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Abstract 

 

 The experiments were aimed to evaluate the optimum concentration of plant 
nutrients as nitrogen (NH4

+), phosphorus (P2O5) and potassium (K2O) on growth and 
development, plant productivity, and product quality of perilla (Perilla frutescens L Britton). The 
experiments were conducted under 3 experiments: Experiment 1: The efficiency of nitrogen 
(NH4

+) on growth and development, plant productivity, and product quality of perilla (Perilla 
frutescens (L.)  Britton). The experiment was done under randomized complete block design 
(RCBD) with 5 replications. Treatments were nitrogen (NH4

+) 0 (Control, T1), 5 (T2), 30 (T3), 50 
(T4), and 100 (T5) kg rai-1, and the application of bio-fertilizer were 500 (T6) and 1,000 (T7) kg 
rai-1. Experiment 2: The efficiency of phosphorus (P2O5) on growth and development, plant 
productivity, and product quality of perilla (Perilla frutescens (L.)  Britton). The experiment was 
done under randomized complete block design (RCBD) with 5 replications. Treatments were 
phosphorus (P2O5) 0 (Control, T1), 5 (T2), 30 (T3), 50 (T4), and 100 (T5) kg rai

-1, and the 
application of bio-fertilizer were 500 (T6) and 1,000 (T7) kg rai-1. Experiment 3: The efficiency 
of potassium (K2O) on growth and development, plant productivity, and product quality of perilla 
(Perilla frutescens (L.)  Britton). The experiment was done under randomized complete block 
design (RCBD) with 5 replications. Treatments potassium (K2O) 0 (Control, T1), 5 (T2), 30 (T3), 
50 (T4), and 100 (T5) kg rai-1, and the application of bio-fertilizer were 500 (T6) and 1,000 (T7) 
kg rai-1. The experiment found that the application of nitrogen (NH4

+), phosphorus (P2O5) and 
potassium (K2O) at the rate of 30 (T3), and 50 (T4) kg rai-1 or bio-fertilizer at the rate of 1,000 kg 
rai-1 showed the highest of perilla physiological growth and development. On the other hand, the 
toxicity of N, P and K on perilla plant was found at the concentration at higher than 50 kg rai-1 of 
nitrogen (NH4

+), phosphorus (P2O5) and potassium (K2O). Moreover, nitrogen (NH4
+) at 30 kg rai-

1, or phosphorus (P2O5) at 30, and 50 kg rai
-1 and potassium (K2O) at 50 kg rai-1 provided the 

highest of perilla grain. Additionally, at those concentrations of nitrogen (NH4
+), phosphorus 

(P2O5) and potassium (K2O), perilla grain provided the highest of grain perilla, which reached of 
protein, APX, SOD, LOX, Antioxidant activity, Lipid, α b linolenic acid, linoleic acid, oleic 
acid, and low of steric acid, and palmatic acid  content. Nevertheless, the bio-fertilizers treatments 
showed the lowest of perilla grain yield and quality. However, the bio-fertilizer treatments 
contained the high content of rosmarinic acid (RoA), and total antioxidant activity in perilla leaf.  
Keywords: Perilla, Perilla frutescens L Britton, nutrient uptake, product quality, omega - 3       
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���
#���+4�#1��$�
�1 3 ������
��(1	#3�����+4�#1��$
/�	 �"*.
���#1+��*$$  Random Completely  Bloke  Design  (RCBD) 
� 5 ,�3� (1	
�!
0�	���
#1+�� (Treatment)  1��
�� 

           Treatment  1    ���
�%)��)���� (P2O5)     0      ��(+���
�0�'�0  (���
��&������$��
) 
          Treatment  2    ���
�%)��)���� (P2O5)  5    ��(+���
�0�'�0    
          Treatment  3    ���
�%)��)���� (P2O5)   30    ��(+���
�0�'�0 
          Treatment  4    ���
�%)��)���� (P2O5)   50    ��(+���
�0�'�0  
          Treatment  5    ���
�%)��)���� (P2O5)  100    ��(+���
�0�'�0 
 Treatment  6    ��� H"��I	��
#��	� 
�����   500    ��(+���
�0�'�0 
          Treatment  7    ��� H"��I	��
#��	� 
�����   1,000  ��(+���
�0�'�0 
         
 (1	��$��
���
�%&��� '
(����
 (NH4

+)  *+����
�%&���(�����,�	
 (K2O) ���
�%  
30 ��(+���
�0�'�0   

�%��Q���: #3��������
���
��&����#1+��#�� 6 *+� 7 ���*$$��
�*.
��
����	 
(Research proposal)  #���
�����������
�������	$�#�	$��� H"��I	��
#��	��0������$�
��#�����
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����-���$(�  �����N
� *+���%/��.+.+����������
"�
  �������$�������������3�!��$���.+��
��H��
#��	�#���+�1��� H"�����
�  �!
���3�!��$�����2
�����1�$�!
���3�!��$���*���4������.+��
��!������
���/��  *+�	��0�'� 
 

  ����E����
� 3  ��#&��+���&�����!��(������,�	��0��������-���$(� *+���%/�����
.+.+����������
"�
  

  ���
����E��� 

    (1	 H"�
+V1�+4� 
���
#���+4�#1��$�
�1 3 ������
��(1	#3�����+4�#1��$
/�	 �"*.
���#1+��*$$  Random Completely  Bloke  Design  (RCBD) 
� 5 ,�3� (1	
�!
0�	���
#1+�� (Treatment)  1��
�� 
          Treatment  1    ���
�%(�����,�	
 (K2O)      0    ��(+���
�0�'�0  (���
��&������$��
) 
          Treatment  2    ���
�%(�����,�	
 (K2O)      5    ��(+���
�0�'�0    
          Treatment  3    ���
�%(�����,�	
 (K2O)    30    ��(+���
�0�'�0 
          Treatment  4    ���
�%(�����,�	
 (K2O)    50    ��(+���
�0�'�0  
          Treatment  5    ���
�%(�����,�	
 (K2O)   100    ��(+���
�0�'�0         
 Treatment  6    ��� H"��I	��
#��	� 
�����   500    ��(+���
�0�'�0 
          Treatment  7    ��� H"��I	��
#��	� 
�����   1,000  ��(+���
�0�'�0 

 

  (1	��$��
���
�%&���'
(����
 (NH4
+)  *+����
�%&���)��)���� (P2O5) ���
�%  

30 ��(+���
�0�'�0   
 

 �%��Q���: #3��������
���
��&����#1+��#�� 6 *+� 7 ���*$$��
�*.
��
����	 
(Research proposal)  #���
�����������
�������	$�#�	$��� H"��I	��
#��	��0������$�
��#�����
����-���$(�  �����N
� *+���%/��.+.+����������
"�
  �������$�������������3�!��$���.+��
��H��
#��	�#���+�1��� H"�����
�  �!
���3�!��$�����2
�����1�$�!
���3�!��$���*���4������.+��
��!������
���/��  *+�	��0�'� 

 
  1.6.2 HV���
��G�����E��� 
  1.6.2.1 ���
#���3�!��$����+4�#1��$ 
  '1"13��
�
����+4�#1��$/�	 �"�/��*�+�#��
������$��
��$$�����1���
�3� % 

���
�����	��������*
0�!�	�  �%������������  
!���#	�+�	�H�	� !
0  ��!�0���1��
 
����
 b 
������
 2553 
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  1.6.2.2 ���
#���3�!��$����������!����������$#����
� 
  '1"13��
�
����������!����������$#����
� % !"�����$�������#�(
(+	���������  

�%��#�(
(+	�  
!���#	�+�	
!������
,  �4
	��������
���+��  
!���#	�+�	
!������
 *+�
���$�
����	��#	����!+�������V$����	�  
!���#	�+�	�H�	� !
0 

 
  1.6.3 ���D
����������E��� 

 1.6.3.1 ���$�
#��.+�������-���$(� *+������N
���������
"�
 
�������-���$(� *+������+��	
*�+�#���������#	������H�+4�  #3����$�
#��.+���
#1+��#�� 70, 104, 134 *+� 157 ��
!+����������+4� (day after planting)  (1	#3����
$�
#��.+�������-���$(� *+������+��	
*�+�#���������#	�  1��
�� 
1.6.3.1.1 ���
�4�����"
 (Plant high) 
1.6.3.1.2  ���
�%�+�(�)t��� (Chlorophyll content) 
1.6.3.1.3  ���
�%���
#����� $ (Leaf area) 
1.6.3.1.4  �0���1�0�
������
#�� $�0�
�3�!
��#���!
1����"
��H (Leaf area ratio; LAR) 

 �0� LAR $0�$��������
��3�
�
 $
�� !���
"�	  (leafiness)  �3�
�%��� 
 

LAR = LA / W 
   �
��� LA  =  ���
#�� $ 
     W  =   
�3�!
��*!"� 
 

1.6.3.1.5  �0�������0�
������
#�� $�0�!
0�	
�3�!
�� (Specific leaf area; SLA) 
 �0� SLA $0�$�����+���%�������1���	������� $ !������
!
�*
0
��� $�0�!
���
!
0�	
�3�!
����� $ !������$0�$��������
!
�$�� *+����
!
�*
0
��� $  ,���
�.+�0����
�����	 *+�����0��.0�
���*��/�	 
#����0
�����H 
 
   SLA  =  LA / DWL 
  �
��� LA  =  ��
#�� $ 
    DWL =  
�3�!
��*!"� $ 

 
 
1.6.3.1.6  �0�������0�
���
#�� $�0����
#���+4� (Leaf area index; LAI) 

�0� LAI $0�$��������
�%������
#�� $�0�!
���!
0�	������
#���+4�   
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  LAI  =  LA / area 
  �
��� LA  =  ��
#�� $ 
    Area =  ���
#���+4� 

 
1.6.3.1.7  �0�������0�
���
�3�!
�� $�0�!
0�	���
#�� $ (Specific leaf weight; SLW) 

 �0� SLW $0�$��������
!
�$����� $��H  (1	
����
��
��
&��0�
��$�0� LAR, LWR 
*+� SLA 1���
��� 

LAR = SLA x LWR 
LA / DW =  LA / DWL x DWL / DW 

 
1��
��
 SLW =  DWL / LA  

 
1.6.3.1.8  �0�������0�
������
#�� $�0�!
0�	
�3�!
�� $ (Leaf weight ratio; LWR) 

 �0� LWR ��2
1�H
�#��$0�$��������

� $
�� !���
"�	  (1	�����%�����	$�#�	$���

�3�!
����2
��%5� 

LWR =  DWL x W 
  �
���  DWL = 
�3�!
��*!"� $ 
    DW = 
�3�!
��*!"�#����"
 

 
1.6.3.1.9  ������0�
���
�3�!
��#����H��"���0�!
0�	���
#���+4�(Crop growth rate; 
CGR) 

 �0� CGR ��2
1�H
�$0�$����������������

�3�!
�������H�0����
#�������+4��0�!
���
!
0�	��+�  (1	�0� CGR 
����
��
��
&���$�0� NAR *+� LAI 1��
�� 
 

CGR = NARx LAI 
           =   (1 / LA x dW / dT) x LA / Area 

 
 

1.6.3.1.10 �0�������0�
�����"��
�3�!
��������
#�� $�0���+� (Net assimilation rate; 
NAR) 

  �0� NAR $0�$��������
��
��� 
�����������!�*����� $��H 
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NAR =  DW / LA 
             = 1 / LA x dW / dT 

