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Executive summary

Project title : Determination of nutrient requirement and nutritional status of lychee by means of

                   plant analyses

Leaf analyses has long been used to diagnose nutritional status and disorders in plants and

to estimate fertiliser requirement for plant growth and development. Tentative leaf standard levels of

essential nutrients were established for Australian lychee orchard whereas those for lychee orchard

in northern Thailand has not yet been investigated. In addition, fertiliser recommendation for lychee

growers has not been established.

Fertigation is known to be the most effective method to apply fertiliser to plants since it

gradually supplies nutrients to plant roots. Percentage loss of nutrients in soil is judged to be very

little compared to soil application. By introducing fertigation system into lychee orchards, yield and

quality of fruit are expected to be increased.

Objectives :
1. To recommend fertiliser for newly established lychee orchards.

2. To established plant nutrient requirements and tentative leaf standard levels of essential

     nutrients.

3. To examine nutrient concentrations in index leaves, vegetative growth and fruit yield as

     affected  by  fertiliser applied through irrigation system.

4. To examine the seasonal variation of nutrient concentrations in index leaves.

Methodology
1. Analyse for nutrient contents in uprooted 1,2 and 3-year old lychees to achieve recommended

rates of fertiliser for newly established lychee orchards.

2. Nutrient contents of the first and second flushes will be examined to indicate nutritional

requirement of plants.

3. Index leaves from  well-managed lychee orchards will be sampled at two weeks after panicle

initiation to establish standard levels of nutrients.
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4. A field trial will be set up in the Chiengrai Horticultural Research centre to test the nutrient

requirement obtained from plant analysis.

5. Index leaves of the first leaf flush will be sampled monthly for 10 months and will be analysed

for mineral nutrient concentrations in leaves.

Results
1. Mineral nutrients are mainly accumulated in leaves and twigs, compared to other plant tissues.

Therefore, according to mineral nutrient requirements derived from plant analysis of the first and

second leaf flushes, the recommended ratio of N : P2O5 : K2O for vegetative growth is 4 : 1 : 3.

2. A kilogram of fresh lychee fruit cv. Hong Huay contains approximately 2.37, 0.32 and 2.53

grams whereas cv. Emperor contains 1.72, 0.28 and 2.32 grams of nitrogen, phosphorus and

potassium, respectively. The recommended ratio of N : P2O5 : K2O for fruit production is 3 : 1 :

4.

3. Regarding field trial in The Chiengrai Horticultural Research Centre, lychee trees have first flush

immediately after harvesting or pruning. Each leaf flush takes 45-50 days before subsequent

flush takes place. There is no difference of plant response to method of fertilizer application

during vegetative growth.

4. Index leaves of the first flush should be sampled when they are recently mature to monitor plant

health after fruit harvest whereas the index leaves of the last flush should be sampled when

they are 3 months old or 2 weeks after panicle initiation to predict fruit production.

5. The standard concentrations established for lychee trees, according to the nutrient

concentrations just after panicle initiation, are 1.50-1.70 %N, 0.14-0.16 %P, 0.85-1.10 %K, 0.50-

0.65 %Ca, 0.26-0.30 %Mg, 35-40 ppmFe, 100-160 ppmMn, 12-14 ppmCu, 20-30 ppmB and 15-

18 ppmZn.
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=��	��[��� ��&�� =�
��	�� #�
=!
 $"��	 =&' ��
�'�� ��'��] 151.2, 15.2, 98.9, 38.8, 23.1, 0.24,

0.62, 0.12, 0.14 =&' 0.12 ��&&����� ���&��!�"������"�������\���"$���
:��
" 1 :�� �]'#�%��	&��	��%6�	+,*

����6��!����
���+��,������	$����	 Y��Y���� $6=#��[��� =�&�[��� =��	��[��� ��&�� =�
��	��

#�
=!
 $"��	 =&' ��
�'�� ��'��] 77.0, 7.7, 50.8, 20.7, 10.8, 0.16, 0.61, 0.048, 0.056 =&' 0.071

��&&����� ���&��!�"  ���	�������
���+��,�����������"�������\���"$���
�&&��	��%	��	 ��	&��	��%

6�	+,*V
V�����
���+��,������	$����	 Y��Y���� =&'$6=#��[��� ��'��] 53.9, 7.4 =&' 57.6

��&&�����/�& ��8� ��'��] 2.37, 0.32 =&' 2.53 ����/��$&�����&�! ���&��!�" �]'#�%��	&��	��%6�	+,*

����6��!����
���+��,������	$����	 Y��Y���� =&'$6=#��[��� ��'��] 60.6, 10.0 =&' 81.8

��&&�����/�& ��8���'��] 1.72, 0.28 =&' 2.32 ����/��$&�����&�! ���&��!�"

������#!��"���
���,;��������'���	=&'��������������'���	 1.5 =&' 2 �#��#�
�'""	��������"

�#��"��"���
���,;�#�
!�	�������'���	=&'�����=	'	����
�����:������4�� 6"��� �����"�	�
��
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"���	�	����\���"$��!��#�%=��&':,!	�	 45-50 ��	

=&'����������	��
+��,�����
	 index leaves �������=�����
��	=������'�!���"�,;���������
��	 =�����
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���������'�*����������	�_&�%���
+��,�����
	 index leaf ��
:��
":,!#�% 1, 2 =&' 3 6"��� ����������	

��
+��,��������	
�\����	���
�
#�%
	 index leaves ��

":,!#�% 2 =&' 3

������/0�4������&�%�	=�&
��
+��,�����
	 index leaves ���, 1-10 �!8�	 6"�������������	

��
+��,�����
	
"��&�%�	=�&
���	���
	�����8%�
"�����,���
=�� 3 �!8�	�0�	�� =&'��&�%�	=�&
	���#�%�,!#�%

��8%�
"�����,������� 5 �!8�	 �68%�
����!�&��
��"&��4]'�������\���"$���
��	&��	��%
	��'�#/�#�#�%$!�

#�%����'�����6�������'��] 3 �!8�	 �0
����	!6������
�������`�	������"
"&��	��%$!�
:������&#�%�!����

���������'�*+��,�����
	
"���, 3-5 �!8�	 !�
	���8� 1.50-1.70 %N, 0.14-0.16 %P, 0.85-1.10 %K, 0.50-

0.65 %Ca, 0.26-0.30 %Mg, 35-40 ppmFe, 100-160 ppmMn, 12-14 ppmCu, 20-30 ppmB =&' 15-18

ppmZn.
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Abstract
One, two and three year-old lychee trees were uprooted and dissected into leaves, twigs,

branches, stems and roots in early dry season. Dry weights of these organs were determined.

Nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, iron, manganese, copper, boron and zinc

concentrations in each organ were examined. Twigs and main stem accounted for the major dry

matter in the one year-old tree. As plants aged, number of terminal shoots increased and, as a

consequence, twigs and leaves accounted for more dry matter than the other vegetative organs.

Concentrations of essential nutrients were higher in the leaves than the other plant parts except for

the concentrations of iron, copper and zinc which were higher in the small roots.  Nutrient contents

in the leaves of three year-old lychee were 20-40 times higher than those of one year-old tree.

Recently mature shoots of first and second leaf flushes and fruits were sampled from lychee

orchards in Chiengrai, Payao, Chiengmai and Chiengrai Horticultural Research Centre. The

samples were analyzed for essential nutrients.  Subsequently, nutrient requirement for each shoot

of the first and second leaf flush and for fruit growth were determined. It was found that Hong Huay

lychee required, approximately, 151.2, 15.2, 98.9, 38.8, 23.1, 0.24, 0.62, 0.12, 0.14 and 0.12

mg./shoot whereas Emperor lychee required 77.0, 7.7, 50.8, 20.7, 10.8, 0.16, 0.61, 0.048, 0.056

and 0.071 mg./shoot of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, iron, manganese

copper, boron and zinc, respectively. Regarding nutrient requirement of fruits, it was found that

Hong Huay lychee required, approximately, 53.9, 7.4 and 57.6 mg./fruit or 2.37, 0.32 and 2.53 g./kg

fresh fruit  whereas Emperor lychee required 60.6, 10.0 and 81.8 mg./fruit or 1.72, 0.28  and 2.32

g./kg fresh fruit of nitrogen, phosphorus and potassium, respectively.

A field trial was carried out at Chiengrai Horticultural Research Centre to test the efficacy of

fertilizer rate obtained from previous study. NPK fertilizers were applied at the rates of plant need

for leaf flushing and at 1.5 and 2 times over that rate. The fertilizers were applied through

fertigation system compared to the conventional soil application. The results indicated that the

amount of fertilizer as well as method of application had no significant difference on plant growth

and development. Concentrations of most nutrients in index leaves of each leaf flush were not

different either. In addition, mean concentrations of every treatment had slightly difference among

leaf flush.

The last study concerns seasonal variation of nutrient concentrations in index leaves. The

leaves were sampled monthly for 10 months and were analysed for nutrients in the leaves. The

concentrations of most nutrients varied very little when leaves were over 3 months old and were

quite stable when they reached 5 months. According to dormancy period of 2-3 months of lychee
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trees in Thailand before panicle initiation occurs, the standard range of nutrient concentrations was

established based on information obtained from 3-5-month old leaves from this and the previous

studues. They are 1.50-1.70 %N, 0.14-0.16 %P, 0.85-1.10 %K, 0.50-0.65 %Ca, 0.26-0.30 %Mg, 35-

40 ppmFe, 100-160 ppmMn, 12-14 ppmCu, 20-30 ppmB and 15-18 ppmZn.
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�����]���=&�� +��,�������������������	������"�������
�&����:�	�!�����	 $!�#�%�����4����
���,;�


��&��	��%$!��������	
��#�%�
��#�
6,��=&���!	������ [0%
���
���,;�
	=��&'����
�'
��
	�����]#�%��� �68%�
��

68:!�!��
:��!� 2-3 �!8�	 [0%
���
���,;�
	&��4]'	���'�������\�����,;��!�$!�����'��������	=��� ��8�

&'&��=&'[0�&
�&��'""����	8%�
��������
��	���������	�� ��8����	���	���&�
���
���,;� ���
���,;�

#�
�'""	��� (Fertigation) ���	���
��	���=&'�,;�=��68:#�&'	���=��"�������
 �68%�
��68:�!�
:�	���=&'�,;�����


����'��#+�?�6 &!�����\����	���=&'�,;�=&'���	������4�����:8�	
	!�	
���
#�%��8��������	=��	���=&'

68:�!���"+��,���������
��%�������&�!��&�
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�������
;!
	
