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ABSTRACT 

 
Diagnostic  survey  was  conducted  on  farmerrs  practices  using  legume  green  

manures (LGM)  on  rice  production  in  Phatthalung  Province.  It  was  found  that  4  LGM  
species  namely  Sesbania   rostrata,  Vigna  unguiculata,  Canavalia  ensiformis  and  Crotalaria   
juncea  had  been  used  by  farmers  in  the  study  area.  It  was  found  that  low  biomass  yield  
of  LGM  and  low  yield  of  rice  under  farmerrs  practices.  It  was  assumed  that  several  
factors  were  contributed  to  such  low  performances  and  was  postulated  to  be  the  research  
topic  of  this  study.  The  research  objectives  included  2  main  aspects i.e.  (1)  to  identify  
factors  influencing  biomass  production,  nitrogen  accumulation  and  potential  and  efficiency  
of  nitrogen  mineralization  of  some  legume  species  and  (2)  to  evaluate  the  effects  of  those  
legume  green  mauring  on  yield  and  yield  components  of  rice.  The  first  study  objective  
involved  2  experimental  phases  including  evaluation  of  influential  factors  effecting  biomass  
yield  and  N-accumulation  of  certain  LGM  species  and  evaluation  of  their  potential  and  
efficiency  of  N-mineralization.  The  first  phase  of  experiment  was  conducted  by  using  3  
LGM  species  namely  Sesbania  rostrata,  Vigna  unguiculata  and  Canavalia  ensiformis  
under  2  different  soil  conditions  i.e.  without  raising  soil  pH  (pH  4.58)  and  with  raising  
soil  pH  by  liming  up  to  pH  5.50  and  treated  with  2  levels  of  seed  inoculation  i.e.  with  
and  without  Rhizobium  and  3  levels  of  soil  amendments  i.e.  unamended,  application  with  
12-24-12  fertilizer  and  application  with  rock  phosphate.  The  results  showed  that  raising  of  
soil  pH  from  4.58  to  5.50  gave  higher  average  dry  biomass  yield  and  N-accunulation  of  
S.  rostrata,  V.  unguiculata,  and  C.  ensiformis  significantly.  Seed  inoculation  treatment  
with  and  without  Rhizobium  was  found  non-significantly  but  significantly  different  with  
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different  amended  soil  i.e.  application  with  12-24-12  fertilizer  gave  highest  average  dry  
biomass  yield  and  N-accumulation.  The   second  experimental  phase  was  conducted  in  the  
laboratory  on  N-mineralization  of  each  legume  species  using  4  rates  of  legume  dry  matter  
i.e.  0,  500,  1,000  and  1,500  kg rai-1   incubated  under  submerged  soil  condition.  
Determination  of  NH4

+-N  for  N-mineralization  was  conducted  in  soil  laboratory.  It  was  
found  that  N-mineralization  was  increased  accordingly  to  the  increase  of  biomass  and  was  
found  highest  at  35  days  after  incubation  with  the  highest  rate  of  1,500  kg rai-1  dry  
matter.   

Second  objective  of  the  study  was  to  evaluate  the  effect  of  legume  green  
manuring on yield and yield components of cv. Pathumtani 1 and cv.  Sangyodmuangphatthalung.  
Two  experiments  were  conducted  separately  of  which  the  first  experiment  was  conducted  
on  rice  cv.  Sangyodmuangphatthalung  by  applying  2  rates  of  legume  dry  matter  3  species  
of  LGM  i.e.  500  and  1,000  kg rai-1,  chemical  fertilizer  application  and  control  (soil  not  
being  treated).  It  was  found  that  at  the  highest  dry  matter  application  rate  of  C.  
ensiformis  (1,000  kg rai-1)  gave  the  highest  average  yield  of  rice  significantly  and  the  
yield  component  was  found  significantly  on  number  of  panicle  per  hill.  The  analysis  of  
nitrogen  use  efficiency  (NUE)  was  found  that  the  highest  rate  of  legume  green  manure  
1,000  kg rai-1  as  opposed  to  500  kg rai-1  was  decreasing  yield  efficiency  (YE)  and  
physiological  efficiency  (PE)  but  increasing  nitrogen  recovery  efficiency  (NRE).  Another  
study  on  rice  variety  cv.  Sangyodmuangphatthalung  was  conducted  under  varying  factors  
i.e.  levels  of  transplanting  date  i.e.  10  and  20  days  after  incorporation  of  legume  biomass  
of  2  species  i.e.  V.  unguiculata   and  C.  ensiformis  into  the  soil  and  different  rates  of  
legume  dry  matter  (kg rai-1)  and  combined  application  with  rock  phosphate  and  chemical  
fertilizer  i.e.  500,  1,000,  500  + rock  phosphate,  1,000 + rock  phosphate,  500 + triple 
superphosphate,  1,000 + triple  superphosphate,  500 + ammonium  sulfate,  1,000 + ammonium  
sulfate  and  recommended  rate  of  chemical  (8-10-0  kg N-P2O5-K2O rai-1).  It  was  found  that  
yield  and  yield  components  of  rice  showed  significantly  highest  with  treatment  dry  matter  
from  both  V.  unguiculata  or  C.  ensiformis  1,000  kg rai-1 + triple  superphosphate  gave  the  
highest  average  yield  of  about  400  and  404  kg rai-1  respectively.  The  yield  components  
were  found  significantly  difference  on  number  of  spikelet  per  panicle  when  applied  with  
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V.  unguiculata  dry  matter  and  number  of  panicle  per  hill  and  spikelet  per  panicle  when  
applied  with  C.  ensiformis.   It  is  recommended  that  relative   use  of  biomass  dry  matter  at  
the  rate  of  1,000  kg rai-1  combined  with  triple superphosphate  will  give  potentially  highest  
yield  as  it  was  found  by  this  current  experiment.  Transplanting  rice  20  days  after  
incorporation  of  legume  biomass  in  soil  gave  better  yield  performance  than  10  day  
period.  It  was  evaluated  that  LGM  varieties  C.  ensiformis  and  V.  unguiculata  may  be  
superior  over  S.  rostrata  to  be  used  as  green  manure  in  Phatthalung  area  due  to  their  
better  accessibility  and  managerial  requirement  by  local  farmers.  
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:��+���%�����$#��%
��&�' ����+�  80%  <��9=�
����
��
$�!��!)��
���$'�#���
F)��'�
)%  120  ��9)��� *+$�8  (FAO, 1982)  ()%
��
��%
��6-�
�+#$$�����
��
$�
:�<!
"�#�$#9)� �9:'*)$:  
$����
�,����'�#
��
6)6)�*���
��*���� �
 -)�+��-#��+�6)�*6)
��*��
�:$��
 D  J"�# -)�+�����*� �������
��*�����'&:�  (farm  value)  
�,

�<�+�����
��
��
������ � -)�+��-#��+���
��� ()%6)�*=�.CB���
��*��
�:$��
 D  ()% �(
�9
� �+�
�%�-#�",

���$' D  ()%��:!��#�+�=�'>
 10  �8���#!
����%
��&�'�%�+#����$$�*+�#��%
��&:�
*�,#(*+  10  )��
*�
�",
&�9:' �����'�'*)�:()%
��� ��� �.����+#$$�6)�*=�.CB����9:'
F��%
 ���� *�$#���6)6)�*()%6)�*=�.CB����
���$�A�$
� �'  &:�(�+  ����$�
���'B ���
��
$��9$���!
"�#
>
���
���  -)�+�����>
$
��*�$#��%
��&�'������>���AS'$�
���'B
��
�T���'���6)�*  
�+
  �AS'
�$�  �AS'! ��  ()%�AS'����:  
��
*�
  (<��<-�.B, 2545 ; �� �������, 2551)  
  9:'����&�����)-��������
��
*�$# ����>���AS'&
9*�
�

���$���
����
*�<9*()%
6)6)�*���:�  J"�#&
9*�
�

��
W�*A$�!��������>��
��� 6)6)�*����&:�!)�'
�+�*��
 ��$
���'<
��'<
��<W�*A$�!��$��
 D   �<�<�����������>
���
����
*�<9*�$#�����A��+�#���
����
*�<9*()%���
��X
����  9:'�<�+����6)�*����>!�&:�6)6)�*����
�)�$�  1  *�
  *�$#���&
9*�
�

F)��'  18.9  
��9)���   (
���*
B, 2541) ����&:�&
9*�
�
����AS'$
�
���'B!��$�AS'
� �()%�AS'$�
���'B  ���!��<
�AS'
� ����
�' >����
(��+!)�'  ��$  �AS''-
��'  ()%�AS'($ 9 

�' J�)
Z*  �+�
�AS'$�
���'B���
�' >��
��
 &:�(�+  �AS'�$�  �AS'! ��  ()%�AS'����:  ���6+�
 ��<�+����>���AS'
� � ��T�!������������$        
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 ���%���W�=��& +
��
  40 %  

��$#���>
:�

�
��:����-�
��'&
9*�
�
>
��� �.�-#���
��%<�
����%
!'�$#�[�J($ 9 

�' (NH3 volatilization) ()%����):�)+$'�[�J&:&
9*�
�
 
 $
$�&J:B  (N2O)  ()%�[�J&
9*�
�
  (N2) 9:'��%<�
���:�&
*��Zc
���
 (denitrification) 
(De  Datta  and  Buresh, 1989)  ()%'�#����# )=��%��#$����  ��#:�
()%
,��  �� @"#�T�!�
�A�=���$# 
A�'B

��$#��� ����&

*�*)%)�'�-+�=��(�:)�$   (Lin  et  al., 2008)  J"�#�A= ��  
(2545)  &:���A��+����>�+�AS'&
9*�
�
$�*��
��
  100  ��. 
j�(*�B-1 (��% �. 16  ��. &�+-1)  
��

$�*�����& +�)$:=�'������)%)�'&

*�*�-+�=��(�:)�$ :�#�)+��&:�  
$����
�,'�# ��T�!�

���'���<�AS'
� �&
9*�
�
��� �����(�#�",

���$' D  

��$#��������AS'6-���
$'-+��<����
,�� �


��,$
�)�#  ()%�������:)$#!)�'����:)$#��A�6)*�#��
�+� �%<<����)-��������*�:*+$��


��

�)�
�
���>!���� �.&
9*�
�
>
:�

�):)#( ��+� ����>���AS'
� �&
9*�
�
>!�(�+����

��
��%���()���k*�   ������&
9*�
�
>
:�

� ���� �.):)#

��$#������):)#�$#$�
���'-
��*@A>
:�

����& + ����>���AS'$�
���'B  J"�#
��
�T���'!)��&������:���
����
*�<9*()%���'=�����
>!�6)6)�*�$#���� (�����W�l, 2533; Flinn  and  De  Datta, 1984)  ���>!����*$<�
$#*+$�AS'
� �
&
9*�
�
*���)#  :�#
�,
�"# ���� ���
��
*�$# ����>���AS'$�
���'B>
:�

�
���$�+�'
��� (!)+#W�*A
$�!��
��� �)�##�
�$#�A)�
���'B:�
()%�+�'���<��A#� <�*�:�
>!�:��",
  ���>���AS'$�
���'B�
�:�AS'
! �� ���$�����::��
�����:!�()%����
�+#  ���>���AS'�$��k ���$�����::��
��� �.��$*�$#>��>

��� �. ��  �.%������>���AS'����: ���$:���$�� ��@�)-�����AS'�:>
��,
���
�9:'*�# �"#
��
��W�
���#+�'  �%:��   )#�A

�$'  ()%>��>
��,
���
��
�:>!�+&:�:�  (��%��, 2542)  �AS'����:  (green  
manure)  ������*�%�-)@���
��
(!)+#�$#&
9*�
�

���$>��6)�*����  :�#
�,
���>���AS'����:�"#
+� 
�%
��
��#
)�$�!
"�#���
! �%� ���!��<�����:���&
9*�
�
>
:�

�  ���>���AS'����:��%
=�
@���!��$@����AS'����:  (legume  green  manure)  �<�+� ����'=��
��
(!)+#&
9*�
�
����@-�  
�+�'���<��A#��� �� ��@>
���>!�6)6)�*�$#:�
  (soil  productivity) >!�:��",
  (De  Datta, 
1981)  ()% �6)��#<��*+$� :A)&
9*�
�
>
:�

�  (Ladha  et  al., 1996)  �������:)$#
�)-��AS'����:*�%�-)@���()%&@�)<)#:�

 ��$@��� �$�'A��% �. 7-8  ���:�!B�+$
�)-�����*�  
!)�#�<�+�  �� ��@
��� &
9*�
�
&:� ����+�  100  ��. &
9*�
�
 
j�(*�B-1 (!��$ ����+� 16  
��. &
9*�
�
 &�+-1)  J"�#
��'#�$��<��� *�$#����$#���� ()% ���� �)$:=�'������)%)�' 
&

*�*)#�-+:�
()%
,��  ���>��@����AS'����:
���$>!�&
9*�
�
>
:�

� ��T���'���������
���'���$#
��$  �
�:�$#@����AS'����:  ��W������:���@����AS'����: (Meelu  et al., 1994)   �������q�<�*��$#

��*����<�+���W������:���@����AS'����:
��
�T�!��������$#
��*���>
!)�'��,
���  J"�#�T���'
���
���'���$#��<�����:���@����AS'����:&:�(�+  ���>�����:A���<��A#:�
����-
  ���>��!�
Z$�
Z*  
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���>��
��,$&�9J
<�'  ()%�����<�)<)#:�
  �T���'
!)+�
�, �6)���>!�����)-�@����AS'����:�$#

��*���&:�6)6)�* �)���=��
�$'  ()%
 ��$��<�)<)#:�
()�����>!�����):�)+$'&
9*�
�
 
(N-mineralization) &:�& +
��'#�$��<��� *�$#����$#����>
�%'%*+�# D  
���$���
����
*�<9*
()%�����X
����  �+#6)��%�<9:'*�#*+$��%<�
���  ����#$#�B��%�$<6)6)�*�$#�������
>!�&:�6)6)�**���& +
*k *� ���'=���$#@����AS'����:(*+)%�
�: 
  ��#!��:���)A# ���,
������
� ������A:��#!��:!
"�#�$#=��>*�  ���,
������
���,#! : 
��% �.  289,601  &�+  ��:
��
��$')%  20.35  �$#��,
������
��*��$#��#!��:  (���
��#�

��*�
()%�!��.B��#!��:���)A#, 2550)  
��*���
�' �)-�������
WAB��,

 �$#
���$���!
+�'>
��$#@��

()%<��9=�>
����
��$
  9:'����&�
��*��� ����>���AS'
� �>
���6)�*����()%�<�+� ����
��� 
>��@����AS'����:>
<�#��,
���
��*��� ��T�!�
���'���<�����:���:�#�)+�����#*�
  :�#
�,
����"���
@"#�T���'��� 
��
��$�����:>
���
����
*�<9*()%>!�6)6)�* �)���=��  ��� �.����%� 
&
9*�
�
()%�):�)+$'&
9*�
�
�-+:�
!)�#�����<�)<  ()%�"������ �$
��'#�$#��� �.
&
9*�
�
����):�)+$'>!���<��������%>��
���$���
����
*�<9*()%>!�6)6)�*�"#
��
���#���
+��
>�  
�������'>
���,#
�,&:���������
��F�'�T�!�
<�,$#*�
  �"���6)6)�* �)���=��()%����%� 
&
9*�
�
�$#@����AS'����:()%����):�)+$'&
9*�
�
���@����AS'����:  3 �
�:  &:�(�+  
9�
$�Z����
  @����A+   ()%@�������>
�=��:�

�
,����#   ()%�"�����%���W�=�����>��&
9*�
�

���@����AS'����::�#�)+���$#������
WAB�+#
��� ��A W�
� 1  ()%��
WAB��,

 �$#��#�B!':
 �$#���)A#
>
�������#$#�B��%�$<6)6)�*()%6)6)�*   6)����������'���,#
�,�%
��
��$ -)
<�,$#*�

���$���
���<��A#�����:���@����AS'����:>
���6)�*�����$#
��*�����#!��:���)A#>!� ���%���W�=��()%

��
��
��� �-��$#����)-�����$�
���'B>
$
��**+$&�  
 

2.  ����������������	������ 
 
  (1)  
���$��
��F�'�T�!�
<�,$#*�
@"#���'=��()%��$�����:�$#���>���AS'����:>

���6)�*�����$#
��*���>
��#!��:���)A# 
  (2)  
���$�"���6)�$#������<  pH :�
  ���>��
��,$&�9J
<�' ()%>�+���:A���<-
��A#:�
�
�:*+�# D  *+$6)6)�* �)���=��  ����%� &
9*�
�
()%�):�)+$'&
9*�
�
�$#
@����AS'����:�
�:*+�# D  >
:�

���#!��:���)A# 
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        (3)  
���$�"������ �.�$#���>�� �)���=���$#@����AS'����:�
�:*+�# D  ���
�):�)+$'��� �.&
9*�
�
()%��%���W�=�����>��&
9*�
�
�$#������
WAB��A W�
� 1  >

�������#$#�B��%�$<6)6)�*()%6)6)�* 
  (4)  
���$�"������ �.���>�� �)���=���$#@����AS'����:�
�:��� ����'=��()%
�+�#
�)��T�:������!)�#�����<�)<���
! �%� >
�%:�<&�+
�>
���>!���� �.&
9*�
�
��� �6)
*+$�������#$#�B��%�$<6)6)�*()%6)6)�*�$#������
WAB��#�B!':
 �$#���)A# 
 

3.  ���!�"������	#�$	��%#�����	&�	������ 
 
  (1) &:���$ -)
<�,$#*�

���'���<���'=�����6)�* �)���=��  ����%�  
&
9*�
�
()%�):�)+$'&
9*�
�
�$#@����AS'����:����"���  3  �
�:  =�'>*������:���:�
���

! �%� �$#�)A+ :�
���>��>
����"���  (�)A+ �A::�
���  6  �A::�
���)A#) 
  (2)  &:���$ -)��#�������
���'���<��� �.���>�� �)���=�����
! �%� >
���
�):�)+$'��� �.&
9*�
�
��� ���%9'�
B
��'#�$��<��� *�$#����$#����>
���
����
*�<9*
()%>!�6)6)�*=�'>*�������<��A#:�
()% ��T���'���
���'���$#*+�# D  J"�#
��*����� ��@
��&�
��%'A�*B>��>
��#�q�<�*�>
��,
���*+$&� 
  (3)  &:���$ -)()%��$�
�<�
A
*+�# D  ���6)����:)$#����%>��
��
(
���#>

������<��A#(��&���,#��#:��
�r�s�()%����q�<�*�  *)$:�
����:)$#����'
���$*+$'$:$#�B
��� �-��$#���>��@����AS'����:>
���6)�*�������):���>���AS'
� �()%
��
��
��� �-����6)�*����
$�
���'B�$#
��*��*+$&�>
$
��* 
 

4.  ���
������	������ 
 
  �������"����=�����>���AS'����:�$#
��*���>
��,
�����#!��:���)A#  ������
�:)$#>
(�)#�:)$#()%>
9�#
��$
��%���$#�-
'B����'�������)A# ��#!��:���)A#()%  
!�$#�q�<�*������ 
���%!B:�
()%���  =������W�.����*�B   �.%����'���W�� ��*�  
 !����'�)�'�#�)�
���
��B  �"���� <�*�:�
���>���:�$<@����AS'����:()%������,#��#:��

��'=��()%:��

� �9:'��
���%!B:�
()%��� �"����T���'���#(�:)�$ ��� �6)*+$6)6)�* �)
���=��()%����%� &
9*�
�
�$#@����AS'����:  3  �
�:  ��$  9�
$�Z����
  @����A+   ()%@�������
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9:'����)A�
 )k:��
WAB:��'
��,$&�9J
<�' ()%���>�+���:A���<��A#:�
  �"���)���.%���
�):�)+$'&
9*�
�
���@����AS'����:()%��%���W�=�����>��&
9*�
�
��� �*+$���
����
*�<9*  
$#�B��%�$<6)6)�*()%6)6)�*�$#������A W�
� 1  >
9�#
��$
�:)$#  �������:�$<���>��
@����AS'����:>
(�)#�:)$#9:'�"������ �.&
9*�
�
>
����()%>
:�
  ()%�"���6)�$#���
>��@����AS'����:*+$���
���� 
*�<9*  �������#$#�B��%�$<6)6)�*()%6)6)�**+$��,
����$#����
��
WAB��#�B!':
 �$#���)A# 
 

 

 



�����  2   
 

��	
��
�����������	�������
 
 

1.  �������
���������������	�������������� !" " ������ 
 

    1.1  #��$���
	���������������%&��	�������������� !'(�" " ����
���� 

                 �������	
��
��
������������������������������� ������� !"
!�  (primary 
mineral)  �����.���/0�����1������2!�!�3��42���������.���/0�����1  �5���
��4"�/��������-
��������.���/0�����1�������������3��42��������5����  �����7�3��42�������������8����
�
��2�
�������9�2�
������������������������������2���������.������������2�������  
:9��;1������������2�!����!�<2����������!�<  0.02-0.40 %  (������B����C, 2533) ���������8�
���!�<  92 %  ��
����
���������1�������2����������:�1:
�����!�����������������
����� 
�����97���
���1	���������!�<���:��;H	  :������0  �4�������0  �����������
�!  �������	
��
��
��
�������2�!����!�<������������
��
�����!���������������������
3��42����������
�
��!�!����!2����  (NH4

+)  ���2�����2����  (NO3
-) 2�
�
������/��!�
���������
��  �����7�

����;��!2���������
��1����9���.���H����5�/�8����
��;����<������M����
����
2�
M�M���������1
����
�����  ����;��!2����������������!��N�5�2�
  2  ��3�  /H�  �������4O��������0  �	��  �4O�;H	��  
�4O��!��  �4O�/�� ����������4O��/!�  �	��  �4O���!�!����!:���P�  �
����  ��.��
� (�����, 2520 ���
/<�����0"�/��	�� ;������, 2545)  �
���
�����2����������!�<!���������������N9�����
�������;H���	
�;��!�5���������������
�
��97�  ���<���������4�����
���
�����2��������
��
!��  (������B����C, 2533)  �����7��
���5���.��
��2�
��12������������!�<����;���;��5����1��
��
/����PQ��0 ����4
���
����8���1������������R�  �;��!/��!�
���������  �;��!�5�����!�R�������  
�;��!����0�:R��0�!�R���  ����;��!���!�<���������!�R�  N
�����
��2�
��12������������!�<���
2!��;���;����5���
�������/����0��������4�	�������!�������!/��0�12S�������M���
�/��
���R�2�
  (��!;��30, 2525)  ������������
�!N
��
��2�
��12�������!������2��5���
���
����8���1��������������
����H����!�!���������������
���
�����H����  !������������������5��
�
������  (shoot/root  ratio)  �
�  (Haynes  et  al., 1996)  ������B9�[�;1���  /��!��
!�
����
2�����������H7���H������
������5���
�
��2�
M�M���  90-95 %  ���M�M����
��4�/��!�/��!��
!�
� 
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�������  2.9-4.2 %  (;�	��  ��������, 2535)  ��������������2��������������������8���1��
���� ]  ����
���97���
���1"
!�����B  �!1���������  	���������!�<�4O�2�������������  ������
���!  ���;��340�
��   �	��  �
��;��340   IR 8  ;��340���1��4���!�  2!�2����	������  ���;��340  Peta  
;��340;H7��!H��2����	������  !�����
��	
2�����������������  /H�  70 %  ���  48 %  ��!�5���1  
(��B���0, 2543)  �����2��R��!��������������2����������
��!����[<�/�
��/�9����/H�  ���!�<
2�����������	��  (�1����
�)  !�/���
��������������������8���1����������!H��!����4!��
�97������!����!�<2�������!���97�������
��    
     Tanaka  ���/<�  (1964)  2�
���������  M�M����
����.�M�!����������!
�75�������
�  �75�������
������������������������
���;��!�97�  ���M�M����
�����2!��;��!�97�  
�;����75������!�R�!�/��!��!;��30��������1�75�������
�����5��
���7��!��������������  
Matsushima  (1966)  2�
��������������!��M�M����
�������/H�  ��������/0�����1M�M���  (yield  
components)  :9�������1�
���5����������;H7����  (number  of  panicles  per  area)  �5�������
������  (number  of  spikelets   per  panicles)  ����0�:R��0�!�R��� (percentage  of  filled  grains)  
����75����� 1,000 �!�R�  (1,000 grain  weight)  �������.��!���2�
�����7 
 
 M�M���  =  
 
     Chandler  (1979)  2�
���������  M�M����
��  IR 8  �����
���n�
��
����n�

o���������������H��������/0�����1M�M���  �5�������������  ����0�:R��0�!�R���  �75����� 
1,000  �!�R�/����
��/����  ����5����������;H7������n�
��
����
�������n�
o�  �����2��R��!�����
�������4O���������������4O�2�������!�M������/0�����1M�M���������  ��� Yoshida (1981)  
��������  �������4O�2��������5���
����0�:R��0�!�R����;��!�97�2�
N9��4���9�� �������0�:R��0�!�R���1 
�
��97���H����������
!  ����5���������/�!��  �4<�"
!���5���H��
�����2�  ���!��q8��/��!��
� 
��
�����!���  �����75�����  1,000  �!�R���.����[<�����5�;��340�����������2�
1
����R��
��   
Tanaka  ���/<�  (1964)  ���������  ����;��!������
��5���
�5����������;H7��������  ����5���� 
�!�R��������;��!�97�  ����0�:R��0�!�R��������������2�
�
��!��  ����75�����  1,000  �!�R��;��!�97�  
����;��!������4O�2�������������1�����!���!!�M��5���
�75������!�R��;��!�97�2�
1
�� Yoshida  
���  Paras  (1976) ����������5����������;H7��������������!����3�;����M�M����;��� 21 %  ������7�  
���  Kanareugsa  (1969)  2�
��4����  ������4O�2�������������1���� ]  !�M������/0�����1
M�M������M�M�������
��;��340  Bluebelle  /H�  �5����������;H7����  �5�����!�R����������

����������	
��
���� x �������
��	
��� x ��
��������������� x �
������ 1,000 ����� 
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����0�:R��0�!�R����;��!�97��!H������1�4O��
��97�  ����75�����  1,000  �!�R�������  ��������7  
Murayama  (1979)  2�
��������2���������.��q�����5����M�M���  ����5���
�75�����P����H�
�5�����
�������
��97���������������q��5�   ����5��������������;��!�97��������5�����	��
���  :9��!�M���!�5���
�5����������;H7�����;��!�97�  ��� Matsushima (1966)  2�
�������� ���"�;
����5�����!�R����;H7������5�  ��������!�R�����.��q�����5����M�M����
�� 
     �5����1M����B9�[����
������������;���4� :9����.���������!������
��
��!��
���"�/��
  ���148	�� ���  Gouis  (2533)  ;1���  ����1����4O�2���������.��q�����5����������
��
��M�M�������
��;��340 ��.7  ����u;���������/��2������������������
��������
;1��������4�����.��q�����5����M�M������"�;2���������[����  /H�  ������������1������4O�
2�������2!�N
��
��  �����/H�  �������4O�2�������/��7����  2  ��R�����2� �5���
2�������N
��5�2�
��
��������!�2!��;���;���	��������
�����   �5���
!��5����������������!�����M�M���2!�!�
/��!����������  �!
���!��5�����
����������!������������!���R��! (77-340  �
� ������!��-1)  
��������7  Moreau  ���/<� (1988) 2�
����������/��!����B9�[�����;��!���!�q�����5���� 
M�M��������/0�����1M�M�������
��;��340�H�� ]  �����[�������!��
����������;���4�  ����8  
���/<�  (2532)  2�
���������  ����1�75�  �4O�2�������  ���/��!�������������	�����.�
�q�����5������������97��������������!�R��
��!�M�����5���������������!��  �<����/��!�
����
�
��
������������
!���������1����.��q�����5������������
��M�M�������
��;��340����-
�����0  ��.��
� 
    1.2  #��$�)*�)�!��+�,��
������������'������� 
           �
���
��	
2�����������������������7����
���!�!����!2������� 
2�����2����  N
�2!���!N9�����
��	
����
��������N
�	��
����H��
8���2�������  /��! 
��
!�
����2����������
�2������7�  2  	�����.�M���;30!�������1�����  mineralizationw 
immobilization  ���������!����4�������0���!�����������N4�������.��������8����2�������   
(Norton, 2000)  /��!��
!�
����2�����2���������!�!����!2���������
�����������������
N
��
�:�1��
�1���4"�/����	
��.���	�����������!������1/��!��.������	�0���2�������  
(Sim, 2000)  �5����1�"�;������!��������75����!�	
���!�<��!�!����!2������������97�����������
�75�  2 ������0 ����4<�"
!� 40  ��B��:��:���  ����!������1/��!��.������	�0���2����������
�����.���������2����������/����H� (residual  N)  ��
������  (Dahnke  and  Johnson, 1990)  :9��!�
/��!M�������������������2�
����  ����u;�������������	���n�
�;����
����!��4<�"
!����/��!  
	H7������!�����������!����4�������0������������
��	4�!	H7����!����N���������B��  ��!�!����!
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2�������������.�2�����2����������1�����2����PQ�/	�� (nitrification)  (�
������������
����
�  1.3)  :9������������	��
���
8������
����	�7�����������M���
����!�"������������75�   
�����7�/��!��.������	�0���2��������9��97���
���1/��!��
!�
������!�!����!2�������     
2�����2����  (NH4

+/NO3
-)  ���1����<����
�����������������������8���1��  ����u;������

����
���5��������8���1����R!�������5��
�����1 
     ����;��!������3�"�;����	
�4O�2������������
��������{�1����5�2�
���
�������4O����
������!�!����!2���������!�<���;���!�����/��!�
���������
���������
	����������8���1��   ��������
���
��	
�4O���������2�
����������R�  �5���
���!�<��!�!����!
2����������������2���.�2�����2����������1�������2����PQ�/	��������N
�	��
�����
�
���	�7���������  �5���
�������|}����������75�3��!	������M�����1���;H	�������!�	�������75�
�����
��  (��B���0, 2543)  �������4O�2������������!�����/��!�
������������	����������8 
���1��!�/��!�5�/�8!��������;��!������3�"�;����	
�4O�2������� :9��  Shoji  (1986)  ���������  
����1������4O�2�������  2  /��7�/H�  /��7����  1  �����.��4O����;H7����/��7����  2  �����.��4O�������
� 
�5���
�
��!����!�<��!�!����!2�������2�����2�����;��!�97����
��4������������  ��7���7
�97���
���1���!�<�4O�2���������������.��4O����;H7�  �5����1��������.��4O�������
��5���
�
���
�
2�������2�
�
��4���	���  15-20  �������������  ���!�2����������!2�
���1�
��  94 %  
�����������
����������
����!�<2����������1�
��/��� ]  ������H�������
���5�2�������
2��	
�;H�������
�����   �� ;�B0  (2544)  ���������  �
��;��340������!��� 105  ��
M�M�����5��4�
�u����  581  ��. 2��-1  N
����2!�����4O�2����������;H7����������
�  �<��������4O�2����������
;H7�  8  ��. 2��-1  ���������
�  16  ��. 2��-1 ��
M�M����
��4��u����  760  ��. 2��-1  ��������7  	��/0  
���/<�  (2527)  �����������	����������8���1������5��
�����1  �
��2�
��12�����������4O�
���;H7��;H�������
�����  �5��
� ����1�;H���	
�;��!;H7�����1����5�����
������   �<������	������
�H1;��340�
��2�
��12�����������4O�������
��;H���	
��
��	�����   ���!�75������!�R�  �;��!�5����
���������  �;��!�����!�R�  �������0�:R��0�!�R���  (Murata, 1982)    
      De  Datta  (1981)  ���������  ����1������4O�2�����������
��  2 /��7� ���
�1�� ���  2  �����������q��5���� 1 �����������5�����	��������5���
������3�"�;����	
�4O�
2�����������
���
�N9�  51 %   ���/�
����1���B9�[����2;1
��0����5���  (2528)  ���;1������
�1������4O�2�������  2  /��7�  �����  4  ���  8 ��. 2������� 2��-1  �5���
M�M����
������������4O�
2�������/��7������N9�  10.5 %  ���  28.5 %  ��!�5���1   ��������7����;��!������4O�2�������
���  0  ��.�  4  ���  4  ��.�  8  ������  8  ��.� 12 ��. 2������� 2��-1  �5���
M�M����;��!�97� 72 %  
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22 %  ��� 11 %  ��!�5���1  �����/H�M�M����
�����;��!�97���������������  �����2��R��!!��q�������
�������
����1�������4O�2�������/H�  ���!�<����������N4�����  :9����B���0  (2543) ��������� ������
!�����������N4�;���;�2!��
������4O�2�������  ������!�����������N4��������
������4O�2�������
��.��4O����;H7�   ������!�����������N4��5��
������4O�2���������.��4O����;H7����������
�  ���������!�
��H7����1!�����
8������!�!����!2����������	��
��2�
�����
��!��������4O�2�����������
/��7�  ��7���7�;H����
�
��2�
��12��������;���;���1/��!�
���������5���
M�M����;��!�97�  (Sinclair  
and  Wit, 1975)   
    1.3  	�!���	��) .) ������������ !	��
/��
����������'�.���� 

          1.3.1  	�!���	��) .) �����������'�.��  �4!��� (2536)  ��� /<�����0
"�/��	�� ;������  (2545)  ��������  ���1�������������2������������������1�������-
2���������.����1��������	����������!����2:!0��H��4�������0�����	�����������2�������
���������
��������0��
����"�;��
����
���������0  �����1�
��  3  ���1����������7 

     1)  ��!�2��:	��  (Aminization)  ��.����1���������������������.� 
��������1��!��  ����!��� 
 

   
                  2)  ��!�!��PQ�/	�� (Ammonification)  ��.����1������������� 
��������1��!����.���!�!����!2����  ����������
����1�{�������2S���2�:��  (hydrolysis)    
����!��� 
 
  
               3) 2����PQ�/	��  (Nitrification)  ��.����1��������������!�!����!
2������.�2�2���02�������2�����2����  ���1�������7�����1�
�� 2 �{������������97�
�����H���������2����2P����1/������ (nitrifying  bacteria)  ����!��� 
 
 
 
                 1.3.2  	��
/��
����������'�.����  �������2��
��!�������3�"�;�����
�
��	
2�����������4O�2�
���!�<  30-50 %   ��H������!�����������������H�����
8����
2����������2������11���-;H	  ���!��"�;����
�!  /4<"�;����������75�  ��3�����;����
�  

Proteins                              R-NH2  +  CO2  +  energy 

R-NH2 + H2O                     NH3  +  R-OH  +  H2O  +  energy  +  H2O 
NH3 + H2O                         NH

+
4 

2NH4
+  +  3O2                   2NO2

-  +  2H2O  +  4H
+  +  energy     ���.   (1) 

2NO2-  +  O2                         2NO3
-  +  energy                             ���.   (2) 
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����	
;��340�
���������������  Craswell  ��� Vlek  (1979)  2�
��������� �!H������4O�2���������
2��������  (Urea-N  ���  NH+

4- N)  ����������������������5�/�8  8  ���1�����  ������2���7 
      1)  ��������
����2S���2�:��  (urea  hydrolysis)  �������2�;H	��!��N

�
�2����������
�����
����2�
�����  (Mitsui  ���  Kurihara, 1962)  ������"�;3��!	��������
�
���
��4O�2����������
�����
����2�
�;�����R��
��   Delaume  ���  Patrick  (1970)  ;��
��0��

��R�����
������N
�2S���2�:0��.���!�!����!2�����������������R���7����"�;���!����2!�!����:
���:����  �!H������2S���2�:����
��75�����!��"�;��.�����  ���!�M��������
8����2���������
�
�������:��!�!����������1������
����2S���2�:��  (Vlek  and  Stumpe, 1978) 
                   2)  ����
8�������
����:��!�!����  Mac  Rac  ��� Ancajas (1970)  
;1���  ��!�!����!:���P�����
����!�����
8����2����������
����:��!�!���� ���!�<  19%  
��� 7%  ��!�5���1   ���<����  Ventura  ���  Yoshida  (1977)  ;1���  ��!�!����!:���P����   
�
���� !�����
8�������
����:��!�!�����;���  8%  ���  4%  ��!�5���1  ���  Bouldin ��� Alimago 
(1976)  ;1���  ��������!�!����!:���P������3������!�����
8�������
����:��!�!����N9�  60%  
����u;����������!��������!���5���
�75��������������!��"�;��.�����  :9�� Mikkelsen  ���/<� 
(1978)  2�
B9�[���������1��H�����7����N�1��������
������	���������������  ���  Maahas  clay  !�/��
/��!��.����-�����
�N9�  10  ���������������  �5���
!�����
8����2����������
����:��!�!����
N9�  20%  ����<���������
����2S���2�:����7��5���
�����"�������
�!�����H7��5���������������
������:��!�!����!��  (Vlek  and  Stumpe, 1978)   ���  Mikkelsen  ���  De  Datta  (1979)  2�

��4�2�
���  ����
8����2��������97���
���1	����4O�  ������4O�  ��������4O�  �����3��������4O�   
                       3)  ���N
��4�������0�����	;H	�������2��	
  (nitrogen  immobilization)  
Broadbent  ���  Nakashima  (1970) 2�
���������4O� 15N  ���
�����
���� �����!�!����!:���P� 
�����
�����2!�!��
�����2!����P��;1���  20%  N
��4�������0�
�2��	
  �����.�����
8����2�������
��������97�	���/���  ����������!�����!�<2�����������4�������0���2��	
�������	
��/��/ 15N  ��7
���!����!�<!������/��!��.�����2�
  (Janson, 1971; Hauck  and  Bremner, 1976)  �5����1������
P�����  C/N  ��
��!�M��5���
�4�������0����2�����������4O�2�������2��	
�����	�0  ���������
��������!��75�����
�����������2�����2!�!��75����  (Broadbent  and  Nakashima, 1970)  :9��  Saito  ���  
Watanabe  (1978)  �����������������������!�����
�2�������2��	
���!�<!�������������4O�
2������������
��  ������2�
�����������������!��������8���1������;��!�5��������������R�  
���/�
����1  Vlek  ���  Craswell  (1978)  ����������������������������!��N�
��4O�2�������
2�
N9�  30% 
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                4)  ����
8����2���1���2��1������75� (run  off)  ���!�<�75�����
�/��
��!�/��!M�������!���!�<o�������������/��7�  :9��  Singh (1978)  2�
�����������n�
o����
�����BPQ����Q��0!����!�<�75�2��1��M�������7����  140-2,040  !.!. ���M���
!�����
8�������!�<
2�������!��N9�  5.6  ��. 2������� �S����0-1 
                5)  �����9���!�!����!  (ammonium  fixation)   Manguiat  ���   
Broadbent  (1977)  ;1���  ���!�<��!�!����!���N
���9�2�
�������  30%  ��.�  1-3%  �������
�������8���1������
�������
������  Sacramento  clay  ��������7  Craswell  ���  Martin  (1975)  
��������������9���!�!����!��������75����!�/��!/�
��/�9������1����������
�;H	2������	��� 
                6)  �����2����PQ�/	�� (denitrification) ���"�;������75���������
��
��
!��
��5������������1���!�<���:���:���� ��H���������������/�H������������:���:����M����75�������
���H������	
�����������������������:���:��������4�������0����5�2��	
���������� �������2�
������9�!��������:���:������  1-2  �����������������75�  �5���
����	�7��������������  2  	�7�/H�  
	�7����:�2�:0  (oxidized  layer) ��H�	�7�M�����!����:���:���� (aerobic  surface  layer) :9��!����[<� 
��.�	�7�1�� ] �����!M����1�75�  ���	�7������:0 (reduced layer) ��H�	�7�M�����������:���:���� 
(anaerobic  surface  layer) ��.�	�7������
�N����!����	�7����:�2�:0�����.�	�7����2!�!����:���:����  
(De  Datta, 1981)  �!H���������2����������������.���!�!����!2�����5���
/��!��
!�
����
��!�!����!2������������������;��2����	�7����:�2�:0���!����:���:�������N
����:�2�:0
��.�2�����2�����/�H��������!����	�7������:0���2!�!����:���:�������N
���2����2P�0  (denitrified)  
��.����:2�2�������!����2:�0��H����:2�������:9���
8���2�  ����{����������5��������2�
���1�������!�2�����2����  ��H�!��������!�!����!2���������97���	�7����:�2�:0  (Inko et al., 
1988)  ���1�����2����PQ�/	��������1�������2����PQ�/	���9���.��{�����������5���
  �������
�
8����2����������
�������:2�2�������!����2:�0������:2����������!�<  30-40 %   
:9�������97���	���  7-12  ��������������4O���������2����������"�;������75����  (De  Datta, 
1981)  ���1�������7�����������97���	�7����:�2�:0���	�7������:0��
������!��N�����97����1����<
����
���;������:���:�������1������B��!��NM�����1�1!��������;H���	
�����������5���

1����<����
��!����������!M������������2!���!M�����:���:����  (Pattrick  and  Reddy, 1978)  ���
�
8����2�����������������������������!�!����!2�������2�����2����������1��-
������������9�!�/��!�5�/�8�����������2������������
����
!�������3�"�; 
          Craswell  ��� Vlek  (1979)  ���  Focht  (1979)  2�
��4�����4O�
2�����������������������
���!�!����!:���P���H��
����N
��������2���.�2���������4�������0
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;��2����2P����0  (nitrifiers)  ���	�7����:�2�:0:9����
�	�7�1��4�N�����	�7�����75�����!�/��!���
���!�<  2-3  !.!.  �����7�2������������
�2����	�7������:0�����
�N����2�   2����������
���	�7�
�����:0N
���2����2P����0  (denitrifiers)  �	
��.������1����R�������������������:2���������H�
���:2�2�������!����2:�0���!���
���1����������
�1������B  ��������
8����2�������  
:9������
8����2����������
���7�97���
���1��3��������4O����	����4O�  ����4O�����������R��������11 
�����1����!�����
8����2����������
���������!�������������4O��9�������� ����
8������7
��1����5�/�8����4�  �����2����/�1/4!����
8���������
�������2!�����	��  �!
!����B9�[�����	
��/��/ 
15N  ��
��R��!  (Craswell  and  Vlek, 1979) 
                   7)  ���	��
��������� (leaching)  Tanaka  ���/<�  (1964) ������
������
����������B8���4���
8����2�������������	��
�������������  20  ��. �S����0-1 ���  
Koshino  (1975)  ������M�������������	
  lysimeter  ����;1���  !�����
8����2�������
����4O���������2�������	��
�����������7����  3.4-25.4 %  ��7���7�97���
���1��H7���������������!
��� :9����.��q����/�1/4!��������2��:9!������75������ 
                  8)  ;H	�
�2��	
  (plant  uptake)  �
���
��	
��7�2�����2������� 
��!�!����!2����2�
��  (Fried  et al., 1965)   ��������������
���
�2������7����	�����7�97���
���1
�"�;/��!	H7�����  N
����"�;���!��75��
��������N���������B���
���
�2�����2����2�
!�� 
������!�!����!2����   �;�������
���
���
���!�!����!2����������12����2P����0  ������
�"�;���!��75�!��������N���������B2!����
���
���!�!����!2����2�
!������2�����2���� 
�;�������
���
�2�����2����������1��2����2P����0    
    1.4  )�!
����1�%	��'+�����������
���� 

       Moll  ���/<�  (1982)  ��
/5��5����/��!���������3�"�;����	
2�������  
(nitrogen  use  efficiency,  NUE)  /H�  M�M������;H	�����9����������2������������.������	�0
����� :9����.�M�!�������1��������������������;H	  2  ���1�����  2�
���   ���1�����
�
�2������� �������	
�����	�0���2�������  �����H������/��!��.������	�0���
2������������ ���2���������;H	���2�
���  �9�2�
�	
���!�</��!��.������	�0����4O�
2������� ���2������������������
����H�������;H	���  ���!�  Ankumah  ���/<� (2003)  
2�
�5����������������!����1��4�2�
/������ ]  (parameter) �;H���	
���������!��������3�"�;���
�	
2�����������	
��	��������2���7 
     1)  yield  efficiency  (YE)  ��.���	��1��1��������3�"�;����������
2�����������4O���������2������ ��.�M�M������;H	 ����!��� 
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     Yield  efficiency   ��H�   
i

N

o
Y

i
Y

         YE

−

=   

 

   �!H�� Yi   /H�  M�M������;H	��
�����������!��������4O�2�������  (��. 2��
-1) 

    Yo   /H�  M�M������;H	��
�����������2!�!��������4O�2������� (��. 2��
-1) 

    Ni   /H�  ���!�<�4O�2�������������  (��. N 2��
-1) 

     2)  nitrogen   recovery  efficiency  (NRE)  ��.���	��1��1��������3�"�;���
�
��	
2�����������4O���������2���������;H	 !��������.�����0�:R��0 

     Nitrogen  recovery  efficiency  ��H�  
100N

NRNR
       NRE

i

oi

×

−
=  

 

   �!H�� Ni    /H�  ���!�<�4O�2�������������  (��. N 2��
-1) 

    NRi  /H�  ����
�2����������;H	��
�����������!��������4O�2�������   
                                         (��. N 2��-1) 
    NRo  /H�  ����
�2����������;H	��
�����������2!�!��������4O�2�������    
                                          (��. N 2��-1) 
     3)  physiological  efficiency  (PE)  ��.���	��1��1��������3�"�;����������
2�����������4O���������2����;H	�
�2��	
��.�M�M������;H	  
     Physiological  efficiency  ��H�  

oi

oi

NRNR

YY
         PE

−

−
=  

 

    ����;��!������3�"�;����	
2�����������
����!��N�5�2�
������3�  �	��  ���
�	
;��340�
�����!�������3�"�;������
��	
2�������  ����5����������������4O�2���������

��!���!��1	������4�������8���1�����;�����������
��  ����	
�4O�2�����������"������
	
�  ����	
��3��������4O�2������������!���!  ����	
�����1��7����1�����2����PQ�/	�� ��.��
�  
(��/�, 2530)  2�������������8���
����
��������2�������!���������
���������2�������  
:9��2�
���  ��!�!����!2����  2�����2����  ���2�2���02����  ������8���;12�������
��
����
���!�!����!2����  �;����4�������0;��2����2P����0  2�
���  Nitromonas ���  
Nitrobacter   ������:�2�:0��!�!����!2������
��.�2�����2����!�������!�
�������"�;���
���75����   �
���9��
��	
2����������
���!�!����!2����2�
!������2�����2����  (Hauck, 
1980)   �����2��R��!2����������"�;������75����!�����������������
������������!�
���1���������������
���������1����� 2�
���  ���1�������������2�������  ���1�����
�4�������0�����	;H	�������2��	
  ���1�������9�2�������  ���1�����2����PQ�/	��  
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���1�������2����PQ�/	��  ���1����������������:��!�!����  ���1�����	��
���������  
������1������
8����2���1���2��1������75�  �5���
!�����
8����2�����������������
������3�"�;����	
2�����������
������  ���!�/��!�4��������������!��/��!�
8�������   
����������1��������� ]  �������7�����	�����2�
  Meelu ���/<� (1994) ��������  /��!��.�
�����	�0��H�������3�"�;����	
�4O�;H	�����"�;������75�����97���
���1�����������!�<���
��������2�������������1�������������2�������  :9���������
����������1�"�;���  
�	��  /��!��.����-����  �4<�"
!�  /��!	H7�  ����B  ������!����4�������0  ��.��
�  
     1.5   )�!
����1�%	��./.����������	)�3�%&+
.��
���� 
       �
���
�2�����������4O�;H	��2��	
 (nitrogen recovery ��H� NR) 2�

������������!	�������4O�;H	��  �"�;���  �������������4O�;H	��  ���M����B9�[�����
�
2�����������4O�;H	��2��	
 (apparent  N  recovery ��H� NRE)  ;1���������������7����  21-78%    
:9����.�2����5��������� �����1����	
�4O��/!�2�������  ������M����B9�[�����	
��/��/  15N  
�R;1�����
M����5������������ �������	
�4O�;H	��!�/��  NRE  �
�����  90 %  �!H������1��1�4O��
����  
(65 %)  ���"�����������R1�������
������	
�4O�;H	��!�2�������/����H���
����� (45 %)  �
�����
����	
�4O��
����  (25 %) ������!�<�4O�2������������� (Diekman  et  al., 1992)  ���2�
!����B9�[�
������3�"�;����	
2�������������12���������[�����5���� 44 ���;1���!�/�� NRE �u����  
36 %  (Cassman  et  al., 1993)  ��������7��������������8�2�
���������/�
���������������	

�4O�;H	�������
��������!����3�;�������
2�����������5���
�
��!�M�M����;��!�97���
�������1 
��4��!1�������������7����	��"�;  �/!� ������"�;2�
/H�   �;��!!��	��"�;����4�������0�����  
�;��!������!���� ]  ����4�������0���!������	�0  ���1�"�;/��!��.����-�����������
��"�;/��!
��.�����2�
��7�������������������  ���1��4������R1������[��75�  ���[� redox  potential  ��
/����  
�;��! electrical conductivity  �;��!  hydraulic  conductivity  �;��!�5��������������  water  stable  
aggregates  �;��! water transmission   ��  bulk  density  (Meelu  et al.,1994) 
 

2.  	��'+�)�3�%&+
.'������� 
 

     �4O�;H	��  (green  manure)  /H� �4O��������0���2�
�������{�1����� ]  �R��!����5���

;H	����������
���H�N9��������;H	����!������������������1����R!���N
���1oq���2������  !�
���N4�����/0�;H���5���
������97������!��N��
�;H	�B�[ �����!������
M�M����
��97�  (Meelu    
et al., 1994 ; ��4�!����������N4�������4���H��	
, 2544)   !�����	
�4O�;H	�������������������1
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/��!�5���R�!������4��!H���	
�����
������������	��  ;H	����5�!��	
��.��4O�;H	����������  ;H	�4O���  
(green manure crop)  :9��������8���.�;H	����
�N����9��������� N����4O�;H	�� (legume green manure)  
��H������!�/��!��!��N��9�2�������������B2�
����4�������0;��2��:�1��! (Rhizobium  spp.)  
�����B����
����!����������5��
�   �!H��N
���1oq���2��������.��4O�;H	����
������1�
�� 2  
����/H�  ���������������2�
�����R����!�<  50-80 %  ��.������2��������5����1;H	�����
�
��!����   ������������9�������������2�
�����	
� ]  ��.�������;��!����������N4������1��4��!1���
��������
���97� (Bouldin, 1988)  !�����	
�4O�;H	�����!�< 3,000  ��!���
�  ���"��������/��! 
���/��7����  2 ;1�������	
�4O�;H	�������;���!�����	
�4O��/!������ (Garrity  and  Flinn, 1988)  
��H����������	
�4O��/!�!�M���������������  !�������3�"�;����	
����5��� ���!���/��;�  �	��  
����	
�4O��/!�2������������
��  ������!���/��;��5���
�
��4����M����
����!�������3�"�;
����	
����5�����
�  ���!�M���/
���
��/��!�/R!���/��!��.���������������M�����1���
�"�;��������
�!�����.���������
�����1�
�!�4[�0  (B4"!�B, 2545)  �q��41���9�!�����	
�4O�;H	��
�;��!!���97���������/�!������
!�	
�4O�;H	��������4O��/!�2������� �����
���;��!�
��97�  
(Becker, 1990)  ����u;���������������11�����
��
����7�;1��� 2���������.�3��4������������
�
��!�/��!�
��������!�<!��  :9�������M����
��  1  ����
��!�/��!�
�����2����������!�<  
19-21  ��.   (Patnaik  and  Rao, 1979)  ��7������ ;.B. 2543  ��.��
�!���������
�����2�������
�;��!�97����!�<����  1.7 %  �����M����
�� (IRRI, 1986)  ���!������  95 %  ������M���
2��������������2�
��� �����M����4O��/!�����/����0����
���	
;�������5����!��B�������
M���  �9����M���
�4O��/!�����/����0!���/��
��97�  ��H�������4O��/!�2���������.��q�����5��������5�/�8
���!�M�����1!������4��5����1���M����
��  	�����5���.��
��:H7��4O��/!�2����������!���/��;�
:9��!�M�����������
��4����M����
��  ��������7�4O��/!�2�����������5���
����!�;�[��1
��������
�!  ����u;��!�;�[����75����2�����2����   !�M���������/����
��������  ���!�
M��������/��!��!��N�������
M�M���������  (Becker  et  al., 1990)   �����7��9�!�/��!;����!
�����������4O�2��������H�� ]  !��	
������4O��/!�2�������  �������	
�4O�;H	��;��;H	
����
�N�����.��4O�;H	�������
��  :9��;1�����!��N�	
��.�������4O�2������������2�
�������
�
��4����M����������	
�4O��/!�2�����������11�����
��
��2�
  (Garrity  and  Flinn, 1988 ;  
Ladha  et al., 1988)  	������!��N��
�N����4O�;H	����	�������  40-60  ���������������
��
��
/��7����  1  ��� 2  (Garrity  and  Flinn, 1988)   ���N����4O�;H	����7��!��N��
2�������2�
�;���;�
��1/��!�
���������
��  (Bouldin, 1988 ; Ladha  et al., 1988)  ���;1���N����4O�;H	��;�����
2�
���  �����P�����  ���������2��!�B���"�;!������4�������	
��.��4O�;H	������11���M���
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�
��������
��  (Rinaudo  et al., 1983)  ��H������!��������8���1�������R����!������������!
2����������!�<�
�  (Rinaudo  et al., 1983 ; Alazard  and  Becker, 1987)  �;���!��!��7�������
����5��
�!������N����4O�;H	���H�� ]   5-10 ����  (Rinaudo  et  al., 1988)  !�/4<�!1���;��B[�����
��9�2����������"�;������75����2�
��  (Becker et  al., 1986)   �!H����1oq�����������������
��
���
2��������������
�N9�  200  ��. 2������� �S����0-1 (32  ��. 2������� 2��-1)  (Dreyfus  
et al., 1985)    
     2.1  )�!�1���
)�3�%&+
.'������� 
     ;H	�4O�������	
��.��4O�;H	�������
��!���7������.�;H	����
�N������2!���.�;H	
����
�N���  �1�������.� 3 ����"�  (���	�, 2542)  �����7  
      2.1.1  %&+��!	/ 4���   
          ��.�;H	�4O���������!�	
��.��4O�;H	��!������4�  �	�� �����P����� 
(Sesbania   rostrata) ����������  (Sesbania  speciosa) ��������� (Sesbania  cannabina) ���-
/��/�  (Sesbania  aculeata)  ���2�
����  (Sesbania  sesban)  ���;H7��!H��  (Sesbania   
roxberghii)  ������2��  (Aeschynomene afraspera)  ����H��  (Crotalaria juncea)  N���;�
� 
(Canavalia  ensiformis)  N���;4�! (Vigna   unguiculata)  N��������  (Vigna   radiata)  N���!��S� 
(Cajanus  cajan)  N�����1  (Dolichos  lablab)  N������H��  (Glycine  max)  ��.��
� 
     2.1.2  %&+��!	/ (���   

          ������8���.��8
������
��;H���	
���7������0  ��
�2N��1��.��4O�;H	��  
�	��  �8
�����0 (Cynodon   plectostachyus)  �8
��
:��/����  (Brachiaria   ruzizersis)   �8
�!��S�� 
(Paspalum   notatum) ��.��
� 
      2.1.3  %&+�56�   

