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������� (Fine, mixed, semiactive acid, isohyperthermic, Sulfic Endoaquepts) 
�B�
���������	
'����$C������'���B�'����� �D�����E�'D��!	#F�G
�H� ����'��$D��F%ID�J#F�"F����'E���
�KDF%"L L �KK�E�����#���
�����M��������B���
�	
 � ���N�����
�$�����OND��!"�#K�E� ���'
 �#
����J#���	KP����$#NO����������������	
���
����������L L �K!"�� 
E�������F�����'��Q���OQJ�R�
����	S������ '�# T �.���# �.���V���$ �
���#�L����'
 �#���$�D�F�� &�� �� 8 KE��	����
'
 �# � � 4 � &�� N�� 1) control 2) F$D��� ½ LR (L) 3) F�"��E� "�#
�� (W) 4) F�"��E� "�#
��N��N�D
�	����F$D��� ½ LR (W+L) 5) F�"��E� "�#
��N��N�D�	����F$D��� ½ LR �D���	���_�N��K��ND�
��N���%O
�� (W+L+F) 6) F�"��E� "�#
��N��N�D�	����F$D��� ½ LR �D���	���_����$
 (W+L+G)      
7) F�"��E� "�#
��N��N�D�	����F$D��� ½ LR � �F$D��_�N�� ½ !�#ND���N���%O
���D���	� ��_����$
 
(W+L+G+½F) � � 8) F�"��E� "�#
��N��N�D�	����F$D��� ½ LR � �F$D��_�N��K��ND���N���%O
��
�D���	���_����$
 (W+L+G+F)  

L ���'
 �#���D������	����#
���
����F$D���F��	K�� ½ LR 'E�F%"ND� pH 
!�#
������!J����� 3.98 �B� 5.03 N����B���
� ��� ����	�'��� �� ����f
" 
 #��� 2.97 � � 
1.25 cmol(+)/kg �B� 1.18 � � 0.68 cmol(+)/kg K�� E�
	� L L �K!"������!J����� 260 ��./f�D �B� 
349 ��./f�D � ������Oj&�KO� &
 �� 
 # (17.23 %) ����'����	��� # control (20.61 %) ���F�"
��E� "�#
�����#��D�#
�����"f�D$����P���� pH � � 
N����B���
%����� ����	�'��� �� ����f
"
F�
��f
"����	� �KD����
E�������N��N�D�	����F$D���'E�F%"L L �K!"���������"�����!J�� (364 
��./f�D) ���F$D��_����$
�D��
"��'E�F%"!"��
�

J# P, K, Ca � � Mg ���
������!J�� $D#L F%"L L �K
!"������!J�� (389 ��./f�D) �
����Oj&�KO� &
 ���������"� 
 # (16.51 %) ���F$D��_�N���D��
"��
'E�F%"!"����������IK���K� �F%"L L �K����!J����D�#�	
�� �
����D����F$D��_�N��K��ND�
��N���%O
��� �F$D��_����$
�D��
"��'E�F%"!"��
�

J# N, P, K, Ca � � Mg ���
������!J�� � �'E�
F%"N���!"�!"�!�# N F�K�j	#� �F�� &
!"�� K F�K�j	# � � Ca F�� &
!"��$�#��D�'���� # 
$D#L F%"!"����������IK���K� �F%"L L �K$�#$�
PJ# 532 ��./f�D �J#�D����B���V�'��
�'��$�
F��#D
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!�#�����	����#�E���#
����������L L �K!"�� ���F�"��E� "�#
��N��N�D�	����F$D���� �F$D��_�N��
K��ND���N���%O
��PJ#��"��F%"L L �K���# 521 ��./f�D �KD���E�f�$�'V�KD�f�D$�#$�
'D��	� 2,887 
��' �J#�D����B���V�'��
�'��$�
F��#D!�#���F%"L K���'�'�#Q�Rq��� F�!��'�����F�"��E� "�#
��
N��N�D�	����F$D���� �F$D���$
�B���V�'��F%"�E�f�$�'V�KD�f�DK�E�$�
���# 1,438 ��''D��	��  
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ABSTRACT 
 
Munoh soil series (Fine, mixed, semiactive, acid, isohyperthermic, Sulfic 

Endoaquepts) is one of the acid sulfate soils in tidal flat areas which is normally submerged in 
rainy season. Most of the areas are rice cultivations having low yield due to the limited acidity 
and low fertility. The objective of this study is to investigate the integrated management of acid 
sulfate soil for rice production at Phikulthong Royal Development Study Center, Narathiwat 
province. The experimental design was carried out in a randomized complete block design with 8 
treatments and 4 blocks as following : 1) control, 2) liming at rate of ½ LR (L), 3) washing soil 
with water (W), 4) washing soil with water and liming at rate of ½ LR (W+L), 5) washing soil 
with water + liming at rate of ½ LR + application of chemical fertilization according to soil 
analysis (W+L+F), 6) washing soil with water + liming at rate of ½ LR + green manure 
(W+L+G), 7) washing soil with water + liming at rate of ½ LR + application of ½ chemical 
fertilization rate according to soil analysis + green manure (W+L+G+½F) and 8) washing soil 
with water + liming at rate of ½ LR + application of chemical fertilization according to soil 
analysis + green manure (W+L+G+F).  

Results revealed that the soil pH value increased from 3.98 to 5.03 for the L 
treatment whereas exchangeable acidity and exchangeable Al decreased from 2.97 and 1.25 
cmol(+)/kg to 1.18 and 0.68 cmol(+)/kg respectively. The rice yield increased from 260 kg/Rai in 
the control to 349 kg/Rai in the L treatment whereas the amount of undeveloped seeds decreased 
to 17.23 % in the L treatment compared with 20.61 % in the control treatment. Even though the 
W treatment could not increase the soil pH and still had similar exchangeable acidity and 
exchangeable Al content but in the W+L treatment the rice yield increased to 364 kg/Rai. The 
W+L+G treatment, rice could uptake more nutrients (P, K, Ca and Mg) so that the rice yield 
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increased to 389 kg/Rai respectively whereas the amount of undeveloped seed decreased to    
16.51 %. The growth and rice yield increased clearly in the treatment that included application of 
chemical fertilizer. The highest nutrient uptake (N, P, K, Ca and Mg) and highest concentration of 
N in rice straw and seed, K in rice straw and Ca in seed was found in W+L+G+F treatment which 
was the best management for the highest rice yield (532 kg/Rai) in Munoh soil series. However in 
term of economical aspects, the W+L+F treatment is the most profitable treatment as it had a 
production of rice at 521 kg/Rai and received a profit at 2,887 Baht/Rai whereas the W+L+G 
treatment received the lowest profit equivalent to 1,438 Baht/Rai 
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1. ����	�������� 

 
�������	
��� (acid sulfate soil) ������������� !�����"#$ %�#��&� �' � �()�* �

)�+,-,-�..#/ ��0#1�%�
2*2���3�
%#�4� � *� 
$ �51$*��67� %�#��� (2549) 62�< ��=�%>4%

��60	�%�#�������	
�����=� ? 5.26 -+ �4�< 62)�2����?60	�%�#� 2-B<�C &*- $("$ 4.06 -+ �4�<    
C &.=��11* 0.24 -+ �4�< E-=C &).+ 0.96 -+ �4�< 60	�%�#�������	
�����'C 6����60	�%�#-B<����	/ 
%<��5$)�F�GH�� � 120-180 �� �"$�������%�#4�<��� ='�.<1* ��-G*60!4�< ��0#1$� *��*��
*/ �=(�1
G<)�!	���+ .������������ ?� * �����&� �1B��'�2G�?L&<1�5+ $.#/  E-=����0	1�������
�������
��	/ M"�,< �4�+
 *'<��)��<�"$)!+60	�%�#)�* �%/ � E.<)�+,-,-�..#/  ��0#1$� *�N�*���
 ���
����*����� * %/ )�+* �-=- 
4�+51$��-O*E-=1=-G����'G$��("$�=�2%�#1 �����6�P.<15+ �4�+ 
E-=%/ )�+Q .B1 � �)��G�%�#������=3
!�L.<160!4�+)����1
G<)��=�2.#/  2 $&�	$("$*25 �E&-� 
�1*� *��	&� �����*��51$���
$��,-.<1* �-���='�%Q�C 6*��*���* �
<1
'- 
1��%��
�.(B
51$�B-��%��
L)���� � *���� .< $ R ��-< ��	%/ )�+����<�
$ �%�#�*�#
�5+1$�- 
��<�
$ �4�+
%/ * �>"*P ���
�60#1� ��Q�* ���2��B$�������	
����60#1�6�#�,-,-�.5+ �.<160	�%�#�-G*)�+'G$5"	� 1 %� 
!
�7�L E-=&?= (2541) 4�+>"*P * �5$�	/ )�E�-$� � � 4 '�� �LE-+��=2 
11* � *�	�)!+
�	/ �0�E!<5$)��<E-+��=2 
11*%B* 4 '�� �L)��������	
���!B�����G3�= 62�< 5+ �)�+,-,-�.("$ 
300 *�3-*��.<14�< 'G$*�< E�-$%�#4�<��* �5$�	/ M"#$)�+,-,-�.�6�
$ 200 *�3-*��.<14�< 1
< $!���� 
�1*� *��	 !
�7�L E-=&?= (2530) 
$62�<  * �)!+����G�2�)�1.�  1.4 .�.<14�< ��01 ½ 51$
&� �.+1$* ��G�51$�������1.� %�#��� ='�)�* ���2��B$�������	
���!B�����G3�= )�5?=%�# 
( �� (2549) � 
$ ��<  * ��-G*5+ �)�60	�%�#�������	
���3�
* �)!+����G�2�)�1.�  ½ 51$
&� �.+1$* ��G��<��*2�BU
�&��'G.� 16-16-8 )�1.�  40 *�3-*��.<14�< E-=�BU
�&��'G.� 46-0-0 
1.�  10 *�3-*��.<14�< 3�
)!+�BU
60!'��<���+�
%/ )�+,-,-�.5+ �'G$("$ 473 *�3-*��.<14�< 'G$*�< 
* �4�<)!+�BU
60!'�%�#)�+,-,-�.�6�
$ 431 *�3-*��.<14�< 1
< $!���� � ** �>"*P * ���2��B$���
����	
���3�
��Q�* �.< $ R ��-< ��	 62�< ,-,-�.%�#4�+
$&<1�5+ $.#/ E-=2 $��Q�1 �4�<�*��,-E-=��

1 



 

 

2

��='�%Q�C 61
< $��<�!� 3�
�W6 =* �)!+�BU
�&��M"#$��* �)'<)�1.� . �&/ E�=�/ %#� R 4�1 �
4�<��� ='�*2���)�E.<-=60	�%�#M"#$��'C 6E��-+1�%�#E.*.< $*� .-1���2 $&�	$
$5 �5+1�G-%�#
!�����*�#
�*2* ����&� =�L,-.12E%�% $�>�PX*��� ** ���* ��������	
����$*-< � �$�	��"$
4�+�/ ����* �>"*P * ���2��B$���3�
* �)!+�	/ -+ $��� * �)'<�G� * �)'<�BU
�&��. �&< ���&� =�L
��� E-=)'<�BU
60!'�E222G�? * ��60#1�6�#�,-,-�.5+ �)�60	�%�#�������	
��� 3�
�-01*��Q�%�#
��� ='�)�% $�>�PX*���/ 4�67� E-=��=
B*.L)!+)�+��� ='�*2* ���2��B$E*+45�������	
�
�� �60#1)�+�-G*5+ �4�+1
< $
#$
0�E-=��*/ 4�'B%Q�'G$'B� 
 
2. �������	�  

 
2.1 ���������������� ����!"���� 

�������	
��� &01 ���%�#1 ��=����01*/ -$����014�+�&
��*��*/ �=(�1
G<)�!	���+ 
.����M"#$����,-� � **�=2��* �'�+ $����	� E-=���� ?51$*��%�#�*��5"	���� *61%�#�=��,-.<1
* �&�2&B�* ���-�#
�E�-$'�2.�% $�&��51$����	� R 3�
%#�4��=62�B���='���-01$Y $5+ �
51$� 3�4M.L (jarosite) 1
G<)�!	�)�!	���"#$51$��+ .����%�#�=�2&� �-"*�+1
*�<  1.5 ��.� � *
,����� � 3�4M.L����,-� � ** ��.��11*M����51$464�.L (pyrite) M"#$����.�2<$21*("$�=�2
&� �����*��51$��� &01 (+ 62� 3�4M.L1
G<)����� ?� *E-=1
G<)��=�2.0	��=�2&� �����*��
�='G$ E.<(+ 62� 3�4M.L)����� ?�+1
E-=1
G<)��=�2-"*�*��*�< � *60!�=E,<4�("$,-*�=%2
.<160!*O�=�+1
 Brinkman E-= Pons (1973) E-=*��67� %�#��� (2548) 4�+E2<$�������	
���
11*���� 3 *-B<� �$��	  

1) �������	
���EH$ (potential acid sulfate soil) �*��� *.=*1��	/ *�<1
�������
%�#��* ��=2 
�	/ �-� ������ ?464�.L'G$��=� ? 1.0 - 2.5 ��1�L�MO�.L �N�*���
 51$���)�'C 6�	/ 
5$�=����*- $��01�����< $1
< $1<1� (pH 7.0 - 8.0) ����B2����)�*-B<���	
$1
G<)�'C 6�	/ 5$ �!<� 
�d ! 
�-� ��0#1��* ��=2 
�	/ ��01��* �(< 
�%1 * >�*��5"	�)�!	�51$����=%/ )�+���*- 
�������
����	
��������� .<1* �������.�23.51$60!4�+ !B����)�*-B<������	 4�+E*< !B����%< ��� !B����    
2 $�=*$ E-=!B����.=*#�%B<$  

2) �������	
���%�#*/ -$��*��*/ �=(��*��5"	� (actual acid sulfate soil) �=62�B�
��='���-01$Y $5+ �51$� 3�4M.LC 
)� 1.5 ��.�� *,����� ������N�*���
 ����*���B�E�$ '<$,-
3�
.�$.<1* �������.�23.51$60!��0#1$� *&� �����6�P51$1=-G����E-=��-O* E-=��,-3�
1+1�
3�
* �-�&� �������=3
!�L51$Y1'Y1�'E-=Q .B1 � �10#� R !B����%�#1
G<)�*-B<������	 4�+E*< 
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!B����1
BQ
  !B����2 $�5� !B������ 36Q�e !B����%< 5� $ !B����2 $�	/ ����	
� !B����!B�E'$     
!B����>��'$&� � !B����!=1/  !B����1$&�*PL !B�����G3�= !B�����!�
�)��< !B�����$'�.*���� 
!B�����$'�. !B�����'�  !B�����1���01$ !B����2 $�=1�� !B�����=E$= E-=!B����.+�4%�  

3) ���%�#�&
�����������	
��� (para ��01 pseudo acid sulfate soil) �������M"#$4�+
�&
�*��*��*/ �=(�5"	�)�!	����E-+� E.<*��'<��)��<4�+(G*!=-+ $ (leached) ��01(G*%/ )�+'=�%�� 
(neutralized) �������� ?&� �����*����-011
G<�6�
$�-O*�+1
4�<("$*2����1�.� 
��01�������� 
.<1* ��-G*60! E.<�����	
$&$��-*P?=51$�B���='���-01$Y $5+ �51$� 3�4M.L)�!	�51$���-< $ 
������ ?51$M-�Y.%�#-=- 
4�+E-=��1�L�MO�.L* �1�#�.��+�
1=-G����'G$ '<������ ?1=-G����
1�'�=%�#-=- 
4�+ (soluble free-aluminum) ���+1
E-=4�<1
G<)��=�2%�#����1�.� 
.<160! !B����%�#
1
G<)�*-B<������	 4�+E*< !B����'�B%��� * � !B����2 $*1* !B����W=�!�$�%�  !B����%� 
5 �     
!B�����-����
$ !B�����/ ����'=��* !B����Q�2B�� !B����2 $E6 !B����6�� 
 E-=!B����'�$�L2B��  

'/ ��2�������	
���%�#62)�C &).+��1
G< 2 *-B<� &01 1) �������	
���EH$ 62%#�4�
. ��d ! 
�-� 4�+E*< !B����%< ��� !B����2 $�=*$ E-=!B����.=*#�%B<$ E-= 2) �������	
���%�#*/ -$
��*��*/ �=(��*��5"	� 4�+E*< !B�����G3�= !B�����=E$= !B����.+�4%� !B����!=1/  !B����2 $�	/ 
����	
� !B����Q��2B�� E-=!B�����$'�. ���*-B<���	'<��� *�=62' ���=*12� 3�4M.LC 
)� 1.5 
��.�� *,����� �N�*���
 �������*���B�E�$E-=������ )�* ��-G*60! ��0#1$� *&� �����6�P51$
��-O*E-=1=-G����%�#-=- 
11*� � * 1�*%	$�=�*��* �5 �Q .BY1'Y1�'E-=%/ )�+&� �����
��=3
!�L51$Q .B10#�3�
�W6 =Q .B4�3.����-�-$  
 

2.2 �	�� �� ����!"���� 

�������	
����������%�#�*��� *.=*1��	/ *�<1
 (brackish water sediment) ��01
.=*1��	/ %=�- (sea water sediment) ��' ���=*12M-4Y�L)��G�51$464�.L)�!	���+ .���� 
��0#1(G*11*M�4�'L4�+' ���=*12M-�Y.��-*P?=�����B���='���-01$Y $5+ �%�#���
*�< � 3�4M.L 
[KFe3(SO4)2(OH)6] E-=��*��*/ �=(� (H2SO4) �*��5"	�)�!	���+ .���� ���2����N�*���
 ���� 
*����� * (pH 4.0 - 4.9 ��01.#/ *�<  4.0) &� �1B��'�2G�?L51$���.#/  * ��*���������	
���51$
��=�%>4%
. �� 
$ �51$ Pons E-= van der Kevie (1969) ��=*12�+�
 2 *�=2��* � &01 
*�=2��* �% $Q�?���%
  (geogenetic process) E-=*�=2��* �'�+ $���% $�X6���%
  
(pedogenetic process) 

*�=2��* �% $Q�?���%
 ��01*�=2��* ��*���.(B.+�*/ �����������	
��� ����
*�=2��* �'='�51$.=*1��	/ %=�-��01.=*1��	/ *�<1
����'<��)��< 3�
%�#.=*1���-< ��	�=��
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1��%��
�.(B%�#
<1
'- 
$< 
��=*121
G< E-=�B-��%��
L)����)!+����E�-<$6-$$ ���0#1������ ?E'$ 
���� ?M-�Y. ���� ?��-O*%�#�6�
$61 E-=1
G<)�'C 6�	/ 5$ ('C 6%�#4�<��11*M����) ' �
��=*12M-�Y.�=(G*�����ML3�
�B-��%��
L6�*%�#4�<.+1$* �11*M���� 4�+E*< E2&%�#���
6�* 
Desulfovibrio E-= Desulfotomaculum sp. ��-�#
�����' ���=*124r3�����M-4Y�L (H2S) E-=
�=%/ �N�*���
 *2�Y1�'4111� (Fe2+) 4�+.=*1�51$' ���=*12��-O*M-4Y�L (FeS) ��0#1��* �
�����
$.�*�E�<��5+ �=E��'C 6.<14�����' �464�.L (FeS2) �$'�* � 
 

  SO4
2-   +   10H+   +   8e-                                    H2S   +   4H2O 

  Fe2+    +   H2S                                                    FeS    +   2H
+ 

  FeS    +   S                                                         FeS2 
 

�������	
�����0#11
G<)�'C 6�	/ 5$������- � � 1 ��=%/ )�+�*��464�.L5"	�4�+1�*
(+ ��'C 6%�#��� ='� �=62�*��1
G<2�!	����2�51$����	�E.<�=4�<�*�#
�5+1$*2*�=2��* �% $
Q�?���%
  ('�'�%Q�e, 2520) E-=� ** �>"*P 51$ Pons E-= van der Kevie (1969) 62�<  
*�=2��* ��*��464�.L51$�������	
���)���=�%>4%
�*��5"	���0#1��=� ? 2,500-6,000 �u� E-+�  

*�=2��* �'�+ $���% $�X6���%
 ��01*�=2��* ��*��!	��������	
���%�#�*��5"	�
C 
)�����=�*��5"	���0#1��* ��=2 
�	/ E-=��* �(< 
�%1 * >��5"	� 464�.L%�#'='�1
G<)�����=(G*
11*M�4�'L�+�
11*M����%�#E%�*M"�-$� � *1 * > %/ )�+�*��*��*/ �=(� �Y1�'4111� (Fe2+) 
E-=M-�Y.4111� (SO4

2-) �$'�* � 
 

  FeS2  +  7/2O2  +  H2O                                        Fe2+  +  2SO4
2-  +  2H+ 

 

��0#1464�.L(G*11*M�4�'L E-=�Y1�'4111�(G*11*M�4�'L���� Fe(OH)3 �=%/ )�+
�*�� H2SO4 2 3�-.<1464�.L 1 3�- (van Breemen, 1982) 
 

  FeS2  +  15/4O2  +  7/2H2O                                   Fe(OH)3   +  2SO4
2-  +  4H+ 

 

Fe(OH)3 %�#�*��5"	���0#1���*2E&.4111�%�#�����< $ �!<� 36E%'�M�
�4111� (K+) 
3M���
�4111� (Na+) �*�������*-01�2'�*4111�M-�Y. �!<� E�<� 3�4M.L [KFe3(SO4)2(OH)6] M"#$
����' ���=*12'���-01$Y $5+ � �=62��O������B���=)��������	
��� � 3�4M.L��0#14r3��4-ML
.<14�*O�=�*�������*1�L4%.L (FeOOH) ��'���-01$Y $5+ ��5+�E-=*��*/ �=(� �$'�* � 
 

  KFe3(SO4)2(OH)6                             3FeOOH   +   2SO4
2-   +   K+   +   3H+ 
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2.3 �	�$%�&����	"���� ����!"���� 

van Breemen E-= Pons (1978) � 
$ ��<  CG��C &�1�!�
.=��11*E-=�1�!�

.=��11*�W�
$).+��60	�%�#�������	
�����=� ? 38.9 -+ �4�< M"#$E6�<*�=� 
1
G<)���=�%>.< $ R 
3�
62�< 1��3����M�
������=�%>%�#��60	�%�#�������	
���� *%�#'B� 12.5 -+ �4�< ��01 &������ 16 
��1�L�MO�.L51$60	�%�#�������	
���51$3-* ��=�%>4%
��60	�%�#�������	
���� *����%�# 2 &01 
��=� ? 12 ��1�L�MO�.L51$60	�%�#�������	
���51$3-* E-=62*�=� 
1
G<)���=�%>���
�� �    
2$*=- �%> 1�����
 *�6G!  ���
�� �L � �-�M�
 ��� ��#�Bd� Yx-���x�'L E-=�* �-�).+  

� ** �'/ ���* �*�=� 
51$�������	
���)���=�%>4%
 3�
*��67� %�#��� 
(2549) 62�< ��=�%>4%
��60	�%�#�������	
�����=� ? 5.26 -+ �4�< E6�<*�=� 
1
G<)�2����?%�#� 2
-B<�C &*- $��=� ? 4.06 -+ �4�< C &.=��11*��=� ? 0.24 -+ �4�< E-=! 
H�y$%=�-C &).+
��=� ? 0.96 -+ �4�< )�C &*- $*�=� 
1
G<)��$���W=�!�$�%�  �&�� 
* �&��X� ��%2B�� 
�%B�Q �� ��=��2&���5�QL �� ���2B��  6�=�&�>��1
BQ
  �6!�2B��  � !2B�� '�B%��� * � 
'�B%�' &� '�=2B�� E-='B6��?2B�� C &.=��11*62*�=� 
1
G<)��$����=
1$ ��%2B�� !-2B�� 
E-=.� � )�C &).+62*�=� 
1
G<)��$���*�=2�# !B�6� .�$ �&�>��Q���� ! �� Q�� ' ��.. �� 
6%-B$ '$5-  '.G- E-='B� PN�LQ �� 

!B�����G3�=�����������	
���%�#62E6�<*�=� 
%#�4�2����?512%�#-B<�.#/ ��0160	�%�#
6�B! 
%=�-C &).+ ��60	�%�#��=� ? 103,862 4�< (�B7�! .�, 2550) ��01��=� ? 10.8 ��1�L�MO�.L 
51$60	�%�#�������	
���)�C &).+%	$��� ��'C 660	�%�#����%�#-B<�.#/ ��0160	�%�#6�B ��* ��=2 
�	/ �-� 
60!6��?Q���! .�%�#5"	��*&-B� 4�+E*< ��+  ** 3&�$�&�$ E-=�d �'�O� * �)!+��=3
!�L%�#���
'<��)��<����� 5+ � E.<,-,-�.%�#4�+.#/ ��0#1$� *������N�*���
 ����*����  
 

2.4 �(	���	�)� ���	��������*��" 

 
 2.4.1  60	�%�#�-G*E-=* �,-�.5+ �51$��=�%>4%
 

5+ �����60	��>�PX*��%�#'/ &�51$4%
 E.<����B2���=�%>4%
��60	�%�#�-G*5+ �
-�-$ � *� 
$ �* �)!+%�#���% $* ��*P.��u 6.>. 2551 ('/ �*$ ��>�PX*��* ��*P.�, 2552) 
62�<  ��=�%>4%
��60	�%�#�-G*5+ � 65.54 -+ �4�< C &.=��11*�W�
$���01��60	�%�#�-G*5+ �� *%�#'B�
("$ 37.67 -+ �4�< E.<,-,-�..<160	�%�#.#/ 'B�3�
5+ �� �u)�+,-,-�.�W-�#
 311 *�3-*��.<14�< 5+ �� 
��$)�+,-,-�.�W-�#
 573 *�3-*��.<14�< C &*- $)�+,-,-�..<160	�%�#'G$%�#'B� &01 5+ �� �u)�+
,-,-�.�W-�#
 569 *�3-*��.<14�< E-=5+ �� ��$)�+,-,-�.�W-�#
 725 *�3-*��.<14�< 3�
��60	�%�#
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�-G*5+ ���=� ? 10.11 -+ �4�< C &���01��60	�%�#�-G*5+ � 14.73 -+ �4�< 3�
5+ �� �u)�+,-,-�.
�W-�#
 523 *�3-*��.<14�< E-=5+ �� ��$)�+,-,-�.�W-�#
 662 *�3-*��.<14�< E-=C &).+��60	�%�#�-G*
5+ ��+1
%�#'B���=� ? 3.03 -+ �4�< 5+ �� �u)�+,-,-�.�W-�#
 392 *�3-*��.<14�< E-=5+ �� ��$)�+
,-,-�.�W-�#
 512 *�3-*��.<14�<  

,-,-�.5+ �51$��=�%>4%
3�
�W-�#
��=� ? 481 *�3-*��.<14�< M"#$.#/ � *��0#1
�%�
2*2,-,-�.5+ ��W-�#
51$��=�%>��� (1,015 *�3-*��.<14�<) ��#�Bd� (1,046 *�3-*��.<14�<) 
1��3����M�
 (750 *�3-*��.<14�<) 2$*=- �%> (621 *�3-*��.<14�<) Yx-���x�'L (602 *�3-*��.<14�<) 
2� M�- (611 *�3-*��.<14�<) ���
�� �L (636 *�3-*��.<14�<) 1�����
 (513 *�3-*��.<14�<) E-=
���
�� � (779 *�3-*��.<14�<) )�5?=%�#,-,-�.5+ �3-*�W-�#
 667 *�3-*��.<14�< ('/ �*$ �
�>�PX*��* ��*P.�, 2551)   

� *� 
$ �'(�.�* ��*P.�51$��=�%>4%
)�!<�$ 3 �u%�#,< ��  (�u 6.>. 2550 - 
2552) 51$'/ �*$ ��>�PX*��* ��*P.� (2552) 62�< 60	�%�#�6 =�-G*5+ �E-=,-,-�.%	$�����
E��3�+�-�-$ (. � $%�# 1) ��0#1$� *�*P.�*���-�#
�60	�%�#4��-G*60!6-$$ �2 $'<�� �!<� � -L�
�	/ �� ��'/ �=�-$ M"#$)�+� & 'G$E-=* ��GE-�*P �+1
*�<   
 
