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 Viwat  Sangphet, Acting Second Lieutenant  2009: Fertilizer Management for Chinese Tea Grown 
on Highland Soils, Mon Ngo Area, Chiang Mai Province.  Master of Science (Soil Science), Major 
Field: Soil Science, Department of Soil Science.  Thesis Advisor: Miss Suphicha  Thanachit, Ph.D.  
84 pages. 
  Influence of fertilizer management pattern on yields of Chinese tea (#12 and Oolong varieties) and residual effect on soil properties were studied.  Field experiments were carried out in highland soil with level terrace installed.  The site was situated between 980-990 m above MSL in the area of Mon Ngo Royal Project Development Centre, Chiang Mai Province.  Randomized complete block design with five fertilizer management methods and four replications was employed.  Fertilizer management methods consisted of T1: no fertilizer (control), T2: 2,000 kg cattle manure per rai (equal to 21.6-5.6-25.0 kg N-P2O5-K2O rai-1), T3 to T5: mixed chemical fertilizers between urea and 25-7-7 with the rates of 75.2-5.6-5.6, 75.2-5.6-5.6, 37.6-2.8-2.8 kg N-P2O5-K2O rai-1, respectively.  For T4 and T5, nitrogen application was split equally with application interval being at 15 days after the first one.  Yield was harvested at three following times, in September and November 2008, and in February 2009.  Fertilizer in each treatment was applied 45-50 days before harvesting time for the first and second harvests and there was no fertilizer application before the last harvest.  Results revealed that the residual effect of fertilizers induced significant differences in the soil pH, available K and exchangeable Al of which topsoil was more affected than that of subsoils.  Application of cattle manure at the rate of 2000 kg rai-1 clearly increased soil pH and available K, whereas exchangeable Al was decreased.  Nevertheless, all chemical fertilizers (T3-T5) showed no impact on lowering soil pH and on increasing exchangeable Al.  Yields, concentration of macronutrients in tip and the first three leaves from the tip, and macronutrients loss by crop removal of both varieties showed no statistical difference among treatments.  The split application of fertilizer in T4 (75.2-5.6-5.6 kg N-P2O5-K2O rai-1) tended to give maximum yield of 453 kg rai-1 for No. 12 variety and 298 kg rai-1 in T5 (37.6-2.8-2.8 kg N-P2O5-K2O rai-1) for Oolong variety. There was a wide range of nitrogen concentration in harvested leaves for both varieties (3.16-5.0%) indicating low to sufficient level for normal growth of these Chinese teas, while phosphorus and potassium concentrations were higher than that of critical level for normal growth with the amounts of 0.3-0.5 and 1.91-2.69%, respectively.  Macronutrient concentrations in leaves of Oolong variety were lower than those of No. 12 variety.  No. 12 variety had higher loss of macronutrients by crop removal than did Oolong variety.  The high rate of fertilizer (75.2-5.6-5.6 kg N-P2O5-K2O rai-1) using split application gave the highest loss of nitrogen, phosphorus and potassium with the amounts of 6.05, 0.57 and 3.55 kg rai-1, and 4.09, 0.41 and 2.46 kg rai-1 for No. 12 and Oolong varieties, respectively.  However, the total loss of these nutrients by crop removal was lower than those applied in in the form of fertilizers in all treatments. 
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Fertilizer Management for Chinese Tea Grown on Highland Soils, Mon Ngo 
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���-�	%� ��?��
��8 �   

 �Q����
��	('��?��
��#$����� !����	(
�� 97,000 ?	% 8���#$�����%��)�4%&�!%�	�'��/�:'��#&>&"�	('��?�� '�%� �
"��
�'���"	�� '���")�
% -
%7%&"�&� -�	% - (�%�� '�@��*� �
$"��$'�#�&"����#$����
�&����- ( 
�9�(/!
��	('�����'�
�(�
 8����
�	A5 ����?�*�I (�	(
�� 6,000 �
� ��
�	A5 �����%"&&����	��?�*)�*-�%�	('��'T ����I (�	(
�� 100  *����� -�%&�%�"?	�.��

! :%�5 ��/
��,>&"��?���.�
":"����
��'
#�&'�����
�
! :%�5 ��/
��,��������'>*�����%�"�	('��'�#�&"���5 5 �������5 ��?�*
�:��/������ (�	
�%"'�	�
��	'�9�	, 2547) 
 ��'�	�4'���8�?�*���
$")�'>�	*&�- ('>�&�&�%� 8���/���#$�������'�
�(�
:�	
�:��
�!"���	(�
��(' ���� �"&�!%	(��%�" 1,000-3,000 '
�	 
�&���/!
�&�!%)����
� 18-30 &"��'H 'H���- (
�	(�
�&���/!
�:%&�>*�":"���� &��I'�#�&)�*�*���
���	�	*�"�&�)�
%&�%�"�%&'�#�&" 8��&���/!
��(
�5 �%&:��/��)����� ������ !����#$�����!"���
�&����'�.��(���)�*)�����
�:��/����-�%
�5 5 ������ ��	� !���>&"�	('��?���%��)�4%� !��	�'���#$�������
�:��
 ���
� "%���%&��	�	%&���� ����%��)�4%'�������
�����:*�"- (�(�&����'��"'>� ���'�@��
$"����#$� ��� =� - (&����'�@��	���	#&��$��%������(��&�!%)�'�#$&��� ���
���		(����$���� 
�:%���'&�'�@��	�' .��*&�A="'�@��	��
� -��")�*'�.��%����
��
+����	:%&�>*�"�!" - (
�	(�
�:��
&��
�
�!	�,



 2 ����A="���� �" H=�" 
�9�(- (�
�
��>&"������-���%�"�
��(>=$�&�!%�
�����>&"����*����'���- (	(�
��
+����	>&"���  
 &�%�"?	�.��
 
�	��"���%��#$����� !���>&"�	('��?�������
�	A5 �������:��/����
�'���" 3,938 ?	% (��/�� - (�	
��!, 2550) &��'�@�5 '�#�&"
����'�:8�8 ����"�*�����- (�������'�����>*&"�
����
$�
�&�!%:%&�>*�"�*&�'
#�&'�����
��#�����&#�� K 	�
�
$"'�9�	�	���� !���
�:��
'>*�)�'������
���	�
���	����?
%���
��	#&�
":">��'�:8�8 ���*���������'�
�(�
 5 5 ����������?�*�="���� �
"�
$���	�=�9�'�#�&��&
�	���������

�
�1,�
� 
�9�(���	�
A="��1���	)�%�������'�
�(�
'�#�&'���
5 5 ��������="'�@�'	#�&"���:�	�(
���	�=�9�'�@�&�%�"���" 



 3 ���.$������� 
 
1. '�#�&���&�&
�	��������'�
�(�
�%&5 5 ��>&"������&"����
�1�,���� !����#$�����!" 
 
2. '�#�&�=�9�5 ��:*�">&"	!�-����	�
���	����-���%�" K ���
��%&�
�
����� 



 4 
�
����#����
� 

 
1. )�&'�.#���/&',��-�"����� 
 
 �#�&��

4 : Tea 
 �#�&���������	, : Camellia Sinensis (L.) O. Kuntze. 
 
 �� '�@�?
*�#��*�>���' .� 
�:��
�!"�	(
�� 30 C�� 
��	"��%
'�@�	!��	�� - (
� 
�9�(��"�B�9����	,8���
"'>� (	('����, 2538) �
"��$ 
 
 	(��	�� �*������'��(���'
 .��(
�	��-�*� - (
�	��U&�����	
���&���	 	�����(
���	�(�
:�	,8�?7'�	�)�	!�>&"-�V" H=�"��	-���&�)�
%>&"�*����(>=$��
���	���	&":�	,8�?7'�	�)�	�� 8���
��?��*������"&����'
 .��(
�	����
�" =�)����'T ����	(
�� 1.5 '
�	 �	#&
����%� 
 
 )� '�@�)�'����� ��	�
�'	��"�
�>&")�'�@�-��� 
� 1 )��%& 1 >*& 8���
+����������
�
)� >&�)���
�-��CQ�' #�&� � ��)�-� 
-5%���� ��*�)�'�@�

� )�����	(
�� 7-30 'H���'
�	 )�*)�
�>�&%&���: �
 ���)�
�
���	�'��)�*)� ��&
��

�(
�)���&%&�>���)�4% �%������� 
�)�-:� - (
���:%&�>*�": $����%�'
#�&'�	���'�����
���&
��

 
 
 �&� �('���&&�
������	(��%�" ���*��
�)�
��
$"�&�'����- (�&��%& '�@��&��
�!	�,'�� 
��
$"'��	�
�5!*- (�
�'
�� '��	�
�5!*
���'� #&"������
�� �*��'��	�
�5!*����	(
�� 8-10 
�  �'
�	 &
�'��	�
�5!*
� 2 �%&" �*���!'��	�
�'
���
$� �&�'��	�
�'
��
� 3-5 -T� � ���&�
������� 5-8 � �� 
���>�� 
� 
�9�(8:*"'�*�-��	!�?>%� 
� � ��' �$�"
���'>��� 
 
 5  '�@�-:�H!  '� #&����
����$���� &
'>��� -�%"'�@� 3 �%&" 
�>���'�*�5%��!��,� �"�	(
�� 1.5-2.0 'H���'
�	 	(�('� ����'	��
���5 ��A="5 -�%�()�*'� ��	(
�� 9-12 '�#&� - ('
#�&5 -�%'�.
��� 5 �(-�����)�*'
 .�� %� "���?�* 



 5 
 '
 .� 
�	!�	%�"� 
 >���'�*�5%��!��,� �"�	(
�� 0.8-1.6 'H���'
�	 
�)�' �$�" 2 )� 
� 
�9�(&����� 
��$��

�
����*
�*�&%&�?�* 5�
"'
 .�->."���'�#�&
����
�'� #&���*
'
 .� H=�"
� 
�9�(��"'����� '
 .��(��
�	A"&�?�*)� 2-3 &�����,  
 
2. ���(0"��  
 
 ��-�%"&&�?�*'�@� 3 �
�1�,� 
� (	('����, 2538) ?�*-�% 
 
 2.1 ��&
��

 (Assam tea) 
��#�&���������	,�%� Camellia sinensis Var. assamica (Mast.)  
�9�('�@� ���*�'����� 
�:��
�!"�	(
�� 6-18 '
�	 )�)�4% '�	�4'���8�'	.� ��- *" 
���	&&��&�'�@��%& �%& ( 2-4 �&� ��&
��

-�%"&&�'�@� 5 ����
�1�, 
 ����
�1�,&
��

)���" (Light leaved Assam Jat) �*�
�>���' .� �&�- ()�
���'>���&%&�  
�9�()�

���� >&�)���
�-��CQ�' #�&� '�@��
�1�,���&%&�-& )�*5 5 ������- (:��/��?
%�� '
#�&���
�-�		!��(?�*��������
����$����  
 ����
�1�,&
��

)�'>*
 (Dark leaved Assam Jat) �&�- ()�
���'>���'>*
 )���%
'�@�

� 
�>���: �
 >&�)���
�-��CQ�' #�&� '�@��
�1�,���)�*5 5 ���!"- (
�:��/���� '
#�&���
�-�		!��(?�*��������
������ 
 ����
�1�,
�����	� (Manipuri Jat) '�@��
�1�,���->."-	" )�*5 5 ���!" )�
���'>���'>*
'�@��	(��� >&�)���
�-��CQ�' #�&� ��- *"?�*�� 
 ����
�1�,�
%� (Burma Jat) )�
���'>���'>*
 )�-�%�(
���'>���-�
�$��'"�� )���*�" -5%�)�'�@�	!�?>% >&�)���
�-��CQ�' #�&� ������%&�/��-�� *&
?�*��
�� 
 ����
�1�, !?H (Lushai Jat) >&�)���
� =� � ��)�'�.��
� 
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 2.2 ��'>
	 (Indo-china tea) 
��#�&���������	,�%� Camellia sinensis Var. Indo-china  
�9�( ���*�'����� 
�:��
�!"�	(
�� 5 '
�	 )�->."'�@�

� )���� >&�)���
�-��CQ�' #�&� -5%�)�
*��"&'�@�	!�: *���
��� �*��)�
���-�" )�B�!- *")��(
���-�"'	#�& K �&�&%&��(
�	����U���
� 
��	�
��-�����)�)��!" ��- *"?�*�� 
 

2.3 ����� (Chinese Tea) 
��#�&���������	,�%� Camellia sinensis Var. sinensis  
�9�( ���*�'�@���%
'��$� �!"�	(
�� 2-3 '
�	 )�
���'>���'>*
 >���' .� ���-:� >���)���� 3.8-6.4 'H���'
�	 �
$"�	" >&�)���
�-��CQ�' #�&� '�*�)�
&"'�.�?
%�
� >*&A�� � *&"�
$� ������%&&���/!
�����- (�/��-�� *&
���5
�-�	?�*�� 5 5 ������'
#�&'�����
����
�1�,&
��

 ����
�1�,��������"���
+��- (�%"'�	�
��	5 ������� 
! ��1�8:	"��	� �"?�*-�(���)�*'�9�	�	)��#$����
������� 
2 ����
�1�, ?�*-�% ����
�1�,'�&	, 12 (�
�1�,���'����&!%� ") - (����
�1�,�*��&%&� (�
�1�,��%���#&&!%- � " (��/�� - (�	
��!, 2550) 
 
 ����
�1�,'�&	, 12 (�
�1�,���'����&!%� ") '�@��
�1�,�����
�	A�	
��
�)�*'>*��
��/��-��- *&
?�*�� 
�:��
�*������%&8	:- (-
 "?�*���()�*5 5 ���%&?	%�!" '
#�&-�		!��(?�*'�@���&!%� "���
�:��/������ �"A=":%&�>*�"�� (�	
�%"'�	�
��	'�9�	, 2538) 
 
 ����
�1�,�*��&%&� (�
�1�,��%���#&&!%� ") ��
�	A�	
��
�)�*'>*��
��/��-�� *&
 
�:��
�*������%&8	:- (-
 " - ()�*5 5 ���%&?	%������%� '
#�&'�����
��
�1�,'�&	, 12 -�%'
#�&�����	-�		!�- *��(���)�*?�*��&!%� "���
�:��/����
�� (�	
�%"'�	�
��	'�9�	, 2538) 
 
3. ��1�#$��)�&���$����!)&2).��.
#,�#� 
 
 �#$����� !����%��)�4%�(&�!%)�����'&'��� 8��'T��(�	('���	� 
"�� H=�"
��#$����� !��
$"�
� 2.09  *��'7���	, :��'�@�	*&� ( 86 >&"�#$����� !���>&"8 ��
$"�
� - (��
�	A5 ����?�*�!"��%� 2,409,000 �
� :��'�@�	*&� ( 83 >&"5 5 �����5 ��?�*�
$"�
� (Zongmao, 1994)   
 ����	
��	('��?�� �#$����� !���)��	('��?���%��)�4%&�!%�	�'��/�:'��#&>&"�	('�� H=�"�#$�����%��)�4%&�!%�!"���	(�
��(' ���� �"&�!%)�	(��%�" 700-1 ,300 '
�	 :	&�: �
�#$���� 7 �
"��
� �	(�&��*�� �
"��
�'���")�
% '���"	�� -
%7%&"�&� �%�� -�	%  ����" 



 7 - (��� 8���
"��
�'���"	��'�@��
"��
����
���	� !���
��������:��'�@��#$����� !�
����%�	*&� ( 80 >&"�#$����� !����
$"�
�>&"�	('��?�� (��4���, 2531; 	('����, 2538)  
 

4. �	��2��)���#$�
���.��-*�&���)�&����� 
 ��	��������)�*?�*5 5 ���!" :��/���� '�#�&����(���?�-�		!�)�*?�*�����
�:��/����
���� ���*&"��	 �(
��Q��
�- (�/��-�� *&
�%�" K ���:�	����	�� ?�*-�% 

 
4.1 �/��/!
�&���� 
 ��'�	�4'���8�?�*��)�'>�/!
�&����	*&��#$���A="'>�&�&�%�  &���/!
����'�
�(�
&�!%)����
� 18-30 &"��'H 'H��� -�%���&���/!
�������%� 13 &"��'H 'H��� �	#&�!"��%� 35 &"��'H 'H��� �(�%"5 )�*��������	'�	�4'���8� 
�	��"�����-��"�%�&���/!
��(
�5 �%&:��/��>&")����� H=�")����(
�:��/���!"-�%�(
�5 5 ������'
#�&� !�)��#$�������
�&����'�.� (Squire, 1979; 

Zoysa et al., 1999; Crane and  Balerdi, 2005) 
 

4.2 �/���#$���� 
 �/���#$�������'�
�(�
�%&��	� !��� :�	
�:��
�!"���	(�
��(' ���� �"	(��%�" 
1000?3000 '
�	 
�:��
 ���
�?
%'���	*&� ( 45 (Eden, 1976) 8���#$����:�	�
���*�?���"�*�����'��#&�	#&����(�
�&&� '�#�&"����(���)�*�*���?�*	
�-�"-��)��%�"'�*����)�*�*�����
�	A�	�"&���	- (���)�*?�*�&�������
�!	�, ����	
���	?�*	
�	%
'"����'� ���
'>�)��%�"�%�� �(�%�� ���	-�	%�	(���>&"8	:��"����?�* '�%� 8	:���	%��-�" (��/�� - (�	
��!, 2550) 

 
4.3  
�9�(>&"��� 
 8���
��?�- *����('�	�4'���8�?�*��)���� =� ���	%�����
���		(����$���� 
�:%���'&�&�!%)����
��	��
�
��A="�	��
� (pH 4.5-5.5)  (Eden, 1976) - (
��	�
��&( !
��

:%&�>*�"�!" H=�"�	�
��&( !
��

�(
�:��
�

�
�1,�
�:%���'&�>&"���� %��:#&������
���'&����� (<5.5) �(
��	�
��&( !
��

�!" (Hornstrom et al., 1995) -�%&�%�"?	�.��
������
���'&� ������%� 4.5 �(�%"5 )�*�
�� 



 8 >&"1���&���	)����'� ����-� "?�?
%'�
�(�
�%&��	'�	�4'���8�>&"�� (Eyupoglu, 1999) )�>�('�����
� 	��>&"���(?
%��
�	A'�	�4?�*������
�:%���'&�
����%� 7 �%"5 )�*��	'�	�4'���8�>&"���*� " - (��� ")������� (Othieno, 1992) 
 

Adiloglu and Adiloglu (2006) �����	�=�9�:��
�

�
�1,	(��%�"1���&���	�#����
�&�!%)����- ()�)���8�������	'�.��
�&�%�"���- ()��������� 35 �	�'��)��	('����	�� ���%�������� !����('�@����	%��'�����- (���'����� ?
%
�:��
���'�@��*&"'���
'��
?�8�	'�� '�#�&"������
��	�
��&���	���
�A��!" (34.8-78.8 �	

�%&��8 �	

) H=�"'���"�&�%&:��
�*&"��	>&"�� ���
��	�
��C&�C&	
�'���"�&-�%���
":"-��"&���	>��C&�C&	
� '�#�&"�����	)�%����C&�C&	
� ")�����(A!��	="?�*)�	(��%�"������('�	�4'���8� �="���)�*��-��"&���	>��C&�C&	
�?�* 
(Kacar et al.,1975) �&������$ Adiloglu and Adiloglu (2006) �
"?�*	��"���%� �����������	�=�9���$
���'&�'�@��	��
� (��'&� 3.2-5.6) �="���)�*���
��	�
��-: 'H��
- (-
���'H��
���� -�%���(-��"&���	>��-
���'H��
'�%��
$� H=�"�(
�5 �%&��	'�	�4'���8�>&"�� &�%�"?	�.��
 ����(
��	�
��'� .� �&"-�" �
"�(�� - (-
"�����)�	(�
��!"H=�"'���"�&�%&:��
�*&"��	>&"�� - (&��
�
����'�@���9�%&��?�*  

 
Dang (2005) ���%� ������ !������ Haplic Acrisols )��	('��'������
 &���>&"�*����
$�?
%
�&��1�� �%&��	�(�
?�8�	'�� -: 'H��
 �	#&-
���'H��
)�)��� -�%�(
�5 �%&��	�(�
8�-��'H��
�
$")�)�-�%- ()�&%&� - (��	�(�
C&�C&	
�- (���
(A
�)�)�-�% 

 
4.4 �����>&"1���&���	�%&��	'�	�4'���8�>&"�� 
  
4.4.1 ?�8�	'�� '�@�1���������:
4�%&�	(�����	'�	�4'���8�- (��	�	*�"��	���    ���:
4)��#� '�%� : &8	CW  , 7&	,8
� X X (��/��	A, 2538) �*����(-��"&���	>��?�8�	'�� '
#�&�	�
��?�8�	'��)�)��� � "������%�	*&� ( 3 >&"�$����
�-�*" �(���)�*	(�(��	-���&��
$� " )�'� ����'�@���'� #&" ��	'�	�4'���8��*� )�
�>���' .� �������&�
��*&� �&�
�>���' .� " >���>&">*&� *&"�
$� " - ()�	%�" (�B9�� - (:�(, 2551; Willson, 1999) 
 