          ��.�;H	�75�����5�!���������
����
�2N��1��.��4O�;H	�� 2�
���  ���-
���  (Azolla  spp.)  ��.��PQ�0��75������!��N��9�2��������������B2�
�������������75�������!
�����  (Anabaena   azollae)  �����B����
��
����� 
                 ����	
;H	�4O��������
�����!�	
;H	����
�N���!������4���H������!����
��
���!�������;H����9�2�2������������B  ������!������
���!��������
�;1���!�N��� 3 ��4�
��!��N��
���!����5��
�2�
�
��/H���4�  Sesbania  ��4�  Neptunia  �����4�  Aeschynomene  
����u;��  S.  rostrata   ���  A.  afraspera   !��!����5��
��5����!���������8���1��2�
����7���
�"�;���2���������4�!�75���� (Ventura  and  Watanabe, 1991)  �"�;����75����	���/���  ����4�!	H7��u�
��.��/���!  ���1����<��!oq���!��75����������1  (Allen  and  Allen, 1989)  �������8���1����
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�������!������
���!������!����������5��
�  ����������  20-30  �����4������
���!������  ���
���/���
���!����5��
����2�  (Ladha  et al., 1992)  ���N
�!�����	
�	H7�2��:�1��!���!�
��;1������
��
���!����5��
��;��!�97�����������R�  (Dreyfus  et al., 1984)  :9�� Ladha   ���/<�  (1989)  ������
�������	
�	H7�2��:�1��!�5���
!��5�����!�������������5��
�!���������2!��	
�	H7�2��:�1��!  ���
�5���
!�!��	��"�;�
������
��  �;���N���!����;�����!����5��
����!������
���75�������
��
��97�  
��������7  Kulasooriya  ���  Samarakoon  (1990)  ���������  N
�!�����	
�	H7���  S.  rostrata   
��!��N�;��!�75������!����
�  45 %  ����;��!���!�<2�������  80 %  �5����1;H	�75�;�����
�������	
N�����.��4O�;H	�������
����������B�������!  ���  8���4��  PQ����Q��0  2��  B�������  
�������  �����N��  1��:��   �����!������7�;1���!�/��!��!���!�
���5����1;H7������
��
�����!�
������8� 
    2.2  	����.	��)�3�%&+
.'������� 

       2.2.1  	��'+��+&5����7����$  
          �	H7�2��:�1��!��B����
������;H	����
�N����11;9��;���B��:9��������
��� (symbiosis)  �5���
�����!�����������9�2��������������B���������
��
����
���������1
2�������  �	H7�2��:�1��!�����	���!�����5��;�����	�����H���4�!���N���   :9��  Tsien  ���/<�  
(1993)  ���������  �!H���	
�	H7�2��:�1��!���;��340�����!���!��2��������������8��.����;��B[  
(adventitious  root  primordial)  ��������P������5���
������7�;������.��! �����9�2�������
2�
   �	H7�2��:�1��!�����
����!1��5��
���������P����������9�2�������2�
��/H�  Azorhizobium   
caulinodans  ���;��340  ORS 571 (Dreyfus  et al., 1983 ;  ��4<�  ���/<�, 2529)  Ladha  ���/<�  
(1989)  2�
������������/�4��!�R������P������
���	H7�2��:�1��!���;��340  ORS 571 ��!��N�;��!
�����9�2�������  M�M���!��	��"�;  ��������������2���������
�����������������1
��1�
��������2!�/�4��	H7�  ���2����������!�<  80%  ��.������	�0����
��  ������  20%  
��/
����
������  �<����  Siddiqui  ���/<�  (1985)  ���������  ���/�4��	H7�2��:�1��!��!��N
�;��!�5�����!���/��!�
����N���;��������"�;�����
����!�P��P��������;����:��!��5�   
����5���
M�M���!��	��"�;�;��!�97����!�<  19%  (Gaur, 1978) 
      2.2.2  	��'+�)�3�� !��
.�)���)��
.��   

          �����
�N���;H	�4O����;H���	
��.��4O�;H	�������
���
���;��!M�M���
!��	��"�;��
2�
���!�<!��;��5����1�����������2�������������1��1�������1���!�<
/��!�
���������
�������
���!����  :9���97���
���1�"�;/��!�4�!�!1
�<0��������
�  Becker  
���/<�  (1991)  ;1���  �������4O�P��P������������!�/��!�4�!�!1
�<0��5����M���
N����4O�;H	��
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����8���1��2�
��  !�!��	��"�;������!�<2���������������������!�������1��1������;��!
!���97�  �;���P��P����N
��5�2���
��  ATP  (adenosine  triphosphate)  :9����.������
;���������
N���!�/��!�
�����!����.�;��B[�;H���	
�������1�������9�2�������  �����7�;H	�4O�������"�
;H	����
�N����9�!�/��!�
�����P��P�����
�  (Lizhi, 1988)  ��������.�3��4��������!����3�;����
N�������	H7�2��:�1��!  (�!B����C, 2525)  ��������������  De  Mooy  ���  Pesek  (1966)  ;1���  
P��P�����5���
�	H7�2��:�1��!!�������!���97�  �;��!�5�����!  �75������!��������!���N���
��!������������4O�P��P������� �;��!�97�  ����5�����!������1�������9�2�������!�
/��!��!;��30��������1P��P����  :9��  Gates  (1974)  ���������  ����;��!���!�<P��P����!�
M��5���
�5�����!���N���  ����������9�2������� ������!�<2��������;��!�97��
��  �����

P��P������1N����4O�;H	���5���
�
�������
���!����!�M�M����
����������
P��P����������
��1�
�����!�<  33%  �����������4O�2���������7����������
�N����4O�;H	��2!��
�����
2��������;��!   ������"�;�������/��2��������
���;��!2���������.��������!�
� (starter) 
���!�< 15-25 ��. 2�������  �S����0-1  (Meelu  et al., 1994)  ���N����
�����2�������2��	

�������������������8���1��������
���!������7�   �	��  N������H���
������4O�2���������  5  
������0�����������������;��!�4O�2�������2!��5���
M�M����;��!�97�����������  (Yoshihara  and  
Kawanshee, 1956) ��������
�4O�2����������!�<�
��5���
�5�����!������������9�
2������������
��  (Supametee  and  Norman, 1975) ���<�����4O��;����:��!!����3�;����
�
�!�������9�2����������N���  ���2!���.��q�����5����M�M������N����4O�;H	��������
��  
(Andrew, 1976)             
       �5����1����	
����4���1��4����;���
��;H��������1/��!��.����-
���������!��N�;��!/��!�4�!�!1
�<0��
����������5���
N����4O�;H	������8 ���1��2�
��   !����!�<
M�M���!��	��"�;������!�<�����������2����������������1��1������;��!!���97� 
����u;��������������"�;�����"�/��
���!��q8��/��!��.�������������!�o���	4� �5���
�������
	��
��2����1�����������  �4!���  (2536)  ���/<�����0"�/��	�� ;������  (2545)  ���������  
�
���/��!��.�;�[������
!�����!����!������  �������5���
N�����!��N�	
�����	�0���
2�������  P��P����  �;����:��!  �!����:��!  �/��:��!  ����!��1����!2�
!���97�  ������
�5���
�4�������0���!�������!������������������N42�
�������!���!  �
���.���������1
/��01�������2:�0��H���.�2S����2:�0����/��:��!����!����:��!  �9��	
��
/��!��.����2�

���;����!H���/��:��!2����  (Ca2+)  ��
�2�������2S������2���� (H+)  ����4"�/���������  
�!H��2S������2������������4"�/���������!���
����������������
��5��{���������12S����
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2:�02������H�/��01����2����  �5���
���!��"�;��.��������  ���������������4!���  
���/<�  (2533)  ;1���  �
����!�M�����������8���1�����M�M������N�������  ����;��!M�M���
�75�������
���7��!�����
�  �75�����oq�����
�  ����75�����oq���
�����
������!�����5�/�8����N���   
����5���
N���������
���!�����9�2�������2�
!���97�  ��H�������
����2���/��!��.�;�[���
���
!���!�����   ��������7��"<  ���/<�  (2542)  ���������  �������
�!��0����������5���

/��!��.����-����  ������!�<�/��:��!������;��!�97������!�����5�/�8����N���  ���2!�����
���.�
�
��5��������������8���1�����N���  N
����!����
!���!�����!�<!���5���
��.�;�[������
����8���1�����N���  (Munns  et al., 1977)   �������
�	�����/��!��.�;�[������
!���!2�
  �;���
�
��5���
���
!���!���������H�������������1�	��:
������������
!���!�������������N4  �5�
��
��!��N��/��!��.�;�[������
!���!2�����������������2�
  :9����.�M��������;��!/��!
��.����-�������/��!�4�������������������41�� (CEC)  ����/��:��!����!����:��! (�4��� 
��� ��R�  �����0, 2536)   ��������7�������
����	�����������3��4�1��������  !�M��5���
���
����8���1�����������oq����N����������97�  ��H�������1���	�����
N����
��/��:��!�����2��	
2�

�����!�������3�"�;  (�4�;��30, 2535)   ����������������� �4[�  (2546)  ��N���;�
��������
�
���������1/��!��.����-�������  4.6  ��.�  5.4  ���2!�!��������4O� ;1���  ��!��N�;��!M�M���
!��	��"�;2�
N9� 89 %  ���N
����!��������4O����!�
���5���
M�M���!��	��"�;�;��!�97���.�       
100 %  ������/��!��.����-����  5.8  !����!�<��!�!����!2������� 2�����2�����
��;��!�97�  
248 %  ��� 109 %  ��!�5���1  ��������������  Lawson   ���/<�  (1995)  ;1���  �������
�
�5���
�5�����!  �75������!  ��������9�2��������;��!�97�  ��H�������
�!�M��������;��!���!�<
�/��:��!  :9���/��:��!!�/��!�5�/�8��������
��������;�����!���N���  �������
���	�����
/��!��.�;�[������
!���!����!����������5���
�����9�2����������N����
��97���
�  ;1����
�
	����;��!�5�����4�������0�������;��!������!���������������4�������0�������
��  (Higashida  
and  Takao, 1986) 
        2.2.3  �� �) /	� !������$ 8.%����,���'+�   
           �����
�N����4O�;H	����7���!��N���	
2�
��1n�
����5����������
������H�������75�o�������	�������  �	��  Meelu  ���/<�  (1992)  ���������  !������
�N���
�4O�;H	����	���n�
�
���;H���	
��.��4O�;H	����1�
������  ��� Becker  ���/<�  (1990)  ������
���!������
�N����4O�;H	����	���n�
o��;H���	
��.��4O�;H	����1�
��������  ��������5��������
��
�������75�o��97���
���1�������!�
����o�!��4! ���<���������	���������!��N��
�2�

��7����������H���![���N9�������H��;n["�/! :9����.�	���n�
�
�����������
��
��������
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�5����1�����
��
���������B  ��7���7�!H����!�����������8���1�����N����4O�;H	����
�/���	
����
���!�<  6-8  ������0���������1��1�����
��
����!���� (Meelu  et  al., 1994)  �<���������
/����!����;����<���H��	������N����4O�;H	����� ��!���!��!n�
����������
��
��  �	��    
�����P�������.�N����4O�;H	�����!������1�������	�������
�  �9�2!���!���������
���	�����H�����
!������7�/H�  ;nB������-�4!"�;��30  (Ventura  and  Watanabe, 1991)  ����������!�R�;��340�����

���!�<M�M���	��"�;�
�  ���!�������!2��������
��;H����������2�������2�
�;���;���1
/��!�
���������
���97���
���1	������;H	�4O�������	
��
�  �	��  �����
�����������H�������
�!�R�;��340  40-50 ��.  �S����0-1  ;1���  !�������!2�������2�
�
��4����!�< 100-114  ��. 
2������� �S����0-1  ������4  45  ���������
� (Diekman  and  De  Datta, 1990)  �����
�N���;4�!���  
N���;�
�������!�R�;��340  5-10  ��. 2��-1  ;1���  !�������!2�������2�
�
��4����!�< 10-15  ��.  
2������� 2��-1  ������4  50-65  ���������
�  (���	�, 2542) 
        2.2.4  ����	��
��	 �� !#��$ 9	��
	��
��	 �   
               ���4�����1��1!�/��!�5�/�8!���5����1����	
�4O�;H	����
����
�����	�0�
��4�  ���  Michandani  ���  Khan  (1952)  2�
��4����  �
����1��1�4O�;H	����������
������������H�!����4���!�<  8  ������0���������
�  :9�����/�
����1  Panse  ���/<� 
(1965)  ������������  �����1��1����H��������������4 7-8  ������0�5���
�
�������
���!����!�
�����1����2�
������4�  ��H��������.����4����4O�;H	��!��������8���1���
��4�  �5����1/��!�9����
���2N��1!�M��������
8����2����������������3�"�;����	
2�����������4O�;H	��  
Williams  ���  Findfrock  (1962)  	�7��
��R����  �
����1����2�
������4�N
�2N��1�9� 10-15  :.!.  
���!�/��!��������������N�����1���2N��1�������1�H7�M�����  �;����������1�H7�M�������7��"�;
���:���	��/���
���.�������������������1����9���������
8����2����������
����:��!�!�������
���1������
����2S���2�:��  (Vlek  and  Stumpe, 1978)  �<��������1�9�������!��N�����
�����������:2�2�������!����2:�0  (Craswell  and  Vlek, 1979)  ��2�
�������������
���1�������2����PQ�/	�������75����!����5���
���[���!�!����!-2�������2�
������������1�9�
2�
���!�<!�������������1�H7�M����� 
        2.2.5  +��
�� ��!(���
	��
��	 �� !	��):	.6�����  
            �����
��
���������5���
	��������5����1�������8���1������4O�;H	
��/����
����7�  ���M�����������������������4O�;H	����������������3��4�������
��1�
��   
:9��  Meelu  ���/<� (1992)  2�
B9�[������1��������
������4O�;H	��  8  	��� ;1���  /��!u�5�
�75������H7���H������4O�;H	��!�/��!��!;��30��1�������������������4O�;H	��  ����������4���
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�4O�;H	��!�/��!�5�/�8!������	����4O�;H	��  ����4O�;H	������	
�����
��/����1��1������4  7-8  
������0������
�  :9����.�������������H�!��������8���1����R!�������4O�;H	��  ���������1��1
��
���
����75�����������
!�	����������������� (decomposition  period) ���!�<  10  ���  ��
�
��
��
����!����  �5���
�
��2�
��1�����	�0�
��4�  ��������7  Ishikawa  (1963)  2�
B9�[������1
��1�4O�;H	����
�����75�����������������;1���  ��!�!����!-2�������!����!�<�
��4��!H�����
�75���������������1��1  ���N
�����75����	
��5���
���!�<��!�!����!-2�������������!�5���1  
�;������!�/��!	H7��;���;����!��4<�"
!��
� ���M��5���
�������1�������������2�������
����������R����!��������������"�;!����:���:����������  �5���
!�����
8����2���������
�
����:��!�!����������1�����2����PQ�/	��  ���1�������2����PQ�/	��  ������	��
����
����������!��������75� (Chapman  and  Myers, 1987)   �����7����������1��1�4O�;H	����
����75�
�����  ����������
!�	��������������������!�<  10  �����
���
��
����!����  �5���
�
���	

�����	�0�����!�!����!-2�����������������������������������4O�;H	��2�
�;���;���1
/��!�
���������
���������	����������8���1��������;��������
��  �<����!�����
8����
2�������������1�������������2����������������1��1��5�����4� 
    2.3  	��" ��$� +��1�%� !	��
!
$����������
)�3�%&+
.'������� 
     ���M���!��	��"�;���������!2�����������4O�;H	�������
��!�/��!
������������!�"�;"
!�����B  ���4���;H	  �������������{�1���   :9��  Meelu  ���/<�  (1994)  
������M�M���!��	��"�;����4O�;H	��	������� ]  �������	
���������	��2�
���  ���M����75�����
��
�������4  40-49  ������ 50-60  ���  !�/��!M�������7����  1.3  ���  4.9  ��� �S����0-1 ��!�5���1  
������!2�������������4  2-3  ������0N9�  2-3  ��H��!�/��!M�������7����   58-300  ��. �S����0-1 
�����2��R��!����������H���!H��!����4!���97�������!�75�������
�!�!���97���!�5���1  ������
���!2�������!����!�<�;��!�97��
��  ������
��R����������!�75�������
����2����������
�4O�;H	��!�/��!��!;��30�	��1����1���4  (Meelu  et al., 1994)  ���/��!��
!�
����2���������
�
�  (����������!�<2������������9��������75�������
� /����.� %)  !����!�<����  ���/�
��
��1������M���������!�������8���1����������P�������;H7������
��
�����	�������;n�[0  
���/<�  (2543)  ���2�
���������  �
������P��������!����4!����!�������!�75�������
�!���97�
��!�5���1  ���/��!��
!�
����2����������
�!����!�<����  ������
��R����  �75�������
����
�
������P�����!�/��!��!;��30�	���1��1���!�</��!��
!�
����2����������
��!H��N���!����4
!���97�   ���������/����0�������������P�����;1���/��!��
!�
�2����������
���5��4�������1 
1.76 %   �
��4�������1 4.07 %  !�/���u����������1  2.93 %   ���������!�75�������
��u����  500  ��. 
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2��-1  !����!�</��!��
!�
����2����������
��
��4��u���� 3 % ��H�!����!�<������!
2����������!�<  15 ��. 2��-1  :9�������P�������
��������������8���1����R!�����H������5����
������  �9���!���5����1��1��1�����  ���������������  Meelu  ���/<�  (1994)  2�

��4����  /����1��1�4O�;H	�������
���!H��!����4���!�<  7-8  ������0  :9����.���������5�������
�����H�����8���1����R!���   N
������2�
���������7���!�</��!��
!�
����2�������������
��H����������������/��01�����2������� (C/N  ratio)  �;��!�97�  (Ishikawa, 1988)  �����7�N
�
�������
!����4!����������  60  �����
���1��1�����  �
�N����4O�;H	����!����!�</��0�12S����
!������2��9����M�����1����������8���1������
��������   �����/H�!������
������������0
�����������������/��0�12S������!��	��"�;����4�������0����5�/��!��������������
��2�
   
�������2��������N����5������������!��������/��01�����2����������!�< 16-20 :9����������
2�
���������������2�������2�
�;���;���1/��!�
���������
��  (�!B��, 2539)   
     2.4  	��) .) �������������	)�3�%&+
.'�������   

    ����������������2�����������4O�;H	���97���
���1�"�;���  �	��  /��!
��.����-����  �4<�"
!�  /��!	H7� ���N���������B  ������!����4�������0��� ��.��
� ���!��q���� 
����������
����1�����������2�������/H� ���!�<2�������  ����������/��01�����2�������  
������!�<����������4O�;H	��  �q�����������7N
�/�1/4!���	���������4����4O�;H	�� :9��
Yadvinder-Singh  ���/<�  (1988)  ������
��R���������1�
��11�����������2�����������4O�
;H	��"����
�"�;N���������B��:9��!�  2 �
��11  /H�  �
��11�����.��{�����������!�
�!������� 
�������������2�����������������R�  (!�/��  N-mineralization  kinetics ��H�  k  =  2.12/������0) 
�����!�
���
��11������!������� �������������2������������	
� ]  (k  =  0.069/������0)  
"����
�"�;�75�������2!�!������
��
��  �����������2��������;��!�97��������N9�  2 ������0  
����;��!�
��97���H��� ]  ��!�5���1  (Nagarajah  et al., 1989)  ���"����
�"�;�75�������!������
�
�
��  !�2���������
���������������
��4����  2-4  ������0  ��������7�/��� ]  ����5�����N9�
������0���  6-8  �;����
���
�2�������2��	
�����	�0��.�������8�  !�1�������
8����2�������
���M������1�����2����PQ�/	��- ��2����PQ�/	��  ������
�������:��!�!������!�������
�!4���������2������������
�����2�
�����2�
��
�  :9��  De  Datta  (1981)  ���������2�������
�����
��!�����!4��������������������"�;����75����  !����[<��u;�����������������1���
��������������"�;���2����H���������3�;�����75�1��������4O�2����������2�
��1  �����2�       
�R��!����������������;���0  (2541) 2�
��4��������	
N����4O�;H	����1��1������5���

2�������������;��!�97�"���������1�!���  (incubate)  ������1�������������2������� 
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����������!���!�!����!2�������2�����2���������97�!����������������  ������!����
�;��!���!�<����������N4  P��P����  �;����:��!  �/��:��!  ����!����:��!���������
�� 
    2.5  #��$
$.� ��������'���������		��'+�)�3�%&+
. 

    ���B9�[��!�4�2��������������2������1�
�����B9�[�  2  ����  /H�  
���������.���������!����2������������
��  2�
���  ����4O�2�������  �75�o�  ���:9!:�1
��!�!����  �75�	�������  ��������9�2��������������B  ������������������.�����
8����
2�������2�������
�� 2�
���  ����
8�������
����:��!�!������������2����PQ�/	��  ���
�/�H����
��M�M���������;H7������  ���	��
����������1���75�M�����  (Koyama  and  App, 1979) 
/��!�!�4�2�������������;H����
��!���!��1����;����
�;H	!������������������5�/�8  2  
������  /H�  ������[�����1���2���������
�;���;���
���!� ������/�1/4!	���  ���!�<  
���������������1����1���2���������
��!���!��1/��!�
��������;H	�����
�  �5����1���
���[�����1���2���������
�;���;���
���!���7��
�����1���!�<����;��!�������
8����
2������������  (nitrogen  balance  sheet)  �5����1��������	H7�����2�;1���  ���!�<2�������
�����9��������B���;���4�������0�����
����������� (non-symbiotic  microorgannism)  ��7����!�4�
���;�����12����������������
8���2����
�������:  ������!�<2����������2�
��1���o���7�
���!�4����;�����1�������2����������������
8���2�������	��
��  �������2���������
�������
8���2���H������;H	�
�2��	
�����H���������;����������.��������2�����������
8
���2����� ]  ���������������
8����2�������2�������;���������!�<  4.5  ��. 2��-1  ���
�!H����!��1�������;H	�
�2��	
���
8����2������������2�N9�  18  ��. 2��-1  ��-1    :9��N
��������

��.�2���!3��!	�����
�  �R2!������2�
2����������2��!�	��	�  ��������!�����;��!�4O��;H��
��.����	��	�   �����7��9�!�/��!�5���.��
�����[�/��!�!�4�2��������������
�;���;���1
���!�</��!�
�����2����������;H	��
���
���!� �������;��!2���������
������  �	��  ����	

�4O��������0;����:��  �4O�/��  �4O�;H	�� �������	
�4O������B����0  (/<�����0"�/��	�� ;������, 
2545)  �5����1����11��������
��
����������������.��������!�M��5���
!����!�<2���������
����������M�M����
��!������
!�����
���!
���!�����	
�4O��/!�2���������.�����5��R��!  
��H��������������������������N4:9����.��q���������5�����������8 ���1�������
M�M�������
��  
�����/H� ����/��!2!��!�4����2������������
��������M�����1���M�M����
��������  
(Flinn  and  De  Datta, 1984)   �����7����������3��4������������	
N����4O�;H	�����������;��!
/��!�4�!�!1
�<0������������1��4��!1�����������
����	������[�/��!�!�4�2������������
����
��  (Ladha  et al., 1996)   ��H������N����4O�;H	��!��	H7�2��:�1��!��B������!�����H�����!�5��
�
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��!��N��9�2��������������BM������1�������9�2����������	��"�; (biological  N  
fixation, BNF)  ���!�<  20-120  ��. 2������� �S����0-1  �������	���n�
��
�  (George  et al., 
1992)  ��.������������2��������4�3����N����
����  �����!��N���[�����1/��!�!�4�������
�����������2�������������1�����  mineralization  ���  immobilization  (FAO., 1980)  !�
���B9�[���������1�!�4�2������������
�����!��������1�4��  ���!����B9�[��
��������
��
	H7�   
 

3.  
�����������	�������
	��" ��
)�3�%&+
.���$����" " ������'�)�!��;��� 
 
    3.1  	��;9	<�	��'+�4���)�3�%&+
.�%��$" " ������ 
     �!B��  (2532)  �
����� �4�3	��  (2545)  ������	
��� 4 	�����.��4O�;H	�� 
������
��
��  /H�  �����P�����  ���������  ����������  ������/��/�  "����
�"�;�������4O�
�������4���1��4����������������1����1��1���2!����  ����
�����!H�����4  60 ��� 1���9�!��
	��"�;  ���!�<2�������  ��
���1��1������������
��
��������!���  105 ��!����  M����
�����������
��R����  ����������4���1��4�����;��!!��	��"�;��������7�  4  	���2�
  ���
�����P�������
!��	��"�;�
�����4���7�������/R!������2!��/R! ���!��	��"�;��������7� 4  	���
!������
!�;��!�97������2!��/R!!������������/R!  ���5������������������!2�������������
��7�  4  	��������2!��/R!�
��������������/R!  /H��u����  2.08%  ��� 1.34  % ��!�5���1   �������	

�����7�  4  	�����.��4O�;H	�����!��1�������4O�   N  P  K  ��!��N�;��!M�M����
��2�
�
�����4�  
     ;��<�  (2532)  �
����� �4�3	��  (2545)  B9�[�M�������2N��1N����4O�;H	
��  2  	���  /H�  ���/��/� ������������ ������/R!�!H��!����4  60  ��� ����������
�B[:��N��� 
���������.�����  30 ��� ��
���
��
����!����  �����1��1���2!��	
�4O�;H	������	
�
�� 2 ;��340  
/H� ������!��� 105  ��.�;��340���2����	������  ����
�� ��. 7  ��.�;��340���2!�2����	������  M�
��������  ;1���  ���2N��1N����4O�;H	����7�  2  	���!�M�������;��!M�M�������
�������!�
����5�/�8����N�����1���2!��	
�4O�;H	�� /H� ��
M�M����
���u����  307,  296  ���  140  ��. 2��-1  
��!�5���1   
     �!B��  ���/<�  (2533)  �
����� �4�3	��  (2545)  B9�[�������/R!������2!�
�/R!�;H�����1��4�����/R!���!����H��:����! (NaCl) ��
����!�<�
����������
��
������	
�����P�����
��.��4O�;H	�����!��1����	
�4O��/!�  ����	
����4���1��4����;����1:�!��1�����P�����  M����
�����;1���  ����������4���1��4�����5���
2�
���!�<!��	��"�;����4O�;H	���;���;���1/��!
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�
���������
��  ������!�</��!��
!�
�2���������������P����������2!��/R!�
����������
�/R! /H� �u����  2.66 %  ���  1.61 %  ��!�5���1  �5����1����	
�4O��/!����!��1�����P�����!�M��5�
��
M�M����
�������2!��/R!�;��!�
��97�  58 %  �!H�������1����1��1����	
�����P���������������  
���<����������/R!2!�;1/��!��������������N������������� 
     �4�3	��  (2539)  �
�����  �4�3	��  (2545)  B9�[�����q��5������!���!�������   
��1��1�����P�������.��4O�;H	��  �������  2  �"�;;H7���������.�	4������������  /H�  ��������
���"�;�75�	�������  ������"�;�75�o� ;1��� ����	
�����P������5���
�
��������!��� 105  
��7������
����"�;�75�o�������"�;�75�	������� ��
M�M����
���������	
�4O��/!������  8-8-8  
��. 2��-1  /H����"�;�75�	���������
M�M����
��4��u����  561.48 ��. 2��-1  ��������q��5��
������
��1��1�����P�����  7  ��� ��
M�M����
���
��4��u����  422.58  ��. 2��-1   ��������7 ;1��� N
����
�
�����M�M����;��!�97��
����1��1�����P����������2!��
������  827  ��. 2��-1 
     �!B��  ���/<�  (2539)  �
�����  �4�3	��  (2545)  B9�[�����	
N���  3  	���
��.��4O�;H	��������
��
�����"�;���������75�o�  2�
���  �����P�����  ������2��  ���N���;4�! 
�����1����1�������4O�  P K  ��12!����  ��1��1�4O�;H	����
��1�
�����!��1�������4O�2�������  4  
����1 /H�  0,  25,  50  ���  75  ��. 2������� 2��-1  �����1����1��1���2!�����4O�;H	��  M����
�����;1��� �������4O�  P K  �5���
�����P�����!��������8�����
!��	��"�;��.��4O�;H	�� 
�;��!�97���7����"�;����/R!������2!��/R!  ����
�����������2�����N���;4�! ������"�;���2!��/R!
����	
�����P������������4O�  P K  �5���
�
��2�
M�M����;��!�97�  109 %  ���<��������	
������2��
���N���;4�! �5���
�
��2�
M�M����;��!�97�  44 %  ��� 73 %  ��!�5���1  ��������7����	
�4O�;H	���5� 
��
M�M����
��2!���������������N�����1���!��3������[�����������4O�  16-16-8  �5����1M�����4O�
2�����������	
���!��1�����P������1�������.�  2  ��<�/H�  ��<�����	
�����P�����2!�����4O� P K  
;1���  M�M����
��!������
!�;��!�97��!H���;��!������4O�2��������������� 50 ��.2������� 2��-1  
��
M�M����
���
��4��u����  341.6  ��. 2��-1  �����<��	
�����P������������4O� P K  ;1���  M�M���
�
���;��!�97��!
���������4O�2�������������2!��;��!�97�  ������
��R�����������4O�  P K ��
�����P����� 
��.�����;��!������3�"�;����	
�����P������4O�;H	��  ��������7 �4�3	�� ���/<� (2535) �
��
���  �4�3	��  (2545)  2�
�5�������������	
���	����������������/R!;1���  ����	
�����P�����
�5���
�
�������
���!������;H7��������/R!2�
M�M����
��4��u����  348.96  ��. 2��-1 ��������7���;1���
����	
�����P�������.��4O�;H	��������75�o���!���!��������	
N���;4�! N���;�
� ���N��������  
��!�5���1  ��H�����������P�����������"�;�75����!���2�
���������;1����
��2!�2����	������
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;��340 ��.15  !������1�����������	
�����P�����2�
�������
��2����	������;��340;H7��!H��  �	�� 
;��340������!���  105  
     �!B�� ���/<�  (2528)  �
����� �4�3	��  (2545)  B9�[�M���������
����
�������:!��������N��
��  M���������;1��������
�����������:!��������N��
��!�M�
���M�M����
��2!�!�����5�/�8����N���  ���!�M������/0�����1M�M����
��/H��5���������������
�5�����
�����������!�����5�/�8����N���     
     3.2  	��;9	<�	��) .) �������������	4���)�3�%&+
. 
      �4�3	�� ���/<� (2535) �
����� �4�3	�� (2545) B9�[������������ 
2����������
���!�!����!-2����������N����4O�;H	��  5  	��� 2�
���  ���/��/� ����������  
��������� �����P����� ���������2��  �5���������1����1��1�������4O��
����������2!������
 
����
�� �����
N����4O�;H	����1  P  ��� K  ����4O��/!��������  22  ��� 42  ��. �S����0-1 ��!�5���1 
��1��1N����4O�;H	��������4  60  ��� ��
���
��
��������!���  105  ��!����  �	
������
� 20 ×20  
:.!.  ��R1������������������1/��!�9� 15  :.!.  �;H�����/����0�����!�<��!�!����!-2����������
N����4O�;H	�������������!�  M���������;1���  ���!�<�����������2�������/��� ] �;��! 
�97���N9��4��
��4���
�/��� ]  ������H�������
���
��	
�����	�0  �<�������!�<�����������
2�����������4O��
�����!H��N9��4��
��4���
���������������R������4O�;H	��  ������
��R����N����4O�
;H	��!�	������������������2������������.������	�0��
����
��!�	������������
�������4O��
����   
���"�����������1��1N����4O�;H	��!��������������!�!����!-2��������;��!�
��97�����
��4�
���  7  ��� ��
�/��� ]  ��������5��4����  42  ���  �<��������	
�4O��
����!��������������!�!����!-
2�����������������R�����
��4���� 6  ���  ��
���������������R�����5��4���� 14  ���  �����2��R��!
���!�<�����������2����������N����4O�;H	���97���
���1�����q����  �	��  ���!�<!��	��"�;  
	���N����4O�;H	��  ���!�<������!2����������N����4O�;H	��  	������  �4<�"
!�  �������4O�  
��3������1��1  ����������75�"�����������1��1   ��.��
�  
     3.3  	��;9	<�	��'+�)�3�%&+
.�%��$" " ������'�1�#'�� 

     ��!��N  ���/<�  (2536)  2�
B9�[�M����N����4O�;H	�����!����M�M����
�� 
�����	4������:9����.��������7��;1���  ����	
������������������P�����!��������8���1��  ��
 
�75��������
��4�  ����5���
�
�������
���!���������1��1!�M�M����
���������	
����H�� ���
���2!��	
N����4O�;H	����!�5���1  !������
!�5���
���!�/��!�4�!�!1
�<0�;��!�
��97�2�
��� �;��!
���!�<����������N4 2������� P��P����  ����;����:��! ���N����4O�;H	�������
����������7�� 
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��
�75�������/����
����5����!�<  975-1,856  ��. 2��-1  �!H�������1����1��1�����
����������
����2�  :9����
�75��������
����!�<  3,000-4,000  ��. 2��-1 
        ������0  ���/<�  (2537)  2�
������	
N����4O�;H	��  5  	����������	4����
1�����  2�
���  ����������  �����P�����  N����5�  N�������� ���N�������������
��
��  M���������
;1���  N����5�!������
!��!���!�5����1�����
���.��4O�;H	��!������4�  ��H��������
�75�������
����5���
M�M����
�������
���!�����
�����N����4O�;H	��	����H�� ] �����!�����5�/�8����N���  ���
	������[�����1���!�<����������N4�����2!���
���� 
         �!B����C ���/<�  (2542) 2�
�5����������	
N����4O�;H	�� 4  	������1��4�
�����	4����;���4�  (��4�!	4������� 6 ) 2�
���  ���������� �����P����� ���/��/�  ���N���;�
�  M�
��������;1���  ����	
N����4O�;H	����7�  4  	�����
M�M����
�������
���!�����
��������2!��	
  
���N���;�
���
�75�����!��	��"�;�
��4�  /H���
�75��������u���� 1,471 ��. 2��-1 �����!� /H�  
�����P����� ��
�75��������u���� 1,448 ��. 2��-1 �������	
N����4O�;H	���5���
���!����!�<
����������N4�;��!!���������2!��	
  ��!��7�!�/��/��!��.����-���� ���!�<2������� P��P����
����;����:��!!������
!2�����B����������� �����7��9�����5���
��
�N���;�
���.��4O�;H	����
�����	4����;���4� 
        ���  ���/<�  (2542)  2�
�5����������	
N����4O�;H	�����B
��0������
���;��
���B
��0������
��;���4�  ������B
��0������
���;��!�/��!�4�!�!1
�<0��5� (pH  4.8-5.4)  ����������N4  
0.92-0.99 %  P��P���������.������	�0 5.5-6.0  ppm. �;����:��!�������2�
  40-41  ppm.  ;1���   
��������N��������������!�R�;��340  8  ��. 2��-1 ��
���1��1��������������.��4O�;H	����

���!�<2������� 12  ��. 2��-1 ������� 1 ��� 13.8  ��.2��-1 �������  2  :9���
��������!�<2�������
���2�
��1����4O��/!���!���������5�  (8.3  ��. 2������� 2��-1)  ���!�< 55 % �����
M�M����
��
������!��� 105  �������  2  !������4��u����  652  ��. 2��-1 2!���������������N�����1�������4O��/!�
��!���������5������
M�M����u����   632  ��. 2��-1  �����������������B
��0������
��;���4�;1���  
����	
�����P�����������!�R�;��340  7  ��. 2��-1 ��
���1��1��.��4O�;H	����
���!�<2��������
�
�������!�<2����������2�
��1����4O��/!���!���������5�  (6  ��.2������� 2��-1)  �����
M�M���
�
��������!��� 105  �u����  376  ��. 2��-1 ������� 1  ����u����  369  ��. 2��-1 �������  2  :9���������
�������N�����1�������4O��/!���!���������5������
M�M����u����  423  ���  446 ��. 2��-1  ��!�5���1  
������
��R��������	
N����4O�;H	�����B
��0������
���;��!�������3�"�;�������
 M�M����
����5�����
�4O��/!���!���������5�  ��H������������3�"�;����	
2�����������
������4O��/!��
�����N����4O�
;H	��  �����/H� 2������� 1 ��. 2��-1 ���N����������
M�M����
�����!�<  50.5  ��. 2��-1  �����7�
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N
��
�����M����
��������!��� 105  ��
2�
  350  ��. 2��-1 �
��2�
��12����������N��������  6.9  
��. 2��-1 �������4O��/!�  4.6  ��. 2��-1 :9���4O��/!�!�������3�"�;�
��������!�< 66 %  �!
����4O�;H	
�������������!�<2��������
������4O��/!���!���������5���
��R��! ���!�������3�"�;��5�����
��H������!��q�����H�� ] !��������
��  �	�� 	������������������;H������������
2�������2�

���/�
����1/��!�
���������
����	����������8���1������ ]  (Beri  and  Meelu, 1981)  	���
���N����4O�;H	��  ����1/��!�4�!�!1
�<0��������  ��.��
�  (���	�  ���/<�, 2538) 
        ��4�!����������N4�������4���H��	
  (2544)  2�
����5��������!	���N������
��!���!�5����1�	
��.�N����4O�;H	����"�/��
  4  	���2�
�
�!
�������2���7  /H�  (1)  N���;�
�  ���4
������  56  ���  /��!�
�	���������  40.85  :.!.  !��75�������  1,428-1,564  ��. 2��-1  ���
�75�������
�  265.87  ��. 2��-1  ���4��R1������ 109  ��� /��!�
�	�����R1������ 47 :.!. ��
M�M���  
125.75  ��. 2��-1 (2)  N���;4�!���;��340���� ]  ���4������  34  ��� /��!�
�	��������� 14.45 :.!.  
!��75�������  815-2,907  ��. 2��-1  ����75�������
� 130.21-175.04  ��. 2��-1  ���4��R1������ 56  ���  
/��!�
�	�����R1������ 19.10-30.80  :.!.  ��
M�M���  29.15-130.27  ��. 2��-1  (3) �����P��������4
������  56  ���  /��!�
�	���������  38.30  :.!.  !��75�������  1,106.00-1,436.60  ��. 2��-1  
����75�������
�  46.22-127.96  ��. 2��-1  ���4��R1������  95  ���  /��!�
�	�����R1������  40  :.!.  ��
 
M�M���  6.3  ��. 2��-1  ��� (4)  ������������4������  50 ��� /��!�
�	��������� 50.75  :.!.  
!��75�������  982.40-1,661.00  ��. 2��-1  ����75�������
�  99.37-296.16  ��. 2��-1 ���4��R1������  81 
���  /��!�
�	�����R1������  44.80  :.!.  ��
M�M��� 19.60  ��.2��-1 ����R�2�
��� N����4O�;H	�����
����5�!���
�  4  	���2�
���  N���;�
�  N���;4�!  �����P�����  ������������ ���N���;4�!��������R�
����4��!H�����4  34  ������������
�  :9����!��N��1��1��.��4O�;H	��2�
��	�����7  ���<����N���;�
�
������	
�����  (56  ���)  ���!�!��	��"�;�75�������
��
�����N���;4�!  ����������1��������2!�2�

!����B9�[�N9��q�����H�� ]  ����������
�� 
    ������������������
����1����	
N����4O�;H	�������
����"�/��
����R�2�
������2!�2�

!����B9�[��������.���11!����� �9��5���
����
�!
�����5���.�������5�2�����4��0�	
��
����M�
������{�1����5����1��[����  �	��  �q��������5���
����/��!M������������;��!M�M���!��	��"�;   
�����������2�������  ����5�2�����������4O�;H	��2���
��M�M���!��	��"�;����
�����
��H���!����	������N����4O�;H	��  �"�;����
�!������"�;����������q�������1��4����	���
���� ]  �9���.���H�������!/��2�
��1���B9�[����������  
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4.  	��;9	<��!��	��" ����
�	<��	� 
 

     4.1  #��$
6�#����
	��;9	<� 

      ���N	��  (2530)  ��
/5��5����/��!�����11�!��N9� ��4�!����������!�/��!
�������
�������!;��30���  �{�1���������!����;H���4������/0�������������  !�/��!��!��N�����  
��1��������q����"������������.���4�!�
��  ��4�!��������
��!���1���	����� ���������1
�����11�
��!�/��!��!;��30��7�"��������"������1��������11  :9��!�������!��1����
�����������
�!���������������1�H�� ]  "������1��������11�
��������!��1�����������
��
���������2�
��� ������1��� (adaptation) ���M�!M��� (integration) ��������������  
(decision  making)  �5����1��11M�����������[����H���11��[���R��.���11��9�������!H����1
��11�������2�  �����!����[<�����������2���!��/0�����1 (�q����) ���� ] ��7�"��������
"�����1��2�
��.� 3 ����"� 2�
��� ��/0�����1���"�; (physical factors) ��/0�����1	��"�; 
(biological factors)  �����/0�����1���/!����B�[ ��� (socio-economic  factors) ���B9�[��5�
/��!��
�����H���2������/0�����1��7���4�!���������/����0��/��!��!;��30���������������!�
���4���M�������  (functional  relationship)  ��!��N���5���
��
������4���M���������������
�����[��������11���M����������5�����5����������
�  ���<�����������!��N����������u��
�����R��q8�������5����1��.�����0�������������;�����;H��������1��4���11���M������
��[������
!�������3�"�;��������!���N4�����/0���/��!�
����������[���������97� 
(�"�����0, 2540)  �q��41��2�
!�����	
��.�������9��������1����3����B9�[���������;������11
����5�P��0! (farming system research and development) ���N�1��������������]��7��������B
2��������������B������;������ ���������	�� Trebuil  ���/<�  (2535) 2�
�	
��3������11���
�5�P��0!�����u���q8����11�����
�;H	���H��!n�
  �
���;�-o��� �����������8��14�����B9�[�
�
�!
������.���H���2�����q����������"�;  	��"�;  �B�[ ���������/!  ��������!����{�1������
����	�����������
�;H	;1���  /��!����������M�M��������[����2�
��1��.�M���H���!����
�5���1�{�1������������!��H���/��/�����[���� (itineraries of techniques) ��������������5���

2�
�
���4�����5���1��3���������/��/�����!���!�;H���;��!M�M�������11�����
�;H	�������� 
B������ (2536) 2�
�	
���1����3�����������11����5�P��0!���/����0/��!��!;��30����q�����
��
���"�;  	��"�;  ����B�[ ������/!��������!��1�������!����5�������11���M���;1���
���!���11����	
�75����!�������3�"�;��.��q�������!�/��!�5�/�8����4��������!��1�������!     
��.��
�     
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    4.2  �����
	��;9	<��%&��%�=���!��	��" ����
�	<��	� 

     ���������B9�[��;H��;������11���M��������[����/H�  ����	
�������
���/����������/����0��11����B��[�� (agro-ecosystem  analysis) ��.�����	
��/��/��H���3����
����!���"���	�1�������������� (rapid rural appraisal, RRA) ���;����<������
2��q8����
;H7�������!�����1��[���� (grass root problem)  (���N	��, 2530)  ����	
���������B9�[���������
;1�������������[��������!��12�
!��������3����B9�[��11��7����! (conventional methodology)  
��H��������.����B9�[��q8�����;H7�������� ]  ��
��5��q8����7�2�;����<��������
2����1��4� 
:9����.�����5��q8������1H7�������
��1H7��1� (bottom up approach) ������������3��������������M�
��������	�����5��n[���������{�1������/�����5���������H��N�1����2��	
��;H7���� (top down  
approach)  :9��M

�	
��H���[����!��������!�
�������/�������
2��q8������ ] ������/����0
��11����B��[����7  ��.���7������������1�������������;������11����5�P��0!�;H���5�
/��!��
����"�;;H7������������u���q8���5����1�5�2��	
�5����1���B9�[���������;������
��7�������2� (�"�����0, 2540) �4���/0 (2539) ;1��� ��3��������!���"���	�1�������������� 
����	
�11��!"�[<0�9���/����
�� ����11���������	��/4<"�; �5���
��
����q8��2�
N
��
�����
�5�2��
��
��������������������4���<0  �!
�����2!��5���
��
����9�:97��u;����H���!����������	

�11��1N�!����  ����R��!��N��
����N�����<0��"�;��!:9��!�/��!:�1:
��2�
�����R����
������            
 

5.  
��) 
 

    ������B9�[�/
�/�
�������������������������
����1����	
N����4O�;H	������11
���M����
�����M���!� ������
��R�2�
�����	�����N9�B���"�;���N����4O�;H	����!��N�	
��.������
3��42��������5����1���M����
�� ������1��4�15��4����[�/��!�4�!�!1
�<0��������� ��!��N
������4O��/!�2������������
��2�
��.�������� �����2��R��!���M����B9�[�����	
N����4O�;H	��
�����[��������5�����.���	�;������;H7�����������;���4� (�!;�, 2547) :9����.�����������!����
��
��
��!�����������9�����"�/��
  ;1���  �!
�����[�������1B���"�;���N����4O�;H	��������
�{�1��������
�������[�������  ���������{�1�����[����������!��q8���5�/�8��������1�q8�����
����������;��!M�M���!��	��"�;���N����4O�;H	�� ���!�<���!��	��"�;������	
�����2N��1
���	������������!���!��
N����4O�;H	���������������
��
����!�����;H����
���/�
����1/��!
�
���������
���������	����������8���1��������;�������  !�M��5���
�
���	
�����	�0���



  
  32 

N����4O�;H	��2!���R!B���"�; �����7���������/��7���7�9�2�
!4����
�B9�[��q8������]���������������.�
��11�;H����
2�
�
�!
��	����	�����5����1��.���������������1��4���/��/���M���N����4O�;H	��
�;H���	
����11����5�����;H7�����������;���4���
!�������3�"�;���2������/� 
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�����  3 
 

��	
� ��
���� ���������� 
 

1.  ��	
� ��
���� 

 
     1.1  �����	
��
�������������� (semi-structured  interviews, SSI)  
(
��)*+� �) 
     1.2  -	./01�*23�4��+5367189�0  3  9*:0 ;0���<  4��+13<	  4��+1���  �.=��*>�?�:��* 
     1.3  -98@>;��A-�B7	�C�D���4��+5367189�0 3 9*:0 
     1.4  -	./01�*23�F��+5G3	2�*B 1  (
��)*+�  F)   
     1.5  -	./01�*23�F��+���F�D70-	8>�1�G.3�  (
��)*+�  �) 
     1.6  5367-�	B�JK� 12-24-12 
     1.7  5367-�	B�JK�  0-46-0 
     1.8  5367-�	B�JK�  16-20-0 
     1.9  5367-�	B�JK�  21-0-0 
    1.10 +��035���5�3�0:* 2 9*:0 ;0���< 5J*F�+ �.=D:*?>�-?K 
    1.11  K�+>7<��0:*9300:*1�G.3�  �.3<	9300:*GB�  6  P*QJ*7�+:R�7F��+1�G.3� >C�-
>
-	8>� 1�G.3�  R��D+�01�G.3� 
    1.12  ��=4��5.J�F��+F*�0-��*)<�QJ*7��.�� 30 -A*K:-	K� 
    1.13  -��8�>�	8>P*���-�/�K�+>7<��0:* �.=���+:-���=D�K�+>7<��0:* 
             1.13.1  D.>0-R�= (sampling tube) 
                   1.13.2  �+<�*-R�=  (soil auger) 
                   1.13.3  >35��
��.=���-�	BGB�P9�P*���+:-���=D��	��K:0:* 
    1.14  -��8�>�	8>P*���-�/�K�+>7<��189 �.=���+:-���=D�K�+>7<��189 
             1.14.1  ��>��3<	K�+>7<�� 
                   1.14.2  ���;�� 
                   1.14.3  >35��
��.=���-�	BGB�P9�P*���+:-���=D�K�+>7<��189 
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    1.15  -��8�>�	8>�C�D���+:-���=D�;*�K�-R*P*0:* 
                   1.15.1  ���<��*0:*  (motar) 
                   1.15.2  K=�����<>*0:*  (sieve) 
                   1.15.3  -K�7<>7K�+>7<��  (digestion  block) 
             1.15.4  -��8�>��.��*;*�K�-R*  (nitrogen distillation apparatus) 
             1.15.5  >35��
��.=���-�	BGB�P9�P*���+:-���=D�;*�K�-R*P*0:* 
     1.16  -��8�>�	8>�C�D���+:-���=D�;*�K�-R*P*189 
       1.16.1  KJ�>�189 
       1.16.2  -��8�>��0K�+>7<��189  (grinder) 
       1.16.3  -K�7<>7K�+>7<��  (digestion  block) 
       1.16.4  -��8�>��.��*;*�K�-R*  (nitrogen  distillation  apparatus) 
       1.16.5  >35��
��.=���-�	BGB�P9�P*���+:-���=D�;*�K�-R*P*189 
    1.17  �)<*-GB7��BP� (leaf  color  chart, LCC) 
    1.18  -��8�>�	8>�.=>35��
�GB�RC�-5^*P*���5.J�189  ���0J�.�����189  ���-�/�
K�+>7<��0:*�.=189 
 

2.  ������� 
 
    ���+:R�75�=�>�0�+7 ���+:R�7-9:��3

�1 �.=-9:�G0.>�  	BF�@*K>*�.=+:2B���
+:R�7G�@�D	0  4  �=7=  (phase)  ;0���<  �=7=���+:*:R_�75`aD�-�8@>�K�*  �=7=���G0.>�-�8@>�K�*  
�=7=���G0.>�P*��=4��  �.=�=7=���G0.>�P*�5.�G0.>� K�	������������+:R�7��0�
P*
�1GB�  1   
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Phase  I  ��!������"�#$�!
%&'�(�)*�+,-" (Diagnostic  Phase)  

Q�������P9�4��+5367189�0).:KF��+F>�-��K���P*18@*GB�R��D+�01�G.3� 
 
 

Phase  II  ��!�����
��+  (Preliminary  Experiment  Phase) 

���G0.>�-�8@>�K�*  
 

 
            Q����).).:K	+.9B+
�1�.=                                   Q�������5.05.<>7;*�K�-R*    
    ����=�	;*�K�-R*F>�4��+5367189�0                                         R��4��+5367189�0 
 
 

Phase  III  ��!�����
��+>"���?�+  (Control  Pot  Experiment  Phase)  

Q����).F>�4��+5367189�0GB�	BK<>).).:K�.=>���5�=�>�).).:KF��+1�*23�5G3	2�*B 1 
 
 

Phase IV  ��!�����
	��>"�
�+�
	�+  (Station  Experiment  Phase)  

Q����).F>�4��+5367189�0GB�	BK<>).).:K�.=>���5�=�>�).).:KF��+1�*23����F�D70-	8>�1�G.3� 
 
           
�1GB�  1  ������������+:R�7-18�>+:G7�*:1*2�-�8�>�  >:G2:1.F>�5`RR�75���5�3�0:*GB�	B 
                            K<>).).:K	+.9B+
�1�.=5�:	�
;*�K�-R*F>�4��+5367189�0�.=).F>� 
                            ���P9�4��+5367189�0K<>).).:K�.=>���5�=�>�).).:KF>�F��+ 
 
    2.1  �����#�!(C�+D��E�F 
         ���+:R�7-9:��3

�1-5^*F�@*K>*F>����Q����P*�=7=GB� 1 -18�>Q�������P9�
5367189�0P**�F��+F>�-��K���P*18@*GB�R��D+�01�G.3� �075�=73�K�P9�+:2B���+:-���=D��=��
*:-+Q-��K�P*F�@*K>*F>����+:*:R_�75`aD�-�8@>�K�* (diagnostic phase)  K�	��=�+*+:2B���
+:R�7�.=1�b*��=�����GC�?���	 (>
:*�*G�, 2540) �.=-��8�>�	8>���+:R�7-9:��3

�1>8�*c GB�
-�B�7+F�>� (0JD�+F�> 1.3  �.= 1.5)  -18�>GC��+�	-F��PR�
�1P*
�1�+	F>��=�� (holistic view)  
F>����).:KF��+GB�P9�5367189�0F>�-��K���P*18@*GB�R��D+�01�G.3� �07��>��.3	5`RR�7
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�
�1�+0.�>	G�@�G��0��*��7
�1  9B+
�1  -Q��d�:R�.=����	  5�=-	:*Q��7
�1F�>RC���0F>�
���P9�5367189�0P**�F��+F>�-��K���-18�>PD�;0�5�=-0/*5`aD�D.��*C�;5P9�-5^*F�>�		3K:d�*
F>�5`aD��.=K�@�-5^*�RG7�+:R�7F>����+:R�7-9:�G0.>�P*�=7=K<>;5 GC����Q����K�@��K<+�*GB�      
9  	����	  2547  4��+�*GB�  20  	:43*�7*  2547 

          2.1.1  ���(�)��	?�"����G������#�! 

