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SUMMARY

Drought is a major cause of variation in the grain yield of maize (Zea

mays L.) which is grown in tropical and subtropical lowland areas. Drought can

also occur in temperate climatic zones; its occurrence and its intensity are

unpredictable. Selection of cultivars with improved drought tolerance may be the

only affordable option to many farmers, especially in regions where possibilities

for irrigation (water and/or financial resources) do not exist. Selection for grain

yield under severe drought stress has often been considered inefficient, because

the estimate of heritability of grain yield has been observed to decline as yield

falls. Under these conditions, other traits may increase selection efficiency

provided they can adapt to drought, are easily heritable, are easy to measure, and

become manifest during the vegetative stages. Such secondary traits have been

evaluated in this study for their relevance to drought adaptation during repeated

periods of drought from emergence to flowering. Determining the relevance of

these traits is expected to provide information about drought-sensitive stages

and, furthermore, to reveal useful traits for a selection program.

Experiments were conducted in Thailand during the dry season in 1989/90,

1991/92, and 1992/93. Nine different water regimes, which included different

intervals of drought stress during the vegetative stages, were based on furrow

irrigation. Weekly irrigation was applied in the control treatment (Tl) to avoid

stress conditions. This and a second main treatment (T2), in which water was

supplied only every four weeks until flowering, were repeated in all three years.

Soil water contents were measured by Time Domain Reflectometry (TDR). The

three cultivars (Suwanl, Suwan3, KTX2602) are locally adapted varieties which
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are still being used by farmers. Fertilization and cultural practices such as weed

and insect control were carried out according to local standards.

The grain yield of KTX2602 did not decrease (14%) as strongly as that

of Suwanl (27%) under drought conditions (T2). Contrary to Suwanl and

Suwan3, reduction in the grain yield of KTX2602 was based exclusively on a

decrease in the number of kernels per plant (14%) and not on a decrease in the

1000-kernel-weight TKW (0%). The TKW of Suwanl was reduced by 13% and

that of Suwan3 by 6%. Stover yield of Suwanl was affected to the same extent

as grain yield and hence the harvest index HI (38%) did not change under T2.

The stover yield of KTX2602, however, showed a much greater reduction (29%)

than did grain yield and HI. As a result, the latter increased by 4% to 44%. This

increase in HI was due only to the drought-insensitive TKW which is concluded

to be a reliable parameter for drought selection in tropical germplasms. Other

traits at the final harvest, such as the total length of the cob, the length of the

kernel-covered surface of the cob, and the perimeter of the cob, did not reveal

any effects of treatment or variety apart from a weak, significant effect of

treatment on the perimeter of the cob. All three traits were reduced by only 5%.

Stem elongation demonstrated the ability of KTX2602 to make a recovery

of about 10% in spite of the second stress period, whereas the other varieties

remained at the level attained at the end of the first stress period. The longer

stem improved its function as a source of carbohydrates for the later period of

grain-filling and hence the development of the kernels (=TKW). The same

function is attributed to the appearance of leaves which showed a similar varietal

development as did stem elongation. The leaves of KTX2602 appeared faster

and earlier than those of Suwanl and Suwan3. KTX2602 had only one less leaf

under T2 than under Tl at flowering. The other varieties had two fewer leaves

under T2 as compared to Tl. Although the leaves of KTX2602 dried out slightly

faster, and the number of green, fully emerged leaves did not show any
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differences to Suwanl and Suwan3 during early stages of growth, KTX2602

finally had one more leaf available for photosynthesis because of its better

ability to recover. The dry matter accumulation in the shoot behaved similarly

to the number of green, fully emerged leaves throughout the vegetative period.

KTX2602 was less affected (10%) at flowering than Suwanl and Suwan3. A

similar ability to recover was also observed for the visible leaf area of

KTX2602. This variety had a larger leaf surface by about 30% under sufficient

water supply and by about 15% under T2 until the sixth week after emergence.

