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l EF ÃÑ n % ���� ��� 	
������� l � »U‡ . #½SG i ¸ƒ"X n sÎ

³½Ssô õ <=‰#Š&'()*+��„�‰= 	
������� P 0 �9 S,-<= 7

�9 å _ G @A Çm ô î Ç��� � ŽÇPW � „ �_ <@½Slm&'()*+��� 	
��

����� .„ �� <@�� i ¸X n G{# 89 �Pú?¿ˆ#Š"�m�defghi�

�„± v#�� i ¸X n „³‰=lm �� " vw P � ›G{#Sú?=�|m� 3 �� 2 �„

�‰=:;<=>?@	
�������PH2„ qŠ v ‹Œ „³‰= vw <@Š  

�defghi JÒ ( â �� ( � L „�‰= £ ����Gl 21 �9 m&'()*+��Gl 7

�9  	
������� s  ! <=‰ˆ l mÅˆå _ s  ! <@ŸUSQ A  @A Çm ô î

Ç��� � ŽÇ �_ X n P o ¿ˆ@j� 1-3 õ kŠ 	
�������P 63 �9 ÉGl m ý

B ¿j 2009k 4� •¿j 2002kP š � <@ ! 4"�� �� „�#H2 ST l »¿ˆ "¾Ê@ŠÉ

@m���� û8 � „ m Ë @A mô î ��� � Ž ÉG �� _n ¯"¾Ê@j� 1-4 õ kŠ J g

*+ ¶·j¸ © Lsa‰= 2011…„���� P 35	 56 �9 ��� 2012…„ 0	 63 �9 G vw <

@�è G¯ 	
�������  û8 � „ m ËH2 ST l »¿ˆ "¾Ê@j � © º E ô õ kŠ o

ø�õ � j 1991klm Þ$ • j (©� p © J S (o âL „±v# 	
������� „³‰=

0 �9 m15 �9 m30 �9 ��� 45 �9G vw <m 0 �9S,-<= 30 �9 ��� 45 �9G q Ž

� �  �Fm � Ž t Ç��� ; Y �_ P »¿ˆ m 30 �9 S 45 �9„ F P"‰½Ss–—<=

‰#Š€ �è  xn lm o ø�õ � j 1991k –—SQ a „m � › ‘ � y å _  �� �� 89P

@A mô î ��� � Ž„±<= �Õ <¯ ST ƒ„ïa<"‰ 8 9 �s ` <@Š @� <m ©ª <@
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������� P 49 �9 ��� 63 �9 „�‰=m � ��� Ç

 �F 4( y3 € � 2 � � � ûPõÃÑ"# @� P »¿ˆ@ ½S¾¿m 	
������

�l 35 �9 åFP X ÄSú?¿ˆ#Š  

� å _  xn ¾¿m&'()*+Ãˆ@�defghi JÒ ( â �� (� L % 	
����

��� 89lm 0	 7 �9 Gl @A ÇP�Ñm 49	 63 �9 Gl�� ÈÉ� „ 3 P ê û<=‰#,Ç

P � ‰½S¾¿ 21	 35 �P X ÄG{#½SPK¿¾„"Ê@Š  

HI l Ÿ„�‰=&'()*+� �S £ ����lmï ¤  ¥ U _ m ¾ � Ãˆ#½S"Ñ	


�������Ãˆ#½SP r ( Ãˆ#Š€ �è „ Z[ <@ JÒ ( â �� (� L Glm £ ��

��sa‰=	
�������P 21 �9G¯Ä|ŽHI _  st S"#H2 _n 4� Ž

Ç �Fl u í Ãˆ"¾Ê@Š<¾<m J {v¾ ML „�‰= 21 �9  	
�����Gl

� ŽÇP 81.3ø „�F<@½Sj � •¿m 2002km 35 �9 Gl � Ñ $�� \ ’G � ŽÇP � É

#jþ ! ¿m 2003k½Sm€�G&'()*+��„±v# 35 �9  ��l H2 4 Ä|Ž �‰ „

±<= v ‹ Œs qŠ Ã"¾Ê@½Ssú X v#Sm&'()*+��„¾¾‡¿ Õ 	
���

����l 35 �9 P X ÄSú?¿ˆ# Š  
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������

��	
��� 1 2
� 10 15.6 ab ��� 19.5 a

� 17 15.0 a  ��� 11.1 ab

� 21 16.8 bc ��� 15.3 de

� 35 17.7 c  ��� 16.8 ef

� 49 16.0 ab ��� 15.7 def

� 63 17.3 c  ��� 16.9 ef

� 10 16.0 ab ��� 12.6 bc

� 17 17.4 c  ��� 15.9 def

� 21 17.7 c  ��� 16.5 ef

� 35 16.6 bc ��� 17.5 f

� 49 16.7 bc ��� 16.2 def

� 63 16.6 bc ��� 14.3 cd

����� � ������������������� !"#������
�������	
$%&'�()*+,-./0123

����� 
z 4+()*+,-  � mm�

��������	���
����� Tukey� HSD����� 5������
����� �!"#$%&' n=20(

z )�*+,-.$/0�1�2345-.$%&
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������ ��	 
�	 �	