                ���Q����;0��C�D*018@*GB����-R�=R��8> ���*;�D.+� D	J<GB�  10  
KC��.5`*�K �.=���*�+*5.:� D	J<GB�  3 KC��.1*	+����  >C�-
>�+*F*3* R��D+�01�G.3� -*8�>�R��
-5^*18@*GB�GB���	��4���-�K��=�+*���5���5�3�).).:KF��+�07P9�5367189�0;0�>7<��9�0-R*  
     2.1.2  
��C���������HI,���!H�+ 

         5�=9����.=�.3<	K�+>7<��GB�Q����P*���@�*B@ ;0���0-.8>�-��K���GB�P9�
5367189�0P*�=�����5.J�F��+ RC�*+* 8 ��7R��RC�*+*-��K��� 45 ��7 -18�>0C�-*:*���
��	
��
�5�=-0/*-�B�7+����
�1���P9�5367189�0P*���).:KF��+�.=�+�	-D/*F>�-��K���
-�B�7+������P9�5367189�0 
     2.1.3  (D�)��+I)����>C->"�����#�! 
         ���+:R�7���@�*B@P9�+:2B���5�=-	:*�
�+=9*�G>7<��-�<�0<+*  (>��49�7, 
2530)  �����	
��
����������������� (0J
��)*+�  �) F�>	J.	8>�>�R��D*<+7��*GB�-�B�7+F�>�
P*18@*GB��.=�.=P9�+:2B������-�K�
�1�+0.�>	P*18@*GB�Q����-5^*F�>	J.5�=�>����-98�>	�7�
-DK3).R�������	
��
�  
     2.1.4  ���(�K������IL-�IM� 
         -�/��+��+	F�>	J.�07)J�+:R�7->�  R��-��K���GB�P9�5367189�0P*�=��
���5.J�F��+R�������	
��
��.=������-�K5`RR�7�
�1�+0.�>	GB�-�B�7+F�>��.=F�>	J.���
��*�+��R��->����	8>�>�P*18@*GB�GB�Q���� 
     2.1.5  �����(D���'�
��(I�"L-�IM� 
         GC����+:-���=D�F�>	J.GB�;0�R�������	
��
��.=F�>	J.5�=�>�>8�* c
�07+:2B���+:-���=D����>35*�7 (�3�����, 2539) �8> ���KB�+�	 �����F�> ��35F�>	J.R��
5���e���
�GB�	>�-D/*GB�;0�R�������	
��
� ������-�K�.=5���e���
�K<�� c GB�-�:0F�@*P*
93	9*  K�@�F�>��35-5^*�		K:d�*9��+���+ (working hypothesis) R��*�@*GC����Q�����+��+	
F�>	J.-1:�	-K:	4��5���e���
�0�+7�C�4�	D.�� P�� GC�>=;� GB�;D* -	8�>;D�< >7<��;� 4��P�� 
-1��=>=;� 	B�+�	D	�7+<�>7<��;� �.=��35>>�	�-5^*F�>��35GB�)<�*���K�+R�>� (verify) 
�07���	B�<+*�<+	F>�-��K���P*18@*GB�GB�Q���� 
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    2.2  �����#�!(C�+�
��+ 
            ���+:R�7-9:�G0.>���<�-5^* 3 �=7= (
�1GB� 1) �8> �=7=���G0.>�-�8@>�K�* 
(preliminary experiment phase) �=7=���G0.>�P*��=4�� (control pot experiment phase) �.=
�=7=���G0.>�P*�5.�G0.>� (station  experiment  phase)  0��K<>;5*B@ 
            2.2.1  ����
��+(�)*�+,-"  

          ���G0.>�-�8@>�K�*��<�>>�-5^*  2  ���G0.>� 0��*B@�8> 
          2.2.1.1  ����
��+E�D	"�I>"	E�F
�",H�+��"   
             -5^*���G0.>�P*�
�10:*7��=0�� pH  -5^* 5.50  �.=���
G0.>�P*�
�10:*;	<7��=0�� pH  (4.58) P*�K<.=�
�10:*P9�4��+5367189�0 3 9*:0 ;0���<  
��*>�?�:��*  4��+13<	  �.=4��+1���  0C�-*:*���G0.>�P*�5.�G0.>�F>�QJ*7�+:R�7F��+1�G.3�  
>C�-
>-	8>�1�G.3� R��D+�01�G.3�  K�@��K<+�*GB�  29 ���i��	 2547  4��+�*GB�  30  -	��7* 2548  -18�> 
           (1)  Q�����.=-5�B7�-GB7����-R�:a-K:��K  ).).:K	+.-
9B+
�1  �.=����=�	2�K3>�D��F>�4��+5367189�0  3 9*:0GB�	B����.3�-	./00�+7-98@>;��A-�B7	 
�.=P�<+��035���5�3�0:*K<����*  
         (2 ) Q�����.=-5�B7�-GB7��	��K:G��-�	BF>�0:*���5�=���
�<>*�.=  
�7D.���������.�4��+5367189�0  3 9*:0GB�	B����.3�-	./00�+7-98@>;��A-�B7	�.=P9�
+��035���5�3�0:*K<����* 
         2.2.1.2  ����
��+>"'-�+
O���,����   
                  -18�>Q�����.=-5�B7�-GB7����5.05.<>7;*�K�-R*R��	+.
9B+
�1F>�4��+5367189�0  3  9*:0GB�>�K��K<����* 0C�-*:*���G0.>�P*D�>�5e:��K:���2�
BQ��K��  
�
=G��17���2��	9�K:  	D�+:G7�.�7��F.�*��:*G��  K�@��K<+�*GB�  10  	:43*�7*  2548  4��+�*GB�  
31  K3.��	  2548   
         2.2.1.3  ������� 
                 (1)  ���-K�B7	K�+>7<��0:*�.=+: -���=D��	��K:0:*�<>*
G0.>� 
         -�/�K�+>7<��0:*9300:*1�G.3� �.3<	9300:*GB� 6  -5^*K�+�G*
0:**�P*R��D+�01�G.3�R��QJ*7�+:R�7F��+1�G.3�  R��D+�01�G.3� �07-�/�0:*GB��=0���+�	.��  0-15  
A.	. *C�K�+>7<��0:*	�)���P*GB��<	PD��D�� �.�+7<>70:*�.=�<>*0:*0�+7K=����F*�09<>�K�  2 	.	.  
*C�K�+>7<��0:*;5+:-���=D�D�  pH   5�:	�
;*�K�-R*G�@�D	0  >:*G�B7+�K43  ��.-AB7	GB�
�.�-5.B�7*;0�  �	�*B-AB7	GB��.�-5.B�7*;0� �1�G�-AB7	GB��.�-5.B�7*;0�  �A-0B7	GB��.�-5.B�7*
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;0�  �C�	=4�*GB����0;0�  ?>�?>���GB�-5^*5�=�79*�  �+�	R3P*����.�-5.B�7*5�=R3�+� �+�	
-5^*��0F>�0:*GB��.�-5.B�7*;0��.=>=.J	:*�	GB��.�-5.B�7*;0�  �+�	K�>����5J*�.=-*8@>0:*  -18�>
+:-���=D��	��K:0:*�<>*���G0.>� 0��+:2B���K<>;5*B@ 
                1)  pH  (0:* : *@C� =1 : 5)  �07P9�  pH  meter 
            2)  ;*�K�-R*G�@�D	0  (total  N)  �07+:2B  Kjeldahl  
(RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 2537) 
           3)  >:*G�B7+�K43  (organic  matter) �07+:2B  Walkley  and 
Black  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 2537) 
           4)  ��.-AB7	  �	�*B-AB7	  �1�G�-AB7	  �.=�A-0B7	GB�
�.�-5.B�7*;0�  (exchangeable  Ca2+, Mg2+, K+ �.= Na+)  �07P9�  1 N  HN4Oac  pH  7  -5^*���
���0  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 2537) 
           5)  �C�	=4�*GB����0;0�  (extractable  SO4

2--S)  �07-5.B�7*
�C�	=4�*P*0:*>7J<P*�J5F>����.=.�7�07������00�+7���  0.01 M  Ca(H2PO4)2  �.=+�0�+�	
-F�	F�*F>�A�.-?K;>>>* (SO4

2-)  P*���.=.�7�07���+�0�+�	F3<*F>���-�B7	A�.-?K (BaSO4)  
D.��R��-K:	��-�B7	�.>;�0�  (BaCI2)  .�;5  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 2537) 
           6)  ?>�?>���GB�-5^*5�=�79*�  (available  P)  �07+:2B  
Bray  No. II  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 2537)  
           7)  �+�	R3P*����.�-5.B�7*5�=R3�+�  (cation   
exchangeable  capacity ; CEC)  �07+:2B  Ammonium  acetate  method  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 
2537)              
        8)  �+�	-5^*��0�.=>=.J	:*�	GB��.�-5.B�7*;0�  
(exchangeable  acidity  and  aluminum)  �07P9�  1 N  KCL  -5^*������0  �.=D�>=.J	:*�	�07
+:2B  NaF  Complexation  titration  P*���D��<�  exchangeable  acidity  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 
2537) 
          9)  D��<��+�	K�>����5J*  (lime  requirement)  �07+:2B
;K-K�K0:*  -FB7*���?�=D+<��  pH  GB�+�0;0�-5^*��*K�@�  �.=5�:	�
  Ca(OH)2  GB�-K:	.�;5-5^*
��**>*  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 2537) 
            (2)  +:2B���G0.>�
���*�	 : Q����).).:K	+.9B+
�1�.=
����=�	;*�K�-R*F>�4��+5367189�0 



   
                                                                                                                                                      39 

            1)  ���+���)*���G0.>�  +���)*���G0.>����  
Split -plot  R�0�:��G0.>����  Randomized  Complete  Block  Design  RC�*+*  3  A@C� P9�4��+5367
189�0  3 9*:0 �8>  ��*>�?�:��*  4��+13<	  �.=4��+1���  �7�-5^*  3  ���G0.>�K�	9*:04��+5367189
�0  P*�K<.=���G0.>�0C�-*:*���G0�>�5.J�P*  2  �
�10:*  �8> ;	<7��=0��  pH  (4.58)  
�.=P�<5J*���7��=0��  pH  0:* (5.50)  ���G0.>�P*�K<.=�
�10:*5�=�>�0�+7  main  plot  
(M)  -5^*����.3�-98@>;��A-�B7	K<����*  �.= sub  plot  (S)  -5^*���P�<+��035���5�3�0:*K<����*  
0��*B@ 
                -  main  plot  (M)  ����.3�-98@>;��A-�B7	  2  +:2B  �8>   
                  M1  =  ;	<�.3�-98@>;��A-�B7	   
              M2  =  �.3�-98@>;��A-�B7	  
           -  sub  plot (S)  ���P�<+��035���5�3�0:*  3  +:2B  �8> 
                S1   =  ;	<P�<+��035���5�3�0:* 
                S2   =  P�<5367�JK� 12-24-12    
               S3   =  P�<D:*?>�-?K   
              2)  ���-K�B7	0:*  -K�B7	-	./01�*23�  5.J� �.=0J�.����� 
GC����;4  ���0  �.=5����=0���5.�G0.>�PD��	�C�-�	>  P�<+��035���5�3�0:*P*�K<.=+:2B���  
-K�B7	-	./01�*23�4��+5367189�0G�@�  3  9*:0  �C�D�����*>�?�:��*GC�.�7�=7=1��K�+F>�-	./0�07*C�
-	./0�9<P*��0A�.?~+�:�-F�	F�**�*  30  *�GB  (Alazard  and  Becker, 1987)  .���-	./00�+7*@C�GB�
�C�.��;D.D.�7 c  ���@�PD��=>�0�.�+)���.	PD��D��  �.3�-98@>;��A-�B7	  �.=5.J�4��+5367189�0
K�	�C��*=*C�F>���	1�b*�GB�0:*�07+:2BD+<�*  (5�=9�, 2542  �.= 5�=9� �.=�
=, 2538)  
5e:��K:0J�.�����  -	8�>4��>�73����.�K�0K�*4��+5367189�0G�@�  3  9*:0  �.=���-5^*G<>*��@* c  �.�+
�.�.�0:*P*�K<.=�5.�G0.>� 
           3)  ���Q�������-R�:a-K:��K�.=).).:K	+.9B+
�1 
F>�4��+5367189�0  +�0�+�	�J�F>�K�*G3� c 15  +�*D.���>�  �.=�<>*����.�  �07�3<	+�0R����*
K�*K:0):+0:*4��5.�77>0  9���*@C�D*���0�.=*@C�D*���D��F>�4��+5367189�0P*�K<.=�5.�G0.>�
�<>*����.�  *��RC�*+*5	�07�3<	F30K�*4��+5367189�0�.=*C�	�.������0�+7*@C�PD��=>�0�.�+*��
RC�*+*5	�K<.=K�* 
            4)  ���Q����5�:	�
2�K3>�D��189�.=>���5�=�>� 
G��-�	BF>�4��+5367189�0  -�/�K�+>7<��4��+5367189�0P*�K<.=���G0.>�	�+:-���=D�D�5�:	�
2�K3
>�D���.=>���5�=�>�G��-�	B  �07>�K�+>7<��4��+5367189�0GB�>3
D
J	:  60-70  >�Q�-A.-AB7�  
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R**@C�D*���D����GB�  �.�+�0�.=�<>*)<�*K=����F*�0  2  	.	.  7<>7K�+>7<��4��+5367189�0  +�0
5�:	�
;*�K�-R*�07+:2B-R.0�.  (Kjeldahl  method)  +�05�:	�
?>�?>����.=�1�G�-AB7	
�07+:2B-7.�.�	.:��0+�-*�0?>�?>�:�  (Yellow  molybdovanado  phosphoric  acid  method)  
�.=+:2B>=K>		:��>�A>�9�*�-5��K��?�K	:-K>�� (Atomic  absorption  spectrophotometer)  
K�	.C�0��  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 2537)  
                   5)  ���Q�����	��K:0:*D.�����G0.>�  D.��R������.�
4��+5367189�0.�P*�5.�G0.>�-5^*-+.�  1  ��50�D��.�+  �3<	K�+>7<��0:*	�GC����+:-���=D��	��K:
F>�0:*D.������.�4��+5367189�0  ;0���<  pH   ;*�K�-R*G�@�D	0  >:*G�B7+�K43  ?>�?>���GB�-5^*
5�=�79*�  �1�G�-AB7	GB��.�-5.B�7*;0�  �.=�+�	R3P*����.�-5.B�7*5�=R3�+�  �07P9�+:2B���
+:-���=D�-D	8>*���+:-���=D��	��K:0:*�<>*���G0.>�  -18�>Q�����	��K:F>�0:*GB�-5.B�7*�5.�

�7D.������.�4��+5367189�0-5^*5367189�0�.�+ 
                 (3)  +:2B���G0.>�P*D�>�5e:��K:��� : Q�������5.05.<>7
;*�K�-R*R��4��+5367189�0 

             1)  ���+���)*���G0.>�   ��<����G0.>�-5^*  3  ���
G0.>�K�	9*:04��+5367189�0  �8>  ��*>�?�:��*  4��+13<	  �.=4��+1���  P*�K<.=���G0.>�+���)* 
���G0.>����  Completely  Randomized  Design  RC�*+*  3  A@C�  5�=�>�0�+7  4  �:��G0.>�  
�8>  >�K��*@C�D*���D��4��+5367189�0)�	0:*  P�<�<+*)�	�.�+P*F+0���+G0.>�  �07�C�*+
-5^*
>�K��-5�B7�-GB7�  0, 500, 1,000  �.= 1,500  ��. ;�<-1  K�	.C�0��   0��*B@ 

    -  �:��G0.>�GB�  1  (T1)  >�K��  0  ��. **.�D�� ;�<-1 

    -  �:��G0.>�GB�  2  (T2)  >�K��  500  ��. **.�D�� ;�<-1 
    -  �:��G0.>�GB�  3  (T3)  >�K��  1,000  ��. **.�D�� ;�<-1 
    -  �:��G0.>�GB�  4  (T4)  >�K��  1,500  ��. **.�D�� ;�<-1 

                        2)  ���-K�B7	K�+>7<��0:*�.=-K�B7	K�+>7<��4��+5367189�0  
K�+>7<��0:*GB�*C�	�Q����-5^*>B��<+*D*���F>�K�+>7<��0:*GB�-K�B7	;+��C�D���+:-���=D��	��K:0:*
�<>*���G0.>�  K�+>7<��4��+5367189�0GB�*C�	�Q�����3<	-�/�R���5.�G0.>�P*
���*�	  *C�	�
>�PD��D���.�+�0�.=�<>*)<�*K=����F*�0  2  	.	.  
                                                 3)  �����*G��F�>	J. ���Q�������5.05.<>7;*�K�-R*
R��	+.9B+
�1*@C�D*���D��4��+5367189�0  �07*C�0:*	��<	P*�
�1*@C�F��  (submerged  soil)  K�	
+:2B���  Keeney  (1982)   �.=*C�0:*GB��<	;5+�0;*�K�-R*GB�-5^*5�=�79*� (available  nitrogen) 
P*�J5�>	�	-*B7	-;*�K�-R* ���0�07-K:	  10 % KCl   �.�++:-���=D�D�5�:	�
�>	�	-*B7	-
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;*�K�-R* �07+:2B�.��*  (Mulvany,  1996  >����07  RC�-5^*, 2545)  P*+�*GB�  0, 3, 7,  14 ,  28,  35,  
49  �.= 70  +�*
�7D.������<	0:*   
         2.2.1.4  ����
�D��I'I�!P�����
��+   
                    +: -���=D��+�	�5�5�+*F>�F�>	J.�07+:2B  Analysis  of  
Variance  (ANOVA)  1:R��
��<�  F  GB��C�*+
;0�����<�  F  P*K����  F  F>��:��G0.>�  4���<�  F  
GB��C�*+
;0�	���+<��<�  F  P*K����  ��0�+<�  ).F>��:��G0.>��K�K<����*>7<��	B*�7�C���aG��
�4:K:  (�3�1., 2528) �C�D����+�	�K�K<��F>��<�-_.B�7�:��G0.>�P9�+:2B  Least Significant  
Difference  (LSD)  GB��=0��*�7�C���a  0.05  D�8>GB��=0���+�	-98�>	��*  95%    
     2.2.2  ����
��+>"���?�+ : RS�T����(
��!�(��!�P�L�+?���
�U!F)C	
  3  

C"�
�����,��,H�+��"���I�,H����(#��&(,��V,  P�P��,����+D�
�����P�P��,L�+L-��F�"���


��I��"� 1  
��I��W"V,�(#">"L-�����
�"  ���
��	����E�F���>C-W"V,�(#"#��?���
�U!F)C

	
L�+L-�� 
         0C�-*:*���G0.>�P*���-�8>*G0.>�F>�QJ*7�+:R�7F��+1�G.3�  R��D+�0
1�G.3�  K�@��K<+�*GB�  1  1�QR:��7*  2548  4��+�*GB�  25  	B*��	  2549    	B+:2B���G0.>�0��*B@ 
          2.2.2.1  ��������
��+ 

                    1)   ���+���)*���G0.>�  +���)*���G0.>����  
Randomized  Complete  Block  Design  RC�*+*  4  A@C�  5�=�>�0�+7  8  �:��G0.>�  �8>  >�K��
*@C�D*���D��4��+5367189�0)�	0:*GB��=0���+�	.�� 10  A	. (Williams and Findrock, 1962) RC�*+*  
7  �:��G0.>�  -5�B7�-GB7�������P�<5367-�	BK�	>�K���*=*C�F>�QJ*7�+:R�7F��+1�G.3� (2542)  
RC�*+*  1  �:��G0.>�  0��*B@ 
           �:��G0.>�GB�  1  (T1)  ��*>�?�:��*>�K��  500  ��. **. �D�� ;�<-1 

          �:��G0.>�GB�  2  (T2)  ��*>�?�:��*>�K��  1,000  ��. **.�D�� ;�<-1 
          �:��G0.>�GB�  3  (T3)  4��+13<	>�K��  500  ��. **.�D�� ;�<-1 
          �:��G0.>�GB�  4  (T4)  4��+13<	>�K��  1,000  ��. **.�D�� ;�<-1 
          �:��G0.>�GB�  5  (T5)  4��+1���  500  ��. **.�D�� �<-1 
          �:��G0.>�GB�  6  (T6)  4��+1���  1,000  ��. **.�D�� ;�<-1 
          �:��G0.>�GB�  7  (T7)  ;	<P�<5367  (0  ��. ;�<-1) 
          �:��G0.>�GB�  8  (T8)  P�<5367-�	BK�	>�K���*=*C�F>�QJ*7�+:R�7F��+
1�G.3� (�>�18@*  16-20-0  >�K��  25  ��. ;�<-1 �.=�K<�D*��  21-0-0  >�K��  20  ��. ;�<-1) 
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                2)  ���+:-���=D��	��K:0:*�<>*���G0.>�  -�/�0:*K�+>7<��
9300:*1�G.3�  �.3<	9300:*GB�  6  R���5.�G0.>�QJ*7�+:R�7F��+1�G.3�  R��D+�01�G.3�  -18�>+:-���=D�
�	��K:0:*�<>*���G0.>�  �07P9�+:2B���-D	8>*���G0.>�-�8@>�K�* 
             3)  ���-K�B7	K�+>7<��0:*�.=���-K�B7	K�+>7<��4��+5367189�0  
*C�K�+>7<��0:*>B��<+*D*����<>*)<�*K=����F*�0  2  	.	.  ���R3P*��=4��G0.>�F*�0-��*)<� 
QJ*7��.�� 30 A.	. �J� 20  A.	. RC�*+*  72  ��=4�� c  .=  10  ��. *C�K�+>7<��4��+5367189�0�K<.=
9*:0GB�-K�B7	;+�)�	���0:*GB��=0���+�	.��  10  A.	. K�	>�K��GB��C�D*0;+�P*�K<.=�:��G0.>�
�07�C�*+
-5^*>�K��-5�B7�-GB7�  ��. **.�D�� ;�<-1  P�<*@C�GC�-G8>��.=F��*@C�  �.�+5`�0C��.��F��+
GB�-K�B7	;+�D.��R��F��*@C�;+�  10  +�*  (Meelu  et al., 1992)       
         4)  ���-K�B7	�.��F��+  *C�-	./01�*23�F��+5G3	2�*B 1  �9<*@C�
G:@�;+�  1  �8*  �.�+*C�	�D3�	0�+7)��F�+���G:@�;+�  3 +�* -	8�>-	./0F��+-�:�	�>�*C�;5D+<�*P*��=�=
-1�=�.��F*�0  50×75  A.	. RC�*+*  2  ��=�=  ������=0��*@C�  1-2  A.	.  R*K�*�.��>�73;0�  25 
+�*  *C�;55`�0C�P*�K<.=��=4�� c  .=  5  K�*  �.=-	8�>F��+>�73;0�  1  ��50�D�D.��5`�0C�  GC����
4>*�7�PD�-D.8>��=4��.=  2  K�* �.=������=0��*@C�PD�>7J<P*�=0��  5  A.	.  5�>���*�.=���
�C�R�0�	�.�Q�K�JF��+�07P9�������0R���=-0�9����.=P9�	8>4>*+�9189 
             5) �����*G��F�>	J.  ��*G�����-R�:a-K:��K  ).).:K�.=
>���5�=�>�).).:K  �.=+:-���=D�K�+>7<��F��+  �07�3<	+�0�+�	�J�K�*F��+GB�-+.�  30  +�*D.�� 
5`�0C�  GB��=7=������+�><>*  �.=GB��=7=-�/�-�B�7+  *��RC�*+*����K��>  +�0�+�	7�+P�2�  *��
RC�*+*>���5�=�>�).).:K�07-�/�-�B�7+�<+*F>��+�F��+-18�>K�+R*��RC�*+*�+�K<>�>   RC�*+*
-	./0K<>�+�  -5>��-A/*K�-	./00B  *@C�D*�� 100 -	./0   �.=9���*@C�D*��).).:K-	./0F��+-5.8>�P*�K<
.=��=4��G0.>�GB��=0���+�	98@* 14 %  �.=�3<	-�/�K�+>7<��-	./0�.=K>9��F��+  *C�;5>�PD�
�D��P*KJ�>�GB�>3
D
J	:  65-70  >�Q�-A.-AB7�  R**@C�D*����GB�  9���*@C�D*���D���.=�0PD�.=->B70  
�<>*)<�*K=����F*�0  2  	.	.  �.�++:-���=D�D�5�:	�
;*�K�-R*F>��K<.=�<+*�07+:2B  
Kjeldahl  method  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 2537) 

 6)  ���+:-���=D����-5.B�7*�5.��>	�	-*B7	-;*�K�-R*
F>�0:*GB��=7=���-R�:a-K:��KK<�� c F>�F��+  �3<	K�+>7<��0:*P*��=4��G0.>�GB��=0���+�	.��  
10  A.	. ;5+:-���=D�;*�K�-R*GB�-5*̂5�=�79*�P*�J5�>	�	-*B7	-;*�K�-R* ���0�07-K:	 10% 
KCl   �.�++:-���=D�D�5�:	�
�>	�	-*B7	-;*�K�-R* �07+:2B�.��*  (Mulvany,  1996  >����07  
RC�-5^*, 2545)  GB��=7=  20  +�*�<>*������+�><>*   �=7=������+�><>*  �.=�=7=  20  +�*D.��
������+�><>* 
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             7)  ���+:-���=D��	��K:0:*D.�����G0.>�  �3<	-�/�K�+>7<��
0:*D.�����-�/�-�B�7+F��+  1  ��50�D�  -18�>D�;*�K�-R*P*0:*�.=>:*G�B7+�K43F>�0:*D.�����
G0.>�  �07P9�+:2B���-D	8>*������G0.>�-�8@>�K�* 
            8)  ���5�=-	:*5�=�:G2:
�1���P9�;*�K�-R*  (Nitrogen  
use  efficiency, NUE)  *C�).���+:-���=D�).).:KF��+R����=4��G0.>�GB�	B���P�<4��+5367189�0  
P�<5367-�	B  �.=;	<P�<5367  5�:	�
5367;*�K�-R*GB�P�<  �.=5�:	�
;*�K�-R*P*F��+  	��C�*+

5�=�:G2:
�1���P9�;*�K�-R*F>�F��+�07P9��JK�F>�  Ankumah  �.=�
=  (2003)  0��K<>;5*B@ 

     Yield  efficiency   D�8>     
i

N

o
Y

i
Y

         YE

−

=   

     Nitrogen  recovery  efficiency  D�8> 
100N

NRNR
       NRE

i

oi

×

−
=  

     Physiological  efficiency  D�8>  
oi

oi

NRNR

YY
         PE

−

−
=  

   -	8�> Yi   �8>  ).).:KF>�1895.J�R���5.�GB�	B���P�<5367;*�K�-R*  (��. ;�<-1) 
    Yo   �8>  ).).:KF>�1895.J�R���5.�GB�;	<	B���P�<5367;*�K�-R* (��. ;�<-1) 
    Ni   �8>  5�:	�
5367;*�K�-R*GB�P�<  (��. N ;�<-1) 
    NRi �8>  ���0J0;*�K�-R*F>�1895.J�R���5.�GB�	B���P�<5367;*�K�-R*     
(��. N ;�<-1) 
    NRo �8>  ���0J0;*�K�-R*F>�1895.J�R���5.�GB�;	<	B���P�<5367;*�K�-R*  
(��. N ;�<-1) 
          2.2.2.2  ����
�D��I'I�!P�����
��+   
                    +: -���=D��+�	�5�5�+*F>�F�>	J.�07+:2B   ANOVA  
1:R��
��<�  F  GB��C�*+
;0�����<�  F  P*K����  F  F>��:��G0.>�  4���<�  F  GB��C�*+
;0�	���+<�
�<�  F  P*K����  ��0�+<�  ).F>��:��G0.>��K�K<����*>7<��	B*�7�C���aG���4:K:  (�3�1., 2528)  
�C�D����+�	�K�K<��F>��<�-_.B�7�:��G0.>�P9�+:2B  LSD GB��=0��*�7�C���a  0.05  D�8>GB��=0��
�+�	-98�>	��*  95%  +:-���=D��+�	��	1�*2��=D+<��K�+�5�K�*�.=K�+�5�K�	�07+:2B���+:-���=D�
�D��	1�*2��.=�B-��A9�* (Correlation  and  Regression) 
      2.2.3  ����
��+>"�
�+�
��+ : RS�T�P����(
��!�(��!�P�L�+?���
�U!

F)C	
  2  C"�
D)�  ?���F�HI���?���F�-������,��"*G�'"���'-+�����"
%�
G�E�!'��+���	�����,H�+��"

���I�,H����(#��&(,��V,  P�P��,����+D�
�����P�P��,L�+L-��F�"���	�+L�'!
(I)�+F����+  


��I��W"V,�(#">"L-�����>"
�"  
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          0C�-*:*���G0.>�P*�5.�G0.>�F>�QJ*7�+:R�7F��+1�G.3�  R��D+�0
1�G.3�  K�@��K<+�*GB�  17  �:�D��	  2549  4��+�*GB�  20  �3	
�1�*2�  2550   
      2.2.3.1  ��������
��+ 

                  1)  ���+���)*���G0.>�  +���)*���G0.>���� Split  
plot �07R�0�:��G0.>���� Randomized  Complete  Block  Design  RC�*+* 4 A@C� �7�-5^* 2 ��� 
G0.>�K�	9*:0F>�4��+5367189�0�8>  ���G0.>�F>�4��+13<	�.=���G0.>�F>�4��+1��� P*�K<.=
���G0.>�5�=�>�0�+75`RR�7P*�:��G0.>�  0��*B@ 
        -   main  plot  (M)  -5^*5`RR�7+�*5`�0C�D.���������.�
RC�*+*  2  +�*5`�0C�  �8> 
               M1   =   +�*5`�0C�
�7D.���������.�  10  +�*   
               M2   =   +�*5`�0C�
�7D.���������.�  20  +�*   
                  -  sub  plot  (S)  -5^*5`RR�7���P�<>�K��*@C�D*���D��K<�� 
��*F>�4��+5367189�0-5^*5367�>�18@*�<+	���D:*?>�-?K �<+	���G�:5-5~.AJ-5>��?>�-?K �.=P9�
�>	�	-*B7	A�.-?K-5^*5367�K<�D*��  �.=���P�<5367-�	B  RC�*+*  9  +:2B  �8> 
              S1   =   500  ��. ;�<

-1  (500) 
        S2   =   1,000  ��. ;�<

-1  (1,000) 
              S3   =   500  ��. ;�<

-1 +  D:*?>�-?K  >�K��  333.33 
��. ;�<-1 (500 + RP)  -5^*5367�>�18@* 
              S4   =  1,000  ��. ;�<

-1 +  D:*?>�-?K  >�K��  333.33 
��.;�<-1  (1,000 + RP)  -5^*5367�>�18@* 
              S5   =   500  ��. ;�<

-1 + G�:5-5~.AJ-5>��?>�-?K  >�K�� 
21.74  ��. ;�<-1 (500 + TP)  -5^*5367�>�18@* 
              S6   =   1,000  ��. ;�<

-1 + G�:5-5~.AJ-5>��?>�-?K 
>�K��  21.74 ��. ;�<-1  (1,000 + TP)  -5^*5367�>�18@* 
              S7   =   500  ��. ;�<

-1 -5*̂5367�>�18@* +  �>	�	-*B7	
A�.-?K  >�K�� 19.05  ��. ;�<-1  (500 + AS)  -5^*5367�K<�D*�� 
              S8   =   1,000  ��. ;�<

-1 -5^*5367�>�18@* + �>	�	-*B7	
A�.-?K  >�K�� 19.05  ��. ;�<-1  (1,000 + AS)  -5^*5367�K<�D*�� 
              S9   =   8-10-0  ��. N-P2O5-K2O ;�<-1  (CF)  K�	>�K��
�*=*C�F>�QJ*7�+:R�7F��+1�G.3�  (2549) 
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            2)  ���+:-���=D��	��K:0:*�<>*���G0.>�  -�/�K�+>7<��0:*
9301�G.3� �.3<	9300:*GB�  6  R���5.�G0.>�QJ*7�+:R�7F��+1�G.3� R��D+�01�G.3� -18�>+:-���=D��	��K:
0:*�<>*���G0.>�  �07P9�+:2B���-D	8>*������G0.>�-�8@>�K�* 
            3) ���-K�B7	K�+>7<��4��+5367189�0 -K�B7	0:*�07;4���0�.=
5����=0���5.�PD��	�C�-�	>  �.=5.J�4��+5367189�0K�	�C��*=*C�F>���	1�b*�GB�0:* 5e:��K:
0J�.�����  -	8�>4��>�73����.�K�0K�*4��+5367189�0�.=���-5^*G<>*��@* c 7�+5�=	�
 2-5  A.	.  
*C�;5>��D��P*KJ�>�GB�>3
D
J	:  65-70  >�Q�-A.-AB7�  R**@C�D*����GB�9����.=��*G��*@C�D*���D��
�.=�C�*+
-5^*>�K��-5�B7�-GB7���. **.�D�� ;�<-1  K�	GB��C�D*0P*�K<.=�:��G0.>�   
           4 )  ���-K�B7	0:*�.=���5.J�F��+  -K�B7	0:*�07;4  ���0
�.=5����=0���5.�PD��	�C�-�	>  GC���**��J�  30  A.	. G3��5.����G0.>�  �.�K�+>7<��4��+5367
189�0GB�-K�B7	;+�.�P*�5.�G0.>��.=F��*@C�G�*GB  (Ishikawa, 1963)  P�<5367-�	BK�	GB��C�D*0;+�
P*  sub  plot  GC�-G8>��.�+5`�0C�F��+K�	+�*5`�0C�GB��C�D*0;+�P*  main  plot  �07P9��.��F��+>�73  
30 +�*  �=7=5.J�  25.00×33.33  A.	.2  RC�*+*  3  K�*K<>R��  D.��5`�0C�-��/RPD�	B�=0��*@C��J�R��
):+0:*5�=	�
 0.03  	.  �.=D.��R��5`�0C� 2  +�*�+��3	������=0��*@C�PD��J�R��):+0:*5�=	�
  
0.05-0.10  	. >7<��K<>-*8�>�K.>0�=7=���-R�:a-K:��KF>�K�*F��+R*4���=7= 2  ��50�D��<>*���
-�/�-�B�7+).).:K�=��7*@C�>>�R���5.�G0.>�G�@�D	0  
           5)  �����*G��F�>	J.  ��*G�����-R�:a-K:��K  ).).:K�.= 
>���5�=�>�).).:K  �.=+:-���=D�K�+>7<��F��+  �07�3<	+�0�+�	�J�K�*F��+GB�-+.�  30  +�*D.��5`�
0C�GB��=7=������+�><>*�.=GB��=7=-�/�-�B�7+   *��RC�*+*����K��>�.=+�0�+�	7�+P�2��07�3<	
K�+>7<��K�*F��+  10  R30K<>�5.�G0.>�  *��RC�*+*>���5�=�>�).).:K�07-�/�-�B�7+�<+*F>�
�+�F��+-18�>K�+R*��RC�*+*�+�K<>�>  RC�*+*-	./0K<>�+�  -5>��-A/*K�-	./00B  *@C�D*�� 1,000 
-	./0  9���*@C�D*��).).:K-	./0F��+-5.8>�P*�K<.=�5.�G0.>�GB��=0���+�	98@* 14 %  �3<	-�/�
K�+>7<��K�*F��+  -	./0F��+�.=K>A��F��+  *C�;5>�PD��D��P*KJ�>�GB�>3
D
J	: 65-70 >�Q�-A.-AB7�  
R**@C�D*����GB�  9���*@C�D*���.=�0PD�.=->B70  �<>*)<�*K=����F*�0  2  	.	.  +:-���=D�5�:	�

;*�K�-R*�07+:2B  Kjeldahl  method  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 2537) 
          6)  ���5�=-	:*���-5.B�7*�5.��=0���<��BF>�P�F��+  -18�>
�<�9B@�
�1F>�;*�K�-R*GB�F��+;0����R��4��+5367189�0�07P9��)<*-GB7��BP�F��+ (�4���*+:R�7F��+, 
2548 ; ��	���F��+, 2551)  GB�	B�4��BRC�*+*  6  �4�  �8>  -�:�	R���=0���<��BD	�7-.F  1  �B-FB7+
��	-D.8>�  4���=0���<��BD	�7-.F  6  �B-FB7+-F�	  �.=�C�D*0PD��=0���<��B-_.B�7-G<���� 3 -5^*�<�
+:��KF>�P�F��+  �3<	+�0�=0���<��BF>�P�F��+RC�*+* 10 P�K<>�5.�G0.>��07P9�P�GB�  3-4  R��
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7>0.�	��.=P�2�  GC����+�0�07+���)<*-GB7��BP�F��+G��K�	�*+K�@�F>�P�F��+ ><�*�<��B
�.=��*G���=0���<��BK�	D	�7-.F 
          7)  ���+:-���=D��	��K:0:*D.�����G0.>�  GC�����3<	-�/�
K�+>7<��0:*D.�����-�/�-�B�7+F��+  1  ��50�D�  -18�>+:-���=D�5�:	�
;*�K�-R*F>�0:*D.�����
G0.>��07P9�+:2B���-D	8>*������G0.>�-�8@>�K�* 
         2.2.3.2  ����
�D��I'I�!P�����
��+   
               +: -���=D��+�	�5�5�+*F>�F�>	J.�07+:2B  ANOVA  
1:R��
��<�  F  GB��C�*+
;0�����<�  F  P*K����  F  F>��:��G0.>�  4���<�  F  GB��C�*+
;0�	���+<�
�<�  F  P*K����  ��0�+<�  ).F>��:��G0.>��K�K<����*>7<��	B*�7�C���aG���4:K:  (�3�1., 2528)  
�C�D����+�	�K�K<��F>��<�-_.B�7�:��G0.>�P9�+:2B  LSD  GB��=0��*�7�C���a 0.05  D�8>GB��=0��
�+�	-98�>	��*  95 %    
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���������������������� 
 

    �����	
�������
�
������������������������ !��"#�$�!%&��
��������
������� �$���'()������&$�'�"�  *���*�"+���	
����,�������
����*���������������  ������
'()+(���-���� !��"#�$�!%&  .�,�����,�+
�	���/�$.�,����0���&������ !��"#�$�!%&  &��
����,��(�&�-�1��(� 
    1.1  
 ����
����!��"
���
�����#�
�
  

       �,�������
����*���������������'()'0����	
���%-�� ��-�,+(�
����+
��������.���%+�%��2&�+(�����3�������4���!($����  .�,+(�
����+��)� 5  ��4���!($�%�
+  
1&�.�-   '0�%�����$���  ��3�$�!���  ��3�$�!1�-  ��(���%"���"�  ��(���2*����� .�,��(������  +( 
����,��(�&&���(� 
            �������%-�� ��-��3������6�,��
)�*���� �7&3���6 ��3�.����&0� .�,
����-������.���  �����3�+(������(�+&
�2&����18  2-3  *����  .�,��3����� �!-���&����"��*+  
$��<"=����'()������� !���3�%-�� ��-��4�$��<"=��>���  ��(���  %���=��&  �3�&>�  ���+����=  !����' 
1   .�,$��<"=��)� 5  �(���>�����  .��-��+�>&$��<"=@���+������-�������!���.�,��>��+�>&$��<"= 
1����3����  !��"#��
�'�(�=$���"#�$�!%&��+*0�.�,�0����'����!���  .�,��4�'()�-�%������-�
�������+(��� %-�"#��*+(����  +(������'() %-�"#��*+(%3��  16-20-0  .�-�, %-�$(��*�����&(����$�,
 �!-��.����%3�%"& @
)�.���-�����*0�.�,�0�'����!���'().�,�0� �� %-�"#�%3�� 16-20-0  �!-��
.����4��"#����$���.�, %-�"#�%3��  46-0-0  ����  21-0-0   �!-��'()%����4��"#�.�-�����  +(�����
2�*�,��&������'0��������$�(��1C .�,������  2&�$��-�.���'() %-�"#��*+(+(�����+�� 
��-�.���'() !��"#��
�'�(�=$���"#�$�!%&�$(����-���&(��  +(����
���,+�D   40-70  8�� 1�--1 �
�����
$��<"=����.�,��� !��"#�$�!%&������"�&
�   
        �
����+�����3�$�!���/$�!1�-�����,'0�1&���$�, �$���'()'()%�+��8��&���
���)����0�1&����������>���()������  �!-�  �"&�-���>� 5  �����"&���,��0���&���0���0�+� !�  !�
&���     
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'()�
�+��3�1&�.�-  $�
�  .�����  .�,.��2+  %-��$�!1�-'()�
�+��3�1&�.�-  ����2$&����  .�,
8�)��
%�  %-�� ��-��3� �!-���&���+(��*+-������� (/�$'()  2)  +(��� !��"#�*�� �"#��+��  �"#�$�!
%& .�,�"#��*+(%3��13-13-21  2&���$�,�����3�$�
�+(��� !��"#�$�!%&.�,��0��+��!(�/�$ 1+-+(
��� !��"#��*+(��� ���)�����+(�����+��"-+�����3�$�
����&%��$
� .�,+($-�*��+����@����$�)�
%-������,�'	%
�*2��=��4���,�0� 
        ����"����������+(�����)���� ������3����$������+��  ���)��������-
$���+(��*�%3��
��  %�+��8�$
)+���1&� ������������+����-������3����� ��������
�+(���
���()��$���'()���0�+���3����$������+���
��  2&��,+($���'()��3����$�����,+�D  5-10  1�-�-�
���  ����"������$���+(���"��,+�D  3-10  �6 
        %-���
����+�����(���%���=������������
�+��(���%"���"�  +(������(�+
*����(���2&�%����*��.���-�� 5  +(��� �������%"��%0���>��3��%+�0�����  �	������ ����
%���-��',��  �������(�����
�+��(���2*�"�  7&3.���+(�����-����(��� ���
��D'"-�����<��+!��

 �����������$���'()��  7&3J���&���� ���
�  %0����������(������  �
�+��(�������(�  ����,�$(�� 
.�,������ ��-����&��>�   ����
�'()1&� !���
2/* �*��������.�,��� ����&'���8
)��'-����� 
    1.2  ���������%����&���
'(��)*�+�(,- 
       ���$
���D�	���/�$.�,����0���&������ !��"#�$�!%&��������������1&�
$
���D�������'()��()������  3  &���  *��  &������/�$  &���!(�/�$   .�,&���%��*+.�,�	��K�
�  
@
)������	
���+(&���(� 
     1.2.1  ���������-������.�+ 
                $���'()'0�������������������+(����D,/3+
��,�'	��4�'()���  
����D,/3+
����	+(*��+.���.��� �7&3����.�,+(��0���� �7&3J�  ���)�����1+-+(�,��
!���,'����������
���	����0�J� ����'0���@
)���4��������6  �����,���������J���
)+��
!-��.�� ��&���$7�/�*+8
��&������L�*+  .�,J���!-��'()%����,+�D�&����"��*+.�,�,
��!"� ��&���$7	�
����8
��&���<����*+  ��������,'0�������(�+$���'()2&����18$���
 �!-���&���%
���*+8
��&����������  �,'0������3�����2&�������&0�����������-������ �!-��
�&����"��*+  .�,��>���()�� �!-���&����"+/�$��<=8
�+(��*+  (/�$'()  2)  ������������,����%3-7&3
.���!-���&����"+/�$��<=8
��&����+����  @
)� �%/�$$���'()+(��0� �&
��$(��$���������,+(���
��3�$�!���/$�!1�- �!-���&���+(��*+8
��&����������  %-�������3��"#�$�!%&����  $��-���3�1&�
����.�-�&���+(��*+8
��&������L�*+�
����3-���!�
&.�,���"����"#�$�!%&�$�)�18���%0�������4�
�"#� ��.�-$�!��)� 5  .�,����'()��3���++� 
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   +*. �$. +(*. �+�. $*. +
�. �*. %*. ��. �*. $�. <.*. +*. 
 

/�$'()  2  �,�������3�$�!'()��������
�+�O
���
���$���'() ��D($���'()��3�$�!�"#�%&�,18���   
       .���'
��1�� �$���'()��
���-� 1 �&��� .�,+(�����3�������+���������&����"��*+ 

 
          ����D,&
���4�������������*=��,���'()+(*��+%0�*���-�	���/�$
�����
����$���'()  $��-�����D,&
��&
+��4�&
��-����'���  %(���@(&  18$������  +( pH  
��,+�D 4.0-4.5   �������+(��,%����D= !��"#��+��������"�&
� @
)�$��-�1&�����
�����&(�
�� 
.�-+(����0���&*������ !��"#��+����
+�D+��  �
����+�%� �.�, !��"#�$�!%&��+*0�.�,�0����
%8��($�R��'()&
�$�'�"�  �������1&� !��"#�$�!%&$��-�%(���&
����()����4�����"-�8
�&0� 18$���
�-��  +(  pH  ��,+�D  6.0-6.5  .�,�+�)���3�$�!��)� 5  ��+���� ����L�-�$�!+(������
���
�2� �
%-��������  ���  �  &��  .�, ������
�&(�
����-��&
+   �������%-�� ��-�
���>�*��+%0�*��
������������"�&
�2&� !��"#�$�!%&  @
)�1&����*��+�3����'����!���.�,��+���O
���
&��������  
.�,+(*��+��>��-� ����*�8���,��
������
�'�(�=�>�, !��"#�$�!%&'&.'���� !��"#��*+( 
       1.2.2  ���������-���(��.�+ 
           ��� !�!�
&.�,$��<"=����  $��-�%-�� ��-���������3�����$��<"=
$����+���$��1��-�!-��.%� 1&�.�-  $��<"=��>���  ��(���  %���=��&  �3�&>�  ���+����= .�,$��<"=��)� 5 
��>�����  .��-��+�>&$��<"=@��������-�������!���.�,��>��+�>&$��<"=1����3����  ��4�'()�-�%�����
�-��-���,+(��� !��"#�$�!%&����  +(��� !��"#��*+(.�,%���*+(�S������0���&	���3$�! ���
+�D+��  
����+(������
���
�2�.�, ������
� ��,+�D 30-50 8�� 1�--1 �������+(��� !��"#�$�!%&$��-�����
+(������
���
�2�  .�, ������
���4�'()$� �����������*����,+�D 40-70  8�� 1�--1 2&���$�,
��-���
)�������
���
�2�������� ��,�,�-�� 5  &(��-���� !��"#��*+(  .�,����+(*"D/�$�"���+&(
��-��&
+  �������(����������� �����"��'() !�$��<"=����$����+���&����-���-�+(*��+��+�,%+���
��� !��"#�$�!%&  ���)���������$��<"=$����+������-��(����%����-��"#�������-�$��<"='()'����!���
%-��%�
+  %-����� !�!�
&�"#�$�!%&$��-���������
�+��3�8�)�$"-+ 8�)�$��� .�,���'��� 2&�8�)�

    ���� 

    $�
� 

    $�!���/$�!1�- 

    $�!�"#�%& $���'()�-�� 

��0�'-�+ 
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$"-+��4�!�
&'()��������
�+��3�+��'()%"&  .�,�0����%� �'()�, !��"#�$�!%&!�
&��)�*��2%���C�

��� ���������3�8�)��"#�$�!%&2&��
<(��-�� �������+�>&$��<"= 10-15 ��.1�--1 .�,�
�+��3�����
$��<"=%���=��&��+����   
       1.2.3  ���������-���,��"%0� �1
#2��� 

                  ��� !������������
�  $��-��-�� !��"#�$�!%&�������+(��� !�
�����������
��"#��*+(%3�� 16-20-0  �����  25-50  ��. 1�--1  .�,+(��� !�%���*+(�S������0���&	���3
������4���,�0�  .�-����
�����1+-1&��$
)+�
����+������"#�'() !��$
)+�
��  &
��%�)�++(%/�$��4���&  
�������1&�%�����$��-��-���0���,���+3-�����-��,+(�������TU�����%���*+('() !�  .�,�������
+(���������)���-���D,�O
���
���  /��������� !��"#�$�!%&����O�-� ��
+�D��� !��"#��*+(�&
������*�� !���,+�D  20 ��. 1�--1 �������������1+- !��"#��*+(.�,%���*+(�S������0���&	���3
�������   ����
�����'()1&��>�����4�'()�-�$� �  2�*.�,.+��	���3���� ���+(��������-��&
+ .�,
'0� �����'"������
��&�� 
          ��� !�.�����  $��-�.�������4�������%0�*�� �����-�!(��0���� 
�
����+'()������� �$���'()�,%�+��8&0���
����1&�   2&�%-�� ��-�������.�-�,*�������� !�
.�����  2  *�*��%�+(.�,/����   ��D,'()�3� 5  '()��3- ������(��1&��&
�'��1���(������%��'()
2����(����,�0��0��/�  �
�+(2���%!-�����������>�����  %-���3�'()��3- ����'0�����>1�'0�������
/�*��������+  .�,$��-��-���,+(��� !��"#�$�!%&�������������+(�������.����� ����
��-���"#��*+(.�,�(&$-�%���0���&��!$�! ��,�������
�  '0� ��+(���'"�*-�����.�����%3�  .�-
�������+(��� !��"#�$�!%& $��-�%�+��8�&���'"�*-�����.�����&����-����1&� 
          '�	�*�
.�,%/�$%��*+ �$���'()  $��-���4���*=��,���'()+(*��+ 
%0�*���-������+������ !��"#��
�'�(�=�"#�$�!%&  2&�������� �$���'()	
���+('�	�*�
.�,%/�$
%��*+*���� 5 ��� �$���'()��)� 5 ��-��*��   ��,�,.��'()��
)++(��� !��"#�$�!%&���������
��D
 ����*(��+('�	�*�
�-����'0���.���&
+'()+(��� !��"#��*+(�>&(��3-.���  .�,1+-�!�)��-���� !��"#�$�!%&
�,'0� ������
������$
)+%3��
�������,'0� ��&
�&(�
��  .�-�-�+���,+�D�6 $.	. 2545 �������'()+(
������������� !��"#�$�!%&.���1&������&('0� ������+(����
�%3��
��  &
�&(�
��  .�,�&���'"�
�����
�  ����O�-�����������-�����1&����()��.���'�	�*�
�&
+.�,���+�%� ��"#�$�!%&�$
)+ 
�
��  .�,1&�+(�����+��"-+�$�)��-�+�����&����"#�$�!%& ������� ������-�+�  @
)������&%
� �
��,����
����+�-�� 5  $��-�+(���"����$�,���)��  %0����������&%
� ��
����3-���%/�$.�����
.�,*��+��>����%+�!
� �*���������������*������4������&%
� � ��,&��!"+!�  ����O�-�
��� !��"#�$�!%& ��������$�)�'&.'��"#��*+(��������1&���������+������%+�!
� �*��������



 

 

51 

�-���-�'0� �����'"� ������
������&�)0���  %-��*��+��>� ��,&��!"+!� ��,�,.�� 5 1&����
���*�&*����-�1+-�-��,1&���&(  ��������3� !��"#�$�!%& ��,�,.�� 5 �
�1&� !��
<(���%�������
��+���2&�����O
���
 ����>���&(�-��  ��,�,�-�+��
�1&���������+����$
)++���
�� 
         ��� !�'()&
�.�,'"�'��$�= ������
�  $��-�+(%-��%0�*�� ��,�����
��
����������� ��4�&�!�(�-�!(�	���/�$ ����$�R���,���������� �$���'() ����O�-�
�������'"����'0��� �$���'()&
���������1+-+('()&
��!-�  �
�%� �'()�, !��"#�$�!%&�$�)�������"�
&
� �$���'()������������-����>+'()   
       %-��2*��%����������&.�,��*�����
�  $��-��������1+-%�+��8
*��*"+%
�*�������1&�  .�-2*��%�������!������%
�*������� �$���'()+(%-��!-�� �����.�������
 ����)��*"D/�$%
�*��.�,���������"��,�����& ����4�1���-��+(��,%
'<
/�$  ����O�-�
���&�����������
�'()+(*"D/�$���&/�����%���*+(.�, ����*�&( �
�'0� ��+(��+���-����
��&%
� ������ !��"#�$�!%&�����������$�)�������"�����
� ����+�,%+������"���D='()��
&�
��    
����
���������'()���������
�1&�%-�� ��-�,@������/�� �'���8
)�  $-�*�� ����&'���8
)��,
�����+�$�)�%-����1�������&�-��������&   %
�*������������,�/'  �!-�  ������&%��$
�  �,+(
$-�*�������+%-����1�������&���� ��+��� ��- 1&�.�-  ��& ��-  /3��>�  .�,���%-���,
%-����1�������&���� �+����@(�.�,%
�*=2��=  %-�������
�'�(�=�����������&%��$
����+(���
��
� �/�* ������  .�-��4���
�/�DV=�����'()���&+����@(�.�,%
�*=2��=+(*��+�������+�� �
����"��� 
            �������(�  $��-�+(����O���D='()�-�%� ����������� �$���'()  
�������'()����������+� !��"#�$�!%&���+���
��  '0� ����
&�������()������+�>&$��<"=�"#�$�!%& 
*��  1+-%�+��8��&���+�>&$��<"=1&���+*��+�������'��� ��!
�����.�,��
+�D  ��������
�.��1�
�����2&������+��"-+�������������4���"-+��+ � %����  +(%+�!
� 45  *� 2&�+(*"D�-��	�(  
%"��"-� ��4���,<����"-+ .�,+(��S��+������ 3 ��,��� *��  (1)  ��&����<��*���+�>&$��<"=�"#�$�!
%&  (2)  ��3�������&%��$
�  .�, (3)  ��3������
�'�(�= 
     1.3  ��
�
 �%��1���.�+0� !���3���-!����
'(��)*�+�(,- 
      ��������	
������ !��"#�$�!%&���������� �$���'()������&$�'�"�
%�+��8��,�+
�	���/�$.�,����0���&1&�&���-�1��(� 
      1.3.1  1���.�+��
'(��)*�+�(,-'���
�3���  
         1)  ������&$�'�"���4��3-�������/�* ��+�����.�-2���D��� �������  
+(��,%����D=.�,/3+
�����'0���+�����.�-���$�"�"�  &����������������1&�����3���� !�8�)��"#�



 

 

52 

$�!%&'()83�����.�,%�+��8��>���&( ���� !�8�)��"#�$�!%&'��� �.�-��������*��+�"&+%+�3�D=
���&
���  ����&*-� !��-�� ����@����"#��*+(  �&+�/��,�����0�.�,&
�  .�,%�+��8�$
)++3�*-�
�������
�.��� ���$�R��.�,%-��%�
+ ��+(��� !�8�)��"#�$�!%&�-��,+(	���/�$%3� 
       2)  ��������
�+��3�����$��<"=$����+������'���8
)�'()1&����*��+
�
�+ ������
2/*���*� �/�* �� �!-�  $��<"=��>���  ��(���  %���=��& 2&���$�,$��<"=%���=��& 
���&�3���
2/*������$�)�%"�/�$+(*��+�������+�� ���)�����1&�������$
%3��=�-�+(*"D*-�'��
�����%3�  %�+��8��
���4�������������'()���&'��� �.�,�����,�'	+(*��+�������%3� ���
 !�8�)��"#�$�!%&'&.'���� !��"#��*+(��4��������&%���*+(����.+�.�-�����
�'�(�= ����*��$�)�
�$
)++3�*-�'���	��K�
������
�/�DV=�����
�+(2���%��
&�
��%3� 
       3)  ������'&%����� !�8�)��"#�$�!%& ����$���'()���'0������
������� �������&$�'�"�$��-�%�+��8�$
)+����
�1&�%3���-���� !��"#��*+(.�,$��-�'0� �� 
%/�$&
���+(%+���
&(�
��  �
���4����+3�'()%0�*���-�!(�8
�	���/�$������ !�8�)��"#�$�!%& �$���'()
.�-��(�1&� 
       4)  �+�)�$
���D�8
�K��'��$���������
����� �!-� '()&
� .��-���0� 
7&3���  $��<"=����  .�����  .�,'�	�*�
����������  $��-�+($���'()1+-������-���
)� �%�+���
$���'()'0���'����+&���������&$�'�"�'()��+�,%+.�,+(	���/�$ ����$�R����� !�8�)��"#�$�!%&
 ���1&� 
       5)  �������%-�� ��- �$���'()+(*��+���+.�>� ����'0�����-�+ 
����,��>�1&����+(�����+��"-+���������&������4���"-+ �!-� ��"-+��+ � %����  �0������.� 
�0��/�*����"�  ������&$�'�"�  �$�)� ��%+�!
� ���"-+1&������,2�!�=������ !��"#�$�!%& � 
���'0�����-����>+'()  '0� ��%�+��8'0��� �$���'()���& ��- .�,%�+��8$�R���,�����  
��&���.�,���������"������
���+�����
!������+*��+�������������&1&�  �����-���!-� 
�����&����<��*���+�>&$��<"=�"#�$�!%&�$�)���&����+�>&$��<"=�"#�$�!%&'()%�+��8 ��%+�!
�          
1&������+*��+�������'��� ��!
��������.�,��
+�D1&�   
     1.3.2 !���3���-��
'(��)*�+�(,-'���
�3���  
        1)  ���'0���2&� !��"#�$�!%&'()�O
���
�����3- �$���'()������&$�'�"�     
���1+-��,%�*��+%0���>��'-�'()*��  ���)�����+(����0���&�����������()����������&���+�>&$��<"=  
�"#�$�!%&����������  '��/�*��!���%�+��8 �����%���%�"��+�>&$��<"=1&��$(����>�����    
1+-�$(��$����*��+����������������� .�,+(��� ���+�>&$��<"=��>���
�1�*����,+�D�&���
$7�/�*+- +
8"����   �������������3� �!-������&����-��'��'(  �$��,8����>�1������+�>&
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$��<"=�,�%�)�+*"D/�$1&��-��  ����+(���%������"#�$�!%&��&
���,+�D�&������L�*+-%
���*+ 
������,+�D  2-3  �&����-����3�������+����  �
�1+-%�&*������������,������3��������
���������,+�D�&����"��*+  '0� ��*��+��4���,2�!�=���1�2���������"#�$�!%&�������
%����� ����1&����1+-��>+'() 
             2)  �����*��+�"&+%+�3�D=���&
�'()$��-�&
�%-�� ��-+(7'<
W��4�
��&  .�,*��+�"&+%+�3�D=���&
��%�)�+����+�0�&��  ���)�����+(��� !��"#��*+(��-���-����)�� 
��4��������  +(��'0� ������
�����������)0�  �������+(*��+�3� ����������"�&
���+       
�����
!��������  '0� ��*��+��)���� ����'0��������������&����8����1��(�&��� 
       3)  �������+(*��+�3���()�������� !�8�)��"#�$�!%&���� �!-�  ��&
*��+�3� ����������"�%/�$&
� ����+�,%+  �$�)���
�+��!(�/�$.�,���%,%+1�2�����   
���8�)��"#�$�!%& ��%3�  ��&*��+�3���()�����!-���������%�����8�)��"#�$�!%&'()��+�,%+�$�)�
��&��-�� ��1�2������$(��$��-�*��+�������.�,�������,�,������
���
�2� ����     
%������*=��,�������
�������� %-��� ������'()��3���+����1+-%�+��8%��������
�1&���>+
��+	���/�$����"#�$�!%&.�-�,!�
&1&� 
       4)  ���)������������+(�
����+��
�'�����������%+�%������
��-���$�)���,���*��+�%()����������
�  &�������
������������  .�����.�,*��+%,&�� ����
�O
���
���+��  ������4�����0���& �����O
���
�
����+��3�8�)��"#�$�!%&�$��,���� !�����      
 ����&3.�������$
)+�
��  ��������
��
�+ !��"#��*+( ������3�$�!���)�����+(*��+%,&����-�
����O
���
��� !�8�)��"#�$�!%& 
          5)  �������%-�� ��-�����&���+3���()�������� !�8�)��"#�$�!%& �
���'0���  �
�'0� ���������+('�	�*�
�-����'0���.���&
+'()+(���!��"#��*+(&(��-���� !��"#�$�!    
%&  .�,1+-�!�)��-���� !��"#�$�!%&�,'0� ������+(����
��$
)+�
��.�,+(*"D/�$&(��-��&
+   
           1.3.3  "��%"�-��4�0� !���,��0� ���5-�
�������#�
�
 
