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wMO�Ëd�OM�« bOL���« s� WHK���  ôbF� dO�Q�
(Brassica oleracea L.)  V�dJ�« s� 5HM~ u/ vK�

W�d�K� WOzUOLOJ�«  UHB�« iF� vK�Ë

uL� XFK� X�N� Ë w�ULOK��« qOL� dOL�
W�U'« o�UM*« W�«—“Ë W�O��«Ë œU~—_« WOK� , W‡�U'« o�UM*« W�«—“ r��

W�œuF��« WO�dF�« WJKL*« − …b‡‡‡� , e�eF�« b�� pK*« WF�U�

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� 5H?M~ vK?� 5O???�«—“
œUL?��« s� WHK��?�  ôbF?� W�U{≈ d?O�Q� W�«—b� p�–Ë ,©V2 p�Ëe�d�Ë
vK� ©—U?�J�Ø5�Ëd?�?O?� r�?� ≥∞∞ ,≤∞∞ ,±∞∞ ,d?H?~® vMO?�Ëd?�?OM�«
‚U???��« ‰u�Ë ÁdD?�Ë ‚U??��« ‰u?�Ë t�—«b???�??�« q�U???F??�Ë ”√d?�« ‰u�
(pH) W{uL(« r�—Ë 5�Ëd�OM�« W?OL�  —b� UL� ,—c'« ‰u�Ë wK�«b�«

Ær�u*« W�UN� bF�Ë W�«—e�« q�� W�d�K� (EC) wzU�dNJ�« qO~u��«Ë
q�U??F?� w?� ‰Ë_« r�u*« vK� w�U??��« r�u*« ‚u??H� ZzU??�M�«  d??N�√
ÆwK�«b?�« ‚U?�?�« ‰u�Ë ‚U??��« dD�Ë ,V�d?J�«  U??�M� ”√d�« …—«b??�??�«
(V1) s�UNM�u?� ‰Ë_« nMB�« vK� (V2) p�Ëe�d� w�U�?�« nMB�« ‚uH�
‰bF� ÊU?� Æ—Ëc'« ‰u�Ë wK�«b�« ‚U��« ‰u�Ë ‚U��« dDI� oKF�� U?LO�
”√d�« ‰u� …œU�e� ÎUO�U� —U�J�Ø5�Ëd�O� r�� ≤∞∞ wMO�Ëd�OM�« œUL��«
≥∞∞ W?�U??{≈  œ√ Æ‚U?��« d?D�Ë ”√d�« …—«b?�??�« q�U?F??�Ë ”√d�« dD�Ë
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‰u�Ë wK�«b�« ‚U?��« ‰u� w� W�uMF� …œU�“ v�≈ —U?�J�Ø5�Ëd�?O� r��
qO~u� ‰b?F� (V2) p�Ëe�d� w�U��« nMB�« vD�√ ÆV�dJ?�«  U�M� —c'«
uLM� w��« W�d��« w� (V1) s�UNM�u� ‰Ë_« nMB�« s� vK�√ (EC) w�dN�
œU?L??��«  ôb?F??� …œU�e� W�d??�K� w�d??NJ�« qO?~u??��« œ«œ“« U?L??� ,U?N??OK�
—U?�J�Ø5�Ëd?�?O� r�?� ≤∞∞ œU?L��« ‰b?F?� vD�√ YO?� wMO?�Ëd?�?OM�«
œU??L??��«  ôb??F??� …œU�“ l?� t�√ b??�Ë Æw�d??N??� qO??~u?� ‰b??F??� vK�√
r�— qI?� —U??�J�Ø5�Ëd??�??O� r�??� ≥∞∞ v�≈ d??H??~ s� w?MO??�Ëd??�??OM�«
vK� 5�Ëd??�?O?MK� W�œU?L??��«  ôb??F*« d�R� r� U??LMO� ,(pH) W?{u??L?(«

ÆW�d��U� 5�Ëd�OM�« Èu���
b?O?L?�� ‰b?F?� Â«b?�?�?�U� W?�«—b�« Ác� ·Ëd?� X% W?O?~u?��« sJ1
V�dJ�«  U?�M� —U?�?J�Ø5�Ëd?�?O� Â«d?� uKO?� ≤∞∞ Á—«b?I?� wMO?�Ëd?�?O�
nM~ ÊQ� ÎU??LK�  U?�MK� W??O?�u�u?�—u?�  U??H?~ s�?�√ vK� ‰u??B?�K�

ÆX�—U� s�UNM�u� nMB�« s� qC�_« ÊU� p�Ëe�Ëd�

W‡‡‡‡‡‡�b‡‡‡I‡�

s� q?� w� l�«Ë ‚UD?� vK� Brassica oleracea var. Capitata Lin V�d?J�« Ÿ—e�
Î«b?� W?O?MG�« d?C?)« s� V�d?J�« d?�?�?F?�Ë ,©bMN�«Ë ÎU?I�U?� v?�?O?O?�u?�?�« œU?%ô«Ë 5B�«
,©r�±∞∞ Ør�?� ¥∑® ‡� 5�U??�?O?H� vM� t�√ U?L?� ,©r�±∞∞ Ør�??�∞[≥® 5�U?OM�U�
w� U?�√ Æ(FAO, 1988) ©r�±∞∞ Ør�??� ¥π® Âu?O??��UJ�« s� Á«u??�?�??� w� j�u??�?�Ë
W?�U?�*«  œ«œ“«  «ËdC?)« W?�«—“ w�  U?F?�u?�K� W�?O?�M� W�œu?F?��« W?O�d?F�« WJKL*«
Â ±ππ∑ ÂU� —U�J� n�√ ±∂± w�«u� v?�≈ Â±π∏∏ ÂU� —U�J� n�√ ≤∂[± s� W�Ë—e*«
ÂU� s� n�√ ∂∑∞ XGK� YO� W��M*«  U?OLJ�«  œ«“ p�c� , %∏≥ U�—b� …œU�“ W��M�
≤[≥ v�≈ q~Ë b?�Ë % ∑¥ U�—b� …œU�e� Â ±ππ∞ ÂU?� s� ÊuOK� ≤[∂ q�U?I� Â ±π∏∏
w�«c�« ¡UH�?�ô« s� WO�U�  U�—b� ‰u~u�« v�≈ p�– Èœ√ b?�Ë ,Â±ππ¥ ÂU� s� ÊuOK�
qO~U; W��M?�U� U�√ Æ Ã—U)« v�≈ UN� ”Q� ô  UOL� d�bB�Ë  «Ëd?C)« qO~U�� s�
a�U?�?��«Ë f)« q�?� W?O?�—u�«  «Ëd?C?)« U?N� b?B?I� w?��«Ë WJKL*U� Èd?�_« d?C?)«
Æ UN�U��≈ w� ÎU?O��� ÎU�U�� „UM� Ê√  UF�u?��« dOA�� XHK�«Ë jO��dI?�«Ë ·uHK*« , WO�uK*«Ë