� 1
+��������&�$��%!�&��=��;���;��>�!������'��
�

�.��.�
+��,�����#�%�'������
	���	���
-��
68:���	=�&�
��
�����#�%68:
:�
	�������\���"$���


��!
��� ������!�� =&'�������\���"$���
�&   ������/0�4�$!����
:� N-15 6"��� 63-77% ��


+��,�	$����	#�%��	���
:�
	�������\���"$�=&'���!���!�������	$����	#�%�'������
	��	 ���6��


23-27% �#��	��	#�%�!����!�	 (Legaz and Primo-Millo, 1988) �����]+��,������	$����	 Y��Y����

=&' $6=#��[���
	�&&��	��%6�	+,*�"
��& �������'��] 43, 66 =&' 88% ���&��!�" ��
�����]+��,

�����
	��	#�%�'�'���%�=#
:��!�� (Menzel et al., 1992) ������"�������
$!������!��8��,!#��
��	=&��

������'�*�������]+��,�����
	���	���
-���	��+�����!���#�%�'/0�4�=�&�
�'�������#�%68:
:�
	���

����\���"$���
����&�!� (Golomb and Goldschmidt, 1987) ����,!��	&��	��%��	�&���������"�#��"	���

�	��=��
=&'������'�*�����]+��,�����
	���	���
-�68%�
���!������&�����&�%�	=�&
	����	��=��
=&'

����'�������
	���	���
-��
��	&��	��%�68%�
:����	�����&�"8��
��	
	�����!����,;�������"��	&��	��%�����

!%�����"����$
���
!%�����

1. ��	&��	��%6�	+,*V
V�� ���, 1, 2 =&' 3 �W ���,&' 1 ��	

2. ������� ���8%�
=��� =&'���8%�
�8���#��/����*
	���
���"������

��$
���
�,!��	&��	��%#��
��	 	����=�����	���	��
����	�!�&�� ����	�!�&�
 ����	�!
�\� &����	

(main stem) ��%
=�	
#�% 1 (primary branch) ��%
=�	
#�% 2 (secondary branch) ��%
=�	
#�% 3 (tertiary

branch) ��%
=�	
�&�����	���/�	�*�&�
������� 1 [�. (small branch) ��%
=�	
�&�����	���/�	�*�&�
	���

���� 1 [�. (twig) =&'
" &��

���'��!!���	����	=&'	����&�%	 ���&��!�" ���		�����"=��

	����"#�%

�,]�?��� 65 �
/��[&�[��� :�%
	����	��=��
=��&'���	���		���������
��"!&'����! =&'������'�*+��,

������&�����
- $!�������� (Micro Kjeldahl Digestion) !�����!����'|�	 $!����V$!���	����*

����[!*���	������
���������=&'������'�*+��,�������
=&'�,&+��,�����$!���+����
	��� Furnace

(Dry ashing) =&'��!�����]+��,��������
-$!�
:� Spectrophotometer =&' Atomic absorption

spectrophotometer
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+����	#�!�"���������
�������,!��	&��	��%���, 1, 2 =&' 3 �W ��=�����	���	���
-�68%�!��������\���"$���


��	&��	��%=&'��'���	�������
	����	��=��
��
���	���
-��
��	&��	��% (Dry weight distribution) ��8%���	

&��	��%���,����0�	 6"�����	&��	��%���, 1 �W ��	����	��=��
��

"	����������	��
&����	 (main stem) =&'

��%
=�	
�&�� (twig) =����!���	��
	����	��=��
��

"�'����0�	��8%���	&��	��%�����,����0�	 $!�#�%&��	��%���,

3 �W�'����!���	��
	����	��=��
��

"=&'��%
=�	
�&��������	 2-14 �#����
���	�8%	- (����
#�% 1) =&'

�	8%�
���&��	��%���	68:#�%���!����!�&#�%�&����%
 (Terminal bearer) �0
���	���!�#�%��%
=�	
�&��=&'
"�'

���	=�&�
�'�������������"�������\���"$���
:��!��=&'�&��
&��	��%��8%�����\���"$�|0
�'�'#�%
���&

�&���!�=&��

����
#�% 1 �����'�����
	����	��=��
 (%) ��
���	���
-��
��	&��	��%���, 1, 2 =&' 3 �W

	����	��=��
 (%)���	��
68:

��	&��	��%���, 1 �W ��	&��	��%���, 2 �W ��	&��	��%���, 3 �W


" 6.99 19.95 27.52

&����	 32.27 19.24 13.98

��%
=�	
#�% 1 7.07 4.89 5.75

��%
=�	
#�% 2 5.48 10.09 4.57

��%
=�	
#�% 3 - 2.73 3.61

��%
�	�!�&�� - 11.35 9.01

��%
�&����! 32.79 20.32 26.16

����	�!
�\� 7.35 6.22 3.78

����	�!�&�
 4.41 2.48 3.81

����	�!�&�� 3.63 2.74 1.81

�������,��	�"��!��"#�
6,����
��	&��	��%#�%���	�!���	���/�	�*�&�
�'����
 80-420 [�. 6"���

����6�%���
���	�	��!��"#�
6,�����������6�	+*��"�	�!��
#�
6,��="" polynomial !�
	��	�0


�����|��'��]���	�	��!��"#�
6,���!���� Regression analysis (?�6#�%1) !�
�����

 y = 0.0063x
2
 – 0.6668x + 41.678
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$!�#�%        y = ���	�	��!��"#�
6,��

                   x = �	�!���	���/�	�*#�
6,�� ([�.)

?�6#�% 1 �������6�	+*��
�	�!#�
6,��=&'���	�	��!��"#�
6,��

����&���������'�*+��,�����
	���	���
-��
��	&��	��% 6"��� 
	
"������������	��
+��,

��������	
�\���
#�%�,!�����	+��,��&�� (Fe) #�
=!
 (Cu) =&'��
�'�� (Zn) [0%
������������	��
�,!
	

����	�!�&�� (����
#�% 2-4) ��8%������"�#��"�'����
&����	 =&'��%
�	�!���
- 6"��� ���	��
��%
=�	


�&�� ���	���	#�%������������	��
+��,�������
������%
�	�!
�\� 
	���	��
������:�	�!�����	 �&����8�

����	�!�&��������������	��
+��,�������
��������	�!
�\� �����	+��,=�&�[��� (Ca) [0%
������

������	�%������
	����	�!�&�� (����
#�% 2-4) �'���	�!�������	��
68:#�%���	 active tissues �:�	 
" ��%


=�	
=&'����	�!�&��������������	��
+��,�������
�������	��
&����	 ��%
=�	
=&'����	�!
�\�

[0%
��!�&��
��"
�	�����
	��� (Golomb and Goldschmidt, 1987) =&' =�����& (Cain, 1953; Mason

and Whitfield, 1960) ���	�����]+��,�����
	��	&��	��%	��	 ��	&��	��%���, 1 �W �'��+��,������'������
	

���	��
��%
=�	
�&�����	���	
�\� =����8%���	&��	��%���,����0�	�����]+��,������'������
	
"
	��!���	#�%

����0�	���	����	��=��

"#�%����0�	 (����
#�% 5-7) �'���	�!���������]+��,��������
-
	
"��
��	

&��	��%���, 3 �W ��
����
	
"��
��	&��	��%���, 1 �W 20-40 �#��   ����
������� +��,�����#�%�'������
	
"	��

�'���	��'$�:	*����������\���"$���
���	�8%	�!��'���
���	+��,#�%�������&8%�	�������
"=������

"

��8���!���	�!�!�#�
#�������  $!�#�%���+��,�	$����	 Y��Y���� $6=#��[��� =&'=��	��[�����!

���	+��,#�%�������&8%�	�����!�!��]'#�%��&�� ��
�'�� #�
=!
 =&'$"��	��&8%�	�����!�	���  ���	

=�
��	�� =&'=�&�[�����&8%�	�����!�	������ (Marschner, 1995)

y = 0.0063x2 - 0.6668x + 41.678
R2 = 0.9714

0
200
400
600
800

1000

0 100 200 300 400 500
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����
#�% 2 ����������	��
+��,�����
	���	���
-��
��	&��	��%���, 1 �W

����������	 (%) ����������	 (ppm)���	��
68:

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn


" 1.42 0.18 0.94 0.72 0.16 87.4 339.1 8.6 17.8 13.3

&����	 0.44 0.08 0.31 0.55 0.05 18.1 31.6 4.0 5.2 6.0

��%
=�	
#�% 1 0.59 0.13 0.51 0.47 0.05 19.4 45.3 4.6 6.6 7.9

��%
=�	
#�% 2 0.54 0.15 0.68 0.50 0.04 18.7 42.5 4.5 6.7 7.9

��%
�&����! 0.62 0.16 0.91 0.59 0.08 34.8 68.0 7.6 8.5 14.5

����	�!
�\� 0.49 0.11 0.28 0.42 0.04 81.3 29.2 4.5 6.4 8.1

����	�!�&�
 0.66 0.14 0.43 0.55 0.08 85.2 39.7 6.0 7.5 30.6

����	�!�&�� 0.74 0.22 0.65 0.31 0.13 337.5 57.4 19.3 10.9 41.9

����
#�% 3 ����������	��
+��,�����
	���	���
-��
��	&��	��%���, 2 �W

����������	 (%) ����������	 (ppm)���	��
68:

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn


" 1.52 0.12 1.01 0.55 0.09 82.40 320.21 8.33 13.49 8.88

&����	 0.38 0.05 0.22 0.26 0.04 64.08 29.90 4.39 5.21 4.57

��%
=�	
#�% 1 0.50 0.07 0.36 0.36 0.05 19.21 32.75 4.48 5.11 4.24

��%
=�	
#�% 2 0.49 0.08 0.38 0.44 0.05 23.03 38.94 5.45 5.89 4.58

��%
=�	
#�% 3 0.50 0.07 0.46 0.42 0.05 20.87 43.96 5.65 6.24 5.15

��%
=�	
�&�� 0.58 0.09 0.50 0.41 0.06 20.18 42.75 6.79 6.21 5.33

��%
�&����! 0.68 0.09 0.75 0.60 0.08 28.80 77.56 8.86 7.59 9.34

����	�!
�\� 0.42 0.04 0.34 0.37 0.04 78.16 28.77 5.12 5.57 3.63

����	�!�&�
 0.65 0.07 0.51 0.36 0.06 249.55 35.97 5.61 8.02 6.74

����	�!�&�� 1.09 0.17 0.94 0.21 0.11 702.10 70.55 21.98 11.58 32.53
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����
#�% 4 ����������	��
+��,�����
	���	���
-��
��	&��	��%���, 3 �W

����������	 (%) ����������	 (ppm)���	��
68:

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn


" 1.37 0.10 1.11 0.86 0.11 69.65 307.65 10.30 15.12 7.67

&����	 0.43 0.05 0.35 0.40 0.04 33.69 22.08 4.91 4.49 3.54

��%
=�	
#�% 1 0.46 0.06 0.49 0.56 0.04 23.54 27.33 5.34 5.42 3.28

��%
=�	
#�% 2 0.47 0.07 0.56 0.55 0.04 22.30 25.01 5.80 4.13 2.81

��%
=�	
#�% 3 0.43 0.07 0.56 0.50 0.04 18.07 27.34 5.47 4.46 2.97

��%
=�	
�&�� 0.55 0.09 0.74 0.64 0.05 19.67 33.77 5.71 4.91 3.47

��%
�&����! 0.61 0.11 1.12 0.90 0.07 26.64 55.31 7.98 6.53 6.79

����	�!
�\� 0.46 0.05 0.34 0.66 0.04 108.52 32.15 6.18 5.73 3.16

����	�!�&�
 0.44 0.04 0.38 0.70 0.04 159.45 22.19 6.55 6.56 3.56

����	�!�&�� 1.46 0.09 0.62 0.60 0.11 445.46 20.82 12.61 8.35 13.27

����
#�% 5 �����]+��,�����
	���	���
-��
��	&��	��%���, 1 �W

�����]+��,����� (����) �����]+��,����� (��.)���	��
68:

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn


" 1.54 0.20 1.02 0.78 0.17     9.5 36.8 0.9 1.9 1.4

&����	 2.20 0.40 1.55 2.75 0.25   9.0 15.8 2.0 2.6 3.0

��%
=�	
#�% 1 0.65 0.14 0.56 0.52 0.05 2.1  5.0 0.5 0.7 0.9

��%
=�	
#�% 2 0.46 0.13 0.58 0.42 0.03 1.6  3.6 0.4 0.6 0.7

��%
�&����! 2.47 0.84 4.61 3.00 0.39  17.7 34.6 3.9 4.3 7.4

����	�!
�\� 0.56 0.13 0.32 0.48 0.46 9.3  3.3 0.5 0.7 0.9

����	�!�&�
 0.45 0.10 0.29 0.38 0.55 5.8  2.7 0.4 0.5 2.1

����	�!�&�� 0.42 0.12 0.36 0.17 0.73 19.0  3.2 1.1 0.6 2.4
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����
#�% 6 �����]+��,�����
	���	���
-��
��	&��	��%���, 2 �W

�����]+��,����� (����) �����]+��,����� (��.)���	��
68:

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn


" 13.53 1.07 8.99 4.89 0.80 73.3 284.9 7.4 12.0 7.9

&����	 3.28 0.43 1.92 2.24 0.36 55.0 25.7 3.8 4.5 3.9

��%
=�	
#�% 1 1.09 0.14 0.79 0.78 0.11 4.2 7.1 1.0 1.1 0.9

��%
=�	
#�% 2 2.20 0.36 1.71 1.98 0.22 10.4 17.5 2.4 2.6 2.1

��%
=�	
#�% 3 0.61 0.08 0.56 0.51 0.06 2.5 5.4 0.7 0.8 0.6

��%
=�	
�&�� 2.94 0.46 2.53 2.08 0.30 10.2 21.6 3.4 3.2 2.7

��%
�&����! 5.14 0.81 6.84 5.42 0.76 26.1 70.3 8.0 6.9 8.4

����	�!
�\� 1.16 0.10 0.94 1.03 0.11 21.7 8.0 1.4 1.6 1.0

����	�!�&�
 0.72 0.08 0.56 0.40 0.07 27.6 4.0 0.6 0.9 0.8

����	�!�&�� 1.33 0.21 1.15 0.26 0.13 85.7 8.6 2.7 1.4 4.0

����
#�% 7 �����]+��,�����
	���	���
-��
��	&��	��%���, 3 �W

�����]+��,����� (����) �����]+��,����� (��.)���	��
68:

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn


" 51.55 3.76 41.77 32.36 4.14 262.1 1157.7 38.8 56.9 28.9

&����	 8.25 0.94 6.73 7.57 0.71 64.4 42.2 9.4 37.1 6.8

��%
=�	
#�% 1 3.61 0.47 3.85 4.40 0.31 18.5 21.5 4.2 4.3 2.6

��%
=�	
#�% 2 2.94 0.44 3.50 3.44 0.25 13.9 15.6 3.6 2.6 1.8

��%
=�	
#�% 3 2.12 0.34 2.76 2.47 0.20 8.9 13.5 2.7 2.2 1.5

��%
=�	
�&�� 6.72 1.06 9.15 7.92 0.56 22.3 38.2 7.0 6.0 4.3

��%
�&����! 20.72 3.95 40.20 32.30 2.44 95.3 197.9 28.6 23.4 24.3

����	�!
�\� 2.38 0.26 1.76 3.42 0.21 56.2 10.8 3.2 3.0 1.6

����	�!�&�
 2.29 0.21 1.98 3.65 0.21 83.1 11.6 3.4 3.4 1.8

����	�!�&�� 3.61 0.22 1.53 1.48 0.27 110.2 8.0 3.1 2.1 3.3



15

��8%������"�#��"�����]+��,�����
	��	&��	��%���,���
- ��	 �'���	�!������	&��	��%���, 3 �W

���
���+��,��������
- 
	�������\���"$����������	&��	��%���, 1 �W ��'��] 10 �#�� �����	+��,

Y��Y���� =&' ��
�'��[0%
���
����6�%��0�	�6��
 5 =&' 4 �#�� ���&��!�" (����
#�% 8)

����
#�% 8 �����]+��,�����
	��	&��	��% ���, 1, 2 =&' 3 �W

�����]+��,����� (����) �����]+��,����� (��.)���,��	

&��	��% N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

1 �W 9.4 2.0 9.3 8.5 1.1 74.0 105.0 9.7 12.0 18.7

2 �W 33.0 3.8 25.9 19.6 2.9 316.8 453.2 31.5 34.9 32.3

3 �W 105.3 11.7 113.0 99.0 9.5 736.8 1,520.4 104.0 112.4 76.8

��%�
1. 	����	��=��
��

"�6�%���!���	����0�	��8%���	&��	��%�����,����0�	

2. ��'��]���	�	��!��"#�
6,���!��������� y = 0.0063x
2
 – 0.6668x + 41.678

3. ����������	��
+��,�����
	
"&��	��%��
�������	�8%	 �����	+��,��&�� #�
=!
 =&'��
�'��#�%������

������	��
����
	����	�!�&��

4. ��	&��	��%���, 3 �W ���
���+��,��������
-��
������	&��	��%���, 1 �W 4-10 �#��

5. +��,������'������
	���	��

"
	��!���	#�%����������	�8%	-��8%���	&��	��%�����,����0�	
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�������
;!
	
� 2
���,?�/�������!����$��%!�&���!���'��
��#
����������&�()*

�.��.�

=��������������'�*!�	���	�&���'�!������&������"���"��,
!�	=&'
���,;�
������'��������

����\���"$���
68:$!�#�%����!� =��68:=��&':	�!�����������
���+��,�����:	�!���
-
	�����]#�%

=�����
��	 =��=��68::	�!�!�����	�����������
���+��,�����=�����
��	������,=&'�'�'���

����\���"$���
68:  ���������'�*+��,�����
	68:�'
�������&�68%�
:����	=	�#�

	�����'���	

�����]=&'��!���	��
+��,�����=��&':	�!#�%68:���
���
:�
	�������\���"$�=&'
���&�&���!�

����

�&�����
 	�����	�� ���������'�*68:�'���	���:����!��'��#+�?�6��
�,;�#�%
��
��=��68:�!�!�����

���������'�*!�	 #��
	���	8%�
������������'�*!�	����������!������"+��,#�%��&8%�	#�%�!�
	68: ������"���

�&�����#�%�'������
	��	�����\������"������!��=&'�&#�%���&�
����\���"$�  Menzel et. al.
(1992) ���
�	��������]+��,������	$����	 Y��Y���� =&' $6=#��[���
	�&&��	��%6�	+,*�"
��&

�������'��] 43, 66 =&' 88% ���&��!�"��
�����]+��,�����
	��	#�%�'�'���%�=#
:��!�� =&'

������/0�4�$!�
:� N-15 ��"�����
 Legaz and Primo-Millo (1988) 6"��� 63-77% ��
+��,

�	$����	#�%��	���
:�
	�������\���"$�=&'���!���!�������	$����	#�%�'������
	��	 ���6��
 23-

27%�#��	��	#�%�!������!�	

Crop removal ��
+��,�����
	���	�&#�%���"���%�����	������#�%�����\�������	0%

	���

����	!�����,;�#�%�'
��
��68:�&�
������"���%�� �����������'�*����� crop removal ��
����&�&��

:	�!�68%�
:����	�����&
	�����!����,;� �:�	 �
�' (��\�6� =&'�]', 2540) #,����	 (��\�6� =&'

�]', 2542) &���� (�,#+	�=&'�]', 2544) �
,�	 (Delas,

http://www.fertilizer.org./PUBLISH/PUBMAN/grape.htm) ��$���$! (Lahav,

http://www.citrusresearch.com/sub/sub1009/lah.html) �����"��*�� (Langford,

http://www.hortnet.co.nz/publications/guides/fermanual/straw.htm) =&'��� (Hiraoka and Umemiya,

http://ss.jircas.affrc.go.jp/engpage/jarq/34-2/hiraoka/34-2(2).htm, Lahav,

http://www.citrusresearch.com, Koo, http://www.fertilizer.org/PUBLISH/PUBMAN/citrus.htm,)

���	��	 !�
	��	 ���������'�*�����]+��,�����
	���	��
:��
"#�%=��
���������"�����]+��,�����


	���	��
�&&��	��%	���'
:����	�����&68�	`�	
	�����!����,;�
��=����	&��	��%�!�����
����'��#+�?�6

!%�����"����$
���
!%�����

1. ��	&��	��%6�	+,*V
V����
��4������
���!�:��
��� �:��

��� =&'6'��� =&'��	&��	��%

6�	+,*����6��!���
��4������
���!�:��
��� =&'�:��

���

2. ������� ���8%�
=��� =&'���8%�
�8���#��/����*
	���
���"������
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��$
���
�,�����"�������
:��
"&��	��%#�%=��
�����"#�
6,�� ��	&' 8-10 :�� ��	&' 10 ��	  	���������


��&��

���'��! =�����	���	
" ���	
" =&'��%
  �"�������

��=��

	����"#�%�,]�?��� 65 �
/�

�[&�[��� ���	��&� 48 :�%�$�
 :�%
	����	��=��
���		���������
��"!&'����!

�,�����"�������
!�	
��#�
6,��#�%���"�������

"#�%�'!�"����&0� 0-30 [�.=&' 30-60 [�. 	��

�������
!�	�����
��=��

	#�%��� (air-dried sol) =&��"!���	������'�*�������]+��,��������
-
	

!�	

�,�����"�������
�&&��	��%$!���"#�
6,�� ��	&' 10-15 �& ��	&' 10 ��	 	���������
��:�%
	���

�	���!���	&��

���'��! =&��=�����	���	��&8�� �	8�� =&' ��&�! �"�������

��=��

	����"#�%

�,]�?��� 65 �
/��[&�[��� :�%
	����	��=��
���		���������
��"!&'����!