          ������� �$���'()������&$�'�"�1&� ������%��.�,'()�-�%� � 2  
��,��� 1&�.�-  (1)  *��+(����
���.�,$�R����� !��"#�$�!%& ��,&��$���'()'0������������� �
������&$�'�"�  .�, (2)  *��������"������
�����2&� !��"#�$�!%&���������� 2&����.��
�0���&���������3�$�!�"#�%& ����+�,%+��+*0�.�,�0����%0�������$�R��'()&
�������&$�'�"�
.�,��+�����
!����  .�,+(�����+��"-+�-�+���������"������
�'��� ��!
���
+�D  *"D/�$.�,
������&  2&���$�,��� !��"#�$�!%&��
������
�'�(�= 
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       ��������,+�������	
������ !��"#�$�!%&��
�����.�,����%��.�,
����������&����-����������(�'0� ��1&����%�"�'()%0�*�� 5 �����4�'()+����%++�
K�� ����
'&��� �*�����(� 
 

2.  ��
������(���-��� 
 

    2.1  ��
�-������������ 

           �����	
������ !���%&"������"�&
�.�,*�"��+�>&&����!���1�2@��(�+�-�� 
���'()+(�-�������
���
�2�  ����
�+��!(�/�$  ���%,%+<��"��������8�)��"#�$�!%&  .�,���
���()��.���%+���
&
�'���*+(�����,���/���������%�����8�)��"#�$�!%&'()��3� �&
�             
2  %/�$  *��  %/�$���,&��  pH  &
�  .�,%/�$1+-���,&��  pH  &
�  .�,�����	
������    
��&��-��1�2��������8�)��"#�$�!%&+(&���(� 
       2.1.1  ,%����-���&����
�-��� 

         ���'&����(�1&�&0���
���� �.���'&������	3��=�
�������$�'�"�  
�0��/��+���$�'�"� ������&$�'�"�  &
�'&�����4���"-+!"&&
�'() 6 !"&&
�$�'�"� (phatthalung  series : 
Ptl)  &
�!�����+(��0�������'�  +(�����&
���4�&
��-����&
����(��  +(�"&��,%(��0������������ 
���������
�*��,�=&
��-�����'&���$��-�  +(*��+��4���&%3�  (pH  4.58)  .�,�0� �� !��3� 
[Ca(OH)2]  �0����  187.20  ��. 1�--1  �$�)����,&��  pH  ��4� 5.50  +(��
+�D�
�'�(����8"�,&��
�������  2.15 %  1�2�����'����+&�)0�  0.13 %  C�%C���%'()��4���,2�!�=%3� 26.59 mg kg-1 
��
+�D2$.'%�@(�+  2@�&(�+  .*��@(�+  .�,.+��(�@(�+'().�����()��1&�  0.11, 0.05, 2.13 .�, 
0.13  meq 100 g-1 soil  ��+�0�&��  ��
+�D@���C��='()��4���,2�!�=  38.71  mg kg-1  *��+�" �  
���.�����()����,�"���  (CEC)  8.68  meq 100 g-1 soil  .�,+(�,�3+
��+  1.18  meq 100 g-1 soil     
&��.%&� ������'()  1 
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�����'() 1 %+���
&
��-�����'&���  

 

,%����-�� "&� 
pH (soil : water  =  1 : 5) 4.58 
Organic  matter  (%) 2.09 
Total  Nitrogen  (%) 0.10 
Available P (mg kg-1 soil)  26.59 
Exchangeable K (meq 100 g-1 soil)  
    Na (meq 100 g-1 soil) 
    Ca (meq 100 g-1 soil) 
    Mg (meq 100 g-1 soil) 

0.11 
0.05 
2.13 
0.13 

Available  S (mg kg-1 soil) 38.71 
CEC (meq 100 g-1 soil) 8.68 
Al (meq 100 g-1 soil) 1.18 
Acidity (meq 100 g-1 soil) 1.36 
Lime  requirement  pH 5.5 [kg Ca(OH)2 rai

-1] 187.20 
Soil  texture  clay  loam 

 
     2.1.2   ��
��
������6� ������%��(��.�+ ��
, ,%7��)����
!��8���  

�)*�+�(,-  0� ,%����-������"%�����
 ��
.��������
,�����8����)*�+�(,-�����9�'�        

,.�+��
 -��  pH  -��0� ,.�+5%&��
 -��  pH  -�� 
          2.1.2.1  2%���C�
��� 
            1)  *��+%3�  *��+%3����()����2%���C�
����+�)����" 15 .�,  
30 ����������$��-�  ���*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+ .�, !���%&"������"�&
��-�����       
+(��1+-+(���%0�*��'��%8
�
  (�����/�*����'()  1 .�,  2)  '��������3� �%/�$���,&�� pH &
� 
��4� 5.50  .�,%/�$1+-���,&��  pH &
� (4.58)  @
)���4��,&��  pH  &
��&
+  ��-��1��>��+����� 
�,&�� pH  &
�+(.��2��+ ��*��+%3����2%���C�
���%3���-����1+-���,&��  pH  &
�  (/�$'()  5) 
                  �+�)�*�����"%�����  (47 ���)  *��+%3����2%���C�
���
�-��%�����  $��-�  %/�$���,&�� pH &
�  ���*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+.�,��� %-
��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+%3���-��+(���%0�*��'��%8
�
 (�����/�*����'()  1) ��-��*�� 
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���*�"��!���1�2@��(�++(*��+%3����()�  131.97  @.+. %3���-����1+-*�"��!���1�2@��(�+ (122.72    
@.+.)   ��D,'()��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(*��+%3�'()%"&���()�  144.57  @.+.  �����+�*�� ��� %-
�
�C�%�C�  .�,1+- %-��%&"������"�&
�  +(*��+%3����()�  144.57  .�,  119.37  @.+.  ��+�0�&��  
%-��%/�$1+-���,&�� pH &
� $��-���� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+%3���-��+(
���%0�*��'��%8
�
�$(���������&(��   .�-+(�� �'0�����&(�����'��������3� �  2  %/�$&
�  (/�$ 
'()  3)   
         2)  �0�����+  �0�����+'()�0����  �0�����+'()���  .�, 
�0�����+'����+&���2%���C�
���  (�����/�*����'()  3 .�, 4)  $��-���� %-��%&"������"�&
�
�-�����    +(���-��0�����+'()�0����  �0�����+'()���  .�,�0�����+'����+&��-��+(���%0�*��'��
%8
�
 �'0�����&(�����'��� �%/�$���,&�� pH  &
�.�, �%/�$1+-���,&�� pH  &
� ��-��*�� 
��� %- �"#�%3�� 12-24-12  +(�0�����+'()�0����  �0�����+'()���  .�,�0�����+'����+&���()�
%3�%"&  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C�  .�,���1+- %-��%&"������"�&
�+(�0�����+���()��)0�'()%"&  
.�-��� %-�
�C�%�C�.�,1+- %-��%&"������"�&
�+(��1+-+(���%0�*��'��%8
�
.�-��-�� &  (/�$'()  
4)   
        3)  ��0�����%&.�,��0�����.���  ��0�����%&���2%���C�
���  
(�����/�*����'()  5 .�, 6)  $��-���� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-���0�����%&��-��+(
���%0�*��'��%8
�
  �D,'()���*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+�-�����+(���-���0�����%&1+-+(
���%0�*��'��%8
�
'��� �%/�$���,&�� pH  &
�.�,%/�$1+-���,&�� pH  &
� ��-��*�� ��� %-�"#�
%3�� 12-24-12  ����0�����%&���()�%3�%"&  3,981.06  .�,  3,352.87  ��. 1�--1 ��+�0�&��  �����+�
*��  ��� %-�
�C�%�C�  .�,1+- %-��%&"������"�&
�@
)�+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �%/�$�� 
�,&�� pH &
� .�,%/�$1+-���,&�� pH &
�  (/�$'()  5) 
             ��0�����.������2%���C�
��� (�����/�*����'()  5)  $��-�
+(�� �'0�����&(�������0�����%& ��-��*��   �%/�$���,&��  pH  &
���� %-�"#�%3�� 12-24-12 
 ����0�����.���%3�%"&���()�  660.20  ��. 1�--1  �����+�*�� ��� %-�
�C�%�C� .�,���1+- %-��%&"
������"�&
� ����0�����.������()�  544.07  .�, 536.74  ��. 1�--1  ��+�0�&��   �'0�����&(����� �
%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�*����'()  6)  �>$��-���� %-�"#�%3�� 12-24-12  ����0�����
.������()�%3�%"&  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C�  .�,1+- %-��%&"������"�&
�*��  558.09, 448.63  
.�,  429.99  ��. 1�--1 ��+�0�&��  (/�$'()  5)   
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              /�$'()  3   *��+%3����()����2%���C�
����������������.�, %-��%&"������"�&
��-����� 
       [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
       I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
 
 
 

1+- %-��%&"������"�&
�  %-�"#� 12-24-12  %-�
�C�%�C�
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              /�$'()  4  �0�����+���()����2%���C�
���'() %-��%&"������"�&
��-�����   
         [ (�)  %/�$���,&�� pH &
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+�D+��!(�/�$���()����2%���C�
���'() %-��%&"������"�&
��-����� 
       [(�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
       I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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        4)  ��
+�D1�2����� C�%C���% 2$.'%�@(�+ .�,�����%-��
*��=����-�1�2�����  *��+���+���1�2��������2%���C�
��� $��-�  �%/�$���,&�� pH &
�  
���*�"��!���1�2@��(�+�-�����.�,��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+���+���1�2�����
��-��+(���%0�*��'��%8
�
 (�����/�*����'()  5)  2&����*�"��+�>&&����!���1�2@��(�++(*��+
���+���1�2�����%3���-����1+-*�"��!���1�2@��(�+*��  ���()�  3.41  .�,  3.17 % ��+�0�&��  %-��
��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(*��+���+���1�2��������()�%3�%"&  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C� 
.�,���1+- %-��%&"������"�&
�*��  ���()�  3.67, 3.17  .�,  3.04 %  ��+�0�&��  �D,'() �%/�$1+-
�� �,&��  pH  &
� $��-���� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+���+���1�2������$(��������
�&(��  .�,+(*-����()�*��+���+���1�2������)0���-� �%/�$���,&�� pH &
�  (/�$'()  6) 
         ���%,%+1�2��������2%���C�
���  (�����/�*����'()  
5 .�, 6)   $��-���� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-����%,%+<��"1�2��������2%���C�
���
��-��+(���%0�*��'��%8
�
�$(���������&(��'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&�� 
pH  &
�  ��-��*��   �%/�$���,&�� pH  &
� $��-� ��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(���%,%+
1�2�����%3�%"&  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�&
����()�  24.40, 
17.30  .�,  16.47  ��. 1�2����� 1�--1  ��+�0�&��  .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
��>+(�� �
'0�����&(�����  (/�$'()  6)  ��-��1��>��+ �%/�$���,&��  pH  &
�+(���%,%+1�2��������()�
%3���-�*-��
�7����%,%+1�2��������8�)��"#�$�!%&  (15  ��.  1�2����� 1�--1) 
         *��+���+���.�,���%,%+C�%C���%���2%���C�
���  
(�����/�*����'()  7 .�, 8)  $��-�  ��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+���+���
C�%C���%���2%���C�
�����-��+(���%0�*��'��%8
�
�$(���������&(�� '��� �%/�$���,&��  pH  
&
�.�, �%/�$1+-���,&��  pH &
� ��-��*��   �%/�$���,&��  pH &
���� %-�"#�%3�� 12-24-12  
+(*��+���+���C�%C���%%3���-���� %-�
�C�%�C�.�,���1+- %-��%&"������"�&
�*�� ���()�  0.72, 
0.60  .�,  0.59 %  ��+�0�&�� (/�$'()  7)  %0��������%,%+C�%C���%����$��-�  '������*�"�
�+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+.�,��� !���%&"������"�&
��-�����+(����-��+(���%0�*��'��%8
�
'��� 
2  ��������$�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
��'-����� ��-��1��>��+��� %-�"#�%3�� 12-24-12   �
%/�$���,&�� pH &
�  (�����/�*����'()  7)  +(���%,%+C�%C���%���()�%3�%"&  4.83 ��. 1�--1 
%-����� %-�"#�%3�� 12-24-12  �%/�$1+-���,&�� pH &
�+(���%,%+C�%C���%���()�%3�%"& 3.71 
��. 1�--1 (/�$'()  7) 
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+�D1�2��������()����2%���C�
���'() %-��%&"������"�&
��-����� 
       [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
       I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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/�$'()  7  ��
+�DC�%C���%���()����2%���C�
���'() %-��%&"������"�&
��-����� 
       [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
       I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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         *��+���+���.�,���%,%+2$.'%�@(�+���2%���C�
���  
$��-����*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+.�,��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+
���+���2$.'%�@(�+��-��+(���%0�*��'��%8
�
 �%/�$���,&��  pH &
� ��-��*��  ���*�"��+�>&
$��<"=&����!���1�2@��(�++(*��+���+���2$.'%�@(�+���()�%3���-����1+-*�"�&����!���1�2@��(�+ *�� 
1.74  .�, 1.63 %  ��+�0�&�� (�����/�*����'()  7)  �D,'()��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(*��+
���+���2$.'%�@(�+���()�%3���-���� %-�
�C�%�C�.�,���1+- %-��%&"������"�&
� *��  1.91, 1.59 
.�, 1.55 %  ��+�0�&��  %-�� �%/�$1+-���,&�� pH  &
�$��-� ��� %-��%&"������"�&
��-�����+(
���-�*��+���+���2$.'%�@(�+��-��+(���%0�*��'��%8
�
�$(���������&(��  ���%,%+2$.'%�@(�+
���2%���C�
���$��-�  ��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-����%,%+2$.'%�@(�+��-��+(
���%0�*���$(���������&(�� (/�$'()  8)          
        �����%-��*��=����-�1�2����� (C/N) ���2%���C�
��� 
$��-���� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-������%-��*��=����-�1�2�������-��+(���%0�*��'�� 
%8
�
�$(���������&(��'��� �%/�$���,&��  pH  &
�.�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�* 
����'() 7 .�, 8) 2&���� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(�����%-��*��=����-�1�2������)0�'()%"& *�� 
���()� 15.18 .�, 15.58  ��+�0�&��  (/�$'()  9)    
        5)  %+���
���&
��������%�����  %+���
&
�'���*+(���
��,���/���������%�����2%���C�
���  1  %��&��=  1&�.�-  pH   ��
+�D�
�'�(����8"  *��+�"  
 ����.�����()����,�"���  1�2�����'����+&  C�%C���%'()��4���,2�!�=  .�,2$.'%�@(�+
'().�����()��1&�   
         pH  ���()����&
��������%����� 1 %��&��= (&
� : ��0�  =   
1 : 5)  $��-�  ��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-�  pH  ��-��+(���%0�*��'��%8
�
'��� �%/�$ 
���,&��  pH  &
�.�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (�����/�*����'()  9 .�, 10)  2&���� %-
�"#�%3��  12-24-12  +(  pH  &
����()��)0�%"&�'-����  5.03  .�,  4.59  ��+�0�&��  %-����� %-�
�
C�%�C�  .�,���1+- %-��%&"������"�&
�+(��1+-.���-�����'��%8
�
  '��� �%/�$���,&�� pH  
&
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (/�$'()  10)       
         ��
+�D�
�'�(����8"���&
�$��-� ��� %-��%&"������"�&
�
�-�����+(���-���
+�D�
�'�(����8"���&
���-��+(���%0�*��'��%8
�
  '��� �%/�$���,&�� pH  &
� 
.�, �%/�$1+-���,&�� pH &
� (�����/�*����'()  9 .�, 10)  2&���� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(
��
+�D�
�'�(����8"���()�%3�%"&  2.95  .�, 2.88 %  ��+�0�&��  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C�  
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.�,���1+- %-��%&"������"�&
� @
)�+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�,
 �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (/�$'()  10) 
          *��+�" ����.�����()����,�"������&
� $��-�  ��� %-
��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+�" ����.�����()����,�"������&
���-��+(���%0�*��'��
%8
�
'��� �%/�$���,&�� pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�*����'()  9  .�, 
10) 2&���� %-�"#�%3��  12-24-12  +(��
+�D*��+�" ����.�����()����,�"������&
����()�
%3�%"&�'-����  11.96  .�,  11.14  meq 100 g-1 soil   ��+�0�&��  �����+�*��   ��� %-�
�C�%�C�
.�,���1+- %-��%&"������"�&
�  @
)�+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�,
 �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (/�$'()  10) 
          ��
+�D1�2�����'����+&  $��-�  ��� %-��%&"������"�&
�
�-�����+(���-���
+�D1�2�����'����+&��-��+(���%0�*��'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �
%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (�����/�*����'()  9 .�, 10)  2&���� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(
��
+�D1�2�����'����+&���&
����()�%3�%"&  0.19  .�,  0.16 %  ��+�0�&��  �����+�*��  ���
 %-�
�C�%�C�  .�,���1+- %-��%&"������"�&
� @
)�+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �%/�$���
���,&��  pH  &
�.�,1+-���,&��  pH  &
�  (/�$'()  11) 
         ��
+�DC�%C���%'()��4���,2�!�=���&
�  $��-�  ��� %-
��%&"������"�&
��-�����+(���-���
+�DC�%C���%'()��4���,2�!�=���&
���-��+(���%0�*��'��
%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�*����'()  9  .�,  
10) 2&���� %-�"#�%3��  12-24-12  +(��
+�DC�%C���%'()��4���,2�!�=���&
����()�%3�%"&�'-���� 
42.00  .�,  41.24  +�. ��.-1 ��+�0�&��   �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C�  .�,���1+- %-��%&"
������"�&
�  @
)�+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �%/�$������,&��  pH  &
� .�,1+-���,&��  
pH  &
� (/�$ '()  11) 
          ��
+�D2$.'%�@(�+'().�����()��1&����&
� $��-�  ���
 %-��%&"������"�&
��-�����+(���-���
+�D2$.'%�@(�+'().�����()��1&����&
���-��+(���%0�*��
'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�*����'()  9  
.�,  10) 2&���� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(��
+�D2$.'%�@(�+'().�����()��1&����&
����()�%3�%"&  
0.19  .�,  0.15  meq 100 g-1 soil  ��+�0�&�� �����+�*�� ��� %-�
�C�%�C� .�,���1+- %-��%&"
������"�&
�  @
)�+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �%/�$������,&��  pH  &
�.�,1+-���,&��  
pH  &
�  (/�$'()  10)    
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            [ (�)  %/�$���,&�� pH &
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/�$'()  9  �����%-��*��=����-�1�2��������()����2%���C�
���'() %-��%&"������"�&
��-����� 
       [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
       I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
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��-����� 
      [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
      I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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/�$'()  11  %+���
���&
����()��������%�����2%���C�
���'() %-��%&"������"�&
��-����� 

        [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
        I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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       2.1.2.2  8�)�$"-+ 
         1)  *��+%3�  *��+%3����()����8�)�$"-+�+�)����"  15  .�, 30  ���
�������$��-�  ���*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+ .�,��� %-��%&"������"�&
��-�����+(��1+-
+(���%0�*��'��%8
�
  (�����/�*����'()  11 .�,  12)  '��� �%/�$���,&��  pH  &
�.�, �
%/�$1+-���,&�� pH  &
�  (/�$'()  12) 
             �+�)�+(���"  45  ��� $��-�  ��� %-��%&"������"�&
��-�����+(
���-�*��+%3���-��+(���%0�*��'��%8
�
 ��-��*��  ��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(*��+%3�%3�'()%"&'���
 �%/�$���,&��  pH  &
�.�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (�����/�*����'()  11  .�,  12)  
*��  ���()�  53.17  .�,  24.85 @.+.  ��+�0�&��  (/�$'()  12)  �D,'()���*�"��+�>&$��<"=&����!���           
1�2@��(�++(���-�*��+%3�1+-+(���%0�*��'��%8
�
.�-��-�� &   
         �+�)�*�����"%�����  (53 ���)  *��+%3����8�)�$"-+�-��%��
���$��-�  ��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+%3���-��+(���%0�*��'��%8
�
�$(��������
�&(�� '��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&�� pH &
� (�����/�*����'()  11 .�,  
12)  ��-��*�� ��� %-�"#�%3�� 12-24-12 +(*��+%3�%3�'()%"&���()�  67.84  .�, 33.15  @.+. ��+�0�&�� 
(/�$'()  12)   �D,'()���*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(.��2��+ ��*��+%3����8�)�$"-+%3���-�
���1+-*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+'��� �  2  %/�$&
���3�   
        2)  �0�����+  �0�����+'����+&���8�)�$"-+  $��-�  ���������
 %-��%&"������"�&
��-�����+(���-��0�����+'����+&��-��+(���%0�*��'��%8
�
  �'0�����&(�����  
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&�� pH &
� (�����/�*����'()  11  .�,  12)  
��-��*��  ��� %-�"#�%3��  12-24-12  +(�0�����+'����+&���()�%3�%"&  �����+�*��  ��� %-�
�
C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�&
�'()+(�0�����+'����+&���()��)0�%"&  (/�$'() 13)  �D,'()���
*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(.��2��+ ���0�����+'����+&���()�%3���-����1+-*�"��+�>&
$��<"=&����!���1�2@��(�+   
        3)  ��0�����%&.�,��0�����.���  ��0�����%&���8�)�$"-+ $��-�  
��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-���0�����%&��-��+(���%0�*��'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  
pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (�����/�*����'()  13  .�,  14)  ��-��*��  ��� %-�"#�
%3�� 12-24-12  ����0�����%&���()�%3�%"&  3,560.72  .�, 2,674.17  ��. 1�--1 ��+�0�&��  �����+�
*��  ��� %-�
�C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�&
�'()+(��1+-+(���%0�*��'��%8
�
'��� �%/�$
�� �,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (/�$'()  14)  
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/�$'()  12  *��+%3����()� ���8�)�$"-+�������������.�, %-��%&"������"�&
��-����� 
            [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
            I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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/�$'()  13 �0�����+'����+&���()����8�)�$"-+'() %-��%&"������"�&
��-����� 
             [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
             I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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/�$'()  14   ��
+�D+��!(�/�$���()����8�)�$"-+'() %-��%&"������"�&
��-����� 
             [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
             I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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         ��0�����.������8�)�$"-+ $��-�  +(�� �'0�����&(��������
��0�����%&  (�����/�*����'()  13  .�,  14)  ��-��*��  �%/�$���,&��  pH  &
���� %-�"#�%3�� 
12-24-12  ����0�����.���%3�%"&���()�  593.45 ��. 1�--1  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C� .�,���
1+- %-��%&"������"�&
� ����0�����.������()�  507.43  .�,  502.17  ��. 1�--1 ��+�0�&��   �'0����
�&(����� �%/�$1+-���,&��  pH  &
�$��-�  ��� %-�"#�%3�� 12-24-12   ����0�����.������()�%3�%"&  
�����+�*��  ��� %-�
�C�%�C�  .�,���1+- %-��%&"������"�&
�*�� 445.70, 395.16  .�, 392.20 
��. 1�--1  ��+�0�&��  (/�$'()  14)  %-�����*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(.��2��+'()�, ��
��0�����.������()����8�)�$"-+%3���-����1+-*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+   
        4)  ��
+�D1�2����� C�%C���% 2$.'%�@(�+ .�,�����%-��
*��=����-�1�2�����  *��+���+���1�2��������8�)�$"-+$��-�   �%/�$���,&��  pH  &
� ���
 %-��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+���+���1�2�������-��+(���%0�*��'��%8
�
�$(��������
�&(��  (�����/�*����'()  13  .�,  14)  2&���� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(*��+���+���1�2�����
���()����8�)�$"-+%3�%"&  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C�  .�,���1+- %-��%&"������"�&
�*��  3.26, 
2.81  .�,  2.57 %  ��+�0�&��  (/�$'()  15)  �D,'() �%/�$1+-���,&��  pH  &
�$��-�  ���*�"�
�+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(���-�*��+���+���1�2�����%3���-����1+-*�"��!���1�2@��(�+ *�� 
���()�  2.37  .�,  2.20 %  ��+�0�&�� (/�$'()  15)  .�,��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(*��+���+���
1�2��������8�)�$"-+���()�%3�%"&  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�
&
� *�� 2.52, 2.20  .�,  2.12 %  ��+�0�&��  (/�$'()  15) 
         ���%,%+1�2��������8�)�$"-+$��-�  ��� %-��%&"������"�
&
��-�����+(���-����%,%+1�2��������8�)�$"-+��-��+(���%0�*��'��%8
�
�$(���������&(��'��� �
%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&�� pH  &
� (�����/�*����'() 13 .�, 14)  
��-��*��   �%/�$���,&��  pH  &
�$��-� ��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(���%,%+1�2�����%3�%"&  
�����+�*�� ��� %-�
�C�%�C�.�,���1+- %-��%&"������"�&
�*�� ���()� 19.56, 14.27  .�, 12.98 
��. 1�--1  ��+�0�&��  �D,'() �%/�$1+-���,&��  pH  &
��>+(�� �'0�����&(�����  (/�$'()  15)  
�������(�$��-����*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(.��2��+%,%+1�2��������8�)�$"-+%3�
��-�1+-*�"��!���1�2@��(�+  ��-��1��>��+ �%/�$���,&��  pH  &
�+(���%,%+1�2��������()�
%3���-�*-��
�7����%,%+1�2��������8�)��"#�$�!%&  (15  ��.  1�2����� 1�--1) 
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/�$'()  15   ��
+�D1�2��������()����8�)�$"-+'() %-��%&"������"�&
��-����� 
             [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
             I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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         *��+���+���.�,���%,%+C�%C���%���8�)�$"-+$��-�  
��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+���+���.�,���%,%+C�%C���%���8�)�$"-+��-��+(
���%0�*��'��%8
�
�$(���������&(��  '��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH   
&
� (�����/�*����'()  15  .�,  16)  ��-��*��   �%/�$���,&��  pH  &
� $��-���� %-�"#�%3�� 
12-24-12  +(*��+���+���C�%C���%���8�)�$"-+%3���-���� %-�
�C�%�C�  .�,���1+- %-��%&"
������"�&
� ���()�  0.66, 0.57  .�, 0.56 %  ��+�0�&�� .�,+(���%,%+C�%C���%���()�  3.96, 
2.87  .�,  2.83  ��. 1�--1 ��+�0�&��  '0�����&(����� �%/�$1+-���,&��  pH  &
�$��-�  ��� %-
�"#�%3�� 12-24-12  +(*��+���+���.�,���%,%+C�%C���%%3���-���� %-�
�C�%�C�  .�,���1+-
 %-��%&"������"�&
�*��  ���()�  0.51, 0.45  .�,  0.43 %  ��+�0�&��  .�, 2.30, 1.77  .�, 1.72  
��. 1�--1  ��+�0�&��  (/�$'()  16)  
         *��+���+���.�,���%,%+2$.'%�@(�+���8�)�$"-+ $��-�  
��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+���+���.�,���%,%+2$.'%�@(�+��-��+(���%0�*��
'��%8
�
�$(���������&(��'��� �%/�$���,&��  pH &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (�����
/�*����'()  15  .�,  16)  ��-��*��   �%/�$���,&��  pH  &
� $��-� ��� %-�"#�%3�� 12-24-12  
+(*��+���+���2$.'%�@(�+���8�)�$"-+%3���-���� %�
�C�%�C�  .�,���1+- %-��%&"������"�&
�
���()�  1.82, 1.58  .�, 1.56 % ��+�0�&��  .�,+(���%,%+2$.'%�@(�+���()�  10.92, 8.08  .�,  
7.91 ��. 1�--1 ��+�0�&��   '0�����&(����� �%/�$1+-���,&��  pH  &
�$��-�  ��� %-�"#� 12-24-
12  +(*��+���+���.�,���%,%+2$.'%�@(�+%3���-���� %-�
�C�%�C�  .�,���1+- %-��%&"
������"�&
�*��  ���()�  1.38, 1.23  .�, 1.22 %  ��+�0�&��  .�, 6.14, 4.87  .�, 4.82  ��. 1�--1 
��+�0�&��  (/�$'()  17)   
             �����%-��*��=����-�1�2��������8�)�$"-+ $��-�  ��� %-
��%&"������"�&
��-�����+(���-������%-��*��=����-�1�2�������-��+(���%0�*��'��%8
�
�$(��
�������&(��'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&�� pH  &
�  (�����/�*����'()  
15  .�,  16)  2&���� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(�����%-��*��=����-�1�2������)0�'()%"&*�� ���()� 
16.59  .�,  18.22  ��+�0�&��  (/�$'()  18)   
        5)  %+���
&
��������%�����  %+���
&
�'���*+(�����,���
/���������%�����8�)�$"-+ 1 %��&��= 1&�.�-  pH   ��
+�D�
�'�(����8"  *��+�" ����.�,���()��
��,�"���  1�2�����'����+&  C�%C���%'()��4���,2�!�=  .�,2$.'%�@(�+'().�����()��1&�  
         pH ���()����&
��������%�����  1  %��&��= $��-�  ��� %-
��%&"������"�&
��-�����+(���-�  pH  ��-��+(���%0�*��'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, 
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/�$'()  16   ��
+�DC�%C���%���()����8�)�$"-+'() %-��%&"������"�&
��-����� 
             [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
             I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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/�$'()  17   ��
+�D2$.'%�@(�+���()����8�)�$"-+'() %-��%&"������"�&
��-����� 
            [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
            I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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/�$'()  18   �����%-��*��=����-�1�2��������()����8�)�$"-+'() %-��%&"������"�&
��-����� 
        [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
        I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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 �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (�����/�*����'()  17  .�,  18)  *��  ��� %-�"#�%3��  12-24-12  +( 
pH  &
����()��)0�'()%"&  4.76  .�, 4.59  ��+�0�&��  %-����� %-�
�C�%�C� .�,���1+- %-��%&"
������"�&
�+( pH &
����()�%3��
����+�0�&��  .�-+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  
pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��   pH &
�  (/�$'()  19) 
         ��
+�D�
�'�(����8"���&
�  $��-� ��� %-��%&"������"�&
�
�-�����+(���-���
+�D�
�'�(����8"��-��+(���%0�*��'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �
%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�*����'()  17  .�,  18)  2&���� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(
��
+�D�
�'�(����8"���()�%3�'()%"&�'-����  2.53  .�,  2.42 %  ��+�0�&�� �����+�*��  ��� %-�
�
C�%�C�.�,���1+- %-��%&"������"�&
�  .�-+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �%/�$������,&�� 
pH  &
�.�,1+-���,&��  pH  &
�  (/�$'()  19) 
         *��+�" ����.�����()����,�"������&
� $��-�  ��� %-
��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+�" ����.�����()����,�"������&
���-��+(���%0�*��'��
%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�*����'()  17  .�,  
18)  2&���� %-�"#�%3��  12-24-12  +(��
+�D*��+�" ����.�����()����,�"������&
����()�%3�
'()%"&  10.78  .�,  9.54  meq 100 g-1 soil   ��+�0�&��  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C�.�,���
1+- %-��%&"������"�&
�  @
)�+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �
%/�$1+-���,&�� pH  &
�  (/�$'()  19) 
         ��
+�D1�2�����'����+&  $��-� ��� %-���8"������"�&
�
�-�����+(���-���
+�D1�2�����'����+&��-��+(���%0�*��'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� 
.�, �%/�$1+-���,&��  pH &
� (�����/�*����'()  17  .�,  18)  2&���� %-�"#�%3�� 12-24-12 
+(��
+�D1�2�����'����+&���&
����()�%3�'()%"&�'-����  0.15  .�, 0.12 %  ��+�0�&��  �����+�
*��  ��� %-�
�C�%�C�  .�,���1+- %-��%&"������"�&
�  @
)�+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �
%/�$���,&��  pH  &
�.�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (/�$'()  20) 
         ��
+�DC�%C���%'()��4���,2�!�=���&
� $��-�  ��� %-
��%&"������"�&
��-�����+(���-���
+�DC�%C���%'()��4���,2�!�=���&
���-��+(���%0�*��'��
%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�*����'() 17  .�,  
18) 2&���� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(��
+�DC�%C���%'()��4���,2�!�=���&
����()�%3�'()%"&�'-� 
���  37.78  .�,  33.40  +�. ��.-1  ��+�0�&��  �����+�*�� ��� %-�
�C�%�C�.�,���1+- %-  
��%&"������"�&
�  .�-+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-
���,&��  pH &
�  (/�$'()  20) 
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/�$'()  19  %+���
&
����()��������%�����8�)�$"-+'() %-��%&"������"�&
��-����� 
          [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
          I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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�  %-�"#� 12-24-12  %-�
�C�%�C�
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/�$'()  20  %+���
&
����()��������%�����8�)�$"-+'() %-��%&"������"�&
��-����� 
          [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
          I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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         ��
+�D2$.'%�@(�+'().�����()��1&����&
� $��-�  ��� %-
��%&"������"�&
��-�����+(���-���
+�D2$.'%�@(�+'().�����()��1&����&
���-��+(���%0�*��'��
%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�*����'() 17  .�,  
18)  2&���� %-�"#�%3��  12-24-12  +(��
+�D2$.'%�@(�+'().�����()��1&����&
����()�%3�'()%"& 
0.17 .�,  0.14  meq 100 g-1 soil  ��+�0�&��  �����+�*�� ��� %-�
�C�%�C� .�,���1+- %-��%&"
������"�&
�  .�-+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �%/�$������,&�� pH  &
� .�,1+-���,&��  
pH  &
�  (/�$'()  20) 
      2.1.2.3  8�)�$��� 
        1)  *��+%3�  *��+%3����()����8�)�$����+�)����" 15  .�, 30 ���
�������$��-�  ���*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+ .�,��� !���%&"������"�&
��-�����+(��1+-
+(���%0�*��'��%8
�
  (�����/�*����'() 19  .�, 20)  ��-��1��>��+ �%/�$���,&�� pH  &
�+(
.��2��+ ��*��+%3����()����8�)�$���%3���-� �%/�$1+-���,&��  pH  &
�   
         �+�)�+(���"  45  ��� $��-� ��� %-��%&"������"�&
��-�����+(
���-�*��+%3���-��+(���%0�*��'��%8
�
 (�����/�*����'() 19  .�, 20)  ��-��*�� ��� %-�"#�%3��  
12-24-12  +(*��+%3�%3�'()%"&'��� �%/�$���,&��  pH  &
�.�, �%/�$1+-���,&�� pH  &
�      
���()�  41.79  .�,  39.95 @.+. ��+�0�&�� (/�$'() 21)  ��D,'()���*�"��+�>&$��<"=&����!���          
1�2@��(�+ +(���-�*��+%3�1+-+(���%0�*��'��%8
�
.�-��-�� &   
         �+�)�*�����"%����� (59 ���)  *��+%3����8�)�$����-��%��
��� $��-�  ��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+%3���-��+(���%0�*��'��%8
�
�$(��������
�&(��'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&�� pH  &
� (�����/�*����'()  19  .�,  
20)  ��-��*��  ��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(*��+%3�%3�'()%"&���()�  76.86  .�,  58.14 @.+.  (/�$'()  
21)  ��+�0�&��  %-�����*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(.��2��+ ��*��+%3����8�)�$���%3�
��-����1+-*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+'��� �  2  %/�$&
���3�   
        2)  �0�����+  �0�����+'����+&���8�)�$��� $��-� ���������
 %-��%&"������"�&
��-�����+(���-��0�����+'����+&��-��+(���%0�*��'��%8
�
�$(���������&(��   
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (�����/�*����'() 19  .�,  
20)  ��-��*��  ��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(�0�����+'����+&���()�%3�%"&�'-���� 75.43 .�, 50.17  
�+ ���-1  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�&
�'()+(�0�����+'����+&
���()��)0�%"&  (/�$'()  22)  %-�����*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(.��2��+ ���0�����+
'����+&���()�%3���-����1+-*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+'��� �  2  %/�$&
���3�   
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           /�$'()  21  *��+%3����()����8�)�$����������������.�,'() %-��%&"������"�&
��-����� 
                      [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
      I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 

1+- %-��%&"������"�&
�  %-�"#� 12-24-12  %-�
�C�%�C�
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/�$'()  22   �0�����+'����+&���()����8�)�$���'() %-��%&"������"�&
��-����� 
             [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
             I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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        3)  ��0�����%&.�,��0�����.���  ��0�����%&���8�)�$��� $��-�  
��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-���0�����%&��-��+(���%0�*��'��%8
�
'��� �%/�$  ���,&��  
pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�*����'()  21  .�,  22)   ��-��*�� ��� %-�"#�
%3��  12-24-12   ����0�����%&���()�%3�%"&�'-����  3,620.70  .�,  3,006.83  ��. 1�--1 ��+�0�&�� 
�����+�*��  ��� %-�
�C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�&
�  @
)�+(��0�����%&���()��)0�%"&  
(/�$'()  23)   
          ��0�����.������8�)�$��� $��-�  +(�� �'0�����&(��������
��0�����%&  (�����/�*����'()  21  .�,  22)  ��-��*��  �%/�$���,&��  pH  &
� ��� %-�"#�%3�� 
12-24-12   ����0�����.���%3�%"&���()�  603.42  ��. 1�--1  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C�.�,���
1+- %-��%&"������"�&
� ����0�����.������()�  512.07  .�,  487.63 ��. 1�--1 ��+�0�&��    �'0���� 
�&(����� �%/�$1+-���,&��  pH  &
� $��-�  ��� %-�"#�%3�� 12-24-12   ����0�����.������()�%3�%"& 
�����+�*��  ��� %-�
�C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�&
�*��  501.17, 396.71  .�, 387.89  
��. 1�--1  ��+�0�&��  (/�$'()  23)   %-�����*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(.��2��+'()�, ��
��0�����.������()����8�)�$���%3���-����1+-*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+   
        4)  ��
+�D1�2�����  C�%C���%  2$.'%�@(�+  .�,����� 
%-��*��=����-�1�2�����  *��+���+���1�2��������8�)�$��� $��-�  ���*�"��+�>&$��<"=&���
�!���1�2@��(�+.�,��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+���+���1�2�������-��+(���%0�*��
'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�* ����'()  21  
.�,  22)  2&� �%/�$���,&��  pH  &
� ����O�-�  ���*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(*��+
���+���1�2�����%3���-����1+-*�"��!���1�2@��(�+*�� ���()�  2.96  .�,  2.81 %  ��+�0�&��  .�,
��� %-��%&"������"�&
��-������>+(���-�*��+���+���1�2�������-��+(���%0�*��'��%8
�
��-��*��
��� %-�"#�%3��  12-24-12  +(*��+���+���1�2��������()�%3�%"& �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C� 
.�,���1+- %-��%&"������"�&
�*��  ���()� 3.28, 2.77 .�, 2.61 %   ��+�0�&��  (/�$'()  24)   
%0����� �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  ����O�-�+(�� �'0�����&(�������� �%/�$���,&��  pH  
&
�   
               ���%,%+1�2��������8�)�$��� $��-�  �%/�$���,&�� 
pH  &
� ��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-����%,%+1�2��������8�)�$�����-��+(���%0�*��
�$(���������&(�� (�����/�*����'()  21) ��-��*�� ��� %-�"#�%3�� 12-24-12 +(���%,%+1�2�����
%3�%"&  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C�.�,���1+- %-��%&"������"�&
�*��  ���()�  19.92, 14.42   
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/�$'()  23  ��
+�D+��!(�/�$���()����8�)�$���'() %-��%&"������"�&
��-����� 
            [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
            I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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.�,  12.78  ��. 1�--1 ��+�0�&��  �D,'() �%/�$1+-���,&��  pH  &
�$��-�  ���*�"��+�>&&���
�!���1�2@��(�+�-�����.�,��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-����%,%+1�2�������-��+( 
���%0�*��'��%8
�
  ��-��*��  ���*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(���%,%+1�2�����%3���-�
1+-*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+  *��  ���()� 11.26  .�,  9.33  ��. 1�--1 ��+�0�&�� (�����
/�*����'()  22)  %-����� %-�"#�%3��  12-24-12  +(���%,%+1�2��������()�%3�%"&  �����+�*��  
��� %-�
�C�%�C�.�,���1+- %-��%&"������"�&
�  *�� 13.32, 9.12  .�,  8.45 ��. 1�- -1  
��+�0�&��  (/�$'()  24)   ��-��1��>��+ �%/�$���,&��  pH  &
�+(���%,%+1�2��������()�%3�
��-�*-��
�7����%,%+1�2��������8�)��"#�$�!%&  (15  ��. 1�2����� 1�--1) 
          *��+���+���.�,���%,%+C�%C���%���8�)�$��� $��-�  
��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+���+���C�%C���%���8�)�$�����-��+(���%0�*��'��
%8
�
�$(���������&(��'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�* 
����'()  23  .�,  24)  ��-��*��  ��� %-�"#�%3��  12-24-12  +(*��+���+���C�%C���%%3���-����
 %-�
�C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�&
� *��  ���()�  0.69, 0.59 .�, 0.56 %  ��+�0�&�� .�,
���()�  0.52, 0.43  .�,  0.41 %  ��+�0�&�� (/�$'()  25)  ���%,%+C�%C���%���8�)�$���$��-� 
 �%/�$���,&��  pH  &
�  ��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-����%,%+C�%C���%��-��+(
���%0�*��'��%8
�
�$(���������&(��  (�����/�*����'()  23)  ��-��*�� ��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(
���%,%+C�%C���%���()�%3�%"&  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�
&
� *��  4.21, 2.98  .�,  2.72 ��. 1�--1  (/�$'()  25)  %-�� �%/�$1+-���,&��  pH  &
�$��-� '��� 
2  ������+(���-����%,%+C�%C���%���8�)�$�����-��+(���%0�*��'��%8
�
  (�����/�*����'()  
24)   
         *��+���+���.�,���%,%+2$.'%�@(�+���8�)�$��� $��-�  
��� %-��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+���+���.�,���%,%+2$.'%�@(�+���8�)�$�����-��  
+(���%0�*��'��%8
�
�$(���������&(��'��� �%/�$���,&�� pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&�� pH  
&
� (�����/�*����'()  23  .�,  24)  ��-��*��  �%/�$���,&�� pH  &
� $��-���� %-�"#�%3��  
12-24-12  +(*��+���+������<��"2$.'%�@(�+%3���-���� %-�
�C�%�C� .�,���1+- %-��%&"
������"�&
� ���()�  1.76, 1.51  .�, 1.46 %  ��+�0�&�� .�,+(���%,%+<��"2$.'%�@(�+���()� 
10.74, 7.78  .�,  7.14  ��. 1�--1 ��+�0�&��  (/�$'()  26)  %0����� �%/�$1+-���,&��  pH  &
� 
$��-� ��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(*��+���+������<��"2$.'%�@(�+%3���-���� %-�
�C�%�C� 
.�,���1+- %-�"#�.�,�
�C�%�C�*��  ���()�  1.49, 1.21  .�, 1.20 %  ��+�0�&��  .�,+(���%,%+
2$.'%�@(�+���()�  7.53, 4.91  .�,  4.71 ��. 1�--1  ��+�0�&��  (/�$'()  26)   
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/�$'()  24   ��
+�D1�2��������()����8�)�$���'() %-��%&"������"�&
��-����� 
             [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
             I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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/�$'()  25   ��
+�DC�%C���%���()����8�)�$���'() %-��%&"������"�&
��-����� 
             [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
             I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
 
 
 
 
 

1+- %-��%&"������"�&
�  %-�"#� 12-24-12  %-�
�C�%�C�
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  /�$'()  26   ��
+�D2$.'%�@(�+���()����8�)�$���'() %-��%&"������"�&
��-����� 
          [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
          I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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         �����%-��*��=����-�1�2��������8�)�$��� $��-�  ��� %-
��%&"������"�&
��-�����+(���-������%-��*��=����-�1�2�������-��+(���%0�*��'��%8
�
�$(��
�������&(��'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (�����/�*����'()  
23  .�,  24)  2&���� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(�����%-��*��=����-�1�2������)0�'()%"&*�� ���()� 
15.63  .�,  18.32  ��+�0�&��  (/�$'()  27)        
        5)  %+���
&
��������%�����  %+���
&
�'���*+(�����,���
/���������%�����8�)�$���  1  %��&��=  1&�.�-  pH  ��
+�D�
�'�(����8" *��+�" ����.�����()��
��,�"���  1�2�����'����+&  C�%C���%'()��4���,2�!�=  .�,2$.'%�@(�+'().�����()��1&�   
              pH  ���()����&
�����%�����  1  %��&��=  $��-�  ��� %-
��%&"������"�&
��-�����+(���-�  pH  &
���-��+(���%0�*��'��%8
�
  '��� �%/�$���,&��  pH  &
� 
.�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�*����'()  25  .�,  26)  2&���� %-�"#�%3�� 12-24-12 
+(  pH  &
� ���()��)0�'()%"&�'-����  4.70  .�, 4.60  ��+�0�&��  %-����� %-�
�C�%�C� .�,���1+-
 %-��%&"������"�&
�+(  pH  &
����()�%3��
����+�0�&��  @
)�+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �%/�$
���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (/�$'()  28) 
         ��
+�D�
�'�(����8"���&
� $��-� ��� %-��%&"������"�&
�
�-�����+(���-���
+�D�
�'�(����8"��-��+(���%0�*��'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �
%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (�����/�*����'()  25  .�,  26)  2&���� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(
��
+�D�
�'�(����8"���()�%3�%"&  2.79  .�,  2.65 %  ��+�0�&��  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C�
.�,���1+- %-��%&"������"�&
�  ��+�0�&��  +(��1+-+(���%0�*��'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  
&
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (/�$'()  28)  �������(����$��-�  ���*�"��+�>&$��<"=&���
�!���1�2@��(�++(��
+�D�
�'�(����8"���()�%3���-����1+-*�"��!���1�2@��(�+��-��+(���%0�*��'��
%8
�
   
         *��+�" ����.�����()����,�"������&
� $��-�  ��� %-
��%&"������"�&
��-�����+(���-�*��+�" ����.�����()����,�"������&
���-��+(���%0�*��'��
%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (�����/�*����'()  25  
.�,  26)  2&���� %-�"#�  12-24-12  +(��
+�D*��+�" ����.�����()����,�"������&
����()�%3�
'()%"&�'-���� 11.20  .�,  9.75  meq 100 g-1 soil   ��+�0�&��   �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C� 
.�,���1+- %-��%&"������"�&
�@
)�+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�,
 �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (/�$'()  28) 
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/�$'()  27   �����%-��*��=����-�1�2��������()����8�)�$���'() %-��%&"������"�&
��-����� 
        [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
        I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
 
 
 
 
 

1+- %-��%&"������"�&
�  %-�"#� 12-24-12  %-�
�C�%�C�
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/�$'()  28   %+���
&
����()��������%�����8�)�$���'() %-��%&"������"�&
��-����� 
          [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
          I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 

1+- %-��%&"������"�&
�  %-�"#� 12-24-12  %-�
�C�%�C�
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         ��
+�D1�2�����'����+&  $��-� ��� %-��%&"������"�&
�
�-�����+(���-���
+�D1�2�����'����+&��-��+(���%0�*��'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� 
.�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�*����'()  25  .�,  26) 2&���� %-�"#�  12-24-12  +(
��
+�D1�2�����'����+&���&
����()�%3�%"&  0.16  .�,  0.14 %  ��+�0�&�� �����+�*��  ��� %-
�
�C�%�C�.�,���1+- %-��%&"������"�&
�  (/�$'()  29)  @
)�+(��1+-+(���%0�*��'��%8
�
'��� �
%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
�       
         ��
+�DC�%C���%'()��4���,2�!�=���&
� $��-�  ��� %-
��%&"������"�&
��-�����+(���-���
+�DC�%C���%'()��4���,2�!�=���&
���-��+(���%0�*��'��
%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
� (�����/�*����'()  25  
.�,  26)  2&���� %-�"#�  12-24-12   +(��
+�DC�%C���%'()��4���,2�!�=���&
����()�%3�'() %"&  
38.38 .�, 36.41 +�. ��.-1  ��+�0�&��  �����+�*��  ��� %-�
�C�%�C� .�,���1+- %-��%&"
������"�&
�@
)�+(  ��1+-+(���%0�*��'��%8
�
'��� �%/�$������,&��  pH  &
� .�,1+-���,&��  
pH  &
�  (/�$'()  29) 
         ��
+�D2$.'%�@(�+'().�����()��1&����&
� $��-�  ��� %-
��%&"������"�&
��-�����+(���-���
+�D2$.'%�@(�+'().�����()��1&����&
���-��+(���%0�*��'��
%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &
�  (�����/�*����'()  25  
.�,  26)  2&���� %-�"#�  12-24-12  +(��
+�D2$.'%�@(�+'().�����()��1&����&
����()�%3�'()%"& 
0.17  .�,  0.14  meq 100 g-1 soil   ��+�0�&��  �����+� *�� ��� %-�
�C�%�C�.�,���1+- %-
��%&"������"�&
�@
)�+(��1+-.���-�����'��%8
�
'��� �%/�$���,&��  pH  &
� .�, �%/�$1+-
���,&��  pH  &
�  (/�$'()  29) 
     2.1.3  ��
��-��&��5�6�
������8����)*�+�(,- 

         2.1.3.1  �����&��-��1�2��������2%���C�
��� ��
+�D1�2�����
�3�.�+2+��(�+-1�2�����  (NH4

+-N)  ���&
������� !�8�)��"#�$�!%&2%���C�
���2&��
<(����-+
&
� �%/�$��0���� ������O
���
����*+(    �/�$'()  30  (�)  .%&� ����>��-���� !�2%���C�
���
 �������-������$
)+��
+�D1�2�������-����&��>� �'0�����&(����� �!-��  3-14  ����������
�-+&
�  .�,+(����$
)+�
����+�0�&��2&��$
)+��
+�D1�2�����%3�'()%"&'()����  35  �����������-+
&
� ��������(���
+�D1�2������&����+�0�&��   ��-��1��>��+$��-�   �!-������  0-7  �������
����-+&
���� !�2%���C�
��� �������-�����+(���-���
+�D1�2�����1+-+(���%0�*��'��%8
�
  
(�����/�*����'()  27)  2&���� !�2%���C�
��� ������ 1,500  ��. �.�..��� 1�--1  +(.��2��+ 
��&��-��<��"1�2�����%3���-� ��������)� 5 ��-��*��  '()����  7  �����������-+&
��$
)+��
+�D 



 

 

95 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
                          

/�$'()  29   %+���
&
����()��������%��������8�)�$���'() %-��%&"������"�&
��-����� 
            [ (�)  %/�$���,&�� pH &
�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &
�  
            I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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�C�%�C�
 

(�)

I

b

I

b
a a

b b

0

0.1

0.2

0.3

N '����+& (%) K '().�����()��1&�
(meq 100 g-1 soil)

%+
���


&
�
��

���
��
%��

��
�

 

(�)

I

b

a

b

0

10

20

30

40

50

P '()��4���,2�!�=
(+�.  ��.-1)

%+
���


&
�
��

���
��
%��

��
�

 

(!)

I

b

I

b
a a

b b

0

0.1

0.2

0.3

N '����+& (%) K '().�����()��1&�
(meq 100 g-1 soil)

%+
���


&
�
��

��%
���

��
��

�

 

(!)