Ishigaki (1974b) � %���%� ���()�*?�8�	'��)�	!�>&"-&
8
'���
�(���)�*��
���	'�	�4'���8�?�*����%�'
#�&)�*?�8�	'��)�	!�>&"?�'�	� '�%�'�����
� Morita et al. (1998) ���� %��



 9 �%� ���!����-&
8
'���
?�*
����%�?�'�	� '
#�&)�%?�8�	'��)��	�
��:��
'>*
>*����'�%��
� &�%�"?	�.��
��	)�*����-&
8
'���
H
 'C����
��'���?� �(
�5 ��:*�"���)�*���'�@��	�'���

��>=$�- (�
�� 1���&���	)����'� ����-� "?� �="&�����)�*5 5 ���� � " (Eyupoglu, 1999)  &�%�"?	�.��
 
�	��"���%� ��'�	�4'���8�?�*��)�����	����
�&( !
��

�!"'�%��
� (Matsumoto et al, 
1976) 
 

4.4.2 C&�C&	
� '�@�1���&���	� 
�������:
4�%&��	'�	�4'���8�>&"�#�  &���
$"�
"
���������:
4)���	�	*�"	(��	�� (Vance et al., 2003; Kochian et al., 2004; Lambers et al., 
2006) 8���
��?�)����(
��	�
��C&�C&	
�&�!%)����
�	*&� ( 0.3-0.9 >&"�$����
�-�*" )����(-��"&���	>��C&�C&	
�'
#�&�	�
��C&�C&	
�)��*����*&���%�	*&� ( 0.4 �(�%"5 )�*��	'�	�4'���8�>&"�*������("
���	'�	�4>&"	���*� " )�
���'>*
 )��*��?
%�(�*&�-�" )�
�>���' .���%�����  ���*�&%&� )�	%�" - (���)������� (Willson and Choudhury, 1969; Salehi and 
Hajiboland, 2008) 

 
Venkatesan and Ganapathy (2004) �=�9�5 >&"��	)�*����?�8�	'��- (C&�C&	
��%&:��/��>&"�� ���%�&
�	�?�8�	'��- (C&�C&	
����'�
�(�
:#&&
�	��%�� 1:0.83 '�@�&
�	��!"����

�
�1,�
�:��/��>&"����"�*��	���� ��	)�%����?�8�	'��)�&
�	� 300 �	#& 450 ��8 �	

�%&'7���	,�%&�I �(���)�*�	�
���	�&(
�8�- (��	�	(�&�8� �CI�& >&")����!">=$� &�%�"?	�.��
�	�
����	�	(�&�8� �CI�& �( ����� "'
#�&
���	)�%����?�8�	'��- (����C&�C&	
��*&��	#&?
%
���	)�%����' � 
 

4.4.3 8�-��'H��
 
������)���	�	*�"8:	"�	*�"���->."-	")�*�
�����%��>&"�*��� - (��	:��:�
	(�
��$��)�'H  , )���
��	�
��8�-��'H��
&�!%)����
�	*&� ( 1.5-2.0 >&"�$����
�-�*"  
�9�(&���	>��1���8�-��'H��
 ?�*-�% >&�)��('� ����'�@���-�" )�	%�" �&�?
%'�	�4'���8� ���)�*���"- (�&�&%&�
��������*&�  ���*� ��' .� - (5 5 �� � " (Prasad and 
Power, 1997) 

  
4.4.4 -
���'H��
 �*����*&"��	'���"�	�
��' .��*&�'�%��
$� '���"	*&� ( 0.22 >&"�$����
�-�*" ����*���?�*	
�-
���'H��
?
%'���"�& �(���)�*)�-�%
���'� #&" '���������$���� 



 10 	(��%�"'�*�)�- (>���>&�'>�)�4%>=$� ������)�&%&�?
% � " -�%
���)�5���������'� ����:�	'�@�       (Ruan et al., 1999) 
 
Ruan and Hardter (2001) 	��"���%������� !������)�&
��
�&��'H���H& �,         &&�H�H& �, - (&
 ��H& �, )��	('����� H=�"'�@�������
��	�
��1���&���	�#����� 8��'T��(8�-��'H��
- (-
���'H��
 H=�"?
%'���"�&�%&:��
�*&"��	>&"�� �="���)�*?�*5 5 ������ " ��	)�%����8�-��'H��
- (-
���'H��
)�&
�	� 644 - ( 360 
�  ��	

�%&��8 �	

 ��
 ���
� �(
�5 ���)�*5 5 ����'���
>=$��!"��� &�%�"?	�.��
��	)�*-
���'H��
)�&
�	�����!"'���?� (480 
�  ��	

�%&��8 �	

) 
�5 ���)�*5 5 ���� � "  

 
Ruan et al. (1999) �����	�=�9�5 >&"8�-��'H��
- (-
���'H��
���
��%&�	�
��&":,�	(�&�)�)������ ��&!%� " - (��'>��� ���%� ��	)�%8�-��'H��
&
�	� 300 ��8 �	

�%&'7���	,	%�
�
���	)�%-
���'H��
&
�	� 35 ��8 �	

�%&'7���	,���)�*�	�
���	�&(
�8�- (:�'C&��'���
>=$��!"��� ��	)�%����8�-��'H��
'���"&�%�"'�������)�*�	�
����	�	(�&�8� �CI�& )�)���'���
>=$� -�%��	)�*����-
���'H��
'���"&�%�"'�������)�*�	�
����	�	(�&�8� �CI�&  � " -��")�*'�.��%�1���8�-��'H��
�%��(�%���%"'�	�
��	'���
�	�
��8� �CI�& )�)��� (Willson 

and Choudhury, 1968; Ruan et al., 1998)  
 
4.4.5 -: 'H��
 
���*�������:
4)���	�	*�"5�
"'H  , 8��)����(
�-: 'H��
&�!%)����
�	*&� ( 0.3-0.9 >&"�$����
�-�*"  
�9�(&���	>��1���-: 'H��
?�*-�% )�-�%�(�	&� '�	�( )�&%&�
���H����" �	�'��>&�)�
����$����  ���?�*	
��	�
��-: 'H��

��'���?� �(���)�*)�&%&�'�@���'� #&" )�
*��'>*��*��)� ���)�*�	"��%

�)� � " � ��)�'� ����'�@����$���� ��� - (	%�")������� (Hepler and Wayne, 1985) 
 

4.4.6 '� .� )���
�1���'� .�'�@�&":,�	(�&�&�!%)����
�	*&� ( 0.7-1.5 >&"�$����
�-�*" 8��'� .��(
�5 �%&��	�	*�": &8	CW  ,)�)��� &���	>��'� .��(-��"&���	���)�&%&� ���)�*)�&%&�
���>���	#&'� #&"H�� K �%&
��.�(�������&� "
� �%��)� %�"�(�
"
���'>���&�!% 
(Prasad and Power, 1997)  
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4.4.7 &( !
��

 8���	�
��&( !
��

����&'���"�%&��	� !����(&�!%)����
�	*&� ( 0.2-

2.0 >&"�$����
�-�*" (Willson, 1999) &( !
��

�(
������)���	': #�&��*��&��
! >&"-
"����� - (C&�C&	
�)�	!� Al-P complex ion H=�"�(�%���%"'�	�
)�*���!��="C&�C&	
�
�)�*�	(8���,?�*'���
>=$� �%�� ��' ��"C&�C&	
�)��*���- (�	(��*���	'�	�4'���8�>&"�*��� (Kinoshi et al., 
1985) -�%�( �:��
'�@��	(8���,>&"8�-��'H��
 (Ishigaki, 1974a) - ( ���	�!�)�*-: 'H��
 
(Kinoshi et al., 1985)   

 
Matsumoto et al. (1976) � %���%� ��'�	�4'���8�?�*��)�����	� '�#�&"�������	��(
��	�
��&( !
��

�!" ����
�	A�(�
1���&( !
��

)��	�
��
����%� 30,000 
�  ��	

�%&��8 �	

 - (�%��)�4%�(�(�

��)�)�-�% - (��	�(�
&( !
��

)��	�
���!"�(?
%'�@���9�%&�� &�%�"?	�.��
������
��	�
��&( !
��

������%� 50 
�  ��	

�%&��8 �	

 �(
�5 ���)�*��	'�	�4'���8�>&"���
$��*� " (Ishigaki, 1984) 
 

Haynes and Mokolobate (2001) 	��"���%�)��/��������'�@��	� �	�
��C&�C&	
� 8�-��'H��
 -: 'H��
 - (-
���'H��
���'�@��	(8���,�(���� 8��C&�C&	
��
$��(A!��	="&�!%�
�&( !
��

'���'�@���	�	(�&�'��"H*&� ��	'���
'��
&���	���
�A� "?��(�%�� �:��
'�@���9>&"&( !
��

 - ('���
:��
'�@��	(8���,>&"C&�C&	
�?�* 
 

Ruan and Wong (2001) ���%� 5 ��/
��,��&
�-�%"���5 �����)�-�%�(
���	�(�
&( !
��

- (C !&&?	�,)��	�
���!"H=�"&��'�@�&
��	���%&5!*�	�8/:?�* �
"�
$� �&�&%&�>&")����="'�
�(�%&��	�����&
�-�%" �&������$ Shu et al. (2003) �
"� %��&���%� �	(���������'�����&�!%)�
�� '�T����"�*���(�
���'T��")�*>&"�	('����� '�@�8	:C !&&8	H��H=�"'��������	���?�*	
��	�
��C !&&?	�,
��'���?� '�#�&"�����	�#�
�����
�:��
'>*
>*�>&"C !&?	�,�!"A=" 10.43 
�  ��	

�%&�
� �&������$
�	��"���%�)���-�%�(
��	�
��C !&&?	�,- (&( !
��

�!"��%��&�&%&�)����� (Cao et al., 1996; 1997)  
 

Hamid et al. (2006) �����	�=�9�&
�	�>&"����:&� (3.5-7.0 �	

�%& !�����,'
�	) ����-&
8
'���
H
 'C� (200-600 �	

�%& !�����,'
�	) - (���
(A
� (100-300 �	

�%& !�����,'
�	) )����	%�����	�����
�5 �%&��	'�	�4'���8�>&"�� ���%� ��	)�*����-&
8
'���
H
 'C�)�&
�	� 
600 �	

�%& !�����,'
�	 �%"5 )�*��
�:��
�!"
�������� - (
�������)�- (	��
�������� �%��



 12 ��	)�*���
(A
�)�&
�	� 300 �	

�%& !�����,'
�	 �(�%"5 �%&��	'�	�4'���8�>&"�� 	&" "
� �&������$��	)�*����-&
8
'���
H
 'C��(�%"5 )�*���'�@��	�'���

��>=$�'
#�&'�����
�����:&�- (���
(A
�   8��  (2551) �����	�=�9�����>&"����&���	��,���
��%&5 5 ��������&"����
�1�, (����
�1�,'�&	, 12 - (����
�1�,�*��&%&�) ����A���'�9�	� �"&%�">�" �
"��
�'���")�
% ���%� ��	)�%
! ?�% 
! �
� 
! �
�	%�
�
���	����&���	��,�$���&�:��'�&	, 1 - (
! �
�	%�
�
���	����&���	��,�$���!'��	 ?
%���)�*5 5 ��)�����>&"������
$"�&"����
�1�,-���%�"�
���"�A��� -�%��	)�%
! ?�%'���"&�%�"'����
�-��8�*
���)�*?�*5 5 ��������
$"�&"����
�1�,�!"������'
#�&'�����
����	
�&#�� K &�%�"?	�.��
 5 5 �������
�-��8�*
'���
�!">=$�)�������	
�)��IA
�?� 
 
5. �����
"��.&� #��

�$�����  
  
 ��	���'�@�&":,�	(�&�)�)���
�� ������ -�%�����
��:#& :�'C&�� H=�"�����
�:��/�����(
��	�
��:�'C&��&�!%�	(
��	*&� ( 2.5 8���$����
� �&������$)������(
���	':
�� �%
���'	����%�8� �CI�&  '�@�&":,�	(�&�&�!%�	(
��	*&� ( 20-30 8���$����
� H=�"��	�	(�&�8� �CI�&  ���
�
��)�)����
$��('�@���	)�� �%
���'	����%�C �8��&  , �	#&:������ H=�"�(
�&�!%	*&� ( 60-80 ����	�
��8� �CI�& �
$"�
�)�)���  �	#&:��'�@�	*&� ( 18-32 >&"�$����
�)�����  (Balentine 
et al., 1997; Wiseman et al., 1997) ��	� �%
:������)�)���-�%"&&�'�@� 8 ���� ?�*-�% 
epigallocat-echin-3-gallate (EGCG), epigallocate-chin (EGC), epicatechin-3-gallate (ECG), 
epicatechin (EC), Gallocatechin (GC), Catechin (C), Catechin gallate (CG) - ( Gallocatechin 
gallate (GCG) 8����	 epigallocat-echin-3-gallate (EGCG) �('�@���	�����
��������)���	� �%
:�'���� (Yang and Wang, 1993; Lin et al., 1996; Lin and Lin 1997) �	�
��:�������(
�5 �%&�� � ��� 	�>&"�� H=�"�(>=$�&�!%�
�B�!�� '��(� !� ��	'�.�'������� 8����	'�.���)�B�!)�?
*5 � (	�%�-	�) �(
��	�
��:�������	(
��	*&� ( 12-13 H=�"?
%-���%�"�����	'�.�'�����)��%�"B�!	*&� (	�%� 2 - ( 3) �(
��	�
��:�������	(
��	*&� ( 13-14 �="���)�*	����>&"��	�%� 2 - ( 3 
�	�>
��%� &�%�"?	�.��
��	'� %���$��?�*)�����%��>&"�*� -�%�(��)��	�
��
��)��&��� 	�
?�A=")���� 2 - (��� 3 A
�
�����&� 8��)��&� )���� 2 - ()���� 3 �(
��	�
��:������&�!%	*&� (14, 13 - ( 
12 ��
 ���
� (Wang et al., 2002) H=�"�(�

�
�1,�
���	'�.�'&�'T��(�%�� Y�&")��
���=�"�&�Z >&")����� '�#�&)�*?�*����
�:��/�� 
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 Hertog et al. (1993) � %���%� ��	8� �CI�& )�)����(
�:���
�
��)���	�%&�*��&��
! &��	( �V&"�
���	���&
��	��'H  , H=�"'�#�&�
��%�
��%�����)�*� &��	-�%- (�%&�*����	'���8	:�
�)�- (8	:
('	." �&������$ Xu et al. (1992) 	��"���%� :�'C&���(
�B�1�6)���	�	(��*�	(���	(����%��� �" �	(��*���	'�*�>&"�
�)� ��	���)�- (��	'���
>=$�>&":��
�
�' #&� �="���)�*	%�"����#���
�   
  Khokhar and Magnusdottir (2002) �����	��':	�(�,�	�
����	�	(�&�CI�&  :������ - (:�'C&���
$"�
�)������)�*)���	�	�8/:)��	('��&
"�B9 ���%� �	�
����	�	(�&�CI�& - (:�'C&��)���'>��� (��	�	(�&�CI�&  87.0-106.3 - ( :�'C&�� 11-20 
�  ��	

�%&�	

) - (����� (��	�	(�&�CI�&  80.5-134.9 - (:�'C&�� 20-28 
�  ��	

�%&�	

) �(
��	�
��)� *':��"�
� -�%��'>����(
��	�
��:�������!"��%������ '�%�'�����
� Wang et al. (2002) ���	��"���%� )�����>&"��'>��� ����� - (��&!%� " �(
��	�
��:������&�!%�	(
��	*&� ( 30-50, 10 - ( 8-20 ��
 ���
� &�%�"?	�.��
 5 ���(
��	�
��:������������%�)��� �
$"��$:��
-���%�">&"�	�
����	�	(�&��%�" K )�)������5%����	-�		!��
$"�&"���� &��'�@�5 '�#�&"�����1���	� !� &���)��� - (��1���	'�.�)�	(��%�"��	>��%"- (� 
"���>��%" 	�
A="&���/!
�)�	(��%�"��	�

��� 
 
6. �� �-� ����.&��������#$���� 
 �������!" :#&��������&�!%�!"���	(�
��(' ���� �"�
$"-�% 700 '
�	>=$�?� H=�"	(�
�:��
�!"��$'�@�������5����*�/!
��	('��
� 
�9�(8:*"'�*�'�#�&"���&��1�� >&"��	�	%&�8���$�� �('	��
'� ����'�@�8:*"�!� ���
�:��
�#$�'���

��>=$�'�#�&"���&��1�� >&"�	�
���$��U� - (����%��)�4%
��
+����	:%&�>*�"�!" (�	(�	�"'�9�	- (���	�,, 2524) 
 
 �������!"�%��)�4%�('�������
�����:*�"- (�(�&�������'��"'>� 8���
��?����)��	�'���#$�����!"�(�	(�&��*������ ������ 
��
$"����#$� - (��� =� &�����	���	#&��$��%������(��&�!%)�'�#$&��� ����%��)�4%
���		(����$���� '�@�������
���	�
+����	�
$"-�%���� �"A="�!" 
��/����	H��H=
�$������ �"A="'	.� 
�&
�	��$��?� �%���
5��������� �"A="'	.� &�%�"?	�.��
 
�9�(- (�
�
��>&"���8��'T��( '�#$&��� ��'&� :��
��- �'� ����-:�?&&&� - (�	�
��'�������
�?�*�(
�:��
-���%�"�
� 8���(>=$�&�!%�
�����>&"����*����'���- (	(�
��
+����	>&"��� (�&"���	�����, 2522; ���! �,, 2526; '&��, 2534; Oughton, 1972)  



 14 �������!"�	�'��/�:'��#&>&"�	('��?��'�@�������
���		(����$���� 
�'�#$&���&�!%)����
���*�" �
$"-�%'�#$&���������A="'�#$&��� ('&��� 
��F���	������'�@��	� �
�&�!%)�� �%
���� 
� Reddish 
Brown soils - ( Red Yellow Podzolic soils H=�"'�@�������'���
�������&
:�����
�'�#$&���� �"A="'�#$&���� ����(�&��	#&���-�	 �%��������
��F���	������'�@��%�" �
�&�!%)�� �%
���� 
� Red 
Brown Earths H=�"'�@�������'����������!��	#&���������'�@��%��)�4% 8��������'�������
�A��*����'���������� ���
�&�!%�
���� �	#&���'	����%��
�����:*�"�������%�" K ����( =����� �" - (:%&�>*�"�#$�'
#�&'���&�!%���#$���� ���
� - (����	
�������'�������(�&�������'��"'>�>&"���    �%�" K ����( =� (�&"���	�����, 2522; ���! �,, 2526) 	(�
�:��
&��
�
�!	�,>&"���&�!%)�	(�
�����A="���� �" '�#�&"������'� %���$
���	�( ( ���!" ���)�*�%�"A!��(?��
��$�� �	(�&��
��/���#$����H=�""%���%&��	�	%&� �="?
%'�
�(�
�%&��	)�*��"��	'�9�	 (���! �,, 2526; �	'��, 2541) 8�����%��
�
����"���/��>&"���?
%?�*'�@�>*&����
�)���	)�*�����	'�9�	 -�%��	������
���'&����� (4.2-5.5) �('�@�>*&����
�������:
4 (���
��, 2546; �		����4,, 2551; �����, 2551) '�#�&"����( �:��
'�@��	(8���,>&"1���&���	�#���"�
� 8��'T��(C&�C&	
� - (�� 1���&���	�#� - (�
"&���%"5 )�*'�����	 ( ��>&"'� .� - ( &( !
��

)��	�
��
����
�5 '�@���9�%&�#�?�* (Brady 
and Weil, 2007)    

  
Sahibin et al. (2002) 	��"���
�
����"���/��- (':
�>&"��� ���#$�����!"���'���
�������-�	����	('��
�' 'H�� ���%� ���
�'�#$&����A="'�#$& ('&������� �" :��
���-�%�	�
>&"���&�!%)�	(�
����� �	�
��&���	���
�A�&�!%)�	(�
�����
��A="���� �" �F���	������&�!%)����
���*�"�
$"-�%�	�	��-	"
��A="�	�' .��*&� :��
��- �'� ����-:�?&&&�&�!%)�	(�
�����
��A=":%&�>*�"���� �
"�
$��=":�	
���	'���
�!�>�� '�#�&'���
:%���'&�- ('���
�	�
��-: 'H��
 - ('�@���	�%�� ��Q4��&( !
��

 - ( '� .�'�@���9�*��  
 
Hikmatullah and Prasetyo (2003) ?�*�����	�=�9� ���
�������#$�����!" 8�����&�!%�!"���	(�
��(' ���� �"�
$"-�% 550-1600 '
�	 ������ 5 �	�'�� )��	('��&��8���'H�� ���'� %���$'���
�������-&���?H�, ���%� 	(�
�:��
�!"���	(�
��$���(' �(
�5 �%&�
�
�������"�	(��	- (	(�
��
+����	>&"��� 8��	(�
�:��
�!"��� ����� "�(
�5 ���)�*�	�
��&��/�:>����	�� �
���&�
4��� - (C&�C&	
�)�������� " )���"�	"�
�>*�
�	�
��&��/�:���'����� :%���'&� - (:%�:��
��- �'� ����-:�?&&&�)����� 
��!">=$�  

 



 15 �$�����/����0��
� 
 �0�&��" 

