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 ��������	
��
�	������� Meretrix casta (M. casta) ������
���
������ ���
�������                  

��� � �����  ������� 30 ������������� ���� ���!"�#����#����������	��$�%&�	���������        

���'���()� ��%��% 	*��+, hematoxylin ��� eosin ������%���
-.�$�	/�*��*��������!�- '��
� 


�	��������,%���	���������0�,1	 39.93 ± 1.12 ��������� (n=360) ��2��'!.3* 143 ��� (�*�	��  

39.72) �'!��,	 217 ��� (�*�	�� 60.28) 
�	��������,���'�4������5��-+��'��6�-�'!.3*��
������2�  

4 ��	� 7�*��
 +����-��&�&���,	, +����-��&�75�-, +����-����� ���+����-��&�5�� ���'�4�� 

�5��-+��'��6�-����'!��,	��
������2� 6 ��	� 7�*��
 ��	�&�&�&���,	 &�&�75�-��	�
�"1�, &�&�75�-
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��	�+��, &�&�75�-��	�+��, &�&�75�-��	�+,1 ���&�&�75�-��	�
*� +
�����'�4��������
���	��+��'��6�-���
�	������
������2� 6 ��	� 7�*��
 ��	��,1 1 ��	��
�����'�4�� ��	��,1 2  

��	����1�'�4��  ��	��,1 3 ��	�� ���'�4�� ��	��,1 4 ��	��5��-+��'��6�-+�� ��	��,1 5 ��	�����5��- 
+��'��6�- �����	��,1 6 ��	�
�������5��-+��'��6�- '�8�3����������5��-+��'��6�-���
�	������� 

�	3
/�9
���������#�	�:"������'8!����	� 

 

ABSTRACT 
 

 Thirty Clams, Meretrix casta (M. casta) Gmelin, 1791 were collected from Laemklaed 

Beach, Trat every month all-year-round and examined using histological analysis through a paraffin    

technique in conjunction with hematoxylin and eosin staining for the study of gametogenesis,  

gonadal development and the spawning cycle.    Clams in this study had an average maximum              

shell length of 39.93 ±1.12 millimeter (n=360) Spermatocyte was divided into four stage:  

spermatogonium, spermatocyte, spermatid and spermatozoa, whereas oogonium, and oocytes  

stages 1-5, primary young oocyte, secondary young oocyte, previttalogenic young oocyte,  

vitellogenic oocyte and mature oocyte.    The reproductive cycle was classified into six stages:  

prefollicular development, initial development, developing, mature, partially spawned                   

and spent.    There were spawning from April to November.  

 
!.�. 

 

 
�	������� M. casta Gmelin, 1791 ��2�
�	+��;�/���!- Veneridae �3��
���,                
%�*�	�3�7�
 ������
�� .����������2������� �,+,�����,	� +,%�,� +,�� �����2���	
���+,�� �����*�  

�'�
�����	��1�7�/��
��7�	���;<=��������� 
�	������� M. casta �,9�1��*��:�1��
�
�	������	  


�	�3�7�

���
�	��� (������ ������, 2547) 
�	������	����&$%�����1�&�� ���1�������%�                 

7�
+3��������,�+9����, /������!+
��>�����������%������	����&$%
�	���� M. mercenaria  

Linnaeus, 1758 +
��/����
������!���9,	 �9
� ���
�, ?,1��@� �����,	 !�,����� ���7�*
���                      

��	����&$%
�	���� M. meretrix Linnaeus, 1758 ����,
�	�������9��� �9
� M. lamarckii  

Deshayes, 1853 ��	����/�?,1��@� 
�	���� M. lusoria ��	����/����
�,���7�*
��� (Manzi and  

Castagna, 1989) /������!7�	��	����&$%�������7�� 
�
�	���������� 
����*�����0'�������  

�'�1�+
�&��������������A��+
����7�� 
�
�	�
�������! (+�����-, 2530) 
 

 9�	;<=������ ���
������ ���
������� ���#�����
����2������*��'������	��&%��  

�,%���	�������� 1.5 ��&����� /���,���2��������,1�,%�������+��3��-���
�	������� ��� 
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'��
��+�1��,9,���9�����1��,���2�� �������	3
�
����� ��
/��<�������,�������
�	���������2�  

� ������7����&$%�����*�+3
&��������+�
����� 
�	����A�� ����7�*�0�,1	������ 700 - 1,000  

���/�� (��%-������
��+
��� ���
������, 2547) +
�.���������������+�1��,9,�������������               

��� ������	
��������� �"�� ��2��,1���*��� ���!"�#�'�4���������5��-+��'��6�-���8�3��� 

+��'��6�-�'�1����&	9�-/����������#- �������'���	�	'��6�-
���!"�#��'�1��	�	.�/��9��'���9	-              
�
�7�  
 

'&���$���	
�	��
�� 

 ���#�������������6�����
�	������� �	3
/� Phylum Mollusca, Class Bivalvia,                 

Family Veneridae, Genus Meretrix, Species Meretrix casta (Gmelin, 1791)  
 

 
�	������2�
�	+��;��,1�,;���
���� ��2��3�+���
�,1	� �����������3���� ������
��  

.������������������,��	�����*�	 �,+,�� ����
�� ���9�����2�+,�� ������������9���������    

��2�+,���7�
�,��	 +
���*��/�������������,+,�����9*�� 
�	�����,9�1�+���?$�#�����8#�
�                

Hard shell 
��� Venns shell �,9�1�+���?7�	����
�����7�����*��:�1� �9
� 
�	���� 
�	�����*��  


�	������ (9���*�����
�������/9*��,	�) ���
�	
��� ��2��*� (+�����- ��	����? ���������  

'��.�	, 2534) 
�	�����,(<�	"��,1���������� �,���#��(<���2���� heterodont ;�����+���*��               

���
�	�,����	"��������	3
����*��/�/��*��� umbo ��*�������	"����������
�	������2����  

isomyarian +
���,1��2����
�	�,�.
�����,1��,	��
��������%����	3
+���*�� ��������,1�	3
�*���*�	   

���������9�1�������2���� � � /
*����9
����
���2��
������ 7
���*� ����
������ 7
����                      

(%�9��� �0�����4�- �������$� �+�8�#-, 2543) 
�	����9����!�	/�������	����,	���&%��  

/������ �"��- �� �� &�	;<����/�*���	�"������� 5-10 �5������� (Poutiers, 1998) %����%���0�,1	  

24-32 +
��/�'��+
�� ���
$3���0�,1	 18-24 ��!��5��5,	+ (%�9��� �0�����4�-, 2544) 
 

 
�	����/� Genus Meretrix '���������������,�/�*������9,	��������
��	�����!  

�9
� �����!���&��,�5,	 '�
� �����,	 ?,1��@� ���
�,/�* ���7�*
��� (Manzi and Castagna, 1989)                   

M. meretrix '�7�*��1�7�/�����������������&� - ��5�()� �����(������������:"�()����)�+-  
��������������?,1��@����������/�*������&��,�5,	 7�*��
 �����!���
�, ?,1��@� �����,	 !�,�����  

7�*
��� ��������!7�	 (Poutiers, 1998) '�
�	����/�+��� Meretrix 4 9����*�	���%��                        

M. meretrix '�����,1!�,��9� ���
���9����, �*���' ���
�����	�� ����������
������� ���
��� 

������%,�,���6- M. casta '�������������
���+���#B�-6��, '���� ������� M. planisulcata                   

'�������������
���+�������$3���� M. ovum '�������������
���+����+�%��� (Yoosukh                

and Matsukuma, 2001)  
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	�/�����
����&��� 
 

 ��������	
��
�	����������9�	
���
������ ���
������� 5"1��,���#����2�������	 

����,	���&%��&�	/9*%��� (�%��1������,19���*��/9*/�������
�	����) &�	����
�	�������                 

�,1%���
���2����������	 (�
��.��,1�*����������������,1%���
���2����������	���1���������*�����!"�#� 


�	�����,1+��3��-�'!) � ��� 30 ���/����� ��� � ����� ����������9�1��� 
������������              

�� 
�������� ����������*��9
�� 	�%�+$�' 10 ����-�5���- neutral buffered formalin solution                         

��2����� 24 9�1�&�� � 7�.
������������'���()���%��%�*�	�%��1�� automatic tissue procresser 

��*�����*�	�%��1�� Microtome � +7��-��	*��+, Hematoxylin and Eosin (Howard et al., 2004)                  

��*�� 7����%���
-.��*�	��*��������!�-���/9*�+�:
�	$�' 

 

0
���#2�"� 
 

 
�	����������������	�,1����7�*���
���
������ ���
������� ��2�
�	�,17�*���6���9���  
� /
*7�
+����:������	�
�	�,1����7�* 
�	��������+���,1+�
������,���� 23.50 ��������� ���        

����/
?
+�� 49.99 ��������� 5"1����1�� ��!"�#�'�4���������5��-+��'��6�-'��
��,%���+��3��- 
�'!��*� �����������	
��
�	�������/����!"�#�����	 ���������
�	�,1�,�����,1%���
���2����������	 

�'�1��*���������:"��������+��'��6�-/������ 
�	��������,1/9*� ���!"�#�����
���,����                 

%���	���������0�,1	 39.93 ± 1.12 ��������� (n=360) �	���2��'!.3* 143 ��� (�*�	�� 39.72)                    

����'!��,	 217 ��� (�*�	�� 60.28) 
�	�������7�
+����:�	��'!7�*���1��3������#��$�	���  

���1�����������3���#��$�	/���7�
+����:�	��'!7�*�9
���� ���	��'!7�*���1�!"�#�������#��                

��������	��$�% ������!"�#����#����������	��$�%'��
����	��+��'��6�-���
�	��������, 
� �
�
��	3
�*������
��	
�	��
��  
 

3�*��
����������	
�	��
����� 

 ���!"�#�����+��'��6�-���
�	������� (������,1 1) � /
*����:"�8�3���+��'��6�-/�    

����� &�	'��
�
�	��������,8�3���+��'��6�-�����1�������
�������#�	�:"������'8!����	�  

���1�������2�9
���,1'�
�	��������,'�4�����������	��+��'��6�-�	3
/���	�����,1 5 ��	����              

�5��-+��'��6�-  
 ���.����!"�#�'�4�����������	��+��'��6�- +����:��
�'�4�����������	��+��'��6�-7�*
��2� 6 ��	� ����,� ��	��,1 1 ��	��
�����'�4�� (prefollicular development) '�������
���������%�                 

:"���������$�'��6- ���'�����,1+���*�	�� 70 /������'8!����	� ��	��,1 2 %�� ��	����1�'�4��                   
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(initial development) '�������
�����6����%���:"���������$�'��6- ���'����/����������%�:"� 

�*�	�� 60 ��	��,1 3 %�� ��	�� ���'�4�� (developing) ���1�'�������
���������%�:"�������,��%� 

��
'�����,1������,��%� �*�	�� 50 ��	��,1 4 %�� ��	��5��-+��'��6�-+�� (mature) ���1�������
�����
�,��%�:"���������	�	� ��
'�����������#�	�:"��*�	�� 80 /���	��,��'!.3*'��5��-+��'��6�-/�
��	�+����-��&�5������9
���
������(�����%�� ���'�&�&�75�-/���	� 5 5"1���2���	��,1+��3��-
�,1+�����7�
 '����������/����	��+��'��6�- :���
���2���	��,1�,%���+��3��-�'!����,1+�� ��	��,1 5 

%����	�����5��-+��'��6�- (spawning) '�������
�������#�	�:"������'8!����	� ��
'�����,1�����
'8#$�%� �*�	�� 90 ��	��,�'�������	�1����+��$�	/����	��+��'��6�-�,���#��0,���� ���1�����              

�,�����
�	�5��-+��'��6�-���7�'�*�� � ��� �����9����+
��/
?
���/
*��	��,���2���	��,1%�� 

���� ����C�����7�
/
*�,������ ���1�����%������ /����1�����������#-�'�1�/
*
�	�������7�
              
7�*�����,1 ��	��,1 6 %�� ��	�
�������5��-+��'��6�- (spent) ���1�������
�������:���	�:"������6����%�  

��
'�����,1��������B�%� �*�	�� 70 /�9
���,����� /
*'��3�
�	�������� � � ������ 

 

����
$&4 1.      �������������	
	���������������	
�	��
����� 

 
    !�������+
&4�   

�������������	
	���������������	
�	��
����� (�/	����8���) 
   ���	� (��.) 