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

w� V�dJ�« ÃU��≈ w�UL?�≈ s� % ∑µ t���� U� Z�M� W�dJ*« WJ� W?IDM� Ê√ d�c�U� d�b'«Ë
Æ(Minisitry of Agriculture and Water , 1998) WJKL*«

iF� s��� b?� YO� …dO?�� WO?L�√ t� WOMO?�Ëd�OM�« …b?L�_« W�U?{S� W�d��« bO?L��Ë
wMO?�Ëd?�?OM�« Èu?�;« b?�e�Ë UN?O?� U?N?�?�«—“ r�� w��«  U�U?�M�« u/ b�e�Ë W�d?��« ’«u?�

ÆW�d��«Ë  U�U�MK�
qB� ‰b?F0 W�d��« v?�≈ wMO�Ëd?�O?M�« œUL?��« W�U?{≈ Ê√ Jaiswal, et al. (1992) b�Ë

ÆV�dJ�«  ö�� u/ ‰bF� s� Î«dO�� b�e� —U�J� Ø5�Ëd�O� r�� ≥∑µ v�≈
nO{√Ë ÷«u?�√ q�«œ V�dJ�«  U�?� —Ëc� W�«—e� Wright and Smith (1989) ÂU�
s��√ ,≤Â±∞∞ Ø5�Ëd�O� r� ≤¥∞∞ − dH~ ‰bF0 wMO?�Ëd�O� œUL� ÷«u�_« ÁcN�
s� XIK� w��« ÷«u�_« w� ÊU?�  ö�A�« Ác� uLM� oKF�� U?LO� UNOK� qB?��*« ZzU�M�«
e?O�d?��« Ë– wz«c?G�« ‰uK;« U?N� nO?{√ w��«Ë ≤Â±∞∞ Ø5�Ëd�?O� r� ∂∞∞ v�≈ ≥∞∞

Æb�«u�« d�K� 5�Ëd�O� Â«d�OKK� ∑∞− µ∞
≤∑∞Ë d?H~ 5� X�ËU?H� wMO?�Ëd�?O� œUL?�  ôbF?� Berard, et al. (1990) ·U{√
Y�U��« UNBK���« w��« W�O?�M�«Ë ,V�dJ�« UNO� Ÿ—e� ÷—√ v�≈ —U�J� Ø5�Ëd�O� r��

Æ‰uB;« ZCM� WOM�e�« …d�H�« s� qK� 5�Ëd�OM�« œUL� W�U{≈ Ê√ v� ÎU�uL�
ÂU‡� V�d?J�« ‚«—Ë√ œb‡� vK‡� w?MO?�Ëd?�?‡OM�« œU‡‡L??��« d?O�Q?‡� W‡�d?F?* W‡�«—œ w�
±∞∞Ë d?H~ 5?� ÕË«d��  ôb?F0 5�Ëd?�?OM�« œU?L� W?�U?{S� Gubhal and Lai (1996)

‰bF� œ«“ U?LK� b�e� b�«u�«  U�M�« w� ‚«—Ë_« œb?� Ê√ b�ËË ,—U�J�Ø5�Ëd�?O� r��
Ê√ «Ëb?�ËË Tarata, et al. (1995) U?N� ÂU?� Èd??�√ W?�«—œ w�Ë Æ wMO?�Ëd?�?O?M�« œU?L?��«
− π∞W��M�  œ«“ j�u�� wMO�Ëd�O� bO?L�� ‰bF0 …bL�*« V�dJ�«  U�� ‚«—Ë√ W�U��

Æ …bL�*« dO�  U�U�M�U� W�—UI� %±∞∞
dH~ 5� ÕË«d�� ‰bF0 W�d?��« v�≈ 5�Ëd�OM�« œUL� Gubhal and Lai (1996) ·U{√
V�dJ�« ·UM~√ i?F�  U�U?�� ŸU?H�—« w� …œU�“ v�≈ Èœ√—U?�J�Ø5�Ëd?�?O� r�?�±∞∞Ë
b?�Ë ÎUC�√ ,wMO?�Ëd�?OM�« œUL?��« œU�œ“U� b�e� V�dJ�«  U?�� ”√— Ê“Ë Ê√ UL?N� `C�«Ë
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Ø r�� ≤µ∞Ë ±µ∞ s?� 5�Ëd�O?M�« ‰bF� œ«“ U?LK� t�√ Tanaka and Shemada (1996)

 ÆV�dJ�« ”√— Ê“Ë œ«“ —U�J�
÷«u�√ q�«œ W?�Ë—e*« V�dJ�«  U�U�� Ê√ Vavrina and Obreza (1992) b?�Ë b�Ë
XD�√ YO?� ÂuO��UJ�«  «d?�� œUL?�� W�U��?�« d�?�√ ,6��« s� WI?�� U�uKF� WOJO?��ö�

ÆU�—uO�« o�d� s� bOL���« s� vK�√ Ê«“Ë√  «– V�d� ”Ëƒ—
r�?� ≤∞∞ ‰b?F0 V�dJ�«  U�U?�M� 5�Ëd?�?OM�« œU?L� W?�U?{S� Subhan (1989) ÂU?�
X�Ë …b?�«Ë WF?�œË 5�?F�œË  U?F�œ ¥ sL?C� ‚d� …b?F� XHO?{√ —U?�J� Ø5�Ëd�?O�
Æt��ö~ Èb� ôË t�“Ë ôË  U�M�« ”√— dD� vK� dO�Q� Í√ Y�U��« k�ö� r�Ë ,W�«—e�«
 U�U�� ”√— dDI?� oKF�� UL?O� Hillman, et al. (1989) UN?OK� qB% w��« ZzU?�M�« s��√
—U?�J� Ø5�Ëd?�O� r�?� π∞ wMO?�Ëd�?OM�« b?O?L�?��« ‰b?F� bM� X�U?� U?N�“ËË V�dJ�«

Æ—U�J� Ø—uH�u� r�� ¥µ UNO�≈ ÎU�UC�
w� œu?�u*« 5�Ëd�?OM�« 5� W?��u?� W�ö?� „UM� Ê√ Everaarts, et al. (1995) X��√Ë
b�ËË ,W�d��« ÁcN� œU?L�� ·UC*« 5�Ëd�OMK� q��_« ‰b?F*«Ë r� ∂∞ oLF�« v�≈ W�d��«
t�?LO?� U� 5�Ëd�?OM�U� …bL?�*« W�d��« s� c?�Q� V�dJ�«  U�� Ê√ p�c?� Êu�?�U��« ¡ôR�
Ê√Ë ,q�?�_« ‰bF?*U� bO?L?��?�« W�U� w� p�–Ë ·U?C*« 5�Ëd?�?OM�« «c� s� %∂∞ − µµ
Âb‡�?�?�« ÆW‡�d?��« q�«œ r� π∞ oL?� vK� s� 5‡�Ëd?�?OM�« c‡�Q� Ê√ ŸUD�?�«  U?�M�«
Â«d� u?KO� ≤≤µ ,±∞∞ 5� ÕË«d?�� WOMO?�Ëd�?O� bO?L��  ôb?F� Rubeiz, et al. (1993)

