
���  10 �% �GI����%� �� ����������
�%&�%i	 4 W
%i	 �
��� �% �GI
 ���� � 70 "Q#������H�	HG& ��
��
���������
{� �`��# H�	�������
����� 	&� �����
�%&������G 3, 
6 ��� 12 �&!�  �
��� �% �GI ���� � 72 "Q#������
�	�	�� �%�KR���	�# �Q�!� �%��
��� �% �GI
 ���� � 70 H�� ��
�%&������G 9 �&!�  %i  �
��� �% �GIT�#Q�% "Q#�����
�	�	�� H�� �% �GI�!i ��!�	
 %i "Q#��������`�HG& ���  ��
�%&���G 3 �&!�  ������G 6 �&!�  �
��� �% �GI������������̀���WG#	
H`��U� �̀��U��� 
��I�%	Q�%&�%� ��  %i "Q#��������`�HG& �%�KR��`��# ��{� ��
����� 	 #�� ��
&���
{� ��
�%&������G 9 �&!�  ������G 12 �&!�  �
��� �% �GI��� ̀������ �̀��U�
�����	 �%	Q�%&
 W

��H���  %i  �{"Q#��������`� �%�KR��`��# ��{���
 ����� #�� ��&���
{���� �%  

 
Dalzell et al. (2006) 
��	� ����% �GI��
%��#�"Q#������"�T&#��������%i	�% �GI�

� ���W% 

 ��	�q� � !��	���H���
���
��������T&#�
{� �%�KR��`��# �%i	�
	 ������	�#�  #�� �\	�#�	��
��

�%&���	���������% �GI�

� ���W%  ��	�q� ����%	� �����
��#��`�����������i�T��a��T&#&�������� 2 
�% �GI�\	�`�"Q#������"����T&#��

���R������� H�&W�#�	�%� Wandera and Njarui (1998) 
��	� 
����
��� �% �GI��
%��#���
�&%���
��#��`�����������i�T��a�� #�������%i	" �% �GI�

� ���W%  ��	�q� 
����%i	�%	H���
�"Q#������"� ����`��#  (71.5 ��� 15.3 �
%�/�# ) ��������%i	" �% �GI�

� (41.1 
��� 13.1 �
%�/�# ) ���W%  ��	�q� (38.9 ��� 5.2 �
%�/�# )  
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����#�����#�	�#  �H&	"Q#�Q{ ����% �GI��
%��#����%�KR�����Q������
�����!����
 ̀�T�#T

"�#���������!���

���������%��% �GI��
W#��!� m T��������
$ �% �GI�

� Q
!�W%  ��	�q� " 	� ���%�
W
%i	 �i�\	��!���
��� �% �GI��
%��#�
����&H�� H`�Q
%��
��� �% �GI��
%��#� (Leucaena 
leucocephala cv. Tarramba) T&#
%���


%�

G	�% �GI����Q�������%�q���� ���� � ̀�"Q#�
$ 
�% �GI��
W#���!��
l W.F. 1994  ̀���#���
���" 

���FT���&�����H	 T����#� 

���R
l �.F. 
2539 (�
�
FGH%��I, �.
.
.) �
��� �% �GI&%	�������#T���#� �� �����
��#��`�����������i�T��a�� 
���H���
���
�����������T
T&#��!������
��#��`���� (W���!���

����
��� ��!��"�#�
$ �!���%		� , 
�.
.
.) ��������
�&��	��	 Samplet et al. (1994) �

���������
��� �% �GI��
%��#� ���KX1 
" 

���FT�� ������% �GI��
%��#���W���	�� �������
��
����������	W���H�	&������% �GI KX1 
" �R������
��&���{&��`��\	T���
$ 
��Q�" &#� ��
�
$ �%��!� �����
��Q�" &#� ��
 ̀�T

�����% �GI (Dalzell et al., 2006) 

 
6. ����&'���   

 
6.1 ��

���   

 
" W���!���

����
��� ��!��"�#�
$ �!���%		�  (�.
.
.) 
��	� ��� �
��� H���
�


���T&#Q������� &%	 �i  
 

6.1.1 ��
�������{&   
 

��
����&#�����{&H���
�
���%��T&#	��� �Q���H��%��
R���������{&�̀� � 
�̀��%& Q
!��������{&��!��
�"Q#HU���
�	
����Q���H������
��
����������#�W����#��
��� ���{&
��� ̀��������#�	��� ��
�`������
�%��%� ���W�G�&#����!i�T
�h���������#� �\	�����	" �G	����
�`� 2-3 ���{& �%H&G�����`��
$ &� �H�����&̀� ����G����
#�� h��	����

���� i`�T&#&� ���{&�
��� 
��	��U��"  7-10 �%  ��!���
��� ��W���H�	 30-40 �h �����
 H���
��#��
����	" �
�	T&# ��


����"Q#�
��� ��
��������" �G	�����`� � ��� T
����`�"Q#
����#��&	� �`�"Q#��!�� ̀�T

���

���!�T��Q�%�	�\��	T
" &� �������W�
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6.1.2 ��

���`�   
 

�
��� H���
������% �GI&#��������

���`�T&#��� �&����%��!�� �&�!�  �&���!��
� �&���	�����"�#
���`�T����� Q
!����� ��� T
 � �&���	

���R���	&� H� �%&�
$ ���  ���


���R 30-40 �h �����
 �G�H�
�
�	
����#� ̀�T
�`�" �G	�����`� � �
��%�	�# ��{	�
	&��\	
 ̀�T

��� ��
����" �
�	������#� 
 

6.1.3 ��
�������{&" �
�	������#�   
 

�������{&�
��� ������ ��
�`������
�%��%���#� �	" �
�	� �&��{������H�	
�\i ������!i &�  50 �h �����
 Q��� ���{&�
��� ��#�
����"Q#	��� �
��%�	W���H�	 50-100 
�h �����
�\	W����#��T

���" �
�	"Q�� �&�
�&"����"Q#Q�&����%&
����	H�� ��i	 �
������� �i
��� ������
�
�!��
�� (bare root) h\�	�
$ �������H�&�������
�#����#��̀� � ���mT

�����!��
�

���������%���
������#�"H��G	 �����
a|} �%�" 
����
��#� �����
�� �# ����
�	����Q��
��&W���
��%&
��%	���`�"Q#
����&Q
!�
�Q�G&
��	 h\�	���`�"Q#�# ��#���� �����������T&#  
 

6.2 ��
"H�
G��   
 
�
��� �
$ �!��
�����%�������
��H���
�����
� h\�	H���
��
\	T ��
�� �������F

T&# h\�	�
��� H���
��
\	T ��
�� T&#�\	 92 �����
%�/T
� (H��%RQI ���WR�, 2539) �\	T������

"H�
G��T ��
��  (H��%RQI ���WR�, 2539) ��#�������W����#�	��
�����#�	" ���	�
���	��

��
�������� ����%i	��
"H�
G��T ��
�� ����
��� " HU�����&� ��T ��
�� H�	������#� ���`�"Q#
���&��
H�H�T ��
� h\�	���%��%i	��
H
#�	
�
�� ����
��� ��
�
\	T ��
��  (Duhoux and 
Dommergues, 1985)  

 
W���!���

����
��� ��!��"�#�
$ �!���%		�  (�.
.
.) 
��	� ���&� " 

���FT��

H�� "Q���%���&���G��Q�
Q�%� T&#��� T ��
��  a�Ha�
%H �������H�h��� " &� ��	�Q�	�%	
��&���G
�	 ���  �W��h��� ��� ��h��� h%��a�
I �
$ �#  ����G����G��	� �& (��	�&	 H%	��H� ��
���&� %�) H`�Q
%�
G���
��� ���"�#������	
G��a�Ha�
%H �������H�h��� (W���!���

����
��� ��!��
"�#�
$ �!���%		� , �.
.
.) h\�	
G��a�Ha�
%H��W����̀��
$ H`�Q
%��!��
�����%�� �
��� �%����H���	
�����
��&���Ga�Ha�
%H ���" HU�����&� ��a�Ha�
%H��`� ��
��
����������	�
��� ���
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�
$ T
T&#��� Q��T������
"H�
G��a�Ha�
%H (Hegde, 1982) h\�	 Hegde (1982) T&#
��	� ��

��
����������	�
��� ���T&#
%�a�Ha�
%H
�&%����	mT&#��� 0.002 0.008 0.032 0.128 ��� 0.512 
mg/mL ��������
�&%�a�Ha�
%H��`�m �
��� ����
��
����	&#� W���H�	 #�������
��� ���T&#
%�
a�Ha�
%H���
�&%������������	�Q{ T&#�%&  ����� �i��
������\i ��	
�&%�a�Ha�
%H �%	��
� �� #��������
��
����������	
����� i`�Q %��Q#	��	�
��� ��� �&����%�W���H�	 " q���� 
��
"H�
G��a�Ha�
%H����"Q#�
��� ���H �	T ��
�� ����W��h���T&#&� (Takahashi and 
Ripperton, 1949) H�� ����H�h��� ���������
��
����������	�# ��� �!���Q�
H%��I" 

����
�  

 
H�� ��
"H�
G��"Q#�%��
���  BAIF � � ̀�"Q#"H�
G��h��
�
Ia�H�a� �%�
� 8-16 

�����
%�/T
����
l ��!��
����
��� ��!���
$ �!���Q�
H%��I (Hegde, 1982) H�� W���!���

����
��� 
��!��"�#�
$ �!���%		�  (�.
.
.) � � ̀�"Q#"H�
G��a�Ha�
%HH��
 0-46-0 �%�
� 30-40 �����
%�/T
� 
���
G������H�h���H��
 0-0-60 �%�
� 10-20 �����
%�/T
� Q
!�"H�
G��a�Ha�
%H" 
�
��	�
�
�
��
hG
�
�
Ia�H�a� (45% P2O5) �%�
� 20 �����
%�/T
� ���
G������H�h���" 
�
��	����H�h���
W��T
&I (60% K2O) �%�
� 20 �����
%�/T
� (��� ���WR�, 2547)  
 
7. �����R�������   
 

��
�%&�
��� �����W
%i	  ��������������T&#��#��%	�#�	W`� \	�\	��
a|} �%� Q
!���

��
��������U��Q�%	��
�%&&#�� " ��

����
���  ��#��������%��G

�H	WI" ��
"�#

���� I���
�
��� ���������	�% ���T
 ����{��W����#�	��
�����"�#

���� I %i m ����
�	�
��� "Q#T&#
������HG&��������G��
"�#	� �
�	��� � ���HG& ��
��{������������W
%i	�\	�#�	"Q#W���H`�W%��%�

���%��!� ����������#�	�%���
a|} �%������
��������" 
l���mT
&#����� �&����%  &%	 �i  
 

7.1 ���	����Q���H������
�%&   
 

���	����Q���H������
�%&�
��� W�
������" ���	
���~ h\�	�
$ ���	J&���#	 ��#�����
����"Q#�
��� a|} �%��#� �����
T�#W���H�	��	������Q���H�������"Q#�
��� ����
�&T&#� �\	J&�
~ ���a|} �%�T&#����	
�&�
{� ����%i	��
�%&" ���	�# J&���#	 �`�"Q#��
�`�	� " �
�	H�&���\i 
T��������
$ ��
"�#"��
$ ��Q�
H%��I �&��������
�`�"��
��� ����Q#	��!����{�T�#"Q#H%��I��  
(leaf meal) ������"Q#T�����&��!i�
���!���

���������%���
�%&" ���	J&�~  ���" ��
"�#�`��# �
$ 
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��!i�����	�{�̀��
$ �#�	���"Q#�Q#	��� �&����%  h\�	���`�"Q#��
 ̀�T�#T
"�#��

�H����U��������	�\i  
(W���!���

����
��� ��!��"�#�
$ �!���%		� , �.
.
.)  ����� �i ��
�%&�
��� " ���	�# J&���#	 
�%	�`�"Q#������� !i�T�#��	�
��� ���������\i " 
����
�%&a� " 
l���T
 (Tewari et al., 2004) 
� !��	��� ��
�%&�
��� " ���	J&���#	�
$ ���	����!���{�H�H���Q�
T�#��!��"�#" ��
��
��������
��!��T&#
%� i`�" J&�~  �`�"Q#��!������
�%&" ���	 �i ��
a|} �%���&�������!���%&" ���	J&�~  �����W!�
�!�T&#"�#��Q�
���H�H������&J&���#	T
��#��%���
��
�����������Q ��"Q����!��T&#
%� i`�~  
�����!������%&" ���	������Q ��"Q��T
��#� ��
a|} �%����#������ !��	�����Q�
H`�
�	���"�#T

��#� (H�F%�&�L, 2550) 

 
7.2 W���H�	��	��
�%&   
 

��
����
R�W���H�	��	��
�%&��W����̀��
$  � !��	����������#�	�&��
	�%���
a|} 
�%���	�
��� U��Q�%	��
�%& h\�	W���H�	" ��
�%&���\i �����%��!i ���"�����Q�!����� �̀� � �G&��
�� 


���R��Q�
H`�
�	����W�!�� �#������`��# ���
��T
H���G&��
�� ���W����!i ���������" &�  (W���!�
��

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

 
���
���%�&%	����� �\	W�
�%&�
��� " 
�&%�W���H�	 50-100 �h �����
 �&��
��� ���

�%&" ���	J&�~ Q
!�H���
�"Q# i`�T&#W�
"�#W���H�	" ��
�%& 50 �h �����
 ���" �
R�����%&
" ���	J&���#	 W�
"�#W���H�	��	��
�%&����	 #�� 75 �h �����
 (W���!���

����
��� ��!��"�#�
$ 
�!���%		� , �.
.
.) ��� �&����%� Dutt and Jamwal (1987) 
��	� �����
�%&�
��� ���
�&%�W���
H�	 50 75 ��� 100 �h �����
 ��� �&�H# ���F� �I���	�`��#  ���W���H�	��	Q �����������
�%&
���
�&%��&����%��!i &�  �����
�%&���W���H�	 25 �h �����
����	�� %�H`�W%���	H����  ����� �i�%	
����� ��
�%&���W���H�	�Q !��!i &� �G�
�&%�W!� 25 50 75 ��� 100 �h �����
 ���̀� � ��
���
Q �����������
�%&���
�&%��&����%��!i &�  

 
�����
�&��	���

���F�� �&����	 Pathak and Patil (1982) T&#�

��������������

��	Q �����T&#�����
�%&���	���	J&� ���
�&%�W���H�	��	��
�%&������	�%  �&���
�%&" �&!� 
��
�W������ �W� ���
�&%�W���H�	 15 ��� 30 �h �����
 ������
��� ����%&" �&!� �� �W� "Q#
������Q �����������
�%&" �&!� ��
�W� ����G�
�&%�W���H�	��	��
�%& h\�	��
�%&���
�&%�
W���H�	 15 �h �����
�Q !��!i &�  ��������	Q ���
��� T��������	�% ����	�%&�� �%���
�%&���
W���H�	 30 �h �����
 ��� �&����%���
�%&���
�&%�W���H�	 10 �h �����
 Q
!�H�	������{� #�� �����
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������Q �����&���� �%  H�� ��	&#� H���% �GI �����H���% �GI Peru "Q#�̀� � Q �� #������H��
�% �GI El Salvador H��  Hegde (1982) ������
��� H���% �GIq���� ��
�%&���
�&%�W���H�	�Q !�
�!i &�  ���`�"Q#���̀� � Q ��"Q��	������`��# Q�%��
$ H�� "Q�� ���Q �����T&#�����̀� �  #��
��������&W�����{	�
	  ����� �i Pathak and Patil (1982) �%	T&#"Q#�#�H%	����������%���
���
Q ����	�
��� ���
����&��	���F� �I IGPRI &%	 �i 

 
1. ��
�%&���Q�&�%i	�
�	" W
���&��� "Q#������Q ��Q�%	��
�%&&�������


�%&���H�%�Q
!��Q�!�T�#T�#" �
�	 � !��	����
	�G����	�# ���T������%&T

�&�%	��
��
��������Q ��"Q����	�# �������%& 

2. ������
�%&T�������
��������������	Q �� 
3. ��
�%&���	���	������G 6 ��� 9 �&!�  �����������������Q �������


��
��������T&#&��\i  
 

h\�	" �#� 3 H�&W�#�	�%� Hegde (1982) ���
��	� ���" �
��� H���% �GIq���� Q����
��
�%&���	���	 ������Q ��"Q�����	���������W�����{	�
	��
��������T&#&� ����%	����H�	�H
��
��
��
����������	�`��# Q�%� 
 

7.3 W��������	��
�%&   
 

" �	���
�%&��!��"�#�
$ ��!i�����	����Taa�� (W���!���

����
��� ��!��"�#�
$ �!�
��%		� , �.
.
.) 
��	� ��� �
��� ���
���" 
���
l�
� �#�	"�#��������	 #�� 8 �&!�  H`�Q
%�&� 
�����W����G&�H���
RI ���H`�Q
%�&� �����&W����G&�H���
RIW�
"�#���� 12-18 �&!�  �\	��T&#
� �& 1  �i��\i T
 h\�	�
$ � �&����Q���H������
"�#�%��W
!��	�����
��HTaa����� Gasifier ���
H`�Q
%��
��� ��������G 5 
l�\i T
H���
��%&T&#�G�m 6 �&!�  �&��!����� �&��	�`��# �%i	��� 1  �i�
�\i T
 �
$ ��RSI" ��
�%&H� "��%&�
���  ��

�������
��� "Q#��� �&"Q��������"Q#
����

�%&a� H%i �\i  h\�	
�����

�����������	���	���
����
�%&a� ������G��
�%&W
%i	�
� 
 
8. P���K&��&��	
�����������&���������������
�����!��   
 

W���Q �� � ��	�̀� � �# �!�" �!i ��� %i ����� #������	"&�
$ �������
���
��� 
������% �

T
���� �&��	�!�&#�� (Kittredge, 1944) h\�	
���
����
$ �%��`�Q &W���
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Q �� � ��	�̀� � �# �!�����!i ��� �&������������
��
����������	�!��
$ ����	��� ���
��%��% �%�W���Q �� � ��	�!� �#�
���
�����#�	�����̀� � �# �!�����!i ��� #�� ���" �!i ������
��
���
����W������̀� � �# �!�����!i ������ Q
!���������T&#��� 
���
�������W���T&#�̀� � 
�# ����!i ����������
���
���Q��	 (H
��G��, 2529) &%	 %i " ��
��!��"�#
���
������Q���H�
����	"& �%���������	�% T
����%��G

�H	WI��	��

��� h\�	���#�	�\i �����%��
��Q���Q
!�


���� I����#�	��
����!�
��� " �
R���	H� 
b����
���&#��W���Q �� � ����{��!��"Q#�# �!�
���
������`��# �
	�
�� 

�F������	�#�  (�̀� ��, 2522) H�� �	KIF%�&�L (2529) � � ̀������
��!��

���
���Q
!��`�Q &W���Q �� � ��	�̀� � �# �����
������Q ����!i ����\i �����%�
���%� 7 


���
 T&#��� 

 
1. � �&��	�

RT�#�����
��� �����W!� T�#������
!� ��&� �&��#�	W�

���Q��	����T�# 

                  ������
!� ��&�W� T�#� !i���{	W�

���
����W� ��!��"Q#T&#�`��# �
	�
�� 
 2. HU���!i ���
������U�������F 
 3. �%�KR��G
 �H%���
��
����������	�

RT�#���
��� 
 4. �
�
I�h{ �I��

�&������W�&Q���T�# 
 5. �
��Q�����	����������� ̀�������H� 
b� 
 6. ��

���%����	� �%z I�����&̀�� � ��
���H� 
b�" � �W� 
 7. � �&��	�W
!��	�!���� ̀�T�#��� ��!���# T�#���\	
����%&a�  
 

" �R��&����%  ��!��"&������# �!���
������������"��#�% � ���&�
$ Q���T�# �{���`�"Q#����

���	���	��!����
����
�&�{�����&�\i  (Toumey, 1947) �&������" Q���T�#����\i ����	Q �� � �����
����
���	���	
���%����"�#" ��
��
������������	
G �
	 h\�	
���%����"�#" ��
��
�������� %i T&#��� 
�H	 ���	���	�Q !��!i &�  ���	���	"�#�!i &�  W����!i " &�  ����
����G (Korstian and Coile, 1983) 
h\�	�������
���	���	�% ���&���W���Q �� � ��	

����
�!� ��H�	�������
��
����������	
�!�" ���HG& �	F%�&�L ���WR�(2538) 
��	� �����
��
����������	&#� � �&�H# ���F� �I���	 ���
W���H�	��	�`��# ���
���� �
�	T
���
�����

��� �����
���	���	���
G �
	���
$ ���`�"Q#
�# �!������� ������`��%&���T
�&��
��� ��
����

����� Q
!��
������ ��� ��
�%&H�	����

�������

����� (natural thinning) ��!��"Q#���&W���H�&G������
&̀�
	�����	�# �!�H!����T

T&# (Toumey, 1947)  
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8.1 
���
����%�� �&�`��#    
 


���
������������
��
�������� 
�
�
	 ����������&����������	���	� �&��	�`�
�# ��T&#
%����
������
���
���W�� �#�	��� (�RS� ���H�U%�
, 2546) ��� �&����%���

�&��	��	 Bruce and Schumacher (1950) ��������" Q���T�#����\i Q �� � ��������� �&
�H# ���F� �I���	��{�����Q���T�#����\i Q �� �  #������ H��  Evert (1971) T&#H
G
����
�&��	
�������%�
���
������ � �&�H# ����H# ���F� �I���	��������	Q���T�#��������\i �\	��&�̀��%& ��!�������

���
���"Q#��#�	�\i  h\�	���&�\i �%��% �GIT�#�G�� �&����G�HU���!i ���
��� H�&W�#�	�%� Stiell 
and Berry (1967) ��������W����������	� �&�H# ���F� �I���	��	�`��# ��������\i  ��!��
���
���
������\i Q
!�W���Q �� � ��	Q���T�#�&�	 H��  Van Den Beldt (1982) T&#F\�K�
�����

���
���	m�%  �&����̀� � �# ����!i ���������	�% �%i	��� 160 � 12,800 �# /T
� �����

���R��	T�#��
W���H%��% �I�&��
	�%�� �&�H# ���F� �I���	�`��#  �&���

����
��� &#��
���
�����#�	����
� �&�H# ���F� �I���	�`��# &�������

���
����W�������G�����%  �����!���̀� � �# ����!i ����&�	
��`����� 1,600 �# /T
� W��������� �&�H# ���F� �I���	�`��# �����������\i  &%	 %i 

���RT�#���������\i 
���
l��	
���
�����#�	�\	�������
���
����W� H�� ���
���
����W� (������� 3,200 �# /T
�) 
��
��
����������	� �&�H# ���F� �I���	�`��# ���&�	�
{�����
��� ������
���
�������W����
���HG& � �&�H# ���F� �I���	�`��# ��Q�G&��
��
����������!�������GW
� 1 
l H�&W�#�	�%�W���!���


����
��� ��!��"�#�
$ �!���%		�  (�.
.
.) 
��	� ����
��� ���
���
��������#�	����� �&�`�
�# "Q���
{��\i  �`�"Q#�%&T&#�
{� ����%i	�
��� ������ �&�`��# "Q��Q�%	��
�%&��a|} �%����"Q#
���������������\i   

 
H�&W�#�	�%�
��	� ��
��
����������	�
��� �%�KI���"�#
���
������	m ����%	Q�%&

 W

��H�����	H
��G�� (2529) �������
������\i ��	� �&�H# ���F� �I���	����	�� (DBH) ��	
�
��� ���
����&�"�#
���
���Q��	��������\i �������
���
����W� h\�	
���
��� 2x2 ���
 ��
� �&�H# ���F� �I���	����	��������H�	HG&�G����	���G W!� 0.99 2.82 3.86 ��� 4.88 �h �����
 ������G 
1-4 
l 
�	�	T
W!�
���
��� 1x1 ��� 1x0.5 ���
 �����
������\i ��	� �&�H# ���F� �I���	����	
����	
���
��� 1x0.5 ��� 1x1 ���
 ������	���G 3-4 
l ���%�
�����&�	 H�� 
���
��� 2x2 ���
 
���%�
����������\i W	��� �H&	"Q#�Q{ ����
��� " �
�	
���
��� 1x1 ��� 1x0.5 ���
 ����
���	���	

���%���
��
������������\i  ������ �� #��%�
���
������\i ��	� �&�`��# �&�	" 
l���T
 h\�	
� �&�`��# ��	�
��� ���T&#���	� �&��	��	H
��G�� ��� �&�`��# ��{���������	�Q{ T&#�%& ��!��
�

���������%���
�&��	��	 Kovitvadhi and Yantasath (1982) h\�	
��	� ��

����
��� ���
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�%	Q�%&����	"Q�� �������!�����G 4.5 
l 
���
��� 1x1 ���
 ��� �&�H# ���F� �I���	�`��# ����	�� 
13.4 �h �����
 H�� ��

�������H � �W� h\�	"�#
���
��� 1x0.5 ���
 ��!�������G 3.5 
l ��� �&
�H# ���F� �I���	�`��# ����	�� 6.5 �h �����
 ��!���

����������
��
����������	W���H�	������G 2 
��� 3 
l �%i	
���
��� 1x1 ��� 2x2 ���
 ������
��� �%�KI����
��
����������{�������W���
�%HW�
���&��� h�H����%	Q�%&
���G
� ��!�������G���
���
��������%  ���H�	����  �
����
���" �%	Q�%&
�� ���  (H
��G��, 2529)  

