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ABSTRACT 

 
Diagnostic  survey  was  conducted  on  farmerrs  practices  using  legume  green  

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

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

Second  objective  of  the  study  was  to  evaluate  the  effect  of  legume  green  
manuring on yield and yield components of cv. Pathumtani 1 and cv.  Sangyodmuangphatthalung.  
Two  experiments  were  conducted  separately  of  which  the  first  experiment  was  conducted  
on  rice  cv.  Sangyodmuangphatthalung  by  applying  2  rates  of  legume  dry  matter  3  species  
of  LGM  i.e.  500  and  1,000  kg rai-1,  chemical  fertilizer  application  and  control  (soil  not  
being  treated).  It  was  found  that  at  the  highest  dry  matter  application  rate  of  C.  
ensiformis  (1,000  kg rai-1)  gave  the  highest  average  yield  of  rice  significantly  and  the  
yield  component  was  found  significantly  on  number  of  panicle  per  hill.  The  analysis  of  
nitrogen  use  efficiency  (NUE)  was  found  that  the  highest  rate  of  legume  green  manure  
1,000  kg rai-1  as  opposed  to  500  kg rai-1  was  decreasing  yield  efficiency  (YE)  and  
physiological  efficiency  (PE)  but  increasing  nitrogen  recovery  efficiency  (NRE).  Another  
study  on  rice  variety  cv.  Sangyodmuangphatthalung  was  conducted  under  varying  factors  
i.e.  levels  of  transplanting  date  i.e.  10  and  20  days  after  incorporation  of  legume  biomass  
of  2  species  i.e.  V.  unguiculata   and  C.  ensiformis  into  the  soil  and  different  rates  of  
legume  dry  matter  (kg rai-1)  and  combined  application  with  rock  phosphate  and  chemical  
fertilizer  i.e.  500,  1,000,  500  + rock  phosphate,  1,000 + rock  phosphate,  500 + triple 
superphosphate,  1,000 + triple  superphosphate,  500 + ammonium  sulfate,  1,000 + ammonium  
sulfate  and  recommended  rate  of  chemical  (8-10-0  kg N-P2O5-K2O rai-1).  It  was  found  that  
yield  and  yield  components  of  rice  showed  significantly  highest  with  treatment  dry  matter  
from  both  V.  unguiculata  or  C.  ensiformis  1,000  kg rai-1 + triple  superphosphate  gave  the  
highest  average  yield  of  about  400  and  404  kg rai-1  respectively.  The  yield  components  
were  found  significantly  difference  on  number  of  spikelet  per  panicle  when  applied  with  
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V.  unguiculata  dry  matter  and  number  of  panicle  per  hill  and  spikelet  per  panicle  when  
applied  with  C.  ensiformis.   It  is  recommended  that  relative   use  of  biomass  dry  matter  at  
the  rate  of  1,000  kg rai-1  combined  with  triple superphosphate  will  give  potentially  highest  
yield  as  it  was  found  by  this  current  experiment.  Transplanting  rice  20  days  after  
incorporation  of  legume  biomass  in  soil  gave  better  yield  performance  than  10  day  
period.  It  was  evaluated  that  LGM  varieties  C.  ensiformis  and  V.  unguiculata  may  be  
superior  over  S.  rostrata  to  be  used  as  green  manure  in  Phatthalung  area  due  to  their  
better  accessibility  and  managerial  requirement  by  local  farmers.  
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6)6)�*���:�  J"�#&9*�
�
��W�*A$�!��������>��
��� 6)6)�*����&:�!)�'
�+�*��
 ��$
���'<
��'<
��<W�*A$�!��$�� D   �<�<�����������>���
����
*�<9*�$#�����A��+�#���
����
*�<9*()%���
��X����  9:'�<�+����6)�*����>!�&:�6)6)�*����
�)�$�  1  *�  *�$#���&9*�
�
F)��'  18.9  
��9)���   (���*B, 2541) ����&:�&9*�
�����AS'$����'B!��$�AS'
� �()%�AS'$����'B  ���!��<
�AS'
� �����' >����(��+!)�'  ��$  �AS''-
��'  ()%�AS'($ 9 
�' J�)
Z*  �+��AS'$����'B����' >��
�� &:�(�+  �AS'�$�  �AS'! ��  ()%�AS'����:  ���6+� ��<�+����>���AS'
� � ��T�!������������$        
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 ���%���W�=��& +
��  40 %  
��$#���>:��
��:����-�
��'&9*�
�>��� �.�-#���
��%<�����%
!'�$#�[�J($ 9 
�' (NH3 volatilization) ()%����):�)+$'�[�J&:&9*�
� 
 $$�&J:B  (N2O)  ()%�[�J&9*�
�  (N2) 9:'��%<����:�&*��Zc
��� (denitrification) 
(De  Datta  and  Buresh, 1989)  ()%'�#����# )=��%��#$����  ��#:�()%,��  �� @"#�T�!�
�A�=���$# A�'B
��$#��� ����&
*�*)%)�'�-+�=��(�:)�$   (Lin  et  al., 2008)  J"�#�A= ��  
(2545)  &:���A��+����>�+�AS'&9*�
�$�*��
��  100  ��. 
j�(*�B-1 (��% �. 16  ��. &�+-1)  
��
$�*�����& +�)$:=�'������)%)�'&
*�*�-+�=��(�:)�$ :�#�)+��&:�  $�����,'�# ��T�!�

���'���<�AS'
� �&9*�
���� �����(�#�",
���$' D  
��$#��������AS'6-���$'-+��<����,�� �

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

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

����%���()���k*�   ������&9*�
�>:�� ���� �.):)#
��$#������):)#�$#$����'-
��*@A>:�����& + ����>���AS'$����'B  J"�#
���T���'!)��&������:���
����
*�<9*()%���'=�����
>!�6)6)�*�$#���� (�����W�l, 2533; Flinn  and  De  Datta, 1984)  ���>!����*$<�$#*+$�AS'
� �
&9*�
�*���)#  :�#�,�"# ���� ���
��*�$# ����>���AS'$����'B>:��
���$�+�'
��� (!)+#W�*A
$�!��
��� �)�##��$#�A)����'B:�()%�+�'���<��A#� <�*�:�>!�:��",  ���>���AS'$����'B��:�AS'
! �� ���$�����::�������:!�()%�����+#  ���>���AS'�$��k ���$�����::����� �.��$*�$#>��>
��� �. ��  �.%������>���AS'����: ���$:���$�� ��@�)-�����AS'�:>��,����9:'*�# �"#
����W�
���#+�'  �%:��   )#�A�$'  ()%>��>��,������:>!�+&:�:�  (��%��, 2542)  �AS'����:  (green  
manure)  ������*�%�-)@���
��(!)+#�$#&9*�
�
���$>��6)�*����  :�#�,���>���AS'����:�"#+� 
�%
����#
)�$�!"�#���
! �%� ���!��<�����:���&9*�
�>:��  ���>���AS'����:��%
=�
@���!��$@����AS'����:  (legume  green  manure)  �<�+� ����'=��
��(!)+#&9*�
�����@-�  
�+�'���<��A#��� �� ��@>���>!�6)6)�*�$#:�  (soil  productivity) >!�:��",  (De  Datta, 
1981)  ()% �6)��#<��*+$� :A)&9*�
�>:��  (Ladha  et  al., 1996)  �������:)$#
�)-��AS'����:*�%�-)@���()%&@�)<)#:�
 ��$@��� �$�'A��% �. 7-8  ���:�!B�+$�)-�����*�  
!)�#�<�+�  �� ��@
��� &9*�
�&:� ����+�  100  ��. &9*�
� 
j�(*�B-1 (!��$ ����+� 16  
��. &9*�
� &�+-1)  J"�#
��'#�$��<��� *�$#����$#���� ()% ���� �)$:=�'������)%)�' 
&
*�*)#�-+:�()%,��  ���>��@����AS'����:
���$>!�&9*�
�>:�� ��T���'���������
���'���$#
��$  ��:�$#@����AS'����:  ��W������:���@����AS'����: (Meelu  et al., 1994)   �������q�<�*��$#

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

��*���&:�6)6)�* �)���=���$'  ()%
 ��$��<�)<)#:�()�����>!�����):�)+$'&9*�
� 
(N-mineralization) &:�& +
��'#�$��<��� *�$#����$#����>�%'%*+�# D  
���$���
����
*�<9*
()%�����X����  �+#6)��%�<9:'*�#*+$��%<����  ����#$#�B��%�$<6)6)�*�$#�������
>!�&:�6)6)�**���& +
*k *� ���'=���$#@����AS'����:(*+)%��: 
  ��#!��:���)A# ���,������� ������A:��#!��:!"�#�$#=��>*�  ���,���������,#! : 
��% �.  289,601  &�+  ��:
����$')%  20.35  �$#��,������
��*��$#��#!��:  (�����#�
��*�
()%�!��.B��#!��:���)A#, 2550)  
��*����' �)-�������WAB��,
 �$#
���$���!+�'>��$#@��
()%<��9=�>����
��$  9:'����&�
��*��� ����>���AS'
� �>���6)�*����()%�<�+� ����
��� 
>��@����AS'����:><�#��,���
��*��� ��T�!�
���'���<�����:���:�#�)+�����#*�  :�#�,����"���
@"#�T���'��� 
����$�����:>���
����
*�<9*()%>!�6)6)�* �)���=��  ��� �.����%� 
&9*�
�()%�):�)+$'&9*�
��-+:�!)�#�����<�)<  ()%�"������ �$
��'#�$#��� �.
&9*�
�����):�)+$'>!���<��������%>��
���$���
����
*�<9*()%>!�6)6)�*�"#
�����#���+��>�  
�������'>���,#�,&:�����������F�'�T�!�
<�,$#*�  �"���6)6)�* �)���=��()%����%� 
&9*�
��$#@����AS'����:()%����):�)+$'&9*�
����@����AS'����:  3 ��:  &:�(�+  
9�$�Z����  @����A+   ()%@�������>�=��:��,����#   ()%�"�����%���W�=�����>��&9*�
�
���@����AS'����::�#�)+���$#������WAB�+#
��� ��A W�� 1  ()%��WAB��,
 �$#��#�B!':
 �$#���)A#
>�������#$#�B��%�$<6)6)�*()%6)6)�*   6)����������'���,#�,�%
����$ -)
<�,$#*�
���$���
���<��A#�����:���@����AS'����:>���6)�*�����$#
��*�����#!��:���)A#>!� ���%���W�=��()%

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

2.  ����������������	������ 
 
  (1)  
���$����F�'�T�!�
<�,$#*�@"#���'=��()%��$�����:�$#���>���AS'����:>
���6)�*�����$#
��*���>��#!��:���)A# 
  (2)  
���$�"���6)�$#������<  pH :�  ���>��
��,$&�9J
<�' ()%>�+���:A���<-
��A#:���:*+�# D  *+$6)6)�* �)���=��  ����%� &9*�
�()%�):�)+$'&9*�
��$#
@����AS'����:��:*+�# D  >:����#!��:���)A# 
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        (3)  
���$�"������ �.�$#���>�� �)���=���$#@����AS'����:��:*+�# D  ���
�):�)+$'��� �.&9*�
�()%��%���W�=�����>��&9*�
��$#������WAB��A W�� 1  >
�������#$#�B��%�$<6)6)�*()%6)6)�* 
  (4)  
���$�"������ �.���>�� �)���=���$#@����AS'����:��:��� ����'=��()%
�+�#
�)��T�:������!)�#�����<�)<���
! �%� >�%:�<&�+�>���>!���� �.&9*�
���� �6)
*+$�������#$#�B��%�$<6)6)�*()%6)6)�*�$#������WAB��#�B!':
 �$#���)A# 
 

3.  ���!�"������	#�$	��%#�����	&�	������ 
 
  (1) &:���$ -)
<�,$#*�
���'���<���'=�����6)�* �)���=��  ����%�  
&9*�
�()%�):�)+$'&9*�
��$#@����AS'����:����"���  3  ��:  =�'>*������:���:����

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

4.  ���������	������ 
 
  �������"����=�����>���AS'����:�$#
��*���>��,�����#!��:���)A#  ������
�:)$#>(�)#�:)$#()%>9�#
��$��%���$#�-'B����'�������)A# ��#!��:���)A#()%  
!�$#�q�<�*������ 
���%!B:�()%���  =������W�.����*�B   �.%����'���W�� ��*�  
 !����'�)�'�#�)������B  �"���� <�*�:����>���:�$<@����AS'����:()%������,#��#:��
��'=��()%:��
� �9:'��
���%!B:�()%��� �"����T���'���#(�:)�$ ��� �6)*+$6)6)�* �)
���=��()%����%� &9*�
��$#@����AS'����:  3  ��:  ��$  9�$�Z����  @����A+   ()%@�������
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9:'����)A�
 )k:��WAB:��'
��,$&�9J
<�' ()%���>�+���:A���<��A#:�  �"���)���.%���
�):�)+$'&9*�
����@����AS'����:()%��%���W�=�����>��&9*�
���� �*+$���
����
*�<9*  
$#�B��%�$<6)6)�*()%6)6)�*�$#������A W�� 1  >9�#
��$�:)$#  �������:�$<���>��
@����AS'����:>(�)#�:)$#9:'�"������ �.&9*�
�>����()%>:�  ()%�"���6)�$#���
>��@����AS'����:*+$���
���� 
*�<9*  �������#$#�B��%�$<6)6)�*()%6)6)�**+$��,����$#����
��WAB��#�B!':
 �$#���)A# 
 

 

 



�����  2   
 

��	
�������������	������� 
 

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

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

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

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

����;��!2���������
��1����9���.���H����5�/�8����
��;����<������M����
����
2�
M�M���������1
����
�����  ����;��!2����������������!��N�5�2�
  2  ��3�  /H�  �������4O��������0  �	��  �4O�;H	��  
�4O��!��  �4O�/�� ����������4O��/!�  �	��  �4O���!�!����!:���P�  �����  ��.��
� (�����, 2520 ���
/<�����0"�/��	�� ;������, 2545)  �
���
�����2����������!�<!���������������N9�����
�������;H���	
�;��!�5���������������
���97�  ���<���������4�����
���
�����2��������
��
!��  (������B����C, 2533)  �����7��
���5���.��
��2�
��12������������!�<����;���;��5����1��
��
/����PQ��0 ����4
���
����8���1������������R�  �;��!/��!����������  �;��!�5�����!�R�������  
�;��!����0�:R��0�!�R���  ����;��!���!�<���������!�R�  N
�����
��2�
��12������������!�<���
2!��;���;����5���
�������/����0��������4�	�������!�������!/��0�12S�������M���
�/��
���R�2�
  (��!;��30, 2525)  ������������
�!N
��
��2�
��12�������!������2��5���
���
����8���1������������������H����!�!������������������
�����H����  !������������������5��
�
������  (shoot/root  ratio)  ��  (Haynes  et  al., 1996)  ������B9�[�;1���  /��!��
!�
����
2�����������H7���H������
������5���
�
��2�
M�M���  90-95 %  ���M�M������4�/��!�/��!��
!�
� 



  
  7 

�������  2.9-4.2 %  (;�	��  ��������, 2535)  ��������������2��������������������8���1��
���� ]  ����
���97������1"!�����B  �!1���������  	���������!�<�4O�2�������������  ������
���!  ���;��340�
��   �	��  �
��;��340   IR 8  ;��340���1��4���!�  2!�2����	������  ���;��340  Peta  
;��340;H7��!H��2����	������  !�������	
2�����������������  /H�  70 %  ���  48 %  ��!�5���1  
(��B���0, 2543)  �����2��R��!��������������2����������
��!����[<�/�
��/�9����/H�  ���!�<
2�����������	��  (�1����
�)  !�/�����������������������8���1����������!H��!����4!��
�97������!����!�<2�������!���97�������
��    
     Tanaka  ���/<�  (1964)  2�
���������  M�M����
����.�M�!����������!
�75�������
�  �75�������
������������������������
���;��!�97�  ���M�M����
�����2!��;��!�97�  
�;����75������!�R�!�/��!��!;��30��������1�75�������
�����5��
���7��!��������������  
Matsushima  (1966)  2�
��������������!��M�M����
�������/H�  ��������/0�����1M�M���  (yield  
components)  :9�������1�
���5����������;H7����  (number  of  panicles  per  area)  �5�������
������  (number  of  spikelets   per  panicles)  ����0�:R��0�!�R��� (percentage  of  filled  grains)  
����75����� 1,000 �!�R�  (1,000 grain  weight)  �������.��!���2�
�����7 
 
 M�M���  =  
 
     Chandler  (1979)  2�
���������  M�M����
��  IR 8  ��������n���
����n�
o���������������H��������/0�����1M�M���  �5�������������  ����0�:R��0�!�R���  �75����� 
1,000  �!�R�/����
��/����  ����5����������;H7������n���
�����������n�o�  �����2��R��!�����
�������4O���������������4O�2�������!�M������/0�����1M�M���������  ��� Yoshida (1981)  
��������  �������4O�2��������5���
����0�:R��0�!�R����;��!�97�2�
N9��4���9�� �������0�:R��0�!�R���1 
���97���H����������
!  ����5���������/�!��  �4<�"!���5���H�������2�  ���!��q8��/��!��
� 
��
�����!���  �����75�����  1,000  �!�R���.����[<�����5�;��340�����������2�
1
����R��
��   
Tanaka  ���/<�  (1964)  ���������  ����;��!��������5���
�5����������;H7��������  ����5���� 
�!�R��������;��!�97�  ����0�:R��0�!�R��������������2�
�
��!��  ����75�����  1,000  �!�R��;��!�97�  
����;��!������4O�2�������������1�����!���!!�M��5���
�75������!�R��;��!�97�2�
1
�� Yoshida  
���  Paras  (1976) ����������5����������;H7��������������!����3�;����M�M����;��� 21 %  ������7�  
���  Kanareugsa  (1969)  2�
��4����  ������4O�2�������������1���� ]  !�M������/0�����1
M�M������M�M�������
��;��340  Bluebelle  /H�  �5����������;H7����  �5�����!�R����������

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

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

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

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

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

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

Proteins                              R-NH2  +  CO2  +  energy 

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

+
4 

2NH4
+  +  3O2                   2NO2

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

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

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

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

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

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

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

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

N

o
Y

i
Y

         YE

−

=   

 

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

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

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

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

     Nitrogen  recovery  efficiency  ��H�  
100N

NRNR
       NRE

i

oi

×

−
=  

 

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

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

oi

oi

NRNR

YY
         PE

−

−
=  

 

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

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

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

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

2.  	��'+�)�3�%&+
.'������� 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��7����������H���![���N9�������H��;n["�/! :9����.�	���n��
�������������
��������



  
  21 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

     4.1  #��$
6�#����	��;9	<� 

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

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

     ���������B9�[��;H��;������11���M��������[����/H�  ����	
�������
���/����������/����0��11����B��[�� (agro-ecosystem  analysis) ��.�����	
��/��/��H���3����
����!���"���	�1�������������� (rapid rural appraisal, RRA) ���;����<������
2��q8����
;H7�������!�����1��[���� (grass root problem)  (���N	��, 2530)  ����	
���������B9�[���������
;1�������������[��������!��12�
!��������3����B9�[��11��7����! (conventional methodology)  
��H��������.����B9�[��q8�����;H7�������� ]  ��
��5��q8����7�2�;����<��������
2����1��4� 
:9����.�����5��q8������1H7���������1H7��1� (bottom up approach) ������������3��������������M�
��������	�����5��n[���������{�1������/�����5���������H��N�1����2��	
��;H7���� (top down  
approach)  :9��M
�	
��H���[����!��������!�
�������/�������
2��q8������ ] ������/����0
��11����B��[����7  ��.���7������������1�������������;������11����5�P��0!�;H���5�
/��!��
����"�;;H7������������u���q8���5����1�5�2��	
�5����1���B9�[���������;������
��7�������2� (�"�����0, 2540) �4���/0 (2539) ;1��� ��3��������!���"���	�1�������������� 
����	
�11��!"�[<0�9���/����
�� ����11���������	��/4<"�; �5���
��
����q8��2�
N��
�����
�5�2����
��������������������4���<0  �!
�����2!��5���
��
����9�:97��u;����H���!����������	

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

5.  
��) 
 

    ������B9�[�/
�/�
�������������������������
����1����	
N����4O�;H	������11
���M����
�����M���!� ������
��R�2�
�����	�����N9�B���"�;���N����4O�;H	����!��N�	
��.������
3��42��������5����1���M����
�� ������1��4�15��4����[�/��!�4�!�!1�<0��������� ��!��N
������4O��/!�2������������
��2�
��.�������� �����2��R��!���M����B9�[�����	
N����4O�;H	��
�����[��������5�����.���	�;������;H7�����������;���4� (�!;�, 2547) :9����.�����������!����
����
��!�����������9�����"�/��
  ;1���  �!
�����[�������1B���"�;���N����4O�;H	��������
�{�1��������
�������[�������  ���������{�1�����[����������!��q8���5�/�8��������1�q8�����
����������;��!M�M���!��	��"�;���N����4O�;H	�� ���!�<���!��	��"�;������	
�����2N��1
���	������������!���!��
N����4O�;H	�����������������
����!�����;H����
���/�
����1/��!
�
���������
���������	����������8���1��������;�������  !�M��5���
�
���	
�����	�0���
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N����4O�;H	��2!���R!B���"�; �����7���������/��7���7�9�2�
!4����
�B9�[��q8������]���������������.�
��11�;H����
2�
�
�!��	����	�����5����1��.���������������1��4���/��/���M���N����4O�;H	��
�;H���	
����11����5�����;H7�����������;���4���
!�������3�"�;���2������/� 
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�����  3 
 

��	
� ������ ���������� 
 

1.  ��	
� ������ 

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

2.  ������� 
 
    ���+:R�75�=�>�0�+7 ���+:R�7-9:��3
�1 �.=-9:�G0.>�  	BF�@*K>*�.=+:2B���
+:R�7G�@�D	0  4  �=7=  (phase)  ;0���<  �=7=���+:*:R_�75`aD�-�8@>�K�*  �=7=���G0.>�-�8@>�K�*  
�=7=���G0.>�P*��=4��  �.=�=7=���G0.>�P*�5.�G0.>� K�	������������+:R�7��0�
P*
�1GB�  1   
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Phase  I  ��!������"�#$�!%&'�(�)*�+,-" (Diagnostic  Phase)  

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

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

���G0.>�-�8@>�K�*  
 

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

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

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

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

Q����).F>�4��+5367189�0GB�	BK<>).).:K�.=>���5�=�>�).).:KF��+1�*23����F�D70-	8>�1�G.3� 
 
           
�1GB�  1  ������������+:R�7-18�>+:G7�*:1*2�-�8�>�  >:G2:1.F>�5`RR�75���5�3�0:*GB�	B 
                            K<>).).:K	+.9B+
�1�.=5�:	�;*�K�-R*F>�4��+5367189�0�.=).F>� 
                            ���P9�4��+5367189�0K<>).).:K�.=>���5�=�>�).).:KF>�F��+ 
 
    2.1  �����#�!(C�+D��E�F 
         ���+:R�7-9:��3
�1-5^*F�@*K>*F>����Q����P*�=7=GB� 1 -18�>Q�������P9�
5367189�0P**�F��+F>�-��K���P*18@*GB�R��D+�01�G.3� �075�=73�K�P9�+:2B���+:-���=D��=��
*:-+Q-��K�P*F�@*K>*F>����+:*:R_�75`aD�-�8@>�K�* (diagnostic phase)  K�	��=�+*+:2B���
+:R�7�.=1�b*��=�����GC�?���	 (>
:*�*G�, 2540) �.=-��8�>�	8>���+:R�7-9:��3
�1>8�*c GB�
-�B�7+F�>� (0JD�+F�> 1.3  �.= 1.5)  -18�>GC��+�	-F��PR�
�1P*
�1�+	F>��=�� (holistic view)  
F>����).:KF��+GB�P9�5367189�0F>�-��K���P*18@*GB�R��D+�01�G.3� �07��>��.3	5`RR�7
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�
�1�+0.�>	G�@�G��0��*��7
�1  9B+
�1  -Q��d�:R�.=����	  5�=-	:*Q��7
�1F�>RC���0F>�
���P9�5367189�0P**�F��+F>�-��K���-18�>PD�;0�5�=-0/*5`aD�D.��*C�;5P9�-5^*F�>�		3K:d�*
F>�5`aD��.=K�@�-5^*�RG7�+:R�7F>����+:R�7-9:�G0.>�P*�=7=K<>;5 GC����Q����K�@��K<+�*GB�      
9  	����	  2547  4��+�*GB�  20  	:43*�7*  2547 