 
1. ���������
�1�,'�&	,12 - (�*��&%&� 
2. 
! �
� ����':
��!�	 25-7-7 - ( 46-0-0 (�����!'	��) 
3. &���	�,�%�" K ����	
�'�	��
-� "�� &" 
4. &���	�,- (':	#�&"
#&����	
���	'�.��
�&�%�"��� 
5. ':	#�&"
#&&���	�,���)�*)���	��':	�(�,���- (�#� 
6. ':
�/
��,����	
���	��':	�(�,���- (�#� 
7. &���	�, ':	#�&"-�*�- (��	':
�����	
���	�� &" 

 ��($&�� 
 

1. ��1�#$�,%&'� 
 -� "�����>&"'�9�	�	 ������ 2 -� "�� &" ?�*-�% -� "����
�1�,'�&	, 12 (# 12) - (-� "����
�1�,�*��&%&� (Oolong) ���
�&��� 8 �I )��#$�����	�'��8:	"��	� �"
%&�'"�(  &��'/&-
%-�" �
"��
�'���")�
% (/����� 1 - ( 2) H=�"�#$����
�:��
�!"���	(�
��(' ���� �"�	(
�� 980-990 '
�	 
��/��/!
�&����'�@�-���=�"	*&��#$� - (
�&���/!
�'T ���� &��I 21.3 &"��'H 'H��� 
 
2. &�����2��&��#�)�� 

 
1. �
����-� "�� &">&"-�% (����
�1�, -� "�� &"
���	�
�'�@�>
$��
�?� 
�>����	(
�� 200 ��	�"'
�	 �����-�% (�*�� !��%�"�
� 0.8 '
�	 )�-�% (-A���
>
$��
�?� ����
$������	-�%"'�@�-� "�%&� ������ 20 -� " 8��-�% (-� "�%&��(
������ ������ 7 �*� (�#$���� 1 ?	% � !������ ������ 2,000 �*�) 



 16 
2. �����	��"-5���	�� &"-�� Randomized complete block (RCB) ������ 4 H$�� ��
	(�
�>&">
$��
�?� �	(�&��*�� 5 ���	
���	�� &" ?�*-�% 
 ���	
���� 1  ?
%
���	)�%���� (���	
�:��:�
) ���	
���� 2  )�%
! �
�&
�	� 2,000 ��8 �	

�%&?	%  

('����'�%��
� 21.6-5.6-25.0 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%) ���	
���� 3  )�%����&
�	� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	% ���	
���� 4  )�%����&
�	� 47.6-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%  � 
"����
$� 15 �
� )�%����&
�	� 27.6-0-0 ��. N-P2O5-K2O �%&?	% ���	
���� 5  )�%����&
�	� 23.8-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%  � 
"����
$� 15 �
� )�%����&
�	� 13.8-0-0 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%  
! �
����)�*)���	�=�9� 
��	�
��?�8�	'�� C&�C&	
�- (8�-��'H��
'�%��
�	*&� ( 
1.08, 0.29 - ( 1.25 ��
 ���
� 
�:%���'&� 8 - (:%��/����	���?CCV�'�%��
� 3.35 '�H�H�'
��%&'
�	 (��	�"5������ 1) 

 ���	
���� 3-5 &
�	��������)�*?�*
������	5�
-��: ��': *�>&"�����!'	�� (46-0-0) - (�����!�	 25-7-7 �����	)�%������
���	
��� &"� 
"�����	�
�-�%"���" 1 �
� 8��8	�'�@�-A�- *�� ��	�'���*��)�>&"-A������ ��'�*����	
���� 1 ���?
%
���	)�%����':
� ����	
����	
���� 4 - ( 5 �����	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$" 8��:	
$"��� 2 '�@���	)�%�����!'	��� 
"�����	)�%����:	
$"��� 1 '�@�'� � 15 �
�  
 �����	'�.�'�����5 5 ��)������� 
"�����	)�%����:	
$"��� 1 �	(
�� 45-50 �
� ������ 3 :	
$" 8�������	'�.�'�����:	
$"��� 1 )��
���� 24 �
����� 2551 � 
"����
$�&���	(
�� 15 �
� �����	)�%������
���	
��� &"&��:	
$" - ('�.�'�����5 5 ��:	
$"��� 2)��
���� 19 �B������� 2551 � 
"����
$�?
%
���	)�%����H=�"'�@��%�"�
�-� " - (�����	'�.�'�����:	
$"��� 3 )��
���� 16 ��
/��
�1, 2552 
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  	��#$� 1  -� "�� &"������
�1�,'�&	, 12  
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  	��#$� 2  -� "�� &"������
�1�,�*��&%&�  
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2. &��
&� �����) 

 
2.1 ��	'�.��
�&�%�"��� 

 '�.��
�&�%�"��� )�-�% (-� "�%&��%&������	�� &" - (� 
"�����	'�.�'�����5 5 ��:	
$"��� 2 �����	'�.��
�&�%�"������ 2 	(�
�:��
 =� ?�*-�% ����� (0-30 'H���'
�	) - (��� %�" (30-60 'H���'
�	) ����
�&�%�"������?�*?�5=�" 
)�*-�*" �� - (	%&�5%���(-�	">���  
2 
�  �'
�	 ����
$����?���':	�(�,�
�
�����)��*&"�F��
����	  
 

2.2 ��	'�.�>*&
! ��"�*���#� 
 �����	'�.�)����� '�.�'T��(�&�����A=")���� 3 � 
"�����	)�%����:	
$"-	��	(
�� 
45-50 �
� 8�������	'�.�'������&������ ������ 3 :	
$" )�'�#&��
����� - ( �B������� �I 2551 - ( '�#&���
/��
�1, �I 2552 ��
 ���
� 

 �����	�
�"�$����
���>&"�&�)��� ����
$����
�&����&���/!
� 70 &"��'H 'H������	(�
�")���-�*"���� �����	�
�"�$����
�-�*" - *�����
�&�%�"?���)�* ('&��� '�#�&���?���':	�(�,)��*&"�F��
����	  
 
3. &����

��.�"3������4� �-�&�� 
 

3.1 ��	��':	�(�,���  
 
3.1.1 ��	�	(���>���>&"&��/�:��� (Particle size distribution) 8����1�-���*���(-�	" (sieving method) )�>���&��/�:�	�� 8����1� pipette method (Kilmer and Alexander, 

1949; Day, 1965) )�>���&��/�:�	��-�V"- (&��/�:���'����� 5 ���?�*�����	��':	�(�,���
�-��-�"�	('/�>&"'�#$&��� (soil textural class) 8����	'�	���'�����
��
$�'�#$&�����
'���,>&"�	(�	�"'�9�	��	
�&'
	��� (USDA textural class) (Soil Survey Division Staff, 1993) 
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3.1.2 ��'&���� (Soil pH) 8��':	#�&"�
���'&� (pH meter) )�*&
�	��%������%&�$�� '�%��
� 

1:1 (Thomas, 1996; National Soil Survey Center, 1996) 
 
3.1.3 �	�
��&���	���
�A� (Organic matter) 8����1� Walkley and Black Titration 

(Walkley and Black, 1934; Faithfull, 2002)  
  
3.1.4 �	�
��?�8�	'��	�
 (Total nitrogen) 8����1� Kjeldahl method (Jackson, 

1965; Bremner and Mulvaney, 1982) 
 
3.1.5 �	�
��C&�C&	
����'�@��	(8���, (Available phosphorus) �����	��
��*���$���� Bray II (Bray and Kurtz, 1945) - (��':	�(�,�	�
��8��)�*��1� colorimetric - (�
��*��':	#�&" spectrophotometer  

 
3.1.6 �	�
��8�-��'H��
���'�@��	(8���, (Available potassium) �����	��
��*����	 ( �� 1M NH4OAc ���'�@�� �" (pH 7.0) (Pratt, 1965) - (�
��	�
��8��)�*':	#�&" atomic absorption spectrophotometer 
 
3.1.7 �	�
��'��	�
�����
�?�* (Extractable bases) �	(�&��*�� -: 'H��
 -
���'H��
 8�-��'H��
 - (8H'���
 �����	��
��*����	 ( �� 1M NH4OAc ���'�@�� �" (pH 7.0) (Peech, 1965) - (�
��	�
���*��':	#�&" atomic absorption spectrophotometer 
 

3.1.8 �	�
��&( !
��

�����
�?�* (Extractable aluminum) �����	��
��*����	 ( �� 
1M KCl - (�
��	�
���*��':	#�&" atomic absorption spectrophotometer (Thomas, 1982) 

 
3.2 ��	��':	�(�,�#�  
 
3.2.1 �	�
��?�8�	'���
$"�
� (Total nitrogen) �%&�� ��8�� H2SO4-Na2SO4-Se mixture - (��':	�(�,���	�
��8����1� Micro-Kjeldahl (Isaac and Johnson, 1976; Bremner and 

Mulvaney, 1982)  
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3.2.2 �	�
��C&�C&	
��
$"�
� (Total phosphorus) �%&�� ��8�� H2SO4-Na2SO4-Se mixture - (��':	�(�,���	�
��8����1� vanado-molybdate yellow color (Yoshida et al., 1971) 

 
3.2.3 �	�
��8�-��'H��
�
$"�
� (Total potassium) �%&�� ��8�� H2SO4-Na2SO4-Se mixture - (��':	�(�,���	�
��8��)�* atomic absorption spectrophotometer (Jones and Case, 

1990; Mill and Jones, 1996) 
 

4. &����

��.�"#���5�-� 
  ���>*&
! ���?�*
������	��':	�(�,:��
-�	�	����"�A��� (Analysis of variance) '�#�&��:��
-���%�">&"���	
���	�� &"�%�" K 8��)�*8�	-�	
 IRRISTAT ���>*&
! 
�:��
-���%�")�	(�
�:��
'�#�&

�� 95% >=$�?� �(���>*&
! �
$�
�'�	���'����8��)�* Duncan%s multiple range 
tests (DMRT)  



 22 1�/����#
��� 
  1.  �	��2��)���2).)�&'�.#����������1�#$�,%&'� 

 �#$������������	�=�9�'�@��#$����� !������>&"'�9�	�	)��	�'���!��,�
+��8:	"��	� �"
%&�'"�( &��'/&-
%-�" �
"��
�'���")�
% �!��,X ��$
��#$����	
�5���&� 84.27 ��	�"��8 '
�	 (52,670.77 ?	%) '�@��#$����&�!%)��	�'���N��"��-�%"����-
%-�" 
��
!%�*��)�'>�	
�5���&������� 
17 �
!%�*�� �	(���	�	(�&��*��:�'
#&"- ('5%�
*" �%��)�4%�(�	(�&�&������	'�9�	'�@�� 
� ?�*-�% �#���� ?
*5 '
#&"���� - (�#�?	% (�A��
����
�- (�
+���#$�����!", 2550) 

  
�9�(/!
��	('��8���%��)�4%>&"�#$����'�@�'���'>� /!'>�� 
�H
�H*&�>&"���-�	��� ����	�����$���� -�" ���:�&�H,?H�, - (��������� - (
����	���*&�
�� (�	
�	
����	1	��, 
2526) �#$����
�:��
�!"���	(�
��(' ���� �"&�!%)����
� 700-1,250 '
�	  
�9�(/!
�&����'�@�-��
	��
'>�	*&� (Tropical monsoonal climate: Am) - (-���=�"	*&��#$� (Humid subtropical 
climate: Cw) 8��
�&���/!
�'T ��� 26.3 &"��'H 'H����%&�I &���/!
��!"��� 40.5-42.4 &"��'H 'H���- (&���/!
�������� 3-6 &"��'H 'H��� 
�:��
�#$��

�
�1,'T ���	*&� ( 76 - (
��	�
���$��U�'T ��� 1,419.5 
�  �'
�	�%&�I (�	
&������
�����, 2551)  

 �#$����-� "�� &"������
$" 2 ����
�1�,&�!%�!"���	(�
��(' ���� �"&�!%)����
� 980 A=" 
990  '
�	 �/���#$����
�:��
�
��!"
�� (	*&� ( 45) �="?�*
���	�	
��#$����)�*'�@�>
$��
�?� 8���&���>&"-� "�� &"&�!%�	�'���&���>
$��
�?� - (��"�
� ��'� "?�&�!%�	�'���%��?� %>&">
$��
�?� ����
$"�&"�	�'��
���	�
+��
�����(�&�������'��"'>���"�
�&�!%���
�����:*�">&"���� �%
-�	8�?�&&?	�, (Colluvium over residuum derived from granodiorite) '�@����:%&�>*�" =� ����$��%������(��&�!%)���*��
���� ���
����$���� A="�$���� ��-�" 
���		(����$���� &
�	���	H��H=
�$�����5�����'	.� �$��?� �%���*�5������*�'�#�&"�����	���>
$��
�?�  
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2. �� �-����&*��#7�&��#�)�� 
 
 ��	�	(���>���&��/�:- (�
�
����"':
�>&"��������:��
 =� 0-30 'H���'
�	 - (��� %�"���:��
 =� 30-60 'H���'
�	>&"-� "������
$"�&"����
�1�,�%&���	�����	�� &"-��")���	�"��� 1 - (��	�"5������ 2 A=" 5 

 
2.1 -� "���������
�1�,'�&	, 12  

 ���
�'�#$&���'�@����	%����'������
$"�����- (��� %�" ���
��	�
��&��/�:>����	��&�!%)����
� 437-383 �	

�%&��8 �	

 �	�
��&��/�:>����	��-�V"&�!%)����
� 331-309 �	

�%&��8 �	

 - (�	�
��&��/�:>������'�����&�!%)����
� 232-308 �	

�%&��8 �	

  
 �
�
����"':
�>&"����� ���%� ���
���'&����� 8��'�@��	��
�
�� (pH 4.7) 
��	�
��&���	���
�A�&�!%)�	(�
�:%&�>*�"�!" (32.1 �	

�%&��8 �	

) ?�8�	'��	�
&�!%)�	(�
����� 

(1.2 �	

�%&��8 �	

)  C&�C&	
����'�@��	(8���, - (8�-��'H��
���'�@��	(8���,&�!%)�	(�
��!" 
(52 - (96 
�  ��	

�%&��8 �	

��
 ���
�) &( !
��

���- �'� ����?�* 29 
�  ��	

�%&��8 �	

 :��
��- �'� ����-:�?&&&�&�!%)�	(�
����� �" (12.9 'H���8
 �%&��8 �	

) 
�&
�	�	*&� (:��
&��
�
��*��'��&�!%)�	(�
����� (	*&� ( 30) )�� �%
'�������
�?�* -: 'H��
�����
�?�*
��	�
���!"������ 	&" "
�'�@�-
���'H��
 8H'���
 - (8�-��'H��
 (2.3, 0.9, 0.3 - ( 0.2 'H���8
 �%&��8 �	

 ��
 ���
�) 

 ��� %�"���:��
 =� 30-60 'H���'
�	 ���%� ���
���'&����� 8��'�@��	��
�
�� (pH 
4.4) 
��	�
��&���	���
�A�&�!%)�	(�
����� �" (14.8 �	

�%&��8 �	

) ?�8�	'��	�
&�!%)�	(�
�����
�� (0.5 �	

�%&��8 �	

) C&�C&	
����'�@��	(8���,&�!%)�	(�
����� (5 
�  ��	

�%&��8 �	

) 8�-��'H��
���'�@��	(8���,&�!%)�	(�
����� �" (66 
�  ��	

�%&��8 �	

) 
��	�
��&( !
��

���- �'� ����?�* 43 
�  ��	

�%&��8 �	

 H=�"
�:��
�

�
�1,�
�:%���'&�������� " 
�:��
��- �'� ����-:�?&&&�&�!%)�	(�
����� �" (14.9 'H���8
 �%&��8 �	

) &
�	�	*&� (:��
&��
�
��*��'��&�!%)�	(�
����� (	*&� ( 13)  
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-����#$� 1  ��	�	(���>���&��/�:- (�
�
����"':
�>&"����� (0-30 'H���'
�	) - (��� %�" 

(30-60 'H���'
�	) �%&������	�� &">&"-� "���������
�1�,'�&	, 12 (# 12) - (����
�1�,�*��&%&� (Oolong) 
 

                   # 12                                     Oolong Soil properties topsoil subsoil topsoil subsoil 
 Sand (g kg-1) 437 383 433 391 
Silt (g kg-1) 331 309 335 309 
Clay (g kg-1) 232 308 232 300 
Soil pH 4.7 4.4 4.9 4.6 
Organic matter (g kg-1) 32.1 14.8 29.5 13.0 
Total N (g kg-1) 1.2 0.5 1.1 0.4 
Available P (mg kg-1) 52 5 39 8 
Available K (mg kg-1) 96 66 86 74 
Extractable Ca (cmolc kg-1) 2.3 0.8 2.2 1.0 
Extractable Mg (cmolc kg-1) 0.9 0.5 1.1 0.6 
Extractable K (cmolc kg-1) 0.2 0.1 0.2 0.1 
Extractable Na (cmolc kg-1) 0.3 0.3 0.3 0.3 
Exchangeable Al (mg kg-1) 29 43 10 33 
BS (%) 30 13 10 9 
CEC (cmolc kg-1) 12.9 14.9 38.9 24.2 

 
 

2.2 -� "���������
�1�,�*��&%&� 
 '�#$&���'�@����	%����'�����'�%�'�����
��
�-� "���������
�1�,'�&	, 12 ���
��	�
��&��/�:>����	��&�!%)����
� 433-391 �	

�%&��8 �	

 �	�
��&��/�:>����	��-�V"&�!%)����
� 335-309 �	

�%&��8 �	

 - (�	�
��&��/�:>������'�����&�!%)����
� 232-300 �	

�%&��8 �	

  
 



 25 �����
���'&����� 8���@��	��
�
�� (pH 4.9) 
��	�
��&���	���
�A�&�!%)�	(�
�:%&� >*�"�!" (29.5 �	

�%&��8 �	

) ?�8�	'��	�
&�!%)�	(�
����� (1.1 �	

�%&��8 �	

) C&�C&	
����'�@��	(8���,&�!%)�	(�
��!" (39 
�  ��	

�%&��8 �	

) - (8�-��'H��
���'�@��	(8���,&�!%)�	(�
����� �" (86 
�  ��	

�%&��8 �	

)  
��	�
��&( !
��

���- �'� ����?�* 10 
�  ��	

�%&��8 �	

 
�:%�:��
��- �'� ����-:�?&&&�&�!%)�	(�
��!"
�� (38.9 'H���8
 �%&��8 �	

) - (&
�	�	*&� (:��
&��
�
��*��'��&�!%)�	(�
����� (	*&� ( 10) 
 ����	
���� %�" ���
���'&����� 8��'�@��	��
�
�� (pH 4.6) �	�
��&���	���
�A�&�!%)�	(�
�:%&�>*�"���� (13 �	

�%&��8 �	

) ?�8�	'��	�
&�!%)�	(�
�����
�� (0.4 �	

�%&��8 �	

)C&�C&	
����'�@��	(8���,&�!%)�	(�
�:%&�>*�"���� (8 
�  ��	

�%&��8 �	

) 8�-��'H��
���'�@��	(8���,&�!%)�	(�
����� �" (74 
�  ��	

�%&��8 �	

) 
��	�
��&( !
��

���- �'� ����?�* 33 
�  ��	

�%&��8 �	

 :��
��- �'� ����-:�?&&&�&�!%)�	(�
��!" (24.2 'H���8
 �%&��8 �	

) - (&
�	�	*&� (:��
&��
�
��*��'��&�!%)�	(�
����� (	*&� ( 9)  
 

3 �.�� 
����0���� ���"������ 
 5 ��	�	('
��:��
&��
�
�!	�,>&"���-��")���	�"��� 2 8��)�*�	�
��&���	���
�A� �	�
��C&�C&	
�- (8�-��'H��
���'�@��	(8���, :%�:��
��- �'� ����-:�?&&&� - (&
�	�	*&� (��	&��
�
�'�� ��
'���,��	�	('
��>&"�&"���	����� (2523) (��	�"5������ 18) 

 
3.1 -� "���������
�1�,'�&	, 12 
 ��������	(�
�:��
 =� 0-30 'H���'
�	 
��	�
��&���	���
�A�&�!%)�	(�
����� �" C&�C&	
�- (8�-��'H��
���'�@��	(8���,&�!%)�	(�
��!" :%�:��
��- �'� ����-:�?&&&�&�!%)�	(�
����� �" - (&
�	�	*&� (:��
&��
�
�'������ ����	
���� %�"���	(�
�:��
 =� 30-60 'H���'
�	 ���%� ���
��	�
��&���	���
�A� C&�C&	
����'�@��	(8���, - (&
�	�	*&� (:��
&��
�
�'��&�!%)�	(�
����� 8�-��'H��
���'�@��	(8���,- (:%�:��
��- � '� ����-:�?&&&�&�!%)�	(�
����� �" -��")�*'�.��%������
�:��
&��
�
�!	�,&�!%)�	(�
����� �" )�>�(������ %�"
�:��
&��
�
�!	�,&�!%)�	(�
����� 
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3.2 -� "���������
�1�,�*��&%&� 
 ���
�	(�
�:��
&��
�
�!	�,���� �"�
$")������- (��� %�" 8������� 
��	�
��&���	���
�A� 8�-��'H��
���'�@��	(8���,&�!%)�	(�
����� �" :%�:��
��- �'� ����-:�?&&&�&�!%)�	(�
��!"
�� C&�C&	
����'�@��	(8���,&�!%)�	(�
��!" - (&
�	�	*&� (:��
&��
�
�'��&�!%)�	(�
����� ����	
���� %�"
��	�
��&���	���
�A� �	�
��C&�C&	
����'�@��	(8���, - (&
�	�	*&� (:��
&��
�
�'��&�!%)�	(�
����� 8�-��'H��
���'�@��	(8���,&�!%)�	(�
����� �" - (:%�:��
��- �'� ����-:�?&&&�&�!%)�	(�
��!"  
 -����#$� 2  ��	�	('
��	(�
�:��
&��
�
�!	�,>&"����%&���	�����	�� &">&"-� "���������
�1�,'�&	, 12 - (�*��&%&� 

