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A trial to investigate the effectiveness of Mg and Zn fertilizers on yield of Japanese cucumber and the concentration of nutrients in plant tissues was conducted at Huai Luek Royal Project Development Centre, Chiang Mai province.  The experiment was in RCBD, which employed 10 treatments of different rates of Mg and Zn fertilizers and their combination such as 1, 2 and 3 g Mg plant-1 wk-1, 0.1, 0.2 and 0.3 g Zn plant-1 wk-1, and a combination of both nutrients at the rates of 1:0.1, 2:0.2 and 3:0.3 g plant-1 wk-1 all along with fertigation, each with four replications.  Results showed that there was no difference in fresh fruit yield of Japanese cucumber in grade 1 among treatments.  The control tended to give the highest yield of 2,278 kg rai-1 which was nearly similar to 2,266 kg rai-1 obtained from the treatment applied with 0.3 g Zn plant-1 wk-1.  The application of 1 g Mg   plant-1 wk-1 gave the highest fresh fruit yield in grade 2 of 2,040 kg rai-1 which was statistically significantly higher than that of other treatments.  The total amounts of grade 1 and 3 yields after applying the same amount of Mg was still statistically highest (3,942 kg rai-1) compared to other treatments with the exception of the one applied with 3 g Mg plant-1 wk-1 that gave the yield of 3,136 kg rai-1.  It can be noticed that the higher rate the application of Zn, the greater amounts of yield in grade 1 and 2 were potentially gained.  There was no difference amount yields in grade U.    Application of Mg and Mg plus Zn at the highest rates significantly induced plant to take up more P (0.6 and 0.7 %, respectively) into leaves than did the control which was similar to K uptake into leaves in all treatments added with Mg and Zn fertilizers.  There was no correlation between addition of Mg and Mg uptake.  The accumulation of Zn in leaves was tentatively higher when applied Zn fertilizer at the highest rate.  Results, however, showed no correlation between nutrients concentration and fresh fruit yield of Japanese cucumber obtained from this study.  The use of Mg at the rate of 1 g plant-1 wk-1 clearly increased the fresh yield and should be recommended to local farmer.  Considering the yields as affected by Zn application, increase of Zn fertilizer at much higher rates than at the ones used in this experiment or foliar application may help increase fresh fruit yield of Japanese cucumber.  
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!�J �	�+�2 1/���
���������
� �!"��
 �
� 
A  ��	�:�9�!�#$���������	�
�������
���������
� �!"��
!�#$�������	/��3����
A����  )�0�!����	�+�2 1( !2����2���	�������

.�3�45�0�!�J �	�+�2 1�)�!�9�	�	5%-��%��-� ��	���- �� ��	5��� ! #$��0��( �?00��
 ��	��%�( �� <
),)���	���5��;�!	=0 �)� ��	��%�( �
�����%�
��- �� ,)� /-���%�����)�(�-!����?&���-� ��$�����-�
 ! #$��0��E�����������$(2-!�J >�2 ���%��;�0
�<�-��� ����?00��
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  3 ���0"�������  1. !�#$��:�9�5���	(�)�����
���������
� �!"��
��$
��)�5�5���/��������&�$��' ��$��%�( �� �)����$
�*��*�	
����+����!"��
��,-���%�  2. !�#$���,��
�

�
 31	���)����	���
3����
���������
� �!"��
�)���	�%�(2-3�������/��������&�$��'   3. !�#$�!�J /-�
%��#A �� ( ��	0
���	�����-</�?&������	/��3����
���������
� �!"��
/��������&�$��' ��$��%�( �� �)����$
�*��*�	
����+����!"��
��,-���%�                     



  4 �
����1� ��
� 
 .-�&���$��/0�  1. &���2�.�&-����/&����(�� 

 ������&�$��'  (Cucumis sativus L.) 
�2#$���

&�)� Japanese Cucumber 0
���%)( ���1 Cucurbitaceae (Decotean, 2000) 
�E�$ �;�! �����
���	��%��	�!��������
 ��/���	�!���� !���
���)� 3,000 �T�)� ,	����
�	�2 (Nonnecke, 1989) +����������$����
�-��E�$ /���	�!���� !��� 
��
�9������)���
 ��)��
���-� / �� 	%�	)�� �����/��5� (Yamakuchi, 1983)  2. )�&'�4#���5&',��-�"���.-�&��   �;��-  !�J <
-! #A��)�  .�%!���� ( 	����	��;��- 0��
A��	�0�� 
A !0	�&!�J !E�����	�
�� 4-8 *�� �����$��/ ���� 2-5 *�� �;��	
���$��/ �
��
�9��!�J ��� sympodial type +����)��/-�/����$��/ �0�
����-� /-��":$�!�J ! #A�!�#$�!0	�&�;��	
���$����5�(�
)!����	�/-�
�
�(� �)� �;��- 
��
�9��/	�/	� !
#$��
���
/���0�
�	%��	���
!���$�
 ���!
#$���)�;��- �	�����0����� ��)��/-�0�
�(�!��$��":$�
�/ ��(� 10-20 !" ��!
�	 �;��	
�������&�$��' ���������<	-!
�=�
�/ ��(� 20-40 !" ��!
�	 
#�!���� �-� (���� 7-20 !" ��!
�	 /��(�
�	����
��-�!���$�
 �)� ����(�!�J �)� ��$��-����$��� ���
�/ ��,��
� 5��(� ���( /-���$ 3-5 
�
#�!��� �-� �)��/���-� (� !
#$�
#�!���!0	�&� �
�E�0�!0	�&�
 �
� !��� 	���
�E� 
A  !
#$��
��;��- ��
�-� /���0������)
/���)� A;� �)�����	0;� �  10 �)� ��)����!�J ������)
 +�����)
�	�0�
�/ ��!�=���%)( /��!���$�
/���;��-  ���)
��$���0���%)�-� (  !
#$���%����!�#A��( ������%�( �>����$
�,��
2#A �� !�
���
 	����!�90�!0	�&���
�0��/-� (Fujieda, 1994)  	�� +���
$�<�	���	��0�,	��,��
!�J �	�!����-��":$�

�0��5)���( � �	������ ���$���)��	��!	=����� �� )  ,��
����	�
�� 1 !
�	����	�0����%)( 	��
�<
)!��  30 !" ��!
�	 	���/ ���0����	�
�� 15-30 !" ��!
�	 ":$���00�!0	�&<�-�:���)�	����-������
�	E���� 	����-�<�-!
#$��- !0	�&!���+�!�=
��$ (Weaver and Bruner, 1927)  



  5 ��� ������&�$��' 
�����
�5%-�������
�!
������
  ��)��%)� �- !�����
  !2)  ����������
 3�1�#A !
#�� �
 3�10����	
��!
	��� ����
 3�1��$(2-�;��	
���� �
� 
A ����
�!
��0�!0	�&!�J ���!��$��� !E���
����!E��/ � �;�(�-
�!��	�
�5%-��$<
)�
�%	�1 �������0;� �  5 ���������!��#�� �-� !��	�
�!
���������
A  �)� ���!��	��)�!�J  3 �)� ,#� 	
�</)":$�>��( 	
�</)
�2)���)����
2)�� �)�
 A;����  (nectary) 
��
�9��!�J ����� 	���� �-� !��	�
�!
�� �)� ����
�5%- 
A 
��-� ���!	���!�=� <
)
�	
�</)����!��A��
� 5 ���� �������0�
���!��#��
��-� !��	�
�5%- 3 �-� ":$��
A� 2 �-� 0�
��
������!��	 2 �
  �)� ����-� 0�
� 1 � :$��
  

�!0	�&��$/-�!�J ���)
 ���)
�� 3-5 ��� �;��	
��?00
���$�)�!�	�
��	����!��/��������/:A ��%)�
��>������-�
 +�����)� ��������$
�����
�5%-�������
�!
������
 ��)��%)� �- !�����
 ( �>�������-�
��$!�
���
 !2)  ����>%
��%� (27 ����!"�!"���) ,��
������
����)� 14 2
$�+
��)��
  �����	-�  < +�	!0 �%� ����	�
�� A;���$��!�
��0��;�(�-!�������
�5%-!�J �)� (�&) ��)����>������-�
<
)!�
���
0��;�(�-!�������
�!
��
����)� ��)�- ��$
�!P�������
�!
�� 
A <
)<�-
���!���0���>������-�
!������)��!���� (Atsmon and Galun, 1960)  5� !�J ��� false berry �	#� pepo 
��
�9��!�J !���$�
��� �� / �� ���	%�	)��/:A �
�����
 3�1 /����$�
��)� 0�
�!��#����!/�����)!
#$�5�+�!�=
��$0�����!�J ��!��#��/�� �)� 5���-�  ��0�
�� �
 (Elizabeth et al., 2001)  3. �	��.��)���#$�
���4��  �>������-�
��$ !�
���
,#� ����>%
� ,��
2#A �

�
�31 ���,��
!/-
/������%� ����0 
�,��
2#A ���3�������	( �� ��!��������
;$�!�
� ( �>������-�
��$!�
���
�	��0��+	, �
�� �#20�!0	�&!���+���)��	��!	=����(�-5�5����%�":$�0;�!�J 0��-��
���	�
���)���$� !�#$�(�-(�<�-	
����!�=
��$ ��	�
� !��� /��������� ��	���5�
��!�� <� ��00��;�(�-
�����	<�!��A��5�<
)��!�����;�(�-5�
�,��>���;$� ,�	����5���A�(�-
�0;� � ��$!�
���
 ( �� 31, 2543) ( �	����$�#2
���	!0	�&!���+���)��	��!	=� �;��- / ��(�&) ����	#���� (�/ ��(�&) 
#�!��� (tendrils) ��� (���!/���!/-
 5�0;� � 
�� ���/ ��(�&) ��!��#��!/-
 �����)��
�	���	!0	�&�%�!�� <� ( ����	��
 /-�
E-�����>������-�
<
)!�
���
 /�� ;A� ����	 �#20�2��
���	!0	�&!���+� ":$��>����$!�
���
�)���	!0	�&!���+� 
��
� �A   



  6 ����>%
� !�J �?00
���$�;�,
&��$
����3����)���	!0	�&!���+� ��	!0	�&/����� ��	��������	!0	�&/��5� ����0 ,��>��/��5� ��	!0	�&/��������&�$��' /:A ��%)�
�����>%
�!P��$�( ��)���
  E-��������>%
�!P��$��%� �
�	���	!0	�&!���+�0�!���/:A ��)��	��!	=� E-����
���	!���$� ����/������>%
�( 2)�������
 �������,# �%� ,��
�%�/���#20�!��$
/:A ��)/ ��/��(�0����� �
�	���	!0	�&!���+�/���#20��%���$��� !
#$�����>%
�!P��$������
 �������,# ��%)( 2)�� 28 ����!"�!"��� ���5�5���0��%���$���!
#$�����>%
�����,# ��%)( 2)�� 19-20 ����!"�!"�����������
 ��%)��$ 20-22 ����!"�!"��� (Ohsens, 1991)  �;��	
�����>%
���$!�
���
�)���	!0	�&!���+���%)	���)�� 18-24 ����!"�!"��� ���
�,��
2#A �

�
�31( ������;$���)�	-���� 95 !
#$��>��,��
2#A ( ������%�0��;�(�-!���+	,���(�<�-�)�� /����$�>��,��
2#A ( ������;$�  ��0��0�!�
���;��	
���	!0	�&!���+� �
�!�
���;��	
���	5�
!��	�����	!0	�&/��5� ! #$��0��!�J �>����$!�
���
�;��	
���	!�S�/���
������!��	 �����	�;��� /���
�� ( �� 31, 2543)  
 ��� ��	!0	�&!���+�/���#2/:A ��%)�
����":$�2)��( �	��� ��	�	-������	 ( �>����$
�,��
!/-
/������;$��	�
�� 5,500 �
�"1 (510 �	�!��� ) �
�	���	�	-������	( 2)�������
 0��;$������	(2-����	( �� ����,# 0��%� �;�(�-5�	)��
�� 5�5����;$� �;��	
�!
�=���$!��$���� 
A �-����	����	�
�� 12-14 2
$�+
��)��
  ���( 2)��.�%� ��(2-!���( ��	!0	�&!���+��	�
�� 5 �
����1��)( .�%	-� (2-!���!���� 4 �
����10:���
�	E!,�#$� �-��<���%�<�- (Yu et al., 2002)  ,��
2#A �

�
�31 +���
$�<�������&�$��' ��0�-����	,��
2#A �

�
�31�%�( 2)��	�����	!0	�&!���+� ��)( ����	��0��;�(�-!�����		����/��+	,�#2<�-  ��0�� �A0��;�(�-�#2
���	,�� ;A��;$� �)�5�(�-
���	�%���	��������3�������	/���#2�;$� +��!P����,�!"��
":$��#20;�!�J �;��	
���	!0	�&/��(��)� ���5� �;��	
��>����$
�,��
2#A �

�
�31�;$� 
A 0�!�
���
�;��	
���	!0	�&!���+� ��	5�
!��	 ��	��������	!0	�&/��5� ! #$��0��!�J �>����$!�
���
�;��	
���	!�S�/���
������!��	�����	�;��� /���
�� ��)�=0��)�(�-!�����		����/��+	,	���W� ���<	��� (Bakker et al., 1987)     



  7 ,�	1�� <����<"�1 ( �>�������� �� ��	��%�>��( +	�!	#� ��		���������<
)��0�
�,�	1�� <����<"�1�	�
�� 1,000 
�����	

�)���+��	

 ��)( 2)��.�%	-� ":$�
���		������������-��
���	!��
,�	1�� <����<"�1���,��
!/-
/- �$;���)� 400 
�����	

�)���+��	

 ���( �>�����������0�
�,�	1�� <����<"�1  330 
�����	

�)���+��	

 ��	!��$
,�	1�� <����<"�1( +	�!	#� (�-
�,��
!/-
/-  1,000-1,500 
�����	

�)���+��	

 0�(�-5�5����%���)�����	-���� 20-40 (Peet et al., 1986) 
 4. (�-/�����#$��2�
�8�-*�&��
����
-� !-.)4&��9���)�)�-���.-�&���$��/0�   ��	��%��#2	
��	��� 5�/:A ��%)�
�,��
��
�	E/��5%-��%���$0�(�-����	�#2��)���
���	���)����	!0	�&!���+�����;��-  (� ������5� ( �	����$
�,��
�
���/��3�������	( ��	!0	�&!���+����5�5���/��������&�$��'  ��
�	E�
�!��0��/ ��/���;��-  / �������/��(� 0;� � �����	!0	�&/�����5� / ��/���;��- ������&�$��' ��$!�
���
,�	
�!�- 5)��% �1���� 1.5 !" ��!
�	 !E��/ �
�/ �� 1 !" ��!
�	 
�5����/-����!0	�&��)��	��!	=� (�	�
�� 7 �
 ��
���	5�
!��	) ( �	����$!E��	#��;��- 
�/ ��(�&)��)� 1.5 !" ��!
�	 �����)��
�	���	!0	�&�-� �;��-  ���(��%�!�� <� 
�5��;�(�-!���5�����5��)�/-�0 �;�(�-3�������	�;�	��<
)��!�����)���	!0	�&/���;��- ���5� �
A��
��;�(�-	������2��
����5���0	)��<�- �;��	
�5�5������	���!���( ��	!�=�!��$��5�5���0�/:A ��%)�
��>������-�
�����	0
���	 ;A� 	�
�
A���	(�-����!,
� !2)  2 �� �	�
�����	���!��� E:��
-�)���	� � �	��1��00�!�J �)� �	������%)( �#2( �	�
����$,)� /-���;$� (	-���� 1) ��)2 �� �	�
�����!�����$(�)���� 
A 
����3����)���	!0	�&!���+������	(�-5�5���/����������)��
�� +��!P�����)����$���	��%�( +	�!	#�  �
-�)�������&�$��' !�J �#2��$�-����	3�������	
����)��	(�)����
��!�� <���00��;��
 �	���)�	�� ! #$��0��!�J �#2��$,)� /-���)� ���)�,��
!,=
/����	�����":$���	!0	�&!���+������	(�-5�5���0�����!
#$�,)���	 ;�<**W� (Electrical conductivity: EC) /����	�������$(�)��<��%�/:A  �
� 
A 0:�,�	
���	�	�0�����)���
;$�!�
� (Graifenberg et al., 1986; Papadopoulos, 1994)        
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5. ����*�� 
 �� �)��
� !�����,�<��� ��$���!���$� <�-�%� 0�
�, )��� !�2�� ��% )( ���
� 7.5-8.5 (Moraghan and Mascagni, 1991) +������

����� �)��( !/���-���-� �	#�,)� /-����-���-� (Brady and Weil, 2002) �>���
���)���� 

�
���	2�������$;� 0:�
���	���
��	�	����,�	1��! �( �� �%� +���
$�<��� !��)� �A0�
�,��
���
�
�%	�1�%� ��)! #$��0���H���	���/���� ��$!�J �)��0:�
�+�����;�(�-�#2��%�/��0��3�����$!�J �	�0����<�- (<��%��1, 2530; !���, 2533) 
�5��	���   �)���	�%&!����	#���	�	:�/��3�������	�
A��
� �#2��$��%�( �� �)��+���
$�<�

���������	/��3���!��=� �
����� �
��� �� ���������!�
� (Marschner, 1995) ��)����� ��$
�,)���!�2�� �%���)� 8.5 

�0�
��,�!"��
( 	��
��$;� ��)0�
�+"!���
( �	�
���%� ":$�E-��� 
�	��
�/��+"!���
���!���$� <�-
����)�	-���� 40-50 �#2�=0���������	/���,�!"��
����
� �!"��
<�- (,��0�	�1>�,��2����������, 2548; Waskom et al., 2003) 
 
6. ������&��-&
������(�-/��������9���� 
 !�=� (2548) <�-	��	�
5���	��!,	���1���!,
�/���#A ��$��%�5
�(  9 �E� �/�% �1�
C �+,	���	���� ���)� ��	���
�	�
��3�������	�#2+��!P���3���*��*�	
����3���+���� !"��

��	�
���%�
��!�� ,��
�-����	��$�#2�
$�<�0�(2-�
� ( �	�!��<����	�	�!
� �	�
��3�������	��$�#2�-����	�)�0�!�������	#�<
) 
A  < +�	!0 0��	�!
� 0���	�
���� �	���
�E�( ��  ":$��	�
����	��,-��/��< +�	!0 ( �� 0������
� -��
�� �)� (�&)0��%&!���+����	������	#�	�!�����<� �)� *��*�	
����+����!"��
0��	�!
� 0��,)����.�� (critical value) /��5���	��!,	���1��  ,)����.��/��*��*�	
���$(2-�;��	
��#2�
$�<�	�
E:��#25
� 
�,)�	���)�� 15-20 
�����	

�)���+��	

 ���+����!"��

�,)�	���)�� 40-100 
�����	

�)���+��	

 ��),)�!P��$�/��*��*�	
���$!�J �	�+�2 1/���� ( �#A ��$/��
%� �3�+,	���	���� ��
�,)���%)	���)�� 85-409 
�����	

�)���+��	

 ,��!�J  6-27 !�)�/��	��
���$!�������
�,��
�-����	/���#2�)� +����!"��
��$!�J �	�+�2 1
�,)�!P��$�	���)�� 276-468 
�����	

�)���+��	

 ,��!�J  7-12 !�)�/��	��
���$!�������
�,��
�-����	/���#2 /����$,)��%����/���	�
��*��*�	
���$!�J �	�+�2 1��$���%����
�
��E:� 900 
�����	

�)���+��	

 ,��!�J  45-60 !�)�/��	��
���$!�������
�,��
�-����	/���#2 �)� +����!"��
��$!�J �	�+�2 1
���%)E:� 808 
�����	

�)���+��	

 �	#�,��!�J  9-23 !�)�/��	��
���$!�������
�,��
�-����	/���#2 ��!�����$
���	���
/��3�������	�#2( �� �%� ! #$��
�0����	(2-����!,
�����)��
 !�J 	���!��� �  3���*��*�	
�0:�!�����	���
( ��  



  9 �
A� �A!�	��*��*�	
���$�#2��
�	E ;�<�(2-<�-
�!����	-���� 10-20 /���	�
����$(�)<�( �� ��)��,	
A� ��$!��#�0����
��%)( ��  �)� +����!"��
�
-0���
�	E����� A;����E%�2������<�-�)�� ��)�=��
�	EE%��%�"
�<�-( �� <�-+��!P����� ��$
��	�
���� �	���
�E���%)�%� ( �#A ��$/��+,	���	������$!�9�	�	
���	(2-������ �	��1��)���)�! #$�� �?&����	���
/��3�������	�#2!��)� �A0�
�,��
	� �	�/:A !
#$���%)>��(�-�>��+	�!	#�  ! #$��0���	��� ��	2������!���/:A <�- -����)��>��3		
2���>�� ��+	�!	#�  ( �>���
���)�� ,�	���	#�����	(2-�����
A������ !�	�� ��0��0�!�J ��	��A !��#��������-� ��	���
/��3����
A����( �	�
���%� ��00��)�5��	����)��
���/��3�������	�#$ ( ��  !2)  3����
��������3����
� �!"��
 
 
7. ��#(��)���:��:����-*�&�����9��(�-/��������� 
 
 *��*�	
�
�������;�,
&!��$��/-���
���	���
��������)����
��� ( �	��� ��	!
������":
 �;�(�-!�����	!���$� �����)�� I ( �#2 Oberson and Joner (2005) �� D��� D� ��	/��3���*��*�	
�
�5��;�(� E(�	 D��� D� �� D ������5�<
 D�
�%	� F 5����� D� �� D �� DE E��#2<� E	
�*��*�	
�
��!�� <�0�!	D���	���/��5�(� E!	=�/:A  !�	��<�����	�%�3���< +�	!0   ��0�� �A3���*��*�	
��
�2 D��!��$
,��
!� G �	�+�2 F/��+����!"��
 �
A��
�� D�!�	�
��	!0	�&!���+�/��	���/ ����	��B��  *��*�	
�����
�����������	/
�/���":$��
 ����
 ( �-� ��	�%������	���
3����
A����/���#2 (Blair et al., 1990) ��	�
���4 (2516) ���)� ��	!��$
�	�
��*��*�	
�( �� (�-
��/:A 0��;�(�-��	!,�#$� �-��/���
�����>��( �#2���� !�	���
��������*��*�	
�
����3���	)�
( !2�����)��
 ����
   �
 �	��	���	���)��*��*�	
��
��
�������0!�J ��!�����$�;�(�-*��*�	
�!�J ��9�)��#2<�- ��)��,#� ( /���#2
�>���/���
��������<�-	
�����*��!*��
�	��%� �#20��%�*��*�	
�!/-�<����

��0 !�J ��9�����������	5������ ,#� ! #A�!�#$�/��(���)���!�J ��)�
 I ����	!2)  �A! #$��
�0��/�� 
A �
��)� *��*�	
��)��
������%�
�� ( �#2�
$�<����(��#2
�*��*�	
�
����)�	-���� 2 ��0��������	!�J ��9<�- (�����3, 2546; Cakmak et al., 1996)   Olson (1965) ��� Katyal et al. (1992) ��)���)� ��!���/��*��*�	
���$�;�(�-��	�%�(2-�
�����+���#2����! #$��0�� 1) *��*�	
�<���,��
!�J �	�+�2 1/���
�����( ��  2) 



  10 *��*�	
�0�����	�%�"
�/���
�����( 	������)�
��=0��;�(�-��	!,�#$� �-��/���
�����( 	��<��%)�;��- ���� ��� 3) �
�������$
���%) -��( �)� !� #��� /���#2!���/:A 0��*��*�	
���$
�5��)���	!0	�&!���+�/���#2 ,#� ,��
<
)�
���/��*��*�	
�����
�����0��;�(�-!
������":
( �#2!���$� <�   ��0�� �A Prasad and Power (1997) �
���)���)� 3���*��*�	
���$
��!�� ��0��)�5��)�3���!��=���$!�J �	�+�2 1 	��
�/��*��*�	
��%�0��;�(�-�#2/��!��=���)��	� �	�":$�/:A ��%)�
�	��
�/��,)���!�2��  +��!P����
��)� /���;��- �)�	��0�!��$
/:A !
#$�	��
�*��*�	
��%���)
�!��=���%)( 	��
��$;�  
8. ��#(��)���!�.#�
;$��-*�&�����9��(�-/��������� 
 +����!"��
!�J 3�������	��$
�,��
�;�,
&�)���	!0	�&!���+� +���;�� -���$,��,�
�	��
 ���+
���/��!"��1 ��	!�S�-�S����(� 	
�9�	��
�,��
!�J �	�-�)��( <"+�����":
���,��+	�����1 ��	�	���- ��	�;��� /��!� <"
1 ����)�!�	�
��	!0	�&!���+�/��!�#$�!0	�&�)� ��������	#�	�� (Andres and Edgardo, 2002)  �	����3�>��/����	�%��:�+����!"��
+���#2 0�/:A ��%)�
�,��
�

�
 31	���)���	)3����)�� I ( ��  (2
�.�91, 2530)  !2)  �	�
��< +�	!0 ���*��*�	
� ":$�
�5��;�(�-�#2��������	/��+����!"��
 �)� �,�!"��
2)��( ��	 ;�+����!"��
/:A <�(2-+���#2 �	����$/���,�!"��
�#20���������	/��+����!"��
�-�� �;��	
���
+
! ��
 
A !�J �
�0;��
���	 ;�+����!"��
<�(2-�	�+�2 1��)��
�� �����	/��+����!"��
0��;�(�-�#2/��3���!��=�<�-����-�� ��	(2E+����!"��
( �
�	���$�%�0�<
 D!� G �
 �	��� D��#2�� D0�!� G ��!���(� E�#2/��3����#$ I !2)  �,�!"��
 �
� �!"��
 ���!��=� !� G � E   ��0�� �A�#2��0�%�+����!"��
!/ E�<�
����)<
 D
�5�� D���	!0	�&!���+�":$�!	���� D� Iluxury consumptionK ���,�-���
�  �� 31 (2543) ��$	���� �)� �	����3�>����	�%�(2-+����!"��
0�/:A ��% )�
�,��
�

�
 31	���)���	)3���� )�� I !2)  < +�	!0 ���*��*�	
� ":$���0
�5��;�(�-�#2��������	/��+����!"��
<�- �)� �,�!"��
0�2)��( ��	 ;�+����!"��
/:A <�(2-+���#2   Jayaram and Allen (1994) 	���� �)� �
�	��)� 	���)��< +�	!0 �
�+����!"��

�,��
�;�,
&
��( 2)���	�/����	!0	�&!���+� +����	(�)����< +�	!0 ( �	�
���%�	)�
�
�����



  11 +����!"��
( �	�
���$;�0��;�(�-!�����	�
��-
<�-�)�� ����
�	��)� 	���)��< +�	!0 �
�+����!"��
�
��)�5��)�,��>��/��+�	�� ( �#2�-��  ���( ��	�����
� K+, NH 4+, Ca2+, Mn2+ ��� H+ �������%)�%� �#20��%���  Mg2+ ����0:���0������	/���
� �!"��
<�-!�
� ���3����)�� I !��)� �A( �� /��,��
�
��� (Mengel and Kirkby, 1982) Mulder (1950) 	���� �)� �- ���!�S���$��%�( �� ��$
�3���+����!"��
��%)( 	��
��%�

�0���������	/���
� �!"��
( (� ����	�
��/��3����
� �!"��
( �#20�!��$
/:A !
#$���%�( �� ��$
�	��
�/��3���+����!"��
�$;� (Leggett and Gilbert, 1969; Grimme et al., 1974; Mengel and Kirkby, 1982; Taiz and Zeiger 1998)  
 �����3 (2546) 	���� �)� +����!"��

������	)�
�
��
�����( ��	,��,�
��	!�S�-�S����(� !
#$��#2/���
����� !"��1,�
0�<
)!�)� ���(�0��S� �
A��
�
������( �	��� ��	!
������":
/����!�= !� ��	1!�= !� ��	�
�!,	���1+�	�� �����	��)�!"��1  
 
 Linn and Chang (1972) 	���� �)� 3���+����!"��

����3���	)�
�
�*��*�	
�( ��	�
C �/��	��� )�<
-B	
$�  ��0�� �A+����!"��
�
�
�������;�,
&( ��	!��$
,��
�/=��	���)5 
�!"��1�#2 �;��	
���	(�-5�5��� ����
�
�	���� ����)� 3���< +�	!0 ���+����!"��

������	)�
�
 ( ��	!0	�&!���+������	(�-5�5���/��� )�<
-B	
$� +�� Sander (1999) <�-�������%�� )�<
-B	
$�( �� �	��!�J !��� 5 �T ���)� ��	(�-�� ��< +�	!0 	)�
�
����� +����!"��
0�2)��(�-� )�<
-B	
$�(�-5�5���!��$
/:A  ���(�-5�5����%����!
#$�(�-����< +�	!0 	)�
�
�����+����!"��
( �
�	�<
)!��  150 ��+��	

�)�!6���	11   
9. )�&'�4&�����(�-/�����9����#$��$
*��$
�����  Hesse (1971) 	���� �)� ( �� �)��*��*�	
�

�0�E%��	:���%)( 	%��,�!"��
*��!*� ��)E-�,)���!�2/���� ���$;���)� 5.5 �,�!"��
*��!*�0�E%������)�����
�!�J �	�+�2 1�)��#2<�-
��/:A  ���( �����
��
  E-�,)���!�2/���� �%���)� 9.0 �	#�
�*�%��<	�1<��� ��%)( ��  !��=�������%
�! ��
0�E%������)�����
�  ,)���!�2/���� 
����3����)�,��
!�J �	�+�2 1/���
�����( �� ,)� /-��
�� +���
�����( �� 0�!�J �	�+�2 1�)��#2<�-!
#$�,)���!�2��%)( ���
� 5.5-7.0 E-�,)���!�2/���� �$;���)� 



  12 5.0 �	#��%���)� 7.5 ,��
!�J �	�+�2 1/���
�����( �� 0�����!�J ��)��
�� (Moraghan and Mascagni, 1991)  ����	/���#2��$��%�( �� ��$
�,)���!�2�%� <�-��) ��	!���,��+	"�� �����	������	!0	�&!���+� ":$�
���!���
�0����	��$�� 
�,)���!�2�%� � D�5�� D���	�����/��3�������	 ":$�<�-	
�5��	���0��,��
!� G ��9/��<�,�	 F��! �<���  (HCO3
-) ��$
�5�� D�	�������	�	����2��!,
� �D� �,�!"��
,�	F��! �
����3���� D��	��� ��	���!,
�( �	�!��(�� E	���#2 (Pearce et 

al., 1999)  ( �� ��$
�,)���!�2�%� �� !��)� �A0�
�3���!��=���$��% D( 	%���$!� G �	�+�2 F E�� 3���!��=�0���%D( 	%�!*�	��<6�	��<"� F":$�
���	�����<�-�$;� (Anderson, 1982) Romheld (2000) <�-�������%��#2( ��	�������$
���	!��
<�,�	 F��! � ��� D� �	�
��3���!��=�( (�0��$;� ! #$��0��       <�,�	 F��! �0��
��
A���	�%�3��� �A ��	��%�( ������%���$�� 
�,)���!�2�%� �#20�
��	�
��!��=�( (�� D� �$;� 0:���������	!��#��"��( (��)� 
���� D�(�����! #$��0����	/��3��� �A �����D�!��=���%D( �>��<
D���	�( ��	�;�� E���$ (inactive iron) �
A� �A!�J 5�
�0��<�,�	1��! ����< !�	�<��;�(�-��!�2/�� apoplast ( (��%�/:A  0:�<�/
�/�����	!����H���	���!*�	��	��
�!�� ":$�!�J �H���	�����$!���$� !*�	��( 	%�<
)���	�( ��	�;�� -���$<�!�J !*�	
�":$�!�J 	%���$��
�	E ;�<�(2-�	�+�2 1<�-  !
#$��� 
��H���	���!�J �)���	#�
�,)���!�2�%�/:A  �
��� ��0���%)( 	%���$<
)!�J �	�+�2 1�)��#2 (non-exchangeable form) ��	�%�"
����!,
�/���
��� ��� 5��� -��,�!"��
,�	1��! � ��0!�J ��$��;�,
&( ��	!����	��� ��	��$�;�(�-�
��� ����%)( 	%���$<
)!�J �	�+�2 1�)��#2 ��)��,#� �
��� ��0������� ( 	%� manganocalcite ":$�0����
�9���
���)��( �� ! #A��%      (McBride, 1979; Curtin et al., 1980) 
 
10. (�-/.�&�$
;$�� 
  �
� � !"��
����%)( �� <�-  3 	%� ,#� 1) �
� �!"��
<��� ( ��	�������  2) �
� �!"��
��$���!���$� <�-":$��%�"
���%)��$5��/��,������1��  �#2��
�	E�%�(2-�
� �!"��
�
A����	%� �A<�(2-�	�+�2 1<�-+���)�� ��� 3) !�J ��,1�	����/��!��#�� � �	��1����	)�)�� I ( ��  ,)���!�2/���� 
����3����)�,��
!�J �	�+�2 1/��3��� �A( �� ��)��
�� (�����3, 2546) 
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� �!"��
!�J 3�������		����$0;�!�J �)���	!0	�&!���+�/���#2 ���)�����*/-!��$�����, ��*��"� 
50-100 )�((���")! �(�!� +���;�� -���$!�J ��,1�	����/��,��+	*S��1 (Scott and Robson, 1990b) 
������( ��	,��,�
!� <"
1(�-
�/ �����	%��	���$��
�	E!/-��
 <�-���
�"
��!�	� (substrate) ����
�2)��,��,�
�>��,��
!�J �	��	#��)��( !"��1(�-��!�
����%)!�
� �#20:��-����	3��� �A( �	�
��,)� /-��
�� (Clarkson and Hanson, 1980) �
� �!"��
( ��,��+��0��;�   � -���$,��,�
,��
!�)�/��!"��1 (Wu et al., 1991) 2)��( ��	�
�!,	���1+�	�� ( ,��+	�����1 (Scott and Robson, 1990a) !�J �?00
�	)�
/��!� <"
1����2 �� (Devlin and Witham, 1983) ���0;�!�J �)��	��� ��	!
������":
�)�� I /���#2 (2� ���, 2544) !2)  photophosphorylation( �	��� ��	�
�!,	���1��� ���oxidative phosphorylation ( �	��� ��	���(0 ( �	
� 1, 2541)   ��	/���
� �!"��
( ������0��	��H��$(���)�)�  +���	�!��!�- (�0�
���!��#��"��<�)0��/��(�!/-��%)����(� ��	/��( 	��
����� �;��- ���(�0�!0	�&!���+����� ��)!
#$�!�����	/��( 	��
�	� �	�/:A  (�0�!	�$

���!��#��"�� 	�
�
A�!�- !�=� I 0�/�������-��/:A  
�!������)!�- (�!�- (�&)�
�,�!/�����%) ���,	
A�����	!��#��"��0��	��H��-
�5�"��/����	)�	�0����%)	���)��!�- (��-�� (Roorda and Smith, 1981)   �� 31 (2543) ��)���)� ��!���/����	/���
� �!"��
0�!���0���#2 <
)<�-!���0����  ":$���00�! #$��
�0����	(�)3�������	���2 ���%�!�� <� !2)  (�)+����!"��
��
���%� �,�!"��
 (0����	(�)�% /��
��!�� <�) ��
+
! ��
�	#��� !�J �	� ( �>���
���)���#20�<
)��
�	E�%��
� �!"��
/:A <�(2-�	�+�2 1<�-!������ �
� 
A  �#20�!,�#$� �-���
� �!"��
0��(���)<��
�(� �)�  ( ��	��%��#2<	-�� �#20���������	/��3����
���)��!
#$�
�	��
�,��
!/-
/- /���
� � !"��
����0��	��
���$!�
���
 �	#�/��,��
�
���	���)��<���  K+, NH 4

+, Ca2+ ��� H+  Tisdale et al. (1985) 	���� �)� ,��
!�J �	�+�2 1/���,�!"��
����
� �!"��
��$�#2(2- 
A 
����3���
�0���
�	��)� /��3����	�0����!��)� �A�
��	�0����3����#$  !2)  �
�	��)� /���,�!"��
�)��	�
���
� �!"��
	)�
�
�+����!"��
( ��	�������$,�	
�,)� 0.1 E:� 0.2 ":$�+���
$�<��-��,;� :�E:�,��
�-����	��$!�
���
/���,�!"��
 �	�
���,�!"��
��$
��!�� ����00�!�J �H��?�91�
���	�%�(2-/��3����
� �!"��
 ����
�	��)� /���,�!"��
����
� �!"��
( ��	�����
�
����)� 7:1 ":$���
�	E�3����<�-�)���	(�)�% ��)���)�! #$��( �� ! #A�������0�;�(�-!�������	/���
� �!"��
 ( �����
��
 ����
�	��)� /���,�!"��
����
� �!"��
 -����)� 2:1 0��)�5�(�-�
� �!"��

���	���!���$� �%�":$�0�/
�/�����	�%�(2-/��3����,�!"��
 (         



  14 �;� ��!�����
  3���+����!"��
!�J �H��?�91�)���	�%�(2-3����
� �!"��
":$�0�!��$��/-���
�3����
� �!"��

��	�
����$�$;� /-�� � ;��
�	��)� /��+����!"��
����
� �!"��
0��-��
� -����)� 3:1 ( 5
�����
���� ��� 2:1 ( 5�<
-����#2��$��%�( +	�!	#�   Jones et al. (1991) 	���� �)� �	�
���
� �!"��
( �#2,�	��%)( ���
� 1.5-10.0 �	

�)���+��	

 ( (��#2��$����-� +��,)���$�)����,��
!������( (��#2�
$� I <� 0�
�,)� 2.5 �	

�)���+��	

 ,)����.�/���
� �!"��
0�
�,)�5
 ��		���)��2 ��/���#2 �
� �!"��
0�
��	�
���$;����( ���3
&�#2 ����%����( �#2�	��%�E
$����<
-5�2 ���)�� I  �� ��$
��
� �!"��
��%) -���	#��� ��$
��?&��/���
� �!"��
! #$��0����	(�)�% �	#�����+����!"��

��!�� <��;�(�-�-��(�)���� kieserite (MgSO4.H2O) ! #$��0��������� ���.�3�4!	=�  ��0�� �A��	(�)����,����( ��  ��
�	E��-</�� ��$/���
� �!"��
<�-!�	������,��
��
� �!"��
��%)( �	�
��
�����
,�	 �����	(�)�
����#$  I ��$(�-�
� �!"��
��)��  !2)  dolomitic limestone (5-44% MgCO3), dolomite (8-12.5% Mg), magnesium sulfate (MgSO4.7H2O) ��� sulfate of potash and magnesia (K2SO4.MgSO4.6H2O) ":$�
� K20 22% ��� MgO 18-19% (,��0�	�1>�,��2����������, 2548; Heming and Hollis, 2008)   
11.  # �#����/)(�-/����� 
  ,��
�;�,
&/��0��3�������	��$
�5��)��#20�
�� -���$� :$���)���	#�������)�� +��
�� -���$�)�� I �
  (Plaster, 1992) �
��)�<� �A  1) �;�� -���$2)��!	)�(�-!����H���	��������)��( �#2(�-��
�	E�;�! � <�<�-��)��	��!	=�����)��/:A   2) �;�� -���$!�J ��,1�	������%)( ��	�	������$�;�,
&���2 ��( �#2  3) �;�� -���$,��,�
�	��� ��	���"�!�2
  ���	��
�2
 ��$!���/:A ( �#2  4) �;�� -���$,��,�
�	�
���	���$
���%)( �#2  5) 
����3���,��,�
,��
!/-
/- /����	�����( �#2   11.1 3���!��=�  !��=�!�J 3����	�( �		��0��3�������	��$���)�
�,��
�;�,
&���0;�!�J �;��	
���	!0	�&!���+�/���#2 3���!��=�!��$��/-����%)�
��	��� ��	�-� �	�	�����/���#2 
�� -���$2)��



  15 !�	�
�	-��,��+	*S��1 �	�
��/��,��+	*S��1( �#2
�,��
�

�
 31��%)�
��	�
��/��3���!��=���$<�-	
� !
#$��#2<�-	
�3���!��=�( �	�
����$!��������-�0��;�(�-�	��� ��	�
�!,	���1,��+	*S��1!�J <�<�-����$�/:A  (Chen and Barak, 1982; Sanz et al., 1992)  ��0�� �A�
�2)��( �	��� ��	���(0 !�J ��,1�	����/�� cytochrome ":$���%)( <
+�,� !�	�����!�J �
�0
�	�;�,
&( �	��� ��	���(0/���#2 (Havlin et al., 2005) ":$�!�J ��,1�	����/����	 Ferrodoxin (2-( ��	�����!��
���"�!0 ( �H���	���2��!,
� !�J ��	�	����/�� Hemoglobin (����� 
 �1, 2542) 3��� �A0�<
)!,�#$� �-��( �#2 (immobile element) ":$��#2<
)��
�	E�:�!��=�0���)� ��$���
��%)��$(���)!�#$� ;�<�(2-( (��)� <�- (Tisdale and Nelson, 1963) ��	�%�"
�3���!��=�/���#2E%��
��
A�!
#$�
�,)���!�2/���� �%� (Marschner, 1995)  �
�9����	/��3�������	2 �� �A/���#20�!����	�!��(��)�  ����	( /
A �	�0�
���!��#��� !/����	#���!��#�� ��)!�- (�0�
���!/��� !
#$�
�����	/��E:�/
A 	� �	�0�!	�$
0��!�- (�/ ��!�=�!���$� !�J ��!��#���	#�/�� � )�0�����2��
���	!0	�&!���+� (�0�!���$� !�J ��!��#�����,��
	� �	�/����	/��3���!��=��
�/:A ��% D�
�,��
�
���	��� D��3���!��=��
��
��� ������
������E�� (����
 3F ���,��, 2528; Prasad and Power, 1997)  ����� 
 �1 (2542) 	���� �)� ��!���/����	/��3��� �A! #$��0���
�����%�
�,)���!�2�%� 
��	�
���
��� ���%� ���"�!0 <
)�� 	��<
)�
�%	�1 ��� �	#���%)( �>�� A;�/
� ,�	!��$
�	�
�����"�!0 �	�!��	�� +����	�	
��
�	��)� 5�
/���
�����%� (�- A;�( �	�
����$!�
���
,��,�
(�-�#2
��
�	���	,�� A;���$!�
���
 ��	(�)3��� �A
��!�� <� �#20���������	/��,�-���
�����	/���
� �!"��
  Orto and Brancadoro (2000) ��� D� ��	��%���� D ( �� ! #A��% 0�!�������	(�!��#��"�� ":$���
�	E�� E</<� E+����	P��� D !��=�,�!���
�(���$!�������	 �� D!� G ��	�� E� M&�����2
$�,	�� ��	��E� M&����$�
$��# ,�	0�,
�!�#��������
 3�1��$� �� �D���	!���(�!��#��"��! #$��0��/��3���!��=� ���<�E�;���	������
����D �������
 3�1 ,#� Vitis vinifera ��� Vitis riparia ��$� E� ��  ���� D� ����
�;��
� +����%�( ��	���������
��
�	���	!���!��=�	��
�2
 /��	������
��
�	���	!���$� ����,)���!�2/����	����� ":$�<
D��,��
���� D��	��� D����� D ����
 3�1 �A( !	#$��/��,��
��
�	E( ��	�� D��+�	��  (H+) !�#$���,)���!�2/����	����� �� D��� D� ���) �
 3�1 Vitis vinifera ":$�� �� � D���	/��!��=� 
��
�	���	!����H���	���!*�	��	��
�!����$	���%�        ��D��
 3�1 Vitis riparia ":$��D� ���)���	/��3���!��=�  ��0�� �A�
�
�	���� ��$,� E��,�:��
 ,#� ��	



  16 ,
�!�#�����
 3�F���D  ���!� NO� � E� �E
 ��+���+� ������� +����
�	E,
�!�#��0���H���	���!*�	��	��
�!�� ":$���� D� �#2��$� � D���	/��3���!��=�0�
��
�	���	!����H���	���!*�	��	��
�!���%��� D��#2��$� D� �� (Romera et al., 1991)   Shenker and Chen (2005) 	���� �)� !��=�!�J 3�����$
�,��
0;�!�J �)���	!0	�&!���+�/���#2 

�
���	/��!�
�( �� �)�� ":$�!��=�0�0;��
���	(�-5�5���/���#2!�J �)� (�&) (
����)�	-���� 30)   Lindsay (1972) 	���� �)� ��	��-</,��+	"��! #$��0����	/��!��=� +����	(�)������$
�3���!��=������  
A 0�(�-5� -��
��!�	��!��=���$(�)0�!���$� <���% )( 	%� trivalent iron hydrated oxides ":$�<
)!�J �	�+�2 1�)��#2 �����	(2-���� FeSO4 ( �	�
��	-���� 1-2 +����	P���) ���(�0�
��	����3�>������)���	(2-���� FeSO4.7H2O ":$�
�!��=�( �
�	� 10-20 ��+��	

�)�!6���	1  ��0�� �A ( ��	�����/������
 31 ���,�� (2528) �
����)� ��	(2-����!��=����(�( 	%�!��=�"
�!*� (0.5% W/V) 5�
��	��,��
�:�5�� (wetting agent) !2)  Tween 80 (0.25%W/V) P���) E
$�����0�2)����-����	/��3���!��=�<�- �����	(2-�
 3�1E
$�������$!�
���
0���
�	E(�-5�5����%��-��   11.2 3����
�����  ,)�!P��$�/���	�
��/��3����
�����( �� 
���%)�	�
�� 17-160 
�����	

�)���+��	

�
�����( ��	������� 0���%)( 	%���	�	����!2��"-� �����0
���	���!���$� �
��	)�� !� �������� �	���
�E� �	#��%�"
���$5��� �>�,��  ,��
��
�	E( ��	�����/���
�����/:A ��%)�
�,)���!�2/����  ���,)���!�2/���� 
�,)��%� �
������=0���������
�<�- -��  ��0�� �A���
��,�!"��
,�	1��! �( ��  ,��
!�J �	�+�2 1/���
������=0�,)� /-���$;� !�	���
�����( ��	������� 0������� !�J ��	�	���� ZnCO3 (Davies, 1980; Mehta et al., 1984; Swietlik, 1989; Kevin et al., 2003)   �
�����
�,��
�;�,
&�)���	�	-��6�	1+
 ���!� <"
1�)�� I ( �#2 2)����	�%�(2-3�������	�#$  (Cakmak et al., 1996) ���
�,��
�;�,
&�)�!� <"
1/���#2��$!��$���
���	�
�!,	���1 tryptophan (Tsui, 1948) ":$�0;�!�J �)��	��� ��	!
������":
/��+�	��  +���
�����0���%)	)�
�
� carbonic anhydrase ( 	%� zinc metalloenzym (Price et al., 1972)  



  17 ��	/��3����
�����!�J �?&����$�;�,
&( ��	5����#2( �	�!��0�  +��!P���( �� ��$
�,)���!�2�%� ���
��	�
���� �	���
�E��$;� (Liu et al., 1993; Liu, 1996) Cakmak et al. (1996) !� ��)� ��	/��3����
�����( �#2
�� �+ -
��$0�!���/:A <�-( �� ��$��-���-�����:$���-���-� +��!P�����)����$��	�!���� � ��$

�0�/�� A;� (Ekiz et al., 1998) ( �� ��$
�,)���!�2�%����
��	�
���,�!"��
,�	1��! ���%)
��,��
!�J �	�+�2 1/���
�����0�����  ��0�� �A��	(�)����*��*�	
�( �	�
��
����0�;�(�-�#2/��3����
�����<�- ! #$��0���
�����0�	�
�
�*��*�	
� ���!���$� 	%�!�J  zinc phosphate ":$�!�J 	%���$<
)��
�	E����� A;�<�-  ��0�� �A������ !��=� �
� �!"��
 ����,�!"��
0�0;��
���	 ;��
�����<�(2-�	�+�2 1 (Frederick and Louis, 2005)  �#2(�!��A��,%D����#2(�!��A��!��$��
�����	/���
�������$���� D���
  ,#� �#2(�!��A��,% D�- 0��,	���	=  ! #$��0��2 D��	��� D��/ E��
A �� +��!P����� D����$�� D� ���":$��#��
�2 E��� D����� �;�(� E(��� � !	���
���	!	����
�" E� �
 , D� / E��2�� �	#�!� G �	�0���������������" E�  ���/ ��/��(�!�=���� E�� �)� (�� D� ��0
���!��#��"���	�0���
A��5 D (��	#�!��#��!� G �� D�
 I   �D� �#2(�!��A��!��$�� (��D� 0�!��#����
<���
/��(� ����5 D (����� D� !���$� !� G 0������� (�����3, 2546; Marschner, 1995)  ( �	����$/��3�������	 �A ! #A�!�#$�(�	���)��!�- (���)�-� �)��0�!�J �)�� �)�0�� 
A 0�/���/:A <��
�(��)� ��� 2)��/-��-� ���0��
A  (�
�/ ��!�=� ( �	����$
�����	/����)��	� �	� 2)��/-��)� ���0��
A  �;�(�-�- 
��
�9��!�J ��)
 ��	!0	�&!���+�0�����2��
� (�!���$� !�J ��!/���� !��#�������!��#����)!�- (�0�
���!/���!/-
 �)� ( �	����$�#2<�-	
��
�����
��!�� <� (����!�- (�0�
���!/���!/-
0 E:��;� ( /
A 	� �	�����	0�,�-���
�����	/����	/��3���!��=�  Rending and Taylor (1989) <�-!� �� ����( ��	0
���	!�#$�!��$
5�5���/���#2��$��%�( �� �)�� �
� �A,#� ��	��,)���!�2/����  (�-3�������	�#2( 	%���$!�J �	�+�2 1<�-( �>����$�� 
�,)���!�2�%� ����!��$����	(2-����*��!*�
��0 !�� <� !��$
�� �	���
�E�!�#$�(�-!�����	!2��"-� �
�0��3����	�0���� ":$�0�<������3���/���,�!"��
,�	1��! ���$
�5��)�,��
!�J �	�+�2 1/��0��3����	�0������  ��	��-</��
�	E�;�<�-+����	P���) ���(� +��(2-�
�����"
�!*� �
��������<"�1 ����
�����,�!�� G�G �
�	�(2-�;��	
��#2<	)�
$�<� <
),�	!��  5 ��+��	

�)�<	) �����
�����!��)� �A



  18 !�
���
��$0�(2-�) (�-���(� ! #$��0�� �
�����!,�#$� �-��<�- -��( ��  +������<
),�	(�)5�
�
�����*��!*� !�	��0��;�(�-��	�����<�-���� ! #$��0��!����H���	������!,
�����!�J �
�����*��!*�":$�<
)��
�	E�����<�- ( ����	�/-�
 ��	(�)�% /�����*��*�	
�0�2)�����
 �	��0����	(�)�
�����
��!�� <� (����� 
 �1, 2542;  �� 31, 2543)  11.3 3���������  ,)�!P��$�/��������( �� ��%)( ���
� 2-100 
�����	

�)���+��	

 ��)�� +���
$�<�
�	��
��������	�
�� 20 
�����	

�)���+��	

 (Goldschmidt, 1954; Lindsay, 1972; Sillanpaa, 1972) 	%�/��3�����������$

���( ��	������� <�-��) ������( 	%�<��� ��$
��	�0������� (Cu2+) �
�	%���	�	����!2��"-� ��$
�,��
!�E��	
�� +��!P�����)����$���	�	������ �	��1!2��"-�  (Knezek and Ellis, 1980)  ������!�J ��,1�	������$�;�,
&��%)( !� <"
1��)�� -����
2 �� ,#� ascorbic acid, oxidase, laccase �������;�� -���$!�J ��, F�	����/��,��+	����� F!��$��/ E���
���	�
�!,	��� F���/���#2  ��0�� �A�
�
������( ��	�	��� E ��	�;��� /��!� <"
 F ���
��)� 2 D��( ��	  �	E������
� !� ( �#2��$/��3���������0���������	�,	���	=  ��)�#20�<
)��������	,��+	"�� !
#$�
���	(�-�������������(�0�<�2)��!��$
�	�
��,��+	*S��1(�-�%�/:A ���2)���W���
 <
)(�-,��+	*S��1E%��;����!	=�0 !�� <� �;�(�-�#2��)2-����
��������/:A  (�	���3�4 ���,��, 2527)  ��	(�)���� CuSO4 

� ��
(2-�
$�<�!
#$���  
A /��3��������� +��(2-( �
�	� 3.4-5.6 ��+��	

/���������)�!6���	1 �	#��	�
�� 0.54-0.90 ��+��	

�)�<	) ":$���
�	E2)����-</�?&����	/��������<�- ���!�������
�,��
�-����	/���#2��$��%�<�-��������T ! #$��0��������!�J 3�����$<
)E%�2���������<�0����  ��)��<	�=��
��	�) �������������(�

�(�-5�����)���	(�)�����  (Mortvedt, 1988)  11.4 3����
��� ��  �
��� ����$��( �� 
���%)����	%� ��
�	E��)�!�J ������)
(�&) I ,#� ���)
��$��%)	%�<��� ":$����!���$� <�-( ��	�����( ��  ������)
��$��%)( 	%����<"�1��$<
)����� A;� �
��� ��( �� ��%)( �>��/��<��� ��$
��	�0������� (Mn2+) �	�0���
��� (Mn3+) ����	�0���$��� (Mn4+) ( �>���� �)����0���
��� ��( 	%� Mn3+ ( �
�9����	�	�������<"�1��$
�+
!����



  19 /�� A;���%)�-��,#� Mn2O3.H2O (Dion and Mann, 1946; Adam, 1965) ( �>��/���� ��$
�,)���!�2�%� ,#��
A���) 7.0 /:A <� ����� ��$
��
��>����$0�!�����	!��$
���"�!0 <�-�)�� �
��� ���)� (�&)0���%)( 	%� Mn4+ +���������� ( 	%�/����	�	�������<"�1 ����
��� ��*��!*� (Mulder and Gerretsen, 1952)   �
��� ��!��$��/-��	���,�������1���!� <"
1�)�� I ( �#2 ���!
#$��
��� ����%)	)�
�
�!��=� 0�!�J �
�,��,�
�H���	������"�!�2
 -	��
�2
  (oxidation-reduction) /��!"��1�#2 E-��	��0���
��� ��!�J ,�������1��-� ��	�����"�!0 !�#$��	-���	���
�+ �)�� I 0�<
)!���/:A  �	#�!���/:A <�- -��
�� �
-�
��� ��0�<
)!�J ��,1�	����/��,��+	*S��1 ��)�=
��)� !��$��/-��( �	��� ��	�	-��,��+	*S��1 �
� 
A !
#$��#2/���
��� ��0:���������	,��+	"�� +��

�0���������	��$(��)�  (��#2��$��������	/���
��� ��0�,�-�� I �
 �
�(��#2��$/��3����
� �!"��
 �
����� ���!��=� (�	���3�4 ���,��, 2527)  ��	(�)����,���	#������

���%)!�
�( �� ��$
��H���	���!�J �����	#��)���)�  ��
�	E�W���
 ��	/���
��� ��<�- ��)�	����$!�����	/����)��	� �	� ��	��-</�-��(�)�
��� ��"
�!*� +����0(�)	)�
�
�����,���	#������

� (�	���3�4 ���,��, 2527)  ��0�� �A Plaster (1992) ��)��E:���3���	0
���	/��3����
��� ��( �#2�)� ��	(�)�
��� ��"
�!*���( �� 	)�
�
���	�	
�,)���!�2/���� (�-�$;���+����	(�)�;�
�E
  0�2)���;�(�-�#2��
�	E(2-�	�+�2 1�
��� ��<�-  
12. �4�� &���4��(�-/�����9�
��<�
����.-�&���$��/0� 
 12.1 < +�	!0  ������&�$��' ��$!0	�&����(���$��
 
�0����� (/ ��!�- 5)��% �1���� 10 !" ��!
�	) 0�
��	�
��< +�	!0 !�)��
� 50-60 �	

�)���+��	

/�� ;A�� 
���-� �	#�
��	�
�� NO3- 5-15 �	

�)���+��	

 ( (��)� ��$,��$���!�=
��$ �)� �#2��$/��< +�	!0 0�
��	�
��< +�	!0 ( (��)� ���(���)�;$���)� 30 ��� 20 �	

�)���+��	

/�� ;A�� 
���-���
�;��
� (Roppongi, 1992) ( /����$ Jones et al. (1991) 	���� /���)� ,)���!,	���1/��(���$�-�0�����/����������$�;���	�����( �	�!���!
	���( 	��������E:�5��)�  �	�
��< +�	!0 ( (��#2��$
���	!0	�&!���( 	��
���$!�
���
,�	
��	�
����%)���
� 45-60 �	

�)���+��	

( /����$	���5�������!0	�&!�=
��$ ,)�< +�	!0 0�
�,)�!�)��
� 43-60 �	

�)���+��	

���	�����$!�J 5��)� 



  20 0 E:�	���!�=�!��$��,)�< +�	!0 ��$!�
���
��)��	!0	�&!���+� 
A ,�	��%)���
� 40-55 �	

�)���+��	

  12.2 *��*�	
� ,��
!/-
/- /��3���*��*�	
�":$�!�J 	��
���$,���)�!�������;��	
��#2�
$�<�,�	��%)2)�� 2 �	

�)���+��	

�)� A;�� 
���-� (�����3, 2546; Khamis et al., 1990) ��) Roppongi (1992) ��)���)� (�����0�
��	�
��*��*�	
�( ! #A�!�#$��	�
�� 6-13 �	

�)���+��	

/�� ;A�� 
���-��;��	
�(���$��%)� !E���
� �)� ( �#2��$/��*��*�	
�0�
��	�
��*��*�	
��;$���)� 3 ��� 2 �	

�)���+��	

/�� ;A�� 
���-�( (���)���(��)� ��
�;��
� ( /����$ Jones et al. (1991) ��)���)� ,)���!,	���1/��(���$�-�0�����/����������$�;���	�����( �	�!���!
	���( 	��������E:�5��)� ,)�*��*�	
���$!�
���
��)��	!0	�&!���+���%)( 2)�� 3.4-12.5 �	

�)���+��	

( /����$	���5�������&�$��' !0	�&!�=
��$ ,)�,��
!/-
/- *��*�	
���$��%)( 	��
���$��!����!�)��
� 3-10 �	

�)���+��	

���	�����$!�J 5��)� 0 E:�	���!�=�!��$�� �	�
��*��*�	
�( �#2��$
���	!0	�&!���+�( 	��
����� 
A ,�	��%)( ���
� 2.5-10 �	

�)���+��	

  12.3 +����!"��
 !
#$���!,	���1������&�$��' ( 	��������E:�5��)�  �;��� )�(���$�-� 
�0�����":$��������$�	�!����	
��!
	��� ��������$
���	!0	�&!���+���$!�
���
 0����	�
��+����!"��
���
!�)��
� 39-50 �	

�)���+��	

�)� ( 	���5�������!0	�&!�=
��$ ,)�+����!"��
0���%)( ���
� 31-55 �	

�)���+��	

�)� 	�����$!�J 5��)� 0 E:�	���!�=�!��$�� 	��
���	���
+����!"��
( (��#2��$
���	!0	�&!���+����� 
A 0���%)( ���
� 35-45 �	

�)���+��	

 (Jones et 
al., 1991) !2) !�����
�	���� /�� Roppongi (1992) ��$��)���)� (��#2��$�
�%	�10�
��	�
��+����!"��
���
!�)��
� 41 �	

�)���+��	

/�� ;A�� 
���-�   12.4 �
� �!"��
                           ������&�$��' ��$����0�
��	�
���
� �!"��
!�)��
� 5-7 �	

�)���+��	

/�� ;A�� 
���-�( (��)� ��$
�!�- 5)��% �1���� 10 !" ��!
�	 �)� ( (���)0�
��	�
���%���)� (5-9 �	

�)���+��	

( (��)� ���15-20 �	

�)���+��	

( (���)��$�
�%	�1) �#20�!	�$
��������	/���
� �!"��
!
#$�
��	�
���
� �!"��
�;$���)� 3.5 �	

�)���+��	

/�� ;A�� 
���-�( (��)� ��$
�!�- 5)��% �1���� 10 !" ��!
�	 (Roppongi, 1992) ( /����$ Jones et al. (1991) 	���� �)� ������&�$��' ( 	��������E:�5��)�  ":$���!,	���1(���$�-� 
�0����� �	�
���
� �!"��
,�	��%)( 2)�� 
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3-10 �	

�)���+��	

0�!�J 	��
���	���
��$����(�-!�= E:���	!0	�&!���+���$!�
���
 ( 	������5� ������!0	�&!�=
��$0�
��	�
����%)( ���
� 3.5-10 �	

�)���+��	

�)� 	�����$!�J 5��)� 0 E:�	���!�=�!��$��,)��
� �!"��
��$���
( (���$ 5 /��������&�$��' ��$
���	!0	�&!���+���
����0���%)	���)�� 3-12 �	

�)���+��	

  12.5 �,�!"��
                          (�������&�$��' ��$�
�%	�10��	�����-���,�!"��
!�)��
� 15 �	

�)���+��	

/�� ;A�� 
���-�( (��)� ��$
�!�- 5)��% �1���� 10 !" ��!
�	 ��)0�
��	�
���%�( (���),��!�J  50 �	

�)���+��	

/�� ;A�� 
���-�( (��)� ��$,��$���!�=
��$ �#20�!	�$
��������	/���,�!"��
!
#$�
��	�
���,�!"��
�;$���)� 5 �	

�)���+��	

/�� ;A�� 
���-� ( (��)� ��$
�!�- 5)��% �1���� 10 !" ��!
�	 (Roppongi, 1992)  ��0�� �A	���� /�� Jones et al. (1991) �
���)���)� ������&�$��' ( 	��������E:�5��)� ":$�!
#$���!,	���1�	�
��( (���$�-� 
�0����� ��	���
3��� �A��$!��������)��	!0	�&/���#2,�	0���%)( ���
� 14-35 �	

�)���+��	

  12.6 �
�����  ( ������&�$��' ��$�
�%	�10�
��	�
���
����� 40-100 
�����	

�)���+��	

/�� ;A�� 
���-�( (���$5 ":$�,��$���!�=
��$ �#20�!	�$
��������	/��!
#$�
��	�
���
��������
�;$���)� 20-25 
�����	

�)���+��	

 (Roppongi, 1992)  ��0�� �A�����3 (2546) ��� Epstien (1965) �
���)�����,�-���
 �)� ,��
!/-
/- /��3����
�����":$�!�J 	��
���$,���)�!�������;��	
��#2�
$�<�,�	
���%)�	�
�� 20 
�����	

�)���+��	

  ��0�� �A 	���� /�� Jones et al. (1991) �
���)���)� ������&�$��' ( 	��������E:�5��)� ":$�!
#$���!,	���1�	�
��( (���$�-� 
�0����� ��	���
3��� �A��$!��������)��	!0	�&/���#2,�	0���%)( ���
� 25-100 
�����	

�)���+��	

  12.7 ������   Roppongi (1992) 	���� �)� ( ������&�$��' ��$�
�%	�10�
��	�
�������� 8-20 
�����	

�)���+��	

/�� ;A�� 
���-�( (���$ 5 ":$�,��$���!�=
��$ �#20�!	�$
��������	/��!
#$�
��	�
���������;$���)� 7 
�����	

�)���+��	

���0�	� �	�/:A !
#$�
��	�
���;$���)� 0.8-2.0 
�����	

�)���+��	

 �;��	
���	/��3���������0��;�(�-5�5������;$���<�-E:� 20-90 
�����	

�)���+��	

 �)� 	���� /�� Jones et al. (1991) �
���)���)� ������&�$��' ( 	��������E:�5��)� ":$�!
#$���!,	���1�	�
��( (���$�-� 
�0����� ��	���
3��� �A��$!��������)��	!0	�&/���#2,�	0���%)( ���
� 7-20 
�����	

�)���+��	
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12.8 !��=�                          Jones et al. (1991) ��)���)� ������&�$��' ( 	��������E:�5��)� ":$�!
#$���!,	���1�	�
��( (���$�-� 
�0����� ��	���
3��� �A��$!��������)��	!0	�&/���#2,�	0���%)( ���
� 50-300 
�����	

�)���+��	

 �)� 	���� /�� Roppongi (1992) ��)���)� ������&�$��' ��$�
�%	�10�
��	�
��!��=�( ! #A�!�#$��#2�	�
�� 100-300 
�����	

�)���+��	

/�� ;A�� 
���-�( (���$ 5  
�0��������(���$,��$���!�=
��$ ( �	����$
��	�
��!��=��;$���)� 50 
�����	

�)���+��	

 �	#�
��	�
��!��=�
����)� 100 
�����	

�)���+��	

 �#2�=��00���������	/��<�- ! #$��0��!��=���%)( 	%���$<
)��
�	E(2-�	�+�2 1<�-   12.9 �
��� ��   �	�
����$!�
���
( (��)� /��������&�$��' �	�
�� 30-60 
�����	

�)���+��	

 ���( (���) 100-250 
�����	

�)���+��	

 !
#$��	�
���
��� ��( �#2���;$���)� 50 
�����	

�)���+��	

 0��;�(�-5�5������� ����;$���)� 12-15 
�����	

�)���+��	

 �#20���������	/��3����
��� ��<�- (Roppongi, 1992)  ��0�� �A 	���� /�� Jones et al. (1991) �
���)���)� ������&�$��' ( 	��������E:�5��)� ":$�!
#$���!,	���1�	�
��( (���$�-� 
�0����� ��	���
3��� �A��$!��������)��	!0	�&/���#2,�	0���%)( ���
� 50-300 
�����	

�)���+��	

                



  23  "�����$����2��
� 
 �/�&��" 
 1. !
�=��
 3�1������&�$��'  (2#$������	,-� Pretty Swallow)   2. E�����
!����- ��-� / �� 60 ���
   3. �
���!����- ��-� (/�A!E-�����:/��
��	-��:����,���
�	��)�  1:1:1)   4. ����!,
� (��	����$ 1)  -����#$� 1  ������
�( 	���2��	��� +����)�!�J  stock A ��� stock B  stock A 100 ���	 stock B 100 ���	 Ca(NO3)2.4H2O                          4 kg KNO3                                                 9 kg KNO3                                         5 kg CuSO4.5H2O                                0.004  g Fe-EDTA(13%)                       0.3 g KH2PO4                                             2  kg (NH4)2SO4                                11 kg MnSO4.4H2O                                0.035 g           MgSO4.7H2O                                     9 kg   H3BO3                                          0.038 g   ZnSO4.7H2O                                   0.03 g   (NH4)6Mo7O24.4H2O                     0.002 g  5. ����	�1��$(2-( ��	!�=��
���)���� �������  <�-��) ��
$�
#� E��������� ,	�����  �������	�	)� ��   6. pH meter   
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7. Spectrophotometer   8. Atomic Absorption Spectrophotometer   9. !,	#$�����
���)���#2   10. �%-���
���)���#2    11. !,	#$���)���
���)���#2  12. !,	#$��2
$�   13. ����	�1!,	#$����-������	!,
��;��	
���	��!,	���1��                    
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��($&�� 

 
1. &�����.��&��#�)��  ��	�:�9����
�	�������$!�
���
�)���	(�-5�5���������&�$��'  ����5 ��	�������� Randomized Complete Block (RCBD) 0;� �  10 �;�	
���	����� ��)���;�	
��;�! � ��	�����0;� �  4 "A;� ��)�������)���	�����-���	�2��	������&�$��' 0;� �  10 �-  	����!����/���;�	
������
��
� �A    �;�	
���	�������$ 1  ,��,�
 �;�	
���	�������$ 2  MgSO4.7H2O �
�	� 1 �	

/�- /�
����1 �;�	
���	�������$ 3  MgSO4.7H2O �
�	� 2 �	

/�- /�
����1 �;�	
���	�������$ 4  MgSO4.7H2O �
�	� 3 �	

/�- /�
����1 �;�	
���	�������$ 5  ZnSO4.7H2O �
�	� 0.1 �	

/�- /�
����1 �;�	
���	�������$ 6  ZnSO4.7H2O �
�	� 0.2 �	

/�- /�
����1 �;�	
���	�������$ 7  ZnSO4.7H2O �
�	� 0.3 �	

/�- /�
����1 �;�	
���	�������$ 8  MgSO4.7H2O �
�	� 1 �	

 ��� ZnSO4.7H2O �
�	� 0.1 �	

/�- /�
����1 �;�	
���	�������$ 9  MgSO4.7H2O �
�	� 2 �	

 ��� ZnSO4.7H2O �
�	� 0.2 �	

/�- /�
����1 �;�	
���	�������$ 10  MgSO4.7H2O �
�	� 3 �	

 ��� ZnSO4.7H2O �
�	� 0.3 �	

/�- /�
����1 �
��!��� 1) ����;�	
���	�����
���	(�-������
��%�	�
�	��
���	����$ 1 �����	(�- A;�2��	�  ��  (fertigation)     2) �;�	
���$ 2-10 ��)�(�)�����
� �!"��
 �
����� ( �
�	���$�;�� �+��(�)�
����1�� 6 �
  (!�-  1 �
 ) +���	�
��������$(�-	)�
�
� A;�2��	���       
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2. &���)�&.)4��.)��&'�   �;��	
�����>%
�!P��$�/����	�������%� 
A ��%)( 	���)��!�#� 
�	�,
E:�!�#� 
� �,
 +��( !�#� 
�	�,

�����>%
�!P��$��$;����!�)��
� 10 ����!"�!"������!P��$��%����!�)��
� 29 ����!"�!"��� ( !�#� ��
>��
 31
�����>%
�!P��$��$;����!�)��
� 12 ����!"�!"��� !P��$��%����!�)��
� 29 ����!"�!"��� ���( !�#� 
� �,

�����>%
�!P��$��$;����!�)��
� 15 ����!"�!"������!P��$��%����!�)��
� 33 ����!"�!"���  ��%�������&�$��' ( ���������!
#$��
 ��$ 26 
�	�,
 2551 +��
���3���	�
��)�<� �A   2.1 (2-!
�=��
 3�1������&�$��' ��$
�,��
�
�%	�1 �����	-����,��
����)� �;���	!�����-� 5������<�-!�)��
�	-���� 85 /:A <�  2.2 ��	!�	��
�� !�����-� (2-�
�	��)� /�A!E-�����:/��
��	-��:����,�� 1:1:1 ,���(�-      !/-��
 ��-��		0���( E�����
!�����-�/ �� 60 ���
  ;�!
�=��2)( ��	�W���
 +	, �
�� !2)         �,�!�  5�
( �
�	��)�  5 �	

�)� A;� 1 ���	 �2)!
�=� �  30  ��� !�#$��;����!2#A�	���$5��!
�=� 0�� 
A  ;�
��2) A;� 4 2
$�+
� 0:� ;�!
�=���$�)
<�-���������
E��!�����-����
�� 1 !
�=���-�(2-�
���!�����-������� I �	�
�� 1 !" ��!
�	 ��
�0������!
�=��;���	(�- A;��
 �� +����	P���) (�-!�J B����!������$���( �	�
����$��!�
�� �	�0�%,��
2#A �)� (�- A;����,	
A� !�=�E��!�����-�<�-( ��$
����<
)0
����
���	(2-�
����
 ���<
)(�-
��	����- ��-�
��!�� <� !
#$�������!	�$
����;���	�	�0�%,��
5������/���- ��-�!�J 	��� I !�#$��W���
 �;�0
���		����/���
���	#� !
#$��- ��-�
�(�0	���	�
�� 3-4 (� �	#������	�
�� 10-12 �
  0:��-��<���%�( ����  2.3 ��	!�	��
���� (2-0���	� �� !�#$���	!�	��
�#A ��$ 1 <	) 
�������%� 64 ���� ��)��������� 50 !
�	 �����-�� 60 !" ��!
�	 ( � :$�������
�	E��%�������&�$��' 0;� �  120 �-   2.4 ��3���	��%� ������%�E%�,��
�-�����������!��-�;� (2-	�����%�	���)���-  30 X 30 !" ��!
�	 	����)��	���)��	)���	�
�� 70 !" ��!
�	 (>����$ 1) �#A ��$ 1 <	)0�(2-�- ��-��	�
�� 8,000 �-  ��
���%�<�-	���� :$�!
#$��- �#2�%��	�
�� 30 !" ��!
�	 �;�,-��<�-�;��	
�  �- ������!�#$������- <
)(�-+, �-
 ��
���%��	�
�� 20-30 �
 �	#�!
#$�������&�$��' 
�(�



  27 0;� � �	�
�� 22-25 (� 0:�!	�$
!�=����������&�$��' ��� !�#$�(�-!�����	�
���( ��	�	-�����(2-����	 ��
���%��	�
�� 40 �
  �=�;���	!	�$
!�=�!��$��5�5��� (>����$ 2)                   
 

  	��#$� 1  ��	!�	��
�����;��	
���	������:�9���	����������
���������
� �!"��
!�#$�                ��	��%�������&�$��'  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

70 &
. 
30 &
. 30 &
. 
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  	��#$� 2  ��	!0	�&!���+�/��������&�$�� 8 ��$���� 1-40 �
  �. !
#$����� 1 �
  ��
���	�E����-�����%�( ���� /. ������&�$��' ��$�������� 25 �
  ,. ������&�$��' ���� 40 �
  (!	�$
!�=�!��$��5�5���)          

�. /. 