. � $%�# 1  60	�%�#�-G*5+ � ,-,-�. E-=,-,-�..<14�<51$��=�%>4%
 �u 6.>. 2550-2552 
 

� 
* � 6.>. 2550 6.>. 2551 6.>. 2552 
60	�%�#�-G*5+ � (-+ �4�<) 
       5+ �� �u 
       5+ �� ��$ 

70.19 
57.39 
12.80 

69.82 
57.42 
12.40 

69.35 
57.26 
12.09 

,-,-�.5+ ���-01* (-+ �.�) 
       5+ �� �u 
       5+ �� ��$ 

32.10 
23.31 
8.79 

31.66 
23.24 
8.42 

31.28 
22.97 
8.31 

,-,-�..<14�< (*�3-*��) 
       5+ �� �u 
       5+ �� ��$ 

 
406 
687 

 
405 
679 

 
401 
687 

%�#� : '/ �*$ ��>�PX*��* ��*P.� (2552) 
�� 
��.B: 5+ �� ��$�u 2550 2551 2552 �� 
("$ �u�6 =�-G* 2550/2551 2551/2552 2552/2553 
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 2.4.2  * ��/ �5+ E-=* �'<$11*5+ �  
��=�%>4%
������=�%>'<$11*5+ �� 
)��<51$3-* )�!<�$ 3 �u%�#,< ��  (�u 

6.>. 2550-2552) * ��/ �5+ 5+ �51$3-*��E��3�+�-�-$ (. � $%�# 2) 3�
)��u 6.>. 2552 ��=�%>
4%
'<$11*5+ ��/ ��� 8.60 -+ �.�5+ �' � -�-$� *�u 2551 M"#$'<$11*4�+ 10.22 -+ �.�5+ �' � 
��'<��E2<$5+ �)�.- �3-* 30.39 ��1�L�MO�.L51$* �'<$11*5+ �%	$��� �1$-$�  4�+E*< ���
�� �  
'��X1����*  E-=1�����
 . �-/ �2 3�
����=�%>,G+�/ �5+ 5+ �%�#'/ &� 10 -/ �2E�* &01 4������
 
E1Y��* ).+ �2��� 41��1��#3&'.L �M��*- '�C 6
B3�� '��X1����*  1��* ��� E-=r<1$*$ 
. �-/ �2 ('/ �*$ ��>�PX*��* ��*P.�, 2552) 
 
. � $%�# 2  '( �* �?L* �'<$11*5+ �51$��=�%>4%
�u 6.>.2550-2552 
 

� 
* � 6.>. 2550 6.>. 2551 6.>. 2552 
* �&+ 51$3-* (-+ �.�5+ �' �)1/ 31.84 29.60 28.30 
'<��E2<$* �.- �3-* (��1�L�MO�.L) 28.86 34.53 30.39 
)!+)���=�%> (-+ �.�5+ �' �) 10.73 11.10 11.29 
'<$11* (-+ �.�5+ �' �) 2/ 9.19 10.22 8.60 
�G-&< '<$11* (-+ �2 %) 2/ 119,215 203,219 170,000 

%�#� : '/ �*$ ��>�PX*��* ��*P.� (2552)  

�� 
��.B:   1/ *�=%��$�*P.�'��X1����*  
                               2/ *��>B-* *� 
 

2.5 ,�!�-�	./.	��.���� ����!"������	/����	���0���	�  

Kevie E-= Yenmanas (1972) E-=�B7�! .� E-=&?= (2533) 4�+E2<$'���(�=51$
����  (Land suitability class) )�* ��-G*5+ �11*���� 5 !	�&� ���� ='� &01 P-I, P-II, P-III,   
P-IV E-= P-V 3�
 P-I �������%�#��� ='�.<1* ��-G*5+ � E-=-�-$. �-/ �2��*�=%#$("$ P-V 
M"#$4�<��� ='�.<1* ��-G*5+ � E-=4�+�/ E�*!	�&� ���� ='�51$�������	
���)���=�%>4%

. �5+1�/ *�51$&� �����*��51$���.<1* ��-G*5+ � (4�<�2�������	
�EH$ E-=���6�B) 11*���� 3 
!	�&� ���� ='� &01 P-IIa, P-IIIa, E-= P-IVa (a %�#�+1
%+ 
1
G<E'�$("$5+1�/ *�51$* �)!+%�#���
��0#1$� *&� �����*��)   
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1) Class P-IIa (moderately acid soil) ����� pH 1
G<�=��< $ 4.7 - 5.5 62� 3�4M.L
1
G<-"**�<  1 ��.�� *,����� �������%�#��'C 6��� ='/ ��2* ��-G*5+ � E.<��5+1�/ *��*�#
�*2&� �
����*��51$���%�#�=����1B�'��&.<1* �������.�23.51$5+ �1
G<�-O*�+1
 ,-,-�.5+ �4�+��=� ? 
192 - 352 *�3-*��.<14�<3�
4�<)'<�BU
 E-=5+ ��=.12'�1$.<1�G�E-=�BU
�6�
$�-O*�+1
 (%>��
L, 
2534) !B����)�!	�&� ���� ='���	 4�+E*< !B�����'�  !B����1
BQ
  !B������ 36Q�e E-=!B���� 
%< 5� $ ����.+� 

2) Class P-IIIa (severely acid soil) ����� pH 1
G<�=��< $ 4.2 - 4.6 62� 3�4M.L  
)�!	����%�#�=�2&� �-"*� **�<  60 �M�.���.�� *,����� �������%�#��&� �1B��'�2G�?L.#/  ��&� �
��� ='�� �*- $.<1* ��-G*5+ � ��5+1�/ *��*�#
�*2&� �����*��%�#�B�E�$51$���%�#��,-.<1* �
������.�23.51$5+ � ,-,-�.5+ �4�+��=� ? 144 - 240 *�3-*��.<14�<3�
4�<)'<�BU
 E-=5+ �
.12'�1$.<1* �)'<�BU
.#/ �1*� *�=��* �)'<�G� (%>��
L, 2534) !B����)�!	�&� ���� ='���	 
4�+E*< !B�����$'�. !B����Q��2B�� !B����W=�!�$�%�  E-=!B�����'� /�$'�. ����.+� 

3) Class P-IVa (extremely acid soil) ��&<  pH .#/ *�<  4.2 62� 3�4M.L)�!	����
.	$E.<�=�2&� �-"* 40 �M�.���.�� *,����� �������%�#4�<&� ���� ='�'/ ��2* ��-G*5+ �        
��5+1�/ *���0#1$� *�����&� �����*���B�E�$� * %/ )�+����1B�'��&.<1* �������.�23.51$5+ �
E-=%/ )�+,-,-�..#/  2 $60	�%�#(G*%�	$�+ $��0#1$� *�����&<  pH .#/ � *%/ )�+
 *.<1* ���2��B$E*+45 
.+1$��* ���* ����E22�=���=�$����6��>P 3�
'<��)��<�=)�+,-,-�.5+ ��6�
$ 48 - 96 
*�3-*��.<14�<3�
4�<)'<�BU
 (%>��
L, 2534) !B����)�!	�&� ���� ='���	 4�+E*< !B�����$'�.*���� 
!B����1$&�*PL !B����!=1/  E-=!B�����G3�= ����.+� 
 

2.6 �23/	��	-�3�	�����	����"�����	���0���	�4�%�!����� ����!"���� 

���� .< $ R %�#1 ��*��5"	�E-=����,-�'�
.<1* ��-G*5+ �)��������	
���' � �(
'�B�4�+�$��	 

 
 2.6.1  &� �����*��51$��� 

&� �����*��51$�����4�+� *&<  pH 51$��� &<  pH �=21*("$&� ��5+�5+�51$ 
H+ )�' �-=- 
��� 3�
%#�4�E-+�%�# pH .#/ � * R �%< �	�60!�"$�=4�+�21�.� 
3�
.�$� *&� �
�5+�5+�51$ H+ )�' �-=- 
��� Arnon E-= Johnson (1942) 1+ $3�
'B�!
 (2534) � 
$ ��<  
&� �����*��51$����=����1�.� 
.<160!3�
.�$��0#1�����&<  pH .#/ *�<  3 E-=60!' � �(
������.�23.4�+��)�!<�$ pH 4 - 8 )�'C 6%�#��Q .B1 � �.< $ R 61��� = �$�	�1�%Q�6-51$ pH .<1
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* �������.�23.51$60!)�!<�$ pH 4 - 8 �"$����,-% $1+1� � ** �>"*P 51$ Thawornwong E-= 
van Diest (1974) 62�<  )�'C 6%�#5 �1=-G����&� ��5+�5+�51$ H+ %�# pH 'G$*�<  3.5 4�<��,-.<1
* �������.�23.51$� *5+ � &� �����*��51$�����,-.<1* ���-�#
�E�-$51$Q .B1 � �60!)�
��� %/ )�+Q .B2 $!���-=- 
4�+�6�#�5"	� �!<� ��-O* 1=-G���� E-=E�$* ��' '<$,-)�+Q .B1 � �60!
2 $!���5 �E&-�4�+3�
�W6 =E&-�M�
� E�*���M�
� Y1'Y1�' E-=36E%'�M�
� (Foy, 1988; 
Marschner, 1991) � ** �>"*P 51$ Ponnamperuma (1978) 62�<  %�#�=�2 pH .#/ *�<  4.0 %/ )�+
��-O*E-=1=-G����-=- 
4�+�6�#�5"	�)�'C 6�	/ 5$�=*<1)�+�*��&� �����6�P51$1=-G���� E-=(+  
pH 'G$*�<  4.0 60!�*�=4�+�2&� �����6�P� *��-O* 1
< $4�*O. �&<  pH 51$���4�<4�+(G*�/ � )!+
)�* �E2<$�=�2&� ��B�E�$51$���� �������	
��� E.<�=�2&� �-"*51$' ���=*12� 3�4M.L
%�#�� *N)�!	��������'<��%�#(G*�/ � )!+��=*12)�* ���=�����=�2���� 51$�������	
��� 
(Osborne, 1985)  
 

 2.6.2 &� �����6�P51$1=-G���� 
3�
%#�4�&� �����6�P51$1=-G�����=�*��5"	���0#1����� pH .#/ *�<  5.5 �%< �	� �=

4�<�*��5"	���0#1 pH �����&< �=��< $ 5.5 - 8.5 �6� =1=-G�����=.*.=*1�������24M.L (McCart and 
Kamprath, 1965; Hoyt and Nyborg, 1971;  Ponnamperuma, 1972) ���� ?1=-G����%�#�=%/ )�+�*��
&� �����6�P.<160!' � �(*/ ���4�+
 * ��0#1$� *�=�2&� �����6�P51$1=-G����5"	�1
G<*2
�- 
����
 �1*� *&� ��5+�5+�51$1=-G����)�' �-=- 
���E-+�
$5"	�1
G<*2�=�2 pH 51$��� 
���� ?Q .B1 � �%�#60!4�+�2 �=
=* �������.�23. E-=!���51$60! Fageria E-= Carvalho (1982) 
*-< ��<  &� �����6�P51$1=-G�����*�*��2����?� *5+ �� **�< 2����?-/ .+� 3�
62�< .+�5+ �%�#
��1 
B 21 �� &� ��5+�5+���*F.51$1=-G����%�#�=����6�P�=��&< ,�E��.	$E.< 1.11 - 4.34          
�M�.�3�-��=�B2�*.<1*�3-*�� (5"	�*2' 
6�QBL5+ �) %>��
L (2531) *-< ��<  &� �����6�P51$
1=-G�����=�*��5"	�%�# pH .#/ *�<  4.5 - 5.0 '/ ��2*-+ 5+ � E-=%�# pH .#/ *�<  3.5 - 4.2 '/ ��260!%�#��
1 
B� *5"	� )�5?=%�# van Breemen E-= Pons (1978) � 
$ ��<  )����� �	/ 5$&� �����6�P� *
1=-G�����=�������� '/ &�)��=
=E�*51$* �5$�	/  ��0#1�=
=��- 5$�	/ � �5"	����� ?51$
1=-G����%�#-=- 
4�+�=��&< -�-$ E-= International Rice Research Institute (1981) � 
$ ��<  
&� �����6�P��0#1$� *1=-G�����=� 
4��-$� *5$�	/  2 - 3 '�� �L ��0#1$� *�����&<  pH 'G$5"	� 
�1*� *��	
$62�<  )����%�#��&� �1B��'�2G�?L.#/ E-=5+ �%�#�-G*5 �Q .B1 � �%�#�/ ����2 $Q .B
&� ��5+�5+�51$1=-G�����6�
$ 1 - 2 ��--�*��.<1*�3-*�� 5+ �*O�=E'�$1 * �����6�P4�+ Tanaka 
E-= Navasero (1966)  
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1 * �����6�P51$1=-G����'<��)��<�*�=E'�$1 * �%�#� * ��,-.<1* �E2<$
�M--L51$60!
2
	$* �67� 51$�=22� *%/ )�+� *'	���012��$1 '/ ��2)�� *5+ ���-*P?=
� *�-O*'	�E-=E&�=E*��&� �
 �-�-$ 
$,-)�+�	/ ��*51$� *-�-$ 2����?)2�=��'���-01$
'+��=��< $�'+�)2 E.<%�#�- 
)2E-=512)2�=4�<��'� .<1� )2�=��-�#
�����'��	/ . - �*�*��*2)2
E*<%�#1
G<-< $ R M"#$�=E�+$���#
�E-=. 
4�)�%�#'B� (Tanaka and Navasero, 1966) 
 

 2.6.3 &� �����6�P51$��-O* 
���� �	/ 5$)�'C 6%�#�� pH .#/  E-=������ ?1��%���.(B'G$ ��-O*)��G� Fe3+ �=

(G*�����ML4�1
G<)��G� Fe2+ ��-O*)��G� Fe2+ %�#'G$5"	���	�=����'�'<��3�
.�$*2 pH E-=,*,�*2 
Eh (&< ���1*ML36�%��!�
-) 51$��� (Ponnamperuma et al.,1967) �N�*���
 ���*!�51$��-O*�=
�*�#
�5+1$*2*��*���51$�B-��%��
L%�#�*��5"	�)�'C 6�	/ 5$ (Broomfield and Williams, 1963) %/ )�+ 
Fe3+ ��-�#
�4�1
G<)��G� Fe2+ (Motomura, 1962; Tanaka and Navasero, 1966) (+ �=
=��- * �5$
�	/ � �5"	����� ?&� ��5+�5+�51$ Fe2+ %�#'='�4�+)�' �-=- 
�����&< �6�#�5"	� (Ponnamperuma, 
1981) � *� 
$ �51$ International Rice Research Institute (1964) � 
$ ��<  ���� ? Fe2+ )����
� �='='�4�+'G$'B��-$* �5$�	/ ��=� ? 2 '�� �L �-$� *�	��=&<1
 R -����� ?-$  

�=�2&� �����6�P51$��-O*4�<4�+5"	�1
G<*2���� ?��-O*%�#-=- 
4�+)�����6�
$
1
< $���
� 1 ��=,�E��E.*.< $*�5"	�1
G<*26�QBL5+ � �=
=* �������.�23. E-=�=�2Q .B1 � �
2 $!���%�#�/ ����.<1* �������.�23.51$60! 1 %� Y1'Y1�' E&-�M�
� E�*���M�
� E-=
36E%'�M�
� �$&� � E-=�B�6- (2545) � 
$ ��<  ' �-=- 
���%�#������ ?��-O*� **�<  50 
��--�*��.<1*�3-*�� �=%/ )�+5+ �!=$** �E.**1 E-=(+ ��-O*��&� ��5+�5+�'G$("$ 300 - 400 
��--�*��.<1*�3-*�� ,-,-�.5+ ��=-�-$ .+�5+ ���&B?'�2.�' � �(%�#�='�+ $*-4*'*�*	�
1�.� 
� *&� �����6�P51$��-O*%�#1
G<)���� E.<(+ 60!5 �Y1'Y1�' E&-�M�
� E�*���M�
� E-=
E�$* ��' 3�
�W6 =1
< $
�#$36E%'�M�
���014�3.����'<$,-)�+*-4*'*�*	�&� �����6�P51$
��-O*.#/ *�< �*.� (Tadano, 1975) * �%�#5+ �5 �Q .B1 � �%�#�/ �����$*-< �%/ )�+*�=2��* �      
��. 32-�M"�E-=�=22'��B-C 
)�.+�5+ ��'�
4� ����,-)�+�=22��1$*�* ��G��"$Q .B��-O*��01
&� �' � �()�* �11*M�4�MLQ .B��-O*51$� *'G��'�
4� %/ )�+.+�5+ �4�+�21�.� 
� *&� �
����6�P� *��-O*4�+ (Benckiser et al., 1982) )��������	
���%�#������ ?36E%'�M�
�E-=
Y1'Y1�'.#/ ���� ?��-O*%�#-=- 
4�+�6�
$ 30 ��--�*��.<1*�3-*�� *O' � �(%/ )�+5+ �E'�$
1 * ���-O*����6�P4�+ (Tadano and Yoshida, 1978) 
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1 * �����6�P51$��-O*�*�=�� *N1 * �%�#)2����'<��)��< 3�
��-*P?=����
�B�'��	/ . -E�$�-O* R �� *N1
G<%�#�- 
)251$)2-< $'B� E-=�=&<1
 R *- 
����'��	/ . -%	$)2 
E-=. 
4�)�%�#'B� (Tanaka and Yoshida, 1970) &� �����6�P51$��-O*�*�*��5"	�)��=
= E.**1 
E-=�=
='�+ $��$1<1� M"#$(+ �*��)��=
='�+ $��$1<1�,-,-�.5+ �%�#4�+�=-�-$ E-=����1�L�MO�.L
��-O�-�2'G$ (van Breemen and Moormann, 1978) 
 

 2.6.4  &� �����6�P51$E�$* ��' 
)�'C 6�	/ 5$E�$* ��')��G� Mn4+ �=��-�#
����� Mn2+ M"#$%/ )�+&� ��5+�5+�

51$ Mn2+ )�' �-=- 
����6�#�5"	� E-=��,-)�+���� ?E�$* ��'%�#'*�4�+)�����6�#�5"	��+�
 
(Patrick and Turner, 1968;) * ��*��* ���-�#
�E�-$51$E�$* ��')�'C 6���*!�'02��0#1$� � *
*��*���51$�B-��%��
L6�*%�#4�<.+1$* �11*M���� (anaerobic) E-=�=�*��5"	�*<1�* ���-�#
�E�-$
51$��-O* ��0#1$� � *E�$* ��'���=�211*M���!�'G$*�< ��-O* ('�'�%Q�e, 2511) Ponnamperuma 
(1972) � 
$ ��<  ���%�#���N�*���
 ����*��� �*- $E�$* ��'%�#-=- 
�	/ 4�+�=("$�B�'G$'B�!+ E-=
-�-$!+ *�< ���%�#����*���B�E�$ )����%�#������ ?E�$* ��''G$&� ��5+�5+�51$E�$* ��'%�#
-=- 
�	/ 4�+�=��&< 'G$'B�1
< $�����O�C 
)� 2 - 3 '�� �L�-$� ** �5$�	/  .<1� �=&<1
 R -�-$
1
< $!+  R %	$��	��0#1$� ** �.*.=*1�����E�$* ��'& �L21��.��0#1�=
=��- 5$�	/ 
 �� �5"	� 
�=�2E�$* ��'%�#61��� =.<1* ��-G*5+ �&01 20 - 25 ��--�*��.<1*�3-*�� E-=(+ ��&� ��5+�5+�
�6�
$ 0.01 ��--�*��.<1*�3-*�� 5+ ��=E'�$* �5 �E�$* ��'4�+ (+ �5+�5+��*�� 25 ��--�*��.<1
*�3-*�� *O�=�*��1 * �����6�P��0#1$� � *E�$* ��'4�+�!<�*� (Hsu and Chin, 1975) 

1 * �����6�P��0#1$� *E�$* ��'�=��-*P?=%�#'$�*.4�+&01 .+�5+ ��=!=$** �
E.**1 -/ .+�E&�=E*�� 2����?E,<�)2E-=* 2)2�=�*���B�'��	/ . - �*�=�*��*2)2-< $ R 51$
.+�5+ � E.<)�'C 6%#�4�E-+�&� �����6�P51$E�$* ��'.<15+ ��=��31* '�*��5"	�4�+�+1
� * 
1 ������6� =E�$* ��')�����*�=��1
G<4�<� *���*��1�.� 
.<160! E-=
$�����B-Q .B1 � �%�#
5+ ���&� �.+1$* �� *�+�
 (Tanaka and Navasero, 1966) 
 

 2.6.5 ���� ?Q .B1 � �.#/  
�������	
����������%�#��Q .B1 � �)��G�%�#������=3
!�L.<160!.#/  3�
�W6 =

���� ?Y1'Y1�'%�#������=3
!�L.<160!.#/ � * ��0#1$� *�������	
��������� ?E�$* ��' ��-O* 
E-=1=-G����1
G<)��=�2'G$� * M"#$11*4M�L��014r��O1*4M�L51$Q .B��-< ��	�=%/ �N�*���
 *2
Y1'Y1�'.*.=*1�4�1
G<)��G�%�#4�<-=- 
�	/  ('B� -�, 2536) �1*� *��	�������	
���
$�������%�#
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5 �4�3.����1
< $�B�E�$E�+�=��1��%��
�.(B&<1�5+ $'G$ ��0#1$� *�����&� �����*��'G$� *
'<$,-)�+�B-��%��
L���4�<' � �(�/ ����*��*���)�* �
<1
'- 
1��%��
�.(B4�+. ��*.�  

���� * �5 �Y1'Y1�')����� %�#�����������	
���62� *)���=�%>���
�� � 
� �-�M�
 E-=4%
 M"#$62�< (+ �-G*5+ �3�
4�<)'<�BU
Y1'�Y..+�5+ ��=E'�$1 * �5 �Q .B
Y1'Y1�'3�
)2�=��'��5�
��5+�.	$.�$E-=* �E.**1-�-$ (Tanaka and Yochida, 1970) '�'�%Q�e 
(2520) � 
$ ��<  �������	
���51$��=�%>4%
3�
%#�4������� ?Y1'Y1�'%�#������=3
!�L.<1
60!)��=�2.#/ ("$.#/ � * ��&< �W-�#
1
G<�=��< $ 3.4 - 14.8 ��--�*��.<1*�3-*�� (! -�, 2526)  
 

 2.6.6  *��*���51$�B-��%��
L���4�<����4�. ��*.� 
�B-��%��
L�������'�#$��!���.5� ��-O*%�#��2%2 %'/ &�)�* �%/ )�+�*��*�=2��* � 

��01*��*���* �
<1
'- 
1��%��
�.(B)���� M"#$����E�-<$�-��-<1
Q .B1 � �%�#'/ &�)�+*260! 
)����%#�4�E2&%����
����*-B<��B-��%��
L���%�#62� *%�#'B� (106 - 109 colony forming unit .<1��� 1 
*��; cfu .<1*��) �1$-$� &01 E1*%�3��
M�% (107 - 108 cfu .<1*��) �  (105 - 106 cfu .<1*��) 
' ��< 
 (103 - 106 cfu .<1*��) E-=3��3.M� (103 - 105 cfu .<1*��) . �-/ �2 (&? � �
L
C &��! �X6���%
 , 2548) )�'C 6���*�����=��4111�51$1=-G���� ��-O* E-=E�$* ��'
-=- 
11*� � *��("$�=�2%�#����6�P ���B-��%��
L����6�
$4�<*�#!���%�#' � �(������.�23.4�+)�
'C 6�!<���	 �"$�*62�< �B-��%��
L)����*���������� ?�+1
*�< )�����*.� M"#$�B-��%��
L%�#' � �(
������.�23.4�+)����*�����=��*-4*)�* �.+ �% �&� �����6�P51$1=-G���� 3�
* �%�#
�B-��%��
L�G��1 1=-G����4�4�+C 
)��M--LE-+�1=-G����4��2*23��.��2 $!�����-�#
������G�%�#
4�<����6�P*2�M--L ��01�B-��%��
L�����* ��-��-<1
' �1��%��
L2 $!���11*�  �!<� *��1��%��
L
��01�1�4M�L2 $!���� .*.=*1�*21=-G����%�#1
G<�12�M--L ��-�#
������G�%�#4�<����6�P.<1�M--L 
(Jo et al., 1997) )����*����*�=2��* �.< $ R M"#$�*��5"	�� **��*���51$�B-��%��
L����=(G*

2
	$4�<)�+����4�. ��*.� * �'- 
.�51$1��%��
�.(B%�#�*��5"	�3�
*��*���51$�B-��%��
L6�*%�#
'�+ $1 � ��1$4�<4�+.#/  (heterotropic microorganism) �!<� 6�*�  E-=E2&%����
 M"#$1.� &� ���O�
51$* �'- 
.�51$1��%��
�.(B5"	�*2'C 6E��-+1�%�#��� ='� )�'C 6�	/ 5$*�=2��* � 
E1�3���Yx�&!�51$����=�*��5"	�!+ � * (�$�*PL, 2530) ���*����%�#5 �Y1'Y1�'E-=��&� �
����*��'G$�=
�#$%/ )�+*�=2��* �E1�3���Yx�&!�!+ -$4�1�* (Kawaguchi and Kyuma, 1979)  
E.<���B-��%��
L���2 $!���%�#' � �(E��'C 651$Y1'Y1�'� *1��%��
LY1'Y1�'����1���%��
L
Y1'Y1�'%�#60!�/ 4�)!+4�+3�
1 >
�1�4M�L)�*-B<�Y1'Y �%' M"#$����='�%Q�C 6)�* �%/ $ �
4�+��%�# pH 3.0 - 5.0 (Magboul and McSweeney, 1998) � ** �>"*P 51$' 
)� (2549) 62�<     
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�1�4M�LE1M��Y1'Y �%'%�#�-��-<1
� *�!0	1 Ustilago sp. ' � �(%/ $ �4�+��%�# pH 3.5 - 4.5    
4�<E.*.< $*2�1�4M�LE1M��Y1'Y �%'%�#�-��-<1
� *�!0	1�B-��%��
L!���10#� R �!<� �1�4M�L   
E1M��Y1'Y �%'%�#�-��-<1
� *�!0	1 Asperillus niger M"#$�� pH %�#��� ='�)�* �%/ $ �1
G<
)�!<�$ 2.0 - 3.5 (Gargover and Sariyska, 2003) E-=�1�4M�LE1M��Y1'Y �%'� *�!0	1 
Lactobacillus plantarum M"#$�� pH %�#��� ='�)�* �%/ $ �1
G<)�!<�$ 2.0 - 3.5 (Magboul and 
McSweeney, 1998)  
 

2.7 �	�������6�� ����!"����%����	���0���	�  
* ��-G*5+ �)��������	
����60#1)�+4�+,-,-�.'G$�1*� *.+1$��* ���2��B$���

3�
* �)'<�G�E-=�BU
%�#)�+Q .B4�3.���� E-=Y1'Y1�' )����� ?%�#�6�
$61E-='��B-�=�� < $
Q .B1 � �E-+� �/ ����.+1$��* ���2��B$����60#1�6�#�'���(C 651$�������	
�1�*�+�
 ��Q�* �
��2��B$�������	
������$��	&01  
 