    X±SD(n=30) 
����$&4 1   ����$&4 2 ����$&4 3   ����$&4 4   ����$&4 5 ����$&4 6 

 

 ����%� 41.67 ± 1.67 30 60 10 0 0 0 

 ���$�'��6- 40.90 ± 2.90 20 40 40 0 0 0 

 �,��%� 41.57 ± 4.12 0 0 50 50 0 0 

 ��#�	� 37.10 ± 3.49 0 0 0 80 20 0 

 '8#$�%� 42.23 ± 4.77 0 0 10 0 90 0 

 ��:���	� 26.67 ± 3.17 0 0 0 20 30 50 

 ���B�%� 42.60 ± 2.84 0 0 0 10 20 70 

 +��
�%� 37.10 ± 3.17 0 0 0 70 30 0 

 ���	�	� 39.53 ± 5.41 0 0 0 20 60 20 

 ����%� 40.13 ± 5.65 20 0 0 0 30 50 

 '8!����	� 43.37 ± 4.94 70 0 0 0 10 20 

 6����%� 46.33 ± 3.66 30 20 0 0 0 50 

 

¯ 
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Q��$&4 1.   
��"���	
�	��
������������'���$&4���/Z��.������������'��[\]
$��
��
��
�� 

                 ��
��������   

 

����
$&4 2.   
��"���	
��

�����������	
��#0*^ ��-
		��/Z�  4  ���� 

�5��-�3��
����� �,����%�,	+����/
?
�	�	����� 

�����5��- $�	/�����%�,	+'��+*�&%�������,+,            
�� ������*������	�	3
��1�7� 75&�'��5"����/+
�*�              

����%�,	+ �5��-+����-��&�&���,	����,	��������	3
 
��������� � ���.���(�����%���*��/� 
 

�5��-�3��
����� ����%�,	+	��%��,����/
?
 ��
               
��������
��5��-/���	�+����-��&�&���,	 $�	/� 

����%�,	+'��+*�&%������� �������"����� 

�����	�	3
��1�7� 75&�'��5"��,����/
?
�"����� 

����
��9������"�� ���1���������%�,	+�,���������� 

�����*�	 � �
�
�����5��-+����-��&�75�-	��%� 

��,	�����	3
�,1���������.���(�����%���*��/� 
 

 

3.52±0.05 

x 

3.51±0.07 

 
 

 

 

3.13±0.01 

x 

3.11±0.04 

 

 

 

 +����-��&�&���,	  

(spermatogonia, sg) 

 

 

 

 

+����-��&�75�-  
(spermatocyte, sc) 

 

 

 
����

 ���� (_) 

��"����

� 

  ��� x ��^�
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����

 ���� (_) 

��"����

� 

  ��� x ��^�
  

�5��-�3��
����� ��
�,����������%�"1�
�"1�����5��-
+����-��&�75�- ����%�,	+�,����/
?
���������             

�5��-������+,�� ������*� ���1������+*�&%������                

�,�������������	
��
����
� 75&�'��5"����/+ 


�*�����%�,	+ '�+����-������5��-�	3
��������2�  

���
�����	3
:����*����*��/����(�����%������"�� 
 

��2��5��-�,�������� ����%�,	+�3��
�����������             

+,�� ������*� �
��75&�'��5"�7�
9�������� '�                

+
��
�����+����-��&�5�����+,9�'3�����	�	3
���� 

9
���
������(�����%�� 

 

 
2.53±0.02 

x 

2.50±0.02 

 

 

1.32±0.01 

x 

1.29±0.06 
 

 

 

+����-�����  

(spermatid, st) 

 

 
 

 

+����-��&�5��  

(spermatozoa, sz) 
 

����
$&4 2.   
��"���	
��

�����������	
��#0*^ ��-
		��/Z�  4  ���� (�-	)  
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�5��-�3��,
����3�7�
����7�
/
?
���  �5��-���+,
�� ������������,1.���(�����%��  $�	/�����%�,	+'�             

	3&%������%
���*����������	��1�7�  75&�'��5"�  

�,��������
�*�����%�,	+7�*  
 

�5��-��2��3�+���
�,1	�
����3��, ��
�,����/
?
�"��   

�5��-	��%����+,�� ������*������������,1.���(�����%��    

����%�,	+�,����/
?
 	��'�	3&%�����������	�	3
 
��1�7�  75&�'��5"�����/
?
�"�� 
 

�5��-�,�3��
���������"�� ��
	��%�����������.��� 

(�����%��  �5��-�,����/
?
  ����%�,	+/
?
�"����� 

'�	3&%�����������	�	3
 75&�'��5"�/
?
�"�� ��

	��7�
'� yolk granule   
 

�5��-�3��,����/
?
����,���+
�����.����5��- 
����������.���(�����%�� ����%�,	+�,����/
?
�"��   

���1�'� yolk granule �����	/�75&�'��5"� � /
* 
�5��-���1����+,�
���������"�� 
 

�5��-�,����/
?
�"���������%��1���,1��*�+3
9
���
�� 

����(�����%��  '����+
������	�1�
�*��5��-	��%� 

������.���(�����%���"�� /
*�5��-�,�3��
���,%�*�	 


	���   '��D����&�&%����������������	�1�
�*� 

����%�,	+ '� yolk granule �����������+,9�'3            
�����	�	3
��1�7�/�75&�'��5"�   
 

�5��-�3�����������/
?
�	3
����(���� �%��    

����%�,	+�,����/
?
  '��D����&�&%������  

�����	��1�7��,1�	�1�
�*�����%�,	+ '� yolk granule  

� �����������	��1�7�/�75&�'��5"�   

 

 
18.27±1.55 

 x 

4.53±0.78 

 
 

18.87±1.28 

x 

14.70±0.84 

 
 

18.60±1.10 

x 

17.37±0.98 

 
 

36.87±2.83 

x 

22.77±3.09 

 
 

41.17±3.37 

x 

35.77±1.50 
 

 

 

45.23±2.61 

x 

45.00±2.15 

 

 

&�&�&���,	 

(oogonium, og) 

 

 
 

&�&�75�-��	� 1 

(oocyte 1, oc1) 

 

 
 

&�&�75�-��	� 2 

(oocyte 2, oc2) 

 

 

&�&�75�-��	� 3 

(previtellogenic  

oocyte, oc3) 

 

 
 

&�&�75�-��	� 4 

(vitellgenic oocyte, oc4) 

 

 

  

&�&�75�-��	� 5 

(mature oocyte, oc5) 

 

����
$&4 3.   
��"���	
��

�����������	
��#��&� ��-
		��/Z� 6 ���� 

 ���� ���� (_) 
��"���	
��

� 
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Q��$&4 2.  ���
���������	
��

������������#0*^�
���#��&��	
�	��
����� A: �������� 

 �	
��

������������#0*^ ����

�������/	����%�%���&� (spg), ��/	����%�b��� (spc),  

 ��/	������� (spt) �
���/	����%���� (spz) B-G : ���������	
��

������������#��&�  

 (���� bar = 100 _m) /���	��^�� B: %	%	%���&� (
*�#�) C: %	%	b�������$&4 1  

 D: %	%	b�������$&4 2 E: %	%	b�������$&4 3 F: %	%	b�������$&4 4  

 G: %	%	b�������$&4 5 (�'̂�&�^	�|&��$}	���
���
�	&%	���) 
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����
$&4 4.   ��������	���������������	
�	��
�����$�~
��#0*^�
���#��&�  ��-
		��/Z� 6 ���� 

 ���� ��#0*^ ��#��&� 

'����	��+��'��6�-�	3
��� � ���
��
�� �,������	�1���,1	�'��� ���
�����	�	3
��1�7� �, ���������
�
�5��-�����	3
 /�������	�1���,1	�'��  

��
7�
+����: �	��'!7�*9����� 
 

'�(�����%�����1��,����/
?
�"��  

����,.���%
���*��
�� ������.��� 

(�����%��'�&�&�&���,	, &�&�
��	� 1 ���&�&�75�-  ��	� 2  

�����	��1�7�� ���7�
 ��� 
 

.���(�����%��
���"�� '�&�&�
&�&�75�-��	� 1, &�&�75�-��	� 2, 

&�&�75�-��	� 3,&�&�75�-��	� 4, 

��2�� ������   
 

.���(�����%����� '�&�&�75�-   
�����	�� ���7�
��� ��
'�              

&�&�75�-��	� 5 � �������	3
  
����(�����%��'�*���,1����
�	 
 

���1�7�
:3���
�	���7���2� � ��� 

��� '�.���(�����%� ���1��,%��� 


���"�����0,����  9
���
������ 

(�����%������"��  ��
	��'�&�&�
�	3
�*�� 
 

(���� �%��0,��������
 �� ���
 �  

���1������,�����
�	7�
���7��� 

�����
�� ���%����'�.���
���1�
���"�����1������,���5
���5� 

'����	��+��'��6�-�	3
��� � ���
��
�� �,������	�1���,1	�'�� � ���
�����	�	3
��1�7� �,���������
�
�5��-�����	3
 /�������	�1���,1	�'��   

��
7�
+����: �	��'!7�*9����� 
 

'�(�����%���
�������2����
� �,  
����/
?
 ������.���(�����%��   

'�+����-��&�&���,	���+����-   
��&�75�- $�	/�(�����%��'�     

9
���
�� 
 

���� .���(�����%��'�+����-                      
��&�&���,	:����'�+����-��&�
��2�+����-����� ���(�����%��                

���1�'�+����-��&�5�� 
 

'��5��-�����	�$�	/� (�����%��   

���'�+����-��&�5��� ������  

����9
���
�����(�����%�� +�����  

7�*���
�����+��)�-�5"1����+,9�'3 
 

'�+����-��&�5��:3���
�	���7�  

��2�� ������ �"�'��
�(�����%��  

���+
��
�	7� ����,���0,����  

���������	�1���,1	�'��%
���*����� 
 

 

'�+����-��&�5��:3���
�	���7�  

��
�� �"�����9
���
��/�(�����%��  

��2�� ������ ������	�1���,1	�'��              

���1����+���������"��  �'�1����,	� 

��*���	�� ���'�4��  �
�7�            

 

1.��	��
�����'�4�� 

(prefollicular  

development) 

 

 
 

2.��	����1�'�4��  

(initial development) 

 

 

 
 

3. ��	�� ���'�4�� 

(developing) 

 

 
 

4.��	��5��-+��'��6�-+��  

(mature) 

 

 
 

5. ��	�����5��-+��'��6�-  
(spawning) 

 

 

 
 

6. ��	�
�������5��- 
+��'��6�- (spent) 
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Q��$&4 3.  �������������	
	���������������	
�	��
�������#0*^ /���	��^��  

 H: �����-	��������� (prefollicular development) I: �������4������  

 (initial development) J: �����.
�
����� (developing) K: ������

�������������  

 (mature) L: ������
��

���������� (spawning) M:�����
�
��
��

���������� (spent)  

 (�'^�&�^	�|&��$}	���
���
�	&%	���) 
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Q��$&4 4 .  �������������	
	���������������	
�	��
�������#��&�  /���	��^�� 

 N: �����-	��������� (prefollicular development) O: �������4������  

 (initial development) , FW: �	

��!�
  P: �����.
�
����� (developing)  

 Q: ������

������������� (mature)  R: ������
��

���������� (spawning),  

 S: �����
�
��
��

���������� (spent) (�'^�&�^	�|&��$}	���
���
�	&%	���) 
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���/�
�	Q�/���0
���$�
	
 
 

 
�	���������2�
�	+��;� Family Vaneridae 
�	����'���������������,�/�*���
���9,	��������
��	�����! �9
� �����!���&��,�5,	 '�
� �����,	 ?,1��@� ���
�,/�* ���7�*
���                   

(Manzi and Castagna, 1989) !�,��������7�	 (Poutiers, 1998) /������!7�	'�
�	���� 4 9���  

7�*��
 M. meretrix, M. casta, M. planisulcata ��� M. ovum 9����,1�,���� ��/9*���&	9�-�,�',	�                 

2 9��� %�� M. meretrix ��� M. casta 
�	���� M. meretrix '��,1���
���9����, ��	�� ���                    

�
������� ���
���������%,�,���6- M. casta '��,1���
���+���#B�-6��, '���� ������� M. planisulcata  

'����������
���+�������$3���� M. ovum '��,1���
���+����+�%��� (Yoosukh and Matsukuma,  

2001) 
�	������!�	������������	����,	���&%��/������ �"��-�� �� ;<����/�*.�����	�"� 

������ 5-10 �5������� (Poutiers, 1998) 9����!�	�	3
/��������,1�,����+�� 7�
������ �� �,%��� 

�%���	3
��
�
�� 24-32 +
��/�'��+
�� ���
$3�������� 18-24 ��!��5��5,	+ (%�9���, 2544)                

���� ��9,���
�	�����������
��&�	������� ������� ��������9,������
�	�����"������
�� 

������	 +
��/
?
+�1��,1������� 7�*��
 �'���-���'�9 ������������,	���:��,1��
���E=�	 ���+���- 
���������*�	 

 

 ������!"�#�����+��'��6�-���
�	�������������9�	
���
������ ���
������� � ���  

360 ��� �	���2��'!.3* 143 ��� (�*�	�� 39.72) ����'!��,	 217 ��� (�*�	�� 60.28) �����+
���'!                

����'!.3* : �'!��,	 ��
���� 1 : 1 /�
�	�������7�
+����:����'!7�*���1�!"�#�������#��$�	���  

��
+�����7�*������!"�#����#����������	��$�%��
������,1'��
�� �
�
�������	��+��'��6�-��� 


�	��������	3
�*������
����������
��%�*�	���
�	+��;���1�7� (Hesselman et al., 1989:  

Eversole, 1989: Garcia et al., 1989: +�����- ������, 2526: ����$�, 2543: 9�������-, 2544)                      

'�'�4���������5��-+��'��6�-�'!.3* ��
������2� 4 ��	� 7�*��
 ��	�+����-��&�&���,	 +����--               
��&�75�- +����-����� ���+����-��&�5�� ���'�4���������5��-+��'��6�-�'!��,	��
������2�                   

6 ��	� 7�*��
 ��	�&�&�&���,	 ���&�&�75�- 5 ��	� ���1�!"�#��������+��'��6�-���
�	������� 

�����'!.3*����'!��,	&�	� �����������	
����� � ��������������� '��
�+����:�����
�7�*��2�                   

6 ��	� %�� ��	��,1 1 ��	��
�����'�4�� ��	��,1 2 ��	����1�'�4�� ��	��,1 3 ��	�� ���'�4��          

��	��,1 4 ��	��5��-+��'��6�-+�� ��	��,1 5 ��	����1�����5��-+��'��6�- �����	��,1 6 ��	�
������
�5��-+��'��6�- 5"1����!"�#������
��+��%�*��������!"�#�'�4���������5��-+��'��6�-�������
+��'��6�-���
�	���� M. meretrix Linnaeus, 1758 ���������
������+� ���
���9����, (����$�,

2543) !"�#�9,����	����+��'��6�-���
�	���� Meretrix sp. ���������	�
������ � ���
������   

���
������� (+�����-���������, 2529) !"�#�����+��'��6�-/�
�	 hard clams, Mercenaria spp.                
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(Hesselman et al., 1989) �,�����	��������
��������+��'��6�-�����2� 5 ��	� 7�*��
 ��	��,1 1           

��	����1�'�4�� ��	��,1 2 ��	�� ���'�4�� ��	��,1 3 ��	��5��-+��'��6�-+�� ��	��,1 4 ��	�                      

����5��-+��'��6�- �����	�+���*�	��	��,1 5 ��	�
�������5��-+��'��6�- 5"1�'�/����!"�#�             

'�4�����������	��+��'��6�-/�
�	�%���,1���
���+����+�%�������'9����, (+�����- ������,                         

2526) ���!"�#�����+��'��6�-���
�	�%�� Anadara granosa Linnaeus, 1758 ��������������/
�
  
���
���9����, (9�������-, 2544) ��� Eversole (1989) !"�#�����+��'��6�-��� M. mercenaria.                   