 
Available  Depth OM P K CEC BS Total score Rating 

(cm) (g kg-1) (-----mg kg-1------) (cmolc kg-1) (%)     
# 12              
0-30 32.1 (2) 52 (3) 96 (3) 12.9 (2) 30 (1) 11 Medium 30-60 14.8 (1) 5 (1) 66 (2) 14.9 (2) 13 (1) 7 Low 
Oolong         
0-30 29.5 (2) 39 (3) 86 (2) 38.9 (3) 10 (1) 11 Medium 30-60 13.0 (1) 8 (1) 74 (2) 24.2 (3) 9 (1) 8 Medium 
 ����
�-0  ��1��	('
��	(�
�:��
&��
�
�!	�,>&"���)�*��1���	)�*:(-��     (�
�' >:(-��&�!%)��"' .�)���	�") 
  8��:(-��	�
'�%��
� 7 �	#&�*&���%� ���
�	(�
�:��
&��
�
�!	�,���� 
  :(-��	�
&�!%	(��%�" 8-12 ���
�	(�
�:��
&��
�
�!	�,���� �" 
  :(-��	�

����%��	#&'�%��
� 13 ���
�	(�
�:��
&��
�
�!	�,�!" 
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4. �)������2  &�����&���08�-*��� �-���� 
 � 
"�����	)�%������
���	
��� &"�%�" K '�@�'� � 2 :	
$" ���%� 	!�-����	�
���	�����%"5 �%&�
�
����"�	(��	>&"���)�*
�:��
-���%�"�
���"�A��� ?�*-�% :%���'&���� �	�
��8�-��'H��
���'�@��	(8���, - (&( !
��

���- �'� ����?�* >&"-� "������
$"�&"����
�1�, 8�������	�
���	����-���%�" K �%"5 �%&�
�
�������
����%���� %�" (��	�"5������ 6 - ( 7) 

 
 4.1 :%���'&� 
 ��	)�%
! �
� &
�	� 2,000 ��8 �	

�%&?	%���)�*�����
�:��
'�@��	��*&���%����	
���	�� &"&#��&�%�"
��
����:
4��"�A��� 8�����
�:%���'&�'�%��
� 6.2 ����	
�-� "���������
�1�,'�&	, 12 (/����� 3�) - ( 5.6 ����	
�-� "���������
�1�,�*��&%&� (/����� 3>) )�>�(�����1���	�
���	����-���%�" K �%"5 )�*���
�:%���'&�&�!%)����
� 4.8-5.3 - ( 4.5-4.8 )�-� "����
�1�,'�&	, 
12 - (�*��&%&� ��
 ���
�  

 ����	
���� %�")�-� "������
$"�&"����
�1�, ���%� :%���'&�>&"���/��)�*	!�-����	�
���	����-���%�" K ?
%
�:��
-���%�"�
� -�%��	)�%
! �
� 
�-��8�*
)�*���
�:%���'&�'���
�!">=$�8��
�:%�'�%��
��
�-� "���?
%?�*
���	)�%����  
 '
#�&����	����	�
���	����	!�-���%�" K ���%�
�-��8�*
)�*:%��� '&�>&"���'� ����-� "'���"' .��*&� 8���%��)�4%�(
�:%�'���
>=$� ���:%���':	�(�,����%&���	�����	�� &" -��")�*'�.��%���	)�%����':
��*����1��%�" K ?
%�%"5 )�*���'�@��	�'���
>=$� �&������$��	)�%
! �
� &
�	� 2,000 ��8 �	

�%&?	% �%"5 )�*:%���'&�>&"�
$"�����- (��� %�" 
�-��8�*
'���
>=$�
����%���1���	�
���	����-���%�" K �
$"��$'�#�&"��� '
#�&
! �
�'�����	� ���
��('���
�	�
��&���	���
�A�)�*-�%��� H=�"'���
:��
'�@��
C'C&	,)�*-�%��� �="'�����	�*��������?
%)�*'�@��	�?�*"%�� (Brady 

and Weil, 2007) 
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 	��#$� 3  ��	'� ����-� ":%���'&����/��� 
"��	�
���	����	!�-���%�" K >&"����� (0-30 H
.) - (��� %�" (30-60 H
.) )�-� "���������
�1�,'�&	, 12 (�) - (����
�1�,�*��&%&� (>) 

 ����
�-0  �
�&
�9	���-���%�"�
� -��"�%�
�:��
-���%�"�
���"�A������	(�
�:��
'�#�&

��	*&� ( 
99 - ( 95 ����	
����������
�1�,'�&	, 12 - (�*��&%&���
 ���
� 
T1 ��������	
���
�  
T2 	
������������ 2,000 �������������� 

 T3 	
���
���������� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O ������ 
 T4 	
���
���������� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O ������������������	
�� ����! 
�����"�  

 T5 	
���
���������� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O ������������������	
�� ����! 
�����"�  

T1
T2
T3
T4
T5

(�) 
Soil p

H  

  (>) 

a b  b b  b 

b   a  b  b b 
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Zhang (1998) - ( Whalen et al. (2000) ���%� ��	)�%����:&��
$")�	!����5%����	�%&�� ��- (�
"?
%�%&�� �� �(�%"5 )�*:%���'&�>&"���'���
>=$� 8��'T��(����:&�����
"?
%5%����	�%&�� �� '�%�'�����
��
���	�=�9�>&"�
�
���6 - (:�( (2542) ���?�*�=�9�&��1�� >&"����:&�)�����������(�" �	�'���!��,���
�&���	�
��,'��	��	� ���%� ��	)�%����:&����)�*���
��/��:��
'�@��	� ����� " �	#& &���
���=�"�.:#& ���)�*:%���'&�>&"���'���
�!">=$� 
 
4.2 �	�
��&���	���
�A�  
 -� "���������
�1�,'�&	, 12 �	�
��&���	���
�A�����(�
&�!%)������/��)�*��1���	�
���	����-���%�" K ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A��� 8��-� "���?�*	
�
! �
�&
�	� 2,000 ��8 �	

�%&?	% 
�-��8�*
)�*
���	�(�
&���	���
�A��!"��%����	
���	�� &"&#�����
���	)�%����':
�'���"&�%�"'���� 8��
��	�
��'�%��
� 31.7 �	

�%&��8 �	

 ����	
���	)�%����':
�&
�	� 75.2-5.6-5.6 ��.  

N-P2O5-K2O �%&?	% 
�-��8�*
)�*
���	�(�
&���	���
�A����������� 
�:%�'�%��
� 27 �	

�%&��8 �	

 (/����� 4�) -�%��1���	�
���	����-���%�" K ?
%�%"5 �%&�	�
��&���	���
�A�>&"��� %�" &�%�"?	�.��
)��	��>&"��� %�" ��	)�%
! �
����)�*
����
�-��8�*
����(�(�
&���	���
�A��!"��%���1���	�
���	����	!�-���%�" K 8��-� "��������	)�%
! �
�
��	�
��&���	���
�A�'�%��
� 14.2 �	

�%&��8 �	

 H=�"
�:%�)�* ':��"�
��	�
���%&�'	��
�����	�� &" 
 ����	
����>&"-� "���������
�1�,�*��&%&� 	!�-����	�
���	����?
%
�5 ���)�*�	�
��&���	���
�A�)����
�:��
-���%�"�
���"�A����
$"�����- (��� %�" 8�����%� -� "���?
%
���	)�%���� - (-� "���
���	)�%����':
�&
�	� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'���&":	
$"�(
�-��8�*
)�*�	�
��&���	���
�A��!"��%���1���	�
���	����-��&#�� K '���"' .��*&� (/����� 4>)  

 ���5 ��	�=�9�-��")�*'�.��%� 	!�-����	�
���	�����%"5 �%&��	'� ����-� "�	�
��&���	���
�A�)�������)�*� !�������
$"�&"-� "�� &"?
%�
�'�� 8������
$�?A�	��
�:%�&�!%)����
� 27.0-31.7 - ( 28.2-30.0 �	

�%&��8 �	

 ����	
�-� "���������
�1�,'�&	, 12 - (�*��&%&� - (
�:%�&�!%)����
� 12.2-14.2 - ( 13.1-13.9 
�  ��	

�%&��8 �	

 ����	
���� %�">&"-� "������
$"�&"����
�1�, ��
 ���
� 
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 	��#$� 4  ��	'� ����-� "�	�
��&���	���
�A�/��� 
"��	�
���	����	!�-���%�" K >&"�����          

(0-30 H
.) - (��� %�" (30-60 H
.) )�-� "���������
�1�,'�&	, 12 (�) - (����
�1�,�*��&%&� (>) 
 ��������  T1 ��������	
���
�  

 T2 	
������������ 2,000 �������������� 
  T3 	
���
���������� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O ������ 
  T4 	
���
���������� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O ������������������	
�� ����! 
�����"�    T5 	
���
���������� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O ������������������	
�� ����! 
�����"�   

Orga
nic m

atter 
(g kg

-1 ) 

(�) 

(>) 
T1
T2
T3
T4
T5
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4.3 ?�8�	'��	�
 
 �����>&"-� "���������
�1�,'�&	, 12 ���%� )�-� "���)�%����
! �
�- (����&
�	��!" 

(75.2-5.6-5.6 �.�. N-P2O5-K2O) 
��	�
��?�8�	'��	�
'�%��
� (0.8 �	

�%&��8 �	

) 8��
�-��8�*
�!"��%�-� "���?�*	
�����)����	
�&#��' .��*&� ����	
���� %�")����	
����?
%
���	)�%�����	�
��?�8�	'��	�
�!"������'�%��
� 0.4 �	

�%&��8 �	

 - ('
#�&����	��5 >&"��	)�%����:&��%&�	�
��?�8�	'��	�
>&"���	(��%�"�%&���	�� &"- (/��� 
"��	�� &"- *� ���%� ��� %�"��	)�%����
! �
��	#&��	)�%����)����	
�&#��?
%���)�*	(�
�?�8�	'��	�
'���
>=$� (/����� 5 �) 
 ��	'� ����-� "�	�
��?�8�	'��	�
>&"-� "���������
�1�,�*��&%&� ���%� ��������?�*	
�����)�-�% (���	
��
$�?
%���)�*�	�
��?�8�	'��	�
-���%�"�
�8����:%�&�!%)����
� 
0.9-1.1 �	

�%&��8 �	

 �%��)���� %�")�*�
$�?A�	�� ���%� )����	
�:��:�
 - (��	)�%����':
�&
�	� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%8��-�%")�%?�8�	'���&":	
$"
��	�
��?�8�	'��	�
'�%��
� 0.5 �	

�%&��8 �	

 H=�"�!"��%�)����	
����
���	)�%����
! �
�'���"' .��*&� (0.4 �	

�%&��8 �	

) - ('
#�&����	��	(�
�?�8�	'��	�
)�����%&���	�� &"- (/��� 
"�����	)�%����?��&":	
$"����%&�
� ���%� ��	)�%����
! �
��	#&��	)�%����)����	
�&#��?
%���)�*	(�
�>&"?�8�	'��	�
)������- (��� %�"'���
>=$� (/����� 5>) ���5 ��	��':	�(�,���-��")�*'�.��%�?�8�	'�����)�%)�	!�>&"����&���	��,- (����':
� ?
%
���	'� #&��:*�"&�!%)����'�#�&"����	�
����"�%���(A!�)�*8�������)�>�(���&����"�%���%��(�!4���?��
���	�( ( ��  

 
4.4 C&�C&	
����'�@��	(8���,  

 -� "���������
�1�,'�&	, 12 �����	�� &" ���%� ��1���	�
���	����	!�-���%�" K ?
%
�5 �%&�	�
��C&�C&	
�)�����
$")��
$�?A�	��- ()�*�
$�?A�	�� &�%�"?	�.��
 ��	)�%
! �
�
�-��8�*
���)�*�	�
��C&�C&	
��!"��%���1���	�
���	����-��&#�� K - (
�:%�'���
�!">=$���%�����%&�� !� � %��:#&'���
��� 51.0 '�@� 62.7 
�  ��	

�%&��8 �	

 (/����� 6�) '�%�'�����
��
���� %�" H=�")�*5 )� 
�9�('�����
�8��
�:%�'���
>=$���� 5.0 '�@� 6.5 
�  ��	

�%&��8 �	

 �
$"����%��('�@�5 
������	)�%
! �
�H=�"'
#�&'�����	� ���
��="�(� �� %&�C&�C&	
�&&�
�'�@��	(8���,�%&�#� �&������$
! �
�
�5 ���)�*��'&�>&"���'���
>=$�'�@� 6.2 C&�C&	
��="��
�	A'� ����
�&�!%)�	!����'�@��	(8���,�%&�#�
��>=$� (Vadas  et al., 2007)  
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"��	�
���	����	!�-���%�" K >&"����� (0-30 H
.) - (��� %�" (30-60 H
.) )�-� "���������
�1�,'�&	, 12 (�) - (����
�1�,�*��&%&� (>) 

 ��������  T1 ��������	
���
�  
 T2 	
������������ 2,000 �������������� 

  T3 	
���
���������� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O ������ 
  T4 	
���
���������� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O ������������������	
�� ����! 
�����"�    T5 	
���
���������� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O ������������������	
�� ����! 
�����"�   
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���	����	!�-���%�" K >&"���

    �� (0-30 H
.) - (��� %�" (30-60 H
.) )�-� "���������
�1�,'�&	, 12 (�) - (���
    �
�1�,�*��&%&� (>) 
 ��������  T1 ��������	
���
�  

 T2 	
������������ 2,000 �������������� 
  T3 	
���
���������� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O ������ 
  T4 	
���
���������� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O ������������������	
�� ����! 
�����"�  
  T5 	
���
���������� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O ������������������	
�� ����! 
�����"�  
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 34 '�%�'�����
��
�-� "���������
�1�,����
�1�,�*��&%&�������%� 	!�-����	�
���	�����%"5 )�*C&�C&	
����'�@��	(8���,?
%
�:��
-���%�"�
���"�A����
$"�����- (��� %�" (/����� 6>) 8����	)�%����':
�
�-��8�*
)�*C&�C&	
����'�@��	(8���,
��	�
���!"��%���	)�%
! �
�- (��	?
%)�%���� H=�"��	)�%����':
�&
�	��!" (75.2-5.6-5.6 �.�. N-P2O5-K2O) 
�-��8�*
)�*�����
�C&�C&	
����'�@��	(8���,
��	�
���!"���
�:%�'�%��
� 93.9 
�  ��	

�%&��8 �	

 )�>�(������ %�"
��	�
��C&�C&	
����'�@��	(8���,����
�� 
�:%�&�!%)����
� 1.8-5.8 
�  ��	

�%&��8 �	

 -��"�%���	�
���	����	!�-���%�" K ?
%
�5 �%&��	'� ����-� ">&"C&�C&	
����'�@��	(8���,)���� %�")�*�
$�?A�	�� '�#�&"���C&�C&	
�'�@�1������?
%': #�&���� �
"�
$��="'�����	�(�
&�!%)�����
$�?A�	��'�@��	�
���!"��%�)�*�
$�?A�	�� (Harris, 2002) �	(�&��
����>&"-� "�� &"����
�1�,�*��&%&�
�:��
'�@��	�
����%�-� "�� &"����
�1�,'�&	, 12 H=�")��/�������'&����'�@��	� (pH<5.0) C&�C&	
�����( ( ��&&�
���������%��)�4%�('�����	���(�&�	�
�
�'� .� - (&( !
��

 �="���)�*:��
'�@��	(8���,>&"1�����$ � " (Bhadoria et al., 2002) 
 

4.5 8�-��'H��
���'�@��	(8���,  
 -� "���������
�1�,'�&	, 12 ���%� ��	)�%
! �
����)�*���
��	�
��8�-��'H��
���'�@��	(8���,�!"��%���1���	�
���	����-��&#�� K &�%�"
��
����:
4���"��"�A����
$")������- (��� %�" 8��
�:%�'�%��
� 408.5 - ( 66.0 
�  ��	

�%&��8 �	

 ��
 ���
� (/����� 7�) - (-� "���
���	)�%����':
�&
�	����� (&
�	� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%) ���
���	-�%")�%?�8�	'���&":	
$" �(
��	�
��8�-��'H��
���'�@��	(8���,����������
�:%�'�%��
� 81.5 - ( 59.9 
�  ��	

�%&��8 �	

����	
������- (��� %�" ��
 ���
� H=�"�	�
���
"� %��
�:%�)� *':��"�
�-� "���?
%?�*
���	)�%���� 
 ����	
����������
�1�,�*��&%&� ���%� 
�-��8�*
?�)������"'�����
��
����>&"-� "���������
�1�,'�&	, 12 8����	)�%
! �
�
�5 )�*
��	�
��8�-��'H��
���'�@��	(8���,�!"������ '
#�&'�	���'�����
���1���	�
���	����	!�-��&#�� K 8��
�:%� 317.0 - ( 84.7 
�  ��	

�%&��8 �	

 ����	
������- (��� %�" ��
 ���
� (/����� 7>) 
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���	����	!�-���%�" K >&"����� (0-30 H
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.) )�-� "���������
�1�,'�&	, 12 (�) - (����
�1�,�*��&%&� (>) 
��������  ������#����������  �
$������������������� ���
%��� ����&$�������'(����� �)���& 99  
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�� ����! 
�����"�  
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�� ����! 
�����"�  
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 36 5 ��	�=�9�-��")�*'�.��%� 	!�-����	�
���	����-���%�" K �%"5 �%&�	�
��8�-��'H��
���'�@��	(8���,)����8��'T��(����
$�?A�	��>&"-� "�� &"������
$"�&"����
�1�, 8�����%� ��	)�%
! �
��(�%"5 )�*���
��	�
��8�-��'H��
���'�@��	(8���,�!"������ &��'�@�5 
������	� ���
�>&"
! �
��(� �� %&�8�-��'H��
)�*'�@��	(8���,'���
>=$� (Meek et 
al., 1982) �&������$��	)�%
! �
��
"�%��'���
�	�
��&���	���
�A�)�*-�%���H=�"'�@���	�%"'�	�
)�*���
�:��
��
�	A)���	�!��=�1���8�-��'H��
?�*?
%)�*�!4���8����	�( ( �� '�#�&"���8������8�-��'H��
�('�@�1������ ( ���$��?�*"%��- (��
�	A�!4���?�?�*"%��8���	(�����	�( ( �� 
(Morton et al., 2004) &�%�"?	�.��
��1���	)�%����-���%�" K �
$")�%-��:	
$"'�����	#&��	-�%")�%�&":	
$" ?
%?�*
�5 �%&��	�!4'���8�-��'H��
 
 &�%�"?	�.��
 �	�
��8�-��'H��
���'�@��	(8���,)�����
":"
�&�!%)�	(�
����� �"A="�!" 8��
�:%�&�!%)����
� 53.9-408.5 - ( 57.5-317.0 
�  ��	

�%&��8 �	

 ����	
����)�-� "���������
�1�,'�&	, 12 - (����
�1�,�*��&%&� ��
 ���
� �
$"��$�%��('�@�5 
���������������	�� &"
�'�#$&���:%&�>*�" ('&��� �="�%�� ���	�!4���>&"8�-��'H��
8���	(�����	�( ( ��?�* �	(�&��
��
��
�A��*����'������
�-� %">&"8�-��'H��
���)�*-�%�#�?�* (Brady and Weil, 2007)�&������$�����'�@��#����'�.�'�����)��&� �="�*&"��	8�-��'H��
)��	�
������*&���%�'
#�&'�	���'�����
�?�8�	'�� �
"�
$�8�-��'H��
���� �� %&�&&�
���������%�" K 	�
�
$"8�-��'H��
���
�&�!%)����'��
 �="���)�*'�����	�(�
&�!%)�	(�
��!"
������	
�����
$�?A�	�� - (���� �"����	
����)�*�
$�?A�	�� �&������$����
$�?A�	���
"
��	�
��&���	���
�A��!"��%����)�*�
$�?A�	�� 

 
4.6 &( !
��

���- �'� ����?�*  

 -� "���������
�1�,'�&	, 12 	!�-����	�
���	����?
%
�5 �%&�	�
��&( !
��

���- � '� ����?�*)������- (��� %�" 8����	)�%
! �
�
�5 ���)�*���
�&( !
��

���- �'� ����?�*����������'�%��
� 18.6 - ( 27.6 
�  ��	

�%&��8 �	

 ����	
������ - (��� %�" ��
 ���
� (/����� 8�) ����	
�-� "���
���	)�%����':
�&
�	��%�" K 
�&( !
��

���- �'� ����?�*�!"��%�-� "���
���	)�%
! �
� -�%
��	�
��?
%-���%�"���-� "���?
%
���	)�%����  
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�1�,�*��&%&� (>)                    
��������  ������#����������  �
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%��� ����&$�������'(����� �)���& 99  
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�  
T2 	
������������ 2,000 �������������� 
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���
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�� ����! 
�����"�    T5 	
���
���������� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O ������������������	
�� ����! 
�����"�  