,. 
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3. &��9���/=�   ��	(�-������
�+��5�
0�� stock A ��� stock B (��	����$ 1) ( �	�
��!�)��
  +��(2-,)���	 ;�<**W� (electrical conductivity: EC) ,��,�
�	�
��������$(�-��
����/��������&�$��'  �
� �A   �
����1��$ 1 (2-,)� EC !�)��
� 1.5 !�"�"�!
 �)�!
�	 (dS m-1) �
����1��$ 2 (2-,)� EC !�)��
� 2.0 !�"�"�!
 �)�!
�	 (dS m-1) �
����1��$ 3 (2-,)� EC !�)��
� 2.5 !�"�"�!
 �)�!
�	 (dS m-1) �
A���)�
����1��$ 4 !�J �- <� (2-,)� EC !�)��
� 3.0 !�"�"�!
 �)�!
�	 (dS m-1)  4. &��
&� -����*�����.)4���  
 4.1 �:�9��
�9���� �
��� /���#A ��$ (site characterization) ���!�=��
���)����  �;���	/�����
( �	�!����$�;�� �(�-
�/ ����-�� 1.5 !
�	 ��� 2 !
�	 �:� 2 !
�	 (!���, 2542�; 2542/) ����)�� -��� ��$�;���	�:�9�����;�,;��3����� -��
��� ( ��)��2
A  !�=��
���)���� ��$E%�	���  (disturbed soil sample) ,	��,��
��)�� -��	-���� 60 /��! #A���$5��� ���$���)��2
A  � 
��	�
�� 1 ��+��	

 ":$�(2-/-�
%���$�;�! � ��	+��  ,	� �	1����1 (2550) ! #$��0���#A ��$�������%)( �	�!��!�����
    ��	!�=��
���)���� !�#$���!,	���1�	�
��3�������	( ��������� !�=��
���)���� ��$	��
�,��
�:� 0-15 ��� 15-30 !" ��!
�	0��5����  +����)
!�=�0;� �  2 0���)�� :$������)�� !�#$� ;�<���!,	���1�	�
��3�������	�#2( ��   4.2 ��	!�=��
���)���#2 !�=��
���)��(���
�0���-����-���%������	�
�� 40 �
  ���!�=��
���)��5�  ;�
�2
$� A;�� 
�����-� ;�<���(�-��-���$����>%
� 70 ����!"�!"��� ��(�-��!����  ;�<��)�����������!,	���1���	�
��< +�	!0  *��*�	
� +����!"��
 �,�!"��
 �
� �!"��
 ���0��3�����$!�J �	�+�2 1�
A��
� �;��	
�5�0���)
!�=��
���)��0��5�5�����$��)�<�-��
!�	�      �)�� I +��(2-!�	�
��	�� /��
%� �3�+,	���	���� �
� �A    



  30 !�	�   1 5��	� 
�,��
��� 15-18 !" ��!
�	 ���!�- 5)��% �1���� 2.5-3 !" ��!
�	  !�	� 2 5���!�=� -�� 
�,��
��� 15-20 !" ��!
�	 ���!�- 5)��% � 1���� 3.0-3.5           !" ��!
�	  !�	�  U  ��!� #�0��!�	� 1 ��� 2 

�!�J 5���$
�/ ��!�=� 
��
�9��+,-���
�� �	#�
��;�� �!�=� -����$!��#��5�   
5. &����

��4�"���9������>� �-�&��   5.1 ��	��!,	���1�
�
��������>��   5.1.1 ��!,	���1��	�	�0��/��� �>�,��  (particle size distribution) +����3�<�!�� (pipette method) (Kilmer and Alexander, 1949) ��-� ;�5���$<�-0����	��!,	���1
��0��0��	�!>�! #A��� +����	!�	���!�����
�2
A ! #A��� ��
!���1/���	��	��!�9�	��	
��!
	��� (USDA textural class) (Soil Survey Division Staff, 1993)   5.2 ��	��!,	���1�
�
�����!,
�   5.2.1 �H���	�����  (soil reaction: pH) +��(2- A;�( �
�	��)� �� �)� A;�!�)��
� 1:1 ����� �)���	�����+����!"��
,��<	�1( �
�	� 1:1 (Soil Conservation Service, 1984; National Soil Survey Center, 1996) ����
�,)�+��(2-!,	#$��
#��
�,)���!�2 (pH meter)  5.2.2 �	�
���� �	���
�E�( ��  (organic matter) (2-��3� Walkley and Black (Walkey and Black, 1934)   5.2.3 �	�
��< +�	!0 	�
 (total nitrogen) +����3� Kjeldahl method (�
� ��1���    0�	
�91, 2551; Jackson, 1958)   5.2.4 �	�
��*��*�	
���$!�J �	�+�2 1 (available phosphorous) (2-��3� Bray II ��� ��!,	���1�	�
��+��(2-��3� colorimetric (Bray and Kurtz, 1945) ����
��-��!,	#$�� Spectrophotometer   
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5.2.5 �	�
��+����!"��
 �,�!"��
 �
� �!"��
 ���+"!���
��$��
�<�- (extractable potassium, calcium, magnesium and sodium) +����	��
��-����
+
! ��
��"�!��,��
!/-
/-  1 M ��$!�J ���� (pH 7) (Pratt, 1965) ����
��	�
��+��(2-!,	#$�� Atomic Absorption Spectrophotometer +��5�	�
/���
A��
�!�)��
��	�
��!��	�
��$��
�<�- (total bases)  5.2.6 0��3����	�0���� (2- A;�����
� 0.005M DTPA pH 7.3 (Lindsay and Norvell, 1978)  ;���	�������$��
�<�-<���!,	���1�	�
��!��=� �
����� ��������� +��(2-!,	#$�� Atomic Absorption Spectrophotometer   5.2.7 ,��
!�J �	���$��
�<�- (extractable acidity) +����3� barium chloride-triethanolamine pH 8.2 (Peech, 1965)  5.2.8 ,)�,��
0����!���$� �,�<���  (cation exchange capacity: CEC) +����	2������<��� ����-����
+
! ��
��"�!����$!�J ���� ����� ��$��
+
! ��
��"�!���-����	�����+"!���
,��<	�1 10 % ( �>����$!�J �	� ��
$ ����
+
! ��
<���  ��-�,;� ����,)�,��
0����!���$� �,�<��� /����  (Peech, 1945, 1965; Chapman, 1965)   5.2.9 �
�	�	-����,��
��$
�
�!�� (base saturation percentage) <�-+����	,;� ��0��,)�/���	�
��!��	�
��$��
�<�- ���,��
0����!���$� �,�<���  (CEC) (National Soil Survey Center, 1996) 0���%�	  Base saturation percentage =     5.2.10 �	�
��!��#���$����� A;�<�-( ��  (soluble salts) +����	�
�,)� electrical conductivity ( ��	������� ��$
�
� (saturated paste) ��-��
�,)���	 ;�<**W�/����	������� �-��!,	#$��
#� electrical conductivity bridge (Richards, 1954)      

Extractable Bases + Extractable Acidity  X 100 Extractable bases 
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6. &����

��4�"������(�-/�����9�
��<�
�������   ��	!�	��
�
���)���#2  ;��
���)���#2(�)E���	���9����$����>%
� 70 ����!"�!"��� 0 �
���)���#2��-� ��-�0:� ;�
���0 ��!���� 	)� 5)� ����	�/ �� 40 !
2 !�=��
���)���#2<�-( E���	���9 ������
���)���#2���,	
A���$����>%
� 70 ����!"�!"��� !�J !��� 4 2
$�+
� �
A���A�<�-0 !�= (  desiccator  ;�
�2
$�!�#$����	�
��,��
2#A ��$���!��#���%)�)� �;���	��!,	���1�#2 (Jones et al., 1990)  6.1 �	�
��< +�	!0 �
A��
� (total nitrogen) �)�������
���)���-�� digestion mixture (H2SO4-Na2SO4-Se mixture) �����!,	���1���	�
��+����3� Micro-Kjeldahl (Isaac and Johnson, 1976; Bremner and Mulvaney, 1982)   6.2 �	�
��*��*�	
��
A��
� (total phosphate) �)�������
���)���-�� digestion mixture (H2SO4-Na2SO4-Se mixture) �����!,	���1���	�
��+����3� Vanado-molybdate yellow color (Yoshida et al., 1971; Jones et al., 1990)  6.3 �	�
��+����!"��
�
A��
� (total potassium) � D������+��(2- H2SO4-NaSO4-Se mixture ����
�� E��!,	#$�� Atomic Absorption Spectrophotometer (�
� �� F ���0�	
�9 F, 2551; Mill and Jones, 1996)  6.4 �	�
���,�!"��
 �
� �!"��
 ����	�
��0��3�������	�
A��
� (total Ca, Mg Zn, Mn, Fe, Cu) �;���	� D��� E�� HNO3-H2SO4-HClO4 acid mixture digestion ����
�� E��!,	#$�� Atomic Absorption Spectrophotometer (�
� �� F ���0�	
�9F, 2551; Mill and Jones, 1996)  
7. &����

��4�"�����)#���?�-�   ��!,	���1/-�
%��
A��
�+����	��!,	���1,��
��	�	� ����E��� (analysis of variance) !�#$���,��
����)��/���;�	
���	������)�� I ���/-�
%�(�����)��( 	��
�,��
!2#$�

$ ��$	-���� 95 /:A <�  ;�/-�
%� 
A 
�!�	���!������,��
����)������E���+��(2- Duncan*s multiple range tests (DMRT) ��$	��
�,��
!2#$�

$ ��$�%�/:A   
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8. �?��#$�.)4�4�4
�)�#2�&������� 
 8.1 �E� ��$  8.1.1 ��	�:�9�>�,� �
 (2-�#A ��$+	�!	#� /���% �1�
C �+,	���	�����-���:� �;����S�+,-� �;�!>�!2������ 0
���
�!2���(�
)   8.1.2 ��	��!,	���1( �-���H��
����	 (2-�-���H��
����	/��>�,��2���������� ,��!�9�	 
��������
�!�9�	����	1 ���!/  �	��!��G  8.2 	���!����;���	��0
�                             !�#�  ��
>��
 31 �.�. 2551 E:�!�#�  �����,
 �.�.2551                  



  34 4�$����1
���  
1. )�&'�4.)4�� �-�������9���<�#$�#�)��  
 ��	�:�9��
�9��/���� ( �#A ��$����� ":$���% )>��( �	�!���#A ��$/���% �1�
C �+,	���	�����-���:� �
%)�-� <����

,,� �;����S�+,-� �;�!>�!2������ 0
���
�!2���(�
) 
��
� �A  1.1 �
�9���
$�<�   0����	�:�9�>�,� �
 � ������%�������&�$��' >��( �% �1�
C �+,	���	���� �-���:� +���;���	�:�9�� -��
��� E:�	��
�,��
�:� 2 !
�	 ���)� �	�!���
���)��
�,��
�%�0��	��
���!��� ���� 556 !
�	 �
��� >%
��	�!��!�J ��� graded upper residual hill �>���#A ��$,)� /-��	�� 
�,��
���!�/���#A ��$	-���� 2 �	�
�� A;�B !P��$��	�
�� 1,300 
����!
�	�)��T ����>%
�!P��$� 27 ����!"�!"��� >%
������!�J �����)��&-�!/�	-�  �� ��$�:�9�!�J �� �:� !���0���
�E��- �;�! ���� ��$�����
�0���� ��	��$
��,�<"�1�	#�
��,�!"��
,�	1��! ���	���%)	)�
�
��� �#$  I !�J �� ! #A���!����
��� A;���� �� 
���		���� A;��� ��	"��":
 A;���$5���� �� ���� ��	<���)�/�� A;�2-� 	��
� A;�(�-�� �:���)� 2 !
�	 �H���	����� ( � �
!�J �)��0
� (field pH 8.5) 2
A �;�! ���� !�J ��� Apk-Bk-Bt (>����$ 3)  1.2 �
��� �����/����    ( �#A ��$�����
�2
A �;�! ���� ��)� ���!�J  8 2
A  �
� �A Apk1-Apk2-Bk1-Bk2-Bk3-Bk4-Bk5-Bt �� � �:� 33 !" ��!
�	 
���!��!/-
�  A;����<�0 E:��� A;����� !��#�� ! #A���     !�J �� !� ��� +,	��	-��!�J ����-� !���$�

�

 ��� �
�+,	��	-����$!�J �-� !���$�

�
,
 
�,��
�/=��	��� �)� �� �)���:��
A���) 33 !" ��!
�	��<� ���� �� A;����E:��� A;����� !��#�� ���2
A �)��/��� -��
��� 
���!��!/-
�  A;����! #A��� !�J �� !� �������� !� ���� �	����
��
 	���)��2
A �� +,	��	-��!�J ����-� !���$�

�
,
 ,)���!�2�� !�)��
� 8.5 ����� -��
��� /��!/�	���)��2
A �� !�J ���!	������<
)�)�! #$�� (��	����$ 2)    
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 	��#$� 3  �>���#A ��$����
�9��� -��
��� ( �#A ��$��$�;���	�:�9� �	�!��+	�!	#� ��%�5
��% �1�
C �+,	���	�����-���:� �.!2������ 0.!2���(�
)  



  1 
�������� 2  �������	
���
��	�����
��
�����
��
��������	����������������� ��!���!"���#  $��!����%&���!'( 
 

Horizon Depth  Soil Color  Texture Structure Consistence pH Boundary Others 
  (cm)      Dry Moist Wet       
HL2-Udic Haplustept: Chiang dao district, Chiang Mai province 
Apk1 0-12 10YR 3/2 C 3 f-m SBK S F MS and VP 8.5 C and S  
Apk2 12-33 10YR 3/4 C 3 m-c semi ABK VH VF MS and VP 8.5 C and S  
Bk1 33-50 10YR 4/3 SGC 3 f-m SBK SH VF MS and VP 8.5 C and S  
Bk2 50-71 10YR 4/3 C 3 f-m SBK SH SF MS and VP 8.5 C and W  
Bk3 71-92 10YR 5/4 C 3 f-m SBK SH F MS and VP 8.5 G and S  
Bk4 92-129 10YR 5/6 SGC 3 f-m SBK SH SF MS and VP 8.5 G and S  
Bk5 129-165 10YR 5/7 SGC 3 f-m SBK SH SF MS and VP 8.5 C and S  
Bt 165-210+ 10YR 3/3 C 3 m-c SBK H F MS and VP 8.5 -   

 	
���	�
 Texture:  C = clay, SGC = slightly gravelly clay 
Structure: 3 = strong, f = fine, m = medium, c = coarse, SBK = subangular blocky structure, ABK = angular blocky structure 
Consistence: S = soft, SH = slightly hard, H = hard, VH = very firm, SF = slightly hard, F = firm, VF = very firm, MS = moderately 

sticky, VP = very plastic   
Boundary: C = clear, G = gradual, S = smooth, W = wavy    36 



  37 1.3 ���	
��
��
��
��������   ������������
� 33 ���
���
�  ��
�!����
�"#�
��$����$
�%	&�'�(�
���� ��  !)
 ���������*&'�����+�����"���! �,������
-'������+��)
�$	� (strongly alkaline) ���)
���'%��)
�	� 8.5 �����
'��)
�����*&'��+�����"���! �����+��)
�$	� ���)
���'%��)
�	� 8.5 �)!����
'��)
����
	&��
) 33 ���
���
���/� ����*&'�����+�����"���!����!� �,������
�����+��)
�$	�
�'��(�%	&�          �)
�!
���+����-�)
���)
�	� 8.5 �%)��	�  ��
�!����
�"#�
�����-'���� ����0"1�"2�!)
 ���
'���"�
��3�����
� 33 ���
���
� ������
�'������!	
4(�)'�-1
��5�4���5� �����	�'�5)��"!)
� 31.9-43.0 ��	�
)'��8���	� �!
�$(�������3����
/'''��)'�-1
��5�4���5� (13.0-13.5 ���
�8��  
)'��8���	�) ;'�;'�	���3��+����8�%�#�5��
� (492.7-905.4 �������	�
)'��8���	�) ���8�����������3��+����8�%�#�5��
� (122.7-246.2 �������	�
)'��8���	�) �)!����
'��)
�
	&��
) 33 ���
���
���/� ������
�'������!	
4(�
���
�4��
3=
�
� (4.6-18.3 ��	�
)'��8���	�) ���!
�$(�������3����
/'''��
���
�4���5� ����
�;'�;'�	���3��+����8�%�
3=
4���5����0����	��!
������"!)
� 165-210 ���
���
� ��!)
 ��;'�;'�	���3��+����8�%�#���3�-�&� -����38�����������3��+����8�%�#
3=
4���5��
� (34.8-158.1 �������	�
)'��8���	�) ��)
!8����(� �����3�=
�
�@��A
�	&�������
�B

('
"
�

�B���%

��5� �
)���	
��
��
��
�'
$$���+��CD"
        
)'�
�%'�/%-'��
��*%�1
���*3'�$
�����*&'��+�����"���!��3��)'�-1
���)���� (

�
���3 2, 3 ��� 4)              
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�������� 3  �
��$����$
�-�
�'�(�
�
)
� E ���%	&���*&'���-'����0��*&���3���'�  Particle size distribution  Depth  (g kg-1) Horizon (cm) Clay  Silt Sand Textural class 

Apk1 0-12 572 358 70 clay Apk2 12-33 594 344 62 clay Bk1  33-50 432 455 113 silty clay Bk2 50-71 527 303 169 silty clay Bk3 71-92 544 298 158 clay Bk4 92-129 406 427 167 silty clay Bk5 129-165 399 448 153 silty clay loam Bt 165-210+ 613 341 45 clay  �������� 4  ���'%�������4
��B