 
1.6.3.1.11 .+.+���
+V1�����
"�
 (Economic yield) 
1.6.3.1.12 1�H
������V$����	� (Harvested index; HI) 
�0� HI ��2
1�H
�$0�$��������
�%.+.+���0����
#���+4�   
 

1.6.3.2 ���$�
#��.+#��1"�
���������$#����
�����
+V1�����
"�
!+�������V$����	� 
1��
�� 

    1.6.3.2.1 ���
�%(����
#���!
1 
�
+V1 (Total protein content; AOAC, 2000) 
    1.6.3.2.2 ���
�%'�
�
#���!
1 
�
+V1 (Total lipid content; Lam and Proctor, 
2000) 
    1.6.3.2.3 �0�������
���"�
�
�
4+�����#���!
1/�	 
�
+V1 (Total antioxidant 
activity; Kim et al., 2002) 
  1.6.3.2.4 ���
�% *+����������$�����1'�
�
����� (Free fatty acid 
composition; GC-MS method b Xiu et al., 2005) '1"*�0 α b Linolenic acid (18:3, Ω b 3), Linoleic 
acid (18:2, Ω b 6), Oleic aicd (18:1, Ω b  9), Steric acid (18:0) *+� Palmatic acid (16:0) 

  1.6.3.2.5 ������
���#3���
�����
',
� Superoxide dismutase (SOD; 
Oberley and Spitz, 1985) 

  1.6.3.2.6 ������
���#3���
�����
',
� Ascorbate peroxidase (APX;  
Nakano and  Asada, 1981) 
  1.6.3.2.7 ������
���#3���
�����
',
� Lipoxygenase (LOX; Mechehdani, 
1990) 
    1.6.3.2.8 ���
�%����($'��1��#���!
1 (Total carbohydrate; Merrill and Watt, 
1973) 
    1.6.3.2.9 ���
�%
�3���+ D-glucose, Sucrose, Lactose, *+� Maltose (Luff b 
Schoorl method; Alexander et al., 1985) 
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1.7 �����EG�Q������ 

 1.7.1 ��������������_����Q	��F����Q	��IQ��D��  �!��"#����������������

�
$%&��  

 1.7.1.1 ��������������_����Q	��F����Q	��IQ��D��  �!����
���������
$%&�� 

 1.7.1.1.1 ��#&��+���&���'
(����
�0��������-���$(� *+������N
���������
"�
 % 
70 ��
!+����������+4� 
 �������-���$(���������
"�
#��'1"��$&���'
(����
 
��1�$�0�� U �$�0� �0���1�0�
���
���
#�� $�0�
�3�!
��#���!
1����"
��H (LAR) '
0
����
*���0��#�����
��&��	0��
�
�	�3���-#��
�����  �0�������0�
������
#�� $�0�!
0�	
�3�!
�� (SLA) '
0
����
*���0����
�	0��
�
�	�3���-#��
�����  *�0
�*
�(
"
 �$�0� #����I	��
#��	�#�� 500 ��(+���
�0�'�0
��0�1�H
� SLA �4���1 *+���3���1 

���
��&�#�� H"��I	'
(����
���� 100 ��(+���
�0�'�0  �0�������0�
���
#�� $�0����
#���+4� (LAI) �$�0� 
'
0
����
*���0����
#������� 
#�����
��&����#1+��  �H0
�1�	���$�0�������0�
���
�3�!
�� $
�0�!
0�	���
#�� $ (SLW)  
�%�#���0�������0�
������
#�� $�0�!
0�	
�3�!
�� $ (LWR) �$�0� '
0

����
*���0����
�	0��
�
�	�3���-#�������*�0
�*
�(
"
�4���1�
���
���� H"'
(����
�����  5 
��(+���
�0�'�0 *+���3���1#����� !"��I	'
(����
#������� 100 ��(+���
�0�'�0  ������0�
���
�3�!
��
#����H��"���0�!
0�	���
#���+4� (CGR) �$�0�'
0
���
*���0����
#�������  �$�0����
��&�#�� !"��I	
'
(����
#�� 30 ��(+���
�0�'�0
��0��4���1 *+���3���1#����I	'
(����
#�� 5 ��(+���
�0�'�0  �H0
�1�	���$
�0�������0�
�����"��
�3�!
��������
#�� $�0���+� (NAR)  ���
�%�+�(�)t��� (CL) 
�3�!
��*!"�
����"
��H (DW) ���
#�� $ (LA) *+����
�4�����"
 (High) �%�#��
�3�!
��*!"���� $ (DWL) 
�$�0� '
0
����
*���0����
�	0��
�
�	�3���-#�������*�0
�*
�(
"
��� H"&���'
(����
#������� 
100 ��(+���
�0�'�0 !"�0��4���1��3���1#����� H"��I	��
#��	�#������� 500 *+� 1,000 ��(+���
�0� (�����
#�� 1) 
 
 1.7.1.1.2 ��#&��+���&���'
(����
�0��������-���$(� *+������N
���������
"�
 % 
104 ��
!+����������+4� 
 �������-���$(�����"
�����
"�
�0������$�
�����&���'
(����
 
��1�$�0�� U 
/�	!+������+4� 104 ��
 �$�0� �0���1�0�
������
#�� $�0�
�3�!
��#���!
1����"
��H (LAR) '
0
�
���
*���0��#�����
��&��	0��
�
�	�3���-#�������  *�0#���
���0� LAR 
�*
�(
"
+1+���
��������
 H"&���'
(����
#������
�4����
  (1	
��0� LAR �4���1 
���
��&�#�� H"��I	��
#��	� (765.31, 773.52   

���
��&���� H"��I	��
#��	� 500 *+� 1,000 ��(+���
�0�'�0  ��
+3�1�$)  �0�������0�
������
#�� $�0�
!
0�	
�3�!
�� (SLA) �$�0� '
0
����
*���0����
#���	0��
�
�	�3���-#�������  *�0
�*
�(
"
 
�$�0� #����I	��
#��	�#�� 500 ��(+���
�0�'�0
��0�1�H
� SLA �4���1 *+���3���1 
���
��&�#�� H"��I	��
#��	�
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#������� 1,000 ��(+���
�0�'�0  �0�������0�
���
#�� $�0����
#���+4� (LAI) �$�0� �����
"�

��0� LAI 
����
���
�
���
���� H"&���'
(����
  (1	���$�0� LAI �4���1�
���
���� H"&���'
(����
#������� 30 
��(+���
�0�'�0 (LAI = 5475.9 mm) (1	��
��0� LAI �4���0��
�������	$�#�	$��$��� H"��I	��
#��	�  
 
�%�#���0�������0�
���
�3�!
�� $�0�!
0�	���
#�� $ (SLW) '
0
����
*���0��#������� 
#��
���
��&����#1+��   
�%�#���0�������0�
������
#�� $�0�!
0�	
�3�!
�� $ (LWR) �$�0� ��
���
"�
��
��0� LWR +1+��
���
���� H"&���'
(����
 
�����#���4����
  (1	���$�0� LWR �4���1
�
��� H"��I	��
#��	�#�����������  ������0�
���
�3�!
��#����H��"���0�!
0�	���
#���+4�(CGR) �$�0� 
'
0
����
*���0����
#�������  *�0
�*
�(
"
#������
���
�
���
���� H"&���'
(����
 
�����#���4����
  
(1	��
��0���3���1�
��� H"��I	��
#��	�#�����������  �H0
�1�	���$�0�������0�
�����"��
�3�!
��������
#��
 $�0���+� (NAR)  ��%����
�%�+�(�)t��� (CL), ���
�4��"
 (High), *+�
�3�!
��*!"�����"
��H 
(DW) �$�0� ��� H"&���'
(����

��0�'
0*���0���	0��
�
�	�3���-#�������  *�0��
��0���3���1�
��� H"
��I	��
#��	�   
�%�#��
�3�!
��*!"���� $ (DWL) �$�0� '
0
����
*���0����
�	0��
�
�	�3���-#��
�����  �
��������%�������
#�� $ (LA) �$�0� �����
"�
��
����
#�� $�4���1�
���
���� H"&���'
(����
 

����� 30 ��(+���
�0�'�0 *+���
����
#�� $��3���1 
���
��&�#�� H"��I	��
#��	�  �����+��	
*�+����
���
#�� $�0���	���+�����+4� (LAD) �$�0� �����
"�
��
��0� LAD ��3���1 
���
��&���� H"��I	
��
#��	�   
�%�#�����
��&�#1+����� H"&���'
(����
 
������0�� U '
0
����
*���0��#������� 
(�����#�� 2 ) 
 
 1.7.1.1.3#&��+���&���'
(����
�0��������-���$(� *+������N
���������
"�
 % 
134 ��
!+����������+4� 
 �������-���$(�����"
�����
"�
�0������$�
�����&���'
(����
 
��1�$�0�� U 
/�	!+������+4� 134 ��
 �$�0� �0�������0�
���
�3�!
�� $�0�!
0�	���
#�� $ (SLW)  ���
�4��"
 
(High)  
�3�!
��*!"� (DW) *+������+��	
*�+�������
#�� $�0���	���+�����+4� (LAD) '
0
�
���
*���0��#������� 
#�����
��&����#1+��   
�%�#���0���1�0�
������
#�� $�0�
�3�!
��
#���!
1����"
��H (LAR)  �0�������0�
������
#�� $�0�!
0�	
�3�!
�� (SLA)  �0�������0�
���
#�� $
�0����
#���+4� (LAI)  �0�������0�
������
#�� $�0�!
0�	
�3�!
�� $ (LWR)  ������0�
���
�3�!
��#��
��H��"���0�!
0�	���
#���+4�(CGR)  ���
�%�+�(�)t��� (CL)  
�3�!
��*!"���� $ (DWL) *+�
���
#�� $ (LA) *�1������+��	
*�+� 
*
�(
"
�1�	���
  �+0����� ��
��0���3���1 
���
��&�#��
����
 H"&���'
(����
 
����� 100 ��(+���
�0�'�0   
�%�#���0�������0�
�����"��
�3�!
��������
#�� $
�0���+� (NAR) �$�0� ��
��0��4����
��
�����#��
���� H"&���'
(����
#������
���
  *+������
����-���$(��0���	���+� (RGR) �$�0� ��
��0��4���1 
���
��&�#�� H"��I	��
#��	�   
�%�#����� H"
&���'
(����
'
0
����
*���0��#������� (�����#�� 3) 
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 1.7.1.1.4 ��#&��+���&���'
(����
�0��������-���$(� *+������N
���������
"�
 % 
157��
!+����������+4� (�0�
�����V$����	�) 
 �������-���$(�����"
�����
"�
�0������$�
�����&���'
(����
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1.7.1.1.6 �������� H"&���'
(����
�0�������1���
��2
��� (Nitrogen toxicity) �0������
"�
 
 �������������� H"&���'
(����
 
������0�� U �$�0� ��� H"&���'
(����
 
�����#��
�4�����*�0 50 *+� 100 ��(+���
�0�'�0  ���0�.+ !"�����
"�
*�1���������
��2
��� (nitrogen 
toxicity) �
����������
��2
������&���'
(����
  (1	��������
��2
������&���'
(����
 

��	�*����H��*�1������+3��"

��
�1�+V�  �0�
 *+�+"
�0�	  ��H
��������-���$(� 
�0�
���+3�
�"
 *+� $
���0�.+ !"��H
�������1�� *+���1�
+V1H"��0�.+ !".+.+������
+V1�����
"�
+1+�  
�
��������
"�
*�1���������
��2
������&���'
(����
 