I

b

a

b

0

10

20

30

40

50

P '()��4���,2�!�=
(+�.  ��.-1)

%+
���


&
�
��

���
��

%��
��

�

 



 

 

96 

1�2��������()�  12.01  +�. 1�2����� ��.&
�-1  ��D,'() �!-������  14-70  ��� ��������-+&
�  
$��-���� !�2%���C�
��� �������-�����+(���-���
+�D1�2�������-��+(���%0�*��'��%8
�
  2&�
��� !�2%���C�
��� ������  1,500 ��. �.�..���1�--1  �$
)+��
+�D1�2�����%3�%"& �'"�!-������ 
.�,'()����  35  �����������-+&
�$��-�  ��� !�2%���C�
��� ������  1,500  ��. �.�..��� 1�--1  
�$
)+��
+�D1�2�����%3�'()%"&���()�  27.59  +�. 1�2����� ��.&
�-1  �����+�*��   ����� 1,000 
.�,  500  ��. �.�..��� 1�--1  �$
)+��
+�D1�2��������()�  23.07  .�, 19.79  +�. 1�2����� ��.
&
�-1  ��+�0�&��  �D,'()�����  0  ��. �.�..��� 1�--1 +(��
+�D1�2������)0�'()%"&���()�  15.51  +�. 
1�2����� ��.&
�-1  2&� ������  0  ��. �.�..��� 1�--1  �(�+(��
+�D1�2�����%3�'()%"&'()����  49  
��� *�� ���()�  15.97  +�.1�2����� ��.&
�-1 
       2.1.3.2  �����&��-��1�2��������8�)�$"-+  ��
+�D1�2������3�
.�+2+��(�+-1�2��������&
������� !�8�)�$"-+  2&��
<(����-+&
� �%/�$��0���� ������O
���
 
����*+(   �/�$'()  30  (�)  .%&� ����>��-�  ��� !�8�)�$"-+ �������-������$
)+��
+�D1�2�����
���&
���-����&��>� �'0�����&(����� �!-��  3-14  �����������-+&
� .�,��������(�+(���
�$
)+�
����+�0�&��  2&��$
)+��
+�D1�2�����%3�'()%"&'()����  35  �����������-+&
�  ��������(�
��
+�D1�2������&����+�0�&��   �D,'()���1+- !�8�)�$"-+  (0  ��. ��..��� 1�--1)  +(��
+�D
1�2�����       %3�'()%"&'()����  49  �����������-+&
�  ��-��1��>��+$��-� �!-������  0-7 ���
��������-+&
���� !�8�)�$"-+ �������-�����+(���-���
+�D1�2�����1+-+(���%0�*��'��%8
�
2&�
��� !�8�)�$"-+ ������ 1,500  ��.��..��� 1�--1  +(.��2��+��&��-��1�2�����%3���-� � �
�������)� 5  ��-��*��  '() ����  7  �����������-+&
�+(��
+�D1�2��������()�  9.80  +�. 
1�2����� ��.&
�-1  �D,'() � !-������  14-70  �����������-+&
�$��-�  ��� !�8�)�$"-+ ������
�-�����+(���-���
+�D1�2�������-��+(���%0�*��'��%8
�
  (�����/�*����'()  28) 2&���� !�
8�)�$"-+ ������  1,500  ��. ��..��� 1�--1 �$
)+��
+�D1�2�����%3�%"&���()�  24.20  +�.
1�2����� ��.&
�-1  �����+�*��  ����� 1,000  .�,  500  ��.��..��� 1�--1  �$
)+��
+�D
1�2��������()�  21.32  .�,  18.83  +�.1�2����� ��.&
�-1 ��+�0�&��  �D,'()�����  0  ��.��.
.��� 1�--1  +(��
+�D1�2������)0�'()%"&���()�  15.51  +�.1�2����� ��.&
�-1  ��-��1��>��+$��-�  
 ������  0  ��.��..��� 1�--1 �(�+(��
+�D1�2�����%3�'()%"&'()����  49  �����������-+&
�*��  
���()�  15.89  +�.1�2����� ��.&
�-1 
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                  /�$'()  30   ��
+�D1�2����� (NH4-N)  ���&
����()������� !�8�)��"#�$�!%& ������ 
    ��0�����.����-�����  (��. �.�. .��� 1�--1) /�� ������-+&
� �%/�$��0���� 
      [ (�)  2%���C�
���  (�) 8�)�$"-+  .�, (*)  8�)�$���  
       I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 

����� 0 ����� 500 ����� 1,000 �����  1,500
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       2.1.3.3  �����&��-��1�2��������8�)�$���   ��
+�D1�2�����
�3�.�+2+��(�+-1�2��������&
������� !�8�)�$���  2&��
<(����-+&
� �%/�$��0���� ����� 
�O
���
���  �/�$'()  30 (*) .%&� ����>��-�  ��� !�8�)�$��� �������-������$
)+��
+�D1�2�����
���&
���-����&��>� �'0�����&(����� �!-��  3-14  �����������-+&
�  .�,��������(�+(����$
)+ 
�
����+�0�&��2&��$
)+��
+�D1�2�����%3�'()%"&'()����  35  �����������-+&
�  ��������(���
+�D
1�2������&����+�0�&��  �D,'()���1+- !�8�)�$���  (0  ��.��..��� 1�--1)  +(��
+�D1�2�����
%3�'()%"&'()����  49  �����������-+&
�  ��-��1��>��+$��-�  �!-������  0-7  �����������-+&
� 
��� !�8�)�$��� �������-�����+(���-���
+�D1�2�����1+-+(���%0�*��'��%8
�
  2&���� !�8�)�$���
 ������  1,500  ��.��..��� 1�--1  +(.��2��+��&��-��1�2�����%3���-��������)� 5  ��-��*��  
'()����  7  �����������-+&
�+(��
+�D<��"1�2��������()�  9.66   +�.1�2����� ��.&
�-1  �D,'()
!-������  14-70 �����������-+&
�$��-�  ��� !�8�)�$��� �������-�����+(���-���
+�D1�2�����
��-��+(���%0�*��'��%8
�
  (�����/�*����'()  29) 2&���� %-8�)�$��� ������ 1,500  ��.��..��� 
1�--1  +(����$
)+��
+�D1�2�����%3�'()%"& �'"�!-������  2&���$�,��-���
)�'()����  35  �������
����-+&
�$��-�  ��� !�8�)�$��� ������  1,500  ��.��..��� 1�--1  �$
)+��
+�D1�2�����%3�'()%"&
���()�  24.36  +�.1�2����� ��.&
�-1  �����+�*��  �����  1,000  .�, 500  ��.��..��� 1�--1 �$
)+
��
+�D1�2��������()�  20.37  .�,  17.24  +�.1�2����� ��.&
�-1  ��+�0�&��  �D,'()�����  0  
��.��..��� 1�--1  +(��
+�D1�2������)0�'()%"&���()� 15.54  +�.1�2����� ��.&
�-1  ��-��1��>��+
$��-�   ������  0  ��..��� 1�--1  �(�+(��
+�D1�2�����%3�'()%"&'()����  49  �����������-+&
�*��  
���()�  15.62  +�.1�2����� ��.&
�-1 
    2.2    ��
�-���'��
 8��  
       �����	
��������8�)��"#�$�!%&  3  !�
& 1&�.�- 2%���C�
��  8�)�$"-+  .�,
8�)�$��� '()�����+��!(�/�$��0�����.����-�����'()+(�-�������
���
�2�  ����
�.�,��*=��,���
����
�����$��<"=�'"+<��( 1  ��
+�D1�2����� �����.�,&
�  ��
+�D�
�'�(����8"���&
�  .�,
��,%
'<
/�$��� !�1�2����� 
        2.2.1  ,%����-�� 

       ���'&����(�1&�&0���
���� �2�������'&������	3��=�
������� 
$�'�"�  �0��/��+���$�'�"�  ������&$�'�"�  &
�'&�����4���"-+!"&&
�'()  6  !"&&
�$�'�"� &
�!����� 
+(%(��0�������'�  +(�����&
���4�&
��-�������(��  ��&�-���4������&
�'()��+�,%+%0��������'0��� 
����  +(�"&��,%(��0������������  ���������
�*��,�=&
��-�����'&���$��-�  +(*��+��4���&
%3� (pH 5.30)  +(��
+�D�
�'�(����8"�,&��*-�������)0�  1.69 %   +(��
+�D1�2�����'����+&�)0�
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+��  0.09 %   ��
+�DC�%C���%'()��4���,2�!�=�)0�+��  9.86 mg kg-1  ��
+�D2$.'%�@(�+'() 
.�����()��1&��)0�+��  0.07  meq 100 g-1 soil  ��
+�D2@�&(�+  0.08  meq 100 g-1 soil   ��
+�D 
.*��@(�+�$(��$�  3.04  meq 100 g-1 soil   ��
+�D.+��(�@(�+�������  0.27  meq 100 g-1 soil  
��
+�D   @���C��='()��4���,2�!�=+(*-���+�,%+  22.59  meq 100 g-1 soil   +(*��+�" ����
.�����()����,�"���  8.40  meq 100 g-1 soil  .�,+(�,�3+
��+'().�����()��1&�*-������%3�  0.44  
meq 100 g-1 soil  .%&� ������'()  2 
 
�����'()  2  %+���
���&
��-�����'&��� 
 

,%����!��-�� "&� 
pH (soil : water  = 1 : 5 H2O) 5.30 

                   Organic  matter (%) 1.69 
                   Total  Nitrogen (%) 0.09 
                   Available P (mg kg-1 soil)  9.86 
                   Exchangeable   K (meq 100 g-1 soil) 0.07 
                          Na  (meq 100 g-1 soil) 0.08 
                  Ca (meq 100 g-1 soil) 3.04 
                  Mg (meq 100 g-1 soil) 0.27 

Available  S (mg kg-1 soil) 22.59 
CEC (meq 100 g-1 soil) 8.40 
Al (meq 100 g-1 soil) 0.44 
Acidity (meq 100 g-1 soil) 0.58 

                   Soil  texture clay loam 
 

     2.2.2  ��
��
������6� ������0� ��">�
 ���������!��!���+��7)> 

��)%7��� 1  

             2.2.2.1  *��+%3��������'()����  30  �������������&0�  $��-�  8�)��"#�
$�!%&+(���-�*��+%3���������'"+<��( 1  .���-�������-��+(���%0�*��'��%8
�
  (�����/�* 
����'()  30)  2&�%
)�'&���'()  6  ��� %-8�)�$��������  1,000  ��. ��..��� 1�--1  '0� ������%3�'()
����  30  ����������&0�  �)0�'()%"&���()�  59.00  @.+. ���-1 .�-1+-.���-�����'��%8
�
���%
)�'&��� 
'()  4  ��� %-8�)�$"-+ .�,%
)�'&���'()  2  ��� %-2%���C�
���'()����� 1,000 ��. ��..��� 1�--1     



 

 

100 

.�,%
)�'&���'()  7  1+- %-�"#�  2&�.���-�����'��%8
�
���%
)�'&���'()  1  ��� %-2%���C�
���   
%
)�'&���'()  3  ��� %-8�)�$"-+  .�,%
)�'&���'()  5  ��� %-8�)�$���'()�����  500  ��. ��..��� 1�--1 
.�,%
)�'&���'()  8  ��� %-�"#��*+(��+�����.�,�0�  @
)���� %-�"#��*+(��+�����.�,�0� ������%3� 
'()  30  ����������&0�%3�%"&���()�  79.38  @.+.  ���-1  (/�$'()  31) 
         *��+%3��������'()�,�,%��������-��  $��-� ��� %-8�)��"#�
$�!%&2%���C�
���  8�)�$"-+  .�,8�)�$���  �����  1,000  ��. ��..��� 1�--1  +(��'0� ������%3���-�
�����  500  ��. ��..��� 1�--1   2&���� %-8�)�$"-+�����  1,000  ��. ��..��� 1�--1 '0� ������%3�%"&
���()�  98.65  @.+. ���-1  �����+�*��  ��� %-8�)�$���.�,2%���C�
��� ����� 1,000 ��. ��..��� 
1�--1 '0� ������%3����()�  96.06  .�,  93.53  @.+. ���-1 ��+�0�&�� �D,'()���1+- %-�"#�.�,��� %-�"#� 
�*+(��+�����.�,�0�'0� ������%3��)0�%"&.�,%3�%"&���()�  86.76  .�, 101.03  @.+. ���-1 ��+�0�&��  
(/�$'()  31) 
         �+�)�$
���D������8�)��"#�$�!%&�-�*��+%3��������'()�,�, 
��>���()�� $��-�  ��� %-8�)�$��������  1,000  ��.��..���1�--1  '0� ������%3�'()�,�,��>���()��%3�%"& 
���()�  116.25  @.+.  �����+�*��  ��� %-8�)�$"-+ .�,2%���C�
�������� 1,000 ��. ��..���1�--1 '0�  
 ������%3����()�  115.25  .�,  108.75  @.+. ���-1 ��+�0�&�� (/�$'()  31)  �D,'()���1+- %-�"#�'0� �� 
����%3��)0�%"&���()�  104.75  @.+. ���-1  .�-1+-.���-�����'��%8
�
������ %-�"#��*+(��+�����
.�,�0�  (108.64  @.+. ���-1)  .�-��-�� &  (���������'()  64) 
         2.2.2.2  ���.���� .�,*��+��� �<��������  ���.�����������
$��-�  8�)��"#�$�!%&+(���-����.�������������-��+(���%0�*��'��%8
�
  (�����/�*����'()  30)   
2&���� %-8�)�$��������  1,000  ��. ��..��� 1�--1  '0� ������.����%3�%"&���()�  13.90  ��-� ��-1 
�����+�*�� ��� %-8�)�$"-+.�,2%���C�
�������� 1,000  ��. ��..��� 1�--1 '0� ������.�������()�  
11.50  ��-� ��-1 �'-����.�,1+-.���-�����'��%8
�
������ %-�"#��*+(��+�����.�,�0�  (11.00  
��-� ��-1)   ��D,'()��� %-8�)��"#�$�!%&'���  3  !�
&'()�����  500  ��. ��..��� 1�--1 +(��'0� ��
����.�������()�1+-.���-�����'��%8
�
.�-��-�� &  %-�����1+- %-�"#�+(���.�����)0�%"&���()�  
8.13  ��-� ��-1  (/�$'()  32) 
            �����8�)��"#�$�!%&�-�*��+��� �<��������$��-�  ��� %-
8�)�$"-+�����  1,000  ��. ��..��� 1�--1 '0� ��*��+��� �<�%3�%"&���()�  47.47  @.+.  �-1  �����+�
*��  8�)�$��������  1,000  ��. ��..��� 1�--1 '0� ��*��+���  �<�%3�%"&���()�  47.25  @.+.  �-1  .�-
1+-.���-�����'��%8
�
  (�����/�*����'()  30)  %0�������� %-2%���C�
��� �����  1,000   ��.  
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             /�$'()  31  *��+%3����()��������$��<"=�'"+<��( 1 '() %-8�)��"#�$�!%&�������0�����.����-����� 
         [  I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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  /�$'()  32  ���.�������()��������$��<"=�'"+<��( 1 '() %-8�)��"#�$�!%&�������0�����.����-����� 
        [  I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 

2%���C�
��� 500 2%���C�
��� 1,000 
8�)�$"-+ 500 8�)�$"-+ 1,000 
8�)�$��� 500 8�)�$��� 1,000 
1+- %-�"#� �"#��*+(  

2%���C�
��� 500 2%���C�
��� 1,000 8�)�$"-+ 500 

8�)�$"-+ 1,000 8�)�$��� 500 8�)�$��� 1,000 

1+- %-�"#� �"#��*+( 
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��..��� 1�--1   '0� ��*��+��� �<����()�  44.34  @.+.  �-1  .�,1+-.���-�����'��%8
�
������ %-
8�)�$���  2%���C�
���  .�,8�)�$"-+�����  500  ��. ��..��� 1�--1 '0� ��*��+��� �<����()�  44.35, 
42.57  .�,  41.88  @.+.  �-1 ��+�0�&��  �D,'()���1+- %-�"#� ��*��+��� �<��)0�%"&���()�  30.58  
@.+.  �-1  %-����� %-�"#��*+(��+�����.�,�0�'0� ��*��+��� �<�%3���-����1+- %-�"#�.�- ��*��+
��� �<��)0���-���� %-8�)��"#�$�!%&  3  !�
& '���  2  �����  (/�$'()  33) 
       2.2.2.3  ����
�.�,��*=��,�������
��������  ����
�������� 
$��-�  8�)��"#�$�!%&+(���-�����
����������-��+(���%0�*��'��%8
�
 (�����/�*����'()  31) 2&�
��� %-8�)�$��������  1,000  ��. ��..��� 1�--1  ������
�����'()*��+!��� 14 %  %3�%"&���()� 23.12 
�. ��,8��-1  �����+�*��  ��� %-8�)�$"-+����� 1,000  ��. ��..��� 1�--1 2%���C�
�������� 1,000  
��. ��..��� 1�--1  8�)�$"-+�����  500  ��. ��..��� 1�--1  2%���C�
��������  500 ��. ��..��� 1�--1 
.�,8�)�$��������  500  ��. ��..��� 1�--1   ������
����()�  22.27, 22.21, 16.69, 15.95  .�,  
15.36  �. ��,8�� -1 ��+�0�&��  2&���� !�8�)��"#�$�!%&'���  3  !�
&�����  1,000  ��.��..��� 1�--1  
 ������
�����.���-�����'��%8
�
������ %-�"#���+�����.�,�0�  %-�������  500  ��. ��..��� 
1�--1  ������
�����1+-.���-�����'��%8
�
������ %-�"#��*+(��+�����.�,�0� (15.72  �. ��,8��-1)  
.�-��-�� &   �D,'()���1+- %-�"#� ������
������)0�%"&���()�  9.25  �. ��,8��-1  (/�$'() 34)  �+�)�
$
���D�����
�����'()�$
)+�
��������1+- %-�"#�  $��-�   ��� %-8�)�$��� 8�)�$"-+ .�,2%���C�
���  
�����  1,000  ��. ��..��� 1�--1  ����
��$
)+�
��  149.93, 140.74  .�, 140.09 %  ��+�0�&�� %-��
��� %-8�)�$"-+  2%���C�
���  .�,8�)�$�������� 500  ��. ��..��� 1�--1 ����
��$
)+�
��  80.42, 72.42  
.�,  64.96 %  ��+�0�&��  �D,'()��� %-�"#��*+(��+�����.�,�0�����
��$
)+�
��  69.93 %  (/�$  
'()  34) 
        ��*=��,�������
��������$��-� 8�)��"#�$�!%&+(���-��0����
����-�����-��+(���%0�*��'��%8
�
  .�-+(���-��0�����+�>&�-����  ����=�@>��=�+�>&&(.�,��0����� 
100  �+�>&1+-+(���%0�*��'��%8
�
  (�����/�*����'()  31)  2&���� %-8�)�$��������  1,000  ��. 
��..��� 1�--1  '0� ������+(�0��������-���%3�'()%"&���()�  11.00  ��� ��-1  �����+�*�� ��� %-8�)�
$"-+ .�,2%���C�
��������  1,000  ��. ��..��� 1�--1  +(�0��������-������()��'-����*��  9.00 ��� 
��-1 .�,��� %-8�)�$"-+�����  500  ��. ��..��� 1�--1  8�)�$��������  500  ��. ��..��� 1�--1  �"#��*+(
��+�����.�,�0�  2%���C�
��������  500  ��. ��..��� 1�--1 .�,���1+- %-�"#�+(�0��������-���
���()�  8.00,  8.00,  8.00,  7.50  .�,  7.00  ��� ��-1 ��+�0�&��  �������(���� %-�"#��*+(��+�����
.�,�0�+(.��2��+ ����0�����  100  �+�>&%3�%"&���()�  2.78 ���+  �����+�*��  ���1+- %-�"#�  (2.65  
���+)   ��� %-2%���C�
��������  500  ��. ��..��� 1�--1  (2.64  ���+)  8�)�$"-+�����  500  ��. ��. 
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/�$'()  33  *��+��� �<����()��������$��<"=�'"+<��( 1 '() %-8�)��"#�$�!%&����� 
         ��0�����.����-����� 
           [  I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
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/�$'()  34  ����
����()�'()*��+!���  14%  .�,����
��$
)+  (%)  ������1+- %-�"#��*+( 
          �������$��<"=�'"+<��( 1 '() %-8�)��"#�$�!%&�������0�����.����-����� 
       [  I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
 

2%���C�
��� 500 2%���C�
��� 1,000 8�)�$"-+ 500 

8�)�$"-+ 1,000 8�)�$��� 500 8�)�$��� 1,000 

1+- %-�"#� �"#��*+( 
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/�$'()  35  ��*=��,�������
����()��������$��<"=�'"+<��( 1 '() %-8�)��"#�$�!%& 
                                �������0�����.���.���-�����  [ (�)  �0��������-���  (�)  �0�����+�>& 
          �-����   (*)  ����=�@>��=�+�>&&(  (�)  ��0�����  100  �+�>& 
           I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��
<(  LSD0.05] 
 
 
 

2%���C�
��� 500 2%���C�
��� 1,000 8�)�$"-+ 500 

8�)�$"-+ 1,000 8�)�$��� 500 8�)�$��� 1,000 

1+- %-�"#� �"#��*+( 
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���� 	
�-1  (2.60  �
��)  �����
�����
�  500  ��. ��.���� 	
�-1 (2.53  �
��)  �����������
� 1,000  ��. 
��.���� 	
�-1  (2.52  �
��)   !���"
#������
�  1,000  ��. ��.���� 	
� -1 (2.50 �
��)   �$%�����
��
���
�  1,000  ��. ��.���� 	
� -1  (2.48  �
��) ���$(�)�*  (+��,-�  35) 
           !(��
�*.(����/�$0)���
���$%/1�
2/30��2/�$0))- �*��� 
��
4!�����1�56�78!)���$%8�#),-����
�  1,000  ��.��.����	
�-1  �-��� ���,(�4��9����-.(����/�$0)
���
���$%�-/1�
2/30��2/�$0))-/�#��9:;�  �6���	
�0�������1�56�78!)4����
��;(������������� <  �-
=$���.(����/�$0)���
���$%/1�
2/30��2/�$0))-	������������,��!�#�#����6���4) (��
��+�> 
=���,-�  31) 
       2.2.2.4  >���!�����?2
%�����=$=$#���*��>21
%��*=$=$#�9��
9���   >���!�����?29��=$=$#���*��>21
%��*=$=$#��!)�4�+��,-�  36  �*��� .(����
�����
��  .(����/�$0)���
��  �$%/1�
2/30��2/�$0))-  �->���!�����?24�/8#�*����*=$=$#�,-�>���87;� 
14%   )64��>��!��1
%!#,?#A!�!�����?2  (r)  /,����*  0.731,  0.499  �$%  0.330  ���$(�)�* 9E%,-�
�;(�����  100 /�$0) �->���!�����?24�/8#�$*��*=$=$#�,-�>���87;� 14%   )64��>��!��1
%!#,?#A
!�!�����?2/,����*  0.659 
          .��!���

-/�
38���!)�4�+��,-�  36  �*���  ��
/�#��        
9��=$=$#�!���
��?#*�6)��6��
/�#��.(����
�������   )6�-!���
 Y  =  1.677X  +  1.784    
�->��  R2  =  0.534  �!)����!���
/!���
��-;!���
��?#*�6��
/�#��9��=$=$#�	)�  53%  ��
/�#��
9��=$=$#�!���
��?#*�6)��6��
/�#��.(����/�$0)���
��   )6�-!���
  Y  =  0.080X +  0.812  
�->��  R2  =  0.249   �!)����!���
/!���
��-;!���
��?#*�6��
/�#��9��=$=$#�	)�  24%   �$%
��
/�#��9��=$=$#�!���
��?#*�6)��6��
/�#��/1�
2/30��2/�$0))-   )6�-!���
  Y  =  0.132X  K  
1.333  �->��  R2  =  0.109  �!)����!���
/!���
��-;!���
��?#*�6��
/�#��9��=$=$#�	)�  10%  
9E%,-���
/�#��9��=$=$#�!���
��?#*�6)��6��
$)�;(�����  100  /�$0)   )6�-!���
               
Y  =  -17.42X  +  53.99  �->��  R2  =  0.434   �!)����!���
/!���
��-;!���
��?#*�6��
/�#��9��
=$=$#�	)�  43%   .��>���!�����?2)���$����*���  .(����
�������!���
��?#*�6��
/�#��9��
=$=$#�9���	)���������;(����� 100 /�$0)  .(����/�$0)���
��  �$%/1�
2/30��2/�$0))-  ���$(�)�* 
/�7��/1
-6*/,-6* )648�>��  R2 
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+��,-�  36  =$9������1�56�78!),-��-���>���!�����?2
%�����=$=$#���* 
                                       ��>21
%��*=$=$#�9��9������?�21,��?��- 1 
          [ (�)  .(����
������� (9)  .(����/�$0)���
�� 
            (>)  /1�
2/30��2/�$0))- (�)  �;(�����  100  /�$0) ] 
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       2.2.3   ��
���������������������
� ����
��� !�"�#$����
� 
            2.2.3.1  1
#��E	� �
/.�4�9����$%)#�  1
#��E?���	� �
/.�
4�9����$%)#��*���  ����1�56�78!)�-=$���1
#��E	� �
/.�4�/�$0)  4���3��9����$%4�)#�	��
�-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  33) ��
4!������
���$%��
4!� !���"
#������
� 1,000  
��. ��.���� 	
�-1 �-��� ���,(�4��9����->���/9��9��	� �
/.�4�/�$0)!Q�!�)/,�����/R$-�6 1.29%   
�$%��
	��4!�1�56�-��� ���,(�4��9����->���/9��9��	� �
/.�4�/�$0)/R$-�6��(�!�) 1.18 % !���
>���/9��9��	� �
/.�4���3���0�*���4��=$4�,(����/)-6������*4�/�$0)  �$���>7�  ��
4!�����
1�56�78!)���$%8�#),-����
�  1,000  ��. ��.���� 	
�-1  �-��� ���,(�4��>���/9��9��	� �
/.�!Q�
����,-����
�  500  ��. ��.���� 	
�-1  �$%��
4!�1�56/>�-������
���%�(�  ���$(�)�*  9E%,-���
	��
4!�1�56�*���  �-��� ���,(�4��9����->���/9��9��	� �
/.�4���3����(�!�)/R$-�6 0.67 % �$%6��
�*���>���/9��9��	� �
/.�4�)#��$����
/�0*/�-�6�9���  1  !�1)��2	������������,��!�#�#���
�6���4)  (+��,-�  37 �$%  38  �$%��
��+�>=���,-�  32) 

      2.2.3.3  1
#��E�#�,
-6�����9��)#�  1
#��E�#�,
-6�����9��)#� 
�$����
/�0*/�-�6�9���  1  !�1)��2  �*���  ��
4!�����1�56�78!)���$%8�#),-����
� 1,000  �$% 500 
��. ��.���� 	
�-1  ,(�4���-1
#��E�#�,
-6�����9��)#�	���-��6!(�>�P,��!�#�#��*��
4!�1�56/>�-���
���
���%�(�  �����������6����-��6!(�>�P,��!�#�#��*��
	��4!�1�56  (��
��+�>=���,-�  33)  3:���-
1
#��E�#�,
-6�����9��)#���(�,-�!�)/R$-�6  1.61 %  (+��,-�  38) 
        2.2.4  ������ &!�����������������
�� &��!�������
'��
(���)�� * �"�
�������  
       1
#��E	� �
/.�
Q1��� �/�-6�-	� �
/.�9��)#�,-�
%6%��

/.
#P/�#* ����� <  ���9��9���  �*���   ����1�56�78!)�-=$���1
#��E��� �/�-6�-	� �
/.�9��
)#�,-�
%6%��
/.
#P/�#* �����  < 9��9����6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  32)   )6
��
4!������
�� ���
�  1,000  ��. ��.���� 	
�-1  ,(�4���-1
#��E��� �/�-6�-	� �
/.�!Q�!�)/�7��
9����-��6�  20  �������!
���
������  
%6%!
���
������ �$%  20 ����$��!
���
������/R$-�6  
20.13,  17.62  �$%  4.45  ��. N ��. )#�-1 ���$(�)�*   )6	������������,��!�#�#��*��
4!���������
�$% !���"
#���,-����
�  1,000  ��. ��.���� 	
�-1  �������������,��!�#�#��*��
4!�����1�56�78!)
���$%8�#),-����
�  500  ��. ��.���� 	
�-1  !(��
�*��
4!�1�56/>�-������
���%�(�,(�4��)#��-
1
#��E��� �/�-6�-	� �
/.�	������������,��!�#�#��*��
4!�����1�56�78!)���$%8�#),-����
�  
500  ��. ��.���� 	
�-1  9E%,-���
	��4!�1�56,(�4���-1
#��E��� �/�-6�-	� �
/.�9��)#�,-�
%6%
��
/.
#P/�#* ����� <  9��9�����(�!�) /R$-�6  8.87,  5.31  �$%  1.02  ��. N  ��. )#�-1  ���$(�)�*  
(+��,-�  39) 
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                 +��,-�  37  1
#��E	� �
/.�/R$-�69��9������?�21,��?��- 1 ,-�48�����1�56�78!) 
            ���
��;(����������������  [(�)  4�/�$0)   �$% (9)  4���3��] 
 
 
 
 

 !���"
#��� 500  !���"
#��� 1,000 �������� 500 

�������� 1,000 �����
�� 500 �����
�� 1,000 

	��4!�1�56 1�56/>�- 
 



 

 

109 

a a a a a a b a

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

!#��,)$�� (�)

�#�
,


-6�
���

�9�
�)

#� 
(%

)

0.082

0.084

0.086

0.088

0.09

0.092

0.094

0.096

!#��,)$�� (�)

?�
��	

� 
�

/.
� 
(%

) 4
�)

#�

 
 
 
 
                             

+��,-�  38  1
#��E	� �
/.��$%�#�,
-6�����9��)#�/R$-�6�$��.��/�0*/�-�6� 
               9������?�21,��?��- 1 ,-�48����1�56�78!)���
��;(���������������� 

             [(�)  ?���	� �
/.�4�)#�  �$% (9)  �#�,
-6�����9��)#�  
             I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
 
 

 !���"
#��� 500  !���"
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�������� 1,000 �����
�� 500 �����
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	��4!�1�56 1�56/>�- 
 



 

 

110 

I

I

I

0

5

10

15

20

25

20 �������!
���


������


%6%!
���
������ 20 ����$��!
���


������

%6%��
/.
#P/�#* �

NH
4+
-N
 (�

�. 
N 
��

.)
#�-1 )

 
 
 
 

 

+��,-�  39   1
#��E��� �/�-6�-	� �
/.�  (NH4-N)  9��)#�/R$-�6,-�
%6%��
/.
#P/�#* � 
       ���� <  9��9������?�21,��?��- 1  ,-�4!�����1�56�78!)���
��;(���������������� 
       [I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
 
        2.2.5  ���,
�-
.�/����0���������������� 
       .��=$��
�#/>
�%�2=$=$#�9���.���
%���,-��-��
4!�����1�56�78!)  
��
4!�1�56/>�-������
���%�(�  �$%��
	��4!�1�56  1
#��E1�56	� �
/.�,-�4!��$%1
#��E
	� �
/.�4�9���  �(���>(���E��>��  Yield  efficiency, Nitrogen  recovery  efficiency  �$%  
Physiological  efficiency  ���!Q�
��
�#/>
�%�2 Nitrogen  use  efficiency  �
7� NUE  (��
��    
,-�  3)  4��=$)���-; 
       2.2.5.1  Yield  efficiency  �
7� YE   /1l�)�8�-*��*��1
%!#,?#+��
��
/1$-�6�	� �
/.�.��1�56,-�4!�/1l�=$=$#�9��9���  �*���  ��
4!�����1�56�78!) !���"
#���    
��������  �$%�����
��,-����
�  500  ��. ��.���� 	
�-1  ,(�4���->��  YE  9��9���/,����*  17.21, 22.06,  
�$%  17.91 kg kg N applied-1  ���$(�)�*  ���/�7��/�#����
4!�����1�56�78!)9:;�/1l����
�  1,000  ��. 

 !���"
#��� 500  !���"
#��� 1,000 
�������� 500 �������� 1,000 
�����
�� 500 �����
�� 1,000 
	��4!�1�56 1�56/>�- 
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��.���� 	
�-1  ,(�4���->��  YE  9����
4!������
��/�#��9:;�/1l� 20.33  kg kg N applied-1  4�9E%,-�
��
4!� !���"
#����$%���������->��  YE  $)$�/1l�  16.65  �$%  19.31  kg kg N applied-1  
���$(�)�*  �$%/�7��4!�1�56/>�-������
���%�(�,(�4���->��  YE  /�#��9:;�!Q�!�)/,����*  30.30  kg kg 
N applied-1   
 
��
��,-�  3   =$9������1�56�78!),-��-���1
%!#,?#+����
48�	� �
/.�  Yield  efficiency   
                   (kg kg N applied-1),  Nitrogen  recovery  efficiency (%)  �$%  Physiological   
                   efficiency  (kg kg N uptake-1)  9��9������?�21,��?��- 1 
 

,
&������ 
Yield  

efficiency 
 

Nitrogen  
recovery  
efficiency 

Physiological  
efficiency 

 
1.   !���"
#��� ���
�  500  ��. ��.���� 	
�-1 17.21 43.67 39.41 
2.   !���"
#��� ���
� 1,000  ��.��.���� 	
�-1 16.65 47.52 35.07 
3.  �������� ���
� 500  ��. ��.���� 	
�-1 22.06 47.45 46.50 
4.  �������� ���
� 1,000  ��. ��.���� 	
�-1 19.31 51.90 37.20 
5.  �����
�� ���
�  500  ��. ��.���� 	
�-1 17.91 43.96 40.73 
6.  �����
�� ���
� 1,000  ��. ��.���� 	
�-1 20.33 54.24 37.49 
7.  	��4!�1�56 - - - 
8.  4!�1�56/>�-������
���%�(�  (16-20-0 + 21-0-0) 30.30 51.52 58.82 
 
       2.2.5.2  Nitrogen  recovery  efficiency  �
7�  NRE   /1l�)�8�-,-�*��
*��1
%!#,?#+����
)Q)	� �
/.�.��1�569��9���  �*���  ��
4!�����1�56�78!) !���"
#���     
��������  �$%�����
��  ���
�  500  ��. ��.���� 	
�-1  ,(�4���->��  NRE  9��9���/,����*  43.67, 47.45  
�$%  43.96%  ���$(�)�*  ���/�7��/�#����
4!�����1�56�78!)���$%8�#)9:;�/1l����
�  1,000 ��. ��.
���� 	
�-1  ,(�4���->��  NRE  /�#��9:;�/1l�  47.52, 51.90  �$%  54.24%  ���$(�)�*  �$%�->��!Q�����
��
4!�1�56/>�-������
���%�(�,-��->��  NRE  /,����*  51.52% 
       2.2.5.3  Physiological  efficiency  �
7�  PE  /1l�)�8�-,-�*��*��
1
%!#,?#+����
/1$-�6�	� �
/.�.��1�56,-�9���)Q)	148�/1l�=$=$#�9���  �*��� ��
4!�����1�56�78
!) !���"
#���  ��������  �$%�����
��,-����
�  500  ��. ��.���� 	
�-1  ,(�4���->��  PE  9��9���
/,����*  39.41, 46.50  �$%  40.73  kg kg N uptake-1  ���$(�)�*  ���/�7��/�#����
4!�����1�56�78!)  
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���$%8�#)9:;�/1l����
�  1,000 ��. ��.���� 	
�-1  ,(�4���->��  PE  $)$�/1l�  35.07,  37.20  �$%  
37.49  kg kg N uptake-1  ���$(�)�*  �$%��
4!�����1�56�78!)���$%8�#),-����
�,(�4���->��  PE  ��(�
������
4!�1�56/>�-������
���%�(�,-��->��  PE  /,����*  58.82  kg kg N uptake-1   

  2.3  ������������������� 
          =$��
o:�p�=$9������1�56�78!)  2  8�#)  	)����  �������� �$%�����
��  ,-�48�
���
���$8-�+���;(����������������  �$%���1q�)(��$��!�*�$*�������,-��-�����
/.
#P/�#* �  
=$=$#��$%��>21
%��*=$=$#� 
%)�*>��!-9��4* �$%1
#��E	� �
/.�9��9������?�2!��92�6)
/�7����,$�� 
          2.3.1  ,�("�
�
� 
       ���,)$���-;	)�)(�/�#���
4��1$�,)$��9��oQ�62�#.�69�����,$��   
�(�/+�/�7����,$��  .�����)��,$��  )#�,)$��/1l��$���)#�8�),-�  6  8�))#���,$��  )#�8�;�*��-!- 
�;(���$1�/,�  �-/�7;�)#�/1l�)#�
���  .�)/1l�/�7;�)#�,-�!���
�1$Q�9���	)�  �-.�)1
%!-�;(���$1�
/�$7��  .��=$��
�#/>
�%�2)#�������
,)$���*���  �->���/1l��
)!Q�  (pH  4.95)  �-1
#��E
�#�,
-6�����
%)�*>���9�����(�  1.47 %   �-1
#��E	� �
/.�,�;���)1
#��E��(����  0.08 %  �-  
1
#��E"�!"�
�!,-�/1l�1
% 68�21���$��  18.62  mg kg-1  1
#��E ��,!/3-6�,-��$�/1$-�6�
	)���(����   0.03   meq 100 g-1 soil   1
#��E 3/)-6�  0.03  meq 100  g-1 soil   1
#��E�>$/3-6�    
1���$��  1.44   meq 100 g-1 soil   1
#��E����-/3-6�  0.10  meq 100 g-1 soil   1
#��E3�$/"�
2 
,-�/1l�1
% 68�2�->��1���$��  12.28   mg kg-1 soil   >���.�4���
�$�/1$-�6�1
%.�*��  3.71   
meq 100 g-1 soil   �-�%$Q�#/�-6�,-��$�/1$-�6�	)�!Q�  1.04  meq 100 g-1 soil   �$%�->���������
 
1Q�  (pH 5.5)  185.64   kg Ca(OH)2  rai

-1  )���!)�4���
��,-� 4 
          2.3.2  E����#"&�/$)�� &� �)�������
'��
(��  E�E�
�������F�����( 

E�E�
�  ���"(�)�, ����(  �����
������������������/"�-$F,"��FG!���H��/"��$� 

       2.3.2.1  >���!Q�9��9���  >���!Q�9��9���,-�/�$� 30 ����$����
1q�
)(� �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*   ���
��;(���������  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$��
��
!�*�$*�$%���
��;(����������-=$���>���!Q�9��9����$����
1q�)(�  30  ���	���-��6!(�>�P
,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  34)    )6���1q�)(��$����
!�*�$*  20  ����-��� ���,(�4��9����-
>���!Q�/R$-�6  (84.42  3.�. ���-1)  !Q��������1q�)(��$��!�*�$*  10  ��� (82.82  3.�. ���-1)  (+��
,-�  40)  !(��
�*��
4!���������4�!#��,)$��,-�  6  ���
��;(���������  1,000  ��. 	
�-1  
�����*1�56 0-
46-0  (1,000 + TP)  �-��� ���,(�4��9���!Q�,-�/�$�  30  ����$����
1q�)(�!Q�!�)/R$-�6  88.01  3.�. 
���-1  9E%,-���
4!�1�56/>�-������
���%�(�  (CF)  4��>��/R$-�6>���!Q���(�!�) >7�  77.22  3.�. ���-1 
(+��,-�  41) 
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��
��,-�  4   !�*��#)#�������
,)$��  

 
,�("�
����
� �)� 

pH (soil : water = 1 : 5)                     4.95 
Organic  matter (%)                    1.47 
Total  N  (%)                    0.08 
Available P (mg kg-1 soil)                   18.62 
Exchangeable K (meq 100 g-1 soil)  
    Na (meq 100 g-1 soil) 
    Ca (meq 100 g-1 soil) 
    Mg (meq 100 g-1 soil) 

                   0.03 
                   0.03 
                   1.44 
                  0.10 

Available  S (mg kg-1 soil)                 12.28 
CEC (meq 100 g-1 soil)                   3.71 
Al (meq 100 g-1 soil)                   1.04 
Lime  requirement  pH 5.5 [kg Ca(OH)2 rai

-1]                185.64 
Soil  texture                  loam 

 
 >���!Q�9��9���,-�
%6%!
���
������ �*���  ���
��;(�����
����  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(����������-=$���>���!Q�
9��9���,-�
%6%!
���
������	���-��6!(�>�P,��!�#�#  9E%,-����1q�)(��$����
!�*�$*�-=$���
>���!Q�9��9����6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��=���,-�  34)   )6���1q�)(��$����
!�*�$* 10  
���,(�4��9����->���!Q�/R$-�6  102.36  3.�.  ���-1  3:��!Q��������1q�)(��$��!�*�$*  20  ��� (95.14  
3.�. ���-1)  (+��,-�  40) 
                /�7���#.�
E�=$9�������������>���!Q�9��9���,-�
%6%/�0*- 
/�-�6�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%
���
��;(����������-=$���>���!Q�9��9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#  9E%,-����
��;(����������-=$
���>���!Q�9��9����6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��=���,-�  34)   )6��
4!���������4�!#��,)$��
,-�  6  (1,000 + TP)  ,(�4��9���!Q�,-�
%6%/�0*/�-�6�!Q�!�) /R$-�6  167.94  3.�. ���-1 ����-=$	�����-
�������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  5, 4, 2, 8, 3, 7  �$%  1  ,-�4��>��/R$-�6  167.15,  164.82,  163.81,  
162.94,  161.10,  160.49  �$%  155.13  3.�. ���-1 ���$(�)�*  9E%,-�!#��,)$��,-�  9  (CF)  4��
>��/R$-�6  (148.39  3.�. ���-1)  ��(�,-�!�)�$%	������������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  1  ����������
���,��!�#�#��*!#��,)$���7�� <  (+��,-�  41) 
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            +��,-�  40   >���!Q�/R$-�6,-�
%6%��
/.
#P/�#* ����� < 9��9������?�2!��92�6)/�7����,$�� 
        ,-����1q�)(��$����
!�*�$*����1�56�78!)������� [(�)  ��������  �$% (9)  �����
��  
         I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
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        +��,-�  41  >���!Q�/R$-�6,-�
%6%��
/.
#P/�#* ����� < 9��9������?�2!��92�6)/�7����,$�� 
        ,-�4!�����1�56�78!)���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
         I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
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       2.3.2.2  ��
������$%>���6��4*?�9��9���  ��
�����9��9���  
�*���   ���1q�)(��$����
!�*�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
�
�;(����������-=$�����
�����9��9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#  9E%,-����
��;(����������-=$���
��
������6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  34)   )6��
4!���������4�!#��,)$��,-�   
6  (1,000 + TP)  ,(�4��9��������!Q�!�)/R$-�6  19.09  ���� ��-1  ����-=$	������������,��!�#�#
��*!#��,)$��,-�  8 �$%  7  ,-�4��>��/R$-�6  17.36  �$%  16.78  ���� ��-1 ���$(�)�*  
��$���>7�  
!#��,)$��,-�  4, 5, 2, 3, 1  �$%  9  ,-�4��>��/R$-�6  16.38, 16.26, 15.12, 14.82, 13.38  �$%  12.33  
���� ��-1 ���$(�)�*  (+��,-�  42) 
        >���6��4*?�9��9��� �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  
���
��;(���������  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(����������-=$
���>���6��4*?�9��9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#   )6���1q�)(��$��!�*�$*  20 ����-��� ���,(�
4��9����->���6��4*?�/R$-�6  36.63 3.�. 4*-1)  6���������1q�)(��$��!�*�$* 10  ��� (36.04  3.�. 
4*-1)   (��
��+�>=���,-�  34)   !(��
�*��
4!���������4�!#��,)$��,-�  8  (1,000 + AS)  �-��� ���
,(�4��9����->���6��4*?�!Q�!�)/R$-�6  38.69  3.�. 4*-1 9E%,-���
4!���������4�!#��,)$��,-� 3  
(500 + RP)  4��>��/R$-�6>���6��4*?���(�!�)  /R$-�6  34.18  3.�. 4*-1  (+��,-�  43) 
      2.3.2.3  =$=$#��$%��>21
%��*=$=$#�9��9���  =$=$#�9��9���,-�
>���87;�  14%  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*
�$*�$%���
��;(����������-=$���=$=$#�9��9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#   9E%,-����
��;(�����
�����-=$���=$=$#�9��9����6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  35)  ��
4!���������4�
!#��,)$��,-�  6  (1,000 + TP)  ,(�4��9����-=$=$#�!Q�!�)/R$-�6  400.1  ��. 	
�-1 !Q�������
4!�1�56 
/>�-������
���%�(�4�!#��,)$��,-�  9  (CF)  1 %   �6���	
�0���!#��,)$��,-�  6  �-;�-=$	�����-
����,��!�#�#��*!#��,)$��  ,-�  9, 8, 5  �$%  4  ,-�4��>��/R$-�6  395.5, 383.3, 377.2  �$%  367.3  ��. 
	
�-1   ���$(�)�*  ����-=$����������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  7, 3, 2  �$%  1  ,-�4��>��/R$-�6  351.9, 
350.8, 342.5  �$%  315.6  ��. 	
�-1   ���$(�)�*  !(��
�*!#��,)$��,-�  1  (500)  4��=$=$#�/R$-�6
��(�!�)�$%��(�������
4!�!#��,)$��,-�  9  20.2 %  (+��,-�  44) 

                ��>21
%��*=$=$#�9��9���  �*���  ���1q�)(��$����
!�*
�$*  ���
��;(���������   �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(�����
�����-=$���.(����
�������  /1�
2/30��2/�$0))- �$%�;(�����  1,000  /�$0)	���-��6!(�>�P,��!�#�#  
(��
��+�>=���,-�  35)  9E%,-����
��;(����������-=$���.(����/�$0)���
���6����-��6!(�>�P,��
!�#�#   )6��
4!���������4�!#��,)$��,-�  6  (1,000 + TP)  ���9���,(�4��9����-.(����/�$0)���
��!Q� 
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                            +��,-�  42  ��
�����/R$-�69��9������?�2!��92�6)/�7����,$��,-�4!�����1�56�78!) 

���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
               I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
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500 + AS 1,000 + AS CF
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+��,-�  43  >���6��4*?�/R$-�69��9������?�2!��92�6)/�7����,$��,-�4!�����1�56�78!) 
        ���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
            I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
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                        +��,-�  44  =$=$#�/R$-�6,-�>���87;�  14% 9��9������?�2!��92�6)/�7����,$��,-�4!� 
        ����1�56�78!)���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
             I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
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!�)/R$-�6  239.9  /�$0) 
��-1 ����-=$	������������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  5, 9, 4, 8  �$% 3 ,-�4��
>��/R$-�6  231.8, 228.5, 223.0, 220.8  �$%  218.5  /�$0) 
��-1  ���$(�)�*   )6�-=$����������,��
!�#�#��*!#��,)$��,-�  7, 2  �$%  1  ,-�4��>��/R$-�6  210.9, 196.5  �$%  191.1  /�$0) 
��-1  ���$(�)�*  
(+��,-�  46) 
          /�7���#.�
E���>21
%��*=$=$#�9��9���   .(����
�����  
��  /1�
2/30��2/�$0))-  �$%�;(�����  1,000  /�$0)  �*���  ��
4!���������4�!#��,)$��,-�  6  �-���-
 ���,(�4��9����-��>21
%��*=$=$#�.(����
�������  �$%/1�
2/30��2/�$0))-!Q�!�)  /R$-�6  12.13  

�� ��-1  �$%  85.77 %  ���$(�)�*  (+��,-�  45  �$%  47)  9E%,-���
48���������4�!#��,)$��,-�  4  
�-��� ���,(�4��9����-��>21
%��*=$=$#��;(�����  1,000  /�$0)!Q�!�)  /R$-�6  18.90  �.  (+��,-�  
48)  !(��
�*��
4!���������4�!#��,)$��,-�  1  �-��� ���,(�4���->��/R$-�6.(����
�������  (9.30  

�� ��-1)   �$%/1�
2/30��2/�$0))-  (77.54 %)  ��(�,-�!�)  (+��,-�  45 �$%  47) 
          2.3.2.4  
%)�*>��!-9��4*9���  
%)�*>��!-9��4*9���,-�/�$�  30 ���    
�$%  40  ����$����
1q�)(�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  ���
��;(��������� �$%1v#�#
#6�

���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(���������  �-=$���
%)�*>��!-9��4*9����$��
1q�)(�  30  �$%  40  ���	���-��6!(�>�P,��!�#�# (��
��+�>=���,-�  36)   )6���1q�)(��$����
!�*
�$*  10  ����-��� ���,(�4��9����-
%)�*>��!-9��4*/R$-�6  (3.63  �$%  3.83  ���$(�)�*)  !Q�����
���1q�)(��$����
!�*�$*  20  ���  (3.56  �$%  3.74  ���$(�)�*)  (+��,-�  48)  !(��
�*��
4!�����
����4�!#��,)$��,-�  6  �-��� ���,(�4��9����-
%)�*>��!-9��4*�$����
1q�)(�  30  �$%  40  ���  
!Q�!�)/R$-�6  3.66  �$%  3.94  ���$(�)�*  9E%,-���
4!���������4�!#��,)$��,-�  1  4��>��
%)�*!-9��
4*9�����(�!�)/R$-�6  3.50  �$%  3.64  ���$(�)�*   
           
%)�*>��!-9��4*9���,-�/�$�  50  ����$����
1q�)(�  �*���  
���
��;(���������   �$%1v#�#
#6�
������
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%�;(���������  �-=$
���
%)�*>��!-9��4*9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#  4�9E%,-����1q�)(��$����
!�*�$*�-=$���
%)�*
>��!-9��4*9����6����-��6!(�>�P,��!�#�# (��
��+�>=���,-�  36)   )6���1q�)(��$����
!�*�$*   
10  ���4��
%)�*>��!-9��4*9���!Q��������1q�)(��$����
!�*�$*  20  ���  >7�  /R$-�6  3.62  �$%  
3.35  ���$(�)�*  (+��,-�  49) 
               
%)�*>��!-9��4*9���,-�/�$�  60  �$%  70  ����$����
1q� 
)(�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  ���
��;(����������$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$��
��
!�*�$*�$%���
��;(���������  �-=$���
%)�*>��!-9��4*	���-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�> 
=���,-�  36)   )6���1q�)(��$����
!�*�$*  10  ����-��� ���,(�4��9����-
%)�*>��!-9��4*9��� 
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     ���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
         I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
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��/R$-�69��9������?�2!��92�6)/�7����,$��,-�4!�����1�56�78!) 
          ���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
           I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
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��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
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+��,-�  57  1
#��E	� �
/.�4�/�$0)/R$-�69��9������?�2!��92�6)/�7����,$�� 

                             ,-�4!�����1�56�78!)���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
                   I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
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+��,-�  58  1
#��E	� �
/.�4�)#�/R$-�69��9������?�2!��92�6)/�7����,$�� 
                              ,-�4!�����1�56�78!)���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
                    I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
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          2.3.3  E����#"&�/���� &� �)�������
'��
(��  E�E�
�������F�����( 

E�E�
�  ���"(�)�, ����(  �����
������������������/"�-$F,"��FG!���H��/"��$� 

         2.3.3.1  >���!Q�9��9���   >���!Q�9��9���,-�/�$�  30  ����$����
 
1q�)(� �*���   ���
��;(���������  ���1q�)(��$����
!�*�$*   �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(�
�$����
!�*�$*�$%���
��;(���������  �-=$���>���!Q�9��9����$����
1q�)(�  30  ���	���-
��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  38)   )6���1q�)(��$����
!�*�$*  20  ����-��� ���,(�
4��9����->���!Q�/R$-�6  (85.41  3.�. ���-1)   !Q��������1q�)(��$��!�*�$*  10  ��� (83.50  3.�. 
���-1)  (+��,-�  40)   !(��
�*��
4!������
�����
��;(���������  1,000  ��. 	
�-1  
�����*1�56 0-46-0  
4�!#��,)$��,-�  6  (1,000 + TP)  �-��� ���,(�4��9���!Q�,-�/�$�  30  ����$����
1q�)(�!Q�!�)/R$-�6  
89.65  3.�.  ���-1  9E%,-���
4!�1�56/>�-������
���%�(�4�!#��,)$��,-�  9 (CF)  4��>��/R$-�6>���
!Q���(�!�)/R$-�6  78.10  3.�. ���-1  (+��,-�  41) 
               >���!Q�9��9���,-�
%6%!
���
������  �*���  ���
��;(�����
����   �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(���������  �-=$���>���!Q�
9��9���,-�
%6%!
���
������	���-��6!(�>�P,��!�#�#  9E%,-����1q�)(��$����
!�*�$*�-=$���
>���!Q�9��9�������������,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  38)  )6���1q�)(��$����
!�*�$*  10  
���,(�4��9����->���!Q�/R$-�6  104.34  3.�. ���-1  !Q��������1q�)(��$��!�*�$*  20  ���  /R$-�6  
95.82  3.�. ���-1  (+��,-�  40)   !(��
�*��
4!������
��4�!#��,)$��,-�  6  (1,000 + TP)  ,(�4��9���
!Q�,-�
%6%!
���
������!Q�!�)/R$-�6  105.84  3.�. ���-1 4�9E%,-���
4!�1�56/>�-���>(���%�(�4�
!#��,)$��,-�  9  (CF)  4��>��/R$-�6>���!Q���(�!�)/R$-�6  90.99  3.�. ���-1   (+��,-�  41) 
              /�7���#.�
E�=$9�������
�����>���!Q�9��9���,-�
%6%/�0*-
/�-�6�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
 !�*�$*�$%
���
��;(���������  �-���>���!Q�9��9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#  4�9E%,-����
��;(����������-=$
���>���!Q�9��9�������������,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  38)  ��
4!������
��4�!#��,)$��,-�  
6  (1,000 + TP) ,(�4��9���!Q�,-�
%6%/�0*/�-�6�!Q�!�) /R$-�6  169.37  3.�. ���-1  ����-=$	���������
���,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  5, 8, 4, 7, 2  �$%  3  ,-�4��>��/R$-�6  166.66,  165.85, 165.29,  163.87,  
163.87  �$%  161.77  3.�. ���-1  ���$(�)�*  9E%,-���
4!�1�56/>�-������
���%�(�4�!#��,)$��,-�  
9  (CF)  4��>��/R$-�6  (148.27  3.�. ���-1)  ��(�,-�!�)�$%����������,��!�#�#��*!#��,)$���7�� <  
(+��,-�  41) 
         2.3.3.2  ��
������$%>���6��4*?�9��9���  ��
�����9��9��� 
�*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
�
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�;(���������  �-=$�����
�����9��9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#   9E%,-����
��;(����������-=$���
��
������6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  38)    )6��
4!������
��4�!#��,)$��,-� 
6  (1,000 + TP)  ���9���,(�4��9��������!Q�!�)/R$-�6  18.88  ���� ��-1  
��$���>7�  !#��,)$��,-�  
8, 7, 5, 4, 2, 3, 1  �$%  9  ,-�4��>��/R$-�6  17.25, 16.90, 16.63, 16.58, 15.35, 15.23, 13.82  �$%  
12.81  ���� ��-1 ���$(�)�*  (+��,-�  54) 
          =$9�������
��,-��-���>���6��4*?�9��9���  �*���  ���1q�
)(��$��!�*�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(���������  �-=$
���>���6��4*?�9��9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#  9E%,-����
��;(����������-=$���>���6��4*?�
9��9����6����-��6!(�>�P,��!�#�# (��
��+�>=���,-�  38)   )6��
4!������
��4�!#��,)$��,-�  8  
(1,000 + AS)  ,(�4��9����->���6��4*?�!Q�!�)/R$-�6  38.96  3.�.  4*-1   9E%,-���
48������
��4�
!#��,)$��,-�  9  (CF)  4��>��/R$-�6>���6��4*?���(�!�)/R$-�6  34.39  3.�. 4*-1 (+��,-�  54) 
          2.3.3.3  =$=$#��$%��>21
%��*=$=$#�9��9���  =$=$#�9��9���
,-�>���87;�  14 %  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*   �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����

!�*�$*�$%���
��;(����������-=$���=$=$#�9��9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#  9E%,-����
��;(�����
�����-=$���=$=$#�9��9����6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  39)   )6��
4!������
��
4�!#��,)$��,-�  6  (1,000 + TP)  ,(�4��9����-=$=$#�!Q�!�)/R$-�6  404.2  ��. 	
�-1  !Q�������
4!�!#��
,)$��,-�  9  (CF)  2.5 %  �6���	
�0���!#��,)$��,-�  6  �-;�-=$	���������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  
9, 8, 5, 4  �$%  7  ,-�4��>��/R$-�6  399.4, 386.4, 384.4, 372.1  �$%  355.0  ��. 	
�-1  ���$(�)�*   ���
�-=$����������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  3, 2  �$%  1  ,-�4��>��/R$-�6  353.1, 347.5  �$%  321.3  
��. 	
�-1  ���$(�)�*  !(��
�*!#��,)$��,-�  1  (500)  4��=$=$#�/R$-�6��(�!�)�$%��(�������
4!�!#��
,)$��,-�  9  18.5 %  (+��,-�  44 ) 
           ��>21
%��*=$=$#�9��9���  �*���  ���1q�)(��$����
!�*
�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(���������  �-=$���.(����

�������   .(����/�$0)���
��  /1�
2/30��2/�$0))-  �$%�;(�����  1,000  /�$0)	���-��6!(�>�P,��
!�#�#  9E%,-����
��;(����������-=$���.(����
�������  �$%.(����/�$0)���
���6����-��6!(�>�P
,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  39)    )6��
4!������
��4�!#��,)$��,-�  6 (1,000 + TP)   ,(�4��9���
�-.(����
�������!Q�!�)/R$-�6  12.22  
�� ��-1  �$%4��.(����/�$0)���
��!Q�!�)/R$-�6  234.4  
/�$0) 
��-1  ����-=$	������������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  9, 5, 8  �$%  4  ,-�4��>��/R$-�6  228.35, 
229.3, 220.5  �$%  221.0  /�$0) 
��-1 ���$(�)�*   )6�-=$����������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  3, 
7, 2  �$%  1  ,-�4��>��/R$-�6  208.5, 199.6, 189.0  �$%  181.9  /�$0) 
��-1  ���$(�)�*  (+��,-�  46) 



 

 

140 

        /�7���#.�
E���>21
%��*=$=$#�9��9���  /1�
2/30��2/�$0)
)-  �$%�;(�����  1,000  /�$0)  �*���  ��
4!������
��4�!#��,)$��,-�  6  (1,000 + TP)  �-��� ���,(�
4��9����-��>21
%��*=$=$#�/1�
2/30��2/�$0))-!Q�!�)/R$-�6  86.13 %  (+��,-�  49)   �$%��
4!�����
�
��4�!#��,)$��,-�  1  �-��� ���,(�4���->��/R$-�6/1�
2/30��2/�$0))-  (77.90 %)  ��(�,-�!�)  9E%,-�
��
48������
��!#��,)$��,-�  4  �-��� ���,(�4��9����-��>21
%��*=$=$#��;(�����  1,000  /�$0)
!Q�!�)/R$-�6  18.92  �.  (+��,-�  48)   
          2.3.3.4  
%)�*>��!-9��4*9���   
%)�*>��!-9��4*9���,-�/�$�  30, 40  
�$% 50  ����$����
1q�)(�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  ���
��;(���������  �$%1v#�#
#6�

���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(���������  �-=$���
%)�*>��!-9��4*9����$��
1q�)(�  30, 40  �$%  50  ���	���-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  40)    )6���1q�)(��$��
��
!�*�$* 10  ����-��� ���,(�4��9����-
%)�*>��!-9��4*9��� /R$-�6  (3.66, 3.81  �$%  3.61 
���$(�)�*)  !Q��������1q�)(��$����
!�*�$*  20  ���  (3.65, 3.73  �$% 3.36  ���$(�)�*)  (+��,-�  
49)  !(��
�*��
4!������
��4�!#��,)$��,-�  6  �-��� ���,(�4��9����-
%)�*>��!-9��4*9����$����

1q�)(�  30, 40  �$%  50  ���  !Q�!�)/R$-�6  3.81, 3.94  �$%  3.70  ���$(�)�*  4�9E%,-���
4!�����
�
��4�!#��,)$��,-�  1  4��>��
%)�*!-9��4*9�����(�!�)/R$-�6  3.53, 3.57  �$%  3.22  ���$(�)�*   
                 
%)�*>��!-9��4*9���,-�/�$�  60  �$% 70  ��� �$����
1q� 
)(�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  ���
��;(���������   �$%1v#�#
#6�
%��������1q�)(��$����

!�*�$*�$%���
��;(���������  �-=$���
%)�*>��!-9��4*	���-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�> 
=���,-�  40)    )6���1q�)(��$����
!�*�$*  10  ����-��� ���,(�4��9����-
%)�*>��!-9��4*9���
�$����
1q�)(�  60  �$%  70  ���  /R$-�6  (3.56  �$%  3.43  ���$(�)�*)  !Q��������1q�)(��$����
!�*
�$*  20  ���  (3.37  �$%  3.24 ���$(�)�*)  (+��,-�  49)  !(��
�*��
4!�1�56/>�-4�!#��,)$��,-�  9  
�-��� ���,(�4��9����-
%)�*>��!-9��4*9����$����
1q�)(�  60  �$%  70  ���!Q�!�)/R$-�6  3.77  
�$%  3.59  ���$(�)�*  ,-���
4!������
��4�!#��,)$��,-�  1  4��>��/R$-�6
%)�*>��!-9��4*9�����(�!�)  
/R$-�6  3.06  �$%  2.97  ���$(�)�*   
          
