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The experiments were carried out in two greenhouses inside the area of Mae Hae Royal Project Development Centre, Chiang Mai province.  This study was aimed at investigating suitable rates of Ca and Mg fertilizers for Crisphead lettuce grown on soils with high residual P and K.  Randomized Complete Block Design was used, employing 11 treatments with four replications.  Fertilization was split into two times.  A control (T1) contained 15 g of each 15-15-15 and 13-13-21 per plant for the 1st and 2nd applications, respectively.  Treatment 2-11 were applied with the same amount of N as of the control, but without P and K, with additional 1-3 g Ca for T3-T5, 0.5-1.5 g Mg for T6-8, and a combination of 1:0.5-3:1.5 Ca:Mg for T9-T11 at the 1st application.  Soil in the 1st greenhouse comprised lower amounts of available P and K than did soil in the 2nd greenhouse with the values of 190.6 and 259.7 mg kg-1 compared to 559.4 and 1,782.9 mg kg-1, respectively.  In the 1st greenhouse, result showed that application of 3 g Ca per plant with N (T5) gave the highest yield of 5,253 kg rai-1 while yield obtained from T2 (N alone) was higher than that from the control with complete fertilizer applied.  For the trial from the 2nd greenhouse, it was found that application of Ca and Mg at the rate of 3:1.5 g per plant with N (T11) tended to give the greatest yield of 4,927 kg rai-1, which was higher than that of the control (4,131 kg rai-1).  In addition, yield of crisphead lettuce tentatively increased with increasing amounts of Ca when applied with N.  This plant showed no response to added Mg.  Nonetheless, fresh yields and major nutrient concentrations in plant tissue were indifferent among treatments in both trials.  Additionally, there was no relationship between nutrient concentration and obtained yield.  Concentrations of N, P and K in plant tissue were at sufficient levels while Ca and Mg concentrations were lower than critical levels having been reported.  Considering the potentially highest fresh yield of crisphead lettuce gained form this study, critical level of nutrient concentration in plant tissue at mature stage can be adjusted as followed 26.8-33.9, 3.2-5.3 and 45.7-56.0 g kg-1, respectively, whereas Ca and Mg concentrations in plant tissue need a further study.  
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Management of Calcium and Magnesium Fertilizers for Continuous Lettuce 
Production in Mae Hae Area, Chiang Mai Province 
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�&% (Lactuca sativa L.) ��J"�*.��'
�.&�)%����," ��!���)��	�%��"%)�&%�����6%)2���%���		%)%�&�).���" 3��2������� ��
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4 ��	B&��3%"��))�" 	�
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�$��#�+�;��	�!�
��W)+"�&�"�&�) S 6%)�*.��J"@�%�&�)���� (Marcus, 1976; Devlin and Witham, 1983; Scott and 
Robson, 1990b) 
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+"��"+"�	�
����'�()
�� $���	�?�=���'$&�"
�+"�*,"��'�
&�- �)����.��)+�
& @�;���	�
��/%�/%	���!3����� ��
��'��J"�	!3�."4���;�)+"�6�	���*.�()��&� 500 ��! 300 
�����	
�&%��3��	
��
�#��� ("8��	, 2551) �.&"�������+"�*,"��'��&)���)��'����	���;�)+"��=�!�.&"������" (�Y�=�, 2550) "%����"�, @�;
���	�?�=���	���	�
����	+.;����/%�/%	� ��!/�	*%3����� ��
 	�
�,)��	+.;����@"3�	��"����)%�&�)�����  ?')$���	�?�=� ���&� @
&�#�+�;�	�
��$�$���$�����%
�&%����&�)�����	+.;�����	��(�	��'��=�	�	+.;%�(&�'�@���&%�&�)+� %�&�)@	�A��
 ������&� ���
�6;
6;"6%)���� ��
��!�
�"�� ��
+"+�$�����%
�&%
��&��'#���&� 11.2 ��! 2.6 �	
�&%��3��	
��
�#��� ("8��	, 2551)  ?')�'#���&����
�6;
6;"��'���)B?)��	�(�+.;6?,"@��!�
+"+��*.��'����)�%6%)2����,)�%)��'��	
��&���&��� 14.0 ��! 3.0 �	
�&%��3��	
��
�#��� (Reuter and Robinson, 1997) �,)"�,%���"*'%)
������	��'��"



 

2 ���&�"�,
�2������� ��
��!�
�"�� ��
+"	!���'#� �	*%%�����������	��'��"
�2���/%�/%	���!3����� ��
���;�)%�(&�()�#�+�;�*.@
&��
�	B+.;�	!3�."42���%���		%)�,)�%)@�;��A
�	!���2�8�� �)"," ��	���%�+.;�������� ��
��!�
�"�� ��
�#��	�$�����%
�&%��'��(�%�&�)�&%�"*'%)+"�*,"��'�
&�- �)����.��)+�
& 3��@
&
���	+�&����/%�/%	���!3����� ��
���'
%���!.&���#�+�;@�;$�$���$�����%
�&%���'
6?," �
*'%��	������������	+.;������A
�(�	  ?')�A�!��J"��	.&�����;"��"��	$����;�"�&�������'+�;2���%���	��� ��!"&��!.&�����K<����	���;�)6%)2���/%�/%	���!3����� ��
+"	!�!����;�� 
 
 



���2$������� 
 

1. ��*'%�?�=�%�	�6%)�������� ��
��!�
�"�� ��
��'��
�!�
�&%��	$���$�����%
�&%��'��(�%�&�)�&%�"*'%)�"��"��'�() �	�����*,"��'�
&�- �)����.��)+�
& 
 

2. ��*'%�����
�
�"246%)��	���'
���
2���%���		%)�,)�%)����	�(�+.;2���%���	%*'" S ��!$�$���6%)$�����%
�&%��'��(�+"��"��'
�2���/%�/%	���!3����� ��
���;�)%�(&�() 
 
 
 



�
����#�!��
� 
 1. ��&&������*� (Crisphead lettuce) 
 

1.1 ��	�#��"���
���%"��	
��2�" 
 $�����%
�&% (lettuce) 
�.*'%���������	4�&� Lactuca sativa L. ��%�(&+"�)�4 
Asteraceae (Compositae) �	!�%��;���*. 800 ���� �#�"�"��&� 20,000 ."�� �#��"���
%"��	
��2�"@�;�)"�,  
 
 Kingdom: Plantae 
  Division: Magnoliophyta 
   Class: Magnoliopsida 
    Order: Asterales 
     Family: Asteraceae 
      Genus: Lactuca 

      Species: L.sativus 
 $�����%
 (lettuce) ��
�	B�#��"���
��=�! 6"����!	(�	&�)6%)+� 	!��6%)��	�&%�� ��	���)6%)�� ."��6%)�#��;" ��!��=�!%*'" S 3��B(��#��"�@�;��J" 6 �	!�8�@�;��& crisphead, butterhead, cos lettuce, leaf lettuce, stem lettuce ��! latin lettuce ��&+"�K����"@�;�#��"�%%���J" 7 �	!�8� 3��	�
���&
 oil-seed lettuce �6;�@��;�� (Boukema et al., 1990) 

 $�����%
�&% (crisphead lettuce) 
����6����&%"6;�)%&%" +��&%��J"�� �"*,%+��"��	%���J"�$&"��*'" 
���3	��"%�(&+"�	�
����"���) ��!%!
�3/����&%"6;�)�() 
�����&���)38."���	��'�#��< $�����%
�&%��J"$���'@�;	����
"��
+"��	��(���!�	�38�
�� ��J"$���'+.;	��	!��"+����	*%��J"$���� �"@�;	�.*'%�&���J" [the king of salad plant\ $�����%
�&%�	!�%��;������
�"�% ����
�" � ���� ��
 ���A� 3�	��" ��!��	43�@-��	� ����J"$�����'
�����&���)%���	�()��!
��		������)�� ��
�	B.&���W%)�"3	�3������) �W%)�"��!�;�"��	



 

5 �&%
!�	A) .&���		���%���	�;%)$(� 
�X�2�5��J"��"%"���%�&�)%&%" ��J"$���'��
�!�#��	�$(;�F��3	�������" (�
X�2�5, 2538; ��"�	, 2540; %"�	�=4, 2542) 
 $�����%
�&%��	�<����3�@�;��+"�8��%������A" B;�%���8(
�%�����()���"@��!�#�+�;$�����%
�&%
�	�6
 ������	��).&%�%��	A� (FAO, 1961; Knott and Deanon, 1970) %���8(
���'��
�!�
+"��	�&%��6%)�*."�,%�(&��'�	!
�� 15-20 %)��� �� ��� (Knott, 1950) �)"," �*."�,�?)��(�@�;��+"�	����8����"*%6%)�	!���@�� ��'
����
.*,"�
��24�()��&�	;%��! 85 6?,"@� ��!.&�)��)�&%�"��� 14-16 .'�3
) 3���C��!+"�*,"��'��'�()���	!���!����"���)�C��'��,)��& 1,000 �
�	6?,"@� (�	!���2�5, 2549) 

 �*,"��'��(�$�����%
�&%+"�	!���@�� "��
��(��	�����*,"��'�()�%"��"*%6%)�	!����.&" +"�*,"��'6%)�)����.��)+�
& �.��)	�� ��!�)�����.	�(	�4 (2�	����5, 2545)  ?')�"2�4��'�"	;%"@�;����'����*% �"2�4+� (leafy type) @�;��& butterhead ��! crisphead �#��	���	��(�+"�	!���@�� ��
�	B��(�@�;��%��,)�] ��&��(�@�;$�����'���+".&�)��*%"�����
-�
=��" ."��6%)$�����%
�&%��'��(��"�"��'�()��)8����"*%6%)�	!���@�� 
� 3 ."���;���" (�	!���2�5, 2549) @�;��& 
 

1. ."���&%���"&" (crisphead) 
���=�!+����� �	%� ��	�! ��A"��;"���)+�.���" +��&%���"&"�6A)��;���!��'#���� ��J"."����'"��
�"
����)��	�;� ��	�!6"�&)@�;�!��� 
���	�(<����";%� @�;��& �"2�4 Great Lake, Ballard Fame ��! Georgia ��J"�;" 
 

2. ."���"2�4�&%@
&�"&" (butterhead) ��=�!+�%&%""�&
 $��+���J"
"��;��B(����*%��;��",#�
"�	*%�"� +�6;�)+" ;%"���"�"&"�%�	!
�� ��=�!��;���%������� +�@
&�	%���
*%"."���	� ��J"$�����%
."����'.%�%�����"����A" @
&�"��"�&%%����	;%" ��&%�����	��A����'���!�	A���&�."���&%���"&" @�;��& �"2�4 Big Boston ��! White Boston ��J"�;" 
 

3. ."���&%���&%"6;�)��� (cos)  ?')
���=�!�&%��	(���
����,)�	) +��6A) �����!��� "��
��(�
��+"������3	� ��&)��J" 2 �	!�8� @�;��& �"2�4��'
���6"��+�<& @�;��& �"2�4 
Paris White ��! White Heart ��J"�;" �"2�4��'
���6"����A� @�;��& �"2�4 Little Gem ��J"�;" 

 



 

6 1.2 �	!�����!���
��J"
� 
 $�����%
�&% (crisphead lettuce) 
�B�'"�#��"��%�(&+"������3	� B(�"#��6;�
���(��B��%�.��+"�	!�����"�,)��&���		=��' 5 ��!��	&�	!���@��'��,)���� (Soundy and Smith, 1992)$�����%
�&%�6;��(&�	!���@���
*'%+�@
&
������"�	��I��'�"&.� ��&+"�K����""��
�	�38��"%�&�)��	&���� $�����%
�&%�?)
�.*'%�	������� S .*'% +"8����"*%�	����&� $������ 8�����)�	����&� $���� �	*%�����;� ��J"�;"  
 $�����%
�&%
���	��(���	&����+"�����	!����'�3�� 3���C��!+"�B�%�
	�����"*% ��)�!�"��6%)��3	� �	!����B��!���
����%	4�	�"��" %%���	���� ��!��)�&�"6%)�%�.�� (Ryder, 1999) ����	*%$�����%
 (Lettuce: Lactuca sativa L.) ��%�(&+"�)�4 
Asteraceae (Compositae) ��J"�)�4�&%"6;�)+�<& ��&�&�"+�<&�!��J"����"2�4�F�
�����)@
&��'."����'"#�
���(���*'%��	�;� 3����' Compositae �*%���&
�*.��'
��;�"�%����'�� 
�.&%�%���J"�#�"�"
�� �&�" Asteraceae �*%���&
�*.��'�"*,%��*'%
���	��;��",#�"
+"�#��;"��!�&�"%*'" S Lettuce �?)
����
�
���&�",#�"
����*. (milk juice of plant) 3�� Lac (Lactuca) 
�	�����4
����8�=��!��"��'�
��B?)"
) Lettuce 
�	�����4
����8�=�E	')���3�	�� �*% laitue  ?')�
��B?)",#�"
 Sativar �
��B?) �*.��'6����"2�43���
�A� %�(&+"�)�4 Asteraceae (formerly Compositae) 	�
�,) �%"@�/̂ 
(endive)  �� �@/ (salsify) %�	4��3.� (artichoke) .��%	4	� (chicory) ��"�!�" (sunflower) ��<�
�� ��!��_�-�� (chrysanthemum) ("��"24, 2549) 
 1.3 ��=�!��)�X�=����	4 
 	�� $�����%
�&%
�	!��	����;���'�6A)�	) %��%;�" ��!��	�<����3�%�&�)	���	A� 3���C��!�
*'%��(�+"��"	&�"�"�	����'
����
.*,"����)�% 	����;���
�	B��')�?��)@�+"��"@�;B?) 60 � "���
�	�	*%
����&��
*'%B?)	!�!��'��).&%�%� ��	�;����;�
���(��"���) 	����;�%��@�;	����
�������@�;)&�� 	���6")��!	��E%��!��	&�	!���%�(&+��;$����"+"	!�����
�?� 30 � "���
�	 �	�
��	���!%�(&��J"���&
�"��"&" ��!�!���)��
	!�����
�?�6%)��"�#�+�;��	�(�+.;2���%���	�*.�&�"
������+"��"�"+��;.,"$����" (Jackson, 1995)  
 



 

7 �#��;" $�����%
�&%
��#��;"�,)�	) 
�6;%��;%)B�'��!�," ��&�!6;%�!��J"��'����6%)+� �#��;"
���=�!%��%;�" B;���(�+"�*,"��'��'��"
����
%��
�
�(	�4
�� S �#��;"�!
�6"����;"$&��("�4���)+�<&@�;B?) 2 "�,� %�&�)@	�A��
+"	!�!�	��!
%)@
&�&%���A"�"*'%)���
�+������
%�(& �!��A"�#��;".���"6?,"+"	!�!��).&%�%� 
 +� +�6%)$�����%
�&%���%%�����#��;"3��	%� 
����6���%&%" �6����"���*%)�"B?)�6�����& ��=�!�"*,%+��"���!%&%""�&
 +��!�#�+�;������	�&%��%��"������
 S ��;���!��'#���� +���'%�(&6;�)+"
���=�!��J"
" ��)."��
;�")%��!��	�! 
���;"+��)���@�;.���" 6%�+�����	*%��;����&) 
�6"����!	(�	&�)����&�)�"��
����"2�4 
 .&%�%� $�����%
�&%
�.&%�%����.&%�%�	�
 (panicle) �	!�%��;�����&
6%)�%���'%�(&��J"�	!����	)�%� ��&�!�	!����!�	!�%��;���%��&%��#�"�" 15-25 �%��	*%
����&� �;�".&%�%���&�!6;%����	!
�� 2 /�� .&%�%�.&%�	�������'�%��&%" ���","�!�����;�"6;�)�	)
�
+� (leaf axis) .&%�%���'��������&�"�%�3���	)�!
�%���
����'��� �&�".&%�%�%*'" S �!
�%���	%)�)
���
�#��� 

 �%� 
���=�!��J"�%��
�(	�4��� 
������%������*%)�	*%6���"���*%) �	)3�"�%��.*'%
����" 
�	)@6& 1 �;%) �%����	���
�� 1 %" 
���=�!��J" 2 �C���!
����	��$(; 5 %"��=�!��J"�	!3�
�&%��;
�%����	���
����*'%@�;$�
���%) 	!�!�%���" �%��!��".&�)�.;���!�V�+"	!�!�����," S 3���C��!+".&�)��'
�%���8(
��'#� ��	$�
���	�!��	A���,"8��+"	!�!���� 3-6 .'�3
) 
 �
�A� ��=�!�
�A���J"�
�A����'�� (achene)  ?')��	�<
����	)@6&	)����� 
����*%���;
�
�A���) ���*%��
�A��!@
&����
*'%�
�A���;) �
�A�6%)$�����%
�&%
���=�!��"��� ���;�����
��J"	(��%� 
���;"��A� S ������@���
�;�"���6%)�
�A���'$�����*%���;
�
�A� �
�A�
�������"�	�
 ���
���6%)�
�A��	!
�� 4 
�����
�	��!��;�)�	!
�� 1 
�����
�	3���%� 1 �%� �!
������
�A�  ?')�!�����)����%���"�	!
�� 12 �" 
 
 
 



 

8 1.4 �8������;%
��'��
�!�
�&%��	��	�<����3� 
 .&�)��) ��)
�������&%��	��	�<����3�
�� B;�$�����%
�&%@�;	�.&�)��)�&%�"�����!
����
�6;
6%)��)�'#� �!�#�+�;�*,"��'+����'
6?,"�&)$�+�;
���	��	�<����3���'�� (Kalloo, 1981) .&�)��)��J"�K�����'�#��<��' )��'
�%��2����&%��	%%��%�6%)$�����%
�&% ��	����'�"���)6%)���%� �.&"������"��+"$�����%
."�� butterhead .&�)��)
�������&%��	�#��"���%� ��&
�$���A�";%�+"$�����%
�	!�8�+� (Rappaport and Wittwer, 1956) ��!�)���&�%��2���6%).&�)��)
�$�����)��A�";%���&�","�&%��	�G"�6%)�;�"�%� (Knott and Deanon, 1970) 
 %���8(
� $�����%
�&%��J"�*.$��
*%)�"����'��	�<����3�@�;���
*'%%���8(
�+".&�)���)�"%�(&	!��&�) 18-25 %)��� �� ��� ��!%���8(
�+".&�)���)�*"%�(&+".&�) 10-15 %)��� �� ��� (Ryder, 1999) �)","�
*'%��(�+"�8��%���8(
��'#��!�#�+�;@�;$�$����()��&���	��(�+"�8��%���8(
��() �"*'%)��� %���8(
��()�!�#�+�;��	��	�<6%)+�B(��#�����!������	�	;�)��	��;��",#�"
%%�
�
�� 
���;"+�
�� �"*,%��*'%��"��� �#�+�;
�	�6
 .&%�%���	�<����3��	A� �#�+�;@�;$�$����'#���!���8��6%)$�$���@
&�� %���8(
��!
�%��2����&%��	��	�<6%)$�����%
�&%��!�������%	4
����&�����"2�4%*'" 
 ���
.*,"�
��24+"%���� B;�+".&�)��(�$�����%
�&%
����
.*,"�
��24�()�,)��&	;%��! 85 6?,"@��!�#�+�;$�����%
�&%
���	��	�<����3�����&���	��(�+".&�)��'
����
.*,"�
��24�'#������(���'%���8(
�����) 20 %)��� �� ��� ��!@�;	�.&�)��) 16 .'�3
)�&%�"��;� �!�#�+�;�#�"�"+����'
6?,"B?)	;%��! 15 (Tibbitts and Bottenberg, 1976) 
 �8����" $�����%
�&%��J"�*.��'
�	!��	���&%"6;�)%&%"�%��!��	�<����3��"��"&"��'	!�����
�?� 30 � "���
�	 �8����"�#��	���(�$�����%
�&%3���'�@���	��J"��"	&�"�"�	����'
���		!���",#��� ��!��	
��&����%.��"%�(&	!��&�) 6.0-6.5 ("��"24, 2549) 

 
 
 
 



 

9 
1.5 3	���!�
�)��	(6%)$�����%
�&% 

 1.5.1 3	��"&���! (bacterial soft rot) 
 ������6%)3	���������.*,%������	��.*'% Erwinia sp. ��J"3	���'����!�	;�)���
�������+�;���*.%��",#� 3���C��!+".&�)X�(E"��'%����	;%"%�%;�� �	;�)���
��������,)+"���)��(���)��A����'�� 	!��&�)��A�+"3	)�	*%" 	!��&�)��	6"�&)��!�#��"&�� ��=�!%���	 �	�'
�����J"	%�.,#���A� S ��=�!��J"���C'#�",#� ����8������;%
��
�!�
�$��!6����?��)@�+"�"*,%��*'%��!�	!���@�	%��;" �"*,%��*'%�&�"","�!�"&�������)%�&�)	���	A� �$���!��J"�
*%����,
�&)���'"��
A"%�&�)	�"�	) $��!�"&�������@��,)�;"6�!��'+��)�6���%�(& �
*'%���;"6?,"
��A�!�������
*%@�;)&�� ?')%���	�&�"
���!������'3�"�;"	!��$����" 
 1.5.2 3	��"&��#� (black rot) 
 ��������������.*,%������	�� Xanthomonas campestris ��	!����'�@�3���C��!+"X�(E"�	*%�8����'
����
.*,"�() ��=�!%���	��'�� �*.�!
�+���;)��J"��",#�����	*%���*%)��;�����%) 
 1.5.3 3	�+���� (Leaf Spot) 
 �.*,%������ @�;��& Cercospora longissima 
���%���	��'+���&��!+��&�)6%)�;" �	�'
�	��!������J"�����A� S ��",#���� �	�'
���6%�+���;��&%
���J"����$�6����(&�&�"���)6%)+� 6%��$�
���",#�����6;
 �&�"���)6%)�$��!��;)��J"�����/�)6;���#�+�;�(��;������ �
*'%�$������
��!	�
�"
�� S �!�#�+�;����%���	+�@�
;�,)+�@�; 
 1.5.4 3	�+�@�
; (Tip burn) 
 ���������	6��2������� ��
 
���+"�";���;)��'
�%����	;%"��"6��",#� 3��%���	�!�	�'
���6%�+�@�
;��;)��J"��",#������
�������6%��;�"�"6%)+� ��@�;+"+���'%�(&	%�"%���!+���'�&%%�(&�;�"+" +"�	����'@
&	�"�	)�!�����C��!+��&�)��'��&3���!��;)����,)+� 



 

10 �&�"+�%&%"�!��;)��!
;�"6?,"��A�";%��C��!�&�"��'��;) +"�*.��'��%���	"�,%����	!��	"������	��	�<����3�@
&�&%���	*%���&%@
&�"&" 
 1.5.5 3	����'�� (Wilt) 
 ��������.*,%	�+"��"���� Rhizoctonia  ?')�!�#�����	����3�"�;"��!	���#�+�;�����$������
%%�@� �&)$�+�;�*.���)%���	��	!��	A" ���*%)��!���'�����+"��'��� �&�"3	����'����'��������.*,%	����� Sclerotium �	*%	��
�A�$���� ��
�	B�)�����A"@�;)&���"*'%)�������;"+���6������ S 6%)�.*,%	��	����3�"�;"��!��"	%��;" �&%
��A�!�	;�)��J"�
A���
��6����!����'�"��J"��",#������;���
�A�$���� �#�+�;3�"�"&�
�$�+�;�;"�*.���'��+"�����&%
� 
 1.5.6 �
�)��	(�*. 
 ��,)�	����!�"%"�;�)��;� ��J"�
�)��	(��'�#��<%���%�(&+"��"�	*%�	����	���*.�	*%+�;��"�	����3�"�;" �?��	!
�� 10-30 � "���
�	 
�����"	����!�;"��;��#�+�;�;"���'����� �&�"�"%"�	!�(;$��!����"+�6%)$�����%
�&% 3����.&�)��		!���@�;��%��,)�] 
 2. (�+./
)0$��/)1/�&�$0$��  
 2.1 2������� ��
 
 ���� ��

�",#��"�3
����� 40.08 �	
 ��J"3��!%���@�"4 (alkaline) ��'
�%�(&+"2		
.��� 3����J"2�����'���'�@�+"�*.��!���4 ���� ��
��'�*.��
�	B�(� ?
@�+.;@�;%�(&+"	(�6%)@�����"�4 ���� ��
@%%%" (Ca2+) ��!��J"2�����'���*'%"�;����� (Gardiner and Miller, 2004) �)","�
*'% Ca2+ %�(&+"�"*,%��*'%�*.�!@
&�&%����*'%"�;��@��)�&�"%*'" ���� ��
��'
�%�(&+"�*.�&�"+�<&�!�!�
%�(&��'+���!�#��;"
����&���'�
�A�  ?')
��	�
������&�)�"@���
."��6%)�*. (�)���2, 
2546) 

 2������� ��
+"��" 
������	������6%)��"��!�	&��'
����� ��
��J"%)�4�	!�%����@�;��& �/��4���	4 %��@��4 ���@ �4��!��� 
 ��"��'
��	&���&�"�,
���A��
�	B�"%)���� ��




 

11 +�;��&�*.@�;%�&�)����)�% ��"�&�)
����� ��

����&���"�	� ���� ��
	(���'��J"�	!3�."4+"��"�*% 
Ca2+ +"��	�!�����"������ ��
�������'�"@�; (exchangeable calcium) ��"��'6������ ��
@�;��&��"�	���!��"��'$&�"��	.!�!���
�.;�"�" ��	+�&����3����� ��
%�	��()��J"%���������"?')��'�#�+�;	���*.�(����� ��
@�;";%��)��!%��6��2���"�, 