 
 

Exch
ange
able 
Al (m

g kg-1
) 

(�) 

(>) ab a 
bc   bc c 

 

T1
T2
T3
T4
T5



 38 ����	
�-� "���������
�1�,�*��&%&� ���%� �	�
��&( !
��

���- �'� ����?�*>&"�����
�:��
-���%�"�
�/��)�*��1���	�
���	����-���%�" K '�%�'�����
��
����>&"-� "���������
�1�,'�&	, 12 8����	)�%
! �
�
�5 ���)�*�	�
��&( !
��

���- �'� ����?�*
�:%��������'�%��
� 20.6 
�  ��	

�%&��8 �	

 -�%	!�-����	�
���	����?
%�%"5 )�*�	�
��&( !
��

���- �'� ����?�*)���� %�"-���%�"�
� &�%�"?	�.��
 ��	)�%
! �
�
�-��8�*
)�*�	�
��&( !
��

���- �'� ����?�*����������
�:%�'�%��
� 40.1 
�  ��	

�%&��8 �	

 (/����� 8>) - (-� "���?
%
���	)�%���� �	�
��&( !
��

���- �'� ����?�*
�-��8�*
�!"������ 
�:%�'�%��
� 47.3 
�  ��	

�%&��8 �	

 
 5 ��	�=�9�-��")�*'�.��%� ��1���	�
���	����-���%�" K �%"5 �%&�	�
��&( !
��

���- �'� ����?�*)����8��'T��(�
$�?A�	��>&"-� "������
$"�&"����
�1�, 8�����%� ��	)�%
! �
� �(�%"5 )�*�	�
��&( !
��

���- �'� ����?�*)���� � " '
#�&'�	���'�����
���	)�%����':
�'�#�&"���&( !
��

���- �'� ����?�*��
�	A�
��
�&�!%�
�&���	���
�A����?�*
������	� ���
�>&"
! �
� '���'�@���	�	(�&�&( !
��

&���	��, (Owuor and Cheruiyot, 1989; Tang et al., 2007) '
#�&����	��A="��1���	)�%����':
�)�&
�	��%�" K 	�
�
$"��	-�%")�%?�8�	'�� ���%� �(?
%�%"5 )�*&( !
��

���- �'� ����?�*)����
��	�
��-���%�"�
� 8��
�:%�&�!%)����
� 31.2-36.4 - ( 42.6-52.5 
�  ��	

�%&��8 �	

 ����	
������- (��� %�">&"-� "���������
�1�,'�&	, 12 - ( 28.0-48.0 - ( 45.7-47.7 
�  ��	

�%&��8 �	

 ����	
������- (��� %�">&"-� "���������
�1�,�*��&%&� 8����� %�"�(
��	�
��&( !
��

���- �'� ����?�*�!"��%������ '�#�&"������ %�"
�:��
'�@��	�
����%� �="���)�*?78�	'��?&&&�'>*�?�? %���&( !
��

?&&&� �="���)�*
�&( !
��

���- �'� ����?�*�!"��%� (Mibocha and Minocha, 2005) �&������$ Owuor and Cheruiyot (1989) �
"?�*	��"���%� ��	'���
�	�
������?�8�	'���%"'�	�
�	�
��&( !
��

���- �'� ����?�*)�������	(�
�:��
 =� 0-30 'H���'
�	 '���
>=$� &�%�"?	�.��
 �����'�@��#�����*&"��	&( !
��

)��	�
������!" '�#�&�%���	(��*���	'�	�4'���8�>&"�*��� (Konishi et. al., 1985) �
"�
$��	�
��&( !
��

���- �'� ����?�*>&"�����������	�=�9���$ �="?
%�%��%"5 �%&��	'�	�4'���8�>&"�����  
 	!�-����	�
���	����
�5 �%&��	'� ����-� ">&"�
�
����� 8���%"5 �%&����
$�?A�	��'�@��%��)�4%8�����%� ��	)�%
! �
�&
�	� 2,000 ��8 �	

�%&?	% �%"5 )�*���
��	�
��&���	���
�A� C&�C&	
� - (8�-��'H��
���'�@��	(8���,'���
>=$� ���
�:��
'�@��	� - (&( !
��

���- �'� ����?�* � " )�>�(�����	)�%����':
� �
$"���
���	)�%:	
$"'�����	#&��	-�%")�% ���)�*���
��	�
��&���	���
�A�  :%��� '&� �	�
��&( !
��

���- �'� ����?�*  C&�C&	
�- (



 39 8�-��'H��
���'�@��	(8���,?
%-���%�"�
� H=�"�(
�:%���'&� �	�
��C&�C&	
�- (8�-��'H��
���'�@��	(8���,������%�-� "���
���	)�%
! �
� -�%
��	�
��&( !
��

���- �'� ����?�*�!"��%�'
#�&'�	���'�����
����)�-� "��������	)�%
! �
� - ('
#�&����	��A="&���	���
�A� ���%� 
��	�
��������%����)�-� "��������	)�%
! �
�'���"' .��*&�  
 

5. �)������2  &�����&���08�-*��)�)�-���$� 
  

5.1 5 5 ���$����
��� 
 
 5 5 ���$����
���>&")�������
$"�&"����
�1�,��������	'�.�'������
$" 3 :	
$"-��")���	�"5������ 8 - ( 9  
 
1) ���������
�1�,'�&	, 12  

 5 5 ���$����
���)����������
�1�,'�&	, 12 /��)�*��1���	�
���	����-���%�" K ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A����
$"��	'�.�'�����5 5 ��:	
$"��� 1, 2 - ( 3 (/����� 9�) 8����	)�%����':
�&
�	� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	% (���	
� 3) ��	)�%����)�&
�	�'�����
��
����	
���� 3 -�%
���	-�%")�%?�8�	'���&":	
$" (���	
� 4) - ( ��	)�%����':
�&
�	�:	=�"��=�">&"���	
���� 3 ���
���	-�%")�%����?�8�	'�� 2 :	
$" (���	
� 5) 
�-��8�*
)�*5 5 ��)���������!"����������	
���	'�.�'�����:	
$"��� 1, 2 - ( 3 8��
�:%�'�%��
� 235, 137 - ( 86 ��8 �	

�%&?	% ��
 ���
� - (-� "���?
%
���	)�%���� (���	
���� 1) ?�*5 5 ��)������������� 
�:%�'�%��
� 184, 113 - ( 70 ��8 �	

�%&?	% ����	
���	'�.�'����� 3 :	
$" ��
 ���
�  
 ��	)�%����':
�&
�	��!" )�&
�	� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$" 5 5 ���$����
���	�
>&"���������
�1�,'�&	, 12 � &���	'�.�'����� 3 :	
$"
�-��8�*
�!"������
��	�
��'�%��
� 453 ��8 �	

�%&?	% H=�")� *':��"�
�5 5 �����?�*�����	)�%����':
�&
�	��!"���
���	)�%����'���":	
$"'���� (441 ��8 �	

�%&?	%) >�(���-� "���?
%?�*)�%���� - (-� "��������	)�%����
! �
�&�%�"'����
�-��8�*
��	)�*5 5 �����������%� 
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���
�  
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  T3 	
���
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���
���������� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O ������������������	
�� ����!  2 ���"�  
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���
���������� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O ������������������	
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 41 ����	
���	'�.�'�����:	
$"��� 1 ���������
�1�,'�&	, 12 �(�&���&"�%&�������)�*
����%���	'�.�'�����:	
$"��� 2 - ( 3 ��
 ���
� 8����	'�.�'�����:	
$"��� 1 �(?�*5 5 ��)�������!"������ - (5 5 ��)������
�-��8�*
 � ")���	'�.�'�����:	
$"��� 2 - ( 3 &��'�@�5 
����	(�(��������	'�.�'�����:	
$"��� 2 '�@��%�"�*�B�!���� �%"5 )�*������("
���	'�	�4'���8� - ()���	'�.�'�����:	
$"��� 3 �
$��()�*5 5 ������������'�#�&"���'�@��%�"���
���	�
�-� " H=�"?
%?�*�����	)�%����' � -��")�*'�.��%�A="�#�)�*1���&���	���� "'� #&
������	'�.�'�����:	
$"��� 2 �="���)�*5 5 ������ - (?
%
�:��
-���%�"�
�	(��%�"��	�
���	����	!�-���%�" K 
 
2) ���������
�1�,�*��&%&�  

 ��	�
���	����	!�-���%�" K ?
%�%"5 �%&�	�
��5 5 ���$����
���)����������
�1�,�*��&%&�)���	'�.�'�����:	
$"��� , 2 - ( 3 ����	
���	'�.�'�����:	
$"��� 1 ���%� -� "���?
%?�*)�%���� - (-� "���)�%����&
�	� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$" 
�-��8�*
)�*5 5 ��������!"������'�%��
�8��
��	�
��'�%��
� 104 ��8 �	

�%&?	% -�%)���	'�.�'�����:	
$"��� 2 - ( 3 ���%� ��	)�%����':
�&
�	����� (37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%) ���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"
�-��8�*
)�*5 5 ���!"��� 8��
��	�
��5 5 ��)�����'�%��
� 126 - ( 77 ��8 �	

�%&?	% ��
 ���
� (/����� 10�) H=�"�%"5 )�*5 5 ��	�
�����	'�.�'����� 3 :	
$"
�:%��!"���'�%��
� 298 ��8 �	

�%&?	% 
 ���������
�1�,�*��&%&� ���%� ��	'�.�'�����)�:	
$"��� 2 ������(�&���&"�%&�������)�*
�������� '�#�&"���'�@��%�"�*�B�!���� H=�"���������
�1�,�*��&%&���
�	A'���8�?�*��)��/��&���/!
����������%�'
#�&'�	���'�����
����������
�1�,'�&	, 12  

 '
#�&����	��5 5 ��)�������
$"�&"����
�1�, ���%� ���������
�1�,'�&	, 12 
�5 5 ��	�
�!"��%����������
�1�,�*��&%&��	(
���&"'�%�)����	!�-����	�
���	���� 8��
��	�
��	�
�����	'�.�'����� 3 :	
$"&�!%)����
� 367-453 - ( 254-298 ��8 �	

�%&?	% ����	
����������
�1�,'�&	, 12 - (�*��&%&� ��
 ���
� �
$"��$&��'�@�5 '�#�&"
���� �#$������������	�=�9���$&�!%�!"���	(�
��(' ���� �"�����%� 1,000 '
�	 H=�"�����#$�������'�
�(�
�%&��	� !���:�	&�!%�!"���	(�
��(' ���� �" 1,000-3,000 '
�	 �%"5 )�*&���/!
�?
%�����&�%&��	�	*�"5 5 �� (Squire,  
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 	��#$� 10  5 5 ���$����
��� (�) - (�$����
�-�*" (>) >&"���������
�1�,�*��&%&�  
 ��������  *�*��������� �+� �,!��-(" ������� 1,600 ��������� .�(� 2,000 �) ������ 

 T1 ��������	
���
�  
 T2 	
������������ 2,000 �������������� 

  T3 	
���
���������� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O ������  T4 	
���
���������� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O ������������������	
�� ����!  2 ���"�  
 T5 	
���
���������� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O ������������������	
�� ����!  2 ���"�   
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1979; Crane and Balerdi, 2005) 8��'T��(���������
�1�,�*��&%&��(�&�&���/!
����������%�����
�1�,'�&	, 12 �="���)�*5 5 ��>&"����
�1�,��$������%� &�%�"?	�.��
��	� !����������
�1�,�*��&%&�)��/��&���/!
����������%���$�.�()�*5 5 ���!"��%���$ -�%�
":"
��	�
��������%�����
�1�,'�&	, 12 '�%�)���	�=�9�>&"8��  (2551) 

 5 ��	�� &"-��")�*'�.��%� ��	)�%����':
��(���)�*?�*5 5 ��)������)��	�
�����
����%���	?
%)�%����- (��	)�%
! �
�'���"&�%�"'���� '�#�&"���
! �
��(
��	�
��1���&���	������%�����':
� (Oiken and Asiegbu, 1993) ���)�*�	�
��1���&���	�#�?
%'���"�%&:��
�*&"��	>&"����� ����	
���	)�%����?�8�	'��&
�	��!" (���	
���� 3 - ( 4) 
�-��8�*
)�*5 5 ��)������'���
>=$� '�#�&"��������'�@��#����'�.��&�&%&�'�@�5 5 ���="�*&"��	?�8�	'��)��	�
���!"'
#�&'�����
�1���&���	&#�� K (Okano et al., 1997) &�%�"?	�.��
 �('�.�?�*�%���	-�%")�%����':
��&":	
$")�&
�	��!"- (&
�	�����
�-��8�*
)�*5 5 ��	�
�!"��� '�#�&"����(�%�� ���	�!4'���1���&���	?��
��	(�����	�( ( �� ���)�*�������
�	A)�*1���&���	?�*&�%�"
��	(���1�/�����">=$�  
 

 5.2 5 5 ���$����
�-�*" 
 
 5 5 ���$����
�-�*">&"������
$"�&"����
�1�,��������	'�.�'������
$" 3 :	
$"-��")���	�"5������ 10 - ( 11 
 
 1) ���������
�1�,'�&	, 12 
 ��	)�%������
���	
���	�� &"?
%���)�*�$����
�-�*">&"���������
�1�,'�&	, 12 
�:��
-���%�"�
���"�A��� H=�")�*5 ?�)������"'�����
��
�5 5 ���$����
���>&"���������
�1�,'�&	, 12 (/����� 9>) 8��-� "���
���	)�%����':
�&
�	� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"
�-��8�*
)�*�$����
�-�*"�!"���'�%��
� 156 ��8 �	

�%&?	% >�(���-� " ?
%
���	)�%����)�*5 5 ���$����
�-�*"	�
�������
�:%�'�%��
� 128 ��8 �	

�%&?	%  
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2) ���������
�1�,�*��&%&�  
 5 5 ���$����
�-�*">&"���������
�1�,�*��&%&�/��)�*��1���	�
���	����-���%�" K ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A��� (/����� 10>) ���%� ��	)�%����':
�&
�	��!" 76.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$")�*5 5 ���$����
�-�*"	�
�!"������
�:%�'�%��
� 115 ��8 �	

�%&?	% H=�"
�:%�)� *':��"�
���	)�%����':
�&
�	��������
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"
�:%�'�%��
� 

114 ��8 �	

�%&?	% - (-� "���
���	)�%
! �
�'���"&�%�"'�����()�*5 5 ���$����
�-�*"	�
����������'�%��
� 95 ��8 �	

�%&?	% 
 
6. ���2  &�����&���08�-*�������(�-0������)�&3�3 ���������$� 
 	!�-����	�
���	����-���%�" K ?
%�%"5 )�*��	�(�
?�8�	'�� C&�C&	
� - (8�-��'H��
)�)�������
$"�&"����
�1�,
�:��
-���%�"�
���"�A��� (/����� 11 - ( 12) 8���	�
����	�(�
1���&���	'� %���$-��")���	�"5������ 12 - ( 13 
 

6.1 ?�8�	'��  
 ���������
�1�,'�&	, 12 ���%� ��	)�%����':
�&
�	� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"
�-��8�*
�(�
?�8�	'��)�)��&��!"������ 
�:%�&�!%)����
�	*&� ( 4.05-5.00 8��&�!%)�	(�
�'���"�&A="�!" H=�")���
���	�(�
?�8�	'��)���	'�.�'�����:	
$"��� 1 - ( 2 &�!%)����
�	*&� ( 3.67-4.33 - ( 3.39-3.93 ��
 ���
� &�!%)�	(�
�����A="'���"�&�%&:��
�*&"��	>&"����� ����	
���	'�.�'�����:	
$"��� 3 �
$� �	�
����	�(�
?�8�	'��&�!%)����
� 
3.45-5.00 H=�"&�!%)�	(�
�����A="�!" &�%�"?	�.��
 �����
���	�(�
?�8�	'�� � ")���	'�.�'�����:	
$"��� 2 - (
�-��8�*
'���
�!">=$�)���	'�.�'�����:	
$"��� 3 (/����� 11�) 

 ����	
����������
�1�,�*��&%&�
��	�
��?�8�	'��)�)�)� *':��"�
�)���	'�.�'�����:	
$"��� 1 - ( 2 8��
�:%�&�!%)����
�	*&� ( 3.16-3.78 H=�"&�!%)�	(�
����� )�>�(�����	'�.�'�����:	
$"��� 3 )������
��	�
����	�(�
?�8�	'��&�!%)����
�	*&� ( 3.2-4.3 &�%�"?	�.��
 ���������
�1�,�*��&%&�
�-��8�*
��	�(�
?�8�	'��'���
�!">=$�)���	'�.�'�����:	
$"��� 2 - (
�-��8�*
 � ")���	'�.�'�����:	
$"��� 3 ��'�*�-� "���?
%
���	)�%�����(
���	�(�
?�8�	'��)�)�'���
>=$� (/����� 12�) 
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6.2 C&�C&	
�  

 �	�
��C&�C&	
�����(�
)�)��&�������
$"�&"����
�1�,?
%
�:��
-���%�"�
���"�A���/��)�*	!�-����	�
���	����-���%�" K )�'�.�'������
$" 3 :	
$" (/����� 11> - ( 12>) 8��
�:%�&�!%)����
�	*&� ( 0.32-0.45 - ( 0.28-0.50 ����	
����������
�1�,'�&	, 12 - (����
�1�,�*��&%&� ��
 ���
� H=�"	(�
�:��
'>*
>*�>&"C&�C&	
�)�)��&������&�!%)�	(�
�����!"
�� (�	��
, 2547) >�(�����	'�.�'�����:	
$"��� 3 �����
�-��8�*
�(�
C&�C&	
�)�)��&��!"�������
$"�&"����
�1�,- (�!"��%�	*&� ( 0.25 �
$"��$�%��(
�5 '�#�&"������
��	�
��C&�C&	
�&�!%)��	�
���!"
�� (30-
94 - ( 39-52 
�  ��	

�%&��8 �	

 ����	
����>&"���������
�1�,�*��&%&� - (����
�1�,'�&	, 12 ��
 ���
�) 	%�
�
�C&�C&	
����?�*
��������':
����)�*	�
�
$"
! �
� �="���)�*������!�)�*C&�C&	
�>=$�?��(�
&�!%)��	�
���!" &�%�"?	�.��
 ��	��������
���	�(�
C&�C&	
�����!"
��?� &���%"5 )�*5 5 ��)��&��� � " '�#�&"����#��(?
%
���	>���>*& � *&" - (-���&� -�%�(&&��&�-�� �="���)�*��	�	*�"�&�>&"����� � "?�* (Poulton et al., 2002) 
 

6.3 8�-��'H��
  
 �	�
����	�(�
8�-��'H��
)�)��&�������
$"�&"����
�1�,
��	�
��?
%-���%�"�
� (/����� 11: - ( 12:)  
 ���������
�1�,'�&	, 12 ����	
���	'�.�'�����:	
$"-	� ���%� ��	?
%)�%����
�-��8�*
)�*�	�
��8�-��'H��
)�)��&��!"������A="	*&� ( 2.16 	&" "
� ?�*-�%��	)�%����':
�&
�	� 37.6-

2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	)�%?�8�	'�� 2 :	
$" H=�"
��	�
����	�(�
'�%��
�	*&� ( 2.05 )���	'�.�'�����:	
$"�%&
� �����
���	�!�)�*8�-��'H��
>=$�?��(�
)�)��&�)��	�
�����)� *':��"�
�8��&�!%)����
�	*&� ( 2.57-2.78 - (��	'�.�'�����:	
$"��� 3 ��	)�%����':
�&
�	����� (37.6-
2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%) ���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$" 
�-��8�*
)�*:��
'>*
>*�>&"8�-��'H��
�!"���'�%��
�	*&� ( 2.57 	&" "
�:#&��	)�%
! �
� &�%�"?	�.��
�	�
����	�(�
1�����$)���	'�.�'������
$" 3 :	
$"&�!%)�	(�
�����!"
�� (�	��
, 2547) 
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 48 ����	
���	�(�
�	�
��8�-��'H��
)�)��&�>&"���������
�1�,�*��&%&�&�!%)�	(�
�����!"
�� (�	��
, 2547) '�%�'�����
��
����������
�1�,'�&	, 12 8�����%���	)�%
! �
�
�-��8�*
)�*
���	�(�
8�-��'H��
�!"������ �
$")���	'�.�'�����:	
$"��� 1, 2 - ( 3 8��
�:%�'�%��
�	*&� ( 1.98, 2.62 - ( 2.07 ��
 ���
� 
 ������
$"�&"����
�1�,
�-��8�*
����(�(�
8�-��'H��
'���

��>=$�)���	'�.�'�����5 5 ��:	
$"�%& K 
� �
$"��$&��'�@�5 '�#�&"������>&"�
$"�&"-� "�� &"
��	�
��8�-��'H��
&�!%)�	(�
��!"�="���)�*�#��!�)�*-��C�N
'CD&� (�"���1, 2546) -�%?
%
�5 �%&��	)�*5 5 �� 
 ���5 ��	��':	�(�,�	�
��?�8�	'�� C&�C&	
� - (8�-��'H��
����(�
)�)����������
�1�,'�&	, 12 - (����
�1�,�*��&%&� ���%�)�-�% (��1���	�
���	����)����(
��	�
����	�(�
1���&���	'� %���$)� *':��"�
�
��H=�"
�:%�&�!%)����
�-:� K '�%��
$� 8��)��&�>&"������
$"�&"����
�1�,�(
���	�(�
?�8�	'��'�@��	�
������!"������	&" "
�'�@�8�-��'H��
 - (C&�C&	
� ��
 ���
� &�%�"?	�.��
���������
�1�,�*��&%&�
�	(�
���	�(�
?�8�	'��������%����������
�1�,'�&	, 12 )�>�(���
��	�
��C&�C&	
�- (8�-��'H��
)� *':��"�
� 
 ���������
�1�,'�&	, 12 /��)�*	!�-����	�
���	����-���%�" K )���	'�.�'�����:	
$"��� 1 - ( 2 )����(
�	(�
�:��
'>*
>*�>&"?�8�	'��- (C&�C&	
�)� *':��"�
� - (	(�
�:��
'>*
>*�
�-��8�*
'���
>=$�)���	'�.�'�����:	
$"��� 3 ����	
�8�-��'H��
���%�	(�
�:��
'>*
>*�'���
>=$�)���	'�.�'�����:	
$"��� 2 - (
�-��8�*
 � ")���	'�.�'�����:	
$"��� 3 �&������$��	)�%����':
�- (
! �
�?
%
�5 �%&��	�!�)�*C&�C&	
�- (8�-��'H��
 -�%�%"5 )�*������!�)�*?�8�	'��'���
>=$� '�#�&"���:��
'>*
>*�>&"?�8�	'����&�!%)�	(�
�����!"��%���	���?
%
���	)�%���� 	�
A="��	'�.�'�����:	
$"��� 3 ���-��")�*'�.��%�?�8�	'�����'� #&&�!%)����&���('���"�&�%&��	)�*5 5 �� -�%&�%�"?	�.��
�	�
��?�8�	'��)���� � "A="	*&� ( 33-50 ����	�
��'	��
�*��%&���	�� &" (��	�"5������ 6) -��")�*'�.��%��	�
��?�8�	'��&��?
%'���"�&)���	'�.�'�����:	
$"A
�
� �="���'�@��*&")�%����'���
'��
  
 ����	
����������
�1�,�*��&%&�/��)�*	!�-����	�
���	����-���%�" K ���%� 
���	�(�
?�8�	'��)��	�
�����)� *':��"�
�)���	'�.�'������
$" 3 :	
$" 
��	�
����	�(�
C&�C&	
� � ")���	'�.�'�����:	
$"���  2 - ('���
>=$�)���	'�.�'�����:	
$"���  3 - (�	�
����	�(�




 49 8�-��'H��
'���
>=$�'	#�&� K )���	'�.�'�����:	
$"��� 2 - ( 3 &�%�"?	�.��
 ��	)�%����':
�- (
! �
�?
%
�5 �%&��	�!�)�*?�8�	'��- (C&�C&	
�>&"����� '
#�&'�	���'�����
����	
����?
%
���	)�%���� -��")�*'�.��%�?�8�	'��)����
��	�
��'���"�&�%&:��
�*&"��	>&"���������
�1�,��$ �	#&&���(?�*	
�?�8�	'��'���
'��
����$��U� (Kolenbrander, 1977) 
 

7. ������&�����
�$�(�-0������)�&��&� 3 ���$� 
  �	�
����	�!4'���1���&���	� 
�?��
�5 5 ��������
$"�&"����
�1,-��")���	�"5������ 14, 15 - ( 16 

 
7.1 -� "���������
�1�,'�&	, 12 
 

 5 ��	�=�9�-��")�* '�.��%��	�
����	�!4'���?�8�	'�� C&�C&	
� - (8�-��'H��
?��
�5 5 ��/��)�*	!�-����	�
���	����-���%�" K ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A��� 
(/����� 13)  

 ��	'�.�'�����:	
$"��� 1 ���%� ��	)�%����':
�&
�	� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	% 
�-��8�*
'�����	�!4'���?�8�	'��?��
�5 5 ���!"������
��	�
��'�%��
� 3.31 ��8 �	

�%&?	% ����	
���	'�.�'�����:	
$"��� 2 - ( 3 ���%� ��	)�%����':
�&
�	� 75.2-5.6-5.6 - (&
�	� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	)�%?�8�	'�� 2 :	
$" (���	
� 4 - ( 5) �%"5 )�*
��	�
��?�8�	'�����?��
�5 5 ���!"������ 
�:%�'�%��
� 1.87 - ( 1.64 ��8 �	

�%&?	% ��
 ���
� - ('
#�&����	��� &���	�� &" ���%� ��	)�%����':
�:	
$"'����)�&
�	� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	% 
���	�!4'���1���?�8�	'��&&�����#$���������	'�.�'�����)������!"��%���1���	�
���	����-��&#�� K 8��
��	�
��'�%��
� 6.21 ��8 �	

�%&?	% H=�"
��	�
��)� *':��"�
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"�
$")�&
�	��!"- (&
�	����� &�%�"?	�.��
 ?�8�	'���(���?��
�5 5 ��)���	'�.�'�����:	
$"��� 1 
����%�:	
$"��� 2 - ( 3 �
$"��$�%��('�@���'���
����)�	(�(���'�.��'�����:	
$"-	�'�@��%�"���
�-��&&�:%&�>*�"
�� ���)�*�#���
�	A�
"':	�(�,-�"?�*
����%� H=�"���)�*
���	�!�)�*?�8�	'��'�#�&���?��	*�"'�#$&'�#�&'�	�4?�*
����%�(Takashima et al., 2004) 
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 51 �	�
����	�!4'���C&�C&	
�?��
�5 5 �������/��)�*��1���	�
���	����-���%�" K 
��	�
��)� *':��"�
�8��
�:%�&�!%)����
� 0.21-0.27, 0.13-0.16 - ( 0.12-0.15 ��8 �	

�%&?	% )���	'�.�'�����:	
$"��� 1, 2 - ( 3 ��
 ���
� &�%�"?	�.��
 ��	�!4'���C&�C&	
�?��
�5 5 ��� &���	�� &"�
$� ���%� ��	)�%����':
�&
�	� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"
�-��8�*
)�*'�����	�!4'���C&�C&	
��!"��� 
�:%�'�%��
� 0.57 ��8 �	

�%&?	% 
 ��	)�%����':
�&
�	� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	% 
�-��8�*
'�����	�!4'���8�-��'H��
?��
�5 5 ���!"������ '�%��
� 1.55 ��8 �	

�%&?	% )���	'�.�'�����:	
$"��� 1 ����	
���	'�.�'�����:	
$"��� 2 ��	)�%����&
�	��!"���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"�%"5 )�*
��	�
��8�-��'H��
���?��
�5 5 ���!"������'�%��
� 1.32 ��8 �	

�%&?	% - (��	'�.�'�����:	
$"��� 3 ��	)�%
! �
� - (��	)�%����':
�&
�	��������
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"�(�%"5 )�*
�8�-��'H��
���?��
�5 5 ���!"���'�%��
� 8��
�:%�'�%��
� 0.84 ��8 �	

�%&?	% &�%�"?	�.��
 ��	)�%����':
�&
�	� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$" ���%� 8�-��'H��
�!4'���?��
�)�����������A!�'�.�'�����&&�?�� &��
$"�I
�-��8�*
�!"���'�%��
� 3.55 ��8 �	

�%&?	% 

 
7.2 -� "���������
�1�,�*��&%&� 
 ��	�!4'���1���?�8�	'�� C&�C&	
� - (8�-��'H��
 ?��
�5 5 �����������
�1,�*��&%&� /��)�*	!�-����	�
���	����?
%
�:��
-���%�"�
� (/����� 14)   
 )���	'�.�'�����:	
$"��� 1 ��	)�%����':
�&
�	� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$" 
���	�!4'���?�8�	'��?��
�5 5 ��
��������'�%��
� 1.59 ��8 �	

�%&?	% )���	'�.�'�����:	
$"��� 2 - ( 3 ���%� ��	)�*����':
�&
�	� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	)�%?�8�	'�� 2 :	
$" 
��	�
����	�!4'���?�8�	'��'�%��
� 1.72 - ( 1.12 ��8 �	

�%&?	% ��
 ���
� ����	
�5 	�
>&"��	�!4'���� &���	�� &" ���%� ��	)�%����':
�&
�	� 37.6-2.8-

2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"
�-��8�*
��	�!4'���1���?�8�	'��?��
�5 5 ���!"���'�%��
� 3.31 ��8 �	

�%&?	% 
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 53 ��	�!4'���C&�C&	
�?��
�5 5 �������/��)�*��1���	�
���	����	!�-���%�" K )���	'�.�'�����:	
$"��� 1 ���%� ��	)�%����':
�&
�	� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$" 
���	�!4'���C&�C&	
�?��
�5 5 ��
��������'�%��
� 0.15 ��8 �	

�%&?	% - (��	)�%����':
�&
�	� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"
�-��8�*
)�*
��	�
��C&�C&	
����?��
�5 5 ���!"������'�%��
� 0.14 - ( 0.16 ��8 �	

�%&?	% )���	'�.�'�����:	
$"��� 2 - ( 3 ��
 ���
� '
#�&����	����	�!4'���C&�C&	
�� &���	�� &" ���%� ��	)�%����':
�&
�	� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"
�-��8�*
)�*'�����	�!4'���C&�C&	
�8�����?��
�5 5 ���!"���'�%��
� 0.42 ��8 �	

�%&?	% 
 ��	)�*����':
�&
�	� 75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"
�-��8�*
'�����	�!4'���8�-��'H��
?��
�5 5 ���!"������'�%��
� 0.82 ��8 �	

�%&?	% )���	'�.�'�����:	
$"��� 1 - (��	)�%����':
�&
�	� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"
�-��8�*
)�*
��	�
��8�-��'H��
���?��
�5 5 ���!"������'�%��
� 1.16 - ( 
0.64 ��8 �	

�%&?	% ����	
���	'�.�'�����:	
$"��� 2 - ( 3 ��
 ���
� &�%�"?	�.��
 ��	)�%����':
�&
�	� 37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"
�-��8�*
)�*
���	�!4'���8�-��'H��
� &���	�� &"�!"���'�%��
� 2.49 ��8 �	

�%&?	% 

 ��	�!4'���?�8�	'�� C&�C&	
� - (8�-��H��
 ?��
�5 5 ��)������������
�1�,'�&	, 12 - (����
�1�,�*��&%&� )�-�% (���	
���	�� &"?
%
�:��
-���%�"�
���"�A��� &�%�"?	�.��
 -��8�*
����('�����	�!4'���?�8�	'�� C&�C&	
�- (8�-��'H��
>&"������
�1�,'�&	, 12 �(�!"��%�����
�1�,�*��&%&� '�#�&"���5 5 ���$����
����!"��%� 8����	)�%����':
�&
�	� 75.2-5.6-
5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$"
�-��8�*
����('�����	�!4'���?�8�	'�� C&�C&	
�- (8�-��'H��
?��
�5 5 ��������
$"�&"����
�1�,�!"��%���1���	�
���	����-��&#�� K &�%�"?	�.��
 ��	�!4'���?�8�	'�� C&�C&	
�- (8�-��'H��
?��
�5 5 ��������
$"�&"����
�1�,��$
��	�
��������%��%�����'���
'��
)�	!�>&"������
���	
��� &"�%�" K '�#�&"�����"�%��A!����?��(�
�
"�%���%�" K >&"�*��#� �(�
&�!%)���� - (�!4'���?�8����	�( ( ��  



 54 ��������	
���
��� 
 ��0� 
 ��	�=�9�	!�-����	�
���	�������
�5 �%&5 5 �����������
�1�, 12 - (����
�1�,�*��&%&� - (5 ��:*�"���
�5 �%&�
�
����� ���%�	!�-����	�
���	�����%"5 )�*�
�
�����
�:��
-���%�"�
�8���%"5 �%&����
$�?A�	��
����%����)�*�
$�?A�	��-�%?
%���)�*5 5 ��������
$"�&"����
�1�, �	�
����	�(�
1���&���	� 
�- (��	�!4'���1���&���	� 
�?��
�5 5 ��
�:��
-���%�"�
�  

 � 
"�����	)�%������
��1���	�%�" K '�@�	(�('� ��&":	
$"�%"5 )�*�
�
�������"�	(��	
�:��
-���%�"�
���"�A��� ?�*-�% :%���'&� �	�
��8�-��'H��
���'�@��	(8���, - (�	�
��&( !
��

���- �'� ����?�* ���%� ��	)�%
! �
�&
�	� 2,000 ��8 �	

�%&?	% �%"5 )�*���
�:%���'&�'���
>=$� 
��	�
��8�-��'H��
���'�@��	(8���,'���
>=$�
�� - (
��	�
��&( !
��

���- �'� ����?�* � " )�>�(�����	)�%����':
�)�&
�	��%�" K ��
���	
��� &"&#�� K �%&'�#�&"����%&�
��&":	
$"?
%?�*�%"5 )�*���'�@��	�'���
>=$� 	�
�
$"�	�
��&( !
��

���- �'� ����?�*)�����.?
%'���
>=$�  
 5 5 ���$����
���)�������
$"�&"����
�1�,/��)�*��1���	�
���	����-���%�" K ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A���)���	'�.�'������
$" 3 :	
$" ���%� ��	-�%")�%����?�8�	'�� 2 :	
$">&"����':
�&
�	��!" (75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%) - (&
�	�:	=�"��=�" (37.6-2.8-2.8 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%) 
�-��8�*
)�*5 5 ��)�����	�
�!"������>&"���������
�1�, 12 - (�*��&%&� ��
 ���
� 8��5 5 �����?�*
�:%� 453 - ( 298 ��8 �	

�%&?	% ����	
����������
�1�,'�&	, 12 - (�*��&%&� ��
 ���
� 

 �	�
����	�(�
1���&���	� 
�)�)��&�������
$"�&"����
�1�, ���%� �	�
����	�(�
?�8�	'��&�!%)����
�	*&� ( 3.16-5.0 H=�"&�!%)�	(�
�����A="�!" 
��	�
����	�(�
C&�C&	
�- (8�-��'H��
&�!%)�	(�
�'���"�&A="�!"8��
�:%�&�!%)����
�	*&� ( 0.3-05 - ( 1.91-2.69 ��
 ���
� &�%�"?	�.��
������
$"�&"����
�1�,
���	�(�
?�8�	'���!"��%�8�-��'H��
- (C&�C&	
� '�#�&"��������'�@��#����'�.�)��&��="
���	�(�
?�8�	'��&�!%)��	�
�����
����%� &�%�"?	�.��
���������
�1�,�*��&%&�
�-��8�*
�(�
1���&���	� 
�������%����������
�1�,'�&	, 12  



 55 ���������
�1�,'�&	, 12 
�-��8�*
����('�����	�!4'���1���&���	� 
�?��
�5 5 ��
����%����������
�1�,�*��&%&� (4.69-6.21 - ( 3.44-4.09 ��8 �	

?�8�	'���%&?	%; 0.46-0.57 - ( 0.34-
0.42 ��8 �	

C&�C&	
��%&?	%; 2.13-3.55 - ( 1.96-2.49 ��8 �	

8�-��'H��
�%&?	% ����	
����������
�1�,'�&	, 12 - (�*��&%&� ��
 ���
�) ��	)�%����':
�&
�	��!" (75.2-5.6-5.6 ��. N-P2O5-K2O �%&?	%) ���
���	-�%")�%?�8�	'�� 2 :	
$" 
�-��8�*
����('�����	�!4'���?�8�	'�� C&�C&	
�- (8�-��'H��
 ?��
�5 5 ���!"��%���1���	�
���	����-��&#�� K &�%�"?	�.��
 �	�
����	�!4'���1���&���	� 
�?��
�5 5 ��>&"������
$"�&"����
�1�,�.
�:%�������%��	�
���������)�*)�&
�	��%�" K ��
���	
��� &" 

 ������
$"�&"����
�1�,
��	(���1�/��)���	)�*����)� *':��"�
�'
#�&����	������	�
����	�(�
1���&���	� 
�)��&�)��� -�%'
#�&����	������	�
��1���&���	���'� #&&�!%)���� /��� 
"��	'�.�'�����:	
$"� 
" ���%� ���������
�1�,'�&	, 12 
�-��8�*
��	)�*1���&���	'� %���$�!"��%� '�#�&"���
���	��:*�"�*&���%� 
 ���
���2�. 

 
1. ��	)�%
! �
� ���)�*5 5 ��)�����������?�*
��	�
��?
%-���%�"�����	)�%����':
�)�&
�	�- (��1���	)�%-���%�" K -�%'
#�&����	��5 �&�-����"'�	9�������%� ��	)�*
! �
�&
�	� 

2,000 ��8 �	

�%&?	% �()�*5 �&�-��������%���	?
%)�%����- (��	)�%����':
� 
 
2. ��	)�%����':
�&
�	�'�����
���������	)�%'���":	
$"'���� - (
���	-�%")�% 2 :	
$" �()�*5 5 �������?
%-���%�"�
� 
 
3. ����	
���	?
%)�%����' � �%&?�&���(���)�*5 5 ������� � "?�* ���?
%
���	)�%����&�%�"�%&'�#�&"'�@�	(�('� ���� '�#�&"����	�
��1���&���	���	&")����
�-��8�*
 � "&�%�"�
�'�� 
 
4. ��	�=�9�:��/��)�)�������
$"�&"����
�1�,)��	('��?���
"
��*&�
�� �="'�.�:�	)�*
��%"'�	�
- (��
�����"�����
� '�#�&'�@��	(8���,-�%5!*�	�8/: - (�%"5 ?�A="��	�%"&&�)�&��:� >&"�	('��?�� 
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 �B9�� ����(��	 ��/��� �"�� - (	��� ':�'� #�&
.  2551.  ��	���
�- (�
+��5 ��/
��,��'>�������*�&%&�>*���&
, �.398-406.  �� 
�&���&����.�0�����&������2).(�����
�������� ��.�7��9 2551.  ' %
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� �
��	,�
���	��&	,� �
"��
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�	
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.  2526.  2��#$�(��$��#����.
#,�#���-���*�� 

1:500,000. 
 �	
�%"'�	�
��	'9�	.  2538.  ��.  '&���	������	��� 71.  �	(�	�"'9�	- (���	�,, �	�"'��X. 

 
_______. 2547  �� 2).����*��.  ����
��
+����	A%���&�'�:8�8 ��.  �	
�%"'�	�
��	'�9�	, �	�"'��X. 
 �	
&������
�����,  2551.  �������	����&�,��.�7��9 2551 ���	�

����.  	(���	���	
 ��	��'��/!
�&���� ����
��
+��&������
�����, �	�"'��X. 
 �	(�	�"'�9�	- (���	�,.  2524.  ������&��������&��
&'-�	�

���� �.��*�����#$� 23-27 &0�	����(" 2524.  � ����
�"��'�9�	/�:'��#&, '���")�
%. 

 �&"���	�����.  2522.  ������&���7��������������
�$��3��*.  	��"����	���	�� T�
���� 204. �	
�
+�������� �	(�	�"'�9�	- (���	�,, �	�"'��X. 
 
_______. 2523. 
�*���&���7�2�&
���
���.���������7���� ���
,�'<&��. '&���	������	 ' %
 ��� 28. �	
�
+�������� �	(�	�"'�9�	- (���	�,, �	�"'��X. 
 ��4��� ��"�&��?�.  2531.  ������&��������
����=� �-�&��
�������.  �	
�%"'�	�
��	'�9�	 �	(�	�"'�9�	- (���	�,. 
 



 57 8��  ':��(.  2551.  ��#(��)����08����#�$�"-*��� �-���� ����.&��2).�)�)�-���$�. ���������1,�	�44�8�, 
������� 
�'�9�	����	,. 
 ���
�� &�":,	
�9,.  2546.  )7��� ��� ���1�#$����#$������ ��#(��)��&&��3����.!���"#$����2).�����&-
)0����3� ��
��������#��#" �������
�$��3��*.  ���������1,�	�44�'&�, 
������� 
�'�9�	����	,. 
 �		����4, �

B�1�6.  2551.  )�&'�.2).����5�.
����0���� ���"������#$����3� ��
��
��
���������
��� ���".  ���������1,�	�44�8�, 
������� 
�'�9�	����	,. 
 �	'�� �	���>.  2541.  )�&'�.������#$���� ��
��)0*��17�2�*2-� �������
�$��3��*.  ���������1,�	�44�8�, 
������� 
�'�9�	����	,. 
 ���! �, �
"-7.  2526.  &��,%&'�)�&'�. 2).
���
���.��-*�&���)�&�����������)*
�� ������ 3�	�

���������.
#,�#�.  ���������1,�	�44�8�, 
������� 
�'�9�	����	,. 
 �"���1 8&�A�/�.  2546.  (�-0��������.  ��
�,:	
$"��� 2. 
������� 
�'�9�	����	,, �	�"'��X. 
 	('���� 8���&��?�.  2538.  ��.  &��&� 68: 480-481. 
 ����� ������ �".  2551.  &����

��.�"�>����#�����#$��$�)-*�&���)�-���3���1�#$����#��#". ���������1,�	�44�8�, 
������� 
�'�9�	����	,. 
 �	��
 ���		��":,.  2547.  &����

��.�"(�-0��������.  ��
�,:	
$"��� 2.  
������� 
�'�9�	����	,, �	�"'��X. 
 ��/��	A '���'�	�4.  2538.  ��.  �&"'�9�	�

�
�1, �	
�%"'�	�
��	'�9�	. 8	"��
�,��
��
���	�, ��	'�9�	-�%"�	('��?�� ����
�. �	�"'��X.  
 