%)�*>��!-9��4*9���,-�/�$�  80  ����$����
1q�)(�  �*���  
1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�-=$���
%)�*>��!-9��4*	���-��6!(�>�P,��!�#�#   
4�9E%,-�=$9�����1q�)(��$����
!�*�$*  �$%���
��;(����������-=$�6����-��6!(�>�P,��!�#�#  
(��
��+�>=���,-�  40)    )6���1q�)(��$����
!�*�$*  10  ���  �-=$,(�4��
%)�*>��!-9��4*9���
,-�/�$�  80  ���!Q��������1q�)(��$����
!�*�$*  20  ���  >7�  /R$-�6  3.31  �$%  3.03  ���$(�)�*   
(+��,-�  49)   !(��
�*��
4!�1�56/>�-4�!#��,)$��,-�  9  �-=$,(�4��
%)�*>��!-9��4*!Q�!�)>7�  /R$-�6  
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3.44  ����-=$	������������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  6, 5, 8, 4, 3, 7  �$%  2   )6�-=$����������
,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  1  3:���->��/R$-�6  2.67    
          
%)�*>��!-9��4*9���,-�/�$�  90  ����$����
1q�)(�  �*���  
1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(����������-=$���
%)�*>��!-9��4*	��
�-��6!(�>�P,��!�#�#   9E%,-����1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(����������-=$���
%)�*>��!-
9��4*9���,-�/�$�  90  ����6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  40)    )6���1q�)(��$��
��
!�*�$*  10  ����-=$,(�4��
%)�*>��!-9��4*9���!Q��������1q�)(��$����
!�*�$*  20  ���  >7�  
/R$-�6  3.04   �$%  2.79  ���$(�)�* (+��,-�  49)   !(��
�*��
4!�1�56/>�-4�!#��,)$��,-�  9  �-=$,(�
4��
%)�*>��!-9��4*9���!Q�!�) /R$-�6  3.36  ����-=$	������������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  6  �$%  
8  ,-�4��>��/R$-�6  3.18  �$%  3.13  ���$(�)�*  
��$���>7�  !#��,)$��,-�  7, 5, 4, 2, 3  �$%  1  ,-�4��
>��/R$-�6  2.97, 2.92, 2.79, 2.78, 2.70  �$%  2.43  ���$(�)�*  (+��,-�  50) 
         
%)�*>��!-9��4*9����$%4*?�9���,-�/�$�  100  ����$����
 
1q�)(�  �*���   ���1q�)(��$����
!�*�$*   �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%
���
��;(���������  �-=$���
%)�*>��!-9��4*9����$%4*?�,-�/�$�  100  ����$����
1q�)(�	���-
��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  40)   )6���1q�)(��$����
!�*�$*  10  ����-��� ���,(�
4��9����-
%)�*>��!-9��4*9���/R$-�6  (2.48)  !Q��������1q�)(��$����
!�*�$*  20  ���  (2.41)  
(+��,-�  49)  9E%,-����
��;(����������-=$���
%)�*>��!-9��4*9����$%4*?�,-�/�$�  100  ����$��
��
1q�)(��6����-��6!(�>�P,��!�#�#    )6��
4!������
��4�����9���4�!#��,)$��,-�  6  4��
%)�*>��!-
9��4*9���!Q�!�)/R$-�6  2.65  ����-=$	������������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  5, 8, 9, 4, 7, 3  �$%  
2   )6�-=$����������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  1  ,-��->��/R$-�6��(�!�)  2.09  4�,(����/)-6������

4!������
��4�!#��,)$��,-�  6  �-=$,(�4��
%)�*>��!-9��4*?�!Q�!�)/R$-�6  2.75  4�9E%,-���
4!�����
�
��4�!#��,)$��,-�  1  4��
%)�*>��!-9��4*?���(�!�) /R$-�6  2.10  (+��,-�  51) 
          2.3.3.5  1
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บทที่  5 
 

วิจารณ 
 
จังหวัดพัทลุงมีพื้นที่ปลูกขาวมากเปนอันดับตนๆของภาคใต จากผลการสํารวจ

เบื้องตนพบวา เกษตรกรทํานาโดยวิธีการที่ไมแตกตางไปจากวิธีการทํานาของเกษตรกรในพื้นที่
อ่ืนๆมากนักและนิยมปลูกขาวพันธุพื้นเมืองเปนสวนใหญเพื่อบริโภคในครัวเรือนและซื้อขายใน
ทองถ่ิน ชาวนาสวนใหญยังนิยมใชปุยเคมีเปนธาตุอาหารเพื่อใหขาวเจริญเติบโตและใหผลผลิตใน
ระดับที่ยอมรับได ทั้งๆที่พบวาเมื่อมีการใชปุยเคมีนานๆดินจะมีความอุดมสมบูรณลดลงไปเรื่อยๆ  
เมื่อปุยมีราคาแพงขึ้นเปนลําดับ เกษตรกรมีการใชปุยเคมีในปริมาณที่นอยลงเปนเหตุใหขาวมี
ผลผลิตลดลงตามลําดับเชนกัน ทางสวนราชการจึงไดมีการริเร่ิมหาทางแกไขปญหาดังกลาวโดยการ
ทดสอบใหเกษตรกรใชปุยพืชสดในการทํานาเมื่อไมนานมานี้เนื่องจากเห็นผลสําเร็จในพื้นที่หลาย
แหงมาแลว จากทดสอบปรากฏวาไดผลดี ขาวมีผลผลิตเทาเทียมและสูงกวาการใชปุยเคมีและยัง
ปรากฏวาดินมีลักษณะดีขึ้นอีกดวย จึงทําใหเกษตรกรที่รับรูขอมูลขาวสารสนใจและนําไปทดลอง
ใชในพื้นที่นาของตนเองสวนหนึ่ง แตผลจากของการปฏิบัติปรากฏวาไดผลไมแนนอน ซ่ึง
สันนิษฐานในเบื้องตนไดวาวิธีการปฏิบัติของเกษตรกรยังไมถูกตองตามหลักวิชาการ อีกทั้งขอมูล
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใชปุยพืชสดในนาขาวในพื้นที่ภาคใตก็มีนอย โดยทั่วไปแลวการใชปุยพืช
สดโดยเฉพาะพืชตระกูลถ่ัวเพื่อทดแทนการใชปุยเคมีไนโตรเจนใหมีประสิทธิภาพนั้นมีปจจัยที่
เกี่ยวของหลายประการ เชน วิธีการจัดการที่จะทําใหถ่ัวปุยพืชสดใหผลผลิตมวลชีวภาพสูง อายุที่
เหมาะสมในการสับกลบ ปริมาณมวลชีวภาพที่ใช ชวงเวลาระหวางการสับกลบและการปกดําขาว 
ทั้งนี้ เพื่อที่จะใหถ่ัวปุยพืชสดปลดปลอยธาตุไนโตรเจนใหแกขาวที่ปลูกตามหลังไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ทั้งนี้เกี่ยวของทั้งโดยตรงและทางออมกับสมบัติทางเคมีและฟสิกสของดินและ
สภาพแวดลอมอื่นๆในแตละพื้นที่  ดวยเหตุนี้การศึกษาวิจัยปจจัยตางๆที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพ
การเจริญเติบโตของถั่วปุยพืชสด การสะสมและปลดปลอยไนโตรเจนใหเพียงพอกับความตองการ
ของขาวในการสรางผลผลิตที่ดีจึงเปนประเด็นสําคัญในการวิจัยในครั้งนี้  
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1.  การเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพถั่วปุยพืชสด 
 
 1.1  ปจจัย  pH 
                               ผลผลิตมวลชีวภาพน้ําหนักแหงของโสนอัฟริกัน ถ่ัวพุม  และถ่ัวพรา ที่ปลูก
ในชุดดินพัทลุงจะใกลเคียงกันระหวางถั่ว  3  ชนิด  คือ  อยูระหวาง  411-580  กก. ไร-1  (ภาพที่  5, 
14  และ 23  และตารางภาคผนวกที่  5, 6, 13, 14, 21  และ  22 )  ถือไดวาอยูในระดับปานกลางเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของพฤกษ  และคณะ  (2543)  ที่ทดลองปลูกโสนอัฟริกันในดินนา
ของเกษตรกรในจังหวัดภาคเหนือที่มีความผันแปรระหวาง  144-1,344  กก. ไร-1 และอยูในระดับ 
สูงเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของสามารถ และคณะ  (2536)  และสมศักดิ์ และคณะ (2542)  
ที่ทดลองปลูกโสนอินเดียและโสนอัฟริกัน (เฉลี่ย  300  กก. ไร-1)  ในดินชุดระแงะ (ดินเปรี้ยว)  และ
ที่ทดลองปลูกโสนอินเดีย  โสนอัฟริกัน โสนคางคก  และถ่ัวพรา  (เฉลี่ย 250  กก. ไร-1) ในดินชุด
พัทลุง 
         การใสปูนขาวเพื่อยกระดับ  pH  ของดินชุดพัทลุงจาก  4.58  เปน 5.50  ทําให
ถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิด  คือ  โสนอัฟริกัน  ถ่ัวพุม  และถ่ัวพราสรางมวลชีวภาพน้ําหนักแหงสูงขึ้น
จากที่ไมไดปรับ  pH  อยางเดนชัดหรือเพิ่มขึ้นประมาณ  21, 30  และ  25 %  ตามลําดับ  (ตารางที่ 5)  
การเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพจากการยกระดับ  pH  ดินมีผลตอความเปนประโยชนของธาตุที่จําเปน
ตอการเจริญเติบโตและการปรับสภาวะสมดุล ซ่ึงมีผลตอกิจกรรมการตรึงไนโตรเจนของถั่วปุยพืช
สดทั้ง  3  ชนิดที่ดีขึ้น  (Somado  et  al., 2003)  และผลของปูนมีสวนชวยลดการตรึงฟอสฟอรัสโดย
อะลูมินัมในสภาพดินที่เปนกรด  (pH  4.58)  ซ่ึงมีอยูในดินคอนขางสูง  (1.18  cmol  kg-1)  (สุมาลี, 
2536 ; เมธี  และสุรชัย, 2528)  นอกจากนี้การใสปูนยังเปนการเพิ่มปริมาณแคลเซียมในดิน ซ่ึงพืช
ตระกูลถ่ัวตองการในปริมาณคอนขางมาก  เพื่อชวยใหมีการตรึงไนโตรเจนเมื่อยกระดับ  pH  สูงขึ้น
ที่ระดับ  5.50  ซ่ึงสอดคลองกับผลงานของเจริญ  และคณะ  (2540) 
 
ตารางที่  5  อิทธิพลของปจจัย  pH  ที่มีตอการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพถ่ัวปุยพืชสด  (กก. ไร-1) 
 

การยกระดับ  pH ชนิดถ่ัว ไมใสปูนขาว ใสปูนขาว ความแตกตาง % เพิ่มขึ้น 

โสนอัฟริกัน 478.9 580.3 101.4 21.2 
ถ่ัวพุม 411.0 534.4 123.4 30.0 
ถ่ัวพรา 428.5 534.4 105.9 24.7 
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 1.2  การคลุกเชื้อไรโซเบียม 
         อิทธิพลของการคลุกเชื้อไรโซเบียมตอการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพของถั่วปุย
พืชสดทั้ง  3  ชนิด  พบวาไมแตกตางกันทางสถิติ  (ตารางภาคผนวกที่  5, 6, 13, 14, 21  และ  22) ทั้ง
ในสภาพที่มีการปรับ  pH  หรือไมมีการปรับ  pH  ดิน  (5.1  และ  7.0 %  ตามลําดับ) อยางไรก็ตาม 
การตอบสนองตอการคลุกเชื้อไรโซเบียมมีแนวโนมในการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพโดยเพิ่มขึ้น 7% 
ในโสนอัฟริกันและถั่วพรา  และเพิ่มขึ้น 3% ในถ่ัวพุม (ตารางที่ 6) 
 
ตารางที่  6  อิทธิพลของการคลุกเชื้อไรโซเบียมที่มีตอการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพถ่ัวปุยพืชสด     
                  (กก. ไร-1) 
 

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
ชนิดถั่ว ไมคลุกเชื้อ คลุกเชื้อ 

% 
เพิ่มขึ้น ไมคลุกเชื้อ คลุกเชื้อ 

% 
เพิ่มขึ้น 

% การ
ตอบสนองตอ

เช้ือ 
โสนอัฟริกัน 561.6 599.1 6.7 459.9 498.0 8.3 7.4 
ถ่ัวพุม 526.8 541.8 2.8 403.9 418.1 3.5 3.1 
ถ่ัวพรา 519.8 549.0 5.6 410.0 447.0 9.0 7.1 
เฉลี่ย 536.1 563.3 5.1 424.6 454.4 7.0 5.9 

 
         การคลุกเมล็ดดวยเช้ือไรโซเบียมกอนปลูก  ไมทําใหน้ําหนักมวลชีวภาพของ
ถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในดินที่มีการใสหินฟอสเฟต และดินที่ไม
ใสปุยทั้งสองสภาพ ไดแก  การยกและไมยกระดับ  pH  ดิน  ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากในพื้นที่ทดลอง
มีการปลูกพืชตระกูลถ่ัวปุยพืชสดมากอน  และมีเชื้อไรโซเบียมที่มีประสิทธิภาพอยูแลวในดิน  เชื้อ
ไรโซเบียมในธรรมชาติมีสวนชวยสรางปมของถั่วเพื่อตรึงไนโตรเจนจากอากาศได  หรือเชื้อ        
ไรโซเบียมที่คลุกกับเมล็ดกอนปลูกไมสามารถปรับตัวไดดีนักในสภาพแวดลอมดินนาทําใหไมเห็น
ความแตกตางไดอยางชัดเจน  อยางไรก็ตามพบวา  การเพิ่มธาตุอาหารในรูปปุยเคมี  (12-24-12)  ใน
สภาพไมยกระดับ  pH  ดินประสิทธิภาพการคลุกเชื้อไรโซเบียมสูงขึ้น (12.8 % )  (ตารางที่  7)  ทั้งนี้
นาจะเปนผลของการตอบสนองตอระดับฟอสฟอรัสที่เพิ่มขึ้น  และความสมดุลของธาตุฟอสฟอรัส
และโพแทสเซียมในดิน  นอกจากนี้การคลุกเมล็ดดวยเชื้อไรโซเบียมกอนปลูก มีแนวโนมการเพิ่ม
ความเขมขนไนโตรเจนสูงขึ้นไดอยางชัดเจน  (หัวขอที่ 2) 
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ตารางที่  7  ประสิทธิภาพของการคลุกเชื้อไรโซเบียม 
 

ประสิทธิภาพของการคลุกเชื้อไรโซเบียม  (%) การปรับปรุงดิน การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน เฉลี่ย 

ไมใส   2.0   4.9   3.5 
ปุยเคมี  (12-24-12) 10.0 12.8 11.4 
หินฟอสเฟต   2.4   2.3   2.3 

 
 1.3  การเพิ่มธาตุอาหารฟอสฟอรัสในรูปปุยเคมี  (12-24-12)  และหินฟอสเฟต 
         จากผลการศึกษาการวัสดุปรับปรุงดินตอการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพของถั่ว
ปุยพืชสดทั้ง 3 ชนิด พบวา แตกตางกันทางสถิติ  (ภาพที่ 5, 14  และ  23  และตารางภาคผนวกที่ 5, 
6, 13, 14, 21  และ 22)   การเพิ่มปุยเคมีสูตร 12-24-12  ในอัตรา  30  กก. ไร-1  ทําใหผลผลิตมวล
ชีวภาพเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญในถั่วปุยพืชสด  3  ชนิด  คือ  26.0, 16.2  และ  26.2 %  ตามลําดับ  
แตการเพิ่มธาตุอาหารฟอสฟอรัสในรูปหินฟอสเฟตไมทําใหผลผลิตมวลชีวภาพของปุยพืชสดเพิ่ม 
ขึ้น (ตารางที่ 8)  
 
ตารางที่  8  อิทธิพลของการเพิ่มธาตุอาหารในรูปปุยเคมแีละหนิฟอสเฟตที่มีตอการเพิ่มผลผลิต   
                   มวลชีวภาพของถั่วปุยพืชสด  (กก. ไร-1) 

 

โสนอัฟริกัน     
การเพิ่มธาตุอาหาร ไมปรับ pH  ดิน ปรับ pH  ดิน เฉลี่ย %  เพิ่มขึ้น 

ไมใส 430.0 536.8 483.4 - 
ปุยเคมี  (12-24-12) 558.1 660.2 609.2 26.0 
หินฟอสเฟต 448.7 544.1 496.4   2.1 
ถ่ัวพุม     
การเพิ่มธาตุอาหาร ไมปรับ pH  ดิน ปรับ pH  ดิน เฉลี่ย %  เพิ่มขึ้น 
ไมใส 392.2 502.2 447.2 - 
ปุยเคมี  (12-24-12) 445.7 593.5 519.6 16.2 
หินฟอสเฟต 395.2 507.5 451.3   0.8 
ถ่ัวพรา     

การเพิ่มธาตุอาหาร ไมปรับ pH  ดิน ปรับ pH  ดิน เฉลี่ย %  เพิ่มขึ้น 
ไมใส 387.7 487.7 437.7 - 
ปุยเคมี  (12-24-12) 501.1 603.4 522.3 26.2 
หินฟอสเฟต 396.7 512.1 454.4   3.0 
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         การเพิ่มธาตุอาหารในรูปหินฟอสเฟต  ทําใหผลผลิตมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นไม
แตกตางกับการไมเพิ่มธาตุอาหาร  เนื่องจากประสิทธิภาพการละลายไดต่ํา  ไมทันกับความตองการ
ของถ่ัว  ซ่ึงมีความตองการฟอสฟอรัสสูงในชวงเวลาการเจริญเติบโตในระยะเวลาสั้นกอนสับกลบ
ลงดิน 
         เมื่อประมวลผลของการศึกษาเกี่ยวกับปจจัยในการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพ
ของถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิด  จะเห็นไดวา ชนิดถ่ัวปุยพืชสดที่มีศักยภาพสูงในพื้นที่ปลูกขาวจังหวัด
พัทลุงคือ โสนอัฟริกัน ถ่ัวพรา  และถ่ัวพุม ตามลําดับ  สําหรับการปฏิบัติที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มผลผลิต
มวลชีวภาพของถั่วปุยพืชสดไดแก  การปรับ pH ดิน  การเพิ่มธาตุอาหารในรูปปุยเคมี  สวนการคลุก
เชื้อไรโซเบียมจะใหผลดีในกรณีที่มีการเพิ่มธาตุอาหารเฉพาะฟอสฟอรัสในรูปที่เปนประโยชนได
งายจากปุยเคมี การเพิ่มฟอสฟอรัสในรูปหินฟอสเฟตซึ่งอยูในรูปที่ละลายไดนอยอาจตองมีการปรับ 
เปลี่ยนวิธีการใส  โดยใหมีการใสหินฟอสเฟตในลักษณะรองพื้นในอัตราสูง ๆ  เพื่อใหมีการสะสม
และเพิ่มการปลดปลอยใหทันกับความตองการของพืชในระยะยาว  ในแงการผลิตขาวระบบอินทรีย
ในอนาคต จําเปนตองมีการศึกษาประเด็นตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการใหฟอสฟอรัสในรูปหินฟอสเฟต 
เชน ประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตจากแหลงตาง ๆ ทั้งในและตางประเทศ รูปแบบและอัตราการใส 
และระดับการตอบสนองของถั่วปุยพืชสด และขาวพันธตาง ๆ  เปนตน 
 
2.  การเพิ่มปริมาณไนโตรเจนในถั่วปุยพืชสด 
   
 2.1  โสนอัฟริกัน 
         การใชปูนขาวเพื่อยกระดับ pH  ของดินชุดพัทลุงจาก pH  4.58  เปน 5.50  ทํา
ใหโสนอัฟริกันมีปริมาณความเขมขนไนโตรเจน (%)  สูงขึ้นจากการที่ไมยกระดับ pH  อยางเดนชัด  
(3.29  และ  2.69 %  N)  หรือเพิ่มขึ้น  22.6 %  และมีการสะสมไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดใน
ทํานองเดียวกัน  (19.39  และ 14.26  กก. ไนโตรเจน ไร-1) หรือเพิ่มขึ้น 36.0 % (ตารางที่  9, 10 และ 
11) 
        จากผลการศึกษาการคลุกเชื้อไรโซเบียมตอการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนของ
โสนอัฟริกัน  พบวาไมแตกตางกันทางสถิติ  ทั้งในสภาพที่ยกระดับหรือไมยกระดับ  pH  ดิน  
(ตารางภาคผนวกที่ 5  และ 6)  การคลุกเชื้อไรโซเบียมกอนปลูกมีแนวโนมในการเพิ่มความเขมขน
ไนโตรเจนของโสนอัฟริกันอยางเดนชัด  (7.6 %)  และเพิ่มการสะสมไนโตรเจนในทํานองเดียวกัน  
(12.5 %) 
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        จากผลการศึกษาการวัสดุปรับปรุงดินตอการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนของโสน 
อัฟริกัน พบวาแตกตางกันทางสถิติ   ทั้งในสภาพที่ยก ระดับหรือไมยกระดับ  pH  ดิน (ภาพที่  6  
และ ตารางภาคผนวกที่  5  และ  6) การเพิ่มธาตุอาหารในรูปปุยเคมี  (12-24-12) มีสวนในการเพิ่ม
ความ เขมขนไนโตรเจนของโสนอัฟริกันอยางเดนชัด  20.7  และ  29.8 %  ในสภาพดินที่ยกระดับ
และไมยกระดับ  pH  ตามลําดับ  และเพิ่มการสะสมไนโตรเจนในทํานองเดียวกัน 48.2 และ 29.8 %  
ตาม ลําดับ  ในขณะที่การเพิ่มธาตุอาหารในรูปหินฟอสเฟตมีสวนในการเพิ่มความเขมขน
ไนโตรเจนและเพิ่มการสะสมไนโตรเจนของโสนอัฟริกันไมมีความแตกตางกัน  เนื่องจาก
ประสิทธิภาพการละลายไดชาในชวงเวลาอันสั้น 
 
ตารางที่  9  การเพิ่มความเขมขนไนโตรเจน  (%)  ของโสนอัฟริกัน 
 

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
วัสดุปรับปรุงดิน ไมคลุก

เช้ือ คลุกเชื้อ 
เฉลี่ย % 

เพิ่มขึ้น ไมคลุก
เช้ือ คลุกเชื้อ 

เฉลี่ย % เพิ่มขึ้น 

ไมใส 2.97 3.10 3.04 - 2.29 2.54 2.42 - 
ปุยเคมี  (12-24-12) 3.49 3.85 3.67 20.7 3.10 3.26 3.14 29.8 
หินฟอสเฟต 3.05 3.29 3.17   4.3 2.45 2.56 2.51 3.7 
เฉลี่ย 3.17 3.41 3.29  2.58 2.79 2.69 22.6 
เฉลี่ยผลของการคลุกเชื้อ     2.88 3.10 0.22   7.6 

 
ตารางที่  10  การเพิ่มการสะสมไนโตรเจน  (กก. ไนโตรเจน ไร-1)  ของโสนอัฟริกัน 
 

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
วัสดุปรับปรุงดิน ไมคลุก

เช้ือ คลุกเชื้อ 
เฉลี่ย % 

เพิ่มขึ้น ไมคลุก
เช้ือ คลุกเชื้อ 

เฉลี่ย % 
เพิ่มขึ้น 

ไมใส 15.76 17.18 16.47 - 12.13 13.47 12.80 - 
ปุยเคมี  (12-24-12) 21.67 27.13 24.40 48.2 15.95 17.28 16.62 29.8 
หินฟอสเฟต 16.50 18.10 17.30   5.0 12.99 13.72 13.37   4.3 
เฉลี่ย 17.97 20.81 19.39  13.70 14.84 14.27 36.0 
เฉลี่ยผลของการคลุกเชื้อ     15.83 17.81 1.98 12.5 
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 2.2  ถั่วพุม 
        ผลของการใชปูนขาวเพื่อยกระดับ  pH  ของดินชุดพัทลุงจาก  4.58  เปน  5.50  
ทําใหถ่ัวพุมมีปริมาณความเขมขนไนโตรเจน  (%)  สูงขึ้นจากที่ไมยกระดับ  pH  อยางเดนชัด  (2.88  
และ  2.29 % N)  หรือเพิ่มขึ้น  25.8 %  และมีการสะสมไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดในทํานอง
เดียวกัน  (15.60  และ  9.46  กก. ไนโตรเจน ไร-1)  หรือเพิ่มขึ้น  64.9 %  (ตารางที่  11  และ  12) 
        จากผลการศึกษาการคลุกเชื้อไรโซเบียมตอการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนของถั่ว
พุม  พบวาไมแตกตางกันทางสถิติ  ทั้งในสภาพที่มีการปรับ  pH หรือไมมีการปรับ  pH  ดิน   
(ตารางภาคผนวกที่  13)  ผลของการคลุกเชื้อไรโซเบียมมีแนวโนมในการเพิ่มความเขมขน
ไนโตรเจน  ของถั่วพุมอยางเดนชัด  (8.1 %)  และเพิ่มการสะสมไนโตรเจนในทํานองเดียวกัน  
(11.7 %) 
        จากผลการศึกษาการวัสดุปรับปรุงดินตอการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนของถั่วพุม
แตกตางกันทางสถิติ  (ภาพที่  14  และ ตารางภาคผนวกที่  13  และ 14)  ทั้งในสภาพที่ยกระดับหรือ 
ไมยกระดับ  pH  ดิน  การเพิ่มธาตุอาหารในรูปปุยเคมี  (12-24-12)  มีสวนในการเพิ่มความเขมขน
ไนโตรเจนของถั่วพุมอยางเดนชัด  (26.8  และ  19.3 %) ในสภาพดินที่ยกระดับและไมยกระดับ  pH  
ตามลําดับ  และเพิ่มการสะสมไนโตรเจนในทํานองเดียวกัน 50.7  และ 35.6 % ตามลําดับ  ในขณะที่
การเพิ่มธาตุอาหารในรูปหินฟอสเฟตมีสวนในการเพิ่มความเขมขนไนโตรเจน  และเพิ่มการสะสม
ไนโตรเจนของถั่วพุมไมมีความแตกตางกัน  เนื่องจากประสิทธิภาพการละลายไดชาในชวงเวลาอัน
ส้ันดังที่กลาวแลว 
 
ตารางที่  11  การเพิ่มความเขมขนไนโตรเจน  (%)  ของถ่ัวพุม 
 

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
วัสดุปรับปรุงดิน ไมคลุก

เช้ือ คลุกเชื้อ 
เฉลี่ย % 

เพิ่มขึ้น ไมคลุก
เช้ือ คลุกเชื้อ 

เฉลี่ย % เพิ่มขึ้น 

ไมใส 2.56 2.57 2.57 - 2.10 2.14 2.12 - 
ปุยเคมี  (12-24-12) 3.11 3.40 3.26 26.8 2.38 2.67 2.53 19.3 
หินฟอสเฟต 2.60 3.01 2.81   9.3 2.11 2.29 2.20   3.8 
เฉลี่ย 2.76 2.99 2.88  2.20 2.37 2.29 25.8 
เฉลี่ยผลของการคลุกเชื้อ     2.48 2.68 0.20   8.1 
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ตารางที่  12  การเพิ่มการสะสมไนโตรเจน  (กก. ไนโตรเจน ไร-1)  ของถ่ัวพุม 
 

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
วัสดุปรับปรุงดิน ไมคลุก

เช้ือ คลุกเชื้อ 
เฉลี่ย % 

เพิ่มขึ้น ไมคลุก
เช้ือ คลุกเชื้อ 

เฉลี่ย % 
เพิ่มขึ้น 

ไมใส 12.92 13.04 12.98 - 8.18 8.49 8.34 - 
ปุยเคมี  (12-24-12) 18.25 20.87 19.56 50.7 10.25 12.38 11.31 35.6 
หินฟอสเฟต 13.12 15.42 14.27   9.9 8.33 9.11 8.72  4.6 
เฉลี่ย 14.76 16.44 15.60  8.92 9.99 9.46 64.9 
เฉลี่ยผลของการคลุกเชื้อ     11.84 13.22 1.38 11.7 

\ 
 2.3  ถั่วพรา 
        ผลของการใชปูนขาวเพื่อยกระดับ  pH  ของดินชุดพัทลุงจาก  4.58  เปน  5.50  
ทําใหถ่ัวพรามีปริมาณความเขมขนไนโตรเจน (%)  สูงขึ้นจากที่ไมยกระดับ  pH  อยางเดนชัด  (2.89  
และ 2.35 %)  หรือเพิ่มขึ้น  22.9 %  และมีการสะสมไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดในทํานองเดียว 
กัน  (15.71 และ 10.30  กก. ไนโตรเจน ไร-1)  หรือเพิ่มขึ้น  52.5 % (ตารางที่ 13  และ 14) 
        จากผลการศึกษาการคลุกเชื้อไรโซเบียมตอการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนของถั่ว
พรา  พบวาไมแตกตางกันทางสถิติ  ทั้งในสภาพที่ยกระดับหรือไมยกระดับ  pH  ดิน  (ตาราง
ภาคผนวกที่  21) ผลของการคลุกเชื้อไรโซเบียมมีแนวโนมในการเพิ่มความเขมขนไนโตรเจนของ
ถ่ัวพราอยางเดนชัด  (7.1 %)  และเพิ่มการสะสมไนโตรเจนในทํานองเดียวกัน  (15.4 %) 
        จากผลการศึกษาการวัสดุปรับปรุงดินตอการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนของถั่ว
พรา พบวา แตกตางกันทางสถิติ  )  ทั้งในสภาพที่ยกระดับหรือไมยกระดับ  pH  ดิน  (ภาพที่  23  
และ ตารางภาคผนวกที่  21  และ  22 การเพิ่มธาตุอาหารในรูปปุยเคมี (12-24-12)  มีสวนในการเพิ่ม
ความเขมขนไนโตรเจนของถั่วพราอยางเดนชัด  25.7  และ  21.3 %  ในสภาพดินที่ยกระดับและไม
ยกระดับ pH  ตามลําดับ  และเพิ่มการสะสมไนโตรเจนในทํานองเดียวกัน 55.9  และ  57.6 %  ตาม 
ลําดับ  ในขณะที่การเพิ่มธาตุอาหารในรูปหินฟอสเฟตมีสวนในการเพิ่มความเขมขนไนโตรเจนและ 
เพิ่มการสะสมไนโตรเจนของถั่วพราไมมีความแตกตางกัน  เนื่องจากประสิทธิภาพการละลายไดชา
ในชวงเวลาอันสั้นดังที่กลาวแลว 
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ตารางที่  13  การเพิ่มความเขมขนไนโตรเจน  (%)  ของถ่ัวพรา 
 

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
วัสดุปรับปรุงดิน ไมคลุก

เช้ือ คลุกเชื้อ 
เฉลี่ย % 

เพิ่มขึ้น ไมคลุก
เช้ือ คลุกเชื้อ 

เฉลี่ย % เพิ่มขึ้น 

ไมใส 2.57 2.64 2.61 - 2.05 2.09 2.16 - 
ปุยเคมี  (12-24-12) 3.15 3.40 3.28 25.7 2.41 2.95 2.62 21.3 
หินฟอสเฟต 2.70 2.83 2.77   6.1 2.41 2.13 2.26   4.6 
เฉลี่ย 2.81 2.96 2.89  2.24 2.45 2.35 22.9 
เฉลี่ยผลของการคลุกเชื้อ     2.53 2.71 0.18   7.1 

 
ตารางที่  14  การเพิ่มการสะสมไนโตรเจน  (กก. ไนโตรเจน ไร-1)  ของถ่ัวพรา 
 

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
วัสดุปรับปรุงดิน ไมคลุก

เช้ือ คลุกเชื้อ 
เฉลี่ย % 

เพิ่มขึ้น ไมคลุก
เช้ือ คลุกเชื้อ 

เฉลี่ย % 
เพิ่มขึ้น 

ไมใส 12.49 13.06 12.78 - 8.29 8.60 8.45 - 
ปุยเคมี  (12-24-12) 18.20 21.06 19.92 55.9 10.99 15.66 13.32 57.6 
หินฟอสเฟต 13.74 15.09 14.42 12.8  8.72  9.52  9.12  7.9 
เฉลี่ย 14.81 16.60 15.71  9.33 11.26 10.30 52.5 
เฉลี่ยผลของการคลุกเชื้อ     12.07 13.93 1.86 15.4 

 
 เมื่อประมวลผลการศึกษาเกี่ยวกับปจจัยในการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนของถั่ว
ปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิด  จะเห็นไดวาปริมาณความเขมขนไนโตรเจน  (%)  และการสะสมไนโตรเจน 
(กก. ไนโตรเจน ไร-1)  ของถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิดมีการตอบสนองตอฟอสฟอรัสและปูนขาวอยาง
ชัดเจน  
 โสนอัฟริกันมีปริมาณมวลชีวภาพน้ําหนักแหงและสะสมไนโตรเจนสูงกวา
ถ่ัวพราและถั่วพุม  ตามลําดับ (ตารางที่ 10, 12 และ 14)  เนื่องจากโสนอัฟริกันมีคุณสมบัติพิเศษ  คือ
มีปมทั้งที่รากและที่ลําตน  ทําใหมีการเจริญเติบโตรวดเร็วและตรึงไนโตรเจนไดสูงกวาถ่ัวปุยพืชสด
ชนิดอื่น ๆ  ประมาณ  5-10  เทา  และมีการเจริญเติบโตเพื่อสรางผลผลิตมวลชีวภาพไดปริมาณสูง  
(Ladha et  al., 1988 ; Rinaudo et  al., 1983)  นอกจากนี้การคลุกเชื้อไรโซเบียมแมจะไมทําใหระดับ
ผลผลิตมวลชีวภาพไมแตกตางกันทางสถิติ  แตมีแนวโนมในการเพิ่มระดับความเขมขนไนโตรเจน  
(%)  ในถ่ัวปุยพืชสดทั้ง 3 ชนิด  
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3.  การปลดปลอยไนโตรเจน  (อัตราและระยะเวลาสับกลบกอนปกดําขาว) 
 

 3.1  ประสิทธิภาพการปลดปลอยไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสด            
           ปริมาณไนโตรเจนที่เปนประโยชนในรูป  NH4

+- N  ที่ปลดปลอยจากถั่วปุย
พืช สดที่เวลาตาง ๆ  ภายหลังการบมดินในสภาพน้ําขัง  พบวาถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิดมีรูปแบบการ
ปลดปลอยคลายคลึงกัน  คือมีการปลดปลอยไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ในชวงแรก และไมแตก 
ตางกันทางสถิติ  และเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่  35  วันภายหลังการบมดินและแตกตางกันทางสถิติ
(ภาพที่ 30 และตารางภาคผนวกที่ 27, 28, และ29)  แลวจึงคอย ๆ  ลดลง  Nagarajah  (1988) ; Meelu  
และ  Morris  (1988)  และ Peter  และ Calvert  (1982)  ไดรายงานสอดคลองกันวาปริมาณ  NH4

+- N  
ที่ปลดปลอยจากปุยพืชสดภายใตสภาพน้ําขังจะเพิ่มขึ้นทันทีจนถึง  2  สัปดาหแลวเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ  
และที่เวลา  42  วันภายหลังสับกลบจะคอย ๆ  ลดลงจนต่ําที่สุด 
          ในการประเมินประสิทธิภาพการปลดปลอยไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสดชนิด
ตาง ๆ  จะคํานวณโดยใชอัตราการปลดปลอยไนโตรเจนจากการบมดินดวยมวลชีวภาพถ่ัวปุยพืชสด
ในอัตรา  500  กก. ไร-1 (ซ่ึงมีคาการปลดปลอยไนโตรเจนสูงสุดจากการบมดินในหองปฏิบัติการ) 
และปริมาณการสะสมไนโตรเจนเฉลี่ย  (กก. ไนโตรเจน ไร-1)  ของถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิด  (ตาราง
ที่ 15 ) พบวา แมปริมาณของไนโตรเจนที่ไดเพิ่มขึ้นตามอัตรามวลชีวภาพของถั่วปุยพืชสดที่เพิ่มขึ้น 
และสูงสุดในอัตรา  1,500  กก. ไร-1 (ตารางภาคผนวกที่  27, 28 และ 29)  แตประสิทธิภาพของการ
ปลดปลอยไนโตรเจนจะลดลง  ทําใหปริมาณไนโตรเจนที่ไดไมเปนสัดสวนกับปริมาณน้ําหนักมวล
ชีวภาพของถั่วปุยพืชสดที่ใส  (ทั้งนี้เนื่องจากปริมาตรดินที่ใชในการบมในหองปฏิบัติการคอนขาง
จํากัด  เมื่อมีปริมาณ  NH4

+- N  ที่ไดจากการปลดปลอยเพิ่มมากขึ้นใน จะทําใหอัตราการปลดปลอย
ลดลง ) ปรากฏการณดังกลาวนี้คาดวาจะไมเกิดขึ้นในสภาพการสับกลบถั่วปุยพืชสดในสภาพไรนา 
 
ตารางที่ 15  ประสิทธิภาพการปลดปลอยไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสด 
 

ประสิทธิภาพการปลดปลอยไนโตรเจน  (%) อัตรามวลชีวภาพ 
(กก. ไร-1) โสนอัฟริกัน ถ่ัวพุม ถ่ัวพรา 

500 41.3 44.1 45.1 
1,000 24.1 23.5 25.5 
1,500 19.2 17.7 19.3 

เฉลี่ย 28.2 28.4 30.0 
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 3.2  ศักยภาพการปลดปลอยปริมาณไนโตรเจน  
        การประเมินศักยภาพในการใหปริมาณไนโตรเจน  (กก. ไร-1) ในระดับมวล
ชีวภาพน้ําหนักแหงเฉลี่ย 1,000  กก. ไร-1 ของโสนอัฟริกัน  ถ่ัวพุม  และถ่ัวพรา เมื่อมีการสับกลบลง
ดินจะไดปริมาณไนโตรเจนเทากับ 8.1, 6.0  และ  4.8  กก. ไร-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 16)  คาศักยภาพ
การปลดปลอยนี้จะสามารถนําไปประเมินคาการปลดปลอยไนโตรเจนจากถั่วปุยพืชสดในทาง
ปฏิบัติได  ซ่ึงพบวาถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิดนาจะมีศักยภาพเพียงพอกับปริมาณไนโตรเจนที่ขาว
ตองการเพื่อสรางผลผลิตในระดับประมาณ  400-500 กก. ไร-1  ซ่ึงศูนยวิจัยขาวพัทลุงแนะนําให
เกษตรกรในพื้นที่จังหวัดพัทลุงใชปุยเคมีไนโตรเจนอัตรา  8  กก. ไนโตรเจน ไร-1 (ศูนยวิจัยขาว
พัทลุง, 2549) 
 
ตารางที่ 16  ศักยภาพการปลดปลอยปริมาณไนโตรเจน  (กก. ไร-1)  จากถ่ัวปุยพืชสดภายใตสภาพ 
                    การปรับปรุงดินตางกัน 
 

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
ชนิดถ่ัว ไมคลุก

เชื้อ 
คลุกเชื้อ ไมคลุก

เชื้อ 
คลุกเชื้อ เฉลี่ย 

ประสิทธิภาพการ
ปลดปลอย

ไนโตรเจน  (%) 
โสนอัฟริกัน 8.6 10.0 6.6 7.1 8.1 41.1 
ถ่ัวพุม 7.1 7.0 4.2 4.8 6.0 44.1 
ถ่ัวพรา 5.4 6.1 3.4 4.1 4.8 45.1 

     
4.  การใชถ่ัวปุยพืชสดเพิ่มผลผลิตขาว 
 
 4.1  ผลของถ่ัวปุยพชืสดในขาวปทุมธานี  1 

4.1.1  ผลของถั่วปุยพชืสดตอผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของขาว 
                   จากผลการศึกษาการใชถ่ัวปุยพืชตอผลผลิตและองคประกอบผลผลิต
ของขาว พบวา แตกตางกันทางสถิติ  (ภาพที่  34, 35  และ 36  และตารางภาคผนวกที่  31)  เปนการ
ทดลองในกระถางพบวาถ่ัวปุยพืชสดโสนอัฟริกัน  ถ่ัวพุม  และถ่ัวพรา  สามารถเพิ่มผลผลิตของขาว
ปทุมธานี 1 จากไมใสปุย (ควบคุม) โดยเฉลี่ย 108.3 %  ซ่ึงใกลเคียงกันระหวางถ่ัวทั้ง  3 ชนิด ที่เพิ่ม 
ขึ้น 106.3, 110.6  และ  107.9 %  ตามลําดับ (ตารางที่ 18)  ซ่ึงสวนใหญดีกวาการใสปุยเคมีที่แนะนํา 
(16-20-0  +  21-0-0)  ที่เพิ่มขึ้นจากไมใสปุย  69.9 %  ซ่ึงใกลเคียงถ่ัวพราที่อัตรา  500  กก. นน. แหง 
ไร-1 (66.1 %) (ตารางที่  17) 
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        การใสถ่ัวปุยพืชสดในอัตรามวลชีวภาพน้ําหนักแหงที่เพิ่มจาก 500  เปน 1,000   
กก. นน. แหง ไร-1 สามารถทําใหผลผลิตของขาวพันธุปทุมธานี 1  เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เฉลี่ย 70.6 %  
(ประมาณ  67.7, 60.3  และ 70.6 %  ตามลําดับ)  โดยผลผลิตขาวเพิ่มขึ้นสูงสุดในถ่ัวพรา (149.9 %) 
(ตารางที่  17)  
 
ตารางที่  17  ผลของถ่ัวปุยพชืสดในขาวพนัธุปทุมธานี 1 
 

ส่ิงทดลอง ผลผลิตเฉลี่ย1 

(ก. กระถาง-1) 
เพิ่มขึ้นจากควบคุม 

(ก. กระถาง-1) 
% เพิ่มขึ้น 
จากควบคุม 

ไมใสปุย  (ควบคุม)   9.3 - - 
โสนอัฟริกัน  500  กก. นน. แหง ไร-1 15.9   6.7   72.4 
โสนอัฟริกัน  1,000  กก. นน. แหง ไร-1 22.2 12.9 140.0 
ถ่ัวพุม  500  กก. นน. แหง ไร-1 16.7   7.4   80.4 
ถ่ัวพุม  1,000  กก. นน. แหง ไร-1 22.3 13.0 140.8 
ถ่ัวพรา  500  กก. นน. แหง ไร-1 15.4   6.1   66.1 
ถ่ัวพรา  1,000  กก. นน. แหง ไร-1 23.1 13.9 149.9 
ปุยเคมีตามอัตราแนะนํา 15.7   6.5   69.9 

1  กระถางขนาดเสนผาศูนยกลาง  30  ซ.ม.  และบรรจุดิน  10  กก. 
 
ตารางที่  18  การใชถ่ัวปุยพืชสดพิ่มผลผลิตขาวพันธุปทุมธานี 1 
 

ถ่ัวปุยพืชสด % เพิ่มขึ้นจาก 
500  กก. นน. แหง ไร-1 

% เฉลี่ยเพิ่มขึน้ของ 
ถ่ัวปุยพืชสดจากไมใสปุย 

โสนอัฟริกัน  1,000  กก. นน. แหง ไร-1 67.7 106.3 
ถ่ัวพุม  1,000  กก. นน. แหง ไร-1 60.3 110.6 
ถ่ัวพรา  1,000  กก. นน. แหง ไร-1 83.9 107.9 

เฉลี่ย 70.6 108.3 
  
                                4.1.2  ผลของถ่ัวปุยพชืสดตอประสทิธิภาพการใชไนโตรเจนของขาว 
                  จากผลของการวิเคราะหประสิทธิภาพการใชไนโตรเจน หรือ NUE  ของ
ขาว  (ตารางที่  3)  ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการทางสรีรวิทยาของขาว  2  กระบวนการคือกระบวน 
การดูดไนโตรเจน  และกระบวนการใชประโยชนจากไนโตรเจน  (Moll et al., 1982)  โดยมีคาดัชนี
บงบอกประสิทธิภาพการใชไนโตรเจนที่ใชศึกษาประกอบดวย  3  คา คือ  คา  YE  เปนดัชนีบงบอก  
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ประสิทธิภาพการเปลี่ยนไนโตรเจนจากปุยที่ใสเปนผลผลิตขาว  คา  NRE  เปนดัชนีบงบอก
ประสิทธิภาพการดูดไนโตรเจนจากปุยของขาว  และคา  PE  เปนดัชนีบงบอกประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนไนโตรเจนจากปุยที่ขาวดูดไปใชเปนผลผลิต  จากผลการทดลองนี้ไดช้ีใหเห็นวาเมื่อมีการใช
ถ่ัวปุยพืชสดในปริมาณมากคือที่อัตราน้ําหนักแหง  1,000  กก. ไร-1 มีแนวโนมลดประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนไนโตรเจนจากปุยที่ใสเปนผลผลิตขาว  (คา YE)  และลดประสิทธิภาพการเปลี่ยนไนโตรเจน
จากปุยที่ขาวดูดไปใชเปนผลผลิต (คา PE)  ขณะที่เพิ่มประสิทธิภาพการดูดไนโตรเจนจากปุย (คา  
NRE)  ของขาว  นาจะเปนเพราะการใสถ่ัวปุยพืชสดในอัตราที่มากดังกลาวทําใหรากขาวไดรับผล 
กระทบที่เรียกวา  root  injury  ในชวง  1  สัปดาหแรกหลังการสับกลบ (สรสิทธิ์, 2533 ; Ishikava, 
1988)  สังเกตเห็นไดจากรากขาวมีสีคลํ้า  จึงนาจะเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหรากขาวดูดใชไนโตรเจนน
ไมเต็มที่ในชวง  1  สัปดาหแรกนี้  แมวาใสถ่ัวปุยพืชสดในอัตรามากแลวก็ตาม  โดยเมื่อใสถ่ัวปุยพืช
สดอัตราน้ําหนักแหง  1,000  กก. ไร-1  ขาวมีความสูงที่อายุ  30  วัน ต่ํากวาที่อัตราน้ําหนักแหง  500 
กก. ไร-1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (ตารางภาคผนวกที่  30)  จะมีผลตอกระบวนการทางสรีรวิทยา
ของขาวไดในชวงแรก  เมื่อวิเคราะหประสิทธิการใชไนโตรเจนปรากฏวา  คา YE  และคา  PE  ของ
การใชถ่ัวปุยพืชสดที่อัตราน้ําหนักแหง  1,000  กก. ไร-1  ต่ํากวาคา  YE  และคา  PE  ของการใชถ่ัว
ปุยพืชสดที่อัตราน้ําหนักแหง 500  กก. ไร-1  ขณะที่คา  NRE  ของการใชถ่ัวปุยพืชสดที่อัตราน้ําหนัก
แหง  1,000  กก. ไร-1  สูงกวาคา  NRE  ของการใชถ่ัวปุยพืชสดที่อัตราน้ําหนักแหง  500  กก. ไร-1  
นาจะเปนเพราะวา  เมื่อเลย  1 สัปดาหแรกไปแลวผลกระทบจาก root  injury  ดังกลาวหมดไป  และ
มีการปลดปลอยไนโตรเจนจากถั่วปุยพืชสดมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น (ยุทธชัย  และคณะ, 2535 อางโดย  
ยุทธชัย, 2545 ; Meelu  et  al., 1994 ; Ishikawa, 1988 ; Nagajah, 1988)  ทําใหรากขาวกลับมาเจริญ 
เติบโตไดตามปกติตอไป  และรากขาวมีประสิทธิภาพการดูดใชไนโตรเจนที่มีปริมาณมากที่ปลด 
ปลอยจากมวลชีวภาพที่มีปริมาณมาก (1,000  กก. ไร-1 ) เมื่อวิเคราะหคา  NRE  จึงสูงกวาคา  NRE  
ที่มีปริมาณนอยกวา ( 500  กก. ไร-1 )  และยังสูงกวาการใสปุยเคมีอีกดวย  เปนที่นาสังเกตวา  การ
เจริญเติบโตในชวงการสืบพันธุ  และชวงการสุกแก  เชน  ความสูงของขาวที่อายุ  50  วัน  ที่อัตรา
น้ําหนักแหง  1,000  กก. ไร-1  สูงกวาที่อัตราน้ําหนักแหง  500  กก. ไร-1  และการใสปุยเคมี  (ภาพที่  
31 และตารางภาคผนวกที่  30)  และเมื่อพิจารณาคา NRE ระหวางการใสถ่ัวปุยพืชสดกับการใสปุย 
เคมีปรากฏวา  การใสถ่ัวปุยพืชสดมีคา NRE สูงกวาการใสปุยเคมี  คือการใสถ่ัวปุยพืชสดมีคา NRE  
อยูระหวาง  43.67-54.24 %  สวนการใสปุยเคมีมีคา  NRE  เทากับ  51.52%  (ตารางที่  3)  นาจะเปน
เพราะการปลดปลอยไนโตรเจนจากถั่วปุยพืชสดมีปริมาณเพียงพอและมีชวงกวางกวาปุยเคมีดังที่
กลาวแลวขางตน  ทําใหรากขาวสามารถดูดใชไนโตรเจนจากถั่วปุยพืชสดไดปริมาณมากกวาและมี
ชวงเวลายาวนานกวาจากปุยเคมี  เปนที่นาสังเกตวา  การใสถ่ัวปุยพืชสดที่อัตราน้ําหนักแหง  1,000  
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กก. ไร-1  มีองคประกอบผลผลิตและผลผลิตขาวสูงกวาที่อัตราน้ําหนักแหง  500  กก. ไร-1 และการ
ใสปุยเคมี  (ภาพที่  34  และ 35  และตารางภาคผนวกที่  31 )  สําหรับไนโตรเจนสวนที่ขาวไมไดใช
ประโยชนนาจะเปนสวนที่สูญหายไปจากดินโดยกระบวนการตาง ๆ  ทางเคมีและชีวเคมี  เชน การ
ระเหยของกาซแอมโมเนีย  การถูกจุลินทรียและวัชพืชแยงเอาไปใช   การชะลางลงในดินชั้นลาง  
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน  เปนตน  (สุมาลี, 2536 ; Ventura  and  Yoshida, 1977 ; Broadbent  and  
Nakashima, 1970 ; Koshino, 1975)  

4.2 ผลของถ่ัวปุยพืชสดในขาวพันธุสังขหยดเมืองพัทลุง 
                                  4.2.1  ผลของถ่ัวปุยพืชสดตอผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของขาว 

          จากผลการศึกษาการใชถ่ัวปุยพืชตอผลผลิตและองคประกอบผลผลิต
ของขาว พบวา แตกตางกันทางสถิติ  (ภาพที่  44, 45, 48, 49  และ  50  และตารางภาคผนวกที่  31)   
โดยจํานวนรวงตอกอและจํานวนเมล็ดตอรวงแตกตางกันทางสถิติ (ตารางภาคผนวกที่  35 และ 39) 
จากการประมวลผลแนวโนมของปุย/แหลงของธาตุอาหารที่ใสรวมกับถ่ัวปุยพืชสดสองชนิด คือ ถ่ัว
พุมและถั่วพราเปรียบเทียบกับอัตราปุยที่แนะนําที่มีตอผลผลิตของขาวพันธุสังขหยดเมืองพัทลุง พบ 
วา ผลของอัตราการใสถ่ัวปุยพืชสดเพิ่มจาก  500  เปน  1,000  กก. นน. แหง ไร-1  ทําใหผลผลิตขาว
เพิ่มขึ้นเฉลี่ย  26.9  กก. ไร-1  หรือ  8.5 %  ในถั่วพุม  และ  34.5  กก. ไร-1  หรือ  10.6 %  ในถั่วพรา 
(ตารางที่  19)  

                การใสหินฟอสเฟตรวมกับถ่ัวปุยพืชสด  ทําใหผลผลิตขาวเพิ่มขึ้นเฉลี่ย  
30.0 กก. ไร-1 หรือ  9.1 % ในถั่วพุม  และ 25.1 กก. ไร-1 หรือ 7.3 % ในถั่วพรา ในขณะที่การใสปุย 
ทริปเปลซูเปอรฟอสเฟตรวมกับถ่ัวปุยพืชสดทั้งสอง  ทําใหผลผลิตขาวเพิ่มขึ้นใกลเคียงกัน เฉลี่ย  
59.6  กก. ไร-1 และ  59.9  กก. ไร-1 หรือ หรือ  18.1 และ  17.9 %  ในถ่ัวพุมและถั่วพราตามลําดับ 

                การใสปุยแอมโมเนียมซัลเฟตรวมกับถ่ัวปุยพืชสด  ใหผลผลิตขาวเพิ่ม 
ขึ้นเฉลี่ย  38.4  กก. ไร-1  หรือ 11.7 % ในถั่วพุม และ 36.3  กก. ไร-1 หรือ 10.9 %  ในถ่ัวพรา 

                การใสปุยเคมีตามอัตราแนะนํา  (8-10-0  กก. N-P2O5-K2O  ไร-1) รวมกับ
ปุยพืชสด ใหผลผลิตขาวเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 30.5  กก. ไร-1 หรือ 9.3 % ในถ่ัวพุม  และ 36.3  กก. ไร-1  หรือ  
10.9 %  ในถั่วพรา 

                สวนการสับกลบมวลชีวภาพถ่ัวปุยพืชสดกอนปกดํา  20  วัน  มีผลทําให
ผลผลิตขาวมากกวา  10 วันเพียง 13.0  กก. ไร-1 หรือ 3.6 % ในถ่ัวพุม  และเพียง  9.3  กก. ไร-1  หรือ  
2.6 %  เทานั้นในถั่วพรา  การสับกลบกอนปกดํา 10-20  วันจึงไมนาจะมีผลแตกตางกัน 
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ตารางที่  19  เปรียบเทียบผลของการใชถ่ัวปุยพืชสดในสภาพตางๆกับการใชปุยเคมีในอัตราที่ 
                      แนะนําที่มีตอการเพิ่มผลผลิตของขาวพันธุสังขหยดเมืองพัทลุง 
 

ถ่ัวพุม ถ่ัวพรา แหลงธาตุอาหาร 
ใสรวมกับถ่ัวปุยพืชสด ผลผลิตเฉลี่ย

เพิ่มขึ้น  (กก. ไร-1) 
% 

เพิ่มขึ้น 
ผลผลิตเฉลี่ย

เพิ่มขึ้น  (กก. ไร-1) 
% 

เพิ่มขึ้น 
อัตราถั่วปุยพืชสด 26.9   8.5 26.2   8.2 
หินฟอสเฟต 
รวมกับถ่ัวปุยพืชสด   30.0   9.1 28.2   8.4 
ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต 
รวมกับถ่ัวปุยพืชสด   59.6 18.1 59.9 17.9 
ปุยแอมโมเนยีมซัลเฟต 
รวมกับถ่ัวปุยพืชสด   38.4 11.7 36.3 10.9 
ปุยเคมีตามอัตราแนะนํา   30.5   9.3 36.3 10.9 
การสับกลบกอนปกดํา 13.0 3.6   9.3   2.6 