 ���� ��
����J"2�����'@
&�&%���J"��=�&%�*.��!�*.�'�@���
�	B�	���+�;�%���;%)���	�
����'@�;	� �
;�&��*.@�;2���"�,
�����"@��!
���	��	�<����3�.;��) 3���C��!%�&�)��')�*.��'@
&.%���"������	����	*%��"�"*,%�("�	*%�*.@
&�"�(" (calcifuge) ��&%���	��J"��=�A����.;���!
���J"$���)%;%

����&���)�	) ��������'@
&�&%���J"��=�"*'%)����*.
���@���'��
�	B�����
+�;
����� ��
+"@ 3�	���� ?
�'#�@�; (Hanson, 1984) 
 2.1.1 ���
�
�"246%)���� ��
��$")� ��4 

 ���� ��
�#���J"+"��	��&)� ��4 ��!��J"%)�4�	!�%�6%)3�	)�	;�)��'�#��<6%)$")� ��4  calcium pectate ��J"%)�4�	!�%���'�#��<6%).,"8��+" middle lamella ���� ��
�!.&�����'
���
�6A)�	)6%)$")� ��4��!�W%)�"��	�&%�����6%) middle lamella ����%"@ 
4 
polygalacturonase 3�����,)����		
6%)�%"@ 
4 polygalacturonase  ?')�	&)�I���	�����	������	������+" middle lamella +"�*.��'6������ ��
�!
���	����'�"���) �*% ����		
6%)�%"@ 
4 
polygalacturonase �()6?," 
���	����6%)$")� ��4 ��!�"*,%��*'% (Gardiner and Miller, 2004) +"��)�	)�"6;�
�*.��'@�;	����� ��
%�	��() ��!%�(&�	������'
����
�6;
��)�()�;�� $")� ��4�!
� calcium pectate +"���&�"��'
����&���	 pectic ."��%*'" �"*,%��*'%�*.�?)�;�"��"�&%��	�&%����� (�)���2, 2546) 
 

2.1.2 ���� ��
����	��	�<����3���!%)�4�	!�%�6%)�*. 
 ���
�6;
6;"6%)���� ��
+"�*.�!����&�)�"��
�8����	��(� ."����!�"2�4�*. (Loneragan and Snowball, 1969) 3���K�����'
�%��2���+"��	�#��"����
�6;
6;"��'��
�!�
6%)���� ��
+"��	�!�����(��*. �.&" ���
�6;
6;"6%)2���%*'" �,)"�,�"*'%)���
�����2�����
�	B�6;���"��'���� ��
�	)�����'2���"�,���!��$��"%�6%)��*'%��;
� ��4@�; ��!�;%)���'




 

12 ���
�6;
6;"6%)���� ��
+"��	�!�����(��*.�
*'%+"��	�!���2���%���	","
�3��!�"� 3 ����
��%@	�4�	*%3�	�%"�()��&����� (Marschner, 1995) 
 ��	���'
���
�6;
6;"6%)���� ��
+"��	�!�����(��*.�	*%��	�!�����" 
�$�+�;���
�6;
6;"6%)2���"�,+"+����'
6?," ��&
�@
&
�$��&%���
�6;
6;"+"%���!��'
���	���",#��'#� �	*%@
&
���	���"#,� �.&" $���!�� ��	�!%���!�,)�%)�&�""�,	����� ��
 ?')���*'%"�;��
���)�&%�#�����)%���	 (phloem) ��J"��� 3���'�@��*.
���@������
+�;
���	���*'%"�;������ ��
��)�&%�#�����)%���	";%� 3����	�#�����	B&��3%"���� ��
�6;��(&�&%�#�����)%���	+"$���!��"," �*.�;%)�����
	!������ ��
@�;�&%"6;�)�'#� ��*'%+�;� ��4+"%���!�)��&��6���6"��@�;%�&�)	���	A���!��*'%
��8��+�; ?
@�;�() ��&6;%��'��		!�)�*%%���!��'���",#�";%���&%�	���	����3��()
�
����
���'�)�&%��	6������ ��
�	*%
����� ��
+"%���!","�'#���&�	!�����X�� �	*%
�2���"�,@
&����)�%�#��	��)�8����'��6%)��*'%@�;@�; ��J"����+�;�*.���)%���	6������ ��
��'$� �.&" �;"$�
!�6*%����"&� (blossom end rot) ��!$��$��%���V�
�	%���`
 (bitter pit) �	*%��'%���!%*'" S �.&" @�;�"&� (black heart) 6%)6?,"C&�� (celery) ��!�!��'#��%� ����+�@�
;6%)$�����%
�&%�	*%$����6�����@�
; (tipburn) (Bangerth, 1979)  
 

2.1.3 ��	�(���!��	�#�����)���� ��
+"�*. 
 ���� ��
�&�"+�<&B(��(� ?
3���	!��"��	@�� (mass flow) +"	(�6%)���� ��
@%%%"�6;�@��	;%
",#� ��	�(����� ��
��!��	�#�����)���'��6;%)���	������'������	�������'�" (exchange site) ��!�	!��"��	�
���%�� ?
 (Gardiner and Miller, 2004) +"�;"�%���VH�%�	���	�(����� ��
6?,"%�(&���	�
��	6%)	���,)�
� ���
�"��"&"	�� .&�)��	��	�<����3�6%)	�� ����		
6%)	��+".&�)"," S ��!��	��	&�	!���6%)	��+"��" "%����"�,%�	���	�(����� ��
�)6?,"�����
�6;
6;"���� ��
8��"%�	����!��	���",#� (Clarkson, 1984; 

Kirkby and Pilbeam, 1984) 
 ��)���	���*.�
$����� ��
 ���� ��
�!���*'%"�;��6;�
.," cortex 3���	!��"��	��	& (diffusion) �	*%3����	��"��'+"�	������'
���	�������'�"@%%%"%�&�)%��	! �	*%�,)�%)�	!��"��		�
�" ��	�(����� ��
B(��#����;���	����	����'�&%����	��������	�� (root tip) +"$")� ��46%)�"*,%��*'%.,"+"��� (endodermis)  ?')
���=�!��J" unsuberized �)","��	



 

13 ���*'%"�;������ ��
���.," cortex �(&�&%�#�����)B(��#����;�� apoplastic �	*% �	������'�	����&� free 
space pathway �	*%���*'%"�;��@�;+"	��%&%"�C��!��'$&�"�6;�@�@�;)&�� ?')
���=�! non suberized ��)�	,)+"�&%�#�����) ���� ��
@%%%"%���6;�@�+"�"*,%��*'%�#�����)",#� (xylem vessel) $&�"����		
��')��	3��� ��4 parenchyma 6%)�&%�#�����)",#� (xylem) �	*% passive leakage (Ferguson and 
Clarkson, 1975; Russel and Clarkson, 1976) 
 �	!��"��	�#�����) (translocation) 6%)���� ��
��J"@�%�&�).;� S ��	�#�����)���� ��
+"�*.����6?,"$&�"��)�&%�#�����)",#� �.&"���������	�������'�"�	!�� (ion exchange) +" 
plasma membrane ��!�I���	����!�
���"*,%��*'%��"�'��"#� (conductive tissue) ���� ��
��'B(��?���"�'��+"�&%�#�����)",#���
�	BB(���"��'@�;�;������ ��
@%%%"%��	! (Ca2+) ��!���@%%%"."��%*'" ��!���*'%"��'�(&�&�"�"6%)�;"�*.+"�	!��"��	���",#�3�������I���	���%�&�)�&%�"*'%) 
(Tibbitts, 1979; Van de Geijn and Petit, 1979; Clarkson, 1984) 

 ���� ��
���*'%"��'@�;+"�&%�#�����)",#� 3��@���"��'@%%%"��'
��	!������%) 
(divalent cations) ."��%*'"+"�	������'������	�������'�" �.&" �
�"�� ��
 ���� ��
�������
�	B�#�����) @�;	���	A���&����� ��
%��	! (Ferguson and Clarkson, 1975; Van de Geijn and Petit, 
1979) ��	�	!�%������ (chelating compound) �	*% malic �	*%�	� ��	�� (citric acid) ���
�6;
6;"�()%���&)��	�
��	���*'%"�;������ ��
+"�*. ��!%��
�B?)	;%��! 50 6%)���� ��
+" 
xylem sap complex �� malic �	*% citric acid (Shear and Faust, 1970) 
 ��	�;������ ��
@%%%"%%�����	������'������	�������'�" �(&�8��!@
&��
�	B���*'%"��'@�; (immobile) %���	��I$&�"��	+.;�	!3�."46%)@%%%" 3������		
6%)�"*,%��*'%��	�<��!�!�
@%%%"+"	(�$�?�6%) oxalate +�%&%"
�%�	�6%)�
���%	� ?

����&�+���& �)","+"+�%&%"�?)
����� ��
�!�

�� 3���!
���	�6&)6"	!��&�) sink +"�*.�()�
*'%�8��!���� ��
+"�&%�#�����)",#��'#���!
���	���",#��() 6�!��'�
*'%+" sap 
����� ��
@%%%"
�� ��	��	&�	!���6%)@%%%""�,�!
����
�
�"24+��;.������	���",#���'	�"�	) ��!���� ��
�#�"�"
���!���*'%"�(&+���& +"�*.��'��+�<&
���	���",#�
����&�������!+�+"B(��V��;%
 +�"%��!�#�����)���� ��
%%�����"*,%��*'%��	�< +"$�����%
�&%�	��I�&� ��	���",#�
��&�"+"��	�#�����)���� ��
%�&�)��&".� �;������"�,���
�6;
6;"�C��'�+"+�"%�
��!
����
�6;
6;"�()��&�+�+" �.&"����������
�6;
6;"��'����+�"%�
��!�()��&��	������;"���)+� (midrib) ��&+"+�%&%"�!



 

14 +�;$��	)6;�
 (Misaghi and Grogan 1978; Collier and Huntington, 1983; Clarkson, 1984; Barta 
and Tibbitts, 1991) 
 2.1.4 �K�����'
�$��&%��	�(���!���*'%"�;������ ��
+"�*. 

 
1) �"2��		
 8��+�;�8��!��'
����� ��
��'��J"�	!3�."4����)�%�&%��	��	�<����3�6%)�*. �	�
������ ��
+"�*.�!B(������
3���"2��		
��!������� ��
�	����	�� ��'%�	���	��	�<����3��()���6%)�*.+����,�)���'��
��!
����� ��
���
�6;
6;"�'#���&��*.+����,�)�(& �*.+����,�)�(&
����
�;%)��	���� ��
�() %��
�����*.+����,�)�(&
����
���������'�"���@%%" (cation exchange capacity) 6%)	���()��&��*.%*'" (Mengel and Kirkby, 1987) 

 
2) -%	43
" IAA �	*%�	�%�"3���% ����
����
�#��<�&%��	���*'%"�;������ ��
 ��	���*'%"�;������ ��
��!%%� �"��
�	)�	!��;"6%)�	)3";
B&�)�	��I�,)+"�%���!	�� +"�	������'
���	��	�<����3�.;��!
����� ��
��J"�����,)��	���*'%"�;�� auxin ��!��J"$����,)��	3�;))%��
�	)3";
B&�)6%)3�� (Hasenstein and Evans, 1988)  

 
3) ���@%%%" 3���'�@��
*'%���'
���@%%"."���"?')�!
�$��#�+�;���
�6;
6;"6%)���@%%%"."��%*'"���) ���
�
�"24"�,�	����&� ��	��J"�I��K�=4�"	!��&�)���@%%%" 

(cation antagonism) (Mengel and Kirkby, 1987) �)"," 3����;�	�)��;����
�6;
6;"���� ��
+"��	�!�����"
����
�#��<�&%��	�����
��	�(����� ��
";%���&����
�
�"246%)���� ��
�����
�6;
6;"���*%�,)�
� ��!���&�"���
�6;
6;"��@%%%"."��%*'"+"��	�!��� (Shear, 1975) �.&" 3����� ��
 �%
3
�"��
 (Battery, 1990) ��!�
�"�� ��
 (Willumsen, 1984)  ?')�&�)�A��J"�I��K�=4������ ��
��!6�6��)��	�(����� ��
 ���@%%%" �.&" 	(������
 (Rb) ��!%!�(
��"��
 (Al) �&�)�A��J"�����,)��	�(����� ��
�.&"�" (Yamada, 1975) %�	���	�(����� ��
6?,"%�(&�����
�6;
6;"6%)���@%%%"��&�!."��+"��	�!���2���%���	�*. �.&" 3����� ��
�!B(��(�3��� ��4@�;	���	A���&� ��	�!��
�	B�(�@�;)&����!
����
��
�	B�6&)6"�() (Mengel and Kirby, 
1987) 
 

4) 	!�����
�6;
6;"6%)3 ����
��%@	�4 (NaCl) �����	���%)�	*'%)$�6%)��	�!������*%�&%��	�#�����)2������� ��
+"
!�6*%��� (Adams and Ho, 1990) ���)B?)�����



 

15 6%)3 ����
��%@	�4@�;�&� �
*'%3 ����
��%@	�4
����
�6;
6;"
��6?,"�A�!@����	�
������ ��
�,)�
� (total calcium) ��'�!�
+"$�
!�6*%���+�;";%��) ��&
�$��&%",#��"���;)����)��A�";%� +"6�!��'�	����+��*. �
;�&�3 ����
��%@	�4�!
�$��&%���� ��
��'�!�
+"+�����)��A�";%���&",#��"���;)�!���)
�� �&�"+�<&�	�
���	!��"��	�!�
���*% (salinization) +"��	�!���2���%���	
����3 ����
��%@	�4 ��!2���%���	���%*'" �.&" 3����� ��
 ���� ��
 ��!@"��	� (NO-
3)  ?')�A�&�)
�$��&%��	�!�
���� ��
 3���C��!��	�(� ?
+"�	!��"��	���*'%"�;������ ��
 (Adams and Ho, 1990)  

 ��	�(� ?
+"�	!��"��	���*'%"�;������ ��
�&�"
������+"�������)�*"  ?')��J".&�)��'�*.
���	�(����� ��
�6;�@�+�
&��;����*'%"�;��@��!�
�)$�
����&�.&�)���)�" (Adams and Ho, 1990) ���*%3 ����
��'
����
�6;
6;"�()�!�&)$��	!���&%$�����%
�&%3���C��!��	����	�(�+.;���� ��
 (Cresswell, 1991; Huett, 1994) 
 

5) @"3�	��" �#��	����� ��
��;� @"3�	��"��'+�;��&	���*.+"	(�@"��	� (NO3
-) ��
�	B�(� ?
@�;)&���
*'%��	�����������	!����."��%*'" ��&���� ��
@
&��
�	B���'
	!����	�6&)6"���	�%�"�	��4 (organic acid) +"��	���*'%"�;��+" translocation stream (Shear, 1980) "%����"�,+"�;�"+� �#��;" ��!	��6%)
!�6*%�����'��(�+"��	�!�����'
�@"��	�-@"3�	��"�!
��	�%�"�	��4�()
����&���'��(�+"�%
3
�"��
-@"3�	��" (Kirby and Mengel, 1967) ��	�!C!","@"3�	��"��'%�(&+"	(� @"��	��&)��	�
��	�(���!��	�#�����)���� ��
 

 +"��)�	)6;�
 @"3�	��"��' ��J"�	!3�."4 ?')%�(&+"	(��%
3
�"��
�!�&%+�;�������
��������&%�B�"!6%)���� ��
+"�*. (Wilcox et al., 1973) +"
!�6*%������&� ��	�(����� ��
�!���)3��@�;	�%��2������ NH4>3����� ��
>�
�"�� ��
>3 ����
 �%
3
�"��
@%%%"��
�	B�(� ?
@�;)&����&�@"��	�  ?')+"���
��J"�	�)��;��%
3
�"��
�!���,)��	�(�@"��	� 3���!6�6��)��	�#�)�"6%)�%"@ 
4 nitrate reductase +"	�� (Shear, 1980; 
Faust, 1986) ��!�%
3
�"��
@%%%"%���!6�6��)��	�(�",#�%���;�� (Quebedeaux and Ozbun, 1973) "%����"�,�%
3
�"��
@%%%"�#�+�;�&����%.6%)��"���) (Shear and Faust, 1970)  ?')�!���'
���
��J"�	!3�."46%)2���3��!��;�@�����	�(����� ��
�) 

 



 

16 
6) ���
�"	�� ��	�(� ?
",#��6;��(&�&%�#�����)",#� 	���!�����46%)",#� (water 

potential) 6%)��"�	*%��	�!�����" �#�+�;
����
����&�)�"+"�*.��'
���	���",#�.;���!�	A� ��J"$�
������	�(� ?
 2 ��� @�;��& +"�*.��'
���	���",#�.;���!
�	����J" osmometers 
���	�(� ?
���%%�3
��� (osmotic absorption) ��!�*.��'
���	���",#�@�;	���	A�
��	!��"��	�(� ?
��)%;%
  ?')��	�?)",#���J"$�
�������
�"���)�	*%����	)�?)$��+" xylem sap ��!��	�(� ?
���%%�3
���  ?')��J"$�
�����	)�"	�� (root pressure) ��! guttation ��!�&�"
��6%)��	��'��')��� sap  ?')��+"�#��;" ��&��@�;�&� �	)�"	����J"$�
����",#������" electro-osmosis ��! 
osmosis �6;��(&�&%�#�����)",#�6%)	�� (�
��< , 2538) 

 �	)�"	������@�;��	�!",#����*'%"�6;��(&	��%�&�)�&%�"*'%) ��	���� hydrostatic 
pressure  ?')��J"�	)�"",#� ��!���� ��
$&�"+"�*. ���
�"	������8��+�;�8��!��'��	���",#�@
&��J"������#��<��!��
�	BB(��	!��;"@�;3�����'
.&�)�������)�*"�
�"24�����
.*,"�
��24 ��!3�����	)�;�"��	���*'%"��'6%)",#���'�!�6;��(&�*.  ?').&��	�=�	!��",#�+"��"+�;��
�!�
 ��!+".&�)�������)�*"+�;
��	)�"%%�3
���6%)��	�!�����"�'#� ��J"�%)��)��*%���'�!+�;�*.
���	�(�",#��()��� (Wein, 1997) �	)�"	����J"�	!��"��	%%�3
���6,"�*,"��" ������
����+" 
xylem sap 
� sufficient solutes �!�
�'#���&���	�,)�;" ��	���)6%)�	)�"	����J"$�
������	��'
� sufficient aeration, %���8(
��'#���! respiration inhibitors ��J"$�+�;����	�!�
���*%+"�&%�#�����)",#�+"	�� ��!��	�%
+�; ?
$&�"$��	��
���	����'�"���) 
 �	)�"	����'��J"��� (positive root pressure) � �������)�*"�!�&)��	�
��	���*'%"�;������ ��
�(&�"*,%��*'%�	*%%���! ��	�!�&� ��	���",#�B(��#��� �
*'%�������)�"��!���)�*"���
�6;
6;"6%)��	�!���2���%���	�!����&�)�" 3��
���	�?�=� ���&� �C��!���
�6;
6;"��'+�;�%"���)�*"��&�","��'�&)$��	!���&%���
�6;
6;"���� ��
��'����$")�"*,%��*'%
!�6*%��� (Brafield and Guttridge, 1984) ��!+�%&%"6%)��	%��%	� (Guttridge  et al., 1981) ��	���'
���
�6;
6;"���� ��
�)@�+"��	�!���2���%���	 �!���'
���
�6;
6;"���� ��
+"�&�"+��;����) ��&@
&���'
+"�&�"���)�	*%����6%)+� �%���!$�@
; (Bradfield and Guttridge, 1984) 
 

7) %���8(
���!���
.*,"�
��24 ��	�(����� ��
�!���'
6?,"��
%���8(
�	�� ��!���)��
���
�6;
6;"6%)��	�!��� $�����%
�&%��'��(���'%���8(
��'#�
��	�
������ ��
";%���&���	��(�+"�	������'%��8(
��() 3��+"�������)�*"+"	!��&�) 7-18 %)��� �� ��� �!�#�



 

17 +�;���
�6;
6;"6%)���� ��
+"+����'
6?," (Knavel, 1981; Ikeda and Osawa, 1984; Clover, 1991) �K�����)�;�"8(
�%����
�%��2����&%��	���",#���!
�$��&%��	�(�+.;���� ��
 3���'�@��
*'%���
.*,"�
��24�()6?," ��	���",#���!��	�(����� ��
$&�"��)+���!$��!���) (Barta and 
Tibbitts, 1991; Cline and Hanson, 1992; Adams and Hand, 1993) %�&�)@	�A��
������
.*,"�
��24�()�C��!+".&�)�������)�*" �A�!��J"��	�&)��	�
��	���*'%"�;������ ��
@��)%���!��'
�%�	���	���+��'#�  ?')���'��6;%)3���	)�����
�"	��+"$�����%
�&% (Choi et al., 1997) 
 2.2 �
�"�� ��
 
 �
�"�� ��
��J"���@%%"��'
��	!������%)�	!�� 
�6"����A� 
�	�
�@-��	�@%%%"��&��� 0.428 "�3"�
�	 %�	���	�(��
�"�� ��
@%%%"+"�*.�!���)
�����
�@%%%" K+, 
NH4

+, Ca2+, Mn2+ ��! H+ +"��	�!�����"�() �"*'%)���@%%%"���&�"�,���)8��!�I��K�=4�&%��	�(�+.;�
�"�� ��
 �)","�?)%������	6���
�"�� ��
@�;��
%���2����&�) S 8��+"��"@
&�
��� ��	��;@6�#�@�;3����	+�&�����&�) S ��&�%��	 ��	+�&�����
�"�� ��
����)%�&�)�����3��
��	�������."��%*'" ��!6�!","�)+�&����2���%*'" S 6;�)�;" ���
�6;
6;"6%)�
�"�� ��
+"+�%���'#���&����� ��&���
�6;
6;"6%)2���"�,+"$��	*%��
�@�;���)��
@��;�� %���)	!�������	*%�()6?,"��A�";%�  ?')���)+�;��A"�&��
�"�� ��
+"�*.���*'%"�;��@�;��
�� (Mengel and Kirkby, 1987) 
 �
�"�� ��
+"��"�&�"
��%�(&+"	(�6%)��"�	*%�	& �#��	��	&��'
��
�"�� ��
 ��J"%)�4�	!�%�@�;��& %%@��4 @�3%@��4 � %	4��"��" �
�"�@ �4��!3�3�@
�4 �
*'%��"��!�	&�������!�����&%��
�"�� ��
%%�
� "%����","�)
��
�"�� ��
%���#�"�"�"?') ?')%�(&+"	(�6%)@%%"%��	!+"��	�!�����" ?')
�%�(&��J"�#�"�"";%���&�
���
*'%���������'%�(&+"	(����@%%"�������'�"@�; �
�"�� ��
�?)
�%�(&+"��" 3 	(��*% 1) �
�"�� ��
@%%%"+"��	�!�����" 2) �
�"�� ��
��'�������'�"@�;  ?')�(� �%�(&��$��6%)�%��%��4��" �*.��
�	B�(�+.;�
�"�� ��
�,) 2 	(�"�,��J"�	!3�."4@�;3��)&�� ��! 3) ��J"%)�4�	!�%�6%)���*%%"�"�	��4��!�	&�&�)+"��" ��	�����&%��
�"�� ��
@%%%"%%�
�����&�""�,6?,"%�(&���8���!���@�;6%)���*%�����
���)&��6%)��	������$��)6%)�	& ���%.6%)��"
�%��2����&%���
��J"�	!3�."46%)2���"�,+"��"
�� ���
��J"�	!3�."4�!�()+"��"��'��J"���) �	*%��J"�&�) ��	�(��
�"�� ��
6%)�*.
�8��!�I��K�=4 ��3����� ��
 �%
3
�"��
 ���� ��
 �
)��"�� ��!@-3�	�"��
 ���+"��"
�2������&�"�,+"	!�����
�6;
6;"�()�!�#�+�;%�	���	�(��
�"�� ��
6%)�*.���) (�)���2, 2546) 



 

18 
 �
�"�� ��

��������'�#��<�&%�*.�����;�" �"*'%)���
����
��
�	B+"��	���*'%"�;��8��+"� ��4 ��	
��"2!�.�)@%%%" (ionic bond) ����	"�����3%/V�������"�4 (nucleophilic ligands) �.&" �
(&/%�/%	�� (phosphoril group) ��!�#��";���'�.*'%
3�)��!/�	*%�#��I��	���@�;��	�	!�%��.�) ;%"����."�� ?')
���B��	8������&�)�" �"2!��
�	!��&�)�
�"�� ��
����	�&�"
����J"�"2!�.�)@%%%" ��!�"2!3�����" 4 �.&" +"3
�����6%)��%3	/V��4 �
�"�� ��
��
�	B	�
���%"@ 
4@�;��	�.�) ;%" @�	8�� (ternary complex) �,)�)
�����������
+�;�%"@ 
4
�6"����!	(��	)%"�6;��"@�;����'����� ����	� "%����"�, �
�"�� ��
@%%%"�).&�������
�8���	��&�)+"� ��4+�;�%��
�!%�(&��
% �*.�?)�;%)��	2���"�,�&%"6;�)
�� (Clarkson and Hanson, 1980) 