������'�*+��,������&��
	���	���
- $!��������!�����! (Micro Kjeldahl Digestion)

=&'������'�*+��,�������
=&'�,&+��,�����$!���+� Dry ashing =&'��!�����]+��,��������
-

$!�
:� Spectrophotometer =&' Atomic absorption spectrophotometer

+����	#�!�"���������
������������!�$��%!�&��=�=�

����&���������'�*����������	��
+��,�����
	
"
������! (?�6#�% 1 =&' 2) ��
&��	��%

6�	+,*V
V�� 6"��� ����������	��
+��,�����
	
"
������!��
:��
":,!#�% 1 =&' 2 �������=��

���
��	 (����
#�% 1 =&' 2) =����8%������"�#��"����������	��
+��,�����
	
"#�%�����,���
��	
	

������"�������
��8%�:��
":,!#�% 2 ���%�=�� 6"��� ����������	��
+��,=�&�[��� =&'=�
��	�������

��&�%�	=�&
����
���	�!�:�! �&����8� 
"#�%�����,��������'������������	��
������'��] 2 �#�� (��

��
#�% 3) ���	
	&��	��%6�	+,*����6��!�	��	=�����
������&��	��� �8� ����������	��
=�
��	��
	
"

�&����!��
:��
":,!#�% 2 �%��������
:��
":,!#�% 1 ���#��
-#�%
"�����,
�&�����
��	  (����
#�% 3

=&' 4) =&'��8%������"�#��"����������	��
+��,�����
	
"#�%�����,���
��	
	������"�������
��8%�

:��
":,!#�% 2 ���%�=�� 6"��� ����������	��
+��,=�&�[��� =��	��[��� ��&�� =&'=�
��	��
	
"#�%��

���,�����
����
	
"#�%�����,	��� $!��_6�'����
��%
����������	��
=�
��	����
������'��] 3

�#�� (����
#�% 4)

����!%#���������!�#��=��	��(%;�
�������,�����"�������
!�	
��#�
6,����	&��	��%6�	+,*V
V��=&'6�	+,*����6��!������	

��4���� =&'/�	�*�����68:��	�:��
��� (����
?���	��#�% 1 =&' 2) 6"��� !�	���	
�\����	��!

��	�&�
-��!���	 ����	#������|,���	���
��
 ������"�����,!���"��]*��
!�		��	 6"���!�	���	


�\���Y��Y�������	���
�%���]'#�%$6=���[�%�����������	���
��
 =�&�[�%��=&'=��	��[�������	

�&�
-�%��  ������"�,&+��,�����	��	 ��
�'�����	+��,#�%#,���	�������%����� ��
&
���8�$"��	 =&'

#�
=!
  +��,=�
��	���%��
	"�
��	=��+��,��&����������
#,���	  ����
������� =����������,!�
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��"��]*��
!�	
��#�
6,��&��	��%=��&'��	��8�=��&'��	�'=�����
��	 =����������'���	����

��"��]*��
��	!��������6"���������"��]*��
��	
	��	�!�����	��8����
��	��	�������=��

���
��	 =��������	���!�#�%�'���������!�����=�"=�
 (hidden hunger) =&'������&��'#"���

�����]=&'�,]?�6��
�&�&��|������������!�������
����'��

       ?�6#�% 1 :��
"#�%=��
����,�	#�% 1 =&'
"
������! (index leaf)

       ?�6#�% 2 :��
"#�%=��
����,�	#�% 1 =&' 2 =&'
"
������!��

":,!#�% 1 =&' 2

 2

1
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����
#�% 1 ����������	��
+��,��������
-
	
"
������!���, 45-50 ��	 ��
&��	��%6�	+,*V
V��

����������	 (%) ����������	 (ppm)��	

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

��	/��	#�*#�6�* 2.36 0.19 0.95 0.45 0.25 32.7 53.2 15.4 15.0 17.3

��	���&�* 2.06 0.20 1.07 0.39 0.29 30.7 43.1 14.2 12.7 16.7

��	"��	��%�&�
 1.94 0.17 0.93 0.29 0.26 26.5 58.5 12.6 10.4 14.5

��	��	#���#�
 2.24 0.20 1.32 0.38 0.23 27.9 67.9 13.1 19.8 14.0

���",\��! 2.01 0.18 1.04 0.28 0.22 24.4 53.9 12.6 11.2 14.2

/�	�*�����68:��	�:��
��� 1.76 0.20 1.02 0.35 0.15 34.3 104.6 15.1 22.0 15.8

����_&�%� 2.06 0.19 1.06 0.36 0.23 29.4 63.5 13.8 15.2 15.4

����
#�% 2 ����������	��
+��,��������
-
	
"
������!��
:��
":,!#�% 1 =&':��
":,!#�% 2 ��


&��	��%

             6�	+,*V
V����8%�:��
":,!#�% 2 ���, 45-50 ��	

����������	 (%) ����������	 (ppm)��	 :,!
"

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

:,!#�% 1 1.82 0.15 0.93 0.59 0.28 33.4 73.5 12.5 19.2 12.4��	/��	#�*#�6�*

:,!#�% 2 1.94 0.18 1.01 0.25 0.23 28.3 30.5 11.5 11.8 13.2

:,!#�% 1 1.83 0.16 0.96 0.62 0.36 32.6 56.7 11.6 18.1 11.9��	���&�*

:,!#�% 2 2.02 0.19 1.26 0.36 0.27 32.8 30.2 12.2 13.8 13.5

:,!#�% 1 1.60 0.12 0.81 0.52 0.30 31.0 100.7 9.2 13.2 10.5��	"��	��%�&�


:,!#�% 2 1.88 0.17 1.05 0.28 0.26 31.2 46.8 12.3 10.9 13.7

:,!#�% 1 1.92 0.17 1.09 0.45 0.25 33.6 88.1 12.5 19.1 12.8���",\��!

:,!#�% 2 1.89 0.17 1.11 0.34 0.23 27.7 66.7 11.8 15.5 13.2

:,!#�% 1 1.69 0.15 0.94 0.32 0.23 44.4 149.0 12.8 36.1 12.3/�	�*�����68:��	

�:��
��� :,!#�% 2 2.00 0.18 1.07 0.24 0.24 31.1 72.3 14.7 19.0 19.2

:,!#�% 1 1.77 0.15 0.95 0.50 0.28 35.0 93.6 11.7 21.1 12.0�_&�%�

:,!#�% 2 1.95 0.18 1.10 0.29 0.25 30.2 49.3 12.5 14.2 14.6
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����
#�% 3 ����������	��
+��,��������
-
	
"
������!���, 45-50 ��	 ��
&��	��%6�	+,*����6��!�

����������	 (%) ����������	 (ppm)��	

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

��	/��	#�*#�6�* 2.22 0.21 0.97 0.37 0.18 33.4 72.0 12.7 14.5 20.6

��	���&�* 2.11 0.18 1.07 0.32 0.27 26.4 93.2 10.5 10.5 15.1

��	"��	��%�&�
 1.79 0.16 1.07 0.29 0.20 24.4 132.0 10.6 9.4 14.4

��	=���� 1.71 0.19 1.18 0.26 0.20 30.0 132.6 9.4 11.7 15.3

�_&�%� 1.96 0.19 1.07 0.31 0.21 28.6 107.4 10.8 11.6 16.3

����
#�% 4  ����������	��
+��,��������
-
	
"
������!��
:��
":,!#�% 1 =&':��
":,!#�% 2 ��


&��	��%

               6�	+,*����6��!� ��8%�:��
":,!#�% 2 ���, 45-50 ��	

����������	 (%) ����������	 (ppm)��	 :,!
"#�%

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

:,!#�% 1 1.98 0.14 0.90 0.53 0.30 43.5 131.7 8.8 15.2 14.8��	/��	#�*#�6�*

:,!#�% 2 1.82 0.17 1.13 0.22 0.19 36.2 51.6 9.2 15.1 16.2

:,!#�% 1 1.75 0.13 0.93 0.63 0.35 50.1 174.8 8.5 12.4 10.7��	���&�*

:,!#�% 2 1.62 0.15 1.15 0.24 0.20 35.8 62.4 9.7 13.0 12.7

:,!#�% 1 1.83 0.12 0.84 0.55 0.25 41.5 267.9 8.2 10.3 11.8��	"��	��%�&�


:,!#�% 2 1.71 0.14 1.02 0.31 0.20 31.3 75.2 9.7 10.9 13.5

:,!#�% 1 1.60 0.18 0.98 0.46 0.22 31.8 260.0 8.9 12.4 15.6��	=����

:,!#�% 2 1.63 0.19 1.26 0.20 0.18 35.5 86.2 11.2 11.4 16.6

:,!#�% 1 1.79 0.14 0.91 0.54 0.28 41.8 208.6 8.6 12.6 13.2�_&�%�

:,!#�% 2 1.70 0.16 1.14 0.24 0.19 32.2 68.8 10.0 12.6 14.8

������$��%!�&��	
�=*�=���������*;!=�=&�;
$!�&��4]'��'���6�	+,*��
&��	��% �	�!��
:��
"#�%=��
���=��&'����
��
&��	��%6�	+,*V
V���'


�\�����&��	��%6�	+,*����6��!���'��] 2 �#�� �������,�����"�������
:��
"#�%=��
����68%�������'�*

+��,�������
&��	��%#��
 2 6�	+,* 6"��� 	����	��=��
$!����#��
��%
=&'
"��
&��	��%6�	+,*V
V�� 1 ��!�'

�	������&��	��%6�	+,*����6��!�$!���	����	��=��
�����'����
 7.36-10.91 ����/��! �]'#�%	����	��=��


$!����#��
��%
=&'
"��
&��	��%6�	+,*����6��!������'����
 3.50-4.16 ����/��! [0%
���#�%:��
"��
&��	��%
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6�	+,*V
V����	����	��=��
�������6�	+,*����6��!�	�����&
�������]+��,��������
-
	:��
"&��	��%

6�	+,*V
V����
����6�	+,*����6��!���'��] 2 �#��

��������'���	�����]+��,���������&���������'�*:��
"#�%=��
���:,!#�% 1 ��
&��	��%

6�	+,*V
V�� 6"��� ����_&�%���
+��,�����#�%:��
"
���:,!#�% 1 
:�
	�������\���"$��	|0
�'�'���	

���=��:��
":,!#�% 2 �������'��] 174.75 ��.N,  19.69 ��.P,  108.39 ��.K,  37.87 ��.Ca,

18.98 ��.Mg,  0.30 ��.Fe,  0.52 ��.Mn,  0.13 ��.Cu.,  0.14 ��.B  =&'  0.15 ��.Zn (����
#�%

5) =&'��8%�:��
":,!#�% 2 ����\���"$�����#�%���	�'=��:��
":,!#�% 3 6"��������
:�+��,�������

��'��] 161.38 ��.N,  16.55 ��.P,  108.43 ��.K,  27.44 ��.Ca,  22.28 ��.Mg,  0.21

��.Fe,  0.46 ��.Mn,  0.12 ��.Cu.,  0.12 ��.B  =&'  0.13 ��.Zn (����
#�% 6) �'���	�!����

�����]+��, Ca &!&
�������+��,�8%	-  =����8%���
���!������]+��,�����
	���	��
:��
":,!#�% 1

#�%���"�������

	��	#�%���":��
":,!#�% 2 6"��� �����]+��,����� N, P =&' K &!&
 �]'#�%�����]

+��,����� Ca, Mg =&' Mn �6�%��0�	 ������"�,&+��,������8%	-&!&
�&��	��������	 B [0%
�6�%��0�	

(����
#�% 6)

��������'���	�����]+��,���������&���������'�*:��
"#�%=��
���:,!#�% 1  ��
&��	��%

6�	+,*����6��!� 6"��� ����_&�%���
+��,�����#�%:��
"
���:,!#�% 1 
:�
	�������\���"$��	|0
�'�'

���	���=��:��
":,!#�% 2 �������'��] 73.57 ��.N,  7.82 ��.P,  45.57 ��.K,  15.48 ��.Ca,

7.32 ��.Mg, 0.12 ��.Fe,  0.41 ��.Mn,  0.04 ��.Cu.,  0.05 ��.B  =&'  0.07 ��.Zn (����
#�%

7) =&'��8%�:��
":,!#�% 2 ����\���"$�����#�%���	�'=��:��
":,!#�% 3 6"��� �����
:�+��,�������

��'��] 78.98 ��.N,  7.93 ��.P,  57.21 ��.K,  14.13 ��.Ca,  9.45 ��.Mg,  0.14 ��.Fe,

0.39 ��.Mn,  0.05 ��.Cu.,  0.06 ��.B  =&'  0.07 ��.Zn (����
#�% 8) �'���	�!���������]+��,

����� K =&' Mg �������]�6�%�����0�	 ���	+��,������8%	-��&�%�	=�&
�6��
�&��	��� =&'��8%�

��
���!������]+��,�����
	���	��
:��
":,!#�% 1 #�%���"�������

	��	#�%���":��
":,!#�% 2 6"���

+��,����� Ca, Mg, Fe =&' Mn �������]�6�%��0�	 ��8%������"�#��"�����]+��,�����#�%&��	��%#��
 2

6�	+,*
:�
	�������\���"$���
:��
"
����'6"���&��	��%6�	+,*V
V��
:�+��,�����������	 2 �#����


6�	+,*����6��!������	+��, Mn [0%
&��	��%6�	+,*����6��!�
:���������&��	��� (����
#�% 5 =&' 7)

��8%�	�������&�������
���+��,������_&�%�
	���=��:��
"
�����
&��	��%#��
 2 6�	+,* (
:����

�_&�%���
+��,�����������=��
":,!#�% 1 =&' 2 ��
&��	��%#��
 2 6�	+,*) �����	�]��!���	��
+��,

�����
	�����
�,;��	$����	 Y��Y���� =&' $6=#��[���
	�&�68%�
:���'��"���6����]�
	���

��!����,;�#�
�'""	���������"��	&��	��%�&�
������"���%���68%���������	
����"��]*������"������!��


	X!������ 6"��� |��
����'��#+�?�6���
:��,;���
68:
	:��
X!��	���	 90, 70 =&' 90% ��
�,;�

N, P2O5 =&' K2O #�%
��#�
�'""	��� ��!���	��
�,;� N : P2O5 : K2O #�%��	&��	��%���
����'�'���=��


"���	�'�����
�&�����
 4 : 1 : 3 ����
������� ��!���		�����	�6��
��!,&��
+��,������&��#�%��	

&��	��%���
��� ���	������,;���8������]+��,������&��#�%���
���	��	������	���
	���&���������'�*!�	

�	�!#�
6,�� �����&���
���,;� =&'�����]�&�&��
	�W#�%���	����6����]�����!��� =&'������
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���"�������

":,!#�% 1 ������'�*����������	��
+��,������68%�������"������"��]*��
��	�&�


������"���%���&�&��=&'���
���,;���������#�%����	!���

����
#�% 5 �����]+��,�����
	:��
":,!#�% 1 ��
&��	��%6�	+,*V
V�����"��8%�:��
":,!#�% 1 ���, 45-50 ��	

�����]+��,����� (��./:��
")��	&��	��%

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

��	/��	#�*#�6�* 244.6 25.9 137.8 57.9 25.8 0.374 0.521 0.178 0.179 0.207

��	���&�* 149.0 17.1 89.6 35.1 18.2 0.253 0.274 0.103 0.104 0.131

��	"��	��%�&�
 152.3 15.2 88.9 36.3 18.1 0.259 0.508 0.111 0.095 0.123

���",\��! 189.0 20.2 111.9 38.2 15.9 0.303 0.581 0.131 0.130 0.140

/�	�*�����68:��	�:��
��� 138.8 20.1 113.7 21.8 16.9 0.287 0.717 0.126 0.169 0.145

����_&�%� 174.8 19.7 108.4 37.9 19.0 0.295 0.522 0.130 0.135 0.149

����
#�% 6 �����]+��,�����
	:��
":,!#�% 1 =&' 2 ��
&��	��%6�	+,*V
V�� ���"��8%�:��
":,!#�% 2 ���,

             45-50 ��	

�����]+��,����� (��./:��
")��	&��	��% :,!:��
"

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

:,!#�% 1 178.5 15.3 104.6 72.0 28.2 0.283 0.769 0.151 0.180 0.127��	/��	#�*#�6�*

:,!#�% 2 169.1 17.3 106.9 25.5 21.4 0.180 0.290 0.112 0.095 0.111

:,!#�% 1 143.2 15.0 88.2 55.6 28.3 0.227 0.433 0.113 0.143 0.103��	���&�*

:,!#�% 2 154.9 15.5 109.4 27.7 21.9 0.201 0.211 0.109 0.104 0.107

:,!#�% 1 121.8 11.2 78.2 50.2 24.6 0.187 0.768 0.097 0.097 0.095��	"��	��%�&�


:,!#�% 2 188.4 18.9 127.3 35.9 28.6 0.218 0.570 0.154 0.109 0.157

:,!#�% 1 135.6 13.1 87.1 40.5 19.7 0.247 0.682 0.096 0.153 0.094���",\��!

:,!#�% 2 110.6 10.6 72.4 22.5 14.4 0.158 0.382 0.073 0.096 0.087

:,!#�% 1 126.2 14.6 89.1 32.1 19.0 0.368 1.252 0.118 0.236 0.123/�	�*�����68:��	

�:��
��� :,!#�% 2 183.9 20.5 126.2 25.7 25.2 0.310 0.824 0.158 0.185 0.174

:,!#�% 1 141.0 13.8 89.4 50.1 24.0 0.262 0.781 0.115 0.162 0.108����_&�%�

:,!#�% 2 161.4 16.6 108.4 27.4 22.3 0.213 0.456 0.121 0.118 0.127
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����
#�% 7   �����]+��,�����
	:��
":,!#�% 1 ��
&��	��%6�	+,*����6��!����"��8%�:��
":,!#�% 1 ���, 45-

                50 ��	

�����]+��,����� (��./:��
")��	&��	��%

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

��	/��	#�*#�6�* 87.7 9.6 47.7 14.2 7.9 0.138 0.274 0.051 0.059 0.084

��	���&�* 68.2 6.7 42.3 13.4 7.6 0.099 0.286 0.038 0.042 0.058

��	"��	��%�&�
 70.4 6.4 42.4 17.7 7.1 0.117 0.534 0.040 0.042 0.057

��	=���� 68.0 8.5  50.0 16.7 6.7 0.120 0.551 0.041 0.050 0.066

����_&�%� 73.6 7.8 45.6 15.5 7.3 0.118 0.411 0.043 0.048 0.066

����
#�% 8  �����]+��,�����
	:��
":,!#�% 1 =&' 2 ��
&��	��%6�	+,*����6��!� ���"��8%�:��
":,!#�% 2

              ���, 45-50 ��	

�����]+��,����� (��./:��
")��	&��	��% :,!:��
"

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

:,!#�% 1 100.8 8.7 50.6 33.4 15.5 0.190 0.762 0.056 0.070 0.078��	/��	#�*#�6�*

:,!#�% 2 75.2 7.3 47.1 13.4 8.2 0.125 0.248 0.047 0.055 0.062

:,!#�% 1 63.0 6.3 37.8 25.1 12.8 0.194 0.627 0.032 0.046 0.052��	���&�*

:,!#�% 2 67.2 7.2 48.7 11.6 8.7 0.153 0.254 0.042 0.055 0.061

:,!#�% 1 75.5 6.4 46.1 28.2 11.6 0.156 1.106 0.049 0.046 0.063��	"��	��%�&�


:,!#�% 2 927 8.7 67.6 18.9 11.2 0.165 0.650 0.069 0.063 0.082

:,!#�% 1 61.1 8.3 43.3 22.7 9.2 0.138 0.849 0.037 0.054 0.075��	=����

:,!#�% 2 80.8 8.6 65.4 12.6 9.6 0.139 0.399 0.058 0.060 0.091

:,!#�% 1 75.1 7.4 44.5 27.4 12.3 0.170 0.836 0.043 0.054 0.067����_&�%�

:,!#�% 2 79.0 7.9 57.2 14.1 9.4 0.145 0.388 0.054 0.058 0.074



25

������������!�$��%!�&���;��>=� index leaf 	
���
��;!�"	�*;!#!�
���������"�������
 index leaf �'�'���	=#
:��!��[0%
���	�'�'#�%��	&��	��%���������

��"��]*��
�,!��������'�*����������	��
+��,��������
- 6"��� ����������	��
+��,�����
	

index leaf ��
#,���	���=�����
��	���	�� (����
#�% 9) =����������,!���"��]*��
!�	
��#�
6,��

�'=�����
��	 =&'��8%������"�#��"��"�������������	��
��	/��	#�*#�6�*[0%
���	��	#�%��������

!����!�&!�=&'���,]?�6!�#,��W��"�������`�	��
�������&�� 6"��� ����������	��
+��, P,

Ca, Mg, Fe, Mn, B =&' Zn ��
��	/��	#�*#�6�*������%������ lower limit �&��	���=�������6"�����

��!+��,�����=������

! ���	���!�����&�
������!��=&'�'����
���6�~	���
�&[0%
���	�'�'#�%

��	&��	��%���
���+��,��������	��	��4����6�	�,;��,&+��,#�

"�����	����	8�������
���,;��&��

#�
!�	 ������"��	�8%	��������!����!�&
	�W	��!���������	/��	#�*#�6�*���=��������������'�*+��,

�����
	
"�'
�&�����
��	 !�
	��	 ������"��]*��
��	�0
���	�6��
�������	0%
#�%���&���������!��

=����
���������8%	#�%	���'�����������\�������������"��]*��
��	

������"&��	��%6�	+,*����6��!�	��	��������!��=&'��!�&!���8�"#,���	 �����	��	"��	��%�&�


=&'#�%/�	�*�����68:��	�:��
���[0%
:��
#�%&��	��%=#
:��!������/�	����� !��&��	��%���	
�\����	

!�������� �����!�&��
��
��		���0
��	������  ���������"�������
 index leaf ��
��	#�%�����

���!��=&'��!�&!���������'�*����������	��
+��,��������
- 6"��� ����������	��
+��,

��������
-
	 index leaf ��
��	���
-
�&�����
��	 �����	+��, Mn =&' Zn [0%
����
���
	 index

leaf ��
��	=���� (����
#�% 10) #��
-#�%����������	��
+��, Mn =&' Zn 
	!�	
��#�
6,�����%������

��	�8%	 ���	���!�#�%�'�����6�	�,;�#�

"#�%��+��,#��
��
	�����	�
�*��'��"���	������!��

�	8%�
�������������	��
+��,�����
	 index leaf #�%�'�'���	=#
:��!��|��
:����	!�:	�"�


:��|0
������"��]*��
��	=&'
:����	�����&��!�'�	�����]=&'�,]?�6��
�&�&��  =��������

!����
&��	��%
	�W	�����	
�\���!�����	8%�
�������/#�%�	�����	���$!��_6�':��
������!����


&��	��%6�	+,*V
V�� =&'������!�����	
�\������=��
"���	���	������!�� :��!��=&'
"���	��

�������\���"$���6������	#��
��:��!�����	�!���	��������  �0
������������'�*�������6�	+*

�'����
�����]�&�&����"������"��]*��
��	$!���/�����������'�*+��,�����
	 index leaf �!�

�����&����������	��
+��,�����
	 index leaf #��!�
	�W	��	���'���	�6��
�����&68�	`�	:�%�������


����������	����`�	 ������
���"�������
 index leaf �'�'���	=#
:��!�������	��4����#�%��

�����!�����	!�
	�����
���!�:��
��� �:��

��� 6'��� �6�%������68%����"�������������	����`�	


��������|�����
=&'�:8%�|8��!������%
�0�	

���!!�#!���#+��!���'��
�
������!��$!�#�%�����
&��	��%6�	+,*V
V���'����
�&���!8�	+�	����-�&���!8�	������

�������!� ������!����
&��	��%=��&'��	
	��	�!�����	��8����
��	��	������8�	��	 ����*�[�	�*���

���
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!�������
=�� 5-95%��
#�
6,�� =�����	
�\��'	������� 50%  =&'������� 50% ��
:��!�����	:��

!��=[�
" �&����8� &��	��%�'=��
"���	���	=&���0
=#
:��!��#�%�&����!���	 :��!��&��4]'	��

���	:��!��#�%���	����:��!������ 	�����	��  ��!��"�
���	���6�~	����	:��!�� ��8�����\���	:��

!��#�%���������8!:��[0%
6�~	��0�	��?���&�
 (��'��]�!8�	��	�!�-��4��	) =&'!�����	
�\��'

���	!��������� �����!�&��	�����8�������&�  ������!����
&��	��%
	�W	���� 2 �,�	 �,�	=�����	:��!��

���� ��!�����������	���	
�\����=#
:��!��=&'���"�	��
!�����!�0�	:��
#�%����/�	�����	���

!���,�		���������!�&	���  ���	!���,�	#�% 2 	��	:��!�����	�����,�	=��=��!�����	
�\����	������� ���

��!�&��
!���,�		��!�!������,�	=��  ����
������� ���������"�����&�����	��4���� 5 ��		��

&��	��%6�	+,*V
V���������!�&!��6��
��	�!����8���	/��	#�*#�6�* =����8%������"�#��"��"�&�&��#�%

��4��������!���"����W���	- (�����	�W 2540) 6"����&�&��#�%�!�
	�W	�����6��
 60% ��
#�%����!�

�#��	��	

������"&��	��%6�	+,*����6��!�	��	 :��!���� 2 �,�	���8�	6�	+,*V
V�� =��������!��$!�#�%���

!���� ���6��
���		���#�%������!����8�������*�[�	�*������!��	��� ���	
�\�=&��&��	��%����6��!�

#,���	#�%���"�������
��������!���_&�%� 80% ��
#�
6,��=&'�������!�&!�����6�	+,*V
V��  ��

�6��
"�
��	�#��	��	#�%�������!�&���!��8���	"��	��%�&�
 [0%
������	���!�������	�&�������/#�%

�	�����	���	���6��'��		������
	�'!�"������
#�%���������	�8%	 �����	�����	��
����/=&'

����=�����
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�,]�?����&�
��	=&'�&�
�8		���'���&��������]=&'������	���	��
!��������
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#��
���������!�&	���������	�8%	-

��8%�6����]�����*�[	�*������!����
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+��,�����
	 index

leaf [0%

:����	!�:	�"�
:��|0
�����,!���"��]*��
��	���	������!�� 6"��� =�������	&��	��%�'������

��"��]*!�=��������!��=&'��!�&��
&��	��%6�	+,*V
V�������!��#��#�%��� =��������"&��	��%����6��!�	��	

��������!����!�&!�������� :��
�����	����,]�?�������/:��
����
��!��  =#
:��!�� =&'���

"�	��
!��	���'���&���������!����!�&��
&��	��%=��&'6�	+,*�������������+��,����� ����
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��� �����������	
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������
�
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	���/0�4������&�%�	=�&
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"	�� ������"�����&#���!���"��]*�6��
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�!��� �8�#�%��	/��	#�*#�6�* ���������"�������

"
�����!=&'
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��	&��	��%

6�	+,*V
V��=&'6�	+,*����6��!����	�	 10 ��	#�%�'�'���	���!��=&'�'����
���6�~	���
�& 6"

��� ����������	��
+��,������	$����	 Y��Y���� =&'$6=#��[���&!&
�&�
������!�� =&'
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���+��,�����$6=#��[������
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��
�& [0%
��!�&��
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�	��
 ���	#�* =&'�]' (2544) �������������	��
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�����!�&��� ���	+��,�����#�%6"���������������	����0�	�!�=�� =�&�[��� =��	��[��� ��&�� =&'

=�
��	�� 	��	��	�������&�%�	=�&
�6��
�&��	���

����
#�% 11  ����������	+��,�����
	 index leaf #�%�'�'���
-��
&��	��%6�	+,*V
V����	/��	#�*#�6�*

Concentration ( % ) Concentration ( ppm )�'�'�������\���"$�

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

�'�'���	=#
:��!�� 1.59 0.13 1.13 0.42 0.22 37.74 60.81 12.87 14.94 14.08

�'�'��&�!���� 1.38 0.07 0.96 0.67 0.25 79.17 131.22 11.92 13.55 9.63

�'�'��&8����&�%�	����� 1.41 0.09 0.89 0.75 0.26 80.31 168.52 12.06 11.54 9.20

�'�'�&�,� 1.28 0.11 0.85 0.74 0.27 73.16 162.92 11.35 13.57 8.78

����
#�% 12  ����������	+��,�����
	 index leaf #�%�'�'���
-��
&��	��%6�	+,*����6��!���	/��	#�*#�6�*

Concentration ( % ) Concentration ( ppm )�'�'�������\���"$�

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

�'�'���	=#
:��!�� 1.55 0.13 1.16 0.23 0.18 28.51 88.24 10.73 12.70 17.20

�'�'��&�!���� 1.32 0.08 1.12 1.05 0.37 70.22 305.07 7.54 10.84 14.57

�'�'��&8����&�%�	����� 1.36 0.08 0.94 1.17 0.37 77.09 326.86 7.02 11.50 13.00

�'�'�&�,� 1.33 0.08 0.83 1.27 0.41 88.00 333.33 6.70 11.53 12.86

������$��%!�&��	
�=*�=���������+�
�������,�����"�������
�&&��	��%6�	+,*V
V���,������	���
-
	��
���!�:��
���  �:��

���

=&'6'��� ��������'�*�������]+��,�����#�%
:�
	�������
�&&��	��%6"��� &��	��% 1 �& ���
���+��,

����� N, P =&' K ��'��] 53.91, 7.38 =&' 57.59 ��. ���&��!�" (����
#�% 13) ��8���'��]

2.37, 0.32 =&' 2.53 ���� N, P =&' K ����&�&���! 1 ��$&���� [0%
�#��"�#�� 2.35, 0.74 =&' 3.06

������
�,;� N, P2O5 =&' K2O ���&��!�"

������"&��	��%6�	+,*����6��!�	��	6"��� &��	��% 1 �& ���
���+��,����� N, P =&' K ��'��]

60.64, 10.01 =&' 81.79 ��. ���&��!�" (����
#�% 14) ��8���'��]  1.72, 0.28 =&' 2.32 ���� N,

P =&' K ����&�&�� 1 ��$&���� [0%
�#��"�#�� 1.72, 0.65 =&' 2.81 ������
�,;� N, P2O5 =&' K2O

���&��!�"
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����
#�% 13   �����]+��,�����
	�&&��	��%�,�6�	+,*V
V��

�����]+��,����� (��./�&)��	&��	��% 	����	���!

(����/�&) N P K

��	/��	#�*#�6�* 21.21 46.24 7.06 53.66

��	���&�* 24.61 62.90 8.51 70.25

���",\��! 25.26 58.81 7.36 60.33

��	=���� 25.60 54.27 9.02 57.48

��		���,�� ����� 21.21 59.82 7.64 55.60

��		��/��&� ��
��	#�* 22.33 51.76 6.00 52.51

��		�
	��
 /������=�
 21.48 51.76 6.80 53.94

��		����! ��W�
���� 20.41 45.75 6.65 56.95

����_&�%� 22.76 53.91 7.38 57.59

����
#�% 14  �����]+��,�����
	�&&��	��%�,�6�	+,*����6��!�

�����]+��,����� (��./�&)��	&��	��% 	����	���!