��1�$��
*����H��*�1������ $'!
" 
(Leaf bright) (1	������
���$����%��$ $��"��40�+�� $  !����������
��2
������1��
*�����
  ��
�0�.+ !"�����
"�
���1����� $'!
"#���*.0
 $  (1	�������������� H"&���'
(����
 
������0�� 
U �0�������1���
��2
������&���'
(����
 �$�0� ��������
��2
������&���'
(����
������

�$ 
���
��&����#1+��#��
���� H"&���'
(����
 
����� 50 ��(+���
�0�'�0  (1	���$��1�$
���
��
*�������������
��2
����	40 
��1�$ 2.60 (1	������1��������
��2
������&���
'
(����
1���+0����1��2
�"�	+� 58.22 ���#���*�+�#1��$ *+���1�$���
��
*����������
���
��2
������4���1�
���
���� H"&���'
(����
 
����� 100 ��(+���
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���1�$���
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��2
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(����

1���+0����1��2
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�������&���'
(����
(�4�#��   *+��4�#��  ) 
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� 9: ��#&��+������ H"&�����!����H *+���I	��
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(Nutrient toxicity) �0������
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, A: ��1�$���
��
*��������
��2
������&�����!����H (��� 1: 
�
���
��
*�� 
��1�$��3� b 5: 
����
��
*�� 
��1�$�4�), B: �"�	+����������1���
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������
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1.7.1.2 ��������������_����Q	��F�R��%�"������  �!E
S�
���Q�nD������Q%�nE���
$%&�� 

 ��#&��+���&���'
(����
�0����
�%.+.+�� *+�1�H
������V$����	�.+.+���
+V1��
���
"�
 �$�0� ��� H"&���'
(����
 
����� 5 *+� 30 ��(+���
�0�'�0�� !".+.+���
+V1�����
"�
�4�
��1 ��� 225.91 *+� 226.65 ��(+���
�0�'�0  ��
+3�1�$   
�%����
��&�#��
���� H"&���'
(����
 

����� 100 ��(+���
�0�'�0 *+���� H"��I	��
#��	������ 500 *+� 1,000 ��(+���
�0�  �� !".+.+��
�
+V1�����
"�
��3���1 (93.71, 115.56, *+� 122.36 ��(+���
�0�'�0) (�4�#�� 1)  (1	�����+��	
*�+�
������
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1���+0��
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1.7.1.3 ��������������_����Q	��F���"#��������Q%�nE���
$%&��  �!R��%�"H�� Rosmarinic 

acid  �!��	���%�&�����%P���H�!�
$��%E (Total antioxidant activity) ���D���
$%&�� 

  7.1.3.1 ��#&��+���&���'
(����
�0���%/��.+.+���
+V1�����
"�
 
 �������������#&��+���&���'
(����
�0������+��	
*�+���%/��.+.+���
+V1��
���
"�
 �$�0� ���
�%(����
#���!
1 (Total protein) ������
�����
',
�#������	��"����$
���$�
����"�
�
�
4+����� (Antioxidation enzymatic activity) ,���'1"*�0 ��
',
� Ascorbate 
peroxidase (APX) *+� ��
',
� Superoxide dismutase (SOD) *+����
��
��� 
����"�
�
�
4+
�����#���!
1 (Total antioxidant activity) ��
�������
 
���
�%#��*���0����
�	0��
�
�	�3���-
#�������  (1	 
���
��&���$��
��
�������
���������$#����
��0�� U �!+0�
��

"�	#����1  
 
�%�#��������
���������$#����
��!+0�
��
�*
�(
"
����
�4����
��
������������
���&���
'
(����
  (1	���$������
������������$#����
��!+0�
���4���1 
���
��&�#��
���� H"&���
'
(����
 
����� 50 ��(+���
�0�'�0  �
�������	$�#�	$��� H"&���'
(����
 *+���� H"��I	��
#��	� 
�$�0� ��� H"��I	��
#��	� 
����� 1,000 ��(+���
�0�'�0  ��
�������
���������$#����
�1���+0��
 
���
�%#�� �+"���	���$��� H"&���'
(����
 
����� 30 ��(+���
�0�'�0  ,���*
�(
"
1���+0��
�
+���%��H0
�1�	���$������
��
',
�#������	��"����$�����+��	
*�+���%/��'�
�
#�����
 

�
+V1 ��� ��
',
� Lipoxygenase (LOX) (�����#�� 13) 
  
�%�#��������
����($'��1�� *+�
�3���+H
�1�0�� U �H0
 �+4(���  ,4(���  *+�
(#� *+�
�+(#� �$�0� ����($'��1�� *+�
�3���+H
�1�0�� U ��
�������
�4���1 
���
��&�
��$��
 *+�������
��+1+���
+3�1�$�
���
���� H"&���'
(����
#�������#������
���
 (�����#�� 14) 
 ������
'�
�
#���!
1 (Total lipid) *+����������$�����1'�
�
'
0���
���
(1	�������1'�
�
 α b linolenic acid (Ω b 3), linoleic acid (Ω b 6) *+�oleic aicd (Ω b 9) *+�
��1'�
�
���
��� '1"*�0 steric acid *+� palmatic acid �$�0�  
���
��&���$��
��
�������

'�
�
#���!
1 *+���1'�
�
 
���
�%��3���1  *+�������
���
�%'�
�
#���!
1 *+���1'�
�

��
�*
�(
"
#������
�4����
  (1	����� 
���
��&�#��
���� H"&���'
(����
 
����� 50 ��(+���
�0�
'�0  ,���
�������
���
�%'�
�
#���!
1 *+���1'�
�
�4���1 (�����#�� 15) 
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������
� 5: ��#&��+���&���'
(����
#����1�$�0�� U �0����
�%(����
#���!
1 (Total protein), �0�
������
���#3���
�����
',
� Ascorbate peroxidase (APX), Superoxide dismutase (SOD), *+� 
Lipoxygenase (LOX) *+�����"�
�
�
4+����� (Antioxidant activity) ��.+.+���
+V1�����
"�
 

 

Treatment 
Protein  

(g 100g-1) 

APX 

(µmole min-1 100mg-1 protein) 

SOD 

( activity mg-1 protein) 

LOX 

( activity mg-1 protein) 

Antioxidant activity 

(IC50) 

Control 13.25±1.045e 0.2474±0.015e 5.8389±0.133cd 0.6344±0.044c 2.2864±0.113e 
N-5 kg rai-1 14.41±0.217d 0.2669±4.031E-03d 6.0850±0.088c 0.6846±9.940E-03b 2.4440±0.027d 
N-30 kg rai-1 15.65±0.143b 0.2899±2.650E-03ab 6.6095±0.060b 0.6968±0.040b 2.6092±0.024b 
N-50 kg rai-1 16.62±0.45a 0.2978±0.0165a 7.0190±0.189a 0.7897±0.021a 2.7706±0.074a 
N-100 kg rai-1 15.07±0.159bc 0.279±2.918E-03bc 5.9240±0.458ccd 0.6953±0.021b 2.5112±0.026cd 
OM-500 kg rai-1 14.80±0.167cd 0.2725±5.950E-03cd 5.6909±0.538cd 0.6925±0.017b 2.4664±0.027d 
OM-1000 kg rai-1 15.39±0.302bc 0.2830±5.405E-03bc 6.4988±0.127b 0.7052±0.030b 2.5652±0.050bc 

APX: ascorbate peroxidase enzymatic activity, SOD: superoxide dismutase enzymatic activity, LOX: Lipoxygenase enzymatic 
activity 

�%��Q���: �0�#��*�1� 
�������2
�0���+��	 ± �0��0�
�$��	��$

�����
, ��������/���������#��*���0����


*�1�������
*���0��#�������#����1�$���
�H���
��
 95% 

 
������
� 6: ��#&��+���&���'
(����
#����1�$�0�� U �0�������
����($'��1�� (Carbohydrate), 

�3���+�4+(��� (Glucose), ,4(��� (Sucrose), *+�(#� (Lactose) *+�
�+(#� (Maltose)  

.+.+���
+V1�����
"�
 
 

Treatment 
Carbohydrate  

(g 100g-1 DM) 

Glucose  

(g 100g-1 DM) 

Sucrose 

(g 100g-1 DM) 

Lactose  

(g 100g-1 DM) 

Maltose  

(g 100g-1 DM) 
Control 33.9±5.017a 3.082±0.459a 2.054±0.301a 4.662±0.684a 5.546±0.821a 
N-5 kg rai-1 28.322±1.042b 2.576±0.094d 1.716±0.064d 3.858±0.142d 4.634±0.173d 
N-30 kg rai-1 22.361±0.689d 2.034±0.064e 1.356±0.042e 3.05±0.095e 3.66±0.112e 
N-50 kg rai-1 17.705±2.15e 1.612±0.197cd 1.074±0.129cd 2.414±0.296cd 2.9±0.352cd 
N-100 kg rai-1 25.174±0.766cd 2.29±0.068cd 1.526±0.045cd 3.434±0.104cd 4.118±0.127cd 
OM-500 kg rai-1 26.47±0.804bc 2.406±0.071bc 1.606±0.047bc 3.606±0.108bc 4.332±0.131bc 

OM-1000 kg rai-1 23.618±1.450cd 2.146±0.134cd 1.43±0.088e 3.218±0.198e 3.864±0.234e 

�%��Q���: �0�#��*�1� 
�������2
�0���+��	 ± �0��0�
�$��	��$

�����
, ��������/���������#��*���0����


*�1�������
*���0��#�������#����1�$���
�H���
��
 95% 
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������
� 7: ��#&��+���&���'
(����
#����1�$�0�� U �0�������
'�
�
#���!
1 (Total lipid)  *+�
��1'�
�
����� Linolenic acid (W b 3), Linoleic acid (W b 6), Oleic acid (W b 9), Steric acid, 
*+� Palmatic acid  
.+.+���
+V1�����
"�
      
 

Treatment 
Lipid  

(g 100g-1 DM) 

linolenic acid  

(mg g-1DM) 

linoleic acid  

(mg g-1DM) 

Oleic acid  

(mg g-1DM) 

Steric acid  

(mg g-1DM) 

Palmitic acid  

(mg g-1DM) 
Control 50.75±3.531f 32.987±2.295f 9.389±0.653f 8.881±0.618f 1.0404±.0.072f 3.654±0.254f 
N-5 kg rai-1 54.766±0.793e 35.598±0.516e 10.132±0.146e 9.584±0.095e 1.1227±0.016e 3.9431±0.057e 
N-30 kg rai-1 59.485±0.545b 38.665±0.354b 11.005±0.101b 10.41±0.298b 1.2197±0.011b 4.2829± 0.039b 
N-50 kg rai-1 63.171±1.705a 41.061±1.108a 11.687±0.315a 11.055±0.043a 1.295±0.035a 4.5483± 0.0.122a 
N-100 kg rai-1 57.258±0.607cd 37.218±1.0.394cd 10.593±0.112cd 10.02±0.106cd 1.1738±0.0124cd 4.1226±0.043cd 
OM-500 kg rai-1 56.232±0.637de 36.551±0.414de 10.403±0.117de 9.841±0.111de 1.1528±0.013de 4.0487±0.045de 
OM-1000 kg rai-1 58.49±1.148bc 38.018±0.746bc 10.821±0.212bc 10.236±0.201bc 1.199±0.023bc 4.2113±0.082bc 