 2.2.1 ��	�	!�%��
�"�� ��
��!��	�	!���+"�*. 
 �
�"�� ��

�������#��<��')+"�*.���6����"*'%)�����J"%)�4�	!�%�6%)3
�������%3	/V��4 ���&�"6%)2����
�"�� ��
+"��%3	/V��46?,"%�(&���	�
����'@�;	� �.&" �*.�	!�(�B'�.*'%�&� ���%	��"��"3����%	4 (Trifolium subterraneum L.) ��'
��
�"�� ��
����)�%+"	!��	;%��! 6 6%)2���"�,+"+�%�(&����%3	/V��4 ��&B;��*.6���
�"�� ��
�!�;%)+.;B?)	;%��! 35 6%)��'
�%�(&+"+� ����+��*.�!��&)���&�"��	+.;�
�"�� ��
��'
�%�(&  �)"�, 	;%��! 6-25 ��J"%)�4�	!�%�6%)��%3	/V��4 	;%��! 5-10 ��J"%)�4�	!�%�6%)��	������ (pectate) +"$")� ��4��!���!�%"��J"���*%��'�!������+"�����3%� ��'���*%%���	!
��	;%��! 60-90 �!��
�	B�!���",#�)&���?)���@�;�;��",#� ����
�"�� ��
+"+�
�%�(&
�����"��&�	;%��! 20-25 ��'��J"%)�4�	!�%�6%)��%3	/V��4 �*.�!.!)���	��	�<����3���!���)%���	6���
�"�� ��
 (Scott 
and Robson, 1990b) 

 
 2.2.2 �";���'+"��	�)��	�!�4��%3	/V��4 

 ������#��<6%)�
�"�� ��
��'�	���"����;��*%��J"%!�%
��'%�(&�?')���)6%)3
�������%3	/V��4 ��	�,)�;"��'+.;�)��	�!�4��%3	/V��4 �*% �	�%!
�3"@"@�� �" ��! succinyl 
CoA  ?')@�;
�����I��	��	��4 ��	�,)�%)"�,�#��I���	�����!$&�"�	!��"��	��).����
�����



 

19 6,"�%"�"@�; protoporphyrin IX  ?')�#��I���	������
�"�� ��
@%%%" @�; Mg protoporphyrin IX �	!��"��	�)��	�!�4�#��"�"�&%@��"@�;��%3	/V��4�% �&%���","�A��
�	B�)��	�!�4��%3	/V��4��@�;�;��  ?')�!�)���@�;�&��	)�?')���)6%)3
�����
�@"3�	��" 4 %!�%
 ��!�
�"�� ��
�"?')%!�%
 �	!��"��	�)��	�!�4��%3	/V��4
��%"@ 
4��)."���;%)��	���A���J"3��/���%	4 �)","�?)B*%�&����A��A
�������#��<+"��	�)��	�!�4��%3	/V��4�;�� (Devlin and 
Witham, 1983) 

 2.2.3 �";���'+"��	�)��	�!�43�	��" 
 �
�"�� ��

��";���'���'��6;%)����	�)��	�!�43�	��" 3 6,"�%"�;���"�*% 1) .&���.*'%
�"&���&%�6%)@	3�3 
 (ribosome) +�;���!���&
�" ?')��J"6,"�%"�#��<6%)��	�)��	�!�43�	��" ����*.6���
�"�� ��
@%%%" �	*%B;�
�@%%%"6%)3����� ��
 
�����"@� �"&���&%�6%)@	3�3 
�A�	!���	!����#�+�;��	�)��	�!�43�	��"������	����.)� 2) �	;�) 
RNA polymerases  ?')��J"�%"@ 
4��'�	&)�I���	�����	�	;�) RNA +""�������� �*.�;%)��	�
�"�� ��
@%%%"�#��	���J"3��/���%	4 �)","�
*'%�*.6���
�"�� ��
��	�)��	�!�4%�	4�%A"�%�!�����)��!�!�	�'
�;"+�
&�
*'%@�;	�2���"�,%�&�)�%����) ��! 3) ��J"�!��"�.*'%
����.*,%���%A"�% (DNA strain) ��!�#�+�;3�	��"�	� (acid protein) +"�
�	�� 4 (matrix) 6%)"����������J"���) (Marcus, 1976) 
 �
*'%�*.6���
�"�� ��
��	�)��	�!�4%�	4�%A"�%���2��!����3���"�� ��&�	�'
@�;+�
&%�& � )	���	A � �
*' %
�2���"�, %�& � ) ����)�% �&�"��	�) ��	�!�43�	��"
�@�; 	����
�	!���	!��*%"+".&�) 5 .'�3
)��)��	6��2���"�, ��&��)���","�A���)%�&�)	���	A�
�� �
�"�� ��
.&��+"��	�)��	�!�43�	��"+" ��%3	�����4 ��&���*%�;%)
�2���"�,+"@ 3� %� (cytosol) %�&�)";%� 0.25-0.4 
����3
��	4  ?')�!.&���W%)�"��	���*'%"�;���
�"�� ��
@%%%"%%������%3	�����4 �?)�!�#�+�;����
���	�)��	�!�43�	��"6?," ("��"24, 2549) 

 +��*.
�3�	��"%�(&B?)	;%��! 25 6%)3�	��"��'�*.
��,)�
� �;������"�,�
*'%�*.6���
�"�� ��
+��?)��A� �";���'��%3	�����4 ��!��	B&��3%"%���A��	%"+" Photosystem II ���) ��	6���
�"�� ��
��J"8��!��'�	!��;"��	������6%)3�	��"+"+���& 	�
�,)3�	��"��'��J"3�	)�	;�)6%)@����%��4 (thylakoid) �;�� ��;����*'%"�;����')��'@�;�����	����@����,�)+�%&%" 



 

20 %���	6��2������).���"��'+���&�
*'%��%3	/V��4��!	)���B�������� (plastid pigments) ���)
�� %�&�)@	�A��
+".&�)6%)��	6��2���"�,
���	�!�
��	43�@-��	�+"+��!���'

��6?," �"*'%)���@
&@�;"#�@�+.; �?)�#�+�;",#��"���;)6%)+����'
6?,"��A�";%� (Scott and Robson, 1990a) 
 2.2.4 �";���'+"��	����X�2�5�%A"@ 
4��!B&��3%"��))�" 
 ��	����X�2�5 (activation) �
��B?) ��	���'
6?,"6%)%�	�6%)�I���	�����'+.;�%"@ 
4(enzymatic reaction) �#��	���	����X�2�5  ?')�A�*%@%%%"6%)3��! ?')�#��";���'��J"      3��/���%	4 (cofactor) �#��	��%"@ 
4 �*.
��%"@ 
4
��
������."����'+.;�
�"�� ��
@%%%"��J"3��/���%	4 �%"@ 
4���&�"�,�&�"
��
������+"��	B&��3%"/%��/��	*%�
(&��	4�%� �� 
 2.2.5 �";���'%*'" S 
 �
�"�� ��
��'%�(&+"��%3	�����4��!@ 3����� ?
��J"����)�&�"";%��
*'%�����������	�
����'
��,)�
�+"� ��4 �
�"�� ��
��'���*%
��";���'�)"�, 
 1) 
�%�(&
��+"�����3%�  ?')��J"���@%%%"��'�#��";���'�	!���(&���%"@%%%"6%)�	�%�"�	��4��!�%"@%%%"%"�"�	��48��+"�����3%� .&��+�;�����
����%"@%%%"-���@%%%" 

 2) �#��I���	������	������� (pectic acid) @�;�
�"�� ��
��������J"$")�.*'%
	!��&�)� ��4 (middle lamella) 6%)$")� ��4 ��&
��	�
��";%���&����� ��
������ �	���������J"3���� ���@	�46%)�	�������(	%"�� (galacturonic acid) (Mengel and Kirkby, 1987) 
 

2.2.6 ��	����&)�&�"��	43�@-��	� (carbohydrate partitioning) 
 +���& ?')��J"���&)�&�� (source leaves) 6%)�*.��'6���
�"�� ��

��!�
��W)��!",#����%"��J"��	43�@-��	���'
�@�;��J"3�	)�	;�) (nonstructural carbohydrates) �#�+�;+��*.���&�"�,
�",#��"���;)�()  ?')���)�&� �	!��"��	�)��	�!�4��)@�;	�$��	!��@
&	�"�	)��&� 1) ��	������6%)��W)+"��%3	�����4 ��! 2) �
���%�� ?
6%)",#����+"� ��4 ��!/�	*%��	



 

21 ���*'%"�;��",#�����6;�@��(&�&%�#�����)%���	 (phloem loading) �*.��'6��/%�/%	��A�!�
��W)�.&"������"��&�	�
����%3	/V��4�)�() ��	�!�
��	43�@-��	�+"+�B'���'6���
�"�� ��
�&%
�#�+�;��'	� (sink) �*% EK�%&%"��!	��@�;	���	43�@-��	�";%��) �
*'%	��@�;	�%���	@���&%���,�)";%��&%
.!)���	��	�<����3���J"����+�;%�	��&�"6%)�&�"��"*%��"��	�� (shoot root ratio) �()6?,"  ?')����&�)����	��6%)�*.������"��'6��/%�/%	� (Scott and Robson, 1990a) 
 ��	��' (3�	�+"+��*. ?')6���
�"�� ��
���*'%"�;���6;��(&�&%�#�����)%���	";%��) �"*'%)��� ATPase  ?')�#��";���'"�,+"��*'%�&%�#�����)%���	�!
�����		
�()�&%+�;������	6"�&)",#�����6;�@�+"���	&�
3����	6%)3�	�%"�� (3�	� (proto-sucrose co-transport) �A�&%�
*'%
��
�"�� ��
�	!
�� 2 
����3
��	4 ��&+"+��*.��'6��2���%���	."��"�, �	�
���
�"�� ��
��'
�+"�
���%����(���!�	������*'%��;
� ��4��%��!��	) (sieve tube cells) �!�'#���&�"�,
�� ������'
�
�"�� ��
+�;��&�*.%�&�)����)�%�!.&��+�;�	!��"��	6"B&�� (3�	��6;��(&�&%�#�����)%���	�*"�8�����
8��+"�����"?')�" +"��)�	����	6���
�"�� ��
�#�+�;�&%�#�����)%���	.#�	�� ��!"�'�A��J"%���������"?')��'�#�+�;��	6"�&) (3�	������) (Fink, 1992) 
 

3. ���+�&����� (interactions) /)1��+���*�� (ratio) �1��*��(�+.����� 
 %"�	��	���	!��&�)2���%���	
� 2 ����*% 1) �8��!�I��K�=4 �
��B?)�	��I��	�4��'�
*'%2����"?')�()�!�&)$�+�;�������6%)%��2����"?') 3�����,)��	�(� ��	�� )��	�#��";���' �	*%�#�+�;%��2����"?')������J"��	�	!�%���'@
&�!��� �	*%
��	��I��	���
��*%��) (dilution effect) �"�*.6�����"2���"," ��! 2) 8��!��	�
 (synergism) �
��B?)�	��I��	�4��'�
*'%
�2����"?')�()�!�&%+�;����$����&%%��2����"?') �.&" �&)��	�
��	�(���!��	�#��";���'	!��� ��4 (Bergmann, 
1992)  

 %"�	��	����)��&)@�;��J"%�� 2 ��� �*% 
 
3.1 %"�	��	���@
&���!�) (non specific interaction) ����6?,"��2���%���	�(&+��A@�;����&�"�	!�%�6%)�,)�(&%�(&+��;����6�����" (deficiency range) ��	���'
2���+�2����"?')����)2���������!�	!��;"+�;�*.��	�<����3�6?,"��!���'
.��
�� �?)�&)$�+�;�����	��I��	�4���
��*%��)�"�&�"�	!�%�6%)%��2����"?')���)@�%�(&+"����6�����" +"6�!��'��	���'
�&�"�	!�%�6%)



 

22 2���%���	+�2���%���	�"?')6?,"@��"B?)	!����'����)�%�&%���
�;%)��	+"��	��	�<����3�6%)�*.��;� ��	���'
���
�&%@�%��"�,�!���@
&
�%��2����&%��	���'
$�$������ (Sumner and Farina, 
1986) 

 
3.2 %"�	��	������!�) (specific interaction) ������2���%���	��)�(&��J"��	�C��! ��%�&�)��'.���"
��6%)%"�	��	������!�)@�;��& ��	�6&)6"	!��&�)3����� ��
���
�"�� ��
+"	!��� ��46%)��	���'
�&�"�	!�%�6%)3����� ��
�	!��;"+�;
���	6�����"�
�"�� ��
@�;)&�� 

 �"*'%)���2���%���	�*.
�%"�	��	����&%�" �)","��	����	��$���	����	�!�4�*. "%�����!�(�&���&�!2���
��&�"�	!�%�%�(&+"����4��'B*%�&��'#� ����)�% �	*%�()���"@���;� �)�;%)����	��%�	��&�"6%)2���%���	��)�(&�;�� ������2���%�(&+"����4����)�%�A���)�&�%�	��&�"	!��&�)2����A�%��
�!�.&"������" ��&B;�2����"?')%�(&+"����4�'#� %��2����"?')%�(&+"����4�()
�� ���2����(&"�,
�%"�	��	���+"�.�)�8��!�I��K�=4��;� %��
�$��	!���&%��	��	�<����3�6%)�*. �.&" 1) �*.��'@�;	�@"3�	��"	(�@"��	�
���!�!�
@%%""�,�"
�	!���()���"@����6��3
�����"
 2) �*.��'@�;	�3����� ��

�����"@�%��
�$��"!���&%�
���%�� ?
6%)���� ��
 ��! 3) �
*'%+�;����/%��/�%�	��()%���#�+�;�*.6���)�!��  
 �	!��A"��'�;%)+�;���
�"+���J"����=�A�*% �
*'%�*.
�2����&�) S %�(&+"�����%��
�! ��;�%�	��&�"6%)2����&�) S �;%)
��&���
�!�
�#��	���	��	�<����3���
����6%)�*.�;�� "%����"�,���
��	�	�"�;�"�8������;%
 �.&" %���8(
���!���
.*,"��"
�%��2����&%�&�"�	!�%�6%)2���%���	+"+��*.%�&�)
�� �K����)��&��
�%��2����&% 1) ��	�!�����!���
��J"�	!3�."46%)2���%���	 2) %�	���	�(�2���%���	 ��! 3) %�	���	��	�<����3�6%)�,)	����!�&�"��"*%��" $�6%)�K����;�"�8������;%
�&%�*.�;
����	!�8�	���*,"�!.���"
����&��*.�*"�;" ?')
�	���?� �"*'%)����*.�*"�;"
����
���/�/%	46%)2���%���	 (nutrient buffer capacity) +"�&�"��"*%��"
����&��*.�;
��� �)","+"��	��	���
�
��$���	����	�!�4�,)�;�"�&�"�	!�%�6�����"6,"���X��	*%6,"��J"��= �?)�;%)�#�"?)B?)6;%��A��	�)6;�)�;"�;�� 
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4. 3���"��4��!
��&���)��/�*/5 
 

  4.1 6;%
(��'�@�6%)�*,"��' 
 �B�"��'�,)6%)�("�4�G"�3�	)��	���)�
&�- %�(&��'�;�"�
&�- �
(&��' 3 �#����
&"��	 %#��8%�
&��&
 �)����.��)+�
& �����$"��' E 451900 �
�	 N 2077700 �
�	 .�� L7017 	!��) 
4746 IV 
��*,"��'	�$��.%��,)�
� 33 ��	�)��3��
�	 �,)%�(&+"�*,"��' 3 %#��8% @�;��& %#��8%�
&��) %#��8%�
&��&
 ��!%#��8%�!�
�) ��	���"��)������
*%)�.��)+�
&�(&�*,"��'+.;��;"��)���)�
����6 
108 ����.��)+�
&--%� B?)%#��8%�"�F��%)���,��6���	��������;�"����6;���)���)�
����6 
1013 B""�"�F��%)-�
&��) $&�"�("�4�G"�3�	)��	���)��&)���)B?)�("�4�G"�3�	)��	���)�
&�- 	�
	!�!��)������
*%)�.��)+�
&B?)�("�4�G"�3�	)��	���)�
&�-�	!
�� 110 ��3��
�	 
 �
(&�;�"�
&�-��!�
(&�;�"�	����+��;����) +"�6��#����
&��" %#��8%�
&��) ��!�#����
&"��	 %#��8%�
&��&
 �)����.��)+�
& �,)%�(&�"�*,"��'�()���	!���!�� 1,300 �
�	 �*,"��'�&�"+�<&��J"�"�"�6���!8(�6���� � ;%" 
���'	����� S ��
�"���"*%-+�;6%)�;���
&�-��!�;���
&����" �*,"��'�&�"+�<&
����
���."�	!
��	;%��! 30 �	!�%��;����&
",#�6"����A� 2 ��&) �*% ��&
",#��
&�-��!��&
",#��
&����" 	�=a	��'%���%�(&�&�"+�<&��J".��@��8(�6��$&��!��	�'�) 
;) ��!��"-&% �	!�%�%�.���#�"���!�#�@	&��*'%"�%� 3����(�6;��@	& 6;��3�� ��!���,�)���4��
2		
.��� ��&���
�!
���	%������*'%"�;������'���!��(�+�
& �
*'%��"�	�'
��*'%
���
%��
�
�(	�4 3����	���	���$�B�)�F�@
;����] .���;�"
��8�����
��J"%�(&�&%"6;�)����" %�&�)@	�A��
+"�K����"
(�"�2�3�	)��	���)@�;�6;�@��(�� ����	+�;
��*,"��'�#���"��'B��	 ��!
���	����'�"	!����	��(��*. 	�
@�B?)."��6%)�*.��'��(��;�� 
 

  4.2 �8��8(
�%���� 
 

4.2.1 �	�
����!��	�	!���6%)",#�E" 
 �	�
��",#�E"+"�] 2551 
��&���&��� 1,369.5 
�����
�	 ��*%"��'
��	�
��",#�E"
����'��� �*%��*%"�����
 ��&��� 319 
�����
�	 �&�"��*%"2"���
 ��!��*%"
�"��
@
&
�E"�� 
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4.2.2 %���8(
� 

 %���8(
��C��'���%��] 2551 %�(&��' 20.6 %)��� �� ��� 3��
��&��C��'�6%)%���8(
��()�����!�'#�����	!
�� 25.4 ��!15.7 %)��� �� �����
�#��� ��*%"�
=��"��J"��*%"��'
�%���8(
��()����C��'���&��� 29.4 %)��� �� ��� ��!��*%"
�	��

�%���8(
��'#�����C��'���&��� 9.6 %)��� �� ��� 
 

4.3 �*.�		���!��	+.;�	!3�."4��'��" 
 �("�4�G"�3�	)��	���)�
&�- �#��"�"��	�&)��	�
�G"�%�.���;�"��	��=�	 �;����	�"��"�"�"2�4�*.��'
����8����	�<����3�@�;��+"�*,"��' ��!�"��"�"�K�����	$�����&���&
��=�	�	 ��&)��J"�*.$��
*%)�"�� �.&" �!��'#������) $�����%
�&%  (��"� �	!����
�;" �%
<�'��F" �������4 ��!$����6����� @
;$��
*%)�"�� �.&" ����' ��� ��
 ��!�_�� @
;�%�@
;�	!�� �.&" ���3 /V�����!�/V	4"�� ��J"�;" 
 
  



!$�����&����3��
� 
 �.�&��" 

 
1. �
�A�$�����%
�&%�"2�4 Fame 

 
 2. �	!�!���!��!�������!�;"��;� (6�,�B;�����:6��
!�	;��:�����%� %�	��&�" 1:1:1) 
 
 3. ������
� 
 

3.1 �����(�	�� (Urea; CO(NH2)2) �(�	 46-0-0  
3.2 �����	����V� ����%	4/%��/� (Triple superphosphate; TSP) �(�	 0-46-0 

 
3.3 ����3����� ��
��%@	�4 (Potassium chloride; KCl) �(�	 0-0-60 

 
3.4 �������� ��
@"��	� (Calcium nitrate; Ca(NO3)2)  
3.5 �����
�"�� ��
 ��/� (Magnesium sulfate; MgSO4)  

 4. %���	�4�&�) S �#��	���	��
���)��(� @�;��& @
;�K����)��(� �.*%� �����	!�! 
 
 5. ��	*'%)
*%��'+.;+"��	��A���%�&�)��"��!�*. 
 
 6. %���	�4��'+.;+"��	����	�!�4��"��!�*. 
 
 7. %���	�4��!��	��
���'�#���J"+"��	����	�!�4��%�&�)��"��!�*. 
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��($&�� 

 
 1. &��&� �����)/)1��
��1�"+����*�����/)1��� 
 
 1.1 ��	��A�6;%
(���!����	�!�4��%�&�)��" 
 ��A���%�&�)��"�&%"��	��(� ��!��)�����	��A����'��$�$��� 3����A���%�&�)��"+"���)���%)+"�*,"��'3	)�	*%"���%)6%)�("�4�G"�3�	)��	���)�
&�- �#�"�" 2 ���)��'�%) 	!��.,"���
�?� @�;��& 0-20 ��! 20-40 � "���
�	 "#���%�&�)��"
�$?')+�;��;)+"��'	&
 ��*%���= ���*.��!�;%"��"%%� ���",""#���%�&�)��"
�����;�	&%"$&�"�!��	)6"�� 2 ��! 0.5 
�����
�	 ��*'%"#���%�&�)��"
��� ��	�!�4�
�����)��
� ��'8����.���������� ��!��=�	 
�����������=�	����	4 �	�)���D 

 
 1.2 ��	����	�!�4�
�����)��
�6%)��" 
 

1) �I���	�����" (soil reaction, pH) ��3��+.;��	*'%)�����%. (pH meter) 3��+.;%�	��&�"	!��&�)��"�&%",#���&��� 1:1 (Thomas, 1996; National Soil Survey Center, 1996) 
 
2) %�"�	����B� (organic matter) ����	�!�4����	4�%"%�"�	��43����2� Walkley and 

Black Titration (Walkley and Black, 1934) ��;�
��#�"�����	�
��%�"�	����B�+"��" (organic 
matter content) ����(�	 

 
Organic matter (g kg-1) = Organic carbon (g kg-1) x 1.724 

 
3) @"3�	��"	�
 (Total nitrogen) �&%�����3�� 3�� H2SO4-Na2SO4-Se mixture ��!���	�
��3����	��'"�;����2� Micro-Kjeldahl method (Jackson, 1965)  
 
4) /%�/%	���'��J"�	!3�."4 (Available phosphorus) ����;����2� Bray II ��;�����	�!�43����2� colorimetric ��!"#�
����	�
��3��+.;��	*'%) Spectrophotometer (Bray and 

Kurtz, 1945) 
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5) 3����� ��
��'��J"�	!3�."4 (Available potassium) ���3����	�!��� 1M 

NH4OAc ��'��J"���) (pH 7.0) ��;�����	�!�4�	�
��3�� Atomic absorption spectrophotometer 
(Pratt, 1965) 

 
6) �	�
�����	�
��'���@�; (Extractable K, Ca, Mg and Na) 3������;����	�!��� 1M NH4OAc ��'��J"���) (pH 7.0) ��;�����	�!�4�;����	*'%) Atomic absorption spectrophotometer 

(Peech, 1945) 
 

2. &���)�&��&&������*�6�/�)�#�)�� 
 
 2.1 ��	��)�$"��	���%) 
 ��*%��*,"��'�?�=���J"3	)�	*%" ��'+.;+"��	��(�$�����%
�&%��'
��	�
��/%�/%	���!3����� ��
���;�)%�(&�()�#�"�" 2 �	���� �,)%�(&8��+"�("�4�G"�3�	)��	���)�
&�- �)����.��)+�
& 3����&�!�	����
���=�!�)"�, 
 �	������' 1 ��J"3	)�	*%"��V���'
��	�
�����;�)6%)/%�/%	���'��J"�	!3�."4�C��'���&��� 190.6 
�����	
�&%��3��	
+"��"�" ��! 25.9 
�����	
�&%��3��	
+"��"�&�) �&�"�	�
��3����� ��
��'��J"�	!3�."4
��&���&��� 195.7 
�����	
�&%��3��	
+"��"�" ��! 259.7 
�����	
�&%��3��	
+"��"�&�)  

 �	������' 2 ��J"3	)�	*%"�V���'
��	�
�����;�)6%)/%�/%	���'��J"�	!3�."4�C��'���&��� 559.4 
�����	
�&%��3��	
+"��"�" ��! 40.4 
�����	
�&%��3��	
+"��"�&�) �&�"�	�
��3����� ��
��'��J"�	!3�."4
��&���&��� 1782.9 
�����	
�&%��3��	
+"��"�" ��! 243.4 
�����	
�&%��3��	
+"��"�&�) 
 ��)�$"��	���%)��� Randomized Complete Block Design (RCBD) 
��#�	���	���%)�,)��," 11 �#�	� �#�"�" 4  ,#� 3��
�	���!�%���6%)��&�!�#�	���	���%)�)���)@�;+"��	�)��' 1 
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+����#$� 1  %�	�������'+.;+"��	���%) 
 %�	�������'+.; (��3��	
/@	&) �#�	� ��	���%) Urea1/ TSP2/ KCl3/ Ca(NO3)24/ MgSO4 5/ �#�	���' 1 102.3 102.3 100.8 0 0 �#�	���' 2 102.3 0 0 0 0 �#�	���' 3  85.2 0 0 66 0 �#�	���' 4  68.2 0 0 132 0 �#�	���' 5  51.2 0 0 198 0 �#�	���' 6 102.3 0 0 0  55.2 �#�	���' 7 102.3 0 0 0 110.4 �#�	���' 8 102.3 0 0 0 165.6 �#�	���' 9  85.2 0 0 66  55.2  �#�	���' 10  68.2 0 0 132 110.4  �#�	���' 11 51.2 0 0 198 165.6 
 
