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Executive Summary

Project Title:     Plant Analysis as an Aid in Fertilizing Mangosteen

Plant analysis especially leaf analysis has become a main guide to nutritional
diagnosis and fertilizer recommendations for orchards.  In this technique, the nutrient
concentrations in a representative leaf sample can reflect the nutritional status of an
orchard.    However, before  plant analysis data can be used as an effective diagnostic
tool for growers, the following procedures must be established 1) standardized
sampling method which can collect representative samples and be easily followed by
growers 2)  leaf diagnosis standards.  In Thailand, information on leaf analysis for
orchards is still at initial stage of development and no information is available for
mangosteen.  Thus, it is an attempt of this research to establish the standardized
sampling method and leaf nutrient diagnosis standards for mangosteen.

Objectives:

1. To establish standardize leaf sampling method for mangosteen.
2. To establish standard  concentrations for nutritional diagnosis of

mangosteen.
3.  To establish a sound diagnosis and fertilizer recommendations program.

Methodology

1. Leaves of 15 representative mangosteen leaves from each three
commercial orchards and one experimental plot in Chantaburi province
were collected and analysed at monthly interval throughout the 2000/01
growing season to evaluate the effect of leaf position, position on tree
canopy, fruiting vs. non-fruiting, and leaf age on nutrient concentrations in
mangosteen leaves. Seasonal changes in nutrient concentrations of these
leaves were used to establish standard leaf sampling method and tentative
nutrient standards for mangosteen.

2. The above four orchards and additional 26 orchards of below average,
average and above average were surveyed for nutrient concentration in
mangosteen leaves during 2001/02 growing season. The data were used as
the tentative nutrient standards established in the first year.

3. The effects of N and K fertilizer applications on leaf nutrient
concentrations and yields were carried out to calibrate the leaf diagnosis
standards.

4. Preliminary effect of MgSO4 on mangosteen leaf Mg concentration was
tested to verify whether the observed symptom was due to Mg deficiency.
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Results
1. A standard leaf sampling method for mangosteen was established as

followed : mangosteen leaves should be sampled when they are 8-10
months old.

2. The established nutrient concentration   standard ranges   for mangosteen
are :   1.10-1.40% N, 0.05-0.08% P, 0.6-1.1% K, 1.00–1.40% Ca, 0.12–
0.18% Mg, 50-150 mg kg-1 Fe, 50-250 mg kg-1 Mn, 5-15 mg kg-1 Cu, 15-
35 mg kg-1 Zn  and 25-45 mg kg-1 B.

3. Leaf nutrient concentrations from above average, average and below
average orchards followed similar patterns but above the average orchards
trend to have lower leaf Ca and Mg due to higher K in leaves.

4. Applications of various amount of N and K fertilizers did not significantly
increase nutrient concentrations and yields of mangosteen during the two
years experiment.

5. Application of MgSO4 to mangosteen where symptom of Mg deficiency
existed increased Mg concentrations in leaves over the control treatment.
However, leaf Mg increased only slightly after 1,500 g MgSO4 per tree
was applied.
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Abstract

In the past 3-4 years, orchard growers in Thailand have become more interested in

using leaf and soil analyses as a basis for fertilizer management since the method has

been successfully used in durian crops. This leads to a need for other fruit trees leaf

analysis. However, before leaf analysis can be used as an effective diagnostic tool, the

following procedures or guidelines must be established 1) a standardized sampling

method which can collect representative samples and be easily followed by growers 2)

reliable leaf diagnosis nutrient standards.   However, little information is available on leaf

nutrient standards of mangosteen which is native crop to Southeast Asia. Thus, the series

of experiments were carried out with the following objectives 1) to establish standardized

leaf sampling method which can collect representative leaf sample for mangosteen 2) to

establish nutrient standards for nutritional diagnosis of mangosteen 3) to establish a

sound diagnosis and fertilizer recommendation program.

In the first year, mineral nutrient concentrations in mangosteen leaves were

investigated at three mature orchards and one experimental plot in Chantaburi province.

Fifteen uniform and representative mangosteen trees from the individual orchards were

sampled at monthly and the concentrations of N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu and Zn in their

leaves were analyzed. The effects of leaf age on nutrient concentrations were compared

by sampling leaves from current flush (2 months old at December 2000) with the previous

flush (4-5 months old at December 2000). At the first sampling date, the effects of 4 leaf

directions (North, South, East and West) and two branch positions on the tree canopy,

lower (1-2 m height) and middle (3-4 m height), on leaf mineral composition were

investigated.  Thereafter, leaves from all four directions were pooled to create one sample

for each tree. The sampling were continued until November 2001. In February 2001, the

effect of fruiting vs. non-fruiting on leaf nutrient concentration was evaluated. It was found

that the effects of leaf direction and position on tree canopy on leaf nutrient

concentrations were relatively small. On the other hand, leaves from the fruiting branch

had higher N but lower in Ca than the non-fruiting branch. As leaf mature, concentrations

of P, K decreased while the concentrations of Ca, Fe, Mn and B increased. The

concentrations of N and Mg were relatively unchanged during the whole sampling
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periods.  Fluctuations in leaf Cu and Zn were observed during the growing season due to

foliar spray.  Minimum variations in nutrient concentrations in mangosteen leaves

occurred after leaves were five months old.  However, considering the practical time for

both growers and service laboratories, it is suggested that mangosteen leaves should be

sampled for diagnostic purposes when leaves are 8-10 months old, which is usually after

fruit harvested during June to August.  The data from these four orchards were proposed

as tentative nutrient standards for mangosteen. The established ranges of nutrient

concentration standards for mangosteen are : 1.10-1.40% N, 0.05-0.08% P, 0.6-1.1% K,

1.00–1.40% Ca, 0.12–0.18% Mg, 50-150 mg kg-1 Fe, 50-250 mg kg-1 Mn, 5-15 mg kg-1 Cu,

15-35 mg kg-1 Zn  and 25-45 mg kg-1 B

In the second year, leaf nutrient concentrations in the above four orchards were

sampled and analyzed for another growing season. Seasonal trends and concentrations

of nutrient were similar for both seasons except Mg was lower and might be deficient in

the second growing season. Thus it was not necessary to modify the tentative nutrient

standards proposed during the first year experiment.  Additional 26 orchards of below

average, average and above average yield were surveyed for nutrient concentrations in

mangosteen leaves during 2001/02 growing season. Leaf nutrient concentrations all three

orchard categories followed similar pattern but above average orchards trend to have

lower leaf Ca and Mg due to higher K in leaves. When the relationship between leaf

nutrient concentrations and yields was constructed, no strong, significant relationship was

observed which is normal for many fruit trees. However, it was found that boundary line

existed in N, P, K, Ca, Mg, Mn, Zn and B. The boundary line of each nutrient could be

quantified by fitting 2 linear lines to the data. The low, deficient and optimum yield ranges

corresponded to the relative yield of <60%, 60-80% and 80-100%, respectively. The

results could be used to improve the efficiency of plant testing because they provided a

more precise interpretation and/or narrower range of critical values.

The third year experiment was carried out to determine the effect of fertilizer N

(1,000, 1,500 �$
 2,000 gN tree-1) and K (1,500 �$
 2,500 gK2O tree-1) on nutrient

concentrations and yields of mangosteen. However, applications of fertilizers could not

be carried out as original schedule and the experiment was extended for another growing

season.   It was found that applications of various amounts of N and K fertilizers did not
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significantly increase nutrient concentrations and yields of mangosteen during the two

years experiment even though yield was significantly different at one orchard during the

first growing season.

A preliminary experiment to evaluate the effect of 500, 1,000 and 1,500 g of

MgSO4 application on leaf Mg concentration was carried out with three replications in

three orchards. The result indicated that leaf Mg concentration was slightly higher with

MgSO4 application compared to the control.
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	� ���

����8�"��1"�������
����(��# �
����$
(0)$��
��"	�)$)$�" 4+���	�
�����
��(�"�6���0,�
�"�

"	��������'�������"	$
���  ����0��
����	�
�����
�����(�C!�"#���������������������
 �����

�����
�7��#&����' ���	��(0��
%��!�<����,� �
"�����
��� �
��B����%7���8 2 ��
������

1) (0
�!0���(�"�6���������:�"�
��	���0� 0  �����:�"�
��	����������
�����
�����(�C!�"#

����� %7�����'(�)$�
"����7��� '
������������

	��
"�����:�%	
��  ��	�������������������

�� �$
;��������"����������0���	��  ��9	��%	
�'�����$7�"�� ���������0�"� )$����'(	"� )$ �$
"���

(0���#��	��  ��,��0,��������� ��'(�)$ �
�(���(������!�"#����������
�"�"	��������'� �+,����

���#�$
"7����	�������0���:�(�
�����
��  ����,� �����:�"�
��	������
"�������'�"�(�0��7��� '
�

1 ��	�(�"�6����$	���,�  (Embleton et al., 1973)

2) ���%�����	�(�"�6���0�(0�
�(�(	��7�%9� 4+�����5+�*����"��%���"	��#&���'(�)$"���

����
$���� ���%�����	�(�"�6���0��(	��7�������� $���7�' ���� ����
$�����$
%�,���$����	�

����	��%9�  ����,� �+����(������%7��
��
�(���(������!�"#���������������%
��0�(0�������8�"��

1" 0 ����"�
��
���������7��� �	�(�"�6�����,��"��

�	����
�����
������0�' ���������:�"�
��	���0� 0�$
(0(�"�6��  �(����7�(����0����0�����

�	�
�����
��(�"�6���$�
 �
�7��������
	����(0�
 ��!�"#�������0����"	��
�("����������'(	

;���
 ��!�"#�����"�
� %9�����"�7�����'� �:%�(��;����(����$ �#&�"�("������

(���# ���������0��	�)$'(� (0����"���%	���� 0 ���������(0�%��"������0���(������"	��

��
��51 �����
 �	���� 80��#�� �$
��
��5���
0��#1�� (Yaacob and Tindall, 1995) ���/

2541 ��,��0��$9�(���# ���'��(0��
(�C 218,000 '�	 (���(9$��(%	��%��(�����*"�) �$
(0��


1��(
	��
����(�+,��0�������" ����$9�(���# (0��,���<��"

������$
<���"������
��5 ����
� 

�0�(0��,��0��$9�(���# (���0�%# �����
��5'����� �#(�� ���$�(�' ���	 ����
� �����#�0 )$)$�"��$0��

"	�'�	���(���# �������
� �����#�0 "�,��"	�/ 2535-2541 ��
(�C 727-1,403 ��./'�	 ���5+�*�

��0��
�������%	�#&���(���# (0�	�������7���  ����������"	� �(��,� ��
%
����(�$9�(���# �4(��%
�

�#��0�� ����%	�#&��+�����'���$��*C
� 0�
�������%	�#&����#��0�� ��	��'��:"�( �(��������C�

$��*C
"���$
)$(���# ����#��0���$�
 �
��
	�(0�
�(�"�"	������	������(��  ����%	�#&���� 

� 0�
����������,� 2 ���  �+�'(	�	��
;9�"�������'(	(0��
%��!�<����	��0��
�   ����,� �+��7�����"���

5+�*����������
������������#&���(���# ��	��(0��
%��!�<��
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�
(9$���
���

1. ��������' �
�!0�0���(�
%(�������:�"�
��	����(���#   �������
�(���
 ��!�"#�����

2. ��������' ��	�
�����
��(�"�6������(���#  �������
�(���
�(%(�9�C����"��

3. ��������' ���
����������#&���	��(0��
%��!�<�����)$���
�����
��!�"#���������
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���(��	���
��

*
�6��!
��;�,���
��$&

��(���# ������� 0��
 ��� ��8	 (0$��*C
���������
�0�9�'�	 (���# �"����	�� 1-2 ���,�

"	��/ ���,�$
 1 �9	 ������� opposite �
�
�0�������(������(����"������)	���(0��� �":(�0����

�
$���
(�C 15-20 
�� (%���C�� �$
�C
 2538) ��(���# (0���#��
����$���/�	���
�	
�

(Yaacob and Tindall, 1995) 1 ����
'��$�
 (���# ��<��"

��������'�� �
�"����	���#	����

��
(�C� ����������-"#$��( �$
�#	��0� 2 �
�"����	����
(�C� ��� (����(-�#(<����!�

 ��(���# %	
���8	���� ��� 0��
 (solitary flower) ������,�������� ���9	 (paired

flower) (���# �0�����(%7����������� ���
"���(0����	����(������
"�� 1 ����
"���(0���# 9-12

%�� ����	���0��
��
��%<�

�
 $��(�0�����7������� ��  �
�
�
$��0��������������)$

��
(�C 12-14  %�� ����$�� �����

���"�1�#�������������������������!��"����"
#�$%�"�;�1/*

���5+�*���0��
������
�����
����������������
���������%	�#&�����
��5'�� ����("���(���

'(	���(��0,     %#(�"�� �$
�C
 (2544, 2545a,b; Poovarodom et al., 2001, 2002) ' ��7����

5+�*����
�����
����������������
���������%	�#&����#��0�� �$
' ��7��� 
�!0(�"�6���������:�

"�
��	�����#��0����������
�����
�� �$
' ��	�(�"�6��!�"#����� (standard concentration)

%7������#��0�� �7����(0)9�%���%	�"�
��	�����$
"�
��	�� ��(�
�����
�������������
���������%	

�#&�(���+,� ��������,� ���(0���5+�*�����������
������
�����
�����������%	�#&���'(�)$���� ��	�

$�,��0�  (������"�� 2545; ��#C5��� �$
�C
 2546) �$
 $7�'� (�#�!���$
�C
 2544)

�������#&���(���# ��,���<��"

������$
<���"����'�� �
�$�������������#&����#��0��

�"	�
��������(�C�0�"�7��
	� �$	�
��� ���
�
����$�������:���0��
�
�%	�#&�%9"��%(� ��	� 15-15-

15 �	��(���# ��� ���
�%	�#&�%9"� 8-24-24 �$
���	
������)$����
�%	�#&�%9"� 12-12-17

(59���
�������%
������#�0 2536; %���C�� 2536; ����� 2537) ����
��5(��$�40� ����%	�#&���

(���# �
�$����$+��������%	�#&�����
��5'�� %	
�����
��5�0� �
����#&�'�1"���� 3 ���,� J $


0.25 ��.N/"�� �$
 P2O5 �7��
� 0.5 ��./"�� �$�������:�)$ (Yaacob and Tindall, 1995)

'(�)$����'(����"����������0�(0�
�(��(�
%(��	���������������	�
�����
����������������


���������%	�#&� ���������(0���#�������$���/ ��������,� ���%�(��;
���)������ ���!�"#

��������
�
��
' � �
� 
�!0�������	�
�����
������+�' �����
�(���(���	�$��  �B�����0�%7���8��

����� ���!�"#�������'(�)$��� "���
���)�����������8�"��1"%(�9�C���	��"	������� '(	��	����� 

���!�"#������(�������% ��������  �����������'(�)$ !�"#������0�%
%(��9	��$7�"����������
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���� (stored nutrient pools) (0�
�(%7���8(�� 1 �����
��	������ !�"# N  4+��(0����(#��
0���7�

�$��  (recycle) (���������(�C(�� (Weinbaum et al., 1984) 4+������%���"#%7���8�0��!����
	�

�
	�����
�% ��������  �����
����������8�"��1" ���"���� �
������%	�#&������
$��$���/

(Kenworthy, 1973; Smith 1962) �������������	�
�����
����������������
���������%	�#&��$�


���
�����
��������(0��
1�����$����
������ 1) ���������	
���
��
��
���������	
���������������
������� ���� ���������������� �
�!"#���� $  2) �	
��	��0,�B8���0����(��'(	��:� (hidden

trouble) !�"#������$����� ������'(	�% �������� �����:��� ��� �"	������'(	��:�����$
���

)$)$�"$ $�  ���
�����
������
�	
�������	��0,�B8����$	��0,�	��������0���� �+,��
�#������

��
��"	�)$)$�" 3) �	
��������
	�!�"#������0��%	$�'��� �����%�(��; 9 '����' �����'(	 ������

������(0�I�%�(���!�"	�� J �� �� ����(0�B���������	���� �
����� 9 !�"#�������� �7�������'(	

%�(��; 9 !�"#������� ��'����' � 4) �	
�����������I�%�(���!��
�
	��!�"#����� ��,���%	
��0�����

������,��7��
���� (synergism) �$
��� �I��B�*�"	���� (antagonism) �
�
	��!�"#�����
����0��
����	�
�����
����������������
���������%	�#&��
"�����
��� �
� 2 �B������� 
�!0

(�"�6���������:�"�
��	���0� 0�$
(0�	�(�"�6���0�(0�
�(�(	��7�%9� 1 ����0���(�
%7�������:�

"�
��	����������
�����
��%	
���8	�
�������0�����8�"��1"�":(�0��$�
 �$
(0�	
����#�0���(�
%(

%7�������:�"�
��	����
(�C 4-7 � ��� ��	� %�(  (%���6��(����) ���# 5-7 � ��� (Embleton et al.,

1973) '"��
�����# 5-6 � ��� (Chang et al., 1996) �1
��1 ���# 5-7 � ��� (Koo and Young,

1977) $�,��0� (���� 0�) ���# 6-7 � ���  (Kotur and Singh, 1993) �$
�#��0�����# 5-7 � ��� (%#(�"��

�$
�C
 2545a) ����"�� %7�����
�!0�����:�"�
��	����,� ;+��(�
	��������5��,� 4 �������#	(�
(0

�
�(�"�"	�����������!�"#�����������  %	
���8	�
��
�7������:�"�
��	��������#���5���

����#	( (%#(�"�� �$
�C
 2545a; Reuter and Robinson, 1986; Marchal, 1987) ��	��'��:"�(

��������� ���0�(���������0�(0)$�$
'(	(0)$�
(0���(�C!�"#������"�"	������	������(��  ����,�

������$�����  ��	� %�( �$
����� ��
�7������:�����������0�'(	(0)$��������
�����
��  (Embleton et

al., 1973; Chang et al., 1996; Chaudahary et al., 1989)

����=���&�#���(�3��C�($�����"�;�1/*

1 ����
'��$�
 ����7��� �	�(�"�6��!�"#�������������������
���������%	�#&���'(�)$

(��������(9$������%7��
��
�(���(������!�"#�������%
��0����)$)$�" 0 1 �����
�(���(���!�"#

��������	
��0�(0�����$0�����$������0�%# ��H 9��$ 1 �"�,�%(("�6��
	�%
���$	��0,(0!�"#�����

�����(�C�$
%� %	
��0���(�
%( �$�
%�����	�(�"�6�����,��"�� (tentative standards or

sufficiency range) �+,�(� ��	��'��:"�( 
�!0�0,�(��
' �����
�(���(���	�$�� (Reuter and

Robinson, 1986) �"	�:(0����7��� ��	���� ����������	�(�"�6���0�' ����
�!0�0,����
(����
�(���(
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������!�"#��������	
����1<�Y#�(�Y��� (luxury consumption) ���%
��0����)$)$�" 0����(� �
�

(Righetti et al., 1990) �+�' �(0�
�(�����(�0��
��
�!0�7��� �
�(���(������!�"#��������� (�

��������������#��
�(���(���!�"#��������(0�
�(;9�"����$
�(	��7�(���+,� 4+��
�!0��+���0�' ����

�
�(���(��� 
�!0����%�������" (boundary line) (Walwort et al., 1986; Righetti et al., 1990)

���"�1��C-�
1�,���,("�����=���&�#���(�3��C�($�����

�(���������(9$�
�(���(������!�"#�����������%7��
�%
��0����)$)$�" 0(����
�(

%�(���!��
�
	���
�(���(���!�"#���������������8�"��1" )$)$�" �����#C<�����)$)$�" �
'(	

���
�(%�(���!��0�(0���%7���8���%;�"� (strong significant relationships)   Walwort et al.