 2.7.1  * �)!+�	/ !=-+ $E-=* ��=2 
�	/   
* �)!+�	/ !=-+ $����=%/ )�+&� ��5+�5+�51$1=-G���� M-�Y. �*-01%�#-=- 
�	/ 4�+

E-=' �6�P)��������	
���-�-$ &� �����*��-�< $51$����=�6�#�5"	� !
�7�L E-=&?= (2541) 
� 
$ ��<  * �)!+�	/ !=-+ $&� �����*��E-=' �6�PC 
)����)��=
=E�*1 �4�<��O�,-%�%� 
.+1$��* ��/ ����* �.<1��0#1$*�4� %/ )�+���-�&� �����*��-$��0#1
 R * �5$�	/ 4�+� � 4 '�� �L 
E-+��=2 
11*� *�	�)!+�	/ ��5$)��<E-+��=2 
11*1�*��0#1&�2 4 '�� �L ����!<�$%�#��� ='�
%�#'B�)�* �!=-+ $&� �����*��51$��� � ** �>"*P )��������	
���!B�����G3�=62�<  &<  pH 
51$�����E��3�+��6�#�5"	� 3�
��0#1���#���2��B$��� pH 51$�����&< 1
G<�=��< $ 4.1 - 4.3 ��0#1
�/ ����* ��-G*5+ �.��.<1*�%B* R �u 62�< )��u%�# 6 &<  pH 51$����6�#�5"	�1
G<�=��< $ 4.5 - 4.6 
5?=%�#���� ?1=-G����%�#'*�4�+��&< -�-$� * 4.4 - 4.5 �M�.�3�-��=�B2�*.<1*�3-*�� )��uE�* 
��-01�6�
$ 2.1 - 2.8 �M�.�3�-��=�B2�*.<1*�3-*�� )��u%�# 6 E-=���� ?��-O*��E��3�+�-�-$ 
3�
)��uE�*��&< �=��< $ 282 - 289 ��--�*��.<1*�3-*�� E-=-�-$1
G<�=��< $ 224 - 277 ��--�*��
.<1*�3-*�� )��u%�# 6 3�
)�+,-,-�.5+ � 300 *�3-*��.<14�< * �)!+�	/ !=-+ $&� �����*��51$���
�/ ����.+1$*�=%/ 1
< $.<1��0#1$*�E-=(01�< ����* ��N�2.��60#1��$,-�=
=
 � 3�
%#�4�E-+�
&� �����*��51$����=�*��5"	��B�E�$�W6 =)�!<�$%�#���E�+$��01)�F�GE-+$ �$�	�* �)!+�	/ !=-+ $
&� �����*��51$���&�����#�*�=%/ .	$E.<���#���H��60#1-����� ?* �)!+�	/ !-��=% � 3�
�-<1

)�+�	/ H�5$��%<��E�-$E-+��=2 
11*��=� ? 2 - 3 &�	$ %�	$!<�$�< $* ��=2 
�	/ ��=� ?      
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1 - 2 '�� �L.<1&�	$ (6�'B%Q�e E-=&?=, 2536) Yamada E-= Ota (1961) � 
$ ��<  * ��=2 
�	/ 
11* 1 !#�3�$.<1�� )��=
=5+ �.	$%+1$��("$'�� �L%�# 5 �-$� *5+ �11*��$ ,-�� *N�< 5+ ���
* �E.**1��5"	� %	$��	1 ������6� =�=22* ��=2 
�	/ �$*-< �!<�
-�1�.� 
��0#1$� ** �'='�
51$E*�'& �L21�4�11*4M�L E-=�Y1�'4111�)��������	
��� Attanandana (1971) '�B��<     
* �)!+�	/ !=-+ $&� �����*��51$���*<1���*�/ ������Q�* �%�#��%�#'B�)�* ���2��B$�������	
���
2 $!B����)���=�%>4%
 
 

 2.7.2 * �5$�	/   
* �5$�	/ %<�����%/ )�+�*��*�=2��* ����*!� ��0#1$� *11*M����)�1 * >M"�

,< ��	/ -$4�)�!<1$�< $�=��< $��O����!+ � * �"$4�<61*2&� �.+1$* �51$�B-��%��
LE-=� *60! 
%�#)!+)�*�=2��* �� 
)� E.<���B-��%��
L�- 
!���%�#������.�23.4�+)�'C 6%�#5 �11*M���� 3�

��-�#
�� )!+11*M�4��M1�L (oxidizer) .�10#� �!<� NO3

-, MnO2 E-= Fe2O3 )�*�=2��* �� 
)� 
(anaerobic respiration) E%� E-=)!+ Fe2O3 (��01 MnO2) ����.��21��-&.�1� 3�
�� H+ �5+ �<��)�
�N�*���
 �$'�* �  
 

CH2O  +   Fe2O3 + H
+                                   2Fe2+    +  H2O   + HCO3

-    
 

H+ )������0#1(G*�/ 4�)!+�=�-��-<1
 HCO3
- %/ )�+ pH 51$���'G$5"	� 1=-G���� 

�=.*.=*1����� Al(OH)3  %/ )�+&� �����6�P��0#1$� *��-O*E-=1=-G����-�-$ (International 
Rice Research Institute, 1981) 

��0#1���1
G<)�'C 65$�	/ .-1���- %/ )�+*�=2��* �11*M���!�4�<�*��5"	� M"#$
*�=2��* �11*M���!�����*�=2��* �%�#%/ )�+�*��*�� H2SO4 )���� * �5$�	/ ��%	$,-��E-=
,-�'�
 Tadano E-= Yoshida (1978) *-< ��<  * �5$�	/ %/ )�+* �-=- 
4�+51$Y1'�Y. ��-O* E-=
E�$* ��'�6�#�5"	� E.<* �-=- 
4�+51$'$*='��=-�-$ ���� ?��-O*E-=M-4Y�L)�' �-=- 
���
%�#�6�#�5"	�1 ��=����6�P.<160!4�+ )�5?=%�# Attanandana E-= Vacharotayan (1981) � 
$ ��<  * �
��2��B$&� �' � �()�* �,-�.51$�������	
����/ ����.+1$��-�#
�'�2.�51$���!	�2� �60#1-�
&� �����*��%�#�B�E�$E-=
*�=�2&� �������=3
!�L51$Y1'Y1�')�+'G$5"	� 3�
* �5$�	/ E-=
�=2 
�	/ 11*2<1
 R �<��*2* �)!+�G�E-=���Y1'�Y.1
< $�6�
$61 � ** �%�-1$)��������	
�
��!B����.< $ R )���=�%>4%
������-  3 �u 62�< ,-,-�.5+ ��6�#�5"	� 7.7 ��1�L�MO�.L ��0#1���(G*5$
�	/ ������-  6 '�� �L*<1���*�/  (Attanandana, 1982) '1�&-+1$*2� 
$ �51$ Kawaguchi E-= 
Kyuma (1979) M"#$*-< ��<  pH 51$����='G$5"	���0#1���1
G<)�'C 6�	/ 5$ �"$4�<�������� )�* �
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�-G*5+ � E-=(+ �=�6�#�,-,-�.51$5+ �&��5$�	/ *<1�* ��-G*5+ �������-  3 '�� �L (Osborne, 
1985) �1*� *�	� Cate E-= Sushi (1964) � 
$ ��<  1=-G����%�#E-*��-�#
�4�+�=-�-$� * 15 
�M�.�3�-��=�B2�*.<1*�3-*�� ��-01�6�
$ 1 �M�.�3�-��=�B2�*.<1*�3-*�� )���-  6 ��01�
�-$� *5$�	/ )��������	
��� �$�	�* ��-<1
)�+�*��'C 6�	/ %<��5$)�� �����=
=��- � �����
,-��.<15+ �%�#�-G* ' � �(�/ � )!+)�* ���2��B$�������	
����60#1* ��-G*5+ �4�+  
 

 2.7.3  * �)!+�G�  
* ���2��B$�������	
���3�
* �)'<�G�������Q�%�#$< 
E-=4�+,-����Q���"#$)�* �

��2�=�2 pH 51$��� �G�%�#)!+&�������'�B%�#� 4�+$< 
)�%+1$(�#�E-=��� & 4�<E6$ �!<� )�60	�%�#
C &*- $&��)!+�G�� �L-M"#$62� *)��5. �.-62B�� E-=�.'�=2B�� '<��)�C &).+&��)!+����G�2� 
M"#$�����>P����G�%�#��-01)!+� *3�$3�<��� (6�'B%Q�e E-=&?=, 2536) * �)'<�G�)����)��5.�+1�
3�
%#�4��*�=���.(B��='$&L�-*&01��1$*�&� �����6�P51$1=-G���� 3�

*�=�2 pH 51$���
)�+'G$��=� ? 5.5 *O�6�
$61E-+� � *)'<������� pH 'G$*�<  5.5 �1*� *60!�=4�<.12'�1$E-+� 
1 ��=%/ )�+'��B-51$Q .B1 � ���-�#
�4� )�2 $&�	$� *�����E&-�M�
�� *�*��4�%/ )�+60!5 �
36E%'�M�
�E-=E�*���M�
�4�+ (�/ ����, 2550) M"#$6���
L (2544) � 
$ ��<  &<  pH %�#��� ='�*2
* ��-G*5+ �1
G<�=��< $ 5.5 - 6.5 � ** �>"*P 51$ �B�6- (2531) 62�<  * �)!+�G�� �L-)�1.�  
1.4 .�.<14�< ' � �(
*�=�2 pH 51$���� * 3.8 ���� 5.5 )��u%�# 3 E-=&� ��5+�5+�51$1=-G����
%�#'*�4�+-�-$� * 5.9 �M�.�3�-��=�B2�*.<1*�3-*�� ���� 4.0 �M�.�3�-��=�B2�*.<1*�3-*�� 
%�6���? E-=&?= (2546) 4�+>"*P * ���-�#
�E�-$'�2.�51$�������	
���!B�����$'�.*���� 
62�< * �)!+����G�2�)�1.�  2.5 .�.<14�< �<��*2�G�� �L- 1.5 .�.<14�< ' � �(
*�=�2 pH 
51$���� * 2.96 ���� 5.05 &� ��5+�5+�51$1=-G����%�#'*�4�+-�-$� * 11.44 �M�.�3�-��=�B
2�*.<1*�3-*�� ���� 2.35 �M�.�3�-��=�B2�*.<1*�3-*�� '1�&-+1$3&�$* �E*-+$���51$ 
'/ �*$ �&?=*���* �6��>P�60#1��=' �$ �3&�$* �1���0#1$� � *6�=� !�/ �� (2540) C 
)�
3&�$* �>G�
L>"*P * �67� 6�*B-%1$ � %�#62�<  * �)!+����G�2�)�1.�  1.5 .�.<14�< ����
1.� %�#��� ='�)�* ���2��B$�������	
���!B�����G3�=�60#1�-G*5+ � 3�
' � �(
*�=�2 pH 
51$���� * 3.9 ���� 5.0 )��u%�# 3 ���� ?1=-G����%�#E-*��-�#
�4�+-�-$� * 5.9 �M�.�3�-��=�B
2�*.<1*�3-*�� ���� 2.0 �M�.�3�-��=�B2�*.<1*�3-*�� )��u%�# 3 E-=62�< 5+ �6�QL *5.21 )�+
,-,-�.�%< *2 240 *�3-*��.<14�<)��uE�* E-=�6�#����� 485 *�3-*��.<14�< )��u%�# 2 E-= 459 
*�3-*��.<14�< )��u%�# 3  
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 2.7.4  * �)'<�BU
Y1'�Y. 
)��������	
����1*� *������ �+ �&� �����6�P51$Q .B1 � �60!2 $!��� 

���� %�#'/ &�1�*��=* ���"#$&01* �5 �Q .BY1'Y1�' �6� =3�
�*.��������	
����=������ ?
��-O*E-=1=-G����%�#-=- 
�	/ 4�+'G$ %/ )�+�*��* �.*.=*1�51$Y1'Y1�'%�#-=- 
�	/ 4�+ E-=
* �)'<�BU
Y1'�Y.-$4��=%/ )�+�*������ * �.�"$Y1'Y1�'1
< $�����O� &� �������=3
!�L4�+
51$Y1'Y1�')��������	
�����1
G<)��=�2&<1�5+ $.#/  �$�	�* �)'<�BU
Y1'�Y.�"$������Q�* �
��2��B$�������	
���1�*��Q���"#$ (+ �-G*5+ �3�
4�<)'<�BU
Y1'�Y.5+ ��=E'�$1 * �5 �Q .B
Y1'Y1�')�+��O�1
< $��<�!� &01 .+�5+ ���)2'��5�
��5+�.	$.�$* �E.**1-�-$ E-=(+ 5 �Q .B
4�3.�����<���+�
)25+ ��=��1 * �'���-01$M�� (Tanaka and Yoshida, 1970) � ** �%�-1$51$ 
( �� E-=&?= (2541) 62�< * �)'<�BU
���Y1'�Y.1.� .	$E.< 100 - 400 *�3-*��.<14�< �6�
$1
< $
���
���,-%/ )�+5+ �%�#�-G*)��������	
���!B�����G3�=��* �������.�23.E-=)�+,-,-�..#/ � * * �
)'<�BU
4�3.����E-=36E%'�M�
��<���+�
5+ �' � �(������.�23.E-=)�+,-,-�.�6�#�5"	�1
< $
!���� )�5?=%�# �$&� � E-=�B�6- (2545) 62�< * ���* ��������	
���)�!	�&� ���� ='� 
P-IVa �!<� !B�����G3�= )�'C 6%�#��2��B$����+�
����G�2�)�1.�  1.5 .�.<14�< 3�
)!+�BU

E1�3����
�Y1'�Y.)�1.�  40 *�3-*��.<14�< �<��*2�BU

G���
 (46-0-0) )�1.�  10 *�3-*��.<1
4�< 5+ �)�+,-,-�.'G$'B� 3'C? E-=&?= (2543) 4�+%�-1$�-G*5+ �)��������	
���!B�����$'�.
*����)�'C 6%�#��2��B$����+�
�G�� �L-)�1.�  1 .�.<14�< 62�<  * �)'<�BU
Y1'�Y.%/ )�+
,-,-�.5+ �'G$*�< * �4�<)'<��01)'<�BU
4�3.�����<��*2�BU
36E%'�M�
�1
< $!���� 3�
62�< 
* �)'<�BU
���Y1'�Y.E-=�BU
%�����x-MB���1�LY1'�Y.'�'<�� 50: 50 )�1.�  16 *�3-*�� P2O5 
.<14�< 5+ �)�+,-,-�.'G$("$ 455 *�3-*��.<14�< %>��
L E-=&?= (2539) � 
$ ��<  * ��-01*)!+!���
51$�BU
Y1'�Y.������0#1$%�#.+1$6�� �? *�1
< $�12&12 (+ ��* �)'<�G��60#1
*�=�2 pH 51$���
)�+'G$��=� ? 4.5 &���-01*)!+�BU
���Y1'�Y. E.<(+  pH 51$���'G$*�<  4.5 &��6�� �? )!+�BU
 
%�����x-MB���1�LY1'�Y.  
 

 2.7.5  * �)!+�BU
60!'� 
�BU
60!'������BU
1��%��
L%�#4�+� ** �4(*-260!%�#
$'�1
G<-$4�)���� ��01* �

�-G*60!2 $!��� �!<� 60!.�=*G-(#� )�+������.�23.("$�=
=%�#60!���#�11*�1*��*�=%#$�1*2 �
�.O�%�#�����=
=%�#��� ='�)�* �4(*-2-$)���� �6� =)�+���� ?4�3.����E-=�	/ ��*60!'�
'G$'B� )�+���� ?1��%��
�.(BE-=4�3.����)����'G$ E.<� *�-
�=
=��	4�E-+����� ?4�3.����
)�60!1 ��=-�-$2+ $�-O*�+1
 �!<� )�*�?�%�#����60!�BU
'��>�PX*�� �!<� (#�-�'$ (#��5�
� E-=   
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(#���-01$ �-� �-$� *�*O2�*�#
�,-,-�.E-+�%/ * �4(*-2�>P60!�����BU
60!'� &B?'�2.�%�#
��� ='�51$60!�BU
'�%�#�=�/ � )!+)�� 5+ �&����-*P?=%�#'/ &�&01 ��* �������.�23.1
< $
�����O� -/ .+���� =' � �(4(*-24�+$< 
 
<1
'- 
4�+$< 
E-=�����O� )�+�	/ ��*'���01��-
!��C 6 (biomass) 'G$ ��2.��5+ *2'C 6E��-+1�51$���� 4�+�� E-=.+ �% �.<13�&E-=E�-$ 
60!%�#��>*
C 6%�#�=�/ � )!+�����BU
60!'�)�� 5+ � 4�+E*< 3'�.< $ R �1�%01$ (#�6B<��/  (#�6�+  (#�
�5�
� E-=E��E�$ (��=!  E-=&?=, 2540)  

3'�1Y��*� (Seabania rostrana) ����60!�u���
� 4�.<1!<�$E'$ -/ .+�'G$��=� ? 
2.0 - 3.5 ��.� ������.�23.4�+��E�+)�'C 6%�#���	/ 5$ �"$��� =%�#�=)!+����60!�BU
'�)�� 5+ � 3�

* ��-G*-<�$��+ 1
< $�+1
 70 �� E-+�4(*-2��0#11 
B 50 - 70 �� 5?=%�#
$���	/ 5$)�E�-$ �-<1

%�	$!<�$��- ��=� ? 10 ���"$%/ �%01*�60#1�-G*5+ � 3'�1Y��*�%�#1 
B 50 - 70 �� )�+�	/ ��*'�   
2 - 4 .�.<14�< '='�4�3.����)�60!4�+ 12 - 20 *�3-*�� N .<14�< M"#$�=��B����
�-$4�)����
��0#1M *60!'- 
.� (
$
B%Q E-=&?= 2551) 1 
B51$60!�BU
'�%�#��� ='�.<1* �4(*-2�=
E.*.< $*� 3�
&/ �"$("$�	/ ��*51$60!'�*<1�* �4(*-2E-=4�3.����%�#�=4�+�2 (. � $%�# 3) 
Ventura E-= Watanabe (1993) � 
$ ��<  ��0#14(*-23'�1Y��*�1 
B 50 - 60 ��-$)�����=(G*

<1
'- 
1
< $�����O�)�!<�$ 10 ��E�* M"#$� **�<  50 ��1�L�MO�.L %�#(G*
<1
'- 
�=����'<��51$
)2 E-=��=� ? 30 ��1�L�MO�.L ����'<��51$-/ .+�E-=� * '<��%�#������0	14�+�=(G*
<1
'- 
4�+!+  
' � �(1
G<)����4�+� �*�<  1 �u �-$� *4(*-2  
 
. � $%�# 3  �	/ ��*'� 1 
B* �4(*-2 E-=���� ?Q .B1 � ��-*%�#'/ &�51$�BU
60!'�%�#�� 
                 >*
C 6)�* ��6�#�,-,-�.5+ � 
 

!���51$ 
�BU
60!'� 

1 
B* �4(*-2 
(��) 

��.60!'� 
(.�/4�<) 

Q .B1 � �60! (*./**.) 4�3.���� 
(**.N/4�<) 4�3.���� Y1'Y1�' 36E%'�M�
� 

3'�1Y��*� 
�1�%01$ 
(#�6B<� 
(#�6�+  
(#��5�
� 
E��E�$ 

50-60 
50-70 
30-50 
30-50 
40-50 
20-25 

1-5 
3-6 
1-4 
1-3 
2 
2-3 

16.8 
19.8 
20.5 
30.3 
18.5 
33.0 

1.5 
3.0 
2.2 
3.7 
2.3 
5.7 

24.0 
24.1 
32.0 
31.2 
30.0 
12.3 

4.21 
17-35 
8-34 
6-19 
5-6 
7-10 

%�#� :  ��=!  (2537) E-= 3
Q�� (2542) 
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* �)'<�BU
60!'�)������,-.<1'�2.�51$��� 2 ��=* � &01 ����E�-<$4�3.����
51$60!E-=����* �'='�1��%��
�.(B)���� �BU
60!'�%�#
<1
'- 
��O��=�-��-<1
4�3.����4�+
1
< $�����O�E-=������=3
!�L� *.<160!E�*%�#�-G*. �)��=
=��- '	� R (+ ����60!%�#
<1
'- 

!+ *O�=�-��-<1
4�3.����)�+E*<60!E�*%�#�-G*�������� ?�+1
 E.<�=������ ?* �'='�
1��%��
�.(BE-=����E�-<$4�3.����E*<60!%�#�-G*)��=
=��- 
 � (Bouldin, 1987) � ** �>"*P 
51$ ��Q�� E-='B�!
 (2548) 62�<  * ��-G*5+ �)��������	
���!B�����$'�.%�#��1��%��
�.(B'G$*�<  
40 *��.<1*�3-*�� E-=��Y1'Y1�''='�1
G<�W-�#
'G$*�<  21 ��--�*��.<1*�3-*�� .+�5+ ��=
.12'�1$.<1�BU
4�3.����%�#)'< )�E$<�>�PX*��* �)'<�BU
60!'��<��*2�BU
1��%��
L�	/ )�1.�  10 
-�.�.<14�<*O�6�
$61 5+ �)�+,-,-�.'G$E-=,-.12E%�'G$*�< * �)!+�BU
�&�� )�5?=%�# �$&� � 
E-=�X6- (2548) 62�< * ��-G*5+ �)��������	
���!B����1$&�*PL%�#��1��%��
�.(B'G$*�<  40 *��
.<1*�3-*�� E-=��Y1'Y1�'1
G<'G$�W-�#
 48 ��--�*��.<1*�3-*�� M"#$�6�
$61.<1&� �.+1$* �51$
5+ �4�<�/ ����.+1$)!+�BU
�&�� )!+�BU
60!'� (��-!��C 6'G$*�<  1.0 .�.<14�<) 1
< $���
�*O�6�
$61)�+
,-,-�.5+ �'G$E-=,-.12E%�'G$*�< * �)!+�BU
�&���<���+�
 �'� -�� E-=>*�  (2548) � 
$ ��<  
* ��-G*5+ �)��������	
���!B����1
BQ
 %�#��1��%��
�.(B'G$*�<  40 *��.<1*�3-*�� E-=��
Y1'Y1�'�W-�#
 10 ��--�*��.<1*�3-*�� 4�<�/ ����.+1$)!+�BU
�&�� )!+�BU
60!'� (��-!��C 6'G$*�<  
1.0 .�.<14�<) 1
< $���
�*O�6�
$61 �1*� *�	� ( �� (2549) � 
$ ��<  * ��-G*5+ �)�60	�%�#���
����	
���3�
)'<����G�2�1.�  1,100 *�3-*�� CaCO3 .<14�< �<��*2�BU
�&��'G.� 16-16-8 )�1.�  
40 *�3-*��.<14�< E-=�BU
�&��'G.� 46-0-0 )�1.�  10 *�3-*��.<14�< 3�
)'<�BU
60!'��<���+�
%/ 
)�+,-,-�.5+ �'G$("$ 473 *�3-*��.<14�< M"#$'G$*�< * �4�<)!+�BU
60!'�%�#)�+,-,-�.�6�
$ 431 
*�3-*��.<14�< 1
< $!���� 
 

 2.7.6  * �)!+6�QBL5+ �%�����	
� 
� *,-* �%�-1$51$3&�$* ���<$��67� �������	
��� ,-* �%�-1$51$>G�
L

>"*P * �67� 6�*B-%1$ � ,-* �%�-1$3�
*����! * ��*P.�E-=*��67� %�#��� (6�'B%Q�e 
E-=&?=, 2536) ' � �('�B�6�QBL5+ �%�#��� ='�'/ ��2E�=�/ )�+�-G*)�60	�%�#�������	
���
C &).+4�+�$��	  

1) 6�QBL5+ �%�#��&� �%�% �.<1'C 6�������	
���4�+�� &01 6�QBL-G*E�$ 6�QBL
5 �. 
* 6�QBL45<�� 6�QBL!<1�B* 6�QBL'���$ 6�QBL1-r��G-1--=�L 6�QBL�1�%� 
 6�QBL-G*��-01$ 
E-=6�QBL�+1
�%E&��B  



 

 

19

2) 6�QBL5+ �%�#��&� �%�% �� �*- $.<1'C 6�������	
��� &01 6�QBL5+ $E�$ 
6�QBL��-01$��=%�� 123 6�QBL1=61-3- 6�QBL
 4�� 6�QBL%B<$%1$ 6�QBL�1*�B� 6�QBL��-E*+� 6�QBL
5+ �.B- 6�QBL-G*� & 6�QBL-G*5 � 6�QBL5+ �5 ��1*�=-� 105 6�QBL�&��%� 7219-4-3-2-9 6�QBL *5 21  
6�QBL *5 23 6�QBL'B6��?2B�� 90 6�QBL *5 13 6�QBLE*<���%�L 6�QBL�1*�=-� 3 6�QBL'=*B
 19 6�QBL
.=�C E*+� 161 6�QBL�-O2�01� $ 3 6�QBL *5 19 6�QBL *5 27 6�QBL 5+ �. E�+$ E-=6�QBL*5 215 

-*P?=��=�/ 6�QBL51$5+ �6�QBL'B6��?L2B�� 90 ����6�QBL5+ ��+ �%�#4�+� ** �
,'��=��< $-G*,'�!#�%�# 1 51$6�QBL *521 E-= 6�QBL IR4422-98-3-6-1 *2-G*,'�!#�%�# 1 51$
6�QBL *511 E-=6�QBL *523 'G$��=� ? 120 �M�.���.� 4�<4�.<1!<�$E'$ 1 
B�*O2�*�#
���=� ? 
120 �� %�$*1.	$ )2'��5�
��5+� )2Q$
 �&<1�5+ $.	$.�$ &1��$
 � ��$
 �E�<� .+�E5O$ ��-O�

 ����
� ,-,-�.��=� ? 600 *�3-*��.<14�< ����6�QBL%�#.+ �% �3�&4��+ 3�&512)2E�+$ 3�&)2
�$�* E-=3�&)2'�'+� )�'C 6Q���! .�.+ �% ��6-�	
*�=3��'��	/ . - E-=�6-�	
�*�#�'��5�
� 
(*��* �5+ �, 2553)  

 
2.8 �����	�����������	�  

5+1�/ *�%�#'/ &�51$* �������.�23.E-=* �)�+,-,-�.51$5+ �%�#�-G*)����
����	
��� &01 &� �����6�P51$Q .B2 $Q .B3�
�W6 =Q .B1=-G���� ��-O* E-=E�$* ��' E-=/��01
* �-=- 
4�+51$Q .B1 � �60!2 $Q .B 1 %� 36E%'�M�
� 4�3.���� E&-�M�
� E�*���M�
� 
3�
�W6 =1
< $
�#$Y1'Y1�'.#/  * �%�#5+ �5 �Q .B1 � �%�#�/ �����$*-< �%/ )�+*�=2��* �        
��. 32-�M"�E-=�=22'��B-C 
)�.+�5+ ��'�
4� %/ )�+��&� �1<1�E1.<1&� �����6�PQ .B
�$*-< �4�+  

 *-4*60	�X �51$* �%�% �.<11=-G����)�60!�� 2 1
< $ &01 &� �' � �(.<1
* �.+ �% �1=-G����� *C 
�1*� * (external detoxification) E-=&� �%�% �.<1* �'='�
51$1=-G����)�� *E-=-/ .+� (internal detoxification) (Kochian et al., 2004) *��1��%��
L��
2%2 %'/ &�)�*-4** �.+ �% �1=-G����� *C 
�1*� * E-=1 ��=����.�* �'/ &�'/ ��2
*-4** �%�% �.<11=-G����)�60! (Ma et al., 2001; Kochian et al., 2005) Dellhaize E-=&?= 
(1993) � 
$ ��<  ��G<& �L21*M�- (carboxyl groups) E-= ��G<4r&�1*M�- (Hydroxyl groups) 51$
*��1��%��
L%�#�-#$� *� *' � �(�2*21=-G����4111� (Al3+) 4�+' ���=*12�!�$M+1���
3&�$'�+ $�����$E���%�#�'(�
�M"#$4�<����6�P.<160! E-=62�< � *51$60!6�QBL%�#%�% �.<1
1=-G����' � �(�-#$*��1��%��
L%�#��&� ��/ �6 =� **�< 6�QBL%�#4�.<11=-G���� * ��-#$*��
1��%��
L1 ��=4�<)!<����*-4*���
�51$* �%�% �.<11=-G����)�60! &� �%�% �.<1* �'='�
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51$1=-G����)�� *E-=-/ .+� (internal detoxification) ����1�**-4*��"#$)�* �*/ ��6�P51$
1=-G�����-$� *�5+ 4�)�60! 60!2 $*-B<�' � �('='�1=-G����)�-/ .+�4�+'G$3�
4�<E'�$
1 * �����6�P �!<� 60!.�=*G-! ' � �('='�1=-G����4�+("$ 30,000 ��--�*�� Al .<1*�3-*��)�
)2E*< (Watanaba and Ozaki, 2002) 5+ �2&-r��% (Buckwheat) ����1�*60!��"#$%�#��&� �%�% �.<1
1=-G����'G$ 3�
*��11*M -�&%�#�-#$� *� *�=�2.�����' ���=*12�!�$M+1�*21=-G����
C 
�1*E-=4�+(G*�G�M"�3�
� *'<$.<14�'='�%�#)2 M"#$62�< )2E*<' � �('='�1=-G����4�+("$ 