 
 ����� �i�%	H�&W�#�	��
F\�K�
���
�������Q���H�H`�Q
%���

���H
#�	H� 
b����

T&#����
F\�K��%�T�#
b����Q���� �& ���  �
��� ���� (����
, 2528)   �
� (HG
�% �I, 2529) ��W�
��
�%H (������%�, 2531) ��������  (��
��	F%�&�L, 2533) h\�	
��	� �
	�% ���
���
�������W���"Q#
� �&�`��# ��{� ���
���
�����#�	��T&#T�#������ �&�`��# "Q���\i  H�� HG�%F I (2543) �&��	

���
���T�#H��&�������������
��
����������	&#� W���H�	���� �&�`��# ��	T�#H��&����G 10 

l �������
��
����������	� �&�`��# ������H�	HG& 11.20 �h �����
 " 
���
��� 4x8 ���
 ���
��
��
����������	� �&�`��# �������̀��HG& 4.41 �h �����
 " 
���
��� 1x1 ���
 �H&	"Q#�Q{ 
T&#���
���
������	��#�	��� ��
��
����������	� �&�`��# ������\i ��� �&����%   

 
8.2 
���
����%�W���H�	��	�
���    

  
��!������
R���
������\i ��	W���H�	�
���  H
��G�� (2529) 
��	� ���
���
���

��#�	������
������\i ��	&#� W���H�	�������
���
����W� T��������
$ W���������\i " ���	���G 
2-3 
l Q
!� 3-4 
l ���T����W���������	�% ��� %� �&����������	���	��
������\i ��	W���H�	��	

���
��� 2x2 ��� 1x1 ���
 �&�W���H�	��	�
��� �%�KI ��!�����G 1 ��� 2 
l 
���
��� 1x1 
���
 ����W���H�	������HG& �&���W���H�	������ 1.43 ��� 4.03 ���
 ����`�&%� 
�	�	��W!�
���

��� 2x2 ��� 1x0.5 ���
 �����!�����G����\i �
$  3 ��� 4 
l 
���
��� 2x2 ���
 ��%�����

��
��������&#� W���H�	������� �&���W���H�	������ 5.09 ���
 ������G 3 
l ��� 7.26 ���
 ������G 4 

l H�� ���
���
��� 1x1 ���
 ��W���H�	����������	 5.04 ��� 7.03 ���
 ����`�&%� " �R�����
��� 

����&��	�������	"Q�� ��W���H�	�\	 12 ���
 ���
���
��� 1x1 ���
 ������G"��#�W��	�% W!� 4.5 
l 
(Kovitvadhi and Yantasath , 1982) ��
��
���������%i	��	&#� � �&�H# ���F� �I���	����	�����
W���H�	��	�
��� �%�KI �H&	"Q#�Q{ ���
�����

�������������������
��
��������&#� � �&
�H# ���F� �I���	  

 



 

 

18 

����	T
�{��� Holmes and Tackle (1962) �����W���H%��% �I
�Q���	W���H�	���
W���Q �� � ��	Q���T�#�\i �����%�� �&�!� ���G ���W����G&�H���
RI��	�!i ��� H��  Braathe 
(1952) ���������%	T�����%���i�%&������T&#���W���H�	��	�# �!����% �

Q
!�H%��% �I�%�
���Q��	

�Q���	�#  ������#�H%	������" HU���
�	
��������W����G&�H���
RI
� ���	�\	��� Q���T�#�����
W���Q �� � �\	Q �� � ����������`�"Q#��
�����W���H�	��	�# �!��&�	Q
!�Q�G&��	%� H��  
Evert (1971) T&#H
G
�����

���H
#�	H� 
b������W���Q �� � ������ T
 " �
�	�����HU��&� 
����\	
� ���	 ������
��
����������	W���H�	������\i ��!��
���
���������\i  ���
���
���������
�����
��
����������	W���H�	 #�� " HU���
�	�����&� �G&�H���
RI&� 

 
Van Den Beldt (1982) 
��	� �����
��
����������	W���H�	T&#
%����
������


���
��� #��������
��
����	� �&�`��#  �&���
"�#
���
�����#�	������̀� � �#  800-1,600 
�# /T
� ��� �� #�"Q#��
��
����������	W���H�	&����HG& �����!����
���
����W��	 �`�"Q#T&#�̀� � 
�# ������� 1,600 �# /T
� �# �
��� ����W���H�	�&�	�
!���m h\�	
���
����W�HG&������̀� �  
12,800 �# /T
� ����W���H�	 #�����HG& ����������!���
��� �����G������\i  W���H�	" �G�
�����


�����������\i ����	��{� #������ %i  H�&W�#�	�%���
�&��	" T�#H��&���	HG�%F I (2543) �����
��
��
����������	W���H�	��	H��&� " 
���
�����#�	 4x8 ���
 ����
��
����������	W���H�	
������H�	HG& 7.34 ���
 �����
��
����������	W���H�	�������̀��HG& 4.43 ���
 " 
���
����W� 
1x1 ���
 ����H&	� �� #��
$ T
" �`� �	�&����% �%���
��
����������	� �&�`��#  

 
����	
���
�������������
��
����������	�
��� �
$ T
" �`� �	�&����% �%���


�&��	
���
�����	T�#H��&����G 8 
l ���H�� ��&��	
����

RT�#�%	Q�%&
���G
� (�����, 2536) 

���\	T�#
b�� �&�!� �{"Q#��" �`� �	�&����% &#�� ���  T�#  �
����G 5 
l ����&��	
���
������
F� �I� G
%�KIT�#
b��� � �� �%	Q�%&����	"Q�� (���, 2529) T�#�
��� �%�KI���G 4 
l ����%	Q�%&
 W

��H��� (H
��G��, 2529) ���T�#h#����G 4 
l ����&��	
���
������H� �������{&�% �GIT�#
b�
�� H�	 �%	Q�%&��� (�

���, 2529)  
 

8.3 
���
����%�������������   
 

����#����&#� 
���
����%���
��
����������	�
��� �#�	�#  ���Q{ T&#���
���
���
�����
��������
��
���������%i	��	&#� W���H�	���� �&�`��#  h\�	�����&��
	���

���R
�������
���  &%	 %i " �	���	��
�%&��
�
�	
���"Q#�Q���H� ���#�	����
R�T
�\	���������
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�#�	��
 ̀�T
"�#�
$ Q�%� �������  "�#"��
$ �!���Q�
H%��I "�#�`��# �
$ ��!i�����	 T�#�

�
 ��!��
�
�&�K �
$ �#  h\�	H��	�Q��� �i�
$ �%�H`�W%�" ��
����
R�
�����

�������Q���H�&#�� 

 
H`�Q
%���

����
���  �&�H�� "Q���
$ ��
"�#"��
��� ��!���
$ ��Q�
H%��I h\�	


���
������"�#��W�� �#�	�W� �������
�%&����W
%i	 Savory (1979) 
��	� ����%�
���

�����
W���H%��% �I" &#� ���%��̀� � ���	����#  ��� �&����% �%�������"�������	 " �%�
�
������H�	 


���R����������# ���&�	 �����T&#�̀� � �# ������\i  ���" H���% �GI Hawaii ����% �GI        
El Salvador ��"Q#������
��������\i ��!��������%�
�
���"Q#H�	�\i  (Guevarra, 1976) ��

����%�
� 
16,000-24,000 �# /T
� ������Q��������

����
���  ��!��"�#�
$ �!���Q�
H%��I ����%�
���


���������� 20,800 �# /T
� ������W��WG��%��!�T&#&� �����
�������	��������H%��% �I�%���

������%�
�
���"Q#H�	�\i T
� �\	 35,200 �# /T
� (Savory, 1979) �����
������%�
���

���������� 
24,000 �# /T
� �����#��H����������#�&� �R��&����% ��
��!��"�#�̀� � �# ����!i ��� W�
���#�	
����
R�
���
�Q���	���&#�� h\�	 Savory (1979) �������

����
��� �&�"�#
������ 60 
�h �����
 �����������������
"�#
������ 100 �h �����
 " HU����
�%&��
�
�	���T��
Q �� � � ��� T
 %i  �&�� � ̀�"Q#
����&�"�#
������ 50-75 �h �����
 ����̀� � �# ���
�!i ���

���R 16,000-19,200 �# /T
� 

 
��� ���WR� (2547) 
��	� ����
��� ���"�#
���
��� 0.5× 0.5 ���
 ���W���H�	��	

��
�%& 50�h �����
 "Q#������ i`�Q %��Q#	������HG&�����%� 1,935.9 �����
%�/T
� �����
�%&�G�m 
3 �&!�  ����
��� �G�H���% �GI"Q#������ i`�Q %��Q#	H�� ����� T&#����������

�� ������ 2 
l 
T��������	�%  h\�	��W������
�Q���	 955.3-1256.8 ��� 219.2-295.4 �����
%�/T
� ����`�&%� H�� 
H�W�& ���WR� (2524) ������
��� �% �GIq���� T���
���W#H ��� ���� � 71 "Q#������"�&����HG& 
��!��"�#
���
��� 1×0.30 ���
 �����
�%&�G�m 60 �%  �&�"�#W���H�	��	��
�%& 1.50 ���
 H��  
Tudsri and Kaewkunya (2002) 
��	� �����

����&�"�#
���
�Q���	����W�"Q#������"�
���������
"�#
���
�Q���	�����#�	 ���T��T&#
��	� ������" H�� ��	�`��#  " �R����  
H
��G�� (2529) 
��	� ���������G 3 
l 
���
����W�HG& 1x0.5 ���
 "Q#������U��H�� "����HG&
�����%� 384 �����
%�/T
� 
�	�	��W!�
���
��� 1x1 ��� 2x2 ���
 ����`�&%� �����!�����G 4 
l 
���

�����#�	HG& 2x2 ���
 "Q#������U��H�� "����HG& 720 �����
%�/T
� 
�	�	T
W!� 
���
��� 
1x0.5 ��� 1x1 ���
 "Q#������U��H�� "������%� 592 ��� 512 �����
%�/T
� 

 



 

 

20 

" &#� ��
 ̀�T

����
$ T�#"�#H�� 
���
�������W�����#�	���������

�����!��"�#
�
$ ��Q�
H%��I ������G��
�%&�����W
%i	��
�������������� 1 
l H��  Kovitvadhi and Yantasath 
(1982) F\�K���������	�
��� ����%	Q�%&����	"Q�� �����
���
��� 2×0.25  ���
 "Q#���������
���U��������HG& 3.2 �% /T
� (�`��#  2.74 �% /T
�) ���
���
��� 2×2 ���
 "Q#������ #�����HG& 2.12 
�% /T
� (�`��#  1.14 �% /T
�) �&������G��
�%& 1.5 
l ����#��������G��
�%&T
�
$  3 
l 
���
��� 
2×0.25 ���
 ��"Q#���������������HG& 4.4 �% /T
�  

 
H
��G�� (2529) 
��	� ��

����
��� �%�KI���
���
������	m�%  ��!������T�#a|  

�����������U��H�� �`��#  ������G 3 
l 
���
��� 1x0.5 ���
 "Q#

���R������HG&�����%� 4.992 
�% /T
� 
�	�	��W!� 
���
��� 1x1 ���
 (4.544 �% /T
�) ���
���
��� 2x2 ���
 (2.448 �% /T
�) 
�����!��������G 4 
l 
���
��� 1x1 ��� 1x0.5 ���
 "Q#������U��H�� �`��# "��#�W��	�% W!� 
���

��� 1x1 ���
 "Q#������U��H�� �`��#  9.6 �% /T
� ��� 9.568 �% /T
� " �
�	
���
��� 1x0.5 
���
  

 
Pathak and Patil (1982) 
��	� �����!���

��������������T�#��	�
��� �%i	 8 H��

�% �GI �%i	H�	�%�
���

��� W!����
���
�����#�	�%�
� 800 �# /T
� ���
���
����W��%�
� 1,600 
�# /T
� ���
����
�%&�G� 2 ��� 4 
l �&���

����%�
� 800 �# /T
� "Q#������T�#�������W
\�	��	
��

����%�
� 1,600 �# /T
� ����G�
�����G��
�%& W!����
����
�%& 4 
l �%�
�
�����#�	 800 �# /T
� 
"Q#������T�#����
�Q���	 7.02-19.4 �% /T
� H�� �%�
�
����W� 1,600 �# /T
� "Q#������T�#����

�Q���	 3.28-9.98 �% /T
� 

 
H�� ��

����
��� ��!�� ̀�� !i�T�#T
"�#�`��
�&�K h\�	��
"�#�
��� ������!���
�&�K

��
���&#��
��������#�	��!��"Q#��� �&�`��# "Q�� ������G��
�%&�%i	��� 2-3 
l (Van den Beldt 
and Brewbaker, 1985) H��  Lopez et al. (2008) �&H���
���   6 H���% �GI �&�
���&#���%�
� 
1,520 �# /T
� ����%&������G 1 ��� 2 
l ��!�������
�&�K ������
��� H���% �GI L. leucocephala ��
�������������Q#	���HG&�����%� 2.16 �% /T
�  ����� �i�%	"Q#������T�#�Q#	������HG&�����%� 1.5 
�% /T
� 
�	�	��T&#���H���% �GI L. diversifolia "Q#�������������Q#	 1.2 �% /T
� ���H`�Q
%���

�&��	 �iT�#����Q����� ̀���"�#�
$ ��!i�����	�%��W
!��	 gassifier ���#�	��� �&�H# ���F� �I���	
����	 2.5-7.5 h�. �\	 ���������G��
�%&H%i ���
���
�������W�������
 ̀���"�#�
$ T�#"�#H�����
������!���
�&�K " �R��&����% 
���
��� ������W�����#�	������
"�#"��
$ ��Q�
H%��I h\�	
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�
��� ���
���
��������#�	 ����� �&�`��# "Q���
{� �`�"Q#�%&T&#�
{��\i  (W���!���

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

 

9. ���# $����� �	   

 
9.1 "�#�
$ ��Q�
H%��I   
 

�
��� �
$ T�#�! �# ���H%��I�W�i����!i�	H���
�"�#"� ���H�� �# ��� �
$ ��Q�
T&#
����	&����	 �
��� �
$ �!������WGRW����	��Q�
H%��IW�� �#�	H�	" �

&��!��
�����%���! �# &#���%  
���

�� H�	 15-25 �
�
I�h{ �I ��!��"� 33-38 �
�
I�h{ �I ���U� ��������T&#
�� 45-76 �
�
I�h{ �I 
�

�� �������T&# 18 �
�
I�h{ �I ����� �
���%��G�������T&# 66 �
�
I�h{ �I (��{�F
�, 2550) ���H�� 
��	"��
��� ���

�� H�	HG&

���R 28.36% " �R����H�� ��	�`��#  ������	�#� ���

�� 


���R 9-18% (Bray, 1993) �%i	 �i�\i �����%��
��� �����H���% �GI h\�	 Galgal et al. (2006) 

��	� ����
��� �% �GI��
%��#�H���
������ i`�Q %��%�/�% " �WT&#�\	 0.65 �����
%�/�%   

 
" 

���FT����
"�#"��
��� " �G�H�Q�

���
���i�	H%��I ���"�#" 
�
��	"�

�
��� 
b ��!��"�#�
$ H�� 

����" H��
��Q�
H%��I
l� HG�
 �W� !i�����W � �W����
		� ����
�
��� 
b " 

���FT���\	 19 �
		�  ����"��
��� 
b T����`�����
l�� 60,000 �% /
l 
(Manidool, 1982) H�� "Q���
��� ���"�#����"��
��� 
b �
$ �% �GI L. leucocephala cv. 
Cunningham  ̀���#���
����%��T
" 

���FT��

���R
l 2519 "Q#������ i`�Q %��Q#	W�� �#�	
��`�

���R 584 �����
%�/T
�/
l (�`�
	F%�&�L ���WR�, 2546) 

 
Oakes (1968) 
��	� ����
��� ���

�� 
�Q���	 15-20 �
�
I�h{ �I " �R���� Hill 

(1971) 
��	� ����

�� " �%��G�Q#	��	H�� ���H%��IH���
��� T&# ����
�Q���	 18-19 �
�
I�h{ �I 
H`�Q
%�"��
��� ���������	���	�#� ��	"�� �&��{�
  �����

�� H�	�\	 30 �
�
I�h{ �I ����%	�G&�
&#���
����G �&����������	���	���G�W��h��� ��W��� ���� H�	�������
����T&#H�	 h\�	����%� ���
WR� (2520) ������
��� �����G�W��h�������
�Q���	 1.5-3.2 �
�
I�h{ �I ����
��� �G��% �GI���
F\�K�����

���R���Ga�Ha�
%H��`��������G�W��h��� �&�������% �GI��

���R���Ga�Ha�
%H
"��#�W��	�%  W!�����
�Q���	 0.13-0.15 �
�
I�h{ �I 
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 ����� �i�
��� �%	�������� �� ������ h�" 

���R���W�� �#�	H�	 (�������, 2530) 
�
$ �Q��	��	�W�
��  (536 ������
%���������
%�) �����

���R��  � H�	

���R 10.15 
������
%�����
%� (D, Mello and Thomus, 1978)  

 
9.2 "�#�
$ T�#"�#H��Q
!�T�#�


�
   
 
" H�� ��	WR�� F�H�
I ����
�
b�T�# ����
F\�K�" &#� ������U����	�
��� 

��� �&����% ���	� ���%�� # ��
 ̀�T
"�#�
$ T�#"�#H�� Q
!�T�#�


�
�
$ H�� "Q�� �% �GI�
��� ���
"�#
����
$ �
��� �%�KI ��������G��
�%&�����G������� 5 
l�\i T
 (��K��, 2527; Tanaka, 1993) 
�
��� �
$ T�#���
{� ��W�����{	
� ���	 H���
� ̀�T
"�#

���� IT&#�% �%�W����#�	��
 �&�
�
��� ������H# ���F� �I���	����	�� 40 �h �����
 H���
� ̀����`�T�#�


�
 
���# �H�Q�%�T&#�
$ 
����	&� h\�	��K�� (2527) 
��	� ����
��� �%�KI���F� �I���%�����%&��
���{&�% �GI
b�T�#U�W
���% �������	�Q !� ���G 3 
l ��W���Q �� � ��	� !i�T�# 0.66 �
%�/ h�3 �������W�����{	
����������`��%	�#� �
	&\	 �
	�& ����
	&%&�W#	T&# ����%i	� !i�T�#�����������& 	��������
�%&���
��!��� H���
�&�&h\� i`�����!��
%�K�� !i�T�#T&#	���  

 
9.3 ������!���
�&�K   
 

" T�#Q�%  ����
 ̀��
��� T
"�#������!���
�&�K �����
���W
��QI�	WI

��������
$ 
H�� 

����H`�W%���	� !i�T�#�
���  ��!���

���������%�T�#� !i���{	�% �GI�!i ��!�	 28 � �&��	
T�#Q�%  ������
��� ��H�� 

������	�h�����H (�q���h�����H������a��h�����H) H�	����
T�#� �&�!� m H�� ��� � ��`��Q����%���
�`��
�&�K �
��� ��W������Ta���
IH%i ����T�#H  ���
����" ���	���H���
� ̀�T
�`��
�&�KT&# W���H%��% �I
�Q���	W��������	Ta���
I (1.20 ��.) 
�%�W�����#�	��	�H# ���F� �I���	 (0.025 ��.) �{��&�H`�Q
%��`��
�&�K���"Q#������H�	�\	 50-
52% ����	T
�{��� �
�&�K����`�����
��� ��W�����{	�
	�����
�����&�����
�%���`� �����W���
��{	�
	�&������� ���`��%	����#� �
	&\	 ��W����\�H�	 �Q���H`�Q
%�"�#

���� I" ��
����I���
�
$ �
�&�K����   ����� �i�%	H���
������
$ ��
�����Q
!��
�&�K��#�T&# (��K��, 2527) H��  
Escolano et al. (1978) 
��	� ����
��� �%�KIH���% �GI�

� ���K28 �Q����
$ �%��G&��" ��
�`�
�
�&�K���������q���� �����
��� �% �GI�!i ��!�	 
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9.4 

%�

G	&�    
 
�
��� �
$ �!��	FI�%���������
��
���������
{� ���

���
H`�W%��
$ �!����H���
��
\	

T ��
�� T&# &%	 %i ��

����
��� �\	����

%�

G	W����G&�H���
RI"Q#H�	�\i �&������
T ��
�� " &�  h\�	&� H�� "Q����������" 

���R��`� �\	�Q{ T&#�����
�����
��� H���
��&
W��"�#���� �&���� ��
�&��
"�#
G��T ��
�� ����&��U�����	H�
�W�������"H��	T
" &�  
(H��%RQI, 2547) �����
��	� ����
��� H���
��
\	T ��
�� T&# 100-500 �����
%�T ��
�� /
�q���
I/
l (Parrotta and John 1992; Kumar et al., 1998) &%	 %i  �\	T���̀��
$ �#�	"H�
G��T ��
��  
H��  Lalljee et al. (1998) 
��	� �����

����
��� W�G�&� �����&
�&%�W����
$ �
&��	&�  
�����

���RT ��
�� ����� �
��I�%��G" &�  ��������

���R����H�h�������
$ 

���� I" &�  
 ����� �i�
��� �%	�`�"Q#�W
	H
#�	��	&� &��\i  �����W!��&W���Q �� � ��	&�  ����������

��
�h\���	 i`�" &�  h\�	��
��
�h\� i`���W����������#�	�%�W���Q �� � ��	&�  �&����W���
Q �� � ��	&� �&�	U��"�#HU����

����!�W�G�&� �����
���&���	���	
�Q���	��{&&�  �\	�`�"Q#
 i`��������FH���
�h\��	H��&� T&#&��\i   

 
9.5 "�#�`�a| ������    

 
� !i�T�#��	�
��� H���
� ̀���"�#�
$ ��!i�����	T&#&���
����W����!i ��`� "Q#W���
#� 

H�	 ����Q��� ̀����`�a|  � !��	���"Q#��#����W�%  #�� (Brewbaker et al., 1985) " 

���F
a���

� HI �
���  ̀���"�#�
$ a|  � !��	����
��� �
$ T�#���
{� ������%�KR��!� m����#�	��
 �\	
�`�"Q#��WGRW����	�F
K����" ��
"�#�
$ �%��G&�� " H� 
b��
��� �%�KI��	a���

� HI H���
�
����T�#T&#������ 33.28-49.92 ��.�./T
�/
����
�%&a�  3 
l h\�	"Q#W��W���
#�  16,438.4 ������/��. 
��
"�#a| �
��� �%�KI 2.75 ��. ����W�������%�"�#�M�h�Q���
$ ��!i�����	 1 ��. h\�	�����%�W��W���

#�  45,265 ������/��. H�� ���q���� a| �
��� �%�KI�����W����!i  10 �
�
I�h{ �I ��!�����TQ�#��"Q#
W���
#�  3800 �W���
�/��. (7000 ������/��. Q
!� 15,435 ������/��.) ������ ���T&#����
��� �%�KI
��W�%  #�� ���"Q#W���
#� H�	 7,250 �W���
�/��. (13,000 ������/��. Q
!� 28,665 ������/��.) 
(��K��, 2527) 
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10. �������Qjjk���� �����   
 

��
����Taa��������������&�����
 ̀���W� ���� Downdraff Gasification h\�	�
$ 
�
��� ��
��	�GRQ�W�� �`���
�
���� �	WI

����Tq�&
W�
I�� ���������" �%H&G�Q�!�"�#��	
��
��K�
 (������) "Q#�
$ ��MHW�
I�� ��  ��Th&I (CO) ����  (CH4) ���Tq�&
�� (H2) h\�	
�G&��&Ta	��� ����
$ 
��������W���&% ��`�T�����% �
�� H���
� ̀�T
"�#�
$ ��!i�����	"Q#�%�
�W
!��	� �I���TQ�#U��" ��
�����
��HTaa�� ����%i	�W
!��	� �I���TQ�#U��" ���"�# �
$ 
�W
!��	� �I&��h� Q
!��� h� ���H���
�&���
%�K�T&#��	 �
		� Taa����������H�� 

����Q�%� 
3 H�� W!� �G&���������MH������ 
����`�W���H���&��MH ����G
�
RI�����
��HTaa�� (��
�
�%� ���WR�, 2550) 

 
����	T
�{��� ��
"�#�FK�%H&G�Q�!�"�#��	��
��K�
��"�#����Taa������	���� !��	�`�T&#���

� !��	�����!i�����	��������������� �\i �����%�J&���� ��{�
%�K���� �����	���	���T������
��{��������{��
���&
��Q���&�W� (��
��%� ���WR�, 2551) ��
"�#���������T�#���
{�( fast growth tree) �������


��������
�%&��
���&��
$ �Q��	��%		� ��	��!����� ����������#
��Q�W���T��H��`��H����	
�%��G&����!i�����	 h\�	

���FT����F%��U��" ��

���T�#���
{���!��"�#�
$ ��%		� �&�� T&# 
� !��	�����W����Q���H��%i	�%�KR�U���

���F ����%�KR�U�������F (Duke 1983; Booth 1990) 
h\�	�
		� �����
��HTaa����%		� ������� �& 100 �����%��I �#�	"�#�%��G&����!i�����	T�#


���R 1,500 �% ���
l &%	 %i  Q��
���T�#���
{�" �!i ��� 500-600 T
� ���Q�G ����  ���`�"Q#��
�%��G&��H`�Q
%�"�#�
$ ��!i�����	T&#����	����	�� T�#���
{���� ̀����&��	��!��"�#�
$ ��!i�����	W!� 
�
��� �%�KI � !��	�����W����Q���H��%���
"�#�
$ ��!i�����	 ���H���
�

%��%���#��%�
HU����&�#�����	mT&#	��� ��

��������
&���
%�K�T���G�	��� (R%� ���WR�, 2551) ��!�������G 5 

l�\i T
H���
��%&T&#�G�m 6 �&!�  (H��%RQI ���WR�, 2551) 
 