No varietal differences were found by flowering. Other measured morphological

traits such as width, length, and area of single leaves were not sufficiently

discriminatory for breeding purposes but are considered to be reliable indicators

of drought stress because of their comparably short-term responses. The effect

of drought disappeared one week after each irrigation. During other periods,

these traits were reduced by about 25% to 35%. The parameters of growth

analysis, such as net assimilation rate (NAR), leaf area ratio (LAR), and relative

growth rate (RGR), were hardly affected by variety. The effect in T2 became

obvious only at the end of the first drought period when NAR was reduced by

about 3 g of shoot dry matter per unit leaf area (cm2) and day, and RGR was

reduced by about 0.04 g per unit total shoot dry weight (g) and day. LAR did

not show differences due to variety or treatment. NAR of KTX2602 which was

calculated on the basis of shoot dry matter showed a slightly greater reduction,

and recovered more rapidly after irrigation than for Suwanl and Suwan3. This

supports the hypothesis that, during the first drought period, KTX2602 showed

a higher priority in the distribution of assimilates to the roots than did the other

varieties.

In 1992/93 a small field experiment revealed that measurements of leaf

water relation could also be made from 12.00 to 14.00 h without a significant

effect of climatic factors. The components of leaf water status, i.e., water
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potential, pressure potential (turgor), and osmotic potential, were measured

before dawn (1991/92,1992/93) and during the early afternoon (only in 1992/93)

and did not show any significant differences among the three varieties. During

the early afternoon the chmatic conditions masked the effect of treatment on leaf

water potential to a great extent. Then, the water potential tended to be at -1.2

MPa, 0.2 MPa lower than under Tl (-1.0 MPa). Pre-dawn values of all three

components differed so that no comparison could be made between treatments

in both years except for the similar reactions of the cultivars under Tl and T2

during the second drought period. This may indicate an increasing tolerance with

age.

The dynamics of water content were expressed as water deficit which is

the cumulative lack of water and calculated as the difference between the

volumetric soil water content and the value measured one day after the second

irrigation during the ninth week after emergence. Volumetric soil water contents

obtained at a depth of 30 cm were better correlated with plant traits than those

at 60 cm. If water balance is not required, then values at a depth of 30 cm are

sufficiently representative of the dynamics of water availability.

The tasseling and silking dates were delayed by 2.4 and 3.5 days for

KTX2602, by 4.2 and 5.3 days Suwanl, and by 4.0 and 5.7 days for Suwan3.

The anthesis-silking-interval (ASI) was only slightly affected due to the

irrigation just before flowering. Days to tasseling and silking were well

correlated with grain yield and varied from -0.35 to -0.82, depending on variety

and year. These parameters showed two peaks of high correlation coefficients

(r=0.5 to 0.7) during the third and eighth weeks after emergence, when

correlated with the above mentioned water deficit accumulated during each week

of the vegetative stage. These peaks coincided with supposedly critical phases

in the ontogeny of tassel (at about the third week after emergence) and develop¬

ment of silk (at about the seventh to eighth week after emergence). This coinci-
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dence indicates different levels of drought sensitivity during the vegetative

stages, a fact which may be important for farmers to economize on water and

for researchers to improve models for growth and yield.

The linear curves of die three varieties obtained by the regression of grain

yield on water input (rainfall and irrigation) are characterized by high coeffi¬

cients of determination (^=0.56 to 1^=0.84). The slopes represent somehow the

drought tolerance of each variety. According to these slopes grain yield per plant

was reduced by 13 g for Suwanl, by 11 g for Suwan3 and by only 9 g for

KTX2602 per 100 mm water shortage. This general indicator supports the

observation mat KTX2602 is less sensitive to drought than are Suwanl and

Suwan3.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ertragsausfalle bei Mais (Zea mays L.) im tropischen und subtropischen

Tiefland griinden vorwiegend auf einer ungenugenden Wasserverftigbarkeit.

Auch in gemassigten Klimazonen konnen Durreperioden unerwartet und in

unterschiedlichen Intensitaten auftreten. Da vielfach gerade in Trockengebieten

die notigen finanziellen Mittel und damit die entsprechenden Bewasserungs-

moglichkeiten fehlen, ist die Ziichtung von trockenheitstoleranten Sorten wohl

der einzig gangbare Weg. Die traditionelle Ertragsmaximierung bei Trockenheit

scheint wenig effizient, da ihre Heritabilitat mit zunehmender Ertragseinbusse

sinkt. Deshalb sind Pflanzenmerkmale gesucht, die nicht nur Durretoleranz

anzeigen, sondern zusatzbch gut vererbbar und messbar sind und wahrend friihen

Wachstumsstadien zur Auspragung kommen. Solche phanotypische Merkmale

wurden auf ihre Relevantfiir die Ziichtung von durretoleranten Sorten gepriift.

Sie sollten auch Hinweise auf speziell trockenheitssemible Entwicklungsstadien

der Pflanze geben.