�%��Q���: �0�#��*�1� 
�������2
�0���+��	 ± �0��0�
�$��	��$

�����
, ��������/���������#��*���0����


*�1�������
*���0��#�������#����1�$���
�H���
��
 95% 

 

1.7.1.3.2.1 ��#&��+���&���'
(����
�0����
�%��� Rosmarinic acid *+�������
����"�
�
�
4+
�����#���!
1 (Total antioxidant activity)  
 $�����
"�
 

�������������#&��+���&���'
(����
�0������+��	
*�+�������
���
�%��� 
Rosmarinic acid *+�������
�������"�
�
�
4+�����#���!
1 (Total antioxidant activity)  

.+.+�� $��������
"�
��!�0���������-���$(���	� 104, 134 *+� 157 ��
!+����������+4� 
�$�0� #����	��������-���$(� 157 ��
!+����������+4�
�������
���#�������"�
�
�
4+����� 
*+���� Rosmarinic acid  
���
�%�4���1 ��� 1.367 ± 0.336 *+� 21.19 ± 4.281 µmole g-1 

��
+3�1�$   
�%�#�� 
��	�*������������-���$(���������
"�
��
�������
����3���-#������

"�	��1  �
��������%������������ H"&���'
(����
�0�������
����3���-#������ ��� ����"�

�
�
4+����� *+���� Rosmarinic acid �$�0� ������
�������"�
�
�
4+����� 
.+.+�� $��
���
"�

��
��
�*
�(
"
������
+1+���
�������� H"&���'
(����
  (1	������
���
���� H"&���
'
(����
 
����� 50 ��(+���
�0�'�0  ,���
�������
�������"�
�
�
4+�������3���1 (IC50 = 0.749 
± 0.359)  
�%�#�����
��&���� H"��I	��
#��	������ 1,000 ��(+���
�0�'�0  ���
��&���$��
 *+����
 H"&���'
(����
 
�������3���1 ��� 50 ��(+���
�0�'�0  ��
�������
�������"�
�
�
4+�����
/�	 
 $ 
���
�%�4���1 ��� IC50 = 1.187 ± 0.340, 1.134 ± 0.424 *+� 1.125 ± 0.686 ��
+3�1�$  
,��������+��	
*�+�*
�(
"
������
����"�
�
�
4+�����/�	 
 $
�+���%��H0
�1�	���$
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*
�(
"
������
������ Rosmarinic acid /�	 
 $  �+0����� ��� Rosmarinic acid ��
����
���
 
 $��3���1 
���
��&�#��
���� H"&���'
(����
 
����� 5 *+� 50 ��(+���
�0�'�0 ��� 12.57 
± 6.749 *+� 10.99 ± 5.703 µmole g-1  
�%�#��������
��� Rosmarinic acid ���4���1 

���
��&���$��
  ��

��&���� H"��I	��
#��	�  ��� H"&���'
(����
 
����� 30 *+� 100 ��(+���

�0�'�0  ��
+3�1�$ (�����#�� 16)  

 
������
� 8: ��#&��+�����	�����-���$(� *+�&���'
(����
�0�������
������
����"�
�
�
4+
�����#���!
1 (Total antioxidant activity) *+���� Rosmarinic acid /�	 
.+.+�� $�����
"�
 
 

Treatment Total antioxidant activity (IC50) Rosmarinic acid content (µmole g-1) 

Planting time (Day after planting; DAP)  
104 0.797 ± 0.487b 8.57 ± 2.344c 
134 0.792 ± 0.283b 11.92 ± 4.107b 
157 1.367 ± 0.336a 21.19 ± 4.281a 
Fertilizer application (kg rai-1)  
Control (0) 1.134 ± 0.424ab 15.92 ± 6.764a 
N - 5 1.125 ± 0.686ab 12.57 ± 6.749bc 
N - 30 0.906 ± 0.445bc 14.22 ± 7.065ab 
N - 50 0.749 ± 0.359c 10.99 ± 5.703c 
N - 100 0.916 ± 0.397bc 13.91 ± 5.671ab 
OM u 500 0.878 ± 0.415c 14.01 ± 6.598ab 
OM u 1,000 1.187 ± 0.340a 15.63 ± 6.659a 

cv 32.50 23.78 

 �%��Q���: �0�#��*�1� 
�������2
�0���+��	 ± �0��0�
�$��	��$

�����
, ��������/���������#��*���0����


*�1�������
*���0��#�������#����1�$���
�H���
��
 95% 
 

�
��������%�������
��
��
&������	���+��������-���$(� *+��������� H"&��� 
'
(����
�0�������
����3���-#������ �$�0� ������
����3���-#������H
�1#�������"�

�
�
4+����� *+���� Rosmarinic acid 
�*
�(
"
����
�4����
��
��	���+��������-���$(�   
#��
���
��&�#1+��  (1	���
��&�#�� H"��I	��
#��	������ 1,000 ��(+���
�0�'�0  ��
�������
��� 
Rosmarinic acid �4���1   *�0���
��&�#��
���� H"&���'
(����
����� 50 ��(+���
�0�'�0  ��
����
���
��� Rosmarinic acid ��3���1   
�%�#�����
��&����#1+�����
 U '
0
����
*���0��#������� 
(�4�#�� 2A)  
�%�#��������
����"�
�
�
4+������4���1 
���
��&�#��
���� H"&���'
(����
 

����� 5 ��(+���
�0�'�0  *�0���
��&�#��
���� H"&���'
(����
����� 50 ��(+���
�0�'�0  ��
����
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���
����"�
�
�
4+�������3���1   
�%�#�����
��&����#1+�����
 U '
0
����
*���0��#������� 
(�4�#�� 2B) 

Day after planting 
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�PR�
� 12: ��#&��+�����	��������-���$(� *+��������� H"&���'
(����
�0�������
����"�

�
�
4+����� (A) *+���� Rosmarinic acid (B)  
.+.+�� $�����
"�
 
 

A 
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7.2 ��������������w�Hw��
H�F����Q	��IQ��D��  �!��"#�����������������
$%&��  

1.7.2.1 ��������������w�Hw��
H�F����Q	��IQ��D��  �!����
���������
$%&�� 

 1.7.2.1.1 ��#&��+���&���)��)�����0��������-���$(� *+������N
���������
"�
 % 
70 ��
!+����������+4� 

��#&��+���&���)��)���� 
������0�� U �0��������-���$(� *+������N
������
���
"�
!+������+4���2
��	���+� 70 �$�0� #�����
��&� 
���#1+��'
0
����
*���0����
�	0��
�

�	�3���-#��������0��0�1�H
��������-���$(������H#��� LAR, SLA, LAI, SLW, LWR, NGR, 
CGR, CL, DWL, DW, *+� LA (�����#�� 5) 
 
 1.7.2.1.2 ��#&��+���&���)��)�����0��������-���$(� *+������N
���������
"�
 % 
104 ��
!+����������+4� 
 �������-���$(�����"
�����
"�
�0������$�
�����&���)��)���� 
��1�$�0�� U 
/�	!+������+4� 104 ��
 �$�0� �0���1�0�
������
#�� $�0�
�3�!
��#���!
1����"
��H (LAR)  �0�
������0�
������
#�� $�0�!
0�	
�3�!
�� (SLA) �0�������0�
���
#�� $�0����
#���+4� (LAI)  ������0�

���
�3�!
��#����H��"���0�!
0�	���
#���+4�(CGR)  �0�������0�
�����"��
�3�!
��������
#�� $�0���+� 
(NAR)  *+��0����
#�� $ (LA) 
��0�'
0*���0���	0��
�
�	�3���-#�������   
�%�#���0�������0�
���

�3�!
�� $�0�!
0�	���
#�� $ (SLW) *+�������0�
������
#�� $�0�!
0�	
�3�!
�� $ (LWR) �$�0� 
��
��0��4���1�
���
���� H"��I	��
#��	� 
����� 1,000 ��(+���
�0�'�0  *+�
��0���3���1�
���
���� H"&���
)��)���� 
����� 50 ��(+���
�0�'�0   
�%�#���0����
�%�+�(�)t��� (CL)  ���
�4��"
 (High)  

�3�!
��*!"�����"
��H (DW)  
�3�!
��*!"���� $ (DWL) *+����
#�� $�0���	���+�����+4� 
(LAD)
������+�	
*�+� 
+���%�#��#���1�	���
  �+0����� ��
�*
�(
"
����
���
�
���
���� H"&���
)��)���� 
�����#������
���
 *+���
��0���3���1 
���
��&���� H"��I	��
#��	�#����������� (�����#�� 
6) 
 
 1.7.2.1.3 ��#&��+���&���)��)�����0��������-���$(� *+������N
���������
"�
 % 
134 ��
!+����������+4� 
 �������-���$(�����"
�����
"�
�0������$�
�����&���)��)���� 
��1�$�0�� U 
/�	!+������+4� 134 ��
 �$�0� �0���1�0�
������
#�� $�0�
�3�!
��#���!
1����"
��H (LAR)  �0�
������0�
������
#�� $�0�!
0�	
�3�!
�� (SLA) �0�������0�
���
#�� $�0����
#���+4� (LAI)  �0�
������0�
���
�3�!
�� $�0�!
0�	���
#�� $ (SLW) ������0�
���
�3�!
��#����H��"���0�!
0�	���
#��
�+4�(CGR) *+��0����
#�� $ (LA) 
��0�'
0*���0���	0��
�
�	�3���-#�������   
�%�#���0��0�
������0�
������
#�� $�0�!
0�	
�3�!
�� $ (LWR) 
��0�+1+��	0��
�
�	�3���-#�������#����
���
����
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 H"&���)��)���� *+���I	��
#��	�   
�%�#���0�������0�
�����"��
�3�!
��������
#�� $�0���+� 
(NAR)  ���
�%�+�(�)t��� (CL)  ���
�4�����"
 (High)  
�3�!
��*!"���� $ (DWL)  
�3�!
��
*!"�����"
��H (DW)  ���
#�� $�0���	���+�����+4� (LAD) *+����������-���$(��0���	���+� 
(RGR) 
�*
�(
"
����
���
�
���
���� H"&���)��)���� *+���I	��
#��	� (�����#�� 7) 
 
 1.7.2.1.4 ��#&��+���&���)��)�����0��������-���$(� *+������N
���������
"�
 % 
157 ��
!+����������+4� 
 �������-���$(�����"
�����
"�
�0������$�
�����&���)��)���� 
��1�$�0�� U 
/�	!+������+4� 157 ��
 �$�0� �0�������0�
������
#�� $�0�!
0�	
�3�!
�� (SLA)  �0�������0�

���
#�� $�0����
#���+4� (LAI)  �0�������0�
������
#�� $�0�!
0�	
�3�!
�� $ (LWR)  ������0�
���

�3�!
��#����H��"���0�!
0�	���
#���+4�(CGR) �0�������0�
�����"��
�3�!
��������
#�� $�0���+� 
(NAR) *+����
#�� $ (LA) 
��0�'
0*���0���	0��
�
�	�3���-#�������   
�%�#���0���1�0�
������
#��
 $�0�
�3�!
��#���!
1����"
��H (LAR)  �0�������0�
���
�3�!
�� $�0�!
0�	���
#�� $ (SLW)  
���
�%�+�(�)t��� (CL) ���
�4�����"
 (High)  
�3�!
��*!"���� $ (DWL) 
�3�!
��*!"�����"

