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5HM~ WO�U��≈ vK� wMO�Ëd�OM�« bOL���« s� WHK���  ôbF� dO�Q�
(Brassica oleracea Var. Capitata Lin.)  V�dJ�« s�

5�Ëd�OM�« s� UL�«u���Ë

uL� XFK� X�N� Ë w�ULOK��« qOL� dOL�
e�eF�« b�� pK*« WF�U� , W�U'« o�UM*« W�«—“Ë W�O��«Ë œU~—_« WOK�

W�œuF��« WO�dF�« WJKL*« − …b‡‡‡�

WF�U��« W?O�«—e�« ÀU��_« WD�� w� W?�«—b�« Ác� X�d�√ ÆhK���*«
5L�u* W�dJ*« WJ� WIDM� w� ÂUA�« Èb� e�d0 e?�eF�« b�� pK*« WF�U'
,V1 X�—U� s�U?NM�u�® V�dJ?�«  U�� s� 5HM~ vK� 5O�U?��?� 5O�«—“
œUL?��« s� WHK��?�  ôbF?� W�U{≈ d?O�Q� W�«—b� p�–Ë ,©V2 p�Ëe�d�Ë
ÃU��≈ vK� ©—U�J� 5�Ëd�O� r�� ≥∞∞ ,≤∞∞ ,±∞∞ ,dH~® wMO�Ëd�OM�«
5�Ëd�O?M�«Ë WHK�<«  U�M�« ¡«e?�Q� 5�Ëd�OM�« Èu�?��Ë V�dJ�« wHM~

Æh�L*«
 U?�� u/ v?K� ÍuMF?� d?O�Q� Í√ t?� sJ� r� r�u*« Ê√ ZzU?�?M�«  d?N�√
Èu?��?� bM� ‚U?��« w� 5�Ëd?�?OM�« Èu?��?� vK� Ád?O�Q� «b?� U?� V�dJ�«
V�d�« Ê“u?�« vK� nMB?�« d??O�Q� ZzU??�M�« X?�??{Ë√ U??L?� Æ%µ W?�uMF??�
nM~ ‚u?H� YO?� q�UJ�«  U?�M�«Ë —Ëc?'«Ë ‚U?��«Ë ‚«—Ë_«Ë ·U?'«Ë
b??O??L??�??��« ‰b??F??� ÊU??� Æ(V1) s�U??NM�u??� nM?~ vK� (V2) p�Ëe�d�
 U�� bO?L��� q��_« ‰bF*« u� —U?�J�Ø5�Ëd�O� r��≤∞∞ wMO?�Ëd�OM�«
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U?L� W?HK�<«  U?�M�« ¡«e?�_ ·U'«Ë V�d�« Ê“u�U� oK?F�� U?LO?� V�dJ�«
Èu?��?� w� W�uMF?� …œU�“ v�≈ —U?�J� Ø5�Ëd?�?O� r�?�±∞∞ W�U?{≈  œ√
“U?��«Ë ÆÁ—Ëc?�Ë t�UI?O�Ë t?�«—Ë√Ë V�dJ�«  U?�� ”Ëƒ— w� 5�Ëd�?OM�«
U?LO?� (V1) s�U?NM�u?� ‰Ë_« nMB�« vK� (V2) p�Ëe�d� w�U?��« nMB�«
‰b?F??� vK�√ ÊU??�Ë  U?�M�« W?D�«u� h�?L?*« 5�Ëd?�??OM�« W?O??LJ� oKF??��
5�Ëd?�OM�« œU?L� W?�U{≈ bM� V�dJ�«  U?�� WD�«u� h�?L*« 5�Ëd�?OMK�
œUL� ‰bF� W�U{S� Y���« w~u�Ë Æ—U�JNK� 5�Ëd�O� r�� ≤∞∞ ‰bF0
‰u?B�?� s� ÃU��≈ d?�?�√ ¡UD�ù —U�J� Ør�?� ≤∞∞ Á—«b?I� wMO?�Ëd�?O�

ÆV�dJ�« ”Ëƒ—

W‡‡‡‡‡‡�b‡‡‡I�

w� qO?~U?;« r�√ Brassica oleracea var. Capitata Lin. V�dJ�« Ê√ ·Ëd?F*« s�
Cole crops. r�U� ·dF�  UO�OKB�« s� W?�uL�� v�≈ V�dJ�« wL�M�Ë Brassica fM'«
ÎUM� ±∑[∑ j�u??�*« mK� YO??� —U?�J?NK� ÎUM� ≤≤[∑ w*U??F�« ÃU?��ù« j�u??�?� mK?� b?�Ë
w�Ë Æ(FAO, 1988) W?�bI?�*« ‰Ëb�« w� —U?�JNK� ÎUM� ≤∑[≤ ,W?O?�UM�« ‰Ëb�« w� —U?�JNK�
 UOLJ?�«  œ«“  «ËdC)« W�«—“ w� dL?��*« l�u��« W�?O��Ë W�œuF��« W?O�dF�« WJKL*«
w�«c�« ¡U?H?��ô« s� W?O�U?�  U�—œ v?�≈ XK~ËË ÎU�u?L?� d?C)« qO?~U?�� s� W?�?�M*«
W�dJ*« WJ� W?IDM� Ê√ d�c�U� d�b?'«Ë ,…—ËU:« ‰Ëb�« v�≈ UN?� ”Q� ô  UOL?� d�bB�Ë
Ministry of Agriculture,® V�dJ�« s� WJKL?*« ÃU��≈ w�U?L?�≈ s� %∑µ t?��?�� U?� Z�M�

Æ©1995 - 1996

U?N?�«u�√ p�c?�Ë V�dJ�« ÃU?��ù W�d?�K� U?N?�?�U{≈ r�?� w��« …b?L�_« W?O?L?� nK�?��
t� WOMO?�Ëd�?OM�« …bL�_« W?�U{S� W�d��« b?OL?��Ë ÆUNO�≈ ·U?C� w��« W�d��« Ÿu� ·ö?��U�
UNO� UN��«—“ r�� w��«  U�U�M�« ÃU��≈Ë u/ œ«œe�Ë W�d��« ’«u� s���� YO� …dO�� WOL�√
Z�M��« ÆW�d�K� wMO�Ëd?�OM�« Èu�;« p�c�Ë  U�U�M�« ÁcN� wMO�Ëd?�OM�« Èu�;« œ«œe�Ë
…œU�“ Ê√ V�dJ�« W?O?�U?��≈ vK� 5�Ëd?�?OM�« d?O�Q� vK� t?�?�«—œ w� Guttormsen (1996)

ÆW�U?'« …œU*« s� V�dJ�«  U�U�� Èu�?�� vK� W��U?� W�O?�� vD�√ wMO�Ëd�?OM�« bOL?���«
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,dH?~® WHK�?��  ôb?F0 5�Ëd�?OM�« œUL?� W�U?{S� ÂU� b?I�Dixit (1997)  Y�U?��« U�√
±≥[∑ s� œ«“ V�dJ�« ÃU��≈ Ê√ b�ËË Æ©—U?�J�Ø5�Ëd�O� r�� ±∂∞ ,±≤∞ ,∏∞ ,¥∞
±∂∞ v�≈ d?H?~ s� W�d?�K� ·UC?*« 5�Ëd�?OM�« ‰b?F?� …œU�e� —U?�J� Øs� ±∑[µ± v�≈
r�?� ±∞∞ ‰b?F?0 V�dJ�« v�≈ Lal (1996) ·U?{√ U??�bM� Æ—U?�J?� Ø5�Ëd?�?O?� r�?�
Ø s� ±∂∏[∑≥ v�≈ W�—U??I?� —U??�J� Ø s� ≤µ¥[∏µ mK?� ÃU?��≈ vK� q?B?% —U?�?JNK�
œUL?��« ‰b?F� Ê√ Wange, et al. (1995) b?�ËË Æ …bL?�*« dO?�  U�U?�MK� W?��M�U� —U?�J�
ÃU��ù« s� vK�√ %∏¥® ÃU��≈ vK�√ vD�√ b?� —U�J�Ø5�Ëd�O� r�� ≤≤∞ wMO?�Ëd�OM�«
v�≈ q~ËË œ«“ b?� V�dJ�« ÃU?��≈ Ê√ Gubhal and Lai (1996) b?�Ë U?L?� ©œU?L?� ÊËb�
wMO??�Ëd?�??OM�« œU??L?��« ‰b??F?� ÊU??� U?�bM� —U??�J�Øs� ≤µ[¥∏ u?�Ë t� ‰b?F??� vK�√
5�Ëd�OM�« œUL� rN?��U{≈ bF�� Malik, et al. (1996) U�√ Æ—U�J� Ø5�Ëd�O� r��±∞∞
«Ëb�Ë —U�J�Ø5�Ëd?�O� r��±≤∞ ,∏∞ ,¥∞ ,dH~  ôbF0 W?OMOD�« WOK�d�« W�d��« v�≈
Øs� ≥≥[±¥ v�≈ …bL�*« dO?� ÷—_« w� —U�J�Øs� µ[∑∑ s� œ«“ V�dJ�« ÃU��≈ Ê√
Everaarts, et al. ÂU?� Æ—U�J�Ø5�Ëd?�?O� r�� ±≤∞ ‰b?F0 …b?L�*« ÷—_« w� —U?�J�
,wK�M� V�dJ�« nM~ v�≈ d�M�« o�d� s� W�«—e�« X�Ë 5�Ëd�OM�« œUL� W�U{S� (1995)