10,000  ��--�*�� Al .<1*�3-*�� (Ma and Hiradate, 2000) 
5+ �(01����60!%�#��&� �%�% �.<11=-G���� ("$E�+�< 5+ ��=��&� �E������

�=��< $6�QBL&<1�5+ $'G$)�* �.12'�1$.<1&� �%�% �51$1=-G���� (Iskikawa et al., 2000) 
Jan E-= Petersson (1995) � 
$ ��<  5+ �' 
6�QBL%�#%�% �.<11=-G������* �'='�51$1=-G����
)�� *�+1
*�< 6�QBL%�#4�.<11=-G���� ��0#1$� ** ��&-0#1�
+ 
1
< $�����O�51$1=-G����� *� *4�
'='�%�#-/ .+� *-4** �%�% �.<11=-G����)�5+ ���&� ��*�#
�5+1$*2��='�%Q�C 6* ��G��"$Q .B
1 � �)�5+ � &01 6�QBL5+ �%�#%�% �1=-G������* �5�5� $* ��G�Q .B1 � ��+1
*�< 6�QBL4�.<1
1=-G���� (Fageria, 1985) 3�
62�<  5+ �6�QBL%�#%�% �.<11=-G������* ��G��"$E&-�M�
� E-=
Y1'Y1�'E-=�/ 4�)!+��=3
!�L4�+'G$ )�5?=%�#6�QBL5+ �%�#4�.<11=-G����E-=6�QBL%�#��&� �
%�% �� �*- $.<11=-G������* ��G��"$E&-�M�
� E-=Y1'Y1�'E-=�/ 4�)!+��=3
!�L4�+�+1
 
(Sivaguru and Palival, 1993) * �%�% �.<11=-G����)�5+ ���&� �'�6�QL*2* �,-�.3��.��
E-=*��*���51$�1�4M�L (peroxidase activities) * �-�-$51$3��.��)�5+ �6�QBL%�#4�.<1
1=-G������&� �'�6�QBL*2* ��6�#�5"	�51$*��*����1�4M�L E-=.�$5+ �*26�QBL%�#%�% �.<1
1=-G���� (Jan et al.,2001) 

 
2.9  �	�4,��69"-.�4��	��	� 

 
 2.9.1  * ���=�����=�2&� �1B��'�2G�?L51$���� � *&< ���&� =�L��� 

&/ E�=�/ * �)!+�BU
*260!�=����='�%Q�C 6� *%�#'B��	� * ���=�����=�2&� �
1B��'�2G�?L51$�����������
E�*%�#.+1$&/ �"$("$ ��Q�* ���=������.	$E.<* �'$�*.� *,-,-�.60!
)��u%�#,< ��  * �������.�23.51$60!)�E�-$�-G* ���%	$* �%/ &� ��G+�*-*P?=51$���)�
E�-$%�#)!+�-G*60! ��01��=�����=�2&� �1B��'�2G�?L51$���� *,-���&� =�L'�2.�% $�&��  
2 $��=* �51$��� �$E'�$)�. � $%�# 4 
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. � $%�# 4  �=�2&� �1B��'�2G�?L51$���. ���Q�* �51$*1$'/ ���E-=�/ E�*��� 
 

�=�2&� �
1B��'�2G�?L 

OM 
(g/kg) 

Avail.P 
(mg/kg) 

Exch. 
(mg/kg) 

CEC 
(cmol(+)/kg) 

BS 
(%) 

.#/  < 15 
(1) 

< 10 
(1) 

< 60 
(1) 

< 10 
(1) 

< 35 
(1) 

� �*- $ 15-35 
(2) 

10-25 
(2) 

60-90 
(2) 

10-20 
(2) 

35-75 
(2) 

'G$ >35 
(3) 

>25 
(3) 

>90 
(3) 

>20 
(3) 

>75 
(3) 

%�#� :  *��67� %�#��� (2523) 
 

��Q�&���=�2&� �1B��'�2G�?L51$���)!+��Q�)�+&=E�� (.��-5&=E��&01&< %�#1
G<
)��$�-O2)�. � $) 1< �,-���&=E���$��	 
          ,-���&=E��                      �=�2&� �1B��'�2G�?L 
        < 7    .#/  
     8 � 12    � �*- $ 
        > 12    'G$ 
  '( 2����
5+ � *����! * ��*P.� ��=�����=�2&� �1B��'�2G�?L51$���� 
� *&< ���&� =�L'�2.�% $�&��2 $��=* �51$��� (. � $%�# 5) &01 &< &� �����*��-�< $ ���� ?
1��%��
�.(B ���� ?Y1'Y1�'%�#������=3
!�L E-=���� ?36E%'�M�
�%�#E-*��-�#
�4�+ E-=� *
&< ���&� =�L����$*-< ��/ 4�)!+)�* ��-01*'G.�E-=1.� �BU
.<14�   
 
. � $%�# 5  * ���=�����=�2&� �1B��'�2G�?L51$���� � *&< ���&� =�L���  
 

�=�2&� �1B��
'�2G�?L 

OM 
(g/kg) 

Avail.P 
(mg/kg) 

Exch. 
(mg/kg) 

.#/  < 10 < 5 < 60 
� �*- $ 10 - 20 5 - 10 60 - 80 

'G$ > 20 > 10 > 80 
%�#� :  �6�.�L E-=&?= (2547) 
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 2.9.2  ���� ?Q .B1 � ��-*%�#)'<)�� 5+ �. �&< ���&� =�L���  
* �)!+�BU
�&��51$�*P.�*�4%
 
$&$����'�#$�/ ����E-=��������
'/ &�)�* �

�6�#�,-,-�..<14�<)�+'G$5"	� E�+�< )�����B2���* �)!+�BU
5+ �*�1
< $*�+ $5� $ E.<���� ?* �)!+.<1
60	�%�#
$.#/ 1
G<� * '<��)��<
$��* �)!+�BU
4�<(G*.+1$. ��-*��! * � %/ )�+,-* �)!+�BU

$4�<
' � �(6�#�,-,-�.5+ �%#���=�%>4�+� *�* E-=* �)!+�BU
51$�*P.�*�'<��)��<�6�
$�60#1)�+
,-,-�.�6�#��%< �	�4�<4�+&/ �"$("$* �2/ �B$���E-=* �'��B-*��=��< $Q .B1 � � * �)'<�BU
. �&< 
���&� =�L����=%/ )�+�*P.�*�-�* �)!+�BU
-$4�+ )�5?=���
�*�,-,-�.E-=&B?C 651$,-,-�.%�#
4�+*O�=��5"	��6� =60!4�+�2Q .B1 � �)����� ?%�#'��B- ���� ?Q .B1 � ��-*%�#)'<)�� 5+ �
. �&< ���&� =�L��� E'�$)�. � $%�# 6 

 
. � $%�# 6   ���� ?Q .B1 � ��-*%�#)'<)�� 5+ �. �&< ���&� =�L���  
 

1��%��
�.(B 
%�#���&� =�L4�+ 

(*./**.) 

4�3.���� Y1'Y1�' 36E%'�M�
� 
5+ �4�E'$ 
(**.N/4�<) 

5+ �4�<4�E'$ 
(**.N/4�<) 

%�#���&� =�L4�+ 
(�*./**.) 

%�#.+1$)'< 
(**.P2O5/4�<) 

%�#���&� =�L4�+ 
(�*./**.) 

%�#.+1$)'< 
(**.K2O/4�<) 

< 10 9 18 < 5 6 < 60 6 
10 - 20 6 12 5 - 10 3 60 - 80 3 
> 20 3 6 > 10 0 > 80 0 

%�#� : �6�.�L E-=&?= (2547)  
 

* �&/ ��?* �)!+�BU
�&��. �&< ���&� =�L���     
.�1
< $  &< ���&� =�L���%�#4�+�����$��	  

  1��%��
�.(B = 53 *��.<1*�3-*�� 
  Y1'Y1�' = 22 ��--�*��.<1*�3-*�� 
  36E%'�M�
� = 23 ��--�*��.<1*�3-*�� 

6�QBL5+ �%�#)!+�-G* 'B6��?2B�� 90 (4�<4�E'$) 
���� ?Q .B1 � ��-*%�#)!+     6-0-6 *�3-*�� N-P2O5-K2O (. �&/ E�=�/ � *. � $%�# 4) 
�BU
%�#)!+    �BU

G���
 (46-0-0)  

�BU
%�����x-MB���1�LY1'�Y. (0-46-0)  
�BU
36E%'�M�
�&-14��L (0-0-60) 
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��Q�* �&/ ��?      
4�3.���� )'<  6  *�3-*�� N/4�<   

&�������BU
 46-0-0  = 
46
100x   6  

   =   13.04  *�3-*��.<14�< 
Y1'Y1�' 4�<.+1$)'<  
36E%'�M�
� )'< 6 *�3-*�� K2O/4�< 

&�������BU
 0-0-60  = 
60
100x   6  

                                              = 10  *�3-*��.<14�< 
 

 2.9.3  * ���* �Q .B1 � �. �&<  mineralization  
����* ���* �Q .B1 � �)�60	�%�#��"#$1
< $�6�
$61. �%�#60!.+1$* � 3�
��+�

* ���* �Q .B1 � ��W6 =60	�%�# &01 .+1$.�=��*�< 60!%�#�-G*��&� �.+1$* �Q .B1 � �.< $ R 
�=�2��"#$�"$' � �(������.�23.4�+��E-=)�+,-,-�.'G$ E.<�����Q .B1 � ��	$����M"#$� � *        
1���%��
L' � 1��%��
�.(B �>PM *60! �BU
1��%��
L E-=Q .B1 � �%�#.��� *2�	/ !-��=% � M"#$Q .B
��-< ��	���+1
�*��4�4�<�6�
$61%�#�=%/ )�+60!' � �(������.�23.4�+��E-=)�+,-,-�.%�#'G$4�+ 3�
��
5	�.1�* ���* �Q .B1 � � 3 5	�.1� &01 5	�%�# 1 '�+ $��� �� 
,-,-�.%�#.+1$* � 5	�%�# 2        
� ��='�%Q�,-51$* �)!+Q .B1 � �%�#��)���� E-=5	�%�# 3 )�+�BU
�6�#��.���=��< $'<��.< $�=��< $
&� �.+1$* �Q .B1 � �51$60! *2���� ?%�#���' � �('�1$4�+ (Dobermann et al., 2004; Witt 
et al., 2007 1+ $3�

$
B%Q E-=&?=, 2551) (�G�%�# 1 E-= 2). 

 

>*
C 6,-,-�. 
 

��� �� 
,-,-�. (2 .�) 
     N %�#60!4�+� *�BU
 

 ,-,-�.%�#4�+��0#14�<)'<�BU
 N 
(1 .�) 
    N N %�#60!4�+� *��� 
 

 
�G�%�# 1   �-** ���* �1 � ��W6 =60	�%�#*�?�4�3.���� 
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     ,-,-�.*�3-*��.<14�< 
 

1. '�+ $��� �� 
,-,-�. �60#1��=����&� �.+1$* � N %	$���51$60! 
 

3. )�+�BU
�6�#��.��'<��%�#5 �E&-�                       ,-,-�.�6�#�� ** �)!+�BU
 
        

                                      2. )�+60!)!+ N � *��� �60#1��=���� 
            ���� ? N %�#���)�+E*<60! 
 
 

�G�%�# 2  5	�.1�* �� 4�3.����%�#5+ �.+1$* � 
 

 2.9.4 * �)!+�BU
�&��E22'#$.�  
* �)!+�BU
�&��E22 "'#$.�" ����* �)!+�BU
�&��. �!B����E-=&< ���&� =�L��� 3�


�/ ����
�-*%�#�*�#
�5+1$*2* �������.�23.E-=* �)�+,-,-�.51$60! 4�+E*< 6�QBL60! E'$E�� 
1B?�CG�� &� �!0	� ���� ?�	/ H� E-=!B���� ���("$,-.12E%�% $�>�PX> '.�L� '�+ $
E22�/ -1$% $&?�.> '.�L3�
)!+&1�6���.1�L!<�
)�&/ ��?* �)!+�BU
�&��)�+��&� �'1�&-+1$
*2&� �.+1$* �51$60!� *5"	� E.<%/ )�+$< 
'/ ��2�*P.�*��/ 4�)!+ �-*&� �&��60	�X �51$
* �67� �%&3�3-
��BU
'#$.� 4�+� ** ��*P.�E�<�
/ %�#�*P.�*�)���=�%>'��X1����* (01
�N�2.�� *�<  10 �u 3�
�/ � ��=
B*.L)�+��� ='�*2'C 64�<� 5� ��-O*)���=�%>4%
 ���#�� *
* �)!+E22�/ -1$ DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) 67� 
&/ E�=�/ �BU
4�3.���� )!+3��E*�� PDSS ( Phosphorus Decision Support System) 67� 
&/ E�=�/ �BU
Y1'Y1�'�W6 =60	�%�#5"	� 

* �)!+�BU
�&��E22 "'#$.�" ����* ���* �Q .B1 � ��W6 =60	�%�# M"#$4�<�6�
$E.<
%/ )�+,-,-�.�W-�#
.<14�<51$5+ ��6�#�5"	��%< �	� E.<
$%/ )�+.+�%B�* �,-�.-�-$�+�
 %>��
L E-=
&?= (2552) 4�+%�-1$�-G*5+ ���� 162 E�-$ 62�<  5+ �)��- 
60	�%�#E'�$1 * �5 �Q .B
36E%'�M�
� (��-O�-�2) �"$.+1$��-�#
�&� ��!0#1%�#�< 4�<.+1$)'<�BU
36E%'�M�
�)�+E*<5+ �%�#�-G*)�
�������
��6� =��36E%'�M�
�1
G<�6�
$61E-+� ! �2+ ��"$
$)!+�BU
 16-20-0 � 1
< $.<1��0#1$ * �
�-G*5+ �3�
)!+�%&3�3-
� ��BU
'#$.�� %/ )�+���� ?* �)!+�BU
�&��-�-$ 47 ��1�L�MO�.L ��01&< 
�BU
�&��-�-$� * 808 2 %.<14�<.<1F�G�-G* ��-01 432 2 % 5?=%�#,-,-�.5+ ��6�#�5"	� 7 ��1�L�MO�.L 
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!�	)�+��O��< �BU
36E%'�M�
�
$&$��&� ��/ ����.+1$)'<�6�#�)�� 5+ � E.<(+ ! �2+ ���* �4(*-2Y $
5+ �M"#$������ ?36E%'�M�
�1
G<'G$�=!<�
-����� 5+ ���-O�-�2-$4�+  
 
3. ���:6�����-;����	�� ��" 

 
1. �60#1>"*P ��Q�* ���* ��������	
���E22,'�,' �3�
* �)!+�	/ -+ $*�� )!+

�G� )!+�BU
�&��. �&< ���&� =�L��� E-=�BU
60!'� .<1* �������.�23.E-=* ��6�#�,-,-�.51$5+ �%�#
�-G*)�60	�%�#�������	
���!B�����G3�=  

2. �60#1>"*P * ���-�#
�E�-$'�2.�% $�&��51$�������	
���!B�����G3�= � *
* ���* �����+�
��Q�* �.< $ R 

3. �60#1>"*P ���&� =�L.+�%B�,-.12E%�% $�>�PX*��� ** ���* �����+�

��Q�* �.< $ R 



����� 2 
 
 

��	
� ������ ������������������� 
 
 

1. ��	
� ��������� 

 
1.1  �����	
�� ���
�������	���������� 90 
1.2  �����	��������� ������ ������	!��"�#�$%�� 
1.3  '$��(��� 
1.4  �����*�� +��,%- �����(���� (46-0-0) ����2�$���3�4(���"�	#"��#5 (0-46-0) ,�6����    
        !�,2��4���*�"+��	 (0-0-60) 
1.5  "��%��	�8�'����% �5�"�-�9�$� 
1.6  "��%��	�8�'����% �5�"�-�9��������� ,�65�"�-�9
�� 
1.7  ����*��2�;�����%��$�*��6'	�$� ,�6��� 
1.8  �*��;"9,%�,�6"��%��	"�;� = 2�;>8���?���'�"9�@$��5$%�� 
1.9  �*��;"9��"$2��A��5�	 

1) pH meter 
2) Analytical balance 
3) Conductivity meter 
4) Mechanical flask shaker 
5) Visible Spectrophotometer 
6) Flame Photometer 
7) Atomic Absorption Spectrophotometer 
8) 5(�"�5�"�-�9��� 
9) �*��;"9��5�"�-�9�$� 
10) �*��;"9��5�"�-�9��� 
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2.  ���������������� 

 
%��A^%_�%��>��%���$�����`�>������$��(!�6,���(���%�����;"%����(%
�� ��


�`�5"�%���8���$�%����9�� ̀
 

2.1 �����
������� !���  
�8���$�%��2��"9����`�2�;�$�����`�>������$��(!�6 (Fine, mixed, semiactive, 

acid, isohyperthermic, Sulfic Endoaquepts) e����!*�9%��A(��	A^%_�%����f���$%��2"9 g       
".���"9 >.����$�� ����5$2�9�*��
"9�$�%-"�%��2��"9 ,��9��5���92�; 7 

 
5���92�;  7 ����5$2�9�*����9��6%��
"9����$��(!�6%-"�%��2��"9 
 

����5$
"9�$� $��%��$�*��6'	 *-�$�*��6'	 
pH (H2O) 1 : 1 (H2O) 3.91 
Lime Requirement (kg (CaCO3)/rai)    Woodruff buffer method 2,186 
Organic matter (g/kg) Walkley and Black method 53.0 
Total N (g/kg) Kjeldahl method 2.0 
Available P (mg/kg) Extracted with Bray II and ascorbic method 22 
Exchangeable K (cmol(+)/kg) Extracted with NH4OAc 1 M pH  7 0.06 
          w         Na (cmol(+)/kg) Extracted with NH4OAc 1 M pH  7 0.05 
          w         Ca (cmol(+)/kg) Extracted with NH4OAc 1 M pH  7 1.27 
          w         Mg (cmol(+)/kg) Extracted with NH4OAc 1 M pH  7 0.21 
Extractable S (mg/kg) Extracted with 0.01 M Ca(H2PO4) 2 91 
Extractable Fe (mg/kg) Extracted with DTPA pH 7.3  442 
          w     Mn (mg/kg) Extracted with DTPA pH 7.3  1.96 
          w     Cu (mg/kg) Extracted with DTPA pH 7.3  0.35 
          w     Zn (mg/kg) Extracted with DTPA pH 7.3  0.52 
Exchangeable Acidity (cmol(+)/kg) Extracted with KCl 1 M 3.09 
          w      Aluminum (cmol(+)/kg) Extracted with KCl 1 M 1.83 
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2.2 �����"�#!����
��"  

�9,z�%��2��"9,�� Randomize Complete Block Design (RCBD) �� 8 58����
%��2��"9 = �6 4 �� "% ��9��`   

 

T1 =  ,��9*�*�� (control) 
T2 =  ��-�(� ½ LR (L) 
T3 =  ����̀8����9%�� (W) 
T4 =  ����̀8����9%�� + ��-�(� ½ LR (W+L) 
T5 =  ����̀8����9%�� +��-�(� ½ LR + �����*��5��*-�$�*��6'	�$� (W+L+F) 
T6 =  ����̀8����9%�� + ��-�(� ½ LR + ��������� (W+L+G) 
T7 =  ����̀8����9%�� + ��-�(� ½ LR + �����*�� ½ 
"9*-�$�*��6'	�$� + ���������     
           (W+L+G+½ F) 
T8 =  ����̀8����9%�� + ��-�(� ½ LR + �����*��5��*-�$�*��6'	�$� + ��������� 
           (W+L+G+F) 

 

'����'5� �(� 1 LR     =    2,200 %$!�%��� CaCO3 5-"+�- 
  �����*��5��*-�$�*��6'	�$�   =    �����*��"�5�� 6-3-6 %$!�%��� N-P2O5-K2O 5-"+�-   
 

2.3 �����
�%���"�
��" 

 28�%��+�����$����;"�����e����`�2�;,�6%8�>������� ,�-9��`�2�;��?�,��9�-"�

��� 3 x 5 5���9��5� >8��� 32 ,��9�-"� !��,��9�-"�,5-�6,��9'-�9%�� 0.5 ��5� (�(�2�; 1) 
 

2.4 ����'���(�(�)
��!���*+�� 

 

2.4.1 ������ �
�������	���������� 90 4^;9��?������	
��,�6�8��8�'�����(%����`�2�;        
�$�����`�>�� "�5�� 8 %$!�%���5-"+�- '��""�5�� 75 %���5-",��9 

2.4.2 %���5������� ������	 �8���� ������	
��,�-�̀8� 24 ��;!�9 ,�6'���!�����%�6�"�
'��*��� ���;"��%_�*����`���?��6�6��� 24 ��;!�9 ,���8�+�'-����,��95%%���2�;�5����+� 
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�(�2�; 3  ,z�z�9,��9��`�2�;,��92��"9 

��� 72 ���	
 �
��
� 

 

������
����
 

��������	
��� 

���������
 

�

 

Block 1            Block 3             Block 4      Block 2                    
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2.5 ����'���(
�!�������-�*+�� 

 
2.5.1 ,��95%%��� �5����,��9!��%8�>������� +��6 +�,�� �% ��A_'���""%�'�'�� 

*���28��2�"% ,��>̂9'-����� ������	2�;�5����+� 
2.5.2 ,��9���8� !��+��62$`9+� 7 - 10 �� >̂928�%��+�,�� ��-"��̀8��
��,�-
�`+�>��$�   

"-"�5��"�'��6>̂9*������;"�����6���z$�$�,��>̂9��%�8�
�� !�����5��%���"�����6��� 25 �� 
�6�6��%�8� 25 x 25 �4�5$��5� >8��� 3 5��5-"%" 
 

2.6 ���
-�����/� 

 
2.6.1 %����(%,�6���%����������� 

1) ���!��"�#�$%����?���������� !�������� ������	2�;��*��9"%+�-5;8�%-� 80 
��"�	�4 �5	 ��"�5�� 5 %$!�%���5-"+�- z�$�*��6'	*���
��
��
"9��5�"�'�������������,��9��
5���92�; 8 

 2) %-"���(%�8���� ������	���������,�-���̀8���"�2�;"��'e(�$ 80 "9A��4��4��� ��?�
��� 2 ��2� %-"�'-����� ������	  

 
5���92�; 8  *���
��
��
"9��5�"�'��2�;��?�"9*	��6%"�
"9��������� (!��"�#�$%��) 
 

 ��5�"�'�� *���
��
��
"9��5�"�'�� 
 Total N    (g/kg) 22.2 
 Total P    (g/kg) 2.3 
 Total K    (g/kg) 22.9 
 Total Ca  (g/kg) 22.7 
 Total Mg  (g/kg) 1.9 
 Total S    (g/kg) 2.1 
 Total Fe  (mg/kg) 397 
 Total Mn (mg/kg) 65 
 Total Cu  (mg/kg) 4.0 
 Total Zn  (mg/kg) 32 
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 3) 28�%�����%��������������;"5�������"��� 50 �� ,�6��-"��'��-"�������� 15 
��%-"�28�%����(%
�� 

2.6.2  %���'��̀8� 
1) ,��95%%��� '��9>�%'-����� ������	
����-"��̀8���,��9""%���;"�'��"�

"-"�+�����,�9,��,5-+�-��-"��'��$�,'�9 ,��>̂9��-"��̀8��
��'��9'-����� ������	
��,��
��6��� 7 - 10 �� 

2) ,��9���8� ��%_��6����̀8������'�"�(-���6�����6��� 5 - 10 �4�5$��5� 
,�6'��9>�%
��""%�9,����6��� 80 ��"�	�4 �5	 20 �� 28�%���6����̀8�""%>�%,��9 

2.6.3  %������̀8����9%��  
��58����2�;��%������̀8����9%�� �6�6���%��
�9�̀8�,�6��-"��̀8�""% *�" '��9>�%

+��6��-"��̀8�,�-
�9��� 1 �����'	,���6����̀8�""%���;"28�%��+�,�� '��9>�%+�,����-"��̀8�
,�-
�9��� 15 �� ,���6����̀8�""%���;"28�%����%�8� '��9��%�8���-"��̀8�,�-
�9��� 4 �����'	,��
�6����̀8�""% ,�6�6����̀8�""%2�% 4 �����'	>�
����$;�5�`92�"9>̂9'����6����̀8�""%   

2.6.4  %����-�(�   
��-'$��(���5��58����%��2��"9��"�5�� 1,100 %$!�%���5-"+�- '��" ½ 
"9*-�

*��5�"9%���(� !��'-��*��%�*���%���$�%-"���%�8���?���� 15 �� ����5$
"9�(�2�;�����%��
2��"9,��9��5���92�; 9 

2.6.5  %����-�����*��  
,�-9��- 2 *��`9 *��`9,�% ��-'��9��%�8� 5 - 7 �� '-����?������"9��`� ,�6*��`92�; 2 

��-���;"5��
����$;�%8�'���-"�"%5��58����%��2��"9 (5���92�; 10) 
2.6.6  %��*�*�������  

28�%��%8�>������������"+�-��%��������%8�>������� 
 

5���92�; 9 ����5$2�9�*����9��6%��
"9'$��(��� 
 

����5$
"9�(� *-�$�*��6'	 
Moisture (%) 1.22 
CCE (%) 96.72 
*���6�"������;"�-"�z-��56,%�9 10 ��� (%) 82.00 
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5���92�; 10  �-9���,�6"�5��%����-�����*��5��58����%��2��"9 
 

58���� ���� N-P2O5-K2O *��`92�; 1 (%���/,��9) *��`92�; 2 (%���/,��9) 
%��2��"9 (%%./+�-) 46-0-0 0-46-0 0-0-60 46-0-0 0-46-0 0-0-60 

Control - - - - - - - 
L - - - - - - - 
W - - - - - - - 
W+L - - - - - - - 
W+L+F 6-3-6 62 62 94 62 - - 
W+L+G - - - - - - - 

W+L+G+½F 3-1.5-3 31 31 47 31 - - 

W+L+G+F 6-3-6 62 62 94 62 - - 

 
2.7 �����)�������#�#��'  

28�%���6����̀8�""%>�%,��9'��9>�%
��""%�9,����6��� 80 ��"�	�4 �5	 
20 �� �% ��%�;�
�����;"��%��,�� �8�+���,�6��*����`�
"9��� �
�����$��%��5�%,���'�
��� �
����*����`���"�%-� 14 ��"�	�4 �5	 ��;9�̀8�'��% *8����̀8�'��%
������"%2�;*����`� 14 
��"�	�4 �5	 

 

Y        =    
86

X)W(100 −  
 

���;" Y        =     �`8�'��%
"9
������"%2�;*����`� 14 ��"�	�4 �5	*$���?�%$!�%���5-"+�- 
W       =     �`8�'��%
"9
������"%
�6��;9*$���?�%$!�%���5-"+�- 
X        =     *����`�
"9
������"%*$���?���"�	�4 �5	 

 

2.8  �����)�*+�(-��������2�'��3'���#�#��'  
�% �
�"�(�%���>�$��5$�!5,�6z�z�$5����`�2�;�% ��%�;� 2 x 4 5���9��5� !�����

%��-�,��"��"% ����6�"���
"9
�"�(�2�;5�"9�% �����9�� ̀
1) %��,5%%"2�;"��� 40 ��  
2) *���(92�;"��� 40 �� ,�6*���(9%-"��% ��%�;� 
3) >8����95-"%" 
4) *�����9 (��-�>�% 100 �9) 
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5) �`8�'��% 1,000 ��� � 2�;*����`� 14 ��"�	�4 �5	 
6) ��"�	�4 �5	��� ���� 
7) �`8�'��%��5"4�9 �% �5�"�-�95"4�9
������`�2�; 2 x 4 5���9��5� �8�����;9

�`8�'��%,�6*8�����?�%$!�%���5-"+�- 
8) �`8�'��%z�z�$52�;*����`� 14 ��"�	�4 �5	 �% �z�z�$5
������`�2�; 2 x 4 5���9