Wahrend der niederschlagsfreien Zeit der Jahre 1989/90, 1991/92 und

1992/93 wurden in Thailand Feldversuche mit drei lokalen Maissorten (Suwanl,

Suwan3 und KTX2602) angelegt. Das Kontrollverfahren (Tl) wurde wochentlich

bewassert, um jeglichen Stress vermeiden zu konnen. Ein zweites, iiber alle

Jahre hinweg wiederholtes Verfahren (T2) wurde einem vierwochigen Bewasse-

rungsrhythmus unterzogen, wobei Wassermangel nur bis zur Bliite induziert

wurde. Sieben weitere Behandlungsarten, die jeweils nur in einem Jahr

durchgefiihrt wurden, erganzten das Versuchsprogramm. Bodenwassergehalte

wurden mittels Time Domain Reflectometry (TDR) erhoben und dienten der

Quantifizierung der Stressintensitat. Bodenbearbeitung, Diingung, Unkraut- und
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Imektenbekampfung wurden den lokalen Gepflogenheiten entsprechend

durchgefuhrt.

Das Stressverfahren T2 beeintrachtigte den Komertrag der Sorte KTX2602

um 14%, wobei die Ertragseinbusse ausschliesslich auf die Reduktion der

Kornzahl pro Pflanze (14%) zuriickzufiihren ist. Bei den Sorten Suwanl und

Suwan3 entstanden die Ertragsminderungen (27% resp. 17%) aus Reduktion

sowohl der Kornzahl als auch des Tausendkorngewichtes TKG (13% resp. 6%).

KTX2602 wurde als einzige Sorte weniger im Korn- als im Strohertrag

beeintrachtigt, womit der Ernteindex um 4% auf 44% anstieg. Da ein solcher

Anstieg als Moglichkeit zur Ertragssteigerung bei tropischen Sorten angesehen

wird, ist TKG ein valabler Selektionsparameter fur Trockenheitstoleranz. Weitere

Eigenschaften des Kolbens, wie Gesamtlange, Lange der kornbesetzten Flache

und Umfang ergaben kaum Unterschiede, weder zwischen den Sorten noch

zwischen den Behandlungen. Dire Schwankungen lagen maximal bei 5%.

Trotz einer zweiten Stressphase war KTX2602 in der Lage, das Stengel-

wachstum in der Behandlung T2 zu beschleunigen und den Riickstand der ersten

Durreperiode gegenuber Tl um 10% zu reduzieren. Suwanl und Suwan3

hingegen wiesen kein kompensatorisches Wachstum auf. Diese Kompensations-

fahigkeit von KTX2602 mag vorteilhaft fur die Assimilatspeicherung und somit

auch fur die Kornfiillung sein. Das stresstolerante TKG darf als Hinweis dafiir

gelten. Aehnliches gilt auch fur die Blatterscheinungsrate, die kurz nach Auflauf

vergleichsweise zu den anderen Sorten bei KTX2602 am hochsten war. T2

verminderte die bei der Bliite erhobene Blattzahl von KTX2602 um nur ein, bei

Suwanl und Suwan3 aber um zwei Blatter. Obwohl die Absterberate bei

KTX2602 leicht erhbht war, wies diese Sorte wahrend friihen Stadien nicht

weniger griine, vollentwickelte Blatter aus. Bei der Bliite hatte diese Sorte aber

ein Blatt mehr fur die Photosynthese zur Verfiigung. Die Zunahme der

Trockenmasse ergab einen den oben erwahnten Blattmerkmalen ahnlichen
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Verlauf und resultierte in einer 10% geringeren Einbusse unter Stress-

bedingungen (T2). Die sichtbare Blattflache von KTX2602 war in Tl bis zur

sechsten Woche nach Auflauf um 30% hoher als bei Suwanl and Suwan3. Doch

zur Bltitezeit war kein sortentypischer Unterschied mehr feststellbar. Blattbreite,

-lMnge und Einzelblattflache unterschieden zu wenig nach Sorten, um als

Parameter in ein Ziichtungsprogramm aufgenommen zu werden. Dank rascher

Anpassung der neuentwickelten Blattern an die sich verandernde Wasserverfug-

barkeit, wie zum Beispiel nach Beendigung einer Trockenperiode (keine

signifikante Einbusse), konnen diese Blattmerkmale als gute Stressindikatoren

gelten. Wahrend grosseren Stressintensitaten wurden sie um 25% bis 35%

reduziert. Nettoassimilationsrate (NAR), Blattflachenverhaltnis (LAR) und

relative Wachstumsrate (RGR) bildeten kaum sortentypische Unterschiede aus.