µ∞ v�≈ ≤µ s� ÃU��≈ - b?� t�√ Êu��U��« b?�ËË 5�Ëd�OM�« W�U?{≈ l� V�dJ�« ÃU��≈ œ«“
t~U?B�?�« - 5�Ëd�?OM�« s� Â«d� uKO?� b�«Ë qJ� ‰u?B�?LK� ·U'« Ê“u�« s� r?��
±≤∞ ‰bF0 5�Ëd?�OM�« œU?L� Balvoll (1994) ·U{√ U?�bM� Æ U�M�« WD�«u� W?�d��« s�
5�??�U?{S� p�– l?��« r� ,V�dJ�« s� ·U?M~√ W�ö?�� —U??�J�Ø5�Ëd??�?O� r?�?� ≤∞∞ −
5�Ëd�OM?�« s� Â«d� uKO� b�«Ë q� Ê√ b?�Ë —U�J�Ø5�Ëd�O� r�?� ∑∑ ‰bF0 5�d�√
W�U?{≈ dO�Q?�� rN�?�«—œ w� Æ—U�J�Ør�?� ±≥∞ XK~Ë ÃU��ù« w� …œU�“ vD?�√ ·UC*«
Jaiswal, et al. «uKB% ÃU?��ù« vK� V�dJ�« ·UM~√ iF�� 5�Ëd?�OM�« œUL�  ôb?F�
œUL��« W?�U{≈ - U�bM� ©—U�J� Øs� ∑∑[∞∑® V�dJ�«  U?�M� ÃU��≈ vK�√ vK� (1992)

r�«u� W?�L?� Èb� vK� W�d?& w� Æ—U�J� Ø5?�Ëd�O� r?�� ≥∑µ ‰bF0 w?MO�Ëd�?OM�«
œ«œ“« b� ©—U�JN�« w� ”√d�« Ê“Ë® V�dJ�« ÃU��≈ Ê√ Vavrina and Obreza (1992) b�Ë
V�dJ�« ÃU?�?�≈ W�U?�?�?�« Ê√ Rubeiz, et al. (1993) b?�Ë Æ5�Ëd?�?OM?�« ‰b?F?� …œU�“ l�
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UL� w�b?F*« wMO�Ëd�OM�« œUL?�K� t��U���« s� qOK?I� q�√ ÍuCF�« wMO�Ëd�?OM�« œUL�K�
Æ Smith and Hadley (1992) p�c� —U�√

- ,s�«d???� q�«œ V?�dJ�« s?� ·UM~√ W?�ö� W???�«—e� Sanchez, et al. (1994) ÂU???�
 «d?�� ‰uK�?�® qzU?��« 5�Ëd�?OM�« œU?L?� s�  ôb?F� W?�?L?� ‰UL?F?�?�U� U�bO?L?��
V�dJ�« ÃU��≈ Ê√ v�≈ Êu?��U��« q~u�Ë , «d� ∂ W�d?���« Ác�  —d� b�Ë , ©Âu?O�u�_«
Maticic, et al. (1991) ·U??{√ Æ ôb??F*« q� w� 5?�Ëd?�??O?M�« œU??L??� W??�U?{S?� b�e�
V�dJ�« nMB?� ©—U?�J�Ø5�Ëd?�?O� r�?� ¥∞∞ v�≈ d?H?~ s�® 5�Ëd?�?O�  ôb?F?�þ¥
wMO?�Ëd?�OM�« b?O?L?���« b?M� —U�J�Øs?� µ∞[∂ v�≈ V�dJK� ÃU?��≈ vK�√ q~Ë ,©b�«—®
œU?L?� Gunadi and Asandi (1989) Âb?�??�?�« Æ—U?�J�Ø5?�Ëd?�?O� r�??� ≤∑≤ ‰b?F0
s� 5HM?~ vK� —U?�?J�Ø5�Ëd?�??O� r�??� ≥∞∞Ë ≤∞∞ Ë ±∞∞  ôb?F0 5?�Ëd?�??OM�«
vK� —U???�J�Øs� ≤∏[¥µ Ë ≤∏[∏π Ë ≤∑[∏ v�≈ ÃU???��ù« q~ËË ,V�dJ?�« ·UM~√
œU?L?� Humadi and Abdul-Hadi (1989) ·U?{√ Æd??�c�« W?I�U??�  ôb?F?LK� w?�«u?��«
Í—U���« ÃU��ù«Ë vKJ�« ÃU��ù« w� …œU�“ UE�ôË WHK���  ôbF0 V�dJK� 5�Ëd�OM�«
Balvoll b?�Ë Æ5�Ëd?�?OM�« ‰b?F?� œ«“ U?LK� ”√d�«Ë  U?�?M�« Ê“Ë j�u?�?�Ë wI�u?�?��«
U�bM?� p�–Ë wMO�Ëd�?OM�« œUL?��« ‰bF?� …œU�“ l� V�dJ�«  U�� ÃU?��≈ w� …œU�“ (1994)

Everaarts et. al. —U?�√Ë Æ—U?�?J� Ø5�Ëd?�?O� r?�?� ≤∞∞ Ë ±∏∞  ôb?F*« qL??F?�?�«
UN�U?�� - V�dJ�«  U�U�� v�≈ ·UC*« 5�Ëd?�OM�« œUL�� q�?�_« ‰bF*« Ê√ v�≈ (1995)

Ê√ Lopandic, et al. (1997) Z�M�?�« UL?� Æ—U�JNK� 5�Ëd?�O� Â«d?� uKO� ≥≥∞ U?N�√ vK�
±¥∞ tO?�≈ ÎU�UC?� —U�?JNK� 5�Ëd�?O� Â«d� uKO?� ≤¥∞ u� V�dJK� bO?L�?� ‰bF� q?C�√
v�≈ ‰uB;« "U� q~Ë YO� ,—U�JNK� ÂuO�U�u� Â«d� uKO� ≤±∞ ,—uH�u� Â«d� uKO�
ÃU?��≈ …œU�e� ‰b??F?� V��√ Ê√ Ingle and Jadhao (1997) b?�ËË Æ—U?�JNK� s� ¥≤[±¥
‰b?F?� qC?�√ Ê√ Pant, et al. (1996) b?�ËË Æ—U?�JNK�N  r�?� ±µ∞ u� V�dJ�«  U?��
‰b??F*« «c� vD�√ YO??� —U??�JNK� r�??� ±∏∞ u� V�d?JK� vDF� w?MO?�Ëd??�??O� œU?L??�

Æ—U�J� Øs� ¥π[∏≥
v�≈ ·U?C� 5?�Ëd?�?O� œU?L?� ‰b??F?� V��√ Ê√ Everaats and Moel (1998) `{Ë√
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 U�M�« ‰u� Âe� qJ� w� œUL?��« l{Ë Ê√Ë —U�JNK� 5�Ëd�O� r�� ≥≥∞ u� V�dJ�«
”√— Ê“Ë ÂUE��« Ê√ ÊU?�?�U?��« b?�ËË ÆÃU?��ùU� oKF?�� U?L?O?� W?HK�?�?�  «d?O�Q� v�≈ Èœ√
Salo ‰uI� Æ·U?C*« 5�Ëd�OM�« œU?L� ‰bF?� …œU�e� d�Q�� r� Ë√ ÎU�?�u� ÊU� œd?H*«  U�M�«
 «eO?�d� X�b�√ b� V�dJ�« v�≈ W�U?C*« WO�UF�« 5�Ëd?�OM�« œUL�  ôb?F� Ê√ (1999)

ÆÃU?��ù« w� …œU�“ v�≈  œ√ p�c?�Ë  U?�M�« WD�«u� t?~U?B?��«Ë 5�Ëd?�?OM�« w� W?O�U?�
 Æ U�M�« ‰u� Âe� qJ� w� t��U{≈ s� qC�√ 5�Ëd�OM�« d�� Ê√ v�≈ dOA�Ë

5�Ëd�OM�« s� V�dJ�« Èu��� vK� vMO�Ëd�OM�« œUL��« dO�Q�
µ∞ × µ∞ UN?�F?� s�«d� w� V�dJ�« W?�«—e� s�d�¬ l� Bubnova, et al. (1995) ÂU�
,¥[µ ,≤[≤µ ,d?H~  ôb?F*U� s�«d*« Ác?N� N 5�Ëd?�OM�« œU?L?� «u�U?{√ ,r� ¥∞ ×
b� V�dJ�« ”Ëƒ— q�«œ  «d�M�« eO�d� Ê√ «Ëb�ËË Æs�d� qJ� 5�Ëd�O� Â«d� ∂[∑µ
Æ© U?�MK?� Â«d?�?OK� π∑[π v�≈ ≤≤[∑ s�® 5�Ëd??�?OM�« œU?L?�  ôb??F?� …œU�e�  œ«“
V�dJ�«  U?�� t� Èc?G� Íc�« 5�Ëd?�?OM�« ‰b?F?� …œU�“ Ê√ Zheng, et al. (1995) `{Ë√
W?�«—e� «u??�U?� Ê√ b?F� p�–Ë 5?�Ëd?�?OM�« d??BM� s�  U�U?�M?�« ¡«u?�?�« ‰b?F??� s� b�e�
,∏ ,¥ 5� X�Ë«d� 5�Ëd?�O� e?O�«d� tO�≈ «u?�U{√ Ê√ b?F� b�ö�u� ‰uK�?� w� V�dJ�«
Ê√ Tanaka and Shemada (1996) b�Ë (NO3-N) 5�Ëd?�?O�  «d�� ‰u?L?OKK� ±∂ ,±≤
wMO�Ëd?�OM�« b?OL�?��« ‰bF?� b�e� ULK� b�e� V�dJ�« w� 5�Ëd?�OM�« s� vKJ�« Èu?�;«
Everaarts, et al. d?OA� Æ—U?�J� Ø5�Ëd?�?O� r�� ≤µ∞ ,≤∞∞ ,±µ∞ w�U?��« u?�M�« vK�
ÊS??� V�dJ�« U??N� u??LM� w��« W�d??��« v�≈ 5�Ëd??�??OM�« œU??L?� W??�U??{≈ l� t�√ v�≈ (1995)