��� Garcia et al., (1989) 7�*!"�#��������+��'��6�-���
�	��� Pinctada mazatlani ���'�                 

�����	��������
��������+��'��6�-��2� 4 ��	� 7�*��
 ��	��,1 1 ��	��
��'�4�� ��	��,1 2 ��	� 

'�4���5��-+��'��6�- ��	��,1 3 ��	��5��-+��'��6�-+�� �����	��,1 4 ��	���
�	�5��-+��'��6�- 5"1�'�  

/�
�	 Venerupis decussate (Breber, 1980) ��������
��������+��'��6�-���
�	+��;�9����
�� �  

�,1�,%�������
��������� 7�
�
�����
���2� 4 ��	�, 5 ��	� 
��� 6 ��	� �����"�����.3*����	�
�+����:  

�
��.�/
*�
��%�������
�������
����	�7�*9����� .�������!"�#�+����:���8�3���������7�
 
���
�	������� M. casta '��
� /�������,��%�:"���������	�	����	��+��'��6�-�	3
/���	�                 

�5��-+��'��6�-+�� ���/��������#�	�:"������'8!����	���2���	��,1�,�����
�	�5��-+��'��6�-                  
5"1�'��
�9
�����������
����2�9
�������,1%�����,���������#-
�������������7�
/
*�,������                      


�	����������6���9���������9�	;<=��
������ ���
������� �,��	������!"�#���
���
�                   

9
�����	8�3�*��:"����	8�3;���2�9
���,1�� �,������,1	��������
$3�����%����%��%
���*�����  

������,1	����������
���,+
�������*�/
*
�	+��;�+
��/
?
�,�����
�	7�
�����
�	+��)�-�                   

(%�9���, 2544) ���+��%�*�������	����������	����
�,1	�� 
�����������*�/
*
�	�����                


�	��&��� 
�	����$3
 ���
�	�%����
�	7�
���+��)�-� &�	/9*��6,�'�1������
$3���	
��                

������� (temperature shock) (%�9���, 2544) ��� Eversole (1989) ��	����
�%����%������2�                 

�<���	+ %�?/����� 
���������5��-+��'��6�- &�	!"�#�'�/�
�	 Rangin cuneata �
����1�� ���  

�����&�	����'�1�
�����%����%���� 5 ppt 
�	�������1�����5��-+��'��6�-�9
���� /����!"�#����  

���9�	 ������ (2530) 7�*� �������������*�/
*
�	������
�	7�
���+��)�-�&�	��6,�'�1��� 

���
$3�� \5"1��%	/9*7�*.��,���
�	����� 
�	��&��� 
�	����$3
 ���
�	�%�� ��
/9*7�
7�*.�              

���
�	���� �	
��7������	��%��*��/
*%���+ %�?������������#-
��������
��'���	�	'��6�-                  

�	�������/
*����%��+3

���
������ ���
������� ���%��	3
%3
�������7� 
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!.�	�!�� 
 

 �����%�� ��.����' ��6����� .3*� ��	��� ��.�+��$� +��+��F',�� ���.3*� ��	���                    

;@�	��9���� ��.����� ������� 
��
�*�;@�	����	 �����%����$�	/�
�
�	���+:�������	�!�+��- 
������� �
����	���	�3�'� ���
���9����, 5"1���2�
�
�	����*�+�������������*�'��*��,1/
*��� 

+���+���/
*���� �������	0����,�+ �������
��7��*�	�, 
  

���������� 
 

1. ������ ��������, ������*� ���������, ��?��, '�
������ ������.     2547.    ���'�4�� 

 ��%��%���.����3�'��6�-
�	���� Meretrix meretrix. ���+����9����0����,1 48.     !3�	-����	��� 
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 ���9����,1'����������9�	
������+�����
��!��� ���
���9����,.     �
����	���	�3�'�  

 9����,. 
4. 9�������- !�,+��'��6-.     2544.     ��+��'��6�-���
�	�%�� Anadara granosa L.    ��������� 

 �����/
�
 ���
���9����,.    ���	���'�6-���	�!�+���
����G��, �
����	���	�3�'� 9����,.  
5. ���9�	 +
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 Meretrix meretrix (Linnaeus, 1758) (Bivalvia : Veneridae) ���������
������+�  

 ���
���9����,.    ���	���'�6-���	�!�+���
����G��, �
����	���	�3�'� 9����,. 
7. +�����- ��	����?.    2530.    ��9�,%���+��3��-���
�	���� (Meretrix sp.).    ���+����9���� 

 0����,1 19.    ;@�	+ ����
�
��'����,�	� ���������� ��
�	 ��������. 

8. +�����- ��	����? ��������� '��.�	.    2534.    +$�������*������������,1�,.��
���� 

 +��'��6�-���
�	����.    ���+����9����0����,1 11.    !3�	-'�4������'����,�	�+���-�� 9�	;<=� 

 +����+�%� ����'����,�	�+���-�� 9�	;<=� ��������.  

9. +�����- ��	����?, ��4�� $3
����? ��������� ���?����	-.    2526.    !"�#�'�4�����������	�� 

 �'!
�	�%��������	���+$�'����*�� �,1���
���+����+�%�������'9����,.    ���+����9���� 

 0����,1 26.    ������' H: ;@�	+ ����
�
��'����,�	� ���������� ��
�	 ��������.  
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10. +�����- ��	����? ��������� ���?����	-.    2529.    9,����	����+��'��6�-���
�	����  
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ABSTRACT 
 

 The development of the database system of Sakon Nakhon’s indigenous fabric stripes is a  

research developed by using a technique of relational database design so that the system is able to  

store data efficiently and causes the least repetition of data.    In this article stages of the system  

development have been utilized, consisting of preliminary data survey, system requirements  

determination, system design, program development, system test and improvement, as well as  

system installation and dissemination.    The result of the system development is the database  

system of Sakon Nakhon’s indigenous fabric stripes, which stores indigenous fabric stripes data               

in relational database through a web application.    This aims to benefit interested people who need  

to study it while enabling an easy and swift access to indigenous fabric stripes data. 
 

�$!���-	 
 

 ���'�4������>���*��3���	.*�'�����������
���+���%� ��2��������	�,1'�4���"��&�	/9* 
��%��%���������>���*��3�����9��+��'��6- �'�1�/
*���������*��3�7�*�	
���,���+��6�$�'                

����%���5� 5*������*��3��*�	�,1+�� ���/���%����,�7�*���	���-/9*������� ��6,���/����                

'�4������ ���������7��*�	���+ ����*��3��������*� ���� 
��%����*������������                        

������������� ���'�4��&������ �����+�������*7����� ���+���*�	%������������                 

����.	�'�
�����,1'�4���"���� .���'6-�,17�*%�� �������	��7�
�,��������������*��3���	.*�                   

�	
����2����� �"�� /
*7�*����>���*��3���	.*�'�����������
���+���%��,1�����������*��3�                

��	.*�/��3����>���*��3��,1�,%���+��'��6-.
��������''���%9�1� �'�1���2����&	9�-/
*.3*+�/�                  

7�*!"�#� %*�%�*� ����
�	�
������*�:"��*��3���	.*�'��������7�*+��������������  

 



92 �. ��. (�����) ��(�) 

INTRODUCTION 
 

 Currently, there is an application of information technology (IT) on computers in the  

development of database in order to disseminate, store and search data.    In Thailand numerous  

ideas have been proposed for the country development research, using IT in a new era of global  

economy to develop the country for the sake of its advancement.1    Virtually, local communities are  

fraught with researchers who are determined to conduct research on local IT development,                  

for instance, a project on IT for rural areas 2, agricultural IT network system3, and research related      

to weaving invention for fabric stripe design.4  
 

 Sakon Nakhon is a Thai northeastern province fraught with indigenous groups of people,               

for instance, Taiso, Kalerng, Yor, Phutai, Yoy, etc.    These people have been engaged in weaving  

indigenous cloth, both silk and cotton, for a long time.    They are also quite knowledgeable to  

devise styles and stripes, with a distinct characteristic for a particular nature group.    In fact, stripes  

and colors appearing on fabrics are considered a delicate artistic process of indigenous                       

fabric weaving, with a unique technique of dyeing, coloring and weaving with threads of different  

colors, generating different stripes in different positions on fabrics, which is regarded as the art                 

of indigenous fabric weaving5.    Currently, these fabric stripes have been applied as Thai stripes,  

crescent moon stripe, water bug wing stripe and streak.    For Sakon Nakhon’s stripes, they are silk  

with Nang Aikum stripe and cotton cloth of indigo color and with Sakeddhamma stripe6.    There is  

a myriad number of Sakon Nakhon’s fabric stripes but there is no complete and systematic storage  

of them in the database system. 
 

 Based on the afore-mentioned reasons, the researcher has therefore had an idea to develop  

the database system of Sakon Nakhon’s indigenous fabric stripes.    For this proposed system  

development, the relational database design technique is used and stages of the system development  

approach are applied7.    It aims to store indigenous fabric stripes data via a web application and  

disseminate them to interested people so that they appreciate indigenous fabrics of E-sarn or 

Northeastern region of the country, while promoting production for a commercial purpose.                       

In addition, the data stored may be used as preliminary data for a creation of new fabric stripes             

to suit time and fashion. 
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Materials and Methods 
 

 The following are the details of the data of sample group and stages of an approach of  

developing the database system of Sakon Nakhon’s indigenous fabric stripes. 

 1. Sample group data 

  For the data of sample group used in this research, an interview of fabric stripe producers  

was done through a purposive sampling8, consisting of 17 districts, 166 groups of fabric stripe  

producers and 696 fabric stripe producers. 

 2. Stages of the system development approach 

  They consist of the following stages. 
 

  2.1 Preliminary data survey 

   Based on a survey of preliminary data of fabric stripe producers from textbooks,  

research works, and workshops conducted in collaboration with development officers of each  

district, groups of fabric stripe producers were revealed.    We were then encouraged to make                      

a field  trip in order to interview these groups of producers and collect fabric stripes data in detail,   

as well as to survey the requirements of the system to be developed, so as to be used for the                  

system  development in the next section. 

  2.2 System requirements determination 

   1)  Hardware 

    The system hardware is such computer materials as client server, and network  

equipment as hub, cable, card LAN, etc, as illustrated in Figure 1.    In this research, the hardware  

system of Sakon Nakhon Rajabhat University was used. 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Figure 1. Architecture of network system for database system of Sakon Nakhon’s Indigenous  

  Fabric Stripes. 
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   2) Software 

    It is an application on the program writing to develop the system as designed. 

The program language used to develop the system is Personal Home Page (PHP) while the database  

management system is MySQL. 

  2.3 System design 

   The design of the proposed system consists of 2 parts : database design and user 

interface design.    Details are described below. 

   1)  Database design 

    For database design, the relational database design technique was used.                  

The detail of database design includes the following. 

    (1) Design of system structure chart 

     The design of the system structure chart of the database system of Sakon 

Nakhon’s indigenous fabric stripes is displayed in Figure 2. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Structure chart of the database system of Sakon Nakhon’s indigenous fabric stripes 

 

    (2) Context diagram 

     The design of context diagram of the database system of Sakon Nakhon’s 

indigenous fabric stripes is shown in Figure 3. 
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Figure 3. Context diagram of the database system of Sakon Nakhon’s indigenous fabric stripes. 

 

    (3) E-R diagram 

     The design of an E-R diagram of the database system of Sakon Nakhon’s 

indigenous fabric stripes is revealed in Figure 4. 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. An E-R diagram of the database system of Sakon Nakhon’s indigenous fabric  

  stripes.  
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    (4) Database schema 

     The database schema of the database system of Sakon Nakhon’s 

indigenous fabric stripes consists of the following details. 

 

Table 1.  Details of Admin data. 

 

Table 2.   Details of district. 

 Table name   : db_Admin 

 Primary key  : id 

 Description   : Table used to store details of Admin 

  Field name Type Size Description 

 Table name   : db_amphur 

 Primary key  : amp_id 

 Description   : Table used to store details of district 

  Field name Type Size Description 

 id int  9 Admin identification number 

 username varchar 10 Name of system user 

 password varchar 9 Password for system use 

 name varchar 50 Name-surname 

 sex varchar 5 Gender 

 Email int  20 Electronic mail 

 Telephone varchar 15 Phone number 

 address varchar - User address 

 birthday  - Date/month/year of user’s birth 

 amp_id int  9 Identification number of district 

 amp_name varchar 50 District name 

 amp_zipcode varchar 5 District zip code 
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Table 3. Details of sub-district. 

Table 4.   Details of fabric stripe producers data. 