Auch T2 beeintrachtigte NAR um 3 g Sprosstrockenmasse pro Blattflache [cm2]

und Tag und RGR um 0.04 g Trockensubstanz pro Sprosstrockenmasse [g] und

Tag nur am Ende der ersten Durreperiode. NAR von KTX2602 wurde anfangs

leicht schneller verringert, erholte sich aber nach der Bewasserung vergleichs-

weise besser als bei Suwanl resp. Suwan3. Dies stiitzt die Hypothese, dass

KTX2602 eine hohere Prioritat der Wurzel bei der Assimilatzuteilung als die

anderen zwei Sorten aufweist, zumal sich NAR nur auf Sprossmasse bezieht.

Dies wurde auch durch die Tatsache erhartet, dass unter Stress nur KTX2602 die

gleiche Anzahl Kronenwurzeln wie unter Kontrollbedingungen ausbilden konnte.

Obwohl die Parameter des Blattwasserhaushaltes stark von den taglichen

Wetterbedingungen abhangen, erwies sich die Zeitspanne von 1200 bis 1400 Uhr

als geeignet, um reproduzierbare Messungen durchzufuhren. Blattwasser-,

Turgorpotential und osmotisches Potential zeitigten weder bei Messungen in der

Morgendammerung (0200 bis 0500 Uhr), 1991/92 und 1992/93, noch bei

Mittagsmessungen (1200 bis 1400), 1992/93, sortentypische Unterschiede.

Obwohl die Werte der Mittagsmessungen weitgehendst durch Klimafaktoren
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uberdeckt wurden, wiesen die gestressten Pflanzen ein um 0,2 MPa tieferes

Wasseipotential auf. Messungen in der Morgendammerung divergierten so stark

von Jahr zu Jahr, dass keine Vergleiche moglich waren. Einzig das ahnliche

Verhalten wahrend der zweiten Halfte der vegetativen Phase, sowohl in Tl als

auch in T2, ergab eine Bestatigung der schon erwahnten Alterstoleranz.

Die Dynamik des Bodenwassergehaltes wurde als Veranderung des

Wasserdefizits dargestellt. Dieses wurde als Differenz vom Standardwert, der fiir

jede Sonde bei voller Feldkapazitat (ein Tag nach der Bewasserung) ermittelt

wurde, zu den wochentlich zweimal gemessenen Werten berechnet. Volume-

trische Wassergehalte, gemessen in 30 cm Tiefe, waren hoher korreliert mit

Pflanzenmerkmalen als solche, die in 60 cm Tiefe gemessen wurden. Sie

scheinen auch geniigend reprasentativ fiir die Wasserdynamik im Boden zu sein,

sofern keine eigenflichen Wasserbilanzen erforderlich sind.

Der Zeitpunkt der Rispenbliite und des Scheidenschiebens wurde bei

KTX2602 (2,4 resp. 3,5 Tage) nur halb so stark verzogert wie bei Suwanl (4,2

resp. 5.3 Tage) oder Suwan3 (4,0 resp. 5,7 Tage). Die Protandrie aller Sorten

wurde durch T2 nur schwach verlangert, da kurz vor der Bltite wieder bewassert

wurde. Die Zeitspanne von Auflauf bis Rispenbliite bzw. Seidenschieben zeitigte

signifikante Korrelationswerte mit dem Kornertrag von r=-0,5 bis -0,82, je nach

Sorte und Jahr. Werden diese Bltihparameter mit den erwahnten Wasserdefiziten,

die wochentlich aufsummiert wurden, korreliert, so ergeben sich wahrend der

ganzen vegetativen Phase zwei deutliche Spitzen mit Korrelationswerten von

r=0,5 bis r=0,7. Diese Spitzen decken sich zeitlich mit den ontogenetisch

kritischen Phasen der Rispenentwicklung (drei Wochen nach Auflauf) und der

Fruchtknoten- und Seidenanlage (sieben bis acht Wochen nach Auflauf). Diese

Koinzidenz deutet auf unterschiedliche Sensitivitat einzelner vegetativer Phasen

gegenuber Trockenheit hin, was eine okonomische Bewasserungsplanung erlaubt

und Wachstumsmodelle verfeinern hilft.
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Die linearen Zunahmen des Kornertrages bzw. der Sprosstrockenmasse bei