 58 �A��
����
�- (�
+���#$�����!".  2550.  ,���"��?��!
��&���)���*��
��.. -� %"���
�: 
http://www.hrdi.or.th/, 22 1
���:
 2551. 

 �
�
���6 '/��&", ��	(�
���6 ��8�-�" - (&���/�� '�."���.  2542.  &��1�� >&"����:&�- (����?�8�	'���%&5 5 ��- (�%���	(�&���"':
�>&"�4*��������
%�")�����������(�", �. 
71-91.  �� �������)��������&���������-�" ��.�7��9 2542.  �&"&���	�
��, �	
����
��, �	(�	�"'�9�	- (���	�,, �	�"'��X. 

   ��/�� ����� - ( �	
��! &�	���	,.  2550.  ��	�	
��	�"- (�!- :��/��5 ��)���'�#�&��	-�		!�
 ��:��/��, �. 16.  �� ������&����.�0�
����4� �-�&��2).&��@A&� ��.  "���
+��- (
 �%"'�	�
5 ������� UN���
+�� 
! ��1�8:	"��	� �", '���")�
%. 
 '&�� '>���	#��	
�,. 2534. ��������.
#,�#�. /�:������������� :�('�9�	 
 
������� 
�'�9�	����	,, �	�"'��X. 
 
Adiloglu, A. and S. Adiloglu.  2006.  An investigation on nutritional status of tea (Camellia 

sinensis L.) grown in eastern black sea region of Turkey.  Pakistan J. Bio. Sci. 9: 365-
370. 

 
Balentine, D.A., S.A. Wiseman and C.M. Bouwens.  1997.  The chemistry of tea flavonoids.  

Crit. Rev. Food Sci. Nutr. 37: 693-704.  
 
Bhadoria, P.S., B. Steingrobe, N. Claassen and H. Liebersbach.  2002.  Phosphorus efficiency of 

wheat and sugar beet seedlings grown in soils with mainly calcium, or iron and 
aluminium phosphate.  Plant and Soil 246: 41-52. 

 
Brady, N.C. and R.R. Weil.  2007.  The Nature and Properties of Soil.  14th ed.  Prentice Hall, 

Inc., New Jersey. 
 



 59 
Bray, R.H. and L.T. Kurtz.  1945.  Determination of total, organic and available forms of 

phosphorus in soil. Soil Sci. 59: 39-45.  
 
Bremner, J.M. and C.S. Mulvaney.  1982.  Nitrogen-total, pp.  595-624.  In A.L. Page, R.H. 

Miller and D.R. Keeney, eds.  Methods of Soil Analysis: Part II. Chemical and 
Microbiological Properties. 2nd ed.  Amer. Soc. of Agron. Inc., Madison, Wisconsin, 
USA. 

 
Cao, J., Y. Zhao and J. Liu.  1997.  Brick tea consumption as the cause of dental fluorosis among 
 children from Mongol, Kazak and Yugu populations in China.  Food Chem. Toxicol. 35: 
 827-833. 
  
_______, ______, ______, X. Bai, D. Zhou, S. Fang, M. Jia and J. Wu.  1996.  The relationship 

of fluorosis and brick tea drinking in Chinese Tibetans.  Environ. Health Perspectives 
104: 1340-1343. 

 
Crane, J.H. and C.F. Balerdi.  2005.  Tea Growing in the Florida Home Landscape.  Inst. Food 

and Agricultural Sciences, University of Florida, Gainesville. 
 
Dang, M.V.  2005.  Soil-plant nutrient balance of tea crops in the northern mountainous region, 

Vietnam.  Agr. Ecosyst. Env. 105: 413-418. 
 
Day, P.R.  1965.  Particle fractionation and particle size analysis, pp. 545-567. In C.A. Black, 

(ed.).  Methods of Soil Analysis.  Part I.  Physical and Mineralogy Methods.  Agron. 
No. 9. Amer. Soc. of Agron. Inc., Madison, Wisconsin. 

 
Eden, T.  1976.  Tea.  Lowe and Brydone (Printer) Ltd., UK. 
 
Eyupoglu, F.  1999.  Fertility status of Turkish soils.  Soil and Fertilizer.  Res. Inst. Publ. No. 

220: 112. 



 60 
Faithfull, N.T.  2002.  Methods in Agricultural Chemical Analysis.  CAB International, 
 Wallingford, UK. 
 
Hamid, F.S., T. Ahmad, B.M. Khan, A. Waheed and N. Ahmed.  2006.  Effect of soil pH in 

rooting and growth of tea cuttings (Camellia sinensis L.) at nursery level.  Pak. J. Bot. 
38: 293-300. 

 
Harris, W.G.  2002.  Phosphate minerals, pp. 637-665.  In Soil Mineralogy with Environment 

Applications.  SSSA Book Series No.7.  Soil Sci. Soc. Amer.  Madison. 
 
Haynes, R.J. and M.S. Mokolobate.  2001.  Amelioration of Al toxicity and P deficiency in acid 

soils by additions of organic residues: a critical review of the phenomenon and the 
mechanisms involved.  Nutr. Cycl. Agroecosy. 59: 47-63. 

 
Hepler, P.K. and R.O. Wayne.  1985.  Calcium and plant development.  Annu. Rev. Plant 

Physiol. 36: 379-493. 
 

Hertog, N.C.J.L., P.C.H. Hollman, M.B. Katan and D. Kromhout.  1993.  Intake of potentially 
anticarcinogenic flavonoids and their determinations in adults in The Netherlands.  Nutr. 
Cancer 20: 21-29. 

 
Hikmatullah, H.S. and B.H. Prasetyo.  2003.  Soil properties of the eastern toposequence of 

mount Kelimutu, Flores island, east Nusa Tenggara and their potential for agricultural 
use.  Indonesian J. Agric. Sci. 4: 1-11. 

 
Hornstrom E., A. Harbom, F. Edberg and C. Andrén.  1995.  The influence of ph on aluminium 

toxicity in the phytoplankton species Monoraphidium dybowskii and M. 
griffithii.  Water, Air & Soil Pollution 85(2): 817-822. 

 



 61 
Isaac, R.A. and W.C. Johnson.  1976.  Determination of total nitrogen in plant tissue, using a 

block digester.  J. Assoc. Off. Anal. Chem. 59: 98-100.  
 
Ishigaki, K.  1974a.  Comparative studies of the effect of ammonium-nitrogen and nitrate-

nitrogen on tea plant.  Effect of the concentration of phosphorus and potassium.  Study 
of Tea 44: 14-18. 

 
Ishigaki, K. 1974b.  Comparison between ammonium-nitrogen and nitrate-nitrogen on the effect 

of tea plant growth.  Japanese Agricultural Research Quaternary 8: 101-105. 
 
_______.  1984.  Influences of aluminium and boron on the growth and the content of mineral 

elements of tea plants grown on the sand culture method.  Study of Tea 66: 33-34.  
 
Jackson, M.L. 1965. Soil Chemical Analysis-Advanced Course. Department of Soils, 
 University of Wisconsin. 
 
Jones, J.B., Jr. and V.W. Case.  1990.  Sampling, handling, and analyzing plant tissue sample, pp. 

389-427.  In R.L. Westerman, ed. Soil Testing and Plant Analysis.  Soil Sci. Soc. Amer, 
Inc., Madison, Wisconsin, USA.  

 
Kacar, B., G. Celebi, K. Oskay and A.V. Katkat.  1975.  An investigation on phosphorus fixation 

of acid soils in black sea region in Turkey.  Tubitak Publ. 265: 1-107. 
 
Khokhar, S. and S.G.M. Magnusdottir.  2002.  Total phenol, catechin, and caffeine contents of 

teas commonly consumed in the United Kingdom.  J. Agric. Food Chem. 50: 565-570. 
 
Kilmer, V.J. and L.T. Alexander.  1949.  Method of making mechanical analysis of soil.  Soil Sci. 

68: 15-24. 
 



 62 
 Kochian, L.V., O.A. Hoekenga and M.A. Pineros.  2004.  How do crop plants tolerate acid soils? 

Mechanism of aluminum tolerance and phosphorus efficiency.  Annu. Rev. Plant Biol. 
55: 459-493. 

 
Kolenbrander, G.J.  1977.  Nitrogen in organic matter and fertilizer as a source of pollution.  

Progress in Water Technology (8)4: 67-84. 
 
Konishi, S., S. Miyamoto and T. Taki. 1985.  Stimulatory effects of aluminum on tea plants 

grown under low and high phosphorus supply.  Soil Sci. Plant Nutri. 31: 361-368. 
   
Lambers, H., M.W. Shane, M.D. Cramer, S.J. Pearse and E.J. Veneklaas.  2006.  Root structure 

and functioning for efficient acquisition of phosphorus: Matching morphological and 
physiological traits.  Ann. Bot. 98: 693-713. 

 
Lin, Y.L. and J.K. Lin.  1997.  (-)-Epigallocatechin-3-gallate blocks the induction of nitric oxide 

synthase by down-regulating lipopolysaccharide-induced activity of transcription factor 
NF-kB.  Mol. Pharmacol. 52: 465-472. 

 
_______, I.M. Juan, Y.L. Chen, Y.C. Liang and J.K. Lin.  1996.  Composition of polyphenols in 

fresh tea leaves and association of their  oxygen radical-absorbing capacity with 
antiproliferative actions in fibroblast cell.  J. Agric. Food Chem. 44: 1387-1394. 

 
Matsumoto, H., E. Hirasawa, S. Morimura and E. Takahashi.  1976.  Localization of aluminium 

in tea leaves.  Plant and Cell Physiol. 17: 627-631. 
 
Meek, B., L. Graham, T. Donovan.  1982.  Long-term effects of manure on soil nitrogen, 

phosphorus, potassium, sodium, organic matter, and water infiltration rate.  Soil Sci. Soc. 
Amer. J. 46: 1014-1019. 

 



 63 
Mibocha R. and S.C. Minocha.  2005.  Effects of soil pH and aluminum on plant respiration,  
 159-176.  In H. Lambers, M. Ribas-Carbo, eds.  Plant respiration.  Springer, 
 Netherlands. 
 
Mill, H.A. and J.B. Jones, Jr.  1996.  Plant Analysis Handbook II: A Practical Sampling, 
 Preparation, Analysis and Interpretation Guide.  Macro Publing Inc., USA.  
 
Morita, A., M. Ohta and T. Yoneyama.  1998.  Uptake, transport and assimilation of 15N-nitrate 

and 15N-ammonium tea (Camellia sinensis L.) plants.  Soil Sci. Plant Nutr. 44: 647-654. 
 
Morton, J.D., C. G. Roach, M. J. Tong and A. H. C. Roberts.  2004.  Potassium in soil and pasture 

and leaching of cations on an allophanic soil in New Zealand.  New Zealand J. Agr.  
Research 47: 147-154. 

 
National Soil Survey Center.  1996.  Soil Survey Laboratory Method Manual.  Soil Survey 

Investigation. Report No. 42, Version 3.0 National Resources Conservation Service, 
United States Department of Agriculture. 

 
Oikeh, S. O. and J.E. Asiegbu.  1993.  Growth and yield responses of tomatoes to sources and 

rates of organic manures in ferralitic soil.  Bioresource-Technology 45(1): 21-25. 
 
Okano, K., K. Chutani and K. Matsuo.  1997.  Suitable level of nitrogen fertilizer for Tea 

(Camellia sinensis L.) plants in relation to growth, photosynthesis, nitrogen uptake and 
accumulation of free amino acids.  J. Crop. Sci. 66(2): 279-287. 

 
Othieno, C.O.  1992.  Soils.  Chapman and Hall London.  
 
Oughton, G.A.  1972.  Proposal for a Highland Zonal Development Project.  Tribal Research 

Centre, Chiang Mai, Thailand. 
 



 64 
Owuor, P.O. and D.K.A. Cheruiyot.  1989.  Effect of nitrogen fertilizers on the aluminum 
 contents of mature tea leaf and extractable aluminum in the soil.  Plant and Soil 119: 
 342-345. 
 
Peech, M. 1965. Exchange acidity, pp. 905-913. In C.A. Black, ed.  Methods of Soil Analysis. 
 Part II. Chemical and Microbiological Properties. Agronomy No. 9.  Amer. Soc. of 
 Agron. Inc., Madison, Wisconsin, USA. 
 
Poulton J.L., D. Bryla, R.T. Koide and A.G. Stephenson.  2002.  Mycorrhizal infection and high 

soil phosphorus improve vegetative growth and the female and male functions in 
tomato.  New Phytologist 154: 255-26 

 
Prasad, R. and J.F. Power.  1997.  Soil Fertility Management for Sustainable Agriculture. 

CRC Lewis Publishers, Boca Raton, New York. 
 

Pratt, P.E.  1965. Potassium, pp. 1022-1030. In C.A. Black, ed. Methods of Soil Analysis: Part 
 II. Chemical and Microbiological Properties. Agronomy No. 9.  Amer. Soc. of Agron. 
 Inc., Madison, Wisconsin, USA. 
Ruan, J. and M.H. Wong.  2001.  Accumulation of fluoride and aluminum related to different 

varieties of tea plant.  Environmental Geochemistry and Health 23: 53-63. 
 
_______ and R. Hardter.  2001.  Productivity and quality response of tea to balanced nutrient 

management-Examples from China tea gardens, pp. 324-325, In W. J. Horst, M.K. 
Schenk and A. Buerkert, eds. Plant Nutrition ? Food Security and Sustainability of 
Agro-Ecosystems.  Kluwer Academic Publishers, Netherlands. 

 
_______, X. Wu and R. Hardter 1999.  Effect of potassium and magnesium nutrition on the 

quality components of different types of tea.  J. Sci. Food Agric. 79: 47-52. 
 



 65 
_______, _______, Y. Ye, and R. Hardter.  1998.  Effect of potassium, magnesium and sulpher 

applied in different forms of fertilizers on free amino acid content in leaves of tea 
(Camellia sinensis L.).  J. Sci. Food Agric. 76: 389-396. 

 
Sahibin, A.R., A.R. Zulfahmi, K.M. Lai, P. Errol and L. Tukimat.  2002.  Physico-chemical 

properties of soil under vegetables cultivation in Cameron highland, pp. 668-674.  In R. 
Omar, Z. Ali Rahman, M.T. Latif, T. Lihan and J.H. Adam, eds.  Symposium on 
Environment and Natural Resources. 10-11th April 2002.  Hotel Renaissance Kuala 
Lumpur, Malaysia. 

 
Salehi, S.Y. and R. Haboland.  2008.  A high internal phosphorus use efficiency in Tea (Camellia 

sinesis L.) plants.  Asian J. Plant Sci. 7(1): 30-36. 
 
Shu, W.S., Z.Q. Zhang, C.Y. Lan and M.H. Wong.  2003.  Fluoride and aluminum concentrations 

of tea plants and tea products from Sichuan Province, PR China.  Chemosphere 52: 
1475-1482. 

 
Soil Survey Division Staff.  1993.  Soil Survey Manual.  U.S. Dept. of Agr. Handbook No. 18. 

U.S. Government Printing Office, Washington D.C. 
 
Squeire, G.R.  1979.  Weather, physiology and seasonality of tea (Camellia sinensis) yields in 
 Malawi.  Experimental Agriculture 15: 321-330. 
 
Takashima, T., K. Hikosaka and T. Hirose.  2004.  Photosynthesis or persistence: nitrogen 

allocation in leaves of evergreen and deciduous Quercus species.  Plant, Cell and 
Environment 27: 1047?1054. 

 
Tang, Y., J.H. Zhang, J.L. Schroder, M.E. Payton and D. Zhou.  2007.  Animal Manure Reduces  

Toxicity in an Acid Soil.  Soil Sci. Soc. Amer. J.  71:  1699-1707.  
 



 66 
Thomas, G.W.  1982.  Exchange cations, pp. 159-166. In A.L. Page, ed. Methods of Soil 
 Analysis. Part II. Chemical and Microbiological Properties. 2nded.  Amer. Soc. of 

Agron. Inc., Madison, Wisconsin, USA. 
 
_______. 1996. Soil pH and soil acidity, pp. 475-490.  In D.L. Sparks, A.L. Page, P.A. 
 Helmke, R.H. Loeppert, P.N. Soltanpour, M.A. Tabatabai, C.T. Johnston and M.E. 
 Sumner, eds. Methods of Soil Analysis Part 3: Chemical Methods. SSSA Inc., ASA 
 Inc., Madison, Wisconsin, USA. 
 
Vadas, P., R. Harmel and P. Kleinman.  2007.  Transformations of soil and manure phosphorus 

after surface application of manure to field plots.  Nutrient Cycling in Agroecosystems 
77: 83-99. 

 
Vance, C.P., C. Uhde-Stone and D.L. Allan.  2003.  Phosphorus acquisition and use: Critical 

adaptation by plants for securing a nonrenewable resource.  New Phytol. 157: 423-447.  
 
Venkatesan, S. and M.N.K. Ganapathy.  2004.  Impact of nitrogen and potassium fertilizer 

application on quality of CTC teas.  Food Chem. 84: 325-328. 
 
Walkley, A. and C.A. Black.  1934.  An examination of Degtjareff method for determining soil 

organic matter: a proposed modification of the chromic acid titration method.  Soil Sci. 
37: 29-35. 
 

Wang, H., X. You and Z. Chen.  2002.  The chemistry of tea volatiles, pp. 93-100.  In Y. Zhen ed., 
 Tea Bioactivity and Therapeutic Potential.  Taylor & Francis, London. 
 
Whalen, J.K., C. Chang, G.W. Clayton and J.P Carefoot.  2000.  Cattle manure amendments can 

increase the pH of acid soils.  Soil Sci. Soc. Am. J. 64: 962?966.   
 
 



 67 
Willson,  K.C.  1999.  Coffee, Cocoa and Tea. CABI Publishing,  London,  UK. 
 
_______ and R. Choudhury.  1968.  Fertilisers and tea quality.  Tea 9: 17-19. 
 
_______ and _______.  1969.  Fertilizers and tea quality.  Two and a Bud 15: 92-95. 
 
Wiseman, S.A., D.A. Balentine and B. Frei.  1997.  Antioxidants in tea.  Crit. Rev. Food Sci. 

Nutr. 37: 705-718. 
 
Xu, Y., C.T. Ho, S.G. Amin, C. Han and F.L. Chung.  1992.  Inhibition of tobacco-specific 
 nitrosamine-induced lung tumorigenesis in A/J mice by green tea and its major 
 polyphenol as antioxidants.  Cancer Res. 52: 3875?3879. 
 
Yang, C.S. and Z.Y. Wang.  1993.  Tea and cancer.  J. Natl. Cancer Inst. 85: 1038-1049. 
 
Yoshida, S., D.A. Forno and J.H. Cook.  1971.  Laboratory Manure for Physiological Studies 

of Rice. Int. Rice Res. Inst., Los Banos, Laguna, Philippines. 
 
Zhang, H.  1998.  Animal manure can raise soil pH.  Production Technology 10(7): 1-2. 
 
Zongmao, C.  1994.  Tea science in the year 2000 with special reference to China, pp. 51-59.  In 

Integrated Crop Management in Tea Towards Higher Productivity.  April, 26-27, 
1994.  International Potash Institute, Switzerland. 

 
Zoysa, A.K.N., P. Loganathan and M.J. Hedley.  1999.  Phosphorus utilization efficiency and 

depletion of phosphate fractions in the rhizosphere of three tea (Camellia sinensis L.) 
clones.  Nutr. Cycl. Agroecosyst. 53: 189-201. 
 