W��� Ê√Ë ,—U�J� Ø5�Ëd�O� r�� ¥∞∞ v�≈ q~Ë b?�  U�U�M�« t�B��« Íc�« 5�Ëd�OM�«
w� b�«u?�*« 5�Ëd�OM�« s� %∂∞ − µµ v�≈ XK~Ë  U?�M�« WD�«u� h�L*« 5�Ëd?�OM�«
V�dJ�«  U?�� W��?�√ q�«œ 5�Ëd�OM?�« lL& Ê√ Efimov, et al. (1993) `{Ë√ ÆqI(«
·UM~Q� d�Q?�� U?L� ,W�d?��« q�«œ W?HK�<« 5�Ëd?�?OM�« ‰UJ�√ W�?��Ë W?OLJ� Î«d?O?�� d�Q?��
 «d?�M�« r�«d?� w� ÎU?{U?H?��« Zhu and Jiang (1994) b?�ËË ,œU?B?(« a?�—U�Ë V�dJ�«
vK� 5�Ëd�OM�« ‰bF� œ«“ U�bM� V�dJ�«  U�U�� q�«œ …d(« UO�u�_« Èu��� w� …œU�“Ë
œb‡� Æ U�U??�M�« t??OK� gO??F� Íc�« wz«c?G?�« ‰uK;« w� (NH4-N) Âu‡O�u??�_« …—u‡~



uL� XFK� X�N� Ë w�ULOK��« qOL� dOL� ≥≤

V�dJ�« ‚«—Ë√ w� wMO�Ëd�OM�« Èu��?LK� W�d(« WLOI�« Vavrina and Obrieza (1992)

Íu?C?F?�« œU?L?��« Rubeiz, et al. (1993) Âb?�?�??�«Ë ,Â«d?�K� Â«d?�??OKK� ¥± − ≥∂ ‡�
 ôb?F0 V�dJ�«  ö?�?� U?N?O� u?LM� w?��« ÷—_« t�  b?L�Ë 5�Ëd?�?OMK� —b?B?L?�
Ê√ v�≈ «uK~u�Ë ,—U?�J� Ø5�Ëd?�?O� r�?� ≤≤µ ,±≤µ ,±∞∞ v�≈ XK~Ë W?OMO�Ëd?�?O�
w� Áö??�√ ÊU?� (midrib) W?�—u?K� j�Ë_« ‚d?F?�« q�«œ © «d?�M�® 5?�Ëd?�??OM�« e?O??�d�
Thomas and Hickman ”—œ Æ5�Ëd?�OM�U� b?OL?�?�K� ‰bF?� vK�√ XIK� w��«  U�U?�M�«
W�«—“ q�� W�d��« q�«œ Îö~√ œu�u*« (NO3)  «d�� …—u~ vK� 5�Ëd�OM�« dO�Q� (1989)

b?O?L?�?��« b?F?� V�dJ�«  U?�� t?B?�1 Íc�« 5?�Ëd?�?OM�« Èu?�?�?� vK� V�d?J�«  U�U?��
V�dJ�«  U�� tB�1 Íc�« 5�Ëd�OM�« ‰bF?� Ê√ b�ËË ,5�Ëd�OM�« s� WHK���  ôbF0
r�� Íc�« wMO?�Ëd?�OM�« œU?L?��U� Ád?O�Q� s� d�?�√ (NO3)  «d?�� s� W�d?��« t�u�?% U0 d�Q?��
Berard, ÂU� U�bM� 5�Ëd�OM�« s� V�dJ�«  U�� Èu��� œ«“ Æ U�U�M�« W�«—“ bF� t��U{≈
,dH~ :W?O�ü« …b�«e�*«  ôbF*U� V�dJ�«  U?�M� 5�Ëd�OM�« œUL?� W�U{S� et al. (1990)

W�u� W�ö� Gardner and Roth (1989) b�Ë Æ—U�J� Ø5�Ëd�O� r�� ≤∑∞ ,±∏∞ ,π∞
œUL?��«  ôb?F�Ë (NO3) …—u?~ vK� 5�Ëd�?O� s� V�dJ�« w� ‚«—Ë_« t�u?�% U?� 5�
ÎU?~u?B?�Ë W?Oz«c?G�« d?~UMFK� Î«b?� Ád?� ‰u?B?�?� V�d?J�« Ê√ YO?�Ë ÆwMO?�Ëd?�?OM�«
s� WO�U?�  ôbF0 ÁbO?L�� V�� p�c� W�d�K� Î«b?N�� Îôu?B�� d?��F� u�Ë 5�Ëd?�OM�«
Ÿ—e� W�dJ*« WJ� W?IDM� Ê√ U0Ë ÆWO�U��ù« Èu�?�� l�d� Èd�_« …bL?�_«Ë 5�Ëd�OM�«
WD�?� w� Y�?��« «c� Èd?�√ p�c� V�dJ�«  U�U?�� s� WJKL*« ÃU?��≈ s� %∑µ w�«u?�
d?O�Q?� W?�«—œ ·b?N� W??�dJ*« WJ� W??IDM* l�U??��« ÂU?A�« Èb� e??�d0 W?O?�«—e?�« ÀU?��_«
− X�—U� s�UNM�u�® V�dJ�« s� 5HM~ WO�U��≈ vK� w?MO�Ëd�OM�« œUL��« s�  ôbF�

Æ5�Ëd�OM�« s� UL�«u���Ë ©p�Ëe�d�

Y×³�« ‚d‡‡‡‡‡‡ÞË œ«u‡‡‡‡‡‡�

W‡‡‡�«—e�« b‡‡‡O�«u�
X�—U‡� s‡?�U?NM�u?� U?L?� V�dJ�«  U‡�� s� 5‡?HM~ vK� W‡�«—b�« Ác?‡� X�d?�√
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Èb?N� W??O?�«—e�« ÀU?��_« W?D�?� w� (Brunswick) p�Ëe�d�Ë (Copenhagen market)

o�UM*« W?�«—“Ë W�O?��«Ë œU~—_« W?OKJ� WF�U��« ©…b?� WM�b� ‚d?� ‰UL?� r�±≤∞® ÂUA�«
−≤∞∞∞® 5O�U��� 5O�«—“ 5L�u� ‰ö� p�–Ë Æ…b� ,e�eF�« b�� pK*« WF�U� ,W�U'«
d�L��œ dN� s� ‰Ë_« Ÿu��_« w� q�A*« W�«—“ X9 YO� ,©≤∞∞≤−≤∞∞± Ë ≤∞∞±

ÆW�«—b�« wL�u� s� q� w� ”—U� dN� nB�M� w�«u� w� œUB(« ÊU� ULMO�
W�d���« ¡«b��« q�� W�d��« WMOF� wzUOLOJ�«Ë wFO�D�« qOK���«

5IL?� vK�® —Ëc'« —U?A��« W?IDM* W�«—e�« q�?� W�d�?��« ÷—√ s� WK�2 WMO?�  c�√
WI�d� Â«b?��?�U� W�d��« Â«u?� W�«—b� p�–Ë ©r� ≥∞ v�≈ ±µ s�Ë r�±µ v�≈ d?H~ s�
Âu�œu?~ …œU� Â«b?��?�U� W�u?�� W?�—œ ≤µ bM� Day (1956) U?NH?~Ë UL?� d?�O?�Ë—bO?N�«
Â«uI�« W?OK�— WOOL� ÷—_« Ác?� Ê√ ZzU�M�« X�{Ë√ bI�Ë ,W?�dH� …œU?L�  UH�u?�ËdO�
vK� %±±Ë %±¥ X?K��«Ë 5D�« W??�??�� X?�U?� U??L?MO� %∑µ q�d�« W??�??�� X?GK� YO??�

Æw�«u��«
`{Ë√ YO� ,Richards (1954) WI�d� V�?� - bI?� WMOFK� wzUO?LOJ�« qOK�?��« U�√
mK� b?� ©r�� v�≈ Ê“Ë® µ : ± ¡U*« : W�d?��« hK��?�� w� (pH) W�d?��« W{uL?� r�— Ê√
u� (EC) wzU�d?NJ�« qO?~u?��« ÊU� U?LMO� ,W�uKI?�« v�≈ qO9 ÷—_« Ê√ vK� ‰b� U2 ∏[≤
W�d??��« w� W??O?KJ�« W�u??C??F�« …œU*« W??�??�� b?�b??% - p�c??�Ë ÂÚ ≤µ bM� ds/m—1 ∞[πµ
YO?� Jackson (1973) U?N??H?~Ë U??L?� Walkeley and Black W?I?�dD� p�–Ë (O.M.%)

5�Ëd�OM�« W~U� WOz«cG�« d~UMF�« s?� U�«u��� w� …dOI� ÷—_« Ê√ qOK���« s� `C�«
w� ¡e?� ≤µ ,±π ,±∏® w�«u?��« v?K� U?N?�?L?O?� XGK� w��«Ë Âu?O?�U?�u?��«Ë —u?H?�u?H�«Ë
Â«b�?��U� p�–Ë Bremner (1965) WI�d� V?�� wÒKJ�« 5�Ëd?�OM�« d�bI?� - Æ©ÊuOK*«
—u?H?�uH�« s?� WOKJ?�« WO?LJ�«  —b?� p�– b?F�Ë ,Kjeletec Auto 1030 q�«bK� “U?N?�
p�d?�M?�«Ë p�—uK�Ëd?O?��« i?�U?�� rC?N�« W??I�dD� U?N?~ö?�??�?�« b?F� Âu?O??�U�u?��«Ë
WOzu?{ W�u� ‰u� bM?� —uH�u?H�« Èu��?� œb�ËShelton and Harper (1941)  WI�dD�
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w� Âu?O�U�u�?�« eO�d� d?�bI� -Ë Turner Spectrophotometer Â«b�?��U� d?�O?�u�U� ∂¥∞
ÆFlame Corning 400 photometer “UN� Â«b���U� hK���*«