��5� ,�6*8�����?�%$!�%���5-"+�- 
 

2.9  �����)�'����5�"
�! 
�% �5�"�-�9�$�>8��� 3 *��`9 *��`92�; 1 �% �5�"�-�9�$����-9%-"�%��2��"9 !��

���$��%����-��% �5�"�-�92�;�6���*���^% 0 - 15 �4�5$��5�>�%z$�$�'��� = >���'�*�"�*�����`�2�;
,��92��"9
�����`�2�;��6��� 400 5���9��5� *��%�*���%���'���?�5�"�-�9���� �8�5�,2�
"9
5�"�-�9�$�2�;+����z^;9�'�,'�9��2�;�-� �-"�z-��56,%�9�-"��$�
�������z-�A(��	%��9 2 �$��$��5� 
�8���$�*��6'	����5$2�9�*��
"9�$� ���;"*8���"�5���(�,�6�����*�� *��`92�; 2 �% �5�"�-�9�$�'��9
��-�(� 45 �� 2�;�6���*���^% 0 - 15 �4�5$��5� >8��� 3 - 4 >��5-",��9 (,��9
��� 3 x 5 ��5�) 
*��%�*���%���'���?�5�"�-�9����%�� (1 5�"�-�95-",��9) �8���z^;9�'�,'�9��2�;�-�,���-"�z-��
56,%�9�-"��$�
�������z-�A(��	%��9 2 �$��$��5� ,�6*��`92�; 3 �% �5�"�-�9�$�'��9%���% ��%�;�
z�z�$5
�� %����-��% �5�"�-�9%�628���-�����%��%���% �5�"�-�9�$�*��`92�; 2 
 

2.10 �����)�'����5�"��7  

 

2.10.1  5�"�-�9���������  
%-"�+�%��5�"�-�9���28�%����-��% �5�"�-�9�����������,5-�6,��9 = �6 3 >�� 

����`�2�; 1 5���9��5� ���2^%�`8�'��%��
"9���2�;��?�5�,2���` �8�+�5�����,���8�+�"�,'�92�;
"��'e(�$ 70 "9A��4��4��� ��?���� 3 - 5 �� '��"�'��`8�'��%,'�9*92�; ���;"�8�+�$�*��6'	��$���
��5�"�'������� +��,%- +�!5��>� #"�#"��� !�,2��4��� ,*��4��� ,�%���4��� %8��6��� �'� % 
,�9%���� ��9%6�� ,�62"9,�9  

2.10.2 5�"�-�9
��  
�% �5�"�-�95"4�9
��,�6��� �
�� ���;"�8�+�$�*��6'	��$�����5�+�!5��>� 

#"�#"��� !�,2��4��� ,*��4��� ,�%���4��� %8��6��� �'� % ,�9%���� 2"9,�9 ,�6��9%6��  
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2.11  ����������8�'����5�"9!8+�":���'���� 

  28�%��$�*��6'	����5$2�9�*����9��6%��
"95�"�-�9�$�,�6��� �8���$�%����
'�"9�@$��5$%��$�*��6'	�$� �-�$�*��6'	�$� �8���%9����f��2�;�$��
5 12 !�����$��%��$�*��6'	
5��*(-��"%��$�*��6'	5�"�-�9�$� �`8� ���� ��� �����������9�$� ,�6%��$�*��6'	���;"5�>����"9
��5�����$�*�� ��-� 1 %����f��2�;�$� (2547%)  
 

2.11.1 %��$�*��6'	5�"�-�9�$�  
1) *-�*����?�%��-�-�9 (pH) ������*��;"9 pH meter !�����"�5���-��6'-�9

�$�: �`8� �2-�%�� 1: 1 
2) ��$���"$�2����5�� (Organic matter; OM) ���$�� Walkley-Black method !��

��;95�"�-�9�$� 1 %��� (2����`8�'��%,�-�"�) �5$�����6��� 0.167 M K2Cr2O7 ��$��5� 10 
�$��$�$5� ,�6�5$�%�� H2SO4 �
��
����$��5� 15 �$��$�$5� 5�`92$`9+��'��� ���6��� 30 ��2� ,�6
�8�+�+2�2�5�������6��� 0.5 M Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 

3) ��$���+�!5��>�2�`9'�� (Total nitrogen; total N) ���$�� micro-Kjeldahl 
method !����;95�"�-�9�$� 0.5 - 2.0 %��� (2����`8�'��%2�;,�-�"�) �5$������-9�@$%$�$�� ,�6%�� 
H2SO4 �
��
����$��5� 15 �$��$�$5� 5�`9+���6���*�̂;9��;!�9 �8�+��-"�2�;"��'e(�$ 380 "9A�
�4��4��� >�+������6����� �8�+�%��;�!��������6����"�$%��?�����"9��� 

4) ��$���#"�#"���2�;��?���6!���	 (Available phosphorus; Avail. P) �%���$�
���$�� Bray II method ,�6$�*��6'	��$���#"�#"���2�;��?���6!���	���$�� ascorbic-
molybdenum blue method !����;95�"�-�9�$� 1 %��� (2����`8�'��%,�-�"�) �5$��`8����%�� Bray II 
10 �$��$�$5� �
�-�2��2���� 1 ��2� %�"9 �8�����6���2�;%�"9+����28��'��%$����`8��9$����
����6��� ascorbic-molybdenum blue �8�+���%���(�%���*��;�,�92�;*����*��;�,�9 882    
��!���5� ����*��;"9 Spectrophotometer  

5) ��$���!�,2��4��� !4����� ,*��4��� ,�6,�%���4���2�;,�% ����;��+�� 
(Exchangeable potassium, sodium, calcium and magnesium; Exch. K, Na, Ca and Mg) �%���$�
��� 1 M NH4OAc pH 7 !����;95�"�-�9�$� 1 %��� �5$��`8����%�� NH4OAc 20 �$��$�$5� �
�-���� 
30 ��2� %�"9,���8�����6���2�;%�"9+��+�$�*��6'	��$���!�,2��4���,�6!4���������*��;"9 
Flame Photometer �8�'���,*��4���,�6,�%���4���$�*��6'	����*��;"9 Atomic Absorption 
Spectrophotometer 
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6) ��$���%8��6���2�;�%��+�����$� (Extractable sulfur; Extr. S) �%���$���� 0.01 
M Ca(H2PO4)2 !����;95�"�-�9�$� 3.0 %��� �5$��`8����%�� 0.01 M Ca(H2PO4)2 30 �$��$�$5� �
�-�
��� 2 ��;!�9 %�"9,���3��5����6���2�;%�"9+�� 10 �$��$�$5� �5$��`8�����"9%��%���6���,�6
%��5%56%"��9+� 10 �$��$�$5� ,�6�5$�z9 BaCl2 50 �$��$%��� ������$��5��'�+�� 25 �$��$�$5� 
����`8�%��;� �8�+���*��
�-�e���� 30 ��2�����*��;"9 Spectrophotometer  

7) ��$����'� % ,�9%���� ��9%6�� ,�62"9,�92�;�%��+�� (Extractable iron, 
manganese, zinc and copper; Extr. Fe, Mn, Zn and Cu) �%����� 0.005 M DTPA pH 7.3 !����;9
5�"�-�9�$� 10 %��� (2����`8�'��%,�-�"�) �5$�����6��� DTPA 20 �$��$�$5� �8�+��
�-���� 2 
��;!�9 %�"9,���8�����6���2�;+��+�����$����'� % ,�9%���� ��9%6�� ,�62"9,�9����*��;"9 
Atomic Absorption Spectrophotometer 

8) ��$���*����?�%��,�6"6�(�$���2�;,�%����;��+�� (Exchangeable acidity; EA 
and Exchangeable aluminum; Exch. Al) �%����� 1 M KCl !����;95�"�-�9�$� 5 - 10 %��� (2���
�`8�'��%,�-�"�) �5$�����6��� KCl 50 �$��$�$5� �8�+��
�-���� 12 ��;!�9 (*��9*��) ,�6%�"9
����6�������%�A ���9�$�"�% 3 - 4 *��`9 (*��`9�6 10 �$��$�$5�) ,�6������$��5���?� 100 
�$��$�$5� �������6��� KCl ,�6�8�+�$�*��6'	'���$���%��2�;,�%����;��+�����$��%��
+2�2�5%������6�����5���� NaOH !����#3�"�2������?�"$��$�*�5"�	 �8�'���%��$�*��6'	
"6�(�$���2�;,�%����;��+���'��8�5�"�-�92�;+2�2�5'���$���%��2�;,�%����;��+�����5$�����6��� 
1 M KF 10 �$��$�$5� ,�6+2�2�5%������6�����5���� HCl >�����6�������;����?�+�-���� 
,�6�8���$�������6�����5����
"9 NaOH ,�6����6�����5���� HCl +�*8���'�
��$���%��,�6"6�(�$���2�;,�%����;��+�� 

2.11.2 %��$�*��6'	��� 
%��$�*��6'	*���
��
��
"9��5�"�'������� ���5�"�-�9���>�%
�" 2.10.1 ,�6 

2.10.2 ��$�*��6'	*���
��
����5�"�'�����5��*(-��"%��$�*��6'	5�"�-�9�$� �`8� ���� ��� ����
�������9�$� ,�6%��$�*��6'	���;"5�>����"9��5�����$�*����-� 2 %����f��2�;�$� (2547
) 

1)  %��$�*��6'	'���$���+�!5��>�2�`9'�� ���$�� micro-Kjeldahl method  
!����;95�"�-�9��� 0.5 - 1.0 %��� (2����`8�'��%2�;,�-�"�) �5$������-9�@$%$�$�� ,�6%�� H2SO4 
�
��
�� 20 �$��$�$5� 5�`9+���6���*�̂;9��;!�9 ,�6�8�+��-"�2�;"��'e(�$ 380 "9A��4��4��� >�+��
����6����� �8�+�%��;�!��������6����"�$%��?�����"9��� 

2) %��$ �*��6'	'�*���
��
��
"9#"�#"��� !�,2��4��� ,*��4��� 
,�%���4��� %8��6��� �'� % ,�9%���� ��9%6�� ,�62"9,�9 !���-"����%��z���6'-�9 HNO3 
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,�6 HClO4  "�5���-� 2: 1 !����;95�"�-�9��� 0.1 %��� (2����`8�'��%2�;,�-�"�) �5$�%��z�� 15 
�$��$�$5� 5�`92$`9+�"�-�9��"� 30 ��2� ,�6�8�+��-"�2�;"��'e(�$ 220 "9A��4��4��� >�+������6���
�� ������$��5���?� 100 �$��$�$5� ,���8�+�$�*��6'	'�*���
��
����5�"�'�� ��9��`  

#"�#"���  !��$��%��28��'��%$������6%"���$94�"����'��"9�������6��� 
yellow molybdovanadophosphoric acid ,�6�8�+���%���(�%���
,�92�;*����*��;� 420 ��!���5� ��� Spectrophotometer  

!�,2��4���  !������$���,�92�;"65"������-"�""%�� 2�;*����*��;� 
766.5 ��!���5� ����*��;"9 Flame Photometer 

%8��6��� !��%��28��'�����6����%$�56%"�,
��"�
"9 BaSO4 ,�6
�8�+�$�*��6'	*��
�-�����*��;"9 Spectrophotometer 2�;*����
*��;� 420 ��!���5� 

,*��4��� ,�%���4��� �'� % ,�9%���� ��9%6�� ,�62"9,�9 !����%���(�%���
*��;�,�9
"9"65"�2�;*����*��;� 422, 285 254.8, 279.8, 
213.9 ,�6 324.7 ��!���5� 5���8���� ����*��;"9 Atomic 
Absorption Spectrophotometer  

 
2.12 �����(����������8�*+�(-���"�;�/<���  


�"�(�2�;5�"9����8�'���%��$�*��6'	5��2��,�6z�5"�,2�2�9�A�_�%$> >�%%��
>��%���$���2�%58����%��2��"9 ����9�� ̀ 

1) *-�,�99�� +��,%- %���5�����$� %����(% %���(,���%_� ,�6%���% ��%�;� 
2) *-����� +��,%- ��� ������	
�� ��� ������	��������� �����*�� ,�6'$��(���  
3) z�z�$55-"+�- 
4) ��*�z�z�$5  
 
 
 
 
 

 
 
 



����� 3 
 
 

��	
��	�
 
 
 
1. �����	
����	
�����������
	
����	
������ ������
��!"�����������# $���%&����"�'�( 

 
1.1 	
������ �����!�
!$
"��)�	��-��
������� 

��������	�
��� �������������-��� (pH) ��������������������� ���!"
#�$�� 3.83 - 3.98 ()����� * 11 ) ���,-�������.�!���#/�"� ½ �������)1������"�2�3�#��-)��
1,100 ��.���-� CaCO3 )�9� ���#21�� pH ������/"���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� �����3� #�
)���-�)��,/�� (control) ���� �� pH 4.07 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) G�*�
� �� pH 4.10 #��HI� *)���-�� *#/�"�����1�! (L, W+L, W+L+F, W+L+G, W+L+G+½F E�I 
W+L+G+F) 2�-�#/�"� 45 �-� ���� �� pH /"���:��!"#�$�� 5.05 - 5.35 ()����� * 12) E�I2�-���P�
�� *!��Q�)���-������������� �� pH ������P��1�! .�!#�)���-�� *#/�"�����1�!� �� pH �!"#�$�� 
5.03 - 5.23 E)�)���!��� �-!/���-;!�*����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) G�*�� �� pH 3.98 ���
#/�QR!
3$/�����1�! (W+L+G, W+L+G+½F E�I W+L+G+F) E�1,I9�� �����#21�� pH E)�)��
�-����/<�)��-�)���-�� *9�#/�QR!
3$/�����1�! E)�� pH ������� E��.�1�/"���:� /�����#$1�:��
�1�����E�I���#/�QR!��� 9����#21�� pH ������� ������ *!�E�������-� ()����� * 13)  
 

1.2 	
������ ��������"
������� $��,&-���� 

��������	�
��� �����H����� !�-)<Q#������������������� ���!"#�$�� 
51.4 - 54.5 ��-�)���.���-� ()����� * 11 ) ���,-�������.�!���#/�"� #/�QR!���  E�I#/�QR!
3$/� 
9����#21�����H����� !�-)<Q#����E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) E)
������
#/�"�����1�!���#21�����H����� !�-)<Q#����� E��.�1�/"���:� ���#/�QR!��� E�I#/�QR!
3$/����
�1�!���#21�����H����� !�-)<Q#����� E��.�1�/"�������#/�"��
 !��!���� !� .�!
���2�-���P�
�� *!������)�����H����� !�-)<Q#����#�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )��
��������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q� 62.5 ��-�)���.���-� ()����� * 13) 
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)����� * 11   /��-)������� �����I�������������������� 
 

)���-� 
�������� 

pH OM 
(g/kg) 

Total N 
(g/kg) 

Avail. P 
(mg/kg) 

Exch. K 
(cmol(+)/kg) 

Exch.Ca 
(cmol(+)/kg) 

Exch. Mg 
(cmol(+)/kg) 

Extr. S 
(mg/kg) 

Extr. Fe 
(mg/kg) 

Extr. Mn 
(mg/kg) 

Extr. Cu 
(mg/kg) 

Extr. Zn 
(mg/kg) 

Exch. Acidity 
(cmol(+)/kg) 

Exch. Al 
(cmol(+)/kg) 

Control 3.93  51.4  1.93  24.0  0.059  1.36  0.22  92  435  2.07  0.35  0.53  3.01  1.78  
L 3.90  53.2  1.95  21.5 0.056 1.23  0.21  91  428  1.91  0.33  0.52  3.08  1.80  
W 3.83  52.8  2.00  21.8  0.058  1.20  0.20  82  468  1.89  0.34  0.52  3.10  1.85  

W+L 3.88  53.6  1.93  22.3  0.057  1.30  0.23  99  482  2.04  0.36  0.52  3.14  1.85  
W+L+F 3.98  51.8  2.00  21.0  0.056  1.25  0.21  93  490  2.01  0.35  0.50  3.12  1.93  
W+L+G 3.93  52.7  1.98  22.5  0.058  1.26  0.20  91  442  1.90  0.33  0.53  3.07  1.90  

W+L+G+½F 3.85  54.5  2.03  21.8  0.061  1.34  0.22  93  347  1.92  0.36  0.52  3.06  1.75  
W+L+G+F 3.98  54.1  1.95  22.5  0.062  1.33  0.22  88  441  1.97  0.36  0.50  3.13  1.90  

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
C.V.(%) 4.9 9.5 7.7 16.2 6.96 6.98 7.7 14.7 16.9 8.6 15.9 12.8 3.2 15.2 

2��!�2)Q:  ns 9�� ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S  
        L #/�"� ½ ���������)1������"�   W  #$1�:���1����� 
        F #/�QR!���      G   #/�QR!
3$/�  
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)����� * 12  /��-)������� �����I���������2�-����#/�"� 45 �-� 
 

)���-� 
�������� 

pH OM 
(g/kg) 

Total N 
(g/kg) 

Avail. P 
(mg/kg) 

Exch. K 
(cmol(+)/kg) 

Exch.Ca 
(cmol(+)/kg) 

Exch. Mg 
(cmol(+)/kg) 

Extr. S 
(mg/kg) 

Extr. Fe 
(mg/kg) 

Extr. Mn 
(mg/kg) 

Extr. Cu 
(mg/kg) 

Extr. Zn 
(mg/kg) 

Exch. Acidity 
(cmol(+)/kg) 

Exch. Al 
(cmol(+)/kg) 

Control 4.07 c1/ 52.0  2.03 b 25.0 c 0.069  1.07 b 0.26  101  531  2.04 abc 0.36 a 0.51  2.63 a 1.53 a 
L 5.20 ab 55.7  2.10 b 25.8 c 0.074  4.66 a 0.30  102  516  2.07 abc 0.33 abc 0.52  0.90 b 0.04 b 
W 4.10 c 51.5  2.13 b 24.8 c 0.071  1.10 b 0.26  98  526  1.85 c 0.31 bc 0.53  2.44 a 1.43 a 

W+L 5.05 b 55.2  2.03 b 26.0 c 0.074  4.56 a 0.28  105  523  1.95 bc 0.34 ab 0.48  0.76 bc 0.02 b 
W+L+F 5.15 ab 57.4  3.68 a 53.5 a 0.088  4.61 a 0.28  95  529  1.93 bc 0.28 c 0.49  0.85 b 0.03 b 
W+L+G 5.33 a 56.9  2.13 b 26.5 c 0.072  4.69 a 0.31  91  509  2.17 ab 0.31 bc 0.48  0.45 d 0.02 b 

W+L+G+½F 5.28 ab 57.5  3.05 b 40.0 b 0.078  4.54 a 0.30  104  520  2.07 abc 0.29 c 0.51  0.51 d 0.02 b 
W+L+G+F 5.35 a 57.8  3.60 a 56.2 a 0.094  4.63 a 0.29  98  512  2.23 a 0.28 c 0.49  0.57 cd 0.03 b 

F-test ** ns ** ** ns ** ns ns ns * * ns ** ** 
C.V.(%) 3.4 9.6 15.5 11.1 15.26 23.83 13.3 15.3 7.5 8.3 11.1 12.2 13.2 44.8 

2��!�2)Q:   * � ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S 
     ** � ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 99 ����S�GP�)S 
                   ns 9�� ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S  

       1/ ���T� *!� *����-��1�!)-��-�	�� *)���-�#����-��S�� !��-�� ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S .�!��q  DMRT 
       L #/�"� ½ ���������)1������"�  W  #$1�:���1����� 
       F #/�QR!���     G   #/�QR!
3$/�  
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)����� * 13  /��-)������� �����I���������2�-��������� 
 

)���-� 
�������� 

pH OM 
(g/kg) 

Total N 
(g/kg) 

Avail. P 
(mg/kg) 

Exch. K 
(cmol(+)/kg) 

Exch.Ca 
(cmol(+)/kg) 

Exch. Mg 
(cmol(+)/kg) 

Extr. S 
(mg/kg) 

Extr. Fe 
(mg/kg) 

Extr. Mn 
(mg/kg) 

Extr. Cu 
(mg/kg) 

Extr. Zn 
(mg/kg) 

Exch. Acidity 
(cmol(+)/kg) 

Exch. Al 
(cmol(+)/kg) 

Control 3.98 b1/ 50.9  1.90  26.3 b 0.061  1.19 b 0.23 b 94  366 ab 1.80  0.36  0.52  2.97 a 1.25 a 
L 5.03 a 54.4  1.95  27.0 b 0.062  4.56 a 0.31 a 94  360 ab 1.73  0.36  0.53  1.18 b 0.68 c 
W 4.00 b 51.2  1.83  26.0 b 0.056  0.97 b 0.22 b 99  353 ab 1.75  0.37  0.51  2.77 a 1.10 ab 

W+L 5.07 a 55.9  1.95  27.3 b 0.063  4.48 a 0.29 ab 101  383 a 1.80  0.38  0.52  1.12 b 0.60 c 
W+L+F 5.05 a 61.3  2.35  37.8 a 0.065  4.09 a 0.27 ab 93  356 ab 1.75  0.39  0.50  1.11 b 0.86 bc 
W+L+G 4.95 a 57.8  2.33  26.8 b 0.063  4.24 a 0.30 a 89  335 b 1.80  0.38  0.52  0.81 b 0.55 c 

W+L+G+½F 5.18 a 58.3  2.18  27.8 b 0.067  4.14 a 0.29 ab 99  331 b 1.73  0.39  0.52  0.98 b 0.70 c 
W+L+G+F 5.23 a 62.5  2.30  42.8 a 0.067  4.00 a 0.28 ab 95  340 b 1.78  0.38  0.51  1.20 b 0.65 c 

F-test ** ns ns ** ns ** * ns * ns ns ns ** ** 
C.V.(%) 4.1 13.3 16.2 15.1 21.16 19.40 14.8 14.8 7.1 10.5 18.9 16.0 20.0 26.1 

2��!�2)Q:   * � ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S 
     ** � ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 99 ����S�GP�)S 
                   ns 9�� ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S  

       1/ ���T� *!� *����-��1�!)-��-�	�� *)���-�#����-��S�� !��-�� ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S .�!��q  DMRT 
       L #/�"� ½ ���������)1������"�  W  #$1�:���1����� 
       F #/�QR!���     G   #/�QR!
3$/�  
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1.3 	
������ ��������"
�.�'�������#�/"�-���� 

��������	�
��� �������������������H9�.)��,��-:�2��#�����Q�)���-�
��������9�� ����E)�)���-����/<�)� .�!� ���T� *!�!"#�$�� 1.93 - 2.03 ��-�)���.���-� 
()����� * 11 ) 2�-�#/�"� 45 �-� 
��� )���-���������� *� ���#/�QR!��� ����1�!)����������I2S��� 
���#21�����H9�.)��,��-:�2��#�����
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
���)���-�� *#$1�:���1��
�������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) � ���T� *!/"�/Q� 3.68 ��-�)�
��.���-� E)9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����
������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) G�*�� ���T� *!����-� 3.60 ��-�)���.���-� ���#/�QR!��� 
#��-)�� ½ �����������I2S���9����#21�����H9�.)��,��-:�2��#����E)�)���-����/<�)��-�)���-�
� *9�#/�QR!���  ()����� * 12) 2�-������P��� *!������)
��������H9�.)��,��-:�2��#����� 
E��.�1�����E�I�Q�)���-���������9�� ����E)�)���-����/<�)� E)
���)���-�� *#$1�:���1�����
����"�-����#/�"�E�I#/�QR!���  (W+L+F) )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!
3$/� 
(W+L+G) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� ����-��QR!
3$/� (W+L+G+½F 
E�I W+L+G+F) �����H9�.)��,��-:�2��#����� E��.�1��
�*���:� ()����� * 13) 
 

1.4 	
������ ��������"
�1�21���2�����)���(' %�3-���� 

��������	�
��� �����Ht�/t��-/� *������I.!$�S#������������������� 
���T� *!�!"#�$�� 21.0 - 24.0 �������-�)���.���-� ()����� * 11 ) ���,-�������.�!���#$1�:���1�����  
#/�"� #/�QR!���  E�I�QR!
3$/� � �����#21�����Ht�/t��-/� *������I.!$�S#�����
�*���:� �����3� 
2�-����#/�"� 45 �-� #�)���-�� *� ���#/�QR!��� ����1�!�����Ht�/t��-/� *������I.!$�S#����
�
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� 
)����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 56.2 �������-�)���.���-� 
9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� 
(W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 53.5 �������-�)���.���-� E)/"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����
#/�"�E�I�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 
40.0 �������-�)���.���-� �!��� �-!/���-;���/<�)� /�������Ht�/t��-/� *������I.!$�S#����#�
)���-�� *9�#/�QR!��� ����1�!9�� ����E)�)���-����/<�)� ()����� * 12) 2�-������P��� *!������)

��� )���-�� *9�#/�QR!��� ����1�!�����Ht�/t��-/� *������I.!$�S#����� E��.�1��
�*���:�
��P��1�! #��HI� *)���-�� *#/�QR!��� ����1�!� E��.�1����� ()����� * 13) ��3*��� !��-������H
t�/t��-/2�-����#/�"� 45 �-� ()����� * 12) ���#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F E�I 
W+L+G+F) ���#21�����Ht�/t��-/� *������I.!$�S#����/"����)���-�� *9�#/�QR!��� E�I#/�QR!��� 
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#��-)�� ½ �����������I2S����!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-�
���#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 
42.8 �������-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/
�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 37.8 �������-�)���.���-� E)/"����)���-�� *
9�#/�QR!��� ����1�!E�I)���-�� *#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������1�! (W+L+G+½F) G�*�
� ���T� *!�!"#�$�� 26.0 - 27.8 �������-�)���.���-� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 13) 
 

1.5 	
������ ��������"
�'5��2�6� "�����	����� �.�7-���� 

��������	�
��������H.
E�/�G !�� *E����� *!�9�1#������������������    
� ���T� *!�!"#�$�� 0.056 - 0.062 �G�)�.����I,Q���)���.���-� ()����� * 11 ) ���,-�������.�!
���#$1�:���1����� ���#/�"� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 9����#21�����H.
E�/�G !�� *E����� *!�
9�1#����2�-�#/�"� 45 �-�E�I2�-������P��� *!������)E)�)���-����/<�)� E)
���2�-�#/�"� 45 
�-������H.
E�/�G !�� *E����� *!�9�1#�����Q�)���-���������� E��.�1�/"���:� .�!
���)���-�� *
#/�QR!��� ����1�! (W+L+F, W+L+G+½F E�I W+L+G+F) � ���T� *!�!"#�$�� 0.078 - 0.094          
�G�)�.����I,Q���)���.���-� /"����)���-�� *9�#/�QR!��� ����1�!G�*�� ���T� *!�!"#�$�� 0.069 - 
0.074 �G�)�.����I,Q���)���.���-� ()����� * 12) /��2�-������P��� *!�
��������H.
E�/�G !�
� *E����� *!�9�1#����� E��.�1����� .�!� ���T� *!�!"#�$�� 0.056 - 0.067 �G�)�.����I,Q���)�
��.���-� E)!-���/"���������H.
E�/�G !�� *E����� *!�9�1#��������������� ()����� * 13) 
 

1.6 	
������ ��������"
��!��6� "�����	����� �.�7-���� 

��������	�
��������HE���G !�� *E����� *!�9�1#���������������� ���T� *! 
�!"#�$�� 1.20 - 1.36 �G�)�.����I,Q���)���.���-� ()����� * 11 ) ���,-�������.�!���#/�"�#�
�-)�� 1,100 ��.���-�)�9� ���#21�����HE���G !�� *E����� *!�9�1#�����
�*���:��!��� �-!/���-;!�*�
���/<�)� .�!
��� 2�-����#/�"� 45 �-� E�I2�-���P��� *!�#�)���-�)��,/�� (control) � ���T� *!
)*��/Q�����-� 1.07 E�I 1.19 �G�)�.����I,Q���)���.���-� )������-� 9�E)�)���-����/<�)���3*�
��� !��� !��-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) G�*�� ���T� *! 1.10 E�I 0.97 �G�)�.����I,Q���)���.���-� 
)������-� ���#/�"�����1�!���#21�����HE���G !�� *E����� *!�9�1#����2�-����#/�"� 45 �-� E�I
2�-���P��� *!��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!� ���T� *!�!"#�$�� 4.54 - 4.69 E�I 4.07 - 4.57 
�G�)�.����I,Q���)���.���-� )������-� ()����� * 12 E�I )����� * 13)  
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1.7 	
������ ��������"
��"	���6� "�����	����� �.�7-���� 