 Table name   : tb_tambon 

 Primary key  : tb_id 

 Description   : Table used to store details of sub-district 

  Field name Type Size Description 

 Table name   : db_produce 

 Primary key  : pd_id 

 Description   : Table used to store details of fabric stripe producers data 

  Field name  Type Size Description 

 amp_id int  9 Identification number of district 

 amp_name varchar 50 District name 

 amp_zipcode varchar 5 District zip code 

 pd_id int  11 ID of fabric stripe producer 

 pd_pic varchar 255 Fabric stripe image 

 pd_beforname varchar 6 Producer’s title 

 pd_name varchar 32 Name 

 pd_lastname varchar 32 Surname 

 pd_people_num varchar 13 ID card number 

 pd_age varchar 5 Age 

 amp_id int 9 District ID of fabric stripe producer  

    (foreign key) 

 tb_id int 9 Sub-district ID of fabric stripe producer  

    (foreign key) 

 pd_ban varchar 32 Name of home of  fabric stripe producer 

 pd_idhome varchar 15 Home registration number of fabric stripe  

    producer 
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 Table name   : db_produce 

 Primary key  : pd_id 

 Description   : Table used to store details of fabric stripe producers data 

  Field name  Type Size Description 

 pd_m varchar 5 Moo 

 pd_rood varchar 50 Road 

 pd_zipcode varchar 5 Zip code (Area code) 

 pd_tel varchar 15 Home phone number 

 pd_mobile varchar 10 Mobile phone number 

 pd_occ varchar 32 Occupation 

 pd_edu varchar 32 Education 

 pd_rel varchar 32 Religion 

 pd_posi varchar 255 Social status 

 pd_pro varchar 255 Expertise (Skill) 

 pd_group varchar 255 Name of group to which producer belongs 

 

Table 4.   Details of fabric stripe producers data. (Continue) 
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Table 5. Details of fabric stripe data 

 Table name   : db_textile 

 Primary key  : tt_id 

 Description   : Table used to store details of fabric stripe data 

  Field name  Type Size Description 

 tt_id int  11 ID of fabric stripe 

 pd_id int 11 ID of fabric stripe producer (foreign key) 

 tt_name varchar 32 Name of fabric stripe 

 tt_use varchar 32 Fabric used for 

 tt_pic varchar 255 Fabric stripe image 

 tt_mainname varchar 32 Name of key stripe 

 tt_maincolor varchar 32 Color of key stripe 

 tt_mainpic varchar 255 Image of key stripe 

 tt_subname varchar 32 Name of constituent stripe 

 tt_subcolor varchar 32 Color of constituent stripe 

 tt_subpic varchar 255 Image of constituent stripe 

 amp-id int 9 District ID (foreign key) 

 tt_gift varchar 150 Award received 

 comment text - Additional suggestion 

 

   2) User interface design 

    The user interface design is for users to communicate with the system.                    

The main system interfaces designed consist of the following. 
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 Name Description 

    (1)  Main interface of website 

Table 6.  Details of design of main interface of website. 

 Performance Main interface of website 

 User General user and Admin 

 Usage attribute Be the system’s first interface.  It is for general users to view  

  all data, and for Admin to use to manage data of the entire system. 

Figure 5.    Design of main interface of website.
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 Performance Display fabric stripe producers data and more detail can also  

  be viewed. 

 User General users 

 Usage attribute Interface displaying fabric stripe producers data. Users may select  

  to search for fabric stripe producers data of each district. 

 Name Description 

    (2) Interface displaying fabric stripe producer data 

Table 7. Details of design of interface for fabric stripe producers data. 

Figure 6.    Design of interface for fabric stripe producer data.
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 Name Description 

    (3) Interface displaying fabric stripes data 

Table 8. Details of design of interface for fabric stripes data. 

 Performance Display fabric stripe data and more detail can also be viewed. 

 User General users 

 Usage attribute Interface displaying fabric stripes data.  Users may select to search  

  for fabric stripes data of each district. 

Figure 7.   Design of interface for fabric stripes data.
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 Performance Display interface for Admin to access the system. 

 User Admin 

 Usage attribute Interface for Admin to fill in his name and password to access  

  and use the system. 

 Name Description 

    (4) Interface for Admin’s access to system 

Table 9. Details of design of interface for Admin’s access to system. 

Figure 8.    Design of interface for Admin’s access to system.
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 Name Description 

    (5) Main interface of Admin 

Table 10.     Details of design of main interface of Admin. 

 Performance Display all items for Admin to manage them. 

 User Admin 

 Usage attribute Interface for Admin to manage all data of the system. 

Figure 9.    Design of main interface of Admin.
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 Performance Display interface for Admin to fill in fabric stripe producers data.  

 User Admin 

 Usage attribute Interface for Admin to fill in the detail of fabric stripe  

  producers data. 

 Name Description 

    (6) Interface for filling in fabric stripe producers data 

Table 11. Details of design of interface for filling in fabric stripe producers data. 

Figure 10.    Design of interface for filling in fabric stripe producers data.
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 Name Description 

    (7) Interface for filling in fabric stripes data 

Table 12.  Details of design of interface for filling in fabric stripes data. 

 Performance Display interface for Admin to fill in fabric stripes data.  

 User Admin 

 Usage attribute Interface for Admin to fill in the detail of fabric stripes data. 

Figure 11.    Design of interface for filling in fabric stripes data.
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  2.4 Program development 

   The program development is a stage of program writing in order to obtain all 

working functions of the system as designed, including producing all documents related to program 

writing.    This aims to explain the detail of how to write the program in order that the documents 

produced can be used as a reference in the stage of program testing and monitoring after the system 

has already been installed. 
 

  2.5 System testing and improvement 

   After the database system has been developed, there is a need to test all functions of 

the working system so that it is accurate and ready to be used.    In case errors are found, they will 

have to be corrected for the system’s perfection and practicality.    In this research, the system 

testers included the research team, community representatives, development officers and research 

assistants.    They all took part in verifying such data as those on fabric stripe producers and fabric 

stripes to find out whether they were correct or which part (of data) should not be disseminated to 

the general public, etc.    Similarly, they also maintenance of the program so that it was usable or       

the working system might be improved in the future. 
 

  2.6 System installation and dissemination 

   When the database system developed had been found to be accurate and complete, 

it was installed by uploading its working system on the server of Sakon Nakhon Rajabhat   

University.    The website address is http://www.snru.ac.th/dbsp/index.php.    It is aimed at 

disseminating the information on the database system of Sakon Nakhon’s indigenous fabric stripes 

in order for interested people to conduct a study. 

 Based on the stages of system development discussed earlier, they may be summarized as 

the following.  
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Figure 12.  Stages of development of the database system of Sakon Nakhon’s indigenous 

 fabric stripes.

RESULTS 
 

 Based on the results of the development of the database system of Sakon Nakhon’s  

indigenous fabric stripes, it is found that the system can perform in accordance with what has been  

designed and developed, and with the stages of system development.    In this regard, it can manage  

the data on fabric stripe producers and fabric stripes as well as general data on Sakon Nakhon’s  

indigenous fabric stripes, through the storage and dissemination at the website http://www.snru.ac. 

th/dbsp/index.php.    The results of development of the main interfaces of the system that have been  

developed include the following. 
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 1. The result of development of main interface of website 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13.    The result of development of main interface of website. 

 

 2. The result of development of interface displaying fabric stripe producers data 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14.   The result of development of interface displaying fabric stripe producers data. 
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 3. The result of development of interface displaying fabric stripes data 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15.    The result of development of interface displaying fabric stripes data. 

 

 4. The result of development of interface for Admin’s access to system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16.    The result of development of interface for Admin’s access to system. 
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 5. The result of development of main interface 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17.    The result of development of main interface 

 

  6. The result of development of interface for filling in fabric stripe producers data 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18.    The result of development of interface for filling in fabric stripe producers data. 
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 7. The result of development of interface for filling in fabric stripes data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19.   The result of development of interface for filling in fabric stripes data. 

 

Conclusion 
 Based on the development of the database system of Sakon Nakhon’s indigenous fabric 

stripes, it is found that the system, which has been developed based on the stages defined, can 

manage the data on fabric stripe producers and fabric stripes, as well as general data on Sakon 

Nakhon’s indigenous fabric stripes.    Previously, there was no systematic collection of these data.  

Above all, the system developed is beneficial to interested people to conduct a study of the data 

stored in it and helps make an easy and quick access to the information on indigenous fabric stripes. 
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ABSTRACT 
 

 A study on acetolactate synthase (ALS) gene mutation conferring imazapyr tolerance in  

sugarcane clone K97-32 was conducted to determine the biochemical and molecular basis of  

imazapyr tolerance in sugarcane.    Change in ALS activity was compared between the tolerant               

and susceptible clones.    Based on the I
50

 values, ALS activity of the tolerant clone was 16.67 fold  

higher  than that of the susceptible one.   The target sites of the ALS gene covering 455 bp of  

domain B and E from the tolerant and susceptible clones were amplified and sequenced.                       

The tolerant clone showed  a point mutation where there was a substitution of alanine (A) to  

threonine (T) at 559 position, numbering based on Arabidopsis thaliana (GenBank accession  

number X51514).    This result suggested that the partial of ALS gene in imazapyr-tolerant  

sugarcane clone had a base substitution, resulting in the alteration of the gene at the target site,                 

and making it less sensitive to inhibitory effect of imazapyr.    Thus the imazapyr-tolerant sugarcane  

clone was not inhibited by the herbicide. 
  

Key words : Acetolactate synthase, Base-pair substitution, Imazapyr-tolerance sugarcane, 

   Less sensitivity, Point mutation. 

 

!.�. 
  

 �*�	��2�'�9�,1�,�,&�� (genome) +���5��5*������,� ���9�����&%�&�&5�'���>�� 

�����
� 2 ��
����+$�' haploid 
�����,	��
���2�'�9'�� polyploid �*�	+
��/
?
�,1��3�/��<������ 

��2��3�.+���
�
�� Saccharum officinarum L. ����*�	9�����1� � �,1�	3
/� species ��,	����10                 

� /
*����%�������������'��6����������
�'�99�����1� � 5"1���2��*�� ����,1� /
*����������� 
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'��6�-�*�		��7�
%
�	�*��
�*���
��,1%��2 �����2�+��
��
�"1��,1� /
*.�.�������*�	%
���*���1      

�������,�	���"���	3
����<���	��1� � �,� 7�*��
 ���������� ���9������� ���������������	��7�
 
�
���+� ��������<?
�!���3'�9 7�*��
 &�%'�9 ����!���3'�9 �����9'�9 ��2��*� &�	�0'���<?
�    

����*����9'�9 5"1�� /
*.�.������1  ��#�����"���	�/9*+��� �����9'�9/�����C��������� ��� 

��9'�9 ��
:*�/9*+��� �����9'�9����$�7�
������ ��	 (non-selective) ���%������� /
*����%�����2� 

'�#�
�'�9��3�7�* ������� ����C�����7�
/
*'�9��3�7�*���'�#���+��� �����9'�9����$��,� +����: 

� 7�*&�	���/9*+��� �����9'�9����$������� ��	 (selective) 
���'��6�-'�9�,1�,%����*�����            

�
�+��� �����9'�9 (herbicide-resistant crops) 5"1�� /
*+����:/9*+��� �����9'�97�*�	
������$�	 

�
�'�9��3�  
 

 ����5��'��- (imazapyr) ��2�+��� �����9'�9�,1�	3
/����
� imidazolinone �,1	��	������+�*��    

�������&� (amino acid synthesis inhibitors) 
�����,	��
����
��,1	��	������� ���������75�-  
acetolactate synthase (ALS) (ALS-inhibiting herbicides) ����5��'��-��2�+������$�7�
������ ��	  

+����:�%��1��	*�	7�*����$�	/��
�� ��,	��� ����
�� ��,	���
�����'�9 +������*�7�	��	������ 

� ���������75�-��5�&���%���5���6� 5"1���2�� �
�
���C�
��	�,1+��� �����9'�9�+���I�����	� 

/����	��	���$�	/�'�9 (target site-based) /������*�� ��	���+��� �����9'�9�,1�����"��$�	/�              

%��&�'��+�- (chloroplast) ����5��-'�9 &�	�,1���75�-$�	/�'�9+���%���
-�"��&�	�������
�+ 

'��6��������	,�/�����%�,	+ �������
�+	,������
��������75&�'��5"� (cytoplasm) ��*�            

��:3�+
�7�	��%��&�'��+�-�'�1�� 
�*��,1/����+���%���
-�������&��
�7� &�	���, pyruvate   

��2�+�������*� ����,���75�- ALS ��2������
��I�����	� 5"1�������� (intermediates) /����+���%���
- 
�������&��,1��2��3�&5
 (branched chain amino acids) �������"�� 2 �I�����	� &�	�,1�I�����	���������� 

������������ 2 &��������� pyruvate ���	��2� 2-acetolactate 5"1���2��������/����+���%���
- 
�������&� valine ��� leucine +
���,�
�"1��I�����	������������������� pyruvate ���                       

α - kytobutyrate ��*����,1	�7���2� 2-aceto-2-hydroxybutyrate 5"1���2��������� 7�+�*��                      

�������&� isoleucine �
�7� &�	�������&��
�
��,�� ��2�/��������?����&����'�915 ���'������
��7����%����*�����+��� �����9'�9/����
��,1	��	������� ���������75�- ALS '��
��, 2 �3���� 

%�� ������+����*�	 (less sensitivity) �
�+��� �����9'�96, 7, 11, 14 ����,���+�*�����75�-�,1                   
�����
����� (overproduction)6 5"1�+
��/
?
��7����%����*�����+������2����������+��� 

�*�	�
�+��� �����9'�9 +
�����,�,1��2����7�
/9
� �
�
���C�
��	��������,1	��*���������3�5"�                  

(absorption) ����%��1��	*�	 (translocation) ��������������������5"�$�	/��5��-'�9�'�1��,1�� 

� /
*+��� �����9'�9��*�+3
� �
�
���C�
��	/
*�*�	��
���9*��� ��2��*�6  
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 /����+�*��+�	'��6�-'�9�*������
�+��� �����9'�9/������'�9�����*� +����:� ��� 

%�������7�*/�+$�'��������� &�	%��������*��,17�
:3�� ��	
���:3�� ��	�*�	���1�7�*���+�� 

� �����9'�9 Punyadee ������ (2007) 7�*%�������'��6�-�*�	������
�+��� �����9'�9����5��'��-  
&�	'��6�-�*�	��������,�����7�*������'�#���+���*�	���1���,	����'��6�-�*�	�
���� + 
���'�9 