W�d���« qI� s� …–u�Q� W�d� WMOF� WOzUOLOJ�« hzUB)« iF� Æ©±® ‰Ëb�
W{uL(« r�—wzU�dNJ�« qO~u��«W�uCF�« …œU*« W���5�Ëd��—uH��ÂuO�U�u�

(pH)Dsm—1 (E.C.)O.M%ppmppmppm

∏[≤∞[πµ∞[µ∏±∏±π≤µ

W‡‡‡‡‡‡Ž«—eK� dO‡‡‡C×²�«

÷—_« e‡ON& −±

l�«u� »ö?� w�dD� À«d�?� WD�«u� W�«—“ r�u?� q� w� W�d�?��« ÷—√ Àd� -
p�– b??F� ÷—_« X?�u??�Ë XH??�“ r� r� ≥∞ v�≈ ≤µ oL??F?� 5�b??�U??F??�??� 5��d??�
‰bF0 ©P2O5 %¥∂®  UH�u� d�u��« œUL�� W�d�?��« ÷—√  bL� ÆWO~dI�« ◊UA�_U�
Æ—U�J�Ør��±µ∞ ‰bF0 ©K2O %µ∞® ÂuO�U�u��«  UHK?� œUL�Ë ,—U�J�Ør�� ≤∞∞
÷u?� q� W�U?�?� X�U� Y?O� © «—dJ�® ÷«u?�√ W�ö� v�≈ W�d?�?��« ÷—√ XL�?�
r�?� q� hB?� ©≤Â±¥¥® s‡O�ËU?�?�� s‡?OL?�?� v�≈ ÷u‡‡‡� q� r�?� r� ,≤Â≤∏∏
X�“Ë Â∂ × ∂ œUF?�Q� ÷«u�√ l�—√ v�≈ r�?� q� rO�I?� - YO� ·UM~_« b�_ U?NM�
÷u� q� j?OD�� - ÆWOz«u?A� WI�dD?� WF�—_« wMO?�Ëd�OM�« b?OL?���«  ôb?F� UN?OK�
r� r�∑∞ d�_«Ë j� q� 5� W�U?�*« X�U� YO�� w�d� − w�d� ◊uD� ∂ v�≈ d?OG~
WA�d�« vK�  ö?�A�« X�—“ p�– bF�Ë d?LG�« WI�dD� W?�«—e�« W�d� W�d���« UF?�u� ÈË—
Â«b?�?�?�« - ,r�∂∞ d?�ü«Ë  U?�M�« 5� W?�U?�*« X�U?� YO?�� W?O�U?L?A�« ©j)« qO?�®
YO� (Split plot design in blocks)  U�UD� w?� WIAM� ÷«u?�√ wzUB?�ù« rOL?B��«
wMO�Ëd?�OM�« bO?L���«  ôbF?� ULMO� main plots WO�?Ozd�« ÷«u�_« w� 5HMB�« l{Ë

ÆSubplots WIAM*« ÷«u�_« w� X�U�
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q‡‡‡‡‡�A�« −≤
Â≤ × ±[µ UN�?�U�� ÷«u�√ w� W�d�?��« ÷—_ —ËU�� q�A?� w� —Ëc��« W�«—“ -
—Ëc?��« W?�«—“ s� 5�u?�?�√ bF?�Ë ,r�≤∞ W�U?�0 iF?��« U?N?C?F� s� b?F?�� —uD� w�
U?LMO� ,3 ∑ − µ s� WK�?A�« ‚U� dD� mK?� YO� U�u/ w� W?��U?��*«  ö?�?A�« X��?��«
q�?A�« W?OKL� X9 ÆW?�«—b�« wL?�u?� s� q� w� p�–Ë r�≤∞ − ±µ 5� U?N�u� ÕË«d�
X�U� U2 ÎöOK� d��√ oL� vK�  ö�A?�« ”d� ÊU�Ë WO�ULA�« WA�d�« vK� ¡U*« œu�Ë w�
s�  ö�?A� q�A�« s� ÂU�√ …d?A� w�«u� ‰ö?� W�zUG�« —u?'« lO�d� - Æq�?A*« w� tOK�

ÆdLF�« fH�
W‡‡‡�b)«  U‡‡‡OKL� −≥

 U�M�« …UO� √b�� w�  «d?� Àö� v�≈ 5�d� u/ r�u� q� w� W�d���« ÷—√ ‚e� -
W?A�d�« s� ¡e� qI� r?�� YO�� W?�«—e�« ◊uD� q�b?F�Ë gzUA?(« s� hK�?�K� p�–Ë
`�?B� v�?� ©W?�Ë—e*«® W�U?LF?�« WO�U?L?A�« W?A�d�« v�≈ ©W?�Ë—e*« d?O?�® W�UD��« W?O�uM'«
U�d?C�Ë W?O?�D�  U?�U?�M�« —Ëc?� Ê_ ÎU?O?�D� o�e?F�« ÊU?�Ë j)« j?�Ë w�  U�U?�M�«
w�  U�U�M�« d�� bM� o?�eF�« n�u��Ë …dO�� W�U?�* ÎUOI�√ uLM� UN�√ W~U?�Ë oOLF�« o�eF�«
q� w� q�A�« s� 5�u� bF� W�d���« ÷—√ Í— - Æb?O�U� gzUA(« W�«“S� wH�J�Ë r�(«
bF� ÂU�√ ±∞ v�≈ ∑ q�Ë ”Ëƒd�« s�uJ� W�«b� v�� ÂU�√ µ v�≈ ¥ q?�Ë uLM�« wL�u� s�
qI� X�U�Ë ”Ëƒd�« ©—U?�H�«® oKH�� ÎU�M& p�–Ë 5�u?��√ u�M� œUB(« q?�� v�� p�–

Æ—UD�√ ◊uI� W�U� w� Íd�« ¡UG�≈ WE�ö� l� W�u'« ·ËdEK� ÎUF��  U�d�« 5� …d�H�«

WÐd−²�« cOHM²� WOKLF�«  «uD)«

5‡‡�Ëd�OM�« W‡‡�U{≈ −±
WK�UF*« ò dH~® − U�—u� − wMO�Ëd�OM�« œUL��« s�  ôbF� l�—√ Y���« w� Âb���«
j)« V�U�� ÎU?AO�J� X?HO{√ ©—U?�J�Ø5�Ëd�O� r�?� ≥∞∞ ,≤∞∞ ,±∞∞ Ë å WO�U?OI�«
qI� s� ÎU�u� ±µ b?F� v�Ë_« WF�b�« X�U?� ,W�ËU���  U?F� Ôœ vK� p�–Ë (side-dressed)
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ÎU�u� ¥µ Ë ≥∞ b?F� W��U��«Ë WO�U?��« WF�b�«Ë ,©q�A�« W?OKL�® W�d���« ÷—√ v�≈  ö?�A�«
Æw�«u��« vK� q�A�« s�

 U‡MOF�« c‡�√ −≤
q� s� ÎU?Oz«u?A?�  U�U?�� W?�?L?� c‡?�√ - Z‡CM�« WK�d?� V�dJ�«  U?�?� ∕uK� b‡M�
l�—_« wMO?�Ëd�?OM�« bO?L�?��«  ôbF?� s� WK�U?F� q� s�Ë Àö?��«  «—dJ*« s� —dJ�
nM~ q� s� © U��® WMO� ∂∞  UMO?F�«  U�U�� œb� ÊuJ� p�c�Ë ,nM~ q� s� p�–Ë
 UMOF�« œb?� ÊuJ� p�c�Ë ,©wMO�Ëd?�O� bO?L��  ôbF?� ¥ ×  «—dJ� ≥ ×  UMO� µ®
qJ� WK?�U?� W?O�U??�M�«  UMO??F�« Ÿö?�??�« - Æ U?�� ±≤∞ 5HMB?�« s� …–u?�Q*« © U�U??�M�«®

ÆW�uKD*«  U�UOI�« ¡«d�ù p�–Ë ©—Ëc� ,‚«—Ë√ ,ÊUIO� ,”Ëƒ—® UNz«e�√

U‡‡�d�b‡I� - w��«  U‡�UOI�«
V‡�d�« Ê“u‡�« −±

—Ëc�Ë ‚«—Ë√Ë ÊUIO?�Ë ”Ëƒ— v�≈ —dJ� q� s� W�L)« WO�U�M�«  UM?OF�« rO�I� -
W�b?OKI��« ‚dD�U� p�–Ë  U?�MK� vKJ�« V�d�« Ê“u�« —b?� UL?� ÆUN� V�d�« Ê“u?�« —b�Ë

ÆÊ“uK�
·U‡'« Ê“u‡�« −≤

w� WHK�<«  U�M�« ¡«e�√ lOL� l{u� p�–Ë  UMOF�«  U�U�M� ·U'« Ê“u�« d�bI� -
Ê“u�« —b??� r� ,©Ê“u�« X�?�?� v�?� Ë√® W??�U?� ∑≤ …b* ÂÚ ∑µ …—«d??� W?�—œ vK� Êd??H�«
p�–Ë ©q�U�  U��Ë —Ëc� ,ÊUIO?� ,‚«—Ë√ ,”Ëƒ—®  U�M�« ¡«e�√ s� ¡e� qJ� ·U'«

ÆÊ“uK� W�bOKI��« ‚dD�U�
s‡O�Ëd�OM�« d‡�bI� −≥

q� UNM�� - ÊdH�« w� ©—Ëc?�Ë ‚«—Ë√Ë ÊUIO�Ë ”Ëƒ—®  U�M�« ¡«e�√ nO?H& bF�
W�u�� W��M� W?HK�<«  U�M�« ¡«e�√ w� 5�Ëd�OM�« WOL?� d�bI� -Ë r�u� q� w� …b� vK�

Æ(Kjeletec Auto 1030 Analyzer) q�«bK� “UN� ‰ULF��U� p�–Ë ·U'« Ê“u�« s�
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W‡‡‡‡A�UM*«Ë Z‡‡zU²M�«

V‡‡�d�« Ê“u‡‡�«
WHK�<« Á¡«e�√Ë V�dJ�«  U�M� V�d�« Ê“u�« vK� W�uMF� Î«dO�Q� (A) nMB�« d�√ bI�
%µ W�uMF� Èu?��� bM� dO?�Q��« ÊU� b�Ë ©q�U?�  U��Ë —Ëc� ,ÊUI?O� ,‚«—Ë√ ,”Ëƒ—®
Èu?�?�?� bM� d?O�Q?��« U?LMO� ,q�UJ�«  U?�M�«Ë ‚«—Ë_«Ë ”ËƒdK� V?�d�« Ê“u�« s� qJ�
œU?L��«  ôb?F�  d�√Ë ,—Ëc?'«Ë ÊUI?O�K� V?�d�« Ê“u�« w� ÎU�?{«Ë ÊU� %± W�uMF?�
ÊU?� U?LMO� %µ Èu?�?�?� bM� ”√dK� V�d�« Ê“u?�« vK� ÎÎU�uMF?� Î«d?O�Q� (B) wMO?�Ëd?�?OM�«
,%± Èu��� bM� ©q�U�  U�� ,—Ëc� ,ÊUIO�® Èd�_« WO�U�M�« ¡«e�_« w� ÎU�uMF� dO�Q��«

Æ©≤‰Ëb�®
 U?�M� V�d�« Ê“u�« vK� Íu?MF� d?O�Q� Í√ t?� sJ� r� r�u*« Ê√ ZzU?�M�« X�?{Ë√Ë
X�{Ë√ UL� ,©q�U�  U��Ë —Ëc� ,ÊU?IO� ,‚«—Ë√ ,”Ëƒ—® WHK�<« Á¡«e�√Ë V�dJ�«
 U?�M�«Ë —Ëc?'«Ë ÊU?I?O?��«Ë ‚«—Ëú?� V�d�« Ê“u�« vK� nMBK� d?O?�Q� œu?�Ë ZzU?�M�«
‚Ëd?H�« X�U?�Ë (V!) s�U?NM�u??� nM~ vK� (V2) p�ËeM� nM?~ ‚u?H� YO?� q�UJ�«

Æ©≥‰Ëb�® W�uMF� ULNMO�
V�d�« Ê“u�«  UD�u?�� w� …b�R?� WO?��—b� …œU�“ œu�Ë ©≥ ‰Ëb�® ZzU?�� `{u�
…œU�e�« W?��� X�U?�Ë wMO?�Ëd�?OM�« b?OL?�?��«  ôbF?� …œU�“ l� V�dJ�«  U�U?�� ”Ëƒd�
w�«u?��« vK� %∂≤[∞ Ë µ∞[∑Ë ±∏[µ ©5�Ëd?�?O� d?H?~® W?O�U?O?I�« WK�U?F*U� W�—U?I?�
V�d�« Ê“u�« w?� …œU�“ X�b?� U??L?� Æ—U??�J� Ør�??� ≥∞∞ Ë ≤∞∞ ,±∞∞  ôb?F??LK�
≥∞∞ Ë ≤∞∞ wMO�Ëd�?OM�« bOL�?��«  ôbF� X% ÎUOzU?B�≈ …b�R� dO?� UNMJ�Ë ‚«—Ëú�
bO?L���« s� W?O�UOI?�« WK�UF*U� W�—UI?� …œU�e�« Ác� W��� X�U?�Ë —U�J� Ø5�Ëd�?O� r��
W?O��—b� …œU�“ œu?�Ë ZzU�M�« `{u� U?L?� ,w�«u��« vK� %≤∏[∞ Ë ≥π[∞ wMO?�Ëd�?OM�«
wMO?�Ëd?�?OM�« b?OL?�?��«  U�u?�?�?� …œU�“ l� V�dJ�«  U�U?�� ÊU?I?O?�� V�d�« Ê“u�« w�
vK� %∂π[∞ Ë ¥∂[∏ ,±±[µ W?O??�U?O?I�« WK?�U?F*U� W�—U?I??� …œU�e�« Ác� W?�??�� X�U?�Ë
…b?�R� ‚Ëd?H�« X�U�Ë —U?�J�Ø5�Ëd?�O� r�?� ≥∞∞ ,≤∞∞ ,±∞∞  ôb?FLK� w�«u?��«
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Æ©q�U�  U�� − —Ëc� − ÊUIO� − ‚«—Ë√ − ”Ëƒ—®  U�M�« ¡«e�_ ·U'«Ë V�d�« Ê“uK� s�U���« qOK%
Æ©≤® ‰Ëb�

 «dOG�*«
W�—œ

© —U�J� Ø s� ® V�d�« Ê“u‡‡‡‡‡‡�«
© —U�J� Ø s� ® ·U‡‡‡‡‡‡'« Ê“u‡‡‡‡‡‡�«

W�d(«
”Ëƒ—

‚«—Ë√
ÊUIO�
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uL� XFK� X�N� Ë w�ULOK��« qOL� dOL� ¥∞

X�b� UL?� ÆjI� 5�Ëd�O� r�� ≥∞∞ ,≤∞∞ w�Ë“_« b?OL���«  ôbF� X% ÎU?OzUB�≈
b?O?L?�?�?�« ‰b?F?� …œU�“ l� —Ëc?�K� V�d?�« Ê“u�« w� ÎU?OzU?B?�≈ …b?�R??�Ë …d?O?�?� …œU�“
 ôbFLK� w�«u?��« vK� %∑π[∂ ,µπ[≤ ,¥∞[∏ …œU�e�« Ác� W��� X�U� ,wMO?�Ëd�OM�«
s� qJ� V�d�« Ê“u�« w� …œU�e�« X�JF�« Æ—U�J� Ø5�Ëd?�O� r�� ≥∞∞ ,≤∞∞ ,±∞∞
vK� wMO?�Ëd�?OM�« bO?L�?��« ‰bF� …œU?�e� W�?O�M� —Ëc?'«Ë ÊUIO?��« ,‚«—Ë_« ,”Ëƒd�«
W�?�� X�U?�Ë p�Ëe�d�Ë s�UNM�u?� V�dJ�« wHMB� q�UJ�«  U?�MK� V�d�« Ê“u�« …œU�“
vK� %¥π[µ ,¥∂[∞ ,±±[∂ ©5�Ëd?�O� d?H~® W?O�U?OI�« WK�U?F*U� W�—UI?� …œU�e�« Ác�
,—U?�J�Ø5�Ëd?�?O� r�?� ≥∞∞ ,≤∞∞ ,±∞∞ wMO?�Ëd?�?OM�« b?O?L?�?��«  ôb?F* w�«u?��«
…b?�R� ‚Ëd?� œu?�Ë Âb� t?O�≈ …—U?�ù« —b?& U2Ë ÆÎUOzU?B?�≈ …b�R?� …œU�e�« Ác� X�U?�Ë
vKJ�« Ê“u�« vK� —U�J�Ør�� ≥∞∞ ,≤∞∞ wMO?�Ëd�OM�« bOL���« w�K�UF?� 5� ÎUOzUB�≈
wHM~  U�U?�M� —U�J�Ø5�Ëd?�O� r�?�≤∞∞ W�U?{S� ¡UH?��ô« Ê√ `{u� «c�Ë  U�U?�MK�

ÆÍœUB��« ‰uB�� ¡UD�ù UO�U� ÊuJ� p�Ëe�d�Ë s�UNM�u� V�dJ�«
·U‡‡‡'« Ê“u‡‡�«

Èu�?�� bM� ÊU?IO��«Ë ‚«—Ëú?� ·U'« Ê“u�« vK� ÎU�uMF?� Î«dO�Q� (A) nMB�« d�√ bI�
Èu��?� bM� q�UJ�«  U�M�«Ë —Ëc�K� ·U'« Ê“u�« vK� nMB?�« p�c� d�√Ë %± W�uMF�
œU??L??��«  ôb??F??�  d�√ U??LMO� Æd??�c� d??O�Q� Í√ r?�u?L?K� sJ� r�Ë «c?� ,%µ W�uMF??�
bM� q�UJ�«  U?�M?�«Ë ‚«—Ëú� ·U?'« Ê“u�« vK� ÎU?O�U?� ÎU�uMF?� Î«d?O�Q� (B) wMO?�Ëd?�?OM�«
œUL�?�«  ôbF0 ÎU�uMF� Î«dO�Q� —Ëc?'«Ë ”ËƒdK� ·U'« Ê“u�« d�Q�Ë %± W�uMF� Èu?���
Ê“u�« vK� %µ Èu?��?� bM� ÎU�uMF?� Î«dO�Q�Ë ,%± W�u?MF� Èu?��?� bM� (B) wMO?�Ëd�?OM�«
bM� ÎU�uMF?� Î«d?O�Q� (LA) nMB�«Ë r�u*« 5� q?�«b��« d?O�Q� ÊU?� U?L?� ÆÊUI?O?�K� ·U?'«
5�Ëd�OM�«  ôbF�Ë r�u*« 5� q�«b?��« d�√Ë Æ‚«—Ëú� ·U'« Ê“u�« vK� %µ Èu���

Æ©≤ ‰Ëb�® %µ W�uMF� Èu��� bM� ‚«—Ëú� ·U'« Ê“u�« vK� (LB)

 U?�?M� ·U?'« Ê“u�« w� Íu?MF?� d?O?�Q� Í√ t� sJ� r� r�u?*« Ê√ ZzU?�M�« X?�?{Ë√Ë
X�{Ë√ UL� Æ©q?�U�  U�� ,—Ëc� ,‚«—Ë√ ,ÊUIO� ,”Ëƒ—® W?HK�<« Á¡«e�√Ë V�dJ�«