��H (DW) ���
#�� $�0���	���+�����+4� (LAD) *+����������-���$(��0���	���+� (RGR) 
�
*
�(
"
����
���
��
�������� H"&���)��)����  (1	������
���
���� H"&���)��)���� 
����� 30 
*+� 50 ��(+���
�0�'�0 *+���
��0���3���1 
���
��&�#��
���� H"��I	��
#��	� (�����#�� 8) 
 
 1.7.1.1.5 ���
��
��
&���!�0����#&��+���&���)��)���� *+���	���+� 
���
����-���$(��0��������-���$(� *+������N
���������
"�
 
 ��������������
��
��
&���!�0����#&��+���&���)��)���� *+���	���+� 
���
����-���$(��0������+��	
*�+��������-���$(� *+������N
���������
"�
 �$�0� �������-���$(� 
*+������N
���������
"�
*���0����
���
��$#�����������	  LAR, SLA, CGR, ���
�4�, ������


�3�!
��*!"�, LA, *+� LAD ��
����
*���0�� 
��	�*������������-���$(�  *�0�
��� 
��	�
�����V$��V$1�H
�1���+0��'
0
����
*���0���	0��
�
�	�3���-#������� 
#�����
��&�#��
���� H"&���
)��)����  
�%�#���0� LAI, SLW, NAR, CL, LAD, *+� DWL ��
��0��4���1 
���
��&�#��
����
 H"&���)��)���� 
����� 30 *+� 50 ��(+���
�0�'�0  *+���
��0��3���1 
���
��&�#��
���� H"��I	
��
#��	�#����������� *+�
���� H"&���)��)���� 
����� 100 ��(+���
�0�'�0 
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1.7.1.1.6 �������� H"&���)��)�����0�������1���
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*�1���������
��2
������&���
)��)���� 
��1�$��
*����H��*�1������ $'!
" (Leaf bright) (1	������
���$����%��$ $��"�
�40�+�� $  !����������
��2
������1��
*�����
  ���0�.+ !"�����
"�
���1����� $'!
"#���*.0
 $  
(1	�������������� H"&���)��)���� 
������0�� U �0�������1���
��2
������&���)��)���� 
�$�0� ��������
��2
������&���)��)����������
�$ 
���
��&����#1+��#��
���� H"&���
)��)���� 
����� 50 ��(+���
�0�'�0  (1	���$��1�$���
��
*�������������
��2
����	40 

��1�$ 3.07 (1	������1��������
��2
������&���)��)����1���+0����1��2
�"�	+� 59.12 ���#���
*�+�#1��$ *+���1�$���
��
*�������������
��2
������4���1�
���
���� H"&���)��)����
 
����� 100 ��(+���
�0�'�0  (1	��
���1�$���
��
*��������
��2
����	40 
��1�$ 4.24 (1	���
���1��������
��2
������&���'
(����
1���+0����1��2
�"�	+� 73.01 ���#���*�+�#1��$ (�4�#��   
*+��4�#��  ) 
 

 
�PR�
� 20: ��1�$���
��
*�����������1���
��2
������ H"&���)��)���� (Phosphorus toxicity)  

 

Score 1 

 

Score 2 

 

Score 3 

 

Score 4 

 

Score 5 
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�PR�
� 21: ���
��
*�����������1���
��2
������ H"&���)��)���� (Phosphorus toxicity) 
/�	 
*�+��+4�#1��$�����
"�
 

 

1.7.2.2 ��������������w�Hw��
H�F�R��%�"������  �!E
S�
���Q�nD������Q%�nE���
$%&�� 

 ��#&��+���&���)��)�����0����
�%.+.+�� *+�1�H
������V$����	�.+.+���
+V1��
���
"�
 �$�0� ���
�%.+.+�������
"�

�*
�(
"
����
���
��
�������� H"&���)��)����#������
�4����
  
,���.+.+�������
"�
�4���1�
���
���� H"&���)��)���� 
����� 50 *+� 100 ��(+���
�0�'�0  (1	 !"
.+.+���
+V1�����
"�
 188.17 *+� 185.55 ��(+���
�0�'�0   
�%�#�����
��&���$��
���#1+��#��
�
��� H"��I	��
#��	�#������������� !".+.+���
+V1�����
"�
��3���1 ��� 115.56 *+� 122.39 ��(+���
�0�
'�0  �3�!��$��� H"��I	��
#��	� 
����� 500 *+� 1,000 ��(+���
�0�'�0  ��
+3�1�$ (�4�#�� 2) (1	���
��+��	
*�+�������
�%.+.+���
+V1�����
"�
1���+0��
������+��	
*�+� 
#��#���1�	���$
�����+��	
*�+��0�1�H
������V$����	����.+.+���
+V1�����
"�
 �+0����� �0�1�H
������V$����	�
��
��0��4���1 
���
��&�#��
���� H"&���)��)���� 
����� 50 *+� 100 ��(+���
�0�'�0  *+�
��
��0���3���1 
���
��&���$��
  *+� 
���
��&�#��
���� H"��I	��
#��	� (�4�#�� 4) 
 

Score 1 

 

Score 2 

 

Score 3 

 

Score 4 

 

Score 5 
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Treatments 
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�PR�
� 22: ��#&��+���&���)��)���� 
��1�$�0�� U �0����
�%.+.+���
+V1�����
"�
!+�������V$
����	� 
 
1.7.2.3 ��������������w�Hw��
H�F���"#��������Q%�nE���
$%&��  �!R��%�"H�� Rosmarinic 

acid  �!��	���%�&�����%P���H�!�
$��%E (Total antioxidant activity) ���D���
$%&�� 

  7.2.3.1 ��#&��+���&���)��)�����0���%/��.+.+���
+V1�����
"�
 
 �������������#&��+���&���)��)�����0������+��	
*�+���%/��.+.+���
+V1        
�����
"�
 �$�0� ���
�%(����
#���!
1 (Total protein) ������
�����
',
�#������	��"����$
���$�
����"�
�
�
4+����� (Antioxidation enzymatic activity) ,���'1"*�0 ��
',
� Ascorbate 
peroxidase (APX) *+� ��
',
� Superoxide dismutase (SOD) *+����
��
��� 
����"�
�
�
4+
�����#���!
1 (Total antioxidant activity) ��
�������
 
���
�%#��*���0����
#�������  (1	 

���
��&�#�� H"��I	��
#��	� 
����� 500 ��(+���
�0�'�0  ��
�������
���������$#����
�1���+0��
��3���1   
�%�#�����
��&�#��
���� H"&���)�)���� 
����� 30 *+� 50 ��(+���
�0�'�0 �$�0� ��
����
���
���������$#����
�1���+0���4���1 ,���*
�(
"
1���+0��
�+���%��H0
�1�	���$������

��
',
�#������	��"����$�����+��	
*�+���%/��'�
�
#�����
 
�
+V1 ��� ��
',
� Lipoxygenase 
(LOX) (�����#�� 16) 

abc 

ab ab 

a 
a 

c 
bc 
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�%�#��������
����($'��1�� *+�
�3���+H
�1�0�� U �H0
 �+4(���  ,4(���        
*+�(#� *+�
�+(#� �$�0� ����($'��1�� *+�
�3���+H
�1�0�� U ��
�������
�4���1 
���
��&�
#��
���� H"��I	��
#��	�#����������� *+�������
��+1+���
+3�1�$�
���
���� H"&���)��)����#��
�����#������
���
 (�����#�� 17) 
 ������
'�
�
#���!
1 (Total lipid) *+����������$�����1'�
�
'
0���
���
(1	�������1'�
�
 α b linolenic acid (Ω b 3), linoleic acid (Ω b 6) *+�oleic aicd (Ω b 9) *+�
��1'�
�
���
��� '1"*�0 steric acid *+� palmatic acid �$�0�  
���
��&���$��
  ���
��&���� H"��I	
��
#��	�#����������� *+����
��&�#��
���� H"&���)��)���� 
����� 5 ��(+���
�0�'�0��
�������

'�
�
#���!
1 *+���1'�
�
 
���
�%��3���1  *+�������
���
�%'�
�
#���!
1 *+���1'�
�

��
�*
�(
"
#������
�4����
�
���
���� H"&���)��)���� 
�����#������
���
  (1	����� 
���
��&�#��
�
��� H"&���)��)���� 
����� 30 *+� 50 ��(+���
�0�'�0  ,���
�������
���
�%'�
�
#���!
1 *+�
��1'�
�
�4���1 (�����#�� 18) 
 

������
� 13: ��#&��+���&���)��)����#����1�$�0�� U �0����
�%(����
#���!
1 (Total protein), 
�0�������
���#3���
�����
',
� Ascorbate peroxidase (APX), Superoxide dismutase (SOD), 
*+� Lipoxygenase (LOX) *+�����"�
�
�
4+����� (Antioxidant activity) ��.+.+���
+V1��

���
"��      

Treatment 
Protein  

(g 100g-1) 

APX 

(µmole min-1 100mg-1 protein) 

SOD 

( activity mg-1 protein) 

LOX 

( activity mg-1 protein) 

Antioxidant activity 

(IC50) 

Control 16.12± 2.039bc 0.2907±0.009abc 6.541±0.225abc 0.727± 0.025abc 2.894±0.090a 
P-5 kg rai-1 15.63±1.196c 0.2917± 0.013abc 6.564±0.309abc 0.729±0.034abc 2.815±0.123a 
P-30 kg rai-1 18.89±1.698a 0.3215±0.023a 7.235±0.526a 0.804±0.058a 2.333±0.210c 
P-50 kg rai-1 18.49±1.302ab 0.3128±0.016a 7.038±0.365a 0.782± 0.040a 2.436±0.146bc 
P-100 kg rai-1 18.35±0.962ab 0.3078±0.014ab 6.926±0.315ab 0.769± 0.035ab 2.771±0.126ab 
OM-500 kg rai-1 15.56±0.938c 0.2593± 0.015c 5.834±0.351c 0.648±0.039c 2.617±0.140abc 
OM-1000 kg rai-1 16.24±4.028bc 0.2707±0.067c 6.091±1.511bc 0.677±0.168bc 2.625±0.604abc 

APX: ascorbate peroxidase enzymatic activity, SOD: superoxide dismutase enzymatic activity, LOX: Lipoxygenase enzymatic 
activity 

�%��Q���: �0�#��*�1� 
�������2
�0���+��	 ± �0��0�
�$��	��$

�����
, ��������/���������#��*���0����


*�1�������
*���0��#�������#����1�$���
�H���
��
 95% 
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������
� 14: ��#&��+���&���)��)����#����1�$�0�� U �0�������
����($'��1�� (Carbohydrate), 

�3���+�4+(��� (Glucose), ,4(��� (Sucrose), *+�(#� (Lactose) *+�
�+(#� (Maltose)  

.+.+���
+V1�����
"�
       

Treatment 
Carbohydrate  

(g 100g-1 DM) 

Glucose  

(g 100g-1 DM) 

Sucrose 

(g 100g-1 DM) 

Lactose  

(g 100g-1 DM) 

Maltose  

(g 100g-1 DM) 