1/ Urea (46-0-0) 
2/  Triple superphosphate (0-46-0) 
3/  Potassium chloride (0-0-60) 
4/  Calcium nitrate  
5/  Magnesium sulfate  
 

2.2 ��	��(�  
 ��	��
���)��(�+"3	)�	*%" 2 ��&)��'
���	���
��)���;��������� +"�8��3	)�	*%"��V���!3	)�	*%"�V�3�� 3	)�	*%"��V��!�	!�%��;�����)�&%��#�"�" 44 ���) 
�6"����;�) 105 �
�	 ��� 175 �
�	 ��!+.;�	!.��	$�����%
�&%�#�"�" 12 �;"�&%���)�&%� 6�!��'+"3	)�	*%"�V��!�	!�%��;�����)�&%��#�"�" 44 ���)�.&"�" 
�6"����;�) 105 �
�	 ��� 210 �
�	 ��!+.;�	!.��	$�����%
�&%�#�"�" 15 �;"�&%���)�&%� (8����' 1) 
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 (�) (6)    
 

          
 (�) ())    
 

      
 (�) (C)  

 	��#$� 1 ��	��	��
���)��(�+"���)��' 1 (�) ��!���)��' 2 (6) ��	��	��
��;��*. (�) �;"��;�%��� 25 �"��)���!�
�A��	;%
�;���)���)��(� ()) �	!.��	$�����%
�&% +"���)��' 
1 (�) ��!���)��' 2 (C) 

 



 

30 ��	��(� �#�3����	6�����
��(�+�;
�	!�!�&�)	!��&�)�;"��!	!��&�)�B� ��&��� 35 x 35 � "���
�	 ��(�3����	���!��;�+"�	!�!���!�&%" �
*'%�;"��;�
�%���@�; 25-30 �"�	*%
�+��	�) 3-
4 +� �?)�#���	�;����;��)��(�+"���)��(� 3����*%��C��!�;"��'�6A)�	)�
�(	�4@���(�+"���
��(���'��	��
@�; 
 
 2.3 ��	�(��	�=� 
 +�;",#��;��	!����	�)��%	4 �"*'%)���$�����%
�&%��J"�*.��'
�	!��	���*," �?)�;%)+�;",#�%�&�)����)�%��!�
'#���
% 3���C��!	!�!�	���)�;����(� 
���	+�;",#�����" ��&@
&�C!���"@� �&�"	!�!��'�	�'
�&%�� +�;",#�3��	�	%� S 3�"�;" ��	�!",#��!��J"������+�;����3	��"&���! (bacterial soft rot) @�; ��	+�;",#�+"	!�!��)"�,�!����	������8�����
.*,"6%)��"��J"���  

 ��	+�&���� 
���	��&)+�&�#�"�" 2 �	,)+"%�	���'�#��"���
�#�	���	���%)3��
�	���!�%����)"�, 
 ��	+�&�����	,)��' 1: +�&��)�����	�;����;���(�@�; 1 �����4 
 �#�	���' 1 +�&������
�+"%�	���'+.;3����=�	�	+"�*,"��'�(�	 15-15-15 %�	� 168 ��3��	
�&%@	& 3��$�
��������(�	�� �	����V� (��%	4/%��/� ��!3����� ��
��%@	�4  

 �#�	���' 2 +�&������
���&���%�	���'+.;3����=�	�	+"�#�	���' 1 ��&@
&+�&����/%�/%	���! 3����� ��
 
 �#�	���' 3 +�&������
�+"%�	��.&"��������#�	���' 2 ��!���'
�������� ��
 11.2 ��3��	
�&%@	& 
 �#�	���' 4 +�&������
�+"%�	��.&"��������#�	���' 2 ��!���'
�������� ��
 22.4 ��3��	
�&%@	& 
 �#�	���' 5 +�&������
�+"%�	��.&"��������#�	���' 2 ��!���'
�������� ��
 33.6 ��3��	
�&%@	& 
 �#�	���' 6 +�&������
�+"%�	��.&"��������#�	���' 2 ��!���'
�����
�"� ��
 5.6 ��3��	
�&%@	& 



 

31 �#�	���' 7 +�&������
�+"%�	��.&"��������#�	���' 2 ��!���'
�����
�"� ��
 11.2 ��3��	
�&%@	& 
 �#�	���' 8 +�&������
�+"%�	��.&"��������#�	���' 2 ��!���'
�����
�"� ��
 16.8 ��3��	
�&%@	& 
 �#�	���' 9 +�&������
�+"%�	��.&"��������#�	���' 2 ��!���'
�������� ��
���
�"�� ��
 11.2 ��! 5.6 ��3��	
�&%@	&��
�#��� 
 �#�	���' 10 +�&������
�+"%�	��.&"��������#�	���' 2 ��!���'
�������� ��
���
�"�� ��
 22.4 ��! 11.2 ��3��	
�&%@	&��
�#��� 
 �#�	���' 11 +�&������
�+"%�	��.&"��������#�	���' 2 ��!���'
�������� ��
���
�"�� ��
 33.6 ��! 16.8 ��3��	
�&%@	&��
�#��� 

 ��	+�&�����	,)��' 2: ��)�����'+�&�����	,)��' 1 �	!
�� 1 �����4 
 �#�	���' 1 +�&������
�+"%�	���'+.;3����=�	�	�(�	 13-13-21 %�	� 168 ��3��	
�&%@	& 3��$�
��������(�	�� �	����V� (��%	4/%��/� ��!3����� ��
��%@	�4  

 �#�	���' 2-11 +�&������
� ��&���%�	���'+.;3����=�	�	+"�#�	���'  1 ��&@
&
���	@
&+�&����3����� ��
��!/%�/%	� 
 
 2.4. ��	��A����'�� 
 ��A����'��$�����%
�&%��'%����	!
�� 45-50 �"��)�;����;�@���(�+"���) 3������	�������	��	�<����3� ��	�&%�� ��!���
�"&"6%)��� (8����' 2) 
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 (�) (6) 

 

  
 (�) ())  

 

  
 (�) (C)  

 	��#$� 2 $�����%
�&%��)��	�;����;���(�@�; 1 �����4 ��'
���	+�&�����	,)�	�6%)���)��' 1 (�) ��!���)��' 2 (6) $�����%
%�����(���)��	�;����;���(�@�; 2 �����4 ��'
���	+�&�����	,)��'�%)6%)���)��' 1 (�) ��!���)��' 2 ()) ��!$�����%
�&%��'	!�!��A����'�� %��� 6 �����4+"���)��' 1 (�) ��!���)��' 2 (C)  
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3. &��&� +����*����� 
 
 ��&
��A�$�����%
�&%������)���%)��
�#�	����%)�,) 2 3	)�	*%"���%) "#���%�&�)�*.��'@�;@�.')��;��"�?�",#��"�����*'%��	��������$�$���6%)$�����%
�&%��'��(��;��%�	�������'����&�)�"+"��&�!���) ��!"#���%�&�)�*.@�%���'%���8(
� 70 %)��� �� ��� �	!
�� 7 �" .')"#��"����&%"%� ��!",#��"���;)��)%�6%)��%�&�)�*.��*'%"#�@�����	�!�4�	�
��2���%���	��� ��!�����
�
�"24	!��&�)��	���'
���
2���%���	���� ��
��!�
�"�� ��
�&%��	�(�+.;2���%���	���  4. &����
��1�"���  
 ��	��	��
��%�&�)�*.�#��	���	����	�!�4�	�
��2���%���	��'�!�
 ��!�	�
����	�(�+.;2���%���	6%)�*. 3����	"#���%�&�)%%�����(;%���&%�@�;+�;��A"��'%���8(
��;%) .')",#��"���;) ��;����"�!�%���	&%"$&�"�!��	)6"�� 40 �
. ��A���%�&�)�*.@�;+"B�)�	!��=6"����A� ��*'%�!���+"��	"#���%�&�)@�%�%���	,) ��!"#�@�����	�!�42���%���	�*.+"�;%)�I������	 3������%�&�)�*.��'%���;)��;��;����	*'%)����%�&�)�*.%���	,)�"?') ��*'%"#�
�����	�!�4�
�����)��
� �)"�, 
 
 1) @"3�	��"�,)�
� (Total nitrogen) �&%�������%�&�)�*.�;�� H2SO4-Na2SO4-Se mixture "#�@���'" ��;����;����2� Kjeldahl method (Jackson, 1965) 
 
 2) /%�/%	��,)�
� (Total phosphorus) �&%�����3�� H2SO4-Na2SO4-Se mixture ��!��3����2� vanado-molybdate yellow color (Jackson, 1958) 
 
 3) 3����� ��
�,)�
� (Total potassium) �&%�����3�� H2SO4-Na2SO4-Se mixture ��;���3����	*'%) atomic absorption spectrophotometer (Mill and Jones, 1996) 
 
 4) ���� ��
��!�
�"�� ��
�,)�
� (Total calcium and magnesium) �&%�����3�� 
HNO3-H2SO4-HClO4 acid mixture ��;���3����	*'%) atomic absorption spectrophotometer (Mill 
and Jones, 1996) 
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5. &����
��1�"�����) 
 
 5.1 ����	�!�4��	�%��"%)6%)$�$���$�����%
�&%�&%�	�
���������� ��
��!/�	*%�
�"�� ��
��'+�&�)@�3��@
&
���	+�&����/%�/%	���!3����� ��
�"*'%)���
��	�
�����;�)+"��"%�(&�() 3����	������������	+.;������A
�(�	��' ��=�	�	+"�*,"��'"��
+.; ��!��	+.;����@"3�	��"����)%�&�)�����  
 

5.2 �	!�
�" ���
�
�"24	!��&�)�	�
����	�(�+.;2���%���	�����!2���%���		%)6?,"@��!�
�)�;"$�����%
�&%��'@�;	�%��2��������	+.;������'����&�)�" 3����	��������������4�	�
��2���%���		!����'����)�%+"�;"�*.��'@�;
���	�?�=�
���;�  
 
5.3 ��	��������$��%���"��)��	=�����
*'%��(�$�����%
�&%8��+�;��	+.;������'����&�)�"   �7��#$�/)1�1�1�)�6�&��#8������ 

1. �7��#$�#8�&��#�)�� 
 1.1 )�"���%)+"8���"�
 +.;3	)�	*%"���%)�#�"�" 2 3	)�	*%"6%)�("�4�G"�3�	)��	���)�
&�- �)����.��)+�
& 
 
 1.2 ��	����	�!�4��"��!�*.+.;�;%)�I������	����	�!�4��"��!�*.6%)8����.���������� ��!��=�	 ������6���)�6" 
�����������=�	����	4 �	�)���D  
 
2. �1�1�)�6�&��#8������ 
 �,)��&��*%"
�B�"��" �.�. 2551 B?)��*%"
�"��
 �.�. 2552 
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�	��#�������� ����#$�#8�&��3%&'� 

 
1. �����)#����������9�#$� 
 �B�"��'�,)6%)�("�4�G"�3�	)��	���)�
&�- %�(&��'�;�"�
&�- �
(&��' 3 �#����
&"��	 %#��8%�
&��&
 �)����.��)+�
& �����$"��' E 451900 �
�	 N 2077700 �
�	 .�� L7017 	!��) 
4746 IV 
��*,"��'	�$��.%��,)�
� 33 ��	�)��3��
�	 �,)%�(&+"�*,"��' 3 %#��8% @�;��& %#��8%�
&��) %#��8%�
&��&
 ��!%#��8%�!�
�) ��	���"��)������
*%)�.��)+�
&�(&�*,"��'+.;��;"��)���)�
����6 
108 ����.��)+�
&--%� B?)%#��8%�"�F��%)���,��6���	��������;�"����6;���)���)�
����6 
1013 B""�"�F��%)-�
&��) $&�"�("�4�G"�3�	)��	���)��&)���)B?)�("�4�G"�3�	)��	���)�
&�- 	�
	!�!��)������
*%)�.��)+�
&B?)�("�4�G"�3�	)��	���)�
&�-�	!
�� 110 ��3��
�	 

 �
(&�;�"�
&�-��!�
(&�;�"�	����+��;����) +"�6��#����
&��" %#��8%�
&��) ��!�#����
&"��	 %#��8%�
&��&
 �)����.��)+�
& �,)%�(&�"�*,"��'�()���	!���!����"���)�	!
�� 1,200 �
�	 �*,"��'�&�"+�<&��J"�"�"�6���!8(�6���� � ;%" 
���'	����� S ��
�"���"*%-+�;6%)�;���
&�-��!�;���
&����" �*,"��'�&�"+�<&
����
���."�	!
��	;%��! 30 �	!�%��;����&
",#�6"����A� 2 ��&) �*% ��&
",#��
&�-��!��&
",#��
&����" 	�=a	��'%���%�(&�&�"+�<&��J".��@��8(�6��$&��!��	�'�) 
;) ��!��"-&% �	!�%�%�.���#�"���!�#�@	&��*'%"�%� 3����(�6;��@	& 6;��3�� ��!���,�)���4��
2		
.��� ��&���
�!
���	%������*'%"�;������'���!��(�+�
& �
*'%��"�	�'
��*'%
���
%��
�
�(	�4 3����	���	���$�B�)�F�@
;����] .���;�"
��8�����
��J"%�(&�&%"6;�)����" %�&�)@	�A��
+"�K����"
(�"�2�3�	)��	���)@�;�6;�@��(�� ����	+�;
��*,"��'�#���"��'B��	 ��!
���	����'�"	!����	��(��*. 	�
@�B?)."��6%)�*.��'��(��;�� �)8����' 3 
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 (�) 
 

 
 (6) 
 

 
 (�) 
 	��#$� 3 �8���'�@�6%)�	������'�#���	�?�=� ��'�,)%�(&8��+"�	�����("�4�G"�3�	)��	���)�
&�- �)����.��)+�
& (�) ���)���%)��' 1 8��+�;�8��3	)�	*%"��V� (6) ��!���)���%)��' 2 8��+�;�8��3	)�	*%"�V� (�) 

 
 
 
 
 
 
 

/�)�#$� 1 (�) 
 

/�)�#$� 2 (
) 
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2. �	��	�����&�3 
 
 2.1 �	�
����!��	�	!���6%)",#�E" 
 �	�
��",#�E"+"�] 2551 
��&���&��� 1,370 
�����
�	 ��*%"��'
��	�
��",#�E"
����'��� �*%��*%"�����
 ��&��� 319 
�����
�	 �&�"��*%"2"���
 ��!��*%"
�"��
@
&
�E"�� 
 

2.2 %���8(
� 
 %���8(
��C��'���%��] 2551 %�(&��' 20.6 %)��� �� ��� 3��
��&��C��'�6%)%���8(
��()�����!�'#�����	!
�� 25.4 ��!15.7 %)��� �� �����
�#��� ��*%"�
=��"��J"��*%"��'
�%���8(
��()����C��'���&��� 29.4 %)��� �� ��� ��!��*%"
�	��

�%���8(
��'#�����C��'���&��� 9.6 %)��� �� ��� 

 
3. �������/)1&��6����1!���"#$���� 
 �("�4�G"�3�	)��	���)�
&�- �#��"�"��	�&)��	�
�G"�%�.���;�"��	��=�	 �;����	�"��"�"�"2�4�*.��'
����8����	�<����3�@�;��+"�*,"��' ��!�"��"�"�K�����	$�����&���&
��=�	�	 ��&)��J"�*.$��
*%)�"�� �.&" �!��'#������) $�����%
�&%  (��"� �	!����
�;" �%
<�'��F" �������4 ��!$����6����� @
;$��
*%)�"�� �.&" ����' ��� ��
 ��!�_�� @
;�%�@
;�	!�� �.&" ���3 /V��� �2%	4��/ ��!�/V	4"�� ��J"�;" (8����' 4) 
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  	��#$� 4 �*.�		���!��	+.;�	!3�."4��'��"6%)�	������'�#���	�?�=� ��'�,)%�(&8��+"�	�����("�4�G"�3�	)��	���) �
&�- �)����.��)+�
& 
 
 



*�&����#
��� 
 ��	����	2���%���	���� ��
��!�
�"�� ��
�#��	�$�����%
�&%��'��(�%�&�)�&%�"*'%)+"�*,"��'�
&�- �)��� �.��)+�
& (8����' 5) ��*'%�?�=�."����!%�	�6%)2���%���		%)��'��
�!�
 ��!�����
�
�"24	!��&�)��	���'
���
2���%���	�,)�%)�&%��	�(�+.;2���%���	%*'" S @�;�#���	���%)�#�"�" 2 ���)���%) 3���,)%�(&8��+"�*,"��'�("�4�G"�3�	)��	���)�
&�- �)����.��)+�
& 3���	�'
��(�+"����������" 8��+�;�8��3	)�	*%"��'����&�)�"�*%3	)�	*%"��V���!3	)�	*%"�V� ?')
���	���;�)6%)/%�/%	���!3����� ��
+"�	�
����'����&�)�" $���	�?�=��,)+"8���"�
��!�;%)�I������	�	!�%��;�� �8������;%
��!��=�!�'�@�6%)��" �
�����)��
�6%)��" ��!��	����	2���%���	�#��	�$�����%
�&%��'��(�%�&�)�&%�"*'%) 

 

    

    

    

     	��#$� 5 �$"��'���)��'�,)6%)�("�4�G"�3�	)��	���)�
&�- �)����.��)+�
&  ?')��J"�B�"��'�#��"�"��	���%) 

��������	�
���������� 
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 1. ����"�����6%)��" 
 �8���*,"��'��'�#���	�?�=� ���)��' 1 ��J"3	)�	*%"��V� ��!���)��' 2 ��J"3	)�	*%"�V���"
���B��;"�#��"����"��J"�������;�)�����"@"�4 ��"
���",#�����"��) ��"�	������'�#���	�?�=���J"��"
��G"���	�� 
���	���)��	���*'%"�;���.�)�� (lessivage) 6%)%"�8��6"����A� ��!�	!��"��	���*'%"�;���������.,"��"�" (eluviation)@��!�
+"��".,"�&�) �#�+�;��"�%"�"
�%"�8��6"���	�����*%%�(&
�� �&�".,"��"�&�)�!
�%"�8��6"����A�3���C��!��"��"������'
6?," �6;�����46%).,"��"�&�)��"��C�%�	4������ (Buol et al., 2003; Soil Survey Staff, 1999) 

 

  	��#$� 6 ���)��=�!�8��8(
��	!���6%)���)��(�$�����%
�&%���)��' 1 
 
  



 

41 

  	��#$� 7 ���)��=�!�8��8(
��	!���6%)���)��(�$�����%
�&%���)��' 2 
 
 2. �
�����)��
�6%)��" 
 $���	����	�!�4�
�����)��
�6%)��"��'�#���	�?�=� ���)@�;+"��	�)��' 2 3������	����
����4��	�	!�
�"	!���
�����)��
� ��!��	�	!�
�"���
%��
�
�(	�46%)��"��
��	�)$"����' 6 (�%��, 2548; Land Classification Division and FAO Protect Staff, 1973; Soil Survey 
Division Staff, 1993) $���	�?�=�
��)"�, 
 
 2.1 �I���	�����" 
  �&����%.��"��3��+.;��"�&%",#�+"%�	��&�" 1:1 ���&� .,"��"�"
��I���	�����J"�	���A�";%���!��J"�	����'
6?,"+"��"�&�)�.&"������"�,)�%)���) 3��+"���)��' 2 
��&�%�(&+"�����()��&����)��' 1 ��A�";%� �*% ���)��' 1 ��'��J"3	)�	*%"��V�
��&� 6.3 ��! 5.8 +".,"��"�"��!.,"��"�&�)��
�#��� �&�"+"���)��' 2 ��'��J"3	)�	*%"�V�
��&� 6.2 ��! 5.7 +".,"��"�"��!.,"��"�&�)��
�#���  
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+����#$� 2  ���)�&�����	�!�4��"�	������'�?�=��&%"��(� 
 

Extractable bases  OM  Total N  Avail. P  Avail. K Ca Mg K Na 
 Depth 

(cm) 
 pH 1:1 

H2O (------g kg-1-----) (------mg kg-1 ----) (-----------cmol (+) kg-1 ------------) ���)��' 1 
0-20 6.3 40.6 1.53 190.6 259.7 5.69 1.93 0.66 0.46 
20-40 5.8 31.9 1.14 25.9 195.7 2.21 0.74 0.50 0.40 ���)��' 2 
0-20 6.2 38.7 2.21 559.4 1,782.9 8.90 2.55 4.56 0.45 
20-40 5.7 28.7 1.23 40.4 243.4 2.97 0.72 0.62 0.52 
 ��	�	��	�)2���%���	�*.+"��"3����2���	+�&������
� ?')
�����
�����J"�	� %�&�)�&%�"*'%)���"�"�#�+�;������	���;�)�!�
+"�*,"��' �&)$�+�;�&����%.��"��J"�	���A�";%�B?)��"���) ��!��	��'�&����%.��"+"3	)�	*%"�V� (���)��' 2) 
��"�3";
�()��&�+"3	)�	*%"��V� �"*'%)��� 3	)�	*%"�V�@�;$&�"��	+.;
�"�"��&� @�;	�$����;�)�����	�	��	�)�#�	�)��" 	�
�,)��	+�&������
�
����&� �?)�#�+�;�&�����	�!�4��)��
��&�"+�<&�()��&���"+"���)��' 1  ?')��J"3	)�	*%"��V���'�?')�&%�	;�)3	)�	*%"��'
���)����J"�������@�;@
&"�" (�	!
�� 5�])  

 
2.2 �	�
��%�"�	����B� 

 �	�
��%�"�	����B�+"��"��'�#���	�?�=� ���&� .,"��"�"
��&�%�(&+"	!���()�,)�%)���) 3�����)��' 1 
��&���&��� 41 �	
�&%��3��	
 ��! 39 �	
�&%��3��	
+"���)��' 2 �#��	�.,"��"�&�)
��&�%�(&+"	!���&%"6;�)�()�,)+"+"���)��' 1 ��! 2 3��
��	�
����&��� 32 ��! 29 �	
�&%��3��	
��
�#��� 3����"�,)�%)�	����
��	�
��%�"�	����B�+"��"�"�()��&�+"��"�&�) �,)"�,�"*'%)��� .,"��"�"��J".,"��'��B
6%)��=�*. +� �#��;" ��'�����
%�(&�"$����"��!	���*. �
*'%�������?)�#�+�;
���	�!�
%�"�	����B�+"��"�" %���,)��	��	��
���)��(���&�!�	,)��'$&�"
��)
���	+�&�����%� �
*'%@B����!��������
2		
.��� �#�+�;�	�
��%�"�	����B��!�
%�(&+".,"��"�"
����&�.,"��"�&�) (Thompson and Troeh, 1978)  
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2.3 �	�
��@"3�	��"	�
  

 �	�
��@"3�	��"	�
6%)��"��'�#���	�?�=��,)�%)���) ���$���	����	�!�4 ���&�+"���)��' 1 .,"��"�"
��&�%�(&+"	!���'#� 
��	�
����&��� 1.53 �	
�&%��3��	
 ��!+"3	)�	*%"�V� ?')��J"���)��' 2 .,"��"�"��%�(&+"	!����"���)�*%��&��� 2.21 �	
�&%��3��	
 �&�".,"��"�&�)
��&�%�(&+"	!���'#���&��� 1.14 �	
�&%��3��	
+"3	)�	*%"��V���! 1.23�	
�&%��3��	
+"3	)�	*%"�V� 3��.,"��"�"6%)�,) 2 �*,"��'��'�#���	�?�=�
��	�
��@"3�	��"	�
�()��&�.,"��"�&�)��!
��"�3";
���)��
���
�?� ��!�	�
��@"3�	��"+"3	)�	*%"�V�
��&��()��&�3	)�	*%"��V�  ?')"&��!�������������������"���	�
��%�"�	����B�+"��" �"*'%)���%�"�	����B���J"���&)�#��<���&)�"?')6%)@"3�	��"+"��" (@��(��4, 2528; Brady and Weil, 2008) 
 

2.4 �	�
��/%�/%	���'��J"�	!3�."4 
 �	�
��/%�/%	���'��J"�	!3�."4 ���&� +".,"��"�" (0-20 � "���
�	) 6%)���)��' 1 
��&�%�(&+"	!���()
�� 3��
��&���&��� 190.6 
�����	
�&%��3��	
 �&�".,"��"�&�) (20-40 � "���
�	) 
��	�
��/%�/%	���'��J"�	!3�."4%�(&+"	!���()
��&���&��� 25.9 
�����	
�&%��3��	
 �&�"���)��' 2 ��'��J"3	)�	*%"�V��A���&�
��	�
��/%�/%	���'��J"�	!3�."4%�(&+"	!����'�()B?)�()
���.&"������" �()��&����)��' 1 ��'��J"3	)�	*%"��V��,)+".,"��"�"��!.,"��"�&�) 3��.,"��"�"
��	�
��/%�/%	���'��J"�	!3�."4%�(&+"	!���()
��
��&���&��� 559.4 
�����	
�&%��3��	
 ��!.,"��"�&�)
��	�
��/%�/%	���'��J"�	!3�."4%�(&+"	!���()
��&���&��� 40.4 
�����	
�&%��3��	
  