ÆÆÆ V�dJ�« s� 5HM~ WO�U��≈ vK� wMO�Ëd�OM�« bOL���« s� WHK���  ôbF� dO�Q�¥±

,”Ëƒd�«® W?HK?�?<« Á¡«e?�√Ë V�dJ�«  U??�M� ·U?'« Ê“u�« vK?� nMB�« d?O�Q� Z?zU?�M�«
vK� (V2) p�Ëe�d� v�U?��« n?MB�« ‚u?H� YO?� ©q�U?�  U?�� ,—Ëc?� ,‚«—Ë√ ,ÊU?I?O?�

Æ©≥ ‰Ëb�® W�uMF� ULNMO� ‚ËdH�« X�U�Ë (V1) s�UNM�u� ‰Ë_« nMB�«
 UD�u�� vK� wMO�Ëd�OM�« bOL���«  ôbF� iF� dO�Q� ©≥ ‰Ëb�® ZzU�M�« `{u�
wHMB?� q�UJ�«  U?�M?�«Ë —Ëc?'« ,ÊU?I??O?��« ,‚«—Ë_« ,”Ëƒd�« s� qJ?� ·U?'« Ê“u�«
”Ëƒd� ·U?'« Ê“u�« w� W?O��—b� …œU�“ X?�b� YO?� ,p�Ëe�d�Ë s�U?NM�u?� V�dJ�«
WK�UF*U� W?�—UI� …œU�e�« Ác� W?��� X�U�Ë vMO?�Ëd�OM�« b?OL�?��« ‰bF?� …œU�“ l�  U�U�M�«
,±∞∞  ôb?F?LK� w�«u?��« v?K� %¥¥[µ ,¥∑[µ ,∂[∏ ©5�Ëd?�?O� d?H?~® W?O?�U?O?I�«
 U�u��� X% ÎU?OzUB�≈ …b�R� …œU�e�« Ác� X�U�Ë —U?�J�Ø5�Ëd�O� r�� ≥∞∞ ,≤∞∞
…b�R?�Ë WO��—b� …œU�“ X�b� U?L� ,©r�� ≥∞∞ ,≤∞∞® W?FH�d*« wMO�Ëd?�OM�« bOL?���«
wM�O?�Ëd�OM?�« bOL?���« w�u�?�� X% V�dJ�«  U�U�?� ‚«—Ë_ ·U'« Ê“u�« w� ÎUOzU?B�≈
,∂≤[∞ ,≤±[± …œU�e�« Ác� W?�?�� X�U?� ,W?O?�UO?I�« WK�U?F*U� W�—U?I?� r�?� ≥∞∞ ,≤∞∞
W�—U?I?� —U?�J�Ø5�Ëd?�?O� r�?� ≥∞∞ ,≤∞∞ ,±∞∞  ôb?F?L?K� w�«u?��« vK� %µ±[∏
ÊUI?O�K� ·U?'« Ê“u�« w� X�b� w��« …œU�e�« Ê√ ZzU?�M�« `{u� UL?� ÆWO?�UOI�« WK?�UF*U�
w�U�� W�—UI� —U�J�Ør�?� ≥∞∞ wMO�Ëd�OM�« bOL���« ‰bF� X% ÎU?OzUB�≈ …b�R� X�U�
bOL���« WK�UF?0 W�—UI� ÊUIO�K� ·U'« Ê“u�« w� …œU�e�« W��� X�U�Ë ,b?OL���«  ôbF�
r�??� ≥∞∞ ,≤∞∞ ,±∞∞  ôb?F?LK?� w�«u?��« vK� %∂µ[≤ ,±π[∑ ,∑[∂ W??O?�U??O?I�«
—Ëc�K� ·U?'« Ê“uK� ÎUOzU?B�≈ …b�R?�Ë WO�?�—b� …œU�“ X�b� UL?� Æ—U�J�Ø5�Ëd?�O�
WO�U?OI�« WK�UF*U� W�—UI� …œU�e?�« Ác� W��� X�U�Ë ,wMO�Ëd?�OM�« bOL�?��« ‰bF� …œU�“ l�
≥∞∞ ,≤∞∞,±∞∞ wMO�Ëd�OM�« bOL���«  ôbF* w�«u��« vK� %µ∂[≥ ,≥¥[≥ ,≤µ[∞
,ÊUI?O��« ,‚«—Ë_« ,”Ëƒd?�« s� qJ� ·U'« Ê“uK� X�b?� w��« …œU�e�« Æ —U�J�Ør?��
wHM~ V�dJ�«  U�U?�M� vKJ�« ·U?'« Ê“u�« w� W?O�?�—b� …œU�“ œu�Ë v�≈  œ√ —Ëc?'«
 ôb?F?L?K� %¥π[≥ ,µ∞[≤ ,±≥[≤ …œU�e�« Ác� W?�?�?� XGK� ,p�Ëe�d�Ë s�U??NM�u?�
hI� Àb�  ôU?(« Í√ vK� ,w�«u��« vK� —U?�J�Ø5�Ëd�?O� r��≥∞∞ ,≤∞∞ ,±∞∞
—U�J�Ør�?� ≥∞∞ v�≈ ≤∞∞ s� bOL?���« ‰bF?� …œU�“ bM� ÎUOzUB�≈ b?�R� dO?�Ë nOH�



uL� XFK� X�N� Ë w�ULOK��« qOL� dOL� ¥≤

oH?��Ë Æ—U?�J�Ør�?� ≤∞∞  ÊU?� wMO?�Ëd?�?OM�« b?OL?�?�K� Èu?�?�?� qC?�√ Ê√ `{u� U2
Everaarts, et al. (1995), Gubhal and Lai (1996), :s� q� l� UN?OK� qB�?�*« ZzU�M�«
·UM~√ i?F?�� ·U??'« Ê“u�« w?� …œU�“ œu??�Ë «u?�??{Ë√ YO??� Tarata, et al. (1995)

Everaarts and t� ¡U?� U?L?� nK�?��Ë wMO?�Ëd?�?OM�« b?O?L?�?��« ‰b?F?� …œU�“ l� V�dJ�«
Èœ√ b� V�dJ�«  U?�� v�≈ ·UC*« 5�Ëd�?OM�« œUL�  UO?L� …œU�“ Ê√ s� Booij (2001)

U2 5�Ëd?�?OM�« e?O?�d� …œU�“ l� ”ËƒdK� W?�U?'« …œU*« e?O?�d� w� wD)« ÷U?H?��ô« v�≈
w� …œU�e�« l� iH��« b� W?�U'« …œU*« ÃU��≈ q�√ s� 5�Ëd�OM�« ‰öG?��« …¡UH� Ê√ wMF�

Æ 5�Ëd�OM�«  ôbF�
Ê“u�« vK� (LB) wMO�Ëd�OM�« œUL��«  ôbF�Ë r�uLK� W�d�A*« W�öFK� W��M�U� U�√
 ôb?F??� …œU�“ l� ‚«—Ëú� ·U??'« Ê“u�« …œU�“ ©±® qJA�« `?{u?O?� ‚«—Ëú?� ·U?'«
w�U��« r�u*« ‚uH� l� —U�J� Ø5�Ëd�O� r�� ≤∞∞ v�≈ dH?~ s� wMO�Ëd�OM�« bOL���«
(LA) nMB�«Ë r�u?L?K� „d?�?A*« d?O�Q?�K� W?�?�M�U?�Ë ≤∞∞∞[‰Ë_« r�u*« vK� ≤∞∞±
(V2) p�e�Ëd� v?�U?��« nMB�« ‚u??H� ©≤® qJA�« `{u??O?� ‚«—Ëú� ·U??'« Ê“u�« vK�
r�u*« v?K� ≤∞∞≤ v�U??�?�« r‡�u*« ‚u?‡H�Ë ,(V1) s‡�U???NM�u???� ‰Ë_« nMB�« v?K‡�

Æ ≤∞∞± ‰Ë_«
 U‡�M�« ¡«e‡�Q� 5‡�Ëd�OM�« Èu‡���

r�u*« q�UH�Ë WOMO?�Ëd�OM�« W�œUL��«  ôb?F*«Ë  U�M�« nM~Ë w�«—e�« r�u*« d�√
V�dJ�«  U?�� ¡«e?�_ wMO?�Ëd?�OM�« Èu?�?;« vK� W?�U?� W?HB� W�œU?L?��«  ôb?F*« l�
vK� ÎU�uMF?� Î«d?O�Q� (L) r�u*« d�√ b?I?� ,q�UJ�«  U?�M�« vK�Ë ©ÊU?IO?� ,‚«—Ë√ ,”Ëƒ—®
Î«dO�Q� (A) nMB�« d�√Ë %µ W�uMF?� Èu�?�� bM� 5�Ëd?�OM�« s?�  U�M�« ÊU?IO?� Èu�?��
Î«dO�Q�Ë ,%± W�uMF?� Èu��� bM�  U?�M�« ”Ëƒd� wMO�Ëd�?OM�« Èu�;« vK� ÎUO�U?� ÎU�uMF�
 ôbF*« U�√ ,%µ W�uMF� Èu��� bM� q�UJ�«  U�M�« w� 5�Ëd�OM�« Èu��� vK� ÎU�uMF�
”Ëƒ— w� 5�Ëd�?OM�« W�?�� vK� ÎUO�U?� ÎU�uMF� Î«d?O�Q� UN� ÊU� b?I� 5�Ëd?�OMK� W�œU?L��«
 «d?O�Q??��« ’u?B?�?�Ë ,%± W�uMF?� Èu??�?�?� bM� q?�UJ�«  U?�M�«Ë ‚«—Ë_«Ë  U??�M�«