 
                      ผลของถ่ัวปุยพืชสดที่มีตอผลผลิตขาวพันธุปทุมธานี 1 และพันธุสังขหยด
เมืองพัทลุง ดังกลาวขางตน แสดงใหเห็นวาการใชถ่ัวปุยพืชสดในนาขาวสําหรับเกษตรกรในพื้นที่
จังหวัดพัทลุงมีศักยภาพสูงเพียงพอที่จะประกันผลผลิตที่นาพอใจได ขอมูลที่ไดยังชี้ใหเห็นอีกวา
หากมีการใชถ่ัวปุยพืชสดรวมกับแหลงธาตุอาหารอื่น เชน ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต สามารถจะ
ยกระดับผลผลิตไดมากกวาการใชปุยเคมีถึงหนึ่งเทาตัว  ถ่ัวพุมและถั่วพรามีศักยภาพในการเพิ่ม
ผลผลิตขาวทั้ง  2  พันธุ สามารถใชถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  2  ชนิดในอัตรา  500-1,000  กก. ไร-1  จึงจะให
ผลผลิตขาวสูงใกลเคียงหรือดีกวาการใสปุยเคมี  การใชในอัตราที่สูงเกินไป เชน 1,500 กก. ไร-1 อาจ 
จะเกิดผลเสีย  กลาวคือ  เมื่อไถกลบปุยพืชสดในสภาพน้ําขัง จะทําใหเกิดการเนาของอินทรียวัตถุ
เนื่องจากเกิดการยอยสลายไดชา เกิดสารที่เปนพิษตอรากขาว (root injury)  สังเกตเห็นเปนสีดําใน
ชวงเวลา  1 สัปดาหแรกหลังการปกดํา ซ่ึงสังเกตเห็นไดจากทดลองครั้งนี้เชนกัน  อาการดังกลาวจะ
กระทบตอการแตกกอและการใหผลผลิตของขาว (สรสิทธิ์, 2533 ; Ishikawa, 1988) 
                           4.2.2  ผลของถ่ัวปุยพืชสดตอสีใบของขาว 
              เนื่องจากเกษตรกรใชการดูสีของใบขาวดวยตาเปลาเพื่อบงชี้ถึงสภาพของ
ไนโตรเจนที่ขาวไดรับและมีความตองการที่จะตองใสปุยไนโตรเจน  เพื่อกําหนดการใสปุย
ไนโตรเจนใหสอดคลองกับความตองการของขาว  ปจจุบันกรมการขาวไดรวมกับสถาบันวิจัยขาว
นานาชาติ  (IRRI)  พัฒนาการใชแผนเทียบสีใบขาวหรือ  LCC  (leaf  Color  Chart)  ขึ้นมาเพื่อใช
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กําหนดความตองการปุยไนโตรเจนของขาวไดอยางมีประสิทธิภาพ  โดยเฉพาะยิ่งการนําแผน  LCC  
ไปใชในระบบการผลิตขาวอินทรียที่มีวัตถุประสงคเพื่อจัดการปุยอินทรียไนโตรเจนใหเพียงพอกับ
ความตองการของขาว  จากผลของการศึกษาใชแผน  LCC  เทียบระดับคาสีของใบขาวสังขหยด
เมืองพัทลุงที่ไดรับไนโตรเจนจากถั่วปุยพืชสด  2  ชนิด  คือ  ถ่ัวพุมและถั่วพรา  พบวามีผลทําใหใบ
ขาวมีการเปลี่ยนแปลงระดับสีในทํานองเดียวกันคือ  การเจริญเติบโตในของขาวในชวงแรกซ่ึงเปน
การเจริญเติบโตทางลําตนและใบปรากฏวา  มีระดับคาสีของใบขาวสูงกวาคาวิกฤต  (3)  ทุกสิ่ง
ทดลอง  และไมมีความแตกตางกันทางสถิติทั้งในปจจัยวันปกดําหลังสับกลบและอัตราน้ําหนักแหง
ของถ่ัวปุยพืชสดตางกัน  (ภาพท่ี  49  และ  52  และตารางภาคผนวกที่  36  และ 40)  ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการศึกษาการปลดปลอยไนโตรเจนจากถั่วปุยพืชสดในหองปฏิบัติการ  (ภาพที่  30 )  ที่พบวา 
ภายหลังการบมดินประมาณ  1  เดือนถ่ัวปุยพืชสดสามารถปลดปลอยไนโตรเจนไดปริมาณมาก  
และเพียงพอกับความตองการของขาวเพื่อใชเจริญเติบโตทางลําตนและใบ  แตเมื่อพิจารณาที่เวลา  
50  วันหลังการปกดําปรากฏวา  วันปกดํา  20  วันหลังการสับกลบมีคาระดับสีของใบขาวต่ํากวาวัน
ปกดํา  10  วันหลังการสับกลบแตยังไมกระทบตอการเจริญเติบโตของขาว  เนื่องจากระดับคาสีของ
ใบขาวที่วัดไดมีคาสูงกวาคาวิกฤต  ตอมาเมื่อพิจารณาที่เวลา  60  วันหลังปกดําปรากฏวา  ส่ิง
ทดลองที่  1  การใสถ่ัวปุยพืชสดอัตราน้ําหนักแหง  500  กก. ไร-1  มีระดับคาสีของใบขาวต่ํากวาคา
วิกฤต  เนื่องจากที่เวลา  60  วันหลังปกดํานี้การปลดปลอยไนโตรเจนมีปริมาณลดลงและไมเพียงพอ
กับความตองการของขาว  ซ่ึงชวงนี้เปนชวงเวลาที่ขาวอยูในชวงการสืบพันธุคือ  อยูในระยะกําลัง
สรางรวงและสรางจํานวนดอกตอรวง  (อรรควุฒิ, 2526)  ไนโตรเจนที่มีสะสมในลําตนและใบใน
ชวงแรกไดถูกถายเทนําไปสรางรวงและดอก  (Bofogle  et  al., 1997)  เมื่อไนโตรเจนที่ปลดปลอย
จากสิ่งทดลองที่  1 มีปริมาณลดลงและไมเพียงพอสําหรับการสังเคราะหโปรตีนและคลอโรฟลล  
จึงทําใหมีระดับคาสีของใบขาวต่ํากวาคาวิกฤต  ซ่ึงเปนการบงชี้ใหเห็นถึงสภาพวา  ชวงนี้ตองใสปุย
ไนโตรเจนเปนปุยแตงหนาใหแกขาว  ถาหากไมใสจะมีผลตอการสรางองคประกอบผลผลิตของ
ขาวลดลง  ไดแก  จํานวนเมล็ดตอรวงและจํานวนรวงตอกอลดลง  มีผลทําใหขาวมีผลผลิตลดลง  
เปนตน  ซ่ึงผลของการศึกษานี้สอดคลองกับผลการศึกษาในกระถางที่พบวา  องคประกอบผลผลิต
ขาวจํานวนเมล็ดตอรวงใชอธิบายการเพิ่มผลผลิตขาวได  24%  และจํานวนรวงตอกอใชอธิบายการ
เพิ่มผลผลิตได  53%  (ภาพท่ี  36 )  หมายความวา ถามีการสรางองคประกอบผลผลิตเหลานี้ลดลงก็
จะทําใหผลผลิตขาวลดลงดวย  และสอดคลองกับผลการศึกษาของเกรียงศักดิ์  (2533)  ที่รายงานวา
ขาวตองการไนโตรเจนมากในระยะแตกกอจนถึงระยะออกรวงเพื่อใชเพิ่มจํานวนรวงตอกอและ
จํานวนเมล็ดตอรวงใหสูงขึ้นซึ่งมีผลทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้น  ซ่ึงจากผลของการศึกษาใชส่ิงทดลองที่  1  
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นี้ปรากฏวา  มีจํานวนเมล็ดตอรวงต่ําที่สุด  และเมื่อวัดระดับคาสีของใบขาวก็ปรากฏวา  ระดับคาสี
ของใบขาวลดลงต่ํากวาคาวิกฤต   
                                เมื่อประมวลผลของถั่วปุยพืชสดที่มีตอผลผลิตขาวพันธุปทุมธานี 1 และพันธุ
สังขหยดเมืองพัทลุง ดังกลาวขางตน แสดงใหเห็นวาการใชถ่ัวปุยพืชสดในนาขาวสําหรับเกษตรกร
ในพื้นที่จังหวัดพัทลุงมีศักยภาพสูงเพียงพอที่จะประกันผลผลิตที่นาพอใจได ขอมูลที่ไดยังชี้ใหเห็น
อีกวาหากมีการใชถ่ัวปุยพืชสดรวมกับแหลงธาตุอาหารอื่น เชน ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟตสามารถ
จะยกระดับผลผลิตไดมากกวาการใชปุยเคมีถึงหนึ่งเทาตัว  ถ่ัวพุมและถั่วพรามีศักยภาพในการเพิ่ม
ผลผลิตขาวทั้ง  2  พันธุ สามารถใชถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  2  ชนิดในอัตรา  500-1,000  กก. ไร-1  จึงจะให
ผลผลิตขาวสูงใกลเคียงหรือดีกวาการใสปุยเคมี  การใชในอัตราที่สูงเกินไป เชน 1,500 กก. ไร-1 อาจ 
จะเกิดผลเสีย กลาวคือ เมื่อไถกลบปุยพืชสดในสภาพน้ําขัง จะทําใหเกิดการเนา ของอินทรียวัตถุ
เนื่องจากเกิดการยอยสลายไดชา เกิดสารที่เปนพิษตอรากขาว (root injury)  สังเกตเห็นเปนสีดําใน 
ชวงเวลา  1  สัปดาหแรกหลังการปกดํา ซ่ึงสังเกตเห็นไดจากทดลองครั้งนี้เชนกัน  อาการดังกลาวจะ
กระทบตอการแตกกอและการใหผลผลิตของขาว (สรสิทธิ์, 2533 ; Ishikawa, 1988) 
 
5.  ขอเสนอแนะ 
 
    ผลจากการศึกษาครั้งนี้ทําใหมีขอเสนอแนะทั้งในทางวิชาการและแนวทางการ
จัดการใชถ่ัวปุยพืชสดเพื่อเพิ่มผลผลิตขาวสําหรับเกษตรกรดังนี้คือ 
    5.1  ขอเสนอแนะทางวิชาการ  
     การศึกษาการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพและประสิทธิภาพการปลดปลอย
ไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสดเพื่อใชในการผลิตขาวในครั้งนี้พบวาปจจัยที่มีผลอยางสําคัญไดแก การ
ปรับ pH ของดินและการเพิ่มธาตุอาหารฟอสฟอรัส โดยที่การเพิ่มฟอสฟอรัสในรูปหินฟอสเฟตซึ่ง
อยูในรูปที่ละลายไดนอย อาจตองมีการปรับเปลี่ยนวิธีการใส โดยใหมีการใสหินฟอสเฟตใน
ลักษณะรองพื้นในอัตราสูงๆ เพื่อใหมีการสะสมและเพิ่มการปลดปลอยใหทันกับความตองการของ
พืชในระยะยาว การเพิ่มฟอสฟอรัสในรูปปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต ทําใหสามรถยกระดับผลผลิต
ขาวไดชัดเจนสูงกวาการใชปุยเคมีที่แนะนําในการปลูกขาวเกือบเทาตัว สวนการคลุกเชื้อไรโซเบียม 
จะใหผลดีในกรณีที่มีการเพิ่มธาตุอาหารเฉพาะฟอสฟอรัสในรูปที่เปนประโยชนไดงาย   ซ่ึงจากการ
ทดลองในครั้งนี้ยังมีประเด็นที่นาสนใจในการศึกษาตอไป เชน  
     (1) ในแงการผลิตขาวในระบบอินทรียในอนาคต การศึกษาประสิทธิภาพของ
ฟอสฟอรัสรวมทั้งอัตราและแนวทางในการจัดการในการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพของถั่วปุยพืชสด
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จากแหลงธาตุอาหารทางเลือกอื่น ๆ โดยเฉพาะจากแหลงที่เกษตรกรสามารถจะจัดหาไดสะดวกใน
พื้นที่และมีราคาถูก เชน แหลงปุยฟอสฟอรัสที่เปนวัสดุธรรมชาติหรือวัสดุอินทรีย เชน หิน
ฟอสเฟต  กระดูกปน  มูลคางคาว  มูลไก  กากเมล็ดพืช  ขี้เถาไม  สาหรายทะเล  เปนตน มาใชใน
การทดลอง 
    (2) ศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอความสมดุลของธาตุอาหาร (nutrient balance) 
เพื่อประเมินสถานภาพความเปนประโยชนของธาตุอาหารใหละเอียดยิ่งขึ้น เพื่อใชเปนแนวทางใน
การจัดการใหสามารถรักษาระดับการผลิตที่ยั่งยืน 
     (3)  ควรมีการทดสอบในลักษณะเดียวกันนี้ในระดับไรนาของเกษตรกร (on 
farm experiment) หรือการทดสอบในแปลงของเกษตรกรโดยเกษตรกรมีสวนรวม เชน ใช
กระบวนการวิจัย PAR (Participatory Action Reseach) เพื่อยืนยันผล เนื่องจากการทดลองครั้งนี้
กระทําในสภาพที่ควบคุมปจจัยได ผลที่ไดรับอาจมีความแตกตางได  
     (4) ศึกษารูปแบบ ระยะเวลาการปลดปลอยไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสดใน
รายละเอียดเพิ่มเติม วาเพียงพอ และสอดคลองกับความตองการของขาวในระดับผลผลิตที่สูงขึ้น 
เชนจําเปนตองมีการใสปุยแตงหนา (top dressing) ในชวงการเจริญเติบโตระยะกําเนิดชออกดอก 
(panicle initiation) 
      (5) ศึกษาปญหาชวงระยะเวลาที่เหมาะสมในการปลูกถ่ัวปุยพืชสด และชวง
ระยะเวลาการไถกลบ ในสภาพแวดลอมเฉพาะพื้นที่ที่แตกตางออกไป เชน ในชวงฤดูทํานาป ซ่ึงฝน
ที่ตกมากในชวงกอนการทํานา อาจจะทําใหการไถกลบปุยพืชสดมีประสิทธิภาพแตกตางกันออกไป
สภาพการปลูกในชวงฤดูนาปรัง 
 5.2  ขอเสนอทางการจัดการสําหรับเกษตรกร  
   เพื่อใหสามารถผลผลิตมวลชีวภาพของถั่วปุยพืชสดใหเพียงพอในการให
ไนโตรเจนแกขาวที่ปลูกตามหลัง มีแนวทางในการปรับปรุงการจัดการขอจํากัดตางๆ ในพื้นที่
จังหวัดพัทลุงมีขอเสนอแนะดังนี้ 

 (1) เลือกใชถ่ัวปุยพืชสดที่มีศักยภาพและเหมาะสมตามบริบทของแตละพื้นที่
ปลูกขาว  เชน  ในภาคใตควรใชถ่ัวพรา  ถ่ัวพุม  เปนตน  โดยกําหนดเวลาปลูกซึ่งเมื่อรวมเวลาการ
เจริญเติบโตและการสับกลบลงดินที่ระยะออกดอกประมาณ  6-8  สัปดาห  เนื่องจากเปนระยะที่ถ่ัว
ปุยพืชสดมีการสะสมไนโตรเจนสูงที่สุด หลังจากขังน้ําแลวปลอยทิ้งไวใหมีการยอยสลายซากมวล
ชีวภาพโดยจุลินทรียดินประมาณ  10-20  วัน  จึงปลูกขาวตามหลัง 
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 (2) เลือกใชพันธุขาวที่มีความเหมาะสมตามภูมินิเวศและสังคมของแตละ
พื้นที่ที่สามารถ เพิ่มมูลคาใหกับผลผลิตได เชน  ใชพันธุขาวสังขหยดเมืองพัทลุงในพื้นที่จังหวัด
พัทลุงเพื่อผลิตขาวปลอดภัยจากสารเคมี หรือ ขาวอินทรียในอนาคต  

 (3) ปรับสภาพความเปนกรดเปนดางของดินที่ pH ประมาณ 5.0-5.5 กอน
ปลูกถ่ัวปุยพืชสด และถาเปนไปไดใหมีการคลุกเมล็ดดวยเชื้อไรโซเบียม 

 (4) การใสปุยหินฟอสเฟตในลักษณะปุยรองพื้นในอัตราสูงๆ 2-3 ปตอคร้ัง 
เพื่อใหสามารถมีการละลายออกมาอยางตอเนื่องในระยะยาว ใหทันกับความตองการของถั่วและมี
ผลตกคางสําหรับขาว 

 (5) หลีกเลี่ยงการไถกลบปุยพืชสดในสภาพดินมีความชื้นสูงหรือน้ําขัง เพื่อ
ลดผลกระทบความเปนพิษตอรากขาวจากสภาพการยอยสลายที่มีสมบูรณ หรือเล่ือนระยะเวลาการ
ปกดําขาวออกไป 

 (6) นอกจากนี้หนวยงานภาครัฐที่เกี่ยวของควรสงเสริมและสาธิตการใชถ่ัว
ปุยพืชสดผลิตขาวอินทรียในแปลงเกษตรกรโดยเนนการมีสวนรวมของเกษตรกร   มีการอบรมให
ความรูทางเทคนิคแกเกษตรกรในการใชถ่ัวปุยพืชสดใหเกิดขึ้นอยางแพรหลาย   
 
          
 
 
     
 
 



  
            163

บทที่  6 
 

สรุป 
 
  การศึกษาผลของถั่วปุยพืชสดที่มีตอผลผลิตและองคประกอบของขาว  ภายใต
สภาพดินนากลุมชุดดินที่  6  ชุดดินพัทลุง  พื้นที่จังหวัดพัทลุง  สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

1.  เกษตรกรในพื้นที่จังหวัดพัทลุงมีการใชถ่ัวปุยพืชสดผลิตขาว  3 ชนิด  ไดแก  
ถ่ัวพุม  ถ่ัวพรา  และปอเทือง  และมีความสนใจจะใชโสนอัฟริกัน  ปญหาในการใชถ่ัวปุยพืชสดที่
พบคือ  ขาดเทคโนโลยีการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพของถั่วปุยพืชสดใหเพียงพอกับความตองการ
ของขาว  และกําหนดวันปกดําไมสอดคลองกับการปลดปลอยไนโตรเจนจากถั่วปุยพืชสด  ทําให
ขาวที่ปลูกตามหลังไดผลผลิตไมเต็มตามศักยภาพของถั่วปุยพืชสดแตละชนิด 

2.  ผลการวิเคราะหดินที่ใชในการศึกษา พบวาสภาพดินที่มีความเปนกรดสูงถึง
เปนกรดปานกลาง  เนื้อดินสวนใหญเปนดินรวนปนเหนียวและมีความอุดมสมบูรณต่ํา  มี
ปริมาณณอินทรียวัตถุคอนขางต่ําถึงปานกลาง มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดต่ํามาก จึงจําเปนตองท
ทําการปรับปรุงดินกอนปลูกพืชถ่ัวปุยพืชสดเพื่อใชในนาขาว 

3.  การใสวัสดุปรับปรุงดินพวกปูนเพื่อยกระดับ  pH  ดินจาก 4.58  เปน 5.50  มี
ผลทําใหถ่ัวปุยพืชสดโสนอัฟริกัน  ถ่ัวพุม  และถ่ัวพรา เจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพสูง
กวาสภาพไมยกระดับ  pH  ดินชัดเจน เนื่องจากธาตุอาหารตาง ๆ โดยเฉพาะไนโตรเจนและธาตุ
อาหารอื่นๆ เชน ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  แมกนีเซียม  แคลเซียม  และโมลิบดีนัม  ถูก
ปลดปลอยออกมาอยูในรูปที่เปนประโยชนตอถ่ัวปุยพืชสดเพิ่มมากขึ้นและเพียงพอตอความ
ตองการของขาว และชวยลดความเปนพิษของอะลูมินัมและแมงกานีสที่มีพิษตอถ่ัวปุยพืชสด 

4.  การใสวัสดุปรับปรุงดินเพื่อเพิ่มธาตุอาหารใหถ่ัวปุยพืชสดโดยเฉพาะธาตุ
ฟอสฟอรัส  พบวา  การใสปุยเคมีสูตร  12-24-12  ใหผลผลิตมวลชีวภาพและการสะสมไนโตรเจน
สูงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ขณะที่การใสหินฟอสเฟตมีแนวโนมใหคาเฉลี่ยผลผลิตมวล
ชีวภาพและการสะสมไนโตรเจนสูงกวาการไมใสวัสดุปรับปรุงดิน 

5.  การคลุกเมล็ดถ่ัวปุยพืชสดดวยเชื้อไรโซเบียมมีแนวโนมใหผลผลิตมวล
ชีวภาพและการสะสมไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิดสูงกวาการไมคลุกดวยเชื้อไร
โซเบียม  เนื่องจากสามารถเพิ่มจํานวนปมชวยใหมีการตรึงไนโตรเจนเพิ่มขึ้น     
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6. โสนอัฟริกันมีแนวโนมใหผลผลิตมวลชีวภาพและการสะสมไนโตรเจนสูง
กวาถ่ัวพราและถั่วพุม  ตามลําดับ  ไดช้ีใหเห็นวาโสนอัฟริกันมีศักยภาพในการใชเปนปุยพืชสดใน 
นาขาว  แตมีขอจํากัดที่ตองพิจารณากอนตัดสินใจใชคือ  โสนอัฟริกันเปนพืชพวกไวตอชวงแสง
จะออกดอกในสภาพวันสั้นและจัดหาเมล็ดพันธุไดยาก  จึงไมเหมาะที่จะนําไปใชในระบบการ
ผลิตขาวตลอดทั้งปของเกษตรกร 

7.  การปลดปลอยไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิดที่บมดินในสภาพน้ําขัง  
ทุกอัตรามวลชีวภาพน้ําหนักแหง จะมีลักษณะการปลดปลอยไนโตรเจนในแบบเดียวกัน กลาวคือ 
จะปลดปลอยรวดเร็วในชวงแรก และมีปริมาณมากในชวง  3-35  วันภายหลังบมดิน  และมี
ปริมาณสูงที่สุดที่  35  วันภายหลังบมดิน  โดยปริมาณไนโตรเจนที่ปลดปลอยแปรผันตามปริมาณ
มวลชีวภาพและการสะสมไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสด 

8.  การสะสมไนโตรเจนมีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณมวลชีวภาพที่เพิ่มขึ้น
แตมีความสัมพันธเชิงลบกับประสิทธิภาพการปลดปลอยไนโตรเจน 

9.  การใชถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิดที่อัตรามวลชีวภาพ 1,000  กก. นน.แหง ไร-1  
สามารถเพิ่มผลผลิตขาวหอมปทุมธานี 1  สูงกวาการใชที่อัตรามวลชีวภาพ 500 กก. นน.แหง ไร-1   
และการใชปุยเคมีตามอัตราแนะนําของศูนยวิจัยขาว โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชรวมปุยทริปเปล
ซูเปอรฟอสเฟต  

 10. การใชถ่ัวพราอัตรามวลชีวภาพ  1,000  กก. นน.แหง ไร-1  สามารถเพิ่ม
ผลผลิตขาวหอมปทุมธานี 1 สูงที่สุด  ขณะที่การใชถ่ัวพราอัตรามวลชีวภาพ  500 กก. นน.แหง ไร-
1 ใหผลผลิตไมแตกตางกันทางสถิติกับการใสปุยเคมีตามอัตราแนะนําของศูนยวิจัยขาวพัทลุง   

11. การใชมวลชีวภาพในอัตราสูง เชน 1,500 กก. นน.แหง ไร-1  ในชวง 1-2  
สัปดาหแรก ที่อยูในสภาพน้ําขัง อินทรียวัตถุจะสลายตัวไดชาและการเกิดเนามีสารพิษเขาทําลาย
รากขาว (root injury)  สังเกตรากจะมีสีดํา เชนในกรณียขาวสังขหยดเมืองพัทลุงพบวา  วันปกดํา  
10  วันหลังการสับกลบมีแนวโนมใหมีผลผลิตต่ํากวาวันปกดํา  20  วันหลังการสับกลบ  เพราะวัน
ปกดํา 10 วันหลังการสับกลบรากขาวเกิด  root  injury  จึงควรกําหนดวันปกดําขาวหลังการสับ
กลบมวลชีวภาพใหเหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว เชนปกดําในชวง  10 – 20  วันหลังการ
สับ  

10.  ประสิทธิภาพการใชไนโตรเจนของขาวพบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณมวลชีวภาพ
ของถ่ัวปุยพืชสดจาก ถ่ัวปุยพืชสด 500  กก. นน.แหง ไร-1  เปน  1,000  กก. นน.แหง ไร-1  ทําใหคา  
Yield Efficiency (YE)  และคา Physiological Efficiency (PE)  ลดลง สวนคา  Nitrogen Recovery 
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Efficiency (NRE ) เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะถั่วพราที่ปริมาณมวลชีวภาพ  1,000  กก.  นน.แหง ไร-1 ให
คา  NRE  (54.24%)  สูงกวาถ่ัวพุม  ปุยเคมี  และโสนอัฟริกัน  ตามลําดับ  

11.  การใชถ่ัวพุม  หรือถ่ัวพราที่อัตรามวลชีวภาพ  1,000  กก. นน.แหง ไร-1 เพิ่ม
ผลผลิตขาวสังขหยดเมืองพัทลุงไดสูงกวาการใชที่อัตราชีวภาพ  500  กก. นน.แหง ไร-1  ขณะที่
การใชถ่ัวพุมและถั่วพราที่อัตรามวลชีวภาพ  1,000  กก. นน.แหง ไร-1 รวมกับปุยเคมีทริปเปล
ซูเปอรฟอสเฟตเปนปุยรองพื้นสามารถเพิ่มผลผลิตขาวสูงที่สุดคือ  การใชถ่ัวพุมมีคาเฉลี่ย
ประมาณ 400  กก. ไร-1  และการใชถ่ัวพรามีคาเฉลี่ยประมาณ 404 กก. ไร-1  ช้ีใหเห็นวาการใชถ่ัว
ปุยพืชสดรวมกับปุยฟอสเฟตทําใหผลผลิตขาวเพิ่มขึ้น  โดยปุยฟอสเฟตไปชวยเพิ่มจํานวนเมล็ด
ตอรวงของขาวสูงขึ้น   

12. ขอเสนอแนะในการวิจัยในครั้งตอไป ควรทําการศึกษาชนิดและปริมาณปุย
ฟอสเฟตจากแหลงธรรมชาติที่เหมาะสมสําหรับใชรวมกับถ่ัวปุยพืชสดในการเพิ่มผลผลิตขาวทั้ง
ในระดับแปลงทดลองและระดับไรนาเพื่อเปาหมายการผลิตขาวตามมาตรฐาน  GAP  และตาม
มาตรฐานพืชอินทรียตอไป  
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��+�(*!	 
��
�2�13  283  ++. 4�#-1  �2�213�C2!	"  326  ++. 4�#-1   
              6.1.2  7.2-7�)-$��;'�  (Show   plot)   0�++��*�� ,+8

��2��.2-7�)-
$��;'�8
��������:<�@� ��%��"��10�"8
��$� 2'-  B)���.F 2545/46  72(B)���.F 2546/47  .2�+7** 
./+)<� �("(.2�+ 25×33.3  A.�.  +
2(  3  3
� ��#.'?"��3� 16-20-0  
�3�� 20 ++. 4�#-1  �+I*�+!	"�
�2�213E)"�'#���$�:� !	  2×5  �.  0<����  2  0')  4)
�2�21373#2(.F� #�+�*  326  ++. 4�#-1  72(  334  
++. 4�#-1 3��2<�)�* 
              6.1.3  7.2- )�
*��E��-+��^����3��
"#�-3��$�(���)<��10�-���)
$� 2'- 4)
 )<���1�+��.2�+8
����-8��")��7.2-E��-+��w ��B)���.F 2544/2545  .F 2545/46  72(
.F 2546/47  E)".2�+7**./+)<� �("(.2�+  25×33.3  A.�. ��#.'?"��3� 16-20-0  
�3��  30  ++. 4�#-1 
�'#��+I*�2�213 0<����  8  0') ��$�:� !	  2×5  �. 4)
�2�213�C2!	"73#2(.F� #�+�*  328,  336  72(  338  
++.4�#-1  3��2<�)�* 
              6.1.4  7.2- )�
*� �E�E2"!+���$1	��2�2138
����-8��")4)
)<���1���
%��"��10�"8
��$� 2'- ��B)���.F 2547/48  E)".2�+7**./+)<�  �("(��2�.2�+  25×33.3  A.�.  ��

� �E�E2"!)
��.'?"�
+�#��+�*.'?"���!  E)"��#.'?"�
+
�3��  1,000  ++. 4�#-1  +#
�./+)<�  5  �����
7.2- !	46)(72
�  72(��#.'?"���!��3� 16-20-0  
�3��  15  ++. 4�#-1 
!+  2  ���:-  ���:-7�+�2�-./+)<�  
1  ���  72(���:- !	  2  ��
�3���)!"�+�����("(��1	�73++
  72(��#.'?"73#-��
�  ("���!"  = 46 % N)  

�3��  5  ++.4�#-1  �+I*�+!	"��2�213 �:-7.2-��$�:� !	 1 4�# 4)
�2�213 !	������:� 14 %  � #�+�*  502  
++. 4�#-1 
      6.2  2�+��(������- +��73++
 72(���

+)
+ 
             8
��$��;'���-8��") �!������-�C2!	"  140 A.�.  +��73++
�C2!	" 8  3
� +
-1 
���

+)
+ E)"B)�+�2.+31 !	.2�+8
����.F������3
 ��1	�3++2
��)�
��1-���� 72(./+)<��2�-0�+
3++2
�  30  ��� (�)�
�+��"�"� )  8
��$��;'���-8��") 0(

+)
+.�(������ !	  10  �+���� 
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      6.3  �'���*�31��2I) �-+�"��$ 
             8
��$��;'���-8��")  �.=�8
���0
�  �.2�
+��2I)�!�!^�-  ��2I)��!"�"��  8
��-
�.2�
+�!8��)����"���C2!	"  9.33  �.�.  +�
�-  2.11  �.�.  ���  1.7  �.�.  �#��8��)��2I)8
��
+2

-"���C2!	"  6.70  �.�.  +�
�-  1.81  �.�.  ���  1.64  �.�.  �:<����+  1,000  ��2I)�C2!	" 17.64  +.  
�:<����+8
���.2�
+3#
6�-� #�+�*  1.60  ++.  �'���$+���!)!  3
�8
�� 53.63 %  8
��+2

- �!�!7)-  
���	
�!�.=�8
�����0(�.=��!8��8'#�
���$����
7)-.�8�� 
      6.4  �'���*�31 �-���! 72(�'���$+���'-3
� 
             �.=�8
�� !	�!.�1���
�1E2�3	<�  (14.25 % )  �#������-3��8
-7.H-�'+ 
"�#��
�()�*
#
� (94 �.�. )  �#�+���2�"��2I)��)#�-� #�+�*  5.0  
�3��+��"�)3��8
-8
���'+3#
8
��)1* 
.+31  (1.51)  �'���$+���'-3
�  ���	
�'-�'+�!2�+��(�1	�   �:-+���'-����.7**8
��A

���
72(8
��
+2

- 73#8
��+2

-+�()
�-+�#��2I+�

"  
      6.5  ����3
�� ��3#
E�� !	�<���D 
             0�++�� )�
*.q1+1�1"�3#
E��4��
  !	%��"��10�"8
��$� 2'- $*�#�  8
��$��;'�
��-8��")  KGTC82239-2  �!.q1+1�1"����()�*�#
�8
�-
#
�7
6,-
#
�7
 
      6.6  +��3
*��
-3#
.'?"4�E3��0� 
             +�� )�
*+��3
*��
-3#
.'?"4�E3��0�8
-8
��$��;'���-8��") 
KGTC82239   !	%��"��10�"8
��$� 2'- .F 2544/45  +�*+2'#�)1��')7+2-  A,	-�!�#�  pH  4.5  
1� �!"��36' 
1.8 %  .�1���^
�^
��� !	�.=�.�(E"���  32  ppm  72(���:
)1��.=�)1����!"�  �2+�� )2
- 
$*�#�  3
*��
-3#
+����#.'?"4�E3��0� 
�3��  6  ++. 4�#-1   <���
�2�2138
���$1	�8,:�0�++����#
.'?"4�E3��0�  0-6-4  ++. 4�#-1 8
-  N,  P2 O5  72( K2 O  ��
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             0�++�� )�
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�������  	 

 


���	��������
� 1  �����	
��
��� (�.�.)  ��
���������������
	� ��!�"���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$��32�
��� 
 

���(  15  ���  ���(  30  ���  ���(  47 ���  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./�  
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 12.24 12.29 12.27 42.79 44.95 43.87 115.83 120.00 118.10b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 12.31 12.33 12.32 42.93 44.76 43.84 134.70 154.00 144.57a 

 �2@�������3  (S3) 12.55 12.56 12.56 43.95 45.81 44.88 117.63 121.10 119.37b 

��
��� 12.37 12.40 12.38 43.22 45.17 44.20 122.72b 131.97a 127.35 

F-test  (M)   ns   ns   * 
F-test  (S)   ns   ns   * 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05  (M)           9.06 
LSD0.05  (S)         20.69 
C.V.  (M) %   10.01   3.76    3.51 
C.V.  (S) %    3.10   3.73   12.20 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*� LSD 
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���	��������
� 2  �����	
��
��� (�.�.)  ��
���������������
	� ��!�"0�2���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$��32�
��� 
 

���(  15  ���  ���(  30  ���  ���(  47 ���  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./�  
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./�  
M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 9.50 9.62 9.56 33.69 34.16 33.93 104.53 115.59 110.06b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 9.50 9.66 9.58 33.80 34.57 34.19 136.66 147.99 142.57a 

 �2@�������3  (S3) 9.73 9.77 9.75 34.58 35.11 34.85 111.91 117.43 114.67b 

��
��� 9.58 9.68 9.63 34.03 34.61 34.32 117.70 127.00 122.35 

F-test  (M)   ns   ns   ns 
F-test  (S)   ns   ns   * 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05  (S)         21.35 
C.V.  (M) %   3.62   4.96   16.72 
C.V.  (S) %   2.13   4.43   13.10 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  3  RO��������
��� (�� 3,�-1)  ��
���������������
	� ��!�"���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$��32�
��� 
 

���
O�3,�  ������  ��/
@�$  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 194.59 201.33 197.96b 55.62 57.54 56.58b 250.20 258.87 254.54b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 228.13 258.28 243.20a 65.09 74.20 69.59a 293.22 332.37 312.80a 

 �2@�������3  (S3) 198.65 202.32 200.48b 57.35 58.27 57.81b 255.99 260.58 258.29b 

��
��� 207.12 220.64     213.88 59.35 63.30      61.33 266.47 283.94    275.21 

F-test  (M)   ns   ns   ns 
F-test  (S)   *   *   * 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05  (S)         46.48 
C.V.  (M) %   3.63   4.79   3.83 
C.V.  (S) %   12.69   12.80   12.68 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
� 4  RO��������
��� (�� 3,�-1)  ��
���������������
	� ��!�"0�2���#$�% pH $��  ����
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$�� 
                                   32�
��� 
 

���
O�3,�  ������  ��/
@�$  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 179.51 193.60 186.59b 36.09 39.85 37.97b 215.60 233.45 224.53b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 223.04 233.06 228.05a 47.41 51.78 49.60a 270.45 284.84 277.65a 

 �2@�������3  (S3) 192.10 196.93 194.52b 38.52 41.16 39.83b 230.62 238.09 234.36b 

��
��� 198.22 207.86     203.04 40.67 44.26     41.47 238.89 252.13    245.51 

F-test  (M)   ns   ns   ns 
F-test  (S)   *   *   * 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05  (S)         33.22 
C.V.  (M) %   12.29   13.90   12.52 
C.V.  (S) %   10.37   13.99   10.16 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  5  �����S��
-��!�"1
#0��3��R���
�����
���������������
	� ��!�"���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$( 
      ���%��(
$��32�
��� 

 

�/O�@����$ (��. 0�2-1)  �/O�@���1@,
 (��. 0�2-1)  % N  ����#�� N (��. N 0�2-1)   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 2,444.02 2,717.62 2,580.82b 527.60 545.87 536.74b 2.97 3.10 3.04b 15.76 17.18 16.47b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 3,219.37 3,486.36 3,352.87a 618.29 702.11 660.20a 3.49 3.85 3.67a 21.67 27.13 24.40a 

 �2@�������3 (S3) 2,630.32 2,772.52 2,701.42b 538.75 549.39 544.07b 3.05 3.29 3.17b 16.50 18.10 17.30b 

��
��� 2,764.57 2,992.17  3,496.94 561.55 599.12   580.34 3.17 b 3.41 a     3.29 17.97 20.81  19.39 

F-test (M)   ns   ns   *   ns 
F-test (S)   *   *   *   ** 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (M)   -   -   0.14   - 
LSD0.05 (S)   595.88   99.42   0.38   3.41 
C.V. (M) %     16.15     3.45   2.12     7.38 
C.V. (S) %     13.37   12.87   8.57   13.20 
@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  6  �����S��
-��!�"1
#0��3��R���
�����
���������������
	� ��!�"0�2���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$( 
      ���%��(
$��32�
��� 

 

�/O�@����$ (��. 0�2-1)  �/O�@���1@,
 (��. 0�2-1)  % N  ����#�� N (��. N 0�2-1)   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 2,444.02 2,717.62 2,580.82b 407.39 452.59 429.99b 2.29 2.54 2.42b 12.13 13.47 12.82b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 3,219.37 3,486.36 3,352.87a 535.76 580.41 558.09a 3.01 3.26 3.14a 15.95 17.28 16.62a 

 �2@�������3 (S3) 2,630.32 2,772.52 2,701.42b 436.37 460.88 448.63b 2.45 2.56 2.52b 12.99 13.72 13.37b 

��
��� 2,764.57 2,992.17  2,878.37 459.84 497.96   478.90 2.58 2.80     2.69 13.70 14.84  14.27 

F-test (M)   ns   ns   ns   ns 
F-test (S)   *   *   *   ** 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (S)   512.35   85.62    0.48    1.18 
C.V. (M) %    16.15   16.55   16.50   11.12 
C.V. (S) %    13.37   13.43   13.42     9.48 
@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  7  �����S��������  �"1������� 1
#��3���2�����+%��32�0��3��R���
�����
���������������
	� ��!�"���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+ 
      $,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$��32�
��� 

 

% P  ����#��  P (��.  P 0�2-1)  % K  ����#�� K  (��. K 0�2-1)   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 0.59 0.60 0.59b 3.12 3.33 3.22b 1.53 1.58 1.55b 7.70 7.97 7.84b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 0.68 0.77 0.72a 4.23 5.43 4.83a 1.79 2.03 1.91a 9.03 10.25 9.64a 

 �2@�������3 (S3) 0.60 0.61 0.60b 3.23 3.34 3.29b 1.57 1.60 1.59b 7.87 8.02 7.94b 

��
��� 0.62 0.66    0.64 3.52 4.03   3.78 1.63 b 1.74 a     1.69 8.20 8.75   8.84 

F-test (M)   ns   ns   *   ns 
F-test (S)   **   **   *   * 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (M)   -   -     0.10   - 
LSD0.05 (S)   0.08     0.83     0.27     1.45 
C.V. (M) %   9.59   15.24     2.85     3.51 
C.V. (S) %   9.44   16.40   11.86   12.87 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  7  (32�) 
 

C/N 
���$(���%��(
$�� 

0�2�
(��-./� (M1) �
(��-./� (M2) 
��
��� 

0�2 �2 (S1) 17.23 16.54 16.89b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 15.69 14.67 15.18a 

 �2@�������3 (S3) 16.57 16.10 16.34b 

��
��� 16.50 15.77                         16.14 

F-test (M)   ns 
F-test (S)   * 
F-test (MS)   ns 
LSD0.05 (M)   - 
LSD0.05 (S)   0.58 
C.V. (M) %   6.21 
C.V. (S) %   2.69 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  8  �����S��������  �"1������� 1
#��3���2�����+%��32�0��3��R���
�����
���������������
	� ��!�"0�2���#$�% pH $������
(���
)$ 
      "��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$��32�
��� 

 

% P  ����#��  P (��.  P 0�2-1)  % K  ����#�� K  (��. K 0�2-1)   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 0.45 0.50 0.48b 1.83 2.26 2.07b 1.17 1.31 1.25b 4.72 5.25 4.99b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 0.59 0.63 0.61a 3.16 3.71 3.71a 1.55 1.67 1.61a 6.21 6.73 6.47a 

 �2@�������3 (S3) 0.48 0.51 0.49b 2.09 2.35 2.35b 1.27 1.33 1.30b 5.06 5.35 5.21b 

��
��� 0.51 0.54   0.53 2.38 b 2.80 a    2.57 1.33 1.43     1.38 5.33 5.78  5.56 

F-test (M)   ns   *   ns   ns 
F-test (S)   *   **   *   * 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD.05 (M)   -     0.28   -   - 
LSD.05 (S)     0.08     0.55     0.28     0.99 
C.V. (M) %   15.19    5.28   15.13   16.47 
C.V. (S) %   12.03   15.99   12.51   13.43 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  8  (32�) 
 

C/N 
���$(���%��(
$�� 

0�2�
(��-./� (M1) �
(��-./� (M2) 
��
��� 

0�2 �2 (S1) 21.03 18.09 19.59a 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 16.01 15.14 15.58c 

 �2@�������3 (S3) 18.92 17.44 18.18b 

��
��� 18.65 16.89                           17.77 

F-test (M)   ns 
F-test (S)   ** 
F-test (MS)   ns 
LSD0.05 (M)   - 
LSD0.05 (S)   0.93 
C.V. (M) %   4.96 
C.V. (S) %   3.93 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
� 9  ��%�3�$����
���@
�
�����%�
%�����������  1  ���$�@+����
	� ��!�"���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
 
     $��32�
��� 

 

pH (1 : 5)  OM (%)  Total N (%)  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./�  
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 5.79 5.81 5.80a 2.18 2.39 2.29b 0.15 0.16 0.15b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 4.93 5.14 5.03b 2.83 3.07 2.95a 0.18 0.20 0.19a 

 �2@�������3  (S3) 5.54 5.64 5.59a 2.30 2.47 2.39b 0.15 0.16 0.15b 

��
��� 5.42 5.53    5.48 2.44 2.64    2.54 0.16 0.17      0.17 

F-test  (M)   ns   ns   ns 
F-test  (S)   **   *   * 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05 (S)   0.39   0.43   0.03 
C.V.  (M) %   6.11   16.39   10.68 
C.V.  (S) %   5.33   12.69   14.90 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*� LSD 
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���	��������
� 9  (32�) 
 

avai. P  (��. ��.-1)  exch. K  (meq 100 g-1 soil)  CEC  (meq 100 g-1 soil)  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./�  
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 32.29 34.73 33.51b 0.15 0.16 0.16b 9.59 9.93 9.76b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 39.35 44.66 42.00a 0.18 0.19 0.19a 11.24 12.69    11.96a 

 �2@�������3  (S3) 33.25 36.34 34.80b 0.15 0.16 0.16b 9.78 9.98 9.88b 

��
��� 34.96 38.58   36.77 0.16 0.17     0.17 10.20 10.86    10.53 

F-test  (M)   ns   ns   ns 
F-test  (S)   *   *   * 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05  (S)     5.99     0.02     1.75 
C.V.  (M) %     8.34     3.77     3.26 
C.V.  (S) %   12.23   10.70   12.49 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*� LSD 
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���	��������
�  10  ��%�3�$����
���@
�
�����%�
%�����������  1  ���$�@+����
	� ��!�"0�2���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$( 
         ���%��(
$��32�
��� 

 

pH (1 : 5)  OM (%)  Total N (%)  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./�  
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 5.23 5.33 5.28a 2.13 2.26 2.20b 0.11 0.13 0.12b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 4.58 4.60 4.59b 2.73 3.04 2.88a 0.15 0.16 0.16a 

 �2@�������3  (S3) 4.59 4.80 4.69b 2.24 2.28 2.26b 0.12 0.15 0.14b 

��
��� 4.80 4.91    4.86 2.37 2.53    2.45 0.13 0.15      0.14 

F-test  (M)   ns   ns   ns 
F-test  (S)   *   *   ** 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05  (S)   0.52    0.55    0.02 
C.V.  (M) %   3.90    8.86   13.63 
C.V.  (S) %   8.04   17.04   9.01 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*� LSD 
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���	��������
� 10  (32�) 
 

avai. P  (��. ��.-1)  exch. K  (meq 100 g-1 soil)  CEC  (meq 100 g-1 soil)  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./�  
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 29.63 32.91 31.27b 0.11 0.12 0.12b 8.72 9.20   8.96b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 38.95 43.52 41.24a 0.15 0.16 0.15a 10.87 11.41 11.14a 

 �2@�������3  (S3) 31.72 33.52 32.62b 0.12 0.13 0.13b 9.30 9.51   9.40b 

��
��� 33.43 36.65   35.04 0.13 0.14     0.14 9.62 10.04       9.83 

F-test  (M)   ns   ns   ns 
F-test  (S)   *   **   * 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05  (S)     6.42    0.02     1.31 
C.V.  (M) %   18.98   12.40        13.79 
C.V.  (S) %   13.77   10.74   9.97 

 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*� LSD 
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���	��������
�  11  �����	
������(32�
 i ��
���  (�.�.)  1
#RO��������
���  (�� 3,�-1) ��
M���"(2�����
	� ��!�"���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%��� 
        1
# �2���$(���%��(
$��32�
��� 

 

���(  15  ���  ���(  30 ���  ���(  45  ���  ���(  53  ���   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 11.91 11.95 11.93 15.09 15.14 15.12 45.06 45.13 45.10b 57.11 57.99 57.55b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 12.19 12.30 12.25 15.63 15.95 15.79 51.47 54.86 53.17a 66.06 69.61 67.84a 

 �2@�������3 (S3) 12.26 12.46 12.36 15.36 15.41 15.38 45.22 45.71 45.46b 57.61 58.57 58.09b 

��
��� 12.12 12.24 12.18 15.36 15.50 15.43 47.25 48.57    47.91 60.26 62.06  61.16 

F-test (M)   ns   ns   ns   ns 
F-test (S)   ns   ns   *   * 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (S)   -   -   5.99   7.60 
C.V. (M) %   5.32   7.44   4.25   4.50 
C.V. (S) %   4.00   5.16   9.39   9.34 
@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  11  (32�) 
 

RO������ 
���$(���%��(
$�� 

0�2�
(��-./� (M1) �
(��-./� (M2) 
��
��� 

0�2 �2 (S1) 58.37 58.23 58.31b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 66.92 71.00 68.96a 

 �2@�������3 (S3) 58.30 59.55 58.93b 

��
��� 61.20 62.93                           62.07 

F-test (M)   ns 
F-test (S)   ** 
F-test (MS)   ns 
LSD0.05 (S)    6.10 
C.V. (M) %   12.49 
C.V. (S) %   7.38 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  12  �����	
������(32�
 i ��
���  (�.�.)  1
#RO��������
���  (�� 3,�-1) ��
M���"(2�����
	� ��!�"0�2���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,�� 
             �-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$��32�
��� 

 

���(  15  ���  ���(  30 ���  ���(  45  ���  ���(  53  ���   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 8.66 9.99 9.33 12.45 12.56 12.50 21.44 22.46 21.99b 28.67 29.47 29.07b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 9.35 9.73 9.54 13.29 13.36 13.32 23.03 26.68 24.85a 31.80 34.50 33.15a 

 �2@�������3 (S3) 9.44 9.74 9.55 13.21 13.26 13.24 21.59 22.84 22.22b 29.26 29.31 29.29b 

��
��� 9.15 9.82 9.49 12.98 13.06 13.02 22.02 23.99    23.01 29.91 31.09  30.50 

F-test (M)   ns   ns   ns   ns 
F-test (S)   ns   ns   *   * 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (S)   -   -         2.04     3.40 
C.V. (M) %   6.60   6.66   15.64   12.98 
C.V. (S) %   8.21   10.97     6.68   8.38 
@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  12  (32�) 
 

RO������ 
���$(���%��(
$�� 

0�2�
(��-./� (M1) �
(��-./� (M2) 
��
��� 

0�2 �2 (S1) 37.16 37.88 37.52b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 41.10 44.20 42.65a 

 �2@�������3 (S3) 37.78 37.95 37.84b 

��
��� 38.66 40.01                           39.34 

F-test (M)   ns 
F-test (S)   * 
F-test (MS)   ns 
LSD0.05 (S)    4.19 
C.V. (M) %   14.19 
C.V. (S) %   8.00 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  13  �����S��
-��!�"1
#0��3��R���
�����
M���"(2�����
	� ��!�"���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
 
        $��32�
��� 

 

�/O�@����$ (��. 0�2-1)  �/O�@���1@,
 (��. 0�2-1)  % N  ����#�� N (��. N 0�2-1)   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 3,015.78 3,010.26 3,013.00b 502.63 501.71 502.17b 2.56 2.57 2.57b 12.92 13.04 12.98b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 3,451.86 3,669.60 3,560.72a 575.31 611.60 593.45a 3.11 3.40 3.26a 18.25 20.87 19.56a 

 �2@�������3 (S3) 3,016.02 3,073.14 3,044.56b 502.67 512.19 507.43b 2.60 3.01 2.81b 13.12 15.42 14.27b 

��
��� 3,161.20 3,250.99  3,206.09 526.67 541.83   534.35 2.76 2.99     2.88 14.76 16.44 15.60 

F-test (M)   ns   ns   ns   ns 
F-test (S)   *   **   **   ** 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (S)   311.23   51.88   0.25   2.81 
C.V. (M) %     12.30   12.30   7.98   18.03 
C.V. (S) %       7.29     7.29   6.63   13.52 
@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  14  �����S��
-��!�"1
#0��3��R���
�����
M���"(2�����
	� ��!�"0�2���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
 
        $��32�
��� 

 

�/O�@����$ (��. 0�2-1)  �/O�@���1@,
 (��. 0�2-1)  % N  ����#�� N (��. N 0�2-1)   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 2,332.98 2,373.36 2,353.17b 388.83 395.56 392.20b 2.10 2.14 2.12b 8.18 8.49   8.34b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 2,575.68 2,772.66 2,674.17a 429.28 462.11 445.70a 2.38 2.67 2.53a 10.25 12.38 11.31a 

 �2@�������3 (S3) 2,361.92 2,380.00 2,370.96b 393.65 396.67 395.16b 2.11 2.29 2.20b 8.33 9.11   8.72b 

��
��� 2,423.53 2,508.86  2,466.10 403.92 418.11   411.02 2.20 b 2.37 a     2.29 8.92 9.99 9.46 

F-test (M)   ns   ns   *   ns 
F-test (S)   *   *   **   ** 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (S)   295.58   44.26   0.18   1.48 
C.V. (M) %    14.15   14.15   2.53   16.10 
C.V. (S) %      8.09     8.09   5.84   11.74 
@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  15  �����S��������  �"1������� 1
#��3���2�����+%��32�0��3��R���
�����
M���"(2�����
	� ��!�"���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+ 
        $,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$��32�
��� 

 

% P  ����#�� P (��. P 0�2-1)  % K  ����#�� K  (��. K 0�2-1)   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 0.56 0.56 0.56b 2.82 2.83 2.83b 1.55 1.56 1.56b 7.90 7.65   7.91b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 0.64 0.68 0.66a 3.73 4.20 3.96a 1.77 1.86 1.82a 6.59 9.35 10.92a 

 �2@�������3 (S3) 0.56 0.57 0.57b 2.82 2.92 2.87b 1.56 1.60 1.58b 5.90 6.98   8.08b 

��
��� 0.59 0.61    0.60 3.12 3.32    3.22 1.63 1.67     1.65 8.73 9.21 18.14 

F-test (M)   ns   ns   ns   ns 
F-test (S)   **   **   **   ** 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (S)   0.04     0.53   0.11     1.31 
C.V. (M) %   7.25   18.71   6.64   16.53 
C.V. (S) %   5.04   12.29   4.86   7.91b 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  15  (32�) 
 

C/N   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� (M1) �
(��-./� (M2) ��
��� 

0�2 �2 (S1) 19.08 18.91 18.99b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 17.09 16.09 16.59a 

 �2@�������3 (S3) 18.88 18.77 18.83b 

��
��� 18.35 17.92                           18.14 

F-test (M)   ns 
F-test (S)   * 
F-test (MS)   ns 
LSD0.05 (S)    1.67 
C.V. (M) %   12.66 
C.V. (S) %     6.91 
@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  16  �����S��������  �"1������� 1
#��3���2�����+%��32�0��3��R���
�����
M���"(2�����
	� ��!�"0�2���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+ 
        $,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$��32�
��� 

 

% P  ����#�� P (��. P 0�2-1)  % K  ����#�� K (��. K 0�2-1)   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 0.43 0.44 0.43b 1.67 1.77 1.72b 1.21 1.23 1.22b 4.47 4.93 4.82b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 0.49 0.53 0.51a 2.12 2.47 2.30a 1.34 1.42 1.38a 5.71 6.57 6.14a 

 �2@�������3 (S3) 0.44 0.46 0.45b 1.73 1.81 1.77b 1.22 1.24 1.23b 4.82 4.92 4.87b 

��
��� 0.45 0.48    0.47 1.84 2.02    1.93 1.26 1.30     1.28 5.08 5.48  5.28 

F-test (M)   ns   ns   ns   ns 
F-test (S)   *   **   **   ** 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (S)   0.05   0.29   0.09   0.58 
C.V. (M) %   9.03   18.37   4.60   16.92 
C.V. (S) %   8.43   11.49   5.06   8.13 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  16 (32�) 
 

C/N 
���$(���%��(
$�� 

0�2�
(��-./� (M1) �
(��-./� (M2) 
��
��� 

0�2 �2 (S1) 23.17 20.40 21.78b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 18.50 17.94 18.22a 

 �2@�������3 (S3) 20.48 19.37 19.92b 

��
��� 20.71 19.23                           19.97 

F-test (M)   ns 
F-test (S)   * 
F-test (MS)   ns 
LSD0.05 (S)    2.67 
C.V. (M) %   13.60 
C.V. (S) %   10.03 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  17  ��%�3�$����
���@
�
�����%�
%M���"(2�  1  ���$�@+����
	� ��!�"���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$�� 
        32�
��� 

 

pH (1 : 5)  OM (%)  Total N (%)  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./�  
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 5.54 5.72 5.63a 2.14 2.15 2.15b 0.11 0.12 0.12b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 4.71 4.82 4.76b 2.45 2.61 2.53a 0.14 0.16 0.15a 

 �2@�������3  (S3) 5.29 5.60 5.44a 2.15 2.18 2.17b 0.12 0.14 0.13b 

��
��� 5.18 5.38    5.28 2.25 2.32    2.29 0.13 0.14      0.13 

F-test  (M)   ns   ns   ns 
F-test  (S)   **   **   ** 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05 (S)     0.49    0.22   0.01 
C.V.  (M) %   12.04   12.70   8.10 
C.V.  (S) %   6.95    7.08   8.10 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*� LSD 
 



 

 

225 


���	��������
�  17  (32�) 
 

avai. P  (��. ��.-1)  exch. K  (meq 100 g-1 soil)  CEC  (meq 100 g-1 soil)  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./�  
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 31.65 31.91 31.78b 0.14 0.14 0.14b 9.11 9.13   9.12b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 36.58 38.98 37.78a 0.16 0.17 0.17a 10.46 11.11 10.78a 

 �2@�������3  (S3) 31.99 32.59 32.29b 0.14 0.14 0.14b 9.14 9.16   9.15b 

��
��� 33.41 34.50   33.96 0.15 0.15     0.15 9.57 9.80       9.69 

F-test  (M)   ns   ns   ns 
F-test  (S)   *   *   * 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05  (S)     3.42     0.02   1.25 
C.V.  (M) %   11.82   14.24   5.73 
C.V.  (S) %    7.58   8.51   9.74 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*� LSD 
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���	��������
�  18  ��%�3�$����
���@
�
�����%�
%M���"(2�  1  ���$�@+����
	� ��!�"0�2���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$�� 
         32�
��� 

 

pH (1 : 5)  OM (%)  Total N (%)  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./�  
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 5.28 5.37 5.32a 2.11 2.15 2.13b 0.10 0.10      0.10b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 4.58 4.59 4.59b 2.32 2.51 2.42a 0.12 0.13 0.12a 

 �2@�������3  (S3) 4.61 4.87 4.74a 2.13 2.19 2.14b 0.10 0.11 0.10b 

��
��� 4.83 4.94    4.88 2.19 2.28    2.24 0.11 0.11      0.11 

F-test  (M)   ns   ns   ns 
F-test  (S)   **   *   ** 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05  (S)     0.33     0.21   0.01 
C.V.  (M) %   14.20   14.67   9.82 
C.V.  (S) %     5.14     7.05   9.46 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*� LSD 
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���	��������
�  18  (32�) 
 

avai. P  (��. ��.-1)  exch. K  (meq 100 g-1 soil)  CEC  (meq 100 g-1 soil)  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./�  
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 28.26 28.76 28.51b 0.11 0.11 0.11b 8.31 8.47 8.39b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 32.22 34.59 33.40a 0.13 0.16 0.14a 9.19 9.90 9.54a 