('
"
�-'����0��*&���3���'�  Depth  Soil reaction (1:1) Organic matter Total N Avail.P Avail.K Horizon (cm) H2O KCl (g kg-1) (g kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) Apk1 0-12 7.8 6.8 42.7 3.2 905.4 246.2 Apk2 12-33 8.0 6.8 31.9 1.5 492.7 122.7 Bk1  33-50 8.2 7.7 7.7 1.1 36.4 146.1 Bk2 50-71 8.2 6.6 18.3 0.7 16.9 36.9 Bk3 71-92 8.3 7.1 9.1 1.4 6.7 85.6 Bk4 92-129 8.3 7.0 4.7 0.7 15.6 158.1 Bk5 129-165 8.4 7.1 6.3 0.6 15.8 98.1 Bt 165-210+ 8.3 7.1 10.5 0.8 172.4 34.8     
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�������� 5  ���	
��
�����-'����0��*&���3���'�  Sum  Depth  Extractable base (EB) of   Ext. CEC 

(cm) Ca Mg K Na EB Acidity Sum NH4OAc Horizon 
  cmol(+) kg-1 

BS (%) 
Apk1 0-12 9.4 1.4 0.6 0.1 11.5 2.0 13.5 21.2 54.1 Apk2 12-33 9.5 1.2 0.3 0.0 11.0 2.0 13.0 20.5 53.9 Bk1  33-50 11.2 0.8 0.4 0.0 12.5 0.5 13.0 14.9 83.5 Bk2 50-71 7.5 0.8 0.1 0.0 8.4 0.5 8.9 17.8 47.4 Bk3 71-92 9.9 0.7 0.2 0.0 10.8 0.0 10.8 13.7 79.2 Bk4 92-129 5.8 0.6 0.4 0.0 6.8 0.0 6.8 11.2 60.9 Bk5 129-165 5.4 0.7 0.3 0.0 6.4 0.0 6.4 11.0 57.9 Bt 165-210+ 5.3 0.6 0.1 0.0 6.0 2.5 8.5 21.7 27.6  
 1.4 "� 8!��
�$=
������   '	��	� (order): '��������'��9 (Inceptisol) ��*3'�$
����0�����!��	��� 8
!��;������3���3����	F�
�
�8������$
��
�����3������-'�!	
4(
 <��=
������� �
 8/� 8��%	&�����0� E ��
�,0�"�1

	����   '	��	�� 8'� (suborder): Ustept ��*3'�$
����0�����!���3�=
�
�@��A
��0��-
� <'�%*&� ��3�����'��!
�%*&���� ustic �*'0��'�� >
 <'���% 8!��" <�
8'��*3'�/� 8�<'��! 8
 90 !	��
)/�)���� 180 !	� �	&��	�����
��5��'
�
@���'�'( 8�"�*'��'(�"�5��'�580�% 8!� 15-22 '�@
�����������'(�"�5��0�G�5� <'����"�
!�
�
 8
��	�/�8���� 6 '�@
��������  ��()���� (great group): Haplustept ��*3'�$
�/�)���	�A��'*3�0���3�
�
�4$	�$=
����-1
0���()����'*3� ��
	!'�)
��%)� /�)��%	&��
��-2� (duripan) ��3$	��-1
'�5)0���()���� Durustepts /�)�� %	&�����)
�!���$H	������� (calcic horizon) $��/�)�
�
�4$=
���/�1��+� Calciustepts ���������
�'	
�
�1'����!
�'�3�
	!����5�������3$�$=
����-1
'�5)0���()���� Dystrustepts ��+�
1� 



  40 ��()�����)'� (subgroup): Udic Haplustept: ��*3'�$
���*3'/�)������%�����
� �
�%	&����"�*'�(�%	&��������!��)!��!��(��!
�%*&���� (moisture control section) /�)�"1����������!)
 120 !	�0��'��J��
� ��*3''(�"�5����3���	��!
����
3=
�!)
 50 ���
���
�$
�%	&� �!����5��!)
 8 '�@
��������  2. 	��
�	��	���
����������	��������	������������	������� �  2.1 ���	
�-'�����)'���5�   ��
�!����
�"#�
�����0�"1'��,��	
��
�-'�
	!'�)
����0��(�
=
�	��
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 ��*3'0"1�(M�����������0�'	
�
 2 ��	�
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1� �
��!
D�3�(L�����!8�1�0"1 � ��
���� U �5��!)
���� 1 ������� 2 ����0"1�"2�!)
  ��
��!
���	�A����3������&�!�
��!)
 �
����3���(��
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���3
�
��	��*&' ����'��	� � ��
0����� 1 ������� 2 �2����!8�1�

�'	
�
�(M�������������3���3�-�&��1!� �	��	&� �
����3��
���(M�����������0"1�	��
��!
D�3�(L���3��5�0������&$�/�)���� ���
)'�
�0"1 � ��
�
)'�)
�0�   -����30�
=
�	�'*3� E ��3�� � ��
0����� U �5� �)
$����
�"
(�
$
��C$$	�'*3� �%)� �
�0"1�&=
�
�����/� �	��
��
��
�-'�����B# (2543) ��3��)
!!)
 �
��!
��+��*%��3
1'��
��&=
�
� �=
"�	��
��$��D�
��8
-'��=

1���� � �
)�
�0"1�&=
�
�����/�$��=
0"1�
��$��D�
��8
��� � ��
������*3'�$
��&=
$�%��1
��(M�/�8
��$� �)!��(��
�� (2545) @��A
�
�0"1�(M��
�����5
� 15-15-15 '	
�
 30 ��� 50 ��8���	�
)'/�) ������������	��
�0"1�(M��
��&=
�5
� Enshi �!
��-1�-1� 2.4 ���������
)'��
� 0"1�(�!	� �!
��-1�-1� 4.8 ���������
)'��
� 0"1!	��!1�!	� ����(�!	�0��
��!
 ��!)
 �!
��-1�-1�-'��(M���30"1�
��&=
��30"1�	&��5�����/� �=
0"1���� ���3������&�!��� ���5��)
����3��
�-�&� �)� �0"1�
��$��D�
��8
��� � ��
��"!)
��
�0"1�(M��
��������
�0"1�(M��
��&=
/�)�
�
)
��	� �����
�� (2546) @��A
�
�0"1�(M��
�����5
� 15-15-15 0�����
�B

(/�8
��$���)
�	��(M��
��&=
�5
� Enshi  �!
��-1�-1� 1.2 ���������
)'��
� 0"1!	��!1�!	� ��� 1.8 ���������
)'��
� 0"1�(�!	� ������������	��
�0"1�(M��
��&=
�5
� Enshi �!
��-1�-1� 1.2 ���������
)'��
� 0"1�(�!	����!	��!1�!	� ����!
��-1�-1� 1.8 ���������
)'��
� 0"1�(�!	����!	��!1�!	� ��!)
�
�0"1�(M��
��&=
��3���	��!
��-1�-1���3�"�
��� 0"1�
��$��D�
��8
��� � ��
-'��
��!
���!)
�
�0"1�(M��
���� ����!
��-1�-1���3�"�
���0��
����'� �*' 1.8 ���������
)'��
� 0"1�(�!	� �'�$
���& � ��
����(��
�-'��
��!
$�-�&�'�5)�	��
� ������-'����� 41
"
�������%)!�0��
� �������
� $��=
0"1������
	! 51/� ���	�����
	!�����
��=
0"1 ����5��# 0��
�
���	�-1
�41
"
�����
	!����/�1�	�����
	! 51�1'� �$�/�)���5��#"�*' ����
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�������� 6  '��B���-'��(M�
)' � ��
 ����
��!
D�3�(L�  Fresh fruit yield (kg rai-1) Treatment grade1 grade 2 grade 1+2 grade U grade 1+2+U Control 2,278 1,189 ab 3,467 abc 3,156  6,623 Mg 1 g 1,903  2,040 c 3,942 c 2,952  6,894  Mg 2 g 1,589  1,157 ab 2,746 ab 2,994  5,740 Mg 3 g 1,694  1,442 abc 3,136 ab 2,696  5,832  Zn 0.1 g 1,007  687 a 1,694 a 3,470  5,164  Zn 0.2 g 1,879  1,183 ab 3,062 ab 2,652  5,714  Zn 0.3 g 2,266  1,088 ab 3,354 ab 3,116  6,470  Mg 1 g+Zn 0.1 g 1,844  980 ab 2,824 ab 2,788  5,612  Mg 2 g+Zn 0.2 g 2,148  1,357 abc 3,505 abc 2,996  6,501  Mg 3 g+Zn 0.3 g 2,144  1,522 bc 3,666 bc 2,962  6,628  F test  ns * * ns ns CV (%) 34.7 36.4 25.4 18.5 18.3  )����)�� * �
�
 8
��	��
��4�
���3���	��!
��%*3'�	3� 95% ns /� 8�
�
 8
��	��
��4�
� �8
�H��3�0���!
	&�����!�	���3

��<!�'	�A��"�*'��	�/� 8���!
��
�
)
��	���3���	��!
��%*3'�	3� 95 % 8�� DMRT           
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2.3 '��B���-'�'	
�
�(M�
)'�&=
"�	��"1� ����
���*3'0� $=
�!����-�
�-'� ��
��!
D�3�(L� (���� 1 ��� 2)   ��
����'� ��!)
 
=
�	���3���
�0�)�(M��	�����'	
�
 0.2 ��	�
)'
1�
)'�	��
"# ����!8�1�0"1�&=
"�	��"1� ��
��!
D�3�(L��5��(���)
�	� 116 ��8���	�
)'/�) �'����
/�1��) 
=
�	���3���
�0�)�(M������������)!��	��	�����'	
�
 1:0.1 ��	�
)'
1�
)'�	��
"#��30"1�&=
"�	��"1� ��
��!
D�3�(L���)
�	� 112 ��8���	�
)'/�) -����3
=
�	���30"1 � ��
�&=
"�	� ����
��!
D�3�(L��5��(���)
�	� 3,942 ��8���	�
)'/�) (�(M�����������'	
�
 1 ��	�
)'
1�
)'�	��
"#) ��	�����!8�1�0"1 � ��
�&=
"�	��"1��1'��!)
 (106 ��8���	�
)'/�)) ��*3'�$
�����
���*3'0�-'� 2 
=
�	������3/�1��)
!4������!8�1�-'�����
���*3'0��5��(���)
�	��1'��� 3.8 ��� 4.0 

��=
�	� ����0"1�"2�!)
 
=
�	���30"1 � ��
�)'�-1
��5� �	��%)�0�
=
�	���3 2 ���
�0�)�(M����������� 1 ��	�
)'
1�
)'�	��
"# (3,942 ��8���	�
)'/�)) 
=
�	���3 9 ��� 10 ��3���
�0�)�(M������������)!��	��	�����'	
�
 2:0.2 ��� 3:0.3 ��	�
)'
1�
)'�	��
"# (3,505 ��� 3,666 ��8���	�
)'/�)

��=
�	�) ���
=
�	��!��(� (3,467 ��8���	�
)'/�))  ����
��!
D�3�(L����	�A��'!��&=
�
��!)
$��/�1�&=
"�	��� ��
��!
D�3�(L��5��!)
0�
=
�	�'*3�  ��*3'��$
��
$=
�!� ���3/�1-�
�0����� 1 ��� 2 �������������"!)
�
=
�	��
����'� ��!)
 
=
�	���3���
�0�)�(M������������)!��	��	���������!8�1��=
0"1�
��!
D�3�(L���$=
�!� ��5��(���)
�	� 25,400  �
)'/�) �'����
/�1��)
=
�	��!��(� (23,000  �
)'/�)) ���
=
�	���30�)�(M�����������'	
�
 1 ��	�
)'
1�
)'�	��
"# (21,200  �
)'/�)) �=
"�	�
=
�	���3��$=
�!� ��1'���3�(�/�1��) 
=
�	���30�)�(M�����������'	
�
 2 ��	�
)'
1�
)'�	��
"# (15,200  �
)'/�)) ���
=
�	���3���
�0�)�(M��	�����'	
�
 0.1 ��	�
)'
1�
)'�	��
"#��3��$=
�!� ��
��!)
��2��1'����)
��)
�	� 17,200  �
)'/�) ��*3'��$
��
-�
��&=
"�	�-'� ��H��3� ��!)
 
=
�	���30�)�(M�����������'	
�
 1 ��	�
)'
1�
)'�	��
"#��3�0"1 � ��
�&=
"�	� ����5��(�����!8�1�-�
� ���"�	���3�(� 8���H��3��
)�� �"�	�����
� 185.9 ��	� �
)��*3'���3�����
������������*%����!8�1�0"1 ���3��-�
���2����!��	&�$=
�!� �
)'�*&���3�1!� -����3��*3'���
�0�)�(M������������)!��	��	�������	���!)
 $=
�!� �
)'�*&���3����!8�1����3�-�&�

�'	
�
�(M���3���3�-�&� �
)-�
� �����!8�1�-'��&=
"�	��H��3�
)' �
3=
�!)
�
�0�)�(M����������������'�)
�����! 8���H�
���*3'0�)��3'	
�
 1 ��� 2 ��	�
)'
1�
)'�	��
"# ����0"1�"2�!)
 �
�0�)�(M������������)!��	��	�����0�'	
�
�5�����!8�1��=
0"1�*%�� ��� -����3�
�0�)�(M��������������3���2��1'�����!8�1��=
0"1 ��
��!
��-�
�0"D) �)'�-1
�'!��&=
 ���0"1 �  ��
�&=
"�	� ���
)'�*&���3�5��(� 
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�������� 7  '��B���-'�'	
�
�(M�
)'-�
� � �&=
"�	�������&=
"�	��"1�-'� ��
��!
D�3�(L� (���� 1 ��� 2)  Fresh fruit yield Dry fruit yield Crude fibre Number of fruit Fruit size  Treatment kg rai-1 kg rai-1 (%) per rai g fruit-1 Control 3,467 abc 92.8 2.7 23,000 150.7 Mg 1 g 3,942 c 105.6 2.7 21,200 185.9 Mg 2 g 2,746 ab 95.8 3.5 15,200 180.7 Mg 3 g 3,136 ab 96.1 3.1 20,000 156.8 Zn 0.1 g 1,694 a 53.1 3.1 17,200 98.5 Zn 0.2 g 3,062 ab 116.4 3.8 20,800 147.2 Zn 0.3 g 3,354 ab 93.0 2.8 20,200 166.0 Mg 1 g+Zn 0.1 g 2,824 ab 112.0 4.0 19,600 144.1 Mg 2 g+Zn 0.2 g 3,505 abc 94.1 2.7 20,200 173.5 Mg 3 g+Zn 0.3 g 3,666 bc 96 2.6 25,400 144.3 F test * ns ns ns - CV (%) 25.4 34.1 31.2 28.3   )����)��  * �
�
 8
��	��
��4�
���3���	��!
��%*3'�	3� 95% ns /� 8�
�
 8
��	��
��4�
� �8
�H��3�0���!
	&�����!�	���3

��<!�'	�A��"�*'��	�/� 8���!
��
�
)
��	���3  ���	��!
��%*3'�	3� 95 % 8�� DMRT �*&���3 1 /�) ��5��
��!
D�3�(L�$=
�!� 8,000 
1�        



  51 
2.4 �!
��	��	�B#��"!)
��!
��-1�-1�-'�B

('
"
�0���*&'��*3'�*%�	��(M���������������	����� 
	!'�)
��*%��3��2��
!����
�"#����
�B

('
"
���3��������'��1!� 
	!'�)
�0�8����2�$
�0���3 5 $
��'�-'��
��!
D�3�(L���� �  ��
�!����
�"#����/!10�

�
��
� �!���3 2, 3 ��� 4   1) '��B���-'��(M�����������
)'�!
��-1�-1�-'�B

(�(M�0�0���� ��
��!
D�3�(L�  ����
�/�8
��$��	&�"��   �!����
�"#����
�/�8
��$��	&�"����3����0�0���� �-'��
��!
D�3�(L� ��!)
 ��*3'���
�0�)�(M�����������'	
�

)
� E �!
��-1�-1�/�8
��$��	&�"��-�&�/�����0�0���3 5 ��� �/�)���!
��
�
)
��	��	��
�/�)0�)�(M��������������3��
�� ��*3'0�)�(M�����������'	
�
 1 ��	�
)'
1�
)'�	��
"# �� ��=
0"1B

(/�8
��$�����0�0���3 5 '�5)0����	� 47.7 ��	�
)'��8���	�'�)
�/��2

� ��*3'0�)�(M��������������3�-�&��*%����!8�1��5�0%1/�8
��$�-�&�/������	�0���3 5 ���� �)!��
�����/�8
��$�0� � ��!)
 ���
������5��(���*3'0�)�(M�����������'	
�
 3 ��	� 8��������
��!
��-1�-1���)
�	� 42.3 ��	�
)'��8���	� (�
���3 7)   ��
�!����
�"#����
�B

(/�8
��$���3����0�0���3 5 ��!)
 �H�
�0�
=
�	���3���
�0�)�(M�����������0�'	
�
 1 ��	�
)'
1�
)'�	��
"# ��3�0"1 � ��
�5��(���)
�	� 3,942 ��8���	�
)'/�) 8�����
�����/�8
��$�0�0���3 5 ��)
�	� 47.7 ��	�
)'��8���	���3�'�5)0����K#��3�*%�
�
�4�$��D�
��8
/�1

���
���3�����	�'�5)��"!)
� 45-60 ��	�
)'��8���	� (Jones et al., 1991) ����	�'�5)0����K#��3 Mill et al. (1996) ����
��
�/!1�%)�����!�	�!)
/�8
��$���3�"�
���)�
��$��D�
��8
-'��
��!
D�3�(L��!�'�5)0����	� 43-60 ��	�
)'��8���	� -����3
=
�	�'*3� E �
��!
D�3�(L����!
��-1�-1�/�8
��$�-�&�/�����0�0���3 5 
3=
�!)
���K#�	&���&� �
���30�)�(M�������������1!�� ��=
0"1�
�����/�8
��$�0�0���3 5 ���3�-�&��	&��'���1'��	� Marschner (1995) ��3�
��
�!)
 �
�0�)B

(�����������=
0"1��'	
�
�
�
���/�8
��$����� '���	&����(�B (2546) ��� Marschner (1995) /�1��)
!'��!)
 �*%
���5�4	3!��3-
�����������$����*3'��1
��
�#8�/P���
/����&���
�/�1�1'��!)
��
� '	
�
�
����/�8
��$�$�������1!� ����
��
�-'� Maurya (1987) /�1��)
!'��!)
 �
��!
�	&�-
�B

(/�8
��$�/�1�)
� ��3�$��� �
)'�	�A���5��)
�-'� ��
��!
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�-'� � �
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�� ��
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1�
)'�	��
"#�)
$�������'
)'�!
�
1'��
�-'��
��!
D�3�(L� ��*3'��$
��
$
� � ��
�&=
"�	� ��� �������
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��-1�-1�/�8
��$�-�&�/������	�0���3 5 ���
��
����3��(M�����������0�'	
�
��3�5�-�&�/�)�=
0"1 � ��
���3�-�&� �	&��	�����!8�1��=
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��-1�-1�/�8
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�0�)�(M��������������3��
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�
 1 ��	�
)'
1�
)'�	��
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0"1/�1 � ��
�&=
"�	� ����
��!
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�	D�
��4�
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 ����
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��3!����
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)
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)'��8���	� (�
���3 8)   ��
�!����
�"#�!
��-1�-1�;'�;'�	��	&�"����3����0�0���� � ��!)
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)
� E ����
�B
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������������*%�2$��	�;'�;'�	�/�1�1'�4����1$���;'�;'�	���3��+����8�%�#"���"�*''�5)0����0�����
��
��2

� 0��
���	��	� ;'�;'�	�$��)�������
��5����B

(�����������
�-�&� (��
$
��#�
�!�%
�O��!���
, 2548) ����	����
��
���)
!/!1'��!)
;'�;'�	�$�%)!��)������0"1�*%���!
��-1�-1�-'�������������������������3�-�&� (Reinbott and Blevins, 1991; 1994)              
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    !�"��� 8  '��B���-'��(M�������������3��
)'�!
��-1�-1�-'�;'�;'�	�0�0���� ��
��!
D�3�(L�  ����
�8����������	&�"��  ����
�8���������0�0���3 5 ��3!����
�"#/�1 (�
���3 9) �	&���1
������	���!8�1��!
��-1�-1�;'�;'�	� 8��
=
�	��!��(����!
��-1�-1�8����������	&�"��-�&�/�������)
�	� 20.2 ��	�
)'��8���	������*3'���3�����
��(M�����������'	
�
 3 ��	� �=
0"1�*%���!
��-1�-1�8�������������0�0��5��(�'�)
����	��=
�	D�
��4�
���)
�	� 27.2 ��	�
)'��8���	���*3'������	�
=
�	��!��(� �)!�����
��!
��-1�-1�8����������	&�"����3!����
�"#/�10� � ��!)
 