11. PFGK��&��
��Q�$���!��#����# $��%�� "l������ �����   
 

11.1 W��W���Q �� � ��	� !i�T�# (wood density)   
 

W��W���Q �� � ��	� !i�T�#��W���H`�W%������

����!���!��"�#�
$ ��!i�����	 h\�	
W���Q �� � ��	� !i�T�#����W��������	�% ���H�� ��	�`��#  �&�����������H��  pith T
� �\	 
heartwood ������&�	��� heartwood T
�%	 sapwood (Ryan, 1994) H��  Chave (2005) 
��	� 
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���W���Q �� � ��	� !i�T�#�%	������	�% ���� �&��	�!� ���H�� ���	m��	�# �!�&#�� ���  �`�
�#  ���	�#�  
�� h\�	H�� ��	�`��# ����W���Q �� � H�	����H�� ���	�#�  ����%i	�%	�\i �����%��Q��	���

��� U�������F ���HU����

���&#�� (Ketterings et al., 2001) 

 
Laxamana (1981) �&H��W��W���Q �� � ��	� !i�T�#��	H���% �GI�
��� �%�KI 

�����H���% �GI�

�������G 5 
l ��W��W���Q �� � ��	� !i�T�#H�	���HG&�����%� 0.665 g/cm3 H�� H��
�% �GI K28 ������G 1 
l��W��W���Q �� � ��`����HG&W!� 0.379 g/cm3 ����%	�������!���
��� H���% �GI 
K28 �����G����\i ���`�"Q#��W��W���Q �� � ��	� !i�T�#����\i  �����W!�������G 2 4 ��� 6 
l ��W��
W���Q �� � �����%� 0.518 0.569 ��� 0.634 g/cm3 ����`�&%� " �R�����
��� �% �GI�!i ��!�	��W��
W���Q �� � ��	� !i�T�#�����%� 0.73 g/cm3 (Rocafort et al. 1971) 

 
Pathak and Patil (1982) 
��	� ��
�&H���
���  5 H���% �GI����� �&�� �����W���

Q �� � ��	� !i�T�#��	�
��� �%�KI�% �GI Peru H�	���HG&�����%� 0.71 g/cm3 H�� �% �GI El Salvador 
Cunningham K8 ���K28 ��W���Q �� � ��	� !i�T�#�����%� 0.45 0.48 0.49 ��� 0.57 g/cm3 
����`�&%� H��  Kovitvadhi and Yantasath (1982) 
��	� ����
��� ���
����&H���������	"Q�� ���G 
1.5 
l ��W��W���Q �� � ��	� !i�T�# 0.71 g/cm3 h\�	�!�����
$ T�#� !i���{	� �&���	 

 
11.2 W��W���
#�  (heat value)   
 

R%� ���WR� (2551) 
��	� ����
��� �%�KI��W��W���
#�  15,910 kJ/kg " �R����
��G���%z ���%		� ������������ Q�  (2548) ������
��� �%�KI��W��W���
#�  16,780 kJ/kg h\�	��
W�� #��������!���

���������%���W���
�%H ����
��� ���� W!� 18,870 ���20,170 kJ/kg ����`�&%� 
����	T
�{����#����&%	�����T��T&#
��G

���RW����!i  ���W���Q �� � ��	T�#���"�#�&H�� 
� !��	���
���%�&%	�����H�	�����W��W���
#� ���T&# h\�	W��W���
#� �%���H���H��T
�%���

��Q�
��	W����!i ���������" T�# &%	 %i W����!i ���������" T�#��!i�����	�\	��������	������W��W���
#� ���T&# 
h\�	

���RW����!i ��	T�#" �R�����%& ����%�
���
�Q#	��	T�#�
$ 
���%�" ��
����
R�
F%��U����	T�#�����H���% �GI" ��
"�#�
$ ��!i�����	 (Ryan, 1994) �&�" ���	���T�#�����G #�� ����
W����!i H�	���W���Q �� � ��`���	� !i�T�# � !��	�����H�� ��	 sapwood ��� (Goel and Behl, 
1995) H��  ��%z I ���WR�(2551) 
��	� ��
�&H����!i�����	������ 10 � �&T&#��� ���� 
�
�!���% H`�
�Q�%	 T�#�
��� �%�KI T�#��W���
�%H 
l�T�#��	��
� ��	
��I� �
�!��T�#��W���
�%H 
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�������
#�� h%	�#����& ����Q	#��% H`�
�Q�%	 �����h%	�#����&���T�#���
{� ����#� #�� ���W��
W���
#� H�	�`�"Q#

�H����U����
������MH��!i�����	H�	����������� �&�!� m   

 
Hartoyo (1982) F\�K��
��� H���% �GI K28 �
$ �Q��	��!i�����	" ��
����

�
��HTaa�� h\�	������
��� H���% �GI K28 ������ �&�`��# �H# ��� F� �I���	10-18 �h �����
 
H���
�"Q#��%		� W���
#� T&# 4.374 Kcal/g ����#��`�"Q#�Q#	��"Q#��%		�  1KWH /1.30 kg 
���Q���`�"Q#T�#�Q#	��#� H�� ���	��	��� ��"Q#��%		�  1 KWH /1.04 kg H���
�����
�
��HTaa��T&#�\	 144KWH/�%  
 

Laxamana (1981) 
��	� ���W��W���
#� ��	T�#�
��� ����&H���%i	 7 H���% �GI��W��
�%i	��� 4.0 Kcal/g ������G 2 
l��	H���% �GI K28 ��� 4.3 Kcal/g ������G 2.5 
l��	H���% �GI��{�h��%  
H��  Aguilar (1943) 
��	� ����
��� �% �GI�!i ��!�	��W��W���
#� ���

���R 4.6-4.7 Kcal/g h\�	H�	
����H���% �GI�
��� �%�KI ���"��#�W��	�%�T�#�
��� ���G 1.5 
l ���
����������	"Q�� ��W��W���
#� 
�����%� 4.77 Kcal/g (Kovitvadhi and Yantasath, 1982) 



 

 �F���G	���������� 
 

�F���G	 
 

1. �F���G	O�PK��� 
 

1.1 ���{&�
��� �% �GI��
%��#� 
1.2 ��!i�T
�h����� 
1.3 T�#Q�%� 
1.4 
G���W��H��
 0-46-0 ���H��
 0-0-60 
1.5 �G
�
RI����&�  
1.6 H����
�%& 
1.7 T�#���
 
1.8 �W
!��	�%&���
I� ��W����
�
I 
1.9 �G	������ 
1.10 ��!��� 
1.11 ��& 
1.12 �W
!��	�%�	 i`�Q %����Q���������������& 

 
2. �F���G	#�I$���m��&����� 
 

2.1 ��#�� (hot air oven) 
2.2 �W
!��	�&�%�����	�!� Willey mill 
G�  standard model No. 3 
2.3 �W
!��	�%�	������& 
2.4 �
������	 
2.5 �#�����
�#� 
2.6 �W
!��	 visible spectrophotometer 
2.7 �W
!��	 Atomic absorption flame spectrophometer 

 



 

 

28 

������� 

 
1. �������'��� 
 

��	�� ��
�&��	��� RCBD �̀� �  4 hi`� �� 6 �̀�
%���
�&��	 
���%i	Q�& 24 �
�	
���� ������
�	������� �& 4.5x8 ���
 

����&#��
���
���������	�%  6 
���&%	 �i 

 
1. 1 × 0.25  ���
 (6,400 �# /T
�) 
2. 1 × 0.5    ���
 (3,200 �# /T
�) 
3. 1 × 1       ���
 (1,600 �# /T
�) 
4. 1 × 1.5    ���
 (1,067 �# /T
�) 
5. 2 × 1       ���
 (800 �# /T
�) 
6. 2 × 0.5    ���
 (1,600 �# /T
�) 

 
2. ��������������'���   

 
 ��!���!i ���" �
���RF� �I���%��#����&����#��ab�	�Q�	���� �̀��U�
�����	 �%	Q�%&
 W

��H��� h\�	�
$ �G&&� 
�����	 ��
����!i ����&�T�&� 1 W
%i	���T��
� ��� 2 W
%i	 ���	�!i ���
����
$  4 hi`� ���%i	Q�& 24 �
�	����  
 
3. �������������'����&�J�   
 

3.1 ��

���   
 

U��Q�%	��
��
���&� ����	&���#� "�#���{&�
��� �% �GI��
%��#������� ��
�`������

�%��%���	���{&���W�G���!i�T
�h������
���
#����#� 
����	" �
�	��!���% ��� 7 �% ��W� �.F. 
2549 �&�
���&#����
Q��&���{& 2-3 ���{&�	" �
�	���
���
�������`�Q &T�# �&�"�#H���%&
" ��
�%&
���
��� ���"�#�W
!��	Q��&���{& (Jab) " ��

��� 
���h�����!�����G 2 H%
&�QI 
U��Q�%	��

�������
�� ���"Q#�Q�!��
��� ����	Q�G��� 1 �#  ��!���% ��� 7 �� �W� �.F. 2550 
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3.2 ��
"Q# i`�   
 
" 
����
�����
��� �%	�
$ �# ��#����G

���R 2 H%
&�QI ������
"Q# i`�H%
&�QI�� 

1 �%  W
%i	�� 3 �%����	 Q
!�W�&�
$ 

���R i`����"Q# 40 ��������
/W
%i	 �
$ 
������� 2 �&!�  �&�
��
"�# sprinkler " ��
"Q# i`�  
 

3.3 ��
"H�
G�������
�`��%&�%��!�   
 

"H�
G���W��
�	�!i H��
 0-46-0 �%�
� 30 �����
%����T
� ���H��
 0-0-60 �%�
� 40 
�����
%����T
� ���"H�W
%i	���H�	 �&�"�#H��
����%�
��&��" �% ��� 31 �JKU�W� 2550 ����`���

�`��%&�%��!�U��Q�%	��

�������	W
%i	�&����&���
&��Q�#�&#����� ��!�����G 4 H%
&�QIQ�%	���{&
	�� 

 
4. �����R�
$������������������   
 

4.1 W���H�	   
 

" 
l��� 1 �%&W���H�	����!i &� �\	
�����&��	�# �
���  �&�HG���%&�̀� �  6 �# ��� 
1 �
�	���� ��{��#����W
%i	�
�������G 6 H%
&�QIQ�%	���{&	�� ���������G 8 10 12 14 16 18 22 26 
������G 52 H%
&�QIQ�%	���{&	�� ���
l��� 2 �%&W���H�	��	�# ���	������̀��Q �	
���%&" 
l��� 1 
� �\	
�����& �����{��#����W
%i	�
�������G 6 H%
&�QIQ�%	��
�%& ���������G 8 10 12 14 16 18 22 
26 ������G 52 H%
&�QIQ�%	��
�%& 
  

4.2 � �&�`��#    
 

�%&� �&�H# ���F� �I���	�`��# ����̀��Q �	W���H�	 130 �h �����
��	�# �
���  �&�
"�#�W
!��	�%&���
I� ��W����
�
I HG���%&�̀� �  6 �# ��� 1 �
�	���� �&���{��#����W
%i	�
�������G 26 
H%
&�QIQ�%	���{&	�� ��������������G 30 34 38 42 46 ������G 52 H%
&�QIQ�%	���{&	��H�� 
l��� 2 
�%&� �&�H# ���F� �I���	�`��# ���	��U��Q�%	��
�%& ����̀��Q �	W���H�	 130 �h �����
��	�# 
�
���  �&��%&���
���%& �����{��#����W
%i	�
�������G 26 H%
&�QIQ�%	��
�%& ��������������G 30 
34 38 42 46 ������G 52 H%
&�QIQ�%	��
�%& 
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4.3 �̀� � �G&��
��U��Q�%	��
�%&   
 

Q�%	��
��{��������#����������" 
l��� 1 ��!����#�H��
l��� 2 ���
l���3 ��{��#������
a|} �%� 
�&���
 %��̀� � Q ������# ��	�
��� ���	�������U��Q�%	��
�%& �&� %������Q ������������ 
�������� �# Q�%� (main stem) HG���%&�̀� �  6 �# ��� 1 �
�	���� 
 
5. �����R�������P���I	
$����������   
 

5.1 ��
��{�������������   
 

��!���
��� ���GW
� 1 
l (�% ��� 7 �% ��W� �.F. 2549) ��{������������� �&���
�%&&#��
��!���Q
!�W���%&�
��� ����� 3 ������	��	������
�	���� ����# �# Q%�������
������ ���

�&%�W���H�	����!i &�  50 �h �����
 ����	WI

���������������{���������&%	 �i 
 

5.1.1 "� (
��H�� �����H������)  
 

 ��
��{���������	H�� "� (
���\	H�� ��	
������	�����H������) ��{��#����
 i`�Q %�H&���H��  i`�Q %��Q#	 ̀�T
��&#����#�� (hot air oven) ����GRQU��� 80 �	F��h��h��H ���
HG����{��%�����	"��̀� �  1 �����
%�T
�&��!�� ̀���Q�W���	WI

������	�W�� ���WGRW����	&#� 
�!���Q�
H%��I��	"���� �&����% H�� ��	�`��#  
 

5.1.2 ���	�#�    
 

 ��!���%&�# �
��� ��#��\	 ̀������H�� ��	�#  ������	�������%  �&���
��&
���	�%i	Q�&�������`��#   ̀����	�����&T&#�%&
���%  ��#� ̀�T
�%�	Q� i`�Q %�H& ��� i`�Q %��Q#	�&�
��
��&#����#�� (hot air oven) ����GRQU��� 80 �	F��h��h��H  
 

5.1.3 �`��#    
 

 ����`��# ������ �&������� 2.54 �h �����
 ���� �& #������ 2.54 �h �����
 
 ̀�T
�%�	Q� i`�Q %��`��# H& ��� i`�Q %��`��# �Q#	��	�`��# �%i	H�	� �&  
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5.2 �	WI

������	�W����	�
���    
 

 ̀�"��
��� T
���Q#	����GRQU��� 80 �	F��h��h��H  �  1 H%
&�QI ��#��&"Q#
������&&#���W
!��	�& H�	T
���W
��QIQ�

���RT ��
��  a�Ha�
%H ����H�h��� �W��h��� 
��� ��h��� ���h%��a�
I ���Q#�	
���%����
��	��K�
�W�� �
�������
��K�
 �&�����&%	 �i 

 
5.2.1 T ��
�� (N) ���W
��QI�&��������&�� (Kjedahl method) (�%F ��I ���WR�, 

2537) �����
W`� �RQ�T ��
�� �%i	Q�&�����" ������ (N yield) �&�"�#H��
���T
 �iW!� 
 
N yield (�����
%�/T
�) = ������ i`�Q %��Q#	 (�����
%�/T
�) x T ��
��  (�
�
I�h{ �I) 
 

 
5.2.2 a�Ha�
%H (P) �&���
����&#���
&T �
��-���
IW��
�� (HNO3-HClO4) ���

�`�"Q#���&H�&#������ yellow molybdovanadophosphoric acid method ��!�� ̀�T
�%&&#���W
!��	 visible 
spectrophotometer (�̀��
$ , 2545) 
 

5.2.3 ����H�h��� (K), �W��h��� (Ca) ������ ��h��� (Mg) �&���
����&#���
&
�H�T �
��-���
IW��
�� (HNO3-HClO4)  ̀�T
�%&&#���W
!��	 Atomic absorption flame 
spectrophometer (�%F ��I ���WR�, 2537) 
 

5.2.4 h%��a�
I (S) ���W
��QI�&����� Turbidimetry (Boltz, 1958) 
 

5.2.5 Q�

���R ADF NDF ADL hemicellulose ��� cellulose ���������	 Goering 
and Van Soest (1970) �&�"�H�	T
���W
��QI���Q#�	
���%����
��	H�� ����%��!���Q�
H%��I
�����	 
�̀��U�
�����	 �%	Q�%& W

��H��� 
 

5.3 W��W���Q �� � ��	� !i�T�# (wood density) 
 

Q�W���Q �� � ��	� !i�T�# (density, D) �&��%&���H�� ��	�`��# ����̀��Q �	H�	���
�!i  130 �h �����
 ��{��̀� �  5 ��� ��� 1 �
�	����  ̀�T�#���HG�����%&"Q#�
$ ��� ��� 15 
�h �����
 ��� %i  ̀�T
��"Q#�Q#	&#����#�� (hot air oven)  ̀��%�����	T�#�Q#	 3 ��� ��	�����

100 
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�̀�
%���
�&��	 Q�W��W���Q �� � ��	� !i�T�#�&�"�#������	 �
�� ���WR� (2540) �&���
���
�
�!��T�#�����#� ̀����%�	 i`�Q %���T&#W����	��� Q
!� i`�Q %���	��� T�# (m) Q�%	��� %i  ̀�
��� T�#�������
�!�����T
Q�

����
 (v) �&���
�� ���&#�� i`� ��#� ̀�W�����T&#�%i	 2 W����
W`� �R�&�"�#H��
 D = m / V  
 

5.4 W����%		� W���
#�    
 

 ̀�H�� �`��# �
��� ���T&#�����
HG�����H�� ��	�`��# ����̀��Q �	H�	����!i  130 
�h �����
 ��{��̀� �  5 ��� ��� 1 �
�	����  ̀�T�#���HG�����%&"Q#�
$ ��� ��� 15 �h �����
 ��
H%���#��&"Q#������& H�	T
���W
��QIQ�W����%		� W���
#� ��	T�#�
���  &#���W
!��	 Bomb 
Calorimeter ���Q#�	
���%����
��	��G��	� ���W
��QI��Q�
H%��I ��	��Q�
H%��I �
�
FGH%��I 
 
6. ������P���I	
$�������K!���   
 

 ̀��#������
��
�������� ������ i`�Q %�H&��� i`�Q %��Q#	��	�
���  �	WI

������	
�W����	�
���  W����%		� W���
#� ��	�
���  ���W��W���Q �� � ��	� !i�T�# �����W
��QI
�&�"�#�

��
����W
��QIH���� 

 
6.1 ���W
��QIW��W����



�  (analysis of variance) ����&H��W�� F-test �&�"�#���� 

ANOVA ����
��H��W��W���������	��	W����������� LSD (Least Significant Difference) ���
�&%�
W�����!���%�  95 �
�
I�h{ �I 
 

6.2 ��
Q�W��H%�

�H����LHQH%��% �I (r) h\�	��W������
�Q���	 -1 �\	 1 �W
!��	Q�����	 r ��
����\	��F��	��	W���H%��% �I
�Q���	�%��

 x ��� y �#� r ��W�� #������ 0 �H&	��� x ��� y ��
HQH%��% �I" ��	�
	�% �#�� ����#� r ��W��������� 0 �H&	��� x ��� y ��HQH%��% �I" ��	����%  
 ����� �i� �&��	 r �%	�%&&#��W��H%���
RI��	 r Q
!� |r| �#�W��H%���
RI��	 r ��W����#�"��# 1 �H&	
����%��

 x ��� y ��HQH%��% �I�% H�	��� ����#�W��H%���
RI��	 r ��#�"��# 0 �H&	����%��

 x ��� 
y ��HQH%��% �I�%  #�� ���Q�W��W���H%��% �I (R2) T&#���H���
 y = a + bx (��F%�&�L, 2551) 
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7. K!������b�������&�   
 

F� �I���%��#����&����#��ab�	�Q�	���� �̀��U�
�����	 �%	Q�%& W

��H��� &� ���"�#�&��	
�
$ &� �G&
�����	 ��W��W����
$ �
&-&��	 (pH) 7.4 ������� �
���%��G 2.15 �
�
I�h{ �I �����G
T ��
��  0.11 �
�
I�h{ �I a�Ha�
%H 9.7 ������{� �������H�h��� 43.3 ������{� 
 
 W����!i H%��%��I����������
�Q���	 59-86 �
�
I�h{ �I H�� 

���R i`�~ H�	HG&-��`�HG&" 
�
���R�!i ����
�	�&��	 
�Q���	�&!� ��
�W� �.F. 2549 �\	�&!� �% ��W� �.F. 2551 ���


���R i`�~ ������" 
������� 10 
l������ �� �H&	" ��
�	��� 1 
 
8. ���������b�����'���   
 

��
�&��	�
����# �&!� �% ��W� �.F. 2549 �\	�&!� �% ��W� �.F. 2551 
 
  
 



 

����������G	 
 
�� 
 

1. �����G�lb�n�   
 

�����
�	��� 1 �H&	"Q#�Q{ 

���R i`�~ Q�%	��

����
��� " �&!� �% ��W� �.F. 2549 
�����" ���	H�	�&!� �
���

���R i`�~  #����� (

���R~ ��
�� #������ 0.1 ��������
) ���
T���
$ 
��Q�H���
�"Q# i`��
��� T&#���
���� !��	��������
�����

���  �&�"Q# i`�H%
&�QI
��Q \�	W
%i	m��

���R 40 ��������
 �
$ ���� 2 �&!�  
��

���R i`���

��� ����!�T&#
%�
�����%� 200 ��������
 ����%i	��

���" ���	 �i��#����

���R i`�~  #�����HG&��!��&����W��������


���R i`�~ ������ �����& 10 
l ������#�&�" �	���	��
�`��%&�%��!� h\�	" ���	H�	�&!� �
��
$ 
���	���	�% ���H`�W%��%��%��!� �&�����
�`��%&�%��!�����	W
%i	�&���" ���	&%	����� Q�%	��� %i ~ �\	
�
�����" �&!� �G�U��% �I

���R 94 ��������
 

�����%��
��� �%i	�%�T&#��#������
"Q# i`� 
��!��T&#
%� i`�~ ����	���� !��	 �`�"Q#�
��� ��
�����������	�% �%�Q�#�T&#����	
�&�
{� ��������
~ �%	W	������	���� !��	 ����	T
�{��� �����

���R i`�~ " 
l 2550 ��~ �� #������
l 2549 ���
~ �%	������#� h\�	~ ��T
��������HG&" �&!� H�	Q�W�� �\	�&!� �JF����� �\	�&�	 
 

Q�%	����%&�
��� " 
l�
� �����

���R i`�~ " 
l��� 2 (2551) " ���	H�	�&!� �
�~ 
�%	T������� �&����%�
l��� 1 �����!��~ �
������	��W
%i	�
�" �&!� �G�U��% �I ��

���R i`�~ ����	 
18 ��������
  #��������!���

���������%��&!� �G�U��% �I" 
l������ �� ��#" 
l���H�	 ��T������

"Q# i`���

���  ����
��� �%	H���
���
��������T&#&� " �&!� ��K�� ����JKU�W�~ �
�����
����\i  �����������W
%i	" �&!� �% ���  �&���~ ����\	 364 ��������
 h\�	"��#�W��	�%�

���R
~ �����W�������� 10 
l���

���R~ ����������HG&" �&!� �% ���  ��������

���R i`�~ ���&
�%i	
l " 
l 2551 ��

���R��������%i	H�	
l������ �� 
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�������� 1  

���R i`�~  (��������
) ���&
�����
�&��	 �

���������%�W��������  i`�~ 
�#� Q�%	 10 
l ���F� �I���%��#����& ����#��ab�	�Q�	���� �̀��U�
�����	 �%	Q�%&  

                   W

��H��� 
 

�&!�  
l 2549 
l 2550 
l 2551 W�������� 10 
l 
��
�W� 1 0 0 15 
�G�U��% �I 23 94 18 22 
�� �W� 51 56 80 68 
��K��  122 88 177 139 
�JKU�W� 207 163 248 198 
���G ��  248 102 50 84 
�
���W� 145 151 43 101 
H�	Q�W� 112 229 152 111 
�% ���  140 129 364 228 
�G��W� 148 127 230 124 

�JF�����  8 18 9 39 
�% ��W� 0 0 0 4 

�� 1,205 1,156 1,372 1,133 

 
2. ��������������
�����!��   
 

2.1 W���H�	 
 

��
��
����	&#� W���H�	" 
l��� 1 �����" ���	 6-14 H%
&�QIQ�%	���{&	�� �
��� ���

����&�"�#
�����

���������	�%  T���`�"Q#W���H�	��	�# �
��� ��W���������	�% ��	H����
(��
�	��� 2) ���Q�%	��� %i ������G 16 H%
&�QI �
��� ���
����&�"�#
���
��� 1x0.25 ���
 "Q#W���
H�	�`��# ������HG&�����%� 204 �h �����
 ���T����W���������	��	H�����%�
���
��� 1x0.5 1x1.5 
��� 2x0.5 ���
 ��� �&����%�������G 18 H%
&�QI ��
"�#
���
��� 1x0.25 ���
 �%	W	"Q#W���H�	�`�
�# ������HG& 256 �h �����
 ���T����W���������	�% ��	H�����%�
���
��� 1x0.5 1x1 1x1.5 ��� 
2x0.5 ���
 H�� �
��� ���"�#
���
��� 2x1 ���
 "Q#W���H�	�`��#  #�����HG&W!� 225 �h �����
  
(��
�	��� 2) 
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����	T
�{���������G 22 H%
&�QI �
��� ���"�#
���
��� 1x1.5 ���
 "Q#W���H�	�`��# 
������HG& h\�	T����W���������	��	H�����%�
���
��� 1x0.5 1x1 2x0.5 ��� 2x1 ���
 �����W���
������	�% ��	H��������	�� %�H`�W%��%���
"�#
���
��� 1x0.25 ���
 ���"Q#W���H�	�`��# ����	 305 
�h �����
 H�� ������G 26 H%
&�QI �G�
�����

����
��� T���`�"Q#W���H�	������	�% ��	H���� 
(��
�	��� 2) ��!���
��� �����GW
� 1 
l �
��� ���
����&�"�#
���
��� 1x1.5 ���
 "Q#W���H�	�`��# 
T��������	��	H�����%�
���
��� 1x1 ��� 2x1 ���
 �����W���������	��	H��������	�� %�H`�W%����	 
�%�
���
��� 1x0.25 1x0.5 ��� 2x0.5 ���
 �&��
��� ���"�#
���
��� 1x1.5 ���
 "Q#W���H�	�`�
�# ������HG&�����%� 732 �h �����
 H�� ��
"�#
���
��� 1x0.25 ���
 "Q#W���H�	�`��#  #�����HG& 
625 �h �����
 (��
�	��� 2) 
 

" 
l��� 2 " ���	 6-18 H%
&�QIQ�%	��
�%& �
��� ���
����&�"�#
�����

���������	
�%  T���`�"Q#W���H�	��	�
��� ��W���������	�% ��	H���� ���������G 22 H%
&�QIQ�%	��
�%& �����
�
��� ���"�#
���
��� 2x1 ���
 "Q#W���H�	�`��# ������HG&�����%� 239 �h �����
 (��
�	��� 3) ���
T����W���������	��	H�����%���
"�#
���
��� 1x0.25 1x1 1x1.5 ��� 2x0.5 ���
 ���������G 26 
H%
&�QIQ�%	��
�%& �
��� ���"�#
���
��� 2x1 ���
 �%	W	"Q#W���H�	�`��# ������HG&�����%� 301
�h �����
 (U����� 1) ���T����W���������	��	H�����%�
���
��� 1x1.5 ���
 �����!�����GW
� 1 
l
" 
l��� 2 �����W���H�	�`��# " �G�
�����

���T����W���������	�% ��	H���� �&���W��W���H�	

�Q���	 740-786 �h �����
 (��
�	��� 3) 
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�������� 2  ��
��
����������	&#� W���H�	��	�
��� ���
����&�"�#
���
���������	�% " 
l��� 1  
 

H%
&�QI���Q�%		��(�h �����
) 

�����

��� 
 (���
) 

6  
 25�.W.50 

8 
8�.�.50 

10 
22�.�.50 

12 
7��.W.50 

14 
21��.W.50 

16 
4��.�.50 

18  
19 ��.�.50 

22 
 16 �.W.50 

26 
14��.�.50 

51 
6�.W.50 

1x0.25 15 23 53 94 155 204a1 256a 305b 385 625c 
1x0.5 14 19 51 90 132 180ab 249ab 334ab 408 672bc 
1x1 14 21 50 85 129 166b 237ab 330ab 416 691ab 
1x1.5 14 21 50 80 137 177ab 242ab 344a 402 732a 
2x0.5 14 20 45 84 127 177ab 229ab 313ab 409 673bc 
2x1 14 21 45 83 136 174b 225b 331ab 408 729a 

F-TEST ns ns ns ns ns * * * ns ** 
%CV 10.41 15.03 17.21 11.28 12.30 10.26 7.18 6.42 7.28 4.69 

LSD 0.50 2.18 4.66 12.72 14.85 25.65 27.77 25.94 31.58 44.45 48.58 
 
I����I�F  ns T����W���������	�% ����	�� %�H`�W%���	H���� 
                  * ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  95 �
�
I�h{ �I 
                  ** ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  99 �
�
I�h{ �I 
                  1 W��������������&#���%�K
���	�% " �����W��%� I��W���������	�% ���
�&%���!���%� �����%� 95 �
�
I�h{ �I �&�"�#���� Fisherys LSD 
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�������� 3  ��
��
����������	&#� W���H�	��	�
��� ���
����&�"�#
���
���������	�% " 
l��� 2  

 
 

H%
&�QI���Q�%	�%&(�h �����
) 

�����

��� 
 (���
) 

6 
1�.W.51 

8 
3�.W.51 

10 
1�.�.51 

12 
2�.�.51 

14 
1��.W.51 

16 
2��.�.51 

18 
1��.�.51 

22 
1�.W.51 

26 
13��.�.51 

52 
12�.W.51 

1x0.25 58 70 88 95 96 134 179 219ab1 272bc 740 
1x0.5 51 56 74 76 75 117 161 200b 263c 752 
1x1 54 62 81 84 82 129 168 218ab 274bc 758 
1x1.5 59 76 98 106 110 154 192 241a 297ab 783 
2x0.5 53 61 79 82 82 123 168 212ab 273bc 760 
2x1 63 79 104 108 114 157 198 239a 301a 786 

F-TEST ns ns ns ns ns ns ns * ** ns 
%CV 15.2 22.5 21.5 23.2 25.6 18.6 14.2 10.3 5.7 4.8 

LSD 0.50 13.02 22.87 28.28 32.10 35.95 37.91 38.14 34.35 23.99 55.51 
 
I����I�F  ns T����W���������	�% ����	�� %�H`�W%���	H���� 
                  * ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  95 �
�
I�h{ �I 
                  ** ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  99 �
�
I�h{ �I 
                  1 W��������������&#���%�K
���	�% " �����W��%� I��W���������	�% ���
�&%���!���%� �����%� 95 �
�
I�h{ �I �&�"�#���� Fisherys LSD 
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O����� 1  W���H�	��	�
��� Q�%	��
�%&��!�����G 26 H%
&�QI 1. 
���
��� 2x1 ���
  
2. 
���
��� 1x1 ���
 3. 
���
��� 1x0.25 ���
 

 
2.2  � �&�H# ���F� �I���	��̀�#    

 
" 
l��� 1 ������G�
���������	��
HG���%& �
��� ���"�#
���
�����#�	�%i	��� 1x1 ���


�\i T
 "Q#� �&�H# ���F� �I���	�`��# "Q��������
�
��� ���"�#
���
����W�" �G�
���������

HG���%& ����# ��
HG���%&W
%i	�
���!�����G 26 H%
&�QI h\�	��!�����GW
� 1 
l �
��� ���"�#
���
�����#�	
HG&W!� 2x1 ���
 "Q#� �&�H# ���F� �I���	�`��# "Q�����HG&�����%� 4.6 �h �����
 (��
�	��� 4) ���T��
������	��	H�����%�
���
��� 1x1.5 ���
 ���"Q#� �&�H# ���F� �I���	�`��# "��#�W��	�% W!� 4.5 
�h �����
 H�� ��

����&�"�#
���
����W����HG&W!� 1x0.25 ���
 "Q#� �&�H# ���F� �I���	�`�
�# ��{����HG& ���T��������	���
���
��� 1x0.5 ���
  
 

H�� � �&�H# ���F� �I���	�`��# " 
l��� 2 ��������%�KR�W�#��W�\	�%�
l�
���	��


��� �����W���������	�%i	�����
HG���%&W
%i	�
�U��Q�%	��
�%& ������G 26 H%
&�QI �&�
���

����W�HG& 1x0.25 ���
 ���
���
�����#�	HG& 2x1 ���
 "Q#� �&�H# ���F� �I���	�`��# �����%� 
2.0 �h �����
 ��� 2.9 �h �����
 ����`�&%� �����!�����GW
� 1 
l �
��� ���"�#
���
�����#�	HG& 
(2x1 ���
) "Q#� �&�H# ���F� �I���	�`��# "Q�����HG& (4.3 �h �����
) T��������	��	H�����%�
���

1 2 3
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��� 1x1.5 ��� 2x0.5 ���
 h\�	"Q#� �&�H# ���F� �I���	�`��# �����%� 4 �h �����
 ��� 3.9 
�h �����
 ����`�&%� (U����� 1) �����W���������	��	H�����%�
���
����W� 1x0.25 1x0.5 ��� 
1x1 ���
 (��
�	��� 4) 
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�������� 4  ��
��
����������	&#� � �&�H# ���F� �I���	�`��# ��	�
��� " 
l��� 1 ���
l��� 2 
        

  H%
&�QI��� (Q�%	���{&	��) (�h �����
) 
l��� 1     
���
��� 
(���
) 26          

14 ��.�. 50 
30             

12 �.W. 50 
34                       

9 H.W. 50     
38          

6 �.�. 50 
42           

4 �.W. 50 
46            

1 �.�. 50 
51            

6 �.W. 50 

1x0.25 1.8b1 2.2d 2.3e 2.3c 2.6d 2.7d 2.6e 

1x0.5 2.2ab 2.9c 2.8d 2.8b 3.1d 3.1cd 3.1de 

1x1 2.7a 3.2abc 3.5bc 3.5a 3.8bc 3.9ab 3.9bc 

1x1.5 2.7a 3.6ab 3.8ab 3.7a 4.2ab 4.2a 4.5ab 

2x0.5 2.6a 3.2bc 3.3c 3.3ab 3.6c 3.5bc 3.7cd 

2x1 2.8a 3.8a 3.9a 3.8a 4.4a 4.4a 4.6a 

F-test ** ** ** ** ** ** ** 

%CV 10.79 8.45 5.77 7.47 7.04 6.91 7.74 

LSD 0.50 0.39 0.40 0.28 0.36 0.38 0.37 0.43 
  H%
&�QI��� (Q�%	��
�%&) (�h �����
) 
l��� 2     
���
��� 

(���
) 26          
14 ��.�. 51 

30             
12 �.W. 51 

34                       
9 H.W. 51     

38          
6 �.�. 51 

42           
4 �.W. 51 

46            
1 �.�. 51 

51            
6 �.W. 51 

1x0.25 2d 2.2c 2.7c 2.5c 2.8d 2.8c 2.8c 

1x0.5 2.2cd 2.5b 2.8c 2.8c 2.9d 3.1c 3.1c 

1x1 2.5bc 2.9a 3bc 3.2b 3.4bc 3.7b 3.8b 

1x1.5 2.7ab 3.2a 3.3ab 3.5ab 3.7ab 3.8b 4ab 

2x0.5 2.5bc 2.9a 3bc 3.2b 3.3c 3.7b 3.9ab 

2x1 2.9a 3.2a 3.6a 3.8a 4a 4.3a 4.3a 

F-test ** ** ** ** ** ** ** 

%CV 9.6 8.03 8.29 7.42 5.59 7.31 8.23 

LSD 0.50 0.36 0.33 0.38 0.35 0.28 0.39 0.45 
 
I����I�F  ** ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  99 �
�
I�h{ �I 

1 W��������������&#���%�K
���	�% " �����W��%� I��W���������	�% ���
�&%���!���%� 
�����%� 95 �
�
I�h{ �I �&�"�#���� Fisherys LSD 
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O����� 2  ��
��
����������	Q ��Q�%	��
�%& 1. 
���
��� 1x0.25 ���
 2. 
���
��� 1x0.5 ���
  
3. 
���
��� 1x1 ���
 4. 
���
��� 1x1.5 ���
 5. 
���
��� 2x0.5 ���
 6. 
���
���  
2x1 ���
 
 
 
 
 

1 2

3 4

5 6
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3. ���������!��   
 

3.1 ������ i`�Q %�H&��	�
���  
 

3.1.1 "�   
 

" 
l��� 1 ������
��� ���"�#
���
����W� "Q#������"�H&�������
���
���
��#�	 �&�
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 "Q#������"�H&���HG&�����%� 1,053 ��./T
� ���T����
W���������	��	H�����%�
���
��� 1x0.5 ��� 1x1 ���
 h\�	"Q#������"�H& 866 ��� 844 ��./T
� 
����`�&%� H�� 
���
��� 2x0.5 ���
 "Q#������"�H& #�����HG&�����%� 669 ��./T
� (��
�	��� 5) 
���" 
l��� 2 ������
��� ���"�#
���
����W����HG&W!� 1x0.25 ���
 "Q#������"�H&���������
"�#

���
�����#�	���� ����	T
�{��� �����
���
�����#�	HG& 2x1 ���
 "Q#������"�H&�����%� 935 
��./T
� ���T����W���������	�% ��	H�����%�
���
��� 1x0.25 ���
 h\�	"Q#������"�H&������HG&
�����%� 1,196 ��./T
� (��
�	��� 5) 

 
3.1.2 ���	   

 
  " 
l��� 1 ������
��� ���
���&#��
���������	�%  T&#��� 1x0.25 1x0.5 1x1 

1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 "Q#������ i`�Q %����	�
��� H&T��������	�% ��	H���� (��
�	��� 5) 
��� �&����%  " 
l��� 2 ������
��� �����
�����

��� "Q#������ i`�Q %����	�
��� H& T����W���
������	�% ��	H���� (��
�	��� 5) 

 
3.1.3 �`��#    

 
�. �`��# 
���%i	Q�&   

 
" 
l��� 1 ������
��� ���"�#
���
��� 1x0.25 ���
 "Q#������
����	�`�

�# H&�������
���
��� 1x0.5 1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 �&��
��� ���"�#
���
��� 1x0.25 
���
 "Q#������ i`�Q %�
����	�`��# H&���HG&�����%� 6,759 ��./T
� ���T����W���������	��	
H�����%�
���
��� 1x0.5 ���
 H�� 
���
��� 2x1 ���
 "Q#������ i`�Q %�
����	�`��# H& #��
���HG&�����%� 4,301 ��./T
� (��
�	��� 5) H�� " 
l��� 2 �����
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 "Q#
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������
����	�`��# H&������HG&�����%� 8,493 ��./T
� ���T����W���������	��	H�����%�
���

��� 1x0.5 1x1 2x0.5 ��� 2x1 ���
 �����W���������	��	H�����%���
"�#
���
��� 1x1.5 ���
 ���
"Q#������
����	�`��# H& #�����HG&�����%� 6,533 ��./T
� (��
�	��� 5) 

 
�. �`��# � �&������� 2.54 �h �����
 

 
" 
l��� 1 ������
��� ���"�#
���
��� 1x0.5 ���
 "Q#������ i`�Q %�H&

��	�`��# � �&������� 2.54 �h �����
������HG&�����%� 5,126 ��./T
� h\�	T����W���������	��	
H�����%�
���
��� 1x1 ���
 �����W���������	��	H��������	�� %�H`�W%��%�
���
��� 1x0.25 
1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 H�� ��
"�#
���
��� 2x1 ���
 "Q#������ i`�Q %�H&��	�`��# � �&
������� 2.54 �h �����
 #�����HG&�����%� 3,764 ��./T
� (��
�	��� 5) ���" 
l��� 2 ������
��� ���
���
&#��
������	�%  T&#��� 1x0.25 1x0.5 1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 "Q#������ i`�Q %�H&��	�`�
�# � �&������� 2.54 �h �����
 T����W���������	�% ��	H���� (��
�	��� 5) 

 
W. �`��# � �& #������ 2.54 �h �����
 

 
" 
l��� 1 �������
"�#
���
����W�"Q#�������`��# H&� �& #������ 

2.54 �h �����
�������
���
�����#�	 �&��
��� ���"�#
���
��� 1x0.25 ���
 "Q#������ i`�Q %�
H&��	�`��# � �& #������ 2.54 �h �����
������HG&�����%� 2,888 ��./T
� (��
�	��� 5) h\�	��W���
������	��	H��������	�� %�H`�W%����	�%���
"�#
���
��� 1x0.5 1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 
H�� 
���
��� 2x1 ���
 "Q#������ i`�Q %�H&��	�`��# � �& #������ 2.54 �h �����
 #�����HG&
�����%� 537 ��./T
� H�� " 
l��� 2 �����"Q#������W�#���% �%�
l��� 1 &%	" ��
�	��� 5 W!� �
��� ���"�#

���
��� 1x0.25 ���
 "Q#������ i`�Q %�H&��	�`��# � �& #������ 2.54 �h �����
������HG&
�����%� 1,384 ��./T
� �����������	��	H��������	�� %�H`�W%��%�
���
��� 1x0.5 1x1 1x1.5 2x0.5 
��� 2x1 ���
 H�� ��
"�#
���
�����#�	���HG& 2x1 ���
 ��"Q#�������`��# H&� �& #������ 
2.54 �h �����
����	 150 ��./T
� 
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3.1.4 ������
�� 
 

������������
��H& ("�+���	+�`��# ) " 
l��� 1 ������
��� ���"�#
���
���
�W�HG&W!� 1x0.25 ���
 "Q#������������
��H&���HG& 8.516 ��./T
� h\�	T����W���������	��	
H�����%�
���
��� 1x0.5 ���
 �����W���������	��	H��������	�� %�H`�W%����	�%���
"�#
���
��� 
1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 H�� 
���
�����#�	���HG&W!� 2x1 ���
 "Q#������������
��H&
 #��HG&�����%� 5,738 ��./T
� (��
�	��� 5) H�� 
l���  2 ������
��� ���"�#
���
����W�HG& 1x0.25 
���
 "Q#������������
��H&������HG&�����%� 10,643 ��./T
� h\�	T����W���������	��	H�����%�

���
��� 1x0.5 1x1 2x0.5 ��� 2x1 ���
 �����W���������	��	H��������	�� %�H`�W%��%���
"�#

���
��� 1x1.5 ���
 h\�	"Q#������������
��H& #�����HG&�����%� 8,129 ��./T
� (��
�	��� 5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O����� 3  ��
�%&�
�	�
��� " 
l���H�	 1. W���H�	��	��
�%&�
���  2. ��
HG���%�����	������  

3. �����������{������� 4. �# �
��� Q�%	��
�%& 5. HU���
�	Q�%	��
�%& 

1 2 3

4 5
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�������� 5  ������ i`�Q %�H& (�����
%�/T
�) ��	�
��� " ������	WI

����" 
l��� 1���
l��� 2 
 

   
l��� 1    

���
��� 
(���
) 

"� ���	 
�`��# < 2.5
�h �����
 

�`��# > 2.5 
�h �����
 

�`��# 
�� ������
�� 

1x0.25 1,053a1 702 2,888a 3,871b 6,759a 8,516a 

1x0.5 866ab 756 1,219b 5,126a 6,345ab 7,969ab 
1x1 844ab 728 786c 4,635ab 5,421bc 6,993bc 
1x1.5 710b 630 546c 3,955b 4,501cd 5,842c 
2x0.5 669b 719 777c 4,046b 4,823cd 6,211bc 
2x1 717b 719 537c 3,764b 4,301d 5,738c 
F-test * ns ** * ** ** 
%CV 23.26 14.03 17.69 15.65 12.02 12.53 

LSD 0.50 283.96 150.03 300.32 998.35 964.17 1279.01 
   
l��� 2    


���
��� 
(���
) 

"� ���	�#�  
�`��# < 2.5
�h �����
 

�`��# > 2.5 
�h �����
 

�`��# 
�� ������
�� 

1x0.25 1,196a 954 1,384a 7,109 8,493a 10,643a 
1x0.5 851b 838 857b 7,247 8,104ab 9,793ab 
1x1 841b 822 484c 6,431 6,915ab 8,578ab 
1x1.5 825b 771 267c 6,266 6,533b 8,129b 
2x0.5 812b 758 295c 6,583 6,878ab 8,448ab 
2x1 935ab 852 150c 6,838 6,988ab 8,775ab 
F-test * ns * ns * * 
%CV 19.43 14.69 26.2 18.84 17.55 16.69 

LSD 0.50 266.48 184.33 353.39 1915.15 1934.99 2278.65 
 
I����I�F  ns T����W���������	�% ����	�� %�H`�W%���	H���� 
                  * ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  95 �
�
I�h{ �I 

    ** ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  99 �
�
I�h{ �I 
                  1 W��������������&#���%�K
���	�% " �����W��%� I��W���������	�% ���
�&%�W�����!���%� 

�����%�  95 �
�
I�h{ �I �&�"�#���� Fisherys LSD 
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3.2 ������ i`�Q %��Q#	��	�
���  
 

3.2.1 "� 
 

" 
l��� 1 ������
��� ���"�#
���
��� 1x0.25 ���
 "Q#������ i`�Q %�"��Q#	
������HG&�����%� 359 ��./T
� h\�	T����W���������	��	H�����%�
���
��� 1x0.5 ���
 �����W���
������	��	H��������	�� %�H`�W%����	�%�
���
��� 1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 ���"Q#������
 i`�Q %�"��Q#	�����%� 265 208 241 ��� 242 ��./T
� ����`�&%� (��
�	��� 6) " 
l��� 2 ������
��� 
���"�#
���
��� 1x0.25 ���
 "Q#������ i`�Q %�"��Q#	T��������	��	H�����%�
���
��� 2x1 ���
 
�����W���������	��	H��������	�� %�H`�W%��%�
���
��� 1x0.5 1x1 1x1.5 ��� 2x0.5 ���
 �&�
��
"�#
���
��� 1x0.25 ���
 "Q#������ i`�Q %�"��Q#	���HG&�����%� 408 ��./T
� H�� 
���
��� 
2x0.5 ���
 "Q#������ i`�Q %�"��Q#	 #��HG&�����%� 277 ��./T
�(��
�	��� 6) 
 

3.2.2 ���	 
 
" 
l��� 1 ������
��� ���"�#
�����

������	�%  T&#��� 1x0.25 1x0.5 1x1 1x1.5 

2x0.5 ��� 2x1 ���
 "Q#������ i`�Q %����	�
��� �Q#	 T����W���������	�% ��	H���� �&���W��&%	 �i 
W!� 320 307 311 293 330 ��� 342 ��./T
� ����`�&%� (��
�	��� 6) ��� �&����%�
l��� 2 ������
��� ���
"�#
�����

���������	�%  T���`�"Q#������ i`�Q %����	�
��� �Q#	������	�% ��	H���� �&���W��
����
�Q���	 435-345 ��./T
� (��
�	��� 6) 

 
3.2.3 �`��#  

 
�. �`��# 
���%i	Q�& 

 
" 
l��� 1 �������

���
���
����W� "Q#������
����	�`��# �Q#	

�������
���
�����#�	 �&��
��� ���"�#
���
��� 1x0.5 ���
 "Q#������ i`�Q %�
����	�`��# 
�Q#	"��#�W��	�%���

���&#��
���
��� 1x0.25 ���
 h\�	T����W���������	��	H���� �����W���
������	��	H��������	�� %�H`�W%����	�%���
"�#
���
�����#�	����W!� 1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 
���
 �&�
���
��� 1x0.5 ���
 "Q#������ i`�Q %�
����	�`��# �Q#	���HG&�����%� 3,446 ��./T
� 
H�� 
���
�����#�	HG&W!� 2x1 ���
 "Q#������ i`�Q %�
����	�`��# �Q#	 #��HG& 2,195 ��./T
� 
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(��
�	��� 6) H�� " 
l��� 2 ������
��� ���"�#
���
��� 1x0.5 ���
 "Q#������ i`�Q %�
����	�`��# 
�Q#	������HG&�����%� 4,404  ��./T
� (��
�	��� 6) h\�	T����W���������	��	H�����%�
���
��� 1x0.25 
1x1 2x0.5 ��� 2x1 ���
 �����W���������	��	H��������	�� %�H`�W%��%�
���
��� 1x1.5 ���
 ���
"Q#������ i`�Q %�
����	�`��# �Q#	 #��HG&�����%� 3,310 ��./T
� 

 
�. �`��# � �&������� 2.54 �h �����
 

 
" 
l��� 1 ������
��� ���"�#
���
��� 1x0.5 ���
 "Q#������ i`�Q %��Q#	

��	�`��# � �&������� 2.54 �h �����
������HG& ���T����W���������	��	H�����%���
"�#
���

�����#�	 T&#��� 1x1 1x1.5 ��� 2x0.5 ���
 �����W���������	��	H��������	�� %�H`�W%��%�
���

����W�HG&���
���
�����#�	HG& W!� 1x0.25 ���
 ��� 2x1 ���
 �&��
��� ���"�#
���
��� 
1x0.5 ���
 "Q#������ i`�Q %�H&��	�`��# ���HG&�����%� 2,693 ��./T
� H�� 
���
��� 1x0.25 
��� 2x1 ���
 �������� i`�Q %�H&��	�`��#  #��HG& 1,970 ��� 2,004 ��./T
� ����`�&%� (��
�	��� 
6) H�� ������ i`�Q %��Q#	��	�`��# 
l��� 2 �������
"�#
���
���������	�%  T&#��� 1x0.25 1x0.5 
1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 T���`�"Q#������ i`�Q %��Q#	��	�`��# ��W���������	�% ��	H���� 
�&���W�������%� 3,512 3,938 3,396 3,175 3,564 ��� 3,485 ��./T
� ����`�&%� (��
�	��� 6) 

 
W. �`��# � �& #������ 2.54 �h �����
 

 
" 
l��� 1 ������
��� ���"�#
���
��� 1x0.25 ���
 "Q#������ i`�Q %��Q#	

��	�`��# � �& #������ 2.54 �h �����
 �������
���
�����#�	 h\�	��W���������	��	H��������	
�� %�H`�W%����	�%���
"�#
���
��� 1x0.5 1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 �&��
��� ���"�#
���
��� 
1x0.25 ���
 "Q#������ i`�Q %�
����	�`��# � �& #������ 2.54 �h �����
�Q#	���HG&�����%� 
1,374 ��./T
� (��
�	��� 6) H�� 
���
��� 2x1 ���
 "Q#������ i`�Q %�
����	�`��# �Q#	 #��HG&
����	 191 ��./T
� H�� " 
l��� 2 ������
��� ���"�#
���
��� 1x0.25 ���
 "Q#������ i`�Q %��Q#	
��	�`��# ������HG& �����W���������	��	H��������	�� %�H`�W%��%�
���
��� 1x0.5 1x1 1x1.5 
2x0.5 ��� 2x1 ���
 �&�
���
��� 1x0.25 ���
 "Q#������ i`�Q %�
����	�`��# �Q#	������HG& 
684 ��./T
� H�� 
���
��� 2x1 ���
 "Q#������ i`�Q %�
����	�`��# �Q#	 #��HG&����	 77 ��./T
� 
(��
�	��� 6) 
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3.2.4 ������
�� 
 