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

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

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

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

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

2-)  P*���.=.�7�07���+�0�+�	F3<*F>���-�B7	A�.-?K (BaSO4)  
D.��R��-K:	��-�B7	�.>;�0�  (BaCI2)  .�;5  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 2537) 
           6)  ?>�?>���GB�-5^*5�=�79*�  (available  P)  �07+:2B  
Bray  No. II  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 2537)  
           7)  �+�	R3P*����.�-5.B�7*5�=R3�+�  (cation   
exchangeable  capacity ; CEC)  �07+:2B  Ammonium  acetate  method  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 
2537)              
        8)  �+�	-5^*��0�.=>=.J	:*�	GB��.�-5.B�7*;0�  
(exchangeable  acidity  and  aluminum)  �07P9�  1 N  KCL  -5^*������0  �.=D�>=.J	:*�	�07
+:2B  NaF  Complexation  titration  P*���D��<�  exchangeable  acidity  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 
2537) 
          9)  D��<��+�	K�>����5J*  (lime  requirement)  �07+:2B
;K-K�K0:*  -FB7*���?�=D+<��  pH  GB�+�0;0�-5^*��*K�@�  �.=5�:	�  Ca(OH)2  GB�-K:	.�;5-5^*
��**>*  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 2537) 
            (2)  +:2B���G0.>�
���*�	 : Q����).).:K	+.9B+
�1�.=
����=�	;*�K�-R*F>�4��+5367189�0 
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            1)  ���+���)*���G0.>�  +���)*���G0.>����  
Split -plot  R�0�:��G0.>����  Randomized  Complete  Block  Design  RC�*+*  3  A@C� P9�4��+5367
189�0  3 9*:0 �8>  ��*>�?�:��*  4��+13<	  �.=4��+1���  �7�-5^*  3  ���G0.>�K�	9*:04��+5367189
�0  P*�K<.=���G0.>�0C�-*:*���G0�>�5.J�P*  2  �
�10:*  �8> ;	<7��=0��  pH  (4.58)  
�.=P�<5J*���7��=0��  pH  0:* (5.50)  ���G0.>�P*�K<.=�
�10:*5�=�>�0�+7  main  plot  
(M)  -5^*����.3�-98@>;��A-�B7	K<����*  �.= sub  plot  (S)  -5^*���P�<+��035���5�3�0:*K<����*  
0��*B@ 
                -  main  plot  (M)  ����.3�-98@>;��A-�B7	  2  +:2B  �8>   
                  M1  =  ;	<�.3�-98@>;��A-�B7	   
              M2  =  �.3�-98@>;��A-�B7	  
           -  sub  plot (S)  ���P�<+��035���5�3�0:*  3  +:2B  �8> 
                S1   =  ;	<P�<+��035���5�3�0:* 
                S2   =  P�<5367�JK� 12-24-12    
               S3   =  P�<D:*?>�-?K   
              2)  ���-K�B7	0:*  -K�B7	-	./01�*23�  5.J� �.=0J�.����� 
GC����;4  ���0  �.=5����=0���5.�G0.>�PD��	�C�-�	>  P�<+��035���5�3�0:*P*�K<.=+:2B���  
-K�B7	-	./01�*23�4��+5367189�0G�@�  3  9*:0  �C�D�����*>�?�:��*GC�.�7�=7=1��K�+F>�-	./0�07*C�
-	./0�9<P*��0A�.?~+�:�-F�	F�**�*  30  *�GB  (Alazard  and  Becker, 1987)  .���-	./00�+7*@C�GB�
�C�.��;D.D.�7 c  ���@�PD��=>�0�.�+)���.	PD��D��  �.3�-98@>;��A-�B7	  �.=5.J�4��+5367189�0
K�	�C��*=*C�F>���	1�b*�GB�0:*�07+:2BD+<�*  (5�=9�, 2542  �.= 5�=9� �.=�=, 2538)  
5e:��K:0J�.�����  -	8�>4��>�73����.�K�0K�*4��+5367189�0G�@�  3  9*:0  �.=���-5^*G<>*��@* c  �.�+
�.�.�0:*P*�K<.=�5.�G0.>� 
           3)  ���Q�������-R�:a-K:��K�.=).).:K	+.9B+
�1 
F>�4��+5367189�0  +�0�+�	�J�F>�K�*G3� c 15  +�*D.���>�  �.=�<>*����.�  �07�3<	+�0R����*
K�*K:0):+0:*4��5.�77>0  9���*@C�D*���0�.=*@C�D*���D��F>�4��+5367189�0P*�K<.=�5.�G0.>�
�<>*����.�  *��RC�*+*5	�07�3<	F30K�*4��+5367189�0�.=*C�	�.������0�+7*@C�PD��=>�0�.�+*��
RC�*+*5	�K<.=K�* 
            4)  ���Q����5�:	�2�K3>�D��189�.=>���5�=�>� 
G��-�	BF>�4��+5367189�0  -�/�K�+>7<��4��+5367189�0P*�K<.=���G0.>�	�+:-���=D�D�5�:	�2�K3
>�D���.=>���5�=�>�G��-�	B  �07>�K�+>7<��4��+5367189�0GB�>3D
J	:  60-70  >�Q�-A.-AB7�  
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R**@C�D*���D����GB�  �.�+�0�.=�<>*)<�*K=����F*�0  2  	.	.  7<>7K�+>7<��4��+5367189�0  +�0
5�:	�;*�K�-R*�07+:2B-R.0�.  (Kjeldahl  method)  +�05�:	�?>�?>����.=�1�G�-AB7	
�07+:2B-7.�.�	.:��0+�-*�0?>�?>�:�  (Yellow  molybdovanado  phosphoric  acid  method)  
�.=+:2B>=K>		:��>�A>�9�*�-5��K��?�K	:-K>�� (Atomic  absorption  spectrophotometer)  
K�	.C�0��  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 2537)  
                   5)  ���Q�����	��K:0:*D.�����G0.>�  D.��R������.�
4��+5367189�0.�P*�5.�G0.>�-5^*-+.�  1  ��50�D��.�+  �3<	K�+>7<��0:*	�GC����+:-���=D��	��K:
F>�0:*D.������.�4��+5367189�0  ;0���<  pH   ;*�K�-R*G�@�D	0  >:*G�B7+�K43  ?>�?>���GB�-5^*
5�=�79*�  �1�G�-AB7	GB��.�-5.B�7*;0�  �.=�+�	R3P*����.�-5.B�7*5�=R3�+�  �07P9�+:2B���
+:-���=D�-D	8>*���+:-���=D��	��K:0:*�<>*���G0.>�  -18�>Q�����	��K:F>�0:*GB�-5.B�7*�5.�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 6)  ���+:-���=D����-5.B�7*�5.��>	�	-*B7	-;*�K�-R*
F>�0:*GB��=7=���-R�:a-K:��KK<�� c F>�F��+  �3<	K�+>7<��0:*P*��=4��G0.>�GB��=0���+�	.��  
10  A.	. ;5+:-���=D�;*�K�-R*GB�-5*̂5�=�79*�P*�J5�>	�	-*B7	-;*�K�-R* ���0�07-K:	 10% 
KCl   �.�++:-���=D�D�5�:	��>	�	-*B7	-;*�K�-R* �07+:2B�.��*  (Mulvany,  1996  >����07  
RC�-5^*, 2545)  GB��=7=  20  +�*�<>*������+�><>*   �=7=������+�><>*  �.=�=7=  20  +�*D.��
������+�><>* 
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             7)  ���+:-���=D��	��K:0:*D.�����G0.>�  �3<	-�/�K�+>7<��
0:*D.�����-�/�-�B�7+F��+  1  ��50�D�  -18�>D�;*�K�-R*P*0:*�.=>:*G�B7+�K43F>�0:*D.�����
G0.>�  �07P9�+:2B���-D	8>*������G0.>�-�8@>�K�* 
            8)  ���5�=-	:*5�=�:G2:
�1���P9�;*�K�-R*  (Nitrogen  
use  efficiency, NUE)  *C�).���+:-���=D�).).:KF��+R����=4��G0.>�GB�	B���P�<4��+5367189�0  
P�<5367-�	B  �.=;	<P�<5367  5�:	�5367;*�K�-R*GB�P�<  �.=5�:	�;*�K�-R*P*F��+  	��C�*+
5�=�:G2:
�1���P9�;*�K�-R*F>�F��+�07P9��JK�F>�  Ankumah  �.=�=  (2003)  0��K<>;5*B@ 

     Yield  efficiency   D�8>     
i

N

o
Y

i
Y

         YE

−

=   

     Nitrogen  recovery  efficiency  D�8> 
100N

NRNR
       NRE

i

oi

×

−
=  

     Physiological  efficiency  D�8>  
oi

oi

NRNR

YY
         PE

−

−
=  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-1 -5^*5367�>�18@* + �>	�	-*B7	
A�.-?K  >�K�� 19.05  ��. ;�<-1  (1,000 + AS)  -5^*5367�K<�D*�� 
              S9   =   8-10-0  ��. N-P2O5-K2O ;�<-1  (CF)  K�	>�K��
�*=*C�F>�QJ*7�+:R�7F��+1�G.3�  (2549) 
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            2)  ���+:-���=D��	��K:0:*�<>*���G0.>�  -�/�K�+>7<��0:*
9301�G.3� �.3<	9300:*GB�  6  R���5.�G0.>�QJ*7�+:R�7F��+1�G.3� R��D+�01�G.3� -18�>+:-���=D��	��K:
0:*�<>*���G0.>�  �07P9�+:2B���-D	8>*������G0.>�-�8@>�K�* 
            3) ���-K�B7	K�+>7<��4��+5367189�0 -K�B7	0:*�07;4���0�.=
5����=0���5.�PD��	�C�-�	>  �.=5.J�4��+5367189�0K�	�C��*=*C�F>���	1�b*�GB�0:* 5e:��K:
0J�.�����  -	8�>4��>�73����.�K�0K�*4��+5367189�0�.=���-5^*G<>*��@* c 7�+5�=	� 2-5  A.	.  
*C�;5>��D��P*KJ�>�GB�>3D
J	:  65-70  >�Q�-A.-AB7�  R**@C�D*����GB�9����.=��*G��*@C�D*���D��
�.=�C�*+-5^*>�K��-5�B7�-GB7���. **.�D�� ;�<-1  K�	GB��C�D*0P*�K<.=�:��G0.>�   
           4 )  ���-K�B7	0:*�.=���5.J�F��+  -K�B7	0:*�07;4  ���0
�.=5����=0���5.�PD��	�C�-�	>  GC���**��J�  30  A.	. G3��5.����G0.>�  �.�K�+>7<��4��+5367
189�0GB�-K�B7	;+�.�P*�5.�G0.>��.=F��*@C�G�*GB  (Ishikawa, 1963)  P�<5367-�	BK�	GB��C�D*0;+�
P*  sub  plot  GC�-G8>��.�+5`�0C�F��+K�	+�*5`�0C�GB��C�D*0;+�P*  main  plot  �07P9��.��F��+>�73  
30 +�*  �=7=5.J�  25.00×33.33  A.	.2  RC�*+*  3  K�*K<>R��  D.��5`�0C�-��/RPD�	B�=0��*@C��J�R��
):+0:*5�=	� 0.03  	.  �.=D.��R��5`�0C� 2  +�*�+��3	������=0��*@C�PD��J�R��):+0:*5�=	�  
0.05-0.10  	. >7<��K<>-*8�>�K.>0�=7=���-R�:a-K:��KF>�K�*F��+R*4���=7= 2  ��50�D��<>*���
-�/�-�B�7+).).:K�=��7*@C�>>�R���5.�G0.>�G�@�D	0  
           5)  �����*G��F�>	J.  ��*G�����-R�:a-K:��K  ).).:K�.= 
>���5�=�>�).).:K  �.=+:-���=D�K�+>7<��F��+  �07�3<	+�0�+�	�J�K�*F��+GB�-+.�  30  +�*D.��5`�
0C�GB��=7=������+�><>*�.=GB��=7=-�/�-�B�7+   *��RC�*+*����K��>�.=+�0�+�	7�+P�2��07�3<	
K�+>7<��K�*F��+  10  R30K<>�5.�G0.>�  *��RC�*+*>���5�=�>�).).:K�07-�/�-�B�7+�<+*F>�
�+�F��+-18�>K�+R*��RC�*+*�+�K<>�>  RC�*+*-	./0K<>�+�  -5>��-A/*K�-	./00B  *@C�D*�� 1,000 
-	./0  9���*@C�D*��).).:K-	./0F��+-5.8>�P*�K<.=�5.�G0.>�GB��=0���+�	98@* 14 %  �3<	-�/�
K�+>7<��K�*F��+  -	./0F��+�.=K>A��F��+  *C�;5>�PD��D��P*KJ�>�GB�>3D
J	: 65-70 >�Q�-A.-AB7�  
R**@C�D*����GB�  9���*@C�D*���.=�0PD�.=->B70  �<>*)<�*K=����F*�0  2  	.	.  +:-���=D�5�:	�
;*�K�-R*�07+:2B  Kjeldahl  method  (RC�-5^*, 2545 ; �	Q��0:p, 2537) 
          6)  ���5�=-	:*���-5.B�7*�5.��=0���<��BF>�P�F��+  -18�>
�<�9B@�
�1F>�;*�K�-R*GB�F��+;0����R��4��+5367189�0�07P9��)<*-GB7��BP�F��+ (�4���*+:R�7F��+, 
2548 ; ��	���F��+, 2551)  GB�	B�4��BRC�*+*  6  �4�  �8>  -�:�	R���=0���<��BD	�7-.F  1  �B-FB7+
��	-D.8>�  4���=0���<��BD	�7-.F  6  �B-FB7+-F�	  �.=�C�D*0PD��=0���<��B-_.B�7-G<���� 3 -5^*�<�
+:��KF>�P�F��+  �3<	+�0�=0���<��BF>�P�F��+RC�*+* 10 P�K<>�5.�G0.>��07P9�P�GB�  3-4  R��
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7>0.�	��.=P�2�  GC����+�0�07+���)<*-GB7��BP�F��+G��K�	�*+K�@�F>�P�F��+ ><�*�<��B
�.=��*G���=0���<��BK�	D	�7-.F 
          7)  ���+:-���=D��	��K:0:*D.�����G0.>�  GC�����3<	-�/�
K�+>7<��0:*D.�����-�/�-�B�7+F��+  1  ��50�D�  -18�>+:-���=D�5�:	�;*�K�-R*F>�0:*D.�����
G0.>��07P9�+:2B���-D	8>*������G0.>�-�8@>�K�* 
         2.2.3.2  �����D��I'I�!P�����
��+   
               +: -���=D��+�	�5�5�+*F>�F�>	J.�07+:2B  ANOVA  
1:R����<�  F  GB��C�*+;0�����<�  F  P*K����  F  F>��:��G0.>�  4���<�  F  GB��C�*+;0�	���+<�
�<�  F  P*K����  ��0�+<�  ).F>��:��G0.>��K�K<����*>7<��	B*�7�C���aG���4:K:  (�3�1., 2528)  
�C�D����+�	�K�K<��F>��<�-_.B�7�:��G0.>�P9�+:2B  LSD  GB��=0��*�7�C���a 0.05  D�8>GB��=0��
�+�	-98�>	��*  95 %    
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1.  ������������������������ 
 

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

       �,�����������*���������������'()'0����	
���%-�� ��-�,+(�����+
��������.���%+�%��2&�+(�����3�������4���!($����  .�,+(�����+��)� 5  ��4���!($�%�+  
1&�.�-   '0�%�����$���  ��3�$�!���  ��3�$�!1�-  ��(���%"���"�  ��(���2*����� .�,��(������  +( 
����,��(�&&���(� 
            �������%-�� ��-��3������6�,��
)�*���� �7&3���6 ��3�.����&0� .�,
����-������.���  �����3�+(������(�+&�2&����18  2-3  *����  .�,��3����� �!-���&����"��*+  
$��<"=����'()������� !���3�%-�� ��-��4�$��<"=��>���  ��(���  %���=��&  �3�&>�  ���+����=  !����' 
1   .�,$��<"=��)� 5  �(���>�����  .��-��+�>&$��<"=@���+������-�������!���.�,��>��+�>&$��<"= 
1����3����  !��"#���'�(�=$���"#�$�!%&��+*0�.�,�0����'����!���  .�,��4�'()�-�%������-�
�������+(��� %-�"#��*+(����  +(������'() %-�"#��*+(%3��  16-20-0  .�-�, %-�$(��*�����&(����$�,
 �!-��.����%3�%"& @
)�.���-�����*0�.�,�0�'����!���'().�,�0� �� %-�"#�%3�� 16-20-0  �!-��
.����4��"#����$���.�, %-�"#�%3��  46-0-0  ����  21-0-0   �!-��'()%����4��"#�.�-�����  +(�����
2�*�,��&������'0��������$�(��1C .�,������  2&�$��-�.���'() %-�"#��*+(+(�����+�� 
��-�.���'() !��"#���'�(�=$���"#�$�!%&�$(����-���&(��  +(�������,+�D   40-70  8�� 1�--1 �
�����
$��<"=����.�,��� !��"#�$�!%&������"�&�   
        �����+�����3�$�!���/$�!1�-�����,'0�1&���$�, �$���'()'()%�+��8��&���
���)����0�1&����������>���()������  �!-�  �"&�-���>� 5  �����"&���,��0���&���0���0�+� !�  !�&���     
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'()��+��3�1&�.�-  $��  .�����  .�,.��2+  %-��$�!1�-'()��+��3�1&�.�-  ����2$&����  .�,
8�)��%�  %-�� ��-��3� �!-���&���+(��*+-������� (/�$'()  2)  +(��� !��"#�*�� �"#��+��  �"#�$�!
%& .�,�"#��*+(%3��13-13-21  2&���$�,�����3�$��+(��� !��"#�$�!%&.�,��0��+��!(�/�$ 1+-+(
��� !��"#��*+(��� ���)�����+(�����+��"-+�����3�$�����&%��$� .�,+($-�*��+����@����$�)�
%-������,�'	%�*2��=��4���,�0� 
        ����"����������+(�����)���� ������3����$������+��  ���)��������-
$���+(��*�%3��
��  %�+��8�$)+���1&� ������������+����-������3����� ��������
�+(���
���()��$���'()���0�+���3����$������+���
��  2&��,+($���'()��3����$�����,+�D  5-10  1�-�-�
���  ����"������$���+(���"��,+�D  3-10  �6 
        %-�������+�����(���%���=�������������+��(���%"���"�  +(������(�+
*����(���2&�%����*��.���-�� 5  +(��� �������%"��%0���>��3��%+�0�����  �	������ ����
%���-��',��  �������(������+��(���2*�"�  7&3.���+(�����-����(��� �����D'"-�����<��+!��
 �����������$���'()��  7&3J���&���� ����  %0����������(������  ��+��(�������(�  ����,�$(�� 
.�,������ ��-����&��>�   �����'()1&� !���2/* �*��������.�,��� ����&'���8)��'-����� 
    1.2  ���������%����&���'(��)*�+�(,- 
       ���$���D�	���/�$.�,����0���&������ !��"#�$�!%&��������������1&�
$���D�������'()��()������  3  &���  *��  &������/�$  &���!(�/�$   .�,&���%��*+.�,�	��K��  
@
)������	
���+(&���(� 
     1.2.1  ���������-������.�+ 
                $���'()'0�������������������+(����D,/3+��,�'	��4�'()���  
����D,/3+����	+(*��+.���.��� �7&3����.�,+(��0���� �7&3J�  ���)�����1+-+(�,��
!���,'����������
���	����0�J� ����'0���@
)���4��������6  �����,���������J���)+��
!-��.�� ��&���$7�/�*+8
��&������L�*+  .�,J���!-��'()%����,+�D�&����"��*+.�,�,
��!"� ��&���$7	�����8
��&���<����*+  ��������,'0�������(�+$���'()2&����18$���
 �!-���&���%���*+8
��&����������  �,'0������3�����2&�������&0�����������-������ �!-��
�&����"��*+  .�,��>���()�� �!-���&����"+/�$��<=8
�+(��*+  (/�$'()  2)  ������������,����%3-7&3
.���!-���&����"+/�$��<=8
��&����+����  @
)� �%/�$$���'()+(��0� �&��$(��$���������,+(���
��3�$�!���/$�!1�- �!-���&���+(��*+8
��&����������  %-�������3��"#�$�!%&����  $��-���3�1&�
����.�-�&���+(��*+8
��&������L�*+�
����3-���!�&.�,���"����"#�$�!%&�$�)�18���%0�������4�
�"#� ��.�-$�!��)� 5  .�,����'()��3���++� 
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   +*. �$. +(*. �+�. $*. +�. �*. %*. ��. �*. $�. <.*. +*. 
 

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

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

    ���� 

    $�� 

    $�!���/$�!1�- 

    $�!�"#�%& $���'()�-�� 

��0�'-�+ 
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$"-+��4�!�&'()���������+��3�+��'()%"&  .�,�0����%� �'()�, !��"#�$�!%&!�&��)�*��2%���C�
��� ���������3�8�)��"#�$�!%&2&��<(��-�� �������+�>&$��<"= 10-15 ��.1�--1 .�,��+��3�����
$��<"=%���=��&��+����   
       1.2.3  ���������-���,��"%0� �1#2��� 

                  ��� !�������������  $��-��-�� !��"#�$�!%&�������+(��� !�
�������������"#��*+(%3�� 16-20-0  �����  25-50  ��. 1�--1  .�,+(��� !�%���*+(�S������0���&	���3
������4���,�0�  .�-���������1+-1&��$)+�
����+������"#�'() !��$)+�
��  &��%�)�++(%/�$��4���&  
�������1&�%�����$��-��-���0���,���+3-�����-��,+(�������TU�����%���*+('() !�  .�,�������
+(���������)���-���D,�O������  /��������� !��"#�$�!%&����O�-� ��+�D��� !��"#��*+(�&
������*�� !���,+�D  20 ��. 1�--1 �������������1+- !��"#��*+(.�,%���*+(�S������0���&	���3
�������   ���������'()1&��>�����4�'()�-�$� �  2�*.�,.+��	���3���� ���+(��������-��&+ .�,
'0� �����'"��������&�� 
          ��� !�.�����  $��-�.�������4�������%0�*�� �����-�!(��0���� 
�����+'()������� �$���'()�,%�+��8&0�������1&�   2&�%-�� ��-�������.�-�,*�������� !�
.�����  2  *�*��%�+(.�,/����   ��D,'()�3� 5  '()��3- ������(��1&��&�'��1���(������%��'()
2����(����,�0��0��/�  �
�+(2���%!-�����������>�����  %-���3�'()��3- ����'0�����>1�'0�������
/�*��������+  .�,$��-��-���,+(��� !��"#�$�!%&�������������+(�������.����� ����
��-���"#��*+(.�,�(&$-�%���0���&��!$�! ��,��������  '0� ��+(���'"�*-�����.�����%3�  .�-
�������+(��� !��"#�$�!%& $��-�%�+��8�&���'"�*-�����.�����&����-����1&� 
          '�	�*�.�,%/�$%��*+ �$���'()  $��-���4���*=��,���'()+(*��+ 
%0�*���-������+������ !��"#���'�(�=�"#�$�!%&  2&�������� �$���'()	
���+('�	�*�.�,%/�$
%��*+*���� 5 ��� �$���'()��)� 5 ��-��*��   ��,�,.��'()��)++(��� !��"#�$�!%&�����������D
 ����*(��+('�	�*��-����'0���.���&+'()+(��� !��"#��*+(�>&(��3-.���  .�,1+-�!�)��-���� !��"#�$�!%&
�,'0� ������������$)+%3��
�������,'0� ��&�&(�
��  .�-�-�+���,+�D�6 $.	. 2545 �������'()+(
������������� !��"#�$�!%&.���1&������&('0� ������+(�����%3��
��  &�&(�
��  .�,�&���'"�
������  ����O�-�����������-�����1&����()��.���'�	�*��&+.�,���+�%� ��"#�$�!%&�$)+ 
�
��  .�,1&�+(�����+��"-+�$�)��-�+�����&����"#�$�!%& ������� ������-�+�  @
)������&%� �
��,��������+�-�� 5  $��-�+(���"����$�,���)��  %0����������&%� ��
����3-���%/�$.�����
.�,*��+��>����%+�!� �*���������������*������4������&%� � ��,&��!"+!�  ����O�-�
��� !��"#�$�!%& ��������$�)�'&.'��"#��*+(��������1&���������+������%+�!� �*��������
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�-���-�'0� �����'"� ������������&�)0���  %-��*��+��>� ��,&��!"+!� ��,�,.�� 5 1&����
���*�&*����-�1+-�-��,1&���&(  ��������3� !��"#�$�!%& ��,�,.�� 5 �
�1&� !��<(���%�������
��+���2&�����O��� ����>���&(�-��  ��,�,�-�+��
�1&���������+����$)++���
�� 
         ��� !�'()&�.�,'"�'��$�= �������  $��-�+(%-��%0�*�� ��,�����
������������� ��4�&�!�(�-�!(�	���/�$ ����$�R���,���������� �$���'() ����O�-�
�������'"����'0��� �$���'()&���������1+-+('()&��!-�  �
�%� �'()�, !��"#�$�!%&�$�)�������"�
&� �$���'()������������-����>+'()   
       %-��2*��%����������&.�,��*������  $��-��������1+-%�+��8
*��*"+%�*�������1&�  .�-2*��%�������!������%�*������� �$���'()+(%-��!-�� �����.�������
 ����)��*"D/�$%�*��.�,���������"��,�����& ����4�1���-��+(��,%'</�$  ����O�-�
���&������������'()+(*"D/�$���&/�����%���*+(.�, ����*�&( �
�'0� ��+(��+���-����
��&%� ������ !��"#�$�!%&�����������$�)�������"������ ����+�,%+������"���D='()��&�
��    
�������������'()����������1&�%-�� ��-�,@������/�� �'���8)�  $-�*�� ����&'���8)��,
�����+�$�)�%-����1�������&�-��������&   %�*������������,�/'  �!-�  ������&%��$�  �,+(
$-�*�������+%-����1�������&���� ��+��� ��- 1&�.�-  ��& ��-  /3��>�  .�,���%-���,
%-����1�������&���� �+����@(�.�,%�*=2��=  %-��������'�(�=�����������&%��$����+(���
��� �/�* ������  .�-��4����/�DV=�����'()���&+����@(�.�,%�*=2��=+(*��+�������+�� �
����"��� 
            �������(�  $��-�+(����O���D='()�-�%� ����������� �$���'()  
�������'()����������+� !��"#�$�!%&���+���
��  '0� ����&�������()������+�>&$��<"=�"#�$�!%& 
*��  1+-%�+��8��&���+�>&$��<"=1&���+*��+�������'��� ��!�����.�,��+�D  ��������
�.��1�
�����2&������+��"-+�������������4���"-+��+ � %����  +(%+�!� 45  *� 2&�+(*"D�-��	�(  
%"��"-� ��4���,<����"-+ .�,+(��S��+������ 3 ��,��� *��  (1)  ��&����<��*���+�>&$��<"=�"#�$�!
%&  (2)  ��3�������&%��$�  .�, (3)  ��3�������'�(�= 
     1.3  ��� �%��1���.�+0� !���3���-!����'(��)*�+�(,- 
      ��������	
������ !��"#�$�!%&���������� �$���'()������&$�'�"�
%�+��8��,�+�	���/�$.�,����0���&1&�&���-�1��(� 
      1.3.1  1���.�+��'(��)*�+�(,-'����3���  
         1)  ������&$�'�"���4��3-�������/�* ��+�����.�-2���D��� �������  
+(��,%����D=.�,/3+�����'0���+�����.�-���$�"�"�  &����������������1&�����3���� !�8�)��"#�
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$�!%&'()83�����.�,%�+��8��>���&( ���� !�8�)��"#�$�!%&'��� �.�-��������*��+�"&+%+�3�D=
���&���  ����&*-� !��-�� ����@����"#��*+(  �&+�/��,�����0�.�,&�  .�,%�+��8�$)++3�*-�
��������.��� ���$�R��.�,%-��%�+ ��+(��� !�8�)��"#�$�!%&�-��,+(	���/�$%3� 
       2)  ���������+��3�����$��<"=$����+������'���8)�'()1&����*��+
��+ ������2/*���*� �/�* �� �!-�  $��<"=��>���  ��(���  %���=��& 2&���$�,$��<"=%���=��& 
���&�3���2/*������$�)�%"�/�$+(*��+�������+�� ���)�����1&�������$%3��=�-�+(*"D*-�'��
�����%3�  %�+��8�����4�������������'()���&'��� �.�,�����,�'	+(*��+�������%3� ���
 !�8�)��"#�$�!%&'&.'���� !��"#��*+(��4��������&%���*+(����.+�.�-������'�(�= ����*��$�)�
�$)++3�*-�'���	��K��������/�DV=�����
�+(2���%��&�
��%3� 
       3)  ������'&%����� !�8�)��"#�$�!%& ����$���'()���'0������
������� �������&$�'�"�$��-�%�+��8�$)+�����1&�%3���-���� !��"#��*+(.�,$��-�'0� �� 
%/�$&���+(%+���&(�
��  �
���4����+3�'()%0�*���-�!(�8
�	���/�$������ !�8�)��"#�$�!%& �$���'()
.�-��(�1&� 
       4)  �+�)�$���D�8
�K��'��$�������������� �!-� '()&� .��-���0� 
7&3���  $��<"=����  .�����  .�,'�	�*�����������  $��-�+($���'()1+-������-���
)� �%�+���
$���'()'0���'����+&���������&$�'�"�'()��+�,%+.�,+(	���/�$ ����$�R����� !�8�)��"#�$�!%&
 ���1&� 
       5)  �������%-�� ��- �$���'()+(*��+���+.�>� ����'0�����-�+ 
����,��>�1&����+(�����+��"-+���������&������4���"-+ �!-� ��"-+��+ � %����  �0������.� 
�0��/�*����"�  ������&$�'�"�  �$�)� ��%+�!� ���"-+1&������,2�!�=������ !��"#�$�!%& � 
���'0�����-����>+'()  '0� ��%�+��8'0��� �$���'()���& ��- .�,%�+��8$�R���,�����  
��&���.�,���������"���������+�����!������+*��+�������������&1&�  �����-���!-� 
�����&����<��*���+�>&$��<"=�"#�$�!%&�$�)���&����+�>&$��<"=�"#�$�!%&'()%�+��8 ��%+�!�          
1&������+*��+�������'��� ��!��������.�,��+�D1&�   
     1.3.2 !���3���-��'(��)*�+�(,-'����3���  
        1)  ���'0���2&� !��"#�$�!%&'()�O��������3- �$���'()������&$�'�"�     
���1+-��,%�*��+%0���>��'-�'()*��  ���)�����+(����0���&�����������()����������&���+�>&$��<"=  
�"#�$�!%&����������  '��/�*��!���%�+��8 �����%���%�"��+�>&$��<"=1&��$(����>�����    
1+-�$(��$����*��+����������������� .�,+(��� ���+�>&$��<"=��>����1�*����,+�D�&���
$7�/�*+- +8"����   �������������3� �!-������&����-��'��'(  �$��,8����>�1������+�>&
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$��<"=�,�%�)�+*"D/�$1&��-��  ����+(���%������"#�$�!%&��&���,+�D�&������L�*+-%���*+ 
������,+�D  2-3  �&����-����3�������+����  �
�1+-%�&*������������,������3��������
���������,+�D�&����"��*+  '0� ��*��+��4���,2�!�=���1�2���������"#�$�!%&�������
%����� ����1&����1+-��>+'() 
             2)  �����*��+�"&+%+�3�D=���&�'()$��-�&�%-�� ��-+(7'<W��4�
��&  .�,*��+�"&+%+�3�D=���&��%�)�+����+�0�&��  ���)�����+(��� !��"#��*+(��-���-����)�� 
��4��������  +(��'0� �����������������)0�  �������+(*��+�3� ����������"�&���+       
�����!��������  '0� ��*��+��)���� ����'0��������������&����8����1��(�&��� 
       3)  �������+(*��+�3���()�������� !�8�)��"#�$�!%&���� �!-�  ��&
*��+�3� ����������"�%/�$&� ����+�,%+  �$�)����+��!(�/�$.�,���%,%+1�2�����   
���8�)��"#�$�!%& ��%3�  ��&*��+�3���()�����!-���������%�����8�)��"#�$�!%&'()��+�,%+�$�)�
��&��-�� ��1�2������$(��$��-�*��+�������.�,�������,�,����������2� ����     
%������*=��,��������������� %-��� ������'()��3���+����1+-%�+��8%���������1&���>+
��+	���/�$����"#�$�!%&.�-�,!�&1&� 
       4)  ���)������������+(�����+���'�����������%+�%������
��-���$�)���,���*��+�%()�����������  &�������
������������  .�����.�,*��+%,&�� ����
�O������+��  ������4�����0���& �����O��������+��3�8�)��"#�$�!%&�$��,���� !�����      
 ����&3.�������$)+�
��  ��������
���+ !��"#��*+( ������3�$�!���)�����+(*��+%,&����-�
����O������ !�8�)��"#�$�!%& 
          5)  �������%-�� ��-�����&���+3���()�������� !�8�)��"#�$�!%& �
���'0���  �
�'0� ���������+('�	�*��-����'0���.���&+'()+(���!��"#��*+(&(��-���� !��"#�$�!    
%&  .�,1+-�!�)��-���� !��"#�$�!%&�,'0� ������+(������$)+�
��.�,+(*"D/�$&(��-��&+   
           1.3.3  "��%"�-��4�0� !���,��0� ���5-��������#�� 
          ������� �$���'()������&$�'�"�1&� ������%��.�,'()�-�%� � 2  
��,��� 1&�.�-  (1)  *��+(�������.�,$�R����� !��"#�$�!%& ��,&��$���'()'0������������� �
������&$�'�"�  .�, (2)  *��������"�����������2&� !��"#�$�!%&���������� 2&����.��
�0���&���������3�$�!�"#�%& ����+�,%+��+*0�.�,�0����%0�������$�R��'()&�������&$�'�"�
.�,��+�����!����  .�,+(�����+��"-+�-�+���������"�������'��� ��!���+�D  *"D/�$.�,
������&  2&���$�,��� !��"#�$�!%&���������'�(�= 
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       ��������,+�������	
������ !��"#�$�!%&�������.�,����%��.�,
����������&����-����������(�'0� ��1&����%�"�'()%0�*�� 5 �����4�'()+����%++�K�� ����
'&��� �*�����(� 
 