 ÆW�œUL��«  ôbF*U�  «d�M�« s� W�d��« Èu��� d�Q� Âb� l� —U�J�Ø5�Ëd�O�
‰bF0 wMO?�Ëd�O� œUL?� W�U{≈ Ê√ Shanmugasundaram and Savithri (2001) b�Ë
YO� V�d?J�« w� 5�Ëd�OM�« Èu?��?� w� W�uMF� …œU�“ X�b?�√ b� —U�JN?K� r�� ≤∑∞
 U???O???L???� …œU�“ Ê√ Everaarts and Booij (2001) b???�Ë U???L???� Æ % ≤[π∂ v?�≈ q~Ë
…œU*« e?O?�d� w� wD)« ÷U?H?��ô« v�≈ Èœ√ b?� V�dJ�«  U?�� v�≈ ·U?C*« 5�Ëd?�?OM�«
s� 5�Ëd�OM�« ‰öG?��« …¡UH� Ê√ wMF� «c�Ë 5�Ëd�OM�« e?O�d� …œU�“ l� ”ËƒdK� W�U'«

Æ5�Ëd�OM�«  ôbF� w� …œU�e�« l� iH��« b� W�U'« …œU*« ÃU��≈ q�√
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c?�Q� U?� …œU??�Ë …¡U?HJ� 5�Ëd?�??OM�« qG?�?�� V�d?J�«  U?�� Ê√ Salo (1999) `{Ë√
w��« 5�Ëd?�?OM�« WO?L?� qB� ULM?O� …bL?�?� dO?� W�d� s� —U?�JNK�N  r�?� ±∞∞ w�«u�

 Æ—U�JN�« w� N r�� ≥∞∞ v�≈ …bL�*« W�d��« s�  U�M�« U�c�Q�
v�≈ ·U?C?� 5�Ëd?�?OM?�« œU?L?� ‰b?F??� V��√ Ê√ Everaats and Moel (1998) sÒO�Ë
5�Ëd?�??OM�« ‰ö?G??�?�«  U?�M�« ÊU?J�S� Ê√ ôu?I�Ë ,—U?�?JNK� N r�?� ≥≥∞ u?� V�dJ�«
œU?L?�?�« l{Ë Ê√ ôu?I�Ë ÆW?�«—e�« X?�Ë r� π∞ − d?H?~ s� W�d??��« W?I?�� w?� w�b?F*«
UO~u�Ë ÃU��ù« vK� W?HK���  «dO�Q� t�  U�M�« s� »dI�U� W�e?� qJ� w� wMO�Ëd�OM�«

 ÆÃU��ù« …œU�“ ÷dG� t�ULF��« ÂbF�
u�Ë 5�Ëd�OM�« ÎU?~uB�Ë WOz«cG�« d?~UMFK� Î«b� Ád� ‰uB?�� V�dJ�« Ê√ YO�Ë
5�Ëd?�?OM�« s� W?O�U?�  ôb?F0 ÁbO?L?�� V�� p�c� W?�d�K?� Î«bN?�?� Îôu?B?�� d?�?�?F�
dO�Q� W�«—œ ·bN� Y�?��« «c� Èd�√ p�c� ÆWO�U��ù« Èu��?� l�d� Èd�_« …bL�_«Ë
− X�—U?� s�U?NM�u?�® V�dJ�« s� 5HM~ u/ vK� wMO?�Ëd?�?OM�« œU?L��« s?�  ôbF?�

ÆWOzUOLOJ�« UNBzUB� vK�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??�√
Èb?N� W?O?�«—e�« ÀU?��_« WD�?� w� (Brunswick)® p�Ëe�d�Ë (Copenhagen market)

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

ÆW�«—b�« wL�u� s� q� w� ”—U� dN� nB�M� w�«u�
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�√
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WI�d� Â«b?��?�U� W�d��« Â«u?� W�«—b� p�–Ë ©r� ≥∞ v�≈ ±µ s�Ë r�±µ v�≈ d?H~ s�
…œU??� Â«b?�??�?�U?� W�u?�??� W??�—œ ≤µ bM� Day (1956) U??N?H??~Ë U??L?� d??�??O?�Ë—b??O??N�«
Â«uI�« WOK�— WOO?L� ÷—_« Ác� Ê√ ZzU�M�« X�{Ë√ bI�Ë ,W�dH� …œUL�  U?H�u�ËdO��«
vK� %±±Ë %±¥ X?K��«Ë 5D�« W??�??�� X?�U?� U??L?MO� %∑µ q�d�« W??�??�� X?GK� YO??�

Æw�«u��«
p�–Ë (EC) w�Ëd?�J�ù« qO?~u��« W?�—œË (pH) W�d?��« W{u?L?� r�— b�b?% - UL?�
p�c�Ë , Richards (1954) WI�d� V�� (W:V) ±:± W�?�M� ¡U�Ë W�d� Z�e� Â«b�?��U�
W‡I�d� X�b?�?�?�« YO?� (OM%) W‡�d?��« w� W?OKJ�« W‡�u?C?F�« …b‡U*« W?�?�� b�b?% -
wKJ�« 5?�Ëd?�??OM�« d�b??I� -Ë Jackson (1973) U??N?H??~Ë U?L??� Walkeley and Black

b?I�Ë Auto 1030 Kjeletec “U?N?� Â«b?�?�?�U� p�–Ë Bremner (1965) W?I�d� V‡�?�
rC?N�« W?I�dD� U?N~ö?�?�?�« b?F� ÂuO?�U�u?��«Ë —u?H?�uH�« s?� WOKJ?�« WO?LJ�«  œb?�
, Shelton and Harper (1941) W?I�d� Â«b‡�?�?�U� p‡�d?�?M�«Ë p�—uK�Ëd?O?��« i�U?��
Turner Spec- Â«b���U� d�O�u�U� ∂¥∞ WOzu{ W�u� ‰u� bM� —uH�uH�« Èu��� œb�Ë
Â«b?�?�?�U� h‡K�?�?�*« w‡‡� Âu‡‡O?�U�u?��« e?O?�d� -Ë ≤∞∞∞  q�œu?� trophotometer

5�Ëd??�?OM�« d�b??I� - U?L??� ©± r�— ‰Ëb?�® Flame Corning 400 Photometer “U?N?�
œU?B� b?F� WK�U?F� q� w� W�d?��« w� (pH) W?{uL?(« r�—Ë (Ec) wzU�d?NJ�« qO~u?��«Ë
…œU*« s� …d?O?I?� ÷—_« Ê√ qOK?�?��« s� `C�« YO?� Æ5O?�«—e�« 5L?�u?*« w� V�dJ�«
s� U�«u��� w� …dO?I� ÷—√ d��F� p�c�Ë % ∞[µ∏ W�u�*« UN�?��� XGK� YO� W�uCF�«
vK� XGK� w��«Ë Âu?O�U�u?��«Ë —uH?�uH�«Ë 5?�Ëd�?OM�« W~U?� WOKJ�« W?O�bF*« d?~UMF�«