" 
l��� 1 �������

����&�"�#
���
����W�"Q#������������������
��
�Q#	�������
���
�����#�	 �����W!��
��� ���
����&�"�#
���
����W����HG&W!� 1x0.5 ���
 "Q#
�������������Q#	���HG& ���"��#�W��	�%���
"�#
���
��� 1x0.25 ��� 1x1 ���
 �����W���
������	�% ��	H��������	�� %�H`�W%����	 �%���

����&�"�#
���
�����#�	 T&#��� 1x1.5 2x0.5 ��� 
2x1 ���
 h\�	��
"�#
���
��� 1x0.5 ���
 "Q#�������������Q#	������HG&�����%� 4,061 ��./T
� 
H�� 
���
��� 1x1.5 ���
 "Q#�������������Q#	 #�����HG&�����%� 2,775 ��./T
� ���T��������	�% 
��	H�����%�
���
��� 2x0.5 ��� 2x1 ���
 (��
�	��� 6) H�� " 
l��� 2 �����
�	��� 6 ������
��� 
���"�#
���
��� 1x0.5 ���
 "Q#�������������Q#	������HG& (5,074 ��./T
�) h\�	T����W���������	
�% ��	H�����%�
���
��� 1x0.25 1x1 2x0.5 ��� 2x1 ���
 �����W���������	�% ��	H��������	��
 %�H`�W%��%���
"�#
���
��� 1x1.5 ���
 h\�	"Q#�������������Q#	 #�����HG&W!� 3,948 ��./T
� 
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�������� 6  ������ i`�Q %��Q#	 (�����
%�/T
�) ��	�
��� " ������	WI

����" 
l��� 1���
l��� 2 
 

   
l��� 1    


���
��� "� ���	 
�`��# < 2.5
�h �����
 

�`��# > 2.5 
�h �����
 

�`��# 
�� ������
�� 

1x0.25 359a1 320 1,374a  1,970b 3,344ab 4,023a 

1x0.5 308ab 307 753b 2,693a 3,446a 4,061a 
1x1 265bc 311 373c  2,489ab  2,861bc 3,435ab 
1x1.5 208c 293 222c  2,053ab 2,275d 2,775b 
2x0.5 241bc 330 366c  2,223ab 2,590cd 3,161b 
2x1 242bc 342 191c 2,004b 2,195d 2,780b 
F-test ** ns ** * ** ** 
%CV 21.8 13.16 33.19 20.36 13.42 13.32 

LSD 0.50 88.82 62.83 293.64 685.37 570.04 683.57 
   
l��� 2    


���
��� "� ���	 
�`��# < 2.5
�h �����
 

�`��# > 2.5 
�h �����
 

�`��# 
�� ������
�� 

1x0.25 408a 435 684a 3,512 4,196ab 5,038ab 
1x0.5 290b 382 466b 3,938 4,404a 5,074a 
1x1 287b 372 256c 3,396 3,652ab 4,310ab 
1x1.5 286b 352 135c 3,175 3,310b 3,948b 
2x0.5 277b 345 158c 3,564 3,722ab 4,344ab 
2x1 319ab 389 77c 3,485 3,562ab 4,264ab 
F-test * ns * ns * * 
%CV 19.08 14.79 26.4 18.76 17.32 16.58 

LSD 0.50 89.40 84.48 187.30 993.05 993.62 1123.42 
 
I����I�F  ns T����W���������	�% ����	�� %�H`�W%���	H���� 
                  * ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  95 �
�
I�h{ �I 
                  ** ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  99 �
�
I�h{ �I 
                     1 W��������������&#���%�K
���	�% " �����W��%� I��W���������	�% ���
�&%�W���

��!���%� �����%�  95 �
�
I�h{ �I �&�"�#���� Fisherys LSD 
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4. ��P	����������P�� 
 

4.1 T ��
��  
 



���R�
�
I�h{ �IT ��
�� " "��
���  ������
��� ���
����&�"�#
���
���
������	�%  T&#��� 1x0.25 1x0.5 1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 T���`�"Q#

���R�
�
I�h{ �I
T ��
�� ������	�% ��	H���� h\�	��W��&%	 �i W!� 3.87 3.70 3.53 3.70 3.80 ��� 3.73 �
�
I�h{ �I 
(��
�	��� 7) 
 

4.2 a�Ha�
%H 
 



���R�
�
I�h{ �Ia�Ha�
%H" "��
���  �������
"�#
���
���������	�%  T&#��� 
1x0.25 1x0.5 1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 T���`�"Q#

���R�
�
I�h{ �Ia�Ha�
%H������	�% 
��	H���� h\�	��W�������%� 0.15 0.15 0.15 0.17 0.16 ��� 0.16 �
�
I�h{ �I (��
�	��� 7) 
 

4.3 ����H�h��� 
 



���R�
�
I�h{ �I����H�h���" "��
���  �������
"�#
���
���������	�%  T&#��� 
1x0.25 1x0.5 1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 T���`�"Q#

���R�
�
I�h{ �I����H�h���������	�% 
��	H���� h\�	��W�������%� 1.40 1.41 1.50 1.30 1.42 ��� 1.48 �
�
I�h{ �I (��
�	��� 7) 
 

4.4 �W��h��� 
 



���R�
�
I�h{ �I�W��h���" "��
���  �������
"�#
���
���������	�%  T&#��� 
1x0.25 1x0.5 1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 T���`�"Q#

���R�
�
I�h{ �I�W��h���������	�% ��	
H���� h\�	��W�������%� 1.64 1.51 1.44 1.57 1.37 ��� 1.44 �
�
I�h{ �I (��
�	��� 7) 
 

4.5 ��� ��h��� 
 

�
��� ���"�#
���
��� 1x0.25 ���
 �������

���R�
�
I�h{ �I��� ��h���" "����
���HG&�����%� 0.31 �
�
I�h{ �I ���T����W���������	�% ��	H�����%�
���
��� 1x1 1x1.5 ��� 2x0.5 
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���
 H�� ��
"�#
���
��� 1x0.5 ��� 2x1 ���
 ��

���R�
�
I�h{ �I��� ��h���" "� #�����HG&
�����%� 0.24 ��� 0.23 �
�
I�h{ �I (��
�	��� 7) 
 

4.6 h%��a�
I 
 

�
��� ���"�#
���
��� 1x0.25 ���
 �������

���R�
�
I�h{ �Ih%��a�
IT��������	�% 
��	H�����%�
���
��� 1x0.5 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 h\�	��
"�#
���
���1x0.25 ���
 ��

���R
�
�
I�h{ �Ih%��a�
I" "�������HG&�����%� 0.36 �
�
I�h{ �I H�� �
��� ���
����&�"�#
���
��� 1x1 
���
 ��

���R�
�
I�h{ �Ih%��a�
I" "� #��HG&�����%� 0.28 �
�
I�h{ �I (��
�	��� 7) 
 

4.7 ADF 
 

�
��� ���"�#
���
���������	�%  T&#��� 1x0.25 1x0.5 1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 
�������

���R ADF " "�T��������	�% ��	H���� �&���W������
�Q���	 21.09-24.40 �
�
I�h{ �I 
(��
�	��� 8) 
 

4.8 NDF 
 

�
��� ���"�#
���
���������	�%  T&#��� 1x0.25 1x0.5 1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 
�������

���R NDF " "�T��������	�% ��	H���� �&���W������
�Q���	32.46-34.92 �
�
I�h{ �I 
(��
�	��� 8) 
 

4.9 ADL 
 

�
��� ���"�#
���
��� 1x1 ���
 �������

���R ADL " "�������HG&�����%� 13.11 
�
�
I�h{ �I �����������	����	�� %�H`�W%��%�
���
��� 1x0.25 1x0.5 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 ���
 h\�	
��

���R ADL " "������%� 11.11 10.89 10.43 11.04 ��� 11.00 �
�
I�h{ �I ����`�&%� (��
�	��� 8) 
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4.10 �q���h�����H 
 

�
��� ���"�#
���
���������	�% T&#��� 1x0.25 1x0.5 1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 
���
 �������

���R�q���h�����H " "�T��������	�% ��	H���� �&���W������
�Q���	 8.63-12.29 
�
�
I�h{ �I (��
�	��� 8) 

 
4.11 �h�����H 

 
�
��� ���"�#
���
���������	�% T&#��� 1x0.25 1x0.5 1x1 1x1.5 2x0.5 ��� 2x1 

���
 �������

���R�h�����H" "�T��������	�% ��	H����" �G�
�����

��� �&���W������

�Q���	 10.19-12.93 �
�
I�h{ �I (��
�	��� 8) 

 
�������� 7  ����
���W
��QI

���R���G��Q�
" "��
���  
 

���
��� 

���R���G��Q�
 (�
�
I�h{ �I) 
(���
) T ��
��  a�Ha�
%H ����H�h��� �W��h��� ��� ��h��� h%��a�
I 
1x0.25 3.87 0.15 1.40 1.64 0.31a1 0.36a 
1x0.5 3.70 0.15 1.41 1.51 0.24b 0.32ab 
1x1 3.53 0.14 1.50 1.44 0.25ab 0.28b 
1x1.5 3.70 0.17 1.29 1.57 0.28ab 0.31ab 
2x0.5 3.80 0.16 1.42 1.37 0.27ab 0.35ab 
2x1 3.73 0.16 1.47 1.44 0.23b 0.34ab 
F-test ns ns ns ns * ** 
%CV 5.14 8.93 10.49 13.06 12.7 11.27 

LSD 0.50 0.35 0.0257 0.27 0.36 0.0612 0.0673 
 
I����I�F  ns T����W���������	�% ����	�� %�H`�W%���	H���� 
                  * ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  95 �
�
I�h{ �I 
                  ** ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  99 �
�
I�h{ �I 
                  1 W��������������&#���%�K
���	�% " �����W��%� I��W���������	�% ���
�&%�W�����!���%� 

�����%�  95 �
�
I�h{ �I �&�"�#���� Fisherys LSD        
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�������� 8  ����
���W
��QIWGRW����	��Q�
H%��I" "��
���  
 

���
��� 

���RWGRW����	��Q�
H%��I (�
�
I�h{ �I) 
(���
) ADF NDF ADL �q���h�����H �h�����H 
1x0.25 24.04 32.67 11.11b1 8.63 12.93 
1x0.5 21.09 32.78 10.89b 11.69 10.19 
1x1 24.40 34.32 13.12a 9.91 11.28 
1x1.5 22.63 34.93 10.43b 12.29 12.19 
2x0.5 22.31 32.93 11.05b 10.62 11.27 
2x1 22.62 32.47 11.00b 9.85 11.62 
F-test ns ns * ns ns 
%CV 9.8889 4.9196 9.7770 20.2050 19.2816 

LSD 0.50 4.11 2.984 2.004 3.858 4.062 
 
I����I�F  ns T����W���������	�% ����	�� %�H`�W%���	H���� 
                  * ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  95 �
�
I�h{ �I 
                  1 W��������������&#���%�K
���	�% " �����W��%� I��W���������	�% ���
�&%�W�����!���%� 

�����%�  95 �
�
I�h{ �I �&�"�#���� Fisherys LSD     
    
5. P��P���I������
����"l�Q�$ (wood density) 
 

W���Q �� � ��	� !i�T�#" 
l��� 1 �����T����W���������	�% " �G�
���
������"�# �&���
W��
�Q���	 0.44-0.45 �
%�/�����F�I�h �����
 (��
�	��� 9) H�� " 
l��� 2 T�#�
��� ���T&#���
���

��� 2x1 ��� 1x1.5 ���
 ��W���Q �� � ��	� !i�T�#������HG&�����% W!� 0.43 g/cm3 ���"��#�W��	
�%�
���
��� 1x0.25 ��� 2x0.5 ���
 H�� 
���
��� 1x0.5 ��� 1x1 ���
 ��W���Q �� � ��	
� !i�T�# #�����HG&�����%� 0.38 g/cm3 ������	���
���
��� 1x1.5 ��� 2x1 ���
 ����	�� %�H`�W%�
��	H���� (��
�	��� 9)  
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6. P����&����P����$�� (heat value) 
 

" 
l��� 1 �
��� ���"�#
���
���������	�%  �������W����%		� W���
#� ��	T�#T��������	
�% ��	H���� �&���W������
�Q���	 4.67-4.71 Kcal/g (��
�	��� 9)  

 
�������� 9  W��W���Q �� � ��	� !i�T�# (wood density) ���W����%		� W���
#� ��	T�#  

(heat value) 

 
I����I�F  ns T����W���������	�% ����	�� %�H`�W%���	H���� 
                  * ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  95 �
�
I�h{ �I 
                  1 W��������������&#���%�K
���	�% " �����W��%� I��W���������	�% ���
�&%�W�����!���%� 

�����%�  95 �
�
I�h{ �I �&�"�#���� Fisherys LSD        
 
9. ���jpq��&�I�&�����&' 
 

U��Q�%	��
�%&" 
l��� 1 �̀� � Q ������# " 
������� 3 �&!� �
� ��������&���� 2-4 
H%
&�QI 
���
�����#�	 ���̀� � Q ������# �������
���
����W� (��
�	��� 10) �&����	 6 
H%
&�QI�����
���
�����#�	HG& 2x1 ���
 "Q#�̀� � ��
���Q ��������HG&�����%� 19 Q ������#  

W���Q �� � ��	� !i�T�# 
(�
%�/�����F�I�h �����
) 
���
��� 

(���
) 

l��� 1 
l��� 2 

W����%		� W���
#�  
(kcal/g) 

(�����
l��� 1) 

1x0.25 0.44 0.41ab1 4.71  
1x0.5 0.45 0.38b 4.71 
1x1 0.43 0.38b 4.71 
1x1.5 0.45 0.43a 4.70 
2x0.5 0.46 0.41ab 4.67 
2x1 0.44 0.43a 4.69 
F-test ns * ns 
%CV 9.60 7.53 0.5959 

LSD 0.50 0.0643 0.0460 0.0509 
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�&���W���������	��	H��������	�� %�H`�W%����	�%�
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 h\�	"Q#�̀� � 
Q ������#  #��HG&����	 11 Q ������#  ��������T����W���������	��	H�����%�
���
��� 1x1.5 
���
 ��� �&����%��̀� � Q ��" H%
&�QI��� 8 �����!�����G 10 H%
&�QIQ�%	�%& �̀� � Q ����	
���

�����#�	HG& 2x1 ���
 "Q#�̀� � Q �����HG& 20 Q ������#  �����W���������	��	H��������	��
 %�H`�W%����	�%��G�
�����

��� �����!�� 12 H%
&�QIQ�%	�%& 
���
�����#�	HG& 2x1 ���
 �%	W	"Q#
�̀� � Q ������# ������HG&�����%� 17 Q ������#  �����W���������	��	H��������	�� %�H`�W%����	
�%���
�%��G�
�����

��� ���
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 "Q#�̀� � Q ������#  #�����HG& (9 
Q ��) �����!�������GW
� 1 
l �
��� ���"�#
���
�����#�	 2x1 ���
 "Q#�̀� � Q ��������HG& (2.2 
Q ������# ) H�� 
���
����W� 1x0.25 ��� 1x0.5 ���
 "Q#�̀� � Q �� #�����HG& (1 Q ������# ) 
 
 �̀� � Q ��U��Q�%	��
�%&" 
l��� 2 �����������G 2 H%
&�QI�
� 
���
�����#�	HG& 2x1 
���
 "Q#�̀� � Q ������# ������HG&�����%� 44 Q �� h\�	T����W���������	�% ��	H�����%�
���

��� 1x1.5 ���
 h\�	"Q#�̀� � Q �� 42 Q ������#  ���" ���	
������� 4-8 H%
&�QI �̀� � Q ��
����# ��	
���
��� 2x1 ���
 �%	W	"Q#�̀� � Q ��������HG&��� �&����%�
l��� 1 ���T����W���
������	��	H�����%�
���
��� 1x1.5 ���
 H�� 
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 "Q#�̀� � Q ��
 #�����HG& ���������G 10 H%
&�QIQ�%	�%& �̀� � Q ����	
���
�����#�	HG& 2x1 ���
 "Q#�̀� � 
Q ������# T����W���������	��	H�����%�
���
��� 1x1.5 ���
 �����W���������	��	H��������	��
 %�H`�W%����	�%�
���
��� 1x0.25 1x0.5 1x1 ��� 2x0.5 ���
 ���������GW
� 12 H%
&�QI 
���
���
��#�	HG& 2x1 ���
 "Q#�̀� � Q �����HG&�����%� 37 Q ������#  �����W���������	��	H��������	
�� %�H`�W%����	�%��G�
���
��� ���
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 "Q#�̀� � Q ������# ����	 16 
Q �� (��
�	��� 10) �����!�����G 1 
lQ�%	��
�%& 
���
�����#�	 2x1 ���
 "Q#�̀� � Q ��������HG&
�����%� 2.3 Q ������#  h\�	T����W���������	�% ��	H�����%�
���
��� 1x1.5 ���
 (2.2 Q �����
�# ) H�� 
���
���1x0.25 ��� 1x0.5 ���
 "Q#�̀� � Q �� #�����HG& (1 Q ������# ) 
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�������� 10  �̀� � ��
���Q ������# ��	�
��� Q�%	�%&���
����&�"�#
���
���������	�% " 
l
��� 1 ���
l��� 2  

 

l��� 1 (2551) 


���
��� H%
&�QIQ�%	�%& (�h �����
) 
(���
) 2 

20 �.W. 50 
4 

3 �.W. 51 
6 

17 �.W. 51 
8 

31 �.W. 51 
10 

14 �.�. 51 
12 

28 �.�. 51 
51 

5 �.W. 51 
1x0.25 5b1 10c 11c 11c 12b 9c 1e 
1x0.5 6b 10c 12bc 11bc 13b 10c 1e 
1x1 7ab 12bc 12bc 12bc 15b 12bc 1.7c  
1x1.5 6ab 15b 16ab 15ab 16b 14b 2.0b 
2x0.5 6b 12bc 13bc 12bc 14b 11bc 1.4d 
2x1 8a 18a 19a 18a 20a 17a 2.2a 
F-test * ** ** ** ** ** ** 
%CV 19.3 16.05 18.5 17.9 16.8 16.2 4.39 

LSD 0.50 1.80 3.10 3.90 3.60 3.77 2.90 0.101 

l��� 2 (2552) 


���
��� H%
&�QIQ�%	�%& (�h �����
) 
(���
) 2 

24 �.W. 51 
4 

8 �.W. 52 
6 

6 �.W. 52 
8 

3 �.�. 52 
10 

19 �.�. 52 
12 

4 ��.W. 52 
52 

10 �.W. 52 
1x0.25 25b 15d 16d 14d 15d 16f 1d 
1x0.5 24b 18d 19d 17d 19cd 19e 1d 
1x1 33b 28b 27b 28b 28b 28c 1.7b 
1x1.5 42a 36a 30ab 35a 34a 32b 2.2a  
2x0.5 29b 23c 23c 22c 22c 23d 1.5c 
2x1 44a 38a 32a 35a 34a 37a 2.3a 
F-test ** ** ** ** ** ** ** 
%CV 17.10 10.82 9.88 10.83 13.16 7.841 6.10 
LSD .50 8.46 4.29 3.649 4.06 5.00 3.03 0.142 
 
I����I�F  * ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  95 �
�
I�h{ �I 
                  ** ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  99 �
�
I�h{ �I 
                  1 W��������������&#���%�K
���	�% " �����W��%� I��W���������	�% ���
�&%�W�����!���%� 

�����%�  95 �
�
I�h{ �I �&�"�#���� Fisherys LSD        
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10. P��K&����K����rKIK&��&��	
����P	���������������!��#��s��� 1 ����s��� 2 
 

10.1 ����������������	WI

���������� 
 

10.1.1 � �&�`��#  
 

" 
l��� 1 �����
�	��� 11 ����������T&#�����
Q�W��W���H%��% �I
�Q���	
������������
���%�� �&�`��#  ��W�������%� -0.948 h\�	�
$ W���� �����W����#�"��# -1 �����W!�
������������
���%�� �&�`��# ��W���H%��% �I�% H�	��� �����W���H%��% �IT
" ��	�
	�% 
�#�� H�� 
l��� 2 �{��� �&����%  ������������
���%�� �&�`��#  �����W���H%��% �I�% H�	T

" ��	�
	�% �#�� � !��	�����W�������%� -0.901 (��
�	��� 11) 

 
10.1.2 ������"� 

 
" 
l��� 1 �����������������
����W���H%��% �I�% H�	����%�������"� 

� !��	�����W�������%� 0.928 (��
�	��� 11) h\�	��W���
$ ��� �����W����#�"��# 1 �����W!���W���H%��% �I
T
" ��F��	�&����%  �R�
l��� 2 �{��� �&����%  ������������
���%�������"���W���H%��% �I�% 
H�	 �����W���H%��% �I"�" ��F��	�&����%  (r = 0.818*) 

 
10.1.3 ���������	 

 
������������
��" 
l��� 1 �������W���H%��% �I�% T
" ��F��	�&����% �%�

���������	 � !��	�����W�������%� 0.429 h\�	��W���
$ ��� ������	���
l��� 2 h\�	�����W��W���H%��% �I

�Q���	������������
���%����������	 ��W�������%� 0.888 h\�	��W���
$ ��� �����#�"��# 1  %� W!� 
������������
���%����������	��W���H%��% �I�% H�	 �����W���H%��% �I"�" ��F��	�&����%  
(��
�	��� 11) 

 
10.1.4 �������`��#  

 
�����
�	��� 11 �����" 
l��� 1 W��W���H%��% �I
�Q���	������������
���%�

�������`��#  ��W�������%� 0.999 h\�	�
$ W����� �����W����#�"��# 1 �����W!�������������
���%�
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�������`��# ��W���H%��% �I�% H�	��� �����W���H%��% �I"�" ��F��	�&����%  (��
�	��� 11) 
H�� " 
l��� 2 �{��� �&����%  W��W���H%��% �I
�Q���	������������
���%��������`��#  ��W��
�����%� 0.990 h\�	�
$ W����� �����W����#�"��# 1 �����W!�������������
���%��������`��# ��
W���H%��% �I�% H�	��� �����W���H%��% �I"�" ��F��	�&����%  
 

10.1.5 W���H�	 
 

" 
l��� 1 �����W��W���H%��% �I
�Q���	������������
���%�W���H�	 ��W��
�����%� -0.871 h\�	�
$ W���� �����W����#�"��# -1 �����W!�������������
���%�W���H�	��
W���H%��% �I�% H�	 �����W���H%��% �IT
" ��	�
	�% �#�� H�� 
l��� 2 ������������
���%�
W���H�	 ��W�������%� -0.759 ��W���
$ ����� �&����%  W���H%��% �I�\	�
$ T
" ��	�
	�% �#�� 
(��
�	��� 11) 

 
10.2 �������`��# ����	WI

���������� 

 
10.2.1 � �&�`��#  

 
" 
l��� 1 �����
�	��� 12 �����W��W���H%��% �I
�Q���	�������`��# �%�� �&

�`��#  ��W�������%� -0.954 h\�	�
$ W���� �����W����#�"��# -1 �����W!�������������
���%�� �&�`�
�# ��W���H%��% �I�% H�	��� �����W���H%��% �IT
" ��	�
	�% �#�� ���
l��� 2 ��� �%  ������
�`��# �%�� �&�`��# ��W���H%��% �I�% H�	��� �����W���H%��% �IT
" ��	�
	�% �#�� � !��	���
��W��W���H%��% �I�����%� -0.926 h\�	�
$ W���� �����W����#�"��# -1 
 

10.2.2 ������"� 
 

�����
�	��� 12 �����" 
l��� 1 W��W���H%��% �I
�Q���	�������`��# �%�
������"� ��W�������%� 0.914 h\�	�
$ W����� �����W����#�"��# 1 �����W!�������������
���%�
������"���W���H%��% �I�% H�	 �����W���H%��% �IT
" ��F��	�&����%  H�� " 
l��� 2 W��
W���H%��% �I
�Q���	�������`��# �%�������"���W���H%��% �IT
" ��F��	�&����%  (r = 0.728) 
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10.2.3 ���������	 
 

" 
l��� 1 �����W��W���H%��% �I
�Q���	�������`��# �%����������	 ��W��
�����%� 0.418 h\�	�
$ W����� h\�	�H&	�����W���H%��% �IT
" ��F��	�&����%  ���" 
l��� 2 W��
W���H%��% �I
�Q���	�������`��# �%����������	��W����#�"��# 1 �����W���
$ ��� (r = 0.821*) h\�	��
W���H%��% �I�% H�	 �����W���H%��% �IT
" ��F��	�&����%  (��
�	��� 12) 

 
10.2.4 W���H�	 

 
" 
l��� 1 W��W���H%��% �I
�Q���	�������`��# �%�W���H�	 ��W�������%� -0.871 

h\�	�
$ W���������W����#�"��# -1 �����W!�������������
���%�W���H�	��W���H%��% �I�% H�	 ���
��W���H%��% �IT
" ��	�
	�% �#�� H�� " 
l��� 2 ��� �&����%  �����W��W���H%��% �I
�Q���	
�������`��# �%�W���H�	��W���H%��% �IT
" ��	�
	�% �#�� � !��	�����W�������%� -0.759 (��
�	
���12) 

 
10.3 
���
�������	WI

����������   

 
10.3.1 � �&�`��#  

 
" 
l��� 1 �����W��W���H%��% �I
�Q���	
���
����%�� �&�`��#  ��W�������%�   

-0.917 h\�	�
$ W���������W����#�"��# -1 �����W!�
���
����%�� �&�`��# ��W���H%��% �I�% H�	 
�����W���H%��% �IT
" ��	�
	�% �#�� ��� �&����%�
l��� 2 �������W�������%�-0.934 ��
W���H%��% �I�% H�	��� �����W���H%��% �IT
" ��	�
	�% �#�� 