Control 30.05± 3.066abc 2.73±0.278abc 1.82±0.185abc 4.12±0.420abc 4.85±0.495abc 
P-5 kg rai-1 30.37±2.209abc 2.76±0.202abc 1.84±0.133abc 4.16±0.300abc 4.90±0.354abc 
P-30 kg rai-1 21.73±5.836c 1.98±0.530c 1.32±0.351c 2.98±0.801c 3.50±0.939c 
P-50 kg rai-1 23.70±4.130c 2.15±0.376c 1.44±0.252c 3.25±0.568c 3.82±0.665c 
P-100 kg rai-1 24.75±3.463bc 2.25±0.313bc 1.50± 0.210bc 3.39±0.475bc 3.99±0.559bc 
OM-500 kg rai-1 36.28±3.746a 3.30±0.338a 2.19±0.226a 4.97± 0.513a 5.85±0.604a 

OM-1000 kg rai-1 33.54±16.122ab 3.05±1.465ab 2.03±0.977ab 4.59±2.207ab 5.41±2.600ab 

�%��Q���: �0�#��*�1� 
�������2
�0���+��	 ± �0��0�
�$��	��$

�����
, ��������/���������#��*���0����


*�1�������
*���0��#�������#����1�$���
�H���
��
 95% 
 

������
� 15: ��#&��+���&���)��)����#����1�$�0�� U �0�������
'�
�
#���!
1 (Total lipid)  
*+���1'�
�
����� Linolenic acid (W b 3), Linoleic acid (W b 6), Oleic acid (W b 9), Steric 
acid, *+� Palmatic acid  
.+.+���
+V1�����
"�
 
 

Treatment 
Lipid  

(g 100g-1 DM) 

linolenic acid  

(mg g-1DM) 

linoleic acid  

(mg g-1DM) 

Oleic acid  

(mg g-1DM) 

Steric acid  

(mg g-1DM) 

Palmitic acid  

(mg g-1DM) 

Control 52.33±1.801abc 67.92±0.329abc 18.89±1.167abc 18.36±0.314abc 2.14±0.035abc 7.53±0.127abc 
P-5 kg rai-1 52.51±2.4741abc 68.19±0.444abc 18.96±1.607abc 18.42±0.433abc 2.15±0.031abc 7.56±0.176abc 
P-30 kg rai-1 57.88±4.211a 75.17±0.758a 20.89±2.733a 20.31±0.739a 2.37±0.066a 8.33±0.302a 
P-50 kg rai-1 56.30±2.922a 73.12±0.529a 20.33±1.897a 19.76±0.510a 2.31±0.087a 8.10±0.211a 
P-100 kg rai-1 55.41±2.527ab 71.96±0.458ab 20.00±1.64ab 19.44±0.44ab 2.27±0.05ab 7.97±0.184ab 
OM-500 kg rai-1 46.67±2.810c 60.61±0.509c 16.85±1.826c 16.37±0.493c 1.91±0.089c 6.72±0.204c 
OM-1000 kg rai-1 48.72±12.092bc 63.27±2.182bc 17.58±7.853bc 17.09±2.122bc 1.99±0.249bc 7.01±0.870bc 

�%��Q���: �0�#��*�1� 
�������2
�0���+��	 ± �0��0�
�$��	��$

�����
, ��������/���������#��*���0����


*�1�������
*���0��#�������#����1�$���
�H���
��
 95% 
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1.7.2.3.2  ��#&��+���&���)��)�����0����
�%��� Rosmarinic acid *+�������
����"�
�
�
4+
�����#���!
1 (Total antioxidant activity)  
 $�����
"�
 

�������������#&��+���&���)��)�����0������+��	
*�+�������
���
�%��� 
Rosmarinic acid *+�������
�������"�
�
�
4+�����#���!
1 (Total antioxidant activity)  

.+.+�� $��������
"�
��!�0���������-���$(���	� 104, 134 *+� 157 ��
!+����������+4� 
�$�0� #����	��������-���$(� 157 ��
!+����������+4�
�������
���#�������"�
�
�
4+����� 
*+���� Rosmarinic acid  
���
�%�4���1 ��� 1.489 ± 0.282 *+� 23.06 ± 2.934 µmole g-1 

��
+3�1�$   
�%�#�� 
��	�*�� U ����������-���$(���������
"�
��
�������
����3���-#���
���
"�	��1  �
��������%������������ H"&���)��)�����0�������
����3���-#������ ��� ���
�"�
�
�
4+����� *+���� Rosmarinic acid �$�0� ������
�������"�
�
�
4+����� 
.+.+�� $
�����
"�
�4���1 
���
��&�#��
���� H"&���)��)���� 
����� 50 ��(+���
�0�'�0  (IC50 = 1.246 ± 
0.533)    
�%�#�����
��&�#�� H"��I	��
#��	� 
����� 500 ��(+���
�0�'�0��
�������
�������"�

�
�
4+�������3���1 (IC50 = 0.880 ± 0.415)  
�%�#��������
��� Rosmarinic acid /�	 
 $ 
�$�0� ������
��� Rosmarinic acid ������
���
�	0��
�
�	�3���-#��������
���
���� H"&���
)��)���� 
#�� U ����� !��� ���
��&�#��
���� H"&���)��)���� 
����� 1,000 ��(+���
�0�'�0  
�%�#�� 
���
��&���$��
��
�������
��� Rosmarinic acid ��3���1 (�����#��     ) 

 
�
��������%�������
��
��
&������	���+��������-���$(� *+��������� H"&��� 

)��)�����0�������
����3���-#������ �$�0� ������
����3���-#������H
�1#�������"�

�
�
4+����� *+���� Rosmarinic acid 
�*
�(
"
����
�4����
��
��	���+��������-���$(�   
#��
���
��&�#1+��  (1	�����$�
�����������
��� Rosmarinic acid �0�H0�	��	���+����
����-���$(� *+��������� H"&���)��)���� �$�0� ��
�������
��� Rosmarinic acid #��*���0��
��
 H"H0����	�*������������-���$(���������
"�
  *�0�
��������	������V$����	� �$�0� ������

��� Rosmarinic acid  
 $
��0�'
0*���0����
#������� (�4�#�� 4A)  
�%�#��������
����"�

�
�
4+������4���1 
���
��&�#��
���� H"&���'
(����
 
����� 50 ��(+���
�0�'�0  *�0���
��&�#��
�
��� H"&���'
(����
����� 100 ��(+���
�0�'�0  ��
�������
����"�
�
�
4+�������3���1   
�%�
#�����
��&����#1+�����
 U '
0
����
*���0��#������� (�4�#�� 4B) 
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������
� 16: ��#&��+�����	�����-���$(� *+�&���)��)�����0�������
������
����"�
�
�
4+
�����#���!
1 (Total antioxidant activity) *+���� Rosmarinic acid /�	 
.+.+�� $�����
"�
 

Treatment Total antioxidant activity (IC50) Rosmarinic acid content (µmole g-1) 

Planting time (Day after planting; DAP)  
104 0.823 ± 0.357b 11.71 ± 3.065b 
134 0.864 ± 0.242b 12.64 ± 2.940b 
157 1.489 ± 0.282a 23.06 ± 2.934a 
Fertilizer application (kg rai-1)  
Control (0) 1.134 ± 0.424abc 13.78 ± 6.898c 
P - 5 0.970 ± 0.430cd 15.91 ± 6.444ab 
P - 30 1.003 ± 0.430bcd 16.84 ± 5.778a 
P - 50 1.246 ± 0.533a 17.71 ± 4.507a 
P - 100 0.993 ± 0.331cd 16.20 ± 5.308a 
OM u 500 0.880 ± 0.415d 14.01 ± 6.598bc 
OM u 1,000 1.187 ± 0.340ab 16.16 ± 6.196a 

cv 24.44 17.31 
�%��Q���: �0�#��*�1� 
�������2
�0���+��	 ± �0��0�
�$��	��$

�����
, ��������/���������#��*���0����


*�1�������
*���0��#�������#����1�$���
�H���
��
 95% 
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�PR�
� 23: ��#&��+�����	��������-���$(� *+��������� H"&���)��)�����0�������
����"�

�
�
4+����� (A) *+���� Rosmarinic acid (B)  
.+.+�� $�����
"�
 
 

 

A 

B 
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1.7.3 ���������������� �HQx
�%�F����Q	��IQ��D��  �!��"#�����������������
$%&��  

 1.7.3.1 ���������������� �HQx
�%�F����Q	��IQ��D��  �!����
���������
$%&�� 

 1.7.3.1.1 ��#&��+���&���(�*#��,�	
�0��������-���$(� *+������N
���������
"�
 % 
70 ��
!+����������+4� 

�������-���$(���������
"�
#��'1"��$&���(��*���,�	
 
��1�$�0�� U �$�0� LAR '
0
�
���
*���0����
�	0��
�
�	�3���-#�������   *�0
�*
�(
"
#�����
��&���� H"&���(��*���,�	
#�� 30 
��(+���
�0�'�0
��0��4���1*+���3���1#�����
��&���� H"��I	��
#��	�#�� 500 ��(+���
�0�'�0  �0� SLA *+� 
LAI �$�0�#�����
��&����#1+��'
0
����
*���0����
�	0��
�
�	�3���-#�������    �3�!��$�0� SLW 
�$�0�'
0
����
*���0����
�	0��
�
�	�3���-#�������  *�0
�*
�(
"
#�� 
���
��&���$��
��
�
�0��4���1 *+���3���1#�����
��&���� H"&���(��*���,�	
#��  5 ��(+���
�0�'�0   LWR '
0
����

*���0����
�	0��
�
�	�3���- ��
�*
�(
"
�4���1#����� !"��I	(��*���,�	
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1.7.1.1.6 �������� H"&���(�*#��,�	
�0�������1���
��2
��� (Potassium toxicity) �0������
"�
 
 �������������� H"&���(�*#��,�	
 
������0�� U �$�0� ��� H"&���(�*#��,�	
 

�����#���4�����*�0 50 *+� 100 ��(+���
�0�'�0  ���0�.+ !"�����
"�
*�1���������
��2
��� 
(nitrogen toxicity) �
����������
��2
������&���(�*#��,�	
  (1	��������
��2
������&���
(�*#��,�	
 
��	�*����H��*�1������+3��"

��
�1�+V�  �0�
 *+�+"
�0�	  ��H
����
����-���$(� 
�0�
���+3��"
 *+� $
���0�.+ !"��H
�������1�� *+���1�
+V1H"��0�.+ !"
.+.+������
+V1�����
"�
+1+�  �
��������
"�
*�1���������
��2
������&���(�*#��,�	
 

��1�$��
*����H��*�1������ $'!
" (Leaf bright) (1	������
���$����%��$ $��"��40�+�� $  
!����������
��2
������1��
*�����
  ���0�.+ !"�����
"�
���1����� $'!
"#���*.0
 $  ������


�3�!
������
+V1+1+�  ��%/�����.+.+��  (1	�����������

�3�
�
 *+�����+�0

�3���++1+�  
(1	�������������� H"&���(�*#��,�	
 
������0�� U �0�������1���
��2
������&���
(�*#��,�	
 �$�0� ��������
��2
������&���(�*#��,�	
������
�$ 
���
��&����#1+��#��
�
��� H"&���(�*#��,�	
 
����� 50 ��(+���
�0�'�0  (1	���$��1�$���
��
*�������������

��2
����	40 
��1�$ 3.52 (1	������1��������
��2
������&���(�*#��,�	
1���+0����1��2
�"�	
+� 42.29 ���#���*�+�#1��$ *+���1�$���
��
*�������������
��2
������4���1�
���
���� H"
&���(�*#��,�	
 