(1986) ' ����
�(%�(���!��
�
	��)$)$�"����
�(���(������!�"# P ������
1� �7��
� 8,000

"�
��	��  ���% �'
����9��0� 1a ����9��
��
	� �(������
�(%�(���!�"�(
�!0������%;�"����
'� �


'(	���
�(%�(���!��0�(0���%7���8���%;�"� �"	�(��������C�����9��
��
	� "�
��	���0����)$)$�"%9�

(>12 "��"	��������) �
�(���(������ P �
��9	���	
���� J ��	���,� "�
��	���0�(0 P %9�����"�7��
	�

��,� '(	(01���%�0��
(0)$)$�"%9� ��	��'��:"�( ;+��(�
	��
(0!�"#�������9	���
 ���0���(�
%(�$�
�:

"�( ���$��1���% ����:'(	%�(��;���)$)$�"%9� ��,��0,���������(0�B�������������������!�"#

������0�����"�
�7��� �������8�"��1" ����)$)$�"������ ��	� 1�� �($� ���(�C�
�(��,��� ��

����%<��<9(�����5 4+�������B�����0��7��� )$)$�"������' ���	���� �B������$	��0,�
(0)$"	��
�(

%�(���!������%;�"��0���������9	���
'�  ����,� ������I���"��+�(��(�����
�(%�(���!���$��*C
�0�

����%�(��$0��( (triangular pattern) Righetti et al. (1990) ���
�!0�%�������"�����5+�*��
�(

%�(���!����!�"#  Ca �$
)$)$�"�������0��
�� (�9��0� 1b) ;+��(��
(0���(9$�����
	���� Walwort

et al. (1986) (�� �"	�:���
�(%�(���!���$��*C
%�(��$0��(��	���� ����9��
��
	� ;���
�(

���(������ Ca "�7��
	� 1.1% ����%9��
	� 2.5% ����0��
��'(	(01���%�0��
���)$)$�"%9�

��
�� ���
�!0�%�������" (boundary line) ;��
	��(����% ��
�(%�(���!��
�
	���
 ��

!�"#������0��7��� �$
)$)$�"�����������8�"��1"���������"�
��	����
�����7��
�(�� �$#	(

���(9$���)$)$�"%9�%# ���"	�
 �����!�"#����� �
��9	���%������
C���� ������%# �����%��

�����"����	��
�(%�(���!� ���$	�
�(����B����������9	���
 ���0���(�
%( (�9��0� 1) %	
����(9$)$

)$�"�0�"�7�$�(��"��%�������"���
 ��!�"#������ 0�
�����,� ���������(0�B������������"�
�7��� ���

���)$)$�" '(	��	%���"#�������� !�"#������0�5+�*� (Webb, 1972; Evanylo and Sumner,

1987; Schnug et al., 1996; Lark, 1997) �������0, ����C0�0��B����!�"#������0��7��� (0���!��$

"	��
 ��)$)$�"1 �"�� 1 ��B����������9	��%<����(�
%( �
%�(��;���%�������"��$��*C


�0������9�%�(��$0��( (triangle pattern) ' � (Webb, 1972; Lark, 1997).  Walworth et al. (1986)
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�9��0�  1   �������%�������"������7��� �
 ���
�(��0�������!�"#����� a) �
�(%�(���!��
�
	��)$)$�"

������
1� ��� P �7��
� 8,000 "�
��	�� (Walwort et al., 1986) b) �
�(%�(���!��
�
	��)$)$�"���

sweet cherry ��� Ca �7��
� 113 "�
��	�� (Righetti et al., 1990)

�$
 Evanylo and Sumner (1987) ��
%��
�(%7���:���������
�!0�%�������"������7��� �	
�

�	�(�"�6��!�"#�����%7��������'�	 ���C
�0� Righetti et al. (1990) ���
�!0�%�������"�����

"�
�%���
�(;9�"�������	
��	�
��H"!�"#����� (critical range) ��'(�)$��"���
�$����� 

%#(�"���$

���0�� (2546) ������(9$���%7��
��
�(���(������!�"#����������#��0��

�7��
� 300 "�
��	�� �7�(����
�(%�(���!�)$)$�"�#��0�� ����I
	� �
�(���(������!�"# N, P,

K, Ca, Ca/K �$
 Zn (0�
�(%�(���!���$��*C
%�(��$0��( (triangle pattern) 4+���% �
	� �$#	(���

(9$����
C�������%#  ������
�%�������" (boundary lines) �������!��$����
 ��!�"#������0�

5+�*� ����(0�
�(%�(���!������� cause–effect ���1 �"���
�
	���
�(���(���!�"#��������)$

)$�" �������0,��
	� ���(9$���%�������" %�(��;�% �' � �
��%��%�%�(���!� (regression line)

2 �%�� �$
%�(��;���������7��� �	
��	�!�"#������0���(�
%( (sufficiency range) ���!�"#
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������"	$
!�"# ���
 ���� ��$� (deficient) "�7� (low) �$
��(�
%( (optimum) 1 �������(9$

�
 ��)$)$�"���	
�����$
 60, 80 �$
 100 "�($7� �� )$���5+�*���
	� �	
��	�(�"�6��!�"#

������0�' ����������
�!0�%�������"%�(��;�7�(�����	
(����	�
�����
����������������
��������

�%	�#&�����(	��7��+,� ���������%�(��;��$)$���
�����
��' ��� ���1 �����
�#�	
�%;��<��!�"#

��������
 ��"	�� J ' � 0�
	��������	�(�"�6��!�"#������0��7��� ����	
��0�!�"#���������

�#��0��(0���)����������0�%# ��H 9��$ (%#(�"�� �$
�C
 2545b)



���!&*���E!-� 1

�
(9$���
���

1. ��������' �
�!0�0���(�
%(�������:�"�
��	����(���#   �������
�(���
 ��!�"#�����

2. ��������' ��	�
�����
��(�"�6������(���#  �������
�(���
�(%(�9�C����"��

�$������*���C-���

I.  %;���0�� $��

�7����� $���0�����
� �����#�0 4+��������$	��$9�(���# �0���8	�0�%# ��<��"

��������

'�� 1 ��$���%
�(���# �0�����8�"��1"�":(�0� ���# 16-18 �/ �7��
� 4 %
� ��,� 4 %
��� ��9	���$#	(

�0����)$)$�"�	������ 0��� %
���#%�C� (M1) ��$��$9�(���# ���59���
�������%
������#�0 (5
%.

��., M2) %
������ �� (M3)  �$
%
��	�� (M4) �"	$
%
��$���(���#  15 "�� %7������$����C��

������$���%
���,������� 9����#	( �
�%��"� �$
%��;�(��*"����0���9	������
C��,� �"	

�B8��%7���8�����*"���%	
���8	'(	%�(��;������(�C)$)$�"��$0��' � ��������������:�)$

)$�"(���# �
������:� 1 �����
$� 4-6 %�� ��� �$
(���# ��������0�(0������)$)$�"���

alternate bearing �	�������� ��� �
�(�"�"	���
�
	��)$)$�"�"	$
�/�	������%9� %
���,� 4 �0�

5+�*����� ���# ��
�1���  (Huai Pong series, Hp: Typic Paleudults) ��,� 4 %
�(0�������,7� �$


 9�$ ���1���$
�($���9	����C���0� 0

II.  �����:�"�
��	����(���# 

1.  �7���� tag ����(���# �0��"����(����#	�� 0�
��� (%	
���8	����(�"����	����
(�C� ���"#$��(

2543) �7��
�(�����0��
��:�"�
��	��' �"$� ��,��/

2.  �7�������0����0�����!��$��� 1) "7����	���5 [��� "� ����� �$
�"� �������#	(]   2)

"7����	����� [���$
$	��]  �$
  3) ���9	�0� 1 (���#	��0��"����(��(���"#$��( 2543) �$
���9	�0� 2 (���#	��0��"�

�����
(�C� ���%�����( - "#$��( 2542) �����5+�*��
�(���(������!�"#�����
	�(0�
�(�"�"	���������

'(	  �"	$
"7�������� $����:�"�
��	����(���#  2 ��

3. ���5+�*����!��$���"7����	���5 �7����5+�*�����
� ���!��
��( 2543 �$�������,� ��:�"�


��	��������#���5�������#	( ��5$
 1 ���$�
�7�����,��( (��
(������� 1 "�
��	�� %	
����5+�*�"7����	�

�����0���:�"�
��	�� (�������$
����$	��) �����'
���(���� �(

4.  ��� ����#(<����!� 4+�������
�
�0�(���# "� )$ ��:�"�
��	������������0�(0)$�$
'(	(0)$ (fruiting

vs. non-fruiting) �����5+�*����!��$���)$"	��
�(���(������!�"#����� �7����5+�*�����
��%
� M3 �$


M4 ������������%
�(0)$���� �$
'(	%�(��;�����0�(0���#��$���0�������������0�"� )$�$
�����0�'(	"� )$



�9��0� 2  "7����	������(���# �0���:�"�
��	��

5. �7���(���# �0�' �(�$��� �
� 0.1 N HCl �$�������,� $��� �
��,7��$��� 3 ���,� ���0��#C�<9(� 70° C

������%��� �$�
� )	��"�
�������  40 mesh (0.42 mm) �7����
�����
��!�"#���������(���#  ���0,

� N 1 �
�!0 microKjeldahl

� P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu �$
 Zn 1 �����	��%$�� �
���  HNO3 – HClO4
   (5:1) ��

%��$
$���% �$�����%��$
$����:��$�
 �"�( 3 N HCl �7��
� 5 ($. �7�'��	��"	���%��$
$���%�0����,�

��+�� �������(�"����� 50 ($. ����)	����
 �*��������� 1 �$�
�7�'�
�����
�������(�C!�"#������0���9	��

%��$
$�� �
�
�!0"	�'��0,

-  
�  P 1 �
�!0 molybdate – vanadate (Yoshida et al., 1977)

-  
�  K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu �$
 Zn   1 ���� Atomic Absorption     Spectrophotometer

(AAS)

� B �	��%$�� �
�
�!0 dry ashing �0��#C�<9(� 550° C �����
$� 5 ���
1(� �$�������,� 
�����
��

�� B ��%��$
$��1 �
�!0 Azomethine H (Gaines and Mitchell, 1979)  ���5+�*����!��$���"7����	���5'(	

' �
�����
�� B ���������(0"�
��	���7��
�(���$
(0�
$�����

�������	 1

�������	 2

�	�
���


�	���

N

S

EW



III. �����:�"�
��	�� ��

��:�"�
��	�� ������
C��� J ����#	( "��$
 4 �#  1 ���:��0��
�($+� 0-20, 20-40 �$
 40-60

�4�"��("�  �7� ������"	$
�# (��
(��� 1 �����"	$
��,� �$�

�����
�� ���,� �� (texture), pH , EC, CEC,

OM,  P,  K , Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn �$
 B  "�(
�!0����$	��

�	��0�
�����
�� 
�!0
�����
��

pH 1 : 1 Soil : H2O

Electrical conductivity 1 : 1 Soil : H2O

Organic matter Walkley and Balck

Cation Exchange Capacity 1 N NH4OAc pH 7.0

Available P Bray II �$
 develop %0 �
�
�!0 Molybdenum blue 1 ����

ascorbic acid ���� reducing agent)

Extractable K, Ca, Mg 1 N NH4OAc pH 7.0 �$

�  �
�������� AAS

Extractable Fe, Mn, Cu, Zn DTPA �$

�  �
�������� AAS (Lindsey and Norvell, 1978)

B Hot water �$
 develop %0 �
�
�!0 curcumin (Bingham, 1982)

���,� �� Pipette method

IV.  �����:����(9$)$)$�"(���# 

��������������:�)$)$�"(���# �
"�������
$�"	������������
(�C 4-6 %�� ��� �7����'(	%�(��;��:�

�,7�����)$)$�"' � �+���
(�C)$)$�"(���#  1 ��������7��
�)$(���# ��,��( ��"�� �(���)$(0���#(���
	� 8

%�� ��� (4+�������
�
�
$��0�)$(���# '(	�	
��$�
) �$�������,� �(���)$(���# ���#��
(�C 12 %�� ����+,�'� �7�

���%#	(��:�)$(���# �7��
� 10 )$"	�"�� �7�)$�0�' �(������,7�����)$�#�$9� �7����%#	(��,��(  5 ���,� �
(���� 50

)$"	�"�� �7��	��0�' �(����	���$0���$�
�7�'��7��
C���(�C)$)$�" 1 �����9C����7��
�)$�0���9	��"��

V.  ���
�����
�����(9$���%;�"�

���
�����
�����(9$���%;�"���1�����(%7���:��9� SPSS 1 �
�����
���	� Analysis of Variance

(ANOVA) �$
���0����0���
�(�"�"	��1 ����
�!0 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)

/*���!&*���*���	����

1. 
��
(�,��&��!-�'I�6�

�	���$0�� �	�%9�%#  "�7�%#  �$
�	���0������(�"�6�� (standard deviation) ���%(��"���� ����,� 4

%
�' ��% �'
���"�����0� 1a-d  ���"�����
��
	�

1.1 ���,� �� :  ���� (0-20 4(.) ���%
���#%�C� (M1) 5
%.��. (M2) �$
%
��	�� (M4) (0���,� ��

��� Sandy loam %	
�%
������ �� (M3) (0���,� ����� Sandy clay loam %7����� ��$	���0��
�($+� 20-40 �$


40-60 4(. �������,� ����� Sandy clay loam ���
��%
� M3 �0�(0���,� ������ Clay



1.2 pH :  ���#�%
����� ���� (0�	� pH "�,��"	 4.53 - 5.65 %7�������,��
�($+� 0-20 4(. 1 �%
�

M1 (0�	� pH ��� ��%9�%# ��� 5.65 %	
��0� 3 %
��0���$��(0�	� pH ��
(�C 4.6 %	
���,��0���9	$+�$�'�(0�	� pH

$ $��$:������$
��$���0�������,� 4 %
�

1.3 ����7�'YY�����%��$
$�� �� (EC) :  ����,� 4 %
�(0�	� EC "�7��$
�� 
	�'(	(0�
�(��:( 1 �(0

�	� EC "�,��"	 50-201  �S cm-1 ��,� ���0���9	$+�$�'�(0�	� EC $ $��$:��������
��%
� M1 4+���	� EC ��� ����,�

3 ��,�(0�	���$���0�����

1.4 �����0�
�";# (OM) : %
���,� 4 (0�����0�
�";#��9	���
 ������$���$
�	��������$���0����� ���

"�,��"	 1.69-1.92% %7����� ���� �$
$ $���$����
(�C 1% %7�������,��
�($+� 20-40 4(. %	
���,��
�($+�

40-60 4(. (0�����0�
�";#"�,��"	 0.53-0.78%

1.5 �
�(�#������$���$0�����
�#�
���� �� (CEC) : �	� CEC ��� ����,� 4 %
�(0�	��	������

"�7� ���  �����0��
 ���
�($+� 0-20 4(. (0�	� CEC "�,��"	 4.4-8.7 cmol(+) kg-1 %7����� ���0���9	$+�$�'�(0�	�

CEC $ $�"�($7� ���
�($+� ���
��%
� M1 �0� ���
 ���
�($+� 20-40 4(. (0�	� CEC %9��
	� �����$:�����

1 ��0��
 ���
�($+� 20-40 4(. (0�	� CEC �
�
	�� 2.04-7.76 cmol(+) kg-1   �$
 40-60 4(. (0�	� CEC

�
�
	�� 1.3-7.2 cmol(+) kg-1

1.6 Y�%Y���%�0�������
1���� :  ����,� 4 %
�(0���(�CY�%Y���%�0�������
1����%9�(����� "�,��"	

217 - 1,349 mg kg-1 %7����� ���� 1 �%
� M1 (0���(�C P %9��0�%#  ����,� ���0���9	$+�$�'� ���(�C P $ $�

�	������(�� �% ������:�
	� �����$�����0����Y�%Y���%�� ����� ' ����� ����0�%
�%	
�(��(0���%
%(��� P

%9� �����������
%
�%	
�(�������
	�����%	�#&�Y�%Y���%�
�	
����(���# ��� ���$
"� )$��:
�+,� �+�(0����%	

�#&��0�(0 P %9��7��
�(���$
"	��������#��/

1.7 1���%�40�( : 1���%�40�(�0��$���$0���' ����#�%
��	������"�7� ���(0�	��
�
	�� 37-80 mg

kg-1 ���
��%
� M1 (0 K ���
 ������$����� 128 mg kg-1 ��������� ��%	
���8	���� ����  �$
(0���,�����

��������,� ����
� �����#�0���(0��"��#� �7������� ����
$������ K �	������%9� %7����� ��$	�� (0 K "�7��
	� ��

���$:�����

1.8 ��$�40�( : ��	�� 0�
��� K %
� M1 (0���(�C��$�40�( 712 mg kg-1 4+���	������%9� �(�����0��

���%
��0� 3 ��	� ���������%
��0, (0����%�9�(���$�(����/�0�)	��(�  %
� M2 �$
 M3 (0 Ca ��
(�C 200 mg

kg-1 �$
 %
� M4 (0��$�40�(��0�� 114 mg kg-1 ��	���,�  %7����� ��$	��(0���(�C Ca $ $�"�($7� ��

1.9 �(��0�40�( : ��,� 4 %
�(0���(�C Mg �� ���	������"�7� ��� "�,��"	 11.7-23.1 mg kg-1 (0�$��

%
��0����(�C Mg �0��
 ���
�($+� 40-60 4(. %9��
	� ���0��
 ���
�($+� 20-40 4(. 4+���	��
(0%���"#������

�0���
%
�"������ ������
C������#	( (��7����������,�����
C����#	(

1.10 ��$:� : (0���(�C�	������%9���,� 4 %
����"�,��"	 56-112 mg kg-1 %7����� ���� %	
� ��$	��(0