 
10.3.2 "� 

 
" 
l��� 1 �����W��W���H%��% �I
�Q���	
���
����%�������"� ��W�������%�   

0.920 ��W���
$ ��������#�"��# 1 �����W!�
���
����%�������"� ��W���H%��% �I�% H�	��� �����
W���H%��% �IT
" ��	�&����%  H�� 
l��� 2 ��� �&����%  
���
����%�������"� ��W���H%��% �I�% 
H�	 �����W���H%��% �IT
" ��	�&����%  �&���W�������%� 0.843  
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10.3.3 ���	 
 

�����
�	��� 13 �����W��W���H%��% �I
�Q���	
���
����%����������	 ��W��
�����%�0.169 ��W���
$ ��� �����W!�
���
����%����������	 ��W���H%��% �I�%  #�� �����
W���H%��% �IT
" ��	�&����%  H�� " 
l��� 2 W��W���H%��% �I
�Q���	
���
����%����������	 ��
W���H%��% �I�% H�	����" 
l��� 1 �����W���H%��% �IT
" ��	�&����%  �&���W�������%� 0.823 

 
10.3.4 �`��#  

 
" 
l��� 1 �����W��W���H%��% �I
�Q���	
���
����%��������`��#  ��W�������%�   

0.904 ��W���
$ ��� �����#�"��# 1 �����W!���W���H%��% �I�% H�	 �����W���H%��% �IT
" ��	
�&����%  " 
l��� 2 ��� �&��� �������W�������%� 0.916 h\�	��W���H%��% �I�% H�	 �����W���H%��% �IT

" ��	�&����%  

  
10.3.5 ������ 

 
�����
�	��� 13 �����W��W���H%��% �I
�Q���	
���
����%������������� ��

W�������%� 0.907 ��W���
$ ��� �����#�"��# 1 �����W!���W���H%��% �I�% H�	 �����W���H%��% �IT

" ��	�&����%  H�� " 
l��� 2 
���
����%������������� ��W���H%��% �I�% H�	��� �����
W���H%��% �IT
" ��	�&����%  h\�	��W��W���H%��% �I�����%� 0.938 

 
10.3.6 W���H�	 

 
" 
l��� 1 �����W��W���H%��% �I
�Q���	
���
����%�W���H�	 ��W�������%�  

-0.895 ��W���
$ �� �����#�"��# -1 �����W!���W���H%��% �I�% H�	 �����W���H%��% �IT
" ��	
�
	�% �#�� ��� �&����%�
l��� 2 
���
����%�W���H�	 ��W�������%� -0.834 h\�	��W���H%��% �I�% H�	 
�����W���H%��% �IT
" ��	�
	�% �#�� 
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�������� 11  W��H%�

�H����LHQH%��% �I (r) 
�Q���	������������
���%��	WI

���������� 
 
 � �&�`��#  "� ���	 �`��#  W���H�	 
������������


l��� 1 
-0.948** 0.928** 0.429 0.999** -0.871* 

������������

l��� 2 

-0.901* 0.818* 0.888* 0.990** -0.759 

 
I����I�F  * ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  95 �
�
I�h{ �I 
                  ** ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  99 �
�
I�h{ �I 
 

�������� 12  W��H%�

�H����LHQH%��% �I (r) 
�Q���	�������`��# �%��	WI

���������� 
 
 � �&�`��#  "� ���	 W���H�	 
�������`��#  


l��� 1 
-0.954** 0.914* 0.418 -0.874* 

�������`��#  

l��� 2 

-0.926** 0.728 0.821* -0.789 

 
I����I�F  * ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  95 �
�
I�h{ �I 
                  ** ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  99 �
�
I�h{ �I 
 
�������� 13  W��H%�

�H����LHQH%��% �I (r) 
�Q���	
���
��� (�̀� � �# ���T
�)�%��	WI

����

������ 
 
 � �&�`��#  "� ���	 �`��#  ������ W���H�	 


l��� 1 -0.917* 0.920** 0.169 0.904* 0.907* -0.895* 

l��� 2 -0.934** 0.843* 0.823* 0.916* 0.938** -0.834* 

 
I����I�F  * ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  95 �
�
I�h{ �I 
                  ** ��W���������	�% ��	H�������
�&%�W�����!���%�  99 �
�
I�h{ �I 
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�������� 14  H���
�H&	W���H%��% �I
�Q���	������ (Yb)�%��`��#  (Xs) ��������� (Yb)�%�
�̀� � �# ���T
� (Xd) " 
l��� 1 ���
l��� 2 
 
 H���
 R2 

������ (Yb1) �%��`��#  
(Xs1) 
l��� 1 

Yb1 = 728.8 + 1.147Xs1 0.997** 

������ (Yb2) �%��`��#  
(Xs2) 
l��� 2 

Yb2 = 209.6 + 1.209Xs2 0.979** 

������ (Yb12) �%��`��#  

(Xs12) 
���%i	H�	
l 

Yb12 = 1095 + 1.171Xs12 0.992** 

������ (Yb1) �%��̀� � 

�# ���T
� (Xd) 
l��� 1 

Yb1 = 5661.539 + 0.498Xd 0.822* 

������ (Yb2) �%��̀� � 
�# ���T
� (Xd) 
l��� 2 

Yb2 = 8018.106 + 0.427Xd 0.881* 
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�����G	 

 
1. ��������������
�����!�� 
 

1.1 W���H�	��	�
���  
 

" 
l��� 1 ��
��
��������&#� W���H�	��	�
��� " 
����
� (���G 4-14 H%
&�QI) 
������
��� ���
����&�"�#
���
����W�HG& (1×0.25 ���
) "Q#W���H�	������
"�#
���
�����#�	
HG& (2×1 ���
) ���T����W���������	�% ��	H���� (��
�	��� 2) �����!�������G 22 H%
&�QI �
��� ���
"�#
��������#�	�
������%�
���
��
��������������\i  � !��	�����!���
��� �����G������`�"Q#�������

���	���	�H	�% ����\i  

�����%���
"�#
���
�����#�	�`�"Q#
��H���
���
������������%z �
T&#����\i  (�
	�F ���WR�, 2552) H�	��"Q#����
��������	H�� ��&����������	�#�  �����!�����G
W
� 1 
l �
��� ���"�#
���
�����#�	�\	"Q#W���H�	����
���
����W� (U����� 1) ��������
�	��� 
13 �H&	"Q#�Q{ ���
���
����%�W���H�	��W���H%��% �I�% H�	 �����W���H%��% �IT
" ��	
�
	�% �#��W!� 
���
�����#�	�\i  (�̀� � �# ���T
��&�	) ��"Q#W���H�	��	�
��� ���������\i  
H�&W�#�	�%�
��	� ��	 H
��G�� (2529) h\�	������
��� ���"�#
���
�����#�	 (2×2 ��� 1×1 
���
) W���H�	�������
���
����W� (1×0.5 ���
) " ���	���G 1-4 
l  

 
����	T
�{��� Braathe (1952) ���������%	T�����%���i�%&������T&#���W���H�	��	�# �!���

�% �

Q
!�H%��% �I�%�
���Q��	
�Q���	�#  ������#�H%	������" HU���
�	
��������W����G&�
H���
RI��	&� 
� ���	�\	��� Q���T�#�����W���Q �� � �\	Q �� � ����������`�"Q#��
�����
W���H�	��	�# �!��&�	Q
!�Q�G&��	%� H��  Evert (1971) T&#H
G
����	��

���H
#�	H� 
b������
W���Q �� � ������ T
���" �
�	�����HU��&� ����\	
� ���	 ��
��
����������	W���H�	��
������\i ��!��
���
���������\i  ���
���
��������������
��
����������	W���H�	 #��" HU��
�
�	�����&� �G&�H���
RI&� h\�	�
�	���
����&��	 �i ��W����G&�H���
RIW�� �#�	��`� �&������
���Ga�Ha�
%H�������H�h��������

���R��`� (9.7 ��� 43.3 ������{� ����`�&%�) ������� �
���%��G
����" 
�&%�
� ���	 (2.15 �
�
I�h{ �I) ��#���������
"H�
G�����G���	m�Q��� �i ��������T������	��
�����
��
����������	�!����"�#
���
����W� � !��	������̀� � �# ��������� T
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O����� 4  HU���
�	��!���
��� �����GW
� 1 
l 1. 
���
�����#�	 2x1 ���
  ��� 2. 
���
��� 
               �W� 1x0.25 ���
  
 

H�� W���H�	" 
l��� 2 ��!���

���������%�
l��� 1 �����" 
��� 6-12 H%
&�QIQ�%	�%& 
�
��� ��W���H�	����" 
l��� 1 ����	�Q{ T&#�%& (��
�	��� 3) ���
���
��������W���H�	������HG&W!� 

���
�����#�	HG&W!� 2x1 ���
 h\�	������	�%�
l��� 1 ���
���
����W�HG& (1x0.25 ���
) "Q#W���
H�	������HG&" 
����
� ���� !��	���W���������	�% ����	�%&�� ��	� �&��Q�%	��
�%&��	�%i	
H�	
���
��� �����W!�
���
��� 2x1 ���
 ��� �&�����"Q�����������
���&#��
���
����W� 
(U����� 2) �%i	 �i" 
����
���	��
���Q ����	�
���  �Q��	��Q�
H�H� (�
�	) ���"�#H`�Q
%�
��
���Q ��T&#�����H�� ���������H�� 
�� (Latt et al., 2000) H�&W�#�	�%� Erdmann et al. 
(1993) h\�	�������
���Q ��" 
����
�U��Q�%	��
�%&��	�# �W~
%�	T&#������
�	���H�H�" 
�`��#  &%	 %i � �&��	���\	��W����������#�	�%���
H�H���Q�
H`�
�	��!����
���Q �������
"Q��U��Q�%	��
�%&&#�� ���� �&�����"Q������H�H���Q�
H`�
�	T&#������� ����%i	�%	��
���

�������{	�
	�����������{� h\�	��H�	�������
a|} �%���	�
��� T&#&����� 

 
 
 

1 2
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O����� 5  � �&��U��Q�%	��
�%&��	�
��� ���"�#
���
��� 2x1 ���
 

 
H�� W���!���

����
��� ��!��"�#�
$ �!���%		�  (�.
.
.) 
��	� �����
a|} �%�

U��Q�%	��
�%&��	�
��� �\i �����%�

���R��Q�
H`�
�	����W�!�� �#������`��# ���
��T
�%	�G&
��
��&#�� h\�	��
�&��	 �i�%&�
��� " ���	J&���#	 (�% ��W�) �
$ ���	�Q����%���
�%& (Tewari et 
al., 2004) ��
���!��`��%	H�H���Q�
��!��"�#" ��
��
�������� h\�	 Piispanen and Saranpää 
(2001) 
��	� ���W�����#��# ��	h��W
H�����" H�� �`��# ��	�# ��������`����" ���	����!��`��%	
��
�������� ��������" J&�Q �� (�!��%��%�) &%	 %i ��
�%&���	 �iQ ��"Q������������� �\	
��
��������T&#����	
�&�
{� (H�F%�&�L, 2550)  

 
��#���" ��
�&��	 �i
�������Q�%	��
�%& �
��� ���������i�T��a����#��`��������	


G �
	 (U����� 3) ����
��� �% �GI��
%��#����
����{H���
���
�����������T
T&#��!������
��#��`���� 
(W���!���

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

�����%���!��T&#
%� i`�~ " �&!� 
�G�U��% �I (��
�	��� 1) ���	����H�	�H
��"Q#�
��� ��
������������	
�&�
{�����\i  ����	T
�{���
" ���	�
��� �����G 14-26 H%
&�QIQ�%	�%& �����W���H�	��	�
��� " 
l��� 2 ��`�����" 
l��� 1 ����	
�%&��  �&������������G 26 H%
&�QIQ�%	�%& "Q#W���H�	������	�% �\	���� 1 ���
 (��
�	��� 3) " 
�G�
���
���� !��	�������
"H�
G���������#�Q�%	��
�%&" 
l��� 2 �����!���
��� �����GW
� 1 
l 
�
��� ���
����&�"�#
��������#�	HG& 2x1 ���
 ��W���H�	������HG& ���T��������	�%���

���
&#��
����!� m H�&W�#�	�%�
��	� ��	 Dutt and Jamwal (1987) h\�	"�#
���
��� 2x1 ���
 ���
�%&���W���H�	 50 �h �����
��� �&����%  ������
��� ��W���H�	�����%� 7.4 ���
 H�� H
��G�� 
(2529) 
��	� ��� �&����% ���
���
�����#�	��"Q#W���H�	������\i �������
���
����W� T�������
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�
$ ��
������\i " ���	���G 2-3 
l Q
!� 3-4 
l ���T����W���������	�% ��� %� ��� �&����%� 
Brewbaker (1994) ����&H��HQH%��% �I
�Q���	W���H�	����̀� � �# ����!i �����	�
��� �����
������G 2.5 
l �
��� "Q#W���H�	�&�	��!���̀� � �# ����!i ������������\i   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
O����� 6  ��
��#��`������	����i�T��a��" 
����
���	��
���Q �� 

 
��!���

��������W���H�	������GW
� 1 
l��	�%i	H�	
l���
����&H�� ������&�
����#�

�
��� ��	�G�
�����

���" 
l��� 2 ��W���H�	������\i ���
l��� 1 ��#��T��������	��� %�" 
���

��� 2x1 ���
 ���" 
���
����!� m �&������
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 "Q#W���H�	������\i 
���
l���1 ����	�%&��  H�&W�#�	�%���
�&��	��	 Dutt and Jamwal (1987) h\�	�����W���H�	��	
Q ��Q�%	��
�%&" 
l�%&T
����� �� #������H�	�\i  �&���
�%&���
�&%�W���H�	 50 �h �����
 "Q#
W���H�	��	�
��� " 
l��� 1 
l��� 2 ���
l��� 3 �����%� 6.4 7.4 ��� 9.3 ���
 ����`�&%� H��  Van 
Den Beldt (1982) 
��	� �����!���
��� �����G������\i  W���H�	" �G�
�����

�����������\i ����	
��{� #������ %i  

 
1.2 � �&�H# ���F� �I���	�`��# ��	�
���  

 
" &#� � �&�`��# ��	�
��� " 
l��� 1 �������
"�#
���
����W� (1×0.25 ��� 

1×0.5 ���
) "Q#� �&�`��# ��{������
��� ���
����&�"�#
���
�����#�	�\i  (��
�	��� 4) ��!�������G
W
� 1 
l �
��� ���"�#
���
��� 2×1 ���
 �\	"Q#� �&�`��# "Q�����HG& (4.6 �h �����
) � !��	���
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���
����W�����
���	���	
���%����"�#" ��
��
�����������������

����&�"�#
���
�����#�	 
(H
��G��, 2529) h\�	�����
�	��� 13 �����
���
����%�� �&�`��#  ��W���H%��% �I�% H�	" ��	
�
	�% �#��W!� 
���
�����#�	 (�̀� � �# ���T
� #��) ��"Q#� �&�`��# "Q������
���
����W� 
(�̀� � �# ���T
����) H�&W�#�	�%� Van Den Beldt (1982) h\�	�������!���̀� � �# ����!i ����&�	
��`����� 1,600 �# /T
� W��������� �&�H# ���F� �I���	�`��# �����������\i  H�� ���
���
����W� 
(������� 3,200 �# /T
�) ��
��
����������	� �&�H# ���F� �I���	�`��# ���&�	�
{�����
��� 
�H&	"Q#�Q{ T&#���
���
������	��#�	��� ��
��
����������	� �&�`��# ������\i ����`�&%� 
(HG�%F I, 2543)  ����� �iU��" 
�������T���\	 26 H%
&�QI �
��� ���"�#
���
��� 2×1 ���
 "Q#
� �&�H# ���F� �I���	�`��# ������� 2.5 �h �����
 h\�	�
$ � �&���H���
� ̀�T
"�#�
$ ��!i�����	
������T&#��#�  " �R����
���
����W� 1x0.25 ���
 �#�	"�#������!�� 42 H%
&�QI ����	T
�{��� 
��!���
��� �����G 1 
l ������G�
���
���"Q#� �&�`��# ���H���
� ̀�T
"�#�
$ ��%		� T&#�%i	Q�&  

 
H�� 
l��� 2 "Q#����� �&����%�
l��� 1 �&�� �&�`��# ��	�
��� ������G 26 H%
&�QIQ�%	

�%& ��	
���
�����#�	 2x1 2x0.5 1x1.5 ��� 1x1 ���
 "Q#� �&�`��# ����Q���H� H���
�
 ̀�T
"�#�
$ ��!i�����	������T&# ����# 
���
����W�W!� 1x0.5 ��� 1x0.25 ���
 (��
�	��� 4) 
�&������
���
��� 1x0.25 ���
 "Q#� �&�`��# ��{����HG& h\�	�#�	
�"Q#���G������� 30 H%
&�QI �\	
��T&#� �&����Q���H� (2.5 �h �����
) �%i	 �i����
$ �������
���	���	
���%���
��
�����������
�\i  ����%�
���
������\i ��	� �&�`��# ��	
���
����W� ��� �� #��&�	" 
l���T
 (H
��G��, 
2529) " �R�����
��� ���"�#
���
��� 2×1 ���
 H���
�"Q#� �&�H# ���F� �I���	�`��# �\	 2.9 
�h �����
 ��!�������G����	 26 H%
&�QIQ�%	�%& �H&	"Q#�Q{ �\	����	
���
������������ �&�`��# 
��	�
��� ����	�%&��  &%	 %i ��

���&#��
�������W� �\	"�#�����������
���
�����#�	 ��!��"Q#
T&#� �&����Q���H������
 ̀�T
"�#�
$ ��!i�����	 �����!�����GW
� 1 
l ������
��� ���
����&�"�#

���
�����#�	HG& 2x1 ���
 "Q#� �&�H# ���F� �I���	�`��# "Q�����HG& ���
���
����W�HG& 
1x0.25 ���
 ��� �&�H# ���F� �I���	�`��# ��{����HG& ��� �&����%���
�&��	��	H
��G�� (2529) 
�������
������\i ��	� �&�H# ���F� �I���	����	����	�
��� ���"�#
���
�����#�	��������\i 
�������
���
����W� h\�	
���
��� 2x2 ���
 "Q#� �&�H# ���F� �I���	����	��������H�	HG&�G����	
���G W!� 0.99 2.82 3.86 ��� 4.88 �h �����
 ������G 1-4 
l 
�	�	T
W!�
���
����W� 1x1 ��� 
1x0.5 ���
 �������	T
�{���������G�
���
���"Q#� �&�`��# ����Q���H������
 ̀�T
"�#�
$ 
��!i�����	T&#��!�����GW
� 1 
l  
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2. ������ �����
�����!�� 
 

2.1 "�   
 

�������
�&��	" 
l��� 1 ������
��� ���
����&�"�#
���
����W�"Q#������"�
�������
���
�����#�	 �&������
���
����W����HG& (1x0.25 ���
) "Q#������"��Q#	������HG&
�%i	
l��� 1 ���
l��� 2 �����%� 359 ��./T
� ��� 408 ��./T
� (��
�	��� 6) ����`�&%� H�&W�#�	�%� 
Piggin et al. (1994) 
��	� ���
���
����W��������H�� ��	"����������
��H�� ����� T&#��	
�
���  H�� H�W�& ���WR� (2522) �����
���
�������W��	��"Q#��������	"��
��� ������\i  
�&����
���
����W����HG&W!� 1x0.30 ���
 ��"Q#������"��Q#	������HG& h\�	" 
l��� 1 T&#������
H�	HG&W!� 1,591.39 ��./T
� 
l��� 2��� 3 T&# 1,119.30 ��� 1,421.77 ��./T
� H�� 
���
�����#�	HG& 
1x1.3 ���
 "Q#������"� #�����HG&�&������
l��� 2 ���
l��� 3 �Q{ T&#�����
�&��	&%	�����"Q#
������"�������� � !��	����%&���W!��G�m 2 �&!�  (�%&�%i	Q�& 14 W
%i	���&
������� 3 
l) �����
�%��G

�H	WI��!������"��
$ Q�%� ����%i	��
�&��	 �i�%&�
��� " J&���#	 �\	"Q#������"� #������
��
�&��	�!� m h\�	 Hegde (1982) 
��	� ���U��"�#HU���Q#	��#	���`�"Q#�
��� �&� �&���
�̀� � ��	"�����  ����� �iH�W�& ���WR� (2522) �%	�������

����
��� ��!����{�������"�
H`�Q
%�"�#�
$ ��Q�
H%��I %i  

���R i`�~ ����������	��������������	"��
���  H��  Tadaki 
et al. (1965) 
��	� ���" HU��&� ����Q���H� ��

���&#��W���Q �� � ��	Q���T�# #�� (
���

�����#�	) ��"Q#

���R"� #������W���Q �� � ��	Q���T�#��� (
���
����W�) 

 
H�� " 
l��� 2 ������"���� �� #����������\i  H�&W�#�	�%�
��	� ��	 Otsyina et 

al. (1994) �����������"�H&" 
l��� 1 �����%� 1,744 ��./T
� H�� 
l��� 2 ���������\i �����%� 3,904 
��./T
� ��� �&����%���
�&��	���

���F��  �
��� "Q#������"�H&" 
l��� 1 ���
l��� 2 �����%� 
1,824 ��� 3,872 ��./T
� (Otsyina et al., 1994) ����
$ ��� ��H%	������" 
l��� 2 ��

����
��� �&�
"�#
���
�����#�	 �&������
���
�����#�	HG& 2x1 ���
 "Q#������"�"��#�W��	�%�
���
����W�
HG& (1x0.25 ���
) W!� 408 ��./T
� ���319 ��./T
� ���� !��	������̀� � �# �����Q�%	��
�%& ��
�̀� � �������" 
l��� 1 �\	�`�"Q#������"�������\i  ����	T
�{���������"����T&#�%	�������" 

��	� ��	H
��G�� (2529) h\�	�����
���
��� 1x0.5 ��� 1x1 ���
 "Q#������"����������
l����	 
130 ���102  ��./T
� ����`�&%� � !��	�����
�%&������G 4 
l �&�" �	���	��
"�#

���� I���"�
��!�����i�	H%��I ����%� ���WR� (2517) 
��	� �����
��{�������"��
��� ������G����\i ���`�"Q#��
�
�
I�h{ �I�%��G�Q#	H�	�\i  �����H�	�������
������	H%��I���"�#���i�	 h\�	Q��"�#���i�	T�� HG�
 W�
��
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�%&��{���������!��"��
��� T������%& %� ��
����
���������	H%��I

��U� �iT��&�������	H%��I�W�i��
��!i�	 ����#���"�#�
��� ���i�	�W ���"Q#�
��� ���T&# ��
���WH���
�����������H�H�����\i T&#
&����� 

 
2.2 ���	 

 
�������
�&��	 ��������������	�%i	
l��� 1 ���
l��� 2 ��	�G�
���
���T����W���

������	�%  (��
�	��� 5) ������������	" 
l��� 2 ���̀� � �������" 
l��� 1 ��	�G�
���
��� 
����	T
�{��� � �&��	���	���T&#�����
���
�����W���������	�%  �&������
l��� 1 ��!��
�

��������� �&���	���T&#���
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 "Q#� �&��{��������	���T&#���
���
���
��#�	HG& 2x1 ���
 H�&W�#�	�%� Braathe (1952) ���������
�	
��������W���Q �� � H�	 �%������	
�#� � �&��{� ��W����
��� #�� H��  Savory (1979) 
��	� ����%�
���

������Q �� � ��
W���H%��% �I" &#� ���%��̀� � ���	����#  h\�	��

���H� 
b�"Q#��W���Q �� � �����!��"Q#�# 
�!����
������`��# �
	�
�� 

�F������	�#�  (�̀� ��, 2522) ��
��WGRU��" 
�
��	T�#hG	���&�	 
� !��	�����
Gb�
�������	�#� H��������!��
���Q��	
�Q���	�# ������\i   ����� �i� �&���	�����{��%	
H���H�� i`�Q %��Q#	����������	"Q�������

��Q���	H�� ����
$  i`� h\�	Q���

�����������	�%i	H�	
� �& �&��� i`�Q %�H&�
����# �����%  �����!���
$  i`�Q %��Q#	  i`�Q %��Q#	��	���	"Q�����������
���	��{� 
 

2.3 �`��#    
 

Q�%	��

��� 1 
l 
������
����W����HG& (1×0.25 ���
 ) "Q#�������`��# H&������HG& 
�������
���
�����#�	���HG& (2×1 ���
) "Q#�������`��#  #�����HG&����	 4,301 ��./T
� (��
�	��� 5) 
���������������`��# ��� �� #��&�	��!��
���
�����#�	�\i  H�&W�#�	�%�H
��G�� (2529) ���

��	� ��

����
��� �%�KI�&�"�#
���
������	m�%  ��!������T�#a|  �����������U��H�� �`��#  
������G 3 
l 
���
����W�HG& 1x0.5 ���
 "Q#������������HG&�����%� 4,992 ��./T
� 
�	�	��W!� 

���
��� 1x1 ���
 (4,544 ��./T
�) ���
���
��� 2x2 ���
 (2.448 ��./T
�) ��������
Q�W��H%�


�H���IHQH%��% �I
�Q���	
���
����%��������`��#  (��
�	��� 13) �����
���
����W� 
(�̀� � �# ���T
����) ��"Q#�������`��# �������
���
�����#�	 (�̀� � �# ���T
� #��) �����!��
����
R���	&#� � �&�`��# ����Q���H� (������� 2.54 �h �����
) " &#� ��
"�#�
$ ��!i�����	 
��
"�#
���
��� 1x0.5 ���
 "Q#�������`��# ������ �&������� 2.54 �h �����
 ������HG& (��
�	��� 
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5) H�� ��
"�#
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 "Q#�������`��# ������ �& #������ 2.54 �h �����

������HG& ��������������H�� �`��# ������ �& #������ 2.54 �h �����
 ��� �� #�������\i ��!��"�#

���
����W��	 � !��	�������
���	���	
���%����"�#" ��
��
������������	
G �
	����\i  
(Toumey, 1947) h\�	�
$ �������
���	���	�% ���&���W���Q �� � ��	

����
�!� 

 

l��� 2 
���
����W����HG& 1×0.25 ���
 �%	W	"Q#�������`��# H&������HG& (��
�	��� 5) 

H�� ��
"�#
���
����W� 1x0.5 ���
 "Q#�������`��# ������ �&������� 2.54 �h �����
������HG& 
��������
���
�����#�	HG& 2x1 ���
 "Q#�������`��# ���������\i "��#�W��	�%�
���
��� 1x0.5 
���
 h\�	���������������\i  �i �
$ ��������̀� � �# ������������\i &#�� ��!���
��� �����GW
� 1 
l 

���
�����#�	 2x1 ���
 "Q#�̀� � �# ������ 2 �# ����� (U����� 4) H�&W�#�	�%�
��	� ��	 
H
��G�� (2529) ��������������U��H�� �`��#  ������G 3 
l 
���
��� 1x0.5 ���
 "Q#���������HG& 
�����!��������G 4 
l 
���
��������#�	����W!� 1x1 ���
 "Q#������U��H�� �`��# "��#�W��	�% �%�
���

��� 1x0.5 ���
 �����W!�
���
��� 1x1 ���
 "Q#������U��H�� �`��#  9.6 �% /T
� ��� 9.568 �% /
T
� " 
���
��� 1x0.5 ���
 ��� �&����%� Pathak and Patil (1982) 
��	� �����!�����G��	�
�	
�
��� ������\i  ������T�#�
��� ���T&#���
���
�����#�	���������
���
����W� �R��&����% �`�
�# ������ �& #������ 2.54 �h �����
 ���T&#���
���
����W� 1x0.25 ���
 �%	W	������HG& (��
�	��� 
5) ���" 
l��� 2 �`��# U��Q�%	��
�%&������GW
� 1 
l �������W���������	�% �����	� �&�`��# 
" 
���
����W� 1x0.25 ���
 h\�	�
$ �������
���	���	���
G �
	���
$ ���`�"Q#�# �!������� ��
����`��%&���T
�&��
��� ��
����

����� Q
!��
������ ��� ��
�%&H�	����
������
�

����� (natural thinning) ��!��"Q#���&W���H�&G������
&̀�
	�����	�# �!�H!����T
T&# 
(Toumey, 1947) ����	T
�{��� " 
l��� 2 �G�
���
���"Q#�������`��# ������\i  �&������
���
���
��#�	 H��  Tewari et al. (2004) 
��	� ��� �&����% �����
���Q ����	�
��� Q�%	��
�%& ��
� �� #��������������������	�
��� ����\i " 
l��� 2 

 
��!������
R��%i	H�	
l H�� �������`��# 
���Q#	�%i	H�	� �& �������
���
��� 

1x0.5 ���
 "Q#�������`��# 
���Q#	������HG& (��
�	��� 6) ��#�����

���
��� 1x0.25 ���
 ��"Q#
�������`��# 
��H&������� �%i	 �i� !��	���
���
��� 1x0.5 ���
 "Q#�`��# ������ �&������� 2.54 
�h �����
������HG& h\�	����
H���H�� i`�Q %��Q#	�����

��Q���	 i`�T
T&# #�������`��# �����
� �& #������ 2.54 �h �����
 h\�	����������

���
��� 1x0.25 ���
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O����� 7  �̀� � �# �������	�
��� ���"�#
���
�����#�	 2x1 ���
 
 

2.4 ������
��   
 

" 
l��� 1 �
��� ���"�#
���
����W� 1x0.25 ���
 "Q#������������
��H&������HG& 
(8,516 ��./T
� ) "��#�W��	�%�
���
��� 1x0.5 ���
 (��
�	��� 5) ���������������
��H&��
� �� #��&�	��!��
���
�����#�	�\i   � !��	�����
���
����W����̀� � �# ���T
��������
���

�����#�	����	�Q{ T&#�%&" 
l��� 1 h\�	�Q{ T&#���
���
���������̀� � �# ���T
� #�� W!�
���
��� 2x1 
��� 1x1.5 ���
 (800 ��� 1,067 �# /T
� ����`�&%�) ��"Q#������������H& #�����HG& (U����� 5) 
��������
�	��� 13 �H&	"Q#�Q{ W���H%��% �I
�Q���	�������������%�
���
���W!� 
���
���
�W� (�̀� � �# ���T
����) ��"Q#�������������������
���
�����#�	 (�̀� � �# ���T
� #��) 
����	T
�{�����
�&��	W
%i	 �i��
����
�%&H%i  (1 
l ) ����`�"Q#
���
�����#�	 T��H���
��H&	
F%��U��" ��
���������������������!i ���T&#����	��{���� h\�	 Pathak and Patil (1982) 
��	� �����!��
�

��������������T�#��	�
��� �%i	 8 H���% �GI �%i	H�	�%�
���

��� W!����
���
�����#�	�%�
� 
800 �# /T
� ���
���
����W��%�
� 1,600 �# /T
� ���
����
�%& 4 
l �%�
�
�����#�	 800 �# /T
� "Q#
������T�#����
�Q���	 7.02 � 19.4 �% /T
� H�� �%�
�
����W� 1,600 �# /T
� "Q#������T�#����

�Q���	 3.28 � 9.98 �% /T
� 

  
" 
l��� 2 ��� �&����%  
���
����W� 1x0.25 ���
 "Q#������������
��H&������HG& 

����
$  ��H%	��������

���
����!� m "Q#������������"��#�W��	�%  ����# 
���
��� 1x1.5 ���
 
(��
�	��� 5) h\�	Q���

��������
�Q���	
l��� 1 ��� 2 ������� " 
l��� 2 �����
���
����H&	
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F%��U��" ��
���������������������\i  ��� �&����%� Tewari et al. (2004) �����Q�%	��
�%&
�
��� ��� �� #�"Q#����������������#  �������������!i ������������\i  �&������
���
���
��#�	 h\�	"Q#������������������\i ���
l��� 1 ����	�%&��  ��� �&����%�
���
��� 1x1.5 ���
 ��#���
��"Q#������������ #�����HG& ����{"Q#������������" 
l��� 2 ������\i ���
l��� 1 ����	�%&��  
� !��	����
��� ������ �&�`��# "Q��Q�%	��
�%&��a|} �%����"Q#���������������\i  � !��	���
���

�����#�	 ��� �&�����"Q��
���
����W� �\	���̀� � �G&��
��������� (��
�	��� 10) �����

���R
��Q�
H`�
�	����W�!�� �#������`��# ���
��T
H���G&��
��������������&#�� h\�	�!��
$ 
���%����
�������#�	�%���
���Q ��"Q����	�
���  (W���!���

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

 

y = 5661.539+0.498x

R² = 0.822
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O����� 8  W���H%��% �I
�Q���	�̀� � �# ���T
� (density) �%������������� (biomass) 
 

����	T
�{��� �����
�����G��
�%&H%i  �̀� � �# ����!i �����H�	�����������������
��� h\�	 Ghatnekar et al. (1982) 
��	� �����#����������������# ��	
���
��� 2x2 ���
 (4.22 
��./�# ) ���������
���
��� 1x1 ���
 (2.1 ��./�# ) �����!������
R��̀� � ���������T
������ 

���
��� 1x1 ���
 "Q#������������������W!� �����%� 3,300 ��./T
� H�� 
���
��� 2x2 ���
 "Q#
����������������	 1,390 ��./T
� h\�	
���
��� 1x1 ���
 ���̀� � �# ���T
�����������
���
��� 
2x2 ���
 ���� 4 ���� H��  Savory (1979) 
��	� ����%�
�
��������� ��#�̀� � ����������# ��
�&�	 �����T&#�̀� � �# ������\i  ���" H���% �GIq���� ���El Salvador ������
����������\i  
��!��������%�
�
���"Q#H�	�\i  (Guevarra, 1976) H�� &#�  i`�Q %��Q#	��	������������ �����
���
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��� 1x0.5 ���
 ��"Q#�������������Q#	������HG&�%i	H�	
l �������
���
����W�HG& 1x0.25 
���
 (��
�	��� 6) h\�	�
$ ����� i`�Q %���	H�� �`��# � �&������� 2.54 �h �����
���������HG&  
 
3. ��P	����������P�����PFGP�������I��K&��	 

 
3.1 T ��
��    

 
"��
��� ���T&#�����
��!�����GW
� 1 
l ����� �����
���
�����

���RT ��
�� ����


�Q���	 3.53-3.87 �
�
I�h{ �I (��
�	��� 7) h\�	��

���R���������
�&��	��	 Liu Guodao et al. 
(1994) �������

���RT ��
�� ����
�Q���	 2.05-2.97 �
�
I�h{ �I h\�	
���
����W�HG&��

���R
T ��
�� H�	HG& ���W�����T&#T����W���������	�%�
���
����!� m H�&W�#�	�%�H�W�& ���WR� 
(2522) �����
�����

���T�������%��% �GI���"�# ���T���
����
���!� �\	

���R�

��  ���


���RT ��
�� ���T&#�����
�&��	Q��W�&�
$ �

�� ��T&#�����%� 22.1- 24.2 �
�
I�h{ �I �R�
��
�&��	

���RWGRW����	��Q�
H%��I" �
��� Q���H���% �GI��	 Norton et al. (1994) �����


���R�

�� ��	�
��� �% �GI��
%��#���W������
�Q���	 19.8-27.8 �
�
I�h{ �I h\�	"��#�W��	�%�
�
��� H���% �GI����H� �����!���

��������

���R�

�� �%��
��� H���% �GI�!� m �����
�

�� " "����T&#����
��� �% �GI Cunningham Hawaiian giant ����

� �� #�������% �GI��
%��#����
T&#�����
�&��	 W!������%� 18.4 18.32 ���17.43 �
�
I�h{ �I (Nyathi et al., 1995)  

 
 ����� �i�%	�����W����!i ����
��� T&#
%��������

���R�

�� " "��
���  �&�

�����
�&��	��	 Falìa-Mármol et al.(1996) �����" J&�~ "Q#

���R�

�� �����%� 26.5 
�
�
I�h{ �I �������" J&���#	h\�	"Q#�

�� �����%� 24.3 �
�
I�h{ �I �����
�&��	 �i�`���
�%&
�
��� " J&���#	 �\	����`�"Q#

���R�

�� ��W�� #��������
�%&" J&�~  H�� �!� ��� (2540) 

��	� ������������	
���
����
���  U��"�#HU���
�	�������
"Q# i`� ����� ��

����
��� 
�&�"�#
���
�Q���	��� 1 ��� 2 ���
 ��"Q#
�&%��

��  "�H�	����
��������#�	 4 ���
 �%i	 �i
� !��	�����

����!��&�"�#
�������W� �����&��
���	���	
���%����"�#H`�Q
%���
��
�������� �`�
"Q#�!���
���������#� �
$ ��"Q#�h��I��	�!��%	��� ���� �\	��WGRW����	��Q�
H�	 (�����#�, 2535)  

 
��������
�&��	 �����

���R�

�� ���T&#��������
���
�����W��T��������	�%  

�&�
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 ��

���R�

�� H�	���HG& (24.2 �
�
I�h{ �I) ����	T
�{��� 


���R�

�� &%	������%	�!������WGRU��&� ��������
�&��	WGRW����	��Q�
H%��I��	�
��� 
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Q���H���% �GI��	 Norton et al. (1994) 
��	� ���W����#�	��
�

�� ��	H%��I�W�i����!i�	��W��
����	 #�� 8-15 �
�
I�h{ �I ���

���R�

�� ��	�
��� �G�H���% �GI����&H��������
�Q���	 14-30 
�
�
I�h{ �I h\�	"��
��� �Q#	������

�� ����

���R 19.44 �
�
I�h{ �I �%&�����WGRU��W�� �#�	&� 
(
���� ���WR�, 2532) ��������
�&��	��
"�#"��
��� �Q#	���i�	�����	
���� ���WR� 
(2532) 
��	� �����
"�#"��
��� �Q#	h\�	�

�� 

���R 19.44 �
�
I�h{ �I��	�%��G�Q#	 ���i�	��� 
�&�� Q�#�H&T&#�&�T�������H�������
�%�
���
��
�����������

�H����U����
�
���� ��Q�

��	��� ��#��������# �G W����Q�
H�	������
"�#Q�#�H&�{��� ���H���
��&�# �G T&#�&�� � ̀�
"Q#��K�
�

����
��� T�#"�#��	 

 
3.2 a�Ha�
%H 

 

�&%�a�Ha�
%H" �!���W���H`�W%�����	���	���������H%��I �&����������	���	�W � 

������
�� ��	 NRC �`�Q &T�#W!� 
�&%�a�Ha�
%H" ��Q�
H%��IW�
��W��
�Q���	 0.20-0.34 
�
�
I�h{ �I ����������
�&��	�����
���
���"Q#

���Ra�Ha�
%H
�&%������`��������
�� ��� 
NRC �`�Q & h\�	��

���Ra�Ha�
%H" "�"��#�W��	�%  �&���W������
�Q���	 0.15-0.17 �
�
I�h{ �I 
(��
�	��� 7) H�� �!� ��� (2540) 
��	� ���
���
�Q���	�����	�
���  %i �������
�������	
��{� #�����
�&%�a�Ha�
%H" "� �R������� ���WR� (2547) 
��	� ����
��� �����H���% �GI���
�&H��������W��������	��
�%&�
��� ������	�% ��

���Ra�Ha�
%H"��#�W��	�%  ��!��
�

���������%��
��� ���
����&��	���
�����	��	 Manidool and Torsakul (1977) ����� �
��� 
H���% �GI���	mT&#��� Ivory Cost, El Salvador New Guinea 70, Taiwan, Hawaiian giant ��

���R
a�Ha�
%H��`�����
�Q���	 0.13-0.15 �
�
I�h{ �I h\�	"��#�W��	�%�

���Ra�Ha�
%H���T&#�����

�&��	 �i���
����
���R�̀��U�
�����	��� �&����%  �����

���R #��������
�&��	��	 Nyathi et 
al. (1995) h\�	�����

���Ra�Ha�
%H" "��
��� �% �GI Cunningham Hawaiian giant ����

� 
�����%� 0.27 0.26 ���0.32 �
�
I�h{ �I �R���� Adeneye (1979) �����"��
��� �������

���R
a�Ha�
%H 0.26 �
�
I�h{ �I  

 
H�� 

���Ra�Ha�
%H���T&#�����
�&��	 �i �������

���R��`�������
�&��	" 

���	

���F���T&#��������#�	�#  ���� !��	����!i ���
����
$ &� �����a�Ha�
%H��`� �����
"H�
G��
a�Ha�
%H�%�
����"�#" 	� �&��	 �i���T������������������
�&%�a�Ha�
%H" "�"Q#H�	�\i " 

�&%��������	�����W����#�	��
��	H%��I ����%i	�%	�
$ ��
�%&�
��� ������G�\	 1 
l �`�"Q#

���R
a�Ha�
%H" "�����W���&�	��!���!����G����\i  (Tudsri et al., 2002) ��� �&����%� Vanlauwe et al. 
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(2001) �����

���Ra�Ha�
%H" "��
��� ���&�	��!�����G������\i ��� 1-2 �&!� T
�
$ 10-11 
�&!�   ����� �i�%	����� " 
l��� 2 a�Ha�
%H" "��&�	 h\�	����
$ ��
��

���R��	���G �i" &� 
�& #���	Q�%	������
����
��� ����#��
$ ����Q \�	
l (����%� ���WR�, 2517) &%	 %i  �\	W�
��
��
"H�
G���`�
G	"Q#�
��� ��������H�	 �&������" 
lQ�%	m &#�� 
 

3.3 ����H�h��� 
 

�����
�&��	 ������
��� �% �GI��
%��#����
����&�"�#
���
���������	�%  ��


���R����H�h���" "�"��#�W��	�%  ����
�Q���	 1.3-1.5 �
�
I�h{ �I (��
�	��� 7) ��� �&����%��!� 
��� (2540) ���
��	� ������������	
���Q��	
�Q���	�����	�
���  ��T�������
������
�&%�
����H�h�����	�
��� ���
���
����% �%�Q�#� h\�	��W��"��#�W��	�% ����
�Q���	 2.55-2.61 
�
�
I�h{ �I �R�����
��� ���T&#�����
�&��	��	 Adeneye (1979) �����"��
��� �������

���R
����H�h��� 1.78 �
�
I�h{ �I H��  Dalzell et al. (1998) �&H���	WI

������	�W����	�
��� 
Q���H���% �GI �����H���% �GI��
%��#���

���R����H�h��� 2.3 �
�
I�h{ �I ��#�������H�h���
����
��� ���T&#�����
�&��	W
%i	 �i����

���R #����!���

���������%�

���R����H�h���" 
Q�#���Q�
H%��I  ����� �i

���R����H�h���" �
��� �������#�	�%�W����G&�H���
RI��	&� 
&#�� �&�������!i ����&��	
����
��� ��

���R����H�h���" &� �����`���� ��#������
"H�
G�� 
����	T
�{��� 

���R����H�h���" �
��� ���
�&%�&%	�������W�������	�������
 ̀�T
"�#���i�	
H%��I�W�i����!i�	����#�	��
����H�h��� 0.6-0.7 �
�
I�h{ �I (Armstrong, 1998) �R����

���F
�������
l� Kahsay Berhe and Tothill (1995) ������
��� Q����% �GI���
����&H�� �&�
���&#��

��� 1.5x0.25 ���
 ��

���R����H�h�����`�����
�Q���	 0.21-0.29 �
�
I�h{ �I 
 

3.4 �W��h��� 
 



���R�W��h���" "����T&#�����
�&��	 �����
���
�����W��T��������	�%  �&���
W������
�Q���	 1.37-1.64 �
�
I�h{ �I (��
�	��� 7) H�� H�W�& ���WR�(2522) 
��	� ����
�
I�h{ �I
�W��h������T&#�����

���
������	m �%  ����% �GI��	�
��� ���
�
I�h{ �I�W��h���T��������	
�%  � !��	���T��T&#���W
��QI

���R�W��h���" 
l�
��\	T����������T&#����
�
I�h{ �I�W��h�����
�&�	Q
!�T�� ���
�Q���	
l��� 2 ��� 3 

���R�W��h����&��%��T
����W��T�����	�%  H�� ��� ���
WR� (2547) 
����&��	�
��� �% �GI������
�G
� ������
��� �����H���% �GI���
�����
�%&
�
��� ������G���	�% "Q#

���R�W��h���"��#�W��	�%  �&���W������
�Q���	 0.74-1.22 �
�
I�h{ �I 
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H�� H��%RQI ���WR� (2546) 
��	� �����
�!&���G��
�%&�`�"Q#

���R�W��h���" �
��� ��W��
�&�	 �R�����
��� ���
���" 

���FT ���
�� Adeneye (1979) �����"��
��� �����

���R
�W��h���H�	�������T&#�����
�&��	 �i h\�	���W��h��������%� 2.8 �
�
I�h{ �I ��� �&����%� Manidool 
and Torsakul (1977) �&��	
����
��� �% �GI Ivory Cost ��� El Salvador ���
�����	 �������


���R�W��h��������%� 2.9 ��� 3.0 �
�
I�h{ �I ����`�&%�  

 
��#���

���R�W��h������T&#�����
�&��	���
$ �
��� ��������G 1 
l h\�	��

���R

�W��h��������`� ����������

���R�������	�����W����#�	��
��	H%��I����#�	��
�W��h��� 0.19-0.40 
�
�
I�h{ �I (Dalzell et al., 1998) &%	 %i ��

����
��� ��!���
$ ��!i�����	&#��
���
����������`���

�&��	 ��H���
� ̀�"��
��� T
"�#

���� I���i�	H%��I�&���

���R�W��h����������	�� �&�T��
�̀��
$ �#�	�H
���W��h������H%��I����Q��	�!�  h\�	�
$ ��
������# �G ��
���� ����	T
�{���"�
�
��� ���T&#��������

���" 
l�
� h\�	" 
l�%&T


���R�W��h�������&�	��`�����
l�
� �&�
����%� ���WR� (2517) 
��	� ���" 
l���H�	W����	�W��h���" �
��� �G��% �GI�& #���	����
l
�
� �%i	 �i����
$ ��
���W��h���" &� �&�	 �`�"Q#��
&�&h\�" 
l���H�	 #���	&#�� �
��� �
$ 
�!�����#�	��
���G�W��h���H�	��� �&����%��!��
�����%���!� m  ����� �i�%	����� �% �GI�����
�
�
I�h{ �I�W��h���H�	 ���%�
���
�&�	��	���G �iH�	&#�� ����
$ �%���i�%&��� �
��� �% �GI�����
�W��h���H�	�Q��� �i ��W���T������
�
���� �
�	��	

���R���G �i" &�  &%	 %i  ��
"�#
� W�G���&
���{&�
��� ��� 
��� ��!��������W��h���" &�  (Humphreys, 1969) " �� �& ��h�����q�����{
��� �%  " &� Q����Q�	����
"H�
� ����� �`�"Q#�
��� �����%��G�Q#	" "�������\i  (Dijkman, 1950) 
 

3.5 ��� ��h��� 
 

�����
�&��	 �����

���R��� ��h������T&#���
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 ��


���R��� ��h���" "�H�	HG&�����%� 0.31 �
�
I�h{ �I (��
�	��� 7) �R����
���
����W� 1x0.5 
���
���
�����#�	HG& 2x1 ���
 ��

���R��� ��h�����`�HG&�����%� 0.24 ��� 0.23 �
�
I�h{ �I 
����`�&%� H��  Dalzell et al. (1998) 
��	� �����
�&H���
��� �% �GI��
%��#����

���F
��H��
���� ��

���R��� ��h��������%� 0.28 �
�
I�h{ �I �R���� Adeneye (1979) �����"��
��� 
�������

���R��� ��h���H�	�\	 0.37 �
�
I�h{ �I h\�	���	���H��%RQI���WR� (2546) 
��	� ���
��
�!&���G��
�%&��	�
��� ���T
 ���`�"Q#

���R��� ��h����&�	 " &#� ����	
���
������
�����
�&%���� ��h���" �!��!� m ����������
�&��	����	
���
�����������
�&%�

���R���G
��Q�
�!���	 Tectona grandis ��� Terminalia superba �����

���R��� ��h���" �!��&�	��!��
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���
�����#�	�\i  (Ola-Adams, 1993) ����	T
�{��� �������
������\i ��	���GQ \�	� �&���H�	��
�����
������\i Q
!��&�	��	���G� �&�!�  (Ola-Adams, 1993) �����
&�&���H�H����G��Q�
" 
�!�T&#
%����
������Q���
���%� ���  ���G � �&��	�!� (Ovington, 1968) HU����	&�  (Coile, 
1952) ���U�������F (Bazilevic and Rodin, 1964) H�� " �	���	��
 ̀�"��
��� T
"�#���i�	H%��I 
�����"��
��� ���T&#����G�
���
���H���
� ̀�T
"�#���i�	�WT&#�
$ ����	&� � !��	���
�&%�
��� ��h������T&#�����
�&��	��

���R�������� h\�	" �W ���W����#�	��
���G��� ��h�������	 
0.19 �
�
I�h{ �I" �W ����"Q# i`� � 6-14 �����
%�/�%  ��� 0.12 �
�
I�h{ �I" �W� !i������ i`�Q %�
�%� 300-500 �����
%� (Dalzell et al., 1998) 
 

3.6 h%��a�
I 
 



���Rh%��a�
I" "����T&#�����
�&��	 ��W������
�Q���	 0.36-0.28 �
�
I�h{ �I 
(��
�	��� 7) �&�
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 ��

���Rh%��a�
IH�	HG&�����%� 0.36 �
�
I�h{ �I 
H�� 
���
��� 1x1 ���
 ��

���Rh%��a�
I��`�HG& 0.28 �
�
I�h{ �I h\�	��W����`�������
�&��	��	 
Dalzell et al. (1998) ������
��� �% �GI��
%��#�����&��	��

���Rh%��a�
IH�	�\	 0.52 �
�
I�h{ �I 
H�� ��
�&��	��	�%K��U
RI (2552) ������
��� ���
��� ��

���Rh%��a�
I"��#�W��	�% �����%� 
0.32-0.38 �
�
I�h{ �I h\�	
�&%�h%��a�
I&%	����� ����	�����W����#�	��
��	H%��I�&�������W���
�#�	��
h%��a�
I" 

���R 0.15-0.20 �
�
I�h{ �I (�
�
FGH%��I, 2547) 

 
3.7 ADF 

 


���R ADF �
$ �%���	��i�\	

���RH�� ���������� ���H�� �������T��T&#��	�!�������

 #������	"& h\�	�����
�&��	��	�!� ��� (2540) �������

����
��� �&�"�#
���
�Q���	���
�W� 1 ��� 2 ���
 ��

���R ADF " "��
��� ��`�������

����&�"�#
��������#�	 4 ���
 
�R������
�&��	 �i ��

���RADF T��������	�% �G�
���
����&���W������
�Q���	 21.1-24.40 
�
�
I�h{ �I (��
�	��� 8) "��#�W��	�%���
�&��	W��������	��
�%&�
��� ��	��� ���WR� (2547) 
�������!�������
�����
�%&��� 2, 3 ���4 �&!�  