 �2@�������3  (S3) 28.91 30.83 29.87b 0.11 0.12 0.12b 8.43 8.49 8.46b 

��
��� 29.80 31.39   30.60 0.12 0.13     0.13 8.65 8.95      8.80 

F-test  (M)   ns   ns   ns 
F-test  (S)   *   **   * 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05  (S)     3.29     0.12     0.99 
C.V.  (M) %   13.64   16.91   14.08 
C.V.  (S) %     8.08     9.51      8.06 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*� LSD 
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���	��������
�  19  �����	
������(32�
 i ��
���  (�.�.)  1
#RO��������
���  (�� 3,�-1) ��
M���"�,�����
	� ��!�"0�2���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,�� 
           �-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$��32�
��� 

 

���(  15  ���  ���(  30 ���  ���(  45  ���  ���(  59  ���   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 10.47 10.81 10.64 22.02 22.04 22.03 36.45 38.05 37.25b 67.69 68.50    68.09b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 10.54 10.85 10.70 22.02 22.08 22.05 39.64 43.94 41.79a 74.40 77.86 76.13a 

 �2@�������3 (S3) 10.63 11.17 10.90 22.08 22.14 22.11 36.78 38.60 37.69b 68.10 70.66 69.35b 

��
��� 10.54 10.94 10.75 22.04 22.09 22.07 37.62 40.20    38.91 70.06 72.32    71.19 

F-test (M)   ns   ns   ns   ns 
F-test (S)   ns   ns   *   * 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (S)   -   -   3.47   6.14 
C.V. (M) %   5.40     5.41   8.63   4.43 
C.V. (S) %   3.21   10.10   6.71   6.48 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  19  (32�) 
 

RO������ 
���$(���%��(
$�� 

0�2�
(��-./� (M1) �
(��-./� (M2) 
��
��� 

0�2 �2 (S1) 60.17 61.74 60.95b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 71.75 79.11 75.43a 

 �2@�������3 (S3) 62.99 65.03 64.01b 

��
��� 64.97 68.62                           66.80 

F-test (M)   ns 
F-test (S)   * 
F-test (MS)   ns 
LSD0.05 (S)   10.04 
C.V. (M) %     7.86 
C.V. (S) %   11.29 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  20  �����	
������(32�
 i ��
���  (�.�.)  1
#RO��������
���  (�� 3,�-1) ��
M���"�,�����
	� ��!�"0�2���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,�� 
           �-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$��32�
��� 

 

���(  15  ���  ���(  30 ���  ���(  45  ���  ���(  59 ���   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 9.08 9.09 9.09 17.68 17.90 17.79 32.22 35.28 33.75b 48.34 49.70 49.02b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 9.12 9.14 9.14 17.89 17.99 17.94 37.90 41.99 39.95a 55.34 60.95 58.14a 

 �2@�������3 (S3) 9.29 9.34 9.32 17.96 18.27 18.11 34.12 35.73 34.92b 49.92 50.34 50.13b 

��
��� 9.17 9.19 9.18 17.84 18.05 17.95 34.75 37.66 36.21 51.20 53.67 52.43 

F-test (M)   ns   ns   ns   ns 
F-test (S)   ns   ns   *   * 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (S)   -   -   4.09     7.59 
C.V. (M) %   2.52   4.53   7.37     6.99 
C.V. (S) %   3.02   5.24   8.49   10.88 
@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  20  (32�) 
 

RO������ 
���$(���%��(
$�� 

0�2�
(��-./� (M1) �
(��-./� (M2) 
��
��� 

0�2 �2 (S1) 38.45 39.29 38.87b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 45.04 55.29 50.17a 

 �2@�������3 (S3) 39.67 39.91 39.78b 

��
��� 41.05 44.83                           42.44 

F-test (M)   ns 
F-test (S)   * 
F-test (MS)   ns 
LSD0.05 (S)   10.04 
C.V. (M) %     7.49 
C.V. (S) %   16.01 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  21  �����S��
-��!�"1
#0��3��R���
�����
M���"�,�����
	� ��!�"���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# 
          �2���$(���%��(
$��32�
��� 

 

�/O�@����$ (��. 0�2-1)  �/O�@���1@,
 (��. 0�2-1)  % N  ����#�� N (��. N 0�2-1)   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 2,887.77 2,963.66 2,925.71b 481.36 493.89 487.63b 2.57 2.64 2.61b 12.49 13.06 12.78b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 3,444.01 3,797.38 3,620.70a 574.00 632.84 603.42a 3.15 3.40 3.28a 18.20 21.06 19.92a 

 �2@�������3 (S3) 3,023.88 3,122.26 3,073.07b 503.92 520.21 512.07b 2.70 2.83 2.77b 13.74 15.09 14.42b 

��
��� 3,118.55 3,294.43  3,206.49 519.76 548.98   534.39 2.81b 2.96a     2.89 14.81 16.60  15.71 

F-test (M)   ns   ns   *   * 
F-test (S)   *   *   **   ** 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (M)   -   -   0.15   - 
LSD0.05 (S)   481.44   80.33   0.23   3.52 
C.V. (M) %     7.86    7.86   2.55     9.86 
C.V. (S) %   11.28   11.29   6.10   16.86 
@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  22  �����S��
-��!�"1
#0��3��R���
�����
M���"�,�����
	� ��!�"0�2���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# 
          �2���$(���%��(
$��32�
��� 

 

�/O�@����$ (��. 0�2-1)  �/O�@���1@,
 (��. 0�2-1)  % N  ����#�� N (��. N 0�2-1)   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 2.303.54 2,352.20 2,327.88b 383.87 391.49 387.68b 2.05 2.09 2.16b 8.29 8.60    8.45b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 2,704.68 3,308.99 3,006.83a 450.72 551.49 501.17a 2.41 2.95 2.62a 10.99 15.66 13.32a 

 �2@�������3 (S3) 2,373.48 2,388.38 2,380.93b 395.52 397.89 396.71b 2.41 2.13 2.26b 8.72 9.52    9.12b 

��
��� 2,460.57 2,683.19  3,206.49 410.04 446.96   428.50 2.24b 2.45a     2.35 9.33b 11.26a 10.30 

F-test (M)   ns   ns   **   * 
F-test (S)   *   *   **   ** 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (M)   -   -   0.08   1.61 
LSD0.05 (S)   549.25   91.50   0.17   2.57 
C.V. (M) %       7.70     7.71   2.59     7.69 
C.V. (S) %   16.05   16.04   5.33   18.77 
@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  23  �����S��������  �"1������� 1
#��3���2�����+%��32�0��3��R���
�����
M���"�,�����
	� ��!�"���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,�� 
                                      �-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$��32�
��� 

 

% P  ����#�� P (��. P 0�2-1)  % K  ����#�� K  (��. K 0�2-1)   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 0.55 0.57 0.56b 2.65 2.78 2.72b 1.45 1.49 1.46b 7.01 7.27    7.14b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 0.66 0.72 0.69a 3.82 4.59 4.21a 1.74 1.92 1.76a 9.83 11.65 10.74a 

 �2@�������3 (S3) 0.58 0.60 0.57b 2.82 3.12 2.98b 1.52 1.57 1.51b 7.51 8.06   7.79b 

��
��� 0.59 0.62    0.61 3.10 3.50    3.30 1.55 1.61     1.58 8.14 8.99  8.56 

F-test (M)   ns   *   ns   ns 
F-test (S)   **   **   **   ** 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (S)   0.08   0.91   0.11   1.72 
C.V. (M) %   6.90   14.98   2.35   7.41 
C.V. (S) %   9.72   19.71   5.24   15.09 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  23  (32�) 
 

C/N   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� (M1) �
(��-./� (M2) ��
��� 

0�2 �2 (S1) 21.50 18.98 20.24b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 16.07 15.18 15.63a 

 �2@�������3 (S3) 19.08 18.86 18.97b 

��
��� 18.88 17.67                           18.28 

F-test (M)   ns 
F-test (S)   * 
F-test (MS)   ns 
LSD0.05 (S)     3.42 
C.V. (M) %   10.27 
C.V. (S) %   14.07 
@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  24  �����S��������  �"1������� 1
#��3���2�����+%��32�0��3��R���
�����
M���"�,�����
	� ��!�"0�2���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+ 
        $,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$��32�
��� 

 

% P  ����#�� P (��. P 0�2-1)  % K  ����#�� K  (��. K 0�2-1)   
���$(���%��(
$�� 0�2�
(�

�-./� (M1) 
�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(�
�-./� (M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

��
��� 

0�2 �2 (S1) 0.40 0.41 0.41b 1.56 1.67 1.62b 1.23 1.15     1.20b 4.64 4.78 4.71b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 0.48 0.60 0.52a 2.21 3.12 2.67a 1.33 1.62 1.49a 6.47 8.60 7.53a 

 �2@�������3 (S3) 0.42 0.43 0.43b 1.73 1.79 1.76b 1.16 1.18 1.21b 4.79 5.03 4.91b 

��
��� 0.44 0.48    0.46 1.84b 2.19a    2.02 1.27 1.32     1.30 5.30 6.14  5.72 

F-test (M)   ns   **   ns   ns 
F-test (S)   **   **   **   ** 
F-test (MS)   ns   ns   ns   ns 
LSD0.05 (M)   -   0.14   -   - 
LSD0.05 (S)   0.05   0.57   0.10   1.54 
C.V. (M) %   7.29   3.37   8.52   17.68 
C.V. (S) %   7.77   19.24   6.01   18.18 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  24 (32�) 
 

C/N 
���$(���%��(
$�� 

0�2�
(��-./� (M1) �
(��-./� (M2) 
��
��� 

0�2 �2 (S1) 24.47 22.16 23.32b 

 �2�(=� 12-24-12 (S2) 19.19 17.45 18.32a 

 �2@�������3 (S3) 22.27 20.90 21.59b 

��
��� 21.97 20.17                           21.07 

F-test (M)   ns 
F-test (S)   ** 
F-test (MS)   ns 
LSD0.05 (M)   - 
LSD0.05 (S)   2.75 
C.V. (M) %   9.07 
C.V. (S) %   9.79 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
   �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  25  ��%�3�$����
���@
�
�����%�
%M���"�,�  1  ���$�@+����
	� ��!�"���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$�� 
         32�
��� 

 

pH (1 : 5)  OM (%)  Total N (%)  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./�  
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 5.65 5.75     5.70a 2.14 2.21 2.18b 0.13 0.13 0.13b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 4.63 4.76 4.70b 2.57 3.01 2.79a 0.15 0.17 0.16a 

 �2@�������3  (S3) 5.47 5.60 5.53a 2.19 2.33 2.26b 0.13 0.14 0.14b 

��
��� 5.25 5.37     5.31 2.30b 2.52a    2.41 0.14 0.15      0.15 

F-test  (M)   ns   *   ns 
F-test  (S)   *   *   * 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05 (M)   -     0.15   - 
LSD0.05 (S)     0.77     0.48   0.02 
C.V.  (M) %    5.98     3.01     4.38 
C.V.  (S) %   10.83   14.94   12.29 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*� LSD 
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���	��������
�  25  (32�) 
 

avai. P  (��. ��.-1)  exch. K  (meq 100 g-1 soil)  CEC  (meq 100 g-1 soil)  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./�  
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 30.62 31.41 31.02b 0.13 0.14 0.13b  8.75  8.98   8.86b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 36.49 40.26 38.38a 0.16 0.17 0.17a 10.90 11.50 11.20a 

 �2@�������3  (S3) 32.06 33.09 32.57b 0.14 0.15 0.14b  9.16  9.45   9.30b 

��
��� 33.06 34.92   33.99 0.14 0.15    0.15  9.60  9.97 9.77 

F-test  (M)   ns   ns   ns 
F-test  (S)   *   *   ** 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05  (M)   -   -   - 
LSD0.05  (S)     5.14     0.02    1.29 
C.V.  (M) %     7.82     6.85   11.09 
C.V.  (S) %   11.36   12.22    9.91 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*� LSD 
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���	��������
�  26  ��%�3�$����
���@
�
�����%�
%M���"�,�  1  ���$�@+����
	� ��!�"0�2���#$�% pH $������
(���
)$"��*(+$,���-./�0����%���1
# �2���$(���%��(
$�� 
        32�
��� 

 

pH (1 : 5)  OM (%)  Total N (%)  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./�  
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 5.38 5.55 5.47a 2.11 2.16 2.14b 0.11 0.11 0.11b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 4.59 4.60 4.60b 2.48 2.82 2.65a 0.13 0.16 0.14a 

 �2@�������3  (S3) 4.75 4.89 4.82b 2.15 2.20 2.18b 0.11 0.11 0.11b 

��
��� 4.91 5.01    4.96 2.25 2.39    2.32 0.12 0.12      0.12 

F-test  (M)   ns   ns   ns 
F-test  (S)   **   *   * 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05  (S)   0.47     0.41     0.03 
C.V.  (M) %   7.56     8.98   10.94 
C.V.  (S) %   7.06   13.28   17.07 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*� LSD 
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���	��������
�  26  (32�) 
 

avai. P  (��. ��.-1)  exch. K  (meq 100 g-1 soil)  CEC  (meq 100 g-1 soil)  
���$(���%��(
$�� 0�2�
(��-./� 

(M1) 
�
(��-./�  
(M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
 (M2) 

���
�� 0�2�
(��-./� 
(M1) 

�
(��-./� 
(M2) 

���
�� 

0�2 �2  (S1) 27.90 28.43 28.19b 0.11 0.11 0.11b 8.41 8.53 8.47b 

 �2�(=��	3� 12-24-12  (S2) 32.75 40.07 36.41a 0.13 0.15 0.14a 9.30 10.21 9.75a 

 �2@�������3  (S3) 28.75 28.92 28.83b 0.12 0.12 0.12b 8.47 8.49 8.45b 

��
��� 29.80 32.49    31.15 0.12       0.13    0.13 8.73 9.07     8.90 

F-test  (M)   ns   ns   ns 
F-test  (S)   *   *   * 
F-test  (MS)   ns   ns   ns 
LSD0.05  (S)     6.65     0.02   1.13 
C.V.  (M) %     7.69     8.29   2.98 
C.V.  (S) %   16.04   13.72   9.50 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*� LSD 
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���	��������
�  27  �����S����
$�
2��0��3��R�  (NH4
+-N)  R����� -,��
-��!�"�������������3��32�
��������
�@
�
���%2�$�� ��!�"�/O���
32�
 i ��� 

 
�����S NH4

+-N ��
��� (��.N ��. $��-1)  �����
�  (���)  @
�
���%2�$�� ��3����
-��!�"  
(��. ��. 1@,
 0�2-1) 0 3 7 14 21 28 35 49 70 

0 2.13 7.84    9.71 12.20c 14.47d 15.51d 15.42d 15.97d 10.40d 
500 2.47 8.14 10.56 13.42c 17.36c 19.10c 19.79c 19.51c 19.14c 
1,000 2.58 8.44 11.30 16.94c 21.10b 22.61b 23.07b 22.97b 21.23b 
1,500 2.43 8.44 12.01 21.42c 24.65a 25.89a 27.59a 27.20a 26.94a 
F-test ns ns ns ** ** ** ** ** ** 
LSD0.05    2.37 2.25 2.61 3.06 2.54 3.52 
C.V. (%) 7.85 8.01 9.94 7.87 6.16 6.67 7.14 6.29 9.08 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
 
 

 

 



 

 

243 


���	��������
�  28  �����S����
$�
2��0��3��R�  (NH4
+-N)  R����� -,��
-��!�"M���"(2���3��32�
��������
�@
�
���%2�$�� ��!�"�/O���
32�
 i ��� 

 
�����S NH4

+-N ��
��� (��.N ��. $��-1)  �����
�  (���)  @
�
���%2�$�� ��3����
-��!�"  
(��. ��. 1@,
 0�2-1) 0 3 7 14 21 28 35 49 70 

0 2.83 7.06 9.01 12.54c 14.52c 15.47c 15.77d 15.89c 10.72c 
500 2.75 7.23 9.11 14.06bc 15.50bc 18.31b 18.83c 18.47bc 18.13b 
1,000 2.90 8.12 9.70 16.14ab 17.83ab 19.51ab 21.32b 20.77b 19.76b 
1,500 2.83 8.19 9.80 18.58a 19.79a 22.06a 24.20a 23.96a 23.07a 
F-test ns ns ns ** * ** ** ** ** 
LSD0.05    2.37 2.25 2.61 3.06 2.54 3.52 
C.V. (%) 5.50 6.80 5.59 10.15 9.17 7.60 5.77 8.55 6.15 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  29  �����S����
$�
2��0��3��R�  (NH4
+-N)  R����� -,��
-��!�"M���"�,���3��32�
��������
�@
�
���%2�$�� ��!�"�/O���
32�
 i ��� 

 
�����S NH4

+-N ��
��� (��.N ��. $��-1)  �����
�  (���)  @
�
���%2�$�� ��3����
-��!�"  
(��. ��. 1@,
 0�2-1) 0 3 7 14 21 28 35 49 70 

0 1.89 4.97 8.70 12.68b 14.33c 15.54c 15.62d 15.66c 10.58c 
500 2.24 5.01 8.85 13.89b 16.17bc 17.27c 18.92c 18.40bc 18.21b 
1,000 2.04 4.85 9.61 14.62ab 18.16b 20.37b 21.40b 20.58ab 19.91b 
1,500 2.15 5.13 9.66 16.44a 20.76a 22.74a 24.36a 23.68a 23.22a 
F-test ns ns ns * ** ** ** * ** 
LSD0.05    2.34 2.30 2.08 2.16 4.84 2.10 
C.V. (%) 9.04 11.33 4.74 8.63 7.03 5.81 5.71 13.12 6.19 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  30  ����R��l�3�%�3��
�,��"��*(+��(�*��� 1  ��� �2M����(=�".-�$  3  -��$ ���3����
-��!�"�/O�@���1@,
32�
��� 

 

�����	
��
��� (�.�.) ������( (���) @
�
����m�$O� ���13�����
��� ������� %*
��
��� 
���
�$
�
 

30 50 ��)%������ (@�2� ��-1) (�.�.) 
1.  �����������   500  ��. ��. 1@,
 0�2-1 64.88bc 90.78de   112.63abc   10.50bc 42.57b 
2.  �����������  1,000  ��.��.  1@,
 0�2-1 59.50d 93.53cd   108.75bcd  11.50b 44.34b 
3.  M���"(2�  500  ��. ��. 1@,
 0�2-1 66.00b  93.28cd   108.25bcd   10.00bc 41.88bc 
4.  M���"(2�  1,000  ��. ��. 1@,
 0�2-1 59.13d  98.65ab 115.25ab   11.50b 47.47a 
5.  M���"�,�   500  ��. �� .1@,
 0�2-1   63.50bcd  93.15cd 106.25cd   10.00bc 44.35b 
6.  M���"�,�  1,000  ��. ��. 1@,
 0�2-1 59.00d  96.03bc 116.25a  13.90a 47.25a 
7.  0�2 �2�(=�  60.25cd 86.76e 104.75d   8.13c 30.58d 
8.   �2�(=�����3����3��1�#�O� 79.38a            101.03a   108.64bcd  11.00b 39.83c 
F-test ** ** * * ** 
LSD0.05 4.85 4.37 6.49   2.33 2.58 
C.V. (%) 5.16 3.16 4.01 14.43 4.15 

@����@3( * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  31  n
n
�3�������-./�  14% 1
#�
�+��#��%n
n
�3��
�,��"��*(+��(�*��� 1  ��� �2M����(=�".-�$  3  -��$ ���3����
-��!�"�/O�@���1@,
32�
��� 

 

n
n
�3��
��� n
n
�3��
����,��
# �
�+��#��%n
n
�3��
��� 
���
�$
�
 

(�. ��#M�
-1) R�����0�2 �2�(=� RO������
 ��-1 RO������
)$ ��
-1 % ��
)$$� ��. 100 ��
)$ (�.) 
1.  �����������   500  ��. ��. 1@,
 0�2-1 15.95b 72.42 7.50 b 98.93 77.00 2.64  
2.  �����������  1,000  ��.��.  1@,
 0�2-1 22.21a 140.09  9.00 ab 102.92 82.04 2.50  
3.  M���"(2�  500  ��. ��. 1@,
 0�2-1 16.69b 80.42 8.00 b 103.54 77.77 2.60 
4.  M���"(2�  1,000  ��. ��. 1@,
 0�2-1 22.27a 140.74  9.00 ab 109.93 80.79 2.52  
5.  M���"�,�   500  ��. �� .1@,
 0�2-1  15.36b 64.96 8.00 b 101.82 71.38 2.53  
6.  M���"�,�  1,000  ��. ��. 1@,
 0�2-1 23.12a 149.93          11.00 a 107.74 79.57 2.48 
7.  0�2 �2�(=�   9.25c - 7.00 b 84.04 76.48 2.65 
8.   �2�(=�����3����3��1�#�O� 15.72b 69.93 8.00 b 102.96 77.81 2.78 
F-test **  * ns ns ns 
LSD0.05 1.31  2.14 - - - 
C.V. (%) 7.30  17.23 12.80 6.47 13.16 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  32  �����S0��3��R�  (NH4
+-N)  ��
$��������(32�
 i �����
�,��"��*(+��(�*��� 1  ��� �2M����(=�".-�$  3  -��$ ���3����
-��!�"�/O�@���1@,
 

         32�
��� 

 

�����S0��3��R�  (NH4
+-N)  ��
��� (��. N ��. $��-1) ������(32�
 i �����
�,�� 

���
�$
�
 
20 ����2����,�
��
�2�� �#�#��,�
��
�2�� 30 ���@
�
��,�
��
�2�� 

1.  �����������   500  ��. ��. 1@,
 0�2-1 15.91bc 10.32c 3.18ab 
2.  �����������  1,000  ��.��.  1@,
 0�2-1 21.41a 16.69a 4.17ab 
3.  M���"(2�  500  ��. ��. 1@,
 0�2-1 14.85bc 10.78c 3.16b 
4.  M���"(2�  1,000  ��. ��. 1@,
 0�2-1 17.57abc 15.23ab 3.96ab 
5.  M���"�,�   500  ��. �� .1@,
 0�2-1 14.69bc 10.02c 3.24ab 
6.  M���"�,�  1,000  ��. ��. 1@,
 0�2-1 20.13ab 17.62a 4.45a 
7.  0�2 �2�(=�  8.87d   5.31d 1.02c 
8.   �2�(=�����3����3��1�#�O� 13.64cd 11.82bc 3.72ab 
F-test ** ** ** 
LSD0.05   5.03   4.23   1.13 
C.V. (%) 21.56 23.52 21.98 

@����@3( ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  33  �����S0��3��R� ��,��"��*(+��(�*��� 1  �����S0��3��R� �$�� 1
#���������3M(��
$��@
�
�����)%�������,��"��*(+��(�*��� 1 ��� �2 
         M����(=�".-�$  3  -��$ ���3����
-��!�"�/O�@���1@,
32�
��� 

 

0��3��R���
��� (%) ���������3M(��
$����
��� 
���
�$
�
 

��
)$�,�� 3���
�,�� $�� (%) 
1.  �����������   500  ��. ��. 1@,
 0�2-1 1.25   0.78 0.09 1.75a 
2.  �����������  1,000  ��.��.  1@,
 0�2-1 1.29 0.94 0.09 1.76a 
3.  M���"(2�  500  ��. ��. 1@,
 0�2-1 1.26 0.76 0.09 1.76a 
4.  M���"(2�  1,000  ��. ��. 1@,
 0�2-1 1.28 0.93 0.09 1.75a 
5.  M���"�,�   500  ��. �� .1@,
 0�2-1 1.24 0.77 0.09 1.73a 
6.  M���"�,�  1,000  ��. ��. 1@,
 0�2-1 1.29 0.94 0.09 1.75a 
7.  0�2 �2�(=� 1.18 0.68 0.08 1.61b 
8.   �2�(=�����3����3��1�#�O� 1.22 0.76 0.09 1.74a 
F-test ns ns ns ** 
LSD0.05 - - - 0.05 
C.V. (%) 8.17 17.20 3.11 4.90 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  34  ����R��l�3�%�3��
�,��"��*(+��
�+@�$��.�
"��
(
�������m�$O�@
�
�����%�
%1
# �2M���"(2� ���3����
-��!�"�/O�@���1@,
  (��. 0�2-1)  32�
��� 

�����	
 (�.�.) 30 ���@
�
����m�$O�  �����	
 (�.�.) �#�#��,�
��
�2��  �����	
 (�.�.) ��)%������ 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  

(S) 10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 76.63 80.54 78.59    91.52 91.46   91.49  155.45 154.82  155.13ab 

2.  1,000 85.69 86.35 86.02  104.40 97.54 100.97  164.58 163.04 163.81a 

3.  500 + RP 83.40 83.57 83.48  100.59 92.42   96.50  161.69 160.52 161.10 a 
4.  1,000 + RP 87.54 87.60 87.57  105.35 98.44 101.90  165.72 163.93 164.82 a 
5.  500 + TP 85.76 86.27 86.01  105.56 93.59   99.58  168.77 165.53 167.15 a 
6.  1,000 + TP 87.49 88.53 88.01  112.41 99.48 105.95  169.53 166.35 167.94 a 
7.  500 + AS 77.48 83.36 80.42  103.41 95.33   99.37  165.41 155.58 160.49a 
8.  1,000 + AS 84.70 85.80 85.47  107.36 98.63 102.99  167.58 158.31 162.94 a 
9.  CF 76.69 77.75 77.22    90.60 89.37   89.98  149.62 147.16 148.39b 

��
��� 82.82 84.42 83.62  102.36a 95.14b 98.75  163.15 159.47 161.31 
F-test  (M)   ns    **    ns 
F-test  (S)   ns    ns    * 
F-test  (MS)   ns    ns    ns 
LSD0.05 (M)   -    3.80    - 
LSD0.05 (S)   -    -    11.34 
C.V.  (M) %     5.36      5.14     3.23 
C.V.  (S) %   11.92    11.38    7.99 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
                      �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  34  (32�) 

���13��� (@�2� ��-1)  ������� %*
 (�.�.) 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  (S) 

10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 13.00 13.76 13.38cd  34.12 34.46 34.29 
2.  1,000 14.70 15.54 15.12bc  35.29 35.55 35.42 
3.  500 + RP 14.55 15.16 14.85bc  33.28 35.09 34.18 
4.  1,000 + RP 16.36 16.40 16.38b  35.76 36.13 35.95 
5.  500 + TP 16.23 16.29 16.26b  36.76 37.48 37.12 
6.  1,000 + TP 18.68 19.51 19.09a  38.41 38.91 38.66 
7.  500 + AS 16.84 16.73 16.78ab  37.55 38.06 37.80 
8.  1,000 + AS 17.33 17.40 17.36ab  38.34 39.04 38.69 
9.  CF 12.44 12.23 12.33d  34.84 34.92 34.88 
��
��� 15.57 15.89 15.73  36.04 36.63 36.34 
F-test  (M)   ns    ns 
F-test  (S)   **    ns 
F-test  (MS)   ns    ns 
LSD0.05 (M)   -    - 
LSD0.05 (S)     2.37    - 
C.V.  (M) %     8.17      4.26 
C.V.  (S) %   14.95    11.02 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  35  n
n
�3�������-./� 14% 1
#�
�+��#��%n
n
�3��
�,��"��*(+��
�+@�$��.�
"��
(
�������m�$O�@
�
�����%�
%1
# �2M���"(2� ���3����
-��!�" 
        �/O�@���1@,
  (��. 0�2-1)  32�
��� 

 

n
n
�3  (��. 0�2-1)  RO������
 ��-1  RO������
)$ ��
-1 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  

(S) 10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 310.9 320.3 315.6d    9.08   9.53   9.30  191.62 190.67 191.14d 

2.  1,000 329.8 355.1 342.5cd  10.83 10.63 10.73  196.44 196.56  196.50cd 

3.  500 + RP 337.5 364.1  350.8bcd  10.20 10.52 10.36  219.51 217.42   218.46abc 

4.  1,000 + RP 357.4 377.2  367.3abc  10.88 10.99 10.93  225.40 220.53  222.96ab 

5.  500 + TP 374.0 380.3  377.2abc  10.92 10.98 10.95  233.20 230.46  231.82ab 

6.  1,000 + TP 395.1 405.2      400.1a  12.06 12.21 12.13  241.19 238.59 239.89a 
7.  500 + AS 345.3 357.6  351.9bcd  10.80 10.87 10.83  210.22 211.57   210.89bcd 

8.  1,000 + AS 380.3 386.3  383.3abc  10.97 10.98 10.97  221.68 219.98   220.83abc 

9.  CF 394.8 396.1 395.5ab    9.76   9.88   9.82  229.43 227.54  228.49ab 

��
��� 358.4 371.4      364.90  10.61 10.73 10.67  218.74 217.03 217.89 
F-test  (M)   ns    ns    ns 
F-test  (S)   **    ns    ** 
F-test  (MS)   ns    ns    ns 
LSD0.05 (S)   43.06    -    22.68 
C.V.  (M) %     9.01      9.61      4.59 
C.V.  (S) %   11.73    15.05    10.35 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  35  (32�) 

% ��
)$$�  ��. 1,000 ��
)$ (�.) 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  (S) 

10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 77.42 77.66 77.54  18.81 18.78 18.79 
2.  1,000 79.12 79.55 79.34  18.89 18.85 18.87 
3.  500 + RP 79.54 79.74 79.64  18.85 18.15 18.50 
4.  1,000 + RP 79.80 81.17 80.48  18.88 19.93 18.90 
5.  500 + TP 83.73 84.29 84.01  18.18 18.19 18.19 
6.  1,000 + TP 85.45 86.10 85.77  17.72 18.27 17.99 
7.  500 + AS 79.56 79.68 79.62  17.96 17.98 17.97 
8.  1,000 + AS 79.94 80.20 80.07  17.98 17.79 17.88 
9.  CF 85.18 85.15 85.16  17.54 17.29 17.41 
��
��� 81.08 81.50 81.29  18.31 18.25 18.28 
F-test  (M)   ns    ns 
F-test  (S)   ns    ns 
F-test  (MS)   ns    ns 
LSD0.05 (S)   -    - 
C.V.  (M) %     5.94      8.81 
C.V.  (S) %   13.80    17.36 

 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
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���	��������
�  36  �#$�%�2��� %��
�����
�,��"��*(+��
�+@�$��.�
"��
(
�������m�$O�@
�
�����%�
%1
# �2M���"(2� ���3����
-��!�"�/O�@���1@,
  (��. 0�2-1)  32�
��� 

 

30 ���@
�
����m�$O�  40 ���@
�
����m�$O�  50 ���@
�
����m�$O� 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  

(S) 10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 3.53 3.46 3.50  3.68 3.60 3.64  3.40 3.00 3.20 
2.  1,000 3.64 3.67 3.66  3.90 3.73 3.91  3.58 3.30 3.44 
3.  500 + RP 3.65 3.55 3.60  3.65 3.69 3.67  3.55 3.12 3.33 
4.  1,000 + RP 3.65 3.56 3.61  3.95 3.81 3.88  3.65 3.32 3.49 
5.  500 + TP 3.66 3.64 3.65  3.96 3.83 3.90  3.65 3.35 3.50 
6.  1,000 + TP 3.67 3.65 3.66  3.99 3.88 3.94  3.75 3.55 3.65 
7.  500 + AS 3.59 3.45 3.52  3.66 3.64 3.65  3.61 3.30 3.46 
8.  1,000 + AS 3.63 3.55 3.60  3.92 3.71 3.82  3.70 3.45 3.58 
9.  CF 3.61 3.53 3.57  3.78 3.79 3.79  3.65 3.59 3.62 
��
��� 3.63 3.56 3.60  3.83 3.74 3.74  3.62a 3.33b 3.48 
F-test  (M)   ns    ns    * 
F-test  (S)   ns    ns    ns 
F-test  (MS)   ns    ns    ns 
LSD0.05 (M)   -    -       0.23 
LSD0.05 (S)   -    -    - 
C.V.  (M) %    4.11     7.32      8.72 
C.V.  (S) %   10.33    16.20    19.43 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  36  (32�) 
 

60 ���@
�
����m�$O�  70 ���@
�
����m�$O�  80 ���@
�
����m�$O� 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  

(S) 10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 3.25 2.88 3.06  3.10 2.70 2.90  2.81 2.59 2.70 
2.  1,000 3.43 3.20 3.31  3.41 3.11 3.26  3.28 2.85 3.07 
3.  500 + RP 3.43 3.16 3.29  3.35 3.14 3.24  3.30 3.01 3.16 
4.  1,000 + RP 3.50 3.20 3.36  3.44 3.17 3.31  3.36 2.95 3.16 
5.  500 + TP 3.49 3.27 3.38  3.43 3.20 3.32  3.39 3.06 3.23 
6.  1,000 + TP 3.63 3.46 3.54  3.50 3.45 3.48  3.43 3.15 3.29 
7.  500 + AS 3.72 3.55 3.63  3.55 3.25 3.30  3.30 2.95 3.13 
8.  1,000 + AS 3.87 3.61 3.74  3.55 3.48 3.52  3.34 3.06 3.20 
9.  CF 3.78 3.80 3.79  3.57 3.54 3.56  3.45 3.49 3.47 
��
��� 3.57 3.35 3.46  3.41 3.22 3.32  3.30a 3.01b 3.16 
F-test  (M)   ns    ns    * 
F-test  (S)   ns    ns    ns 
F-test  (MS)   ns    ns    ns 
LSD0.05 (M)      -    -    0.14 
LSD0.05 (S)   -    -    - 
C.V.  (M) %     8.50     11.42      8.19 
C.V.  (S) %   19.21    19.16    19.16 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  36  (32�) 
 

90 ���@
�
����m�$O�  100 ���@
�
����m�$O�   %*
 100 ���@
�
����m�$O� 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  

(S) 10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 2.50 2.37 2.44d  2.11 2.05 2.08  2.15 2.09 2.12 
2.  1,000 2.87 2.71   2.79bcd  2.45 2.25 2.35  2.57 2.26 2.41 
3.  500 + RP 2.85 2.53  2.69cd  2.40 2.30 2.35  2.44 2.35 2.40 
4.  1,000 + RP 2.88 2.71   2.80bcd  2.56 2.39 2.47  2.64 2.39 2.52 
5.  500 + TP 2.96 2.80  2.88bc  2.56 2.50 2.53  2.65 2.52 2.59 
6.  1,000 + TP 3.35 3.05  3.20ab  2.70 2.39 2.54  2.81 2.75 2.78 
7.  500 + AS 3.21 2.79   3.00abc  2.50 2.36 2.43  2.47 2.39 2.43 
8.  1,000 + AS 3.30 2.86   3.08abc  2.54 2.49 2.51  2.55 2.47 2.51 
9.  CF 3.36 3.31 3.34a  2.59 2.55 2.57  2.55 2.58 2.56 
��
���  3.03a  2.79b       2.91  2.49 2.36 2.41  2.54 2.42 2.48 
F-test  (M)   *    ns    ns 
F-test  (S)   **    ns    ns 
F-test  (MS)   ns    ns    ns 
LSD0.05 (M)      0.14    -    - 
LSD0.05 (S)      0.37    -    - 
C.V.  (M) %     6.22    10.79     6.50 
C.V.  (S) %   12.63    14.76    14.63 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  37  �����S0��3��R� (%)  �3,�  ��
)$ 1
#3���
 1
#�����S0��3��R� (%)  �$��@
�
�����)%�������,��"��*(+��
�+@�$��.�
"��
(
�������m�$O� 
          @
�
�����%�
%1
# �2M���"(2� ���3����
-��!�"�/O�@���1@,
  (��. 0�2-1)  32�
��� 

 

 �3,� 15 ���@
�
����m�$O�   �3,� 30 ���@
�
����m�$O�   �3,� 45 ���@
�
����m�$O� 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  

(S) 10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 2.46 2.74 2.60  2.46 2.50 2.48  1.39 1.43 1.41c 

2.  1,000 2.81 2.89 2.85  2.83 2.89 2.86  1.63 1.69  1.66bc 

3.  500 + RP 2.81 2.81 2.81  2.84 2.83 2.83  1.78 1.76  1.77bc 

4.  1,000 + RP 2.81 2.82 2.81  2.88 2.89 2.89  1.86 1.80 1.83bc 

5.  500 + TP 2.83 2.82 2.82  2.85 2.90 2.88  2.11 2.04  2.08ab 

6.  1,000 + TP 2.84 2.91 2.88  2.89 2.94 2.92  2.30 2.35 2.33a 

7.  500 + AS 2.49 2.50 2.47  2.50 2.49 2.50  1.43 1.53 1.48c 

8.  1,000 + AS 2.83 2.88 2.85  2.79 2.87 2.83  1.55 1.61 1.58c 

9.  CF 2.89 2.91 2.90  2.88 2.92 2.90  2.40 2.38 2.39a 

��
��� 2.75 2.81 2.78  2.77 2.80 2.79  1.83 1.84        1.84 
F-test  (M)   ns    ns    ns 
F-test  (S)   ns    ns    ** 
F-test  (MS)   ns    ns    ns 
LSD0.05 (M)   -    -    - 
LSD0.05 (S)   -    -      0.40 
C.V.  (M) %   11.75    10.65      6.07 
C.V.  (S) %   16.51    20.22    19.66 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  37  (32�) 
 

 �3,� 60���@
�
����m�$O�   ���
)$   �3���
 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  

(S) 10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 1.22 1.18 1.20e  1.80 1.79 1.79c  0.65 0.57 0.61e 

2.  1,000 1.43 1.40  1.41de  1.84 1.81 1.82bc  0.90 0.58 0.74cd 

3.  500 + RP 1.40 1.43  1.41de  1.87 1.89 1.88bc  0.77 0.65 0.71d 

4.  1,000 + RP 1.60 1.58  1.59cd  1.87 1.90 1.88bc  0.93 0.69 0.81c 

5.  500 + TP 1.69 1.60  1.64cd  1.92 1.91 1.91b  0.99 1.09 1.04b 

6.  1,000 + TP 2.06 2.01  2.04ab  2.09 2.09 2.09a  1.15 1.13 1.14a 

7.  500 + AS 1.70 1.60  1.65cd  1.88 1.81 1.84bc  1.03 1.00 1.01b 

8.  1,000 + AS 1.88 1.81  1.84bc  1.90 1.86 1.88bc  1.05 1.01 1.03b 

9.  CF 2.21 2.18 2.20a  2.12 2.15 2.13a  1.14 1.13 1.14a
 

��
��� 1.69 1.64       1.67  1.92 1.91        1.92  0.96a 0.87b        0.92 
F-test  (M)   ns    ns    * 
F-test  (S)   **    **    ** 
F-test  (MS)   ns    ns    ** 
LSD0.05 (M)   -    -    0.05 
LSD0.05 (S)     0.29    0.08    0.08 
C.V.  (M) %     7.78    4.47    7.42 
C.V.  (S) %   17.33    4.04    8.40 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  37  (32�) 
 

 �$�� 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  (S) 

10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 0.080 0.080 0.080c 

2.  1,000 0.090 0.080 0.085bc 

3.  500 + RP 0.090 0.090 0.090b 

4.  1,000 + RP 0.090 0.090 0.090b 

5.  500 + TP 0.090 0.090 0.090b 

6.  1,000 + TP 0.100 0.090 0.095a 

7.  500 + AS 0.090 0.090 0.090b 
8.  1,000 + AS 0.090 0.090 0.090b 
9.  CF 0.080 0.080 0.080c 
��
��� 0.090 0.090                          0.090 
F-test  (M)   ns 
F-test  (S)   ** 
F-test  (MS)   ns 
LSD0.05 (M)   - 
LSD0.05 (S)   0.01 
C.V.  (M) %   4.43 
C.V.  (S) %   7.94 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  38  ����R��l�3�%�3��
�,��"��*(+��
�+@�$��.�
"��
(
�������m�$O�@
�
�����%�
%1
# �2M���"�,� ���3����
-��!�"�/O�@���1@,
  (��. 0�2-1)  32�
��� 

�����	
 (�.�.) 30 ���@
�
����m�$O�  �����	
 (�.�.) �#�#��,�
��
�2��  �����	
 (�.�.) ��)%������ 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  

(S) 10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 75.28 83.17 79.22    94.70 90.41  92.5bc  156.32 153.98 155.15bc 

2.  1,000 86.73 86.78 86.76  109.29 98.15 103.72a  164.99 162.73 163.86ab 

3.  500 + RP 84.16 84.70 84.43  103.48 95.88     99.68abc  162.16 161.38 161.77ab 

4.  1,000 + RP 87.58 88.13 87.86  110.39 98.73 104.56a  166.52 164.06 165.29 a 
5.  500 + TP 85.92 86.32 86.12  106.69 94.81 100.75ab  168.33 164.99 166.66 a 
6.  1,000 + TP 88.36 90.93 89.65  111.87 99.81 105.84a  171.53 167.20 169.37 a 
7.  500 + AS 78.64 82.48 80.56  104.04 94.62     99.03abc  165.89 161.85 163.87 ab 
8.  1,000 + AS 87.03 87.83 87.43  107.65 99.55 103.60a  168.19 163.50 165.85 a 
9.  CF 77.81 78.38 78.10  90.92 91.05 90.99c  148.19 148.35 148.27 c 
��
��� 83.50 85.41 84.46  104.34a 95.82b     100.08  163.57 160.89      162.23 
F-test  (M)   ns    *    ns 
F-test  (S)   ns    **    ** 
F-test  (MS)   ns    ns    ns 
LSD0.05 (M)   -    5.48    - 
LSD0.05 (S)   -    8.56    9.04 
C.V.  (M) %     8.47    7.29    4.83 
C.V.  (S) %   10.08    8.50    5.54 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����� 
                      �����%����%�2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  38  (32�) 

���13��� (@�2� ��-1)  ������� %*
 (�.�.) 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  (S) 

10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 13.75 13.89 13.82de  34.33 34.58 34.46c 

2.  1,000 14.81 15.90 15.35cd  35.45 35.76 35.61abc 

3.  500 + RP 14.76 15.70 15.23 cd  34.85 35.12 34.99 bc 
4.  1,000 + RP 16.30 16.85 16.58 bc  35.87 36.40 36.14 abc 
5.  500 + TP 16.35 16.90 16.63bc  36.81 37.46 37.14 abc 
6.  1,000 + TP 18.77 18.99 18.88 a  37.74 38.45 38.10 ab 
7.  500 + AS 16.90 16.90 16.90 bc  37.69 38.28 37.98 abc 
8.  1,000 + AS 17.30 17.20 17.25 b  38.55 39.36 38.96 a 
9.  CF 12.83 12.79 12.81 e  34.79 33.98 34.39 c 
��
��� 15.76 16.12            15.94  36.23 36.60             36.42 
F-test  (M)   ns    ns 
F-test  (S)   **    * 
F-test  (MS)   ns    ns 
LSD0.05 (M)   -    - 
LSD0.05 (S)   1.59    3.17 
C.V.  (M) %   8.49    7.48 
C.V.  (S) %   9.93    8.66 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  39  n
n
�3�������-./� 14% 1
#�
�+��#��%��
�,��"��*(+��
�+@�$��.�
"��
(
�������m�$O�@
�
�����%�
%1
# �2M���"�,� ���3����
-��!�"�/O�@��� 
        1@,
  (��. 0�2-1)  32�
��� 

 

n
n
�3  (��. 0�2-1)  RO������
 ��-1  RO������
)$ ��
-1 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  

(S) 10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 317.3 325.3 321.3c     9.11   9.71  9.41c  184.2 179.6 181.9d 
2.  1,000 335.3 359.8 347.5bc  10.40 10.67 10.54bc  190.1 187.9 189.0d 
3.  500 + RP 347.2 359.0 353.1bc  10.29 10.62 10.46bc  215.1 202.0  208.5bc 

4.  1,000 + RP 368.0 376.3 372.1ab  10.88 10.99 10.94b  228.5 213.6  221.0ab 

5.  500 + TP 383.3 385.5 384.4 ab  10.95 10.98 10.96b  230.7 228.0 229.3a 
6.  1,000 + TP 399.7 408.6     404.2 a  12.11 12.33 12.22a  237.0 231.8 234.4a 
7.  500 + AS 345.0 365.0 355.0 abc  10.86 10.89 10.87b  200.4 198.9  199.6cd 
8.  1,000 + AS 385.1 387.6 386.4 ab  10.97 10.98 10.98b  224.4 216.7  220.5ab 
9.  CF 395.7 393.1 394.4 ab    9.80   9.85   9.83bc  226.7 229.8 228.3a 
��
��� 364.1 373.4     368.75  10.60 10.78      10.69  215.2 209.8       212.50 
F-test  (M)   ns    ns    ns 
F-test  (S)   **    **    ** 
F-test  (MS)   ns    ns    ns 
LSD0.05 (M)   -    -    - 
LSD0.05 (S)   43.54    1.07    17.68 
C.V.  (M) %     7.79    8.41    7.02 
C.V.  (S) %   11.74    9.93    8.27 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  39  (32�) 

% ��
)$$�  ��. 1,000 ��
)$ (�.) 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  (S) 

10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 77.98 77.81 77.90  18.88 18.77 18.83 
2.  1,000 79.47 79.04 79.26  18.90 18.85 18.88 
3.  500 + RP 79.70 79.43 79.57  18.87 18.90 18.89 
4.  1,000 + RP 79.89 80.17 80.03  18.88 18.95 18.92 
5.  500 + TP 85.01 85.26 85.14  18.20 18.19 18.19 
6.  1,000 + TP 85.95 86.32 86.13  18.27 18.29 18.28 
7.  500 + AS 79.72 80.37 80.04  17.96 17.97 17.97 
8.  1,000 + AS 80.04 80.72 80.38  17.99 17.99 17.99 
9.  CF 86.09 85.33 85.71  17.67 17.52 17.60 
��
��� 81.54 81.61 81.58  18.40 18.38 18.39 
F-test  (M)   ns    ns 
F-test  (S)   ns    ns 
F-test  (MS)   ns    ns 
LSD0.05 (M)   -    - 
LSD0.05 (S)   -    - 
C.V.  (M) %   10.86      5.23 
C.V.  (S) %   12.42    15.83 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
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���	��������
�  40  �#$�%�2��� %��
�����
�,��"��*(+��
�+@�$��.�
"��
(
�������m�$O�@
�
�����%�
%1
# �2M���"�,� ���3����
-��!�"�/O�@���1@,
  (��. 0�2-1)  32�
��� 

 

30 ���@
�
����m�$O�  40 ���@
�
����m�$O�  50 ���@
�
����m�$O� 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  

(S) 10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 3.52 3.53 3.53  3.57 3.56 3.57  3.42 3.02 3.22 
2.  1,000 3.62 3.62 3.62  3.82 3.65 3.74  3.55 3.26 3.41 
3.  500 + RP 3.65 3.69 3.67  3.75 3.70 3.73  3.50 3.18 3.34 
4.  1,000 + RP 3.75 3.70 3.73  3.93 3.80 3.89  3.67 3.36 3.52 
5.  500 + TP 3.75 3.71 3.73  3.96 3.88 3.92  3.66 3.45 3.50 
6.  1,000 + TP 3.85 3.77 3.81  3.97 3.90 3.94  3.79 3.60 3.70 
7.  500 + AS 3.54 3.55 3.55  3.66 3.60 3.63  3.62 3.31 3.46 
8.  1,000 + AS 3.61 3.59 3.60  3.90 3.69 3.80  3.69 3.49 3.59 
9.  CF 3.62 3.67 3.65  3.82 3.78 3.80  3.61 3.63 3.62 
��
��� 3.66 3.65 3.66  3.81 3.73 3.77  3.61 3.36 3.49 
F-test  (M)   ns    ns    ns 
F-test  (S)   ns    ns    ns 
F-test  (MS)   ns    ns    ns 
LSD0.05 (M)   -    -      0.23 
LSD0.05 (S)   -    -    - 
C.V.  (M) %   6.71    10.88    12.58 
C.V.  (S) %   8.47    11.48    13.66 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  40  (32�) 
 

60 ���@
�
����m�$O�  70 ���@
�
����m�$O�  80 ���@
�
����m�$O� 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  

(S) 10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 3.30 2.81 3.06  3.12 2.82 2.97  2.82 2.51 2.67b 

2.  1,000 3.47 3.25 3.36  3.40 3.01 3.21  3.25 2.90 3.08a 

3.  500 + RP 3.37 3.10 3.24  3.39 3.18 3.29  3.37 3.00 3.18 a 
4.  1,000 + RP 3.51 3.30 3.41  3.46 3.20 3.33  3.41 2.99 3.20 a 
5.  500 + TP 3.45 3.41 3.43  3.43 3.20 3.32  3.41 3.08 3.24 a 
6.  1,000 + TP 3.62 3.50 3.56  3.52 3.46 3.49  3.44 3.20 3.32 a 
7.  500 + AS 3.70 3.50 3.60  3.40 3.21 3.31  3.32 2.98 3.15 a 
8.  1,000 + AS 3.85 3.65 3.75  3.50 3.46 3.48  3.35 3.10 3.23 a 
9.  CF 3.75 3.79 3.77  3.60 3.58 3.59  3.41 3.48 3.44 a 
��
��� 3.56 3.37 3.47  3.43 3.24 3.34  3.31a 3.03b        3.17 
F-test  (M)   ns    ns    * 
F-test  (S)   ns    ns    * 
F-test  (MS)   ns    ns    ns 
LSD0.05 (M)   -    -      0.23 
LSD0.05 (S)   -    -      0.38 
C.V.  (M) %   12.45       12.55      9.87 
C.V.  (S) %   13.38    14.46    11.77 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  40  (32�) 
 

90 ���@
�
����m�$O�  100 ���@
�
����m�$O�   %*
 100 ���@
�
����m�$O� 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  

(S) 10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 2.54 2.31   2.43d  2.15 2.03 2.09b  2.19 2.02 2.10c 

2.  1,000 2.86 2.70   2.78c  2.41 2.29 2.35ab  2.56 2.31 2.44b 
3.  500 + RP 2.85 2.55  2.70c  2.38 2.41 2.40a  2.45 2.39 2.42b 
4.  1,000 + RP 2.89 2.69   2.79c  2.54 2.49 2.52 a  2.67 2.50  2.59 ab 
5.  500 + TP 2.99 2.85    2.92bc  2.57 2.50 2.54 a  2.63 2.53 2.58ab 
6.  1,000 + TP 3.39 2.98    3.18ab  2.73 2.56 2.65 a  2.89 2.60 2.75a 
7.  500 + AS 3.18 2.76    2.97bc  2.48 2.37 2.43 a  2.48 2.37 2.43b 
8.  1,000 + AS 3.35 2.90    3.13ab  2.55 2.51 2.53 a  2.54 2.53 2.54ab 
9.  CF 3.35 3.37   3.36a  2.48 2.57 2.52 a  2.57 2.58 2.57ab 
��
���  3.04a  2.79b 2.92  2.48 2.41        2.45  2.55 2.43       2.49 
F-test  (M)   *    ns    ns 
F-test  (S)   **    **    ** 
F-test  (MS)   ns    ns    ns 
LSD0.05 (M)   0.15    -    - 
LSD0.05 (S)   0.27    0.26    0.27 
C.V.  (M) %   6.99    8.11    10.93 
C.V.  (S) %   9.20    10.65    10.79 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   * =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.05 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  41  �����S0��3��R� (%)  �3,�  ��
)$ 1
#3���
 1
#�����S0��3��R� (%)  �$��@
�
�����)%�������,��"��*(+��
�+@�$��.�
"��
(
��� 
          ����m�$O�@
�
�����%�
%1
# �2M���"�,� ���3����
-��!�"�/O�@���1@,
  (��. 0�2-1)  32�
��� 

 

 �3,� 15 ���@
�
����m�$O�   �3,� 30 ���@
�
����m�$O�   �3,� 45 ���@
�
����m�$O� 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  

(S) 10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 2.44 2.74 2.60  2.47 2.50 2.49  1.39 1.53 1.55e 

2.  1,000 2.82 2.88 2.85  2.80 2.90 2.85  1.60 1.69  1.64de 

3.  500 + RP 2.80 2.81 2.80  2.85 2.80 2.83  1.76 1.75  1.76de 

4.  1,000 + RP 2.85 2.86 2.86  2.90 2.90 2.90  1.88 1.82  1.85cd 

5.  500 + TP 2.85 2.85 2.85  2.93 2.90 2.91  2.13 2.05  2.09bc 

6.  1,000 + TP 2.86 2.90 2.88  2.90 2.97 2.93  2.35 2.37  2.36ab 

7.  500 + AS 2.40 2.51 2.46  2.75 2.50 2.62  1.40 1.70 1.46e 

8.  1,000 + AS 2.82 2.88 2.85  2.80 2.88 2.84  1.58 1.59  1.55de 

9.  CF 2.90 2.89 2.90  2.88 2.90 2.89  2.41 2.42 2.42a 

��
��� 2.75 2.81 2.78  2.80 2.81 2.81  1.83 1.88        1.86 
F-test  (M)   ns    ns    ns 
F-test  (S)   ns    ns    ** 
F-test  (MS)   ns    ns    ns 
LSD0.05 (M)   -    -    - 
LSD0.05 (S)   -    -    0.30 
C.V.  (M) %   13.01      8.29      16.28 
C.V.  (S) %   15.52    13.56    15.87 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 



 

 

267 


���	��������
�  41  (32�) 
 

 �3,� 60���@
�
����m�$O�   ���
)$   �3���
 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M)  ����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  

(S) 10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
���  10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 1.20 1.19  1.20e  1.81 1.77 1.79  0.65 0.56 0.60e 

2.  1,000 1.45 1.40  1.43d  1.83 1.81 1.82  0.88 0.59 0.74d 

3.  500 + RP 1.39 1.51   1.45cd  1.88 1.88 1.88  0.80 0.68 0.74d 

4.  1,000 + RP 1.60 1.61    1.61bcd  1.89 1.90 1.89  0.89 0.69 0.79c 

5.  500 + TP 1.70 1.65   1.68bc  1.90 1.91 1.91  0.99 1.11 1.05b 

6.  1,000 + TP 2.10 2.01  2.06a  2.11 2.12 2.12  1.21 1.13 1.17a 

7.  500 + AS 1.69 1.66  1.67bc  1.88 1.86 1.87  1.04 1.01 1.02b 

8.  1,000 + AS 1.88 1.79 1.84b  1.89 1.88 1.88  1.07 1.05 1.06b 

9.  CF 2.18 2.22 2.20a  2.12 2.13 2.12  1.14 1.16 1.15a
 

��
��� 1.69 1.67       1.68  1.92 1.91 1.92  0.96a 0.88b        0.92 
F-test  (M)   ns    ns    ** 
F-test  (S)   **    ns    ** 
F-test  (MS)   ns    ns    ** 
LSD0.05 (M)   -    -    0.02 
LSD0.05 (S)     0.22    -    0.04 
C.V.  (M) %   10.16    12.41    4.41 
C.V.  (S) %   12.93    13.95    4.76 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� �1M�@�.���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
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���	��������
�  41  (32�) 
 

 �$�� 
����m�$O�@
�
�����%�
% (M) ��3���/O�@���1@,
  (S) 

10 ��� 20 ��� ��
��� 
1.  500 0.08 0.08 0.08b 

2.  1,000 0.09 0.08 0.09b 

3.  500 + RP 0.09 0.09 0.09b 

4.  1,000 + RP 0.09 0.09 0.09b 

5.  500 + TP 0.09 0.09 0.09b 

6.  1,000 + TP 0.11 0.10 0.11a 

7.  500 + AS 0.09 0.09 0.09b 
8.  1,000 + AS 0.09 0.09 0.09b 
9.  CF 0.08 0.08 0.08c 
��
��� 0.09 0.09                           0.09 
F-test  (M)   ns 
F-test  (S)   ** 
F-test  (MS)   ns 
LSD0.05 (M)   - 
LSD0.05 (S)     0.01 
C.V.  (M) %   10.60 
C.V.  (S) %   12.43 

@����@3( ns =  0�213�32�
�����
�M�3� 
   ** =  13�32�
�����
�M�3�����#$�%������N�0�0$, 0.01 
   �2���
�������O���%$,��3�����P�!�P���
�QP���32�
��� ���
���+�$������������13�32�
�����
�M�3�����#$�%�����-.������ 95% R����������%����% 
   �2���
����$���*�  LSD 
 