�����HE��� �G !�� *E����� *!�9�1#���������������� ���T� *!�!"#�$�� 0.20 - 
0.23 �G�)�.����I,Q���)���.���-� ()����� * 11 ) ���,-�������E���"�H����.�!���#/�"� #$1�:��
�1����� #/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 9����#21E��� �G !�� *E����� *!�9�1#����2�-�#/�"� 45 �-�� ����
E)�)���-����/<�)�  E)
��������HE��� �G !�� *E����� *!�9�1#�����Q�)���-���������� 
E��.�1��
�*���:�� ���T� *!�!"#�$�� 0.26 - 0.31 �G�)�.����I,Q���)���.���-� ()����� * 12) /��
2�-������P��� *!�
���)���-�� *� ���#/�"�����1�!�����HE��� �G !�� *E����� *!�9�1� E��.�1�
�
�*���:� .�!
���)���-�� *#/�"��
 !��!���� !� (L) �����HE��� �G !�� *E����� *!�9�1� ���T� *!
/"�/Q� 0.31 �G�)�.����I,Q���)���.���-� /"����)���-�)��,/�� (control) G�*�� ���T� *!����-� 0.23 
�G�)�.����I,Q���)���.���-��!��� �-!/���-;���/<�)� E)9�� ����E)�)���-����/<�)��-�)���-�
� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!
3$/�����1�! (W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 0.30     
�G�)�.����I,Q���)���.���-� ()����� * 13) 
 

1.8 	
������ ��������"
�	;
"(,�����2	��.�7-���� 

�����H����I<-�� */�-�9�1#���������������� ���T� *!�!"#�$�� 82 - 99 
�������-�)���.���-� ()����� * 11 ) ���,-�������.�!���#/�"� #$1�:���1����� #/�QR!���  E�I�QR!
3$
/� 9����#21�����H����I<-�� */�-�9�1#����E)�)���-����/<�)� E)
���2�-����#/�"� 45 �-� 
�����H����I<-�� */�-�9�1#�����Q�)���-���������� E��.�1��
�*���:�� ���T� *!�!"#�$�� 91 - 105 
�������-�)���.���-� ()����� * 12) E�I2�-������P��� *!������H����I<-�� */�-�9�1#�����Q�)���-����
������ ��#��1�� !��-�.�!� ���T� *!�!"#�$�� 93 - 101 �������-�)���.���-� ()����� * 13) 
 

1.9 	
������ ��������"
��/�=	��(�"�	
��2���2	��.�7-���� 

�����H�2�P�E�IE����� /� */�-�9�1#���������������� ���T� *!�!"#�$�� 347 
- 490 E�I 1.89 - 2.07 �������-�)���.���-� )������-� ()����� * 11 ) ���,-�������.�!���#/�"� #$1
�:���1����� #/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 9����#21�����H�2�P�� */�-�9�1#����2�-����#/�"� 45 �-� � 
����E)�)���-����/<�)� �HI� *�����HE����� /� */�-�9�1#����� ����E)�)���!��� �-!/���-;
���/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-�
�QR!
3$/� (W+L+G+F) �����HE����� /� */�-�9�1#����� ���T� *!/"�/Q�����-� 2.23 �������-�)�
��.���-� /"����)���-�� *#$1�:���1����� (W) )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) E�I)���-�� *
#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) �!��� �-!/���-;���/<�)� 
E)9�E)�)���-����/<�<��-�)���-�)��,/�� (control) )���-�� *#/�"� (L) )���-�� *#$1�:���1���������"
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�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!���  ½ 
�����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) ()����� * 12) /�������H�2�P�E�IE����� /� *
/�-�9�1#����2�-���������
��� �����HE����� /� */�-�9�1#����9�� ����E)�)���-����/<�)� 
�HI� * �����H�2�P�� */�-�9�1� ����E)�)��� �-!/���-;���/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1�����
����"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) � 
���T� *!)*��/Q� 331 �������-�)���.���-� E)9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) E�I
)���-����������3*� u !���1�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ���T� *!/"�/Q�
����-� 386 �������-�)���.���-� ()����� * 13) 
 

1.10  	
������ ��������"
�2��	(2���(���������2	��.�7-���� 

�����H/-��I/ E�I���E��� */�-�9�1#���������������� ���T� *!�!"#�$�� 0.33 
- 0.36 E�I 0.50 - 0.53 �������-�)���.���-� )������-� ()����� * 11 ) ���,-�������.�!���#/�"� #$1
�:���1����� #/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 9����#21�����H/-��I/ � */�-�9�1#����2�-����#/�"� 45 �-�      
� ����E)�)���-����/<�)� �HI� *�����H���E��� */�-�9�1#����� ����E)�)���!��� �-!/���-;
���/<�)� .�!
��� )���-�)��,/�� (control) � ���T� *!/"�/Q�����-� 0.36 �������-�)���.���-� E)9�
E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#/�"��
 !��!���� !� (L) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� 
(W+L) G�*�� ���T� *!����-� 0.33 E�I 0.34 �������-�)���.���-� )������-� E)� ��/"����)���-�� *#/
�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�! (W+L+F, W+L+G, W+L+G+½F E�I W+L+G+F) G�*�� ���T� *!����-� 
0.28, 0.31, 0.29 E�I 0.28 �������-�)���.���-� )������-� ()����� * 12) /��2�-������P��� *!�
��� 
�����H/-��I/ E�I���E��� */�-�9�1#����#��Q�)���-���������9�� ����E)�)���-����/<�)� 
()����� * 13) 
 

1.11  	
������ �����!$
"��)�	����(�(��"���"�����	����� �.�7-���� 
�����H�����������E�I�I�"���-�� *E����� *!�9�1#���������������� ���T� *!

�!"#�$�� 3.01 - 3.14 E�I 1.75 - 1.90 �G�)�.����I,Q���)���.���-� )������-� ()����� * 11 ) ���
,-�������.�!���#$1�:���1����� ���#/�"� E�I#/�QR!
3$/� ���#21�����������E�I�I�"���-�� *
E����� *!�9�1#����2�-����#/�"� 45 �-� �����!��� �-!/���-;!�*����/<�)� �����3� #�)���-�
)��,/�� (control) �����������E�I�I�"���-�� *E����� *!�9�1#����� ���T� *!/"�/Q�����-� 2.63 
E�I 1.53 �G�)�.����I,Q���)���.���-� )������-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� 
(W) G�*�� ���T� *!����-� 2.44 E�I 1.43 �G�)�.����I,Q���)���.���-� )������-� #��HI� *)���-�� *� 
���#/�"�����1�! 2�-�#/�"� 45 �-� �����������E�I�I�"���-�� *E����� *!�9�1����� ���T� *!�!"
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#�$�� 0.45 - 0.90 E�I 0.02 - 0.04 �G�)�.����I,Q���)���.���-� )������-� )*�����)���-�
)��,/�� (control) �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 12) /��2�-������P��� *!�
�����������
���E�I�I�"���-�� *E����� *!�9�1#����/"���:���P��1�! .�!)���-�� *#/�"�����1�!� ���T� *!�!"#�$�� 
0.81 - 1.18 E�I 0.56 - 0.86 �G�)�.����I,Q���)���.���-� )������-� )*�����)���-�)��,/�� 
(control) G�*�� ���T� *!����-� 2.97 E�I 1.25 �G�)�.����I,Q���)���.���-� )������-� �!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� E�I
���)���-�� *#/�"�E�I#/�QR!
3$/�����1�! (W+L+G, W+L+G+½F E�I 
W+L+G+F) E�1,I9�� �����#21�����������E�I�I�"���-�� *E����� *!�9�1#����E)�)���-����
/<�)��-�)���-�� *#/�"�����1�! E)���#/�QR!
3$/�� �����#21�����������E�I�I�"���-�� *E����� *!�
9�1� E��.�1�)*��������9�#/�QR!
3$/� ()����� * 13) 
 
 
2. �����	
����	
�����������
	
����	
�����?����'���(	
�-/7����������7
$������	-���� 

 ����# $���%&����"�'�( 

 
2.1 	
�����?����'�����7
$ 

 
 2.1.1  ���E)���  

���,-���������� :!�,-�$Q�����".�IE���"�H����.�!���#/�"� #$1�:���1����� #/
�QR!���  E�I�QR!
3$/� ���#21���E)�������1��� *��!Q 40 �-�� ����E)�)���-����/<�)� .�!
���
)���-�� *#$1�:���1����� (W) ���E)������)1��1��� ���T� *!)*��/Q�����-� 14.40 )1�)��� G�*�9�E)�)��
�-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) )���-�� *#/�"� (L) )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� 
(W+L) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!
3$/�����1�! (W+L+G) G�*�� ���T� *!
����-� 14.55, 15.30, 15.28 E�I 15.28 )1�)��� )������-� ���#/�QR!��� ����1�!���#21)1��1��� ���
E)���/"����#�)���-�� *9�#/�QR!��� ����1�!�!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� #�)���-�� *#$1�:��
�1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 18.43 
)1�)��� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!��� )����
������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) G�*�� ���T� *!����-� 18.05 )1�)��� E)� ��/"����)���-�� *
#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� 
(W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 15.90 )1�)��� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 14)  
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)����� * 14  ��������,-�������E���"�H����)�����,��;�)��.)E�I�����)����1�� 
 

)���-� 
�������� 

���E)��� 
()1�)���) 

����/"� 
(�G�)���)�) 

�:��2�-��1�����3��2/ 
(��.���-�)�9�) 

�:��2�-�/�)�G-� 
(��.���-�)�9�) 

 ��!Q 40 �-� ��!Q 40 �-� �����P��� *!�   

Control 14.55 c1/ 61.10 d 92.07 d 260 g 1,055 e 
L 15.30 bc 63.10 c 96.70 c 349 f 1,245 cd 
W 14.40 c 61.50 d 93.05 d 260 g 1,025 e 

W+L 15.28 bc 63.00 c 96.40 c 364 e 1,205 d 
W+L+F 18.43 a 68.25 a 100.15 a 521 b 1,725 a 
W+L+G 15.28 bc 63.63 c 97.00 c 389 d 1,300 c 

W+L+G+½F 15.90 b 65.25 b 98.85 b 433 c 1,435 b 
W+L+G+F 18.05 a 68.08 a 100.33 a 532 a 1,770 a 

F-test ** ** ** ** ** 
C.V.(%) 3.9 1.2 0.8 1.9 3.4 

2��!�2)Q:  ** � ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 99 ����S�GP�)S 
        1/ ���T� *!� *����-��1�!)-��-�	�� *)���-�#����-��S�� !��-�� ����E)�)���-����/<�)� 
       � *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S .�!��q  DMRT 
        2/ �:��2�-��1�����3��� *����$3:� 14 ����S�GP�)S 
        L #/�"� ½ ���������)1������"�  W  #$1�:���1����� 
        F #/�QR!���     G   #/�QR!
3$/� 

 
2.1.2  ����/"�  

���,-���������� :!�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I#/�QR!
3$/� 
���#21����/"�����1��� *��!Q 40 �-� E�I����/"������P��� *!�� ����E)�)���-����/<�)� .�!
��� 
����/"�����1��� *��!Q 40 �-� E�I����/"������P��� *!�����9�#��������� !��-� �3� #�)���-�
)��,/�� (control) ����/"�����1��� *��!Q 40 �-� E�I����/"������P��� *!�� ���T� *!)*��/Q�����-� 
61.10 E�I 92.07 �G�)���)� )������-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) G�*�� 
���T� *!����-� 61.50 E�I 93.05 �G�)���)� )������-� ���#/�"�E�I���#/�QR!��� ����1�!���#21�1��
� ����/"��
�*���:� .�!
��� ����/"�����1��� *��!Q 40 �-� #�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����
#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 68.25 �G�)���)� E)9�
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E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#/�QR!��� E�I�QR!
3$/�����1�! (W+L+G+F) G�*�� ���T� *!����-� 
68.08 �G�)���)� #��HI� *����/"�����1�������P��� *!�#�)���-�)���-�� *#/�QR!��� E�I�QR!
3$/����
�1�! (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 100.33 �G�)���)� E�I9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1
�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 100.15 
�G�)���)� E�I
���)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����
������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) �1��� ����/"��T� *!� *��!Q 40 �-� E�I�����P��� *!�
����-� 65.25 E�I 98.85 �G�)���)� )������-� /"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/
�QR!
3$/�����1�! (W+L+G) �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 14)  
 

2.2 ������ 

 
 2.2.1  �:��2�-��1�����3��� *����$3:� 14 ����S�GP�)S  

���,-���������� :!�,-�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 
���#21�:��2�-��1�����3��� *����$3:� 14 ����S�GP�)S � ����E)�)���-����/<�)� .�!
��� )���-�
)��,/�� (control) � ���T� *!)*��/Q�E�I� ������-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) �3� 260 ��.���-�)�9� 
���#/�"�E�I�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21�:��2�-��1�����3��� *����$3:� 14 ����S�GP�)S 
�
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
���)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/
�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 532 ��.���-�)�9� 
/"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� 
���T� *!����-� 521 ��.���-�)�9� �!���-!/���-;!�*����/<�)� E�I
���)���-�� *#$1�:���1���������"�-�
���#/�"�E�I#/�QR!��� ����1�!#��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) 
�:��2�-��1�����3��� *����$3:� 14 ����S�GP�)S����-� 433 ��.���-�)�9� )*�����)���-�� *#$1�:���1�����
����"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F E�I W+L+G+F) �!��� �-!/���-;!�*�
���/<�)� /��)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!
3$/�����1�! (W+L+G) � ���T� *!
����-� 389 ��.���-�)�9� /"����)���-�� *#/�"��
 !��!���� !� (L) E�I)���-�� *#/�"�����"�-����#$1
�:���1����� (W+L) G�*�� ���T� *!����-� 349 E�I 364 ��.���-�)�9� )������-� �!��� �-!/���-;!�*����
/<�)� ()����� * 14)  
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 2.2.2  �:��2�-�/�)�G-�  
���,-���������� :!�,-�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 

� �����#21�:��2�-�/�)�G-�� ����E)�)���-����/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1����� (W) � ���T� *!
)*��/Q�����-� 1,025 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) G�*�� ���T� *!
����-� 1,055 ��.���-�)�9� ���#/�"�E�I�QR!��� ����1�!���#21�:��2�-�/�)�G-��
�*���:��!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� �:��2�-�/�)�G-�#�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/
�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 1,770 ��.���-�)�9� 
9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� 
(W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 1,725 ��.���-�)�9� /��)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�
����-��QR!
3$/� (W+L+G) � ���T� *!����-� 1,300 ��.���-�)�9� /"����)���-�� *#/�"��
 !��!��
�� !� (L) E�I)���-�� *� ���#/�"�����"�-����#$1�:���1����� (W+L) G�*�� ���T� *!����-� 1,245 E�I 
1,205 ��.���-�)�9� )������-� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 14) 
 

2.3 ��!3��(	�������� 
 

2.3.1  ,��������)���  
���,-���������� :!�,-�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 

� �����#21,��������)�������1��� ����E)�)���-����/<�)� .�!
��� )���-�)��,/�� (control) 
� ���T� *!)*��/Q�����-� 15.15 ���)��� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *� ���#/�"� (L) )���-�� *#$1
�:���1����� (W) )���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) E�I)���-�� *� ���#$1�:���1�����
����"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 15.63, 15.65, 15.78 E�I 15.90    
���)��� )������-� ���#/�"�����-��QR!��� ���#21,��������)�������1���
�*���:��!��� �-!/���-;
!�*����/<�)� .�!
��� ,��������)�������1��#�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I
#/�QR!��� )����������I2S�������-����#/�QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 17.58    
���)��� E)9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����
������I2S��� (W+L+F) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� ����1�!#��-)�� ½ 
�����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 17.45 E�I 17.25 ���)��� 
)������-� /"����)���-�� *9�#/�QR!��� ����1�!�!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 15)  
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)����� * 15   ��������,-�������E���"�H����)����S��I��������)����1�� 
 

)���-� ,��������)��� ����!����� �:��2�-� 1,000 ���P� 
� *����$3:� 14 ����S�GP�)S 

���P�� � 

�������� (���)���) (�G�)���)�)  (��-�) (����S�GP�)S) 
Control 15.15 b1/ 24.60 c 28.56 c 20.61 a 

L 15.63 b 25.08 bc 29.02 bc 17.23 b 
W 15.65 b 24.75 bc 28.46 c 20.49 a 

W+L 15.78 b 25.03 bc 29.04 bc 17.19 b 
W+L+F 17.45 a 25.94 a 30.24 a 14.40 c 
W+L+G 15.90 b 25.06 bc 29.15 bc 16.51 b 

W+L+G+½F 17.25 a 25.18 b 29.66 b 14.77 c 
W+L+G+F 17.58 a 25.81 a 30.50 a 14.26 c 

F-test ** ** ** ** 
C.V.(%) 4.0 1.4 1.9 6.6 

2��!�2)Q:  ** � ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 99 ����S�GP�)S 
      1/ ���T� *!� *����-��1�!)-��-�	�� *)���-�#����-��S�� !��-�� ����E)�)���-����/<�)� 
            � *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S .�!��q  DMRT 
      L #/�"� ½ ���������)1������"�  W  #$1�:���1����� 
      F #/�QR!���     G   #/�QR!
3$/� 

 
2.3.2  ����!�����  

���,-���������� :!�,-�.�!���#/�"� #$1�:���1����� #/�QR!���  E�I�QR!
3$/� � �����
#21����!���������1��� ����E)�)���-����/<�)� .�!
��� )���-�)��,/�� (control) � ���T� *!
)*��/Q�����-� 24.60 �G�)���)� ���#/�"�����1�!���#21����!���������1��� E��.�1��
�*���:� ���
#/�"�����-��QR!��� ���#21����!���������1���
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�� *
� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) � ���T� *!/"�/Q�
����-� 25.94 �G�)���)� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/
�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) G�*�� ���T� *!����-� 25.81 �G�)���)� E)/"�
���)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!

3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 25.18 �G�)���)� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I
���
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)���-�� *#/�QR!��� ����1�!����!���������1��/"����#�)���-�� *9�� ���#/�QR!��� ����1�! �!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 15) 
 

 2.3.3  �:��2�-� 1,000 ���P�� *����$3:� 14 ����S�GP�)S  
���,-���������� :!�,-�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 

� �����#21�:��2�-� 1,000 ���P�� *����$3:� 14 ����S�GP�)S����1��� ����E)�)���!��� �-!/���-;!�*�
���/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1����� (W) � ���T� *!)*��/Q�����-� 28.46 ��-� E)9�� ����E)�)��
�-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) G�*�� ���T� *!����-� 28.56 ��-� ���#/�"�����1�!���#21
�:��2�-� 1,000 ���P�� *����$3:� 14 ����S�GP�)S����1��� E��.�1��
�*���:� ���#/�"�����-��QR!���     
���#21�:��2�-� 1,000 ���P�� *����$3:� 14 ����S�GP�)S����1���
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)�      
.�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� 
(W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 30.50 ��-� E)9�� ����E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1��
�������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 30.24 ��-� 
E�I� ��/"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S���
����-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 29.66 ��-� E�I
���#�)���-�� *� ���#/�QR!��� 
����1�! �:��2�-� 1,000 ���P�� *����$3:� 14 ����S�GP�)S����1��/"����#�)���-�� *9�� ���#/�QR!��� 
����1�!�!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 15) 

 
 2.3.4  ����S�GP�)S���P�� � 

���,-���������� :!�,-�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 
� �����#21����S�GP�)S���P�� �����1��� ����E)�)���!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�
)��,/�� (control) � ���T� *!/"�/Q�����-� 20.61 ����S�GP�)S 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:��
�1����� (W) G�*�� ���T� *!����-� 20.49 ����S�GP�)S ���#/�"�E�I���#/�"�����-��QR!��� ���#21
����S�GP�)S���P�� �����1�������!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
�������S�GP�)S���P�� �����1��
#�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� 
(W+L+G+F) � ���T� *!)*��/Q�����-� 14.26 ����S�GP�)S 9�� ����E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:��
�1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"
�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� 
���T� *!����-� 14.40 E�I 14.77 ����S�GP�)S )������-� /��)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�
E�I�QR!
3$/� (W+L+G) ����S�GP�)S���P�� �����1��� ���T� *!����-� 16.51 ����S�GP�)S )*�����)���-�� *
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#/�"� (L) E�I )���-�� *#/�"�����"�-����#$1�:���1����� (W+L) G�*�� ���T� *!����-� 17.23 E�I 17.19 
����S�GP�)S )������-� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 15)  
 
 
3. !$
"��7"�7����A
�&�
/
�-��������7
$��(���"
�A
�&�
/
�����7
$�������7
.�-%7��(' %�3  

 (nutrient uptake) 

 
3.1 !$
"��7"�7����A
�&�
/
������)���!3��(	��-���6����(�"�=��7
$ 

 
 3.1.1  9�.)��,�  

���,-���������� :!�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/�  
���#21������1��1����9�.)��,�#�)�G-�� ����E)�)���!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� 
)���-�)��,/�� (control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 7.9 ��-�)���.���-� E)9�� ����E)�)���-����
/<�)��-�)���-�� *� ���#$1�:���1����� (W) G�*�� ���T� *!����-� 8.0 ��-�)���.���-� ���#/�"�����1�!���
#21������1��1����9�.)��,�� E��.�1��
�*���:� ���#/�QR!��� ����1�!���#21������1��1����
9�.)��,�#�)�G-��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-�
���#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 9.7 
��-�)���.���-� /"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� 
(W+L+F) E�I)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S
�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 9.6 E�I 9.2 ��-�)���.���-� )������-� �!��
� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I
���)���-�� *#/�QR!��� ����1�!� ��/"����#�)���-�� *9�� ���#/�QR!��� 
����1�!�!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 16) 

/��2�-�������1��1����9�.)��,�#����P��1��
��� )���-�� *#$1�:���1����� (W) � 
���T� *!)*��/Q�����-� 9.6 ��-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)���3*���� !��� !��-�)���-�)��,/�� 
(control) G�*�� ���T� *!����-� 9.7 ��-�)���.���-� E�I
���)���-�� *#/�"�����1�! (L, W+L, 
W+L+G, W+L+G+½F E�I W+L+G+F) ������1��1����9�.)��,�� ���T� *!�
�*���:�� ���T� *!�!"
#�$�� 10.7 - 12.4 ��-�)���.���-� /"����)���-�� *9�#/�"� (control E�I W) �!��� �-!/���-;!�*����
/<�)� ���#/�QR!��� ����1�!���#21������1��1����9�.)��,��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!

��� )���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$
/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 12.4 ��-�)���.���-� /"����)���-����������3*� u �!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� !���1�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ 
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�����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) E�I)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/
�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 11.9 E�I 12.1 ��-�)���.���-� 
)������-� ()����� * 17) 

 
)����� * 16 ��������,-�������E���"�H����)�������1��1����q�)Q��2��� *�������S��I��� 

     #�)�G-��1��  

 

)���-� N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn 

�������� (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

Control 7.9d1/ 1.8 b 6.6 f 4.6 c 1.9 b 1.8 e 266 ef 53.90 c 1.24 d 41.41 b 
L 8.4cd 2.3 b 8.4 de 5.1 b 2.0 b 2.1 de 290 de 59.13 bc 1.70 c 51.09 a 
W 8.0d 1.8 b 7.7 ef 4.7 c 1.8 b 2.3 d 252 f 56.19 c 1.20 d 41.55 b 

W+L 8.5bcd 2.3 b 9.8 cd 5.0 b 1.9 b 2.2 de 294 d 60.26 bc 1.83 bc 53.24 a 
W+L+F 9.6ab 3.8 a 12.5 ab 5.5 a 2.4 a 3.1 b 391 ab 69.95 ab 2.42 a 56.59 a 
W+L+G 8.3cd 3.1 a 11.0 bc 5.2 b 2.3 a 2.7 c 373 bc 73.65 a 1.86 bc 55.54 a 

W+L+G+½F 9.2abc 3.6 a 11.5 ab 5.2 b 2.5 a 3.1 b 362 c 67.59 ab 2.08 b 56.19 a 
W+L+G+F 9.7a 3.7 a 13.0 a 5.7 a 2.6 a 3.5 a 404 a 77.33 a 2.49 a 57.14 a 

F-test ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
C.V.(%) 7.7 16.8 10.7 2.4 9.1 9.8 5.3 10.6 9.8 11.8 

2��!�2)Q:  ** � ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 99 ����S�GP�)S 
       1/  ���T� *!� *����-��1�!)-��-�	�� *)���-�#����-��S�� !��-�� ����E)�)���-����/<�)� 
          � *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S .�!��q  DMRT 
      L #/�"� ½ ���������)1������"�  W  #$1�:���1����� 
      F #/�QR!���     G   #/�QR!
3$/� 
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)����� * 17 ��������,-�������E���"�H����)�������1��1����q�)Q��2��� *�������S��I��� 
                   #����P��1�� 
 

)���-� N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn 

�������� (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

Control 9.7d1/ 3.4b 2.6a 0.82ab 1.74a 3.0b 238bc 41.42d 1.97b 20.46a 
L 11.2bc 3.9ab 2.8a 0.92ab 1.86a 2.8b 263ab 46.71bcd 2.32ab 20.95a 
W 9.6d 3.7b 2.8a 0.79b 1.70a 3.0b 206c 45.14cd 2.01b 20.35a 

W+L 11.3bc 4.0ab 2.8a 0.92ab 1.91a 2.7b 227bc 46.69bcd 2.15ab 20.79a 
W+L+F 12.1ab 4.8a 3.2a 0.90ab 1.93a 3.2ab 296a 55.22ab 2.63ab 21.19a 
W+L+G 10.7c 4.0ab 3.1a 0.87ab 1.90a 4.0a 262ab 53.57abc 2.45ab 20.91a 

W+L+G+½F 11.9ab 4.4ab 3.1a 0.98ab 1.83a 4.0a 307a 55.64ab 2.44ab 20.91a 
W+L+G+F 12.4a 4.8a 3.3a 10.0a 1.85a 4.1a 304a 57.32a 2.71a 21.32a 

F-test ** * ns * ns ** ** ** * ns 
C.V.(%) 5.9 14.5 14.7 13.2 9.4 17.5 12.2 12.2 17.5 7.6 

2��!�2)Q:   * � ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S 
                     ** � ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 99 ����S�GP�)S 
                  ns 9�� ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S 

     1/   ���T� *!� *����-��1�!)-��-�	�� *)���-�#����-��S�� !��-�� ����E)�)���-����/<�)� 
         � *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S .�!��q  DMRT 
     L #/�"� ½ ���������)1������"�  W  #$1�:���1����� 
     F #/�QR!���     G   #/�QR!
3$/� 

 
3.1.2  t�/t��-/  

���,-���������� :!�,-�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 
���#21������1��1����t�/t��-/#�)�G-�� ����E)�)���!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� 
)���-�)��,/�� (control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 1.8 ��-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�
� *#/�"� (L) )���-�� *#$1�:���1����� (W) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� 
���T� *!����-� 2.3, 1.8 E�I 2.3 ��-�)���.���-� )������-� ���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21
������1��1����t�/t��-/#�)�G-��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1��
�������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 3.8 ��-�)�
��.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) 
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)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� 
(W+L+G+½F) E�I)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S���
����-��QR!
3$/� (W+L+G+F) G�*�� ���T� *!����-� 3.1, 3.6 E�I 3.7 ��-�)���.���-� )������-� 
()����� * 16) 

/��2�-�������1��1����t�/t��-/#����P��1��
��� )���-�)��,/�� (control) � 
���T� *!)*��/Q�����-� 3.4 ��-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) G�*�� 
���T� *!����-� 3.7 ��-�)���.���-� ���#/�"�����1�!���#21������1��1����t�/t��-/#����P��1��
� E��.�1��
�*���:� ���#/�QR!��� ����1�!���#21������1��1����t�/t��-/#����P��1���
�*���:��!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� #�)���-�� *� ���#/�QR!��� ����1�!)����������I2S��� (W+L+F E�I 
W+L+G+F) ������1��1����t�/t��-/#����P��1��� ���T� *!/"�/Q�E�I� ������-��3� 4.8 ��-�)�
��.���-� E)9�� ����E)�)���-����/<�)��-����)���-�� *� ���#/�"�����1�! ()����� * 17)  