�������� ��� ��� ���

� 10 123.3 a 115.0 a 113.3 a

� 17 156.7 b 146.7 b 1138.3 ab

� 21 100.0 d 198.3 c 196.7 c

� 35 100.0 d 100.0 c 100.0 c

� 49 100.0 d 100.0 c 100.0 c

� 63 100.0 d 100.0 c 100.0 c

� 10 186.7 c 168.3 b 158.3 b

� 17 198.3 d 198.3 c 193.3 c

� 21 100.0 d 100.0 c 198.3 c

� 35 100.0 d 100.0 c 100.0 c

� 49 100.0 d 100.0 c 100.0 c

� 63 100.0 d 100.0 c 100.0 c

������� �������� ��!"#$�%&'()*����������+
����������� ��	,
�	()*�	-./012

#$�%&'
z

z ��������	
�����������

����������������� �!"#$�%&' Tukey� HSD() *+  5,-./
01234567289:���; n=3<
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������ ��	
� �	 ��
� � ���
� ���� ���� ��

��������  �� 
y

 ! 
x

 �� 
w

! 
v

��� 
u

� cm� � g� "� 
t

# 10 35.0 d  6.2 d  63.3 b 13.0 c�  162.5 c 69.9 a 179.5 b  � 6.7 d

# 17 27.2 c  5.3 c  62.5 b 13.0 c�  163.2 c 74.0 a 126.0 a  � 6.6 cd

# 21 13.6 ab 4.1 ab 43.5 a   11.2 ab�  133.2 a 72.6 a   99.3 a  � 5.7 abcd

# 35 12.2 a  4.0 ab 41.2 a 11.0 a  � 131.4 a 73.7 a 102.4 a  � 5.6 abc

# 49 12.3 a  4.0 ab 42.1 a 11.1 a  � 131.3 a 74.5 a   95.4 a  � 5.7 abcd

# 63 11.9 a  4.0 ab 41.0 a 10.8 a  � 126.4 a 70.4 a 100.2 a  � 6.0 abcd

$ 10 25.1 c  5.2 c  58.0 b 12.7 c  � 156.5 bc 74.9 a 126.6 ab� 6.3 bcd

$ 17 15.6 b  4.4 b  49.0 a 11.9 b�  141.3 ab 76.4 a 112.5 a  � 5.7 abcd

$ 21 12.2 a  4.0 ab 41.2 a 11.0 a  � 129.2 a 70.9 a   97.2 a  � 5.8 abcd

$ 35 11.8 a  4.0 ab 40.9 a 11.0 a �  130.1 a 70.6 a   97.2 a  � 5.6 ab

$ 49 12.5 ab 4.0 a  41.9 a 11.1 a  � 131.9 a 71.7 a   95.3 a  � 5.8 abcd

$ 63 12.9 ab 4.0 ab 41.4 a 10.9 a  � 131.5 a 64.0 a   80.8 a  � 5.2 a
z ��������	
�����������
y ��������������� 5 mm!"#$%&�'(��)
x ����� 5 mm!"#$�*+%&,-.��.'(��)
w �������/ 5 mm!"�0123�45(6&�'(��)
v 0123'(��)
u �����72 38!"*2%&�'(��)
t 9:�/*2%;�<72= 1.5 cm!"/>?%&@�A)

BC�DEF�GH�DEI7JK�/� Tukey� HSDL�/MN 5OPQ(RSTU VW%T�X=���Y n=3Z

������ %&'()*'+,��-�./'012345����������678345���9:;<=>?@

./'012
z
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45 G����<@1„ Å �v#m x ¶us ÎÏ <@23� Ò ©„ Å �<@1„¾ > 
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��v#m y Å �1„¾ > 
<@23� Ò ©s O”• dG ( ³ <= z <³³����v#m {