2.  ��������(���-��� 
 

    2.1  ���-������������ 

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

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

 

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

0.11 
0.05 
2.13 
0.13 

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

-1] 187.20 
Soil  texture  clay  loam 

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

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

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

1+- %-��%&"������"�&�  %-�"#� 12-24-12  %-��C�%�C�
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              /�$'()  4  �0�����+���()����2%���C����'() %-��%&"������"�&��-�����   
         [ (�)  %/�$���,&�� pH &�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &�  
         I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
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    /�$'()  5  ��+�D+��!(�/�$���()����2%���C����'() %-��%&"������"�&��-����� 
       [(�)  %/�$���,&�� pH &�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &�  
       I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
 
 
 
 
 

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

        [ (�)  %/�$���,&�� pH &�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &�  
        I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
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       2.1.2.2  8�)�$"-+ 
         1)  *��+%3�  *��+%3����()����8�)�$"-+�+�)����"  15  .�, 30  ���
�������$��-�  ���*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+ .�,��� %-��%&"������"�&��-�����+(��1+-
+(���%0�*��'��%8�  (�����/�*����'()  11 .�,  12)  '��� �%/�$���,&��  pH  &�.�, �
%/�$1+-���,&�� pH  &�  (/�$'()  12) 
             �+�)�+(���"  45  ��� $��-�  ��� %-��%&"������"�&��-�����+(
���-�*��+%3���-��+(���%0�*��'��%8� ��-��*��  ��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(*��+%3�%3�'()%"&'���
 �%/�$���,&��  pH  &�.�, �%/�$1+-���,&��  pH  &�  (�����/�*����'()  11  .�,  12)  
*��  ���()�  53.17  .�,  24.85 @.+.  ��+�0�&��  (/�$'()  12)  �D,'()���*�"��+�>&$��<"=&����!���           
1�2@��(�++(���-�*��+%3�1+-+(���%0�*��'��%8�.�-��-�� &   
         �+�)�*�����"%�����  (53 ���)  *��+%3����8�)�$"-+�-��%��
���$��-�  ��� %-��%&"������"�&��-�����+(���-�*��+%3���-��+(���%0�*��'��%8��$(��������
�&(�� '��� �%/�$���,&��  pH  &� .�, �%/�$1+-���,&�� pH &� (�����/�*����'()  11 .�,  
12)  ��-��*�� ��� %-�"#�%3�� 12-24-12 +(*��+%3�%3�'()%"&���()�  67.84  .�, 33.15  @.+. ��+�0�&�� 
(/�$'()  12)   �D,'()���*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(.��2��+ ��*��+%3����8�)�$"-+%3���-�
���1+-*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+'��� �  2  %/�$&���3�   
        2)  �0�����+  �0�����+'����+&���8�)�$"-+  $��-�  ���������
 %-��%&"������"�&��-�����+(���-��0�����+'����+&��-��+(���%0�*��'��%8�  �'0�����&(�����  
'��� �%/�$���,&��  pH  &� .�, �%/�$1+-���,&�� pH &� (�����/�*����'()  11  .�,  12)  
��-��*��  ��� %-�"#�%3��  12-24-12  +(�0�����+'����+&���()�%3�%"&  �����+�*��  ��� %-��
C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�&�'()+(�0�����+'����+&���()��)0�%"&  (/�$'() 13)  �D,'()���
*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(.��2��+ ���0�����+'����+&���()�%3���-����1+-*�"��+�>&
$��<"=&����!���1�2@��(�+   
        3)  ��0�����%&.�,��0�����.���  ��0�����%&���8�)�$"-+ $��-�  
��� %-��%&"������"�&��-�����+(���-���0�����%&��-��+(���%0�*��'��%8�'��� �%/�$���,&��  
pH  &� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &�  (�����/�*����'()  13  .�,  14)  ��-��*��  ��� %-�"#�
%3�� 12-24-12  ����0�����%&���()�%3�%"&  3,560.72  .�, 2,674.17  ��. 1�--1 ��+�0�&��  �����+�
*��  ��� %-��C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�&�'()+(��1+-+(���%0�*��'��%8�'��� �%/�$
�� �,&��  pH  &� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &�  (/�$'()  14)  
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/�$'()  12  *��+%3����()� ���8�)�$"-+�������������.�, %-��%&"������"�&��-����� 
            [ (�)  %/�$���,&�� pH &�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &�  
            I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
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/�$'()  13 �0�����+'����+&���()����8�)�$"-+'() %-��%&"������"�&��-����� 
             [ (�)  %/�$���,&�� pH &�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &�  
             I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
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/�$'()  14   ��+�D+��!(�/�$���()����8�)�$"-+'() %-��%&"������"�&��-����� 
             [ (�)  %/�$���,&�� pH &�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &�  
             I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
 
 
 
 
 

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

1+- %-��%&"������"�&�  %-�"#� 12-24-12  %-��C�%�C�
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/�$'()  20  %+���&����()��������%�����8�)�$"-+'() %-��%&"������"�&��-����� 
          [ (�)  %/�$���,&�� pH &�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &�  
          I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
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         ��+�D2$.'%�@(�+'().�����()��1&����&� $��-�  ��� %-
��%&"������"�&��-�����+(���-���+�D2$.'%�@(�+'().�����()��1&����&���-��+(���%0�*��'��
%8�'��� �%/�$���,&��  pH  &� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &� (�����/�*����'() 17  .�,  
18)  2&���� %-�"#�%3��  12-24-12  +(��+�D2$.'%�@(�+'().�����()��1&����&����()�%3�'()%"& 
0.17 .�,  0.14  meq 100 g-1 soil  ��+�0�&��  �����+�*�� ��� %-��C�%�C� .�,���1+- %-��%&"
������"�&�  .�-+(��1+-.���-�����'��%8�'��� �%/�$������,&�� pH  &� .�,1+-���,&��  
pH  &�  (/�$'()  20) 
      2.1.2.3  8�)�$��� 
        1)  *��+%3�  *��+%3����()����8�)�$����+�)����" 15  .�, 30 ���
�������$��-�  ���*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+ .�,��� !���%&"������"�&��-�����+(��1+-
+(���%0�*��'��%8�  (�����/�*����'() 19  .�, 20)  ��-��1��>��+ �%/�$���,&�� pH  &�+(
.��2��+ ��*��+%3����()����8�)�$���%3���-� �%/�$1+-���,&��  pH  &�   
         �+�)�+(���"  45  ��� $��-� ��� %-��%&"������"�&��-�����+(
���-�*��+%3���-��+(���%0�*��'��%8� (�����/�*����'() 19  .�, 20)  ��-��*�� ��� %-�"#�%3��  
12-24-12  +(*��+%3�%3�'()%"&'��� �%/�$���,&��  pH  &�.�, �%/�$1+-���,&�� pH  &�      
���()�  41.79  .�,  39.95 @.+. ��+�0�&�� (/�$'() 21)  ��D,'()���*�"��+�>&$��<"=&����!���          
1�2@��(�+ +(���-�*��+%3�1+-+(���%0�*��'��%8�.�-��-�� &   
         �+�)�*�����"%����� (59 ���)  *��+%3����8�)�$����-��%��
��� $��-�  ��� %-��%&"������"�&��-�����+(���-�*��+%3���-��+(���%0�*��'��%8��$(��������
�&(��'��� �%/�$���,&��  pH  &� .�, �%/�$1+-���,&�� pH  &� (�����/�*����'()  19  .�,  
20)  ��-��*��  ��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(*��+%3�%3�'()%"&���()�  76.86  .�,  58.14 @.+.  (/�$'()  
21)  ��+�0�&��  %-�����*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(.��2��+ ��*��+%3����8�)�$���%3�
��-����1+-*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+'��� �  2  %/�$&���3�   
        2)  �0�����+  �0�����+'����+&���8�)�$��� $��-� ���������
 %-��%&"������"�&��-�����+(���-��0�����+'����+&��-��+(���%0�*��'��%8��$(���������&(��   
'��� �%/�$���,&��  pH  &� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &�  (�����/�*����'() 19  .�,  
20)  ��-��*��  ��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(�0�����+'����+&���()�%3�%"&�'-���� 75.43 .�, 50.17  
�+ ���-1  �����+�*��  ��� %-��C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�&�'()+(�0�����+'����+&
���()��)0�%"&  (/�$'()  22)  %-�����*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(.��2��+ ���0�����+
'����+&���()�%3���-����1+-*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+'��� �  2  %/�$&���3�   
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           /�$'()  21  *��+%3����()����8�)�$����������������.�,'() %-��%&"������"�&��-����� 
                      [ (�)  %/�$���,&�� pH &�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &�  
      I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 

1+- %-��%&"������"�&�  %-�"#� 12-24-12  %-��C�%�C�
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/�$'()  22   �0�����+'����+&���()����8�)�$���'() %-��%&"������"�&��-����� 
             [ (�)  %/�$���,&�� pH &�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &�  
             I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
 
 
 
 

1+- %-��%&"������"�&�  %-�"#� 12-24-12  %-��C�%�C�
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        3)  ��0�����%&.�,��0�����.���  ��0�����%&���8�)�$��� $��-�  
��� %-��%&"������"�&��-�����+(���-���0�����%&��-��+(���%0�*��'��%8�'��� �%/�$  ���,&��  
pH  &� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &� (�����/�*����'()  21  .�,  22)   ��-��*�� ��� %-�"#�
%3��  12-24-12   ����0�����%&���()�%3�%"&�'-����  3,620.70  .�,  3,006.83  ��. 1�--1 ��+�0�&�� 
�����+�*��  ��� %-��C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�&�  @
)�+(��0�����%&���()��)0�%"&  
(/�$'()  23)   
          ��0�����.������8�)�$��� $��-�  +(�� �'0�����&(��������
��0�����%&  (�����/�*����'()  21  .�,  22)  ��-��*��  �%/�$���,&��  pH  &� ��� %-�"#�%3�� 
12-24-12   ����0�����.���%3�%"&���()�  603.42  ��. 1�--1  �����+�*��  ��� %-��C�%�C�.�,���
1+- %-��%&"������"�&� ����0�����.������()�  512.07  .�,  487.63 ��. 1�--1 ��+�0�&��    �'0���� 
�&(����� �%/�$1+-���,&��  pH  &� $��-�  ��� %-�"#�%3�� 12-24-12   ����0�����.������()�%3�%"& 
�����+�*��  ��� %-��C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�&�*��  501.17, 396.71  .�, 387.89  
��. 1�--1  ��+�0�&��  (/�$'()  23)   %-�����*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(.��2��+'()�, ��
��0�����.������()����8�)�$���%3���-����1+-*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+   
        4)  ��+�D1�2�����  C�%C���%  2$.'%�@(�+  .�,����� 
%-��*��=����-�1�2�����  *��+���+���1�2��������8�)�$��� $��-�  ���*�"��+�>&$��<"=&���
�!���1�2@��(�+.�,��� %-��%&"������"�&��-�����+(���-�*��+���+���1�2�������-��+(���%0�*��
'��%8�'��� �%/�$���,&��  pH  &� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &� (�����/�* ����'()  21  
.�,  22)  2&� �%/�$���,&��  pH  &� ����O�-�  ���*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(*��+
���+���1�2�����%3���-����1+-*�"��!���1�2@��(�+*�� ���()�  2.96  .�,  2.81 %  ��+�0�&��  .�,
��� %-��%&"������"�&��-������>+(���-�*��+���+���1�2�������-��+(���%0�*��'��%8���-��*��
��� %-�"#�%3��  12-24-12  +(*��+���+���1�2��������()�%3�%"& �����+�*��  ��� %-��C�%�C� 
.�,���1+- %-��%&"������"�&�*��  ���()� 3.28, 2.77 .�, 2.61 %   ��+�0�&��  (/�$'()  24)   
%0����� �%/�$1+-���,&��  pH  &�  ����O�-�+(�� �'0�����&(�������� �%/�$���,&��  pH  
&�   
               ���%,%+1�2��������8�)�$��� $��-�  �%/�$���,&�� 
pH  &� ��� %-��%&"������"�&��-�����+(���-����%,%+1�2��������8�)�$�����-��+(���%0�*��
�$(���������&(�� (�����/�*����'()  21) ��-��*�� ��� %-�"#�%3�� 12-24-12 +(���%,%+1�2�����
%3�%"&  �����+�*��  ��� %-��C�%�C�.�,���1+- %-��%&"������"�&�*��  ���()�  19.92, 14.42   
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/�$'()  23  ��+�D+��!(�/�$���()����8�)�$���'() %-��%&"������"�&��-����� 
            [ (�)  %/�$���,&�� pH &�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &�  
            I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
 
 
 
 
 

1+- %-��%&"������"�&�  %-�"#� 12-24-12  %-��C�%�C�
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.�,  12.78  ��. 1�--1 ��+�0�&��  �D,'() �%/�$1+-���,&��  pH  &�$��-�  ���*�"��+�>&&���
�!���1�2@��(�+�-�����.�,��� %-��%&"������"�&��-�����+(���-����%,%+1�2�������-��+( 
���%0�*��'��%8�  ��-��*��  ���*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�++(���%,%+1�2�����%3���-�
1+-*�"��+�>&$��<"=&����!���1�2@��(�+  *��  ���()� 11.26  .�,  9.33  ��. 1�--1 ��+�0�&�� (�����
/�*����'()  22)  %-����� %-�"#�%3��  12-24-12  +(���%,%+1�2��������()�%3�%"&  �����+�*��  
��� %-��C�%�C�.�,���1+- %-��%&"������"�&�  *�� 13.32, 9.12  .�,  8.45 ��. 1�- -1  
��+�0�&��  (/�$'()  24)   ��-��1��>��+ �%/�$���,&��  pH  &�+(���%,%+1�2��������()�%3�
��-�*-���7����%,%+1�2��������8�)��"#�$�!%&  (15  ��. 1�2����� 1�--1) 
          *��+���+���.�,���%,%+C�%C���%���8�)�$��� $��-�  
��� %-��%&"������"�&��-�����+(���-�*��+���+���C�%C���%���8�)�$�����-��+(���%0�*��'��
%8��$(���������&(��'��� �%/�$���,&��  pH  &� .�, �%/�$1+-���,&��  pH  &� (�����/�* 
����'()  23  .�,  24)  ��-��*��  ��� %-�"#�%3��  12-24-12  +(*��+���+���C�%C���%%3���-����
 %-��C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�&� *��  ���()�  0.69, 0.59 .�, 0.56 %  ��+�0�&�� .�,
���()�  0.52, 0.43  .�,  0.41 %  ��+�0�&�� (/�$'()  25)  ���%,%+C�%C���%���8�)�$���$��-� 
 �%/�$���,&��  pH  &�  ��� %-��%&"������"�&��-�����+(���-����%,%+C�%C���%��-��+(
���%0�*��'��%8��$(���������&(��  (�����/�*����'()  23)  ��-��*�� ��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(
���%,%+C�%C���%���()�%3�%"&  �����+�*��  ��� %-��C�%�C� .�,���1+- %-��%&"������"�
&� *��  4.21, 2.98  .�,  2.72 ��. 1�--1  (/�$'()  25)  %-�� �%/�$1+-���,&��  pH  &�$��-� '��� 
2  ������+(���-����%,%+C�%C���%���8�)�$�����-��+(���%0�*��'��%8�  (�����/�*����'()  
24)   
         *��+���+���.�,���%,%+2$.'%�@(�+���8�)�$��� $��-�  
��� %-��%&"������"�&��-�����+(���-�*��+���+���.�,���%,%+2$.'%�@(�+���8�)�$�����-��  
+(���%0�*��'��%8��$(���������&(��'��� �%/�$���,&�� pH  &� .�, �%/�$1+-���,&�� pH  
&� (�����/�*����'()  23  .�,  24)  ��-��*��  �%/�$���,&�� pH  &� $��-���� %-�"#�%3��  
12-24-12  +(*��+���+������<��"2$.'%�@(�+%3���-���� %-��C�%�C� .�,���1+- %-��%&"
������"�&� ���()�  1.76, 1.51  .�, 1.46 %  ��+�0�&�� .�,+(���%,%+<��"2$.'%�@(�+���()� 
10.74, 7.78  .�,  7.14  ��. 1�--1 ��+�0�&��  (/�$'()  26)  %0����� �%/�$1+-���,&��  pH  &� 
$��-� ��� %-�"#�%3�� 12-24-12  +(*��+���+������<��"2$.'%�@(�+%3���-���� %-��C�%�C� 
.�,���1+- %-�"#�.�,��C�%�C�*��  ���()�  1.49, 1.21  .�, 1.20 %  ��+�0�&��  .�,+(���%,%+
2$.'%�@(�+���()�  7.53, 4.91  .�,  4.71 ��. 1�--1  ��+�0�&��  (/�$'()  26)   
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/�$'()  24   ��+�D1�2��������()����8�)�$���'() %-��%&"������"�&��-����� 
             [ (�)  %/�$���,&�� pH &�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &�  
             I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
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1+- %-��%&"������"�&�  %-�"#� 12-24-12  %-��C�%�C�
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/�$'()  25   ��+�DC�%C���%���()����8�)�$���'() %-��%&"������"�&��-����� 
             [ (�)  %/�$���,&�� pH &�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &�  
             I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
 
 
 
 
 

1+- %-��%&"������"�&�  %-�"#� 12-24-12  %-��C�%�C�
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  /�$'()  26   ��+�D2$.'%�@(�+���()����8�)�$���'() %-��%&"������"�&��-����� 
          [ (�)  %/�$���,&�� pH &�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &�  
          I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
 
 
 
 
 

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

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

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

+-N)  ���&������� !�8�)��"#�$�!%&2%���C����2&��<(����-+
&� �%/�$��0���� ������O�������*+(    �/�$'()  30  (�)  .%&� ����>��-���� !�2%���C����
 �������-������$)+��+�D1�2�������-����&��>� �'0�����&(����� �!-��  3-14  ����������
�-+&�  .�,+(����$)+�
����+�0�&��2&��$)+��+�D1�2�����%3�'()%"&'()����  35  �����������-+
&� ��������(���+�D1�2������&����+�0�&��   ��-��1��>��+$��-�   �!-������  0-7  �������
����-+&���� !�2%���C���� �������-�����+(���-���+�D1�2�����1+-+(���%0�*��'��%8�  
(�����/�*����'()  27)  2&���� !�2%���C���� ������ 1,500  ��. �.�..��� 1�--1  +(.��2��+ 
��&��-��<��"1�2�����%3���-� ��������)� 5 ��-��*��  '()����  7  �����������-+&��$)+��+�D 
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/�$'()  29   %+���&����()��������%��������8�)�$���'() %-��%&"������"�&��-����� 
            [ (�)  %/�$���,&�� pH &�  .�, (�)  %/�$1+-���,&�� pH &�  
            I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
 
 
 
 
 
 
 

1+- %-��%&"������"�&�  %-�"#� 12-24-12  %-��C�%�C�
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1�2��������()�  12.01  +�. 1�2����� ��.&�-1  ��D,'() �!-������  14-70  ��� ��������-+&�  
$��-���� !�2%���C���� �������-�����+(���-���+�D1�2�������-��+(���%0�*��'��%8�  2&�
��� !�2%���C���� ������  1,500 ��. �.�..���1�--1  �$)+��+�D1�2�����%3�%"& �'"�!-������ 
.�,'()����  35  �����������-+&�$��-�  ��� !�2%���C���� ������  1,500  ��. �.�..��� 1�--1  
�$)+��+�D1�2�����%3�'()%"&���()�  27.59  +�. 1�2����� ��.&�-1  �����+�*��   ����� 1,000 
.�,  500  ��. �.�..��� 1�--1  �$)+��+�D1�2��������()�  23.07  .�, 19.79  +�. 1�2����� ��.
&�-1  ��+�0�&��  �D,'()�����  0  ��. �.�..��� 1�--1 +(��+�D1�2������)0�'()%"&���()�  15.51  +�. 
1�2����� ��.&�-1  2&� ������  0  ��. �.�..��� 1�--1  �(�+(��+�D1�2�����%3�'()%"&'()����  49  
��� *�� ���()�  15.97  +�.1�2����� ��.&�-1 
       2.1.3.2  �����&��-��1�2��������8�)�$"-+  ��+�D1�2������3�
.�+2+��(�+-1�2��������&������� !�8�)�$"-+  2&��<(����-+&� �%/�$��0���� ������O��� 
����*+(   �/�$'()  30  (�)  .%&� ����>��-�  ��� !�8�)�$"-+ �������-������$)+��+�D1�2�����
���&���-����&��>� �'0�����&(����� �!-��  3-14  �����������-+&� .�,��������(�+(���
�$)+�
����+�0�&��  2&��$)+��+�D1�2�����%3�'()%"&'()����  35  �����������-+&�  ��������(�
��+�D1�2������&����+�0�&��   �D,'()���1+- !�8�)�$"-+  (0  ��. ��..��� 1�--1)  +(��+�D
1�2�����       %3�'()%"&'()����  49  �����������-+&�  ��-��1��>��+$��-� �!-������  0-7 ���
��������-+&���� !�8�)�$"-+ �������-�����+(���-���+�D1�2�����1+-+(���%0�*��'��%8�2&�
��� !�8�)�$"-+ ������ 1,500  ��.��..��� 1�--1  +(.��2��+��&��-��1�2�����%3���-� � �
�������)� 5  ��-��*��  '() ����  7  �����������-+&�+(��+�D1�2��������()�  9.80  +�. 
1�2����� ��.&�-1  �D,'() � !-������  14-70  �����������-+&�$��-�  ��� !�8�)�$"-+ ������
�-�����+(���-���+�D1�2�������-��+(���%0�*��'��%8�  (�����/�*����'()  28) 2&���� !�
8�)�$"-+ ������  1,500  ��. ��..��� 1�--1 �$)+��+�D1�2�����%3�%"&���()�  24.20  +�.
1�2����� ��.&�-1  �����+�*��  ����� 1,000  .�,  500  ��.��..��� 1�--1  �$)+��+�D
1�2��������()�  21.32  .�,  18.83  +�.1�2����� ��.&�-1 ��+�0�&��  �D,'()�����  0  ��.��.
.��� 1�--1  +(��+�D1�2������)0�'()%"&���()�  15.51  +�.1�2����� ��.&�-1  ��-��1��>��+$��-�  
 ������  0  ��.��..��� 1�--1 �(�+(��+�D1�2�����%3�'()%"&'()����  49  �����������-+&�*��  
���()�  15.89  +�.1�2����� ��.&�-1 
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                  /�$'()  30   ��+�D1�2����� (NH4-N)  ���&����()������� !�8�)��"#�$�!%& ������ 
    ��0�����.����-�����  (��. �.�. .��� 1�--1) /�� ������-+&� �%/�$��0���� 
      [ (�)  2%���C����  (�) 8�)�$"-+  .�, (*)  8�)�$���  
       I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 