�,1�����+��� �����9'�9/����
��,1	��	������� ���������75�- ALS ���� +
��/
?
��'�������� 

������	'��6�-��2���� single amino acid /�� �
�
���C�
��	�,1+��� �����9'�9�+���I�����	�               

	��	���$�	/�'�96, 17, 18 �������,1������������#- (conserve domain) �,1�	3
$�	/�	,� ALS 5 ������ 7�*��
  
������ A, B, C, D ��� E &�	�,1 Devine ��� Shukla (2000) 7�*��	����
� +
��/
?
%����*����� 

+��/����
� Imidazolinone �����,�����%����*������,1+3����1�����������,1	������,1������� �
�
�  

B, C ��� E �	
��7������ ��7����%���������,1�����"��/�'��6�-�*�	����� +������5��'��-               
	��7�
9����� ������� ���!"�#�/�%�����,��"�7�*� ���'�������0'��+
���,1��2�� �
�
���C�
��	�,1+��               

� �����9'�9�+���I�����	����	��	���$�	/�'�9��
����� &�	!"�#�������,1	���������������� ��� 

������75�-��5�&���%���5���6� (ALS) �������'������������,1	������ �����+���+
����� 

	,� ALS ���,	���,	���
�
��'��6�-�*�	��������'��6�-�*�	�
�����
�+������5��'��- �'�1�� 7�/9* 
��2���9�,/�����6���	��,1	������7����9,��%�,���9,�&���������%��������+������5��'��-/� 

�����'�9�����*� ������� 7�/9*��2��
�
�'��6�����/������������'��6�-�*�	/
*������
�+�� 

� �����9'�9/����%��
�7�  

 

����&�����&����� 
 

1. '��6�-�*�	 

 /9*'��6�-�*�	 2 '��6�-�,17�*������%�������/�+$�'���������12 �������*�	 '��6�- K97-32  

�,1��2�������'��6�-�*�	/����
��,1����� 5"1�����,	��
� '��6�-�*�	����� (tolerant clone) ���'��6�-                
K99-85 �,1��2�������'��6�-�*�	/����
��,1�
�����
�+������5��'��- 5"1�����,	��
� '��6�-�*�	�
����                  

(susceptible clone) � �����3��*�	���� 2 '��6�-/����:�� ���1��*��*�	�,��	� 30 ���
�����3��"�� 7� 

� ���������
�7� 
 

2. ���!"�#��������������75�-��5�&���%���5���6� 

 ���+������75�-: � /�'��6�-�*�	��������'��6�-�*�	�
�����,1��	� 30 ���
��������3�  

����	
���� 2 ���� ��/
*����,	��*�	7�&������
�� ��*�� ��+������75�- ALS &�	���	���-��� 

��6,������ Osuna ������ (2003) �*�	 extraction buffer [�������*�	 potassium phosphate                 

(K
2
HPO

4
) ��*��*� 0.1 &����- pH 7.5 sodium pyruvate ��*��*� 1 �����&����- MgCl

2
 ��*��*�                      

0.5 �����&����- thaiamine pyrophosphate (TPP) ��*��*� 0.5 �����&����- flavin adenine dinucleotide   
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(FAD) ��*��*� 10 7�&%�&����- dithiothreitol (DTT) ��*��*� 12 �����&����- ��� glycerol 10  

����-�5���- (1:9 V/V)] 3 ���������/����	
���5��- 1 ���� ��*����� polyvinylpolypyrrolidone (PVPP)  

0.5 ���� .+�/
*��*���� ��*������*�	.*����� 4 9��� �������� 7��<=��
�,1	��*�	%������� 27,000 x g  

��2����� 15 ���, 
����������� ����������&���,�&�	�3�+������	/++
�����������*�	 

+������	 (NH
4
)

2
SO

4
 �,1��1���� 50 ����-�5���- /�������� 3 ��
�����������+������	/++
����  

��������9
/��� ������� 60 ���, �'�1�/
*������������� crude enzyme �����"���	
��+��3��-                
��*�� 7��<=��
�,1	��,1%������� 15,000 x g ��2����� 15 ���, �3�+������	/++
�������� � ����� 

&���,��,17�*����	�*�	 extraction buffer ������� 0.3 ��������� ��*��  desalting &�	/9* Sephadex  

G-25 PD-10 %�����- 5"1�.
����� equilibrate �*�	 elution buffer pH 7.5 [�������*�	                       

K
2
HPO

4
 ��*��*� 0.1 &����- pH 7.5 MgCl

2
 ��*��*� 0.5 �����&����- ��� sodium pyruvate ��*��*�               

20 �����&����-] �������� 7����%���
-�������������75�- ALS /�����, 
 

 ������%���
-���75�-: �3�+������	/++
����������� 0.05 ��������� /+
/�
���7�&%� 

�5�����()��- ���� assay buffer ������� 0.1 ��������� [�������*�	 potassium phosphate (K
2
HPO

4
)  

��*��*� 0.08 &����- pH 7.5 sodium pyruvate ��*��*� 0.15 &����- MgCl
2
 ��*��*� 1.5 �����&����- ���  

flavin adenine dinucleotide (FAD) ��*��*� 160 7�&%�&����-] ����+������5��'��-/������                   

%�����*��*� 0, 0.01, 0.1, 1, 10 ��� 100 7�&%�&����- ��*����� dibasic potassium phosphate                

(0.04 &����- pH 7.0) �'�1�����/
*�,��������������
�� 0.25 ��������� � 7��
��,1���
$3�� 37               

��!��5��5,	+ ��� 60 ���, ��*�
	���I�����	��*�	 H
2
SO

4
 %�����*��*� 3 &����- ������� 0.25  

��������� ��*��
��,1���
$3�� 60 ��!��5��5,	+ ��2����� 15 ���, �'�1�9
�	/
*������� decarboxylate  

��� acetolactate ��2� acetoin ����������� α -naphthol 0.25 ��������� (5 ����/�����,1� ����	             

/� 2.5 &����- NaOH) ��� creatine 0.25 ��������� (5 ����/����) �������� 7��
��,1���
$3��                 
60 ��!��5��5,	+ ��� 15 ���, ��*�����7�*/
*�	�� � 7��<=��
�,1	��,1%������� 10,000 x g �,1���
$3�� 

*����� 5 ���, 
����������� +������	/+7����%
�����3������+��,1%���	��%��1� 525                      

��&�����16 ������%���
-������&���,� 5"1�7�*���	���-�����6,������ Bradford (1976) &�	/9*  
bovine serum albumin %�����*��*� 1 ���������/��������� ��2�+������	&���,�����>�� ���%
�          

����3������+��,1%���	��%��1� 595 ��&����� � %
�����3������+�������75�- ALS ���&���,� 

���,	���,	�������(����>�� ��*�� ��% ���%
��������������75�- ALS &�	�,
�
�	��2�                 

��&�&�� acetoin/���������&���,�/���, (nmol acetoin mg-1 protein min-1)&�	�,1���9,����              

�������������75�- ALS +����:�����2���������� acetoin 7�* $�	
������������,1	����� 

�I�����	���� acid-catalysed decarboxylation ��� 2-acetolactate ��2� acetoin16 /�����������             

������������+���%���
-�������&������
�� 5"1������	���.��������������75�- ALS 7�* 
�+����2�����-�5���-���9��%��%�� &�	���%���
-%�������������+:��� ����.������������  
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2 x 6 factorial in CRD � ��� 3 5�  &�	�,1�<���	�,1 1 ��2�'��6�-�*�	 �, 2 ��� %�� '��6�-�*�	�����              

���'��6�-�*�	�
���� �<���	�,1 2 ��2�%�����*��*����+������5��'��- �, 6 ����� %�� 0, 0.01, 0.1, 1,  

10 ��� 100 7�&%�&����- ���1�'��
��,%�������
��������+:����"�/9*������,	���,	�%
��0�,1	&�	��6,  
DMRT &�	/9*&������+ �����3� SAS ���% ���
�%
���9�,���%����*�����+�� &�	'������ 

���%
� I
50

 ���'��6�-�*�	������
�%
� I
50

 ���'��6�-�*�	�
���� 
 

3. ���&%��	,�������
�� �����+���+
�����	,� ALS 
 

 � ����	
��/��
�����'��6�-�*�	��������'��6�-�*�	�
������+��� total RNA                     

&�	���	���-�����6,��� Verwoerd ������ (1989) &�	/9*����	
��/��
������*�	 �	
���� 2 ����                

����/
*����,	�/�7�&������
�� ���/+

��� microcentrifuge tube �,1�, extraction ��(�(��-                 
(1 &����- Tris-HCl pH 9.5 + 1 ����-�5���- SDS) 300 7�&%����� ��� PCI (phenal:chloroform: 

isoamyl alcohol- 25:24:1 &�	�������) 300 7�&%����� .+�/
*��*����&�	/9* vortex ��*�� 7��<=� 

�
�,1	��,1%������� 12,000 ���/���, �,1 4 ��!��5��5,	+ ��� 5 ���, � +������	+
��/+�*���� 

������ 300 7�&%����� /+

���/
�
������� PCI 300 7�&%����� .+�/
*��*����&�	/9* vortex  

��*�� 7��<=��
�,1	��,1%������� ���
$3�����������
����� � +������	+
��/+/+

���/
�
 ���� 100  

����-�5���- ��6���� ������� 3 ��
����+������	 ��� 3 &����- CH
3
COONa pH. 5.4 �������                

0.1 ��
����+������	 '���
���7�����*�� 7��
��,1���
$3�� -80 ��!��5��5,	+ ��� 30 ���,              
�"�� ���<=��
�,1	��,1%�������������
$3����
����� ��� 5 ���, ����	������*�	�� �,1���!���  

RNase 200 7�&%����� .+�/
*��*���� � 7��<=��
�,1	��,1%�������������
$3����
����� ��� 10 ���,  
+
��/+/+

���/
�
 ���� LiCl %�����*��*� 4 &����- ������� 1 ��
����+������	 ��*�� 7��
�             

�,1���
$3�� -80 ��!��5��5,	+ ��� 1 9�1�&�� �"�� 7��<=��
�,1	��,1%�������������
$3����
�����                  

��� 10 ���, ���������7�* ������� LiCl %�����*��*� 2 &����- ������� 1 ��������� � 7�                    

�<=��
�,1	��,1%�������������
$3����
����� ��� 2 ���, ��������*��������*�	 70 ����-�5���-                       
��6����������� 500 7�&%����� �<=��
�,1	��,�%�����,1%�������������
$3����
����� ��� 5 ���,        
��������� ���� /
*�
*�&�	 vacuum ��*�����	������*�	�� �,1���!��� RNase  
 

 �  RNA �,17�*���'�1�������	,� ALS �*�	 degenerated primer �,1����������������� 

������#-���+
�� B ��� E7 /� amino acid sequence �,1+��%*�����*��3� amino acid sequence ���            

	,� ALS ���'�9+����
�� � �������*�	 ���������5�+ (Arabidopsis thaliana L., X51514),  

�*��&'� (Zea mays L., X63553) �*�� (Oryza sativa L., AY885674) ����*��+��, (Triticum        

aestivum L., AY210408) >���*��3� GenBank ��� National Center for Biotechnology Information                

(NCBI) (http://www.ncbi.nlm.nih.gov) �,1�,���� 455 %3
 ��+ /9*7'�����- ALS2F: 5   
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CTGGTCTGGGGGCAATGGGRTTTGG 3  ��� ALS2R: 5 GTCCTTGAAAGCNCCA-    

CCACTCGG 3  ��2���
��� � ����'�1�������	,��*�	��%��% RT-PCR �*�	9��+ �����3� One step  

RT-PCR (QIAGEN, Germany) � .���$��G-�,17�*����I�����	� PCR �9�1���
���*�+3
 ��%����-                  
+ �����3� pGEMT®-easy vector (Promega, USA) ���9��� '��+�����*�+3
�5��-�����%�,��,	 E. Coli  

&�	��6, heat shock transformation � �,������+�	.+��,1+���7�*�����%�,��,	�,1�,&%&��,+,���                  

������+������,	,� ALS &�	/9*���75�-���� �'�� EcoRI 
�����������"�� �,������'��+���                  

�,1����+����*��
��,	,� ALS ��� ���
�� �����+ &�	/9*��������� DNA Technology Laboratory  

!3�	-'��6���!����������%&�&�	,�

�9��� �
����	���	��#��!�+��- ���	����� �'��+�                  

���
����%��>� �������� � �����+�,17�*���������%���
-�*�	&������ MegAlign (Lasergene;  

DNASTAR, USA) ��*����,	���,	������,	�� ����������&����+
�����	,� ALS �
�7� 

 

0
���$�
	
�
�������� 
 

���#2�"���������	
�	�b���	���%��
!��$�����$ 
 

 ���1�'���������������,1	������������������75�- ALS ���'��6�-�*�	�
���� (K99-85) 

���'��6�-�*�	����� (K97-32) 
������7�*���+��/������%�����*��*��
�� � ��� '��
� '��6�-�*�	
�
�����,17�*���+��/������%�����*��*� 0.01, 0.1, 10 ��� 100 7�&%�&����- �,�������                        

������75�- ALS ��2� 80.05, 35.50, 25.35, 20.45 ��� 15.55 ����-�5���-���'��6�-�*�	�
����                         

�,17�
7�*���+�� /�����,1'��6�-�*�	������,17�*���+��/������%�����*��*� 0.01, 0.1, 1, 10 ���                  

100 7�&%�&����- �,�������������75�- ALS ��2� 99.75, 98.45, 55.85, 26.05 ��� 20.95                 

����-�5���-���'��6�-�*�	������,17�
7�*���+������ ��� ($�'�,1 1) ���1�'�����������9�,���                  

%����*�����+��� �����9'�9 &�	���������������%�����*��*����+��� �����9'�9�,1� /
* 
�������������75�- ALS ����7� 50 ����-�5���- (I