Æ ÊuOK*« w� ¡e� ±π , ≤µ , ±∏ w�«u��«

ÆW�d���« qI� s� …–u�Q*« W�d�K� wzUOLOJ�« qOK���« ZzU�� Æ©±® ‰Ëb�
W{uL(« r�—wzU�dNJ�« qO~u��«W�uCF�« …œU*« W���5�Ëd��—uH��ÂuO�U�u�

(pH)ds/m (E.C.)O.M%ppmppmppm

∏[≤∞[πµ∞[µ∏±∏≤µ±π



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

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??�
©P2O5 %¥∂®  e�d*«  UH�u� d�u��« œUL�� W�d?���« ÷—√  bL� ÆWO~dI�« ◊UA�_U�
‰b??F0 ©K2SO4 %µ∞® Âu??O??�U?�u??��«  U??HK� œU???L??�Ë ,—U??�J�Ør?�??� ≤∞∞ ‰b??F0
YO?� © «—dJ�® …dO?�� ÷«u?�√ W�ö� v�≈ W�d?���« ÷—√ X?L�?� Æ —U�J�Ør�?�±µ∞
5�ËU?�?�?� 5L?�?� v�≈ d?O?�?� ÷u?� q� r�?� r� ,≤Â≤∏∏ ÷u?� q� W?�U?�?� X�U?�
l�—√ v�≈ r�?� q� r?O?�?I� - YO?� ·UM~_« b?�_ U?NM?� r�?� q� hB?� ©≤Â±¥¥®
W?F�—_« wMO�Ëd?�?OM�« bO?L?���«  ôb?F� U?N?OK� X�“Ë Â∂ × ∂ œUF?�Q� …dO?G~ ÷«u?�√
YO?�� w�d?� − w�d?� ◊uD� ∂ v�≈ d?O?G?~ ÷u?� q� jOD�� - ÆW?Oz«u?A?� W?I�dD�
W?I�dD� W�«—e�« W�d� W�d?���« w?F�u?� ÈË— r� r�∑∞ d�_«Ë j� q� 5� W?�U�*« X�U?�
X�U?� YO?�?� W?O�U?L?A�« ©j)« qO?�® W?A?�d�« vK�  ö?�?A�« X�—“ p�– b??F�Ë d?L?G�«
 U�UD� w� W?IAM� ÷«u?�√ W�d���« r?OLB� ÊU?�Ë ,r�∂∞ d�ü«Ë  U�M�« 5?� W‡�U�*«
main plots …d?O?�J�« ÷«u?�_« w� 5HMB�« l{Ë YO?� (Split plot design in blocks)

Æ Subplots …dOGB�« ÷«u�_« w� X�U� wMO�Ëd�OM�« bOL���«  ôbF� ULMO�
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�
W?A�d�« vK� ¡U*« œu?�Ë w� q�?A�« W?OKL?� X9Ë U�u/ w� W?��U?�?�*«  ö�?A�« X�?�?��«
lO�d� - Æq�?A*« w� tOK� X�U� U2 ÎöOK� d?��√ oL� vK�  ö�?A�« ”d� ÊU�Ë WO�U?LA�«

ÆdLF�« fH� s�  ö�A� q�A�« s� ÂU�√ …dA� w�«u� bF� W�zUG�« —u'«
W‡‡‡�b)«  U‡‡‡OKL� −≥

 U�M�« …UO� √b�� w�  «d?� Àö� v�≈ 5�d� u/ r�u� q� w� W�d���« ÷—√ ‚e� -



uL� XFK� X�N� Ë w�ULOK��« qOL� dOL� ∂∞

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'«
wL�u� s?� q� w� q�A�« s� 5�u� bF� W�d�?��« ÷—√ Í— - Æj)« j�Ë w�  U�U�M�«
v�?� p�– b?F� ÂU�√ ±∞ v�≈ ∑ q�Ë ”Ëƒd�« s�u?J� W�«b� v�?� ÂU�√ µ v�≈ ¥ q�Ë u?LM�«
5� …d�?H�« qI� X�U�Ë ”Ëƒd�« ©—U�?H�«® oKH�� ÎU�M& p�–Ë 5�u?��√ u�M� œUB?(« q��

ÆW�u'« ·ËdEK� ÎUF��  U�d�«
W‡�d���« c‡OHM�� W‡OKLF�«  «u‡D)«

s‡‡O�Ëd�OM�« W‡�U{≈ −±
d?H?~® − U�—u� − w?MO?�Ëd?�?OM�« œU?L??��« s�  ôb?F?� W?F�—√ Y�?�?�« w� Âb?�?�?�√
ÎU?A?O?�J� XH?O?{√ ©—U�J?�Ø5�Ëd?�O� r?�� ≥∞∞ ,≤∞∞ ,±∞∞ Ë åþW?O?�U?O?I�« WK�U?F*«þò
±µ bF� v�Ë_« WF?�b�« X�U� ,W�ËU��?�  UF� Ôœ vK� p�–Ë (side-dressed) j)« V�U��
s� ÎU�u� ¥µ Ë ≥∞ bF� W��U?��«Ë WO�U��« WF�b�«Ë ,W�d��?�« ÷—√ v�≈  ö�A�« qI� s� ÎU�u�

Æq�A�«
 U‡MOF�« c‡�√ −≤

—dJ� q� s� ÎUO?z«uA�  U�U?�� W�L?� c�√ - ZCM�« WK�d� V�dJ?�«  U�� ∕uK� bM�
p�–Ë l�—_« wMO?�Ëd�OM�« b?OL�?��«  ôbF?� s� WK�UF� q� s�Ë Àö?��«  «—dJ*« s�
µ® nM~ q� s� © U??��® WMO?� ∂∞  UMO?F?�«  U�U?�� œb?� ÊuJ� p�c?�Ë ,nM~ q� s�
 UMO?� œb?� ÊuJ?� p�c�Ë ,©wMO?�Ëd?�?O� b?O?L?��  ôb?F??� ¥ ×  «—dJ� ≥ ×  UMO?�
UNz«e�√ q?J� WK�U� WO�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—®
 U�MK� WO�u�u�—u*«  U�UOI�« −≥

‰u�Ë ©r�® ©ÁdD�® ”√d�« ÷d?�Ë ©r�® V�dJ�«  U?�� ”√— ‰u� ”U?O� U?NO?� -
—c'« ‰u� c?�√ - Î«dO?�√Ë ©r�® UNJL?�Ë ©r�® ‚U��« ‰u�Ë ©r�® W?O�—U?)« ‚U��«