| · } 
<³³����v#" ? G{#Š<¾<m½ˆ¿ ��G 	
������� s´Ê

=¯ @A <"‰���� t PôHv# �u P »¿ˆ #ŠÅ •€ lm E � Ô ( Ãˆ=�¿ Õ mÉ

@X Ä" 	
������� ��„³‰=¯ �� „,- vw Ãˆ@–—l"‰Š 	
���

���� lm�defghiå ~ „ · & Ò id � j. ! �ð • m 2007km j (©� p ©jð • � €

öm 1990} • _ m 2002} o ø�õ � m 1991k��� jº © ‚ j �« ƒ o© º j �� ¿m 1983k„

�‰=¯H2 4� Žs BC v#½SP–—Ãˆ=‰#Š½ˆ¿ $�„�‰=¯m���4 4 8

9" ?  	
������� ]^ „³‰=l �� „ vw Ãˆ=‰#PmHI l ŸG �• „´Ë

X Ä"����„ „ v# vw l ´‡ˆ=‰"‰Š  

�defghi„±v# 	
�������  X n lm$� y( ƒG{#Sv# �… j � •

¿m 1999kS � Ñ $�G X a 89 Sv# �… jþ ! ¿m 2003kP{#Š½ˆ¿ –—lm �è

…�m �è Ÿäm 	
������� �����µ¶��" ? P!"|m • –—G!"# xn

PH i @› € „³‰=lK¿¾Gl"‰Š z ³¾ › €  ßm� 2 �GlÔ„ 	
�����

�� ��P!"Ê=‰#½S„ † �<@Š ©ž lm23� Ò ©„ Å �<=¾ > 
<@1„���

�s´‰m1 ž l��s
„ ÃÄ <@ 45 G����s´Ê@1 „ Å �s´Ê=‰#Š½ ‡ ‰

Pm ( y1 ���� ôH 4 H2„ ‹Œ s qŠ <=‰# ¾¯ D ˆ"‰Š  

Å½Gm � �8„23v#ïC„� #�defghiÄ|ŽHI '(� s�ƒS<=m 	
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������� �� PH2���Ä|Ž �‰ „ qŠ v ‹Œ sK¿¾„<�ËS<@Š  

 

/0����� �

�è „lm G ¿j 2002kP�����„³‰= A 	 Ej H	I k 5 ˆ‰ G:<@$� ¨  

Ë Š m�����P ‘ ¯ I ‰$� ¨ E „:Ãˆ# J �ee ¯ q* Ljj t k) ° «+d©&m.

± Hm ²³´ R † kS�����P. µ 4 $� ¨ C „: Ãˆ# J g*+ ¶·j¸ © Ljj t k

¹ r º  º ªm » Hm ¼½† ksa‰@ŠHI l ŸG �• „´‡ˆ=‰# 	
�������

��s ‹ ú„�� ¾ s <  @Š
 Â 
s 100 mL×ˆ@ g Y 125 mL Œ9 • —' j • „��s Ã

Ä <@ 45 G����<@1„ Å �v# ÃÄ¾ m Å �1„����s´Ë £ z  ¾ m z  ¾ m |

· } 
 ¾ m | · } 
 +z  ¾ m Ž .¾ > 
 ¾ ���± ç S<= £ �� ¾  “ 7 ¾ S<@Š z <

@ 2 ¾ lm23� Ò ©s O”• dG�� � 6 ¾¿ ÈÉ ÉG ( ³ <@Š | · } 
<@ 2 ¾ lm
 Â


s 500 mL×ˆ@§��j • 58 cm•‘ 60 cm•� 28 mmk„23� Ò ©s 1 ’ Õ ³×ˆ=��

��89s‘<= Ç “ <@Š Ž .¾ > 
 ¾ lm�� � 6 ¾¿ 7 � ” S„ *+; ~ „ • ¹<=¾ >


s´Ê@1„ *+; „ • ×<@Š”•lm � �� ¾ S¯„ 1 ÀÁ á@| J �ee ¯ q* L P 18

t mJ g*+ ¶·j¸ © L P 24 t  3 ÀÁ S<@Š 	
������� lm � •¿j 2002k 

–—„ ® •m 10N  M O]^ „ 2004… 6 
 21 � 	 7 
 26 �ÉG 35 �9 ÆÇ v#��„�

|´Ê@Š Å �lm ÃÄ¾ S £ �� ¾ P 7 
 26 �„mÅ `  ¾ l 6 
 21 �„23¶ujp �

�)�¦ j 350mj t k– ( Ê ª�¦ jËÌÍ *ks ÎÏ <@ 288ÐÑ d� Ò ©% 1 � Õ ³´Ê@Š

‰Õ ˆ ¾ ¯£ 50ø ÀTv# O & * ' s ( ³ <@ —' j � ˜ ß„�‰=m 7 
 26 �¾¿"| Ó •

 �4G23<@Š€ � P 2 ± �� <@3s 8 
 26 �„ ] 9S t 9Ss 10 cmS<m. Ö s 1

]×  @ 6 ] G & * ' s ( ³ <=‰"‰&' j ‚ �¦ – i j ß„ ( y<@Šµ¶ Ô Ÿ„l Ø S

<=m NÙ P2O5Ù K2O = 1.0Ù 0.86Ù 0.86j kgÚa-1ks : a<m ÛØ s XÜ ´Ê@Š àç lm ¼ßà
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á j K-RD100V75Wm Íâã • �¦j t kks 10 á � a-1  [4G ä · _ £ 1.8 m „ åÇ <m 16	