50
) �+��/
*�
���
� /�'��6�-�*�	�����                        

�,����������� ���������75�- ALS �����
�'��6�-�*�	�
������2� 16.67 ��
� 5"1�+��%�*��                          

�������������� Rajasekaran ������ (1996) �,1��	����
��5��-���;C�	'��6�- SUR-6C                             

�,1�*�����+��'���5��(3����,�������������75�- ALS ���� 50 ����-�5���- ���1�7�*���+��    

'���5��(3���/������%�����*��*� 2.13 7�&%�&����- �9
���,	����.��������� Pornprom                     

��� Pyon (1999) 5"1�7�*��	����������������75�- ALS /�'����,1'��6�-������
�+��                       

7'���5��(3����
��,�����
�/�'��6�-�
���� 10-15 ��
� ����,������+����*�	�
�+�� �
���  

Milliman ������ (2003) 7�*!"�#��������������75�- ALS /�
?*� eastern black-grass                  

� ��� 2 7�&�7��J /� Illinois resistant 7�&�7��J�,1�*������
�+��/����
� imidazolinone                      

'��
��,�������������75�- ALS �����
�7�&�7��J�,1�
���� 881 ��
� +
��/� Indiana resistant 
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7�&�7��J �,�������������75�- ALS �����
�7�&�7��J�,1�
���� 118 ��
� �������,� Buker                  

������ (2004) 7�*� ���!"�#��������������75�- ALS /�'��������������! ���1�7�*���                        

+��7'���5��(3����,1%�����*��*��
�� � ��� '��
� /�'����,�������������75�- ALS �����
�                  

/���������!���:"� 10 ��
� ���/�����,1 Avila ������ (2005) 7�*��	����
� �*��'��6�- CL-161                 

�,%����*�����+������5�6��'��-��2� 32 ��
� ���1����,	���,	����'��6�- CL-121 5"1�������
�+��  

�����
��  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q��$&4 1. ��������	
�	�b��� ALS ��������	^	�	-	��	 (K99-85) �
�������	^	�$�$�� (K97-32)  

  �
�
���b�̂������	�������	��$&4�����!�����̂��^��-�
��� %��$&4!�����^��^��	
��� 

  	�������	��$&4$.��̂��������	
�	�b��� ALS 
�

b/ 50 �/	����8��� (I
50

) �	
 

  ������	^	�	-	��	�
�������	^	�$�$�� �$-���� 0.06 �
� 1.00 b�%!�%�
��� ���
.��� 

 

 ���!"�#���,1	������7����%����*�����+��� �����9'�9����,1	��*������ �
�
���C�
��	 

�,1+��� �����9'�9�+���I�����	����	��	���$�	/�'�9 ���7�
/9
� �
�
���C�
��	 (non-target   

site-based)6 /���������%�����,�7�*� ���'�������0'���,1��,1	��*������ �
�
���C�
��	��
�����  

��
��%�� !"�#�������,1	������������������75�- ALS 5"1�'��
� '��6�-�*�	������,���������� 

� ���������75�- ALS ��2� 16.67 ��
����'��6�-�*�	�
����
���������+��/������%�����*��*� 

�
����� ��7����9,��%�,���%����*������,1�����"���"��
����������������,1	��������� �
�
� 
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��C�
��	�,1+��� �����9'�9�+���I�����	����	��	���$�	/�'�9 &�	�,1/�'��6�-�*�	������,���������� 

��2����������+����*�	�
�+��� �����9'�9 ���1�'�97�*���+������5��'��-�"�� /
*'��6�-�*�	 

�����	��%�+����:�,9,�������	3
7�* ���1������ �
�
���C�
��	�,������,1	����������"�� +���"�7�
 
+����:� �I�����	�������75�- ALS 7�* �"�7�
:3�	��	���&�	+������5��'��- /�����,1'��6�-�*�	 

�
����7�
+����:�,9,�������	3
7�* ���1�����+������5��'��-����*�7�	��	�������������� ������ 

���75�- ALS +
�.�� /
*'��6�-�*�	�
����7�
+����:+���%���
-�������&��,1� ��2�7�* � /
*'�9 

9�����������?����&� ����
���'�9����	7�/��,1+�� 5"1�/���������
�7���� ���!"�#���,1	���� 

��7�'���>��/������9,�&���������'��6�-�*�	������
�+������5��'��- &�	���'���������� ��� 

��+���+
�����	,� ALS �,1%��%������+�����������75�-�����
���,� ���,	���,	���
�
��'��6�- 
�*�	��������'��6�-�*�	�
���� �'�1�� 7�/9*��2���9�,/�����6���	��7����%����*�����+�� 

� �����9'�9/������9,�&������7�*9�����	�1��"���,� 
 

���%!
��&��
������
.��������
�-���	
�&� ALS 
 

 ���1�� ���+���%���
-���+
�����	,� ALS �*�	7'�����-�,1�,%���� �'�����	,� &�	/9* 
��%��% RT-PCR '��
� 7�*�:��,������� ��� 2 �:��
�����������/�'��6�-�*�	�
�������                       

'��6�-�*�	����� ������+
�����	,� ALS �,1�,���� 455 %3
��+ ($�'�,1 2) 
����������7�*�  PCR  

product �,17�*�������'�1�������	,��*�	��6, RT-PCR ��� ����9�1���
������%����- pGEM®-T easy               

(Promaga, USA) &�	����+��'��+����3�.+�&�	���	
�	�*�	���75�- EcoRI 5"1���7�*9���                   

�,���������+
�����	,� ALS �,1�,���� 455 %3
��+ ��*��"������&%���,17�*����������+����*��
��,                    
	,� ALS �'�1�+
����%���
-
�� �����+ 
�������������1�� .�������
�� �����+�����,	���,	�             

�����,	�� ����������&����+
�����	,� ALS '��6�-�*�	�
���� '��6�-�*�	����� ���	,� ALS /� 

'�9+����
�� � ���>���*��3�/� GenBank &�	/9*&������ MegAlign (Lasergene; DNASTAR,  

USA) '��
��,%�������
�������������,	�� �����+/�'��6�-�*�	�
���� ���'��6�-�*�	�����  

��
��%�� �����������,1� �����+ +
�.�/
*�������&�����������,1	�����7� 1 � �
�
� ($�'�,1 3)  

%��� �
�
��,1 559 ���1���,	����� ����������&���� Arabidopsis thaliana &�	�,1 A ���,1	���2� T  

� /
*�������&� alanine ���,1	���2� threonine �"�� /
*'��6�-�*�	�����7�
:3�	��	���&�	+��                 

����5��'��-  
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Q��$&4 2. ��� cDNA $&4b�̂��� RT-PCR %���'̂b����	��$&4�.�����-	�&� ALS �	
������	^	� 

  $&4$�$���
�������	^	�	-	��	 %��$&4 M = 1 kb DNA ladder marker (Fermentas,  

  Lithuania) T = ������	^	�$�$�� (K97-32) �
� S = ������	^	�	-	��	 (K99-85) 
 

 �����	������!"�#���,1	������7�'���>��/������9,�&���������'�9�,1�*�����+��� ��� 

��9'�9/����
� Imidazolinone ���
��7�*�
����#�����%����*�����+��� �����9'�9�������                    

������	'��6�-/������	,� ALS 5"1���2����������	'��6�-�0'����� (point mutation) �,1��2�                        

����������,1� �����+ (base-pair substitution) /�+�	 DNA ��*�� /
*�������&�/�&���,� 

���,1	�����7� &�	�,1 Milliman ������ (2003) 7�*!"�#�%����*��������+��� �����9'�9/����
�  

Imidazolinone (7�*��
 +�� imazethapyr ��� imazamox) /�
?*� eastern black-grass                             

� ��� 2 7�&�7��J ���1����,	���,	�� ����������&� '��
� /�'�9�,1�*�����+������������	'��6�-                 
�0'����� ��2�����������,1� �����+ � /
*����������,1	��������� ����������&���� alanine   

�����	��2� theronine �,1� �
�
� 121 �9
���,	���� sugarbeet �,1�*�����+��� �����9'�9/����
�   

Imidazolinone �������������,1� �����+ � /
*�������&� threonine ���	��2� alanine �,1� �
�
�   

1317 �+��/
*�
���
��������,1� �����+���+
�����	,� ALS /�'��6�-�*�	�����+������5��'��-   
� /
*�,������,1	�����/������9,�&���������	,� ALS �"�� 5"1���2�� �
�
���C�
��	�,1+��� ���  

��9'�9�+���I�����	����	��	����,1��2����������+����*�	 �"�� 7�+3
+��
�����%��������             

�
�+��� �����9'�9 ������� ���1�'��6�-�*�	�����7�*���+������5��'��- +����7�
+����:��*�7�� ��	  

���75�- ALS 7�*����
�� � /
*'��6�-�*�	�����7�
:3�	��	���&�	+������5��'��- 5"1����!"�#�                

��,1	����������	'��6�-���	,� ALS �,1��,1	��*������ �
�
���C�
��	���+��� �����9'�9/�%�����,�  
+����:/9*��2���9�,�	
��
�"1�/�����6���	��7�'���>��/������9,�&���������%��������/� 

'��6�-�*�	�����+������5��'��- 5"1�+����:/9*��2��*��3�'���>�����������/����'�4��'��6�-'�9 

/
*�*�����+��� �����9'�9/����
��,1	��	������75�- ALS �
�7� 
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���/0
���$�
	
 
 

 1. ���1�'���������%�����*��*����+��� �����9'�9�,1� /
*�������������75�- ALS                  

����7� 50 ����-�5���- (I
50

) '��
� '��6�-�*�	������,�������������75�- ALS �����
���2�     

16.67 ��
����'��6�-�*�	�
�����,17�*���+�� �+���
���7����9,��%�,���%��������+��                         

����5��'��- ��,1	��*������ �
�
���C�
��	�,1+��� �����9'�9�+���I�����	����	��	���$�	/�'�9                   

�,1��2����������+����*�	 (less sensitivity) �
�+������5��'��- 
 

 2. ���'���������� �����+���+
�����	,� ALS �,1�,���� 455 %3
��+ '��
� '��6�-�*�	             

�,1�����+������������	'��6�-�0'������,1��2�����������,1���� �����+ � /
*�������&�  

alanine (A) ���,1	���2� threonine (T) �,1� �
�
� 559 ���1����,	���,	����� ����������&����  

Arabidopsis thaliana (X51514) � /
*%��+��������&%��+�*������������&�/�&���,��,��� 

���,1	�����7� '��6�-�*�	������"�7�
:3�	��	���&�	+������5��'��-  
 

!.�	�!�� 
 

 �������	�,�7�*������+���+���+
��
�"1����!3�	-%�����2����!�*����%&�&�	,9,�$�'��#��  

+ ������'�4�����G��!"�#��������	�*�����	�!�+��-�����%&�&�	, + ������%������������ 

����!"�#� �������!"�#�6���� +:��������	���'�4���

��
����	���	��#��!�+��- ������#��  

BASF (Thai) limited �,17�*/
*+��� �����9'�9����5��'��-� ��/9*/����!"�#�����	/�%�����,� 
 

�	����	^�
	�
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����
���*��3���������$�'���(��-�$�#,����7�*��%%�6�����            

$.�.�.91 &�	'�����������������,1��2����'��'-�����	�����,	� ���� ������������
������2�                

6 ������� ����,� 1) �����������$�������(��-�  2) ����	��������%-������������(��-�               

3) ����	��	���������()��-�*��3������� 4) ����	�+
����������� 5) ���
����#��+ %�?               

���������  ��� 6) ����3*� ������ �����������/
*�����
���*��3����$�'���(��-�$�#, � ���  

100 $�' �������*�	���(��-�$�#,����7�*��%%�6����� $.�.�.91 � ��� 50 $�' ������ 

(��-�$�#,����$���1� � � ��� 50 $�' ����+����:��������$�������(��-�$�#,7�*:3��*�� 

����
�� +����:�	��������%-������������(��-�7�*:3��*������
�� +
������	�+
��                    

���������+����:����	�7�*:3��*���0�,1	 98.06 ����-�5���- (:3��*�� 8,193 ��� ���� �������+��� 

8,355 ���) ���+����:�3*� ������7�*:3��*���0�,1	 95.09 ����-�5���- (:3��*�� 7,945 ��� ���� ��� 

����+��� 8,355 ���) 
 

!.�.!�): �����
��$�'���(��-�$�#,,  ������%���
-���+��$�', ����	���%-������ 

   ���+��$�', ����3*� ������, &%���
�	���+����,	� 
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ABSTRACT 
 

  This paper proposes a system for reading numerical data on P.N.D.91 Personal Income                  

Tax Form Images.    The proposed method can handle both handwriting and machine printed   

numerical data.    The procedure was divided into six steps: 1) Form Identification, 2) Component   

Block Decomposition, 3) Numerical Field Extraction, 4) Digit Segmentation, 5) Digit Feature   

Extraction, and 6) Digit Recognition.    Experiments were performed on 100 tax form images   

including 50 Personal Income Tax form images (P.N.D.91) and 50 other tax form images.      

Results showed that the system could identify all of the forms correctly and could extract all 

component blocks on P.N.D.91 forms correctly.    For digit segmentation and recognition, the 

accuracy rates were 98.06 percent (8,193 digits from 8,355 digits) and 95.09 percent (7,945 digits  

from 8,355 digits) respectively. 
 