Æ—dJ� q� s� W�L)« WO�U�M�«  UMOF�« w� ©r�®



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

W‡‡‡‡A�UM*«Ë ZzU‡‡‡²M�«

 U‡‡‡�M�«  U‡‡‡H~
”√d�«  UH~ −±

,”√d�« d?D� ,”√d�« ‰u�® ”√d?�«  U??H???B� s�U???�???��« qO?K% ©≤® ‰Ëb??'« `?{u�
ÎU�uMF?� Î«d?O�Q� d�√ (L) w�«—e�« r�u*« Ê√ ZzU?�M�« X?�{Ë√ Y?O� ,©…—«b?�?�ô« q�U?F?�Ë
X�?{Ë√ U?L� ,%± Íu?MF*« Èu�?�*« bM� V?�dJ�«  U�?� ”√d� …—«b�?�ô« q�U?F?� vK�
Î«dO�Q� ©…—«b?��ô« q�UF?�Ë ,”√d�« dD� ,”√d�« ‰u�® ”√d�«  UH~ d�Q� p�c?� ZzU�M�«
r�u*« ‚uH� Æ(B) wMO?�Ëd�?OM�« œUL?��«  ôbF0 %± W�uMF?� Èu�?�� bM� ÎU?O�U� ÎU�uM?F�
ZzU�M�« X�{Ë√ U?L� ,…—«b��ô« q�UF0 oKF�� U?LO� (S1) ‰Ë_« r�u*« vK� (S2) w�U��«
q�U?F?�Ë ÁdD�Ë ”√d�« ‰u� s� q?� œ«œe� wMO?�Ëd?�?OM�« œU?L?��«  ôb?F?� …œU�“ l� t�√
r�?� ≥∞∞ Ë ≤∞∞® N4 Ë N3 5�K�U?F*« 5� W�u?MF� ‚Ëd?� œu?�Ë Âb?� l� ,…—«b?�?�ô«
V��√ d?�?�F?� —U�J�Ø5?�Ëd�?O� r�?� ≤∞∞ ‰b?F?� Ê√ v�≈ dO?A� U2 ©—U?�J�Ø5�Ëd?�?O�
 U�U?�� w� …—«b?�?�ô« q?�U?F?�Ë ”√d�« dD�Ë ”√d�« ‰uD� W?�?O?�� v?K�√ ¡UD�ù ‰b?F?�

Æ©≥ ‰Ëb�® V�dJ�«
Gubhal and Lai (1996), s� q� t� ¡U?� U* W?I�UD?� U?NO?K� ‰u?B?(« - w��« ZzU?�M�«
Ê“Ë w� …œU?�“ «Ëb??�Ë YO???� Hillman, et al. (1989), Tanaka and Shimada (1996)

b?I?� Everaats and Moel (1998) U?�√ ÆvMO?�Ëd?�?OM�« œU?L?��« …œU�e� V�dJ�«  U?�� ”√—
œU?L?� ‰b??F?� …œU�e� d�Q?�?� r� Ë√ ÎU?�?�u?� ÊU??� œd?H*«  U?�M�« ”√— Ê“Ë ÂU?E��« Ê√ «b?�Ë

 ÆW�d��« v�≈ ·UC*« 5�Ëd�OM�«
‚U‡‡��«  U‡‡‡H~ −≤

vK� ÎU�uMF?� Î«dO�Q� (N) wMO?�Ëd�?OM�« œUL?��«  ôbF?�Ë (A) nMB�«Ë (L) r�u*« d�√
d�Q� ÆV�dJ�«  U?�M� ©wK�«b�« ‚U��« ‰u�Ë ,”√d�« d?D� ,”√d�« ‰u�® ‚U��«  U?H~
(A) nMB�«Ë (S) r�u*« s� qJ� %± W�uMF?� Èu�?�� bM� ÎUO�U?� ÎU�uMF� Î«d�Q� ‚U?��« dD�
Î«d�Q� r�u*U?� wK�«b�« ‚U?��« ‰u� d�Q?� U?LMO� (N) W?OMO??�Ëd?�?OM�« W�œU?L??��«  ôb?F*«Ë
bM� W?OMO�Ëd?�OM�«  ôb?F*«Ë nMB�« s� q� d�√Ë %± W�uMF?� Èu�?�� bM� ÎU?O�U� ÎU�uM?F�



uL� XFK� X�N� Ë w�ULOK��« qOL� dOL� ∂≤
‚U?��« ‰u� − ‚U��« dD� − ‚U?��« ‰u�® ‚U�?�«  UH?~Ë ©…—«b�?�ô« q�UF?� − ”√d�« dD� − ”√d�« ‰u�® ”√d�«  U?HB� s�U?���« qOK%

Æ©≤® ‰Ëb?�
ÆV�dJ�«  U�M� —c'« ‰u�Ë ©wK�«b�«

W�—œ
”√d�«  U‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡H~

‚U‡‡‡‡‡‡��«  U‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡H~
—c'« ‰u�

 «dO‡‡‡‡‡‡G�*«
W‡�d(«

”√d�« ‰u�
”√d�« dD�

q�UF�
‚U��« ‰u�

‚U��« dD�
wK�«b�« ‚U��« ‰u�

© r� ®
©r�®

©r�®
…—«b��ô«

©r�®
©r�®

©r�®
(L

) r�u*«
1

0.35
0.26

0.014*
0.003*

0.009**
0.36

(A
) nMB�«

1
0.27

0.17
0.005**

0.045*
0.000**

(L
A

)
1

0.099
0.236

0.046*
0.000**

(E
.M

.S.) 1
4

3.79
60.98

0.76
30.25

0.972
4.395

2.58

(B
) 5�Ëd�OM�«

3
0.000**

0.000**
0.001**

0.012*
0.000**

0.025*
0.000**

(L
B

)
3

0.118
0.166

0.000**
0.111

(A
B

)
3

0.21
0.115

0.36
0.000**

(L
A

B
)

3
0.023*

0.227

(E
.M

.S.) 2
24

3.05
22.39

0.311
27.36

0.24
6.07

4.46

(*)
(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



ÆÆÆ V�dJ�« s� 5HM~ WO�U��≈ vK� wMO�Ëd�OM�« bOL���« s� WHK���  ôbF� dO�Q�∂≥
‚U?��« ‰u� − ‚U?��« dD� − ‚U?��« ‰u?�® ‚U?��«  U?H?~Ë ©…—«b�?�ô« q?�UF?� − ”√d?�« dD� − ”√d�« ‰u�® ”√d�«  U?H?~  UD�u?�?�

Æ©≥® ‰Ëb?�
©*®©≤∞∞≤ , ≤∞∞±® uLM�« wL�u�Ë 5HMBK� j�u�L� —c'« ‰u�Ë ©wK�«b�«

”√d�«  U‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡H~
‚U‡‡‡‡‡‡��«  U‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡H~