���(�C��$:�$ $��$:����� ���
��%
� M4 �0�(0���%
%(��� Fe������
C ��$	��

1.11 �(����0% : (0���(�C"�,��"	 2.0 - 8.8 mg kg-1 %7����� ���0��
 ���
�($+� 0-20 4(. %	
��0�

�
 ���
�($+� 20-40 �$
 40-60 4(. (0�
�(���(������ Mn �� ��"�,��"	 0.8-3.8 mg kg-1  �$
 0.3-2.2 mg

kg-1  4+���� ��9	���	
�"�7���;+�����$��



1.12 ���� � :  ����(0���(�C Cu �	������%9� ���
��%
� M3 �0�(0�
�(���(������ Cu �	������

"�7���� 0.6 mg kg-1  %7��������(�C Cu �� ��$	��$ $���� �����	������(��

1.13 %���
%0 :  ����,� 4 %
�(0 Zn ���
 ������$����� "�,��"	 2.4-7.3 mg kg-1 %7����� ���0��
 ��

�
�($+� 0-20 4(. �$
(0�
�(���(���$ $��(����
�($+�����(�+,�

1.14 1���� :  ����,� 4 %
�(0���(�C B �� ��"�7�(�� ���(0�	��
�
	�� 0.1-0.2 mg kg–1 1 �%
�

M1 (0�
�(���(������ B %9��0�%# ��� �0��
 ���
�($+� 0-20 �$
 20-40 4(. (0���(�C B ��	���� ��	���� 0.2 mg

kg–1 %	
��0��
 ���
�($+� 40-60 4(. (0���(�C B ��	���� 0.13 mg kg–1 %7�����%
� M3 (0�
�(���(������ B

�� ��"�7��0�%# ��� 0.1 mg kg–1 %7����� ���0��
 ���
�($+� 0-20 �$
 20-40 4(. %	
��0��
 ���
�($+� 40-60

4(. (0���(�C B ��	���� 0.03 mg kg–1 ��	���,� %	
�%
� M2 �$
 M4 (0�
�(���(������ B �
�
	�� 0.10-0.17

mg kg–1 ���(�C B �� ����,� 4 %
��� ��9	���	
��� ��$� (Peryea, 1994) ��������� ��(0�	� pH "�7� ���� ��

������  �$
��"��#� �7������� ����
$������ B %9�

2.  ��!C��*,��(=����#�!�' (Direction)

�������:�"�
��	�����,���� (!��
��( 2543) ' ��7����5+�*����!��$�����5 ("

�����

"

��"�"� ����� �$
 �"�) "	����(�C!�"#���������(���#  )$���� $������I
	� �
�(���(

������!�"#���������(���# �0���:������5��,� 4 (0�	��	��������$���0���������,� 4 %
��0�5+�*�

("�����0� 2a-d �$
�9��0� 3a-b) �$
��,� 2 "7����	��� �(����7����(9$�"	$
%
�(�
�����
�����(9$

���%;�"�����I
	� %
� M1 '(	���
�(�"�"	���
�
	��"7����	���5  %	
��0� 3 %
����
�(

�"�"	�����!�"#��������������,� 4  ��5(�������"�"	�������	� %
� M2  (0�
�(�"�"	�����

���!�"# N
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-� 1

a 
  %
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��
 ��

(��
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 %

�

��
#%�

C
� (M
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 �
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 �
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�#�

0 ��
:��

 ��
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#$�
�(

 2
54

3 
(n

=1
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$+�
�	�

pH
 (1
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 (1
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P
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g
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n
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 c
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�$
 Ca %	
�%
� M3 (0�
�(�"�"	������
�
	��!�"# N �$
 K �$
%
� M4 (0�
�(

�"�"	���
�
	��!�"# Ca ��	��'��:"�( �
�(���(������!�"#����������,� 4 ��5 ;+��(�
	��
(0

�
�(�"�"	��������%;�"� �"	�
�(���(������!�"#����������0�(������5��,� 4 �"�"	�����

�	���������� 1 �%	
���8	�$�
�
�"�"	����������
	��
�(�"�"	���
�
	��"��(���# �0���9	<����

%
�� 0�
��� (tree to tree variations) )$���� $���0,�$����$+�����0������#��0��  (
��*�6��$
%#

(�"��  2544; %#(�"�� �$
�C
 2545a, Poovarodom, et al., 2001, 2002) �$
$�,��0� (Kotur and 

Singh, 1993)  ����,� "�,��"	� ���(����( 2544 ����"��'� �����:�"�
��	����(���#   �+���:�

"�
��	��������#���5�������#	( �
(������� 1 "�
��	�� 

 

(����!-� 2a   ���!��$���"7����	���5"	��
�(���(������!�"#���������(���#  (%
� M1 ���0�1) 

 (�!�"# (%) �#$!�"# (mg kg-1) 

��5 N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn 

��� 1.37 0.08 1.36 1.22b 0.15 56.3 40.5 12.0ab 22.7 

"� 1.35 0.08 1.39 1.17ab 0.15 59.3 39.3 9.4ab 20.0 

����� 1.34 0.08 1.30 1.08a 0.14 60.4 39.3 14.3b 21.8 

�"� 1.35 0.08 1.33 1.17ab 0.15 54.9 39.9 8.5a 19.8 

P=0.05          

"�
���*��0���(����������$�(��� 0�
���'(	(0�
�(�"�"	�����%;�"��0��
 ���
�(�����(��� 95% 1 �
�!0 DMRT 

 

(����!-� 2b  ���!��$���"7����	���5"	��
�(���(������!�"#���������(���#  (%
� M2 ���0�1) 

 (�!�"# (%) �#$!�"# (mg kg-1) 

��5 N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn 

��� 1.44b 0.09 1.48ab 1.18b 0.15 34.5 100 50.2 24.0 

"� 1.38a 0.10 1.56b 1.06a 0.14 34.2 100 53.5 25.5 

����� 1.38a 0.09 1.44a 1.04a 0.14 32.0 98.1 44.7 23.3 

�"� 1.40a 0.09 1.56b 1.07a 0.14 31.7 99.2 43.7 25.1 

P=0.05 *   *      

"�
���*��0���(����������$�(��� 0�
���'(	(0�
�(�"�"	�����%;�"��0��
 ���
�(�����(��� 95% 1 �
�!0 DMRT 
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(����!-� 2c    ���!��$���"7����	���5"	��
�(���(������!�"#���������(���#  (%
� M3 ���0�1) 

 (�!�"# (%) �#$!�"# (mg kg-1) 

��5 N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn 

��� 1.34b 0.09 1.12bc 0.90 0.17b 57.9 79.8ab 21.2 23.7 

"� 1.29a 0.09 1.10ab 0.81 0.16a 64.6 74.9ab 23.9 23.4 

����� 1.30a 0.09 1.00a 0.81 0.16a 65.0 65.4a 18.1 24.3 

�"� 1.35b 0.09 1.20b 0.92 0.17b 59.4 84.2b 16.7 25.8 

P=0.05 *  *       

"�
���*��0���(����������$�(��� 0�
���'(	(0�
�(�"�"	�����%;�"��0��
 ���
�(�����(��� 95% 1 �
�!0 DMRT 

 

(����!-� 2d    ���!��$���"7����	���5"	��
�(���(������!�"#���������(���#  (%
� M4���0�1) 

 (�!�"# (%) �#$!�"# (mg kg-1) 

��5 N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn 

��� 1.39b 0.10 1.19ab 0.97bc 0.16b 60.4 122 15.8 22.7 

"� 1.36a 0.10 1.19ab 0.90ab 0.15a 60.2 118 17.7 22.5 

����� 1.38ab 0.09 1.15a 0.88a 0.15a 55.3 116 14.5 23.6 

�"� 1.39ab 0.10 1.24b 0.98b 0.16b 62.4 123 13.7 24.2 

P=0.05    *      

"�
���*��0���(����������$�(��� 0�
���'(	(0�
�(�"�"	�����%;�"��0��
 ���
�(�����(��� 95% 1 �
�!0 DMRT 

 

3.  ��!C��*,��(=����#�������(1� (Position of twig) 

  �
�(���(������!�"#���������(���# �0���:���������� (�
�(%9� 3-4 �("������,�) �$


����$	�� (�
�(%9� 1-2 �("������,�) (0�	���$���0���������,� 4 %
��0���:�"�
��	��  ("�����0� 3a-b 

�$
�9��0� 4a-d) ���
���#$!�"#���"�
�����%
���	���,��0���
	�(0�
�(�"�"	��������� 4+��%���"#

�	��
(��������0 �	��#&������ %7��������
�����
�����(9$���%;�"�����I
	� (0���!�"#�0�(0�
�(

�"�"	����������%;�"� ��	��'��:"�( �	��0��"�"	������
�	���������� ��	�� 0�
����0������
�(

�"�"	���
�
	��"7����	���5 �$	�
��� �
�(�"�"	���
�
	��"7����	��������$
����$	�� 1 ����
'��


(0�����
	��
�(�"�"	���
�
	��"��(���# �0���9	<����%
�� 0�
��� 4+������$��*C
���
'����'(�)$ 

�
(��,��#��0�� (%#(�"���$
�C
 2544) 
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(����!-� 3a  ���!��$���"7����	�����"	��
�(���(������!�"#���������(���# ���0� 1 (���(9$�
(�#�%
� 

�	���$0�� 10 � ���) 

"7����	� (�!�"# (%) �#$!�"# (mg kg-1) 

���� N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn 

������ 1.31 0.08 1.06 1.14 0.16 68 139 19 25 

����$	�� 1.31 0.08 1.09 1.15 0.16 68 147 21 25 

P=0.05   *       
 

(����!-� 3b   ���!��$���"7����	�����"	��
�(���(������!�"#���������(���# ���0� 2 (���(9$�
(�#�%
� 

�	���$0�� 10 � ���) 

"7����	� (�!�"# (%) �#$!�"# (mg kg-1) 

���� N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn 

������ 1.21 0.05 0.58 1.42 0.14 76 208 20 26 

����$	�� 1.22 0.05 0.63 1.44 0.15 76 214 22 26 

P=0.05 *  *  *     

 

4.   ��!C��*,��(=����#�"�  (Leaf position) 

(���# �"������,�$
 1 �9	 �"	$
�9	���#'(	��	���� ���0���  ("7����	����0� 1) (0���#�����
	�

���0�;� $�(� ("7����	����0� 2) %7�����"7����	����0� 1 �0��7����5+�*����,��0, �"����(��(���� ���

"#$��( 2543 %	
�"7����	����0� 2 '(	�����	
��
$��"����	���0���	��� �"	�	��
������
(�C

� ���%�����( – "#$��( 2542  ����,� "7����	�����,� 2 �+�(0���#�"�"	������	������(�� ��
1��(

�����$0�����$�!�"#����������0� 1 �$
 2 �
����'���$��*C
� 0�
��� ����,� 4 %
��0�5+�*�  

(�9��0� 4a-d) �"	�
�(���(������!�"#����������"�"	����� ���0, 

4.1  !�"#������0���(�������	�� (���0� 1 %9��
	����0� 2) ' ���	 N, P, K �$
 Mg  4+��(0

$��*C
� 0�
�������,� 4 %
� ���
�� Mg ��%
� M3 �0�(0�	���$���0������
�
	�����0� 1 �$
 ���0� 2 

���������!�"#��$	��0,����!�"#�0���$�����0�' ������ �(��������#(���+,��
��$�����0�'�������	���������0�

���#���� 

4.2 !�"#�0���(��������	 (���0� 2 %9��
	����0� 1) ' ���	 Ca �$
 Mn 4+����,� 4 %
�����

$��*C
� 0�
��������(�������0� 2 !�"#��,� 2 �0,����!�"#�0�'(	��$�����0������ �+���%
%(������	 

4.3  !�"#�0�����$��*C
���� J ' ���	 Fe, Cu �$
 Zn  

 Fe �$
 Zn :  (0�	��	��������$���0���������,� 4 %
��0�5+�*� ���
����%
� M1 4+��

�
�(���(������ Fe �$
 Zn �����0� 2 (0�	�%9��
	����0� 1 �$:�����  ��,��0, ���������%
� M1 (0���

�0 �	��#$!�"#�	�������	�� �	��0�' ��+�����"�"	��'����%
����� 
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 Cu : �
�(���(������ Cu �����0� 1 �$
 2 �	��������$���0����� ��%
� M1, M3 

�$
 M4 %7�����%
� M2 ��,� (0�
�(�"�"	���$:������
�
	������,� 2 �$
(0�
�(���(������ Cu 

%9��
	��0� 3 %
��	������(��  
 

5.  "�	������!-�(�&/*�*�;�#(�&/*/* (Fruiting vs. non-fruting) 

���"� )$�7����!�"#�����������$0�����$�'� ���������)$���� sink �0�%7���8���!�"#

����� �$
�
�("������!�"#��������)$�
�"�"	���������� ���5+�*����!��$������"� )$

�0, �7�����
��%
������ ��  (M3) �$
%
��	�� (M4)  )$���� $������I
	� (0��0�� N �$
 Ca 

��	���,��0��"�"	��������%;�"���,� 2 %
� %	
� Mn ��,�(0�
�(�"�"	���������
%
������ �� %	
�%
�

�	�� ��,�;+��(�
	��
�(���(������ Mn �
�"�"	������	������(���:"�( �"	'(	(0�
�(�"�"	�����

���%;�"� ("�����0� 4a-b) ������������(0�
�()������
�
	��"���	������%9��������0 �	��#$!�"#

����������*"��� �+��7�����	��0�' ��$� ��$���������"�"	���������  Embleton et al., (1973) 

������
	� ��%�(�0�(���������0�'(	"� )$(0�
�(���(������ N, P, K, Fe, Mn, Cu, Zn �$
 B %9��
	�

�����0�"� )$ %	
� Ca �$
 Mg ��,��������0�"� )$�
%9��
	� 4+�� McClung and Lott (1956) �:������

)$���7����� 0�
���%7��������0� (peach)  ���C
�0� Kotur and Singh (1993) ������
	� !�"# 

N, P, K �$
 Zn ������������0�'(	"� (0�	�%9��
	������0�"� )$  �"	 Mg, Mn B �$
 Mo ��������0�'(	"� 

)$(0�	������
	������0�"� )$ %	
� Ca, Fe �$
 Cu '(	�"�"	�����  �$
 Koo and Young (1977) 

������
	����1
��1 �0�(���������0�'(	(0)$(0���(�C N %9��
	��"	 Cu "�7��
	������0�(0)$  %	
�!�"#����  

'(	(0�
�(�"�"	����������%;�"�   

 

(����!-�  4a     �
�(���(������!�"#���������(���# ��������0�"� )$�$
'(	"� )$ (%
������ ��) 

 (�!�"#����� (%) �#$!�"#����� (mg kg-1-) 

"7����	��� N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn 

'(	"� )$ 1.39 .08 0.73 1.08 0.18 52 91 7.2 25 

"� )$ 1.25 .08 0.66 1.28 0.18 63 111 8.6 24 

P=0.05 *   *   *   
 

(����!-�  4b     �
�(���(������!�"#���������(���# ��������0�"� )$�$
'(	"� )$ (%
��	��) 

 (�!�"#����� (%) �#$!�"#����� (mg kg-1-) 

"7����	��� N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn 

'(	"� )$ 1.22 .08 1.18 0.96 0.15 69 184 4.9 18 

"� )$ 1.11 .08 1.07 1.21 0.14 67 250 5.1 19 

P=0.05 *   *      
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6.   �����1������*-�����*�C�($�����"�"��
��$& (Seasonal variations) 

�(��������#(���+,� �
��� �����$0�����$����!�"#��������� ��,��0,�+,����!�"#������"	

$
���  %7����������$0�����$��
�(���(������!�"#���������,� 4 %
�' ��% �'
����9��0� 5a 

%7��������0� 1 �$
�9��0� 5b %7��������0� 2 1 �(0���$
��0�  ���0, 

6.1 '�1"���� : (0�	��
�(���(�����$���0�������,� 4 %
��0�5+�*� �
�(���(������

'�1"��������(���# $ $��$:������(�����(0���#(���+,� �(����7��
C�	���$0���
�(���(���'�1"����

�����,� 4 %
��0�5+�*���
	� �(�����(0���#����(�+,��
�(���(������ N $ $���� 1.38% ��$�� 

1.21% ("�����0� 5a) 4+���$�������0������#��0�� �$
�����"�����$
��"���
���� J �"	�
�(���(���

���'�1"�����0�����(���# (0�	��	������"�7� �(�����0�����'(�)$���� ��	� �#��0�� (2.0-2.4%; %#(�"�� 

�$
�C
 2545a,b; Poovarodom et al., 2001, 2002) $�,��0� (1.5-1.8%; Menzel et al., 1992a) 

����%�( 4+��(0�
�(���(������!�"#�������
(�C 2.5% (Embleton et al., 1973) %7�������
1��(

�����$0�����$�!�"#����������0� 2 �
�$���������0� 1 �"	�
�(���(���������0� 2 "�7��
	����0� 1 

�$:����� ("�����0� 5b)  ���0��$	�
'
�����"�� 

6.2  Y�%Y���% :  �
�(���(������ P �����0� 1 �����,� 4 %
�(0�	�$ $���� 0.09% 

��$�� 0.06% �(��������#(���+,���	�� 0�
���'�1"���� %	
����0� 2 �
(0�	��	���������0�����$ $�

�$:����� (��� 0.06% �(�����(0���# 2 � ��� ��$�� 0.05% �(�����(0���# 11 � ���) �
�(���(������ 

P ��,� 4 %
�(0�	�)�������9	���	
���� J �$
(0�
�(���(������ P �	������"�7��(�����0�����'(�)$��

��"�����$
��"���
���
'���,��#��0�� (%#(�"�� �$
�C
 2545a,b; Poovarodom et al., 2001, 

2002)  $�,��0�  %�( (
(	
� (Reuter  and Robinson, 1997) �����0��	�%����"
	� �
�(���(������ P ��

��'(	' �(0�
�(%�(���!�����
�(���(������ P �� �� ���������%
� M1 �$
%
� M2 4+��(0���(�C P 

�� ��%9�(���
	� 1,000 �$
 500 mg kg-1 "�($7� �� �"	���(�C P ����'(	' �%9��0�%# �"	��	���  

4+��%� �$��������������� Obreza (1993) �0���
	��
�(���(������ P ����%�( '(	(0

�
�(%�(���!�������(�C P �� �� %7������������$ �$
�����:(0��������$��*C
� 0�
��� 

(Righetti et al., 1990) 

6.3  1���%�40�( :  �
�(���(������ K ����$ $���� 1.31% ��� ���!��
��( 2543 

4+����(0���#��
(�C 2 � ��� ��;+��(�����(0���# 6 � ��� 4+�������	
��0�(0�����������)$��;+���:�

��0��
 �$�������,� �
�(���(������  K ��������(�+,��$:������$
$ $��0����,���;+��(��������# 10 

� ��� (0.82%) �$
����(�+,��0��$:������(��������# 11 � ��� (�9��0� 5a �$
"�����0� 5a) ��
1��(���

��$0�����$��
�(���(������ K �����0� 2 �$�������0��������0� 1 �"	(0�����$0�����$������
	���

���0� 1 ("�����0� 5b �$
�9��0� 5b) �
�(���(������ K ��%
� M1, M2 �$
 M4 ��$���0����� �"	

%
� M3 (0�
�(���(������ K "�7��
	�%
������$
(0���$ $��	������(�� %
��0,(0���(�C K �� ��
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�	������"�7� (<50 mg kg-1) �$
(0���"� )$���(���# (�� �7����(0�
�("������ K �������������

)$%9� ���������)$���� sink �0�%7���8��� K (Menzel et al., 1992b) �+�(0�����$�������� K �����

'��0�)$(��   Menzel et al. (1987) ������
	� ���"� )$(0���!��$(��"	��
�(���(������!�"# K 

���� 1 �����
��%<���0�(0���"� )$(���$
��"��(0!�"#�����%7���� (reserve) ���� �$
���

�%	�#&� K �$�����(0���"� )$ (fruit set) �$�
 '(	�7���� K ��������(�+,� ��%<���0�(0����� �#���� 

���"� )$�������7������� �����  K �������0�(0���"� )$(��' �  �
�(���(������ K �� ���$
��

��'(	' �(0�
�(%�(���!����1 �"�� ���������;9��
��#(1 ����(�C Ca �$
 Mg  �
� ��	� %
� M1 

4+��(0���(�C K �� ��%9�%#  �"	 K ����'(	' �%9��0�%9  ���������%
��0,(0���(�C Ca %9��
	�%
� M2 

�+��7���� K ����"�7��
	�%
� M2  4+������%�����"��$
��' ���'(�)$���
'� (Foshey, 1969) 

6.4  ��$�40�( :  �
�(���(������ Ca ��%
���,� 4 ����(�+,���������:�"�
��	�����,������

� ���!��
��( 2543 4+����(0���#��
(�C 2 � ��� �$�������,� Ca �	���������0��$
)�������9	

���	
���� J 1 ��
�(���(������ Ca �����0� 1 (0�
�(���(�����
(�C 1.5 % ���
��%
� M3 4+�� 

Ca ����"�7��
	�%
������$:����� %	
����0� 2 (0�
�(���(������ Ca %9��
	����0� 1 �$:����� ���

��$0�����$� Ca �����(���# "$� H 9�������8�"��1"�	���������� 4+���"�"	����������#��0���0�

�
�(���(������ Ca ����(�+,��	������(���(��������#(���+,� (%#(�"���$
�C
 2545a,b) ��
1��(

�����$0�����$��
�(���(������ Ca �$�������
�
	�����0� 1 �$
 2 4+���
�(���(������ Ca ����

�
%�(���!���� K �$
 Mg  

6.5  �(��0�40�( : �
�(���(������ Mg ����(���# �	������"�7��$
)�������9	���	
���� J 

�
�
	�� 0.14-0.18% %7��������0� 1 %	
����0� 2 (0�
�(���(������ Mg "�7��
	��$:����� 1 �����


%
��0� 2 �$
 %
��0� 4 4+���
�(���(������ Mg ��9	�
�
	�� 0.12-0.14% �
�(���(������ Mg ���

%
� M3 %9��
	��0� 3 %
� �$
���  antagonism ��� K ��	���� ��� �(������0����0�����'(�)$��� 

���� J ��	� �#��0��  (%#(�"�� �$
�C
 2545a, b) %�( �$
$�,��0� �
�(���(������ Mg ����(���# 

�	������"�7�  (Reuter and Robinson, 1997)  

6.6  ��$:� :  �
�(���(������ Fe ����,� 4 %
��0�5+�*�(0�	��	��������$���0����� �$
(0

��
1��(��(������ �������(�+,���	����� J "�(���#����;+�� ���������((���#�� 9 � ���) 

�$�������,��
�(���(������ Fe $ $� 4+���
�(���(������ Fe �����0� 1 �$
 2 (0�	���$���0����� 

�% �
	� Fe %�(��;��$�����0�' �������(���#  1 �<���
(�$�
 �
�(���(������ Fe ��%
� M2 

�$
 M4 4+��(0 Fe �� ��%9��$����
	�(0�
�(���(������ Fe ����"�7��
	�%
����� J  �"	�(��������C�

�
�(���(������ Mn �����
��:�
	� Mn ����(���# �����,� 2 %
��0,�	������%9� (�9��0� 5a-b) ����0� 

Mn %9��
�����,���� 9 ��� Fe ������ (Shear et al.,1946;  Rogers et al., 1974). 
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 6.7  �(����0% : �
�(���(������ Mn ��%
���,� 4 �"�"	������	������(�� ��(�������0�

�����#��0�� (%#(�"�� �$
�C
 2545a, b; Poovarodom et al., 2001, 2002)  �(�����(0���#(���+,� 

�
�(���(������ Mn ����(%9��+,���;+��(��������# 6 � ��� �$�������,��
�(���(������ Mn �


�	���������0� %
� M4 (0�
�(���(������ Mn %9�(���(������0����0�����%
����� ��,� J �0� Mn �� ��

���%
��0,"�7��
	� %
� M1 ������������%
� M1 (0���(�C P �� ��%9�(�� ("�����0� 1a)  �+��7���� 

Mn '(	������
1������	��0��
� �
�(���(������ Mn �������%
� M4 (0�
�()������	������(��

�(�����0�����%
����� %	
���+�����(��������0 �	��� �"	�������%
�'(	%�(��;���' �
	��0 �	�

�
'�'����� 

 6.8 ���� � : (0�
�(�"�"	���
�
	��%
�(�� �$
'(	(0��
1��(�� ��� ���������(0����0 

�	�%������5�"�9����0�(0 Cu ����%	
���
��� �
�(���(������ Cu ���%
� M1, M3 �$
 M4 %	
�

��8	(0�	�"�7��
	� 20 mg kg-1 %	
�%
� M2 (0�
�(���(������ Cu %9��
	��0� 3 %
��	������(�� 

6.9  %���
%0 :  ���(�C Zn ��,� 4 %
�(0��
1��(����(�+,��$:����� �(��������#(���+,� %
� 

M1 (0�
�()�������� Zn (����������� ����0 �	�%���
%0 %
��0,(0�������������  Zn 

�	�������� ��� ������
��0�
�$:� �$
��:� ��������� ����%
��0,(0 P %9�(�� �+��7�����#$!�"#'(	����

��
1���� �
�(���(������ Zn �������%
�%	
���8	)�������9	���	
��
�
	�� 15-30 mg kg-1 

6.10 1���� :  �
�(���(������ B ��,� 4 %
�����(�+,��(��������#(���+,�  %
��0�(0�
�(

���(������ B "�7�%# ' ���	%
� M3 4+��(0�
�(���(������ B ��9	���
 �� 25 mg kg-1 %	
�%
��0�(0 B 

%9�%# ' ���	%
�%
� M2 4+��(0�	� B %9�%# ��
(�C 45 mg kg-1 4+���
�(���(������ B ����(���# �0,

�� 
	��	������"�7��(������0����0����� �#��0�� �$
'(�)$�$����� ��	� %�( �1
��1  �$
$�,��0� �"	��9	

���	
� 20-70 mg kg-1 �0��� 
	���0����%7�����������$0,���9	���
'� (Jones, 1998) �$
��$���0�����

�	�(�"�6�� 20-40 mg kg-1 ������� (van den Ende and Leece, 1975)  

1 �<���
(�$�
 ��(���# (0�����$0�����$��
�(���(������!�"#������	���������� �(���

��(0���#(���+,� ;+��(�
	��
(0��
1��(�$�������������"�����$
���
���� J �:"�( �"	���

��$0�����$������
	� (%#(�"�� �$
�C
 2545a, b; Koo and Young, 1977; Kotur and Singh, 

1993; Brown, 1994; Poovarodom et al., 2001, 2002) ��������������(���# (0���#��9	��"��

�$���/ �7����(0�����$�����0����!�"#����������	���������� ���C
�0�����0���(0���#'(	��� �
(0

�����$�����0����!�"#�����'���:���9	��%	
��������$7�"���	�����	
�   

 

7.  ����=�/*�����	
�;�"�1"�!���O��
(�  

 ���(9$�0�' �������5+�*������$0�����$�!�"#��������� %�(��;�7�'����������I���"�' � 

1 ��7����(9$'�%�����	�(�"�6��  2 ��	����� 1) 
�!0(�"�6���������:�"�
��	�� 4+���
"����	����
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�!0�����:�"�
��	����
	���:���'�� �$
��:��	
��
$��  2) �	�(�"�6��!�"#����� 4+���
���
	�

!�"#������"	$
!�"#�
�(0��9	�����(�C� ���	
��
$���:�"�
��	���0��7��� '
� %7��������$
��0� 

���
�!0(�"�6���������:�"�
��	�� �$
�	�(�"�6��!�"#��������,��"���
�$	�
;+���"��"	�'� 
 

 I.  ��C-��(�3��"������@�(
���#�� 

 1.   "7����	���%7�������:�"�
��	����������
�����
��!�"#����� (Index leaf)  

(0����7��� %7���8�0��
"��������C��(����7��� 
�!0(�"�6���������:�"�
��	����� 

����,� J "���(0��9	�%(��(���"��������:�"�
��	�� �$

�!0�����:�"�
��	���
"����7�"�(' �'(	��� 

�(��������C�����7��� ����"���$�
 ����C
)9�
�����+��%��������"7����	����0� 1 �������0���(�
%(

�������:�"�
��	�� ����������
�(���(������!�"#���������1 �����
 P �$
 K �����0� 2 (0�	�

�	������"�7� ������ �
�()� �$� ������
�����
��' ��	�� ��������,����0� 2 ����"	$
���� ���

'(	��	���0��"����(����#	�� 0�
��� ���#�+����'(	��	���� 4+���
�7�����	�
�����
���0�' �'(	����

��
1������	��0��
� 

2.  �
�
�
$��0���(�
%(�������:�"�
��	�� 

������H*�0��,�  �
�
�
$��0���(�
%(�������:�"�
��	����� !�"#�������,� J �
"���(0

�����$0�����$������0�%#  (Cresswell and Wickson, 1986) �"	���
�(�������� �
�
�
$��0�!�"#

�������$0�����$������0�%# �
�"�"	�����'����"	$
!�"#  ����,� ������I���"��+�"����$���

�
�
�
$��0�!�"#�����%	
���8	(0�����$0�����$������0�%#  ����9��0� 5a �$
 "�����0� 5a �


��
	� !�"#�������(���# %	
�(��(0�	��	���������0� �$
��9	���	
���� J "$� �
�
�
$������:�

"�
��	�� (0��0�� K �$
 Mn ��	���,��0���
	� (0�
�(��$0�����$��
�(���(������!�"#�����

�	������(���(�����(0���#(���+,� �(��������C������,� 2 !�"#�0,�$�
 �C
)9�
����(0�
�(��:�
	� �	
�

�
�
�
$��0���(�
%(�������:�"�
��	�� �	��
�����	
��
�
	��� ���(�;#���� – � ���%�����( 4+��

�����	
��0���(���# (0���#�
�
	�� 8-10 � ��� ��������� �	
���,������	
��$�������:���0��
)$)$�" 

�
�(���(������ K �	���������0�  4+�����
�
�
$��0, (0��0��!�"# Fe ��	���,��0�(0�	��
�(���(���

�	������%9���� ���������( �"	�	��0�%9��+,���,� '(	' �(0)$(�����������I���"� 1 ����
'��$�
 �	
�

�
�(���(��� (range) ���!�"# Fe ��������	�������
��� %	
�!�"#���� J ��	� Mg ��,�;+��(��
(0

�
�(�"�"	�������9	�����
�
	��� ��� �"	�	��
�(���(����0��"�"	����,��	���������� �$
'(	(0)$

������I���"���	���� ��������,� ���	
�� ���(�;#���� – � ���%�����( ��������	
��$�������:�

��0��
 4+����*"����

	��������(���
	��	
����� J �+�%
 
��0��
��:�"�
��	����(������%	�
�����
�� 

4+�������0��B������+���0��
"����7��+�;+� �(��������C��
�
�
$��0���(�
%(�������:�"�
��	�� 

(Righetti et al., 1990) 
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(����!-� 5a ���!��$������#��"	��
�(���(������!�"#���������(���# H 9�������8�"��1" 2543/44  

("7����	����0� 1 ���(9$��$0�� 4 %
�) 

���#�� (�!�"#����� (%) �#$!�"#����� (mg kg-1) 

(� ���) N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B 

2 1.38e 0.09d 1.31f 1.03a 0.15b 53a 95a 23d 23b 29a 

3 1.35d 0.08c 1.21e 1.32d 0.16c 57ab 108ab 16abc 24b 31ab 

4 1.33d 0.08c 1.11d 1.14b 0.16c 65b 127bc 19.bcd 25b 33c 

5 1.27c 0.07b 0.98c 1.29d 0.16c 77c 136c 21cd 29c 32bc 

6 1.28c 0.07b 0.90b 1.28d 0.18e 78c 175d 19bcd 35d 29a 

7 1.27c 0.07b 1.08d 1.14b 0.17d 66b 179d 11a 28c 29a 

8 1.25b 0.06a 0.88ab 1.18bc 0.15b 77c 191d 13a 23b 32abc 

9 1.34d 0.07b 0.83a 1.19c 0.17d 128d 190d 16abc 28c 34c 

10 1.22a 0.06a 0.82a 1.20c 0.14a 82c 194d 14ab 21a 37d 

11 1.21a 0.06a 0.97c 1.05a 0.18e 49a 181d 42e 25b 37d 

��$0�� 1.31 0.07 1.08 1.15 0.16 68 143 20 25 32bc 

"�
���*��0���(����������$�(��� 0�
���'(	(0�
�(�"�"	�����%;�"��0��
 ���
�(�����(��� 95% 1 �
�!0 DMRT 

 

(����!-� 5b   ���!��$������#��"	��
�(���(������!�"#���������(���# H 9�������8�"��1" 2543/44  

("7����	����0� 2 ���(9$��$0�� 4 %
�) 

���#�� (�!�"#����� (%) �#$!�"#����� (mg kg-1) 

� ��� N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B 

2 1.28f 0.06b 0.59a 1.55e 0.14b 67c 199ab 23bc 22a 40bc 

3 1.25e 0.06b 0.63a 1.69f 0.14b 56ab 187a 17ab 24ab 40bc 

4 1.23d 0.06b 0.57a 1.35c 0.14b 65c 195ab 25c 26b 42c 

5 1.16bc 0.05a 0.58a 1.47d 0.14b 77d 194ab 17ab 31c 37ab 

6 1.17c 0.05a 0.56a 1.43d 0.16c 85d 231b 22bc 35d 35a 

7 1.22d 0.06b 0.74b 1.27b 0.16c 79d 228ab 12a 30c 34a 

8 1.15ab 0.05a 0.57a 1.36c 0.14b 86d 232b 13a 26b 37ab 

9 1.25e 0.05a 0.55a 1.32bc 0.15c 138e 236b 16a 31c 40bc 

10 1.14ab 0.05a 0.57a 1.30bc 0.13a 82d 230b 15a 23ab 41c 

11 1.13a 0.05a 0.70b 1.18a 0.16c 52a 214ab 44d 29c 41c 

��$0�� 1.22 0.05 0.60 1.43 0.15 76 211 21 26 36 

"�
���*��0���(����������$�(��� 0�
���'(	(0�
�(�"�"	�����%;�"��0��
 ���
�(�����(��� 95% 1 �
�!0 DMRT 
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II.  �#���(�3��C�($��������B��(1�
=���
��
��$& (Tentative nutrient standards) 

�
�(���(������!�"#���������(���# %	
�(��(0�	��������$���0����� ;+��(�
	���,� 4 %
�

�
(0)$)$�"�"�"	������	������(���:"�( �B8����+��������7����
	�%
�(���# %
�� ����%
��0�

���)$)$�"�0� 0 �7�' ��	��������� ���������(���# ��������0�(0 alternate bearing �	�������� ��� ���

�
(0)$)$�"(���$
����%$�����'����"	$
�/ ��������,� �����:�)$)$�"��(���# ���"�������

�7����	
��
�
�
$��	��������� �7������
%
�%	
�(��'(	%�(��;���' �
	�)$)$�"��$0������"	

$
%
�������	��  �����������C����(9$����9��0� 5a ��
	��	
��	��
�(���(������!�"#����� 

(range) �
�
	��%
���,� 4 �	��������� '(	%�(��;��������	�(�"�6��' � 0 ����
������ �
�(

)� �$� ' ��	�� �C
)9�
�����+�' ��7��	��0�' �'����	� 95% confidence interval for mean "�(
�!0

��� Lim et al. (1999) ����I
	� �	
��
�(���(������!�"#������0�' ��	����������$
'(	%�(��;

�7�'�����I���"�' ���	���� (�	� 95% confidential interval for mean ��� N (0�	��
�
	�� 1.22 - 

1.23%, K 0.69 - 0.73% ����"��) �+�' ����
�!0��� Menzel et al. (1992a) 4+���7��
�(���(������

!�"#�����(����	���������
��� (distribution) ���"�
��	�� �$
�$�������	
��
�(���(������

!�"#������0�(0�7��
�"�
��	����9	��
(�C 70% �+,�'� ������
���������7��� �	
��	�(�"�6�� 

�$
�7��	��0�' ���,�(������	������(�
%(�0��$:�����  ����C
)9�
����' ��7����(9$��,��(  (10 � ����0�

��:�"�
��	��) (������
��� (�9��0� 6) �$
���	
��	��
�(���(������!�"#������0�(0"�
��	����9	 

70% ("�����0� 6) �$
����C
)9�
����' ��7����(9$����
 3 � ���4+�������	
��
$��0��%���������

�	
��
$�(�"�6���������:�"�
��	��(�����������
��� (�9��0� 7) �$
���	
��	�!�"#�������

$��*C
� 0�
�������������0����0�� ("�����0� 6) 

 ��������,� ����C
)9�
�������' ��7��	��
�(���(������!�"#��������"�
��	����,��(  

(10 � ���) �$
���(9$����
� ��� (�;#���� – %�����( (���(9$ 3 � ���) (����	���$0���
�(���(���

!�"#����� (mean) �$
�	���0������(�"�6�� (standard deviation) ��������	
��
�(���(������

!�"#�����
	���9	���	
�� %7������"	$
!�"# ("�����0� 7) 4+���	
��	��
�(���(������!�"#����� 

(range) �0�' ����������	� standard deviation �0,��$���0�����
�!0����	
��	��0� 70% ���
������C0

��� Fe, Mn �$
 Cu �����������,� 3 !�"#(0�
�()������
�
	��%
��	������(�� 
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(����!-� 6  �	
��
�(���(������!�"#������0�(0�7��
�"�
��	����9	 70% �$
�	�(�"�6�����,��"��%7�����(���#  

!�"#����� �	
��	��
�(���(���

!�"#������0�(0

"�
��	����9	 70% 

(���(9$ 10 � ���) 

�	�(�"�6�����,��"�� 

(Proposed tentative 

standards) 

(���(9$ 10 � ���) 

�	
��	��
�(���(���

!�"#������0�(0

"�
��	����9	 70% 

(���(9$ 3 � ���) 

�	�(�"�6�����,��"�� 

(Proposed tentative 

standards) 

(���(9$ 3 � ���) 

%N 1.15 - 1.40 1.10 - 1.40 1.17-1.36 1.10 - 1.40 

%P 0.05 - 0.09 0.05 - 0.09 0.05 - 0.07 0.05 - 0.08 

%K 0.47 - 1.37 0.80  - 1.20 0.54 - 1.11 0.60  - 1.10 

%Ca 0.92 - 1.47 1.00 – 1.40 1.01 - 1.39 1.00 – 1.40 

%Mg 0.12 - 0.18 0.12 – 0.18 0.13 - 0.18 0.12 – 0.18 

mg kg-1 Fe 34 - 110 60 - 150 45.8 - 148 50 - 150 

mg kg-1 Mn 58 - 250 50 - 250 69 - 310 60 - 320 

mg kg-1 Cu 3.3 - 40 5 - 15 2.5 - 25.0 5 - 15 

mg kg-1 Zn 17.4 - 34.6 15 - 35 16 - 31 15 - 35 

mg kg-1 B 26.8 –44.5 25 - 45 25.6 –41.4 25-45 

 

(����!-� 7  �	
��
�(���(������!�"#������0�' ��������7��
C���	���$0�� +/- �	���0������(�"�6�� �����

(���#  ���(9$ 10 � ��� ���0����0��������(9$ 3 � ��� 

!�"#����� Mean +/- SD. 