 ��	��'/%�/%	���'��J"�	!3�."4+"��"��'�#���	�?�=�
�%�(&+"	!����'�()
�� �"*'%)
������	+�&����/%�/%	�+"%�	��()��!�&%�"*'%) �"*'%)�����J"3	)�	*%"��'
���	��(�$��&%�"*'%)��%��,)�] 3���	�
����'+�&�*.��(�@
&��
�	B+.;@�;�
��?)���*%���;�)%�(&+"��" 3���C��!%�&�)��')��"�,)�%)���)��J"��"����) ?')
����A���!%!�(
��"��
%%�@ �4%�(&
�� (Soil 
Survey Division Staff, 1993) �#�+�;����/%��/���'+�&�)@�B(��	?)@�;)&�� 3������'�"@�%�(&+"	(����A���!%!�(
��"��
/%��/� (Hsu, 1964; Tisdale and Nelson, 1975) �
;�&�����/%��/���'+�&�)@�+"��"�!����'�"	(��	*%B(��	?)%�(&+"	(���'�*.+.;�	!3�."4@�;��� ��& ��J"����)��	�(<�������
��
�	B+"��	�!��� (solubility) ��&�","  ?')/%�/%	���'B(�����'�"	(��	*%B(��	?)"�,�?)%��



 

44 B(������&%�%%�
�+�;�*.��
�	B+.;�	!3�."4@�;8����) (Russell, 1973) �&%
��
*'%
���	����	�	��	�)�#�	�)��"3����	���'
�	�
��%�"�	����B�+�;����"%�&�)�
'#���
% 3����	+.;����%�"�	��4 �.&" �����
� �����%� �	*%�����*.�� 3���'�@���	+�&%�"�	����B�+"��"@	&.&������	�	?)/%�/%	�@�;3��@����*%� Fe/Al oxide �W%)�"
�+�;������	�	?)/%�/%	�@�;3��@����*%� 
Fe/Al oxide (Havlin et al., 2005) �	*%��	+�&�("�A�!�#�+�;�&����%.6%)��"�()6?," �#�+�;/%�/%	�B(�����'�"	(�%�(&+"	(���'��J"�	!3�."4@�;+"�	�
���() �	!�%�����	�	;�)3	)�	*%"�	%��*,"��'�#�+�;%��2���6%)��	.!�!�������@�;";%�
�� �.&"��������K<����	�	&%"��"�?)@
&�#�+�;/%�/%	��(<���@�@�" ��	�!3��������;� ��"+"�8��2		
.���
�
��	�
��/%�/%	���'��J"�	!3�."4�!�
%�(&+"	!���'#���!���)��
	!�!������'���'
6?," �"*'%)���/%�/%	�@
&+.&2�����'
�%�(&+"�	�
��
��+"%)�4�	!�%�6%)��"�;"�#��"�� �#��	���	��'��"
��	�
��/%�/%	���'��J"�	!3�."4���)+".,"��"�&�) ��	�!�&� �	�
��/%�/%	���'��J"�	!3�."4
����
�
�"24�"+"��)�	)�"6;�
���	�
����"��"�����'���'

��6?,"��
���
�?�  ?')�!�#�+�;���
��J"�	!3�."46%)/%�/%	����) (Brady and Weil, 2008) 
 

2.5 �	�
��3����� ��
��'��J"�	!3�."4 
 �	�
��3����� ��
��'��J"�	!3�."4 ���&� +".,"��"�"��!.,"��"�&�)6%)���)��' 1 
��&�%�(&+"	!���()
�� 3��
��&���&��� 259.7 ��! 195.7 
�����	
�&%��3��	
��
�#���  �&�"���)��' 2 ��'��J"3	)�	*%"�V��A���&�
��	�
��3����� ��
��'��J"�	!3�."4%�(&+"	!����'�()
���.&"������" ��!�()��&����)��' 1 ��'��J"3	)�	*%"��V��,)+".,"��"�"��!.,"��"�&�) 3��.,"��"�"
�
��&���&��� 1,782.90 
�����	
�&%��3��	
 ��!.,"��"�&�)
��	�
����&��� 243.41 
�����	
�&%��3��	
  

 ��	��'�	�
��3����� ��
��'��J"�	!3�."4��'
��&��()+".,"��"�" ��;����)��
���
�?�+".,"��"�&�)�%"�"%����J"$�
������	+�&������!%�"�	����B�+"��"  ?')3���'�@�
���	�!�
%�(&+"��"�"
����&���"�&�) �
*'%
���	�&%�����%�"�	����	�!
���	�����&%�3����� ��
��'��J"�	!3�."4��)�&�"��&��" (Brady and Weil, 2008)  
 3����� ��
��' ��J"�	!3�."4+"��"��'�#���	�?�=�
�%�(& +"	!����'�()
�� �"*'%)
������	����	��"��!����+"��	���!��(���'�#�+�;
�$����;�)�����	+.;����6%)��=�	�	+"



 

45 �*,"��'  ��!$������B��;"�#��"����"��' ��J"��"@"�4  ?')
��	&@
����!3���.�/��4���	4��J"%)�4�	!�%��#��< �
*'%������ �	&���&�"�,�!+�;3���� ��
��&��" (Sanchez et al., 1983) �	!�%�����	��(�8��+�;�8��3	)�	*%"�?)�#�+�;
���	.!�!����'#���!�����	!��"��	�	&%"��"@�;";%� �#�+�;
���	�(<����2���3����� ��
%%�@������"";%���&��8����	�#���	��=�	"%�3	)�	*%"3���'�@� 
 

2.6 �	�
�������'���@�; 
 �	�
�������'���@�;�	!�%��;��3����� ��
 ���� ��
 �
�"�� ��
 ��!3 ����
  ?')�	�
����'��
��)"�,  
 2.6.1 �	�
��3����� ��
��'���@�; 
 $���	����	�!�4�	�
��3����� ��
��'���@�; �%���;%)���	�
��3����� ��
��'��J"�	!3�."4  ?')+".,"��"�"6%)���)��' 1 
��&�%�(&+"	!���() (0.66 � "��3
��&%��3��	
) �&�"�	�
��3����� ��
��'���@�;+"���)��' 2 .,"��"�"
��&�%�(&+"	!���()
�� (4.56 � "��3
��&%��3��	
) �#��	�+".,"��"�&�)
��	�
��3����� ��
��'���@�;%�(&+"	!����"���) 
��&���&��� 0.50 � "��3
��&%��3��	
+"���)��' 1 ��! %�(&+"	!���() 0.62 � "��3
��&%��3��	
+"���)��' 2 �	�
��3����� ��
��'���@�;+".,"��"�"�!
��	�
���()��&�+".,"��"�&�)��!
��"�3";
���)��
���
�?�  ?')�	�
��3����� ��
��'���@�;��J"����)�&�"�"?') 6%)�	�
��3����� ��
�,)�
�+"��" �&�"�	�
��3����� ��
��'���*%�&�"+�<&�!%�(&+"	(���'@
&��J"�	!3�."4�&%�*. (Brady and Weil, 2008) 
 2.6.2 �	�
������ ��
��'���@�; 

 $���	����	�!�4�	�
������ ��
��'���@�;6%)��"+"���)��' 1 +".,"��"�"%�(&+"	!����"���) 5.69 � "��3
��&%��3��	
 ��!.,"��"�&�) 
��&�%�(&+"	!���'#� 2.21     � "��3
��&%��3��	
 �&�"+"���)��' 2 .,"��"�"
��	�
��%�(&+"	!����"���) 8.90 � "��3
��&%��3��	
 ��!.,"��"�&�)
��&�%�(&+"	!���'#� 2.97 � "��3
��&%��3��	
  ?')�	�
������ ��
��'���@�;6%)��"+".,"��"�"�!
��	�
���()��&�+".,"��"�&�) �"*'%)����*,"��'%�(&+"�6�	;%".*," �?)
�



 

46 �	!��"��	.!�!����#�+�;�(<�������@%%%"���@�����";�����"  ?')��J"��=�!�'�@�6%)��"��'
��G"���	 (Thompson and Troeh, 1978; Sanchez et al., 1983) 
 3��������;���"��'
������;"�#��"����"��'���������"@"�4
�
�2������� ��
�'#� �"*'%)����	&%)�4�	!�%��&�"+�<&��J"���&
��%	4� 4���/��4���	4���%%	43�������'
�2������� ��
�'#� ��&%��
������3%���� ?')��J"�	&�	!�8���'
��&�"�	!�%���J"%"��	
�&%�"*'%)�"	!��&�)3 ����
��!���� ��
%�(&+"3�	)�	;�)�!�"%�(&�;�) (Allen et al., 1989; Buol et al., 2003)  
 ��	����	�*,"��'�#���	��=�	3����	+�&������
��	*%���'
%�"�	����B�+�;����" �
*'%%�"�	����	"�,�"&���01%��) �!
��	�%�"�	��4����6?,"�;�� �	����&�"�,�
*'%����6?,"+"��"�A�!
�$��#�+�;��"��J"�	��;��  ?') H+ ����	����&�"�,�!@�@�&��'���@%%%"��'��J"�&�) ��!+"��'����A�!B(�.!�!����(<���@� (Thompson and Troeh, 1978) %���,)8��+�;8(
�%�������	;%".*," �?)��J"�K����	&)��'�#��<��'�#�+�;������	.!�!�����!"#�����������@%%%"%%�@�����*,"��'@�;)&�� �)","+"�	��"�,��'�*,"��'
��	�
������ ��
��'���@�;+"��"%�(&+"������"���)B?)�'#� "&��!���������	+�&�("6���	*%�����	��	�)��"��*'%��	�	��	�)�
�����)�	!��	6%)��" �?)�#�+�;
����� ��
���*%���;�)+"	!���"?') (Tisdale and Nelson, 1975) 

 2.6.3 �	�
���
�"�� ��
��'���@�; 
 $���	����	�!�4�	�
���
�"�� ��
��'���@�;6%)��"+"���)��' 1 +".,"��"�"%�(&+"	!����"���) 1.93 � "��3
��&%��3��	
 ��!.,"��"�&�) 
��&�%�(&+"	!���'#� 0.74 � "��3
��&%��3��	
 �&�"+"���)��' 2 .,"��"�"
��	�
��%�(&+"	!����"���) 2.55 � "��3
��&%��3��	
 ��!.,"��"�&�)
��&�%�(&+"	!���'#� 0.72 � "��3
��&%��3��	
  ?')�	�
���
�"�� ��
��'���@�;6%)��"+".,"��"�"�!
��	�
���()��&�+".,"��"�&�)�.&"�������$���	����	�!�4�	�
������ ��
��'���@�; 

 �.&"������"��2������� ��
 �����;"�#��"����"��'���������"@"�4
�
�2����
�"�� ��
�'#� �"*'%)����	&%)�4�	!�%��&�"+�<&��J"���&
��%� 4���/��4���	4��'
�2����
�"�� ��
��J"%)�4�	!�%��'#� (Buol et al., 2003) 3��2����
�"�� ��
��'��@�;��
2		
.���
�%�(&+"	(�6%)��	�	!�%���"��!�	& �������#����%%@��4 @�3%@��4 -%	4"���"�4 ��%@	�4 3%��



 

47 ��" ���4 ��!� %	4��"��" �	&�����	4�%�"�@�;��& �
�"�@ �4��!3�3�@
�4 (Allen et al., 1989) 3���C��!%�&�)��')��"��'
��"*,%�!�%��� @�;��&�	&��"��"������&
��
�@��4�#����
%"�4
%	��3%@"�4  ?')��@�;";%�+"��B��;"�#��"����"������)���%)��'�#���	�?�=�  
 ��&���$���	����	�!�4�	�
���
�"�� ��
��'���@�;6%)��" ���&�%�(&+"������"���)B?)�'#�  ?')%����J"@�@�;�&� �	�
���
�"�� ��
��'��%�(&"," 	(��"?')@�;��������	��	�)��"�#����3�3�@
�4��'��=�	�	"��
+.; ��!%�����������	���;�)��!�����&%�%%�
���������%���!�����
���'������ (Havlin et al., 2005) 

 2.6.4 �	�
��3 ����
��'���@�; 
 $���	����	�!�4�	�
��3 ����
��'���@�; +".,"��"�"��!.,"��"�&�)6%)���)��' 1 ���&�%�(&+"	!����"���) �*% 0.46 � "��3
��&%��3��	
+".,"��"�"  ?')+��;����)��.,"��"�&�)��'
��&���&��� 0.40 � "��3
��&%��3��	
 �&�"�	�
��3 ����
��'���@�;6%)���)��' 2 3��8��	�
�!��A"@�;�&��	�
��3 ����
��'���@�;
��&�+��;����)�" +".,"��"�"��!.,"��"�&�)��%�(&+"	!����"���) �*% 0.45 ��! 0.52 � "��3
��&%��3��	
��
�#���  

 B?)�
;�&�2���3 ����
�!B(��(��?���%"�8����"��"���@�; ��&��J"2�����'B(�@�&��'@�;)&����'��� �"*'%)����(��?���$��6%)%"�8����"��"����;���	)��'��)�����&����@%%%"."��%*'" S (Jackson, 1958) ��!�����	��'@%%%"6%)2���
�6"����A� ����" 4�'#� �?)
�%#�"��+"��	@�&��'�'#���&����@%%%"."��%*'" S �	!�%����
*'% Na+ �����"�� Cl-  ?')��
��+"2		
.��� ������J"��	�	!�%����*%��%@	�4 �!�!���",#�@�;)&�� ������	.!�!�����!B(��������*'%"�;��%%�@�����*,"��'@�;)&�� �)","+"�8����"�'�@���'@
&@�;
���B��;"�#��"����"��J"��"���*%�	*%%�(&�B�.��EK1)�!�� �?)��	
��	�
��3 ����
��'��@�;+"��"%�(&+"������"���)B?)�'#�  ?')$������	����	�!�4�	�
��3 ����
��'���@�; ���&�%�(&+"	!����"���)�&%"6;�)�
'#���
%��!+��;����)�"+"�,)�%)���)���%) �,)"�,%����J"@�@�;�&� �	�
��3 ����
��'��%�(&"," �&�"�"?')@�;���
(�@�&��'��=�	�	"��
+�&�&%"��	���!��(���*'%���'
���
%��
�
�(	�4+�;��&��" (�����	�48����.����������, 2548) 
 
 



 

48 3��������;���"��'
�	!��6%)/%�/%	����"��&� 45 
�����	
�&%��3��	
 ��!
�	!��6%)3����� ��
���"��&� 120 
�����	
�&%��3��	
 (��	�)$"����' 6) ��@�;�&���J"��"��'
�2����,)�%)%�(&+"	(���'��J"�	!3�."4���;�)%�(&�()
��  ?')$���	����	�!�4��"�&%"��(� ���&� �	�
��/%�/%	���!3����� ��
��'��J"�	!3�."4+"�	�������)��'�?�=�%�(&+"	!����'�()
���,) 2 ���) ���)+�;��A"�&� ��"+"3	)�	*%"���%)��'
���	+.;�	!3�."4%�&�)�&%�"*'%) ��!
���	+.;������
�
���J"	!�!����"�" �#�+�;������	�!�
2����,)�%)+"��"%�(&+"�	�
����'�()
�� ��	+�&�������&�"�,+"��"��'
��	�
�����A�%%�@ �4%�(&�()��!
��&��I���	�����"�&%"6;�)��J"�	� �?)�#�+�;������	�!�
6%)2���/%�/%	�+"��"%�(&+"�	�
����'�()
�� �"*'%)��� �*.��'��(�@
&��
�	B�(�@�+.;@�;�
� 2���/%�/%	�+"�&�"��'B(��	?)�A�!�	�'
�����&%�%%�
�+"	(���'��J"�	!3�."4�
*'%��"%�(&+"�8����'��
�!�
  ?')%���"*'%)
������	+�&�����
� �����%� ��!�(" 6�!��'�	&@
����'��J"%)�4�	!�%�6%)��"�;"�#��"����" ��!/�	*%����3����� ��
��'��=�	�	+.;+"�	�������)��'�#���	�?�=��#�+�;
��	�
��3����� ��
��'��J"�	!3�."4���*%���;�)
���.&"�" ("8��	, 2551) 
 

3. $�$���",#��"���$�����%
�&% 
  $�$���",#��"���$�����%
�&%��	��������	!��&�)�#�	����%)�,)�
�6%)���)���%)��' 1 ��! 2 �	!�%��;��$�$����&%"��	����&)��!��)����&)���)@�;+"��	�)$"����' 1 ��! 2 ��
�#��� 3���*,"��' 1 @	&�#�"���#�"�"$�����%
�&%@�; 11,200 �;"  
  

1) �����	��(�	������@"3�	��" 
 ��	��	��������$�$���",#��"���$�����%
�&%�
*'%
���	+�&�����	��(�	����	+�&����@"3�	��"����)%�&�)����� ���&� $�$�����)��	����&)6%)���)��' 1 +"�#�	���' 2 ��'
���	+�&�����(�	������)%�&�)�����+"%�	��������&�����'@�;	���������(�	��'��=�	�	+"
(�"�2�3�	)��	���) "��
+.; (102.3 ��3��	
�&%@	&) +�;$�$���",#��"���$�����%
�&%+��;����)���#�	���' 1 ��'
���	+�&�����	��(�	��
�����'��=�	�	"��
+.; (102.3, 102.3 ��!100.8 ��3��	
 N-P2O5-K2O �&%@	&) �*% 3,886 ��! 3,707 ��3��	
�&%@	&��
�#��� (8����' 8) �
*'%��	��������+"��=�!������" $�$���+"���)��'  2 +�;$�����&�)�"�*%+"�#�	���'+�&�����	��(�	+�;$�$���",#��"���$�����%
�&%��&��� 4,132 ��3��	
�&%@	&  ?')
��"�3";
�()��&���	+�&����@"3�	��"+"	(�6%)�(�	������)%�&�)�����+"�#�	���' 2  ?')+�;$�$���",#��"�����&��� 3,707 ��3��	
�&%@	& 3����	



 

49 ��	���	!��&�) 2 �#�	�"�,�,)�%)���)@
&
����
����&�)�"��)�B��� ���)+�;��A"�&��	�
��/%�/%	� ��!3����� ��
��'��J"�	!3�."4��'���;�)%�(&+"��"
�����)�%�&%��	��	�<����3�6%)$�����%
�&%  
 %�&�)@	�A��
 $�$���",#��"����&%"����&)6%)�#�	���'
���	+�&����@"3�	��"����)%�&�)�����+"���)��' 1 
��"�3";
�'#���&���	+�&�����	��(�	�	!
�� 250 ��3��	
�&%@	& (��	�)$"����' 1) ��&�"*'%)�����	+�&�����	��(�	�#�+�;
��&�"��'��J"���"%��&%"6;�)
�� �?)�#�+�;
���	����&)+"�&�""�,��,)@�
��B?) 809 ��3��	
�&%@	& �)"," $�$���",#��"�����)��	����&)6%)�#�	���'+�&�C��!����@"3�	��"�?)
��	�
���()��&� �&�"%�	���		%���� ���&� �#�	���'+�&��&����@"3�	��"
�%�	��()��&���&���	;%��! 89 �
*'%��	������������	+�&�����	��(�	��'
�%�	�	%������&���	;%��! 78 ��&�&�6"��6%)��$�����%
�&%��)��	����&)�C��'��&%�#�"�"�;"��'��A����'��@�;�	�) ��	+�&����@"3�	��"����)%�&�)�����
��"�3";
+�;@�;����'
�6"����A���&���&��� 456 �	
�&%�� ��	���������� 484 �	
�&%�� (�����	��(�	)  
 �#��	����)��' 2 ���&� ",#��"���$�����%
�&%�&%"��	����&)+"�#�	���'+�&�����	��(�	
��&���&��� 7,259 ��3��	
�&%@	& ?')�()��&��#�	���'+�&����@"3�	��"����)%�&�)����� (6,307 ��3��	
�&%@	&) "%����"�,�&�"6%)�*.��'����&)��,)�A�()
���;�� 3��+"�#�	��	�
�
��B?) 3,128 ��3��	
�&%@	& �&�"�#�	���)
���&��� 2,600 ��3��	
�&%@	& 6�!��'%�	�	%����+��;����)�"��&���	;%��! 87 ��! 83 ��
�#��� (��	�)$"����' 2) �&�"6"��6%)����)��	����&)�C��'��&%�#�"�"�;"��'��A����'��@�;�	�) ���&� ��	+�&�����	��(�	@�;����'
�6"����&��� 423 �	
�&%�;" ?')+�<&��&���	+�&����@"3�	��"����)%�&�)����� (399 �	
�&%�;") 
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�� (��
./���)

������� 1 ������� 2

  	��#$� 8  $�$���",#��"���$�����%
�&%���)��' 1 ��! 2 ��)��	����&) ��	����������	+�&�����	��(�	������@"3�	��"����)%�&�)����� (�#�	���' 1 ��! 2) ��!��	+�&�����	��(�	���������� ��
%�	� 1-3 �	
�&%�;" (�#�	���' 3-5)  
 �����+.  $�$����&%@	& �#�"������*,"��'��(� 1,600 ��	�)�
�	 �	*% 11,200 �;"�&%@	& 
 

2) �������� ��
 
 ��	��	��������$�6%)��	+�&���� ��
�&%$�$���",#��"���$�����%
�&%��)��	����&)��'%�	� 1-3 �	
�&%�;" (�#�	���' 3-5 ��
�#���) 3��+�&+"	(�6%)���� ��
@"��	� (Ca(NO3)2) 3����	������������	+�&����@"3�	��"����)%�&�)����� (�#�	���' 2) ����	+�&�����	��(�	+"�#�	���' 1 ���)@�;+"8����' 8 ���&� �	�
���������� ��
��'���'
6?,"
��"�3";
�#�+�;$�$���",#��"�����)��	����&)6%)$�����%
�&%6%)�,)�%)���)���%)���'
6?," 3��+"���)��' 1 $�$���",#��"������'
��� 3,886 ��3��	
�&%@	&+"�#�	���'+�&����@"3�	��"%�&�)��������'
��J" 4,547, 4,850, ��! 5,253 ��3��	
�&%@	&�
*'%
���	+�&�������� ��
��
%�	���'���'
6?,"6;�)�;" �&�"+"���)��' 2 
��"�3";
+"��=�!������" �*% �#�	���' 2 (+�&����@"3�	��"%�&�)�����) +�;$�$���",#��"���$�����%
�&%��&��� 3,707 ��3��	
�&%@	& ��!�
*'%+�&�������� ��
	&�
 �	��I�&�$�$������'
��J" 4,154, 4,430 ��! 4,489 ��3��	
�&%@	& ��
�	�
������ ��
��'���'
6?," (8����' 8) 



 

51 ��!�
*'%��	������������	+�&�����	��(�	 ���&� +"���)��' 1 ��	+�&�������� ��
���%�	�
��"�3";
$��#�+�;@�;	�$�$���",#��"����()��&���	+�&�����	��(�	 ��&+"���)��' 2 
��"�3";
��;����?)�" ��&�	�
��$�$���
�
����&�+"�#�	���'+�&�����	��(�	����)��A�";%� �,)"�,%����J"@�@�;�&���"+"���)��' 2 
��	�
������ ��

����&���"+"���)��' 1 �?)�#�+�;��	�%��"%)@
&�&%�.���" �	*%%���	���"?') �"*'%)�����"+"���)��' 2 
�$����;�)6%)/%�/%	���!3����� ��
+"	!����'�()��&����)��' 1 
��  ?')�A%��
�$��#�+�;�������
@
&�
����;�"��	�(�+.;2���%���	%*'" S �	*%�*.�&%"6;�)��'�!��&�	A��"*'%)���%��2���6%)/%�/%	��?)�#�+�;@�;$�$���",#��"���@
&���'
6?,"
�� 
 ",#��"���$�����%
�&%�&%"��	����&)+�;$��#�"%)���������)��	����&) 3�����&� 
��	�
�����'
6?,"��
�	�
���������� ��
��'+�&���'
B?)�
;�&��!@
&����&�)�"��)�BB������#�	���'+�&�����	��(�	��!�#�	���'+�&����@"3�	��"%�&�)����� 3���"�3";
��	+�;$�$����&%"��	����&)
��&��()����
*'%+�&�������� ��
%�	� 3 �	
�&%�;"+�;$�$�����&��� 5,815 ��3��	
�&%�;" (��	�)$"����' 1) �#��	�",#��"���'����&)��,) ���&� ��	+.;�������� ��

��"�3";
�#�+�;�	�
��6%)���"%�";%���&���	+�&�����	��(�	 3��",#��"�+�"%���'����&)��,)�	��)��
�#���6%)�	�
���������� ��
��'���'
6?,"����
��&���&��� 436, 626 ��! 562 ��3��	
�&%@	& 6�!������" %�	���		%����6%)$�����%
�&%+"�#�	���'
���	+�&�������� ��
"�,�A
��"�3";
�()��&��#�	���'+�&�����	��(�	��!�#�	���'+�&����@"3�	��"%�&�)����� 3�����&�%�(&+"����	;%��! 89-97 ��	����������	;%��! 78 +"�#�	���'+�&�����	��(�	 �&�"6"��6%)���C��'��&%�#�"�"�;"��'��A����'��@�;�	�) ���&� @
&
����
����&�)�" ��&�#�	���'+�&�������� ��
%�	��()��� (3 �	
�&%�;") 
��"�3";
+�;��6"��+�<&��'�����)��	����&) ��&��� 623 �	
�&%�;" ��	���������� 484 �	
�&%�;"+"�#�	���+�&�����	��(�	 ��! 456 �	
�&%�;"+"�#�	���'+�&����@"3�	��"%�&�)����� 
 $�$���",#��"����&%"��	����&)+"���)��'  2 ���&� ��	+�&�������� ��

��"�3";
�#�+�;@�;$�$����&%"��	����&)+��;����)�" ��!�'#���&���	+�&�����	��(�	 ��!��	+�&����@"3�	��"����)%�&�)������,)��," %�&�)@	�A��
 �	�
��+������'B(�����&��,)�'#���&�+"�%)�#�	���'@
&@�;+�&�������� ��

�� 3��
��&�%�(&+"���� 1,323-2,106 ��3��	
�&%@	& �?)
�$��#�+�;$�$�����)��	����&)+"�#�	���'+�&�������� ��
+"%�	��&�) S 
��"�3";
�()��&� (��	�)$"����'2) 6�!��'%�	���		%����3��8��	�
��;��A�()��&��.&"�" (	;%��! 87-98) �&�"6"��6%)�;"$�����%




 

52 �&%�C��'��&%�#�"�"�;"��'��A����'��@�;�	�) ���&� �#�	���'+�&�������� ��
%�	� 3 �	
�&%�;"
��"�3";
+�;�;"��'
�6"��+�<&��'�����&��� 454 �	
  
 %�&�)@	�A��
 ��	��'+�&�������� ��
+�;$�����%
�&%��;��#�+�;$�$���",#��"���
��"�3";
���'
6;" ��	�!�&� ���� ��
��J"2�����'�#���J"+"�	!��"��	��&)� ��4�,)�&�"�����%���!	�� 	�
B?)��J"%)�4�	!�%�6%)3�	)�	;�)��'�#��<6%)$")� ��4 �?)��J"��	.&�����'
���
�6A)�	)6%)$")� ��4 �W%)�"��	�&%�����6%)$")� ��4��!�"*,%��*'%�*. (Gardiner and Miller, 

2004) B;��*.��'@�;	����� ��
%�	��()��!%�(&�	������'
����
�6;
��)�()$")� ��4�!
� calcium 
pectate +"���&�"��'
���"*,%��*'%�*.�?)
����
�;�"��"�&%��	����3	���)."�� �.&" 3	�����+�@�
; (tip burn) +"$�����%
�&% (�)���2, 2546) "%����"�, ���� ��
����J"2�����'@
&�&%���J"��=�&%�*. ��!�*.�'�@���
�	B�	���+�;�%���;%)���	�
����'@�;	� �"*'%)����*.
���@���'��
�	B�����
+�;
����� ��
+"@ 3�	���� ?
+"	!���'#�@�; (Hanson, 1984)  
 

3) �����
�"�� ��
 
 $�6%)��	+�&�����
�"�� ��
�&%��	+�;$�$���",#��"���$�����%
�&%��)��	����&) ���&� ��	+�&����"�,+"	(��
�"�� ��
 ��/� (MgSO4) ��'%�	� 0.5-1.5 �	
�&%�;" (�#�	���' 6-8) �
*'%��	�����������#�	���' 2 ��'
���	+�&����@"3�	��"����)%�&�)����� ���&� +"���)��' 1 ��! 2 $�$�����'@�;	��
*'%
���	+�&�����
�"�� ��
@
&
����
����&�)�" 3��
��"�3";
���'
6?,"��A�";%��
*'%+�&����"�,+"%�	��()+"�	��6%)���)��' 1 6�!��'+"���)��' 2 $�$���",#��"���$�����%
�&%
��"�3";
���)�
*'%
���	���'
�����
�"�� ��
+"%�	���'�()6?," %�&�)@	�A��
 �
*'%��	�����������#�	���'+�&�����	��(�	 ��	+�&�����
�"�� ��

��"�3";
+�;$�$���",#��"����()��&���A�";%� ����;" ��'%�	� 1.5 �	
�&%�;"+"���)��' 2 ��'+�;$�$���";%���&� ��!�
*'%��	�����������#�	���'+�&����@"3�	��"����)%�&�)������A+�;$��&%"6;�)��;����?)�" ����$���'�*.�%��"%)�&%��	+�&�����
�"�� ��
@
&�&%�.���""��
*'%����	�����$�$���",#��"��� "&��!@�;��& ��	��'��"
��	�
���
�"�� ��
�!�
%�(&+"	!����"���)+"��"�" (1.93 ��! 2.55 � "��3
��&%��3��	
+"���)��' 1 ��! 2 ��
�#���)  ?')%���!�&%"6;�)�%����)�&%��	��	�<����3�6%)$�����%
�&% �"*'%)��� �
*'%����	����	�!�
2����
�"�� ��
+"�"*,%��*'%�*. ?')�!��&��+"	���!�%���+"8����) ���&� 
��	�
�����
�6;
6;"%�(&+"�����&�)6%)�	�
����'�%����)�&%��	��	�<����3���
���� (Hochmuth 
et al., 1994) 



 

53 ��	+�&�����
�"�� ��
���'
���
+"%�	��()�����&��� 1.5 �	
�&%�;"
��"�3";
@�;$�$���",#��"���$�����%
�&%�&%"����&)�()�����&��� 5,377 ��3��	
�&%@	& ��&��	+�;����"�,+"%�	���'";%��)�	�
��$�$����)��&���!";%���&��	*%+��;����)���#�	���'+�&�����	��(�	��!�#�	���'+�&����@"3�	��"����)%�&�)����� ��J"��'"&��)����&� ��	+�&�����
�"�� ��
+"%�	��()����)��&���#�+�;�*.
����+�"%��#�"�"
�� 
�$��#�+�;",#��"�+���'����&)��,)�()B?) 1,132 ��3��	
�&%@	& (��	�)$"����' 1) �#��	�%�	���		%���� ���&� 
��&��()��&�+"�#�	���'+�&�����	��(�	�,)��," 3��
��&�%�(&+"����	;%��! 83-94 %�&�)@	�A��
 6"�����C��'��&%�#�"�"�;"��'��A����'��@�;�	�)+"�#�	���'+�&�����
�"�� ��
+"%�	� 1.5 �	
�&%�;"
��"�3";
�&��!
�6"��+�<&��&�+"�#�	�%*'" S 
3,830

4,278 4,245
3,707

3,8864,132
3,707

4,396
4,119

3,693

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

1 2 3 4 5

����������	
��

��������
�	
�


�� (��
./���)

������� 1 ������� 2

6 7 8

 	��#$� 9  $�$���",#��"���$�����%
�&%���)��' 1 ��! 2 ��)��	����&) ��	����������	+�&�����	��(�	������@"3�	��"����)%�&�)����� (�#�	���' 1 ��! 2) ��!��	+�&�����	��(�	�������
�"�� ��
%�	� 0.5-1.5 �	
�&%�;" (�#�	���' 6-8) 
 �����+.  $�$����&%@	& �#�"������*,"��'��(� 1,600 ��	�)�
�	 �	*% 11,200 �;"�&%@	& 
 %��2���6%)�����
�"�� ��
�&%$�$����&%"��	����&)+"���)��' 2 ���&� ��	+�&����"�,+"%�	� 0.5 �	
�&%�;"
��"�3";
�#�+�;@�;$�$���",#��"����&%"��	����&)�()�����&��� 7,965 ��3��	
�&%�;"  ?')�A�*%�;"$�����%
�&%�C��'�
�6"��+�<&��'����
*'%��	�����������#�	���	���%)%*'" S ��&�	��I�&� �	�
��+���'B(�����&)��,)�A
��"�3";
�()����.&"������" (3,569 ��3��	
�&%@	&) ���)+�;��A"�&� �*."�,�&%��@�;@
&���#�+�;
�+�����#�"�"
�� �)"," $�$�����)��	����&)�?)@
&�()��&���'��	�!��J"  ?')�)��
�	B�)���@�;���6"��6%)����)��	����&)�C��'�



 

54 �&%�;"��'��A����'��@�;�	�)  ?')��	+������
�"�� ��
3���C��!�
*'%
���	���'
�	�
��+"%�	���'�()6?," �;"$����%
�&%�!
�6"����A��)3�����)��� 431, 385 ��J" 358 �	
��
�	�
����'���'
6?,"��
�#��� (��	�)$"����' 2) %�&�)@	�A��
��	+�&�����
�"�� ��

�$��#�+�;�*.
�%�	�	%�����&%"6;�)�() (	;%��! 92-95) 
 %��%2����@�;�&� ��	�!2����
�"�� ��
��J"2�����'�&%"6;�)��	�	�"��!���*'%"��'@�;��
�� (Mengel and Kirkby, 1987) �#��";���'+"�*.����%�&�)��&�";���'3���	)6%)2����
�"�� ��
���'��6;%)����		�=��
��� ��	�#��"�"����		
��!�	!��"��	�&�) S 8��+"� ��4+�;��J"@�%�&�)���� (Devlin and Witham, 1983; Marcus, 1976) �)"," �����6%)2���%���	"�,�?)@
&@�;
����
�
�"24��",#��"���$�$���%�&�)��A"@�;.���"
��"� ����;"+"�	��6%)�*.��'
���	�!�
��W)��!",#����+"���	*%	�� �!�&%"6;�)
����
�
�"24.���"+"�	*'%)6%)",#��"���$�$��� �"*'%)���2����
�"�� ��

������+"��	����&)�&�"��	43�@-��	�+"�*. (Fink, 1992) ��	6���
�"�� ��
�#�+�;�	�
����W)+"��
"E	')��!�
�A�2<�*.���)�"*'%)��� 1) ��	���*'%"�;��������&)�&��
��)��'	�";%��)�)��'@�;��&����;� ��! 2) 
���	�!�
/%�/%	�+"	(�%"�"�	��4 (Pi) 
��6?,"�?)�#�+�;��	�)��	�!�4��W)���) (Marschner, 1995) 
 

4) �������� ��
	&�
�������
�"�� ��
 
 $���	+�&�������� ��
	&�
�������
�"�� ��
�&%$�$���",#��"���$�����%
�&%��)��	����&) (8����' 10) ���&� ��	+�&�����,)�%)	&�
�"+"%�	� 1:0.5-3:1.5 �	
�&%�;" (�#�	���' 9-11 ��
�#���) 
��"�3";
+�;$�$����()��&���	+�&�����	��(�	 (�#�	���' 1) ��!��	+�&����@"3�	��"����)%�&�)����� (�#�	���' 2) ��&�
*'%����	����	��������%�	�6%)����	&�
�,)������&��"�3";
��	+�;$�$���",#��"���6%)�,)�%)���)���%)�&%"6;�)��	�	�"  3��+"���)��'��	+�&�����,)�%)+"%�	��'#����
��"�3";
+�;$�$���",#��"����()�����&��� 4,917 ��3��	
�&%@	& 6�!��'���)��'�%) ��	+�&����	&�
	!��&�)���� ��
��!�
�"�� ��
+"%�	��()������
��"�3";
+�;$�$����()�����&��� 4,927 ��3��	
�&%@	& 
 �#��	���	+�&�������� ��
	&�
���
�"�� ��
 $�$���",#��"����&%"��	����&)�&%"6;�)��	�	�" ��&��	+�&�����,)�%)+"%�	��()���
��"�3";
�#�+�;$�$����()��&�+"�#�	���'+�&�����	��(�	��!�#�	���'+�&����@"3�	��"����)%�&�)����� �.&"������" �	�
��+���'����&)��,)�A
�



 

55 �	�
���&%"6;�)
�� (1,001 ��3��	
�&%@	&) (��	�)$"����' 1) �&�"%�	���		%����
��"�3";
���)��
�	�
�������,)�%)��'���'
6?,"  ?')��	+�&�����,)�%)+"%�	� 1:0.5 �	
�&%�;" �*.	%�����,)�
� ��!�	��I�&� 6"��6%)��$�����%
�&%�C��'��&%�#�"�"�;"��'��A����'��@�;�	�)
��"�3";
+�;6"��+�<&�����&��� 643 �	
�&%�;" (��	�����������#�	����%)�,)�
�) �
*'%
���	+�&�������� ��
	&�
���
�"�� ��
+"%�	� 1:0.5 �	
�&%�;" 
 $�$���",#��"���$�����%
�&%�&%"��	����&)+"���)��' 2 ���&� 
��"�3";
���)��
�	�
������ ��
��!�
�"�� ��
��'+�&���'
6?," 3�����)��� 6,268 ��J" 5,633 ��3��	
�&%@	&  ?')�,)�
�
��	�
���'#���&��#�	���'+�&�����	��(�	 ��!��	+�&����@"3�	��"����)%�&�)����� ��&�"*'%)��� ��	+�&�������� ��
	&�
�������
�"�� ��
+"%�	� 3:0.5 �	
�&%�;"
��	�
��+������'����&)��,)";%�
����&��� 706 ��3��	
�&%@	& �?)
��"�3";
�#�+�;@�;$�$���",#��"���$�����%
�&%��)��	����&)+"���)"�,�()�����&��� 4,927 ��3��	
�&%@	& 6�!��'%�	�	%�����A�&%"6;�)�()�
*'%����	�����8��	�
 (	;%��! 93) �&�"6"��6%)�;"$�����%
�&% ���&� ",#��"��C��'��&%�#�"�"�;"��'��A����'��@�;�	�)
��&��()�����&��� 468 �	
�&%�;"�
*'%+�&�����,)�%)	&�
�"+"%�	� 3:0.5 �	
�&%�;" ���)+�;��A"�&� ��	+�&�������� ��
	&�
�������
�"�� ��
+"%�	�"�,
��"�3";
�#�+�;$�����%
�&%
���	�&%����'�� 

4,917
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 	��#$� 10  $�$���",#��"���$�����%
�&%���)��' 1 ��! 2 ��)��	����&) ��	����������	+�&�����	��(�	������@"3�	��"����)%�&�)����� (�#�	���' 1 ��! 2) ��!��	+�&�����	��(�	���������� ��
	&�
�������
�"�� ��
%�	� 1:0.5-3:1.5 �	
�&%�;" (�#�	���' 9-11)  
 �����+.  $�$����&%@	& �#�"������*,"��'��(� 1,600 ��	�)�
�	 �	*% 11,200 �;"�&%@	& 



 

56 ��	��'�#�	���	���%)��'
���	���'
���
2��������,)�%)"�,	&�
�"+"%�	���'���'
6?," 
��"�3";
�#�+�;$�$����*.��'@�;
����
��	�	�"�() %���"*'%)
����2������� ��
��!�
�"�� ��
��J"���@%%%"��'
�%"�	�	���	&�
�"+"�)&6%)��	���,) ?')�"��!�" (Mengel and Kirkby, 
1987) �)","���
�&)�";"�C��!��	+�&����+"�	�
��
������)%�&�)�����3��
�@�;�#�"?)B?)�
���6%)2���%���	��;� 2������� ?')��J"�(&�6&)6"�""�,�!�&)$�+�;�������6%)%��2���%���"?') 3�����,)��	�(� ��	�� )��	�#��";���' �	*%�#�+�;%��2����"?')������J"��	�	!�%���'@
&�!��� �	*%
��	��I��	���
��*%��)�"�*.6�����"2���","@�; (Bergmann, 1992)  
 �)","��	����	��$���	����	�!�4�*. "%�����!�(�&���&�!2���
��&�"�	!�%�%�(&+"����4��'B*%�&��'#� ����)�% �	*%�()���"@���;� �)�;%)����	��B?)%�	��&�"6%)2���%���	��)�(&�;�� ������2���%�(&+"����4����)�%�A���)�&�%�	��&�"	!��&�)2����A�%��
�!�.&"������"  ?')���$���	����	�!�42���%���	��'�!�
+"�"*,%��*'%�*.�)���&�
��	�
��2���%���	�,)�%)"�,�'#���&�����46%) Hochmuth (Hochmuth et al., 1994)  ?')%����J"��	�!������"�,�%)��'�#�+�;$�$���$�����%
�&%��'@�;
����
��	�	�"�() 
 �
*'%����	����	��������	!��&�)�#�	����%)�,)�
� �!��A"@�;�&� ��	+�;$�$���6%)$�����%
�&%+"���)��' 1 6%)�#�	���'
���	+�&�����	��(�	�	*%������'��=�	�	+"�*,"��'"��
+.;
��"�3";
+�;$�$����'#���� (8����' 11) �"*'%)�����"
���	���;�)6%)/%�/%	���!3����� ��
+"�	�
����'�()
�� �)"," ��	+�&����@"3�	��"3��@
&+�&����/%�/%	���!3����� ��
�?)
��"�3";
��	+�;$�$����()��&� ��	+�&�������� ��
�&%"6;�)+�;$���)����
*'%����	�����$�$�����'���'
6?,"��
%�	��������� ��
��'���'
6?," �#��	�%��2���6%)�����
�"�� ��
 ��!��	+�&����	&�
�"	!��&�)���� ��
��!�
�"�� ��
�&%$�$���",#��"���6%)$�����%
�&%
����
�
�"24@
&�&%�.���"�
*'%����	�����%�	���'+�; %�&�)@	�A��
 �"�3";
��	+�;$�$����A�)����&���	+�&�����	��(�	  
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3,945 4,6884,9144,546 4,2813,831
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 ��������
	
	
��

 (��.��
��)

 	��#$� 11  $�$���$�����%
�&%���)��' 1 ��)��	����&) ��	����������	+�&����+"%�	��&�) S ��
�#�	���	���%)�,)�
� 
 �����+.  $�$����&%@	& �#�"������*,"��'��(� 1,600 ��	�)�
�	 �	*% 11,200 �;"�&%@	& 
 �#��	�$���	���%)+"���)�� ' 2  ���
����&�)6%)$�$���",#��"���$�����%
�&%��	��������	!��&�)�#�	���	���%)
��&��&%"6;�)+��;����)�"�)8����' 12 ��	+�&�������� ��
%�	��&�) S �.&"���������	+�&�������� ��
	&�
���
�"�� ��
+"%�	� 3:0.5 �	
�&%�;"
��"�3";
��	+�;$�$�������&��#�	���'
���	+�&�����	��(�	 �&�"��	+�&�����
�"�� ��

��"�3";
�#�+�;$�$������)��
%�	���'���'
6?," ��!��	+�&����@"3�	��"����)%�&�)�������
��"�3";
��	+�;$�$����'#���� ��!��J"��'"&��)����&� $�$���",#��"���$�����%
�&%�&%"��	����&)+"���)��' 2 
��	�
���()��&�+"���)��' 1 �&%"6;�)
�� ��&$�$���",#��"�����)��	����&)@
&@�;�()��
@��;�� �"*'%)��� 
��&�"6%)+������'B(�����&)��,)��J"�#�"�"
�� ���)�&� $�����%
�&%��'��(�+"���)��' 2 
���	�&%��@
&��B?)�
;�&�6"��6%)�;"�!+�<&��&�
�� �,)"�, "&��!������������� 2 �	!��	�*% 1) �	�
��6%)��)���+"���)��' 2 ��'
�";%���&� ��! 2) ��	��'��"
��	�
��/%�/%	���!3����� ��
���;�)�()��&�+"���)��' 1 �&%"6;�)
��  ?')
����
��J"@�@�;�� '�*.�!��&�	A��#�+�;��	�&%��@
&��
�	B����6? ,"@�;3���
�(	�4  ? ')�)��
�	B����	��@�;���",#��"���$�����%
�&%��)��	����&)�C��'��&%�;"��'��A����'��@�;�	�) ?')
�6"����A���&�+"���)��' 1 �
*'%��	��������+"�#�	���	���%)������" �)"," +"�	��6%)��"��'$����;�)6%)/%�/%	���!3����� ��
+"�	�
����'
����&� ��	��;�K<����*'%���'
$�$���



 

58 �*.3����	����	����%���!�����&�  ?')��	��'�!
���	�?�=��&%@���*'%+�;@�;$���'
����
.���"
����')6?," 
4,927

3,7304,2114,154 4,1194,3964,4894,430
3,6933,6264,132
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 ��������
	
	
��

 (��.��
��)

 	��#$� 12  $�$���$�����%
�&%���)��' 2 ��)��	����&) ��	����������	+�&����+"%�	��&�) S ��
�#�	���	���%)�,)�
� 
 �����+.  $�$����&%@	& �#�"������*,"��'��(� 1,600 ��	�)�
�	 �	*% 11,200 �;"�&%@	& 
 
 4. �	�
����	�!�
2���%���	+"$�����%
�&% 
 $���	����	�!�4�	�
��2���%���	+"�"*,%��*'%�*.6%)$�����%
�&%��'��A����'������#�	����%)��'
���	+�&�����&�) S ���)@�;+"��	�)��' 5 ��! 6 3���	�
�����
�6;
6;"6%)2���%���	��'�#���	�?�=� @�;��& �	�
��@"3�	��" /%�/%	� 3����� ��
 ���� ��
 ��!�
�"�� ��
�,)�
��!"#�
���	��������������4���
�6;
6;"6%)2���%���	6%) Hochmuth et al. (1994)  ?')���)@�;+"��	�)��' 3 ��!����46%) Reuter et al. (1997)  ?')�,)�%)����4
����
����&�)�"�%�
��	 3��+"����4�	��!+.;�	�
����	�!�
�'#���&�+"����4��)��J"�&�"+�<& 3���C��!+"�	��6%)3����� ��
��'���&� Hochmuth et al. (1994) +.;����4��	�!�
+"	!�!�	;%
��A����'����'
�����%�(&	!��&�) 25-50 �	
�&%��3��	
 6�!��' Reuter et al. (1997) +.;���� 70-106 �	
�&%��3��	
 ?')��J"�&���'�()��&�����4�	�
�� 
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+����#$� 3  �	�
��2���%���	6%)$�����%
�&% (cripshead lettuce) +"	!�!�&�) S  
 �&�"6%)�*. 	!�!����+" �	�
��2���%���	 (�	
�&%��3��	
) ��'����	�!�4 ��	��A���%�&�) N P K Ca Mg +���	�<��A
��' 
�+���' 8 4.0-5.0 4.0-6.0 50.0-70.0 10.0-20.0 3.0-5.0 +��	�'
�&%�� �	�'
�&%�� 25.0-40.0 4.0-6.0 45.0-80.0 14.0-20.0 3.0-7.0 +��&%�� �&%���
�(	�4 20.0-30.0 2.5-5.0 25.0-50.0 14.0-20.0 3.0-7.0 
 ��'
�:  �����)��� Hochmuth et al., 1994 
 4.1 �	�
��@"3�	��"�,)�
� 
 +"��	���%)"�, ��	+�&���� �	�
����	�!�
+"3�	��"+"�"*,%��*'%�*.�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&% +"���)��' 1 ��! 2 +"����#�	���	���%) 
��	�
���()��&�����46%) Hochmuth et al. 
(1994) ���)+�;��A"�&� ����@"3�	��"��'+.;
��"�3";
����)�%�&%���
�;%)��	6%)�*. �,)+"�#�	���'+.;�����	��(�	+"%�	���'"��
+.;3����=�	�	+"�*,"��'�*%�#�	���' 1 (102.3, 102.3 ��!100.8 ��3��	
         
N-P2O5-K2O �&%@	&) 
���	�!�
2���@"3�	��"��&���	;%��! 27.9 ��! 33.8 �	
�&%��3��	
+"3	)�	*%"��' 1 ��!3	)�	*%"��' 2 ��
�#��� (��	�)��' 5 ��! 6)  ?')�
*'%"#�
����%��&���)�B����	��I�&�@
&
����
����&�)�"��)�B������#�	�%*'"S (�#�	���' 2-11) ��'+�&�����(�	������)%�&�)�������!/�	*% 	&�
����	���'
���
2���%���		%) 
 �
*'%����	����	�(�+.;@"3�	��"6?,"@��!�
��	��������	!��&�)���)��' 1 ��! 2 ���&�$�����%
�&%+"���)��' 1 
���	�(�+.;@"3�	��"6?,"@��!�
�)�&�"��"*%��"�()��&�$�����%
�&%+"���)��' 2 +"����#�	���	���%) 
��&��()��&�+"���)��' 1 +"����#�	���	���%) �,)"�,%���"*'%)
�����	�
��@"3�	��"	�
��'�!�
%�(&+"��"�&%"��(�6%)���)��' 2 ��'
��&��()��&�+"���)��' 1 
(��	�)��' 2) �?)��J"�������#�+�;�	�
����	�!�
2���@"3�	��"+"$�����%
�&%����&�)�"�,) 2 3	)�	*%" %�&�)@	�A��
 �	�
����	�!�
@"3�	��"+"�"*'%�*.@
&
����
����&�)�"��)�B���	!��&�)�#�	���	���%)6%)�,)�%)���) 3��+"���)��' 1 
��&�%�(&+"���� 23.2-29.7 �	
�&%��3��	
 �&�"+"���)��' 2 �	�
����	�!�
6%)2���"�,
��&�%�(&+"���� 30.9-35.5 �	
�&%��3��	
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+����#$� 4  	!�����
�6;
6%)2���%���	�����!	%)��'�!�
+"�"*,%��*'%�*.6%)$�����%
�&%  
 	!�����
�6;
6;" (�	
�&%��3��	
)  ."��6%)2���%���	  	!�!��	��	�<����3� 	!�����X� 	!����'�%����) 

N %��� 20 �" 49.0 52.0 
 	!�!�6;��� 40.0 41.0-45.0 
 	!�!�	;%
��A����'�� 33.0-40.0 35.0-45.0 
P %��� 20 �" - 4.4-7.6 
 	!�!�6;��� 3.0 5.0-6.0 
 	!�!�	;%
��A����'�� 4.0 5.0-7.0 
K %��� 20 �" - 74.0-105.0 
 	!�!�6;��� - 75.0-104.0 
 	!�!�	;%
��A����'�� - 70.0-106.0 

Ca %��� 20 �" - 6.8-17.0 
 	!�!�6;��� 13.0 14.0-15.0 
 	!�!�	;%
��A����'�� - 14.9-18.6 