—c'« ‰u�
 «dO‡‡‡‡‡‡‡‡G�*«

”√d�« ‰u�
”√d�« dD�

q�UF�
‚U��« ‰u�

‚U��« dD�
wK�«b�« ‚U��« ‰u�

©r�®
©r�®

©r�®
…—«b��ô«

©r�®
©r�®

©r�®
N

1
11.325 b

12.735 b
1.050 c

6.531 b
3.156 b

5.240 b
15.871 b

5�Ëd�OM�«
N

2
11.615 b

12.847 b
1.136 bc

6.354 b
3.362 b

5.80 b
22.433 c

N
3

16.058 a
18.759 a

1.562 ab
9.919 ab

4.496 a
6.808 b

25.788 b

N
4

16.986 a
22.037 a

1.998 a
13.114 a

4.848 a
10.263 a

31.382 a

L
.S.D

.
1.472

3.987
0.469

4.407
0.414

2.076
1.821

r�u*«
S1

13.779 a
15.105 a

0.912 b
8.786 a

3.081 b
5.672 b

24.111 a

S2
14.367 a

18.093 a
1.960 a

9.173 a
4.845 a

8.535 a
23.627 a

L
.S.D

.
1.103

4.425
0.595

3.117
0.559

1.188
0.91

nMB�«
V

1
14.437 a

14.741 a
1.501 a

8.387 a
3.179 b

6.236 b
19.152 b

V
2

13.710 a
18.457 a

1.372 a
9.572 a

4.747 a
7.971 a

28.585 a

L
.S.D

.
1.103

4.425
0.595

3.117
0.559

1.188
0.91

W�«—e�« r�u�
 U�M�« nM~

©—U�J�Ør��® 5�Ëd�OM�«  ôbF�
S1 = ≤∞∞± r�u�

V
1 = s�UN�u�

N
1 = 0

N
2 = 100

S2 = ≤∞∞≤ r�u�
V

2 = p�Ëe�Ëd�
N

3 = 200
N

4 = 300
r�u*«Ë wMO�Ëd�OM�« bOL���«  ôbF� q�«œ  U�M�« ¡«e�√ s� ¡e� qJ� (P>0.05) UÎOzUB�≈ W�uMF� ‚Ëd� UNMO� b�u?�ô WN�UA�� vK� Íu�% w��«  UD�u�*«  ©*®

Æ Áb� vK� q� nBM�«Ë



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

„d�A*« d?O�Q��U� oKF�� ULO?�Ë Æ©≤ ‰Ëb�® wK�«b�« ‚U��« ‰u� vK� %µ W�uMF� Èu?���
dD� vK� (LA) nMB�«Ë r�u?*« 5� W�uMF?� ‚Ëd?� „UM� sJ� r?K� ‚U?��«  U?H?~ vK�
WOMO�Ëd�OM�«  ôb?F*«Ë r�uLK� „d�A*« dO�Q��« 5� ‰U� ÍuMF� d?O�Q� b�Ë ULMO� ,‚U��«
‚U??��« ‰u� vK� „d??�?A*« d??O�Q??��« Æ%± W�uMF??� Èu?�??�?� b?M� ‚U?��« d?D� vK� (LB)

%µ W�uMF??� Èu?�?�??� bM� ÎU�uMF?� Î«d??O�Q� (LA) nMB�«Ë r?�u*« 5�Ë tMO� ÊU??� wK�«b�«
‚u?H?� p�c?�Ë ,(S1) ‰Ë_« r�u*« vK� (S2) w�U?�?�« r�u*« ‚u?H� YO??� ,©≤ ‰Ëb?�®
U?�√ ,‚U?��« dD� w� (V1) s�U?NM�u?� ‰Ë_« nMB�« vK� (V2) p�Ëe�d� w�U?��« nMB�«
‰b?F?� …œU�“ l� ‚U?��« d?D�Ë ‰u� œ«œ“« b?I?� wMO?�Ëd?�?OM�« œU?L?��«  ôb??F* W?�?�M�U�
Ø5�Ëd?�??O� r�?� ≤∞∞® N3 ‰b?F*« 5?� W�uMF?� ‚Ëd?� „U?M� fO� sJ�Ë ,5�Ëd??�?OM�«
‰b?F� V��√ Ê√ v�≈ Èd?�√ …d� d?OA� U?2 ©—U�J�Ø5�Ëd?�O� r�?� ≥∞∞® N4 Ë ©—U�J�
ÊU?� (S2) w�U?��« r�u?*« ÊS?� p�c?�Ë Æ©≥ ‰Ëb?�® ,—U?�J�Ø5�Ëd?�??O� r�?� ≤∞∞ u�
‰Ë_« nMB�« v?K� ‚u?H� (V2) p�Ëe�d?� w�U?�?�« nMB�«Ë ,(S1) ‰Ë_« vK� ÎU??�u??H?�??�
WF�«d�« WOMO?�Ëd�OM�« W�œUL��« W‡K�U?F*« U‡LMO� , wK�«b�« ‚U��« ‰u� w� (V1) s�UNM�u�
W�?�M�U� wK�«b�« ‚U��« ‰uD� Èu�?�� vK�√ XD�√ ©—U�J�Ø5�Ëd�?O� r�� ≥∞∞® N4

t� ¡U� U* W?I�UD� ‚U��« ‰uD� oKF�� U?LO� Y���« «c?� ZzU�� X�U� Æ Èd�_«  ôb?FLK�
 U??�M�« ‰u?� w� …œU�“ v�≈ «uK?~u� YO??� Gubhal and Lai (1996) Ë Subhan (1989)

Everaarts, et al. (1995) sJ�Ë , wMO??�Ëd?�?OM�« œU?L??��« ‰b?F?� œ«“ U?LK� ‚U??��« dD�Ë
dD� vK� wMO�Ëd�OM�« œUL��« W�U{ù dO�Q� È√ k�ö� r� YO� WO�K� ZzU�� vK� «uKB%

ÆtKJ� vK� ôË t��ö~ Èb�Ë t�“Ë vK� ôË ‚U��«
‚U��« ‰u� vK� (LA) nMB�«Ë r�u?LK� „d�A*« d?O�Q��« W�ö?� ©±® qJA�« `{u�
‰Ë_« nMB�« vK� (V2) p�Ëe�d� w�U?��« nMB�« ‚uH?� YO� ,V�dJ�«  U?�M� wK�«b�«
W��M�U�Ë ,≤∞∞± ‰Ë_« r�u*« vK� ≤∞∞≤ w�U��« r�u*« ‚uH� p�c� ,(V1) s�UNM�u�
`{uO?� ‚U��« dD� vK� (LB) wMO�Ëd?�OM�« œUL?��«  ôbF�Ë r�u?LK� „d�A*« d?O�Q�K�
dH?~ s� wMO�Ëd?�OM�« œU?L��«  ôb?F� w� …œU�e�« l� ‚U?��« dD� w� …œU�“ ©≤® qJA�«
‰Ë_« r�u*« vK� ≤∞∞≤ w?�U?��« r�u*« ‚u?H� l?� ,—U?�J�Ø5�Ëd?�?O?� r�?� ≤∞∞ v�≈

Æ ≤∞∞±
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−≤∞∞±® wL�u?� ‰ö� V�dJ�«  U?�M� wK�«b�« ‚U��«  UD�u?�� vK� nMB�« d?O�Q� Æ©±® qJ�
Æ©≤∞∞≤