���R ADF ��������\i �����%� 22.8, 25.0 ���25.7 
�
�
I�h{ �I ����`�&%� H��  Arora et al. (1986) ������
��� �����H���% �GI����&H�� �����
�%&���
���G 75 �%  ��

���R ADF ����
�Q���	 18.8- 22.3 �
�
I�h{ �I ��� �&����%� Vanlauwe et al. (2001) 
���
��	� ���

���R ADF ������\i ����	�Q{ T&#�%&��!�����G������\i ��� 1-2 �&!� �
$  10-11 �&!�  �&�
������G 10-11 �&!�  "��
��� ��

���RADF 

���R 34 �
�
I�h{ �I H��  Balogun and Otchere 
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(1995) "�#�
��� �% �GI Cunningham ����%&��!�����G 18-24 �&!� " ��
�&H����
�� ��	��� �����
��

���R ADF 

���R 25.66 �
�
I�h{ �I ����
$ ���  �i��
����� ADF �
$ H�� ��	��!��"�������!�
�����\i �� ��!���!������G������\i 

���RADF �{��������\i ���T
&#�� h\�	�����
�&��	������������
�%��G

�H	WI��!��"�#"��
��� ���i�	H%��I ���"��
��� ���T&#�����
�&��	 �i�%&������G 1 
l � !��	���
��W����#�	��
� !i�T�#�
$ Q�%� &%	 %i ���Q{ T&#���T�������
����
��� ��!���%��G

�H	WI"&�{��� 
"��
��� ���T&#�{H���
� ̀���"�#

���� I" ��
���i�	H%��IT&#��� �&����%  �&��������
"�#���i�	
�W h\�	�� &� ���WR� (2547) 
��	� ����W �W�
��T&#
%�

���R ADF T����`����� 19 �
�
I�h{ �I 
��
��Q����`����� �i��������`�"Q#T��% "  i`� ��&�	 ����	T
�{���

���R ADF " "��
��� ���
T&#�����
�&��	 �i ��

���R��`���!���

���������%�Q�#� ��
 ̀�"��
��� ��"�#���i�	H%��I�W�i����!i�	 
W�
W`� \	

���R��!��"����H%��IT&#
%�����%  �
R����H%��I�� "��
��� T&# #�� �\	W�
�������Q�
Q���
� �&�!� m ���  Q�#��Q#	��!��"Q#T&#
%�

���R��!��"�����	�����W����#�	��
 (
���� ���WR�, 
2532) 

 
3.8 NDF 

 


���R NDF ��	"��
��� ���T&#�����
�&��	 �������

���R"��#�W��	�% �G�
���


����&���W������
�Q���	 32.67-34.9 �
�
I�h{ �I (��
�	��� 8) H�� ����H	 ���WR� (2548) 
��	� 
����
��� H���% �GI L. Leucocephala subsp. Glabrata 34/92 ���G��	�#  6�34 �&!�  ��

���R NDF 
35.93 �
�
I�h{ �I H��  Arora et. al. (1986) ������
��� �����H���% �GI����&H�� �����
�%&������G 
75 �%  ��

���R NDF ����
�Q���	 21.1- 29.3 �
�
I�h{ �I �R������
�&��	��	��� ���WR� (2547) 
�����

���R NDF ������G��
�%& 2 �&!�  ��W�������%� 35.5 �
�
I�h{ �I �R�������G 4 �&!� ��

���R 
NDF �����%� 38.3 �
�
I�h{ �I ���������
�&��	 �i����%&��!�����G 1 
l 

���R NDF ���������\i  %i 
� !��	��� NDF �
$ W��������W
��QI
�����H�� 

������	� %	�h��I W!� �q���h�����H �h�����H 
��� ��� �  h\�	� %	�h��I�Q��� �i����

���� I���H%��I�W�i����!i�	��
��" �
�����Q�%� (rumen) 
��	H%��I�W�i����!i�	���G�� �
��I���H���
������h�����H ����q���h�����HT&# (�
�
FGH%��I, �.
.
.) 
&%	 %i ��!���!������G����\i �\	�`�"Q#��

���R NDF ������\i �����&#�� h\�	

���R NDF Q
!�
��#�
��%�	���G��Q�
�!� m����

���R���Q
!� #�� ������	�% T
�\i �����%�� �&�!� ���G�!� H�� 
���	m��	�!� ���&� J&���������{������� (Smith, 1991)  ����� �i�%	����� �!��
�����%���%�����


���R NDF  #������Q�#� (Dalzell et al., 1998) ��� " ��

��	� ��	 Smith (1991) �����Q�#�
��  �H����	�� NDF �����%� 76.0 �
�
I�h{ �I �R�����
��� ��

���R NDF ����	 42.0 �
�
I�h{ �I 
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3.9 ADL 
 

�����
�&��	 �����

���R ADL " "� ���T&#�����

��������
���
��� ��W������

�Q���	 10.43-13.11 �
�
I�h{ �I (��
�	��� 8) �&���

���
��� 1x1 ���
 ��

���R ADL H�	HG&
�����%� 13.11 �
�
I�h{ �I H�� 
���
��� 1x1.5 ���
 ��

���R ADL ��`�HG&�����%� 10.43 �
�
I�h{ �I 
H�� ����H	 ���WR� (2547) 
��	� ����
��� ���
����&H���%i	 17 H���% �GI���
�����	 ��


���R ADL ����
�Q���	 6.4-12.0 �
�
I�h{ �I �&��
��� H���% �GI L. pulverulenta 83/87 ��


���R ADL H�	HG&�����%� 12.0 �
�
I�h{ �I  %i ��W����	��
����T&#W�� �#�	��`�������!���

��������
�%�H���% �GI L. collinsii subsp. Zacapana 56/88 �����

���R ADL ��`�HG& 6.4 �
�
I�h{ �I h\�	

���R 
ADL �
$ H�� �������" H�� ��	� %	�h��I h\�	H%��I�%i	�
������&���� ����
�����
��T��H���
�
����T&# &%	 %i Q������� � �������� %	�h��I�!�������
$ ��
�̀��%&��
����T&#��	�H# "�� �&�!�  
(�%��R� ���WR�, 2541; ������
 ���WR�, 2543) ���Q���!�� �&"&���
�
I�h{ �I��� � ��� 
��
����T&#�{���&�	����
�
I�h{ �I��� � ���������\i  (Stokes and Prostko, n.d.) H�� ��
�&��	��	 
Vanlauwe et al. (2001) 
��	� �����!���
��� �����G������\i ��� ��� 1-2 �&!� �
$  10-11 �&!�  �`�
"Q#

���R ADL ������\i ����\	 3 ���� H��  Arora et al. (1986) ������
��� �% �GI�

����
���
�&H�� ��

���R ADL �����%� 8.2 �
�
I�h{ �I H�� �% �GI Cunningham ��

���R ADL �����%� 7.7 
�
�
I�h{ �I ��� ��������G�!�����`�"Q#

���R��� � ���H�H���������\i �%	��
���%��!� m��� T&#��� 
�GRQU��� W����!i " &�  �H	 ���W����G&�H���
RI��	&�  (Kenneth and Jung, 2001) 
 

3.10 �q���h�����H 
 

"��
��� ���G 1 
l ���T&#�����
�&��	 ��

���R�q���h�����H"��#�W��	�% �G�
���

��� �&���W������
�Q���	 8.63-12.3 �
�
I�h{ �I (��
�	��� 8) H�� ����H	 ���WR�(2547) 
��	� 
����
��� " �����H���% �GI��"Q#�q���h�����HT&#������	�% �%i	��� 3.62-13.68 �
�
I�h{ �I �����

�%&�%i	Q�& 8 W
%i	�G�m 4 �&!�  ���T��T&#
��G���G"��
��� ��� ̀������W
��QI h\�	

���R�q��
�h�����H��������\i ������G��	�!���� �&����%���!��"������" �!��%��T
 �&�
����%���" �!�
�
����Q�#���������%�� (�� &� ���WR�, 2547; ����� ���WR�, 2547) H��  Garcia et. al. (1996) 

��	� ����
��� ���"�#���i�	H%��I��

���R�q���h�����H��`�

���R 2.01-7.4 �
�
I�h{ �I ���
� !��	���" �
��� ������W
��QI��H�� ��	�#� "� ����`��# 
������&#�� �\	��

���R�q���h�����H��`�
������
�&��	 �i���"�#"����H�� �����H��������	�
��� " ��
���W
��QIQ�

���R�q���h�����H 
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3.11 �h�����H 
 

"��
��� ���T&#�����

���
���������	�%  ��

���R�h�����H"��#�W��	�% ����

�Q���	 10.2-12.9 �
�
I�h{ �I (��
�	��� 8) h\�	�h�����H�
$ W�
I��Tq�&
�����`�Q #�����
$ 
�W
	H
#�	" H�� � %	�h��I�%i ��� 1 (primary wall) ��	�!����H%��IT��H���
�����T&# �#�	��F%��G��
 �
��I" �
���������" ��
���� ����%i	�h�����H�%	H���
��%��%��%���� � T&#�\	�`�"Q#��
����T&#
��	�h�����H�&�	 (F
%R�� ���WR�, 2535; Belyea and Ricketts, 1993) �R���� Garcia et  al. 
(1996) 
��	� ���

���R�h�����H" �
���  ��W������
�Q���	 11.0-25.7 �
�
I�h{ �I h\�	���h�����H
H�	������
�&��	 �i � !��	�����H�� ��	�`��# 
������&#�� H��  Arora et  al. (1986) ������
��� 
�����H���% �GI����&H�� �����
�%&������G 75 �%  ��

���R�h�����H����
�Q���	 8.3-10.6 
�
�
I�h{ �I �������� �% �GI�!i ��!�	��

���R�h�����HH�	HG&�����%� 10.6 �
�
I�h{ �I 

 
4. ���jpq��&�I�&�����&' 
 

��
a|} �%���	�
��� U��Q�%	��
�%& �&��%&����̀� � Q �������
������� �������

�
��� ���"�#
���
�����#�	��� �� #�"Q#�̀� � Q ������# �������
���
����W�" �G�
�������
��
HG���%&�%i	" 
l��� 1 ���
l��� 2 �&������
���
��� 2x1 ��� 1x1.5 ���
 "Q#�̀� � Q �����
���HG&"��#�W��	�%  h\�	W���!���

����
��� ��!��"�#�
$ �!���%		�  (�.
.
.) 
��	� ����
��� ���"�#

���
�����#�	����� �&�`��# "Q���
{��\i  ����%i	�
��� ������ �&�`��# "Q��Q�%	��
�%&��a|} �%�
�
{� (U����� 7) ���Q������
R���	&#� �̀� � �# ���T
���	
���
����%i	H�	 ��������̀� � �# 
���T
� #�����HG&W!� 
���
�����#�	HG& 2x1 ���
 ���̀� �  800 �# /T
� ���
���
��� 1x1.5 ���
 ��
�̀� �  1,067 �# /T
� " �R����
���
����W�HG& 1x0.25 ��� 1x0.5 ���
 ���̀� � �# ����\	 
6,400 ��� 3,200 �# /T
� ����`�&%� H�� 
���
��� 2x0.5 ��� 1x1 ���
 ���̀� � �# �����%� 1,600 
�# /T
� �����!�������GW
� 1 
lQ�%	��
�%&" 
l��� 1 �����
���
�����#�	 2x1 ��� 1x1.5 ���
 "Q#
�̀� � Q ��������HG&������ 2 Q ������#  H�� 
���
����W�HG& 1x0.25 ��� 1x0.5 ���
 "Q#
�̀� � Q �� #��HG&����	 1 Q ������#  �H&	"Q#�Q{ �\	��
�&�%	�H	������	���	
���%����"�#" ��

��
������������	
G �
	��!�����G����\i  �&������
���
����W� h\�	�	F%�&�L ���WR�(2538) 

��	� �����
���	���	
���%���
��
�����������
G �
	���
$ ���`�"Q#�# �!������� ������`��%&
���T
�&��
��� ��
����

����� ���H�	������ �&�`��# �
��� " ���HG& h\�	U��Q�%	��
�%&
" 
l��� 2 ��!�����GW
� 1 
l 
���
��� 2x1��� 1x1.5 ���
 "Q#�̀� � Q �����HG& 2.3 ��� 2.2 Q ��
����`�&%� ���
���
����W� 1x0.25 ��� 1x0.5 ���
 "Q#�̀� � Q �� #��HG&����	 1 Q �� 
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H�� ��	&#� W���H�	��	Q ���
$ ��� ��H%	������ ��!�����GW
� 1 
l W���H�	��	Q ����
W���H%��% �I�%��̀� � Q �� h\�	
���
�����#�	 2x1 ��� 1x1.5 ���
 ��W���H�	������HG& 
��� �&����%�������̀� � Q �����HG& ��#W���H�	��T��������	���
���
����!�  (��
�	��� 3) 
����	T
�{��� �������������������	�G�
���
������T&#" 
l��� 2 ���������\i ���
l��� 1 ����	�Q{ 
T&#�%& (��
�	��� 5 ) 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O����� 9  ��
a|} �%���	�
��� Q�%	��
�%&" 
l��� 1 1. �%�KR���
���Q �� 2. ��
���Q ����	 

���
��� 2x1 ���
 3. HU���
�	��!������
���Q �� 

1 2

3
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 ����� �i�%	����� �%�KR���
a|} �%���	�
��� Q�%	��
�%&�%i	H�	
l��W���������	�%  
�&�" 
l��� 1 �̀� � Q ������# ��W���m ������\i " ���	 2-8 H%
&�QIQ�%	�%& ����̀� � Q ����
���HG&������G 10 H%
&�QI ��� %i �\	�&�	��!�����GW
� 12 H%
&�QI (��
�	��� 10) " �R�
l��� 2 
�̀� � Q ������# �������
l��� 1 ����	�Q{ T&#�%&��  (��
�	��� 10) H�&W�#�	�%���
�&��	��	 
��
� �
I ���HG�� I (2526) h\�	�����" 
l�
�Q ����	�
��� ����
��
�������� #������
l��� 2 
� !��	���� �&�# " 
l��� 2 ��� �&"Q������
l��� 1 �\	���̀� � �G&��
�� ���

���R��Q�
H`�
�	���
�W�!�� �#������`��# ���
��T
H���G&��
��������� (W���!���

����
��� ��!��"�#�
$ �!���%		� , 
�.
.
.) h\�	 Luostarinen and Kauppi (2005) 
��	� ���Q�%	��
�%& �!���T&#
%���Q�
H`�
�	 
(W�
I��Tq�&
�) ���H�� ��	�`��# ���
������ %i  H`�Q
%�"�#" ��
a|} �%� &%	 %i �`��# ������ �&
"Q���\	����"Q#����
���Q ��&����� �&������
���
�����#�	 ���̀� � Q ��������G 2 H%
&�QI�
�
����\	 44 Q ��" 
���
�����#�	HG& 2x1 ���
 H�� 
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 ���̀� �  25 
Q �� ����̀� � Q ����� �� #��&�	�
!���m ��!�����G���������\i   

 
��
a|} �%���	�
��� Q�%	��
�%&�%	��W���H%��% �I�%�

���R i`�~ &#�� h\�	 Denton and 

Nickell (1985) �����

���R i`�~ H�	�������
�\i �	��	�%�
���
��
����������	�
��� �%�KI
���&���	���� 4 
l ����%i	������	����Q�%	�%&T
� �\	���G 6 H%
&�QI��	�%i	H�	
l��	��
�&��	 
(2550-2551) �
$ ���	���T����~ ��Q
!�~ �� #����� (��
�	��� 1) ����
��� �%	H���
�a|} �%�T&#&� 
� !��	����&!� �% ��W��
$ ���	����Q���H�" ��
�%& (Tewari et al., 2004) �&������" 
l��� 2 ���
�����T&#��� 
���
�����������	��������
a|} �%���	�
��� U��Q�%	��
�%& �%i	 �i��
a|} �%��%	
�\i �����%��̀� � �G&��
�� ���

���R��Q�
H`�
�	����W�!�� �#������`��# ���
��T
H���G&��
��&%	���
T&#���������#�&#�� ����	T
�{��� ��
�%&�̀� � Q ��"�#
�����������	���	 3 �&!� Q�%	��
�%& h\�	
���	����Q�%	��� 3 �&!� T
� �\	���GW
� 1 
l �
$ ���	���~ �� ����`�"Q#�̀� � Q ���
���� �
�	
T
T&#��� �%  h\�	�������
�&��	 ������
��� ��W���H���
�" ��
a|} �%�Q�%	��
�%&T&#&���� 
H��  Pottinger and Hughes (1994) 
��	� ��� �&����% ����
��� ����
��
��������
�&�
{� �����
W���H���
�" ��
���Q ��T&#&��\	�Q�������� ̀���"�#�
$ ��!i�����	 ��#������	�������
���Q ����
������i�T��a��
���&��� ��#����
��� H���% �GI��
%��#����"�#
����&��	� �� �����
��#��`����
��	����i�T��a��T&# #������H���% �GI����H��!� m ���  L. diversifolia K156 L. collinsii K740 L. 
pallid K817 �
$ �#  (Gunasena and Wickramasinghe, 1994) ����
��� �%	H���
���
��������T&#
����	���� !��	 &%	 %i ���WGRH��%�����&%	����� �\	��W����Q���H������ ̀��
��� ��"�#�
$ ��!i�����	
�&��    
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5. '$�����# $��%�Q�$� "l������ 
 

5.1 W��W���Q �� � ��	� !i�T�# (wood density) 

 
�������
�&��	W��W���Q �� � ��	� !i�T�#��	
l��� 1 W���Q �� � ��	� !i�T�#

�G�
���
���"��#�W��	�%��&���W������
�Q���	 0.43-0.46 g/cm3 (��
�	��� 9) ��W�� #��������

��	� 
��	 Pottinger and Hughes (1994) ���������
��� �% �GI��
%��#�����&H�������G 2 
l ��W��W���
Q �� � ��	� !i�T�#�����%� 0.59 g/cm3 H��  Anonim (1981) 
��	� ���T�#�
��� ��W��W���
Q �� � ��	� !i�T�#����
�Q���	 0.81-0.84 g/cm3 W����!i  15% ���T��T&#
��G
��������& H���% �GI
������G��	T�#�
���  � !��	���W����!i ��	T�#��W���H%��% �I�
	�% �#���%�W��W���Q �� � 
��	T�# (Zobel and Talbert, 1984)  

 
H��  Van Den Beldt and Brewbaker 
��	� ����
��� ����&H����W��W���Q �� � 

��	� !i�T�#����
�Q���	 0.45-0.55 g/cm3 �R���� Kovitvadhi and Yantasath (1982) ������
��� ���

����&H���������	"Q�� ���G 1.5 
l ��W��W���Q �� � ��	� !i�T�# 0.71 g/cm3 �%&����
$ T�#� !i���{	
� �&���	 H��  Laxamana (1981) �������!���
��� H���% �GI K28 �����G����\i ���`�"Q#��W��W���
Q �� � ��	� !i�T�#����\i  �����W!�������G 2 4 ��� 6 
l "Q#W��W���Q �� � �����%� 0.518 0.569 
��� 0.634 g/cm3 ����`�&%� h\�	 Ryan (1994) 
��	� ����!���������G #������W���Q �� � ��	� !i�
T�#��`�  ����� �iW���Q �� � ��	� !i�T�#���\i �����%��Q��	���
��� U�������F ���HU����

���
&#�� ( Ketterings et al., 2001) H��  Van Den Beldt (1983) �����
���
��������
������H%&H�� 

�Q���	 sapwood �%� heartwood �&�W���Q �� � ��	� !i�T�#��������\i ���H��  pith T
� �\	 
heartwood ������&�	��� heartwood T
�%	 sapwood (Ryan, 1994) H��  Koch (1972) 
��	� ���
W���H%��% �I
�Q���	W��W���Q �� � ��	� !i�T�#�%��̀� � �# �!�����!i ����
$ T
" ��	�� 
�������!��HU����&�#����
���%���	��
��
������������	�̀��%& h\�	���������� �&����`�����	���
W���Q ���	� %	�h��I" � !i���!���!� h\�	�%i	H�	��W���H`�W%����W��W���Q �� � ��	� !i�T�#  

 
H�� " 
l��� 2 �����W��W���Q �� � ��	� !i�T�#��W����`�����
l��� 1 �&���W������
�Q���	 

0.38-0.43 g/cm3 �&�
���
�����#�	 2x1 ��� 1x1.5 ���
 ��W��W���Q �� � ��	� !i�T�#H�	���HG&

�����%� 0.43 g/cm3 "��#�W��	�%�
���
��� 2x0.5 ��� 1x0.25 ���
 (��
�	��� 9) h\�	 Ryan (1994) 


��	� ���
���
����W��������W���Q �� � ��	� !i�T�#��`�����
���
�����#�	 h\�	�!�H���
�
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��
������������	
�&�
{����� ��������
�&��	 �i����� 
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 ��W��W���

Q �� � ��	� !i�T�#"��#�W��	�%�
���
�����#�	�����
�&��	�%i	H�	
l ���� !��	�����
�&��	 �i

W��W���Q �� � ��	� !i�T�#����
���%&T&#�����T�#��������G����	 1 
l���� %i  �\	�`�"Q#�Q{ W��W���

Q �� � ��	� !i�T�#���T&#���
���
���������	�% T&#T���%&��  h\�	W��W���Q �� � ��	� !i�T�#���

T&#�����
�&��	 ��#����W����`�������
�&��	�!� m ���T&#������� �����!�� ̀�T
����
$ ��!i�����	��#�

����� "Q#���
$ ��� ����"�� !��	���W����%		� W���
#� ���T&#"��#�W��	�%�Q���m	� �&��	 

 

5.2 W��W���
#�  (heat value) 
 

W��W���
#� " 
l��� 1 ��	T�#�
��� ���T&#��������
�����

�����W��T��������	�%  
�&���W������
�Q���	 4.67-4.71 Kcal/g (��
�	��� 9) ��� �&����%�W��W���Q �� � ��	� !i�T�#" 
l��� 1 
���T��������	�%  (��
�	��� 9) h\�	W���%i	H�	��W���H%��% �I�%  (Pottinger et al., 1998) �&�T�#�����
W���Q �� � �����"Q#W��W���
#� ���H�	����T�#�����W���Q �� �  #�� ��������
�&��	T����
W���H%��% �I
�Q���	W��W���Q �� � ��	� !i�T�#�%�W��W���
#�  h\�	��
"�#
���
����W�"Q#T�#
�����W��W���
#� T��������	�%�
���
�����#�	  

 
����	T
�{�������
�&��	���T&#��W��"��#�W��	T�#�
��� ���G 1.5 
l ���
����������	"Q�� 

h\�	��W��W���
#� �����%� 4.77 Kcal/g (Kovitvadhi and Yantasath, 1982) �R���� Aguilar (1943) 
������
��� �% �GI�!i ��!�	"Q#W��W���
#� ���H�	

���R 4.6-4.7 Kcal/g ���H�	����H���% �GI
�
��� �%�KI H��  Hartoyo (1982) F\�K��
��� H���% �GI K28 �
$ �Q��	��!i�����	" ��
����
�
��HTaa�� ������
��� H���% �GI K28 "Q#��%		� W���
#� T&# 4.374 Kcal/g



 

 

K�F����
$��K����� 
 

K�F� 
 

 1.  �
��� ���"�#
���
�����#�	 1x1.5 ���
 "Q#W���H�	��	�`��# ������HG&" 
l��� 1 H�� 

���
��� 2x1 ���
 "Q#� �&�H# ���F� �I���	�`��# ������HG&�����
�&��	�%i	H�	
l ���" &#� 
��
a|} �%������ ��

���
��� 2x1 ���
 "Q#�̀� � ��
���Q ��U��Q�%	��
�%&������HG& 
 

2.  �
��� �&�"�#
���
����W� 1x0.25 ���
 "Q#�������`��# H&H�	���HG&��	��
�%&�%i	
H�	
l H�� ��

����
��� �&�"�#
���
��� 1x0.25 ���
 "Q#������������
��H�	���HG& "��#�W��	
�%�
���
����W�HG& 1x0.5 ���
 �����
"�#
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 ��������"�H�	HG&��	
��
�%&�%i	H�	
l 

 
3.  " &#� WGRU����	� !i�T�# 
���
���T�������
������W����%		� W���
#� ��	T�#

�
���  ���W��W���Q �� � ��	� !i�T�#" 
l��� 1 H�� " 
l��� 2 
���
��� 2x1 ��� 1x1.5 ���
 ��
W��W���Q �� � ��	� !i�T�#������HG& 

 
4.  ��
"�#
���
����
��� ���	�% T���������

���RT ��
��  a�Ha�
%H ����H�h��� 

�W��h��� ADF NDF �q���h�����H ����h�����H��	�
���  H�� 
���
����W�HG& 1x0.25 ���
 
��

���R��� ��h������h%��a�
IH�	���HG& ���
���
��� 1x1 ���
 "Q#

���R ADL H�	HG&  
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$��K����� 

 
1.  ���������������T&#�����
�&��	�������

�������	H�	
l &%	 %i �\	 ������

��
F\�K����" 
l���mT
 ��!��F\�K�����	
���
�����������������" 
������ 
 
2.  ��
�&��	W
%i	 �iF\�K����F� �I���%��#����& ����#��ab�	�Q�	���� �.  W

��H��� ����	

�Q�	�&��� &%	 %i �\	W�
����

����&��	H�� ����!� m �����HU����&�#��������	���T
 h\�	���
"Q#���������������	�%    
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� �&��{�H`�Q
%��G�� -��
F\�K���

���T�#���
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��HTaa��" �G�� -
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�%� ���Q�� ��� �
�F�

R FGU���

��K�R�, �

R�����
.  ���K&�������������������&� y���Qjjk��$���� ����� 
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G	����. 
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