 (���(9$ 10 � ���) 

Range  

(���(9$ 10 � ���) 

Mean +/- SD. 

 (���(9$ 3 � ���) 

Range 

(���(9$ 3 � ���) 

%N 1.28 +/- 0.11 1.17 - 1.39 1.27 +/- 0.08 1.19 -1.35 

%P 0.07 +/- 0.02 0.05 - 0.09 0.06 +/- 0.01 0.05 - 0.07 

%K 0.94 +/- 0.39 0.55 - 1.33 0.84 +/- 0.25 0.59 - 1.09 

%Ca 1.20 +/- 0.26 0.94 - 1.46 1.19 +/- 0.19 1.00 - 1.38 

%Mg 0.15 +/- 0.03 0.12 - 0.18 0.15 +/- 0.03 0.12 - 0.18 

mg kg-1 Fe 70.3 +/- 42.8 28 - 113 95.7 +/- 50.4 45 - 146 

Mgkg-1 Mn 157 +/- 122 35 - 278 191.4 +/- 129.9 62 – 321 

mg kg-1 Cu 19.8 +/- 21.6 - 14.3 +/- 16.1 - 

mg kg-1 Zn 26.1 +/- 10.1 16 - 36 23.7 +/- 7.6 16.1 - 31.3 

mg kg-1 B 35.4+/-8.5 27 - 44 33.9+/-7.4 27 - 41 

  

�(��������C����(9$��,��( �$�
 �C
)9�
�������%���	�(�"�6�����,��"��%7�����(���#  ��

"�����0� 8  4+���	�(�"�6��!�"#������0��%���0, (0��
� :��0�"��������C�����	� K 4+��(0�
�()�����

�
�
	��� ��� (variation) �	������(�� ���"� %�����0��
����	
��	�(�"�6���0��������'� ����7����
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��$)$)� �$� ' ��	�� ����������	� K ����!�"#�0����(�C���"� )$ (crop load) (0�����"	��
�(

���(������!�"#����������	������(�� �����,��"���+�����	�(�"�6���0��
���'��	�� 

 �������	� K �$�
 !�"#�0�(0�B8���0� 2 !�"#��� Mn �$
 Cu %7����� Mn ��,� (0�
�(

�"�"	������
�(���(����
�
	��%
��	������(�� %
��0�(0�
�(���(������ Mn %9�%# ��� %
� M4 

(0�
�()�������� Mn �
�
	��� ����	������(�� 4+���	��
(�����������#&������ �+�'(	�
(�	�

�
�(���(������%
��0,'
����	�(�"�6�� ��	��'��:"�( ������$�����  �	
��	�(�"�6��!�"#

����� (range) %7����� Mn �	�������
��� ��	� �����  (202-398 mg kg-1) Hazel nut (26-800 mg 

kg-1) passion fruit (100-500 mg kg-1) �0� (161-400 mg kg-1) (Reuter and Robinson, 1997)

�	
��	�(�"�6���0��%��'
�%7����� Mn �0, �����	
��0��� 
	���0����%7�����������
'� %7����� Cu ��,� 

���������(0����0 �	�%������5�"�9(�� �	��0�' ��+�������0����
����
��� J ��	���,� �(���(0���5+�*�

(���+,����/"	�'� �	��
%�(��;������#��	�(�"�6����� 0�+,�' � 
 

(����!-� 8  �	�(�"�6��!�"#��������,��"��%7�����(���#   

(Tentative nutrient standards for mangosteen) 

!�"# �
�(���(���!�"#����� 

%N 1.10 - 1.40 

%P 0.05 - 0.08 

%K 0.60  - 1.10 

%Ca 1.00 – 1.40 

%Mg 0.12 – 0.18 

mg kg-1 Fe 50 - 150 

mg kg-1 Mn 50 - 250 

mg kg-1 Cu 5 - 15 

mg kg-1 Zn 15 - 35 

mg kg-1 B 25 - 45 

 

7.  /*/*�(�
��$& 

 )$)$�"(���# H 9�$9� 2543/44 ' ��% �'
���"�����0� 9 ���"�����
��
	� )$)$�"(���# 

�0�' �(0�
�()������	������%9��
�
	��"���0���9	<����%
�� 0�
��� ;+��(�
	�"��(���# �
(0$��*C


<�������(�������:"�( ���������(���# ��������0�(0���"� )$�����7��
�(�� ���"� �"	�)$���� 

�+��7�������  alternate bearing ' ��	�� ��������,� )$)$�"�
�
	��%
����(0�
�(�"�"	��

�	������(����	���� ��� "�,��"	 11.1 – 48.9 ��./"�� %	
��#C<��)$��,� ����I
	� ��,� 4 %
�(0

�,7�����)$��$0����$���0����� (83.3-97.4 ���(/)$) 
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�$� 

1. ��C-��(�3��
=���
���@�"��
��$& : ��:�"�
��	�����9	��������  �(������#��
(�C 

8 -10 � ��� ���� �	
��$�������:���0��
)$)$�"���	
���
(�C� ���(�;#���� - %�����( 1 ���:�

����#���5�������#	( ��5$
 1 �� ���
 ���0�(�����,�(;+� 

2. �#���(�3��C�($��������B��(1�
=���
��
��$&����&
��-B : 1.10-1.40% N, 0.05- 

0.08% P, 0.6-1.1% K, 1.00–1.40% Ca, 0.12–0.18% Mg, 50-150 mg kg-1 Fe, 50-250 mg kg-1 

Mn, 5-15 mg kg-1 Cu, 15-35 mg kg-1 Zn �$
 25-45 mg kg-1 B 
 

 
 

(����!-� 9    )$)$�"(���# ��,� 4 %
� H 9�������8�"��1" 2543/44 

%
� �	� �7��
�)$/

"�� 

��.)$��$0�� 

(���() 

)$)$�"/"�� 

(��.) 

�%�����
� 

(4(.) 

�
��� 

(4(.) 

��
 

(4(.) 

Mean 165.8 83.3 13.9 18.5 5.64 5.0 

Max 250 96.3 20.5 20.1 6.0 5.3 

Min 90 69.8 6.8 17.4 5.0 4.7 

M1 

��#%�C� 

SD 55.6 8.6 5.1 0.7 0.3 0.2 

Mean 408.1 97.4 39.4 18.7 5.8 5.2 

Max 562 118.9 49.0 20.8 6.7 5.8 

Min 302 75.7 23.4 15.3 4.6 4.1 

M2 

5
%��. 

SD 80.0 10.4 6.5 1.8 0.6 0.5 

Mean 579.6 88.0 48.9 18.7 5.8 5.2 

Max 1,050 112.4 94.7 20.3 6.3 5.6 

Min 110 69.5 10.5 17.8 5.5 4.7 

M3 

����� �� 

SD 376.4 13.2 31.2 0.8 0.2 0.3 

Mean 119.3 97.2 11.1 19.1 5.9 5.4 

Max 368 114.8 27.4 20.0 6.2 5.6 

Min 33 74.5 3.0 17.7 5.5 5.0 

M4 

�	�� 

SD 106.4 13.5 8.7 0.8 0.2 0.2 

 

 



���!-�  3a  �
�(���(������!�"#���������(���#  �����5��,� 4 �������#	( (���0� 1) H 9�������8�"��1" 2543/44
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���!-�  3b  �
�(���(������!�"#���������(���#  �����5��,� 4 �������#	( (���0� 2) H 9�������8�"��1" 2543/44
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mg kg
-1

N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn



���!-� 4d  �
�(���(������!�"#���������(���#  ���0� 1 �$
���0� 2 ��������0���9	%	
����$
%	
�$	�����$7�"��  (%
� M4 : �	�
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���!-� 4a   �
�(���(������!�"#���������(���#  ���0� 1 �$
���0� 2 ��������0���9	%	
����$
%	
�$	�����$7�"�� (%
� M1 : ��
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# �
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 �

��
����

�0��
�9	%

	
�
��

�$

%

	
�
$	�

��
��

$7�
"��

 (%

�

 M
2 

: 5
9��

�
��
���

��%

�

���
��

#�0)
 H

 9�
��

��
��8

�"
��1

" 
25

43
/4

4

34

0.
00

0.
50

1.
00

1.
50

2.
00

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

  N
 (%

)

0.
00

0.
03

0.
06

0.
09

0.
12

0.
15

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

P 
(%

)

0.
00

0.
50

1.
00

1.
50

2.
00

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

0.
00

0.
50

1.
00

1.
50

2.
00

2.
50

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

 C
a 

(%
)

0.
00

0.
05

0.
10

0.
15

0.
20

0.
25

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

M
g 

(%
)

0

10
0

20
0

30
0

40
0

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

Fe
 (m

g 
kg

-1
)

0

20
0

40
0

60
0

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

M
n 

(m
g 

kg
-1
)

0408012
0

16
0

20
0

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

C
u 

(m
g 

kg
-1
)

025507510
0

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

Zn
 (m

g 
kg

-1
)

01020

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

��
 1

��
 2

$	�
� 

1
$	�

� 
2



���
!

-� 4
c 

  �

�

(�
��(

���
��

�!
�"

#��
��

��
��

�(
���

# �
� 

��
�0� 

1 
�$


�
��

0� 2
 �

��
����

�0��
�9	%

	
�
��

�$

%

	
�
$	�

��
��

$7�
"��

 (%

�

 M
3 

: �
����

 �
�)  

H 
9��

��
��

�8
�"

��1
" 

25
43

/4
4

35

0.
00

0.
50

1.
00

1.
50

2.
00

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

N
 (%

)

0.
00

0.
03

0.
06

0.
09

0.
12

0.
15

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

 P
 (%

)

0.
00

0.
50

1.
00

1.
50

2.
00

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

 K
 (%

)

0.
00

0.
50

1.
00

1.
50

2.
00

2.
50

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

C
a 

(%
)

0.
00

0.
05

0.
10

0.
15

0.
20

0.
25

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

M
g 

(%
)

0

10
0

20
0

30
0

40
0

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

Fe
 (m

g 
kg

-1
)

0

20
0

40
0

60
0

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

 M
n 

(m
g 

kg
-1
)

025507510
0

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

C
u 

(m
g 

kg
-1
)

025507510
0

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

Zn
 (m

g 
kg

-1
)

��
 1

��
 2

$	�
� 

1
$	�

� 
2



025507510
0

D
ec

Ja
n

Fe
b

M
ar

Ap
r

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

Au
g

Se
p

Zn
 (m

g 
kg

-1
)



38

���!-� 5a  ��
1��(�����$0�����$����!�"#���������(���#  ��� 4 %
� (���0� 1) H 9�������8�"��1" 2543/44

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

N (%)

���#�� (� ���)

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

P (%)

  ���#�� (� ���)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

K (%)

  ���#�� (� ���)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ca (%)

   ���#�� (� ���)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Mg (%)

  ���#�� (� ���)

%
���#%�C� 5
%.��. %
������ �� %
��	��



38

���!-� 5a  ("	�)

0

100

200

300

400

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Fe (mg kg
-1
)

   ���#�� (� ���)

0

200

400

600

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
  ���#�� (� ���)

0

25

50

75

100

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Cu (mg kg
-1
)

0

25

50

75

100

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Zn (mg kg
-1
)

   ���#�� (� ���)

0

25

50

75

100

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

B (mg kg
-1
)

���#�� (� ���)

%
���#%�C� 5
%.��. %
������ �� %
��	��



40

���!-� 5b  ��
1��(�����$0�����$����!�"#���������(���#  ��� 4 %
� (���0� 2) H 9�������8�"��1" 2543/44

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

N (%)

    ���#�� (� ���)

0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

P (%)

���#�� (� ���)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

K (%)

���#�� (� ���)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ca (%)

���#�� (� ���)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Mg (%)

���#�� (� ���)

%
���#%�C� 5
%.��. %
������ �� %
��	��



40

���!-� 5b  ("	�)

0

100

200

300

400

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Fe (mg kg
-1
)

���#�� (� ���)

0

200

400

600

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Mn (mg kg
-1
)

���#�� (� ���)

0

25

50

75

100

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Cu (mg kg
-1
)

���#�� (� ���)

0

25

50

75

100

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Zn (mg kg
-1
)

���#�� (� ���)

0

25

50

75

100

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

B (mg kg
-1
)

���#�� (� ���)

%
���#%�C� 5
%.��. %
������ �� %
��	��



���!-� 6  ��������
��� (distribution) ���!�"#���������(���#  [���(9$�
( 4 %
� 10 � ��� ( !.�.43-�.�.44)]

0

200

400

600

800

<1.1 1.1-

1.15

1.15-

1.2

1.2-

1.25

1.25-

1.3

1.3-

1.35

1.35-

1.4

1.4-

1.45

1.45-

1.5

>1.5

leaf N concentration (%)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

N

0

200

400

600

800

<.04 .04-.05 .05-.06 .06-.07 .07-.08 .08-.09 .09-.1 .1-.11 .11-.12 .12-.13 >.13
leaf P concentration (%)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

P

0

200

400

600

800

<.4 .4-.6 .6-.8 .8-1 1-1.2 1.2-1.4 1.4-1.6 1.6-1.8 1.8-2 >2
leaf K concentration (%)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

K

0

200

400

600

800

<.5 .5-.7 .7-.9 .9-1.1 1.1-1.3 1.3-1.5 1.5-1.7 1.7-1.9 1.9-2.1
leaf Ca concentration (%)

nu
m

be
r o

f s
am

pl
es

C

0

200

400

600

800

<.08 .08-.1 .1-.12 .12-.14 .14-.16 .16-.18 .18-.2 .2-.22 .22-.24 >.24leaf Mg concentration (%)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es



���!-� 6  ("	�)

0

200

400

600

800

<40 40-70 70-100 100-1.0 130-160 160-193 190-220 220-250 >250
leaf Fe concentration (mg kg

-1
)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

F

0

200

400

600

800

<20 20-70 70-

120

120-

170

170-

220

220-

270

270-

320

320-

370

370-

420

420-

470

470-

520

>520

leaf Mn concentration (mg kg
-1
)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

M

0

200

400

600

800

<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 >100
leaf Cu concentration (mg kg

-1
)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

C

0

200

400

600

800

<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 >80
leaf Zn concentraion (mg kg

-1
)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

Z

0

200

400

600

800

<20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 >50

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

B



���!-� 7  ��������
��� (distribution) ���!�"#���������(���#  [���(9$�
( 4 %
� 3 � ��� ( (�.�.44 -  %.�.44)]

              H 9�������8�"��1" 2543/44

0

40

80

120

160

200

<1.15 1.15-1.2 1.2-1.25 1.25-1.3 1.3-1.35 1.35-1.4 1.4-1.45 1.45-1.5 >1.5
leaf N concentration (%)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

N

0

40

80

120

160

200

<.03 .03-.04 .04-.05 .05-.06 .06-.07 .07-.08 >.08
leaf P concentration (%)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

P

0

40

80

120

160

200

<.4 .4-.6 .6-.8 .8-1 1-1.2 1.2-1.4 >1.4
leaf K concentration (%)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

K

0

40

80

120

160

200

<.8 .8-.9 .9-1 1-1.1 1.1-1.2 1.2-1.3 1.3-1.4 1.4-1.5 1.5-1.6 >1.6
leaf Ca concentration (%)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

C

0

40

80

120

160

200

<.1 .1-.12 .12-.14 .14-.16 .16-.18 .18-.2 >.2
leaf Mg concentration (%)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

M



���!-� 7  ("	�)

0

40

80

120

160

200

<40 40-70 70-100 100-

130

130-

160

160-

190

190-

220

220-

250

>250

leaf Fe concentration (mg kg
-1
)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

F

0

40

80

120

160

200

<50 50-

100

100-

150

150-

200

200-

250

250-

300

300-

350

350-

400

400-

450

450-

500

>500

leaf Mn concentration (mg kg
-1
)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

M

0

40

80

120

160

200

<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70
leaf Cu concentration (mg kg

-1
)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

C

0

40

80

120

160

200

<10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 >45
leaf Zn concentration (mg kg

-1
)

N
um

be
r o

f s
am

pl
es

Z

0

40

80

120

160

200

<20 20-25 25-30 30-25 35-40 40-45 45-50 >50
leaf B concentration (mg kg

-1
)

nu
m

be
r o

f s
am

pl
es

B



���!&*���E!-� 2 

 

�
(9$���
��� 

  �����������#��	�(�"�6��!�"#�����%7�����(���# �0��7��� '
����/�0� 1 ���(0�
�(;9�"���

�(	��7�(���+,� 
 

�$������*���C-��� 

I. %
�(���# �0�5+�*� 

1. %
�(���# �7��
� 4 %
��0��7����5+�*����/�0� 1  

2. �$���%
�(���# �����*"�������(�"�(���� �(�0� 26 %
� �
(��,�%�,����� 30 %
� 

%
��#���	�����(���# �0�(0���#�
�
	�� 12-18 �/  1 ���
�����9	"�(��$	��0��$9�(���# �7��
�(��

�������
� �����#�0 ���"	$
����
C�$���%
��0��� 
	�(0�
�(%(�9�C� 0 ����$�� �$
'(	 0 1 � 9

�������#	( �$
%��;�(�����*"���������
C��,� �#�%
��0���:�"�
��	��(0�
���������,7�  �(���

�
(%
�(���# ��,��(  %�(��;��	�%
���������$#	(�0�(0�������8�"��1"�$
�
�(%(�9�C����

"�����
 �� 0 8 %
� ����$�� 11 %
� �$
'(	 0 11 %
� �"	$
%
��$���"��(���# %7�������:�

"�
��	���7��
� 10 "��  
 

II.  �����:�"�
��	����(���#  

  1.  �7���� Tag "�
��	����(���# �0��"����(��#	�����$����:���0��
�7��
���0�����0��


��:�"�
��	��' �"$� ��,��/  

  2.  ��:�"�
��	����(���# �0����# 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10 �$
 12  � ��� "�,��"	� ���������� 

2544 ;+�� ��� ������� 2545 1 ���:������,� 4 ��5�������#	( ��5$
 1 �� �$�
�7���,��( (�

�
(���� 1 "�
��	�����������"�
������(���# �"	$
"��  

  3.  �7���(���# �0�' �(�$����7��
�(%
��  �$
 
�����
��!�"# N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, 

Cu, Zn �$
 B "�(
�!0�0��$	�
'
������� $���/�0� 1 

 
III. �����:�"�
��	�� �� 
  �7������:�"�
��	�� ���������#	((���# �0���:�"�
��	������"��H 9�������8�"��1" 1 �

��:�"�
��	��"��$
 4 �#  �7� �������,� 4 �# (��
(������� 1 "�
��	�� ��:� ���0��
 ���
�($+� 0-

20, 20-40 �$
 40-60 4(. �$�������,� �7� ���0�' �'�
�����
��%(��"������(0' ���	 pH, EC, OM, 

CEC, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn �$
 B "�(
�!0�0��$	�
'
������� $���/�0� 1 



IV.  �����:����(9$)$)$�"  

  ��������������:�)$)$�"(���# �
"�������
$�"	������������
(�C 4-6 %�� ��� �7����'(	

%�(��;��:��,7�����)$)$�"' � �+���
(�C���)$)$�"(���#  1 ��������7��
�)$(���# ��,��( 

��"�� �(���)$(0���#(���
	� 8 %�� ��� (4+�������
�
�
$��0�)$(���# '(	�	
��$�
) �$�������,� �(���

)$(���# ���#��
(�C 12 %�� ����+,�'� �7����%#	(��:�)$(���# �7��
� 10 )$"	�"�� �7�)$�0�

' �(�
� �%�����
� �%��)	�59����$�� (�
�(�
���) �
�(��
���)$ �$
�����,7�����)$�#�$9� �7�

���%#	(��,��(  5 ���,� �
(���� 50 )$"	�"�� �7��	��0�' �(����	���$0���$�
�7�'��7��
C���(�C

)$)$�" 1 �����9C����7��
�)$�0���9	��"�� 
 

V.  ���
�����
�����(9$���%;�"� 

  ���
�����
�����(9$���%;�"���1�����(%7���:��9� SPSS 1 �
�����
���	� Analysis of 

Variance (ANOVA) �$
���0����0���
�(�"�"	��1 ����
�!0 Duncan’s multiple range test  

��	�� 0�
����0��7����/�0� 1 

 



/*���!&*���*���	���� 

 

1. 
��
(�,��&��!-�'I�6� 

 1.1  �����%
�(���#  4 %
�    

%(��"���� ����,� 4 %
��0���:�"�
��	����"�,��"	�/�0� 1 �% �'
���"�����0� 10a-d ���

"�����
��
	�  ��%
� M1, M3 �$
 M4 (0�	� pH %9��+,��$:����� ���������(0����%	�9�1 1$'(��

���/�0�)	��(� %7��������(�C P �� ����
	� %
� M3 (0�	�%9��
	��/�0� 1 �	������(�� 4+���	��
(�

��������
�������#&��0�'(	%(�7��%(� �$
(0����%	�#&� P ���/�0�)	��(� ��������,������
	� %
� 

M1 (0���(�C Ca �$
 Mg �� ��%9��+,� %� �$�������	� pH �0�����(�+,���� ��  %	
�%(��"�"	�� J 

��� ���0���:����/�0,��$���0������/�0�)	��(� 

 

1.2    �����%
�(���#  30 %
� 

%(��"������(0��� ����%
�(���# ��,�  30  %
��0��
 ���
�($+� 0-20, 20-40 �$
 40-

60 4(. ' ��% �'
����9��0� 8a-c 1 �(0���$
��0� "	�� J  ��"	�'��0,    

1.2.1 �
�(������ ���� 	����� �� (pH) :  �	� pH ��� ����%
�(���# ��,� 30 %
��0�

��:�"�
��	�� (0�	��
�
	�� 4.0-6.3 %7����� ���0��
 ���
�($+� 0-20 4(. �"	%	
���8	(0�	���9	

�
�
	�� 4.0-5.0  %
��0�(0�	� pH %9��
	� 6.0 (0��0�� 1 %
� %7������	� pH ��� ���0��
 ���
�($+� 

20-40 �$
 40-60 4(. (0�	�"�7��
	� �����$:����� 

1.2.2 ����7�'YY�����%��$
$�� �� (EC) : �	� EC %	
���8	�	������"�7� ���"�,��"	  

45-473  �S cm-1 (0��0��'(	�0�%
���	���,��0�(0�	� EC %9��
	� 300 �S cm-1 %7����� ���0��
 ���
�(

$+�����(�+,�(0�	� EC $ $��$:����� 4+���� 
	� ��'(	(0�
�(��:( 

1.2.3 �����0�
�";# (Organic matter) : (0�	�)������	������(�����"�,��"	 ��
(�C 

1.1-6.8% %
�%	
���8	(0���(�C�����0�
�";# ��
(�C 2.0-3.0% %7����� ���0��
 ���
�($+� 0-

20 4(. %	
��0��
 �� 20-40 �$
 40-60 4(.  %	
���8	(0�����0�
�";#"�7��
	� 2%  

1.2.4 �
�(�#������$���$0���'�����
�  (CEC) : %
�%	
�(��(0�	� CEC "�7�;+�

����$�� ����
�
	�� 8-18 cmol(+) kg-1 (0��0��%
�� 0�
��	���,��0�(0�	� CEC %9� ��������� ��

%
��0,(0�����0�
�";#%9�;+� 6%  

1.2.5 Y�%Y���%�0�������
1���� (Available P) : (0�	�)�����(�����"�,��"	��
(�C 

70-1,200 mg kg-1 %
�%	
���8	�0��7����5+�*������,��0, (0���(�C P �� ���	������%9� �$
(0%
�

(���
	� 50% �0�(0���(�C  P  �� ��%9��
	� 300 mg kg-1 ���������(���# �� ��������0���� ��

����$
��*"��� 
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�7��
�(��(0�
�(�����
	� ����%	�#&�Y�%Y���%�
�	
����'(�)$��� �� �+����(�%	�#&��0�(0Y�%Y���%

%9� ��	� �#&�%9"� 8-24-24 �7��
�(���#� J �/ ���%
��%	�#&�%9"� 8-24-24 �7��
�%9�;+� 10 ��./"��/

�/ �7����(0 P %
%(�� ��(�� ��	��'��:"�( �� ���0���9	���
 ���0�$+�$�'�(0���(�C�����
	� ����

(�� ��������� P �� ����!�"#�0�'(	��$�����0��� �� 

1.2.3 1���%�40�(�0�%�� ' � (Extractable K) : %
�%	
�(���0�5+�*�(0 K �	������"�7� ���

��
(�C  10-100 mg kg-1 (0��0��'(	�0�%
���	���,��0�(0 K %9��
	� 100 mg kg-1  4+������$��*C
���
'�

��� ��������
� �����#�0 ��������� ��������
C��,�%	
���8	�
(0���,����� (0�
�(������ %9� (0

���(�C��(�� �+���� ����
$������ K %9� ��������,� ��*"�����
%
�(���#  ���'(	���(�%	�#&� 

K %9����	
����������������)$ �+��7���� K �� ��$ $�(���
	��0����� ���0��$9��#��0�� %7�����

��,� ���0���9	$+�$�'� (0���(�C K �� ��$ $��$
(0�
�(���(�����
�����9	���	
���� J 

1.2.4 ��$�40�(�$
�(��0�40�(�0�%�� ' �  (Extractable Ca & Mg) :  ��%	
���8	(0 Ca 

��9	�
�
	�� 200-500 mg kg-1  (0��0�� 3 %
���	���,��0�(0 Ca  %9��
	� 1,000 mg kg-1 �$
(0 2 %
��0�

(0��$�40�("�7��
	� 100 mg kg-1 %	
� Mg (0�	��"�"	������	������(�� ���%
��0�(0 Mg "�7�%# (0

�
�( Mg "�7��
	� 10 mg kg-1 %	
�%
��0�(0 Mg %9�%# (0���(�C Mg �� ��%9�;+� 213 mg kg-1  %
�

%	
�(��(0���(�C Mg �� ���	������"�7� ��������� �������� ��  (0�	� pH �	������"�7� ���0��$	�


(��$�
����"�� %
��0�(0�	� pH  %9��
	� 5.0 �+,�'���	���,��0������(�C Ca �$
 Mg %9��+,�  

1.2.5 ��$:� �(����0% ���� � �$
%���
%0 (Fe, Mn, Cu & Zn) :  �
�(���(������ Fe 

�� ���� ��9	�����(�C�0��	������%9� %7�����  Mn �� ��9	���	
�"�7���;+�����$�� ���7����� 0�
��� 

Cu (0�
�(���(����
 ������$�� (0��0�� 1 %
��0�(0 Cu ���
 ��%9�  �$
 Zn (0�
�(���(���

%	
�(����9	���
 ������$����	�� 0�
���  (0'(	�0�%
���	���,��0�(0%���
%0�����(�C%9� 4+���	��
(�

������"��������%���
%0�������0 �	�����������*"��� 

1.2.6 1���� : �
�(���(������ B �� ��(0�	��
�
	�� 0.09 - 0.34 mg kg-1 %7����� ��

�� �0��
 ���
�($+� 0-20 4(. %
�%	
���8	(0�	��
�(���(������ B ��9	�
�
	�� 0.1-0.2 mg kg-1  

%7����� ��$	��(0�	���$0����� B ��$���0������"�7��
	� �����$:����� ���(�C B �0����� ���� ��9	��

�
 ��"�7� (Peryae, 1994)  ��������� �������� ��  (0���,����� �$
��"��#� �7������� ����
$���

���  B %9� 
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2.    �����1������*-�����*������,1�,1�,��C�($�����"�"��
��$& 

 2.1   �����$0�����$��
�(���(������!�"#������������%
�(���#  4 %
� 

��
1��(�����$0�����$����(�C!�"#�������%
�(���# ��,� 4 %
��0��7����5+�*�(�

"�,��"	�/�0� 1  ' ��% �'
����9��0� 9 1 �' ��% ��
�(���(������!�"#��������H 9�������8�"��1" 

2543/44 (���� $���/�0� 1) �$
 2544/45 '
����9�� 0�
��� ��������0����0����
1��(���

��$0�����$�!�"#���������(���# ��,� 2 �/ %	
��9��0� 10 ����������0����0���	���$0���
�(���(���

!�"#��������%
���,� 4 %7������/�0� 1 �$
 �/�0� 2 1 �(0���$
��0�  ���0, 

1.1.1 '�1"���� : �
�(���(��� N �����,� 4 %
���9	���	
���� J �
�
	�� 1.3-1.4% 

�$
(0��
1��(�	���������0�"$� �
�
�
$��0���:�"�
��	�� ��	�� 0�
����0������/�0� 1 ��	��'��:"�( 

�
�(���(������ N �����/�0� 2 %9��
	��/�0� 1 �$:����� 1 �����
�	
��������H 9�������8�"��1" 

1.1.2 Y�%Y���% ��
1��(�����$0�����$� P �$�������/�0� 1 ���$ $��$:��������

��
(�C 0.09 % '����� 0.06% �(�����(0���#(���+,�  ��������,� �����
	��
�(���(������ P ��

�/�0� 2 ��$���0������/�0� 1 

1.1.3 1���%�40�( : �(�����(0���#(���+,� �
�(���(������ K ����$ $�

�	������(����(�������0������/�0� 1  1 �����
��%
� M3 4+���
�(���(������ K $ $���� 1.0% 

�(��������# 4 � ��� ��$�� 0.4% �(��������# 12 � ���  ��������,� %
� M3 ���(0�
�(���(������ K 

"�7��
	��0� 3 %
��	������(����(�������0������/�0� 1   %
��0�(0�
�(���(������ K %9�%#  ' ���	

%
� M2 4+��(0�
�(���(������ K $ $���� 1.5 % ��$�� 0.8% ���	
�������������:�"�
��	��   

1.1.4 ��$�40�( : �
�(���(������ Ca ��������(�+,��$:�������;+��(�����(0���#

��
(�C 6 � ��� �$�������,��
�(���(������ Ca �����	���������0���;+��	
�������������:�

"�
��	�� 4+��(0�
�(���(������ Ca  (0�	���
(�C 1.2-1.3% �
�(���(������ Ca  ���������,� 4 

%
�(0�	���$���0������/�0� 1 

1.1.5 �(��0�40�( : �
�(���(������  Mg �����/�0� 2 "�7��
	��/�0� 1 ����,� 4 %
��0�

5+�*� ���(0�
�(���(���"�,��"	 0.10-0.14% ���C
�0��/�0� 1 (0�
�(���(������ Mg "�,��"	 0.14-

0.18% (�9��0� 10) 1 �%
� M2 (0�
�(���(������ Mg "�7�%# �$
������	
���������:�"�
��	��(0

�
�(���(������ Mg "�7��
	� 0.1% ��,��0,������ �������0� ��(0 Mg  �����(�C"�7� �$
���  

antagonism �
�
	�� K ��� Mg ��� %
��0��� K %9��
�� Mg �����(�C"�7� 4+����' ����
'���'(�

)$ �
(��,����#��0�� (%#(�"�� �$
�C
 2545a, b; Poovarodom et al., 2001, 2002) �
�(���(���

��� Mg ����(���# �0������/�0� 2 �� 
	��	������"�7� ���	��
��� ����� ��$� (deficiency) 

Marchal (1972) �7����5+�*����(�C!�"#���������(���#  �$
������
	���(���# �0�%(�9�C�(0

�
�(���(������ Mg 0.15% %	
���(���# �0�(0�������  Mg �����(0%0��$����
�
	���%���� 
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(interveinal chlorosis) (0�
�(���(������ Mg ���� 0.105% �����5+�*����,��0, �����������	(0

%0�,7�"�$��(	
���9	���
'� 4+���	��
�����������  Mg ������0,�
���#����(���+,��(�����;9�

�%��  (�� (��
%
�%	
�(�������
	� ����0���(0�������	��0, (0%���"#����%��  �)�) �"	�����

�0���(0��,��0�%0��$����
�
	���%���� '(	%�(��;%����"��:�' ��� �����(������������ ��	� �#��0�� ���
 

����%
$
 %���"#�0��C
)9�
����'(	��	��
	�������0���:����������  Mg ��������'(	 ����������(�����:�

�����"��(���# �0�(0������0��#�����"�"	�����(�
�����
�� '(	���
�(�"�"	���
�
	���
�(

���(������ Mg �����0��� ������ ������������%
�%	
�(��(0�������  Mg ��0���"	
	�(0�
�(

�#�����"�"	����� ��������,� �%��  ���(0%	
��7����������#�����+,� �+��7����)$���
�����
��

���������0�(����:� �
�"���$	�'(	%� �$������ ���
�
��� �C
)9�
���� '(	��	��
	�������� �0�

�$	�
(��0,�
��� ��� K ����'(	 ����������
�(���(������ K ����"�7�(����	����  Shear and 

Faust (1980) ' �"�,����%����"
	� �������  Mg �$
 K ������
�
 (certain stages) ��'(�)$�$


;��
 (nuts) ������ (0������$����$+����(���$
���'(	%�(��;���' ��(��"	���0�(0��
%����C�

%9��:"�( 

1.1.6 ��$:� : �
�(���(������ Fe ��������(�+,��(�����(0���#(���+,���(�������0���

���/�0� 1 �"	�
�()�������� Fe �
�
	��� ����0���:�"�
��	��(���
	��0������/�0� 1  ��������� Fe 

����!�"#�0�'(	��$�����0������ �
�(���(������ Fe ���/�0� 2 %9��
	��/�0� 1 �$:����� 

1.1.7 �(����0% : ��	�� 0�
��� Fe �
�(���(������ Mn ��������(�+,��(�����(0���#

(���+,�  1 ��
�(���(������ Mn ��%
� M1, M2 �$
 M3 (0�	���$���0������/�0� 1 �"	%
� M4 

�
�(���(������ Mn ���	
��������H 9�������8�"��1"$ $��
	��/�0� 1 �	������(�� �$	�
������/

�0� 1 �
�(���(������ Mn ���	
�������������:�"�
��	��%9��
	� 300 mg kg-1  ���C
�0����/�0� 2 

�
�(���(������ Mn ��9	�
�
	�� 200-270 mg kg-1 �������������	� pH ��� ��%
��0,����(%9��+,�

�������%	�9�1 1$'(�����/�0�)	��(� �7�������$
$����� Mn $ $� (Righetti et al., 1990) 

1.1.8 ���� � : �
�(���(������ Cu �����/�0� 2 �	������"�7��(������0����0������/�0� 

1 4+���	��
��� ���������������0������
	� %
� M1 (0�
�(���(������ Cu ���
�
�����������:�

"�
��	���	������"�7� �"	���	
�������������:�"�
��	�� �
�(���(������ Cu %9��+,�(�� �������0 

�	�%������5�"�9��� ���������(���# (0����"����	�� �
�(���(������ Cu �0�������(���# �� 
	�

��0���� (Jones, 1998) 

1.1.9 %���
%0 : (0��
1��(�����$0�����$��$
���(�C�
�(���(���������$���0��

����/�0� 1 ���
���	
�������������:�"�
��	���0�(0�
�(���(������ Zn %9��$
)�����(�� 4+���	��


(��������0 �	������*"���  ����
%
�%	
�(��(0�����  Zn 4+�����	
�������������:�

"�
��	�������	
��0�(0����"����	�� �+�(0����0 �	� Zn ���(��  
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1.1.10  1���� : �
�(���(������ B ����(���# (0�	�)�������9	���	
���� J �$


�	���������0�"$� �	
�H 9�������8�"��1" 4+���$�������0������#��0�� (%#(�"�� �$
�C
 2544) �"	

�"�"	�������������$�����  ��	� $�,��0� (Kotur and Singh,1993) �0��� (Cresswell and 

Wickson, 1986) ���� %�( (Embleton et al., 1973) �"	� �(��,� B �� 
	�����!�"#�0�'(	��$�����0������ 

�(�����(0���#(���+,� �
�(���(������ B �����
%9��+,� �"	���
�
�$��' �(0���5+�*��� B (���+,�

�$
��
	� �����������  B %�(��;��$�����0�' � �+�'(	�����%
%( B ������	 (Professor P.H. 