(����/�&) N P K

��	/��	#�*#�6�* 34.64 60.73 9.39 79.63

��	���&�* 37.02 65.90 10.76 91.22

��	"��	��%�&�
 35.18 59.38 9.43 68.59

��	=���� 34.00 56.54 10.47 87.71

����_&�%� 35.21 60.64 10.01 81.79

��8%�6����]���!���	��
 N : P2O5 : K2O #�%&��	��%���
���
	�������
�& �'���	�!����&��	��%

���
��� K2O 
	��!���	#�%��
���� N [0%
��
��	������"�������
���
	�'�'=��:��
"
���#�%���
���

N ��
���� K2O ���	 P2O5 	��	 &��	��%���
���
	��!���	#�%	������� N =&' K2O �&�!�'�'�������\

���"$���
�&

��8%�	�������&�������
���+��,������_&�%���
�&&��	��%#��
 2 6�	+,*�����	�]��!���	��
+��,

������	$����	 Y��Y���� =&' $6=#��[���
	�&�68%�
:���'��"���6����]�
	�����!����,;�

#�
�'""	���������"��	&��	��%
	�'�'�&�
������!��=&'�'����
���6�~	���
�& $!�
����'��#+�
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?�6���
:��,;���
��	&��	��%����'""���	 100% �	8%�
�������������\������
�,;�������:'&��
��


�	 6"��� ��!���	��
�,;� N : P2O5 : K2O #�%���
����'�����
�&�����
 3 : 1 : 4

��������
$��%!�&��=��;���;��>�!�+�
������������'�*+��,����� NPK 
	���	���
-��
�&&��	��%6�	+,*V
V��=&'6�	+,*����6��!�

6"��� +��,�������'�������
	���	��
�	8������������	��
��&�!=&'��&8�� (?�6#�% 1 =&' 2) $!�

�������]��
 K ������� N =&'�� P 	���#�%�,![0%
��
��	������"���	:��
"[0%
�� N ������� K =&'��

P 	���#�%�,!

��%�+����	#�!�
1. &��	��%6�	+,*V
V�����
���+��,����� �	$����	 Y��Y���� $6=#��[��� =�&�[��� =��	��[���

��&�� =�
��	�� #�
=!
 $"��	 =&' ��
�'�� ��'��] 151.2, 15.2, 98.9, 38.8, 23.1, 0.24,

0.62, 0.12, 0.14 =&' 0.12 ��. ���&��!�" ������"���=��:��
" 1 :��  �]'#�%��	&��	��%6�	+,*

����6��!����
���+��,������	$����	 Y��Y���� $6=#��[��� =�&�[��� =��	��[��� ��&��

=�
��	�� #�
=!
 $"��	 =&' ��
�'�� ��'��] 77.0, 7.7, 50.8, 20.7, 10.8, 0.16, 0.61,

0.048, 0.056 =&' 0.071 ��. ���&��!�"  ��!���	�,;� N : P2O5 : K2O #�%����'���8� 4 : 1 : 3

2. &��	��%6�	+,*V
V�����
���+��,������	$����	 Y��Y���� =&'$6=#��[�����'��] 2.37, 0.32

=&' 2.53 ����/�&�! 1 ��$&���� �]'#�%&��	��%6�	+,*����6��!����
���+��,������	$����	

Y��Y���� =&'$6=#��[�����'��] 1.72, 0.28 =&' 2.32 ����/ �&�! 1 ��$&���� ���&��!�"

��!���	�,;� N : P2O5 : K2O #�%����'���8� 3 : 1 : 4
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      ?�6#�% 1 �����]+��,������	$����	 Y��Y���� =&'$6=#��[���
	���	���
-��
�&&��	��%

                  6�	+,*V
V��

        ?�6#�% 2  �����]+��,������	$����	 Y��Y���� =&'$6=#��[���
	���	���
-��
�&&��	��

                     6�	+,*����6��!�
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����
?���	��#�% 1 �,]��"���!�	�&��&��	��%6�	+,*V
V����
��	���
-#�%���"�������

"/0�4������]

                           +��,�����
	:��
"=&'
	�&&��	��% (����_&�%���
!�	
��#�
6,�� ��	&' 10 ��	)
�,]��"���!�	 /��	#�*#�6�* ���",\��! #���#�
 ���&�* =���� "��	��%�&�
 /�	�*�����68:��	

PH 5.80+0.22 5.58+0.08 5.40+0.11 5.73+0.07 6.40+0.09 5.82+0.16 5.24+0.04

OM (%) 2.45+0.25 3.14+0.08 2.63+0.25 3.92+0.23 1.58+0.20 3.40+0.59 2.19+0.17

P 18.0+11.9 21.4+9.78 57.816.0 28.1+9.31 97.9+17.2 14.3+6.4 29.2+10.9

K 159.7+17.6 84.7+11.3 171.4+10.0 210.8+21.7 136.2+14.5 250.9+29.8 65.4+7.8

Ca 642.7+83.9 532.0+83.7 553.7+69.8 801.0+33.8 887.3+68.1 768.9+88.1 162.7+11.6

Mg 80.7+9.2 66.9+7.5 77.3+5.4 210.3+32.2 116.5+14.5 194.2+26.5 25.3+5.7

Fe 25.0+2.0 23.9+3.5 37.6+4.9 39.5+1.2 31.8+3.0 27.9+2.1 50.4+4.5

Mn 44.8+5.2 9.3+1.5 10.2+3.04 21.6+6.7 34.2+5.6 25.1+7.8 6.2+0.8

Cu 1.53+0.09 0.70+0.09 1.02+0.28 2.23+0.22 1.09+0.12 1.24+0.11 0.86+0.13

B 0.27+0.03 0.35+0.06 0.49+0.02 0.66+0.03 0.45+0.04 0.42+0.04 0.62+0.09

Zn 1.61+0.33 0.48+0.11 1.56+0.43 0.68+0.15 0.89+0.20 0.39+0.10 0.61+0.26

����
?���	��#�% 2 �,]��"���!�	�&��&��	��%6�	+,*����6��!���
��	���
-#�%���"�������

"/0�4�

                           �����]+��,�����
	:��
"=&'
	�&&��	��%  (����_&�%���
!�	
��#�
6,��

                           ��	&' 10 ��	)

�,]��"���!�	 /��	#�*#�6�* ���&�* =���� "��	��%�&�


PH 5.98+0.09 5.75+0.11 6.40+0.09 5.46+0.12

OM (%) 2.40+0.13 3.98+0.27 1.58+0.20 3.40+0.25

P 30.2+14.19 12.48+4.15 97.89+17.17 8.82+2.45

K 202.6+9.07 231.2+25.0 136.2+14.5 178.4+26.09

Ca 808.7+47.7 824.7+172.1 887.3+68.0 338.0 +83.4

Mg 111.7+8.3 191.6+35.7 116.5+14.5 81.7+19.6

Fe 31.4+2.9 46.2+10.0 31.8+3.0 29.9+2.7

Mn 46.8+5.2 48.6+12.0 34.2+5.6 11.4+2.1

Cu 1.57+0.10 2.13+0.28 1.09+0.12 1.34+0.10

B 0.34+0.03 0.62+0.05 0.45+0.04 0.53+0.03

Zn 2.82+1.90 1.21+0.30 0.89+0.20 0.38+0.11



33

�!����!���!��
��\�6� �&�/���	*, �,���~	* ��	#����]��, 6��& ��4��� =&' ?����* �,	��	#0�. 2540. �&���
���,;�

       ����
	�'""	�������������\���"$� 6�~	����=&'�&�&���
�'.  ��������'��"�����':,�

       ��:���� �|�"�	�����68:��	  �����:������4��

��\�6� �&�/���	*, �,���~	* ��	#����]��, 6��& ��4��� =&' ?����* �,	��	#0�. 2542. ���

       6�~	����
���,;�����
	�'""	���#�%����'���������6�%��&�&��=&'�,]?�6#,����	.   ������

       ��'��"�����':,���:�����|�"�	�����68:��	  �����:������4��

�,#+	� ����,���, :��� /���	#�6�* =&'��	�� :��
�����. 2544. !�	=&'+��,�����&����. 
	 : ������

       ��'��"�������"���&������ “�����!���!�	 	��� =&'�,;��68%����#����	�:�
+,����”. �	�� 261-

       276. ���	��
�	��
#,	�	�"�	,	��������.

���	#�* �,#	�* 6���	 �'$	:�� ��	�� �����'�&
��]* =&'���?�] �,#+��,&",��. 2544. ������#�%����#+�

       6&��������!�&=&'�����"�,�������
��
�&�&��	��%. ���
�	��������_"�"��"��]* ���	��
�	

       ��
#,	�	�"�	,	��������. 115 �	��
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�������
;!
	
� 3
���	#�!����=&��%<
!�����������	�������'.�

�.��.�
���
���,;�#�
�'""	��� (fertigation) ���	��+����
��	���=&'�,;�#�%����'��#+�?�6 (Miller et. al.,

1982) $!�#�%	���=&'�,;��'|��
��$!���
#�%"����]���68: (Papadopoulos, 1985: Bresler, 1977:

Goldberg et. al.,1971) [0%
�'&!�����\������
	���=&'�,;��!� ���
���,;�#�
�'""	����0
�����������\���


�	�����
	�����'���	�������
����,;���
68: (Papadopoulos and Eliades, 1987) �����
�	�&
�	

�����
	����&"�
:	�! �:�	 #,����	 (��\�6� =&'�]' 2542) =&' �
�' (��\�6� =&'�]' 2540) ���

�����|&!�����]�,;�#�%
��&
�!� |0
 50%  =����������!���
�'""	���=&'�,���]*���
���,;�#�
�'""	���

�&�!�	�,;��������������	���
��
 =�����
���,;����#�%��'���	����&���������'�*	���'&!�����]�,;�#�%

��4�������
���!� =&'����&8��
:��,;�#�
!�	"�
:	�!#�%&'&��	����!�
�����
��#�
�'""	��������	���&!

���
:���������,;��!����#�
�	0%
 !�
	��	���/0�4��"8��
��	#�
!��		��	���'
�������&68�	`�	��'��"�����!

��	
�
	���&
#,	��
��4�����!����	����
!�

�	8%�
���&��	��%���	68:#�%���
������6������68%��'�������
	:��
#�%������/���	 ��4�����'
!