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

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

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

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

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

                   Soil  texture clay loam 
 

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

��)%7��� 1  

             2.2.2.1  *��+%3��������'()����  30  �������������&0�  $��-�  8�)��"#�
$�!%&+(���-�*��+%3���������'"+<��( 1  .���-�������-��+(���%0�*��'��%8�  (�����/�* 
����'()  30)  2&�%)�'&���'()  6  ��� %-8�)�$��������  1,000  ��. ��..��� 1�--1  '0� ������%3�'()
����  30  ����������&0�  �)0�'()%"&���()�  59.00  @.+. ���-1 .�-1+-.���-�����'��%8����%)�'&��� 
'()  4  ��� %-8�)�$"-+ .�,%)�'&���'()  2  ��� %-2%���C����'()����� 1,000 ��. ��..��� 1�--1     
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.�,%)�'&���'()  7  1+- %-�"#�  2&�.���-�����'��%8����%)�'&���'()  1  ��� %-2%���C����   
%)�'&���'()  3  ��� %-8�)�$"-+  .�,%)�'&���'()  5  ��� %-8�)�$���'()�����  500  ��. ��..��� 1�--1 
.�,%)�'&���'()  8  ��� %-�"#��*+(��+�����.�,�0�  @
)���� %-�"#��*+(��+�����.�,�0� ������%3� 
'()  30  ����������&0�%3�%"&���()�  79.38  @.+.  ���-1  (/�$'()  31) 
         *��+%3��������'()�,�,%��������-��  $��-� ��� %-8�)��"#�
$�!%&2%���C����  8�)�$"-+  .�,8�)�$���  �����  1,000  ��. ��..��� 1�--1  +(��'0� ������%3���-�
�����  500  ��. ��..��� 1�--1   2&���� %-8�)�$"-+�����  1,000  ��. ��..��� 1�--1 '0� ������%3�%"&
���()�  98.65  @.+. ���-1  �����+�*��  ��� %-8�)�$���.�,2%���C���� ����� 1,000 ��. ��..��� 
1�--1 '0� ������%3����()�  96.06  .�,  93.53  @.+. ���-1 ��+�0�&�� �D,'()���1+- %-�"#�.�,��� %-�"#� 
�*+(��+�����.�,�0�'0� ������%3��)0�%"&.�,%3�%"&���()�  86.76  .�, 101.03  @.+. ���-1 ��+�0�&��  
(/�$'()  31) 
         �+�)�$���D������8�)��"#�$�!%&�-�*��+%3��������'()�,�, 
��>���()�� $��-�  ��� %-8�)�$��������  1,000  ��.��..���1�--1  '0� ������%3�'()�,�,��>���()��%3�%"& 
���()�  116.25  @.+.  �����+�*��  ��� %-8�)�$"-+ .�,2%���C��������� 1,000 ��. ��..���1�--1 '0�  
 ������%3����()�  115.25  .�,  108.75  @.+. ���-1 ��+�0�&�� (/�$'()  31)  �D,'()���1+- %-�"#�'0� �� 
����%3��)0�%"&���()�  104.75  @.+. ���-1  .�-1+-.���-�����'��%8������� %-�"#��*+(��+�����
.�,�0�  (108.64  @.+. ���-1)  .�-��-�� &  (���������'()  64) 
         2.2.2.2  ���.���� .�,*��+��� �<��������  ���.�����������
$��-�  8�)��"#�$�!%&+(���-����.�������������-��+(���%0�*��'��%8�  (�����/�*����'()  30)   
2&���� %-8�)�$��������  1,000  ��. ��..��� 1�--1  '0� ������.����%3�%"&���()�  13.90  ��-� ��-1 
�����+�*�� ��� %-8�)�$"-+.�,2%���C��������� 1,000  ��. ��..��� 1�--1 '0� ������.�������()�  
11.50  ��-� ��-1 �'-����.�,1+-.���-�����'��%8������� %-�"#��*+(��+�����.�,�0�  (11.00  
��-� ��-1)   ��D,'()��� %-8�)��"#�$�!%&'���  3  !�&'()�����  500  ��. ��..��� 1�--1 +(��'0� ��
����.�������()�1+-.���-�����'��%8�.�-��-�� &  %-�����1+- %-�"#�+(���.�����)0�%"&���()�  
8.13  ��-� ��-1  (/�$'()  32) 
            �����8�)��"#�$�!%&�-�*��+��� �<��������$��-�  ��� %-
8�)�$"-+�����  1,000  ��. ��..��� 1�--1 '0� ��*��+��� �<�%3�%"&���()�  47.47  @.+.  �-1  �����+�
*��  8�)�$��������  1,000  ��. ��..��� 1�--1 '0� ��*��+���  �<�%3�%"&���()�  47.25  @.+.  �-1  .�-
1+-.���-�����'��%8�  (�����/�*����'()  30)  %0�������� %-2%���C���� �����  1,000   ��.  
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  /�$'()  32  ���.�������()��������$��<"=�'"+<��( 1 '() %-8�)��"#�$�!%&�������0�����.����-����� 
        [  I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
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��..��� 1�--1   '0� ��*��+��� �<����()�  44.34  @.+.  �-1  .�,1+-.���-�����'��%8������� %-
8�)�$���  2%���C����  .�,8�)�$"-+�����  500  ��. ��..��� 1�--1 '0� ��*��+��� �<����()�  44.35, 
42.57  .�,  41.88  @.+.  �-1 ��+�0�&��  �D,'()���1+- %-�"#� ��*��+��� �<��)0�%"&���()�  30.58  
@.+.  �-1  %-����� %-�"#��*+(��+�����.�,�0�'0� ��*��+��� �<�%3���-����1+- %-�"#�.�- ��*��+
��� �<��)0���-���� %-8�)��"#�$�!%&  3  !�& '���  2  �����  (/�$'()  33) 
       2.2.2.3  �����.�,��*=��,���������������  ������������ 
$��-�  8�)��"#�$�!%&+(���-���������������-��+(���%0�*��'��%8� (�����/�*����'()  31) 2&�
��� %-8�)�$��������  1,000  ��. ��..��� 1�--1  �����������'()*��+!��� 14 %  %3�%"&���()� 23.12 
�. ��,8��-1  �����+�*��  ��� %-8�)�$"-+����� 1,000  ��. ��..��� 1�--1 2%���C��������� 1,000  
��. ��..��� 1�--1  8�)�$"-+�����  500  ��. ��..��� 1�--1  2%���C���������  500 ��. ��..��� 1�--1 
.�,8�)�$��������  500  ��. ��..��� 1�--1   ����������()�  22.27, 22.21, 16.69, 15.95  .�,  
15.36  �. ��,8�� -1 ��+�0�&��  2&���� !�8�)��"#�$�!%&'���  3  !�&�����  1,000  ��.��..��� 1�--1  
 �����������.���-�����'��%8������� %-�"#���+�����.�,�0�  %-�������  500  ��. ��..��� 
1�--1  �����������1+-.���-�����'��%8������� %-�"#��*+(��+�����.�,�0� (15.72  �. ��,8��-1)  
.�-��-�� &   �D,'()���1+- %-�"#� ������������)0�%"&���()�  9.25  �. ��,8��-1  (/�$'() 34)  �+�)�
$���D����������'()�$)+�
��������1+- %-�"#�  $��-�   ��� %-8�)�$��� 8�)�$"-+ .�,2%���C����  
�����  1,000  ��. ��..��� 1�--1  ������$)+�
��  149.93, 140.74  .�, 140.09 %  ��+�0�&�� %-��
��� %-8�)�$"-+  2%���C����  .�,8�)�$�������� 500  ��. ��..��� 1�--1 ������$)+�
��  80.42, 72.42  
.�,  64.96 %  ��+�0�&��  �D,'()��� %-�"#��*+(��+�����.�,�0�������$)+�
��  69.93 %  (/�$  
'()  34) 
        ��*=��,���������������$��-� 8�)��"#�$�!%&+(���-��0����
����-�����-��+(���%0�*��'��%8�  .�-+(���-��0�����+�>&�-����  ����=�@>��=�+�>&&(.�,��0����� 
100  �+�>&1+-+(���%0�*��'��%8�  (�����/�*����'()  31)  2&���� %-8�)�$��������  1,000  ��. 
��..��� 1�--1  '0� ������+(�0��������-���%3�'()%"&���()�  11.00  ��� ��-1  �����+�*�� ��� %-8�)�
$"-+ .�,2%���C���������  1,000  ��. ��..��� 1�--1  +(�0��������-������()��'-����*��  9.00 ��� 
��-1 .�,��� %-8�)�$"-+�����  500  ��. ��..��� 1�--1  8�)�$��������  500  ��. ��..��� 1�--1  �"#��*+(
��+�����.�,�0�  2%���C���������  500  ��. ��..��� 1�--1 .�,���1+- %-�"#�+(�0��������-���
���()�  8.00,  8.00,  8.00,  7.50  .�,  7.00  ��� ��-1 ��+�0�&��  �������(���� %-�"#��*+(��+�����
.�,�0�+(.��2��+ ����0�����  100  �+�>&%3�%"&���()�  2.78 ���+  �����+�*��  ���1+- %-�"#�  (2.65  
���+)   ��� %-2%���C���������  500  ��. ��..��� 1�--1  (2.64  ���+)  8�)�$"-+�����  500  ��. ��. 
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/�$'()  33  *��+��� �<����()��������$��<"=�'"+<��( 1 '() %-8�)��"#�$�!%&����� 
         ��0�����.����-����� 
           [  I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
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/�$'()  34  ��������()�'()*��+!���  14%  .�,������$)+  (%)  ������1+- %-�"#��*+( 
          �������$��<"=�'"+<��( 1 '() %-8�)��"#�$�!%&�������0�����.����-����� 
       [  I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
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/�$'()  35  ��*=��,�����������()��������$��<"=�'"+<��( 1 '() %-8�)��"#�$�!%& 
                                �������0�����.���.���-�����  [ (�)  �0��������-���  (�)  �0�����+�>& 
          �-����   (*)  ����=�@>��=�+�>&&(  (�)  ��0�����  100  �+�>& 
           I  =  .%&�*-�'().���-��������������(���'(��*-����()�2&��<(  LSD0.05] 
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���� 	
�-1  (2.60  �
��)  �����
�����
�  500  ��. ��.���� 	
�-1 (2.53  �
��)  �����������
� 1,000  ��. 
��.���� 	
�-1  (2.52  �
��)   !���"
#������
�  1,000  ��. ��.���� 	
� -1 (2.50 �
��)   �$%�����
��
���
�  1,000  ��. ��.���� 	
� -1  (2.48  �
��) ���$(�)�*  (+��,-�  35) 
           !(��
�*.(����/�$0)���
���$%/1�
2/30��2/�$0))- �*��� 
��
4!�����1�56�78!)���$%8�#),-����
�  1,000  ��.��.����	
�-1  �-��� ���,(�4��9����-.(����/�$0)
���
���$%�-/1�
2/30��2/�$0))-/�#��9:;�  �6���	
�0�������1�56�78!)4����
��;(������������� <  �-
=$���.(����/�$0)���
���$%/1�
2/30��2/�$0))-	������������,��!�#�#����6���4) (��
��+�> 
=���,-�  31) 
       2.2.2.4  >���!�����?2
%�����=$=$#���*��>21
%��*=$=$#�9��
9���   >���!�����?29��=$=$#���*��>21
%��*=$=$#��!)�4�+��,-�  36  �*��� .(����
�����
��  .(����/�$0)���
��  �$%/1�
2/30��2/�$0))-  �->���!�����?24�/8#�*����*=$=$#�,-�>���87;� 
14%   )64��>��!��1
%!#,?#A!�!�����?2  (r)  /,����*  0.731,  0.499  �$%  0.330  ���$(�)�* 9E%,-�
�;(�����  100 /�$0) �->���!�����?24�/8#�$*��*=$=$#�,-�>���87;� 14%   )64��>��!��1
%!#,?#A
!�!�����?2/,����*  0.659 
          .��!���

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

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

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

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

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

	��4!�1�56 1�56/>�- 
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+��,-�  38  1
#��E	� �
/.��$%�#�,
-6�����9��)#�/R$-�6�$��.��/�0*/�-�6� 
               9������?�21,��?��- 1 ,-�48����1�56�78!)���
��;(���������������� 

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

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

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

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

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

,&������ 
Yield  

efficiency 
 

Nitrogen  
recovery  
efficiency 

Physiological  
efficiency 

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

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

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

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

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

 
,�("������ �)� 

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

                   0.03 
                   0.03 
                   1.44 
                  0.10 

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

-1]                185.64 
Soil  texture                  loam 

 
 >���!Q�9��9���,-�
%6%!
���
������ �*���  ���
��;(�����
����  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(����������-=$���>���!Q�
9��9���,-�
%6%!
���
������	���-��6!(�>�P,��!�#�#  9E%,-����1q�)(��$����
!�*�$*�-=$���
>���!Q�9��9����6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��=���,-�  34)   )6���1q�)(��$����
!�*�$* 10  
���,(�4��9����->���!Q�/R$-�6  102.36  3.�.  ���-1  3:��!Q��������1q�)(��$��!�*�$*  20  ��� (95.14  
3.�. ���-1)  (+��,-�  40) 
                /�7���#.�
E�=$9�������������>���!Q�9��9���,-�
%6%/�0*- 
/�-�6�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%
���
��;(����������-=$���>���!Q�9��9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#  9E%,-����
��;(����������-=$
���>���!Q�9��9����6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��=���,-�  34)   )6��
4!���������4�!#��,)$��
,-�  6  (1,000 + TP)  ,(�4��9���!Q�,-�
%6%/�0*/�-�6�!Q�!�) /R$-�6  167.94  3.�. ���-1 ����-=$	�����-
�������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  5, 4, 2, 8, 3, 7  �$%  1  ,-�4��>��/R$-�6  167.15,  164.82,  163.81,  
162.94,  161.10,  160.49  �$%  155.13  3.�. ���-1 ���$(�)�*  9E%,-�!#��,)$��,-�  9  (CF)  4��
>��/R$-�6  (148.39  3.�. ���-1)  ��(�,-�!�)�$%	������������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  1  ����������
���,��!�#�#��*!#��,)$���7�� <  (+��,-�  41) 
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            +��,-�  40   >���!Q�/R$-�6,-�
%6%��
/.
#P/�#* ����� < 9��9������?�2!��92�6)/�7����,$�� 
        ,-����1q�)(��$����
!�*�$*����1�56�78!)������� [(�)  ��������  �$% (9)  �����
��  
         I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
 
 
 
 
 
 

10 ����$����
!�*�$* 20 ����$����
!�*�$*
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        +��,-�  41  >���!Q�/R$-�6,-�
%6%��
/.
#P/�#* ����� < 9��9������?�2!��92�6)/�7����,$�� 
        ,-�4!�����1�56�78!)���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
         I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
 
 
 

>�
��
!Q�

 

500 1000 500 + RP

1,000 + RP 500 + TP 1,000 + TP

500 + AS 1,000 + AS CF  
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       2.3.2.2  ��
������$%>���6��4*?�9��9���  ��
�����9��9���  
�*���   ���1q�)(��$����
!�*�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
�
�;(����������-=$�����
�����9��9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#  9E%,-����
��;(����������-=$���
��
������6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  34)   )6��
4!���������4�!#��,)$��,-�   
6  (1,000 + TP)  ,(�4��9��������!Q�!�)/R$-�6  19.09  ���� ��-1  ����-=$	������������,��!�#�#
��*!#��,)$��,-�  8 �$%  7  ,-�4��>��/R$-�6  17.36  �$%  16.78  ���� ��-1 ���$(�)�*  
��$���>7�  
!#��,)$��,-�  4, 5, 2, 3, 1  �$%  9  ,-�4��>��/R$-�6  16.38, 16.26, 15.12, 14.82, 13.38  �$%  12.33  
���� ��-1 ���$(�)�*  (+��,-�  42) 
        >���6��4*?�9��9��� �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  
���
��;(���������  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(����������-=$
���>���6��4*?�9��9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#   )6���1q�)(��$��!�*�$*  20 ����-��� ���,(�
4��9����->���6��4*?�/R$-�6  36.63 3.�. 4*-1)  6���������1q�)(��$��!�*�$* 10  ��� (36.04  3.�. 
4*-1)   (��
��+�>=���,-�  34)   !(��
�*��
4!���������4�!#��,)$��,-�  8  (1,000 + AS)  �-��� ���
,(�4��9����->���6��4*?�!Q�!�)/R$-�6  38.69  3.�. 4*-1 9E%,-���
4!���������4�!#��,)$��,-� 3  
(500 + RP)  4��>��/R$-�6>���6��4*?���(�!�)  /R$-�6  34.18  3.�. 4*-1  (+��,-�  43) 
      2.3.2.3  =$=$#��$%��>21
%��*=$=$#�9��9���  =$=$#�9��9���,-�
>���87;�  14%  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*
�$*�$%���
��;(����������-=$���=$=$#�9��9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#   9E%,-����
��;(�����
�����-=$���=$=$#�9��9����6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  35)  ��
4!���������4�
!#��,)$��,-�  6  (1,000 + TP)  ,(�4��9����-=$=$#�!Q�!�)/R$-�6  400.1  ��. 	
�-1 !Q�������
4!�1�56 
/>�-������
���%�(�4�!#��,)$��,-�  9  (CF)  1 %   �6���	
�0���!#��,)$��,-�  6  �-;�-=$	�����-
����,��!�#�#��*!#��,)$��  ,-�  9, 8, 5  �$%  4  ,-�4��>��/R$-�6  395.5, 383.3, 377.2  �$%  367.3  ��. 
	
�-1   ���$(�)�*  ����-=$����������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  7, 3, 2  �$%  1  ,-�4��>��/R$-�6  351.9, 
350.8, 342.5  �$%  315.6  ��. 	
�-1   ���$(�)�*  !(��
�*!#��,)$��,-�  1  (500)  4��=$=$#�/R$-�6
��(�!�)�$%��(�������
4!�!#��,)$��,-�  9  20.2 %  (+��,-�  44) 

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

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

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

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

���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(���������  �-=$���
%)�*>��!-9��4*9����$��
1q�)(�  30  �$%  40  ���	���-��6!(�>�P,��!�#�# (��
��+�>=���,-�  36)   )6���1q�)(��$����
!�*
�$*  10  ����-��� ���,(�4��9����-
%)�*>��!-9��4*/R$-�6  (3.63  �$%  3.83  ���$(�)�*)  !Q�����
���1q�)(��$����
!�*�$*  20  ���  (3.56  �$%  3.74  ���$(�)�*)  (+��,-�  48)  !(��
�*��
4!�����
����4�!#��,)$��,-�  6  �-��� ���,(�4��9����-
%)�*>��!-9��4*�$����
1q�)(�  30  �$%  40  ���  
!Q�!�)/R$-�6  3.66  �$%  3.94  ���$(�)�*  9E%,-���
4!���������4�!#��,)$��,-�  1  4��>��
%)�*!-9��
4*9�����(�!�)/R$-�6  3.50  �$%  3.64  ���$(�)�*   
           
%)�*>��!-9��4*9���,-�/�$�  50  ����$����
1q�)(�  �*���  
���
��;(���������   �$%1v#�#
#6�
������
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%�;(���������  �-=$
���
%)�*>��!-9��4*9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#  4�9E%,-����1q�)(��$����
!�*�$*�-=$���
%)�*
>��!-9��4*9����6����-��6!(�>�P,��!�#�# (��
��+�>=���,-�  36)   )6���1q�)(��$����
!�*�$*   
10  ���4��
%)�*>��!-9��4*9���!Q��������1q�)(��$����
!�*�$*  20  ���  >7�  /R$-�6  3.62  �$%  
3.35  ���$(�)�*  (+��,-�  49) 
               
%)�*>��!-9��4*9���,-�/�$�  60  �$%  70  ����$����
1q� 
)(�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  ���
��;(����������$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$��
��
!�*�$*�$%���
��;(���������  �-=$���
%)�*>��!-9��4*	���-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�> 
=���,-�  36)   )6���1q�)(��$����
!�*�$*  10  ����-��� ���,(�4��9����-
%)�*>��!-9��4*9��� 



 

 

121 

   

0

4

8

12

16

!#��,)$�� (�)

.(�
��




��
���

��
 (

��
)

 

I

c
bc bc b b

a
b b

bc

0

4

8

12

16

!#��,)$�� (�)

.(�
��

�

��
���

��
 (

��
)

 
 
 

 

+��,-�  45  .(����
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     ���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
         I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
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+��,-�  46  .(����/�$0)���
��/R$-�69��9������?�2!��92�6)/�7����,$��,-�4!�����1�56�78!) 
          ���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
           I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
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+��,-�  47   /1�
2/30��2/�$0))-/R$-�69��9������?�2!��92�6)/�7����,$��,-�4!�����1�56�78!) 

     ���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
          I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
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      ����1�56�78!)���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
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�$����
1q�)(�  60  �$%  70  ���  /R$-�6  (3.57  �$%  3.41  ���$(�)�*)  !Q��������1q�)(��$����
!�*
�$*  20  ���  (3.35  �$%  3.22  ���$(�)�*)  (+��,-�  49)  !(��
�*��
4!�1�56/>�-4�!#��,)$��,-�  9        
�-��� ���,(�4��9����-
%)�*>��!-9��4*9����$����
1q�)(�  60  �$% 70  ���!Q�!�)/R$-�6  3.79  �$%  
3.56  ���$(�)�*  9E%,-���
4!���������4�!#��,)$��,-�  1  4��>��/R$-�6
%)�*>��!-9��4*9�����(�!�)  
/R$-�6  3.06  �$%  2.90  ���$(�)�*   
          
%)�*>��!-9��4*9���,-�/�$�  80  ����$����
1q�)(�  �*���  
���
��;(���������  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(����������-=$
���
%)�*>��!-9��4*	���-��6!(�>�P,��!�#�#   9E%,-�=$9�����1q�)(��$����
!�*�$*�-=$���

%)�*>��!-9��4*�6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  36)    )6���1q�)(��$����
!�*
�$*  10  ����-=$,(�4��
%)�*>��!-9��4*9���,-�/�$�  80  ���!Q��������1q�)(��$����
!�*�$*  20  
���  >7�  /R$-�6  3.30  �$%  3.01  ���$(�)�*  (+��,-�  49) 
          
%)�*>��!-9��4*9���,-�/�$�  90  ����$����
1q�)(�  �*���  
1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(����������-=$���
%)�*>��!-9��4*	��
�-��6!(�>�P,��!�#�#   9E%,-����1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(����������-=$���
%)�*>��!-
9��4*9���,-�/�$�  90  ����6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  36)   )6���1q�)(��$��
��
!�*�$*  10  ����-=$,(�4��
%)�*>��!-9��4*9���!Q��������1q�)(��$����
!�*�$*  20  ��� >7�  
/R$-�6  3.03  �$%  2.79  ���$(�)�*  (+��,-�  49)   !(��
�*��
4!�1�56/>�-4� !#��,)$��,-�  9  �-=$,(�
4��
%)�*>��!-9��4*9���!Q�!�) /R$-�6  3.34  ���	������������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  6, 8  �$%  
7  ,-�4��>��/R$-�6  3.20, 3.08  �$%  3.00  ���$(�)�*  
��$���>7�  !#��,)$��,-�  5, 4, 2, 3  �$%  1  ,-�
4��>��/R$-�6  2.88, 2.80, 2.79, 2.69  �$%  2.44  ���$(�)�*  (+�� ,-�  50) 
                  
%)�*>��!-9��4*9����$%4*?�,-�/�$�  100  ����$����
    
1q�)(�  �*���   ���1q�)(��$����
!�*�$*   ���
��;(���������   �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(�
�$����
!�*�$*�$%���
��;(���������  �-=$���
%)�*>��!-9��4*9����$%4*?�,-�/�$�  100  ���
�$����
1q�)(�	���-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  36)   )6���1q�)(��$����
!�*�$*  10  
����-��� ���,(�4��9����-
%)�*>��!-9��4*9���/R$-�6  (2.49)  !Q��������1q�)(��$����
!�*�$*  20  
���  (2.36)  (+��,-�  49)  !(��
�*��
4!���������4�!#��,)$��,-�  6  �-��� ���4��
%)�*>��!-9��4*
?�!Q�!�)/R$-�6  2.78  4�9E%,-���
4!���������4�!#��,)$��,-�  1  4��
%)�*>��!-9��4*?���(�!�) /R$-�6  
2.08  (+��,-�  51) 
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%)�*>��!-4*/R$-�6,-�.(��������$����
1q�)(����� < 9��9������?�2!��92�6)/�7�� 
       ��,$��,-�4!�����1�56�78!)���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
        I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
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+��,-�  51  
%)�*>��!-4*?�/R$-�69��9������?�2!��92�6)/�7����,$��,-�4!�����1�56�78!) 
       ���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
              I  =  �!)�>��,-�����������.����
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          2.3.2.5  1
#��E	� �
/.� 
           1)  1
#��E	� �
/.�4����9���  ��3���$%/�$0)  1
#��E
	� �
/.�4����9���,-�/�$�  15  �$%  30  ����$����
1q�)(�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  
���
��;(���������  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(��������� �-=$
���1
#��E	� �
/.�	���-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  37)   )6���1q�)(��$����
!�*
�$*  20  ����-��� ���,(�4��9����-1
#��E	� �
/.�4�����$����
1q�)(�  15 �$%  30  ��� /R$-�6  
(2.81  �$%  2.80 %  ���$(�)�*)  !Q��������1q�)(��$����
!�*�$* 10 ��� (2.75 �$% 2.77 %  
���$(�)�*) (+��,-�  52)  !(��
�*��
4!�1�56/>�-4�!#��,)$��,-�  9  �-��� ���,(�4��9����-1
#��E
	� �
/.�4�����$��1q�)(�  15  ���!Q�!�)/R$-�6  2.90 %  9E%,-���
4!���������4�!#��,)$��,-� 6  ,(�
4��9����-1
#��E?���	� �
/.�4�����$����
1q�)(�  30  ���!Q�!�)/R$-�6  2.92 %   

1
#��E	� �
/.�4����9���,-�/�$�  45  ����$����
 
1q�)(�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%
���
��;(���������  �-=$���1
#��E	� �
/.�	���-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  37)   
 )6���1q�)(��$����
!�*�$*  20  ����-��� ���,(�4��9����-1
#��E	� �
/.�4����9���!Q�����
���1q�)(��$����
!�*�$*  10  ���>7�  /R$-�6  1.84  �$%  1.83 %  ���$(�)�*  (+��,-�  52)  9E%,-�
���
��;(����������-=$���1
#��E	� �
/.��6����-��6!(�>�P,��!�#�#   )6��
4!�1�56/>�-4�!#��
,)$��,-�  9  ,(�4�����9����-1
#��E	� �
/.�!Q�!�)/R$-�6 2.39 %  ����-=$	������������,��!�#�#
��*!#��,)$��,-�  6  �$%  5  ,-�4��>��/R$-�6  2.33  �$%  2.08 %  ���$(�)�*  )6�-=$����������,��
!�#�#��*!#��,)$��,-�  4, 3, 2, 8, 7  �$%  1  ,-�4��>��/R$-�6  1.83, 1.77, 1.66, 1.58, 1.48  �$%  1.41 %  
���$(�)�*  (+��,-�  53) 

1
#��E?���	� �
/.�4����9���,-�/�$�  60  ����$�� 
��
1q�)(�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*
�$%���
��;(���������  �-=$���1
#��E	� �
/.�	���-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��=���,-�  37)  
 )6���1q�)(��$����
!�*�$*  10  ����-��� ���,(�4��9����-1
#��E	� �
/.�4����9���!Q�����
���1q�)(��$����
!�*�$*  20  ���>7�  /R$-�6  1.69  �$%  1.64  %  ���$(�)�* (+��,-�  53)  9E%,-�
���
��;(����������-=$���1
#��E	� �
/.��6����-��6!(�>�P,��!�#�#   )6��
4!�1�564�!#��,)$��
,-�  9  ,(�4�����9����-1
#��E?���	� �
/.�!Q�!�)/R$-�6  2.20 %  ����-=$	������������,��!�#�#
��*!#��,)$��,-�  6 ,-�4��>��/R$-�6  2.04 %   )6�-=$����������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  8, 7, 5, 4, 
3, 2  �$%  1  ,-�4��>��/R$-�6  1.84, 1.65, 1.64, 1.59, 1.41, 1.41, �$% 1.20 %  ���$(�)�*  (+��,-�  54) 
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+��,-�  52  1
#��E	� �
/.�4����/R$-�6,-�.(��������$����
1q�)(����� < 9�� 
          9������?�2!��92�6)/�7����,$��,-����1q�)(��$����
!�*�$*����1�56�78!) 
          �������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
                 I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
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+��,-�  53  1
#��E	� �
/.�4����/R$-�6,-�  45  ����$����
1q�)(�9��9������?�2 
          !��92�6)/�7����,$��,-�4!�����1�56�78!)���
��;(����������������   
           [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
                I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
-6*/,-6*>��/R$-�6 )6�#?-  LSD0.05] 
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1
#��E	� �
/.�4���3���$����
/�0*/�-�6�  �*��� 
���1q�)(��$����
!�*�$*  ���
��;(��������� �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*
�$%���
��;(���������  �-=$���1
#��E	� �
/.�4���3���6����-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�> 
=���,-�  37)   )6���1q�)(��$����
!�*�$*  10  ���,(�4��9����-1
#��E	� �
/.�4���3��!Q�����
���1q�)(��$����
!�*�$*  20  ���>7�  /R$-�6  0.96  �$% 0.87  %  ���$(�)�*  (+��,-�  55)  !�����

4!���������4�!#��,)$��,-�  6  ���9���,(�4��9����-1
#��E	� �
/.�4���3��!Q�!�)/,�������*��
4!�
1�56/>�-4�!#��,)$��,-�  9  >7�  4��>��/R$-�6  1.14 %  
��$���>7�  !#��,)$��,-�  5, 8, 7, 4, 2, 3  �$%  
1  ,-�4��>��/R$-�6  1.04, 1.03, 1.01, 0.81, 0.74,    0.71  �$%  0.61 %  ���$(�)�*  !(��
�*1v#�#
#6�

������
%��������1q�)(��$����
!�*�$*  10  ��� �$%��
4!���������4�!#��,)$��,-�  6  �-=$,(�4��
9����-1
#��E	� �
/.�4���3��!Q�!�)/R$-�6  1.15 %  9E%,-����1q�)(��$����
!�*�$*  20  ���  
�$%��
4!���������4�!#��,)$��,-�  1  4��>��/R$-�6��(�!�)  0.57 %  (+��,-�  56) 

1
#��E	� �
/.�4�/�$0)9����$����
/�0*/�-�6��*��� 
���1q�)(��$����
!�*�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(�����
����  �-=$���1
#��E	� �
/.�4�/�$0)9���	���-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  37)   )6
���1q�)(��$����
!�*�$*  10  ����-��� ���,(�4��9����-1
#��E	� �
/.�4�/�$0)!Q��������1q�
)(��$����
!�*�$*  20  ���  >7�  /R$-�6  1.92  �$% 1.91  %  ���$(�)�* (+��,-�  55)  9E%,-����
�
�;(����������-=$���1
#��E	� �
/.�4�/�$0)�6����-��6!(�>�P,��!�#�#    )6��
4!�1�56/>�-4� 
!#��,)$��,-�  9  ,(�4��9����-1
#��E	� �
/.�4�/�$0)!Q�!�)/R$-�6  2.13 %  ����-=$	������������
,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  6  ,-�4��>��/R$-�6  2.09 %   )6�-=$����������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  5, 
8, 4, 3, 7, 2  �$%  1  ,-�4��>��/R$-�6  1.91, 1.88, 1.88, 1.87, 1.84, 1.82  �$%  1.79 %  ���$(�)�*  
(+��,-�  57) 
            2)  1
#��E	� �
/.�4�)#��$����
/�0*/�-�6�  �*���   ���
1q�)(��$����
!�*�$*�$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*  �$%���
��;(���������  
�-=$���1
#��E	� �
/.�4�)#�	���-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  37)  9E%,-����
�
�;(����������-=$���1
#��E	� �
/.�4�)#��6����-��6!(�>�P,��!�#�#   )6��
4!���������4�!#��
,)$��,-�  6  ,(�4���-1
#��E	� �
/.�4�)#�!Q�!�)/R$-�6  0.095 %  9E%,-�!#��,)$��,-�  1  �$% 
!#��,)$��,-�  9  4��1
#��E	� �
/.���(�!�)/,�����  >7�  4��>��/R$-�6/,����*  0.080 %  (+��,-�  58) 
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/.�4���3���$%4�/�$0)/R$-�69��9������?�2!��92�6)/�7����,$�� 
       ,-�4!�����1�56�78!)���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
        I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
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                            ,-�4!�����1�56�78!)���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
                  I  =  �!)�>��,-�����������.����
/1
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��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
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                              ,-�4!�����1�56�78!)���
��;(����������������  [(�) ��������  �$% (9)  �����
�� 
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          2.3.3  E����#"&�/���� &� �)�������'��(��  E�E��������F�����( 

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

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

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

�������   .(����/�$0)���
��  /1�
2/30��2/�$0))-  �$%�;(�����  1,000  /�$0)	���-��6!(�>�P,��
!�#�#  9E%,-����
��;(����������-=$���.(����
�������  �$%.(����/�$0)���
���6����-��6!(�>�P
,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  39)    )6��
4!������
��4�!#��,)$��,-�  6 (1,000 + TP)   ,(�4��9���
�-.(����
�������!Q�!�)/R$-�6  12.22  
�� ��-1  �$%4��.(����/�$0)���
��!Q�!�)/R$-�6  234.4  
/�$0) 
��-1  ����-=$	������������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  9, 5, 8  �$%  4  ,-�4��>��/R$-�6  228.35, 
229.3, 220.5  �$%  221.0  /�$0) 
��-1 ���$(�)�*   )6�-=$����������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  3, 
7, 2  �$%  1  ,-�4��>��/R$-�6  208.5, 199.6, 189.0  �$%  181.9  /�$0) 
��-1  ���$(�)�*  (+��,-�  46) 
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        /�7���#.�
E���>21
%��*=$=$#�9��9���  /1�
2/30��2/�$0)
)-  �$%�;(�����  1,000  /�$0)  �*���  ��
4!������
��4�!#��,)$��,-�  6  (1,000 + TP)  �-��� ���,(�
4��9����-��>21
%��*=$=$#�/1�
2/30��2/�$0))-!Q�!�)/R$-�6  86.13 %  (+��,-�  49)   �$%��
4!�����
�
��4�!#��,)$��,-�  1  �-��� ���,(�4���->��/R$-�6/1�
2/30��2/�$0))-  (77.90 %)  ��(�,-�!�)  9E%,-�
��
48������
��!#��,)$��,-�  4  �-��� ���,(�4��9����-��>21
%��*=$=$#��;(�����  1,000  /�$0)
!Q�!�)/R$-�6  18.92  �.  (+��,-�  48)   
          2.3.3.4  
%)�*>��!-9��4*9���   
%)�*>��!-9��4*9���,-�/�$�  30, 40  
�$% 50  ����$����
1q�)(�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  ���
��;(���������  �$%1v#�#
#6�

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

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

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

4!������
��4�!#��,)$��,-�  6  �-=$,(�4��
%)�*>��!-9��4*?�!Q�!�)/R$-�6  2.75  4�9E%,-���
4!�����
�
��4�!#��,)$��,-�  1  4��
%)�*>��!-9��4*?���(�!�) /R$-�6  2.10  (+��,-�  51) 
          2.3.3.5  1
#��E	� �
/.� 
           1)  1
#��E	� �
/.�4����9���  ��3���$%/�$0)  1
#��E
	� �
/.�4����9���,-�/�$�  15  �$%  30  ����$����
1q�)(�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  
���
��;(���������  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%���
��;(���������  �-
=$���1
#��E	� �
/.�	���-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  41)    )6���1q�)(��$����

!�*�$*  20  ����-��� ���,(�4��9����-1
#��E	� �
/.�4�����$����
1q�)(�  15  �$%  30  ���  
/R$-�6/,����� (2.81 %)   !Q��������1q�)(��$����
!�*�$*  10  ��� (2.75  �$%  2.80 %  ���$(�)�*)  
(+��,-�  52)   !(��
�*��
4!�1�56/>�-4�!#��,)$��,-�  9  �-��� ���,(�4��9����-1
#��E	� �
/.� 
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4�����$��1q�)(�  15  ���!Q�!�)/R$-�6  2.90 %  9E%,-���
4!������
��4�!#��,)$��,-�  6  ,(�4��9����-
1
#��E	� �
/.�4�����$����
1q�)(�  30  ���!Q�!�)/R$-�6  2.93 %      

1
#��E	� �
/.�4����9���,-�/�$�  45  ����$����
 
1q�)(�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%
���
��;(���������  �-=$���1
#��E	� �
/.�	���-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  41)  
 )6���1q�)(��$����
!�*�$*  20  ����-��� ���,(�4��9����-1
#��E	� �
/.�4����9���!Q�����
���1q�)(��$����
!�*�$*  10  ���  >7�  /R$-�6  1.88  �$%  1.83 %  ���$(�)�*  (+��,-�  52)  9E%,-�
���
��;(����������-=$���1
#��E	� �
/.��-��6!(�>�P,��!�#�#   )6��
4!�1�56/>�-4�!#��,)$��
,-�  9  ,(�4��9����-1
#��E	� �
/.�!Q�!�)/R$-�6  2.42 %   ����-=$	������������,��!�#�#��*!#��
,)$��,-�  6  ,-�4��>��/R$-�6  2.36 %   )6�-=$����������,��!�#�#��*!#��,)$��,-�  5, 4, 3, 2, 8, 7  
�$%  1  ,-�4��>��/R$-�6  2.09, 1.85, 1.76, 1.64, 1.59, 1.55  �$%  1.46 %  ���$(�)�*  (+��,-�  53) 

1
#��E	� �
/.�4����9���,-�/�$�  60  ����$����
 
1q�)(�  �*���  ���1q�)(��$����
!�*�$*  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*�$%
���
��;(���������  �-=$���1
#��E?���	� �
/.�	���-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���,-�  41)  
 )6���1q�)(��$����
!�*�$*  10  ����-��� ���,(�4��9����-1
#��E	� �
/.�4����9���!Q�����
���1q�)(��$����
!�*�$*  20  ���  >7�  /R$-�6  1.69  �$%  1.67  %  ���$(�)�*  (+��,-�  51) 9E%,-�
���
��;(����������-=$���1
#��E	� �
/.��-��6!(�>�P,��!�#�#   )6��
4!�1�56/>�-4�!#��,)$��
,-�  9  ,(�4��9����-1
#��E	� �
/.�!Q�!�)/R$-�6  2.20 %   ����-=$	������������,��!�#�#��*!#��
,)$��,-�  6  ,-�4��>��/R$-�6  2.06 %   )6�-=$����������,��!�#�#  ��*!#��,)$��,-�  8, 5, 7, 4, 3, 2  
�$%  1  ,-�4��>��/R$-�6  1.84, 1.68, 1.67, 1.61, 1.45, 1.43,  �$%  1.20 %  ���$(�)�*  (+��,-�  54) 

1
#��E	� �
/.�4���3���$����
/�0*/�-�6�  �*��� 
���1q�)(��$����
!�*�$*  ���
��;(���������  �$%1v#�#
#6�
���
%��������1q�)(��$����
!�*�$*
�$%���
��;(���������  �-=$���1
#��E	� �
/.�4���3���-��6!(�>�P,��!�#�#  (��
��+�>=���
,-�  41)   )6���1q�)(��$����
!�*�$*  10  ���,(�4��9����-1
#��E	� �
/.�4���3��!Q��������
1q�)(��$����
!�*�$*  20  ���  >7�  /R$-�6  0.96 �$% 0.88  %  ���$(�)�* (+��,-�  55)   !�����
   
4!������
��4�!#��,)$��,-�  6  9���,(�4����3��9����-1
#��E?���	� �
/.�4���3��!Q�!�) /R$-�6  
1.17 %   
��$���>7�  !#��,)$��,-�  9, 8, 5, 7, 4, 3, 2  �$%  1  ,-�4��>��/R$-�6  1.15,  1.06, 1.05, 
1.02,  0.79,  0.74,  0.74  �$%  0.60 %  ���$(�)�*   !(��
�*1v#�#
#6�
������
%��������1q�)(��$��
��
!�*�$*  10  ��� �$%��
4!������
��4�!#��,)$��,-�  6  �-=$,(�4��9����-1
#��E?���	� �
/.�
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บทที่  5 
 

วิจารณ 
 
จังหวัดพัทลุงมีพื้นที่ปลูกขาวมากเปนอันดับตนๆของภาคใต จากผลการสํารวจ

เบื้องตนพบวา เกษตรกรทํานาโดยวิธีการที่ไมแตกตางไปจากวิธีการทํานาของเกษตรกรในพื้นที่
อ่ืนๆมากนักและนิยมปลูกขาวพันธุพื้นเมืองเปนสวนใหญเพื่อบริโภคในครัวเรือนและซื้อขายใน
ทองถ่ิน ชาวนาสวนใหญยังนิยมใชปุยเคมีเปนธาตุอาหารเพื่อใหขาวเจริญเติบโตและใหผลผลิตใน
ระดับที่ยอมรับได ทั้งๆที่พบวาเมื่อมีการใชปุยเคมีนานๆดินจะมีความอุดมสมบูรณลดลงไปเรื่อยๆ  
เมื่อปุยมีราคาแพงขึ้นเปนลําดับ เกษตรกรมีการใชปุยเคมีในปริมาณที่นอยลงเปนเหตุใหขาวมี
ผลผลิตลดลงตามลําดับเชนกัน ทางสวนราชการจึงไดมีการริเร่ิมหาทางแกไขปญหาดังกลาวโดยการ
ทดสอบใหเกษตรกรใชปุยพืชสดในการทํานาเมื่อไมนานมานี้เนื่องจากเห็นผลสําเร็จในพื้นที่หลาย
แหงมาแลว จากทดสอบปรากฏวาไดผลดี ขาวมีผลผลิตเทาเทียมและสูงกวาการใชปุยเคมีและยัง
ปรากฏวาดินมีลักษณะดีขึ้นอีกดวย จึงทําใหเกษตรกรที่รับรูขอมูลขาวสารสนใจและนําไปทดลอง
ใชในพื้นที่นาของตนเองสวนหนึ่ง แตผลจากของการปฏิบัติปรากฏวาไดผลไมแนนอน ซ่ึง
สันนิษฐานในเบื้องตนไดวาวิธีการปฏิบัติของเกษตรกรยังไมถูกตองตามหลักวิชาการ อีกทั้งขอมูล
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใชปุยพืชสดในนาขาวในพื้นที่ภาคใตก็มีนอย โดยทั่วไปแลวการใชปุยพืช
สดโดยเฉพาะพืชตระกูลถ่ัวเพื่อทดแทนการใชปุยเคมีไนโตรเจนใหมีประสิทธิภาพนั้นมีปจจัยที่
เกี่ยวของหลายประการ เชน วิธีการจัดการที่จะทําใหถ่ัวปุยพืชสดใหผลผลิตมวลชีวภาพสูง อายุที่
เหมาะสมในการสับกลบ ปริมาณมวลชีวภาพที่ใช ชวงเวลาระหวางการสับกลบและการปกดําขาว 
ทั้งนี้ เพื่อที่จะใหถ่ัวปุยพืชสดปลดปลอยธาตุไนโตรเจนใหแกขาวที่ปลูกตามหลังไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ทั้งนี้เกี่ยวของทั้งโดยตรงและทางออมกับสมบัติทางเคมีและฟสิกสของดินและ
สภาพแวดลอมอื่นๆในแตละพื้นที่  ดวยเหตุนี้การศึกษาวิจัยปจจัยตางๆที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพ
การเจริญเติบโตของถั่วปุยพืชสด การสะสมและปลดปลอยไนโตรเจนใหเพียงพอกับความตองการ
ของขาวในการสรางผลผลิตที่ดีจึงเปนประเด็นสําคัญในการวิจัยในครั้งนี้  
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1.  การเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพถั่วปุยพืชสด 
 
 1.1  ปจจัย  pH 
                               ผลผลิตมวลชีวภาพน้ําหนักแหงของโสนอัฟริกัน ถ่ัวพุม  และถ่ัวพรา ที่ปลูก
ในชุดดินพัทลุงจะใกลเคียงกันระหวางถั่ว  3  ชนิด  คือ  อยูระหวาง  411-580  กก. ไร-1  (ภาพที่  5, 
14  และ 23  และตารางภาคผนวกที่  5, 6, 13, 14, 21  และ  22 )  ถือไดวาอยูในระดับปานกลางเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของพฤกษ  และคณะ  (2543)  ที่ทดลองปลูกโสนอัฟริกันในดินนา
ของเกษตรกรในจังหวัดภาคเหนือที่มีความผันแปรระหวาง  144-1,344  กก. ไร-1 และอยูในระดับ 
สูงเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของสามารถ และคณะ  (2536)  และสมศักดิ์ และคณะ (2542)  
ที่ทดลองปลูกโสนอินเดียและโสนอัฟริกัน (เฉลี่ย  300  กก. ไร-1)  ในดินชุดระแงะ (ดินเปรี้ยว)  และ
ที่ทดลองปลูกโสนอินเดีย  โสนอัฟริกัน โสนคางคก  และถ่ัวพรา  (เฉลี่ย 250  กก. ไร-1) ในดินชุด
พัทลุง 
         การใสปูนขาวเพื่อยกระดับ  pH  ของดินชุดพัทลุงจาก  4.58  เปน 5.50  ทําให
ถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิด  คือ  โสนอัฟริกัน  ถ่ัวพุม  และถ่ัวพราสรางมวลชีวภาพน้ําหนักแหงสูงขึ้น
จากที่ไมไดปรับ  pH  อยางเดนชัดหรือเพิ่มขึ้นประมาณ  21, 30  และ  25 %  ตามลําดับ  (ตารางที่ 5)  
การเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพจากการยกระดับ  pH  ดินมีผลตอความเปนประโยชนของธาตุที่จําเปน
ตอการเจริญเติบโตและการปรับสภาวะสมดุล ซ่ึงมีผลตอกิจกรรมการตรึงไนโตรเจนของถั่วปุยพืช
สดทั้ง  3  ชนิดที่ดีขึ้น  (Somado  et  al., 2003)  และผลของปูนมีสวนชวยลดการตรึงฟอสฟอรัสโดย
อะลูมินัมในสภาพดินที่เปนกรด  (pH  4.58)  ซ่ึงมีอยูในดินคอนขางสูง  (1.18  cmol  kg-1)  (สุมาลี, 
2536 ; เมธี  และสุรชัย, 2528)  นอกจากนี้การใสปูนยังเปนการเพิ่มปริมาณแคลเซียมในดิน ซ่ึงพืช
ตระกูลถ่ัวตองการในปริมาณคอนขางมาก  เพื่อชวยใหมีการตรึงไนโตรเจนเมื่อยกระดับ  pH  สูงขึ้น
ที่ระดับ  5.50  ซ่ึงสอดคลองกับผลงานของเจริญ  และคณะ  (2540) 
 
ตารางที่  5  อิทธิพลของปจจัย  pH  ที่มีตอการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพถ่ัวปุยพืชสด  (กก. ไร-1) 
 

การยกระดับ  pH ชนิดถ่ัว ไมใสปูนขาว ใสปูนขาว ความแตกตาง % เพิ่มขึ้น 

โสนอัฟริกัน 478.9 580.3 101.4 21.2 
ถ่ัวพุม 411.0 534.4 123.4 30.0 
ถ่ัวพรา 428.5 534.4 105.9 24.7 
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 1.2  การคลุกเชื้อไรโซเบียม 
         อิทธิพลของการคลุกเชื้อไรโซเบียมตอการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพของถั่วปุย
พืชสดทั้ง  3  ชนิด  พบวาไมแตกตางกันทางสถิติ  (ตารางภาคผนวกที่  5, 6, 13, 14, 21  และ  22) ทั้ง
ในสภาพที่มีการปรับ  pH  หรือไมมีการปรับ  pH  ดิน  (5.1  และ  7.0 %  ตามลําดับ) อยางไรก็ตาม 
การตอบสนองตอการคลุกเชื้อไรโซเบียมมีแนวโนมในการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพโดยเพิ่มขึ้น 7% 
ในโสนอัฟริกันและถั่วพรา  และเพิ่มขึ้น 3% ในถ่ัวพุม (ตารางที่ 6) 
 
ตารางที่  6  อิทธิพลของการคลุกเชื้อไรโซเบียมที่มีตอการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพถ่ัวปุยพืชสด     
                  (กก. ไร-1) 
 

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
ชนิดถั่ว ไมคลุกเชื้อ คลุกเชื้อ 

% 
เพิ่มขึ้น ไมคลุกเชื้อ คลุกเชื้อ 

% 
เพิ่มขึ้น 

% การ
ตอบสนองตอ

เช้ือ 
โสนอัฟริกัน 561.6 599.1 6.7 459.9 498.0 8.3 7.4 
ถ่ัวพุม 526.8 541.8 2.8 403.9 418.1 3.5 3.1 
ถ่ัวพรา 519.8 549.0 5.6 410.0 447.0 9.0 7.1 
เฉลี่ย 536.1 563.3 5.1 424.6 454.4 7.0 5.9 

 
         การคลุกเมล็ดดวยเช้ือไรโซเบียมกอนปลูก  ไมทําใหน้ําหนักมวลชีวภาพของ
ถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในดินที่มีการใสหินฟอสเฟต และดินที่ไม
ใสปุยทั้งสองสภาพ ไดแก  การยกและไมยกระดับ  pH  ดิน  ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากในพื้นที่ทดลอง
มีการปลูกพืชตระกูลถ่ัวปุยพืชสดมากอน  และมีเชื้อไรโซเบียมที่มีประสิทธิภาพอยูแลวในดิน  เชื้อ
ไรโซเบียมในธรรมชาติมีสวนชวยสรางปมของถั่วเพื่อตรึงไนโตรเจนจากอากาศได  หรือเชื้อ        
ไรโซเบียมที่คลุกกับเมล็ดกอนปลูกไมสามารถปรับตัวไดดีนักในสภาพแวดลอมดินนาทําใหไมเห็น
ความแตกตางไดอยางชัดเจน  อยางไรก็ตามพบวา  การเพิ่มธาตุอาหารในรูปปุยเคมี  (12-24-12)  ใน
สภาพไมยกระดับ  pH  ดินประสิทธิภาพการคลุกเชื้อไรโซเบียมสูงขึ้น (12.8 % )  (ตารางที่  7)  ทั้งนี้
นาจะเปนผลของการตอบสนองตอระดับฟอสฟอรัสที่เพิ่มขึ้น  และความสมดุลของธาตุฟอสฟอรัส
และโพแทสเซียมในดิน  นอกจากนี้การคลุกเมล็ดดวยเชื้อไรโซเบียมกอนปลูก มีแนวโนมการเพิ่ม
ความเขมขนไนโตรเจนสูงขึ้นไดอยางชัดเจน  (หัวขอที่ 2) 
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ตารางที่  7  ประสิทธิภาพของการคลุกเชื้อไรโซเบียม 
 

ประสิทธิภาพของการคลุกเชื้อไรโซเบียม  (%) การปรับปรุงดิน การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน เฉลี่ย 

ไมใส   2.0   4.9   3.5 
ปุยเคมี  (12-24-12) 10.0 12.8 11.4 
หินฟอสเฟต   2.4   2.3   2.3 

 
 1.3  การเพิ่มธาตุอาหารฟอสฟอรัสในรูปปุยเคมี  (12-24-12)  และหินฟอสเฟต 
         จากผลการศึกษาการวัสดุปรับปรุงดินตอการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพของถั่ว
ปุยพืชสดทั้ง 3 ชนิด พบวา แตกตางกันทางสถิติ  (ภาพที่ 5, 14  และ  23  และตารางภาคผนวกที่ 5, 
6, 13, 14, 21  และ 22)   การเพิ่มปุยเคมีสูตร 12-24-12  ในอัตรา  30  กก. ไร-1  ทําใหผลผลิตมวล
ชีวภาพเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญในถั่วปุยพืชสด  3  ชนิด  คือ  26.0, 16.2  และ  26.2 %  ตามลําดับ  
แตการเพิ่มธาตุอาหารฟอสฟอรัสในรูปหินฟอสเฟตไมทําใหผลผลิตมวลชีวภาพของปุยพืชสดเพิ่ม 
ขึ้น (ตารางที่ 8)  
 
ตารางที่  8  อิทธิพลของการเพิ่มธาตุอาหารในรูปปุยเคมแีละหนิฟอสเฟตที่มีตอการเพิ่มผลผลิต   
                   มวลชีวภาพของถั่วปุยพืชสด  (กก. ไร-1) 

 

โสนอัฟริกัน     
การเพิ่มธาตุอาหาร ไมปรับ pH  ดิน ปรับ pH  ดิน เฉลี่ย %  เพิ่มขึ้น 

ไมใส 430.0 536.8 483.4 - 
ปุยเคมี  (12-24-12) 558.1 660.2 609.2 26.0 
หินฟอสเฟต 448.7 544.1 496.4   2.1 
ถ่ัวพุม     
การเพิ่มธาตุอาหาร ไมปรับ pH  ดิน ปรับ pH  ดิน เฉลี่ย %  เพิ่มขึ้น 
ไมใส 392.2 502.2 447.2 - 
ปุยเคมี  (12-24-12) 445.7 593.5 519.6 16.2 
หินฟอสเฟต 395.2 507.5 451.3   0.8 
ถ่ัวพรา     

การเพิ่มธาตุอาหาร ไมปรับ pH  ดิน ปรับ pH  ดิน เฉลี่ย %  เพิ่มขึ้น 
ไมใส 387.7 487.7 437.7 - 
ปุยเคมี  (12-24-12) 501.1 603.4 522.3 26.2 
หินฟอสเฟต 396.7 512.1 454.4   3.0 
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         การเพิ่มธาตุอาหารในรูปหินฟอสเฟต  ทําใหผลผลิตมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นไม
แตกตางกับการไมเพิ่มธาตุอาหาร  เนื่องจากประสิทธิภาพการละลายไดต่ํา  ไมทันกับความตองการ
ของถ่ัว  ซ่ึงมีความตองการฟอสฟอรัสสูงในชวงเวลาการเจริญเติบโตในระยะเวลาสั้นกอนสับกลบ
ลงดิน 
         เมื่อประมวลผลของการศึกษาเกี่ยวกับปจจัยในการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพ
ของถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิด  จะเห็นไดวา ชนิดถ่ัวปุยพืชสดที่มีศักยภาพสูงในพื้นที่ปลูกขาวจังหวัด
พัทลุงคือ โสนอัฟริกัน ถ่ัวพรา  และถ่ัวพุม ตามลําดับ  สําหรับการปฏิบัติที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มผลผลิต
มวลชีวภาพของถั่วปุยพืชสดไดแก  การปรับ pH ดิน  การเพิ่มธาตุอาหารในรูปปุยเคมี  สวนการคลุก
เชื้อไรโซเบียมจะใหผลดีในกรณีที่มีการเพิ่มธาตุอาหารเฉพาะฟอสฟอรัสในรูปที่เปนประโยชนได
งายจากปุยเคมี การเพิ่มฟอสฟอรัสในรูปหินฟอสเฟตซึ่งอยูในรูปที่ละลายไดนอยอาจตองมีการปรับ 
เปลี่ยนวิธีการใส  โดยใหมีการใสหินฟอสเฟตในลักษณะรองพื้นในอัตราสูง ๆ  เพื่อใหมีการสะสม
และเพิ่มการปลดปลอยใหทันกับความตองการของพืชในระยะยาว  ในแงการผลิตขาวระบบอินทรีย
ในอนาคต จําเปนตองมีการศึกษาประเด็นตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการใหฟอสฟอรัสในรูปหินฟอสเฟต 
เชน ประสิทธิภาพของหินฟอสเฟตจากแหลงตาง ๆ ทั้งในและตางประเทศ รูปแบบและอัตราการใส 
และระดับการตอบสนองของถั่วปุยพืชสด และขาวพันธตาง ๆ  เปนตน 
 