Key words: Tax Form Reading System, Document Image Analysis, Component Block  

    Decomposition, Numeral Recognition, Neural Network 
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����
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���*��3���$�'���+��&�	���&������"��,   
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�7�*'	�	��'�4������+ 
����
���*��3������(��-��
�� �     

�9
� ����+ 
����
���*��3���$�'���+������$��9�%6��%��8, 9 ����+ 
����
���*��3�                    

��$�'���+������$�/�+
���� (invoice)10 ����+ 
����
��9�1�����,1�	3
��$�'���(��-�                 

$�#,11 ��2��*� ����
�����(��-���
������$��,��	����,	��0'���	
���,1���*��'����������
����� 
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�����(��-�����$�
�"1�7�
+����:� ��/9*�������
�����(��-��,�   
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���+��6�$�'+ 
����
���*��3���$�'���(��-�$�#,����7�*��%%�6����� $.�.�.91 ���               

���+��'��� 5"1���'�������������(��-��,1�����*��3��������,1��2����'��'- �����	�����,	�                 

����,1/9*����	3
���+$�'%�����2�����/��<������  
 

  /��������	�,�7�*� 
����������*�����������.�$�' ������%���
-���+��$�' ������                

�3*� �����/9*/����'�4�������*����+ 
����
���*��3���$�'���(��-�$�#,����7�*��%%�   

6����� $.�.�.91 5"1��,����������� �������
�� 6 ������� ����,�  
  1. �����������$�������(��-� (form identification) 

  2. ����	��������%-������������(��-� (component block decomposition)  

  3. ����	���������()��-�*��3������� (numerical field extraction)  

  4. ����	�+
����������� (digit segmentation) 

  5. ���
����#��+ %�?��������� (digit feature extraction)  

  6. ����3*� ������ (digit recognition) 
 

  $�'������� �����������+��/�$�'�,1 1 +
����	����,	����� ���/���
��������� 

�6���	/�
���*��,1 2  + 
���.��������� ����$����	.� �����+��� �6���	/�
���*��,1 3, 4               

��� 5 ���� ��� 
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.�.91 

 



J. NRCT. (Sci) 41(1) 133

���$.
���	
���� 
 

  ���� �����������������*�	 6 ������� /���
����������,��	����,	�����
�7��,� 
1. �����������$����(��-� (form identification)  

 /���������,���������,���+�*��(��-�&�����'�1���2��*����������(��-�$�#, $.�.�.91 ���   

� 7�/9*�*�����/��������+�����(��-��,1��*����
���2����(��-�$�#, $.�.�.91 
���7�
 5"1��,               
����������� �������,�  
 1.1 ���+�*��(��-�&����   

  /����+�*��(��-�&����10 ���7�*/9*��%-������ 11 ����� (�1 – �11) ����+��/�$�'�,1 2   

��2�+
���*�����������(��-�$�#,����7�*��%%�6����� $.�.�.91 �*��3����(��-�&�����,1����7�*              
/������,����,� 
  1) $�'���(��-�$�#, $.�.�.91 �,1	��7�
�����*��3� (���(��-����
�) 5"1�/9*��2�                         

���(��-��*����  

  2) $�'��%-������ � �
�
�������!3�	-�����,1����I�	3
/����(��-��*�������                 

���+�?���#�- (��%-�������*����� �1) ���������+��
���*���	��� (��%-�������*����� �2,                  

�3 ��� �8) 

  3) � �
�
����()��-�*��3�5"1�� 
���*�	��������5*�	�������
����� � ��� 51 ()��-   
�����%-�������*�����  �4, �5, �6, �9, �10 ��� �11 

 1.2 �������$�'/
*�	3
/����������� 

  ���1����$�'���(��-�$�#,��*�+3
������*����*���,�������$�'/
*�	3
/�����������                

�9
���,	�������(��-��*���� 5"1��,���������6,����,�  
  1) 
�+
�����$�'�,1�,'���5�+,� �,1�	3
������  (connected component) /������� �7               

���$�'���(��-�� ��*�  5"1���7�*��%-������	
�	 (+
�����'���5��,1�	3
������) � ���
�"1�  

  2) 
���%-������	
�	�,1�,%���	��+3�+�� :*���%-������	
�	�����
���,%���	��                   

�	3
/�9
�� 1,000 ± 150 '���5� ��'�������
���2�+
������+*�����,1�*����� ������ ����
�7�/�                     

��������,1 3)  :*�7�
�,��%-������	
�	�,1�,%���	�������
����'�������
����(��-�� ��*�7�
/9
    
���(��-� $.�.�.91 ������������ ���&�	7�
�
���*��3������(��-�����  

  3) 
�%�����,	����$�'�����%-�������+*�����,17�*&�	���
�%
���������	�

����� 

������1��*�������+���+������+*������,	��������������*�
���$�'%��  
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 1.3  ���
���%-�������*����� �1, �2, �3 ��� �8 

  ���
���%-�������*����� �1, �2, �3 ��� �8 �,���� ���������������6,�
�7��,�  
  1) 
�%���%�*�	%�"������%-�������*����� �1, �2, �3 ��� �8 ������(��-�� ��*�  

��,	����(��-�&�����,1����7�*&�	/9*%
�+�����+��6�F+
+��'��6- (correlation coefficient)12 

  2) :*�+����:
���%-������ �1, �2, �3 ��� �8 7�*%�� &�	��
����%-�������,%
� 

+�����+��6�F+
+��'��6-7�
�*�	��
� 0.8  ��'�������
���2����(��-� $.�.�.91  ������ ����
�7� 

/���������,1 3) :*�7�*��%-������7�
%������ 4 +
�� ��'�������
�7�
/9
���(��-� $.�.�.91 ���� 

�������� ���&�	7�
�
���*��3������(��-�����  

  3) 
�%
�.��
����
�
�����!3�	-�����������*����� �1, �2, �3 ��� �8 ��$�'���(��-� 

� ��*� ������!3�	-�������+
���*����������
�����(��-�&���� ��*�
�%
��0�,1	���.��
�������� 

���������������� ������1��� �
�
����$�'���(��-�� ��*����%
��0�,1	�,1% ���7�* 
 

2. ����	��������%-������������(��-� (component block decomposition)  

 /���������,���� ����	��������%-������������(��-�� ��*� '�*����������+����
�� 

�����7�
/
*�,�������*��3����
�	7�������������6,�
�7��,� 
 2.1 
�%
�.��
����
�
��$�'�*�������$�'���(��-�� ��*� 5"1���7�*.���'6-��2�$�'                    

���(��-��,1�,+
������*��3��,1���������(��-�����I9������"�� 

 2.2 ����	����������*��3����$�'.��
���,17�*����*� 2.1 &�	/9*� �
�
��*������,1� 
��7�*/� 

(��-�&����  

 2.3 ����+��������������������*��3����� 4 �*���
��,+
������*��3� (������) 
���7�
 :*��, 
��� ������1��� �
�
����������������*��3��*���������7��,��'���5�����
���7�
'�+
����� 

�*��3��������������*�� 

 2.4 ����	����������*��3����� �
�
��,1
�7�*/��*� 2.3 
 

3. ����	���������()��-�*��3������� (numerical field extraction)  

 ���������*��3��,1�	�7�*�����6,����,1�6���	/�
���*� 2 ��:3�� �����%���
-����	��	��
�             

�
���2���������()��-�*��3������� 
���������,17�
�,�*��3�������������������6,�
�7��,� 
 3.1 ����$�'������*��3�/
*��2�$�'����  

 3.2 % ���%���+3����������*��3� :*��,%���+3������
� 15 '���5� ��'�������
���2������ 

���������  :*�+3��*�	��
� 15 '���5� ��'�������
���2�������,17�
�,�*��3�������  �������	
��/�              

$�' 3: (�) ��2����������*��3������� (%���+3� 33 '���5�)  (�) ��2�������,1�,�%��1��
��	 “-”  �, 
%���+3� 8 '���5� 5"1�������'�������
���2�������,17�
�,�*��3������� 

 3.3 ����������������/
*�,%���+3�'��,����*��3�  
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 3.4 �	�������������������$�� ���������� ��2���������������� ������� �������� 

����������!��	�  ����	���'���������$�'����!��	� 
���+
������������,1�	3
/������� 

+ 
��������������!��	���2��������,1����
�  
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: (�) �
8	��	
��
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����
� (�) �
8	�$&4b�-�&�^	�*
����
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4.  ����	�+
����������� (digit segmentation) 

 ����	�+
������������,���� ���������������6,�
�7��,�  
 4.1 
���%-������	
�	&�	/9*��%��%���
����$�'�,1�	3
������ (connected component)12                   

/���������()��-������ 

 4.2 � 
�������� (bounding box) �����
����%-������	
�	&�	
�+,1�
�,1	��,1�����,1+��                   

�,1+����:%�����
����%-������	
�	7�* �������	
��/�$�'�,1 4 
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 4.3 ����+����%-������	
�	�,17�
/9
������ 7�*��
 �%��1��
��	���$�% (comma)  	��$��%-                    
(hyphen) ���+�??���������1� � (noises) &�	'������������� 5"1�+�?���#�-�
�
��,����,              
����������
���������� ��%-������	
�	�
�
��,���:3�������
���7�
�,���'������/���������
�7�  

�������	
��/�$�'�,1 4 ��%-������	
�	�,1 4 ������5*�	��:3�������  
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 4.4 '��������
����%-������	
�	�
���2�������������
���7�
 &�	�������+��%�����*����� 

��%-������	
�	 (CC
width

, �3����	
��/�$�'�,1 4) :*�%�����*�������
� 35 '���5� ��:���
��	3
/� 

���G-�,1�������2������������� (touching digit) ����	�+
������������,1��������'���������                

������������������
������+*�����*��������+
���,1��2�������13  &�	��������  (P
top

)  
��	:"�  

����,1��*��"��,1+������+*�����*���� ����������
�� (P
bottom

) 
��	:"� ����,1��*��"��,1+������+*���� 

�*���
��  5"1���	����,	��������	�+
���������,1��������2�����,� 
  1) 
��+*�����*��������+
����������� ��*�
��������� (P

top
) ����������
�� (P

bottom
)  

% �����	�

��������������������������������
�� ���'������������1��7��
�7��,� 
  ���,�,1 1: :*���	�

��������������������������������
��7�
���� 10 '���5� '������ 

�
���2��������,1:3��*�� ������
��+*������
������������,1 2)  

  ���,�,1 2: :*���	�

��������������������������������
������ 10 '���5� '������                  

�
���2�����������������
��%3
��� �������	
��/�$�'�,1 5: (�) �+��������,1�,������������ 3 ���                     

(�) �+��������������������
���,1
�7�*%������� 5"1���	�

���������������������+����
����               

24 '���5� (�����
� 10 '���5�) '�������
���2�����������������
��%3
��� ������� ���
������� 

/
�
����,�  
   (1) �������������
����������
���,1�,%�����*��"��,1+����2�������1��*� �������	
��/�                  

$�'�,1 5 (�) �������� (P
top

) �,%����"� 25 '���5� �������
�� (P
bottom

) �,%����"� 36 '���5� �������                 

�������
�� (P
bottom

) ��:3��������2�������1��*� 

   (2) 
������*��,1�"��,1+������������*������*��/
�
 &�	'������/�������/��*�%,	� 

5"1�%���������,1�,��	�

��/����������������1��*�/��*� (1) 7�
���� 10 '���5� �������	
��/�                

$�'�,1 5 (%) �������
�� (P
bottom

)   %������,17�*������'����������*� (1) +
���������� (P
top

) ��2����              

�,1
�7�*/
�
 5"1�� /
*7�*������%3
/
�
+ 
����	��������,1������  
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  2) 
��+*������
� (segmentation path) 5"1�%���+*��9�1����
�
��������������������
�� ��� 

����	
��/�$�'�,1 5 ��7�*.���'6- (�+*��9�1�� P
top

 ��� P
bottom

) ����+��/�$�'�,1 6: (�) �+���+*����                

�,1
�7�* 5"1��	3
/��������,1�+���*�	�����+,1�
�,1	��9�1����
�
����� “8” ������ “9” ��� (�) �+�� 

.���'6-�,17�*�����������
�%������� 

 

  

 

 

 

 

Q��$&4 6. ���	�-�
�������
�-�����
�$&4�����������-� 2 ���: (�) Q�����
��̂�������������&4��
&4��  

   (�) Q��0

�����	
���������!��~
��� (!) Q��0

�������$̂�� 

 

  3)  � �������	��
�7�/����,�,1	���,������,1�,%�����*�������
� 35 '���5� �������	
��/�
$�'�,1 6 ��������/�$�' (�) ��:3�'�������'�1������
��
�7� +���*�	��7�*.���'6-����+��/�                 

$�' (%) 
 

5. ���
����#��+ %�?���������  (digit feature extraction) 

 
�������	�+
������������������
�������*� ���������������,17�*��:3�����/
*�,����                  

36 �:� 24 %�����-�
�����% ���
����#��+ %�? 5"1����#��+ %�?�,1/9*%�� � ������� ���             

������.
��/����������  ���� ���'���5����+*�������$�'��������������!����
�� �               

8 ��!������(�,��� �����	����,	��6���	/�
���*� 5.1 ��� 5.2 ���� ��� 

 5.1 ���
�� ������������.
��  (crossing sequence) 

  ���
�� ������������.
��14 
�7�*���������� ���%�������������,1	�������� ��2�               

������ (crossing number) /������� &�	��,	�� �������:���+��7�	���:��
��+�� ���������7�* 
���#��+ %�?����
�� 36 ���#��  

 5.2 ���
����#��+ %�?D�+&������
�+��!��� (directional code histogram feature)   

  ���#��+ %�?D�+&������
�+��!��� 
�7�*���������������+*������������!���               

�
�� � 7 5"1��,���������6,����,� 
  1) 
��+*��������������,1��2������� 

  2) 
���!������������+*������������������� 8 ��!��� (8-freeman directions)                

&�	���1�����������,1'�������/�%�����-�,1 1 
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  3) ��
�'����,1���$�'/��*�  2) �����2� 6 +
�� (zone)  ��
��+
���,����  12 �:�  12  