ÆÆÆ V�dJ�« s� 5HM~ WO�U��≈ vK� wMO�Ëd�OM�« bOL���« s� WHK���  ôbF� dO�Q�¥≥

V�dJ�«  U�� ‚«—Ë_ ·U'« Ê“u�«  UD�u�� vK� wMO�Ëd�?OM�« bOL���«  ôbF� dO�Q� Æ©±® qJ�
Æ©≤∞∞≤−≤∞∞±® wL�u� ‰ö�

wL??�u?� ‰ö??� V�dJ?�«  U?�� ‚«—Ë_ ·U??'« Ê“u�«  UD?�u?�??� vK� nM?B�« d?O?�Q� Æ©≤® qJ�
Æ©≤∞∞≤ − ≤∞∞±®

V1 = s�UNM�u� V2 = p�e�Ëd�



uL� XFK� X�N� Ë w�ULOK��« qOL� dOL� ¥¥

W?OMO�Ëd?�O?M�« W�œUL?��«  ôbF?*«Ë r�u*« 5� q�UH?��« d?N�√ bI?�  ôbF?LK� W?�d�?A*«
«d?O�Q�Ë ,%± W�uMF?� Èu�?�� b?M� ‚«—Ë_U� 5�Ëd�?OM�« Èu?��?� w� ÎU?O�U� ÎU�u?MF� Î«d?O�Q�
Æ©¥‰Ëb?�® %µ W�uMF� Èu?��?� bM� q�UJ�«  U�?M�« w� 5�Ëd�?OM�« Èu�?�� w� U�uMF?�
Æ5�Ëd?�OM�« s?� V�dJ�«  U�� Èu?�?�� w� w�U?��« r�u*« vK� ‰Ë_« r?�u*« ‚uH� b?I�
W��� vK�  u��« q�UJ�«  U�M�«Ë (V2) p�Ëe�d� w�U��« nMB�« ”Ëƒ— Ê√ b�Ë p�c�

Æ©µ ‰Ëb�® ,(V1) s�UNM�u� ‰Ë_« nMB�U� W�—UI� 5�Ëd�OM�« s� d��√
5�Ëd�?OM�« W��� vK� wMO?�Ëd�OM�« b?OL���«  ôb?F� dO�Q� ©µ ‰Ëb?�® ZzU�� `{u�
V�dJ�« wH?MB� ©—Ëc?'« ,ÊU?I?O?� ,‚«—Ë√ ,”Ëƒ—® W?HK�?<« V�d?J�«  U?�� ¡«e?�√ w�
w� W?O?��—b� …œU�“ X�b?� ≤∞∞≤[,≤∞∞± u?LM�« r�u?� ‰ö?� p�Ëe�d�Ë s�U?NM�u?�
b??O??L??�?�?�« ‰b??F?� …œU?�“ l� V�dJ�«  U?�U?�?� ”Ëƒ— w� œu??�u*« 5�Ëd??�??OM�« W??�??��
,±∏[± ©5�Ëd�?O� dH?~® WO?�UO?I�« WK�UF*U� W�—U?I� …œU�e�« W?��� X�U?�Ë ,wMO�Ëd�?OM�«
ÊUIO� − ‚«—Ë√ − ”Ëƒ—® WHK�<«  U�M�« ¡«e�Q� wMO�Ëd?�OM�« Èu��LK� s�U���« qOK% Æ©¥® ‰Ëb�

Æ V�dJ�«  U�M� h�L*« 5�Ëd�OM�«Ë ©q�U�  U�� − —Ëc� −

W�—œ% 5‡‡‡‡‡‡�Ëd�OM�« W‡‡‡OL�5�Ëd�OM�«
 «dOG�*«W�d(«”Ëƒ—‚«—Ë√ÊUIO�—Ëc�q�U�  U��

h�L*«
©—U�J�Ør��®

(L) r�u*«10.20.0670.019*———

(A) nMB�«10.000**——0.1270.016*0.017*

(LA)10.23———0.1180.276

(E.M.S.) 140.070.20.6840.4690.1371080.112

(B) 5�Ëd�OM�«30.000**0.004**0.172—0.007**0.000**

(LB)3—0.002**——0.004*0.072

(AB)3—0.077——0.1610.328

(LAB)30.108——0.370.06—

(E.M.S.) 2240.1710.280.5380.1950.117227.258

(*)(5%) Èu��� bM� ÍuMF� dO�Q� œu�Ë `{u�(E.M.S.) 1 = ‰Ë_« QD)« W�—œ
(**)(1%) Èu��� bM� ÍuMF� dO�Q� œu�Ë `{u�(E.M.S.) 2 = w�U��« QD)« W�—œ
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Ø5�Ëd?�O� r�?� ≥∞∞ ,≤∞∞ ,±∞∞ b?OL?���«  ôb?F* w�«u?��« vK� %≤¥[≤ ,≤¥[∑
ÎUOzUB�≈ …b�R� ‚Ëd� Í√ „UM� sJ� r� ULM?O� ,ÎUOzUB�≈ …b�R� …œU�e�« Ác� X�U�Ë —U�J�
≥∞∞ v�≈ ≤∞∞ s� wMO�Ëd?�OM�« bO?L���« ‰bF?� …œU�“  œ√ Æd�c�« WI�U?��«  ôbF*« 5�
W?�?�� w� ÎU??OzU?B?�≈ b?�R?� d?O?�Ë nO?H?� hI� ÀËb?� v�≈ —U?�J� Ø5�Ëd??�?O� r�?�
W?O��—b� …œU�“ œu?�Ë ÎUC�√ ZzU?�M�« `{u� U?L� ÆV�dJ�«  U�U?�� ”Ëƒ— w� 5�Ëd�?OM�«
v�≈ wMO?�Ëd�?OM�« bO?L�?��« ‰bF?� …œU�“ l� V�dJ�«  U�U?�� ‚«—Ë√ w� 5�Ëd�?OM�« W�?�M�

− ÊU?I?O?� − ‚«—Ë√ − ”Ëƒ—® Á¡«e�√Ë V�d?J�«  U�?M� 5�Ëd?�OM?�« W�?��  UD�u?�?� Æ©µ® ‰Ëb?�
u?LM?�« wL?�u?�Ë 5HM?BK� j�u?�?L??� h�?L*« 5�Ëd??�?OM�«Ë ©q�U?�  U??�� − —Ëc?�

©*®©≤∞∞≤ − ≤∞∞±®

% 5‡‡‡‡‡‡�Ëd�OM�« W‡‡‡OL�5�Ëd�OM�«
 «dOG�*«

”Ëƒ—‚«—Ë√ÊUIO�—Ëc�q�U�  U��
h�L*«

©—U�J�Ør��®
N13.127 b1.713 b3.142 a1.909 a2.496 b47.961 c

5�Ëd�OM�«N23.693 a2.458 a2.889 a2.197 a3.073 a65.027 b

N33.899 a2.501 a2.969 a1.981 a2.988 a86.935 a

N43.885 a2.188 a2.472 a2.050 a3.057 a83.717 a

L.S.D.0.3480.4480.6180.3720.35412.702

r�u*«S13.593 a2.056 a3.319 a2.040 a2.904 a71.190 a

S23.709 a2.374 a2.422 b2.028 a2.904 a70.630 a

L.S.D.0.1470.2520.4690.3880.20918.623 b

nMB�«V13.090 b2.199 a2.782 a1.844 a2.692 b52.278 b

V24.211 a2.231 a2.959 a2.224 a3.116 a89.542 a

L.S.D.0.1470.2520.4690.3880.20918.623

W�«—e�« r�u� U�M�« nM~©—U�J�Ør��® 5�Ëd�OM�«  ôbF�
S1 = ≤∞∞± r�u�V1 = s�UNM�u�N1 = 0

N2 = 100
S2 = ≤∞∞≤ r�u�V2 = p�e�Ëd�N3 = 200

N4 = 300

s� ¡e� qJ� (P>0.05) UÎOzUB?�≈ W�uMF� ‚Ëd� UNMO� b�u�ô W?N�UA�� ·Ëd� vK� Íu?�% w��«  UD�u�*«  ©*®
ÆÁb� vK� q� nMB�«Ë r�u*«Ë wMO�Ëd�OM�« bOL���«  ôbF� q�«œ  U�M�« ¡«e�√
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,¥≥[µ W?O�U?OI�« WK�U?F*U� W�—U?I� …œU�e?�« W�?�� X�U�Ë ,—U?�J� Ø5�Ëd?�O� r�?� ≤∞∞
 œ√ b�Ë ,—U?�J�Ø5�Ëd�?O� r�� ≤∞∞ ,±∞∞ wMO?�Ëd�OM?�« bOL?���« Èu?��* %¥∂[∞
ÀËb� v�≈ ©—U�J�Ø5�Ëd?�O� r�� ≥∞∞® p�– s� wMO�Ëd?�OM�« bOL�?��« ‰bF� …œU�“
X�U�Ë V�dJ�«  U�U�� ‚«—Ë√ w� 5�Ëd�OM�« W��� w� ÎU?OzUB�≈ b�R� dO�Ë nOH� hI�
bOL���«  ôbF� w�U�Ë WO?�UOI�« WK�UF*« 5� ‚ËdH�« X�U�Ë ,%±≤[µ hIM�« «c� W���
- V�dJ�«  U�U?�� ÊU?I?O?� w� 5�Ëd?�O?MK� W?��� d?�?�√ ÆÎU?OzU?B?�≈ …b�R?� wMO?�Ëd?�?OM�«
w� W�U?� WHB� h�UM� Àb?� r� ©5�Ëd�O� d?H~® WO?�UOI�« WK�U?F*« s� UNOK� ‰u?B(«
W�—U?I� hIM�« «c� W?��� X�U?� wMO�Ëd?�OM�« b?OL?���« ‰bF?� …œU�“ l� 5�Ëd?�OM�« W?���
wMO?�Ëd�?OM�« b?OL?�?��«  ôbF?* v�«u��« vK� %≤±[≥ ,µ[µ ,∑[∑ W?O?�UO?I�« WK�U?F*U�
5� ÎUOzUB�≈ …b�R� ‚Ëd?� Í√ „UM� sJ� r� ,—U�J� Ø5�Ëd�O� r�� ≥∞∞ ,≤∞∞ ,±∞∞
W?�??�� w� X�b?� w��«  «d??O?G?��« ÆW??O?�U?O?I�« W?K�U?F*U� W�—U??I?� Ë√ U?N?C??F�Ë  ôb?F*«
d?O�Ë Î«b?� WH?OH� X�U?� wMO?�Ëd�?OM�« bO?L�?��« ‰b?F� …œU�“ l� —Ëc?'« w� 5�Ëd�?OM�«