V1 = s�UNM�u� V2 = p�e�Ëd�

‰ö?� V�dJ�«  U�?� ‚U� dD�  UD�u?�?� vK� wMO?�Ëd�?OM�« b?OL?�?��«  ôbF?� d?O�Q� Æ©≤® qJ�
Æ©≤∞∞≤ − ≤∞∞±® wL�u�
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—c‡‡‡'« ‰u‡‡‡� −≥
,V�dJ�«  U�U?�� w� —Ëc?'« ‰u� vK?� r�u?LK� W�uMF?� ‚Ëd?� Í√ ZzU?�M�« d?NE� r�
‰u� vK� ÎU??O�U?� ÎU�uMF?� Î«d?O?�Q� W?OMO?�Ëd?�??OM�«  ôb?F*«Ë (A) nMB�« s� q?� d�√ U?LMO�
r�u*« s� q� 5� ÎUO�U?� ÎU�uMF� Î«dO�Q� „UMN� W?�d�A*«  ôbF*« dO?�Q� h�� U�Ë , —Ëc'«
,©≤ ‰Ëb�® —Ëc?'« ‰u� vK� (AB) WOMO?�Ëd�OM?�«  ôbF*«Ë nMB�«Ë (LA) nMB�«Ë
YO?� (V1) s�U?NM�u?� ‰Ë_« n?MB�« vK� (V2) p�Ëe�d� v�U?�?�« nMB�« ‚u?H� b?I�Ë
(N4) WF�«d�« WK�UF*« XD�√ bI� W�œUL��«  ôbF*U� oKF�� ULO� U�√ ,‰u�√ Î«—Ëc� vD�√

Æ©≥ ‰Ëb�® —Ëc� ‰u�√ ©—U�J� Ø5�Ëd�O� r�� ≥∞∞®
`{u� ,—Ëc??'« ‰u� vK� (LA) nMB�«Ë r?�u?LK� „d??�?A*« d??O�Q?��« W??�«—œ bM�Ë
l� (V1) s�UNM�u� ‰Ë_« nMB�« vK� (V2) p�Ëe�d� w�U��« nMB�« ‚uH� ©≥® qJA�«
d?O�Q� `{u� Íc�« ©¥® qJA?�«Ë ,≤∞∞± ‰Ë_« r�u*« vK� ≤∞∞≤ w�U?��« r�u*« ‚u?H�
w� …œU�e�« v�≈ dOA� —Ëc'« ‰u� vK� 5�Ëd�OM�«  ôb?F�Ë nMBK� W�d�A*«  ôbF*«

Æ‰Ë_« vK� w�U��« nMB�« ‚uH� l� ,wMO�Ëd�OM�« œUL��« ‰bF� œ«“ ULK� —Ëc'« ‰u�

W‡‡‡�d��« q‡‡‡OK%
 (pH) W�d��« W{uL� r�— −±

(pH) W�d�?�« W{uL?� r�— vK� ÎUO�U?� ÎU�uMF� Î«d?O�Q� (B) W?OMO�Ëd?�OM�«  ôb?F*«  d�√
W�œU?L��«  ôb?F*«Ë r�u*« 5� „d�?A*« q�U?H��« d�√ p�c?�Ë ,%± W�uMF� Èu?��?� bM�
,%µ W�uMF� Èu?��� bM� ÎU�uMF?� Î«dO�Q� (pH) W�d��« W{u?L� r�— vK� (LB) WMO�Ëd?�OM�«
W�œUL��«  ôbF*« l� nMBK� W�d�A*«  ôbF*« WOI�Ë (A) nMB�«Ë (L) r�u*« WK�UF�

Æ©¥‰Ëb�® W�d��« W{uL� r�— vK� d�R� r� (AB) WOMO�Ëd�OM�«
r�?� ±∞∞ W�U?{≈ bM� (pH) W?{u?L(« r?�d� WH?O?H� …œU�“ œu?�Ë ZzU?�M�«  d?N�√Ë
œU?L?��« ‰b?F?� œ«“ U?�bM� W?{u?L?(« r�— w� ÷U?H?�?�« Àb?� r� ,—U?�J�Ø5�Ëd?�?O�
t� r�— v�œ√ qBO� —U?�J�Ø5�Ëd�O� r�� ≥∞∞ v�≈ r� ≤∞∞ v�≈ ±∞∞ s� wMO?�Ëd�OM�«
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Æ©≤∞∞≤−≤∞∞±® wL�u� ‰ö� V�dJ�«  U�� —c� ‰u�  UD�u�� vK� nMB�« dO�Q� Æ©≥® qJ�
V1 = s�UNM�u� V2 = p�Ëe�Ëd�

V�dJ�«  U�� wHM?B� —c'« ‰u�  UD�u�?� vK� wMO�Ëd�?OM�« bOL?���«  ôbF?� dO�Q� Æ©¥® qJ�
Æ©≤∞∞≤ − ≤∞∞±® wL�u� ‰ö�

V1 = s�UNM�u� V2 = p�Ëe�Ëd�
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sJ1 wMO�Ëd�OM�« œU?L��«  ôbF� …œU�“ l� (pH) W{uL(« r?�— ÷UH��« Æ©µ ‰Ëb�®
 “Q��« WOKL� w�  «d�� v�≈ ÂuO�u�_« W�bF� s� W&UM�« W{uL(« s� W&U� UN�Q� U�dO�H�
d?O�Q?�K� W?�?�M�U� U?�√ ,Sims (1986), Larry and Morris (1972) s� q� p�c� —U?�√ U?L?�
W�d?��« W{u?L?� r�— vK� (LB) W?OMO?�Ëd�?OM�« W�œU?L?��«  ôbF*«Ë r�u*« 5?� „d�?A*«
œU??L?�?�« ‰b?F??� q~Ë U??�bM� W??{u??L?(« r�— ÷U??H??��« ©µ® qJA�« `?{u?O??� (pH)

w� (pH) W{uL?(« r�— …œU�“ l� ,—U�J�Ø5�Ëd�O� r�� ≥∞∞Ë ≤∞∞ v�≈ wMO?�Ëd�OM�«
Æ ≤∞∞± ‰Ë_« r�u*« s� ≤∞∞≤ w�U��« r�u*«

 (EC) W‡�d�K� w�dNJ�« q‡O~u��« −≤
bM� (EC) W�d?�K?� w�d?NJ�« qO?~u??��« vK� ÎU�uMF??� Î«d?O�Q� (A)  U?�M�« n?M~ d�√ b?I�
w�dNJ�« qO?~u��« vK� (B) wMO�Ëd?�OM�« œUL��«  ôb?F� p�c�Ë ,%µ W�uMF� Èu?���
 ö?�UH?��« ôË (L) r�u*« d�R� r� U?LMO� ,%± W?�uMF?� Èu�?�?� bM� ÎU?O�U?� ÎU�uMF?� Î«d?O�Q�

(pH) W?{uL?(« r�—Ë (EC) wzU�d?NJ�« qO?~u?��«Ë 5?�Ëd�?O?M�« W?��?M� s�U?�?��« qOK% Æ©¥® ‰Ëb?�
Æ W‡�d�K� wzUNM�« qOK��K�

 «dO‡‡‡‡G�*«W�—œwzU�dNJ�« qO~u��«W{uL(« r�—5�Ëd�OM�« W���
W�d(«(EC)(pH)( % )