2.  การเพิ่มปริมาณไนโตรเจนในถั่วปุยพืชสด 
   
 2.1  โสนอัฟริกัน 
         การใชปูนขาวเพื่อยกระดับ pH  ของดินชุดพัทลุงจาก pH  4.58  เปน 5.50  ทํา
ใหโสนอัฟริกันมีปริมาณความเขมขนไนโตรเจน (%)  สูงขึ้นจากการที่ไมยกระดับ pH  อยางเดนชัด  
(3.29  และ  2.69 %  N)  หรือเพิ่มขึ้น  22.6 %  และมีการสะสมไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดใน
ทํานองเดียวกัน  (19.39  และ 14.26  กก. ไนโตรเจน ไร-1) หรือเพิ่มขึ้น 36.0 % (ตารางที่  9, 10 และ 
11) 
        จากผลการศึกษาการคลุกเชื้อไรโซเบียมตอการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนของ
โสนอัฟริกัน  พบวาไมแตกตางกันทางสถิติ  ทั้งในสภาพที่ยกระดับหรือไมยกระดับ  pH  ดิน  
(ตารางภาคผนวกที่ 5  และ 6)  การคลุกเชื้อไรโซเบียมกอนปลูกมีแนวโนมในการเพิ่มความเขมขน
ไนโตรเจนของโสนอัฟริกันอยางเดนชัด  (7.6 %)  และเพิ่มการสะสมไนโตรเจนในทํานองเดียวกัน  
(12.5 %) 
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        จากผลการศึกษาการวัสดุปรับปรุงดินตอการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนของโสน 
อัฟริกัน พบวาแตกตางกันทางสถิติ   ทั้งในสภาพที่ยก ระดับหรือไมยกระดับ  pH  ดิน (ภาพที่  6  
และ ตารางภาคผนวกที่  5  และ  6) การเพิ่มธาตุอาหารในรูปปุยเคมี  (12-24-12) มีสวนในการเพิ่ม
ความ เขมขนไนโตรเจนของโสนอัฟริกันอยางเดนชัด  20.7  และ  29.8 %  ในสภาพดินที่ยกระดับ
และไมยกระดับ  pH  ตามลําดับ  และเพิ่มการสะสมไนโตรเจนในทํานองเดียวกัน 48.2 และ 29.8 %  
ตาม ลําดับ  ในขณะที่การเพิ่มธาตุอาหารในรูปหินฟอสเฟตมีสวนในการเพิ่มความเขมขน
ไนโตรเจนและเพิ่มการสะสมไนโตรเจนของโสนอัฟริกันไมมีความแตกตางกัน  เนื่องจาก
ประสิทธิภาพการละลายไดชาในชวงเวลาอันสั้น 
 
ตารางที่  9  การเพิ่มความเขมขนไนโตรเจน  (%)  ของโสนอัฟริกัน 
 

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
วัสดุปรับปรุงดิน ไมคลุก

เช้ือ คลุกเชื้อ 
เฉลี่ย % 

เพิ่มขึ้น ไมคลุก
เช้ือ คลุกเชื้อ 

เฉลี่ย % เพิ่มขึ้น 

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

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

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
วัสดุปรับปรุงดิน ไมคลุก

เช้ือ คลุกเชื้อ 
เฉลี่ย % 

เพิ่มขึ้น ไมคลุก
เช้ือ คลุกเชื้อ 

เฉลี่ย % 
เพิ่มขึ้น 

ไมใส 15.76 17.18 16.47 - 12.13 13.47 12.80 - 
ปุยเคมี  (12-24-12) 21.67 27.13 24.40 48.2 15.95 17.28 16.62 29.8 
หินฟอสเฟต 16.50 18.10 17.30   5.0 12.99 13.72 13.37   4.3 
เฉลี่ย 17.97 20.81 19.39  13.70 14.84 14.27 36.0 
เฉลี่ยผลของการคลุกเชื้อ     15.83 17.81 1.98 12.5 
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 2.2  ถั่วพุม 
        ผลของการใชปูนขาวเพื่อยกระดับ  pH  ของดินชุดพัทลุงจาก  4.58  เปน  5.50  
ทําใหถ่ัวพุมมีปริมาณความเขมขนไนโตรเจน  (%)  สูงขึ้นจากที่ไมยกระดับ  pH  อยางเดนชัด  (2.88  
และ  2.29 % N)  หรือเพิ่มขึ้น  25.8 %  และมีการสะสมไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดในทํานอง
เดียวกัน  (15.60  และ  9.46  กก. ไนโตรเจน ไร-1)  หรือเพิ่มขึ้น  64.9 %  (ตารางที่  11  และ  12) 
        จากผลการศึกษาการคลุกเชื้อไรโซเบียมตอการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนของถั่ว
พุม  พบวาไมแตกตางกันทางสถิติ  ทั้งในสภาพที่มีการปรับ  pH หรือไมมีการปรับ  pH  ดิน   
(ตารางภาคผนวกที่  13)  ผลของการคลุกเชื้อไรโซเบียมมีแนวโนมในการเพิ่มความเขมขน
ไนโตรเจน  ของถั่วพุมอยางเดนชัด  (8.1 %)  และเพิ่มการสะสมไนโตรเจนในทํานองเดียวกัน  
(11.7 %) 
        จากผลการศึกษาการวัสดุปรับปรุงดินตอการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนของถั่วพุม
แตกตางกันทางสถิติ  (ภาพที่  14  และ ตารางภาคผนวกที่  13  และ 14)  ทั้งในสภาพที่ยกระดับหรือ 
ไมยกระดับ  pH  ดิน  การเพิ่มธาตุอาหารในรูปปุยเคมี  (12-24-12)  มีสวนในการเพิ่มความเขมขน
ไนโตรเจนของถั่วพุมอยางเดนชัด  (26.8  และ  19.3 %) ในสภาพดินที่ยกระดับและไมยกระดับ  pH  
ตามลําดับ  และเพิ่มการสะสมไนโตรเจนในทํานองเดียวกัน 50.7  และ 35.6 % ตามลําดับ  ในขณะที่
การเพิ่มธาตุอาหารในรูปหินฟอสเฟตมีสวนในการเพิ่มความเขมขนไนโตรเจน  และเพิ่มการสะสม
ไนโตรเจนของถั่วพุมไมมีความแตกตางกัน  เนื่องจากประสิทธิภาพการละลายไดชาในชวงเวลาอัน
ส้ันดังที่กลาวแลว 
 
ตารางที่  11  การเพิ่มความเขมขนไนโตรเจน  (%)  ของถ่ัวพุม 
 

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
วัสดุปรับปรุงดิน ไมคลุก

เช้ือ คลุกเชื้อ 
เฉลี่ย % 

เพิ่มขึ้น ไมคลุก
เช้ือ คลุกเชื้อ 

เฉลี่ย % เพิ่มขึ้น 

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

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
วัสดุปรับปรุงดิน ไมคลุก

เช้ือ คลุกเชื้อ 
เฉลี่ย % 

เพิ่มขึ้น ไมคลุก
เช้ือ คลุกเชื้อ 

เฉลี่ย % 
เพิ่มขึ้น 

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

\ 
 2.3  ถั่วพรา 
        ผลของการใชปูนขาวเพื่อยกระดับ  pH  ของดินชุดพัทลุงจาก  4.58  เปน  5.50  
ทําใหถ่ัวพรามีปริมาณความเขมขนไนโตรเจน (%)  สูงขึ้นจากที่ไมยกระดับ  pH  อยางเดนชัด  (2.89  
และ 2.35 %)  หรือเพิ่มขึ้น  22.9 %  และมีการสะสมไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดในทํานองเดียว 
กัน  (15.71 และ 10.30  กก. ไนโตรเจน ไร-1)  หรือเพิ่มขึ้น  52.5 % (ตารางที่ 13  และ 14) 
        จากผลการศึกษาการคลุกเชื้อไรโซเบียมตอการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนของถั่ว
พรา  พบวาไมแตกตางกันทางสถิติ  ทั้งในสภาพที่ยกระดับหรือไมยกระดับ  pH  ดิน  (ตาราง
ภาคผนวกที่  21) ผลของการคลุกเชื้อไรโซเบียมมีแนวโนมในการเพิ่มความเขมขนไนโตรเจนของ
ถ่ัวพราอยางเดนชัด  (7.1 %)  และเพิ่มการสะสมไนโตรเจนในทํานองเดียวกัน  (15.4 %) 
        จากผลการศึกษาการวัสดุปรับปรุงดินตอการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนของถั่ว
พรา พบวา แตกตางกันทางสถิติ  )  ทั้งในสภาพที่ยกระดับหรือไมยกระดับ  pH  ดิน  (ภาพที่  23  
และ ตารางภาคผนวกที่  21  และ  22 การเพิ่มธาตุอาหารในรูปปุยเคมี (12-24-12)  มีสวนในการเพิ่ม
ความเขมขนไนโตรเจนของถั่วพราอยางเดนชัด  25.7  และ  21.3 %  ในสภาพดินที่ยกระดับและไม
ยกระดับ pH  ตามลําดับ  และเพิ่มการสะสมไนโตรเจนในทํานองเดียวกัน 55.9  และ  57.6 %  ตาม 
ลําดับ  ในขณะที่การเพิ่มธาตุอาหารในรูปหินฟอสเฟตมีสวนในการเพิ่มความเขมขนไนโตรเจนและ 
เพิ่มการสะสมไนโตรเจนของถั่วพราไมมีความแตกตางกัน  เนื่องจากประสิทธิภาพการละลายไดชา
ในชวงเวลาอันสั้นดังที่กลาวแลว 
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ตารางที่  13  การเพิ่มความเขมขนไนโตรเจน  (%)  ของถ่ัวพรา 
 

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
วัสดุปรับปรุงดิน ไมคลุก

เช้ือ คลุกเชื้อ 
เฉลี่ย % 

เพิ่มขึ้น ไมคลุก
เช้ือ คลุกเชื้อ 

เฉลี่ย % เพิ่มขึ้น 

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

 
ตารางที่  14  การเพิ่มการสะสมไนโตรเจน  (กก. ไนโตรเจน ไร-1)  ของถ่ัวพรา 
 

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
วัสดุปรับปรุงดิน ไมคลุก

เช้ือ คลุกเชื้อ 
เฉลี่ย % 

เพิ่มขึ้น ไมคลุก
เช้ือ คลุกเชื้อ 

เฉลี่ย % 
เพิ่มขึ้น 

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

 
 เมื่อประมวลผลการศึกษาเกี่ยวกับปจจัยในการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนของถั่ว
ปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิด  จะเห็นไดวาปริมาณความเขมขนไนโตรเจน  (%)  และการสะสมไนโตรเจน 
(กก. ไนโตรเจน ไร-1)  ของถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิดมีการตอบสนองตอฟอสฟอรัสและปูนขาวอยาง
ชัดเจน  
 โสนอัฟริกันมีปริมาณมวลชีวภาพน้ําหนักแหงและสะสมไนโตรเจนสูงกวา
ถ่ัวพราและถั่วพุม  ตามลําดับ (ตารางที่ 10, 12 และ 14)  เนื่องจากโสนอัฟริกันมีคุณสมบัติพิเศษ  คือ
มีปมทั้งที่รากและที่ลําตน  ทําใหมีการเจริญเติบโตรวดเร็วและตรึงไนโตรเจนไดสูงกวาถ่ัวปุยพืชสด
ชนิดอื่น ๆ  ประมาณ  5-10  เทา  และมีการเจริญเติบโตเพื่อสรางผลผลิตมวลชีวภาพไดปริมาณสูง  
(Ladha et  al., 1988 ; Rinaudo et  al., 1983)  นอกจากนี้การคลุกเชื้อไรโซเบียมแมจะไมทําใหระดับ
ผลผลิตมวลชีวภาพไมแตกตางกันทางสถิติ  แตมีแนวโนมในการเพิ่มระดับความเขมขนไนโตรเจน  
(%)  ในถ่ัวปุยพืชสดทั้ง 3 ชนิด  
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3.  การปลดปลอยไนโตรเจน  (อัตราและระยะเวลาสับกลบกอนปกดําขาว) 
 

 3.1  ประสิทธิภาพการปลดปลอยไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสด            
           ปริมาณไนโตรเจนที่เปนประโยชนในรูป  NH4

+- N  ที่ปลดปลอยจากถั่วปุย
พืช สดที่เวลาตาง ๆ  ภายหลังการบมดินในสภาพน้ําขัง  พบวาถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิดมีรูปแบบการ
ปลดปลอยคลายคลึงกัน  คือมีการปลดปลอยไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ในชวงแรก และไมแตก 
ตางกันทางสถิติ  และเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่  35  วันภายหลังการบมดินและแตกตางกันทางสถิติ
(ภาพที่ 30 และตารางภาคผนวกที่ 27, 28, และ29)  แลวจึงคอย ๆ  ลดลง  Nagarajah  (1988) ; Meelu  
และ  Morris  (1988)  และ Peter  และ Calvert  (1982)  ไดรายงานสอดคลองกันวาปริมาณ  NH4

+- N  
ที่ปลดปลอยจากปุยพืชสดภายใตสภาพน้ําขังจะเพิ่มขึ้นทันทีจนถึง  2  สัปดาหแลวเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ  
และที่เวลา  42  วันภายหลังสับกลบจะคอย ๆ  ลดลงจนต่ําที่สุด 
          ในการประเมินประสิทธิภาพการปลดปลอยไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสดชนิด
ตาง ๆ  จะคํานวณโดยใชอัตราการปลดปลอยไนโตรเจนจากการบมดินดวยมวลชีวภาพถ่ัวปุยพืชสด
ในอัตรา  500  กก. ไร-1 (ซ่ึงมีคาการปลดปลอยไนโตรเจนสูงสุดจากการบมดินในหองปฏิบัติการ) 
และปริมาณการสะสมไนโตรเจนเฉลี่ย  (กก. ไนโตรเจน ไร-1)  ของถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิด  (ตาราง
ที่ 15 ) พบวา แมปริมาณของไนโตรเจนที่ไดเพิ่มขึ้นตามอัตรามวลชีวภาพของถั่วปุยพืชสดที่เพิ่มขึ้น 
และสูงสุดในอัตรา  1,500  กก. ไร-1 (ตารางภาคผนวกที่  27, 28 และ 29)  แตประสิทธิภาพของการ
ปลดปลอยไนโตรเจนจะลดลง  ทําใหปริมาณไนโตรเจนที่ไดไมเปนสัดสวนกับปริมาณน้ําหนักมวล
ชีวภาพของถั่วปุยพืชสดที่ใส  (ทั้งนี้เนื่องจากปริมาตรดินที่ใชในการบมในหองปฏิบัติการคอนขาง
จํากัด  เมื่อมีปริมาณ  NH4

+- N  ที่ไดจากการปลดปลอยเพิ่มมากขึ้นใน จะทําใหอัตราการปลดปลอย
ลดลง ) ปรากฏการณดังกลาวนี้คาดวาจะไมเกิดขึ้นในสภาพการสับกลบถั่วปุยพืชสดในสภาพไรนา 
 
ตารางที่ 15  ประสิทธิภาพการปลดปลอยไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสด 
 

ประสิทธิภาพการปลดปลอยไนโตรเจน  (%) อัตรามวลชีวภาพ 
(กก. ไร-1) โสนอัฟริกัน ถ่ัวพุม ถ่ัวพรา 

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

เฉลี่ย 28.2 28.4 30.0 
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 3.2  ศักยภาพการปลดปลอยปริมาณไนโตรเจน  
        การประเมินศักยภาพในการใหปริมาณไนโตรเจน  (กก. ไร-1) ในระดับมวล
ชีวภาพน้ําหนักแหงเฉลี่ย 1,000  กก. ไร-1 ของโสนอัฟริกัน  ถ่ัวพุม  และถ่ัวพรา เมื่อมีการสับกลบลง
ดินจะไดปริมาณไนโตรเจนเทากับ 8.1, 6.0  และ  4.8  กก. ไร-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 16)  คาศักยภาพ
การปลดปลอยนี้จะสามารถนําไปประเมินคาการปลดปลอยไนโตรเจนจากถั่วปุยพืชสดในทาง
ปฏิบัติได  ซ่ึงพบวาถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิดนาจะมีศักยภาพเพียงพอกับปริมาณไนโตรเจนที่ขาว
ตองการเพื่อสรางผลผลิตในระดับประมาณ  400-500 กก. ไร-1  ซ่ึงศูนยวิจัยขาวพัทลุงแนะนําให
เกษตรกรในพื้นที่จังหวัดพัทลุงใชปุยเคมีไนโตรเจนอัตรา  8  กก. ไนโตรเจน ไร-1 (ศูนยวิจัยขาว
พัทลุง, 2549) 
 
ตารางที่ 16  ศักยภาพการปลดปลอยปริมาณไนโตรเจน  (กก. ไร-1)  จากถ่ัวปุยพืชสดภายใตสภาพ 
                    การปรับปรุงดินตางกัน 
 

การปรับ  pH  ดิน การไมปรับ  pH  ดิน 
ชนิดถ่ัว ไมคลุก

เชื้อ 
คลุกเชื้อ ไมคลุก

เชื้อ 
คลุกเชื้อ เฉลี่ย 

ประสิทธิภาพการ
ปลดปลอย

ไนโตรเจน  (%) 
โสนอัฟริกัน 8.6 10.0 6.6 7.1 8.1 41.1 
ถ่ัวพุม 7.1 7.0 4.2 4.8 6.0 44.1 
ถ่ัวพรา 5.4 6.1 3.4 4.1 4.8 45.1 

     
4.  การใชถ่ัวปุยพืชสดเพิ่มผลผลิตขาว 
 
 4.1  ผลของถ่ัวปุยพชืสดในขาวปทุมธานี  1 

4.1.1  ผลของถั่วปุยพชืสดตอผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของขาว 
                   จากผลการศึกษาการใชถ่ัวปุยพืชตอผลผลิตและองคประกอบผลผลิต
ของขาว พบวา แตกตางกันทางสถิติ  (ภาพที่  34, 35  และ 36  และตารางภาคผนวกที่  31)  เปนการ
ทดลองในกระถางพบวาถ่ัวปุยพืชสดโสนอัฟริกัน  ถ่ัวพุม  และถ่ัวพรา  สามารถเพิ่มผลผลิตของขาว
ปทุมธานี 1 จากไมใสปุย (ควบคุม) โดยเฉลี่ย 108.3 %  ซ่ึงใกลเคียงกันระหวางถ่ัวทั้ง  3 ชนิด ที่เพิ่ม 
ขึ้น 106.3, 110.6  และ  107.9 %  ตามลําดับ (ตารางที่ 18)  ซ่ึงสวนใหญดีกวาการใสปุยเคมีที่แนะนํา 
(16-20-0  +  21-0-0)  ที่เพิ่มขึ้นจากไมใสปุย  69.9 %  ซ่ึงใกลเคียงถ่ัวพราที่อัตรา  500  กก. นน. แหง 
ไร-1 (66.1 %) (ตารางที่  17) 
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        การใสถ่ัวปุยพืชสดในอัตรามวลชีวภาพน้ําหนักแหงที่เพิ่มจาก 500  เปน 1,000   
กก. นน. แหง ไร-1 สามารถทําใหผลผลิตของขาวพันธุปทุมธานี 1  เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เฉลี่ย 70.6 %  
(ประมาณ  67.7, 60.3  และ 70.6 %  ตามลําดับ)  โดยผลผลิตขาวเพิ่มขึ้นสูงสุดในถ่ัวพรา (149.9 %) 
(ตารางที่  17)  
 
ตารางที่  17  ผลของถ่ัวปุยพชืสดในขาวพนัธุปทุมธานี 1 
 

ส่ิงทดลอง ผลผลิตเฉลี่ย1 

(ก. กระถาง-1) 
เพิ่มขึ้นจากควบคุม 

(ก. กระถาง-1) 
% เพิ่มขึ้น 
จากควบคุม 

ไมใสปุย  (ควบคุม)   9.3 - - 
โสนอัฟริกัน  500  กก. นน. แหง ไร-1 15.9   6.7   72.4 
โสนอัฟริกัน  1,000  กก. นน. แหง ไร-1 22.2 12.9 140.0 
ถ่ัวพุม  500  กก. นน. แหง ไร-1 16.7   7.4   80.4 
ถ่ัวพุม  1,000  กก. นน. แหง ไร-1 22.3 13.0 140.8 
ถ่ัวพรา  500  กก. นน. แหง ไร-1 15.4   6.1   66.1 
ถ่ัวพรา  1,000  กก. นน. แหง ไร-1 23.1 13.9 149.9 
ปุยเคมีตามอัตราแนะนํา 15.7   6.5   69.9 

1  กระถางขนาดเสนผาศูนยกลาง  30  ซ.ม.  และบรรจุดิน  10  กก. 
 
ตารางที่  18  การใชถ่ัวปุยพืชสดพิ่มผลผลิตขาวพันธุปทุมธานี 1 
 

ถ่ัวปุยพืชสด % เพิ่มขึ้นจาก 
500  กก. นน. แหง ไร-1 

% เฉลี่ยเพิ่มขึน้ของ 
ถ่ัวปุยพืชสดจากไมใสปุย 

โสนอัฟริกัน  1,000  กก. นน. แหง ไร-1 67.7 106.3 
ถ่ัวพุม  1,000  กก. นน. แหง ไร-1 60.3 110.6 
ถ่ัวพรา  1,000  กก. นน. แหง ไร-1 83.9 107.9 

เฉลี่ย 70.6 108.3 
  
                                4.1.2  ผลของถ่ัวปุยพชืสดตอประสทิธิภาพการใชไนโตรเจนของขาว 
                  จากผลของการวิเคราะหประสิทธิภาพการใชไนโตรเจน หรือ NUE  ของ
ขาว  (ตารางที่  3)  ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการทางสรีรวิทยาของขาว  2  กระบวนการคือกระบวน 
การดูดไนโตรเจน  และกระบวนการใชประโยชนจากไนโตรเจน  (Moll et al., 1982)  โดยมีคาดัชนี
บงบอกประสิทธิภาพการใชไนโตรเจนที่ใชศึกษาประกอบดวย  3  คา คือ  คา  YE  เปนดัชนีบงบอก  
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ประสิทธิภาพการเปลี่ยนไนโตรเจนจากปุยที่ใสเปนผลผลิตขาว  คา  NRE  เปนดัชนีบงบอก
ประสิทธิภาพการดูดไนโตรเจนจากปุยของขาว  และคา  PE  เปนดัชนีบงบอกประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนไนโตรเจนจากปุยที่ขาวดูดไปใชเปนผลผลิต  จากผลการทดลองนี้ไดช้ีใหเห็นวาเมื่อมีการใช
ถ่ัวปุยพืชสดในปริมาณมากคือที่อัตราน้ําหนักแหง  1,000  กก. ไร-1 มีแนวโนมลดประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนไนโตรเจนจากปุยที่ใสเปนผลผลิตขาว  (คา YE)  และลดประสิทธิภาพการเปลี่ยนไนโตรเจน
จากปุยที่ขาวดูดไปใชเปนผลผลิต (คา PE)  ขณะที่เพิ่มประสิทธิภาพการดูดไนโตรเจนจากปุย (คา  
NRE)  ของขาว  นาจะเปนเพราะการใสถ่ัวปุยพืชสดในอัตราที่มากดังกลาวทําใหรากขาวไดรับผล 
กระทบที่เรียกวา  root  injury  ในชวง  1  สัปดาหแรกหลังการสับกลบ (สรสิทธิ์, 2533 ; Ishikava, 
1988)  สังเกตเห็นไดจากรากขาวมีสีคลํ้า  จึงนาจะเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหรากขาวดูดใชไนโตรเจนน
ไมเต็มที่ในชวง  1  สัปดาหแรกนี้  แมวาใสถ่ัวปุยพืชสดในอัตรามากแลวก็ตาม  โดยเมื่อใสถ่ัวปุยพืช
สดอัตราน้ําหนักแหง  1,000  กก. ไร-1  ขาวมีความสูงที่อายุ  30  วัน ต่ํากวาที่อัตราน้ําหนักแหง  500 
กก. ไร-1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (ตารางภาคผนวกที่  30)  จะมีผลตอกระบวนการทางสรีรวิทยา
ของขาวไดในชวงแรก  เมื่อวิเคราะหประสิทธิการใชไนโตรเจนปรากฏวา  คา YE  และคา  PE  ของ
การใชถ่ัวปุยพืชสดที่อัตราน้ําหนักแหง  1,000  กก. ไร-1  ต่ํากวาคา  YE  และคา  PE  ของการใชถ่ัว
ปุยพืชสดที่อัตราน้ําหนักแหง 500  กก. ไร-1  ขณะที่คา  NRE  ของการใชถ่ัวปุยพืชสดที่อัตราน้ําหนัก
แหง  1,000  กก. ไร-1  สูงกวาคา  NRE  ของการใชถ่ัวปุยพืชสดที่อัตราน้ําหนักแหง  500  กก. ไร-1  
นาจะเปนเพราะวา  เมื่อเลย  1 สัปดาหแรกไปแลวผลกระทบจาก root  injury  ดังกลาวหมดไป  และ
มีการปลดปลอยไนโตรเจนจากถั่วปุยพืชสดมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น (ยุทธชัย  และคณะ, 2535 อางโดย  
ยุทธชัย, 2545 ; Meelu  et  al., 1994 ; Ishikawa, 1988 ; Nagajah, 1988)  ทําใหรากขาวกลับมาเจริญ 
เติบโตไดตามปกติตอไป  และรากขาวมีประสิทธิภาพการดูดใชไนโตรเจนที่มีปริมาณมากที่ปลด 
ปลอยจากมวลชีวภาพที่มีปริมาณมาก (1,000  กก. ไร-1 ) เมื่อวิเคราะหคา  NRE  จึงสูงกวาคา  NRE  
ที่มีปริมาณนอยกวา ( 500  กก. ไร-1 )  และยังสูงกวาการใสปุยเคมีอีกดวย  เปนที่นาสังเกตวา  การ
เจริญเติบโตในชวงการสืบพันธุ  และชวงการสุกแก  เชน  ความสูงของขาวที่อายุ  50  วัน  ที่อัตรา
น้ําหนักแหง  1,000  กก. ไร-1  สูงกวาที่อัตราน้ําหนักแหง  500  กก. ไร-1  และการใสปุยเคมี  (ภาพที่  
31 และตารางภาคผนวกที่  30)  และเมื่อพิจารณาคา NRE ระหวางการใสถ่ัวปุยพืชสดกับการใสปุย 
เคมีปรากฏวา  การใสถ่ัวปุยพืชสดมีคา NRE สูงกวาการใสปุยเคมี  คือการใสถ่ัวปุยพืชสดมีคา NRE  
อยูระหวาง  43.67-54.24 %  สวนการใสปุยเคมีมีคา  NRE  เทากับ  51.52%  (ตารางที่  3)  นาจะเปน
เพราะการปลดปลอยไนโตรเจนจากถั่วปุยพืชสดมีปริมาณเพียงพอและมีชวงกวางกวาปุยเคมีดังที่
กลาวแลวขางตน  ทําใหรากขาวสามารถดูดใชไนโตรเจนจากถั่วปุยพืชสดไดปริมาณมากกวาและมี
ชวงเวลายาวนานกวาจากปุยเคมี  เปนที่นาสังเกตวา  การใสถ่ัวปุยพืชสดที่อัตราน้ําหนักแหง  1,000  
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กก. ไร-1  มีองคประกอบผลผลิตและผลผลิตขาวสูงกวาที่อัตราน้ําหนักแหง  500  กก. ไร-1 และการ
ใสปุยเคมี  (ภาพที่  34  และ 35  และตารางภาคผนวกที่  31 )  สําหรับไนโตรเจนสวนที่ขาวไมไดใช
ประโยชนนาจะเปนสวนที่สูญหายไปจากดินโดยกระบวนการตาง ๆ  ทางเคมีและชีวเคมี  เชน การ
ระเหยของกาซแอมโมเนีย  การถูกจุลินทรียและวัชพืชแยงเอาไปใช   การชะลางลงในดินชั้นลาง  
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน  เปนตน  (สุมาลี, 2536 ; Ventura  and  Yoshida, 1977 ; Broadbent  and  
Nakashima, 1970 ; Koshino, 1975)  

4.2 ผลของถ่ัวปุยพืชสดในขาวพันธุสังขหยดเมืองพัทลุง 
                                  4.2.1  ผลของถ่ัวปุยพืชสดตอผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของขาว 