���
��	���=&'�,;��	$����	
	�'�'	��=&'�'
���,;�Y��Y����
	�����#�%��
 $!��:8%����Y��Y����#�%
��#�


!�	��8�6�	#�

"
	�'�'	���'���
��	���
��&��	��%=��
"���	�!� 
	���#!��"���
���,;�������#�%��'���	

#�
�'""	���	���'�����
���,;��	$����	 Y��Y���� =&'$6=#��[���
	��!���	�!�����	�&�!�	|0
�'�'

����
��!��$!������|,��'�
�*�68%�/0�4��&��
���
���,;�#�
�'""	�����������&�%�	=�&
�������\���"

$�  ������!�� �����]=&'�,]?�6�&��
&��	��% �����"�#��"��"���
���,;�#�
!�	#�%��4����#�%���

���"���

!%�����"����$
���
!%�����

1. ��	&��	��%=�&
#!&�
�,;���
/�	�*�����68:��	�:��
���

2. �,;� =&'����������
��	�����!$��=&'=�&


3. ������� ���8%�
=��� =&'���8%�
�8���#��/����*
	���
���"��8���

��$
���
����&���������'�*+��,�����
	:��
" �����]+��,����� NPK #�%
:�
	�������\���"$���
:��


" 1 :,! �8�151.22, 15.19 =&' 98.93 ��./:�� ��
 N, P =&' K ���&��!�" (
:������&����_&�%���
:��
"
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:,!#�% 1 =&':,!#�% 2) ���	�����]+��,�����#�%���
���������"�������\���"$���
�&�! 1 ��. �8� 2.37,

0.32 =&' 2.53 ���� ��
 N, P =&' K ���&��!�"

�	8%�
���!�	�&�����	!�	���	��	��� �� pH �%�� �����0
�,;�Y��Y�������������	���!���
 =&'�	8%�


����|����������
�	
	:��
�!8�	��|,	��	-�,&�����
��
���!�:��
������	���
|�%=&'�������]��� �0


��$����#�%�'���!�����\������
�,;� N =&' K [0%
���	�,;�#�%&'&��	����!�!�  !�
	��	 
	�����'���	������,;�

#�%�'
��=����	&��	��%�0
:!�:�
	���		�� 10, 30 =&' 10% ������" N, P2O5 =&' K2O ���&��!�"


	���#!��"�,;��������'���	������"&��	��%6�	+,*V
V��
	/�	�*�����68:��	�:��
���
:��,;����� 46-

0-0 ���	=���,;��	$����	 20-53-0 ���	=���,;�Y��Y���� =&' 0-0-60 ���	=���,;�$6=#��[���#�%
��#�


�'""	��� ����������!���	�������
���#�%������'�*=&'��'���	�!� $!�
���,;�#�%����!�����
&' 150

����/��	 �!8�	&' 2 ����
 ���#��
��! 9 ����
 ������"�,;�#�%
��#�
!�	��
:�=���,;�:	�!�!�����	�����	=���,;�

Y��Y����
:��,;����� 0-46-0 ���
���!��	8���,;��#����"#�%
��#�
�'""	���

������$
	#�!�+����������� ��'��"!��� 5 ������+� ������+�&' 8 ��	 �8�

  1. �,;������#�%��'���	�!� 
��	���=&'�,;�#�
�'"" mini-sprinkler (T1)

  2. �,;������ 1.5 �#����
#�%��'���	 
��	���=&'�,;�#�
�'"" mini-sprinkler (T2)

  3. �,;������ 2  �#����
#�%��'���	 
��	���=&'�,;�#�
�'"" mini-sprinkler (T3)

  4. �,;������#�%��'���	�!� 
���,;�#�
!�	#,�����
#�%�����
��	��� 
��	���#�
�'"" mini-sprinkler (T4)

  5. 
���,;�#�
!�	������=	'	����
�|�"�	�����68:��	 (GAP) 
��	���#�
�'"" mini-sprinkler (T5)

+����	#�!�
���������������!����

�&�
�����!=��
��%
&��	��%�������	#�% 20 ��|,	��	 2543 ��	&��	��%���%�#���=��
"���	:,!#�% 1 ���
=��

��	�!8�	����������	|0
�&�
�!8�	������� ���%�
���,;����������+���8%�
"&��	��%:,!#�% 1 ���%�=�� �8���	

#�% 15 ��
���� =&'��	&��	��%���#,�������+����%��&�
"���	:,!#�% 2 ��'��]��	�!8�	��
�������	|0
��	

�!8�	��	���	=&'
"���%�=�����
=����	#�% 20 ��	���	 
"���	:,!#�% 3 ���%��&���'��]��	�!8�	�,&������	

|0
�&���!8�	�,&���=&'
"���%�=�����
=����	#�% 9 6X/�����	 $!�#�%#,�������+����������\���"$�=&'���

6�~	���
:��
"���=�����
��	 �'���	�!������	&��	��%��:��
����&�
"
�����'��] 2-3 ���!��*=&'
:���&�


	�������\���"$��	���	
"=�����	�&�
":,!�������'��] 40  ��	 (?�6#�% 1)
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                                                                                               �������	 1
                                                                                                                      �������	 2
                                                                                                                                            �������	 3
                                                                            
���

���	�                                                                             �������	 4
                                                                                                                                       �������

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

?�6#�% 1 �'�'��&����=��
"
���:,!���
- ��
&��	��%6�	+,*V
V��
	/�	�*�����68:��	�:��
���

�	8%�
����,]�?�������/:��
�!8�	6X/�����	������=�����	��� �&����8� �,]�?�������/

��	�!8�	&!�%������ 15 �
/��[&�[����6��
 1 ���!��*  =&���,]�?�����
�0�	������� 15 �
/��[&�[���

���	��&� 2 ���!��* =&��&!�%��&
���	#�%�'��
�0�	��� =&'���	�:�		���	|0
�&���!8�	+�	���� (?�6?��

�	��#�% 1 =&' 2) ���#�%�,]�?�����
����/������=�����	�:�		����'��"��"���
���,;�#�
�'""	���=��

��	&��	��%���	�,!�&���!8�	6X/�����	=&'���	������!���#��
��!�	��
�
������:8�	��
  ��	&��	��%��
�
��

���!�!	���=&'������!�  ���	�&
����	&��	��%��������"��]*��� (����������	��
+��, N 
	 index

leaves ��
 !�
=�!

	����
#�% 1) �0
�����=��
"���	:,!#�% 4 =#	#�%�'�����6������68%�����
��!�� =��

����'�����#��&��
"���	��8���!��!���	#��
��8%���	�!8�	+�	���� =�� axillary bud ����
6�~	����	:��
"

���	
����!� ������"��	#�%��������#��&��
"���	��8���!��!���	#��

"�����������\���"$�#�%:����� =&'

��8%��,]�?�������/���%��%��&
���	��&�	�	������� 2 ���!��*$!����%������	#�% 19 +�	���� 2543 ��	

&��	��%#�%�����=��:��
":,!#�% 4 ����������|���!���!� #��
	���	8%�
��������#�%�'�����|��
:���
	���=��


"���	=&��  =&'���!��������]*�:�	�!�����		��
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���	��	��4����#�%
:�#!��"�,;�

!���=������'�����
���,;�#�
!�	������
�!����&�
������"�������

":,!#�% 1 [0%
���������	���!�����,;�#�%
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�����'��"��"���	����8%���	#�% 30 6X/�����	 #��
��!�	������:8�	��
 ��	&��	��%��
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������%	��%
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	 index leaf ��
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�&�����"���/0�4�
	$��
�������#�% 2 �&����8�����������	��
+��,������&��
	
"#�%�����,
�&�����


��	�������=�����
��	 =��6"�������������	��
�,&+��,�����"�
+��,=�����
��	�&��	��� �8� $"��	


	
":,!#�% 1 #�
=!

	
":,!#�% 2 =&' =�
��	�� #�
=!
 =&'$"��	
	
":,!#�% 3 (����
#�% 1-3) =&'

��8%������"�#��"����_&�%���
����������	��
+��,��������
- ��
=��&':,!
"�'6"�������������	��


+��,�	$����	 Y��Y���� =&'$6=#��[�����
�0�	
	
":,!#�% 2 =&' 3 �]'#�%����������	��
+��,

=�&�[��� =�
��	�� =&'$"��	������������	&!&
 ������"����������	��
+��,=��	��[��� ��&�� =&'

#�
=!
�%��&

	:��
":,!#�% 2 =&'��
�0�	
	:��
":,!#�% 3 ���	#�%������������	�
#�%�8���
�'�� (����
#�% 4)

����
#�% 1 ����������	��
+��,�����(%) 
	 index leaf ��
:��
":,!#�% 1

����������	 (%) ����������	 (ppm)������+�

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

T1 1.68a 0.17a 1.05a 0.26a 0.27a 38.4a 120.7 13.8a 30.6b 18.1a

T2 1.71a 0.15a 1.03a 0.30a 0.26a 31.2a 104.8 13.8a 30.6b 17.2a

T3 1.72a 0.16a 0.94a 0.34a 0.28a 33.9a 113.6 13.2a 32.8ab 19.2a

T4 1.78a 0.17a 1.12a 0.30a 0.27a 32.8a 106.3 13.8a 35.9a 19.6a

T5 1.67a 0.16a 1.00a 0.31a 0.27a 29.4a 101.3 12.9a 34.9a 19.7a

������4�#�%���8�	��	
	��&��	*�!�����	���������=�����
#�
�|���#�%�'!�"�����:8%���%	 95% $!���+� Duncan’s

multiple range test

����
#�% 2   ����������	��
+��,����� (%) 
	 index leaf ��
:��
":,!#�% 2

����������	 (%) ����������	 (ppm)������+�

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

T1 1.83a 0.19a 1.15a 0.21a 0.23a 30.6a 55.2a 12.2ab 15.7a 18.6a

T2 2.04a 0.18a 1.10a 0.25a 0.25a 29.5a 53.9a 12.3ab 18.0a 19.6a

T3 1.92a 0.19a 1.08a 0.25a 0.24a 29.7a 52.9a 12.8a 16.4a 20.6a

T4 1.77a 0.19a 1.13a 0.24a 0.24a 29.0a 50.8a 12.6a 17.5a 17.4a

T5 1.99a 0.19a 1.08a 0.27a 0.25a 25.6a 52.5a 11.1a 17.2a 18.0a

������4�#�%���8�	��	
	��&��	*�!�����	���������=�����
#�
�|���#�%�'!�"�����:8%���%	 95% $!���+� Duncan’s

multiple range test
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����
#�% 3  ����������	��
+��,����� (%) 
	 index leaf ��
:��
":,!#�% 3

����������	 (%) ����������	 (ppm)������+�

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

T1 1.86b 0.20a 1.44a 0.22b 0.26a 33.9a 69.8a 17.6a 15.4b 20.7a

T2 2.03ab 0.18a 1.47a 0.27ab 0.25a 32.6a 61.5ab 14.7ab 19.3a 16.9a

T3 1.91b 0.18a 1.37a 0.23b 0.24a 32.0a 52.5b 13.4c 15.6b 16.8a

T4 1.98ab 0.19a 1.49a 0.34a 0.28a 33.7a 50.8b 16.5ab 17.1ab 19.3a

T5 2.19a 0.18a 1.46a 0.27ab 0.26a 36.1a 58.2ab 13.1c 17.9ab 19.0a

������4�#�%���8�	��	
	��&��	*�!�����	���������=�����
#�
�|���#�%�'!�"�����:8%���%	 95% $!���+� Duncan’s

multiple range test

����
#�% 4  ����������	�_&�%���
+��,����� (%) 
	 index leaf ��
:��
":,!#�% 1, 2 =&' 3

����������	 (%) ����������	 (ppm):��
"

N P K Ca Mg Fe Mn Cu B Zn

:,!#�% 1 1.71b 0.16b 1.03c 0.30a 0.27a 33.1a 109.3a 13.5b 33.0a 18.8a

:,!#�% 2 1.91a 0.19a 1.11b 0.24b 0.24b 28.9b 53.1b 12.2b 17.0b 18.8a

:,!#�% 3 1.99a 0.19a 1.45a 0.27b 0.26ab 33.6a 58.6b 15.1a 17.1b 18.5a

������4�#�%���8�	��	
	��&��	*�!�����	���������=�����
#�
�|���#�%�'!�"�����:8%���%	 95% $!���+� Duncan’s

multiple range test
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