 
3.1.3  .
E�/�G !� 

���,-���������� :!�,-�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 
���#21������1��1����.
E�/�G !�#�)�G-�� ����E)�)���!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� 
)���-�)��,/�� (control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 6.6 ��-�)���.���-� )*�����)���-�� *#$1�:���1����� (W) 
G�*�� ���T� *!����-� 7.7 ��-�)���.���-� �!��� �-!/���-;���/<�)� ���#/�"�����1�!���#21����
��1��1����.
E�/�G !�#�)�G-��
�*���:�� ���T� *!�!"#�$�� 8.4 - 13.5 ��-�)���.���-� /"����)���-�
)��,/�� (control) �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ���#/�QR!��� ����1�!���#21������1��1����
.
E�/�G !�#�)�G-��
�*���:� .�!
��� )���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� 
)����������I2S���E�I#/�QR!
3$/�����1�! (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 13.0 ��-�)�
��.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����
������I2S��� (W+L+F) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����
������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 12.5 E�I 11.5 ��-�)���.���-� 
)������-� E)/"����)���-�� *9�#/�QR!��� ����1�!�!��� �-!/���-;���/<�)� ()����� * 16) 

/��2�-�������1��1����.
E�/�G !�#����P��1�� 
����Q�)���-���������9�� 
����E)�)���-����/<�)� E)
���)���-�� *#/�"�����1�!������1��1����.
E�/�G !�#����P��1��� 
E��.�1��
�*���:� E�I)���-�� *#/�QR!��� ����1�!������1��1����.
E�/�G !�#����P��1��� E��.�1�
/"����)���-����������3*�u .�!
���)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����
������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 3.3 ��-�)���.���-� ()����� * 17) 
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 3.1.4  E���G !�  
���,-���������� :!�,-�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 

���#21������1��1����E���G !�#�)�G-�� ����E)�)���!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�
)��,/�� (control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 4.6 ��-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1
�:���1����� (W) G�*�� ���T� *!����-� 4.7 ��-�)���.���-� ���#/�"�����1�!���#21������1��1����
E���G !�#�)�G-��
�*���:� .�!� ���T� *!�!"#�$�� 5.0 - 5.7 ��-�)���.���-� /"����)���-�)��,/�� 
(control) E�I)���-�� *#$1�:���1����� (W) �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ���#/�QR!��� ����1�!)����
������I2S������#21������1��1����E���G !�#�)�G-��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� 
)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� 
(W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 5.7 ��-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1��
�������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 5.5 ��-�)�
��.���-� E)� ��/"����)���-�� *9�� ���#/�QR!��� 2�3�#/�QR!��� ����1�!#��-)�� ½ �����������I2S
����!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 16) 

/��2�-�������1��1����E���G !�#����P��1��
��� )���-�� *� ���#$1�:���1����� (W) 
� ���T� *!)*��/Q�����-� 0.79 ��-�)���.���-� E)9�� ����E)�)���-����/<�)��-����������3*� u 
!���1� )���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$
/� (W+L+G+F) G�*�� ���T� *!/"�/Q�����-� 1.00 ��-�)���.���-� ()����� * 17) 
 

 3.1.5  E��� �G !�  
���,-���������� :!�,-�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 

���#21������1��1����E��� �G !�#�)�G-�� ����E)�)���!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� 
)���-�� *� ���#$1�:���1����� (W) � ���T� *!)*��/Q�����-� 1.8 ��-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�
)���-�)��,/�� (control) )���-�� *#/�"� (L) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� 
���T� *!����-� 1.9, 2.0 E�I 1.9 ��-�)���.���-� )������-� ���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!     
���#21������1��1����E��� �G !�#�)�G-��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
���)���-�� *� ���
#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � 
���T� *!/"�/Q�����-� 2.6 ��-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����
#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$
/� (W+L+G) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S
�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 2.4, 2.3 E�I 2.5 ��-�)���.���-� )������-� 
()����� * 16) 
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/��2�-�������1��1����E��� �G !�#����P��1�� 
����Q�)���-���������9�� 
����E)�)���-����/<�)� E)
������#/�"�����1�!���#21������1��1����E��� �G !�#����P��1��
� E��.�1��
�*���:�.�!� ���T� *!�!"#�$�� 1.83 - 1.95 ��-�)���.���-� ��3*���� !��� !��-�)���-�� *9�
#/�"� (control E�I W) G�*�� ���T� *!����-� 1.74 E�I 1.70 ��-�)���.���-� )������-� ()����� * 17) 
 

 3.1.6  ����I<-� 
���,-���������� :!�,-�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 

���#21������1��1��������I<-�#�)�G-�� ����E)�)���!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�
)��,/�� (control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 1.8 ��-�)���.���-� E)9�� ����E)�)���-����/<�)��-�
)���-�� *#/�"� (L) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ���T� *!����-� 2.1 E�I 
2.2 ��-�)���.���-� )������-� ���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21������1��1��������I<-�
#�)�G-��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I
#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 3.5 ��-�)�
��.���-� /"����)���-����������3*� u �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I
���������1��1����
����I<-�#�)�G-�#�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����
������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) � ������-��-�)���-�� *#$1�:���1���������"#/�"�E�I
�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) �3� � ���T� *!����-� 3.1 ��-�)���.���-� /"����)���-�� *#$1�:��
�1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/�����1�! (W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 2.7 ��-�)���.���-� 
�!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 16) 

/��2�-�������1��1��������I<-�#����P��1��
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-�
���#/�"� (W+L) � ���T� *!)*��/Q�����-� 2.7 ��-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�
)��,/�� (control) )���-�� *#/�"� (L) E�I)���-�� *#$1�:���1����� (W) G�*�� ���T� *!����-� 3.0, 2.8 E�I 
3.0 ��-�)���.���-� )������-� ���#/�QR!��� E�I�QR!
3$/�����1�! (W+L+F, W+L+G, W+L+G+½F 
E�I W+L+G+F) ���#21������1��1��������I<-�#����P��1���
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!

��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� 
(W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 4.1 ��-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1��
�������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) )���-�� *� ���#$1�:���1���������"
�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #�
�-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 3.2, 4.0 E�I 4.0 
��-�)���.���-� )������-� ()����� * 17) 
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 3.1.7  �2�P�  
���,-���������� :!�,-�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 

���#21������1��1�����2�P�#�)�G-�� ����E)�)���!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1
�:���1����� (W) � ���T� *!)*��/Q�����-� 252 �������-�)���.���-� E)9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�
)��,/�� (control) E�I)���-�� *� ���#/�"��
 !��!���� !� (L) G�*�� ���T� *!����-� 266 E�I 290 
�������-�)���.���-� )������-� ���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�! (W+L+F, W+L+G, 
W+L+G+½F E�I W+L+G+F) ���#21������1��1�����2�P�#�)�G-��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����
/<�)� .�!
���)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!

3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 404 �������-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�
)���-�� *#$1�:���1���������"#/�"�����-��QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 391 
�������-�)���.���-� E)� ��/"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) 
E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!

3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 373 E�I 362 �������-�)���.���-� )������-� �!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 16) 

/��2�-�������1��1�����2�P�#����P��1��
��� )���-�� *#$1�:���1����� (W) � ���T� *!
)*��/Q�����-� 206 �������-�)���.���-� 9�� ����E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) 
E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*����T� *!����-� 238 E�I 227 �������-�)�
��.���-� )������-� ���#/�QR!��� ����1�!���#21������1��1�����2�P�#����P��
�*���:��!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)���3*��� !��-�)���-�)��,/�� (control) .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-�
���#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 304 
�������-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"#/�"�E�I#/�QR!��� 
)����������I2S��� (W+L+F) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ 
�����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 296 E�I 307 �������-�)�
��.���-� )������-� ()����� * 17) 

 
 3.1.8  E����� /  

���,-���������� :!�,-�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 
���#21������1��1����E����� /#�)�G-�� ����E)�)���!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�
)��,/�� (control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 53.90 �������-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�
)���-�� *#$1�:���1����� (W) G�*�� ���T� *!����-� 56.19 �������-�)���.���-� ���#/�"�����1�!���#21
������1��1����E����� /#�)�G-�� E��.�1��
�*���:� ���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21
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������1��1����E����� /#�)�G-��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1��
�������"�-����#/�"�����-��QR!��� )����������I2S���E�I#/�QR!
3$/�����1�! (W+L+G+F) � 
���T� *!/"�/Q�����-� 77.33 �������-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"
#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) )���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I
�QR!
3$/� (W+L+G) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����
������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 69.95, 73.65 E�I 67.59 �������-�
)���.���-� )������-� ()����� * 16) 

/��2�-�������1��1����E����� /#����P��1��
��� )���-�)��,/�� (control) � 
���T� *!)*��/Q�����-� 41.42 �������-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#/�"� (L) )���-�� *
#$1�:���1����� (W) E�I)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ���T� *!����-� 46.71, 
45.14 E�I 46.65 �������-�)���.���-� )������-� ���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21����
��1��1����E����� /#����P��1���
�*���:��!��� �-!/���-;���/<�)� .�!
���)���-�� *#$1�:���1�����
����"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ��/"�/Q��T� *!
����-� 57.32 �������-�)���.���-� /"����)���-����������3*�u �!��� �-!/���-;���/<�)� !���1�
)���-�� *� ���#$1�:���1���������"#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) )���-�� *#$1�:���1��
�������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) E�I)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�
E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 
55.22, 53.57 E�I 55.64 �������-�)���.���-� )������-� ()����� * 17) 
 

 3.1.9  ���E��  
���,-���������� :!�,-�.�!���#/�"� ���#$1�:���1����� ���#/�QR!���  E�I�QR!
3$/� 

���#21������1��1�������E��#�)�G-�� ����E)�)���!��� �-!/���-;���/<�)� .�!
��� )���-�� *
#$1�:���1����� (W) � ���T� *!)*��/Q�����-� 1.20 �������-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�
)��,/�� (control) G�*�� ���T� *!����-� 1.24 �������-�)���.���-� ���#/�"�����1�!���#21����
��1��1�������E��#�)�G-��
�*���:� E�I���#/�QR!��� )����������I2S�������1�!������1��1����
���E��#�)�G-��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
���)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/
�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 2.49 
�������-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"#/�"�E�I#/�QR!��� )����
������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 2.42 �������-�)���.���-� E)� ��/"����)���-�� *#$1�:���1��
�������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) 
G�*�� ���T� *!����-� 2.08 �������-�)���.���-� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 16) 
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/��2�-�������1��1�������E��#����P��1�� 
���)���-�)��,/�� (control) � 
���T� *!)*��/Q�����-� 1.97 �������-�)���.���-� 9�� ����E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� 
(W) G�*�� ���T� *!����-� 2.01 �������-�)���.���-� ���#/�"�����1�!���#21������1��1�������E��
#����P��1��� E��.�1��
�*���:� ���#/�QR!��� )����������I2SE�I�QR!
3$/�����1�!���#21������1��1�
������E��#����P��1���
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
���)���-�� *#$1�:���1���������"�-�
���#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 
2.71 �������-�)���.���-� /"����)���-�)��,/�� (control) E�I)���-�� *#$1�:���1����� (W) �!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 17) 
 

 3.1.10 /-��I/   
,��������	�
��� )���-�)��,/�� (control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 41.41 �������-�

)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) ���#/�"����#21������1��1����
/-��I/ #�)�G-��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����
#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 57.14 
�������-�)���.���-� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-����������3*�u � *#/�"�����1�! ()����� * 16) 
/��2�-�������1��1����/-��I/ #����P��1���Q�)���-���������9�E)�)���-����/<�)� .�!
���� 
���T� *!�!"#�$�� 20.35 - 21.91 �������-�)���.���-� ()����� * 17) 
 

3.2 ���"
�A
�&�
/
�����7
$�������7
.�-%7��(' %�3 (Nutrient uptake) 

 
 3.2.1  9�.)��,�  

,�����������I2S�����H����"����9�.)��,�#�)�G-� 
��� )���-�� *#$1�:���1����� 
(W) � ���T� *!)*��/Q�����-� 7.71 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) 
G�*�� ���T� *!����-� 7.80 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21����"����9�.)��,�#�)�G-��
�*���:�
�!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!� ���T� *!�!"#�$�� 9.67 - 16.05 ��.���-�)�9� ���#/�QR!��� ���
�1�!���#21����"����9�.)��,�#�)�G-��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1�:��
�1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!
/"�/Q�����-� 16.05 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�
E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 15.45 ��.���-�)�9� E)� ��/"����
)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� 
(W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 12.43 ��.���-�)�9� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 18) 
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)����� * 18 ��������,-�������E���"�H����)������H����"����q�)Q��2��#�)�G-��1�� 
 

)���-� N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn 

�������� (kg/rai) (kg/rai) (kg/rai) (kg/rai) (kg/rai) (kg/rai) (g/rai) (g/rai) (g/rai) (g/rai) 

Control 7.80de1/ 1.74 d 6.54 e 4.57 f 1.86 ef 1.81 d 263 d 53.35 d 1.23 d 41.05 c 
L 9.87 c 2.67 d 9.82 d 5.96 de 2.30d 2.40c 340 c 69.18c 1.99 c 67.37 b 
W 7.71 e 1.75 d 7.44 e 4.55 f 1.78 f 2.22 cd 243 d 54.19 d 1.16 d 40.06 c 

W+L 9.67 c 2.54 d 11.01 d 5.69 e 2.21 de 2.49 c 331 c 68.09 c 2.07 c 60.22 b 
W+L+F 15.45 a 6.14 a 20.19 a 8.95 b 3.95 a 4.93 a 632 a 113.18 a 3.91 a 93.21 a 
W+L+G 9.44 cd 3.82 c 13.50 c 6.36 d 2.83 c 3.33 b 455 b 90.07 b 2.27 c 67.69 b 

W+L+G+½F 12.43 b 4.84 b 15.57 b 7.06 c 3.39 b 4.74 a 488 b 90.97 b 2.80 b 75.74 b 
W+L+G+F 16.05 a 6.21 a 21.58 a 9.44 a 4.28 a 5.19 a 634 a 118.21 a 4.14 a 94.95 a 

F-test ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
C.V.(%) 10.1 17.3 9.3 4.2 9.2 9.6 7.5 10.9 9.6 15.6 

2��!�2)Q: ** � ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 99 ����S�GP�)S 
        1/ ���T� *!� *����-��1�!)-��-�	�� *)���-�#����-��S�� !��-�� ����E)�)���-����/<�)� 
         � *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S .�!��q  DMRT 
     L #/�"� ½ ���������)1������"�  W  #$1�:���1����� 
     F #/�QR!���     G   #/�QR!
3$/� 

 
/�������H����"����9�.)��,�#����P��1��
��� )���-�)��,/�� (control) � 

���T� *!)*��/Q�����-� 2.18 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21����"����9�.)��,�#����P��1��� 
E��.�1��
�*���:� E�I���#/�QR!��� ����1�!���#21����"����9�.)��,�#����P��1���
�*���:��!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S
�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q� 5.69 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�
)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!
����-� 5.48 ��.���-�)�9� E)/"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� 
½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 4.43 ��.���-�)�9� �!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S
�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) 9����#21����"����9�.)��,�#����P��1��� ����E)�)���-����
/<�)��-�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 
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4.09 ��.���-�)�9� E)� ��/"����)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ���T� *!
����-� 3.54 ��.���-�)�9� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 19) 

 
)����� * 19  ��������,-�������E���"�H����)������H����"����q�)Q��2��#����P��1�� 
 

)���-� N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn 

�������� (kg/rai) (kg/rai) (kg/rai) (kg/rai) (kg/rai) (kg/rai) (g/rai) (g/rai) (g/rai) (g/rai) 

Control 2.18e1/ 0.77 d 0.58 e 0.18 d 0.39 d 0.67 c 53 de 9.29 e 0.44 c 4.57 d 
L 3.35 d 1.18 c 0.82 cd 0.28 c 0.56 c 0.84 c 79 c 14.00 d 0.69 bc 6.28 c 
W 2.35 e 0.83 d 0.64 de 0.18 d 0.38 d 0.68 c 46 e 10.09 e 0.45 c 4.80 d 

W+L 3.54 cd 1.25 c 0.89 c 0.29 c 0.60 bc 0.84 c 71 cd 14.60 cd 0.67 bc 6.50 b 
W+L+F 5.48 a 2.17 a 1.43 a 0.41 ab 0.87 a 1.44 b 133 a 24.92 a 1.19 a 9.58 a 
W+L+G 4.09 bc 1.35 bc 1.03 bc 0.29 c 0.63 bc 1.31 b 88 c 17.91 bc 0.82 b 6.99 c 

W+L+G+½F 4.43 b 1.64 b 1.16 b 0.37 b 0.68 b 1.52 b 115 b 20.75 b 0.91 b 7.80 b 
W+L+G+F 5.69 a 2.18 a 1.50 a 0.46 a 0.84 a 1.82 a 139 a 26.22 a 1.24 a 9.76 a 

F-test ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
C.V.(%) 10.0 16.2 15.5 14.4 10.7 17.2 13.4 13.5 21.3 7.1 

 

2��!�2)Q:  ** � ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 99 ����S�GP�)S 
         1/  ���T� *!� *����-��1�!)-��-�	�� *)���-�#����-��S�� !��-�� ����E)�)���-����/<�)� 
        � *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S .�!��q  DMRT 
      L #/�"� ½ ���������)1������"�  W  #$1�:���1����� 
      F #/�QR!���     G   #/�QR!
3$/� 

 
��3*�
�,��H������H9�.)��,�� *�1���"����,������-:�2�� 
��� )���-�)��,/�� 

(control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 9.98 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� 
(W) G�*�� ���T� *!����-� 10.05 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!�����H����"����9�.)��,��
�*���:�
�!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� ����1�!���#21�����H����"����9�.)��,��
�*���:��!��
$-��,� .�!
���)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!

3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 21.74 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1
�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 20.93 
��.���-�)�9� E�I
���)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/�����1�! (W+L+G) � 
���T� *!����-� 14.28 ��.���-�)�9� )*�����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #�
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�-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 16.86 ��.���-�)�9� 
�!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E)9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#/�"� (L) E�I)���-�� *#$1�:���1�����
����"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ���T� *!����-��3� 15.22 ��.���-�)�9� ()����� * 20) 
 
)����� * 20  �����Hq�)Q��2��� *�1���"������1�9�#$1��I.!$�S (Nutrient uptake)  
 

)���-� N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn 

�������� (kg/rai) (kg/rai) (kg/rai) (kg/rai) (kg/rai) (kg/rai) (g/rai) (g/rai) (g/rai) (g/rai) 

Control 9.98 d1/ 2.51 e 7.87 e 4.75 f 2.25 e 2.48 e 316.88 e 62.64 d 1.66 d 45.62 c 
L 13.22 c 3.85 d 10.65 d 6.23 e 2.86 d 3.25 d 418.31 d 83.18 c 2.68 c 73.65 b 
W 10.05 d 2.58 e 8.08 e 4.73 f 2.16 e 2.90 de 289.04 e 64.28 d 1.61 d 44.61 c 

W+L 13.22 c 3.79 d 11.90 d 5.98 e 2.81 d 3.33 d 402.34 d 82.69 c 2.74 c 66.72 b 
W+L+F 20.93 a 8.30 a 21.62 a 9.36 b 4.82 a 6.37 b 764.87 a 138.10 a 5.10 a 102.04 a 
W+L+G 14.28 c 5.16 c 14.53 c 6.65 d 3.47 c 4.64 cb 542.76 c 107.98 b 3.08 c 74.68 b 

W+L+G+½F 16.86 b 6.48 b 16.73 b 7.43 c 4.07 b 6.26 b 602.21 b 111.72 b 3.71 b 83.54 b 
W+L+G+F 21.74 a 8.39 a 23.08 a 9.9 a 5.12 a 7.01 a 773.43 a 144.43 a 5.38 a 104.71 a 

F-test ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
C.V.(%) 6.6 14.5 8.6 4.0 7.6 9.1 6.3 9.3 8.4 14.5 

 

2��!�2)Q: ** � ����E)�)���-����/<�)�� *�I�-������$3*��-*� 99 ����S�GP�)S 
         1/ ���T� *!� *����-��1�!)-��-�	�� *)���-�#����-��S�� !��-�� ����E)�)���-����/<�)� 
         � *�I�-������$3*��-*� 95 ����S�GP�)S .�!��q  DMRT 
      L #/�"� ½ ���������)1������"�  W  #$1�:���1����� 
      F  #/�QR!���     G   #/�QR!
3$/� 

 
3.2.2  t�/t��-/  

,�����������I2S�����H����"����t�/t��-/#�)�G-� 
��� )���-�)��,/�� 
(control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 1.74 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#/�"� (L) 
)���-�� *#$1�:���1����� (W) E�I)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ���T� *!
����-� 2.67, 1.75 E�I 2.54 ��.���-�)�9� )������-� ���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21
�����H����"����t�/t��-/#�)�G-��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1��
�������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!
/"�/Q� 6.21 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/
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�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 6.14 ��.���-�)�9� E)/"����#�)���-�� *#$1
�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� 
(W+L+G+½F) � ���T� *!����-� 4.84 ��.���-�)�9� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I
������#$1�:��
�1���������"�-����#/�"� (W+L) � ��)*��������#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� 
(W+L+G) G�*�� ���T� *! 3.82 ��.���-�)�9� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 18) 

/��2�-������H����"����t�/t��-/#����P��1��
��� )���-�)��,/�� (control) � 
���T� *!)*��/Q�����-� 0.77 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) G�*�� 
���T� *!����-� 0.83 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H����"����t�/t��-/�
�*���:��!��
� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21�����H����"����t�/t��-/
�
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S
�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 2.18 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)�
�-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!
����-� 2.17 ��.���-�)�9� E�I
���)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� 
½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) � ���T� *!����-� 1.64 ��.���-�)�9� /"����
)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 1.35 ��.���-�)�
9� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 19) 

��3*�
�,��H������Ht�/t��-/� *�1���"����,������-:�2��
��� )���-�� *� ���#/�"�
����1�!�����H����"����t�/t��-/�
�*���:��!��� �-!/���-;���/<�)� E�I)���-�� *� ���#/�QR!��� 2�3�

3$�QR!/�����1�!�����H����"����t�/t��-/�
�*���:��!��$-��,� .�!
���)���-�� *#$1�:���1�����
����"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�
����-� 8.39 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)���3*���� !��� !��-�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"
�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 8.30 ��.���-�)�9� 
E�I
���)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S���
����-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) �����Ht�/t��-/� *�1���"����,������-:�2��� ���T� *!����-� 6.48 
��.���-�)�9� /"�����-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�� 
���T� *!����-� 5.16 ��.���-�)�9� �!��� �-!/���-;���/<�)� ()����� * 20) 
 

 3.2.3  .
E�/�G !�  
,�����������I2S�����H����"����.
E�/�G !�#�)�G-�
��� )���-�)��,/�� 

(control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 6.54 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� 
(W) G�*�� ���T� *!����-� 7.44 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H����"����.
E�/�G !�
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�
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21�����H����"����
.
E�/�G !��
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )��
��������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 21.58 ��.���-�)�9� 9�
E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� 
(W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 20.19 ��.���-�)�9� E�I
���)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�
E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) � ���T� *!����-� 15.57 
��.���-�)�9� /"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�� ���T� *!
����-� 13.50 ��.���-�)�9� �!��� �-!/���-;���/<�)� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$
/� (W+L+G) ���#21�����H����"����.
E�/�G !�#�)�G-�� ��/"����)���-�� *#/�"� (L) E�I)���-�� *
#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ���T� *!����-� 9.82 E�I 11.01 ��.���-�)�9� )������-� 
�!��� �-!/���-;���/<�)� ()����� * 18) 

/�������H����"����.
E�/�G !�#����P��1��
��� )���-�)��,/�� (control) � 
���T� *!)*��/Q�����-� 0.58 ��.���-�)�9� ���#$1�:���1����� (W) ���#21�����H����"����.
E�/�G !�
#����P��1��� E��.�1��
�*���:�� ���T� *!����-� 0.64 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H
����"����.
E�/�G !��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���
#21�����H����"����.
E�/�G !�#����P��1���
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1�����
����"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�
����-� 1.50 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/
�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 1.43 ��.���-�)�9� )���-�� *� ���#$1�:���1��
�������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) 
� ���T� *!����-� 1.16 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-�
���#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 1.03 ��.���-�)�9� E�I
���)���-�� *#$1�:��
�1���������"�-����#/�"�.�!9�#/�QR!
3$/�����1�! (W+L) �����H����"����.
E�/�G !�� 
���T� *!����-� 0.89 ��.���-�)�9� )*�����)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� 
(W+L+G) �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 19) 

��3*�
�,��H������H.
E�/�G !�� *�1���"����,������-:�2��
��� )���-�)��,/�� 
(control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 7.87 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *� ���#$1�:���1��
��� (W) G�*�� ���T� *!����-� 8.08 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H����"����
.
E�/�G !��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I
������#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21
�����H����"����.
E�/�G !��-:�2��#�����
�*���:��!��$-��,� .�!
���)���-�� *#$1�:���1���������"
�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 
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23.08 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� 
)����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 21.63 ��.���-�)�9� E�I
��������H����"����
.
E�/�G !��-:�2��#����#�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ ���
��������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 16.73 ��.���-�)�9� /"����
)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 14.53 ��.���-�
)�9� �!��� �-!/���-;���/<�)� #��HI� *)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� 
(W+L+G) �����H����"����.
E�/�G !��-:�2��#����/"����)���-�� *#/�"��
 !��!���� !� (L) E�I
)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ���T� *!����-� 10.65 E�I 11.90 ��.���-�
)�9� )������-� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 20) 

 
 3.2.4  E���G !�  

,�����������I2S�����H����"����E���G !�#�)�G-�
��� )���-�� *#$1�:���1����� (W) 
� ���T� *!)*��/Q�����-� 4.55 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) G�*�� 
���T� *!����-� 4.57 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H����"����E���G !�#�)�G-�
�
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I
������#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21�����H���
�"����E���G !�#�)�G-��
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I
#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 9.44 ��.���-�)�
9� /"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� 
���T� *!����-� 8.95 ��.���-�)�9� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I
���)���-�� *� ���#$1�:���1�����
����"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) � 
���T� *!����-� 7.06 ��.���-�)�9� /"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� 
(W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 6.36 ��.���-�)�9� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� #��HI� *����"����
E���G !�#�)�G-�#�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) � ��/"����#�
)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ���T� *!����-� 5.69 ��.���-�)�9� �!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 18) 

/��2�-������H����"����E���G !�#����P��1��
��� )���-�� *#$1�:���1����� (W) � �� 
�T� *!)*��/Q�E�I����-��-�)���-�)��,/�� (control) �3� 0.18 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21
�����H����"����E���G !�#����P��1���
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I
������#/�QR!��� 
����1�!�����H����"����E���G !�#����P��1���
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *� ���#$1�:���1��
�������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!
/"�/Q�����-� 0.46 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����
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#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 0.41 ��.���-�)�9� E�I
���
#�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$
/� (W+L+G+½F) �����H����"����E���G !�#����P��1��� ���T� *!����-� 0.37 ��.���-�)�9� 9�
E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� 
(W+L+F) E)� ��/"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) E�I)���-�� *
#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ���T� *!����-��3� 0.29 ��.���-�)�9� �!��� �-!/���-;
!�*����/<�)� #��HI� *�����H����"����E���G !�#����P��1��#�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/
�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� 
(W+L) ()����� * 19) 

��3*�
�,��H������HE���G !�� *�1���"����,������-:�2��
��� )���-�� *#$1�:���1����� 
(W) � ���T� *!)*��/Q�����-� 4.73 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)���3*���� !��� !��-�)���-�
)��,/�� (control) G�*�� ���T� *!����-� 4.75 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H
E���G !�� *�1���"����,������-:�2���
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I
������#/�QR!��� 2�3�
�QR!
3$/�����1�!���#21�����H����"����E���G !��
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1��
�������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!
/"�/Q�����-� 9.90 ��.���-�)�9� /"����)���-����������3*� u �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I

���)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!