          จากผลการศึกษาการใชถ่ัวปุยพืชตอผลผลิตและองคประกอบผลผลิต
ของขาว พบวา แตกตางกันทางสถิติ  (ภาพที่  44, 45, 48, 49  และ  50  และตารางภาคผนวกที่  31)   
โดยจํานวนรวงตอกอและจํานวนเมล็ดตอรวงแตกตางกันทางสถิติ (ตารางภาคผนวกที่  35 และ 39) 
จากการประมวลผลแนวโนมของปุย/แหลงของธาตุอาหารที่ใสรวมกับถ่ัวปุยพืชสดสองชนิด คือ ถ่ัว
พุมและถั่วพราเปรียบเทียบกับอัตราปุยที่แนะนําที่มีตอผลผลิตของขาวพันธุสังขหยดเมืองพัทลุง พบ 
วา ผลของอัตราการใสถ่ัวปุยพืชสดเพิ่มจาก  500  เปน  1,000  กก. นน. แหง ไร-1  ทําใหผลผลิตขาว
เพิ่มขึ้นเฉลี่ย  26.9  กก. ไร-1  หรือ  8.5 %  ในถั่วพุม  และ  34.5  กก. ไร-1  หรือ  10.6 %  ในถั่วพรา 
(ตารางที่  19)  

                การใสหินฟอสเฟตรวมกับถ่ัวปุยพืชสด  ทําใหผลผลิตขาวเพิ่มขึ้นเฉลี่ย  
30.0 กก. ไร-1 หรือ  9.1 % ในถั่วพุม  และ 25.1 กก. ไร-1 หรือ 7.3 % ในถั่วพรา ในขณะที่การใสปุย 
ทริปเปลซูเปอรฟอสเฟตรวมกับถ่ัวปุยพืชสดทั้งสอง  ทําใหผลผลิตขาวเพิ่มขึ้นใกลเคียงกัน เฉลี่ย  
59.6  กก. ไร-1 และ  59.9  กก. ไร-1 หรือ หรือ  18.1 และ  17.9 %  ในถ่ัวพุมและถั่วพราตามลําดับ 

                การใสปุยแอมโมเนียมซัลเฟตรวมกับถ่ัวปุยพืชสด  ใหผลผลิตขาวเพิ่ม 
ขึ้นเฉลี่ย  38.4  กก. ไร-1  หรือ 11.7 % ในถั่วพุม และ 36.3  กก. ไร-1 หรือ 10.9 %  ในถ่ัวพรา 

                การใสปุยเคมีตามอัตราแนะนํา  (8-10-0  กก. N-P2O5-K2O  ไร-1) รวมกับ
ปุยพืชสด ใหผลผลิตขาวเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 30.5  กก. ไร-1 หรือ 9.3 % ในถ่ัวพุม  และ 36.3  กก. ไร-1  หรือ  
10.9 %  ในถั่วพรา 

                สวนการสับกลบมวลชีวภาพถ่ัวปุยพืชสดกอนปกดํา  20  วัน  มีผลทําให
ผลผลิตขาวมากกวา  10 วันเพียง 13.0  กก. ไร-1 หรือ 3.6 % ในถ่ัวพุม  และเพียง  9.3  กก. ไร-1  หรือ  
2.6 %  เทานั้นในถั่วพรา  การสับกลบกอนปกดํา 10-20  วันจึงไมนาจะมีผลแตกตางกัน 
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ตารางที่  19  เปรียบเทียบผลของการใชถ่ัวปุยพืชสดในสภาพตางๆกับการใชปุยเคมีในอัตราที่ 
                      แนะนําที่มีตอการเพิ่มผลผลิตของขาวพันธุสังขหยดเมืองพัทลุง 
 

ถ่ัวพุม ถ่ัวพรา แหลงธาตุอาหาร 
ใสรวมกับถ่ัวปุยพืชสด ผลผลิตเฉลี่ย

เพิ่มขึ้น  (กก. ไร-1) 
% 

เพิ่มขึ้น 
ผลผลิตเฉลี่ย

เพิ่มขึ้น  (กก. ไร-1) 
% 

เพิ่มขึ้น 
อัตราถั่วปุยพืชสด 26.9   8.5 26.2   8.2 
หินฟอสเฟต 
รวมกับถ่ัวปุยพืชสด   30.0   9.1 28.2   8.4 
ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต 
รวมกับถ่ัวปุยพืชสด   59.6 18.1 59.9 17.9 
ปุยแอมโมเนยีมซัลเฟต 
รวมกับถ่ัวปุยพืชสด   38.4 11.7 36.3 10.9 
ปุยเคมีตามอัตราแนะนํา   30.5   9.3 36.3 10.9 
การสับกลบกอนปกดํา 13.0 3.6   9.3   2.6 

 
                      ผลของถ่ัวปุยพืชสดที่มีตอผลผลิตขาวพันธุปทุมธานี 1 และพันธุสังขหยด
เมืองพัทลุง ดังกลาวขางตน แสดงใหเห็นวาการใชถ่ัวปุยพืชสดในนาขาวสําหรับเกษตรกรในพื้นที่
จังหวัดพัทลุงมีศักยภาพสูงเพียงพอที่จะประกันผลผลิตที่นาพอใจได ขอมูลที่ไดยังชี้ใหเห็นอีกวา
หากมีการใชถ่ัวปุยพืชสดรวมกับแหลงธาตุอาหารอื่น เชน ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต สามารถจะ
ยกระดับผลผลิตไดมากกวาการใชปุยเคมีถึงหนึ่งเทาตัว  ถ่ัวพุมและถั่วพรามีศักยภาพในการเพิ่ม
ผลผลิตขาวทั้ง  2  พันธุ สามารถใชถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  2  ชนิดในอัตรา  500-1,000  กก. ไร-1  จึงจะให
ผลผลิตขาวสูงใกลเคียงหรือดีกวาการใสปุยเคมี  การใชในอัตราที่สูงเกินไป เชน 1,500 กก. ไร-1 อาจ 
จะเกิดผลเสีย  กลาวคือ  เมื่อไถกลบปุยพืชสดในสภาพน้ําขัง จะทําใหเกิดการเนาของอินทรียวัตถุ
เนื่องจากเกิดการยอยสลายไดชา เกิดสารที่เปนพิษตอรากขาว (root injury)  สังเกตเห็นเปนสีดําใน
ชวงเวลา  1 สัปดาหแรกหลังการปกดํา ซ่ึงสังเกตเห็นไดจากทดลองครั้งนี้เชนกัน  อาการดังกลาวจะ
กระทบตอการแตกกอและการใหผลผลิตของขาว (สรสิทธิ์, 2533 ; Ishikawa, 1988) 
                           4.2.2  ผลของถ่ัวปุยพืชสดตอสีใบของขาว 
              เนื่องจากเกษตรกรใชการดูสีของใบขาวดวยตาเปลาเพื่อบงชี้ถึงสภาพของ
ไนโตรเจนที่ขาวไดรับและมีความตองการที่จะตองใสปุยไนโตรเจน  เพื่อกําหนดการใสปุย
ไนโตรเจนใหสอดคลองกับความตองการของขาว  ปจจุบันกรมการขาวไดรวมกับสถาบันวิจัยขาว
นานาชาติ  (IRRI)  พัฒนาการใชแผนเทียบสีใบขาวหรือ  LCC  (leaf  Color  Chart)  ขึ้นมาเพื่อใช
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กําหนดความตองการปุยไนโตรเจนของขาวไดอยางมีประสิทธิภาพ  โดยเฉพาะยิ่งการนําแผน  LCC  
ไปใชในระบบการผลิตขาวอินทรียที่มีวัตถุประสงคเพื่อจัดการปุยอินทรียไนโตรเจนใหเพียงพอกับ
ความตองการของขาว  จากผลของการศึกษาใชแผน  LCC  เทียบระดับคาสีของใบขาวสังขหยด
เมืองพัทลุงที่ไดรับไนโตรเจนจากถั่วปุยพืชสด  2  ชนิด  คือ  ถ่ัวพุมและถั่วพรา  พบวามีผลทําใหใบ
ขาวมีการเปลี่ยนแปลงระดับสีในทํานองเดียวกันคือ  การเจริญเติบโตในของขาวในชวงแรกซ่ึงเปน
การเจริญเติบโตทางลําตนและใบปรากฏวา  มีระดับคาสีของใบขาวสูงกวาคาวิกฤต  (3)  ทุกสิ่ง
ทดลอง  และไมมีความแตกตางกันทางสถิติทั้งในปจจัยวันปกดําหลังสับกลบและอัตราน้ําหนักแหง
ของถ่ัวปุยพืชสดตางกัน  (ภาพท่ี  49  และ  52  และตารางภาคผนวกที่  36  และ 40)  ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการศึกษาการปลดปลอยไนโตรเจนจากถั่วปุยพืชสดในหองปฏิบัติการ  (ภาพที่  30 )  ที่พบวา 
ภายหลังการบมดินประมาณ  1  เดือนถ่ัวปุยพืชสดสามารถปลดปลอยไนโตรเจนไดปริมาณมาก  
และเพียงพอกับความตองการของขาวเพื่อใชเจริญเติบโตทางลําตนและใบ  แตเมื่อพิจารณาที่เวลา  
50  วันหลังการปกดําปรากฏวา  วันปกดํา  20  วันหลังการสับกลบมีคาระดับสีของใบขาวต่ํากวาวัน
ปกดํา  10  วันหลังการสับกลบแตยังไมกระทบตอการเจริญเติบโตของขาว  เนื่องจากระดับคาสีของ
ใบขาวที่วัดไดมีคาสูงกวาคาวิกฤต  ตอมาเมื่อพิจารณาที่เวลา  60  วันหลังปกดําปรากฏวา  ส่ิง
ทดลองที่  1  การใสถ่ัวปุยพืชสดอัตราน้ําหนักแหง  500  กก. ไร-1  มีระดับคาสีของใบขาวต่ํากวาคา
วิกฤต  เนื่องจากที่เวลา  60  วันหลังปกดํานี้การปลดปลอยไนโตรเจนมีปริมาณลดลงและไมเพียงพอ
กับความตองการของขาว  ซ่ึงชวงนี้เปนชวงเวลาที่ขาวอยูในชวงการสืบพันธุคือ  อยูในระยะกําลัง
สรางรวงและสรางจํานวนดอกตอรวง  (อรรควุฒิ, 2526)  ไนโตรเจนที่มีสะสมในลําตนและใบใน
ชวงแรกไดถูกถายเทนําไปสรางรวงและดอก  (Bofogle  et  al., 1997)  เมื่อไนโตรเจนที่ปลดปลอย
จากสิ่งทดลองที่  1 มีปริมาณลดลงและไมเพียงพอสําหรับการสังเคราะหโปรตีนและคลอโรฟลล  
จึงทําใหมีระดับคาสีของใบขาวต่ํากวาคาวิกฤต  ซ่ึงเปนการบงชี้ใหเห็นถึงสภาพวา  ชวงนี้ตองใสปุย
ไนโตรเจนเปนปุยแตงหนาใหแกขาว  ถาหากไมใสจะมีผลตอการสรางองคประกอบผลผลิตของ
ขาวลดลง  ไดแก  จํานวนเมล็ดตอรวงและจํานวนรวงตอกอลดลง  มีผลทําใหขาวมีผลผลิตลดลง  
เปนตน  ซ่ึงผลของการศึกษานี้สอดคลองกับผลการศึกษาในกระถางที่พบวา  องคประกอบผลผลิต
ขาวจํานวนเมล็ดตอรวงใชอธิบายการเพิ่มผลผลิตขาวได  24%  และจํานวนรวงตอกอใชอธิบายการ
เพิ่มผลผลิตได  53%  (ภาพท่ี  36 )  หมายความวา ถามีการสรางองคประกอบผลผลิตเหลานี้ลดลงก็
จะทําใหผลผลิตขาวลดลงดวย  และสอดคลองกับผลการศึกษาของเกรียงศักดิ์  (2533)  ที่รายงานวา
ขาวตองการไนโตรเจนมากในระยะแตกกอจนถึงระยะออกรวงเพื่อใชเพิ่มจํานวนรวงตอกอและ
จํานวนเมล็ดตอรวงใหสูงขึ้นซึ่งมีผลทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้น  ซ่ึงจากผลของการศึกษาใชส่ิงทดลองที่  1  
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นี้ปรากฏวา  มีจํานวนเมล็ดตอรวงต่ําที่สุด  และเมื่อวัดระดับคาสีของใบขาวก็ปรากฏวา  ระดับคาสี
ของใบขาวลดลงต่ํากวาคาวิกฤต   
                                เมื่อประมวลผลของถั่วปุยพืชสดที่มีตอผลผลิตขาวพันธุปทุมธานี 1 และพันธุ
สังขหยดเมืองพัทลุง ดังกลาวขางตน แสดงใหเห็นวาการใชถ่ัวปุยพืชสดในนาขาวสําหรับเกษตรกร
ในพื้นที่จังหวัดพัทลุงมีศักยภาพสูงเพียงพอที่จะประกันผลผลิตที่นาพอใจได ขอมูลที่ไดยังชี้ใหเห็น
อีกวาหากมีการใชถ่ัวปุยพืชสดรวมกับแหลงธาตุอาหารอื่น เชน ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟตสามารถ
จะยกระดับผลผลิตไดมากกวาการใชปุยเคมีถึงหนึ่งเทาตัว  ถ่ัวพุมและถั่วพรามีศักยภาพในการเพิ่ม
ผลผลิตขาวทั้ง  2  พันธุ สามารถใชถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  2  ชนิดในอัตรา  500-1,000  กก. ไร-1  จึงจะให
ผลผลิตขาวสูงใกลเคียงหรือดีกวาการใสปุยเคมี  การใชในอัตราที่สูงเกินไป เชน 1,500 กก. ไร-1 อาจ 
จะเกิดผลเสีย กลาวคือ เมื่อไถกลบปุยพืชสดในสภาพน้ําขัง จะทําใหเกิดการเนา ของอินทรียวัตถุ
เนื่องจากเกิดการยอยสลายไดชา เกิดสารที่เปนพิษตอรากขาว (root injury)  สังเกตเห็นเปนสีดําใน 
ชวงเวลา  1  สัปดาหแรกหลังการปกดํา ซ่ึงสังเกตเห็นไดจากทดลองครั้งนี้เชนกัน  อาการดังกลาวจะ
กระทบตอการแตกกอและการใหผลผลิตของขาว (สรสิทธิ์, 2533 ; Ishikawa, 1988) 
 
5.  ขอเสนอแนะ 
 
    ผลจากการศึกษาครั้งนี้ทําใหมีขอเสนอแนะทั้งในทางวิชาการและแนวทางการ
จัดการใชถ่ัวปุยพืชสดเพื่อเพิ่มผลผลิตขาวสําหรับเกษตรกรดังนี้คือ 
    5.1  ขอเสนอแนะทางวิชาการ  
     การศึกษาการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพและประสิทธิภาพการปลดปลอย
ไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสดเพื่อใชในการผลิตขาวในครั้งนี้พบวาปจจัยที่มีผลอยางสําคัญไดแก การ
ปรับ pH ของดินและการเพิ่มธาตุอาหารฟอสฟอรัส โดยที่การเพิ่มฟอสฟอรัสในรูปหินฟอสเฟตซึ่ง
อยูในรูปที่ละลายไดนอย อาจตองมีการปรับเปลี่ยนวิธีการใส โดยใหมีการใสหินฟอสเฟตใน
ลักษณะรองพื้นในอัตราสูงๆ เพื่อใหมีการสะสมและเพิ่มการปลดปลอยใหทันกับความตองการของ
พืชในระยะยาว การเพิ่มฟอสฟอรัสในรูปปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต ทําใหสามรถยกระดับผลผลิต
ขาวไดชัดเจนสูงกวาการใชปุยเคมีที่แนะนําในการปลูกขาวเกือบเทาตัว สวนการคลุกเชื้อไรโซเบียม 
จะใหผลดีในกรณีที่มีการเพิ่มธาตุอาหารเฉพาะฟอสฟอรัสในรูปที่เปนประโยชนไดงาย   ซ่ึงจากการ
ทดลองในครั้งนี้ยังมีประเด็นที่นาสนใจในการศึกษาตอไป เชน  
     (1) ในแงการผลิตขาวในระบบอินทรียในอนาคต การศึกษาประสิทธิภาพของ
ฟอสฟอรัสรวมทั้งอัตราและแนวทางในการจัดการในการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพของถั่วปุยพืชสด
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จากแหลงธาตุอาหารทางเลือกอื่น ๆ โดยเฉพาะจากแหลงที่เกษตรกรสามารถจะจัดหาไดสะดวกใน
พื้นที่และมีราคาถูก เชน แหลงปุยฟอสฟอรัสที่เปนวัสดุธรรมชาติหรือวัสดุอินทรีย เชน หิน
ฟอสเฟต  กระดูกปน  มูลคางคาว  มูลไก  กากเมล็ดพืช  ขี้เถาไม  สาหรายทะเล  เปนตน มาใชใน
การทดลอง 
    (2) ศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอความสมดุลของธาตุอาหาร (nutrient balance) 
เพื่อประเมินสถานภาพความเปนประโยชนของธาตุอาหารใหละเอียดยิ่งขึ้น เพื่อใชเปนแนวทางใน
การจัดการใหสามารถรักษาระดับการผลิตที่ยั่งยืน 
     (3)  ควรมีการทดสอบในลักษณะเดียวกันนี้ในระดับไรนาของเกษตรกร (on 
farm experiment) หรือการทดสอบในแปลงของเกษตรกรโดยเกษตรกรมีสวนรวม เชน ใช
กระบวนการวิจัย PAR (Participatory Action Reseach) เพื่อยืนยันผล เนื่องจากการทดลองครั้งนี้
กระทําในสภาพที่ควบคุมปจจัยได ผลที่ไดรับอาจมีความแตกตางได  
     (4) ศึกษารูปแบบ ระยะเวลาการปลดปลอยไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสดใน
รายละเอียดเพิ่มเติม วาเพียงพอ และสอดคลองกับความตองการของขาวในระดับผลผลิตที่สูงขึ้น 
เชนจําเปนตองมีการใสปุยแตงหนา (top dressing) ในชวงการเจริญเติบโตระยะกําเนิดชออกดอก 
(panicle initiation) 
      (5) ศึกษาปญหาชวงระยะเวลาที่เหมาะสมในการปลูกถ่ัวปุยพืชสด และชวง
ระยะเวลาการไถกลบ ในสภาพแวดลอมเฉพาะพื้นที่ที่แตกตางออกไป เชน ในชวงฤดูทํานาป ซ่ึงฝน
ที่ตกมากในชวงกอนการทํานา อาจจะทําใหการไถกลบปุยพืชสดมีประสิทธิภาพแตกตางกันออกไป
สภาพการปลูกในชวงฤดูนาปรัง 
 5.2  ขอเสนอทางการจัดการสําหรับเกษตรกร  
   เพื่อใหสามารถผลผลิตมวลชีวภาพของถั่วปุยพืชสดใหเพียงพอในการให
ไนโตรเจนแกขาวที่ปลูกตามหลัง มีแนวทางในการปรับปรุงการจัดการขอจํากัดตางๆ ในพื้นที่
จังหวัดพัทลุงมีขอเสนอแนะดังนี้ 

 (1) เลือกใชถ่ัวปุยพืชสดที่มีศักยภาพและเหมาะสมตามบริบทของแตละพื้นที่
ปลูกขาว  เชน  ในภาคใตควรใชถ่ัวพรา  ถ่ัวพุม  เปนตน  โดยกําหนดเวลาปลูกซึ่งเมื่อรวมเวลาการ
เจริญเติบโตและการสับกลบลงดินที่ระยะออกดอกประมาณ  6-8  สัปดาห  เนื่องจากเปนระยะที่ถ่ัว
ปุยพืชสดมีการสะสมไนโตรเจนสูงที่สุด หลังจากขังน้ําแลวปลอยทิ้งไวใหมีการยอยสลายซากมวล
ชีวภาพโดยจุลินทรียดินประมาณ  10-20  วัน  จึงปลูกขาวตามหลัง 
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 (2) เลือกใชพันธุขาวที่มีความเหมาะสมตามภูมินิเวศและสังคมของแตละ
พื้นที่ที่สามารถ เพิ่มมูลคาใหกับผลผลิตได เชน  ใชพันธุขาวสังขหยดเมืองพัทลุงในพื้นที่จังหวัด
พัทลุงเพื่อผลิตขาวปลอดภัยจากสารเคมี หรือ ขาวอินทรียในอนาคต  

 (3) ปรับสภาพความเปนกรดเปนดางของดินที่ pH ประมาณ 5.0-5.5 กอน
ปลูกถ่ัวปุยพืชสด และถาเปนไปไดใหมีการคลุกเมล็ดดวยเชื้อไรโซเบียม 

 (4) การใสปุยหินฟอสเฟตในลักษณะปุยรองพื้นในอัตราสูงๆ 2-3 ปตอคร้ัง 
เพื่อใหสามารถมีการละลายออกมาอยางตอเนื่องในระยะยาว ใหทันกับความตองการของถั่วและมี
ผลตกคางสําหรับขาว 

 (5) หลีกเลี่ยงการไถกลบปุยพืชสดในสภาพดินมีความชื้นสูงหรือน้ําขัง เพื่อ
ลดผลกระทบความเปนพิษตอรากขาวจากสภาพการยอยสลายที่มีสมบูรณ หรือเล่ือนระยะเวลาการ
ปกดําขาวออกไป 

 (6) นอกจากนี้หนวยงานภาครัฐที่เกี่ยวของควรสงเสริมและสาธิตการใชถ่ัว
ปุยพืชสดผลิตขาวอินทรียในแปลงเกษตรกรโดยเนนการมีสวนรวมของเกษตรกร   มีการอบรมให
ความรูทางเทคนิคแกเกษตรกรในการใชถ่ัวปุยพืชสดใหเกิดขึ้นอยางแพรหลาย   
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บทที่  6 
 

สรุป 
 
  การศึกษาผลของถั่วปุยพืชสดที่มีตอผลผลิตและองคประกอบของขาว  ภายใต
สภาพดินนากลุมชุดดินที่  6  ชุดดินพัทลุง  พื้นที่จังหวัดพัทลุง  สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

1.  เกษตรกรในพื้นที่จังหวัดพัทลุงมีการใชถ่ัวปุยพืชสดผลิตขาว  3 ชนิด  ไดแก  
ถ่ัวพุม  ถ่ัวพรา  และปอเทือง  และมีความสนใจจะใชโสนอัฟริกัน  ปญหาในการใชถ่ัวปุยพืชสดที่
พบคือ  ขาดเทคโนโลยีการเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพของถั่วปุยพืชสดใหเพียงพอกับความตองการ
ของขาว  และกําหนดวันปกดําไมสอดคลองกับการปลดปลอยไนโตรเจนจากถั่วปุยพืชสด  ทําให
ขาวที่ปลูกตามหลังไดผลผลิตไมเต็มตามศักยภาพของถั่วปุยพืชสดแตละชนิด 

2.  ผลการวิเคราะหดินที่ใชในการศึกษา พบวาสภาพดินที่มีความเปนกรดสูงถึง
เปนกรดปานกลาง  เนื้อดินสวนใหญเปนดินรวนปนเหนียวและมีความอุดมสมบูรณต่ํา  มี
ปริมาณณอินทรียวัตถุคอนขางต่ําถึงปานกลาง มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดต่ํามาก จึงจําเปนตองท
ทําการปรับปรุงดินกอนปลูกพืชถ่ัวปุยพืชสดเพื่อใชในนาขาว 

3.  การใสวัสดุปรับปรุงดินพวกปูนเพื่อยกระดับ  pH  ดินจาก 4.58  เปน 5.50  มี
ผลทําใหถ่ัวปุยพืชสดโสนอัฟริกัน  ถ่ัวพุม  และถ่ัวพรา เจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตมวลชีวภาพสูง
กวาสภาพไมยกระดับ  pH  ดินชัดเจน เนื่องจากธาตุอาหารตาง ๆ โดยเฉพาะไนโตรเจนและธาตุ
อาหารอื่นๆ เชน ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  แมกนีเซียม  แคลเซียม  และโมลิบดีนัม  ถูก
ปลดปลอยออกมาอยูในรูปที่เปนประโยชนตอถ่ัวปุยพืชสดเพิ่มมากขึ้นและเพียงพอตอความ
ตองการของขาว และชวยลดความเปนพิษของอะลูมินัมและแมงกานีสที่มีพิษตอถ่ัวปุยพืชสด 

4.  การใสวัสดุปรับปรุงดินเพื่อเพิ่มธาตุอาหารใหถ่ัวปุยพืชสดโดยเฉพาะธาตุ
ฟอสฟอรัส  พบวา  การใสปุยเคมีสูตร  12-24-12  ใหผลผลิตมวลชีวภาพและการสะสมไนโตรเจน
สูงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ขณะที่การใสหินฟอสเฟตมีแนวโนมใหคาเฉลี่ยผลผลิตมวล
ชีวภาพและการสะสมไนโตรเจนสูงกวาการไมใสวัสดุปรับปรุงดิน 

5.  การคลุกเมล็ดถ่ัวปุยพืชสดดวยเชื้อไรโซเบียมมีแนวโนมใหผลผลิตมวล
ชีวภาพและการสะสมไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิดสูงกวาการไมคลุกดวยเชื้อไร
โซเบียม  เนื่องจากสามารถเพิ่มจํานวนปมชวยใหมีการตรึงไนโตรเจนเพิ่มขึ้น     
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6. โสนอัฟริกันมีแนวโนมใหผลผลิตมวลชีวภาพและการสะสมไนโตรเจนสูง
กวาถ่ัวพราและถั่วพุม  ตามลําดับ  ไดช้ีใหเห็นวาโสนอัฟริกันมีศักยภาพในการใชเปนปุยพืชสดใน 
นาขาว  แตมีขอจํากัดที่ตองพิจารณากอนตัดสินใจใชคือ  โสนอัฟริกันเปนพืชพวกไวตอชวงแสง
จะออกดอกในสภาพวันสั้นและจัดหาเมล็ดพันธุไดยาก  จึงไมเหมาะที่จะนําไปใชในระบบการ
ผลิตขาวตลอดทั้งปของเกษตรกร 

7.  การปลดปลอยไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิดที่บมดินในสภาพน้ําขัง  
ทุกอัตรามวลชีวภาพน้ําหนักแหง จะมีลักษณะการปลดปลอยไนโตรเจนในแบบเดียวกัน กลาวคือ 
จะปลดปลอยรวดเร็วในชวงแรก และมีปริมาณมากในชวง  3-35  วันภายหลังบมดิน  และมี
ปริมาณสูงที่สุดที่  35  วันภายหลังบมดิน  โดยปริมาณไนโตรเจนที่ปลดปลอยแปรผันตามปริมาณ
มวลชีวภาพและการสะสมไนโตรเจนของถั่วปุยพืชสด 

8.  การสะสมไนโตรเจนมีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณมวลชีวภาพที่เพิ่มขึ้น
แตมีความสัมพันธเชิงลบกับประสิทธิภาพการปลดปลอยไนโตรเจน 

9.  การใชถ่ัวปุยพืชสดทั้ง  3  ชนิดที่อัตรามวลชีวภาพ 1,000  กก. นน.แหง ไร-1  
สามารถเพิ่มผลผลิตขาวหอมปทุมธานี 1  สูงกวาการใชที่อัตรามวลชีวภาพ 500 กก. นน.แหง ไร-1   
และการใชปุยเคมีตามอัตราแนะนําของศูนยวิจัยขาว โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชรวมปุยทริปเปล
ซูเปอรฟอสเฟต  

 10. การใชถ่ัวพราอัตรามวลชีวภาพ  1,000  กก. นน.แหง ไร-1  สามารถเพิ่ม
ผลผลิตขาวหอมปทุมธานี 1 สูงที่สุด  ขณะที่การใชถ่ัวพราอัตรามวลชีวภาพ  500 กก. นน.แหง ไร-
1 ใหผลผลิตไมแตกตางกันทางสถิติกับการใสปุยเคมีตามอัตราแนะนําของศูนยวิจัยขาวพัทลุง   