21 � ��� 3	 8 � „ 18 � 9�û„"#�Ë §æ <m 10 
 8 �¾¿ �è s ÈÉ <@ 2005… 2 


28 �ÉG . �´Ê@ŠÙ�lm 10 
 14 �¾¿ �èÈÉ ÉGm ‘ �5�P 15N sF 2 ¿"‰�Ë

„´Ê@ŠH2”•„³‰=lm š é  ‰ Õ ˆ¾ �9 P 5 mmå _ „ ê û<@�s @A �mš

é „ 5 mmå _ „ô ë <@ ì HŽ P P ‡í G•@�sô î �m ì HŽ P s ï Ñ 4 ´ å _  õŽP

� Ž<@�s � Ž�S<mÅˆÆˆs @At mô ît ��� � Ž t S<= �èÈÉ �„ � # @

A Çmô î Ç��� � ŽÇsmÉ@ �èÈÉ �ÉG„ � Ž<@ t „³‰= ( y¾¿ @A mô î �

�� � ŽÉG ��s ð ¹<@ŠÄ|Ž �‰ „³‰=lm � Ž�„u •U ¾¿ ;< <mÄ|Žûm

Ä|Ž † mÄ|Ž�����WXõŽ�S<= � ŽõŽSûÃP 1.5 cmå _  î  \� s”•<

@Š  

 

$� %�

	
������� ÈÉ ¾¿ ( yÉG 23. � ‘ �L�l 21.0	 25.5N  ñò GÂ ó <

NO 23.0N m� ‘� L�l 26.0	 43.5N  ñò GÂ ó <NO 37.2N G{Ê@j� 1-5 ô kŠ  

@A Çmô î Ç��� � ŽÇl mJ �ee ¯ q* L ��� J g*+ ¶·j¸ © L S¯„ £ ��

S,-<= 	
�������s´Ê@ 6 ¾ „�‰= � Ñ m	
������� ¾ 9„l F

P"¾Ê@j� 1-5 õ kŠ  

@A ÉG ��lm • $�S¯„ £ ��S,-<= 	
�������s´Ê@ 6 ¾ „�‰

=õÃ¾Ê@ j� 1-6 õ kŠ 	
������� s´Ê@ 6 ¾ „�‰=m J g*+ ¶·j¸ © L

Gl ÃÄ¾ P Ž .¾ > 
 ¾ S,-<= ~•¾Ê@ PmJ �ee ¯ q* L Gl F P"¾Ê@Š @A �

�lm J g*+ ¶·j¸ © L Gl £ ��S,-<= ÃÄ¾ „�‰=Q A G{Ê@Pm Åˆ å ~  	


������� s´Ê@ 5 ¾ GlõÃ¾Ê@Š J �ee ¯ q* L Gl £ ��S,-<= 	
�
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������ s´Ê@ 6 ¾ „�‰=õÃÑm 	
������� ¾ 9„l F P"¾Ê@Šô

î ÉG ��lm J g*+ ¶·j¸ © L Gl £ ��S,-<= ÃÄ¾ „�‰=Q A G{Ê@Pm Ã

Ä¾ s ï Ñ 	
������� s´Ê@ 5 ¾ Gl õÃÑ mJ �ee ¯ q* L Gl £ ��S,-<

=	
������� s´Ê@ 6 ¾ „�‰= õÃÑ m	
������� ¾ 9„l F P"¾

Ê@Šô î ��lm • $�S¯„ £ ��S,-<= 	
������� s´Ê@ 6 ¾ „�‰=

õÃÑm 	
������� ¾ 9„l F P"¾Ê@Š � Ž ÉG ��lm J g*+ ¶·j¸ © L

Gl £ ��S 	
������� s´Ê@ 6 ¾ 9„ F P"¾Ê@Pm J �ee ¯ q* L Gl £ �

�S,-<= 	
������� s´Ê@ 6 ¾ „�‰= õÃÑ m	
������� ¾ 9„

l F P"¾Ê@Š � Ž�lm J �ee ¯ q* L  £ ��P 2 
_ . H S"|m 	
������

�s´Ê@ 6 ¾ P 12 
 F H G{Ê@j � © º • ? kŠ  

Ä|Žûlm • $�S¯„ £ ��S 	
������� s´Ê@ 6 ¾ „l F P"¾Ê@Pm

J �ee ¯ q* L Gl 	
�������s´Ê@ 6 ¾  Ë Š m | · } 
 +z  ¾ S Ž .¾ >


 ¾  9„ F P »¿ˆ@ j� 1-7 õ kŠÄ|Ž † lm J g*+ ¶·j¸ © L Gl £ ��S 	
��

����� s´Ê@ 6 ¾ „ F P"¾Ê@Š J �ee ¯ q* LGl £ ��S,-<= £ z m z m

| · } 
��� Ž .¾ > 
 ¾ „�‰=õÃ¾Ê@Pm 	
������� s´Ê@ 6 ¾ 9„l

F P"¾Ê@ŠÄ|Ž��lm • $�S¯„ £ ��S,-<= 	
������� s´Ê@ 6

¾ „�‰=õÃÑm 	
������� ¾ 9„l F P"¾Ê@ŠWXõŽ�lm J g*+ ¶·j

¸ © L Gl £ ��S,-<= 	
������� s´Ê@ 6 ¾ „�‰=õÃ¾Ê@Pm 	
�

������ ¾ 9„l F P"¾Ê@Š J �ee ¯ q* L Gl £ ��S 	
������� s´

Ê@ 6 ¾ 9„ F P"¾Ê@Š  
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€�Glm � •¿j 1999kSþ ! ¿j 2003k –— !"#› €  Ë Š mÔ„ 	
����

��� ��„³‰= † �<@Š ©ž l23� Ò ©„ Å �1„m1 ž l Å � © „
 Â 
„ ÃÄ <@

45 G����v#��s´Ê=‰#Š   

Å½GmHI l ŸG´‡ˆ=‰# z ³¾ 	
������� ��s,-v#½S Gm �•

 µ¶„ – <@ 	
������� ��PH2 4 Ä|Ž �‰ „ qŠ v ‹Œ „³‰=K¿¾„<

�ËS<@Š  

23s"| Ó • �4G f �<@ xn m� ‘ �L�l 21.0	 25.5N  ñò Gm� ‘� L�l 26.0

	 43.5N  ñò j� 1-5 ô kGÂ ó <@Š  Ohkawa¿j 1991klmNOL� 25N å _ m¾³ ‘ �

L� 20N å _ G���� � P �� Ãˆ#S–—<=‰#ŠÉ@m —5 ¿j 2004klm€ �è „ Z

[ <@ J g*+ ¶·j¸ © L SQ µ 4 ����� C „:j G ¿m 2002kÃˆ# J {v¾ ˜ L

��� J ³Ñ< ™L „�‰=lm Ohkawa¿j 1991k –—�|¯�‰NOL�jÅˆÆˆ 18N

��� 17N kG���� � P �� Ãˆ#½Ss–—<=‰#Š½ˆ¿ –—lm€ �è  23�

4„�‰=l���� � P �� Ãˆ#mv"‡ Š @A ÇP�Ñ"#½Ss ` P <=‰#Š �• „

£ �� @A Çlm J �ee ¯ q* L P 20.4ø mJ g*+ ¶·j¸ © L P 30.6ø „ÈÉÊ@j� 1-4

õ kŠ$� ‡ ‰„�# @A Ç F lm����� :j G ¿m 2002ks ù Îv# xn G{Ê@Š

R�Gm 	
������� s´Ê@ 6 ¾  @A Çlm • $� Wv #����� ��� 	
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s � Ž t S<@½SmÉ@ � Ž8P • � ç 8G{Ê@@ · ' j ‚ *+PôH<@@  G{#Š  
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�����
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´Ê@ 6 ¾  @A ���ô î ÉG ��lm £ ��S,-<= õÃÑ mQ a „ @A �����ô

î ��lm £ ��S,-<=õÃÑ"|m‰ Õ ˆ ”•J�G¯ 	
������� s´Ê@
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�����

�� s´Ê@ 6 ¾ Glm £ ��S,-<= @A ��PQ A ¾ 0.8 �ÀÁ<mô î � �P 0.8	 1.4

�ÀÁ<@ŠÅ xn m @A ÉG ��Gl 5.7	 9.1 �mô î ÉG ��Gl 4.3	 9.8 � µ 4 »
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������� s´Ê@
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������� s´Ê@ 6 ¾  F lm @A ÉG �
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	 53.7 �G{|m 	
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�
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Ä|Žûlm • $�S¯„ £ ��S 	
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������� s´Ê@ 6 ¾  Ä|Ž��lm £ ��S,-<= J g*+ ¶
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������� s´Ê@ 6

¾ 9„ F P"Ñ m	
������� s´Ê@ 6 ¾ S,-<= £ ��P~•¾Ê@Š ½ˆlm
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������ ���������	
�������������������������

��� ��� ���
 !"  !"  !"

�	
���� ��� 130.6 a 120.8 a 16.7 a

�� 100.0 b 193.1 b 64.7 b

��� 100.0 b 197.2 b 66.7 b

�� 100.0 b 198.6 b 72.2 b

���� 100.0 b 100.0 b 80.6 b
���� +�� 100.0 b 195.8 b 76.4 b

����� 100.0 b 198.6 b 83.3 b

�  !"	 ��� 120.4 a 113.0 a 13.0 a

�� 100.0 b 100.0 b 96.3 b

��� 100.0 b 198.1 b 92.6 b

�� 100.0 b 100.0 b 96.3 b

���� 100.0 b 194.4 b 81.5 b
���� +�� 100.0 b 192.6 b 90.7 b

����� 100.0 b 198.1 b 94.4 b

#$
%�$&�'
()��*+

����������	
������������ Tukey� HSD����� 5����� !"#$%&!'( n=3)

*+,- ‘ .�/0123� ’ #4567 24,� 389: ‘ ;<<=>� ’ #4567 18,� 389?&@
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����� ���������	
���������������

������ ��	
�        �	 ��
�        � �  ����

����� ����
z

       ��
y

����
x

       ��
w

����
v

� !"#$%& ���       29.2 c       5.1 c      155.3 c 11.7 b 123.8 a
��       23.5 b        4.8 bc     151.0 bc 10.9 a 121.9 a
���       22.2 ab       4.6 ab     149.9 ab 10.7 a 120.7 a
��       21.2 ab       4.6 ab     147.3 ab 10.4 a 118.5 a
����       21.2 ab       4.6 ab     146.6 ab 10.4 a 119.2 a
���� +��       21.0 ab       4.5 ab     146.9 ab 10.3 a 119.3 a
�����       20.1 a        4.3 a      145.5 a 10.3 a 115.3 a