steigender Wasserverfugbarkeit (= Bewasserung + Niederschlag) zeichnen sich

durch hohe Besummtheitsmasse (1^=0,56 bis r2=0,84) aus. Die Steigungen dieser

Geraden widerspiegeln in etwa die Dtirretoleranz der einzelnen Sorten. Bei einer

Verringerung des Wasserangebotes um 100 mm wird der Kornertrag bei Suwanl

um 13 g, bei Suwan3 um 11 g und bei KTX2602 um 9 g pro Einzelpflanze

reduziert. Dieses grobe Ertragsmodell bekraftigt die beobachtete und gegeniiber

den anderen zwei Sorten erhohte Diirretoleranz von KTX2602.
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rnwiniin iflu«niviP3^nRfij^0-5RQn^wvi^B^nnjT,vftJ9w«i>i,iia<iiinQ<['ww (Zea mays

L) vnJgntnwvuniJn'Klowland) llfi>jnin$8U(tropical area) uasrtlflmfB'Utsubtropical area) aiwnj

T,viinwq2fnrnfiiLiJUfliJ^u(temperate climate zones) nnwiflunanimtunfliiviWi ru nantfl

nanuua uaspnnu?uuNiifl*mjinminliianijn«ipn«pinutfl nnjpTmaflnmjfvrviuwflrn?

inifiw anssKiilvwn^afinmiiw'i^iStiQ^'iMnjiriwifijnj^vj'l'MtiJ famwntinsnjnjlvi

u?nmvi1«'aiunjnWu'iiifiilrcvnu mjpTmaflntfuf/nHlfiannwnnwnflihvisuiiN tpitnp)

snnrn?1vfe4aH8WU4a«(grain yield) iQuosnirnHUi'lflwa iiifi^sonfnnwtujuanlvimjftnwtu

wnHnnnKinHyifi«nn?TvwaHawtJnuyin-jmj^n??ii'ssa«a-3 iwawawawa^ia-jrntjllia/n'wivia'nu

anwoisflvj infl'JwiHh'jtnfl flnsszMwiJrca^fijnrrtumwRiafln finanwwsiwa'Tuu

anijnmlfiifoWuarnYirn«n«u'i aasifluanwutvifintiviflwin^nwanu^ti uasiSvi

alwwsvifaliWnmiasifluaTittiutma^ stages)

lurmfinwivi WhmjQAarrmusjB-j *| iwa'nmidnSnin«a^>n4fB£i'i-3lljmj«inw«niin?n'lt4

nnnJjufoiflnmjrnjinnih iNBflnitYMnimlniflTdQ-3i>h-j *| rru pfaiuwarKemergence) n-JBBn

«fin(flowenng) nn?nnitiRinua'wwuftB^a1n»wsw^Lvia,numjri'i?iin«un Unsrnnlvitiwa

yadn ^Q^nnTWfyL^ijfe^B^inQtww«iiQ<'l?iTjn-3vilQp;iBnn?iin«un(drought-sensitive stages) uas

IhninuuBnssslAmnijiuanimssmfluiJy^

nnnn«afi-3wantJr)njvi«afl'3t««niuwrin?T,uiJTSivi>i1lviEi?STi'3'i'3iII 1989/90, 1991/

92 uat; 1992/93 tpitirnilviifmlnMWjiiun^nuou 9 uuij luuriasuiJiranQTwflsslRsilun

iBrnsin-jiiQ'iiifwrnfisjtyiJiijtifivn^w'uivegetative stage) Iwarnj'Lvf'unaiJiJwnwJfi^ifurrow

irrigation) fatiiwiJa^nifaflYili&jijiiniina'iJflnulu^^
1/ I t/ 1/ v

mjlvunuiJiJviu-jfiB T2 iiiJiiuRvi'iiT3tn«'ssin«uni3unan 4 a^lentf i9vminu 2 pin

V f t/ 1/

riBUBBriflBn w T1 uat T2 WhihYjrnJ nnrnRaB4uynn?Qm]HntuiKtu5m(soii water
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contents) ifomFifD'WBYlJJIiB'h Time Domain Reflectometry (TDR) flllTwflanwmi^Vl'lliUM'lu

viflMuulmiri awru 1, awtvs 3 ua£ ktx 2602 ^^w«nwwufiuilnji?hl^'l'uvf'a-5Suiiiin-3 *|