11. การใชมวลชีวภาพในอัตราสูง เชน 1,500 กก. นน.แหง ไร-1  ในชวง 1-2  
สัปดาหแรก ที่อยูในสภาพน้ําขัง อินทรียวัตถุจะสลายตัวไดชาและการเกิดเนามีสารพิษเขาทําลาย
รากขาว (root injury)  สังเกตรากจะมีสีดํา เชนในกรณียขาวสังขหยดเมืองพัทลุงพบวา  วันปกดํา  
10  วันหลังการสับกลบมีแนวโนมใหมีผลผลิตต่ํากวาวันปกดํา  20  วันหลังการสับกลบ  เพราะวัน
ปกดํา 10 วันหลังการสับกลบรากขาวเกิด  root  injury  จึงควรกําหนดวันปกดําขาวหลังการสับ
กลบมวลชีวภาพใหเหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว เชนปกดําในชวง  10 – 20  วันหลังการ
สับ  

10.  ประสิทธิภาพการใชไนโตรเจนของขาวพบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณมวลชีวภาพ
ของถ่ัวปุยพืชสดจาก ถ่ัวปุยพืชสด 500  กก. นน.แหง ไร-1  เปน  1,000  กก. นน.แหง ไร-1  ทําใหคา  
Yield Efficiency (YE)  และคา Physiological Efficiency (PE)  ลดลง สวนคา  Nitrogen Recovery 



  
            165

Efficiency (NRE ) เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะถั่วพราที่ปริมาณมวลชีวภาพ  1,000  กก.  นน.แหง ไร-1 ให
คา  NRE  (54.24%)  สูงกวาถ่ัวพุม  ปุยเคมี  และโสนอัฟริกัน  ตามลําดับ  

11.  การใชถ่ัวพุม  หรือถ่ัวพราที่อัตรามวลชีวภาพ  1,000  กก. นน.แหง ไร-1 เพิ่ม
ผลผลิตขาวสังขหยดเมืองพัทลุงไดสูงกวาการใชที่อัตราชีวภาพ  500  กก. นน.แหง ไร-1  ขณะที่
การใชถ่ัวพุมและถั่วพราที่อัตรามวลชีวภาพ  1,000  กก. นน.แหง ไร-1 รวมกับปุยเคมีทริปเปล
ซูเปอรฟอสเฟตเปนปุยรองพื้นสามารถเพิ่มผลผลิตขาวสูงที่สุดคือ  การใชถ่ัวพุมมีคาเฉลี่ย
ประมาณ 400  กก. ไร-1  และการใชถ่ัวพรามีคาเฉลี่ยประมาณ 404 กก. ไร-1  ช้ีใหเห็นวาการใชถ่ัว
ปุยพืชสดรวมกับปุยฟอสเฟตทําใหผลผลิตขาวเพิ่มขึ้น  โดยปุยฟอสเฟตไปชวยเพิ่มจํานวนเมล็ด
ตอรวงของขาวสูงขึ้น   

12. ขอเสนอแนะในการวิจัยในครั้งตอไป ควรทําการศึกษาชนิดและปริมาณปุย
ฟอสเฟตจากแหลงธรรมชาติที่เหมาะสมสําหรับใชรวมกับถ่ัวปุยพืชสดในการเพิ่มผลผลิตขาวทั้ง
ในระดับแปลงทดลองและระดับไรนาเพื่อเปาหมายการผลิตขาวตามมาตรฐาน  GAP  และตาม
มาตรฐานพืชอินทรียตอไป  
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"#�-4� �#-�23#
+���2138��8
- #��
"#�-4� 72( #���!+��
3�)�1��0��+���2�
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- #��������(��+�*��3'+���� !	�+1)8,:�
"#�-4� 
���������������������������������������. 
���������������������������������������. 
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%��� ��8���'�8��(  1 
 

��.��$#  ��8�� 
 
  8��$��;'�. '�;��! 1  (Pathumthani 1)  4)0�++�����$��;'��(��#�-8��  BKNA 
6-18-3-2  ($��;'�7�#)  +�*��"$��;'�  PTT 8506-86-3-2-1   !	%��"��10�"8��. '�;��!���	
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  2.  �'���$��2I)�2�"$��;'�8��)
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  4.  3�� ���$2!:"+�(E))�2�-8�� 
  5.  3�� ��E��4�� 
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  7.  ���2�213��-�C2!	"  650-774  ++. 4�#-1 
 

"����.��.),� ��8�� 
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  2.  3���-.�(���  104-113  A.�. 
  3.   �-+
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-�!�8!"�  �*;-"��3�:-3�-.��+2�- 
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 : Geographical Indication, GI )  3��$�(���*�DD�31�'���
-�1	-*#-�!:
 �-���1%��3�� $.%. 2546  E)"����	
�#�  \8����-8��")���
-$� 2'- (Sangyodmuangphatthalung)] 
3�:-73#��� !	  23  �16'��"�  $.%. 2549  ��*�.=�8�� 0! 4
 $��;'�8
-7�+8
-.�(� %4 " A,	-�����
���
-$� 2'-������1�0 !	4)��*��)+72(��+�����1./DD�8
-*��$*'�'�4�4)0�6,- '+����!:  +��



  
 193 

�'���
-�1 ;1�!:4)��7+#�'������2138��$��;'���-8��")��0�-���)$� 2'- A,	-�!.�(E"����2�+
"�#  5 
.�(+�� ��
 
  1. +���'���
-3��+[���"���1 ;18
-�'������213 �$�	
�#-���1����!+��$�a��
�'���$�1��� !	�213�� 
-61	� 

2.  +���$1	���2�#��� 
-61	�72(�.=�����	
-��
 �-+��32�) �$�	
$�a�� �-)�� 
+����3#
4. 
  3.  +��+�(3'������213�� 
-61	��!+��)�72��+����3�G��8
-�1��� �$�	
��+��
��$$0�����1��� !	�2130�+ 
-61	�3� 
  4.  +���#-���1�
'3���+��� 
-61	� �$�	
�$1	�72(+�(0�"��"4)��# 
-61	� 
  5.  +�����-�����8�78I-��7+#�'���72(����������1�0��+����+�����1./DD�
 
-61	� 72(0(�.=��#����,	-8
-+���#-���1�+�� #
-� !	"� 
 

��.��$#	".%�&�$��������
���� ��8�� 
  
  8��$��;'���-8��")  �.=�$��;'�8��$�:����
- !	.��+q7�2#-.2�+)�:-�)1���0�-���) 
$� 2'-  0�+�2�+G��+����*���$��;'�8��0�+ 
-61	�3#�- >   �	�.�(� %  ��"�3E��-+��*<��'-
$��;'�8�� $.%. 2493  .��+q�#���  Locality   !	 81  A,	-���"6,- 
-61	� !	�+I*��*���0�+
<���

���
-  0�-���)$� 2'-  �!��	
8����-8��")�.=���,	-��$��;'�8��$�:����
- 11 $��;'�  !	�+I*��.F $.%. 2495-
2496  E)"��"�
�  �
�2(�'� ���+I*��*���  3#
����.F $.%. 2525  �2�-0�+ !	�6�*���10�"8��
4)��*�
*3,+%��"�.q1*�31+��72(�+I*��*���$��;'�8��$�:����
-  (%8�.)  0�+��G*�2D!	.'s�  4)�!
E��-+����*���$��;'�8��$�:����
-  �$�	
�<���
�'��+��4��1�����	
�$��;'� ���
��D$��;'�0,-4)��1	�8,:�

!+��.F $.%. 2525-2529   �����:-�!:%��"��10�"8��$� 2'-4)�+I*��*���$��;'�8��$�:����
-������3 
��� �:-��)  1,997  $��;'�  72(�+I*3��
"#�-$��;'�8����-8��")��.F $. %. 2525  0<���� 3 3��
"#�- 
4)7+#  ��-8��")  KGTC82045  0�+3<�*2E�+ ��"  
<���
.�+$("��  0�-���)$� 2'-   ��-8��") 
KGTC82239  0�+3<�*2 #��(�)�	
  
<���
�8���"�� (./00'*��
"�#���83
<���
*�-7+�) 0�-���)
$� 2'-  72(��-8��")  KHTC82267  0�+3<�*2���8�'�  
<���
�8���"��  0�-���)$� 2'-  A,	-��2I)
$��;'� !	�+I*��*����#����,	-4)�#-4.�+I*4� !	%��"�.q1*�31+��72(�+I*��2I)���:
$��;'�8��7�#-��31 
%��"��10�"8��. '�;��! 72(
!+�#����,	-4).2�+��+��$��;'�4���%��"��10�"8��$� 2'- 
  ��B)���.F  2530/31 4)��1	���)�2�
+$��;'���-8��")  KGTC82239  0�+7�2#-�+I* 
3<�*2 #��(�)�	
  
<���
�8���"��  0�-���)$� 2'-  E)"��)�2�
+7**���#  (mass selection)  0�4)   
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��"$��;'�  5-239-2  ���	
.F $. %. 2535  A,	-�!2�+��(��2I)�2I+��!"�"��  .�1���
�1E2�3	<�  
�"'�*� 
72(�<��8��.�!"*� !"*�2�213�(��#�-�6��!  73#���	
-0�+$��;'�8����-8��")�!2�+��(8
-��2I)8��
+2
-�!7)-   �	�4.��!"+�#� \8��7)-]  A,	-�.=�8��3
-����<����*+���213��2I)$��;'��2�+  0,-4)�<�
$��;'�8����-8��")

+0�++�� )2
-  73#�<�4..2�+��+��$��;'���7.2-7�)-$��;'�8�������
�:<�@�  A,	-8����-8��")�!�'���*�31$1�%���2�+��(8
-�!8��+2
-�!�!7)-  �.=�8����.�#�-��2I)
��!"�  ����"����2I)8��+2
-  6.70  �.�.  8��A
���
�!�!7)-.��!8��  8��0�+��-�)!"�+�����	

8�)�!72�*�-��2I)�!�!8����  73#�#����D#�!2�+��(8��8'#�  �'���*�31+���'-3��!2�+��(�'#� �.=�
8�� !	�!�����-3��8
-7.H-�'+
#
� (94)   �!.�1���
�1E2�3	<�  (14.25 %)  2�+��(+�� �-3���- 
140 A.�.   �-+
3�:-  �.=�8��4�3#
�#�-7�-  ���

+)
+.�(��� ��� !	 10 �+���� 
  ��.F $. %. 2543 ���)I0$�(��-�0� w $�(*�����1�!��6   �-�!$�(���)<��1��  
�! E��-+��^����3�-
"#�-3��$�(���)<��10�-���)$� 2'-  %��"��10�"8��$� 2'-4)��*�
*���"0�+
��(+���+��)<���1�-��E��-+��
�����	
-��0�+$(���)<��1w  72(�<���	-��(+���+��*�1��� 
-��E��-+��$1�%�  +���1��+���+�3�  ���8�4.)<���1�+����$�:� !	+�� <���  %��"��10�"8��$� 2'-
0,-4))<���1�+��.2�+8��$��;'�$�:����
-�2�"$��;'�  4)7+#  8��$��;'���-8��")  8��$��;'������  8��
$��;'��
�0�� �  72($��;'���-$D� 132  ��B)���.F 2544/45   .F 2545/46  72(.F 2546/47  72(���	

��� !	  24  +��"�"�  $.%. 2546  ���)I0$�(��-�0� w  $�(*�����1�!��6  4)��)I04."�-^����
3��
"#�-3��$�(���)<��10�-���)$� 2'-  �����:-��:�%��"��10�"8��$� 2'- 4)6��"8����-8��") A,	- �-
4)�<������"  72(���	
��� !	  8  ;������  $.%. 2546  $�(
-��4)��)I0w  �.=�
-��.�(;����$1;!
�.x)-�����$2�-
����.2
)��"6��"7)#7�#8
-7�#�)1�   �-�!��*��	-����3
���,	-�+!	"�+�*8��
$�:����
-  \8��$��;'���-8��")]   !	 �-�<������"  72("�- �-��*��	-7�(�<��� ��"+��G��3�! 72(
.�(���� �	�4.4)��*.�( ��)�" 
 

"����.!(�!1� 
  
  1.  �.=�$��;'�8�� !	�!2�+��(�"�	
�'���2I)�!7)-�8� ��2I)�2I+��!"�  ���	
�'-�.=�8��
�'+�!�����'#�����31
�#
" E)"�C$�(��2�+��(8��A
���
 ���
8��+2
- !	8�)�!.��+2�- 
  2.  �'��#� �-E����+�� �!���
������-+�#�8���2I*�+./33��!  4)7+#  E.�3!� 
�13��1�*! 1 �13��1�*! 2 ^
�^
��� 72(E)"�C$�(4�
�A1� !	�!��-+�#�
"#�-��)�0� E)"�!��++�#�6,- 
66 % �#�����
����
�	� 4)7+#  48���  +�+�"�	
�"  �6�  72(;�3'��2I+ +I�!.�1����#
�8�-��-  72(
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�
+0�+�!:�!���
���� !	�+!	"�8
-+�*����0<�  ��
  ���+�*� (Gamma-aminobututyric, GABA )  

"�#��.�1����#
�8�-��-
!+)�" 
  3.  8
��2���*��'�*�-.�(+���+!	"�+�*2�+��()!�)#� 
       3.1  8��+2
-�!�!7)-  (�"�	
�'���2I)�!7)-)  ���	
�!�.=�8�����0(�.=��!8��
�
��$�  ���
.�7)-8��  �#���'���*�31 �-���!�.=�8�� !	�!.�1���
�1E2�3	<�  (14.25 % ) �'���$
+���'-3����	
�'-�'+�!2�+��(�1	�  �!�#�+���2�"��2I)���#�� #�+�*  5.0   72(7��#�0(�'-0�+8��
+2
-+I�1	���#��)!"�+�� 
        3.2  �'��#� �-E����+��  �.=�$��;'�8��$�:����
- !	�+�3�+�72(��*�1E��
 �	�4.�1"�*�1E������.7**8��+2
- ���
8��A
���
  ���	
�'-�.=�8���'++I�!�����'#� ����31

�#
"  6,-7��#�8��+2
-�'-72�0(78I-+�#�8��A
���
  73#73+3#�-0�+8��
�	� >   !	�'-����.7**
8��+2
-  0�++���1����(��3��
"#�-8��$��;'���-8��")����.7**8��A
���
�.�!"*� !"*+�*8��
���$��;'��2I*�+./33��!  E)"+
-E����+�� +��
����" $*�#� ��3��
"#�-  100  +.  �!���
���� 
 !	��-+�#�8��+2
-E)" �	�4.  4)7+#  E.�3!�  �13��1�*! 1  �13��1�*! 2  ^
�^
���  72(E)"�C$�(
4�
�A1���-+�#�6,-  66 %  8
-8���2I*�+./33��!  �#�����
����
�	� 4)7+#  48���  +�+�"�	
�"  
�6�  72(��2I++I�!.�1����#
�8�-��- 
 

"����.��.),� ��8�� 
 
  1.  "����.'�� @��4��$�� 
           �-+
         :     3�:- 
          �!8
-.2
-         :     ��2�
-
#
� 
          �!8
-+�*�*         :     �8!"� 
          +���!8� !	�*         :     �! 
          �!8
-21:��*         :     8�� 
          ��.�#�-21:��*         :     �! 2 "
)  
          �!8
-�+��3����!"        :     8�� 
          �!8
-"
))
+         :     8�� 
          �!8
-+2!*�
-)
+        :     ^�- 
          8��)8
-��2I)8���.2�
+  :    "��  9.33 �.�.  +��- 2.11 �.�.  ��� 1.77 �.�. 
          8��)8
-��2I)8��+2
-    : "�� 6.70 �.�.  +��- 1.81 �.�.  ��� 1.64 �.�. 
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          �!8
-8�����         : �!7)-.�8�� 
          �!8
-�.2�
+��2I)        : ^�- 
  2.  "����.'��������$�  
          .�(��          : 8���0� 4�3#
�#�-7�- 
          2�+��(�*;-         : 3�:- 
          2�+��(��-         : ��-7�#�.��+2�- �(7-6!	 
          +��"�)8
-�
��-        : �
��-"�� 
          �#� 
-48#         : 4.33 
          +��2�         : 4�#2� 
          +��7+#8
-�*         : �*7+#�� 
          ������-         : .�(��� 140 A.�. 
          
�"'          : ���)
+)
+ .�(��� 10 �+���� 
          �("($�+3��8
-��2I)        : 8 ��.)��� 
          
-��.�(+
*8
-�2�213    : 0<������-3#
 3�.�. �C2!	"  87 ��- 
            : 0<������2I))!3#
��- �C2!	"  207  ��2I) 
            : �:<����+8���.2�
+ 1,000 ��2I) �C2!	" 17.64 +. 
          �:<����+8���.2�
+3#
6�-      : 10.60  ++. 
  3.  ����
�$#'����( 
          .�1���
�1E2�                  :     14.25 % 
          �����-3��8
-7.H-�'+                :     94 
          +���2�"��2I)��)#�-                  :     5.0 
          +��"�)3��8
-8���'+3#
8��)1*   :    1.51 
  4.  %��),���! 
         4�#3�� ��E��4���
��- 
  5.   �&�'(��"3�'(�	�.�,� 
             $�:� !	.2�+8����.F������3 4)7+#0�-���)$� 2'- 72(0�-���)�+2��!"- 
  6.  %��3"���
����
����.�����(�����
�����.�#�"����.��.),� ��8�� 
       6.1  �2�213 
              6.1.1  +���.�!"*� !"*8��������(��#�-�6��!  (Inter station yield trial) 
)<���1�+�� )2
- !	%��"��10�"8��$� 2'-   %��"��10�"8��./33��!   72(%��"��10�"8��+�(*!	  ��B)���.F 
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2530/31  .2�+7**./+)<��("(.2�+ 25×33.3  A.�.  +
2( 3-5  3� ��#.'?"
�3��  3-6-6  ++. 4�#-1  ( N,     
P2 O5  72( K2 )  72(��#.'?"73#-��� ("���!"  = 46 % N)  
�3��  5  ++. 4�#

-1  .2�+$��;'�/��"$��;'�2(  5  
76� >  "��  5  �.  �+I*�+!	"��2�213  3  76�+2�-  �2�213�.�!"*� !"*$��;'�$�:����
-  3#�- >  0<����  
22  $��;'�   E)"�!$��;'�7+#�0�� ��72($��;'�  +8 .13  �.=�$��;'��.�!"*� !"*��3�G��  �2+�� )2
-
 !	%��"��10�"8��$� 2'-4)�2�213 335  ++.  4�#-1 4�#73+3#�-+���6131+�*$��;'�7+#�0�� ��  !	%��"��10�"8��
./33��! ���2�213  361  ++. 4�#-1 4�#73+3#�-+�� �-�6131+�*$��;'� +8. 13  72( !	%��"��10�"8��+�(*!	 
���2�13  283  ++. 4�#-1  �2�213�C2!	"  326  ++. 4�#-1   
              6.1.2  7.2-7�)-$��;'�  (Show   plot)   0�++��*�� ,+8
��2��.2-7�)-
$��;'�8��������:<�@� ��%��"��10�"8��$� 2'-  B)���.F 2545/46  72(B)���.F 2546/47  .2�+7** 
./+)<� �("(.2�+ 25×33.3  A.�.  +
2(  3  3� ��#.'?"��3� 16-20-0  
�3�� 20 ++. 4�#-1  �+I*�+!	"�
�2�213E)"�'#���$�:� !	  2×5  �.  0<����  2  0')  4)�2�21373#2(.F� #�+�*  326  ++. 4�#-1  72(  334  
++. 4�#-1 3��2<�)�* 
              6.1.3  7.2- )�
*��E��-+��^����3��
"#�-3��$�(���)<��10�-���)
$� 2'- 4) )<���1�+��.2�+8����-8��")��7.2-E��-+��w ��B)���.F 2544/2545  .F 2545/46  72(
.F 2546/47  E)".2�+7**./+)<� �("(.2�+  25×33.3  A.�. ��#.'?"��3� 16-20-0  
�3��  30  ++. 4�#-1 
�'#��+I*�2�213 0<����  8  0') ��$�:� !	  2×5  �. 4)�2�213�C2!	"73#2(.F� #�+�*  328,  336  72(  338  
++.4�#-1  3��2<�)�* 
              6.1.4  7.2- )�
*� �E�E2"!+���$1	��2�2138����-8��")4))<���1���
%��"��10�"8��$� 2'- ��B)���.F 2547/48  E)".2�+7**./+)<�  �("(��2�.2�+  25×33.3  A.�.  ��
� �E�E2"!)��.'?"�
+�#��+�*.'?"���!  E)"��#.'?"�
+
�3��  1,000  ++. 4�#-1  +#
�./+)<�  5  �����
7.2- !	46)(72�  72(��#.'?"���!��3� 16-20-0  
�3��  15  ++. 4�#-1 
!+  2  ���:-  ���:-7�+�2�-./+)<�  
1  ���  72(���:- !	  2  ��
�3���)!"�+�����("(��1	�73++
  72(��#.'?"73#-���  ("���!"  = 46 % N)  

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

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

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

+)
+.�(������ !	  10  �+���� 
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      6.3  �'���*�31��2I) �-+�"��$ 
             8��$��;'���-8��")  �.=�8���0�  �.2�
+��2I)�!�!^�-  ��2I)��!"�"��  8��-
�.2�
+�!8��)����"���C2!	"  9.33  �.�.  +��-  2.11  �.�.  ���  1.7  �.�.  �#��8��)��2I)8��
+2
-"���C2!	"  6.70  �.�.  +��-  1.81  �.�.  ���  1.64  �.�.  �:<����+  1,000  ��2I)�C2!	" 17.64  +.  
�:<����+8���.2�
+3#
6�-� #�+�*  1.60  ++.  �'���$+���!)!  3�8�� 53.63 %  8��+2
- �!�!7)-  
���	
�!�.=�8�����0(�.=��!8��8'#�
���$����
7)-.�8�� 
      6.4  �'���*�31 �-���! 72(�'���$+���'-3� 
             �.=�8�� !	�!.�1���
�1E2�3	<�  (14.25 % )  �#������-3��8
-7.H-�'+ 
"�#��
�()�*
#
� (94 �.�. )  �#�+���2�"��2I)��)#�-� #�+�*  5.0  
�3��+��"�)3��8
-8���'+3#
8��)1* 
.+31  (1.51)  �'���$+���'-3�  ���	
�'-�'+�!2�+��(�1	�   �:-+���'-����.7**8��A
���
72(8��
+2
- 73#8��+2
-+�()�-+�#��2I+�
"  
      6.5  ����3�� ��3#
E�� !	�<���D 
             0�++�� )�
*.q1+1�1"�3#
E��4��  !	%��"��10�"8��$� 2'- $*�#�  8��$��;'�
��-8��")  KGTC82239-2  �!.q1+1�1"����()�*�#
�8�-
#
�7
6,-
#
�7
 
      6.6  +��3
*��
-3#
.'?"4�E3��0� 
             +�� )�
*+��3
*��
-3#
.'?"4�E3��0�8
-8��$��;'���-8��") 
KGTC82239   !	%��"��10�"8��$� 2'- .F 2544/45  +�*+2'#�)1��')7+2-  A,	-�!�#�  pH  4.5  
1� �!"��36' 
1.8 %  .�1���^
�^
��� !	�.=�.�(E"���  32  ppm  72(���:
)1��.=�)1����!"�  �2+�� )2
- 
$*�#�  3
*��
-3#
+����#.'?"4�E3��0� 
�3��  6  ++. 4�#-1   <����2�2138���$1	�8,:�0�++����#
.'?"4�E3��0�  0-6-4  ++. 4�#-1 8
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.H
-+��E������0<����	
�  72(0�++���<�3��
"#�-8��+2
- 72(8�����8
-$��;'�8����-8��")4.
3��0�1����(���'���$ $*�#� ��3��
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*�("($�+3��8
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�������  	 

 


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

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

(M1) 
�(��-./�  
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

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

(M1) 
�(��-./�  
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./�  
M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

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

(M1) 
�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

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

(M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

C/N 
���$(���%��(
$�� 

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

0�2 �2 (S1) 17.23 16.54 16.89b 

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

 �2@�������3 (S3) 16.57 16.10 16.34b 

����� 16.50 15.77                         16.14 

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

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

C/N 
���$(���%��(
$�� 

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

0�2 �2 (S1) 21.03 18.09 19.59a 

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

 �2@�������3 (S3) 18.92 17.44 18.18b 

����� 18.65 16.89                           17.77 

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

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

 

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

(M1) 
�(��-./�  
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

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

(M1) 
�(��-./�  
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

 

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

(M1) 
�(��-./�  
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

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

(M1) 
�(��-./�  
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

 

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

RO������ 
���$(���%��(
$�� 

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

0�2 �2 (S1) 58.37 58.23 58.31b 

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

 �2@�������3 (S3) 58.30 59.55 58.93b 

����� 61.20 62.93                           62.07 

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

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

RO������ 
���$(���%��(
$�� 

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

0�2 �2 (S1) 37.16 37.88 37.52b 

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

 �2@�������3 (S3) 37.78 37.95 37.84b 

����� 38.66 40.01                           39.34 

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

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

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

0�2 �2 (S1) 19.08 18.91 18.99b 

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

 �2@�������3 (S3) 18.88 18.77 18.83b 

����� 18.35 17.92                           18.14 

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

C/N 
���$(���%��(
$�� 

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

0�2 �2 (S1) 23.17 20.40 21.78b 

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

 �2@�������3 (S3) 20.48 19.37 19.92b 

����� 20.71 19.23                           19.97 

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

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

 

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

(M1) 
�(��-./�  
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

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

(M1) 
�(��-./�  
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

 

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

(M1) 
�(��-./�  
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

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

(M1) 
�(��-./�  
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

RO������ 
���$(���%��(
$�� 

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

0�2 �2 (S1) 60.17 61.74 60.95b 

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

 �2@�������3 (S3) 62.99 65.03 64.01b 

����� 64.97 68.62                           66.80 

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

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

RO������ 
���$(���%��(
$�� 

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

0�2 �2 (S1) 38.45 39.29 38.87b 

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

 �2@�������3 (S3) 39.67 39.91 39.78b 

����� 41.05 44.83                           42.44 

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

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

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

0�2 �2 (S1) 21.50 18.98 20.24b 

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

 �2@�������3 (S3) 19.08 18.86 18.97b 

����� 18.88 17.67                           18.28 

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

 

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

�-./� (M1) 
�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(�
�-./� (M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

C/N 
���$(���%��(
$�� 

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

0�2 �2 (S1) 24.47 22.16 23.32b 

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

 �2@�������3 (S3) 22.27 20.90 21.59b 

����� 21.97 20.17                           21.07 

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

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

 

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

(M1) 
�(��-./�  
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

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

(M1) 
�(��-./�  
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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



 

 

240 


���	���������  26  ��%�3�$�������@�
�����%�%M���"�,�  1  ���$�@+����	� ��!�"0�2���#$�% pH $������(���)$"��*(+$,���-./�0����%���1# �2���$(���%��(
$�� 
        32�
��� 

 

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

(M1) 
�(��-./�  
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

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

(M1) 
�(��-./�  
(M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
 (M2) 

����� 0�2�(��-./� 
(M1) 

�(��-./� 
(M2) 

����� 

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

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

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

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

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

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

 
�����S NH4

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

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

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

 
�����S NH4

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

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

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

 
�����S NH4

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

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

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

 

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

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

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

 

nn�3����� nn�3������,��# �
�+��#��%nn�3����� 
���
�$�
 

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

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

         32�
��� 

 

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.  1,000 0.090 0.080 0.085bc 

3.  500 + RP 0.090 0.090 0.090b 

4.  1,000 + RP 0.090 0.090 0.090b 

5.  500 + TP 0.090 0.090 0.090b 

6.  1,000 + TP 0.100 0.090 0.095a 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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



 

 

265 


���	���������  40  (32�) 
 

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.  1,000 0.09 0.08 0.09b 

3.  500 + RP 0.09 0.09 0.09b 

4.  1,000 + RP 0.09 0.09 0.09b 

5.  500 + TP 0.09 0.09 0.09b 

6.  1,000 + TP 0.11 0.10 0.11a 

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

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