'(()* ���       41.7 b       6.2 b     104.0 b 16.8 b 171.3 b
��       23.9 a       4.9 a     158.6 a 11.9 a 121.7 a
���       24.1 a       5.0 a     159.0 a 11.9 a 119.9 a
��       24.3 a       5.0 a     159.3 a 12.0 a 122.9 a
����       23.6 a       5.0 a     158.6 a 11.9 a 120.8 a
���� +��       23.5 a       5.0 a     157.5 a 11.9 a 119.8 a
�����       22.7 a       5.0 a     156.9 a 12.0 a 117.6 a

z ��������	
����� 5 mm������������
y ����� 5 mm��������������������
x �������� 5 mm���� !"�#$�%�������
w � !"�����
�  �����&!� 4'���!��������

()*+,�()-&./�0 Tukey� HSD1��23 5456�789:�;<�9	= n=3>

��

?@ABC 1-5D�E��?@A�,FGHIJ�� 2005K 2L 28�����!��A
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������ ��	
 ��	� ��	 �

������ � cm� � g� �� �	�
z

������� !��        56.6 a        84.8 a 10.5 b 11.4 b
"#        55.9 a        67.9 a 19.4 a 17.6 a
!$�        54.5 a        63.9 a 19.5 a 17.3 a
$�        58.7 a        68.6 a 19.5 a 17.3 a
%&'�        58.1 a        68.2 a 19.5 a 17.5 a
%&'� +$�        55.9 a        62.4 a 19.4 a 16.6 a
()*+�        60.1 a        69.3 a 19.6 a 17.4 a

,--./� !��        80.3 ab        81.5 b  13.8 b 17.5 a
"#        80.6 ab        62.7 ab 10.4 a 16.6 a
!$�        80.7 ab        60.3 a  10.2 a 16.5 a
$�        82.1 ab        59.2 a  10.2 a 16.3 a
%&'�        81.0 ab        60.4 a  10.1 a 16.5 a
%&'� +$�        82.6 b         63.3 ab 10.0 a 16.6 a
()*+�        74.1 a         52.0 a  10.3 a 16.4 a

z ����������	�
 1.5 cm����������

����� 01�234������������5��	6789:;<=

1�

���������	����� Tukey� HSD�� n=3!�"# 5$%&'()*+,-.�*�

/0123 1-54�5��/01��6789:�� 2005; 2< 28�='�����1
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G¯m £ ��S,-<= � ŽÇP � É#SS¯„mH2���Ä|Ž �‰ „¯ HI _ bt S"#

F l"‰½SPK¿¾S"Ê@Š‰ Õ ˆ 	
������� ��G¯�� ÈÉ �„23¶u

�����P� 45 G{|m½ ½Sl 	
 �� � ���� X n sô ¿ v#Ë?G † ›"

› €  R³Sú?¿ˆ@ŠHI l ŸGlm23� Ò ©„ Å �1„ *+; „ • ×<m 	
���

����„ � ›"89s  ! <@1„ *+; ¾¿¹ ; <@ • m23¶uP/0<=‰# �u P »

¿ˆ# Š€� � 2 �„ �‰= m&'()*+P´"‡ˆ=‰"‰ŸU„lm	
�� � ���

�P 7 �9 S ¢ ‰S @A Çmô î Ç��� � ŽÇP �Ñ "|mÉ@m ( y1 H2P K¿¾„ _

ˆ@ Š � •¿j 2002k¯m 10N mM O]^ G 	
������� 35 �9 S,-<= 21 �9

Gl @A Ç 4� ŽÇP�Fv#½Ss–—<=‰#Š v"‡ Š mHI l Ÿ„�‰=m	
��

�����s´Ê@„¯¾¾‡¿ Õ ���� t PôHv# •€  R³S<=m����.„��

P/0v#½SG � :"�� �� PG•=‰"‰ ½SPú?¿ˆ#Š  

� Å½Gm€�Glm	
�� �����. › èƒ"�� 7/0PmÅ 1 ô P4( y

1 H2„ qŠ v ‹Œ sK¿¾„<�ËS<@Š  

 

/0����� �

�è „lm ‘ g*+ ¶·j¸ © ’ jj t k ¹ r º  º ªm » Hm ¼½† k sa‰@Š �� ¾ S<

=m	
�������S7/0�� \��P 35 �9S"|m	
�� � ����P 0

�9 m 5 �9 m 10 �9 m15 �9 m 20 �9 m 25 �9 m 30 �9 ��� 35 �9Sv# 8 �� ¾ s <  

@Š � ¾ S¯� ��� Ç„³‰=l 100 �  ÀÁ "<S<m ( y1 H2„³‰=l 1 ÀÁ á@

| 30 t  3 ÀÁ S<“ 90 t s Z[ <@Š	
�������lm
 Â 
„ ÃÄ <@�def
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ghi��s 10N  M O]^ FG Å � © „ ÆÇ v#��„�|´Ê@Š 7/0��lm ä (  �

�„	
�������s´Ê@1m�� õ · 
:s Ã •Ï|m 2 ’ †R  /0 "# s $ ‰

@ 9 cm« Ì © Ò „ ó <m 	
�������SQ i (*g G+ © º ß ‘ Ä ]^ FG´Ê@Š

� ��� Ç ”•a„ 5 mL  Å È
sÙ?= ! <@ 2 ’  "# s $ ‰@ 9 cm« Ì © Ò ���

H2”•a„23¶ujp��)�¦ j 350mj t k – ( Ê ª�¦ jËÌÍ *ks ÎÏ <@ 288Ð

Ñ d� Ò © % 2005… 9 
 14 �„ Å �<@Š Å �1m ‘ �L�P 25N sF 2 ¿"‰�ËÙ�<@

—' j � ˜ ßG23<@1m 10 
 14 �„€ Ô % ( y<@Š µy��lm ] 9��� t 9sS¯

„ 10 cmS<m. Ö s 1 ]×  @ 6 ] y?S<@Š :Ø lm Ø S< NÙ P2O5Ù K2O = 1.0Ù 0.86Ù

0.86j kgÚa-1k s : a < m Û Ø s X Ü ´ Ê @ Š � Ž 8 P Ý Þ # S " # ½ S ¾ ¿ m ¼ ß à á

j K-RD100V75Wm Íâã• �¦j t kks 10 áÚ a-1  [4G ä · _ £ 1.8 m„ åÇ <m 16	 21 �

��� 3	 8 � „ §æ v# 18 � 9 �ûS<= àç s ( y¾¿ �è s ÈÉ <@ 2006… 6 
 30 �É

G´Ê@ ŠÙ�„³‰=lm ( y¾¿ �èÈÉ ÉG� ‘ �L�P 15N sF 2 ¿"‰�Ë„´Ê@Š  

� ��� Çlm23 � 6 ¾¿ 13 �1ÉG„� � P �� <@ 45 s� ��� S<= ð ¹<@Š

H2”•„³‰=lm š é  ‰ Õ ˆ¾ �9 P 5 mmå _ê û<@�s @A �mš é „ 5 mmå

_ „ô ë <@ ì HŽ P P ‡í G•@�sô î �m ì HŽ P s ï Ñ 4 ´ å _  õŽP � Ž<@�s

� Ž�S<mÅˆÆˆs @At mô ît ��� � Ž t S<=m �èÈÉ �„� # @A Çmô î

Ç��� � ŽÇ smÉ@ ( y¾¿ @A mô î ��� � ŽÉG ��s ð ¹<@Š €�Glm ( y

60 �1ÉG„ @A <"¾Ê@ t s����S ( Æ<@ PmÅˆå1¯H2”•s ÇÈ <@ Š   

 

$� %�

� 23. � ‘ � L�lm 26	 28N  ñò GÂ ó <NO 32.2N m� ‘ �L�l 23	 27N  ñò G

Â ó <NO 24.8N G{Ê@j� 1-6 ô kŠ  
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������� -7/0��P 35-0 Gl Å � 4 �1„ &'�©„ ë <@

 „±<m	
�� � ����1„7/0s´Ê@ `  6 ¾ ���	
�������s´

‡"¾Ê@ 0-35Glm Å � 7 �1åæ„ &'�©„ ë <@ j� 1-7 ô kŠ Å � 13 �1 � ���
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0 35 100 198.9 a 198.9 a
5 30 100 100.0 a 100.0 a
10 25 100 197.7 a 193.3 a
15 20 100 100.0 a 190.5 a
20 15 100 198.9 a 198.9 a
25 10 100 100.0 a 198.9 a
30 5 100 100.0 a 186.1 a
35 0 100 198.7 a 198.7 a
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0 35 105.8 e    9.0 d  188.2 d  25.5 d    234.1 c  
5 30 104.1 e    9.1 d  182.6 d  24.7 d    231.6 c  
10 25   80.1 d    7.5 c  160.3 c  23.0 cd  217.5 c  
15 20   58.6 c    6.1 b  138.8 b  20.9 bc  197.7 b  
20 15   52.4 bc  5.6 ab 136.8 b  20.3 abc 199.3 b  
25 10   47.6 abc 5.5 ab 128.3 b  19.5 ab  193.4 ab
30 5   37.8 a    5.0 a  106.9 a  17.1 a    178.4 a  
35 0   45.2 ab  5.4 ab 122.3 ab 18.8 ab  188.7 ab

����������	
��� Tukey� HSD���� 5�������������� n=3!