Mg %��� 20 �" - 3.2-3.9 
 	!�!�6;��� - 3.0-7.0 
 	!�!�	;%
��A����'�� - 3.5-7.1 

 ��'
�:  �����)��� Reuter et al., 1997 
 �
*'%��	���������	�
��@"3�	��"��'�!�
+"�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%��$�$�����'@�;	�+"��&�!�#�	���	���%)�,)8��+"���)������"��!��	��������	!��&�)���)��' 1 ��!���)��' 2 ���&� @
&
����
�
�"24�" �.&"�������������'+�&���'
���
�A@
&
����
�
�"24����	�!�
@"3�	��"+"�"*,%��*'%�*. 3��+"���)��' 1 �#�	���' 1 ��'
���	+�&�����	��(�	 �*.
��"�3";
6%)��	�!�
@"3�	��"�()��J"%"����
����#�	���	���%)�,)�
� (27.9 �	
�&%��3��	
) ���+�;$�$���",#��"����'#���� ��&��� 3,704 ��3��	
�&%@	& 6�!��' �#�	���' 5 ��'+�&�������� ��
���'
+"%�	� 3 �	
�&%�;"@�;$�$���",#��"����()��� ��&��� 5,254 ��3��	
�&%@	& ���
��	�
��@"3�	��"��'�!�
+"�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%����) 26.8 �	
�&%��3��	
 �.&"����������)���%)��' 2 �#�	���' 5 



 

61 �.&"������" �*.
��"�3";
�(�+.;@"3�	��"6?,"@���	�!�
�)�&�"��"*%��"�()�����&��� 35.5 �	
�&%��3��	
 �A@
&@�;+�;$�$���",#��"����()��'����.&"�" 6�!��' �#�	���' 6 ��'+�;$�$���",#��"����() 4,396 ��3��	
�&%@	& ���
��	�
��@"3�	��"��'�!�
+"�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%�'#��������) 30.9 �	
�&%��3��	
 
 +����#$� 5  �	�
��2���%���	��'�!�
+"�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%���)��' 1 

 �	�
��2���%���	��'�!�
+"�*. (�	
�&%��3��	
) 1/  
 

 ��%�&�)�*. 
  N  P  K  Ca  Mg �#�	���' 1 27.9 3.6 58.5 11.1 2.5 �#�	���' 2 28.3 3.0 45.2 8.7 3.1 �#�	���' 3 24.9 3.2 47.2 9.0 3.1 �#�	���' 4 27.3 3.3 47.9 9.2 2.7 �#�	���' 5 26.8 3.2 45.7 8.8 3.0 �#�	���' 6 27.5 3.2 42.3 8.1 2.8 �#�	���' 7 24.9 2.9 44.4 8.5 3.2 �#�	���' 8 25.9 3.0 44.5 8.2 3.2 �#�	���' 9 29.7 2.8 47.0 9.0 3.4 �#�	���' 10 23.2 2.8 52.3 6.7 3.2 �#�	���' 11 25.7 3.0 49.9 9.6 3.2 

F-test ns ns ns ns ns 
C.V. (%) 14.8 13.2 13.9 14.9 14.2 

 �	�
��@"3�	��"��'�!�
%�(&+"�*.+"	!�!�&%���
�(	�4��
����46%) Hochmuth et 
al. (1994) ��	
��&�%�(&	!��&�) 20.0-30.0 �	
�&%��3��	
 �?)�!���)�&� $�����%
�&%
���	��	�<����3�@�;��
���� 6�!��'����46%) Reuter et al. (1997) �!+.;����4��'�()��&� 3��
�����	!��&�) 35.0-45.0 �	
�&%��3��	
 ?')��J"	!����'�%����) �
*'%��	�����������	�
����	�!�
@"3�	��"��'@�;�����		��	�
6%) Hochmuth et al. (1994) 6;�)�;" �!���&� �	�
�����
�6;
6;"6%)@"3�	��"�,)�
�+"�"*,%��*'%�*.��'��A����'��������)��' 1 +�;�&�%�(&+"������'���)�&��*.��
�	B�(�+.;@�;%�&�)����)�% ��!
����&�����4



 

62 �)��&��+"�	��6%)���)��' 2 ��&�
*'%����	���������46%) Reuter et al. (1997) �!���&� 	!�����
�6;
6;"6%)@"3�	��"+"$�����%
�&%6%)�,)�%)���)���%)
��&��'#���&�����4�)��&�� ��&�
*'%����	��B?)$�$���",#��"���$�����%
�&%��'@�;	� %����&��@�;�&� ����46%) Reuter et al. (1997) �&%"6;�)�()���"@� �"*'%)��� B?)�
;�&�$�����%
�&%+"���)��' 2 �!
��	�
����	�(�+.;@"3�	��"6?,"@��!�

����&�$�����%
�&%��'��(�+"���)��' 1 �C��'��	!
�� 5 �	
�&%��3��	
 ��&$�$�����'@�;	����@
&����&�)�"�
*'%����	�����8��	�
 ��!�
*'%��*%��#�	���'
��"�3";
��	+�;$�$����()���6%)�,)�%)���) ?')@�;��& �#�	���' 5 6%)���)��' 1 ��'
���	+�&�������� ��
���'
+"%�	� 3 �	
�&%�;" +�;$�$���",#��"���$�����%
�&% 5,254 ��3��	
�&%@	& ��!+"�#�	���' 11 6%)���)��' 2 ��'+�&�������� ��
	&�
���
�"�� ��
%�	� 3:1.5 �	
�&%�;"+�;$�$���",#��"���$�����%
�&%��&��� 4,927 ��3��	
�&%@	& �*.
���	�!�
@"3�	��"+"�"*,%��*'%��&��� 26.8 ��! 33.9 �	
�&%��3��	
��
�#��� �)"," ����4�	�
����	�!�
@"3�	��"�,)�
���'"&��!�%����)�#��	���	��	�<����3�6%)$�����%
�&%�?)"&��!%�(&+"���� 26.8-33.9 �	
�&%��3��	
  
 +����#$� 6  �	�
��2���%���	��'�!�
+"�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%���)��' 2 
 �	�
��2���%���	��'�!�
+"�*. (�	
�&%��3��	
) 1/  

 

 ��%�&�)�*. 
  N  P  K  Ca  Mg �#�	���' 1 33.8 6.1 60.6 7.1 2.6 �#�	���' 2 34.5 6.6 57.9 8.3 3.1 �#�	���' 3 31.9 5.6 59.7 7.6 2.8 �#�	���' 4 32.1 5.9 54.8 6.9 2.6 �#�	���' 5 35.5 5.3 51.0 9.3 2.9 �#�	���' 6 30.9 5.9 61.8 9.7 3.4 �#�	���' 7 34.2 5.9 59.1 8.2 3.4 �#�	���' 8 34.4 6.1 58.6 9.0 3.6 �#�	���' 9 34.7 5.6 45.7 8.2 3.3 �#�	���' 10 33.3 6.3 52.1 8.5 3.4 �#�	���' 11 33.9 5.3 56.0 8.9 3.3 

F-test ns ns ns ns ns 
C.V. (%) 8.5 14.0 23.4 23.9 15.9 



 

63 %�&�)@	�A��
�&�"�,%���!$"��	@�;%��6?,"%�(&���8������;%
��!�
���6%)��" �"*'%)��� $���	�?�=�6%)"8��	 (2551) ��'��A����'��$�����%
�&%+".&�)����X�(E" ���&� �	�
����	�!�
@"3�	��"+"�"*,%��*'%�*.%�(&+"���� 35.8-54.1 �	
�&%��3��	
 ?')
��&��()��&�+"��	�?�=�"�, ��&��	+�;$�$���",#��"�������'#���&�
�� (1,562-2,118 ��3��	
�&%@	&)  ?')��J"��	�*"�"�&� ��	�!�
�	�
��@"3�	��"��'��;�	�)��	%�(&+".&�)6;�)�;" �	*%��	+.;����46%) Hochmuth et al. (1994) %���!��
�!�
��&� 
 

4.2 /%�/%	��,)�
� 
 $���	����	�!�4�	�
��/%�/%	���'�!�
+"�"*,%��*'%�*.6%)$�����%
�&%+"���)��' 1 (��	�)��' 5) ���&� �#�	���' 1 ��'
���	+.;�����	��(�	��
%�	���'"��
+.;3����=�	�	+"�*,"��' 
��"�3";
6%)��	�!�
2���/%�/%	�+"�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%�()�����&��� 
3.6 �	
�&%��3��	
 �&�"�#�	�%*'" S ��'@
&
���	+�&����/%�/%	���� @�;��&�#�	���' 2-11 �)���@�;�&�
��	�
����	�!�
/%�/%	�+"�"*,%��*'%�*.	%)�)
�����#�	���' 1 ��'
���	+�&�����	��(�	 ��!
��&�%�(&+"	!��+��;����)�"
�� (2.8-3.3 �	
�&%��3��	
) �"@
&����&�)�"��)�B���	!��&�)�#�	���	���%) 
 �	�
����	�!�
/%�/%	�+"�"*,%��*'%�*.6%)$�����%
�&%+"���)��' 2 (��	�)��' 6) ���&� �#�	���' 2 ��'
���	+�&�����(�	������)%�&�)����� �*.
��"�3";
��	�!�
/%�/%	�+"�"*,%��*'%�*.�()�����&��� 6.6 �	
�&%��3��	
  ?')
��&�+��;����)���#�	���' 1 ��'+�&�����	��(�	��'��=�	�	+"�*,"��'"��
+.; ��!�#�	���'
���	+�&�����
�"�� ��
���'
���
+"%�	� 1.5 �	
�&%�;"  ?')
��	�
����	�!�
/%�/%	�+"�&�"��"*%��"��&��� 6.1 �	
�&%��3��	
 %�&�)@	�A��
 �	�
�����
�6;
6;"�)��&��@
&
����
����&�)��)�B�������#�	�%*'" S ��'
��&���	�!�
2���"�,%�(&+"���� 
5.3-6.6 �	
�&%��3��	
3���!�)�)���@�;�&� ��	�(�+.;/%�/%	�6?,"@��!�
�)�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%��'��(�+"���)��' 2 
��&��()��&�$�����%
�&%��'��(�+"���)��' 1 �	!
�� 2-3 �	
�&%��3��	
+"����#�	���	���%) �,)"�,"&��!
�����$�
�����	�
����	���;�)6%)/%�/%	���'��J"�	!3�."4+"���)��' 2 �()��&�+"���)��' 1 
�� �*% 559.4 ��! 190.6 
�����	
�&%��3��	
+"��"�"��! 25.9 ��! 40.4 
�����	
�&%��3��	
+"��"�&�)��
�#��� (��	�)��' 2)  

 
 



 

64 	!�����
�6;
6;"6%)/%�/%	�+"$�����%
�&%��'	!�!�	;%
��A����'����
����46%) Hochmuth et al. (1994) ��	
��	�
��%�(&+"���� 2.5-5.0 �	
�&%��3��	
 (��	�)��' 3) �&�"����46%) Reuter et al. (1997) ��	
��	�
����	�!�
%�(&+"���� 5.0-7.0 �	
�&%��3��	
 (��	�)��' 4)  ?')��J"	!����'����)�%�&%���
�;%)��	6%)�*.  ?')�	��I�&� +"�	��6%)���)��' 1 �	�
����	�!�
/%�/%	�%�(&+"	!����'��
�!�
 6�!��'���)��' 2 �*.��
�	B�(�+.;/%�/%	�6?,"@��!�
@�;
����&�����4��'�#��"�3�� Hochmuth et al. (1994) %�&�)@	�A��
 ���+.;����4��'@�;�����		��	�
6%) Reuter et al. (1997) ���&� +"���)��'�"?')�*.�(�+.;/%�/%	�@
&����)�"*'%)����	�
����	�!�
";%���&�����46;�)�;" 6�!��'���)��' 2 �	�
����	�!�
/%�/%	�+"����#�	���	���%)���)+�;��A"�&��*.��
�	B�(�+.;/%�/%	�6?,"@��!�
@�;+"	!����'����)�%  
 �#��	�%��2���6%)��	+�&��� � ���'
 ���
��
�# �	���	���%) ���& �  @
&
����
�
�"24�"����	�!�
/%�/%	�+"�"*,%��*'%�*.�&�"��"*%��" ��&
��"�3";
�&� ��	+�&�������� ��
��!�
�"�� ��
���'
���
 (�#�	���' 3-11) %��.&�����	�
����	�(�+.;/%�/%	�3��$�����%
�&%6?,"@��!�
�)�&�"��"*%��"���) ��!�
*'%����	����	����������$�$�����'@�;	� ���&� @
&
����
�
�"24�����
�6;
6;"6%)/%�/%	�+"�"*,%��*'%�&�"��"*%��"�.&"�"�.&"�" 3�����&� $�$���",#��"����()�����&��� 5,254 ��3��	
�&%@	&��'@�;����#�	���' 5 +"���)��' 1 ��'
���	+�&�������� ��
%�	� 3 �	
�&%�;" 
��	�
��/%�/%	���'�!�
+"�&�"��"*%��"��&��� 3.2 �	
�&%��3��	
 ��!+"���)��' 2 �#�	���' 11 ��'
���	+�&�������� ��
	&�
���
�"�� ��
+"%�	� 3:1.5 �	
�&%�;" ?')+�;$�$���",#��"����()�����&��� 4,927 ��3��	
�&%@	& 
���	�!�
/%�/%	�+"�"*,%��*'%��&��� 5.3 �	
�&%��3��	
 �)"," ��	+.;����4	!�����
�6;
6;"6%)/%�/%	�+"�"*,%��*'%��'�%����)6%) Hochmuth et al. (1994) "&��!��
�!�
��&� ��!���$���	�?�=�"�, 	!����	�(�+.;/%�/%	�6?,"@��!�
+"�"*,%��*'%�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%+"	!�!�	;%
��A����'��"&��!%�(&+"���� 3.2-5.3 �	
�&%��3��	
 "%����"�, ��"��'
���	�!�
/%�/%	�+"�	�
����'�()
���)�.&"��'��+"�,)�%)���)���%) �.&"���������	�?�=�6%)�Y�=� (2550) ��!"8��	 (2551) ��'+�;$�+"�#�"%)������" �)"," ��	��(�$�����%
�&%@
&
����
�#���J"�;%)@�&����/%�/%	���&%�&�)+�  
 %"�	��	���	!��&�)/%�/%	����)�!��%����J"��������'�#�+�;/%�/%	���J"��=�&%�*.%���;�� ��&���*% +"6�!�*.
�8��!6���)�!�����@�;	�����/%��/�%�	��() �*.�!�(�/%�/%	��6;�@��!�

���"��J"��=��!���)%���	$������ �*% �"*,%��*'%6%)+���&�����J"



 

65 ��&%
 S %���	�.&""�,�"*'%)
����6�!","���&�"/%�/%	��&%�)�!����;�)
�� +"�*.�'�@����+��*.
�/%�/%	�
����&�	;%��! 2 �A%�����)%���	��J"��=@�; (�)���2, 2546) 
 

4.3 3����� ��
 
 $���	����	�!�4�	�
����	�!�
3����� ��
+"�"*,%��*'%6%)$�����%
�&%+"���)��' 1 (��	�)��' 5) ���&� �#�	���' 1 ��'
���	+.;�����	��(�	��
%�	���'"��
+.;3����=�	�	+"�*,"��' (
��"�3";
��	�!�
2���3����� ��
+"�"*,%��*'%�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%�()�����&��� 58.5 �	
�&%��3��	
  ?')�()��&��#�	���	���%)%*'" S ��'@
&@�;
���	���'
���
2���%���	3����� ��
�)@���&@
&
����
����&�)�"��)�B�����&%�&�)+� 3��+"�#�	���	���%)��' 6 ��'
���	+�&�����
�"�� ��
���'
���
+"%�	� 0.5 �	
 
��"�3";
�#�+�;�*.
���	�!�
3����� ��
+"�"*,%��*'%�'#���'����*% 42.3 ��3��	
�&%@	&  
 �	�
����	�!�
3����� ��
+"�"*,%��*'%6%)$�����%
�&%���)��' 2 (��	�)��' 6) ���&� �#�	���' 6 ��'
���	+�&�����
�"�� ��
���'
+"%�	� 0.5 �	
�&%�;" 
���	�(�2���"�,6?,"@��!�
+"�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%�()��'����*% 61.8 �	
�&%��3��	
  ?')
��&�+��;����)���#�	���' 1 ��'
���	+.;�����	��(�	 ��'�"�3";
�&��*.��
�	B�(�3����� ��
6?,"@��!�
�)�&�"��"*%��"�()��J"%"����'�%)��&��� 60.6 �	
�&%��3��	
 %�&�)@	�A��
 �&��()����,)�%)�&�@
&@�;����&�)��)�B��������
�6;
6;"6%)3����� ��
+"�"*,%��*'%��.6%)�#�	�%*'" S 3��8��	�
��;� +"���)"�,
��	�
����	�!�
3����� ��
+"�"*,%��*'%%�(&+"���� 45.7-61.8 �	
�&%��3��	
  ?')
�������'�()��&�+"���)��' 1 (42.3-58.5 �	
�&%��3��	
) �"*'%)�����"+"���)��' 2 
���	���;�)6%)2���"�,+"�	�
����'�()��&�
�� ��!��J"��'"&��)����&� +"���)��' 1  ?')��"
��	�
��3����� ��
��'��J"�	!3�."4���;�)";%���&� (259.7 
�����	
�&%��3��	
) ��	+�&����3����� ��
���'
���
�)+"�#�	���' 1 
��"�3";
�#�+�;�*.
���	�(�+.;3����� ��
6?,"@��!�
+"�&�"��"*%��"
����&��#�	���'���*%��'@
&
���	+�&����3����� ��
���'
���
 6�!��'���)��'  2  ?')��"
��	�
��3����� ��
��' ��J"�	!3�."4���;�)%�(&+"��"�"
����&� (1,782.9 
�����	
�&%��3��	
)  ?')������	��'��=�	�	+�&����3����� ��
+"%�	���'�()���"��&���'�*.�!+.;@�;�
� 8��+�;�8��3	)�	*%"��'%�	���	.!�!����'#� �	!�%���3����� ��
��'�����&%�%%������	������6%)��B��;"�#��"����"��'��J"��"@"�4  ?')
��	&@
����J"%)�4�	!�%��#��< ��'������+�;3����� ��
��&��" (Sanchez et al., 1983) ��!%��	�
@�B?)�	&3���.�/��4���	4�;�� (�����	�48����.����������, 2548) �#�+�;
�$����;�)6%)2���



 

66 "�,+"��"+"�	�
����'�()
�� �A�)���)$�+"�#�"%)������"��&@
&.���"��&� �"*'%)����#�	���'@
&
���	+�&����3����� ��
����A
���	�(�+.;2���"�,6?,"@��!�
+"�	�
��
��6?,"�.&"�"  
 $���	�� ��	�!�4	!�����
�6;
6;"6%)3����� ��
+"�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%��'	!�!�	;%
��A����'����
����46%) Hochmuth et al. (1994) ��	
��	�
��%�(&+"���� 25-50 �	
�&%��3��	
 (��	�)��' 3) ��!����46%) Reuter et al. (1997) @�;�#��"�������'����)�%�&%��	��	�<����3���
�����()��&� �*%%�(&+".&�) 70-106 �	
�&%��3��	
 (��	�)��' 4)  ?')�	��I�&� �	�
��3����� ��
��'�!�
+"�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%��'	!�!�&%���
�(	�4+"��	���%)"�,+"���)��' 1 ���&�%�(&+"����4�	��,)�
� ����;" �#�	���' 1 6%)���)�)��&�� ��!����#�	���	���%)+"���)��' 2 (����;"�#�	���'
���	+�&�������� ��
	&�
���
�"�� ��
%�	� 1:0.5 �	
�&%�;") ��'
��&��()��&�����4 ���)�&� �
*'%��"
��	�
��3����� ��
��'��J"�	!3�."4���;�)%�(&�,)��& 259.7-1,782.9 �	
�&%��3��	
  ?')��J"$���	����	�!�4�����	���%)"�, 	&�
��$���	�?�=�6%)�Y�=� (2550) ��!"8��	 (2551) ��'�?�=���	��(�$�����%
�&%�"��"��'
�3����� ��
���;�)%�(&�()  ?')���&���	@
&+�&����3����� ��
 $�����%
�&%�)�)�(�+.;3����� ��
�����"6?,"@��!�
�)�&�"��"*%��"+"	!����'����)�%��
����4������" �)"," ��	��(�$�����%
�&%8��+�;�8��3	)�	*%"@
&
����
�#���J"�;%)+�&����3����� ��
��&%�&�)+�  
 �
*'%����	����	��������$�$���",#��"��������
�6;
6;"6%)3����� ��
+"�"*,%��*'%�*.�&�"��"*%��" ���&� @
&
����
�
�"24�" 3���#�	���'
���	+�&�������� ��
%�	� 3 �	
�&%�;" ?')
��"�3";
��	+�;$�$����()�����&��� 5,253 ��3��	
�&%@	&+"���)��' 1 ��!�#�	���' 11 ��'
���	+�&�������� ��
	&�
���
�"�� ��
+"%�	� 3:1.5 �	
�&%�;" ?')+�;$�$����()�����&��� 4,927 ��3��	
�&%@	&+"���)��' 2 
��	�
����	�!�
3����� ��
+"�&�"��"*%��"��&��� 45.7 ��! 56.0 �	
�&%��3��	
��
�#���  ?')
��	�
��";%���&��#�	�%*'" S ��)�#�	���'+�;$�$���",#��"����'#���&� �)"," ����4��'	��	�
3�� Reuter et al. (1997) %���!�()@��
*'%����	�����$���	�?�=�"�, �)"," ����4���
�6;
6;"6%)3����� ��
+"�"*,%��*'%�*.�&�"��"*%��" ?')����)�&%��	��	�<����3�6%)$�����%
�&%��'"&��!��
�!�
�#��	���	��(��*."�,+"�*,"��'�?)��	+.;���� 45.7-56.0 �	
�&%��3��	
 
 
 
 
 



 

67 
4.4 ���� ��
 

 $���	�� ��	�!�4�	�
����	�!�
���� ��
+"�"*,%��*'%�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%��'��A����'��������)��' 1 ��!���)��' 2 (��	�)��' 5 ��! 6) @
&
����
����&�)�"��)�B��� �
*'%��	��������	!��&�)�#�	���	���%) ���
�6;
6;"6%)���� ��
+"�"*,%��*'%6%)$�����%
�&%+"���)��' 1 ��! 2 
�����+������)�" �*% 6.7-11.1 ��! 6.9-9.7 �	
�&%��3��	
��
�#���  ?')�����)��&���&%"6;�)�'#���&�����4��'�#��"�3�� Hochmuth et al. (1994) (��	�)��' 3) ��! Reuter et al. (1997) (��	�)��' 4) ��'	!���&��	�
���!�
	!�!$�����%
�&%
���	�&%���
�(	�4��'���)�&��*.��
�	B��	�<����3�@�;��
������	%�(&+"���� 14.0-20.0 ��! 14.9-18.6 �	
�&%��3��	
  ?')���&� +"��	�?�=�"�, $�����%
�&%
���	�(�+.;���� ��
6?,"@��!�
+"	!����'";%���&�����4�,)�%)�&%"6;�)
�� �)"," ���� ��
%���!�)�)��J"6;%�#����&%��	+�;$�$���$�����%
�&%��'��(�+"�*,"��'�
&�-"�, 
 %�&�)@	�A��
 $���	�?�=�@
&�����
�
�"24��'�"&.�	!��&�)��	+�&�������� ��
��!�
�"�� ��
�&%�	�
����	�!�
2������� ��
+"�"*,%��*'%�*.�&�"��"*%��" �
*'%��	���������	�
������ ��
��'�!�
+"�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%��$�$�����'@�;	�+"��&�!�#�	���	���%)�,)8��+"���)������"��!��	��������	!��&�)���)��' 1 ��!���)��' 2 ���&� �#�	���'
���	���'
���
2������� ��
+�;$�$���",#��"���$�����%
�&%�()6?,"��&�+"�#�	���'@
&
���	���'
���
2���%���	"�, ��!
��"�3";
���'
�()6?,"+"�#�	���'
���	+�&2������� ��
+"%�	���'�()6?,"�%���;%)�"�,) 2 ���)���%) ��&�
*'%����	�����
�6;
6;"6%)���� ��
+"�"*,%��*'%�*.��'����	�!�4@�; ���&��)�'#���&�����4��'@�;
���	�?�=�
��&%"6;�)
��  ?')��J"@�@�;�&� %����J"��	�!�	�
��2������� ��
��'���'
���
�)@��)@
&
���%��'�!�#�+�;�������
����&�)	!��&�)��&�!�#�	���	���%)@�; �	�
����	�(�+.;���� ��
6?,"@��!�
�)�&�"��"*%��"%��
�$��&%��	��	�<����3�6%)$�����%
�&%��'��(�+"�,)�%)���)+"%�	���'�()6?," ��!�#�+�;$�$����&%"6;�)
����
��	�	�"�;��3���C��!%�&�)��')�#�	���'
���	���'
���
2������� ��
��!�
�"�� ��
	&�
�" �,)"�,B?)�
;�&� �	�
������ ��
��'���@�;+"��"�"6%)�,)�%)���)
��&�%�(&+"	!����"���) (5.7 ��! 8.9 � "��3
��&%��3��	
��
�#���) ��&�	�
������ ��
��'�*.��
�	B�(�@�+.;@�;+"	(�6%)���@%%%"%���!
�";%���&��	�
����'���@�; �"*'%)��� ��"�,)�%)���)
��	�
��/%�/%	���'��J"�	!3�."4�()
�� ��!���� ��
��)�&�"%������/%�/%	���;�����'�"@�%�(&+"	(�6%)���� ��
/%��/� ?')�*.@
&��
�	B�(�+.;@�;�A��J"@�; 6�!������"��	��'��"
��	�
��3����� ��
��'��J"�	!3�."4%�(&+"