����� 100 ��(+���
�0�'�0  (1	��
���1�$���
��
*��������
��2
����	40 

��1�$ 4.34 (1	������1��������
��2
������&���(�*#��,�	
1���+0����1��2
�"�	+� 58.55 ���
#���*�+�#1��$ (�4�#��   *+��4�#��  ) 
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1.7.3.2 ���������������� �HQx
�%�F�R��%�"������  �!E
S�
���Q�nD������Q%�nE���
$%&�� 

 ��#&��+���&���(�*#��,�	
�0����
�%.+.+�� *+�1�H
������V$����	�.+.+���
+V1��
���
"�
 �$�0� ���
�%.+.+�������
"�

�*
�(
"
����
���
��
�������� H"&���)��)����#������
�4����
  
(1	�$�0�.+.+�������
"�
�4���1�
���
���� H"&���)��)���� 
����� 50 *+� 100 ��(+���
�0�'�0  
(1	 !".+.+���
+V1�����
"�
 191.92 *+� 221.44��(+���
�0�'�0  ��
+3�1�$   
�%�#�����
��&�
��$��
���#1+��#��
���� H"��I	��
#��	� 
����� 500 ��(+���
�0�'�0�� !".+.+���
+V1�����
"�

��3���1 ��� 115.56 ��(+���
�0�'�0  (�4�#�� 3) (1	�����+��	
*�+�������
�%.+.+���
+V1��    ���
"�

1���+0��
������+��	
*�+� 
#��#���1�	���$�����+��	
*�+��0�1�H
������V$����	����.+.+��
�
+V1�����
"�
 �+0����� �0�1�H
������V$����	���
��0��4���1 
���
��&�#��
���� H"&���
(�*#��,�	
 
#�������  *+���
��0���3���1 
���
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  *+� 
���
��&�#��
���� H"��I	
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��1�$�0�� U �0����
��+��	
*�+�1�H
������V$����	���������
"�
 

 
1.7.3.3 ���������������� �HQx
�%�F���"#��������Q%�nE���
$%&��  �!R��%�"H�� 

Rosmarinic acid  �!��	���%�&�����%P���H�!�
$��%E (Total antioxidant activity) ���D��

�
$%&�� 

  7.3.3.1 ��#&��+���&���(�*#��,�	
�0���%/��.+.+���
+V1�����
"�
 
 �������������#&��+���&���(�*#��,�	
�0������+��	
*�+���%/��.+.+���
+V1        
�����
"�
 �$�0� ���
�%(����
#���!
1 (Total protein) ������
�����
',
�#������	��"����$
���$�
����"�
�
�
4+����� (Antioxidation enzymatic activity) ,���'1"*�0 ��
',
� Ascorbate 
peroxidase (APX) *+� ��
',
� Superoxide dismutase (SOD) *+����
��
��� 
����"�
�
�
4+
�����#���!
1 (Total antioxidant activity) ��
�������
 
���
�%#��*���0����
#�������  (1	��
�
������
���������$#����
�1���+0���4����
  �
���
���� H"&���(�*#��,�	
 
�����#������
���
  
(1	������
���
���� H"&���(�*#��,�	
 
����� 30 ��(+���
�0�'�0  ,�����
�������
���������$
#����
�1���+0���4���1 (�����#��     )  
�%�#��������
����($'��1��  *+�
�3���+H
�1�0�� U 
�$�0� ������
��+1+���
�������� H"&���(�*#��,�	
#������
�4����
  (1	��
�������

����($'��1�� *+�
�3���+H
�1�0�� U �4���1 
���
��&�#��
���� H"��I	��
#��	� *+� 
���
��&�
��$��
 (�����#��    ) 
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 ������
'�
�
#���!
1 (Total lipid) *+����������$�����1'�
�
'
0���
���
(1	�������1'�
�
 α b linolenic acid (Ω b 3), linoleic acid (Ω b 6) *+�oleic aicd (Ω b 9) *+�
��1'�
�
���
��� '1"*�0 steric acid *+� palmatic acid �$�0�  
���
��&���$��
  ���
��&���� H"��I	
��
#��	�#����������� *+����
��&�#��
���� H"&���)��)���� 
����� 5 ��(+���
�0�'�0��
�������

'�
�
#���!
1 *+���1'�
�
 
���
�%��3���1  *+�������
���
�%'�
�
#���!
1 *+���1'�
�

��
�*
�(
"
#������
�4����
�
���
���� H"&���(�*#��,�	
 
�����#������
���
  (1	����� 
���
��&�#��
�
��� H"&���(�*#��,�	
 
����� 30 ��(+���
�0�'�0  ,���
�������
���
�%'�
�
#���!
1 *+���1
'�
�
�4���1 (�����#��      ) 
 

������
� 21: ��#&��+���&���(�*#��,�	
#����1�$�0�� U �0����
�%(����
#���!
1 (Total protein), 
�0�������
���#3���
�����
',
� Ascorbate peroxidase (APX), Superoxide dismutase (SOD), 
*+� Lipoxygenase (LOX) *+�����"�
�
�
4+����� (Antioxidant activity) ��.+.+���
+V1��

���
"�� 

Treatment 
Protein 

(g 100g-1) 

APX 

(µmole min-1 100mg-1 protein) 

SOD 

( activity mg-1 protein) 

LOX 

( activity mg-1 protein) 

Antioxidant activity 

(IC50) 

Control 16.12±1.0453bc 0.293±0.0152bc 5.861±0.1337bc 0.708±0.0441bc 2.370±0.1136bc 
K-5 kg rai-1 15.63±0.2172c 0.28±4.031E-034c 5.68±0.08822c 0.687±9.940E-03c 2.300±0.0277c 
K-30 kg rai-1 18.89±0.1436a 0.344±2.650E-03a 6.869±0.0607a 0.830±0.0402a 2.776±0.0240a 
K-50 kg rai-1 18.49±0.4488ab 0.336±0.0165ab 6.725±0.1895ab 0.813±0.0213ab 2.720±0.0748ab 
K-100 kg rai-1 18.35±0.1597ab 0.334±2.918E-03ab 6.671±0.4584ab 0.806±0.0212ab 2.700±0.0264ab 
OM-500 kg rai-1 15.56±0.1677c 0.28±5.950E-033c 56.57±0.5382c 0.68±0.01724c 2.288±0.0278c 
OM-1000 kg rai-1 16.24±0.3022bc 0.295±5.405E-03bc 5.905±0.1276bc 0.714±0.0304bc 2.388±0.0504bc 

APX: ascorbate peroxidase enzymatic activity, SOD: superoxide dismutase enzymatic activity, LOX: Lipoxygenase enzymatic 
activity 

�%��Q���: �0�#��*�1� 
�������2
�0���+��	 ± �0��0�
�$��	��$

�����
, ��������/���������#��*���0����


*�1�������
*���0��#�������#����1�$���
�H���
��
 95% 
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������
� 22: ��#&��+���&���(�*#��,�	
#����1�$�0�� U �0�������
����($'��1�� 
(Carbohydrate), 
�3���+�4+(��� (Glucose), ,4(��� (Sucrose), *+�(#� (Lactose) *+�
�+(#� 
(Maltose)  
.+.+���
+V1�����
"�
 
 

Treatment 
Carbohydrate 

(g 100g-1 DM) 

Glucose 

(g 100g-1 DM) 

Sucrose 

(g 100g-1 DM) 

Lactose 

(g 100g-1 DM) 

Maltose 

(g 100g-1 DM) 

Control 28.80±5.0174abc 2.50±0.4594abc 3.72±0.3015abc 8.17±0.6847abc 4.63±0.8210abc 
K-5 kg rai-1 32.87±1.0425ab 2.86±0.0945ab 4.24±0.0643ab 9.33±0.1420ab 5.29±0.1733ab 
K-30 kg rai-1 23.15±0.6894c 2.02±0.0643c 2.99±0.0428c 6.57±0.0954c 3.73±0.1125c 
K-50 kg rai-1 20.82±2.1543c 1.81±0.1974c 2.69±0.1295c 5.91±0.2966c 3.35±0.3525c 
K-100 kg rai-1 25.45±0.7668bc 2.21±0.0686bc 3.28±0.0456bc 7.22±0.1041bc 4.09±0.1270bc 
OM-500 kg rai-1 33.16±0.8049ab 2.88±0.0716ab 4.28±0.0472ab 9.41±0.1083ab 5.33±0.1310ab 

OM-1000 kg rai-1 34.29±1.450a 2.98±0.1341a 4.43±0.0880a 9.73±0.1985a 5.52±0.2349a 
�%��Q���: �0�#��*�1� 
�������2
�0���+��	 ± �0��0�
�$��	��$

�����
, ��������/���������#��*���0����


*�1�������
*���0��#�������#����1�$���
�H���
��
 95% 
 

������
� 23: ��#&��+���&���(�*#��,�	
#����1�$�0�� U �0�������
'�
�
#���!
1 (Total lipid)  
*+���1'�
�
����� Linolenic acid (W b 3), Linoleic acid (W b 6), Oleic acid (W b 9), Steric 
acid, *+� Palmatic acid  
.+.+���
+V1�����
"�
 
 

Treatment 
Lipid 

(g 100g-1 DM) 

linolenic acid 

(mg g-1DM) 

linoleic acid 

(mg g-1DM) 

Oleic acid 

(mg g-1DM) 

Steric acid 

(mg g-1DM) 

Palmitic acid 

(mg g-1DM) 

Control 58.58±3.5318bc 67.05±2.2957bc 12.89±0.6534bc 16.50±0.6181bc 2.48±.0.0724bc 6.99±0.2543bc 
K-5 kg rai-1 50.01±0.7938c 65.00±0.5160c 12.50±0.1469c 16.00±0.0955c 2.40±0.0163c 6.77±0.0572c 
K-30 kg rai-1 60.45±0.5458a 78.59±0.3548a 15.11±0.1010a 1935±0.2985a 2.90±0.0112a 8.19±0.0393a 
K-50 kg rai-1 59.18±1.7055ab 76.93±1.1086ab 14.80±0.3155ab 18.94±0.0437ab 2.84±0.0350ab 8.01±0.0.1228ab 
K-100 kg rai-1 58.71±0.6070ab 76.32±1.0.3946ab 14.68±0.1123ab 18.78±0.1062ab 2.82±0.0124ab 7.95±0.0437ab 
OM-500 kg rai-1 49.78±0.6372c 64.71±0.4142c 12.45±0.1179c 15.93±0.1115c 2.39±0.0131c 6.75±0.0459c 
OM-1000 kg rai-1 51.97±1.1483bc 67.56±0.7464bc 12.99±0.2124bc 16.63±0.2010bc 2.49±0.0235bc 7.04±0.0827bc 

�%��Q���: �0�#��*�1� 
�������2
�0���+��	 ± �0��0�
�$��	��$

�����
, ��������/���������#��

*���0����
*�1�������
*���0��#�������#����1�$���
�H���
��
 95% 
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 1.7.3.3.2 ��#&��+���&���(�*#��,�	
�0����
�%��� Rosmarinic acid *+�������
���
�"�
�
�
4+�����#���!
1 (Total antioxidant activity)  
 $�����
"�
 

�������������#&��+���&���(�*#��,�	
�0������+��	
*�+�������
���
�%��� 
Rosmarinic acid *+�������
�������"�
�
�
4+�����#���!
1 (Total antioxidant activity)  