3$/� (W+L+G+½F) � ���T� *!����-� 7.43 ��.���-�)�9� )*�����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����
#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 9.36 ��.���-�)�9� �!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� E)
��������HE���G !�� *�1���"����,������-:�2��/"����)���-�� *� ���#$1�:��
�1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 6.65 ��.���-�)�9� �!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� #��HI� *)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) 
�����HE���G !�� *�1���"����,������-:�2��/"����)���-�� *#/�"� (L) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"
�-����#/�"� (W+L) G�*�� ���T� *!����-� 6.23 E�I 5.98 ��.���-�)�9� )������-� �!��� �-!/���-;!�*�
���/<�)� ()����� * 20) 

 
 3.2.5  E��� �G !�  

,�����������I2S�����H����"����E��� �G !�#�)�G-�
��� )���-�� *#$1�:���1����� 
(W) � ���T� *!)*��/Q�����-� 1.78 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) 
G�*�� ���T� *!����-� 1.86 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H����"����E��� �G !�#�    
)�G-��
�*���:� E�I
������#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21�����H����"����E��� �G !�#� 
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)�G-��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
���)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I
#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 4.28 ��.���-�)�
9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S
��� (W+L+F) G�*�� ���T� *! 3.95 ��.���-�)�9� E�I
���)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I
#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) � ���T� *!����-� 3.39 
��.���-�)�9� /"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�� ���T� *!
����-� 2.83 ��.���-�)�9� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� #��HI� *
���)���-�� *� ���#$1�:���1�����
����"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) �����H����"����E��� �G !�#�)�G-�� ��/"����)���-�� *
� ���#/�"� (L) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ���T� *!����-� 2.30 E�I 
2.21 ��.���-�)�9� )������-� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 18) 

/��2�-������H����"����E��� �G !�#����P��1��
��� )���-�� *#$1�:���1����� (W)     
� ���T� *!)*��/Q�����-� 0.38 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) G�*�� 
���T� *!����-� 0.39 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H����"����E��� �G !�#����P��1��
�
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� ����1�!���#21�����H����"����E��� �G !�#�
���P��1���
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����
������I2S��� (W+L+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 0.87 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)���3*�
��� !��� !��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!

3$/� (W+L+G+F) G�*�� ���T� *!����-� 0.84 ��.���-�)�9� E�I
��������H����"����E��� �G !�
#����P��1��#�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S���
����-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) � ���T� *!����-� 0.68 ��.���-�)�9� /"����)���-�� *#/�"��
 !��!��
�� !� (L) )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�
E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 0.56, 0.60 E�I 0.63 ��.���-�)�9� )������-� �!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 19) 

��3*�
�,��H������HE��� �G !�� *�1���"����,������-:�2��
��� )���-�� *#$1�:���1��
��� (W) � ���T� *!)*��/Q�����-� 2.16 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� 
(control) G�*�� ���T� *!����-� 2.25 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����HE��� �G !�� *�1��
�"����,������-:�2���
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���
#21�����HE��� �G !�� *�1���"����,������-:�2���
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1�����
����"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�
����-� 5.12 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/
�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 4.82 ��.���-�)�9� E�I
��������H
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E��� �G !�� *�1���"����,������-:�2��#�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� 
#��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 4.07 ��.���-�)�
9� /"����)���-�� *#/�"��
 !��!���� !� (L) )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) E�I)���-�
� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 2.86, 2.81 E�I 3.47 
��.���-�)�9� )������-� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 20) 

 
 3.2.6  ����I<-�  

,�����������I2S�����H����"��������I<-�#�)�G-�
��� )���-�)��,/�� (control) 
� ���T� *!)*��/Q�����-� 1.81 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) G�*�� 
���T� *!����-� 2.22 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H����"��������I<-�#�)�G-�
�
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� 2�3��QR!  

3$/�����1�!���#21�����H����"��������I<-�#�)�G-��
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:��
�1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!
/"�/Q�����-� 5.19 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�
E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/
�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 4.93 E�I 
4.74 ��.���-�)�9� )������-� E�I
���)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!   

3$/�����1�! (W+L+G) � ���T� *!����-� 3.33 ��.���-�)�9� /"����)���-�� *#/�"��
 !��!���� !� 
(L) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ���T� *!����-� 2.40 E�I 2.49 ��.���-�
)�9� )������-� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 18) 

/�������H����"��������I<-�#����P��1��
��� ���#/�"�9����#21�����H���  
�"��������I<-�#����P��1��E)�)���-����/<�)� E)���#/�"�����-����#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/����
#21����"��������I<-�#����P��1���
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�)��,/�� 
(control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 0.67 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#/�"� (L) 
)���-�� *#$1�:���1����� (W) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ���T� *!����-� 
0.84, 0.68 E�I 0.84 ��.���-�)�9� )������-� )���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/
�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 1.82 ��.���-�)�9� 
/"����)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) 
)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!
3$/�����1�! (W+L+G) E�I)���-�� *� ���#$1�:��
�1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� 
(W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 1.44, 1.31 E�I 1.52 ��.���-�)�9� )������-� �!��� �-!/���-;!�*�
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���/<�)� E�I
������#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) 
���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!
3$/�����1�! (W+L+G) E�I���#$1�:���1���������"
�-����#/�"�E�I#/�QR!���  ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) 9����#21�����H
����I<-�� *�"����#����P��1��E)�)���-����/<�)� ()����� * 19) 

��3*�
�,��H������H����I<-�� *�1���"����,������-:�2��
��� )���-�)��,/�� 
(control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 2.48 ��.���-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� 
(W) G�*�� ���T� *!����-� 2.90 ��.���-�)�9� ���#/�"�����1�!�����H����"��������I<-��
�*���:�
�!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21�����H����I<-�� *�1���"�
���,������-:�2���
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/
�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 7.01 ��.���-�)�9� 
/"�����Q�)���-��������� E�I
��������H����I<-�� *�1���"����,������-:�2��#�)���-�� *� ���#$1
�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� 
(W+L+G+½F) � ���T� *!����-� 6.26 ��.���-�)�9� 9�� ����E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:��
�1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"
�-����#/�"�E�I#/�QR!
3$/�����1�! (W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 6.37 E�I 4.64 ��.���-�)�9� 
)������-� ()����� * 20) 

 
 3.2.7  �2�P�  

,�����������I2S�����H����"�����2�P�#�)�G-�
��� )���-�� *#$1�:���1����� (W) � 
���T� *!)*��/Q�����-� 243 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) G�*�� ���T� *!
����-� 263 ��-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H����"�����2�P�#�)�G-��
�*���:� E�I���#/
�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21�����H����"�����2�P�#�)�G-��
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����
/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!

3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q� 634 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)���3*���� !��� !��-�)���-�
� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 632 
��-�)�9� E�I
���)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����
������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) �����H����"�����2�P�#�)�G-�� ���T� *!����-� 488 
��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� 
(W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 455 ��-�)�9� E)� ��/"����)���-�� *#/�"��
 !��!���� !� (L) E�I� *#$1
�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 18) 
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/�����������I2S�����H����"�����2�P�#����P��1��
��� )���-�� *#$1�:���1����� (W) 
� ���T� *!)*��/Q�����-� 46 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) G�*�� ���T� *!
����-� 53 ��-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H����"�����2�P�#����P��1���
�*���:��!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21�����H����"�����2�P�#����P�
�1���
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����
������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 139 ��-�)�9� 9�E)�)���-����
/<�)��-�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�
� ���T� *!����-� 133 ��-�)�9� E�I
���)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� 
#��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) �����H����"�����2�P�#����P��1��� 
���T� *!����-� 115 ��-�)�9� /"����)���-�� *#/�"� (L) )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� 
(W+L) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 79, 
71 E�I 88 ��-�)�9� )������-� �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 19) 

��3*�
�,��H������H�2�P�� *�1���"����,������-:�2��
��� )���-�� *#$1�:���1����� (W) 
� ���T� *!)*��/Q�����-� 289.04 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) G�*�� 
���T� *!����-� 316.88 ��-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H�2�P�� *�1���"����,������-:�2��
�
�*���:��!��� �-!/���-;���/<�)� E�I���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21�����H�2�P�� *�1�� 
�"����,������-:�2���
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����
#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 773.43 
��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)���3*���� !��� !��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/
�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 764.87 ��-�)�9� E�I
��������H�2�P�� *
�1���"����,������-:�2��#�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ 
�����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) � ���T� *!����-� 602.21 ��-�)�9� /"����)���-�
� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 542.76 ��-�)�9� 
�!��� �-!/���-;!�*����/<�)� #��HI� *�����H�2�P�� *�1���"����,������-:�2��#�)���-�� *#$1�:���1�����
����"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) /"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) 
E�I)���-�� *� ���#/�"� (L) G�*�� ���T� *!����-� 402.34 E�I 418.31 ��-�)�9� )������-� �!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 20) 
 

 3.2.8  E����� /  
,�����������I2S�����H����"����E����� /#�)�G-�
��� )���-�)��,/�� 

(control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 53.35 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) 
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G�*�� ���T� *!����-� 54.19 ��-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H����"����E����� /#�)�G-�
�
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21�����H����"����
E����� /#�)�G-��
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/
�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 118.21 ��-�)�9� 9�
E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� 
(W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 113.18 ��-�)�9� E�I
������#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I
#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) � ���T� *!����-� 90.97 ��-�
)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�
� ���T� *!����-� 90.07 ��-�)�9� E)� ��/"����)���-�� *#/�"� (L) E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-�
���#/�"� (W+L) �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 18) 

/�������H����"����E����� /#����P��1��
��� )���-�)��,/�� (control) � 
���T� *!)*��/Q� 9.29 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) G�*�� ���T� *!����-� 
10.09 ��-�)�9� ���,-�������.�!���#/�"� #$1�:���1���������"�-����#/�"� #/�QR!��� E�I#/�QR!

3$/����#21����"����E����� /#����P��1���
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� .�!
��� )���-�� *� 
���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) 
� ���T� *!/"�/Q�����-� 26.22 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����
#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 24.92 ��-�)�9� E)/"����
)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!

3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ���T� *!����-� 20.75 ��-�)�9� #��HI� *���#$1�:���1���������"�-����
#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) 9����#21�����H
����"����E����� /#����P��1��E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�
E�I�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�� ���T� *!����-� 17.19 ��-�)�9� ()����� * 19) 

��3*�
�,��H������HE����� /� *�1���"����,������-:�2��
��� )���-�� *#$1�:���1����� 
(W) � ���T� *!)*��/Q�����-� 64.28 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) G�*�� 
���T� *!����-� 62.64 ��-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����HE����� /� *�1���"����,������-:�2��
�
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21�����HE����� /� *
�1���"����,������-:�2���
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I
#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 144.43 ��-�)�9� 
9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� 
(W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 138.10 ��-�)�9� E�I
��������HE����� /� *�1���"����,�����
�-:�2��#�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S���
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����-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) 9�� ����E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����
#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) E)� ��/"����)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) 
)���-�� *#/�"��!���� !� (L) E�I)���-�� *9�#/�"� (control E�I W) �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� 
()����� * 20) 
 

 3.2.9  ���E��  
,�����������I2S�����H����"�������E��#�)�G-�
��� )���-�� *#$1�:���1����� (W) 

� ���T� *!)*��/Q�����-� 1.16 ��-�)�9� 9�� ����E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) G�*�
� ���T� *!����-� 1.23 ��-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H����"�������E��#� )�G-��
�*���:�
�!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� 2�3�#/�QR!��� ����-��QR!
3$/����#21�����H����"����
���E��#�)�G-��
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/
�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 4.14 ��-�)�9� 9�
E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� 
(W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 3.91 ��-�)�9� E�I
�������"�������E��#�)�G-�#�)���-�� *#$1�:��
�1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� 
(W+L+G+½F) /"����)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) �!��� 
�-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 18) 

/�����������I2S�����H����"�������E��#����P��1��
��� )���-�)��,/�� 
(control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 0.44 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) 
G�*�� ���T� *!����-� 0.45 ��-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H����"�������E��#����P��1��
�
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� 2�3��QR!
3$/�����1�!���#21�����H����"����
���E��#����P��1���
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I
#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 1.24 ��-�)�9� 
9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� 
(W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 1.19 ��-�)�9� E�I
�������"�������E��#����P��1��#�)���-�� *� 
���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!���  ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� 
(W+L+G+½F) 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� 
(W+L+G) #��HI� *����"�������E��#����P��1��#�)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"�
E�I�QR!
3$/� (W+L+G) /"����)���-�� *#/�"� (L) )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) 
�!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 19) 
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��3*�
�,��H������H���E��� *�1���"����,������-:�2��
��� )���-�� *#$1�:���1����� 
(W) � ���T� *!)*��/Q�����-� 1.61 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) G�*�� 
���T� *!����-� 1.66 ��-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H���E��� *�1���"����,������-:�2��
�
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� 2�3�#/�QR!��� ����-��QR!
3$/�����1�!���#21
�����H���E��� *�1���"����,������-:�2���
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"
�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 
5.38 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)���3*���� !��� !��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�
E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 5.10 ��-�)�9� E�I
��������H
���E��� *�1���"����,������-:�2��#�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� 
½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) /"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�
E�I�QR!
3$/� (W+L+G) �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� #��HI� *�����H���E��� *�1���"����,�����
�-:�2��#�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!
3$/� (W+L+G) � ��/"����)���-�� *#/�"� 
(L) )���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 20) 

 
 3.2.10  /-��I/   

,�����������I2S�����H����"����/-��I/ #�)�G-�
��� )���-�� *#$1�:���1����� (W) � 
���T� *!)*��/Q�����-� 40.06 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)���3*���� !��� !��-�)���-�)��,/�� 
(control) G�*�� ���T� *!����-� 41.05 ��-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21����"����/-��I/ #�)�G-�
�
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� )����������I2S�������1�!���#21����"����
/-��I/ �
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����
������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 94.95 ��-�)�9� E)9�E)�)���-�
���/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� 
���T� *!����-� 93.21 ��-�)�9� /��)���-����������3*� u � *#/�"�����1�! (L, W+L, W+L+G E�I 
W+L+G+½F) ����"����/-��I/ #�)�G-�9�� ����E)�)���-����/<�)� ()����� * 18) 

/�����������I2S�����H����"����/-��I/ #����P��1��
��� )���-�)��,/�� 
(control) � ���T� *!)*��/Q�����-� 4.57 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) 
G�*�� ���T� *!����-� 4.80 ��-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21����"����/-��I/ #����P��1���
�*���:��!��
� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� )����������I2S�������1�!���#21����"����/-��I/ �
�*���:�
�!��$-��,� .�!
��� )���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S���
����-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 9.76 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�
)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!
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����-� 9.58 ��-�)�9� E�I
������#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� 
(W+L+G+½F) ���#21����"����/-��I/ #����P��1��/"����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I
#/�QR!
3$/�����1�! (W+L+G) �!��� �-!/���-;!�*����/<�)� ()����� * 19) 

��3*�
�,��H������H/-��I/ � *�1���"����,������-:�2��
���)���-�� *#$1�:���1����� 
(W) � ���T� *!)*��/Q�����-� 44.61 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�)��,/�� (control) G�*�� 
���T� *!����-� 45.62 ��-�)�9� ���#/�"�����1�!���#21�����H/-��I/ � *�1���"����,������-:�2��
�
�*���:��!��� �-!/���-;!�*����/<�)� E�I���#/�QR!��� ����1�!)����������I2S������#21�����H
/-��I/ � *�1���"����,������-:�2���
�*���:��!��$-��,� .�!
��� )���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-�
���#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) � ���T� *!/"�/Q�����-� 
104.71 ��-�)�9� 9�E)�)���-����/<�)��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� 
)����������I2S��� (W+L+F) G�*�� ���T� *!����-� 102.04 ��-�)�9� /��)���-����������3*� u � *#/
�"�����1�! (L, W+L, W+L+G E�I W+L+G+½F) �����H/-��I/ � *�1���"����,������-:�2��9�� 
����E)�)���-����/<�)� ()����� * 20) 
 
 
4. ���������
�����N	�� 

 
��������	������-���Q������� :!�,-�E���"�H����.�!���#$1�:���1����� #/�"�  

#/�QR!���  E�I#/�QR!
3$/� ��3*���I������)��E��������	w��, 
��� )���-�� *#$1�:���1���������"
�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) #21�����)E�I�"���
�����)/"�/Q�����-� 532 ��.���-�)�9� E�I 6,384 ���)�9� )������-� #21���9�/Q�q�����-� 2,624 
���)�9� G�*�)*�����)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� 
(W+L+F) � *#21�����)E�I�"��������)����-� 521 ��.���-�)�9� E�I 6,252 ���)�9� )������-�
E)� ���9�/Q�q�/"�/Q�<�� 2,887 ���)�9� /��)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I�QR!���  ½ 
�����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) #21�����)E�I�"��������)/"�<�� 433 ��.���-�
)�9� E�I 5,196 ���)�9� )������-� E)#21���9�/Q�q��
 !� 1,701 ���)�9� )*�����)���-�� *9�#/�"� 
(control) G�*�#21���9�/Q�q�����-� 1,755 ���)�9� /"����)���-�� *#/�"� (L) )���-�� *#$1�:���1����� (W) 
)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) E�I)���-�� *#$1�:���1����� (W) )���-�� *#$1�:���1�����
����"�-����#/�"�E�I#/�QR!
3$/� (W+L+G) G�*�#21���9�/Q�q�����-� 1,503, 1,655, 1,583 E�I 
1,438 ���)�9� )������-� ()����� * 21)  
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)����� * 21  E/���������I������#$1,�!E�I��)��E��������	w��, 
 

��,���� ��#$1,�!#�������))�9� (���) 

control L W W+L W+L+F W+L+G W+L+G+½ F W+L+G+ F 

1.��#$1,�!#�������))�9� (���) 1,365 2,685 1,465 2,785 3,365 3,230 3,495 3,760 

      ����)� !���� (���) 540 540 540 540 540 810 810 810 

      �����"� (���) 400 400 400 400 400 400 400 400 

      ����"E��-�	� (���) 100 100 200 200 250 300 300 300 

      �����P��� *!� (���) 250 250 250 250 250 250 250 250 

      ���-/�Q�����	)� (���) 75 1,395 75 1,395 1,925 1,470 1,735 2,000 

2. �"��������))�9� (���) 3,120 4,188 3,120 4,368 6,252 4,668 5,196 6,384 

      �����))�9� (��.���-�) 260 349 260 364 521 389 433 532 

      �����1�����3�� 

      (���)���.���-�)* 

12 12 12 12 12 12 12 12 

3. ���9�/Q�q�)�9� (���) 1,755 1,503 1,655 1,583 2,887 1,438 1,701 2,624 

4. �"��������))���#$,�!#����

���))�9� 

2.29 1.56 2.13 1.57 1.86 1.45 1.49 1.70 

5. ���9�/Q�q�)���#$,�!#����

���))�9�  

1.29 0.56 1.13 0.57 0.86 0.45 0.49 0.70 

6. ���9�/Q�q�)��"��������))�9�  0.56 0.36 0.53 0.36 0.46 0.31 0.33 0.41 

� *��:  *   �����1�����3�� H �-�� * 20 � ���� 2552 (�������1�x�!#� ��I����
�H�$!S, 2552) 
2��!�2)Q: L  #/�"� ½ ���������)1������"� W  #$1�:���1����� 

    F  #/�QR!���     G   #/�QR!
3$/� 
 

,�������I�����"��������))���#$1,�!#�������))�9�
��� �Q�)���-����
������ �"��������)/"������#$1,�!#�������) .�!
��� )���-�)��,/�� (control) � ��/"�/Q�
����-� 2.29 #��1�� !��-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) G�*�� ������-� 2.13 /��)���-�� *#$1�:���1���������"
�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) E�I)���-�� *#$1�:���1��
�������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) � ��/"�<�� 1.86 E�I 1.70 
)������-� #��HI� *)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�#/
3$/� (W+L+G) � ��)*��/Q��
 !� 1.45 
#��1�� !��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����������I2S���
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����-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ������-� 1.49 )*�����)���-�� *#/�"��
 !��!���� !� (L) E�I
)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ������-� 1.56 E�I 1.57 )������-� ()����� * 21)  

/��2�-������I�������9�/Q�q�)���#$1,�!#�������))�9�
��� )���-�)��,/�� 
(control) � ��/"�/Q�����-� 1.29 #��1�� !��-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) G�*�� ������-� 1.13 /"����)���-�    
� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) 
E�I)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) � *� ��/"�<�� 
0.86 E�I 0.70 )������-� #��HI� *)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!
3$/� 
(W+L+G) � ��)*��/Q��
 !� 0.45 #��1�� !��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #�
�-)�� ½ �����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ������-� 0.49 )*�����)���-�� *#/�"�
�
 !��!���� !� (L) E�I)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ������-� 0.56 E�I 
0.57 )������-� ()����� * 21)   

��3*�
�,��H����9�/Q�q�)��"��������))�9�
��� )���-�)��,/�� (control) � 
��/"�/Q�����-� 0.56 #��1�� !��-�)���-�� *#$1�:���1����� (W) G�*�� ������-� 0.53 /"����)���-�� *#$1�:���1��
�������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+F) E�I)���-�� *
#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� )����������I2S��� (W+L+F) � *� ������-� 0.46 E�I 
0.41 )������-� #��HI� *)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!
3$/� (W+L+G) � ��
)*��/Q��
 !� 0.31 #��1�� !��-�)���-�� *#$1�:���1���������"�-����#/�"�E�I#/�QR!��� #��-)�� ½ �����
������I2S�������-��QR!
3$/� (W+L+G+½F) G�*�� ������-� 0.33 )*�����)���-�� *#/�"��
 !��!���� !� 
(L) E�I)���-�� *� ���#$1�:���1���������"�-����#/�"� (W+L) G�*�� ������-��3� 0.36 E�I 0.36 
)������-� ()����� * 21)   

 



 4 
 

 

 
 

 

1.  
 

 

   

 

 pH  3.83 - 3.98  

 3.01 - 3.14  1.75 - 1.93   (  11)  

 pH  3.5  5.5  H+ 

 (Okada et al., 2003) 

 pH  5.0 (Samac and Tesfaye, 

2003)  1.11 - 4.34 

 ( ) (Fageria and Carvalho, 1982) 

 1.93 - 2.03  

 51.4 - 54.5  (  11) 

 pH   

 ( , 2531) 

  

 347 - 490  (  11) 

 10 - 1,000  

 (Achim and Thomas, 2000) 

   

  1.89 

- 2.07  (  11) 
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 20 - 25  (Hsu and Chin, 1975) 

 

 ( , 2536) 

 

 21.0 - 24.0  (  11) 

    0.056 - 

0.062, 1.20 - 1.36  0.20 - 0.22   (  11) 

 Al3+  H+  K+, Ca2+  Mg2+  (exchange 

complex)   ( , 2551) 

 0.33 - 

0.36  (  11)  0.8 

  (Achim and Thomas, 2000) 

 0.50 - 0.53   (  11) 

 (Achim and Thomas, 2000) 

 ½  

 1,100  CaCO3   pH  3.98  5.03 

 1.19  4.56  (  13) 

 H+  

(hydrolysis)  Al3+  H+  (neutralized)   

 Al3+  Al(OH)3 Ca2+     

 pH  ( , 2530)  

2.97  1.25   1.18  0.68 

  (  13)    (2546)  

 2.5   1.5       

 pH  2.96  5.05        

 11.44   2.35 

  pH            

  pH 

 (  13)   (2541)  
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 (  13) 

     

 (  13) 

   

  

   

 

 H2PO4
- 

 

 H+  

  

 ( , 2551)  

 

 

2.    
  
 

 1,100  

CaCO3   pH   

 (  12   13) 

 40   14.55  61.10   

15.30  63.10    260  

1,055   349  1,245   (  14) 

 20.61   17.23  (  15) 

 (2549)   1.0 - 2.0  

 372   400 - 500  
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 364   349 

 (  14)  

 

 389  1,300   

 (16.51 ) (  14)    (2549) 

  ½ 

 219   376  

 14.6   12.9  

 

 

 (  , 2551) 

 (  10) 

 (  14)   

 (2541)   1,100  CaCO3   8-8-4 

 N-P2O5-K2O   .21 

 427.60  

 

 532  (  14) 

 

 ( , 2551)   

(  10)  

 ½ 

 (  14)  

 

3.  (total uptake)  
  
 

 1,100  CaCO3   pH 

  (  13) 



81

 

 

 ( , 2534)     

       

 (  20) 

 (  16   17) 

 260  349  (  4)  20.61 

  17.23  (  15) 

  pH 

  pH  5.03 

(  13)  5.5 - 6.5 ( , 2544) 

 

     

 (  20)  (  16) 

       

 (  17)  (  14) 

 (  15) 

    

 

 4    14  
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 (phenolic) 

   

  

 (  13) 

 (  20)  (  

16   17)  532     

(  14   4)   

 (  11) 

 ( , 2551)  

 

 

4.  
 

  

  (control)   1,755  

 (L)  

 1,503  (  21)  (W) 

 (control) 

 1,655  (  21)  

 (W+L+G)  (364 ) 

 (W+L) (349 )    

 1,438  (  21) 

 (W+L+F)  2,887  

 (W+L+G+F)     

  2,624  

 (532 )  

 (W+L+G+ ½ F) 

 (433 )  (260 ) 
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   (3,495 ) 

 1,701   

   

349  364   

(2,685  2,785 )  (1,503  1,583 ) 

   

 

  

  (2.29, 1.29  0.56 

) 
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����� 5 
 
 

��	
�������� 
 

������	�
���������������������������������������������� !���"����#��      
 $%�&�  $%�'(��)�� *�+�'(���!$� �!'����&��+ $�'�,����#��� 

1. ������/��'#������������������ $%�&� 0"� 1�)%� pH ��#�������	�� )�����4�
���*�+�+�&����0��*���������,�����# $%#�� 1���������������	��*�+������5�67��5���7���/���#  

2. ��� !���"����#������#��%�#�����,�%$����9���� pH *�+��)�����4����*�+
�+�&����0��*���������,�� ���,�� *�%������"�������)�/)&%��/��� $%�&�0"� 1������������
*�����������	��  

3. ��� !���"����#��)�/)&%��/��� $%�&�*�+ $%�'(���!$� �������������&��	#;��'
,������� <�$<���$ ��*0$�6��� *)��6��� *�+*�����6�������������	�� )������������#
<�$<���$ ��*0$�6��� *�+*�����6��� ���6�#�����	�� 0"� 1������������*�����������	�� 
�=+0������5�67��5���7���/��*���������#  

4. ��� !���"����#��)�/)&%��/��� $%�&�*�+ $%�'(��)�����)%���)��+15���%����/
�'(���!$� �������������&��	#;��',������� <�$<���$ ��*0$�6��� *)��6��� *�+*�����6���
����������	�� 0"� 1�)������������#,������� <�$<���$ ��*0$�6��� *)��6��� �"��+9�� 
�1�7� *�#����$ $�#�+$� *�+0�#*�# ���6�#*�+���7����������	�� $%#�� 1�������������>��/��
*�+ 1������$&#9	# 532 ��������%�,�% ���������5�67��5���7���/���#��%�#!����� �	#�%��+��4��;�
0����0��$'� �*#%��#������/��'#/"��'#��������������������  

5. ��������+�������/*0�0�#���
@�� �/�%� �����&����� �������������
���,�%����������� � A ,���"�,�$'0;9	# 1,755 /�0�%�,�% ������/��'#�������� $%�&�9	#*���+
0"� 1���������������	��*�%��)%� !��%�� �������6����&� 0"� 1��"�,�$'0;���# (1,503 /�0�%�,�% ) 
��� !���"����#������#��%�#��������"�,�$'0;����# 1,655 /�0�%�,�% �����#���)%� !��%�� �����&���
�
�����	�� ������/��'#�������� $%�'(���!$�0"� 1���)%� !��%����� ����,9 $�/ ��/ *�+)%����7�
���;'5�����	�� �	#,���"�,�$'0;����# 1,438 /�0�%�,�% ���/&�=�����;�������/��'#���%��������
��� !���"����#��)�/)&%��/��� $%�&�*�+�'(��)�����)%���)��+15�� ��4��;�0�� 1��"�,�$'0;$&#$'�9	# 
2,887 /�0�%�,�% �	#�%��+��4��;�0����0��$'� �*#%��#��� 1�����/*0�0�#���
@��  
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