(L) r�u*«10.2170.230.241

(A) nMB�«10.011*0.810.204

(LA)10.1—0.156

(E.M.S.) 1414643.2180.2110.035

(B) 5�Ëd�OM�«30.000**0.000**0.12

(LB)30.360.046*—

(AB)30.540.2470.256

(LAB)30.06——

(E.M.S.) 22454709.5630.2350.064

(*)(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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(LB) WOMO�Ëd�OM�« W�œUL��«  ôbF*«Ë r�u*« 5�Ë ,(LA) nMB�«Ë r�u*« 5� W�d�A*«
Æ©¥‰Ëb�® W�d�K� (EC) w�dNJ�« qO~u��« vK�

vK�√ ÊU?� (V2) p�Ëe�d� nMB?�« X% w�d?NJ�« qO?~u?��« Ê√ v�≈ ZzU?�M�«  —U?�√Ë
(B) WOMO�Ëd�?OM�« W�œUL��«  ôbF*U� oKF�� U?LO� U�√ ,(V1) s�UNM�u� ‰Ë_« nMB�« s�
sJ� r�Ë ,—U�J�Ø5�Ëd�O� r��±∞∞ W�U{≈ bM� Îö?OK� w�dNJ�« qO~u��« iH��« bI�
—U?�?J�Ø5�Ëd?�??O� r�?� ≥∞∞ v?�≈ œU?L??��« ‰b?F??� q~Ë U?�bM� W?�uMF?� ‚Ëd??� „UM�

Æ©µþ‰Ëb�®

qOK��K� (pH) W{uL(« r�—Ë (EC) wzU�dNJ�« qO~u��«Ë 5�Ëd�?OM�« W���  UD�u�� Æ©µ® ‰Ëb�
©*®ÆW�d�K� wzUNM�«

 «dO‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡G�*«wzU�dNJ�« qO~u��«W{uL(« r�—5�Ëd�OM�« W���
(EC)(pH)( % )

N1826.933 b8.478 a0.096 a

5�Ëd�OM�«N2808.800 b8.511 a0.108 a

N31228.800 a7.014 b0.331 a

N41254.300 a6.925 b0.399 a

L.S.D.197.0810.4080.213

r�u*«S11004.200 a7.700 a0.270

S21055.217 a7.764 a0.196 a

L.S.D.68.5690.260.106

nMB�«V1951.600 a7.672 a0.193 a

V21107.817 a7.792 a0.274 a

L.S.D.68.5690.260.106

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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W‡�d��« w� ©%® 5‡�Ëd�OM�« W‡��� −≥
(B) WOMO?�Ëd�?OM�« W�œUL?��«  ôbF*«Ë ,(A) nMB�« ,(L) r�u*« s� q� 5� sJ� r�
W�d?��« w� ©%® 5�Ëd?�OMK?� W�u�*« W?�?�M�« vK� ÍuMF?� d?O�Q� Í√ W�d?�?A*« UN?�ö�U?H� ôË
r� U?�bM� Rubeiz et. al. (1993) t� ¡U?� U� l� ÃU?�M�?�ô« «c� vA?L�� ,©µ ,¥ w�Ëb?�®
Ø5�Ëd�?O� r�� ≤≤µ v�≈ dH?~ s� 5�Ëd�O?M�« œUL� W?�U{ù ÍuMF� d?O�Q� Í√ «Ëb��
d�?�F� wMO?�Ëd�OM�« œU?L��« Ê√ YO?�Ë ,5�Ëd�OM�« s� W�d?��« Èu�?�� vK� W�d�?K� —U�J�
dBMF�« «cN� Î«b?� W�dA�«  U�U�M�« s� V�dJ�«  U�� Ê√Ë W�d��« w� W�d?��*« d~UMF�« s�
v�≈ «uK~u� b?I?� Everaarts, et al. (1995) U?�√ ÆW�d?��« s� d?BMF�« «c?� ·eM�?�« p�cK�
œU?L��« W?�U{≈ bM� r?� ∂∞ oL� v�≈ 5�Ëd?�O?M�« s� W�d��« Èu?��?� 5� W?��u?� W�ö?�

 ÆUN� wMO�Ëd�OM�«
‰b?F??� Â«b?�??�?�U� v~u� W??�«—b�« Ác� ·Ëd� X% Y?�?��« «c� ÊS??� p�– vK�Ë
p�Ëe�Ëd� nM~ p�c�Ë V�dJ�«  U�U�M� —U�J�Ør�� ≤∞∞ Á—«bI?� wMO�Ëd�O� bOL��

wL�u� ‰ö� (pH) W{uL(« r�—  UD�u�� vK� wMO�Ëd�?OM�« bOL���«  ôbF� dO�Q� Æ©µ® qJ�
Æ©≤∞∞≤−≤∞∞±®



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

ÆWO�u�u�Ë—u*«  UHB�« qC�√ p�c�Ë V�dJ�«  U�U�M� u/ qC�√ vK� ‰uB�K�
i�U?(« Èu?�?�?� w� …œU�“ Snanmugasundaram and Savithri (2001) b?�Ë U?L?�
v�≈ dO'« W?�U{≈ Ê√ «b�Ë UL� Æ 5�Ëd?�OM�« œUL�  ôbF?� …œU�e� W�d��« w� KMnO4-N

ÕU�*« 5�Ëd?�OM�« WOL?� 5�% v�≈ Èœ√ b� —U?�JNK� 5�Ëd�OM�« s� r�?� ±≥µ l� W�d��«
Æ U�MK�
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Effect of Different  Nitrogen Fertilization Levels on the
Growth of Two Cabbage Cultivars (Brassica oleracea) on

Some Soil Chemical Properties.

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, 1998)
on two varieties of cabbage plants (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 growth parameters of the two
cabbage varieties: length of head, head diameter index, length and di-
ameter of stem, the length of interior stem and the root length after
maturity and harvest. Morever, the nitrogen content of soil, pH and
electrical conductivity (EC) were determined before planting and at
the end of each season.

Results revealed that the second season was superior to the first
season with regard to head diameter index, stem diameter and length
of internal stem. The second variety Brunswick (V2) was superior to
the first variety Copenhagen (V1) in stem diameter, length of internal
stem and root length. Addition of 200 Kg N/ha was adequate for in-
creasing the length and diameter of heads, head diameter index and
stem diameter. Addition of 300 Kg N/ ha resulted in a significant in-
crease in length of internal stem and root length.

As for soil analysis, the second variety Brunswick (V2) exceeded
the first variety Copenhagen (V1) with regard to soil electrical con-
ductivity (EC). Soil electrical conductivity (EC) increased with in-
creasing nitrogen fertilization rates.  Soil (pH) decreased with in-
creasing nitrogen fertilization from zero to 300 Kg N/ha. Soil nitrogen
content was not affected by nitrogen fertilization dose.

It is recommended to add 200 Kg N/ ha and cultivate Brunswick
variety to obtain the best growth of cabbage plants under the dry con-
ditions of Hada Al-Sham Agricultural Research Center.