 

68 	!���()�A%���!�#�+�;������	���)��	�(�+.;���� ��
6%)�*.@�;�.&"�" (�)���2, 2546) 
 4.5 �
�"�� ��
 
 $���	�� ��	�!�4�	�
����	�!�
�
�"� � ��+"�"*,%��*'%�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&% ���&� $�����%
�&%��'��A����'��������)��' 1 
���	�!�
%�(&+"���� 2.5-3.2 �	
�&%��3��	
 ��!��	�!�
+"���)��'  2 
��&�%�(&+"���� 2.6-3.6 �	
�&%��3��	
 3���
*'%��	��������	!��&�)�#�	���	���%)@
&���&�
����
����&�)�"��)�B���  ��!��	+�&�����
�"�� ��
@
&
�$��&%��	���'
6?,"6%)�	�
��2���"�,+"�"*'%�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%��&%�&�)+�  
 ����	!�����
�6;
6;"6%)�
�"�� ��
+"$�����%
�&%��'	!�!�	;%
��A����'����	
��	�
��%�(&+"���� 3.0-7.0 �	
�&%��3��	
(Hochmuth et al., 1994) �&�" Reuter et al. (1997) (��	�)��' 3 ��! 4) 	!���&���	
�%�(&+"	!�� 3.5-7.1 �	
�&%��3��	
  ?')�	��I�&� �	�
���
�"�� ��
��'�!�
+"�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%+"��	���%)"�,�,)+"���)��' 1 ��! 2 ��'��A����'�������)�#�	���	���%)
��	�
���'#���&�����4��A�";%� ��&�&�"+�<&�!
��&�%�(&+"�����&�)6%)����4�,)�%) �?)�)@
&��
�	B�	��@�;.���"�&���	+�&�����
�"�� ��

�$��&%��	�(�+.;2���"�, ��!
��&%$�$���%�&�)@	 �"*'%)��� $�$���",#��"���$�����%
�&%�,)�%)���)���%)@
&
����
�
�"24�����
�6;
6;"6%)�
�"�� ��
+"�"*,%��*'%�*.�&�"��"*%��" ����%�&�)�.&" +"���)��' 1 �#�	���'+�;$�$����()���@�;��&�#�	���'+�&�������� ��
%�	� 3 �	
�&%�;" ?')@�;$�$���",#��"�����&��� 5,254 ��3��	
�&%@	& 	%)�)
�@�;��&�#�	���' +�&�������� ��
	&�
���
�"�� ��
+"%�	� 1:0.5 �	
�&%�;" @�;$�$��� 4,914 ��3��	
�&%@	& ��!�#�	���'+�&�������� ��
%�	� 2 �	
�&%�;"@�;$�$��� 4,855 ��3��	
�&%@	& 3���,)��
�#�	��*.
���	�(�+.;�
�"�� ��
6?,"@��!�
+"�"*,%��*'%�&�"��"*%��"%�(&+"���� 2.7-3.4 �	
�&%��3��	
 �&�"+"���)��' 2  �#�	���'@�;$�$���",#��"����()�����&��� 4,927 ��3��	
�&%@	&
���	+�&�������� ��
	&�
���
�"�� ��
+"%�	� 3:1.5 �	
�&%�;" 	%)�)
�@�;��& �#�	���'
���	+�&�������� ��
+"%�	� 3 ��! 2 �	
�&%�;" @�;$�$�����&��� 4,489 ��! 4,430 ��3��	
�&%@	&��
�#��� 3���,)��
�#�	����
�6;
6;"6%)�
�"�� ��
+"�"*,%��*'%�*.�&�"��"*%��"
��&�%�(&+"���� 2.6-3.3 �	
�&%��3��	
 6�!������"��	+�&�����
�"�� ��
���%�	�@
&�&)$�+�;�*.
���	�!�
2���"�,+"�"*,%��*'%�&�"��"*%��"���'
6?,"��&%�&�)+�  ?')������%�����������	�(�+.;�
�"�� ��
3���*.%���!B(����,)�"*'%)�����	��'��"
��	�
��3����� ��
��'��J"�	!3�."4%�(&+"



 

69 �	�
����'�()
�� (�)���2, 2546) ��!��	���'
���
2���%���	�
�"�� ��
����(&@�����	���'
���
2������� ��
+"�#�	���	���%)��' 9-11 �#�+�;���
��J"�	!3�."46%)2���%���	�,)�%)�&%�*.���) �"*'%)���2���%���	�,)�%)��J"�I��K�=4 ?')�"��!�" �&)$�+�;$�$�����'@�;	�+"��&�!�#�	���	���%)�&%"6;�)
����
��	�	�" ��!+"���)���%)��' 2 $�$���",#��"���$�����%
�&%���)�
*'%
���	���'
���
2��������
�"�� ��
+"%�	���'���'
�()6?,"  ?')�A%���!���������������	���,)��	�(�+.;���� ��
�A��J"@�@�; �#��	�����4���
�6;
6;"6%)�
�"�� ��
+"�"*,%��*,%�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%	!�!��A����'�� 3������	������"�3";
��	+�;$�$�����'@�;	������	���%)"�,�,)�%)���)���%) ��	�	�+�;%�(&+"���� 2.6-3.4 �	
�&%��3��	
 
 %�&�)@	�A��
�
*'%����	��3��8��	�
��;� ���&� 2���%���	�*.��'���@���$�����%
�&%��'��(�+"���)��' 2 3���C��'�
��	�
���()��&�$���'��(�+"���)��' 1 ����;"+"�	��6%)���� ��
��!�
�"�� ��
��&�","��'
��	�
���'#���&�  ?')%��%2����@�;�&�+"���)��' 1 �%��"%)�&%��	+�&�������� ��
��!�
�"�� ��
@�;����&�+"���)��' 2 �"*'%)�����	$��&�����	�!�4��"�&%"��(� (��	�)��' 2) +"���)���%)��' 1 
��	�
������ ��
��!�
�"�� ��
��'���@�;%�(&+"�	�
���'#���&����)���%)��' 2 �?)�#�+�;�
*'%
���	���'
���
�����,)�%)."��"�,�)@��?)������	�%��"%)����&� +"6�!������" ��	���;�)�!�
6%)/%�/%	���!3����� ��
+"�	�
����'�()
��6%)���)��' 2 (559 ��! 1,783 
�����	
�&%��3��	
��
�#���) �A%��
�$��#�+�;���
��J"�	!3�."46%)2���%���		%)�,)�%)."��B(��#����)@�; 
 ��&�
*'%����	���	�
��6%)2������� ��
��!�
�"�� ��
��'�*.�(�+.; ���&�@
&
����
����&�)	!��&�)��&�!�#�	���	���%) �	�
����	�(�+.;���� ��
%��
�$��&%��	��	�<����3�6%)$�����%
�&%��'��(�+"�,)�%)���)+"%�	���'�()6?," ��!�#�+�;$�$����&%"6;�)
����
��	�	�"�;��3���C��!%�&�)��')�#�	���'
���	���'
���
2������� ��
��!�
�"�� ��
	&�
�" ��&�A@
&
���%��'�!�&%+�;�������
����&�)�"��)�B����.&"��������	�
��2���%���	��'�!�
+"�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&% 
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 5. �	�
����	�(�+.;2���%���	6%)$�����%
�&% 
 5.1 @"3�	��" 
 $���	����	�!�4���
�6;
6;"6%)@"3�	��"+"�"*,%��*'%$�����%
�&%
��#�"�����	�
����	�(�+.;@"3�	��" ?')������",#��"����&%"��	����&) �	*%%��"��"?') �	�
��@"3�	��"��'���@���$�$����,)�
���'B(���A����'��%%�����*,"��' (��	�)$"����' 4 ��!5) ���&� +"���)��'�"?')$�����%
�&%
���	�(�+.;@"3�	��"�,)�
�%�(&+"���� 3.00-6.18 ��3��	
�&%@	& 6�!��'���)��' 2 ��%�(&+"���� 4.42-7.00 ��3��	
�&%@	& (8����' 13) ��&@
&
����
����&�)�"��)�B����
*'%��	��������	!��&�)�#�	���	���%)6%)�,)�%)���) ���)+�;��A"�&� $�����%
�&%��'��(�+"���)��' 2 
��"�3";
�(�+.;2���@"3�	��"3���C��'��()��&�+"���)��' 1 �,) S ��'$�$����C��'��'#���&� �,)"�,�"*'%)��� �*.
���	�!�
@"3�	��"+"�"*,%��*'%
����&��)��'@�;��&��
���;� 

4.37
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�������
������

 (��./��
�) ������� 1 ������� 2

 	��#$� 13  �	�
����	�(�+.;2���@"3�	��"+"�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%+"���)��' 1 ��! 2 
 �����+.  $�$����&%@	& �#�"������*,"��'��(� 1,600 ��	�)�
�	 �	*% 11,200 �;"�&%@	& 
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5.2 /%�/%	� 

 $���	����	�!�4�	�
����	�!�
/%�/%	�+"�"*,%��*'%$�����%
�&%�
*'%"#��&�
��#�"�����	�
����	�(�+.;/%�/%	� ?')������",#��"����&%"��	����&) �	*%%��"��"?') �	�
��/%�/%	���'���@���$�$����,)�
���'B(���A����'��%%�����*,"��' (��	�)$"����' 4 ��! 5) ���&� +"���)��'�"?')$�����%
�&%
���	�(�+.;/%�/%	��,)�
�%�(&+"���� 0.35-0.72 ��3��	
�&%@	& 6�!��'���)��' 2 ��%�(&+"���� 0.80-1.09 ��3��	
�&%@	& (8����' 14) ��&@
&
����
����&�)�"��)�B����
*'%��	��������	!��&�)�#�	���	���%)6%)�,)�%)���) ���)+�;��A"�&� $�����%
�&%��'��(�+"���)��' 2 
��"�3";
�(�+.;2���/%�/%	�3���C��'��()��&�+"���)��' 1 �,) S ��'$�$����C��'��'#���&� ���)+�;��A"�&� +"�	��6%)��	�?�=�"�,�*.
���	�(�+.;/%�/%	�+"	!����'���"�%  ?')%���!
�$��&%�	�	!�����6%)�*.�A��J"@�; �.&"�#�+�;�*.��&�	A� +"�	��6%)$�����%
�&%�A%���!�#�+�;������	�&%��@�;@
& ��A
��'
�+����
����&�����&�"+" ��!���$��	�
����	�(�+.;/%�/%	� �	*%/%�/%	���'���@���$�$����,)�
� �!��A"@�;�&� ��	+�&/%�/%	�+"��	��(�$�����%
�&%+"��"��'
�/%�/%	����;�)%�(&�()�A�!@��&)��	�
+�;������	�!�
2���"�,+"��"
����')6?," �"*'%)�����	��A����'����&�!�	,)
���	"#�/%�/%	�%%�@�����*,"��'+"�	�
������)��A�";%� +"��'"�,
��&��	!
�� 1 ��3��	
�&%@	& �	*%�'#���&���&�"," 
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56 0.

64

0.
49 0.

57 0.
60

0.
57

0.
72

0.
35

0.
54

0.
45 0.

50

0.
91

0.
87

0.
80

0.
91

0.
91 0.

95

0.
95

0.
82 0.

90

0.
84

1.
09

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11����������	
��

������
����	�


������
�����

�� (��./
���) ������� 1 ������� 2

 	��#$� 14  �	�
����	�(�+.;2���/%�/%	�+"�&�"��"*%��"6%)$�����%
�&%+"���)��' 1 ��! 2 
 �����+.  $�$����&%@	& �#�"������*,"��'��(� 1,600 ��	�)�
�	 �	*% 11,200 �;"�&%@	& 
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5.3 3����� ��
 

 $���	����	�!�4�	�
����	�!�
3����� ��
+"�"*,%��*'%$�����%
�&%�
*'%"#��&�
��#�"�����	�
����	�(�+.;3����� ��
 ?')������",#��"����&%"��	����&) �	*%%��"��"?') �	�
��3����� ��
��'���@���$�$����,)�
���'B(���A����'��%%�����*,"��' (��	�)$"����' 4 ��! 
5) ���&� +"���)��'�"?')$�����%
�&%
���	�(�+.;3����� ��
�,)�
�%�(&+"���� 5.16-12.05 ��3��	
�&%@	& 6�!��'���)��' 2 ��%�(&+"���� 6.92-11.57 ��3��	
�&%@	& (8����' 15) ��&@
&
����
����&�)�"��)�B����
*'%��	��������	!��&�)�#�	���	���%)6%)�,)�%)���) ���)+�;��A"�&� $�����%
�&%��'��(�+"���)��' 2 
��"�3";
�(�+.;2���3����� ��
3���C��'��()��&�+"���)��' 1 �,) S ��'$�$����C��'��'#���&� ���)+�;��A"�&� +"�	��6%)��	�?�=�"�,�*.
���	�(�+.;3����� ��
+"	!����'���"�% (luxury consumption)  ?')%���!@
&
�$��&%�	�	!�����6%)�*.�)�.&"+"�	��6%)/%�/%	� ��&%���!
�$��&%��	6�6��)��	�(�+.;2���%*'" �.&" �
�"�� ��
�A��J"@�; ��!���$��	�
����	�(�+.;3����� ��
 �	*%3����� ��
��'���@���$�$����,)�
� �!��A"@�;�&� ��	+�&3����� ��
+"��	��(�$�����%
�&%+"��"��'
�3����� ��
���;�)%�(&�()�A�!@��&)��	�
+�;������	�!�
2���"�,+"��"
����')6?," �"*'%)�����	��A����'����&�!�	,)
���	"#�3����� ��
%%�@�����*,"��'+"�	�
������)��A�";%�  ?')+"��	�?�=�"�,
���	"#�3����� ��
%%�@���$�$�������) 5.16-12.05 ��3��	
�&%@	& ��&���+�&�����	��(�	��'��=�	�	+"�*,"��'"��
+.; ?')
�3����� ��
%�(&B?) 100.8 ��3��	
�&%@	&�A�!�#�+�;
�3����� ��
�&�"���"���*%���;�)%�(&+"��"���'
���
+"�	�
��
�� 
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�"�� ��
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��&�+.;�&���;�"������
��&%@	&��&��� 15,178 ���  ?')�!�)���@�;�&� �#�	���'
���	+�&�������� ��
�!
��&�+.;�&���;�"������
��&%"6;�)�() �"*'%)����������� ��
@"��	���'+.;��J"�������A��!���",#� ?')
�	����&%"6;�)��)�	!
����
��&�6%)	������� �	��(�	 13-13-21  
  
 



 

76 
22,460

15,588
8,714

6,286 6,6954,270

15,178
10,735 9,123

1,841
8,736

0
5,000
10,000
15,000
20,000
25,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11����������	
��

 �������
��	
���

��	���
� (���.�

�����)

 	��#$� 18  �&�+.;�&���;�"������
�+"��&�!�#�	���	���%) ��	��	��������$�$���",#��"�����'@�;	����&�������
���'+.; �#�"��	������$���� �%
�&%��	� U  ?')
�",#��"�@
&�'#���&� 250 �	
6��@�;+"	�����3��	
�! 22 ��� 
 �#��	������	��(�	��'"��
+.;3����=�	�	+"�*,"��' ?')�����!+.;�����	��(�	�(�	 15-15-15 	&�
�������(�	 13-13-21 �	�
����'+.;�'�@��#��	���	��(�$�����%
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����'���@�;��&�#�	���' 5  ?')+�&�����(�	�� 51.2 ��3��	
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���������� ��
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�&%@	& 
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(��&�$�$�����&��� 108,108 ��� ��!�#�	���' 4 ��'+�&�����	�
���%)+"��
6%)�#�	���' 5 ��'$�$���
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*'%���C��!�&�+.;�&���;�"������
���;� ���&� �#�	���' 5 �)�)
��&�"�&�)��)���&�������
���;��()�����&��� 100,410 ��� 	%)�)
�@�;��& �#�	���' 9 ��! 4 ��
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��%��� 3 18 202 13 143 �	
��%��� 4 19 209 14 154 �	
��%��� 5 18 202 15 172 �	
��%��� 6 15 165 14 161 �	
��%��� 7 16 179 14 161 �	
��%��� 8 19 216 12 135 �	
��%��� 9 20 221 14 161 �	
��%��� 10 15 172 12 133 �	
��%��� 11 17 196 18 207 

F-test ns ns ns ns C.V.(%) 16.6 16.6 27.3 27.3 
 �������� ns &������
����
��*��� 
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���������	
� 4  ����
/
��0�12# 3
�4�
�
�1����� ��(���������
�������������� 1 
 ����
/
��0�12#3
�4�
�
�1�'(21/ (�-�������&��) 

 

 ������
�'(2  N  P  K  Ca  Mg �	
��%��� 1 4.37 0.56 9.17 1.74 0.39 �	
��%��� 2 6.03 0.64 9.62 1.85 0.66 �	
��%��� 3 3.83 0.49 7.26 1.38 0.48 �	
��%��� 4 4.70 0.57 8.24 1.58 0.46 �	
��%��� 5 5.06 0.60 8.63 1.66 0.57 �	
��%��� 6 4.89 0.57 7.53 1.44 0.50 �	
��%��� 7 6.18 0.72 11.01 2.11 0.79 �	
��%��� 8 3.00 0.35 5.16 0.95 0.37 �	
��%��� 9 5.70 0.54 9.01 1.73 0.65 �	
��%��� 10 3.75 0.45 8.45 1.08 0.52 �	
��%��� 11 4.28 0.50 8.30 1.60 0.53 
F-test ns ns ns ns ns 

C.V. (%) 17.3 19.4 20.5 23.1 22.9 
 �������� ns &������
����
��*��� 
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���������	
� 5  ����
/
��0�12# 3
�4�
�
�1����� ��(���������
�������������� 2 
 ����
/
��0�12#3
�4�
�
�1�'(2 (�-�������&��)1/ 

 

 ������
�'(2  N  P  K  Ca  Mg �	
��%��� 1 5.04 0.91 9.04 1.06 0.39 �	
��%��� 2 4.54 0.87 7.62 1.09 0.41 �	
��%��� 3 4.56 0.80 8.53 1.09 0.40 �	
��%��� 4 4.93 0.91 8.42 1.06 0.40 �	
��%��� 5 6.11 0.91 8.78 1.60 0.50 �	
��%��� 6 4.99 0.95 9.98 1.57 0.55 �	
��%��� 7 5.49 0.95 9.49 1.32 0.55 �	
��%��� 8 4.65 0.82 7.92 1.22 0.49 �	
��%��� 9 5.57 0.90 7.34 1.32 0.53 �	
��%��� 10 4.42 0.84 6.92 1.13 0.45 �	
��%��� 11 7.00 1.09 11.57 1.84 0.68 
F-test ns ns ns ns ns 

C.V. (%) 21.3 22.4 22.7 27.1 26.9 
 ��������  ns &������
����
��*��� 
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���������	
� 6  
��%���4����� �(����� ( ��%, 2548; Soil Survey Division Staff, 1993) 
 9	
 �������&� ��:/� �(����� 2��� �(�������
� ; (texture classes) �����
�  �(����
% (coarse textured) &�#�� ��
�2�����
� ; (��
���
% ��
�  
(sandy soils)  �� ���� ��
��� �����
) ��
���������� 
  2�����
� ; (��
���
%���������  
  ��
���������� ��
��� ������������� ��� 
  ��
��� �����
���������) 
   �������  �(�������
%�
��
� �����������
���
% �����������
�  
(loamy soils) (moderately coarse-textured) �����������
��� ����  
   
  �(���
��
� �����������
��� �����
 �������  
 (moderately fine-textured) �����������
���<� �����
���<� 
   
  �(���� �����
��
� ������� ����� ������� ���������
�  
 (moderately fine-textured) ������� ���������
���<� 

   ���������  �(���� ���� (fine textured) ��� ���������
� ��� ���������
���<�  
(clayey soils)  ������ ����� 
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���������	
� 7  �#�"	
����
� ; ���12#1�
���� �������%��%����
� 9�� ���
���� ���9�
� 
 

�4����%0�/>������ ( ��%, 2548; Land Classification Division and FAO 
Project Staff, 1973; Soil Survey Division Staff, 1993) 

 
1. �@�����
������ (Soil reation), pH (��� : ��	
 = 1:1)  ����% (rating)                 '���� (range)  �C����4�����
����4� (ultra acid)            < 3.5  �C����4�����
 (extremely acid)             3.5-4.4  �C���"���
 (very strongly acid)            4.5-5.0  �C���"�� ( strongly acid)             5.1-5.5  �C����
��
� (moderately acid)             5.6-6.0  �C��� �$�#�� (slightly acid)             6.1-6.5  �C��
� (neutral)             6.6-7.3  �C���
� �$�#�� (slightly alkaline)             7.4-7.8  �C���
��
��
� (moderately alkaline)             7.9-8.4  �C���
�"�� (strongly alkaline)             8.5-9.0  �C���
�"���
 (very strongly alkaline)           > 9.0 

 2. ����������*4 (Organic matter)                                ����% (rating)  '���� (g kg-1)1/                                 ��	
�
 (VL) < 5                                 ��	
 (L) 5-10                                 9����#
���	
 (ML) 10-15                                 �
��
� (M) 15-25                                 9����#
��0� (MH) 25-35                                 �0� (H) 35-45                                 �0��
 (VH) > 45 
1/ organic carbon (g kg-1) x 1.724   
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3.  ����
/&�-�� "���� (Total nitrogen) (���
����
�12#������, 2535) 
 
                             ����% (rating)  '���� (g kg-1) 
                                   ��	
�
 (VL) < 1.0 
                                   ��	
 (L) 1.0-2.0 
                                   �
��
� (M) 2.0-5.0 
                                   �0� (H) 5.0-7.5 
                                   �0��
 (VH) > 7.5 

 
4.  ����
/E��E������� �C����-�2�> (Available P) (Bray II) 
  
                             ����% (rating)  '���� (mg kg-1) 
                                   ��	
�
 (VL) < 3 
                                   ��	
 (L) 3-6 
                                   9����#
���	
 (ML) 6-10 
                                   �
��
� (M) 10-15 
                                   9����#
��0� (MH) 15-25 
                                   �0� (H) 25-45 
                                   �0��
 (VH) > 45 
 
5.  ����
/-'��� F������ �C����-�2�> (Available K) (NH4OAc)   
                             ����% (rating)  '���� (mg kg-1) 
                                   ��	
�
 (VL) < 30 
                                   ��	
 (L) 30-60 
                                   �
��
� (M) 60-90 
                                   �0� (H) 90-120 
                                   �0��
 (VH) > 120 
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6.  %�������&�# (Extractable bases) (NH4OAc)   ����% (rating) '���� (cmol kg-1) 
  extr.Ca extr.Mg extr.K extr.Na extr.bases ��	
�
 (VL) < 2.0 < 0.3 < 0.2 < 0.1 < 2.6 ��	
 (L) 2-5 0.3-1.0 0.2-0.3 0.1-0.3 2.6-6.6 �
��
� (M) 5-10 1.0-3.0 0.3-0.6 0.3-0.7 6.6-14.3 �0� (H) 10-20 3.0-8.0 0.6-1.2 0.7-2.0 14.3-31.2 �0��
 (VH) > 20 > 8.0 > 1.2 > 2.0 > 31.2 

 ��
� ��4 VL      =            ��	
�
 (Very Low) 
L         =            ��	
 (Low) 
ML      =           9����#
���	
 (Moderately Low) 
M         =           9����#
���	
 (Medium) 
MH      =           9����#
��0� (Moderate High) 
H          =           �0� (High) 

 VH       =           �0��
 (very Low) 
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���������	
� 8  9�
����'��3>�����
� non SI unit �%  SI unit 
 

Quantity  SI unit Conversion equation 
Electrical conductivity 
 
Cation exchange capacity 
Anion exchange capacity 
Exchange cation 
Mass ratio 
 
 
 
 
Mass concentration 
 
 
Density 
Specific surface 
Pressure 
Radioactivity 
Rate, Yield 

dS m-1 
 
cmol (+) kg-1  
cmol (-) kg-1  
cmol (+) kg-1  
g kg-1  
mg kg-1 
 
µg kg-1 
mg kg-1 
g L-1 
mg L-1  
µg L-1 
Mg m-3 
m2 kg-1 
kPa, Mpa 
Bq 
kg ha-1 
Mg ha-1 

1 mS/cm =  dS m-1 
1 µ/cm = 0.001 dS m-1 
1 meq/100g = cmol (+) kg-1 
1 meq/100g = cmol (-) kg-1 
1 meq/100g = cmol (+) kg-1 
1% = 10 g kg-1 
1 ppm = 1 mg kg-1 
1 mg/100g = 10 mg kg-1 
1 ppb = 1 µg kg-1 
1 ppt = 1 ng kg-1 
1% = 10 g L-1 
1 ppm = 1 mg L-1 
1 ppb = 1 µg L-1 
1g/cm3 = 1 Mg m-3 
1 m2/g = 1000 m2 kg-1  
1 bar = 0.1 Mpa 
1 Ci = 3.7 x 1010 
1 kg/10a = 10 kg ha-1 
1t/10a = 10 Mg ha-1 
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