ImlrciYifllviEj ueitiflumifivlinspijnjutJwHa^j rmla'i|£i itfcmjrapirmjjisn-a *\ pnaBwru

V I I

ujBiranQbiflB^T/ua^nYmAUn(T2) niJaAa^iiB-jwawaRiuBwnflnfl'm'iifl-j

itub ktx 2602 stwiJjjjnfU'U'aijn'hawa! 1 namnB wus ktx 2602 wawaiaaAa-j 14% 1x4

uturwvu^'mru 1 mm 27% rraflAa-i'iiB-jwawapTiiB-s ktx 2602 lijairimh iwa-jsnnafla-i

•ua-jsnuQULiiapipiatJn (FiBflfla-a 14%) urinnjinAoHwvhlviihw'uri 1000 maflafla-uiFiBEh-jlj

(1000 kernel-weight, TKW) Ufil'U'n^liWnuilTJJ fh TKW TO^JJO! 1 mm 13% uasflWO! 3

aaa-a 6% riuilaQniJwawSpivin-jLya^u'iw'unpi'a'i'-i'ii'a-i^Qjftu 1 nana-j (fomwpru the harvest

index, Hi iiB-jawai 1 s4iJiikEimila-HUfl-j':nnnn?,nAi4'i(T2) Iutio!:;Jmarru ktx 2602 snj

unuunrifl'foflAA-j'aEh-ijj'in (a«n-i 29%) luamiwifliri ifomvipnlm Hi ne* ktx 2602 In
is l V f l l V

«/nmn«ui^m«imw''5aw 4% w 44% Lii'B-js'inn'imJaEiuuiJa^TiB-jHn hi nuaqniirin tkw

mlunmhifl* ktx 2602 mi fin tkw iib-j ktx 2602 ifluanimirTi'liJiiJRuuiiiJa^ujBnjrviiJ

ua-3 wmjanttwsumuanttfusvii'iifiiiflm anvinjmwflLaBnwufi^nQmiWuua-iLuhirjb'u

iii y

anmisBU *| wT'n'liiii'Mimjiritn lw'u««^MiMiili^HaiiB^vi^ivimi'iiasmjf anwunvia'Tu

Wuri pma-JEnwEufln piQnwEim'iia-jflniim'tTiPiwwnsa'TuviflwjawB^j uasi&jjflii'MiiB'atfn

EjniQUPQnwa^wwusmtJ-SLari'UBEi (a weak significant) JtM'in-iviJviLJj'umiasi^uJBiJQ-J'JiB-jfln

na^nflan»tusw«nwa«9«Einwnnvia«iTilti<j 5%

rnrwnflfl-JEMnirin luiiQ-njnpiwmiQ^vi 2 pmnunan 4 a\lniM) mifi ktx 2602

vAumnXmA 10% lunni^vimifiBU *| Ui£imTEiAifoT,uwflnfluw-m mjyijja'iwvjvitmn'jn

DQtnJjijTJj-3mfn'l-3'lU(function)«ilB-3R'UTI'nt'W^ famil'Ul.lVia'-JTIB-J carbohydrates 1u«dQ<l grain-

tz i i

filling i?Qiiivi^CSnnj^Pwunnn?^B^maw1,uiiQ<wna'nQsti{]miJOT£jl! 1-jvhlviFh tkw pnvi In

^mtn^nHanwtusrnjwtyipiijtci flanafliwmjmsfJAisraB-janFi'u namflBm?iJ?nnf|«iiB-3liJ

tib-1 ktx 2602 ssalrin/jT.vfiw'uriB'u uazrj&if'jndn nn^jnnjjiraVlijflflW'ufawtu 1 uas

mifjpwtu 3 stutuIijiib-3 ktx 2602 1i4amvmn«u'i(T2) s^eundnsni«miui1iJUJfifiyTu
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«wnmlnfi(Ti) liHioisvimiqflu *] s^nvnuluaw^ti-j 2 1u uiBflqlua/nmnmhra n-uuj

dn'luii'NW'U *| HfWrnflSftyintlTuKearly stages of growth) KTX 2602 StllVNlJQn'h UPisnuQullJ

vftwiwuv! uastMiiitnByiifl'imif KTX 2602 nWnnrin>q«nnmif«jQ?mi 1 uasaojmj 3 uritu

iiQ>jvfntiiiB-5mji's?ajiRuIn m»# KTX 2602 -ssfiluinnmnwusfru n 1 1u •NitatJWiJiJrca'yifi

rnmB-jmjfoiftrirMiuw vmu luewnmsfluwrnjimnflBwruif KTX 2602 rmasfliiMu

UlVtunuwldry matterlUfi'inu Pl«1tJPiei^nijmT«S«5J'4ni4Tu'llj1u,aQ<l vegetative period TTUfi