.+.+�� $��������
"�
��!�0���������-���$(���	� 104, 134 *+� 157 ��
!+����������+4� 
�$�0� #����	��������-���$(� 157 ��
!+����������+4�
�������
���#�������"�
�
�
4+����� 
*+���� Rosmarinic acid  
���
�%�4���1 ��� 1.505 ± 0.396 *+� 15.24 ± 2.821 µmole g-1 

��
+3�1�$   
�%�#�� 
��	�*�� U ����������-���$(���������
"�
��
�������
����3���-#���
���
"�	��1  �
��������%������������ H"&���(�*#��,�	
�0�������
����3���-#������ ��� ���
�"�
�
�
4+����� *+���� Rosmarinic acid �$�0� ������
�������"�
�
�
4+����� 
.+.+�� $
�����
"�
�4���1 
���
��&�#��
���� H"��I	��
#��	� 1,000 ��(+���
�0�'�0 (IC50 = 1.187 ± 0.340) *+�
�
*
�(
"
������
�������"�
�
�
4+����� 
 $�����
"�
����
���
��
�������� H"&���
(�*#��,�	
#���4����
  *�0�
���
���� H"&���(�*#��,�	
 
����� 50 - 100 ��(+���
�0�'�0��
����
���
��� Rosmarinic acid +1+�   
�%�#��������
����"�
�
�
4+����� �$�0� ��
�������

����"�
�
�
4+�����/�	 
 $�����
"�
��3���1 
���
��&���$��
 *+�������
����"�
�
�
4+
�����
�*
�(
"
����
�4����
��
�������� H"&���(�*#��,�	
#������
���
  �H0
�1�	���$��� H"��I	
��
#��	� �$�0� ��� H"��I	��
#��	� 
�����#������
���

�*
�(
"
������
����"�
�
�
4+�����/�	 

 $�����
"�
����
���
�H0
��
 (�����#��    ) 

�
��������%�������
��
��
&������	���+��������-���$(� *+��������� H"&��� 
(�*#��,�	
�0�������
����3���-#������ �$�0� ������
����3���-#������H
�1#�������"�

�
�
4+����� *+���� Rosmarinic acid 
�*
�(
"
����
�4����
��
��	���+��������-���$(�   
#��
���
��&�#1+��  (1	�����$�
�����������
��� Rosmarinic acid �0�H0����	���+����
����-���$(� *+��������� H"&���(�*#��,�	
 �$�0� ��
�������
��� Rosmarinic acid #��
*���0����
 H"H0����	�*������������-���$(���������
"�
  *�0�
��������	������V$����	� �$�0� 
������
��� Rosmarinic acid  
 $���4���1 
���
��&�#��
���� H"&���(�*#��,�	
 5 ��(+���

�0�'�0 (�4�#�� 4A)  
�%�#��������
����"�
�
�
4+�������
�������
����
���
��
�������� H"
&���(�*#��,�	
#��
�����
    (1	��
�������
����"�
�
�
4+������4���1 
���
��&�#��
���� H"
&���(�*#��,�	
 
����� 100 ��(+���
�0�'�0  *�0���
��&�#��
���$��
��
�������
����"�
�
�
4+
�������3���1  (�4�#�� 4B) 
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������
� 24: ��#&��+�����	�����-���$(� *+�&���(�*#��,�	
�0�������
������
����"�

�
�
4+�����#���!
1 (Total antioxidant activity) *+���� Rosmarinic acid /�	 
.+.+�� $��
���
"�
 
 

Treatment Total antioxidant activity (IC50) Rosmarinic acid content (µmole g-1) 

Planting time (Day after planting; DAP)  
104 0.804 ± 0.362b 9.32 ± 2.420c 
134 0.782 ± 0.219b 10.70 ± 1.702b 
157 1.505 ± 0.396a 15.24 ± 2.821a 

Fertilizer application (kg rai-1)  
Control (0) 1.134 ± 0.424ab  9.18 ± 1.959d 
K - 5 1.079 ± 0.794abc   10.71 ± 2.998c 
K - 30 1.038 ± 0.451abc   10.96 ± 1.935c 
K - 50 0.966 ± 0.379bc 12.78 ± 3.011ab 
K - 100 0.928 ± 0.289bc 13.92 ± 3.498a 
OM u 500 0.880 ± 0.415c 12.41 ± 4.362b 
OM u 1,000 1.187 ± 0.340a 12.29 ± 3.387b 

cv 27.28 14.12 

�%��Q���: �0�#��*�1� 
�������2
�0���+��	 ± �0��0�
�$��	��$

�����
, ��������/���������#��*���0����


*�1�������
*���0��#�������#����1�$���
�H���
��
 95% 
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Day after planting 
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�PR�
� 34: ��#&��+�����	��������-���$(� *+��������� H"&���(�*#��,�	
�0�������
����"�

�
�
4+����� (A) *+���� Rosmarinic acid (B)  
.+.+�� $�����
"�
 
 
 

A 

B 
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�PR�
� 35: *�+��+4�#1��$�����$�
����������
"�
�0�&�����!��!+������*�0����
#3����#1��$ 
-H0����	���+�#��#3����$�
#��.+�������-���$(� 70 ��
!+����������+4� (70 day after planting; 
DAP) 
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�PR�
� 36: *�+��+4�#1��$�����$�
����������
"�
�0�&�����!��!+��#��#3����$�
#��.+���
����-���$(� 104 ��
!+����������+4� (104 day after planting; DAP) 
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�PR�
� 37: *�+��+4�#1��$�����$�
����������
"�
�0�&�����!��!+��#��#3����$�
#��.+���
����-���$(���!�0�������"��.+.+�� (134 ��
!+����������+4�; 134 day after planting; DAP) b 
��	���V$����	� *+�.+.+���
+V1�����
"�
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1.8 H��R�����EG�Q��������	
� 

 �������������#&��+���&���'
(����
  )��)���� (�*#��,�	
 *+���� H"��I	
��
#��	��0��������-���$(� *+������N
�  .+.+�� *+���%/�.+.+�������
"�
��
������������
����������	����� !"#��$������
�%&�����!��#���!
���
 
�������-���$(� *+�
����
�%.+.+��
#��
���%/��#����	 *+�#����
��0����
�"���������+�1 *+���2
�����1�$#���!
���
�3�!��$
�����!���
���*���4�.+��/�%5������
"�
�0�'� 
�
�����
�������.+���13��
�
��� 1��
�� 
 1.8.1 ��#&��+���&���'
(����
  )��)����  (�*#��,�	
 *+���� H"��I	��
#��	�
�0��������-���$(� *+������N
���������
"�
 
 ��� H"&���'
(����
  )��)���� *+�(�*#��,�	
 
����� 30 *+� 50 ��(+���

�0�'�0 !������ H"��I	��
#��	� 
����� 1,000 ��(+���
�0�'�0  ��2
�����1���&�����!��#���!
���

�0�����
 !"�����
"�

��������-���$(� *+������N
�#���������#	��4���1   
�%�#���
���
���� H"
&���'
(����
  )��)���� *+�(�*#��,�	
 
�����#���4���0� 50 ��(+���
�0�'�0  �����
"�
������

*�1����
��2
��� (Toxicity) ,����0�.+���#$�0����H�����������-���$(� *+������N
�#��1"�

�������#	���������
"�
 
 
    1.8.2 ��#&��+���&���'
(����
  )��)����  (�*#��,�	
 *+���� H"��I	��
#��	�
�0����
�%.+.+����������
"�
 
 ��� H"&���'
(����
  )��)���� *+�(�*#��,�	
�0����
�%.+.+�������
"�
 
�$�0� .+.+����������
"�

�*
�(
"
����
�4����
��
�������� H"&�����!���0�� U (1	��� H"&���
'
(����
 
����� 30 ��(+���
�0�'�0  )��)���� 
����� 30 *+� 50 ��(+���
�0�'�0 *+�
(�*#��,�	
 
����� 50 ��(+���
�0�'�0�� !".+.+���
+V1�����
"�
�4���1   
�%�#����� H"��I	
��
#��	�#������������� !".+.+���
+V1�����
"�
��3���1 
 
 1.8.3 ��#&��+���&���'
(����
  )��)����  (�*#��,�	
 *+���� H"��I	��
#��	�
�0���%/��.+.+����������
"�
 
 1.8.3.1 ��#&��+���&���'
(����
  )��)����  (�*#��,�	
 *+���� H"��I	��
#��	�
�0���%/��.+.+���
+V1�����
"�
 
 ��� H"&���'
(����
  )��)���� *+�(�*#��,�	
�0���%/��.+.+�������
"�
 
�$�0� ��%/��.+.+����������
"�

�*
�(
"
����
�4����
��
�������� H"&�����!���0�� U (1	���
 H"&���'
(����
 
����� 50 ��(+���
�0�'�0  )��)���� 
����� 30 *+� 50 ��(+���
�0�'�0 *+�
(�*#��,�	
 
����� 30 *+� 50 ��(+���
�0�'�0�� !"��%/��.+.+���
+V1�����
"�
�4���1   
�%�
#����� H"��I	��
#��	�#������������� !"��%/��.+.+���
+V1�����
"�
��3���1  #���
������������� �$�0� 
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������
 Protein, APX, SOD, LOX, Antioxidant activity, Lipid, α b linolenic acid, linoleic 
acid, oleic acid, steric acid, *+� palmatic acid 
��
����2
��1�0�
*��.�.�
��$������

����($'��1�� *+�
�3���+H
�1�0�� U  
 
 1.8.3.2 ��#&��+���&���'
(����
  )��)����  (�*#��,�	
 *+���� H"��I	��
#��	�
�0�������
��� Rosmarinic acid *+� Total antioxidant activity  
 $�����
"�
 
 ������
���
�%��� Rosmarinic acid *+� Total antioxidant activity ������
���

��
��	���+��������-���$(���������
"�
  �
��������%������� H"&���'
(����
  )��)���� *+�
(�*#��,�	
�0�������
��� Rosmarinic acid *+� Total antioxidant activity �$�0� ������

����3���-#��������
�*
�(
"
+1+���
�������� H"&���'
(����
 *+� )��)����  (1	���$
������
����3���-#������ 
���
�%�4���1 
���
��&�#��
���� H"��I	��
#��	� 
����� 1,000 
��(+���
�0�'�0  *�0 
�%�#��&���(�*#��,�	
���$������
����3���-#������ 
���
�%#������

�4����
��
�������� H"&���(�*#��,�	
#���4����
  (1	
�������
����3���-#�������
���
���� H"&���
(�*#��,�	
 
����� 50 ��(+���
�0�'�0 
 

�������������
���
3�.+#��'1"'����	��������� H" 
����0�����
  �.	*��0���.+����
���
"�
����� !"'1".+.+�� *+���%/��.+.+���4���1  ������!
���
�0����
3�'� H"���(	H
�#������
$��(/�(1	��� !����������2
�����1�$#���!
���
�3�!��$�����!���
���*���4�.+��/�%5������
"�

�0�'� 
�
���    

 
1.9 �&�QH�� �!���������� 

 ���.+�������	�����
��!����
���
3�.+#��'1"'� H"���������0�����
 
1"�
�������

4+�0�
��
�"������  ,�����2
��H���
$"�
����������/���!
����
$
�������#�  (1	�����������
��%�
$�����������
"�
 �$�0� ��2
��H#����
���
3�'���N
������*���4�.+��.+#���������� !"
��2
.+��/�%5� !
0#��H0�	��"��
4+�0�����
 !"��$��H#"�����
H
�1
��    (1	�����N
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