 68 

������
 



 69 
-�������&#$� 1  �
�
����"':
�>&"
! �
����)�*)���	�� &" 
 

Properties of cattle manure  

pH 8 

EC (dS m-1) 3.35 

Total N (%) 1.08 

Total P (%) 0.29 

Total K (%) 1.25 
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Replication 
Properties Treatment 

1 2 3 4 
Average 

pH  T1 4.7 4.4 4.1 4.9 4.5 

 T2 4.5 4.7 4.8 4.7 4.7 

 T3 4.1 4.1 4.9 5.1 4.6 

 T4 4.7 4.4 4.7 5.2 4.8 

  T5 4.6 4.7 4.8 4.8 4.7 

OM (g kg-1) T1 37.39 33.61 34.30 34.30 34.90 

  T2 26.41 33.96 2.84 37.73 25.24 

  T3 26.07 30.18 30.18 33.96 30.10 

  T4 32.93 26.75 37.39 30.53 31.90 

  T5 32.59 33.96 28.81 30.53 31.47 

Total N (g kg-1) T1 1.09 1.37 1.44 1.54 1.36 

  T2 1.30 1.02 1.26 1.61 1.30 

  T3 1.30 1.30 0.88 1.54 1.25 

  T4 1.37 0.74 1.65 1.09 1.21 

  T5 0.84 1.37 1.05 1.09 1.09 

Availble P (mg kg-1) T1 42.50 27.50 50.00 57.50 44.38 

 T2 250.00 28.00 5.00 202.50 121.38 

  T3 95.00 8.50 14.00 50.00 41.88 

  T4 13.50 6.00 25.50 55.00 25.00 

  T5 30.00 13.50 9.50 52.50 26.38 

Availble K (mg kg-1) T1 139.46 92.01 129.60 74.26 108.83 

  T2 99.22 50.42 55.19 119.36 81.05 

  T3 55.39 46.40 130.19 153.43 96.35 

  T4 150.70 100.00 105.74 80.33 109.19 

  T5 54.87 161.36 53.95 65.44 83.91 

Exchangable Al (mg kg-1) T1 0.98 1.21 1.62 0.51 1.08 

  T2 0.93 0.82 1.02 0.67 0.86 

  T3 2.09 2.51 0.96 0.47 1.51 

  T4 0.88 1.33 0.82 0.36 0.85 

  T5 1.39 0.90 1.54 0.63 1.12 
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Replication 
Properties Treatment 

1 2 3 4 
Average 

pH  T1 4.1 3.8 3.8 5.1 4.2 

 T2 4.1 4.2 4.4 4.8 4.4 

 T3 4.9 3.5 4.6 5.1 4.5 

 T4 4.0 4.1 5.0 4.9 4.5 

  T5 4.0 4.0 4.4 4.4 4.2 

OM (g kg-1) T1 14.50 14.41 17.84 10.96 14.43 

  T2 12.69 15.09 16.12 13.38 14.32 

  T3 14.75 14.75 13.72 15.09 14.58 

  T4 17.15 13.38 13.72 14.41 14.67 

  T5 17.84 13.38 17.15 15.09 15.87 

Total N (g kg-1) T1 0.56 0.70 0.74 0.46 0.61 

  T2 0.56 0.49 0.74 0.39 0.54 

  T3 0.63 0.56 0.39 0.46 0.51 

  T4 0.74 0.42 0.49 0.46 0.53 

  T5 0.56 0.42 0.49 0.49 0.49 

Availble P (mg kg-1) T1 2.00 1.00 3.50 5.00 2.88 

 T2 27.50 3.75 1.50 9.50 10.56 

  T3 0.75 2.75 1.00 5.00 2.38 

  T4 1.25 1.50 2.00 3.50 2.06 

  T5 12.50 2.00 1.75 3.50 4.94 

Availble K (mg kg-1) T1 30.06 85.10 46.79 107.71 67.41 

  T2 48.71 40.24 23.79 115.01 56.94 

  T3 64.02 76.64 41.25 90.08 68.00 

  T4 57.42 78.49 188.77 73.42 99.52 

  T5 24.60 67.56 17.82 49.04 39.75 

Exchangable Al (mg kg-1) T1 2.24 1.53 1.63 0.60 1.50 

  T2 1.96 2.26 2.83 0.16 1.80 

  T3 1.19 2.69 2.07 0.17 1.53 

  T4 1.52 2.21 1.80 0.37 1.48 

  T5 2.40 2.04 0.47 1.35 1.57 

 



 72 
-�������&#$� 4  �
�
����"':
�>&"������%&������	�� &">&"���������
�1�,�*��&%&� 
 

Replication 
Properties Treatment 

1 2 3 4 
Average 

pH  T1 4.7 4.8 5.2 4.5 4.8 

 T2 5.1 5.3 4.8 4.6 5.0 

 T3 4.9 5.1 4.8 4.6 4.9 

 T4 4.3 5.7 4.5 4.5 4.8 

  T5 4.7 5.4 4.9 4.9 5.0 

OM (g kg-1) T1 23.32 24.01 32.93 33.27 28.38 

  T2 31.21 24.01 31.56 29.16 28.99 

  T3 37.04 33.96 27.10 29.84 31.99 

  T4 31.90 33.61 29.84 24.35 29.93 

  T5 26.75 31.21 24.70 30.18 28.21 

Total N (g kg-1) T1 0.88 0.91 1.19 1.19 1.04 

  T2 1.19 1.05 1.40 1.12 1.19 

  T3 1.16 1.47 1.09 1.16 1.22 

  T4 1.40 1.05 1.23 1.12 1.20 

  T5 1.05 0.77 0.67 1.12 0.90 

Availble P (mg kg-1) T1 9.00 6.00 24.00 85.00 31.00 

 T2 42.50 18.50 32.50 13.50 26.75 

  T3 150.00 34.50 10.00 55.00 62.38 

  T4 13.50 67.50 12.00 12.00 26.25 

  T5 21.00 27.00 11.00 117.50 44.13 

Availble K (mg kg-1) T1 60.05 71.08 149.72 76.20 89.26 

  T2 121.13 76.46 53.11 95.85 86.64 

  T3 29.34 84.93 100.36 103.20 79.46 

  T4 53.70 103.08 60.24 57.07 68.52 

  T5 116.43 104.25 103.61 95.93 105.06 

Exchangable Al (mg kg-1) T1 0.75 0.42 0.08 0.39 0.41 

  T2 0.31 0.69 0.12 0.24 0.34 

  T3 0.22 0.33 0.52 0.08 0.29 

  T4 0.42 0.21 0.41 0.75 0.45 

  T5 0.47 0.21 0.43 0.32 0.36 
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Replication 
Properties Treatment 

1 2 3 4 
Average 

pH  T1 4.7 4.7 4.5 4.3 4.6 

 T2 4.5 4.5 4.7 4.9 4.7 

 T3 4.3 4.8 4.8 4.7 4.7 

 T4 4.5 5.0 4.2 4.5 4.6 

  T5 4.5 4.9 4.0 5.1 4.6 

OM (g kg-1) T1 11.32 14.41 13.72 14.41 13.47 

  T2 10.63 14.06 13.38 18.52 14.15 

  T3 11.32 10.63 11.32 13.72 11.75 

  T4 14.06 14.75 16.81 11.66 14.32 

  T5 10.63 12.35 10.29 12.69 11.49 

Total N (g kg-1) T1 0.32 0.46 0.46 0.49 0.43 

  T2 0.32 0.35 0.53 0.67 0.47 

  T3 0.42 0.39 0.42 0.46 0.42 

  T4 0.63 0.56 0.60 0.35 0.54 

  T5 0.32 0.46 0.28 0.28 0.34 

Availble P (mg kg-1) T1 1.75 0.75 1.50 10.00 3.50 

 T2 1.50 0.25 3.00 9.00 3.44 

  T3 2.75 0.50 2.50 12.00 4.44 

  T4 3.00 5.50 2.00 10.00 5.13 

  T5 1.50 1.50 1.00 85.00 22.25 

Availble K (mg kg-1) T1 65.56 95.31 70.89 48.04 69.95 

  T2 59.49 64.55 63.26 109.47 74.19 

  T3 46.60 44.80 83.81 99.88 68.77 

  T4 75.50 56.77 62.04 97.84 73.04 

  T5 60.47 108.34 81.41 82.97 83.30 

Exchangable Al (mg kg-1) T1 1.10 0.74 1.81 2.18 1.46 

  T2 0.86 0.28 1.88 1.10 1.03 

  T3 0.51 1.60 1.69 0.96 1.19 

  T4 0.04 1.01 1.92 2.33 1.33 

  T5 0.98 1.39 1.80 0.50 1.17 
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pH 1:1 OM Total N Avail. P Avail. K Exch. Al 
Treatment 

  (------- g kg-1--------)   (--------------mg kg-1---------------)  

Topsoil1/ 4.7 32.1 1.2 52.0 96.0 29.2 

T1 5.2b 28.1 0.7 26.4 83.5b 36.4 

T2 6.2a 31.7 0.8 62.7 408.5a 18.6 

T3 4.9b 27.0 0.8 50.5 87.1b 31.2 

T4 5.1b 28.0 0.7 48.9 90.3b 37.6 

T5 4.8b 28.6 0.6 38.6 81.5b 36.2 

F-test2/  ** ns ns ns ** ns 

Subsoil1/ 4.4 14.8 0.5 5.0 66.0 42.5 

T1 5.1 13.2 0.4 1.9 64.7b 52.5 

T2 5.1 14.2 0.3 6.5 182.3a 27.6 

T3 4.7 12.2 0.3 5.3 78.2b 48.4 

T4 4.6 13.6 0.2 6.0 72.3b 42.6 

T5 4.4 13.9 0.3 2.8 53.9b 54.2 

F-test2/ ns ns ns ns ** ns 

 ����
�-0  1/ :%�'T ���>&":%���':	�(�,>&"����� (0-30 'H���'
�	) - (��� %�" (30-60 'H���'
�	)     �%&������	�� &"  
2/ ns = ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A���; ** = -���%�"�
���"�A������	(�
�:��
'�#�&

��   	*&� ( 99  
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pH 1:1 OM Total N Avail. P Avail. K Exch. Al 
Treatment 

  (------- g kg-1--------)   (--------------mg kg-1---------------)  

Topsoil1/ 4.9 29.5 1.1 39.0 86.0 10.0 

T1 4.7b 30.3 1.1 34.0 99.7b   40.1ab 

T2 5.6a 29.8 0.9 37.1   317.0a 20.6c 

T3 4.8b 29.7 1.0 93.9   113.0b   28.0bc 

T4 4.8b 28.2 1.1 47.4 77.5b   31.4bc 

T5 4.5b 30.3 1.1 30.8 99.2b 48.0a 

F-test2/  * ns ns ns ** ** 

Subsoil1/ 4.6 13.0 0.4 8.0 74.0 33.3 

T1 4.5 13.1 0.5 5.2 57.5 47.3 

T2 4.5 13.7 0.4 1.8 84.7 40.1 

T3 4.5 13.8 0.4 5.1 67.7 47.7 

T4 4.4 13.9 0.3 5.8 59.0 45.7 

T5 4.8 13.6 0.5 3.7 65.4 45.9 

F-test2/ ns ns ns ns ns ns 

 ����
�-0  1/ :%�'T ���>&":%���':	�(�,>&"����� (0-30 'H���'
�	) - (��� %�" (30-60 'H���'
�	)  
                  �%&������	�� &"  

2/ ns = ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A���;*,** = -���%�"�
���"�A������	(�
�:��
'�#�&

��     	*&� ( 95 - ( 99 
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Leaf fresh weight1/  (kg rai-1) 
Treatment  

1 2 3 Total  

T1 184 113 70 367 

T2 185 133 86 404 

T3 235 123 83 441 

T4 232 137 85 453 

T5 202 122 86 410 

F-test2/ ns ns ns ns  ����
�-0  1/��	'�.�'�����:	
$"��� 1 - ( 2)�'�#&��
����� - (�B������� 2551 - (��	'�.�'�����:	
$"��� 3 )�'�#&���
/��
�1, 2552 
2/ ns = ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A��� 
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Leaf fresh weight1/  (kg rai-1) 
Treatment  

1 2 3 Total  

T1 104 100 51 256 

T2 89 102 51 242 

T3 82 105 67 254 

T4 104 109 76 289 

T5 95 126 77 298 

F-test2/ ns ns ns ns  ����
�-0  1/��	'�.�'�����:	
$"��� 1 - ( 2 )�'�#&��
����� - (�B������� 2551 - (��	'�.�'�����:	
$"��� 3 )�'�#&���
/��
�1, 2552 
2/ ns = ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A��� 
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Leaf dry weight1/  (kg rai-1) 
Treatment  

1 2 3 Total  

T1 61 40 26 128 

T2 61 47 33 141 

T3 76 44 32 153 

T4 76 48 32 156 

T5 67 39 33 139 

F-test2/ ns ns ns ns  ����
�-0  1/��	'�.�'�����:	
$"��� 1 - ( 2 )�'�#&��
����� - (�B������� 2551 - (��	'�.�'�����:	
$"��� 3 )�'�#&���
/��
�1, 2552 
2/ ns = ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A��� 
 -�������&#$� 11  �$����
�5 5 ��)���-�*"� &���	�� &">&"-� "���������
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Leaf dry weight1/  (kg rai-1) 

Treatment  
1 2 3 Total  

T1 39 38 20 97 

T2 37 37 21 95 

T3 33 40 27 100 

T4 43 41 31 115 

T5 37 46 32 114 

F-test2/ ns ns ns ns 

 ����
�-0  1/��	'�.�'�����:	
$"��� 1 - ( 2 )�'�#&��
����� - (�B������� 2551 - (��	'�.�'�����:	
$"��� 3 )�'�#&���
/��
�1, 2552 
2/ ns = ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A��� 
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Nitrogen1/   Phosphorous1/   Potassium1/ 

1 2 3   1 2 3   1 2 3 Treatment 

(------- % -------)  (------- % -------)  (------- % -------) 

T1 3.67 3.39 4.09  0.35 0.33 0.44  2.16 2.65 2.07 

T2 4.07 3.78 3.64  0.34 0.32 0.41  2.04 2.69 2.55 

T3 4.33 3.59 4.12  0.32 0.34 0.45  2.02 2.57 2.16 

T4 4.05 3.93 3.45  0.36 0.34 0.43  1.91 2.78 2.40 

T5 4.05 3.68 5.00   0.32 0.35 0.45   2.05 2.76 2.57 

F-test2/  ns ns ns  ns ns ns  ns ns ns  ����
�-0  1/��	'�.�'�����:	
$"��� 1 - ( 2 )�'�#&��
����� - (�B������� 2551 - (��	'�.�'�����:	
$"��� 3 )�'�#&���
/��
�1, 2552 
2/ ns = ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A��� 
 -�������&#$� 13  �	�
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Nitrogen1/   Phosphorous1/   Potassium1/ 

1 2 3   1 2 3   1 2 3 Treatment 

(------- % -------)  (------- % -------)  (------- % -------) 

T1 3.42 3.78 4.30  0.37 0.30 0.50  1.94 2.08 2.04 

T2 3.56 3.78 3.37  0.36 0.30 0.48  1.98 2.62 2.07 

T3 3.60 3.50 3.28  0.37 0.29 0.53  1.94 2.08 2.05 

T4 3.73 3.62 3.20  0.35 0.28 0.46  1.91 2.62 1.81 

T5 3.16 3.75 3.27   0.33 0.30 0.50   1.88 2.53 2.01 

F-test2/  ns ns ns  ns ns ns  ns ns ns  ����
�-0  1/��	'�.�'�����:	
$"��� 1 - ( 2 )�'�#&��
����� - (�B������� 2551 - (��	'�.�'�����:	
$"��� 3 )�'�#&���
/��
�1, 2552 
2/ ns = ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A��� 
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Nitrogen1/   Phosphorous1/   Potassium1/ 

1 2 3   1 2 3   1 2 3 Treatment 

(------ kg rai-1 ------)  (------ kg rai-1 ------)  (------ kg rai-1 ------) 
T1 2.26 1.36 1.07  0.21 0.13 0.12 1.33 1.06 0.54 

T2 2.49 1.76 1.20  0.21 0.15 0.14 1.25 1.25 0.84 

T3 3.31 1.57 1.34  0.24 0.15 0.15 1.55 1.12 0.70 

T4 3.07 1.87 1.12  0.27 0.16 0.14 1.45 1.32 0.78 

T5 2.71 1.45 1.64   0.22 0.14 0.15  1.37 1.08 0.84 

F-test2/  ns ns ns  ns ns ns  ns ns ns  ����
�-0  1/��	'�.�'�����:	
$"��� 1 - ( 2 )�'�#&��
����� - (�B������� 2551 - (��	'�.�'�����:	
$"��� 3 )�'�#&���
/��
�1, 2552 
2/ ns = ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A��� 
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Nitrogen1/   Phosphorous1/   Potassium1/ 

1 2 3   1 2 3   1 2 3 Treatment 

(------ kg rai-1 ------)  (------ kg rai-1 ------)  (------ kg rai-1 ------) 
T1 1.32 1.45 0.88 0.14 0.12 0.10 0.75 0.80 0.42 

T2 1.31 1.41 0.71 0.13 0.11 0.10 0.73 0.98 0.44 

T3 1.20 1.39 0.88 0.12 0.12 0.14 0.65 0.82 0.55 

T4 1.59 1.49 1.00 0.15 0.12 0.14 0.82 1.08 0.57 

T5 1.16 1.72 1.05 0.12 0.14 0.16 0.69 1.16 0.64 

F-test2/  ns ns ns  ns ns ns  ns ns ns  ����
�-0  1/��	'�.�'�����:	
$"��� 1 - ( 2 )�'�#&��
����� - (�B������� 2551 - (��	'�.�'�����:	
$"��� 3 )�'�#&���
/��
�1, 2552 
2/ ns = ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A��� 
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Nitrogen  Phosphorous  Potassium 

# 12 Oolong  # 12 Oolong  # 12 Oolong Treatment 

(------ kg rai-1 ------)  (------ kg rai-1 ------)  (------ kg rai-1 ------) 
T1 4.69 3.64  0.46 0.36  2.93 1.96 

T2 5.46 3.44  0.49 0.34  3.34 2.14 

T3 6.21 3.47  0.54 0.38  3.37 2.02 

T4 6.05 4.09  0.57 0.41  3.55 2.46 

T5 5.79 3.92   0.50 0.42   3.30 2.49 

F-test1/  ns ns   ns ns   ns ns 

 ����
�-0  1/ns = ?
%
�:��
-���%�"�
���"�A��� 
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 Rating  
Nutrient (%) 

Deficiency Sufficiency High 

N < 3.80 3.80-4.80 > 4.80 

P < 0.19 0.19-0.25 > 0.25 

K < 1.80 1.80-2.00 > 2.00 

Ca < 0.40 0.40-0.60 > 0.60 

Mg < 0.15 0.15-0.30 > 0.30 

S < 0.10 0.10-0.30 > 0.30 

 
 
 -�������&#$� 18  '�	��,
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�
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OM Avail. P Avail. K CEC BS  
Soil fertility rating 

(g kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (cmol kg-1) (%) 

Low < 15 (1) < 10 (1) < 60 (1) < 10 (1) < 35 (1) 

Medium 15-35 (2) 10-20 (2) 60-90 (2) 10-20 (2) 35-75 (2) 

High > 35 (3) > 20 (3) > 90 (3) > 20 (3) > 75 (3) 
 ����
�-0  ��1��	('
��	(�
�:��
&��
�
�!	�,>&"���)�*��1���	)�*:(-�� (�
�' >:(-��&�!%)��"' .�)���	�")8��:(-��	�
'�%��
� 7 �	#&�*&���%� ���
�	(�
�:��
&��
�
�!	�,���� :(-��	�
&�!%	(��%�" 8-12  ���
�	(�
�:��
&��
�
�!	�,���� �" :(-��	�

����%��	#&'�%��
� 13 ���
�	(�
�:��
&��
�
�!	�,�!" 
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('&��, 2542�; Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973; Soil  
Survey Division Staff, 1993) 

 
Soil properties Range Rating 

< 3.5 Ultra acid 
3.5-4.4 Extremely acid 
4.5-5.0 Very strongly acid 
5.1-5.5 Strongly acid 
5.6-6.0 Moderately acid 
6.1-6.5 Slightly acid 
6.6-7.3 Neutral 
7.4-7.8 Slightly alkaline 
7.9-8.4 Moderately alkaline 
8.5-9.0 Strongly alkaline 

Soil pH (1:1 Soil: H2O) 

> 9.0 Very strongly alkaline 
< 5 Very low 
5-10 Low 
10-15 Moderately low 
15-25 Moderate  
25-35 Moderate high 
35-45 High 

Organic matter (g kg-1) 

> 45 Very high 
< 1.0 Very low 
1.0-2.0 Low 
2.0-5.0 Moderately 
5.0-7.5 High 

Total nitrogen (g kg-1) 

> 7.5 Very high 
< 3 Very low 
3-6 Low 
6-10 Moderately low 
10-15 Moderately 
15-25 Moderate high 
25-45 High 

Available P by Bray II 
 (mg kg-1) 

> 45 Very high 
< 30 Very low 
30-60 Low 
60-90 Moderately 
90-120 High 

Available K by NH4OAc 
(mg kg-1) 

> 120 Very high 
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Soil properties Range Rating 

Extractable bases (cmolc kg-1)  
< 2.0 Very low 
2-5 Low 
5-10 Moderately 
10-20 High 

Ca 

> 20 Very high 
< 0.3 Very low 
0.3-1.0 Low 
1.0-3.0 Moderately 
3.0-8.0 High 

Mg 

> 8.0 Very high 
< 0.2 Very low 
0.2-0.3 Low 
0.3-0.6 Moderately 
0.6-1.2 High 

K 

> 1.2 Very high 
< 0.1 Very low 
0.1-0.3 Low 
0.3-0.7 Moderately 
0.7-2.0 High 

Na 

> 2.0 Very high 
< 2.6 Very low 
2.6-6.6 Low 
6.6-14.3 Moderately 
14.3-31.2 High 

Sum bases  

> 31.2 Very high 
<3 Very low 
3-5 Low 
5-10 Moderately low 
10-15 Moderately  
15-20 Moderately high 
20-30 High 

CEC by NH4OAC 
(cmolc kg-1) 

>30 Very high 
<35 Low 
35-75 Moderately 

%Base saturation 

>75 High 
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