KTX 2602 wflnjsvmrTunnjinflu'il'mi'Nfiflnflfln ^IflnjwanTsvmuBflnQniirm-j io%)mifi

awni 1 uazawiu 3 pnnjjanynjtilunnjflviwQiiB-jmif KTX 2602 anjjiKi&iriRiiniWfo'in

rnjwvniuuB-jwuvllij iwflfiyluamnunmtMnfl vrutf KTX 2602 ssflrmvifolija^ndnmiif

bu*] uflsujfiBy1u«/nwinR'un(T2) mie ktx 2602 ssjjnunwQ'lij^n'Jnmj^Bu *| 15% vf-m

fl*upwfinsuttaa\lR'iwmri Bsh-jtjnimjj sslwwiJAinmiianm-iwrmviwQ'l.ij luewrmuflvi

lfo-5flflnflBn(flowenng) fi'3niJllPiiriwn<3VlUB£IJjnmifl'5anBtUSVn-l morphology BT4 *| Itfuri mill

titu mnutm uazvmviwi'lij sulviflniinftiHiflui«jfl^wfl««iaflnmiflTfnQlyi« uwanuxus

V »/ i 1/

iMa'iijaninjtiijfinwpmmuiw^iifi^mjinRun ethVl?nmjj twowviTfmtnpil^ffinjn anmus

iwa'nuliia'Ujnjniifl'jiM'uWQtiBn ti-mwmnmiflnrin>nB<ianwnjsMa''m luBwruTuinimh

IjJanjjnJtiLMuWvia^s'inlvfun 1 aUenu uriluiii^inmjnrin^ *| anwutfl-ana'msana-j 25

3-5 35% an»ms(parameter)VlHanvihjQl(!lJ'lt'HnnJWtyiWljtl>l iiiii net assimilation rate

(NAR), leaf area ratio (LAR) lias relative growth rate (RGR) 'bJUflQnwuwnW'NWfl-a'S'imftjf Ufl

Btin-a'ljnenjj Tmto-Ji!a''iEiiiB«rn?«in(mh(T2) nn NAR ssafla-jiircmtu 3 n?w iiB-Jihuuniiw
l v j v

M-jfluriBvm-3wuQEJvmvAiJ(cm2)iHB7u uasrin RGR ssafla-nJTsw'iai o 04 nrawflunwIniivM

vNV3JWTiB-3?iu(g)i?iBTu lunoisn i^R lAi'iiafl-jpirijjiiwnri'N B^uuBwnwufiUJBmviiNwT fin
i «/ i

NAR iMnnTwrusnnihuiIniivMiifi-JW'u «n NAR ikn ktx 2602 szana-jmiiNn'hiufl'WimiiA

un iiW'srvluifrQiMri'inujfiMjuuniiaiJjsyinu oifliiJ?!iijwtiijriiJwuif!|Q?mii iiasmisfl'jjmi

3 wafi*'uiiai3ijau,uiffl«iuj«ijnun'3n ktx 2602 ssjfo assimilate 1iJvi?nninnn'3'iviw'u1vi'iiQ-3in«
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TulI 1992/93 Ipfin'imTviPiei'a-aLari *| bumim wannyviAafl-nJrinfi'h rnjQ^pnnjj

nu^'wwvifiT.'uliJdeaf water relation) enwimMiUwinHnan 12 00 W 14 00 u fe^SaimfiljJ

JJwariflnifTfl ^^a^fl\ljtnBlJ^a-3flQn}JlT4^}J,mifiT,'u'lljl^uri water potential, pressure

potential(tugor) lias osmotic potential nnyQAAnmanuriBUflSTOTU (vhTuti 1991/92, 1992/93)

uasQfljni'h-d'MihEi (l-jvhl'utl 1992/93) twruFmmuiinisn-j asa-jsinwufi Bti'uljnFnn

rn?Q?i1\4TiQ-3iJiEi «/inwiinnn?l^njsiIu^siJ^w«^a^vifviwuym£ipi'a(iin leaf water potential

niEiVfannymniJrii?i(Ti) wHiiviinli -1 o MPa uasniEil^fi/nmiAihTO jjpiiLvinrm -12 MPa

uansnnuuRiviT'^vN 3 riilmto-W'aja! upin^ii^fTuatin-ujnn WhJanwTrmiJj&ijmtiiJEjaTO-j