ÆWO�UOI�« WK�UF*U� W�—UI� Ë√ UNCF�Ë  ôbF*« 5� ÎUOzUB�≈ …b�R�
l� …œU�“ U?N� Àb� q�UJ�«  U?�M�« w� 5�Ëd�?OM�« W�?�� Ê√ ÎUC�√ ZzU?�M�« `{u� U?L�
ÊËb�® WO?�UO?I�« WK�UF*U� W�—U?I� …œU�e�« W?��� XGK� ,wMO?�Ëd�OM?�« bOL?���« ‰b?F� …œU�“
r�??� ≥∞∞ ,≤∞∞ ,±∞∞ b??O???L??�??��«  ôb??F* %≤≤[¥  ,±π[∂  ,≤≥[∞ ©b???O??L??��
 ôb?F?�Ë W?O?�UO?I�« WK?�UF?*« 5� ÎUO?zUB?�≈ …b?�R?� ‚Ëd?H�« X�U?� Æ—U?�J�Ø5�Ëd?�?O�
b?O?L?�??��«  ôb?F?� 5� ÎU?OzU??B?�≈ …b?�R?� ‚Ëd?� Í√ „UM� s?J� r� U?LMO� ,5�Ëd??�?OM�«

ÆUNCF�Ë wMO�Ëd�OM�«
Bubnova, et al. (1995) tO�≈ q~u� U?� l� dO�� b� v�≈ U?NOK� qB��*« ZzU?�M�« oH��
ÆvMO�Ëd�OM�« b?OL���« ‰bF� …œU�e� V�dJ�«  U�U�� ”Ëƒ— Èu�?�� w� …œU�“ «uK�� YO�
 U�U?�?� ‚«—Ë√ w� 5�Ëd?�?O?M�« d?BM� e?O??�d� …œU�“ Rubeiz, et al. (1993) ̀ {Ë√ U??L?�
WH?B� …b�b� ÀU?��√ X�{Ë√ b?�Ë ,wMO�Ëd?�OM�« b?OL�?��«  ôbF?� …œU�“ l� V�dJ�«
b?OL?�?��«  ôb?F� …œU�“ l� V�d?J�«  U�� ¡«e?�√ q�«œ 5�Ëd?�?OM�« dBM?� …œU�“ W�U?�
Efimov, et al. 1993; Smith and Hadley, 1992; Berard, et al. 1990;® wMO?�Ëd?�?OM�«
Salo, 1999; Tanaka and Shimada, 1996; Zheng, et al. 1995; and Shan-

Æ©mugasundaram and Savithri, 2001
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W�?�� vK� (LB) wMO?�Ëd�?OM�« œU?L��«  ôb?F�Ë r�u?LK� „d?�A*« d?O�Q?�K� W�?�M�U�Ë
l� ‚«—Ë_« w� 5�Ëd?�?OM�« W?�?�� w� …œU�“ ©≥® qJA�« `{u� ‚«—Ë_« w� 5�Ëd?�?OM�«
r�� ±∞∞ ‰bF*« vD�√ b�Ë ÆWO?�UOI�« WK�UF*U� W�—UI� wMO�Ëd�?OM�« œUL��« W�U{≈ …œU�“
w�U?��« r�u*« ‚u?H?� l� ‚«—Ë_U� 5�Ëd?�?OM�« Èu?�?; W?�?�� vK?�√ —U?�J� Ø5�Ëd?�?O�
 ôb?F�Ë r�u?LK� „d�?A*« dO�Q?�K� W?��M�U� U?�√ Æ©≤∞∞±® ‰Ë_« r�u*« vK� ©≤∞∞≤®
©¥® qJA�« `{uO?� q�UJ�«  U�M�« w� 5�Ëd�OM�« W?��� vK� (LB) wMO�Ëd�?OM�« œUL��«
wMO?�Ëd�OM�« œU?L��« W?�U{≈ w� …œU�e�« l� q�UJ�«  U?�M�« w� 5�Ëd?�OM�« W�?�� w� …œU�“
‰bF� V?��√ —U�J� Ø5�Ëd�O� r�?� ±∞∞ ‰bF*« vD�√ b�Ë ,WO?�UOI�« WK�UF*U� W?�—UI�

Æ‰Ë_« vK� w�U��« r�u*« ‚uH� l� q�UJ�«  U�M�« vK� 5�Ëd�OM�« Èu�;
 U‡‡�M�« W‡D�«u� h‡�L*« 5‡�Ëd�OM�«

bM�  U??�M�« WD?�«u� h�??L*« 5�Ëd??�?OM?�« vK� ÎU�uMF??� Î«d??O�Q� (A) nMB�« d?�√ b?I�
ÎUO�U?� ÎU�uMF� Î«d?O�Q� (B) WOMO?�Ëd�O?M�« W�œUL��«  ôb?F*«  d�√ UL� ,%µ W?�uMF� Èu�?��
Í√ „UM� sJ� r�Ë ,%± W?�uMF?� Èu�?�?� bM�  U?�M�« W?D�«u� h�?L*« 5�Ëd?�?OM�« vK�
 U�� WD�«u?� h�L*« 5�Ëd�?OM�« vK� W�d?�A*«  ôb?F*« ôË r�uLK� W�uMF?�  «dO�Q�
vK� (V2) p�Ëe�Ëd?�O?O�U��« nMB�« ‚u?H� W�«—b�«  d?N�√ bI�Ë Æ©¥‰Ëb?�® ,V�dJ�«
U?L� Æ U?�M�« WD�«u� h?�L*« 5�Ëd?�?OM�U� oKF?�� U?LO?� (V1) s�U?NM�u?� ‰Ë_« nMB�«
‰b?F?� …œU�e� œ«œe?�  U?�M�« WD�«u� h�??L*« 5�Ëd?�?OM�« ‰b?F??� Ê√ W?�«—b�« X�?{Ë√
—U�?��« sJ1 YO?� ,—U�J�Ø5�Ëd?�O� r�?� ≤∞∞ v��Ë dH?~ s� wMO�Ëd?�OM�« œU?L��«
s� q� U?NO�≈ q~u� U* W?I�UD� W�?O?�M�« Ác�Ë Æ©µ ‰Ëb�® q�?�_« ‰bF*« t�Q� ‰b?F*« «c�
Zhu and Jiang (1994), Zheng, et al. (1995), Tanaka and Shimada (1996), Salo

Æ(1999)

V�dJ�« ”Ëƒ— ‰uB?�� s� W?O�U��≈ vK�√ v?K� ‰uB�K� t�Q� Y�?��« «c� v~u�Ë
≤∞∞ Á—«b??I??� wMO??�Ëd??�?O� œU??L??� ‰b??F??� W?�U??{≈Ë p�Ëe?�Ëd� nM~ W??�«—“ qC??H�

Æ—U�J�Ør��
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 U�� ‚«—Ë√ w� 5�Ëd�OM�« Èu���  UD�u�� vK� wMO?�Ëd�OM�« bOL���«  ôbF� dO�Q� Æ©≥® qJ�
Æ©≤∞∞≤−≤∞∞±® wL�u� ‰ö� ©5HMB�« j�u��® V�dJ�«

w� 5�Ëd?�OM�« Èu�?��  UD�u?�� vK� r�u*«Ë wMO?�Ëd�?OM�« bO?L�?��«  ôbF� d?O�Q� Æ©¥® qJ�
Æ©≤∞∞≤−≤∞∞±® wL�u� ‰ö� V�dJ�«  U��
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Effect of Different Levels of  Nitrogen Fertilization on the
Yield of Two Cabbage Cultivars (Brassica oleracea Var. Ca-

pitata Lin.) and their Nitrogen Content

SAMIR G. AL-SOLAIMANI and BAHGET T. HAMOOH

Department of Arid Land Agriculture,
Faculty of Meteorology, Environment and Arid Land Agriculture,

King Abdulaziz University, Jeddah, Saudi Arabia 

ABSTRACT. This experiment was conducted at the Agricultural Re-
search Station of King Abdulaziz University at Hada Al- Sham Center
in Makkah Al-Mokarramah Region, during two seasons (1997 and
1998) using two varieties of cabbage (Copenhagen V1 and Brunswick
V2). The experiment aimed to study the effects of four nitrogen levels
(0, 100, 200, and 300 Kg N/ ha) on the yield of the tested cabbage va-
rieties, the nitrogen content of different plant parts and the nitrogen
uptake ( kg N ha—1 ).

Results revealed that the season has no effect on cabbage
growth except on nitrogen content in the stem at 5% signficance
level. The difference of variety has a significant effect on fresh
and dry weights of the leaves, stems, roots, and the whole plant.
However, Brunswick (V2) was superior compared with Co-
penhagen (V1). Addition of 200 KgN/ ha was adequate for in-
creasing fresh and dry weights of heads, leaves, roots, and whole
plant. Fertilizing cabbage plant with 100 Kg N/ ha was adequate
for increasing the nitrogen content in the heads, leaves, stems and
roots. The second variety Brunswick (V2) was superior in total ni-
trogen uptake compared to Copenhagen (V1). Addition of 100 Kg
N/ ha resulted in significat increase in nitrogen uptake by plant.