Brown "� "	��������%	
�"�
) �
�(���(������ B �0�������(���# (0�	�"�,��"	 25-40 mg kg-1 4+��"�7�

�
	��0������#��0�� �$
'(�)$�$����� ��	� %�( �1
��1  �$
$�,��0� �"	��9	���	
� 20-70 mg kg-1 �0�

�� 
	���0����%7�����������$0,���9	���
'� (Jones, 1998) �$
��$���0������	�(�"�6�� 20-40 mg 

kg-1 ������� (van den Ende and Leece, 1975) %7������
�(���(������ B ���/�0� 2 ��$���0���/�0� 

1 

  �
�(�"�"	���
�
	���
�(���(������!�"#���������(���# �
�
	�� 2 H 9�$9��0���

�����5+�*����,��0, �� 
	��	���������� (�9��0� 10) 1 �����
!�"#�����(�!�"# (0�	���$���0�����

���
�� Mg �0���
	��
�(���(������/�0� 2 "�7��
	��/�0� 1 ���	��
��� ����� ��$� %	
��#$!�"#��,� 

�	��0��"�"	���� 
	�'(	(����� ����
�
�()���������#$!�"#����1 ����
'��
�	������%9� ���������

���(0���������������#$!�"#���#&����������%������5�"�9����0���������9	���
'� ��������� J �:��

�
�(�"�"	����$��*C
� 0�
���  (Koo and Young, 1977; %#(�"�� �$
�C
 2544)  ����,� �+�'(	

�7�����"���������$0����	�(�"�6��!�"#�����%7�����(���# �0��7��� '
������� $���/�0� 1  ("����

�0� 8) 

 

 2.2  ��
1��(�����$0�����$��
�(���(������!�"#�������%
�(���# ��,� 30 %
� 

 ��������:�"�
��	�����#��0�����%
���*"�������(�+,��0� 26 %
� 1 ��������%
�

�$#	( 0 (above average) ����$�� (average) �$
'(	 0 (below average) [��� �
�%��"� 

�	
(������%��;�(����������%
��$
��
%
����� J �0���9	������
C��$���0����� - ��C��������

���
�!0�����
�(���
�(%(�9�C����"�� 1 � 9������ ����� ��� �������#	( ����"��] 4+�����

�� �$���%
�(���# ���' ���,� 3 �
 ���
�(%(�9�C�������
C� 0�
����7�' ��	��������� ����
%
�

(���# %	
���8	�
(0�
�(%(�9�C����
 ������$�� �����������������0���� ����� �7����

��*"���'(	(������0��
$��#��� ����#&���(0(����� ����� ����$
����%	�#&������*"���%	
���8	

�
�$������ ��������,� (���# �����������0�(0 pattern ��������� ��"� )$����/�
���/  

(alternate bearing) �� ��� �+�'(	%�(��;' ����(9$)$)$�"�0�;9�"��� �
�(���(������!�"#�������

%
���*"����0���:�"�
��	����(	���/�0, 26 %
� �
(������� �( 4 %
� �����7��
���,�%�,� 30 %
�' �
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�% �'
����9��0� 11a-c ����9��
��
	���
1��(�����$0�����$�!�"#������0�����(���# �0,

�$����$+�����0�����%
���,� 4 �0��7����5+�*�(�"�,��"	�/�0� 1 �$
�0������#��0���$
'(�)$��"���


���
'�  (%#(�"�� �$
�C
 2544; Poovarodom et al., 2001, 2002; Brown 1994; Cresswell and 

Wickson, 1986) %7��������$
��0� �����$0�����$��
�(���(������!�"#���������(���# ����

 ���0, 

2.2.1 '�1"���� : �
�(���(������ N ��%
��"	$
�$#	(�$
���#��$#	((0�	��	������

��$���0����� ���(0�
�(���(����
�
	�� 1.1-1.5%  �
�(���(������ N ��$0�����$��	����������

"$� �	
����#�����:�"�
��	�� 4+���$����$+���� 4 %
��0�5+�*� �"	�"�"	�����'(�)$����"���
 

4+���
�(���(������ N $ $��	������(�� �(��������#(���+,� (Brown, 1994; Clark et al., 1989, 

Kotur and Singh, 1993) ������������(���# ����'(�)$�0�(0�7��
���(���$
��(0���#�����
�$��

�/ �����$0�����$�!�"#����������+���� ��� 

2.2.2 Y�%Y���% : �
�(���(������ P ����(���# (0�	��	������"�7� �$
�"�"	�����

�	�����������
�
	���"	$
%
� (0��0��%
���� (M23) ��	���,��0�(0�
�(���(������ P %9��
	�%
�

�����	������(��   �������������������#&� P ����������*"��� 

2.2.3 1���%�40�( : �
�(���(������ K ����$ $��	������(���(�����(0���#(��

�+,��$
$ $�"$� �
�
�
$��0���:�"�
��	�� 4+���#�%
�(0��
1��(��(������ �$
�
�(���(������ K 

���"	$
%
��"�"	�����'(	(����� 

2.2.4 ��$�40�( : "��������(��� K �
�(���(������ Ca ����(�+,��(�����(0���#(��

�+,� �
�(���(������ Ca �����"�"	�����������%(�
� ��������� ��(0���(�C Ca �"�"	�����

�	������(�� 

2.2.5 �(��0�40�( : ��
1��(�����$0�����$��
�(���(������ Mg �"�"	���������

�
�
	��%
��"	$
�$#	( �"	%	
�(��(0��
1��($ $��$:������(�����(0���#(���+,� �
�(���(������ 

Mg  ��%
��0�5+�*�%	
���8	�	������"�7� �$
(0�$��%
��0�(0�
�(���(������ Mg ����"�7�(����� 

"�7��
	� 0.1% 4+������%
��#��$#	( %
���$	��0,(0�������  Mg �	�������#���� �����5+�*����,��0, 

�� antagonism �
�
	�� K �$
 Mg (���� K ��� Ca �"	�������
	�) �	�������� ��� ����(��� K (0

�	�%9� �
��
	� Mg (0�	�"�7� 4+���$�������0������#��0���$
'(�)$���
'�   (Poovarodom et al., 

2001, 2002; Forshey, 1969) 

2.2.6  ��$:� :  �
�(���(������ Fe (0��
1��(����(�+,��$:������(�����(0���#(���+,� 

��������� Fe ����!�"#�0��� 
	�'(	��$�����0������ ��	��'��:"�( ���%
�(0�
�()���������
�(

���(��� Fe �	������(�� ������������(0����0 �	��#&������  
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2.2.7 �(����0% : �
�(���(������ Mn ��������(�+,��(�����(0���#(���+,� �$
(0�	�

�	������%9� ��������� �������� ��  �7�����(����0%$
$�����(�' � 0 �
�(���(������ Mn 

�"�"	������	������(���
�
	��%
��0�5+�*� ��� (0�
�(���(����
�
	�� 80-400 mg kg-1 4+��

�$����$+��������,� 3 �$#	(%
��0�5+�*�  ��������,��������
1��( antagonism �
�
	�� Fe �$
 

Mn  �
� �$	�
��� �(�����(���# (0�
�(���(������ Fe %9� (0��
1��(�0� Mn �����
"�7� 

2.2.8 ���� � : �	��
�(���(������ Cu �����"�"	����������
�
	��%
� ������������

�0 �	�%������5�"�9����0�(0 Cu )%(��9	 �"	�
�(�"�"	���
�
	��%
��������"	$
���,���������:�

"�
��	��'(	%9���(����0������#��0��  (%#(�"�� �$
�C
 2544, 2545a, b) 

2.2.9 %���
%0 : %
�%	
�(��(0�
�(���(������ Zn ��9	�
�
	�� 15–30 mg kg-1 �$
(0�	�

�	���������0�"$� �
�
�
$������:�"�
��	�� ���
�����	
��0���*"���(0�������#&������ 4+���
��

�
�(���(������ Zn �	������%9��$
)������	������(�� 

2.2.10 1���� : �
�(���(������ B ����(���# (0�	�)�������9	���	
���� J �$
�	������

���0�"$� �	
�H 9�������8�"��1" �$�������0�����%
���,� 4 �0�5+�*�(�"�,��"	�/�0� 1 (0��0��%
��
0� 

(M22) ��	���,� �0��
�(���(������ B %9��
	�%
������	������(��  

 

2.3. �
�(���(������!�"#���������(���# �0���:����%
���*"��� 

�
�(���(������!�"#�������$0�� (mean) �$
��%�� (range) ���!�"#������"	$


���  �(�����(���# �0�(0���# 8-10 � ��� (�	���$0�� 3 � ���) 4+�������
$��0���(�
%(�������:�"�
��	��

��(���# ��������
�����
�� ' ��% �'
���"�����0� 11 1 �(0���$
��0�  ���0, 

2.3.1  '�1"���� :  �
�(���(������ N (0�	���9	���	
����J ��� �
�
	�� 1.30-1.49% 

1 �(0�	���$0����	���� 1.38% %
���,� 3 �$#	((0�
�(���(������  N ��$���0����� �
�(���(������ N 

�0����0,��$���0������0���������� $�,��0� (
(	
� �$
;��
�(���� �(0� (Weir and Cresswell, 1995) �"	

"�7��
	��0������#��0�� (%#(�"�� �$
�C
 2545b)  �$
%�( (Embleton et al., 1973) 4+��(0�
�(

���(������ N (���
	� 2%  

2.3.2  Y�%Y���% :  �
�(���(������ P (0�	��
�
	�� 0.05-0.10% 4+�������	��0��	������

"�7��$
��� 1 ��"	$
�$#	((0�	���$���0����� �
�(���(������ P ��(���# ��$���0��������1
��1  

(0.08-0.25%P) ;��
�(���� �(0� (0.08-0.10%P) �$
(
(	
� (0.08-0.2%P) (Weir and 

Cresswell, 1995) �"	"�7��
	�'(�)$���
'��0�(��(0�
�(���(��� P %9��
	� 0.1% 

2.3.3  1���%�40�( : �
�(���(������ K ��$0�� 30 %
���	���� 0.72% 1 �(0�	�"�,��"	 

0.55-0.90% 4+�������	��0��"�"	������	���������� �(������0����0������#��0�� (%#(�"���$
�C
 

2544) 1 �%
��"	$
�$#	((0�
�(���(������ K ������$���0����� ��	��'��:"�( Stiles (1994) 
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��
�7�
	� ������)$�	�
�����
�� K �
"����7��+�;+�)$)$�" (crop load)  �
� �$	�
��� ;��'(�)$

%
���,�����"����,����)$)$�"%9� �
�(���(������ K �
"�7��
	�"���0����)$)$�""�7�����'(	���)$)$�" 

 ����,� ��%
��$#	( 0�0�(0 K �������
 ��� 0�
���%
����$#	(����$������'(	 0 �% �
	�%
��$#	( 0

(0��
1��(�0��
(0�
�(���(������ K %9��
	��0� 2 �$#	( ����C0�0�(0�	� K "�7���%
��$#	( 0 %	
���8	

�
�� antagonism �
�
	�� K ��� Ca �$
 Mg �
�(���(������ K �0�����(���# �0,�� 
	��	������

"�7��(������0����0�����'(�)$�$�����  ��	� %�( (1.2-1.7%, Embleton et al., 1973) �#��0�� (1.5-

2.5%, %#(�"���$
�C
 2545b) �"	��$���0�����$�,��0� (0.8-1.2%, Weir and Cresswell, 1995) 

(
(	
� (0.5-0.9%, Weir and Cresswell, 1995) ;��
�(���� �(0� (0.66-0.80%, Weir and 

Cresswell, 1995)  

2.3.4 ��$�40�( : �
�(���(������   Ca (0�	��"�"	������	������(��"�,��"	 0.85-

1.51% 1 �(0�	���$0�� 1.12% �$#	(%
�'(	 0(0�
�(���(������ Ca  (1.21%) %9��
	��$#	( 0 (1.1%) 

�$
����$�� (1.05%) ������������%
��$#	( 01 ����
'�(0����%	�#&� K ����"��%9� �7�������  

antagonism ��� Ca  

 2.3.5  �(��0�40�( : �
�(���(������ Mg ��� 30 %
�(0�	��
�
	�� 0.08-0.15% �$


(0�	���$0�� 0.11% 4+�������	��0��	������"�7� �
�(���(������ Mg �"	$
�$#	('(	�"�"	�����(����� �"	

�
�(���(������ Mg ��%
��$#	( 0(0��
1��(�0��
%9��
	��$#	(����$���$
�$#	('(	 0 �	���$0����� 

Mg %7�����%
��$#	( 0 ����$�� �$
'(	 0 ��	���� 0.12, 0.11 �$
 0.10% "�($7� �� 

 2.3.6  ��$:� :  (0�	�"�,��"	 76.3-181.8 mg kg-1 1 �(0�	���$0�� 108.2 mg kg-1 �
�(

���(�����$0����� Fe %7������$#	( 0 ����$�� �$
'(	 0 ��	���� 107.1, 94.2 �$
 123.0  mg kg –1 

"�($7� ��1 ��
�(���(������ Fe �0�������(���# �0,�� 
	���0����%7�����������
'� (Jones, 1998) 

 2.3.7  �(����0% : �
�(�"�"	���
�
	���	�"�7�%# �$
�	�%9�%# %7����� Mn 

�	������(�� ��� 73.8-385.5 mg kg-1 %7����� 30 %
� �$
(0�	���$0�� 214 mg kg-1  �$#	(%
� 0(0

�	���$0���
�(���(������ Mn 163 mg kg –1  4+��"�7��
	��$#	(%
�����$�� (230 mg kg-1) �$
�$#	(

%
�'(	 0 (235 mg kg-1) 4+��"��������(�����C0��� Mg �0��$	�
(��$�
����"�� �
�(���(������ Mn 

����(���# �	������%9� ��������� ��%	
�(�������� ��  �7���� Mn $
$�����(�(�� �(�
	��
�(

���(������ Mn ����(���# �
%9�;+� 400 mg kg-1 �:"�( �"	'(	�������������* (toxicity) ��� Mn  

���C
�0� "��%
$
�0��$9���9	��%
���������
C� 0�
���(���# �
(0�����������*��� Mn �	������

�#���� �"	�
�(���(������ Mn ����%
$
(��%9��
	� 500 mg kg-1 �$
�	�����,����
�(���(���

(���
	� 1,500 mg kg-1 (������� �$
%#�!����!� 2545) Edwards and Asher (1982) ������
	�

�
�(���(������ Mn �0�������*����� (0�	
��	�������
��� �����"

���
�(���(������ Mn �0�%9�;+� 

5,300 mg kg-1 �7����)$)$�"$ $���0�� 10% ��������,� �
�(�����"	����������*��� Mn ���



 

 

53

 

�+,������� �$
%�����!#���� �
� ��'(�)$�$�����  �	
��	�(�"�6��%7����� Mn �	������%9� 

(Reuter and Robinson, 1997)  ��	� ;��
�0��� 150-500 (adequate), 501-2,500 (high) �$


(���
	� 2,500 (toxic) mg kg-1  %	
��$�� (persimmon) (0�	
��
�(���(����0���(�
%(��	���� 

350-1,200 mg kg-1 (��%�"��$0�) 70-1,844 mg kg-1 (80��#��) �$
 238-928 mg kg-1 (��
40�$� �) 

%	
�'(�)$���
'� �:(0�	
��
�(���(������ Mn �
��� ��	� �1
��1  (30-500 mg kg-1) ����� (60-400 

mg kg-1) (
(	
� (30-500 mg kg-1) �����������*��� Mn  ��� ���
(0�# %0�,7�"�$$��(��� �
�

��,��0�%0��$����0�����	 �(������(0�����������*��� Mn �
�7������� 9 ���  Fe �$
 Mg ��� ' �'(	 0 

(Foy et al., 1978) �����5+�*��0, %�(��;�� antagonism �
�
	�� Mn �$
 Fe �$
 Mn ��� Mg 

4+���������%���"#�0���
�����+���0��7�����
�(���(������ Mg ��(���# "�7����������������0� ��(0 

Mg ��"�7� (�9��0� 12) �$
�(����7����(9$����
�0���9	���%�� boundary line (����
�(%�(���!�

�
�
	�� Mn ��� Fe �$
 Mn ��� Mg �
' ��	�%�(��
%��!�����"� %���� (r2) �	������%9�  

 2.3.8  ���� � : ���(�C Cu ����(0�
�()�����"�,��"	 2.27-26.5 mg kg-1 ���������

������%������5�"�9����0�(0 Cu )%(��9	 ��	��'��:"�( �����0��	�%����"
	����(�C Cu ��%
����

��	�"�7�(�� ���"�7��
	��
�(���(��� 3-7 mg kg-1 4+���� 
	���0����%7�����������
'� (Jones, 1998) 

����C0���'(�)$%	
���8	�
�� ����
�(���(������ Cu �0�"�7��
	� 3 mg kg-1 �����	
��
�(���(����0�

�� ��$� (deficient) (0%
� 3 ��	���� M12, M18 �$
 M19 �0�(0�
�(���(������ Cu "�7��
	� 3 

mg kg-1 ��� 2.29, 2.91 �$
 2.81 mg kg-1 "�($7� �� 

2.3.9  %���
%0  : ��	�� 0�
����#$!�"#�����"�
���� J Zn ����(0�
�(�����
�%9� ��� 

"�,��"	 15.8-49.9 mg kg-1  �$
(0�	���$0�� 26.5 mg kg-1 �
�(�"�"	����� Zn �
�
	��%
���,� 3 

�$#	('(	(����� ������%����" �
�"���$	���
	� %
��7��
���+���0�(0�������  Zn ��������� ��(0 

P %9�4+���$�������0������#��0�� (%#(�"���$
�C
 2545a, b) 

 2.3.10 1���� :  �
�(�����
���� B �(�����0�����!�"#���� J (0�	��	���������� ��� 

(0�	�"�,��"	 26.0-60.6 mg kg-1 1 �(0�	���$0���0� 39.8 mg kg-1 1 ��	���$0����� B ���%
� 0 ���

�$�� �$
'(	 0 (0�	�"�($7� �� ���0, 39.0, 39.6 �$
 40.7 mg kg-1 

 �(����7����(9$�
�(���(�����$0�����!�"#�������,� 30 %
�(����
�(%�(���!�������#

������I
	�!�"#������#�!�"#���
��!�"# Fe �$
 B %�(��;�% �' � �
��%�� quadratic 1 �(0�	�

%�(��
%��!�����"� %���� (R2) (���
	� 0.80 (�9��0� 13) 4+�����(9$�0�' ��0,�
(0��
1����%7������7��
C

�
�(���(������!�"#����� ����C0�0���*"���'(	%�(��;��:�"�
��	����(���# ' ����
�
�
$��0�

�7��� ����(�����(0���#�
�
	�� 8-10 � ��� 4+����"���"������
��5��"�$0 ���
�!0�0,���7��
C�����

�����7���
�7�������%	�#&��������$ (Aichner and Stimpfl, 2002) 
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3.  �����,1�,1�,��C�($�����"�"��
��$& 30 
����������-���!-���
��#���(�3�� 

�(����7����(9$�
�(���(������!�"#�������%
�(���# ��,� 30 %
�(���0������	�

(�"�6���0��7��� ���'
�"�,��"	�/�0� 1 ����I
	� !�"#�����%	
�(��(0�	���9	���	
��	�(�"�6��!�"#

������0��7��� '
� ("�����0� 12) ���
�� Mg 4+��%
�%	
�(��(0�
�(���(���"�7��
	��	�(�"�6�� 

%7����� N �$
 Zn (0%
��0�(0�	�%9��
	��	�(�"�6�� 8  %
� %	
���+������������
�(���(������ N 

���/�0,%9��
	��/�0� 1 4+���	��������"�%7����� N ����
�
�()������
�
	���/��� N ��� ' �(����'(�

)$ (Righetti et al.,1990) %	
� Zn �0�%9���,� %	
���8	�	��
(��������0 �	������ ����C0��� 

Mn �0�(0�
�(���(���%9� �	��
��� �������0� Mn $
$�����(�(�� �$
(0 Mg "�7�  ���0��$	�
(��$�


����"�� 

%7����� B �
��
	� (0%
�%	
�(��(0�
�(���(���%9��
	��	�(�"�6��  �"	�
�(���(����0�

��
	�%9��
	��	�(�"�6��!�"#�����%	
���8	%9��
	���0���$:�������	���,� ���(0%
��7��
�(���0�(0

�	��
�(���(������ B ��
(�C 50 mg kg-1  ���C
�0��	�(�"�6��!�"#�����%7����� B ��9	

�
�
	�� 25-45 mg kg-1  (0��0��%
�� 0�
��	���,��0�(0�
�(���(������ B ��	���� 60 mg kg–1 �(���

�7������������$#	(%
� 0 ����$�� �$
'(	 0�
��
	� 1 ����
'��$�
%
����$#	( 0�
(0�
�(

���(������!�"#�����%	
���8	��9	���	
��	�(�"�6�� ("�����0� 12) 
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(����!-� 11   �
�(���(������!�"#�������$0�� (mean) �$
��%�� (range) ���!�"#���������(���# ���# 8-10 

� ��� ���%
��$#	( 0 �$#	(����$�� �$
�$#	('(	 0 ���%
�(���#  30 %
� 

�
�(%(�9�C����%
�  0 ����$�� '(	 0 �
(�#�%
� 

�7��
�%
�             8 11 11 30 

     
Nitrogen (%)     

Range 1.35 – 1.41 1.30 – 1.44 1.30 – 1.49 1.30 – 1.49 
Mean* 1.38 ± 0.008 1.37 ± 0.01 1.40 ± 0.02 1.38 ± 0.007 

     
Phosphorous (%)     

Range 0.06 - 0.08 0.06 - 0.10 0.05 - 0.07 0.05 - 0.10 
Mean 0.066 ± 0.003 0.068 ± 0.004 0.065 ± 0.002 0.067 ± 0.002 

     
Potassium (%)     

Range 0.55-0.90 0.55-0.88 0.63-0.86 0.55-0.90 
Mean 0.75 ± 0.05 0.69  ± 0.03 0.73  ± 0.02 0.72  ± 0.02 

     
Calcium (%)     

Range 0.90 – 1.25 0.85 – 1.24 0.97 – 1.51 0.85 – 1.51 
Mean 1.10 ± 0.05 1.05 ± 0.04 1.21 ± 0.05 1.12 ± 0.03 

     
Magnesium (%)     

Range 0.09 - 0.15 0.08 - 0.15 0.08 - 0.12  0.08 - 0.15  
Mean 0.12 ± 0.007 0.11 ± 0.007 0.10 ± 0.005 0.11 ± 0.004 

     
Iron (mg kg-1)     

Range 83.4 –137.4 76.3 – 143.6 78.1 – 181.8 76.3 – 181.8 
Mean 107.1  ± 6.98 94.2  ± 5.24 123.0  ± 9.64 108.2  ± 4.86 

     
Maganese (mg kg-1)     

Range 73.8 – 316.5 78.8 – 374.7 97.7 – 385.5 73.8 – 385.5 
Mean 162.6 ± 28.9 230.2 ± 27.1 234.8 ± 32.7 213.9 ± 17.8 

     
Copper (mg kg-1)     

Range 3.37 – 8.92 2.81 – 26.5 2.27 – 17.19 2.27 – 26.5 
Mean 6.69 ± 0.59 8.2 ± 2.03 7.05 ± 1.30 7.37 ± 0.88 

     
Zinc (mg kg-1)     

Range 17.5 - 47.7 19.2 – 31.5 15.8 – 49.9 15.8 – 49.9 
Mean 30.7 ± 3.49       23.5 ± 1.1 26.3 ± 2.91 26.5 ± 1.51 

     
Boron (mg kg-1)     

Range 26.0 – 60.6 29.3 – 46.9 33.8– 48.0 26.0 – 60.6 
Mean 39.0 ±  3.76 39.6 ±  1.61 40.7 ±  1.32 39.8 ±  1.22 

     
*  Mean  ± standard error 

 



 

 

56

 

(����!-� 12  �7��
�%
��0�(0�
�(���(������!�"#������� ��9	���	
�"�7��
	��	�(�"�6�� (low) ��9	���	
��	�

(�"�6�� (optimum) �$
%9��
	��	�(�"�6�� (high)  

Classification N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B 

������� 30 	
� 

Low - - 4 7 18 - - 7 - - 

Optimum 22 29 26 22 12 28 25 21 23 14 

High 8 1 - 1 - 2 5 2 7 16 

	
��� 8 	
� 

Low - - 2 2 3 - - 1 - - 

Optimum 7 8 6 6 5 8 8 7 4 5 

High 1 - - - - - - - 4 3 

	
�
������ 11 	
� 

Low - - 2 4 8 - - 3 - - 

Optimum 9 11 9 7 3 11 9 7 10 4 

High 2 - - - - - 2 1 1 7 

	
������ 11 	
� 

Low - - - 1 7 - - 3 - - 

Optimum 6 11 11 9 4 9 8 7 9 5 

High 5 - - - - 2 3 1 2 6 
 

 

4.   /*/*�(�
��$& 

  �
�
�������� �������������������	 13 ��
���������!�����
�
��"#����
����������
��
����������������#�"�����
�$# �	%��������
�� 6.82 
�&

��� �
�����������
�� 93.88 
�&

��� 
&�'������(
�	'����
�� 36.73 
�&

��� ������������)	�#����$	#���
��������	����
�
����
��*+��	����
�� ��
������
�
����#'��*+��, (alternate bearing) �)��%������������
����������������#�"������ 
#�
*��
����)	��$# "�#��
�
�
����	����*-�"�#��
*����.
��&�'
������
��������	#'������� 
�
����
��,� ��/����
!��
�
������ �%�
�������
�������%���� 5 ���,� 0 
� 10 �
�3$	#/�	��,%����
 �
�
������(
�	'�,%����
��#�
 �
���%������	����*��.
���%�����
��	����#���� �*-��
�
��*����.
��"#�
���
���� 
����	��������4�
!��
�
�����������$	#���
��'���
���
���
!��
�	'��
�
��������
��#�"���'��*����. 40 ��� �
���#��
!��
�
�� 15-20 ���,� #'�����
!��� 
��*����.
���
�
��
����������
����%�&�'��5����'�
�� "�#��
��	�������������4�*-��������
�
��"#����
�����3$	#�/�
�*��'����'�
����� 
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�������� 13  �
�
����������
��� 30 ��� 8��
������9����&� 2544/45    
���'�
" �
=��
� �%�����
/��� SD ��.�(
�	'/�
 SD �
�
���(
�	' SD 

���     (
.)  (

.)  
M 1 ��.#����.A *�������A 11,711 97.63 80.67 3.8 62.99 8.34 

M 12 ��.���	� ��������A 3,028 52.01 73.93 3.35 22.42 4.20 
M 13 ��.��#' ��I�
��J�� 3,522 148.96 72.73 12.63 24.93 10.42 
M 14 ��.��3�5A ��3$,� 2,881 144.4 73.9 4.41 21.30 11.0 
M 15 �
��*KL� *��. 8,665 128.5 72.23 1.77 62.51 8.79 
M 16 ��.�#��� ��O�� 4,724 148.3 67.03 6.16 31.20 8.38 
M 17 ��.��� 3�P��
 4,487 209.6 76.19 3.66 34.60 17.53 
M 18 ��.����� ����95��� 2,714 61.56 83.28 4.76 22.59 5.10 
M 19 ��.(�#�#� 2,725 64.34 110.5 12.63 30.48 10.12 

M 110 ��.�%���9 ��/��/�' 2,770 70.99 75.93 7.42 20.98 5.61 
M2 O��.�� 9,586 185.4 82.93 6.81 53.01 15.53 
M22 ��.���* 3�=A3���/ 6,976 247.3 66.18 3.18 46.32 17.78 
M23 ��.##� �%����'A 5,903 201 72.59 2.75 42.57 13.63 
M24 ��.��'�� ��&I5���� 4,818 324.6 74.31 4.35 36.10 25.62 
M25 3
.�.����� �3�	�
�I 3,778 91.2 80.3 6.01 30.46 7.98 
M26 ��.��/�3 *������Q 5,657 233.7 78.93 3.76 44.44 18.12 
M27 ��.&
�
 
��
 3,420 126.9 76.65 2.63 26.20 9.83 
M28 ��./%���9 ���"� 10,556 199.9 79.89 2.56 93.88 16.89 
M3 ��.�������A *�������A 7,111 239.5 64.1 6.51 45.30 14.29 
M4 ��.���' ��/��'� 4,599 61.5 110 18.79 50.43 10.02 
M42 ��.5��� ��=A����9 2,336 56.8 76.5 5.7 18.05 5.60 
M43 ��.���'� *���� 4,458 208 80.83 8.7 36.61 18.8 
M45 ����#� 3,876 116.6 65 7.45 24.94 7.01 
M47 ��.����/ ��=A��� 1,087 56.2 65 10.8 6.82 3.00 
M48 ��.���/$	� �%��#� 4,001 111.6 104.5 5.4 41.65 11.4 
M49 ��.R�T� (��

�� 3,030 75.5 85.93 11.76 25.86 6.68 

M410 �9./��' 3,322 98.02 70.38 10.82 23.49 8.07 
M51 ��.���� ��998�5�J 3,585 124.47 104 14.49 37.30 12.77 
M52 ��.��$#� &35�J��� 4,892 189.1 77.2 3.83 37.80 15.19 
M53 ��.��I3 ����� 7,436 207.4 61.6 13.56 46.80 19.73 

 average 4,922 143 78.8 7.0 36.73 11.6 
 min 1,087 52.0 61.60 1.77 6.82 3.00 
 max 11,711 325 110.5 18.8 93.88 25.6 
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5.  ����

��
�C�����#��/*/*�(�
������,1�,1�,��C�($�����"�"�  

�(����7��
�(���(������!�"#������(�����(���# (0���# 8-10 � ��� 4+�������	
��
$��0�

��(�
%(�������:�"�
��	����������
�����
��(����
�(%�(���!����)$)$�"��,� 30 %
� �����
	�

'(	���
�(%�(���!���	��(0���%7���8���%;�"��
�
	���
�(���(������!�"#��������)$)$�" (�9��0� 

14) 4+������'�"�(�
�(�� �(�� �$
(����1 ����
'���'(�)$�
(��,��#��0�� (%#(�"���$

���0�� 

2546; Poovarodom and Chatupote, 2002; Righetti, et al., 1990) 1 �����
�(����������(9$���

���%7��
��
�(���(������!�"#�������%
�'(�)$�7��
�(�� ���������(0�B���������0��7��� ���

����8�"��1"�$
������)$)$�"������ ;+��(��
�(���(������!�"#������
��9	���
 ���0���(�
%(�:

"�( ������I���"� �+����(������
�(%�(���!���$��*C
%�(��$0��( (triangle pattern) �
�
	��

�
�(���(������!�"#��������)$)$�"�0�%9��0�%# ���$#	("�
��	�� (Webb, 1972; Walworth et al., 

1986; Evanylo and Sumner, 1987; Righetti et al., 1990) 4+���% �
	����$#	(���(9$���%��

�����"��,� (0�
�(%�(���!���$��*C
 cause – effect ���1 �"�� 

 �(����% ��
�(%�(���!��
�
	�����(9$)$)$�"%9�%# �$
�
 ���
�(���(������!�"#�����

�0�����(�+,� ��
	�(0�
�(%�(���!���$��*C
�0������%��%�%�(���!� (regression line) 2 �%�� ��!�"# N, 

P, K, Ca, Mg, Mn, Zn �$
 B  (�9��0� 15) 1 �����
��	�������(���������(9$���%
��0�(0�
�(�# (

%(�9�C��$
���)$)$�"%9� ( >87 ��1$���(/"��) �"	$��*C
�
�(%�(���!����%�(��$0��(�0,'(	����I

��!�"# Fe �$
 Cu 

 �# �0��%��%�%�(���!���,� 2 �%��"� ��� ;�������# �0��
�(���(������!�"#�����(0�
�(

��(�
%(�0�%# ������0�����
	��	�
��H"(�"�6�� (critical value) (Walworth et al., 1986) 4+��

%�%�(���!��
�
	���
�(���(������!�"#��������)$)$�" �(�������	
(������(9$���)$)$�"�$�
 

%�(��;����0,�	��	
��	�!�"#������0���(�
%( (sufficiency range) ���!�"#������"	$
!�"#' � 

 ����,� �# "� ����%��%�%�(���!� �0�(0 slope �����
� (�%��%�%�(���!��%���0� 1) ����
 ��)$)$�"�0�

�7��� ���	
� <60, 60-80 �$
 80-100% %�(��;���������C��������7��� %;��
���!�"#

��������
 �� �� ��$� (deficient) "�7� (low) �$
��(�
%( (optimum) ' �"�($7� �� ���C
�0�

�
 ��!�"#������0��� ��9	���	
�%9�����%9�(�� (excessive) %�(��;�0,�	� �
��# ����("������
�(

���(���!�"#�����4+��)$)$�"����($ $� (�%��%�%�(���!��0�����$������%���0� 2) �	
��
�(����0�����

!�"#������0�' �1 �������
�!0�%�������"�0,%� �$����$
��$���0������	�(�"�6�����,��"���0����

��C���
 ��!�"#���������(���# ���%
��0����)$)$�" 0�$
���	
��0�!�"#�����"	�� J (0�
�()��

��������0�%# ��H 9��$����"�
�7���  ��"�����0� 14 (0��0��!�"# Ca �$
 Mn ��	���,��0�(0�
�(

�"�"	��������� �$	�
��� �	
��	� Ca �0��7��� '
�� �( (0�	��
�
	�� 1.0-1.4% %	
��	��0��7��� ���

�%�������"(0�	��
�
	�� 0.9-1.1% ��	��'��:"�( ���������%
��0�5+�*�%	
���8	(0�	� pH �	������
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"�7� �7����(0 Ca �� ������ �+��7���� �	� Ca �0�' ����
�!0�%�������"�	������"�7� �"	�B��#����0, ��
	� 

Ca (0�����%7���8�������:����*��$
�#C<�����'(�)$�$�������:���0��
 (Bangerth, 1979; 

Shear, 1975) �C
)9�
���� �+����	�(�"�6��!�"#�����%7����� Ca '
�  %7����� Mn (0�	��
�
	�� 

50-250 mg kg-1  ���0����0����� 90-260 mg kg-1 4+���
�(���(������ Mn �0��
 �� 90 mg kg-1 �� 


	��	������%9��(������0����0�����'(�)$�$�����  (Weir and Cresswell, 1995) �$
'(	�������

��  Mn ��%
��0�5+�*�  ����,� �C
)9�
�����+�(0�
�(��:�
	�'(	(0�
�(�7�����"���������#��	�

(�"�6��!�"#�����%7����� Mn ���%9��+,���	���� 

 ��� 0���
�!0�%�������"�(������0����0�����
�!0%7��
��
�(���(������!�"#����� ��� 

%�(��;��������������#��$
�7��� �	�(�"�6��!�"#�����������(0�	
����$��$
(0�
�(

;9�"���(���+,� ����������	�(�"�6���0��7��� ������%7��
��
�(���(������!�"#�������%
��0�

���)$)$�" 0 ����
(����	��
�(���(������!�"#��������	
����1<�Y#�(�Y������'
� �
�  

 
 

(����!-� 14   �	
��	�(�"�6��!�"#������0�' ��������7��� 1 ����
�!0�%�������"���0����0������	�(�"�6��

!�"#��������(���#  

 (�!�"#����� (%) �#$!�"#����� (mg kg-1) 

 N  P  K Ca  Mg   Mn Zn B 

�	�(�"�6��

!�"#�����1 

1.10-

1.40 

0.05-0.08 0.60-

1.10 

1.00-

1.40 

0.12-

0.18 

50-250 

 

15-35 25-40 

�	
��	�(�"�6��!�"#��������
�!0�%�������" 

�� ��$� 

(deficient) 

< 1.25 < 0.05 < 0.60 < 0.80 < 0.08 < 11 < 16 < 18 

"�7�  

(low) 

1.25-

1.32 

0.05-0.06 0.60-

0.70 

0.80-

0.90 

0.08-

0.11 

11-90 16-20 18-30 

��(�
%( 

(optimum) 

1.32-

1.42 

0.06-0.07 0.70-

1.00 

0.90-

1.10 

0.11-

0.13 

90-260 20-35 30-45 

%9�  

(high) 

> 1.42 > 0.07 > 1.00 > 1.10 

 

> 0.13 > 260 > 35 > 45 

1 �	�(�"�6���0��7��� '
�������� $���/�0� 1 
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���!-� 8a  �����
����
�(���(������!�"#������� ��(���#  ���%
���*"��� 30 %
� (�
�($+� 0-20 �4�"��("�)

                H 9�������8�"��1" 2544/45
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���!-� 8a ("	�)
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���!-� 8a ("	�)
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