=
�	��!��(�����
����3�����
����������� �*%���!
��-1�-1�8���������-�&�/�����0� �0�����
���3/�)�
�
)
��	�    ��
�!����
�"#�!
��-1�-1�8����������	&�"��0�0���� � ��!)
 ����
�8�����������3!����
�"#/�10�0�
3=
�!)
���	� 30-50 ��	�
)'��8���	���3���+����K#��3�*%�
�
�4�$��D�
��8
/�1

���
�

��
��
�-'� Jones et al. (1991)��� Mill et al. (1996) ��3�/�)�'���1'��	�@(��
@������ (2545) ��3��!)
 �
�0�)����������0"1�	�-1
!��3��5�0������2� �� ��=
0"1 � ��
-1
!���3�-�&���*3'�$
��
�0�)�����������=
0"1���(���"!)
�B

(8����������������������0������-�&� �	��	&��
�0�)�����������
�����/�$���� ��=
0"1�*%���
�����8���������0�0����� (Mengel and Kirkby, 1982) �)!�����
�8���������0� ���3����)
�5�'�5)

 Control                  Mg 1 g              Mg 2 g                  Mg 3 g �&����	���
��� 

��	����
�� 

(����	��
��������

) 
*����(+�(+�(��/��/���� 
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��3���	� 56.5-66.6 ��	�
)'��8���	���3��'���1'��	� Havlin et al. (1999) ��3��)
!!)
 �
�����B

(8���������/�1�	� �8��
��$
�����
�8�����������3��'�5)0���� �*' �*%$�����8���������/�1�
�$�4�����	��
������' ��3�-�&�'�5)�	�����
�8�����������3��'�5)0���������+�/�0��	�A��-'��
��5�0%1���;(L��;Q'� (luxury consumption)  
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                                                        !�"��� 9  '��B���-'��(M�������������3��
)'�!
��-1�-1�-'�8���������0�0���� ��
��!
 D�3�(L�  2) '��B���-'��(M��	�����
)'�!
��-1�-1�-'�B

(�(M�0�0���� ��
��!
D�3�(L�  ����
�/�8
��$��	&�"��   ��
�!����
�"#�!
��-1�-1�-'�/�8
��$���3����0�0���3 5   (�
���3 10)��!)
 �
�0�)�(M��	������	&��
�'	
�
/�)�=
0"1�!
��-1�-1�-'�/�8
��$�-�&�/�����0�0���3 5 ���!
��
�
)
��	� �%)�����!�	� �!����
�"#�!
��-1�-1�-'�B

(��&0� � 8������
��!
��-1�-1�-'�/�8
��$�0�0���3 5 ��'�5)0����	� 38.0-41.5 ��	�
)'��8���	���3�0��1������	��!
��-1�-1�0� ���3��'�5)0����	� 34.6-40.6 ��	�
)'��8���	�'�)
�/��2

� ����
�/�8
��$���3����0�0��	���)
!���)

3=
�!)
����
���3'�5)0����K#��3�*%���
��$��D�
��8


���
� ��3��!�'�5)0����	� 45-60 

*����(+�(+�(��-"�������� 

 Control               Mg 1 g                  Mg 2 g                Mg 3 g �&����	���
��� 

��	����
�� 

(����	��
��������

) 
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��	�
)'��8���	� (Jones et al., 1991) ���$
��
����'�-'��������#����# (2550) ��3�@��A
'��B���-'��(M�/�8
��$�'	
�

)
� E 
)'�!
��-1�-1�B

('
"
�-�&�/�����0���*&'��*3'�*%-'��
��!
D�3�(L� ��!)
 �
����3�����
��(M�/�8
��$�/�)�)� �
)'�!
��-1�-1�/�8
��$�-'��
��!
D�3�(L� ����0"1�"2�!)
 ����
��(M�/�8
��$���30"1�	��*%0��
����'���&'
$$�/�)0%)�C$$	���3$=
�	��
��5�0%1/�8
��$�8���*% �������
�/�8
��$��	&�"����3����0���*&'��*3'�*%/�)���!
��	��	�B#�	��
����3�����
��(M��	����� �
)$����!
��	��	�B#�	�����
��(M�������������30�)0�'	
�
 1 ��	�
)'
1�
)'�	��
"#�	���3/�1��)
!�
��1!                                                                                                          
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                                                                                                                   !�"��� 10  '��B���-'��(M��	�������3��
)'�!
��-1�-1�-'�/�8
��$�0�0���� ��
��!
D�3�(L�  ����
�;'�;'�	��	&�"��   ��
�!����
�"#�!
��-1�-1�;'�;'�	�-�&�/�����0�0���� � (�
���3 11) ��!)
 �
�0�)�(M��	�����0�'	
�

)
� E /�)�� �
)'�!
��-1�-1�;'�;'�	�-�&�/�����0���*&'��*3'�*%�	&��'� 8�����)
�
�����'�5)0����	� 59-62 ��	�
)'��8���	� ��3�����!8�1��5��!)

=
�	��!��(� (53 ��	�
)'��8���	�) ��2��1'� �)!��
�����0� � ��!)
 �
�0�)�(M��	�����0�'	
�
 0.3 ��	�
)'
1�
)'�	��
"#�=
0"1�*%����;'�;'�	�0� ��5��(���)
�	� 95 ��	�
)'��8���	��
)/�)�
�
)
��	�
=
�	�'*3� E �	&���&'
$��+����
�!)
 �����30%1��5��
��!
D�3�(L�0��
����'���&������
�;'�;'�	���3

*����(+�(+�(��,�-���.� 

 Control                 Zn 0.1 g               Zn 0.2 g                 Zn 0.3 g �&����	���
��� 

��	����
�� 

(����	��
��������

) 
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��+����8�%�#'�5)0����	���3�5��
� ( 750.2-859.3 �������	�
)'��8���	�) $���=
0"1�)
��3!����
�"#/�1�	&�/�)�
�
)
��	� ��*3'�$
��*%�
�
�4�5�0%1;'�;'�	�-�&�/�/�1
�'��!�
    ��
�!����
�"#����
�;'�;'�	���3����0�0���3 5 ��!)
 ���)
�5��!)
���K#��3�*%�
�
�4�$��D/�1

���
���3��!�'�5)0����	� 3-13 ��	�
)'��8���	� (Jones et al., 1991; Mill et 
al., 1996) �
� ����
� 4-5 ��)
 8���H�
��
�0�)�(M��	���������!8�1��=
0"1�*%�5�0%1;'�;'�	�-�&�/�����0�0����3�-�&��1!� �	&���&'
$��+����
�!)
 �	�������"�1
��3���
(1��'�/��#�
�%�����3�=
"�1
��3���*3'��1
�;'��;
 (Jahiruddin and Cresser, 1991) �
)��*3'�$
�0����������
�;'�;'�	�
��1
��5��
� $��/�)�=
0"1�!
��-1�-1�;'�;'�	�-'��*%���!
��
�
)
��	�                                                                                                                                                         
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                                                               !�"��� 11  '��B���-'��(M��	�������3��
)'�!
��-1�-1�-'�;'�;'�	�0�0���� ��
��!
D�3�(L�  ����
�8����������	&�"��  �!
��-1�-1�-'�8���������0��
��!
D�3�(L���3!����
�"#/�10�0���� � (�
���3 12) ��!)
 �
�0�)�(M��	������� ��=
0"1�*%�
�
�4�5�0%18���������-�&�/�����0�0���3 5 �5��!)

=
�	��!��(�'�)
����	��=
�	D��3��
��4�
� 8��/�)���!
��
�
)
��	���"!)
�'	
�
�(M��	�������30�) ��3��=
0"1���
�����8���������'�5)0����	� 25.8-26.3 ��	�
)'��8���	�-����30�
=
�	��!��(��
�����8���������0�0���3 5 ���)
��)
�	� 20.2 ��	�
)'��8���	�'�)
�/��2

� ����
��
�����8�����������3!����
�"#/�1$
��
����'���&���)

3=
�!)
���K#��3�*%�
�
�4�$��D�
��8
/�1

���
�

*����(+�(+�(��/��/���� 

�&����	���
���  Control                  Zn 0.1 g              Zn 0.2 g                 Zn 0.3 g 

��	����
�� 

(����	��
��������

) 
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��3��!����)
'�5)0����	� 39-50 ��	�
)'��8���	� (Jones et al., 1991; Mill et al., 1996) �	&���3���������
�8���������
��1
�'�5)�5��
� (461.2-469.6 �������	�
)'��8���	�) '�)
�/��2

� $
��
�@��A
-'��������#����# (2550) ��	���!)
 �
�����8���������0�0����)
�5��(�0�
=
�	���30%1'	
�
�(M� ½ -'�
=
�	������������ (145.17-19.84-185.17 ��8���	� N-P2O5-K2O 
)'/�)) ���)
��)
�	� 69.1 ��	�
)'��8���	���3�0��
����'���&���
�0�)�(M������������	��;
�)!�0��&=
%�����
�4�� 9 ��8���	� -����3�
�@��A
-'��������#����# (2550) /�)���
�0�)�(M������������	��;
 ��3�'
$$���+�/�/�1!)
����������'
$/��	��	&��
��5�0%18���������-'��*% (Taiz and Zeiger 1998)  �=
"�	��!
��-1�-1�8���������-�&�/�����0� � ��!)
 ��*3'0�)�(M��	�����0�'	
�

)
� E �=
0"1�
��!
D�3�(L�����!8�1��5�0%18���������-�&�/�����0� � (52.5-58.1 ��	�
)'��8���	�) 
3=
�!)
0�
=
�	��!��(� ��3����)
��)
�	� 64.3 ��	�
)'��8���	� (�
���3 12)   
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)'�!
��-1�-1�-'�8���������0�0���� ��
��!
D�3�(L�    

�&����	���
���  Control                  Zn 0.1 g              Zn 0.2 g                Zn 0.3 g 

��	����
�� 

(����	��
��������

) 

*����(+�(+�(��-"�������� 
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3) '��B����)!�-'��(M������������(M��	�����
)'�!
��-1�-1�-'�B

(�(M�0�0���� ��
��!
D�3�(L�  ����
�/�8
��$��	&�"��   ��
�!����
�"#����
��!
��-1�-1�/�8
��$���3����0�0���3 5 ��!)
 ��*3'0�)�(M������������)!��	��(M��	����� ����!8�1��=
0"1�*%���!
��-1�-1�/�8
��$���3����0�0���3 5 ���3�-�&�

�'	
�
�(M���3���3�-�&�8�����3�$
� 36.0 ��+� 42.9 ��	�
)'��8���	� �
)�
�0�)�(M��	&��
�'	
�
�=
0"1�*%���!
��-1�-1�B

(��&/�)�
�
)
��	�
=
�	��!��(���3/�)���
�0�)�(M��	&��'� -����3�
�����/�8
��$�0� � ��!)
 �*%����!8�1��
������5��!)

=
�	��!��(���2��1'�  (�
���3 13)  $
��
��
�-'� Jones et al. (1991) �	&� �)
�
��!
��-1�-1�-'�/�8
��$���3�"�
���)�
��$��D�
��8
�	&��!�'�5)���	� 45-60 ��	�
)'��8���	� $
��)
!����
�"#����0"1�"2�!)
 �!
��-1�-1�/�8
��$���3����0�0��	&��	�
3=
�!)
�
��
��	���)
! ��*3'0�)�(M��	������)!��	��(M�����������'	
�
 0.1 ��� 1 ��	� 

��=
�	��	&� �=
0"1�!
��-1�-1�/�8
��$�0�0��	&����
������1'��(� �
)��	�/�������3 ��
��(� �'���1'��	��
����'�-'� Tanemura et al. (2008) ��3@��A
�
��5��	�����
����*3'��1
�B

(/�8
��$�0��
��!
 ��!)
 �!
��-1�-1�/�8
��$�0�0�����=

1�����!8�1�����"�	�$
��
���2����3�!��	&���� �'���1'��	� Yanai (1975) ��3��
��
�!)
�!
��-1�-1�-'�/�8
��$�0�0�����=

1�����"�	�$
��*%���3�''� �  ��
����'���&����0"1�"2�!)
B

('
"
��*%��3��'�5)0���� $�
1'���+��5���3�*%�
�
�4�5����/�1$�
1'�'�5)0��	��)!���3�"�
���"�*'���(��!
�
1'��
�-'��*% (/�)�
�����/�"�*'�1'�����/�) /�)�%)��	&� � ��
����(��
�-'��*%$� ����
�"�*'/�)����)
��3�!� (4!��, 2540)           
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                                                                  !�"��� 13  '��B���-'��(M���������������(M��	�������3��
)'�!
��-1�-1�-'�/�8
��$�0�0���� ��
��!
D�3�(L�  ����
�;'�;'�	��	&�"��   ��
�!����
�"#�!
��-1�-1�;'�;'�	���3����0�0���3 5 ��� � (�
���3 14) ��!)
 
=
�	��!��(��	&�������
��!
��-1�-1�;'�;'�	���)
�	� 5.3 ��	�
)'��8���	���3�
3=
�!)
�
�������3����$
��
�0�)�(M���������������	�����'	
�
 3:0.3 ��	�
)'
1�
)'�	��
"# ��3��=
0"1�*%���!
��-1�-1�-'�;'�;'�	�����0�0��	���)
!�5��(�'�)
����	��=
�	D�
��4�
���)
�	� 6.5 ��	�
)'��8���	��)!��
�����;'�;'�	���3!����
�"#/�10� ��	&� ���)
/�)�
�
)
��	�   ��
�!����
�"# ��!)
 ��*3'0%1'	
�
�(M��	&��'����3�-�&���1!�=
0"1����
��
�����;'�;'�	�0�0���3 5 ���3��5�-�&� �	&���&'
$��*3'�$
��	������	&����!
��=
�	D
)'�
���1
�P'�#8������'�/��#
)
� E 0��*%%)!��
��5�0%1B

('
"
�'*3� (McElroy and Nason, 1954)     

*����(+�(+�(��,�-���.� 

   Control        Mg 1 g+Zn 0.1 g      Mg 2 g+Zn 0.2 g     Mg 3 g+Zn 0.3 g �&����	���
��� 

��	����
�� 

(����	��
��������

) 
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                                                                                                      !�"��� 14  '��B���-'��(M���������������(M��	�������3��
)'�!
��-1�-1�-'�;'�;'�	�0�0���� ��
��!
D�3�(L�  ����
�8����������	&�"��   ��
�!����
�"#�!
��-1�-1�8�����������3����0�0���3 5 ��� � ��!)
 �
�0�)�(M������������)!��	��	�����'	
�
 3:0.1 ��	�
)'
1�
)'�	��
"# �=
0"1�
��!
D�3�(L����!
��-1�-1�-'�8�������������0�0��5��(���)
�	� 26.9 ��	�
)'��8���	� ��3��5��!)
0�
=
�	��!��(���3����)
��)
�	� 20.2 ��	�
)'��8���	�'�)
����	��=
�	D��3��
��4�
� �)!�����
��!
��-1�-1�-'�B

(8�����������3/�����0� ��	&� 
=
�	��!��(���	����
�����B

(��&�5��!)
�
�0�)�(M��	&��'��	&��
�'	
�
'�)
����	��=
�	D�
��4�
�8�����)
��)
�	� 64.3 ��	�
)'��8���	���*3'������������	��
�0�)�(M��	&��'���3����!8�1��
��������3�-�&�

�����
��(M���3���3�-�&� 8�����)
'�5)0����	� 48.3-56.3 ��	�
)'��8���	� (�
���3 15)   �!� ���
�"#�!
��-1�-1�8����������	&�  ��!) 
  �
���������
�8����������	&�����!8�1��5�-�&� �)!�����
�0� ��	&�������
���3�5������!)
���	���3����
��
�/!1��)
�	� 39-50 ��	�
)'��8���	� (Jones et al., 1991; Mill et al., 1996) �
)�!
��-1�-1�0�0��	&��	�'�5)
3=
�!)
���K#��3�"�
���)�
��$��D�
��8
��3�'�5)0�%)!� 39-50 ��	�
)'��8���	� (Jones et al., 1991) 

*����(+�(+�(��/��/���� 

    Control         Mg 1 g+Zn 0.1 g    Mg 2 g+Zn 0.2 g    Mg 3 g+Zn 0.3 g �&����	���
��� 

��	����
�� 

(����	��
��������

) 
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SOIL PROFILE DESCRIPTION  I  Information on the site   Profile symbol    : HL-2  Classification   : Udic Haplustept Date of examination  : 25 May 2006  Described by   : Irb Kheoruenromne, Somchai Anusornpornperm, Nakarintip    Putthasit, Suphicha Thanachit, Nattapol Chittamart,    Worachart Wisawapipat, Kosol Khenta and Salisa Sungviset.  Location                                        : Ban Thai Samakkee, Tambon Ping Kong, Amphoe       Chiangdao, Changwat Chiang Mai Elevation : Approximately 556 m (MSL) Map sheet number  : None  Coordination: 47 0506424 E, 21 59394N  Landform 1. Physiographic position  : Graded upper residual hill 2. Surrounding land form  : Nearly flat  3. Slope on which profile site  : 2%  Aspect: 92 Azi 

Land use    : Vegetables Annual rainfall   : Approximately 1,300 mm Mean temperature  : Approximately 27 oC Climate    : Tropical Savanna    II General information on the soil  Parent material   : Local alluvium over residuum derived from calcite bearing                                                           rocks Drainage   : Well drained  Permeability   : Rapid Runoff    : Slow Depth of groundwater  : Deeper than 210 cm at time of sampling 
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III Profile description   Horizon Depth (cm)   Description    Apk1       0-12  Very dark grayish brown (10YR 3/2); clay; moderate fine and  medium subangular blocky structure; soft dry, firm moist,  moderately sticky and very plastic; very few very fine, fine and  medium vesicular and few fine simple tubular pores; many very  fine and very few fine roots; few fine cracks, few traces of dead  roots, very few fine variegated sand; strongly alkaline (field pH  8.5); clear, smooth boundary to Apk2    Apk2       12-33 Dark yellowish brown (10YR 3/4); clay; moderate medium and  coarse semi-angular blocky structure; very hard dry, very firm  moist, moderately sticky and very plastic; few faint clay coats on faces of peds and pore walls; few very fine, very few fine, medium vesicular and few fine simple tubular pores; very few very fine roots; few traces of dead roots; few fine cracks; few faint pressure faces; strongly alkaline (field pH 8.5); clear, smooth boundary to Bk1    Bk1       33-50 Brown (10YR 4/3); slightly gravelly clay; moderate fine and  medium subangular blocky structure; slightly hard dry, slightly  firm moist, moderately sticky and very plastic; common faint clay coats on faces of peds and pore walls; common very fine, few fine, very few medium vesicular and few fine simple dendritic tubular pores; practical no roots; few fine angular calcite bearing rock fragment; strongly alkaline (field pH 8.5); clear, smooth boundary to Bk2    Bk2       50-71 Dark yellowish  brown  (10YR  4/3);  clay;  moderate  fine and  medium subangular  blocky  structure;  slightly  hard  dry, firm  moist, moderately sticky and very plastic; common faint clay coats on faces of peds and pore walls; common very fine, few fine medium vesicular and few fine simple tubular pores; 
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practical no roots; few broken mollusk shell fragments; strongly alkaline (field pH 8.5); clear, smooth boundary to Bk3    Bk3       71-92 Yellowish brown (10YR 5/4); clay; moderate fine and medium  subangular blocky structure; slightly hard dry, slightly firm moist, moderately sticky and very plastic; common faint clay coats on ped faces and pore walls; very few very fine, common fine, few medium vesicular, very fine simple and dentritic tubular pores; practical no roots; few broken mollusk shell fragments; few traces of dead roots; few quartz fragments; strongly alkaline (field pH 8.5); gradual, smooth boundary to Bk4    Bk4       92-129 Yellowish brown (10YR 5/6); slightly gravelly clay; moderate fine and medium subangular blocky structure; slightly hard dry, slightly firm moist, moderately sticky and very plastic; common faint clay coats on faces of peds and  pore walls; common very fine, fine, few medium vesicular, common very fine, fine simple and dendritic tubular pores; practical no roots; few large calcite bearing rock fragments; strongly alkaline (field pH 8.5); gradual, smooth boundary to Bk5    Bk5                     129-165 Yellowish brown (10YR 5/6); slightly gravelly clay; moderate   fine and medium subangular blocky structure; slightly hard dry, slightly firm moist, moderately sticky and very plastic; common distinct clay coats on pore walls; few very fine, common fine, few medium vesicular and common very fine simple tubular pores; practical no roots; common calcite bearing rock fragments with various sizes ranging from 1-5 cm.; few faint pressure faces; strongly alkaline (field pH 8.5); clear, smooth boundary to Bt    Bt      165-210+ Very dark grayish brown(10YR 3/3); clay; moderate medium  and coarse subangular blocky structure; hard dry, firm moist, moderately sticky and very plastic; common distinct clay coats 
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on faces of peds and pore walls; very few very fine, fine, medium vesicular and fine simple tubular roots; practical no roots; few fine cracks; few trace of dead roots; few faint pressure faces; strongly alkaline (field pH 8.5).  
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Depth  Horizon pH EC  OM Total N Avail. P  Avail. K Ca Mg Na Zn Cu Fe Mn 
(cm)     (dS m-1) (         g kg-1          ) (             mg kg-1          ) (            cmol(+) kg-1           ) (                       mg kg-1                  ) 
0-15 Topsoils 7.8 1.5 56.6 1.6 859.3 461.2 21.2 5.5 2.9 1.8 2.0 9.0 13.7 
15-30 Sub soil 7.7 1.0 50.5 1.3 750.2 469.6 21.3 5.5 2.9 0.4 1.0 8.4 16.7 

 
1/ �
���� pH meter 1:1 H2O  2/ �
���� electrical conductivity bridge 1:1 H2O  3/ Walkley and Black method  
4/ Kjeldahl method  
5/ Bray II  
6/ ��
�� �� 1 N NH4OAc pH 7.0 
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Nitrogen (g kg-1) Phosphorus (g kg-1)  Potassium (g kg-1) Treatment Leaf Fruit Leaf Fruit Leaf Fruit 
Control 42.1 38.7 5.3 a 9.1 20.2 a 64.3 bcd 
Mg 1 g 47.7 39.6 5.4 ab 9.7 20.6 a 66.6 d 
Mg 2 g 36.8 41.1 6.0 abc 8.4 26.4 b 56.5 a-d 
Mg 3 g 38.9 42.3 6.4 c 8.6 27.2 b 65.6 cd 
Zn 0.1 g 40.5 34.6 5.9 abc 8.1 26.3 b 53.7 abc 
Zn 0.2 g 38.0 40.6 6.2 bc 7.3 25.8 b 52.5 ab 
Zn 0.3 g 41.5 39.8 6.1 abc 9.5 26.3 b 58.1 a-d 

Mg 1 g+Zn 0.1 g 36.0 41.8 5.8 abc 8.2 24.6 b 48.3 a 
Mg 2 g+Zn 0.2 g 38.0 39.8 6.1 abc 9.2 23.4 ab 54.4 a-d 
Mg 3 g+Zn 0.3 g 42.9 40.8 6.5 c 8.4 26.9 b 56.3 a-d 

F-test ns ns * ns ** * 
CV (%) 23.8 21.3 8.7 16.8 9.7 12.9 

 �
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Magnesium (g kg-1) Calcium (g kg-1) Treatment Leaf Fruit Leaf Fruit 
Control 7.2 4.7 35.9 11.1 
Mg 1 g 6.4 5.2 33.9 10.7 
Mg 2 g 6.8 4.9 36.3 11.8 
Mg 3 g 7.5 4.6 39.3 10.8 
Zn 0.1 g 7.2 5.3 38.7 11.2 
Zn 0.2 g 6.6 4.4 33.3 7.3 
Zn 0.3 g 7.2 5.5 37.8 11.8 

Mg 1 g+Zn 0.1 g 5.8 4.3 32.5 8.3 
Mg 2 g+Zn 0.2 g 7.6 4.8 42.9 10.8 
Mg 3 g+Zn 0.3 g 7.1 4.8 38.5 11.2 

F test  ns ns ns ns 
CV (%) 13.3% 12.4% 11.8% 20.9% 
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Zinc (mg kg-1) 
Copper (mg kg-1) 

Iron (mg kg-1) 
Manganese  (mg kg-1) Treatment 

Leaf Fruit Leaf Fruit Leaf Fruit Leaf Fruit 
Control 22.5 41.1 ab 4.4 bc 25.0 a 214.8 ab 92.1 a 27.2 c 13.8 
Mg 1 g 22.9 36.5 a 5.4 c 24.3 a 187.5 a 122.3 ab 21.8 ab 15.2 
Mg 2 g 25.2 36.1 a 4.9 bc 24.5 a 240.3 abc 126.7 b 24.2 abc 13.5 
Mg 3 g 28.1 32.9 a 4.8 bc 25.3 ab 236.3 abc 122.2 ab 26.0 bc 15.4 
Zn 0.1 g 28.1 37.6 a 5.2 c 27.5 abc 263.6 bc 93.0 a 24.2 abc 16.8 
Zn 0.2 g 27.9 39.2 a 4.9 bc 25.3 ab 232.2 abc 104.1 ab 21.9 ab 13.2 
Zn 0.3 g 28.2 53.6 c 4.4 bc 31.3 d 231.9 abc 100.8 ab 24.4 abc 15.4 

Mg 1 g+Zn 0.1 g 23.6 36.4 a 3.2 ab 24.8 a 196.5 a 118.9 ab 19.4 a 12.6 
Mg 2 g+Zn 0.2 g 23.8 35.9 a 2.7 a 28.4 bcd 273.8 c 97.1 ab 24.7 bc 13.1 
Mg 3 g+Zn 0.3 g 25.7 48.6 bc 2.5 a 29.1 cd 235.9 abc 92.3 a 27.3 c 13.7 

F test  ns ** ** ** * * * ns 
CV (%) 10.9 13.4 24.7 8.0 14.0 16.9 13.0 19.0 
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Concentration range Nutrient Growth Stage  Plant 
Part Deficient Adequate High Country 

Nitrogen (g kg-1) Flower bud to  5th Bud  
  small fruit from tip 38.0-44.9 45.0-60.0 >60.0 USA 

Phosphorus (g kg-1) Flower bud to  5th Bud  
  small fruit from tip 2.8-3.4 3.4-12.5 >12.5 USA 

Potassium (g kg-1) Flower bud to  5th Bud  
  small fruit from tip 32.0-38.9 39.0-50.0 >50.0 USA 

Cacium (g kg-1) Flower bud to  5th Bud  
  small fruit from tip 9.0-13.9 14.0-35.0 >35.0 USA 

Magnesium (g kg-1) Flower bud to  5th Bud  
  small fruit from tip 2.2-2.9 3.0-10.0 >10.0 USA 

Zinc (mg kg-1) Flower bud to  5th Bud  
  small fruit from tip 15.0-24.0 25.0-100.0 >100.0 USA 

Copper (mg kg-1) Flower bud to  5th Bud  
  small fruit from tip 4.0-6.0 7.0-20.0 >20.0 USA 

Iron (mg kg-1) Flower bud to  5th Bud  
  small fruit from tip 30.0-49.0 50.0-300.0 >300.0 USA 

Manganese (mg kg-1) Flower bud to  5th Bud  
  small fruit from tip 20.0-49.0 50.0-300.0 >300.0 USA 

 	
�
�: Jones et al. (1991) 
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���������	
� 6  �
 ><�!/3�"�1 @ ����8
��!�����������3/����/����1�	��� 13��  

(� ��, 2542!; Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973; Soil 
Survey Division Staff, 1993) 

 
1.  �B�!������ 13�� (Soil reation), pH (3�� : �0<� = 1:1) 
 ��3/� (rating)  E��/� (range) ��F�!�3�����1��!�����3 (ultra acid) < 3.5 ��F�!�3�����1��! (extremely acid) 3.5-4.4 ��F�!�3>/3��! (very strongly acid) 4.5-5.0 ��F�!�3>/3 ( strongly acid) 5.1-5.5 ��F�!�3���!��1 (moderately acid) 5.6-6.0 ��F�!�3��:!�
 � (slightly acid) 6.1-6.5 ��F�!��1 (neutral) 6.6-7.3 ��F�3"�1��:!�
 � (slightly alkaline) 7.4-7.8 ��F�3"�1���!��1 (moderately alkaline) 7.9-8.4 ��F�3"�1>/3 (strongly alkaline) 8.5-9.0 ��F�3"�1>/3��! (very strongly alkaline) > 9.0 
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2.   ������
/�7� (organic matter)  
  

 ��3/� (rating) E��/� (g kg-1) 
 ��<���! (VL) < 5 
 ��<� (L) 5-10 
 	" ��
�1��<� (ML) 10-15 
 ���!��1 (M) 15-25 
 	" ��
�1�G1 (MH) 25-35 
 �G1 (H) 35-45 
 �G1��! (VH) > 45 
 
3.  ������6�;���>��
� (total nitrogen) 
 
 ��3/� (rating)  E��/� (g kg-1) 
 ��<���! (VL) < 1.0 
 ��<� (L) 1.0-2.0 
 ���!��1 (M) 2.0-5.0 
 �G1 (H) 5.0-7.5 
 �G1��! (VH) > 7.5 
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4.  ������H �H �/������F����;�8�2 (available P) (Bray II) 
  
 ��3/� (rating)  E��/� (mg kg-1) 
 ��<���! (VL) < 3 
 ��<� (L) 3-6 
 	" ��
�1��<� (ML) 6-10 
 ���!��1 (M) 10-15 
 	" ��
�1�G1 (MH) 15-25 
 �G1 (H) 25-45 
 �G1��! (VH) > 45 
 
5.  ������;E����9��������F����;�8�2 (available K) (NH4OAc)   
 ��3/� (rating)  E��/� (mg kg-1) 
 ��<���! (VL) < 30 
 ��<� (L) 30-60 
 ���!��1 (M) 60-90 
 �G1 (H) 90-120 
 �G1��! (VH) > 120 
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6.  ����
�����!/363
 (extractable bases) (NH4OAc) 
  ��3/� (rating) E��/� (cmol(+) kg-1) 
  extr.Ca extr.Mg extr.K extr.Na extr.bases ��<���! (VL) < 2.0 < 0.3 < 0.2 < 0.1 < 2.6 ��<� (L) 2-5 0.3-1.0 0.2-0.3 0.1-0.3 2.6-6.6 ���!��1 (M) 5-10 1.0-3.0 0.3-0.6 0.3-0.7 6.6-14.3 �G1 (H) 10-20 3.0-8.0 0.6-1.2 0.7-2.0 14.3-31.2 �G1��! (VH) > 20 > 8.0 > 1.2 > 2.0 > 31.2 
 �
������ VL      =            ��<���! (very Low) 

L         =            ��<� (Low) 
ML      =           	" ��
�1��<� (Moderately Low) 
M         =           	" ��
�1��<� (Moderately Low) 
MH      =           	" ��
�1�G1 (Moderate High) 
H          =           �G1 (High) 

 VH       =           �G1��! (very Low) 
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7.  	
��>���!��������	�6   � (CEC) 
  
 ��3/� (rating)  E��/� (cmol(+) kg-1) 
 ��<���! (VL) <3 
 ��<� (L) 3-5 
 	" ��
�1��<� (ML) 5-10 
 ���!��1 (M) 10-15 
 	" ��
�1�G1 (MH) 15-20 
 �G1 (H) 20-30 
 �G1��! (VH) >30 
 
8.   /����
 ���	
�� ����/
��� (base saturation) 
  
 ��3/� (rating)  E��/� (%) 
 ��<� (L) <35 
 ���!��1 (M) 35-75 
 �G1 (H) >75 
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9  �!�I2!����"1��3/��J�E!�3��!�������63
 
  
 ��3/� (rating)  E��/� (cmol(+) kg-1) 
 ��<���!  <1.0 
 ��<�  1.0-2.0 
 ���!��1  2.0-5.0 
 	" ��
�1�G1  5.0-10.0 
 �G1  10.0-20.0 
 �G1��!  >20.0 
  
10.  �!�I2!����"1��3/�	
��4����"��
�� 13�� 
  
 ��3/� (rating)  E��/� (mg m-1) 
 ��<���!  <1.2 
 ��<�  1.2-1.4 
 ���!��1  1.4-1.6 
 	" ��
�1�G1  1.6-1.8 
 �G1  1.8-2.0 
 �G1��!  >2.0 
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11.  ��3/�8/0�� 1	"��J�E!���<��0<�� 13����� ����/
 
 
  ��3/�8/0� 	"��J�E!���<��0<�� 13����� ����/
 
    (cm hr-1) 
 8
���! (very slow) < 0.125  
 8
� (slow) 0.125-0.50 
 8
����!��1 (moderately slow) 0.50-2.00 
 ���!��1 (moderate) 2.00-6.25 
 ��:
���!��1 (moderately rapid) 6.25-12.50 
 ��:
 (rapid) 12.50-25.00 
  ��:
��! (very rapid) > 25.00 
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���������	
� 7  	"��������������4
"�1 non SI unit ��F� SI unit 
 

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

dS m-1 
 
cmol (+) kg-1  
cmol (-) kg-1  
cmol (+) kg-1  
g kg-1  
mg kg-1 
 
µg kg-1 
mg kg-1 
g L-1 
mg L-1  
µg L-1 
Mg m-3 

m2 kg-1 
kPa, Mpa 
Bq 
kg ha-1 
Mg ha-1 

1 mS/cm =  dS m-1 

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

 8��  L����!�� ��1��
�K���� �!�����������>� 
/� �3� � �L ����!�3 
/���� 7 ��7����� 2526 �7������!�3  !��1��E�4��	� ���
/��!��MN!5� 
����M�����/�I�� (
����M����2�!5��) �4�
�����/��!5��M����2 ��1��� 