VltviLJJ'U'ul'UJtMd'l-J^'El'jtlu Llrfm45piQ1Wfil«/lEIPl^tTU'lia-5ljQnJEJ'lVlQli,l I'UTI'MinA'mii'MVI 2

rewd'ul'u T1 iiat T2 ^a^^-jWiMum^QiwviuvinumwTiu^annw'i^il'imBPiviii'iQt'wiJiw'any

wimru

if t/

finwnn?Tin^'un'l'uliT4ifl'urin?T'i?innwni?i'unvi«s«}j}jni,?e?j *] w«ijjnjnf=h'UQais'in?iTi3Jui?in

RI-JTia-JlJjunai'unltlS'U (the volumetic soil water content) ru QuT.ATOWWniJlJjJjnnJlh'l'Uei'U

M^QuwaB-jvia^nnlvhhfWYi 2 I'u&Jenwi 9 vrsM5nn-JBn waminAaa-a i_lnn{)di

volumetic soil water contents vfl.ffannm'lJjSn 30 ^IU SSWAQlJJ^vTufifYlJ^miSM^lM'n

tv^winndnnnTQiwinlmfeAiJFmwIfo 60 to

luwus ktx 2602 m^iflihYhT,vimJB8nABn[OT$an#nflanliJ 2 4 qu uas

nn?aanflanifoiHa?hih'an'li] 3 5 tu uriluirufiaQfja! 1 nnjafln0Qnifoiys£fmn'a'an'W 4 2

uat^hiwEi 5 3 7u uatanvifiiwueemmi 3 myaBnABnifoyuasifoiCiflssa^TiBBntiJ 4 0

uat 5 7 w cmwaiimj ^Q-iwjsvm-jn'i?BaniiiiBn0Q$ Lias\vjji?rQiwtj'lwfunijn?sviiimEJ-3

isnuflfl wmufl-JsnnrnjIvfunriBUflfinwflnufl-Jifmtn?! snimtfuPMiiw^fln^utuflflnflfifieny

uecBanlwjjifom?] SflQnwavwfiByn>iT,nal^niJwawai^iiB^iwa^uat!iTuuiJjB^T,u'«'Q-i - 035

n-3 -082 wuTiuB^rvuwufiLiatil anufuawa'Tu &jVmtfmjrn?ii'iR'm(water deficit) uasrra

Tin«ui(inuQni^nnvina\li«nOTfi^i'Q^i'iiiJt\jLwijtwvin-Jwu(vegetative stage) wiiflpulviimifla*

rcflSYIJJ high correlation coefficient Tuflpha^jtuito-J r = 0 5 IN 0 7 fatircflSltfriB^jVl&Jw'lUYl 3
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na-inrj^faatmrjujtj ae-3?stinlifluretisvi'3nt)Rjj'in iwmiflfl-5fsiisufi,flulw'jiinnwflrinwn«tin

nnjRuriiJ(iiQn}JwuJlpi'3n>j«iRqj«nviniLnaiiiijriJ anwnjiJrenflijrnrHS'iyari

rmlvrun uasanvijimrmEi iriBHiJiiiiJ^iimjiifMnn»is?£yiwiifa iiasmjTwwawafl (yield

production)

flOnjJ&imJfiLlinj the linear curves llfl^Wi^aniJmifa'inrmilhajjrn?

regression Jmdl-Jwawflfl uasrmHlh JllltH rainfall uasniJiaillSYnu mil/Ml coefficient

of determination (r2 = 0 56 tM r2 = 0 84) Fmufliniiwireui&l curve uflfl-JtMflTlljyivlll&llfH

unasmis ifailuwaHawwflW'uiifl^wiu 1 aaa-iiu 13 g aiunia^jmi 3 ^pi^tJ^sjicu ng

iiasanwJTJ KTX 2602 Mewmw 9 g we 100 mm nfl-aiinyimfltnfllil nTHisMiffiuflmjaifu

rm&innvfch cniiifi'flT41lw'JwflmjinwumiB'5mi# KTX 2602 wuflflnonmitfawtu 1 uasmitf
S * 111

aojmi 3
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