%�����-  ����+��/�$�'�,1 7 

  4) ���� ������/���
����!��������
��+
�� ��7�*���#��+ %�?�����
��+
�� 8  

���#�� �������	
��/�$�'�,1 8: (�) �+����!��������
��������+*�������$�'/�$�'�,1 7                 

+
���,1 1 (�) �+���
�+ 8 ��!������(�,��� ��� (%) �+��%
����#��+ %�?���� ��������               

�+*���������!��� 8 ��!��� 

  5) � �9
���,	�����*�  4) ������+
�����$�'����
�� 6 +
�� ��7�*���#��+ %�?����
��  

48 ���#��  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q��$&4 7.    ���	�-�
��̂��	��	
Q������
��
��-���	
Q��$&4�*���-
		��/Z� 6 �-�� 

 

 

  

 

 

 

 

 

  Q��$&4 8. (�) $�#$�
�	
�������̂��	��	
Q������
�  (�) $�#$�
 8 $�#$�
�	
��&��� 

    (!) �.������Q�����̂	 (�) ���$�#$�
 8 $�#$�
���̂	 (�) 
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6. ����3*� ������ (digit recognition) 

 /�����3*� ���������/9*���#��+ %�? 84 ���#������,1�6���	/�
���*� 5 /9*&%���
�	���+�� 

��,	� (artificial neural network)12 ��2������
� (classifier) &�	��,	��3*����*��3�$�'������� ���  

5,000 ��� 5"1�7�*������(��-�$�#, $.�.�.91 � ��� 50 $�' �������*�	�����������,1��2����'��'-  
�����	�����,	� �������	
��/�$�'�,1 9 &%��+�*�����&%���
�	���+����,	��,1/9* �������*�	 3 9���  

����+��/�$�'�,1 10  ���/9*��������"�����'�
�����		*������ (back propagation)12 /������,	��3*  
 

    

 

 

 

 

 

 

Q��$&4 9.    ���	�-�
����
�$&4�'^�������&���*^: (�) ����
�'����������� (�) ����
�'���
����	��&�� 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q��$&4 10.    %!�
��^�
�	
%!�
�-��/����$�$&���.�����*^�.����
� 
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     �.����
8	��^	�*
        /���Q$�^	�*
����
� �.��� 

  ������	��� Q.
.�. 91 ����	��� �
8	���
���^	�*
 �
8	�$&4b�-�& ���    

    ����
� �̂	�*
����
�   

  ���'��'- 10 274 236 510 

  ��	�����,	� 40 1,050 990 2,040 

  ��� 50 1,324 1,226 2,550 

0
���$�
	
 
 

  /������������7�*/9*$�'���(��-�$�#,�,1.
�����+����*�	%�������,	� 300 x 300 ���/ 

��������� ��2�$�'�����%������  (gray scale image) � ��� 100 $�' �������*�	 $�'���(��-�
$�#,����7�*��%%�6����� $.�.�.91 � ��� 50 $�' ���$�'���(��-�$�#,��1� � � ��� 50 $�' 

+ 
���$�'���(��-�$�#, $.�.�.91 +����:�	�7�*��2� 2 ���
� %�� 1) $�'���(��-��,1�����*��3�
������9������'��'-  (printed digit) � ��� 10 $�' ��� 2) $�'���(��-��,1�����*��3�������9���
��	�����,	� (handwritten digit) � ��� 40 $�'  .������������	��6���	����������                       

���� �������,� 
 

1 . �����������$�������(��-�$�#, (form identification) 

 .������������$�'���(��-�$�#,� ��� 100 $�' �������*�	$�'���(��-�$�#,                   
$.�.�.91 � ��� 50 $�' ���$�'���(��-�$�#,�����1� � � ��� 50 $�' ����+����:���� 
����$����(��-�$�#,  $.�.�. 917�*:3��*������
�� 
 

2. ����	�������*��3� (component block decomposition) 

 .�����	����������*��3����$�'���(��-�$�#, $.�.�. 91 � ��� 50 $�' ����+����:�	� 

���������*��3�7�*%�� 51 ��������$�' 
 

3. ����	���������()��-�*��3������� (numerical field extraction) 

 .����������	��	���������()��-������ ����+����:�	��	������2������()��-�*��3� 

������  ���������,17�
�,�*��3�������7�*:3��*�����%��:*������
�� �����	����,	�/�������,1 1 

 

����
$&4 1. 0
�������
8	��	
��
������
��������	���Q�"& Q.
.�. 91 
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4. ����	�+
����������� (digit segmentation) 

 .�������������	�+
�������� ���,���'��'-����+����:�	�+
�����������7�*:3��*��
����
�� ������,��	�����,	�+����:�	�+
��7�*:3��*�� 97.54 ����-�5���- �����	����,	�/������              

�,1 2 

 

����
$&4 2. 0
�������-���	
����
����Q������	���Q�"& Q.
.�. 91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. ����3*� ������ (digit recognition) 

 .�������������3*� ��������$�'���(��-�$�#, $.�.�.91 ���,���'��'-����+����:�3*�  

������7�*:3��*������
�� ���,��	�����,	�+����:�3*� ������7�*:3��*���0�,1	  93.78 ����-�5���-                   
�����	����,	�/�������,1 3 

 

����
$&4 3.  0
����*^�.����
����Q������	���Q�"& Q.
.�. 91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ����*^�.����
�        /���Q$�^	�*
����
� �.��� 

  ������	��� Q.
.�. 91 ����	��� �.��� 0���
�� �*��^	
 �/	����8���    

    ����
� (���) (���) !����*��^	
 

  ���'��'- 10 1,759 0 1,759 100.00 

  ��	�����,	� 40 6,596 410 6,186 93.78 

  ��� 50 8,355 410 7,945 95.09 

 �.����
8	�����
���&4��$&4����-��b�^        /���Q$�^	�*
����
� �.��� 

  ������	��� Q.
.�. 91 ����	��� �.��� 0���
�� �*��^	
 �/	����8���    

    ����
� (�
8	�) (�
8	�) !����*��^	
 

  ���'��'- 10 1,759 0 1,759 100.00 

  ��	�����,	� 40 6,596 162 6,434 97.54 

  ��� 50 8,355 162 8,193 98.06 
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  $�'�,1 11 �+������	
��.���'6-�,17�*�������
���*��3����$�'���(��-�$�#, $.�.�. 91: (�)  

�+��$�'���(��-�$�#,�,1��2��*��3�� ��*� (input)  ��� (�) �+��
�*���.���'6-�,17�*�������
��              

(output) /�����	
���,���2����,��	�����,	� �������+����:�
���*��3�7�*:3��*������
�� 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(�)  Q������	���Q�"&$&4�/Z��^	�*
�.��^� 
 

Q��$&4 11.  ���	�-�
0

�������	-���̂	�*
���Q������	���Q�"& Q.
.�. 91  
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(�) 0

����������	-������
�������	���Q�"&���̂	 (�) 

 

Q��$&4 11.  ���	�-�
0

�������	-���̂	�*
���Q������	���Q�"& Q.
.�. 91 (�-	) 

 
 

	Q�/����
�������� 
 

  ���������%���
-.��������� '��
��*�.��'���+
��/
?
����������������	�+
����� 

������ 5"1�+
�.��
�7�	�������������3*� �*�	 &�	�*�.��'����������"��������,�����	�����,	�                 

5"1����,�<?
���,1	���������,	������,1	��	���� ��������,	�������
��	��������� �����	����,	�    

�
�7��,� 
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1. �<?
���,1	���������,	���������,1	��	���� (broken digit)    
 

  /����,�,1�,�����,	���������,1	�7�
�
����1�� 
��� �+*��,1��2�+
��������������������                

������ ���1�� ����	�+
�������������� /
*+
����������������������,	��������:3��	���� 

��������2�+��+
��
��������
� �������	
��/�$�'�,1 12 (�) �+������	
���������,1�,+
���,17�
                  
�9�1���
�������+
���� ���1�����/��������	�,�/9*��6,����	�+
��&�	'�������0'��'���5��,1�	3
                 
������/
*��2���%-��������,	��������������1�.
����������	�+
�� ��������,1	��,1��,	�7�
�9�1���
���� 

��:3��	������2�+��+
������+��/�$�' (�) 5"1��<?
��,����*��
���6,��*7��
�7� &�	%���� 

�*��
���6,����+����������,1	��,1�,���+
��������������� ����9�1��+
���,1��������������
��                

�,1���	�+
������������
�7� 

 

 

    

   

 

  Q��$&4 12. ���	�-�
����
�$&4����-��0���
�����4	
����������&��$&4b�-�-	���4	
  

     (�) Q������
���&4��$&4�&�-��b�-�'�4	��-	��� (�) 0

����$&4b�̂����������-�� 

 

2. �<?
���,1	���������,	�������
��	��������� (touching digits) 
 

  :"���*��6,����,1�+�����,��������������+���������,1��,	���������*������ ��
	��%��,�*�
.��'�����,1	�������1���,��	3
 +��
��+
��/
?
�������������������������
���,1
�7�*	��7�
�
���+�/�
������, � /
*���1�����	���*�7�*$�'�����������7�
:3��*������,1%������2� �������	
��/�$�'�,1 
13 (�) ��2�����	
��$�'������������ 2 ��� (�) �+��.���'6-�,17�*�������	�+
��5"1�7�
:3��*�� 

�<?
��,����*���,���'��������*7��
�7�&�	���*��������6,�	�+
���������,1 ��,	�������/
*
%���%����3���������,	��������,1
���
��	�"�� 

 

    

 

 

 

  Q��$&4 13. ���	�-�
����
�$&4����-��0���
�����4	
����������&��������   

     (�) Q������
�$&4��&�������� (�) 0

����$&4b�̂����������-�� 
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 �
8	�����
� ����
����
 ����
�$&4�����*^�. 

3. �<?
���,1	��������3*� ������.��'��� 
 

  �<?
��,1'�+ 
�������3*� ������.��'���+
��/
?
��2�.�+�����1�����������	�+
����� 

�������,1.��'��� � /
*7�*$�'����������,1.���3� 
�������
�
�7�/����+
�� 5"1����,.�� /
*                   
7�*%
����#��+ %�?����������,1����
������������,1%������2�7���� ����	
���������,1�3*� .��'��� 

�+��/�������,1 4 + 
����%��1��
��	 * 
��	:"� 7�
�,.���'6-�������3*�  ���1���������'������ 

�
�7�
/9
�����������������7�*:3�������7�/���������������	�+
�������� 
 

����
$&4 4. ���	�-�
����*^�.����
�$&40���
�����/\)���	
�����&������
���&4�������� �
���� 

   ��&������
��
����������� 

 

 �������,�%���.��'������+
������������#���0'����������,	� �9
� �����,	������,	�                

�����,	��������,1�,�3��������
��7�����������,1��2��*������� ��2��*� �������	
���+��/� 

������,1 5 

 

����
$&4 5. ���	�-�
����*^�.0���
�����4	
���
��"���+����	
�����&�� 

 �
8	�����
� ����
����
 	
!�/���	��-	�$&4���b�^ ����
�$&4�����*^�. 
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���/ 
 

  �������	�,�7�*�+������+ 
����
���*��3���������$�'���(��-�$�#,����7�*��%%� 

6����� $.�.�.91 &�	'�������������,�,1�,�*��3���������2����'��'-�����	�����,	� 5"1��,���� ��� 

����
�� 6 ������� ����,� 1) �����������$�������(��-� 2) ����	��������%-���������                 

���(��-� 3) ����	��	���������()��-�*��3������� 4) ����	�+
�����������'�*������                   

����+���������	��������,1��,	������� 5) ���
����#��+ %�?���������&�	/9*� ������              

���.
�� ���D�+&������
�+��!��� ��� 6) ����3*� ������&�	/9*&%���
�	���+����,	������� 

������
���*��3���$�'���(��-�$�#, � ��� 100 $�' �������*�	���(��-�$�#,����7�*��%%� 

6����� $.�.�. 91 � ��� 50 $�' ������(��-�$�#,����$���1� � � ��� 50 $�' ����+����: 

��������$�������(��-�$�#, $.�.�.91 ����	��������%-������������(��-�7�*:3��*�� 

����
�� + 
�������	�+
������������������3*� ������7�*.���'6-����,� ���,���'��'- ���� 

+����:�	�+
����������� ����3*� ������7�*:3��*������
�� +
�����,��	�����,	� ����+����: 

�	�+
�����������7�*:3��*�� 97.54 ����-�5���- ����3*� ������7�*:3��*�� 93.78 ����-�5���-  
 

  .���������9,�/
*�
���
���6,����,1�+���,!��	$�'�,1��� 7�/9*/����'�4������+ 
��� 

�
�����(��-�$�#,����7�*��%%�6����� $.�.�.91 �'�1����/9*�������7�* &�	�0'���	
��	�1����                

���(��-��,1�����*��3��*�	���'��'- + 
������,�����	�����,	�:"���*��	���,%���.��'���                   

�	3
�*�� ��
%���:3��*��/�����
���*��3�:���
��	3
/����G-+3����7�
'��<?
�/����,��,	���������  

�	
��7������	��%��*���,��������������!"�#�����	�'�1������
�7��'�1�/
*%���%�����	�����,	��,1�, 
�3���������,	��,1
���
��	�"�� �9
� �����,	���������,1	��	����
����,+
���,17�
�9�1���
����               

�����,	�������
��	��������� �����,	������,	� �����,	������,	���������� ��2��*�  

 

�	����	^�
	�
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 ���+��+ ������%�������������	�

�9���  ��2����+�������9�����,1�,���:����+�%-    
�'�1�+
��+������	�����.	�'�
.��������	������+ ����
�� �  ����*�����	�!�+��-���+��%�!�+��- 
�,1���� �"��/������!7�	  ����'�1�/
*���+����2�+�1�/����������,1	�.��������	���+:�����������	 

/��
�������!��1�&�� ���'��'-����.	�'�
���� 2 ��
� (���� ���������%�-��:���	� ��������  

���B�%�-6����%�) &�	�$!��������$&4���	�	

������^	
b�-�!��&�����������������������24
 

���-	� ���	�̂	
b�-	�*-������-�
���	�	

�������������	�4� ����*��.
�����'������/
*%����
��  
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