������� ������ 35�	
����������	���������������� !"#$%
                &'()*+,-
./

z �"#$%&'��()$�*�� 5 mm+,-.�/#0��#1
y &'�*�� 5 mm+,-.234�/567�*70��*1
x �"#$%&' 5 mm+,�89:;2<=�>/#0��#1
w 89:;0��*1
�  �"#$%	:� 4?+,3:�/#0��#1
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õŽ�„³‰=lm � Ž<=‰#õŽS 1.5 cmå _ „ô ë <@ î  \� S<@Š  

 

$� %�

@A Ç���ô î Çl 1ø 
 ¿ Gm � ŽÇl 5ø 
 ¿ G$� ‹Œ P »¿ˆ@ j� 2-1 õ kŠ @

A Ç mô î Ç��� � ŽÇlm‰ Õ ˆ¯ 1ø 
 ¿ G 	
������� ���235� ‹Œ



-54- 
�

P»¿ˆ mJ �ee ¯ q* L ��� J g*+ ¶·j¸ © L S¯„QR 235�Gl £ ��S,-

<= 	
������� P � Ñ m	
������� s´Ê@ 4 ¾ s,-v#S235�P

� ‰=? �Ñ "# @� s ` <@ŠÉ@m$�S 	
������� ��� 	
������

�S235�„ ö÷ ïaP »¿ˆ@ Š   

@A ÉG ��m @A ��mô î ÉG ��mô î ���� � � ŽÉG �� lm 1ø 
 ¿ G

$����235�„�# ‹Œ P »¿ˆ m22N S, -<= 31N P~•Ñm235�P � ‰=? ~

•Ñ"# @� G{Ê@j� 2-2 õ kŠ @A �����ô î ÉG ��Glm$����235� 

ö÷ ïaP »¿ˆ@ ŠÄ|ŽûmÄ|Ž † ���WXõŽ�lm 1ø 
 ¿ G$� ‹Œ P »¿ˆ@ Š

Ä|Žûlm$� ‹Œ SS¯„ 1ø 
 ¿ G235� ‹Œ P »¿ˆ mQR $�Gl 22N „�

‰= ‘ ¯~•Ñm235�P � ‰=? õÃÑ"# @� G{Ê@Š  

 

&� '� �

� Ohkawa¿j 1991kP€ � 2 ±ÉG � � �� P���� � s �� v#½Ss–—<@�Ë„m

	
�������s´‡"¾Ê@ £ �� @A Çmô î Ç��� � ŽÇlm235�P � ‰

=? �F<@j� 2-1 õ kŠR�Gm ����� !"# J �ee ¯ q* L ��� J g*+ ¶·j

¸ © L  	
������� � ŽÇlm ‰Õ ˆ¯ 235�P � ‰=? �F<@Pm235�

P 22N ��� 25N Gl 90ø å _ S"|mQR 235�„ <( <@ £ ��„� # 21.7	 51.7ø

S,-<=~•Ñ �_ <@ŠÉ@m235�P � ‰=?@A ��mô î �� 4@A mô î ���

� ŽÉG ��PØÙv# @� ¯ »¿ˆ@ j� 2-2 õ kŠ	
�������1 235�P

22	 31N  ñò „�‰=m5�P � ‰=? ���� X n „ ST ƒ„ ‹Œ <mÅ xn S<= �

ŽÉG ��PØÙv#½Slm jº © ‚ j �« ƒ o© º „� # 	
�������  ÈÉ

š 1¾¿  � � �� „�# Ï Þ� j �� � �� m 1986} �� ¿m 1983k„ ª  l ²SÂ ^ Ãˆ



-55- 
�

@ŠÃ¿„m	
�������1 235�lmÄ|Žû„¯ 1ø 
 ¿ G ‹Œ s qŠ <@j�

2-2 õ kŠ�defghi„� #�� �� S éê ûS „Õ �„³‰=m Mino ¿j 2003klm�

��� � <@3„±v# 21	 35 �9  �� �� Glm �� 89Pû‰ =?é  ê ûYP~•‰½

Ss–—<=‰#Š�defghi% ���� X n l 5	 20N  ñò G »¿ˆ #j Ohkawa¿m

1994kPm €�  23�4l½ˆ�|¯ � ‰½S¾¿23 .„�� �� <@Slú?„Ñ‰Š Î

Ê=m	
�������„�#�� Î Ö YP23 . � 5� „ �� <@½S „�Ê=ÀÁ

<m xn S<=Ä|Žûlm235�P � ‰=? õÃÑ"Ê@Sú?¿ˆ@Š½ˆ¿ xn ¾¿m

	
�������„�| � ŽÇP 100ø S"# '( <@��X n s o #@  lm235� 

_y × P 22	 25N  ñò „ ØÙ v#½S mÙ?= 22N s� ' Sv#½SG�����„ ¾¾‡¿

Õ 	
������� s X aG•#½SPK¿¾S"Ê@Š  



-56- 
�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��
������

�	
�
z

��	
���

���
���

���
���

���
���

31     1.7     1.7     1.7
28   13.3   10.0   10.0
25   31.7   25.0   21.7
22   40.0   30.0   25.0

31  69.8   47.8   49.5
28 100.0   95.0   81.5
25   98.3   98.3   96.7
22 100.0 100.0 100.0

31   15.0   15.0   10.0
28   46.7   41.7   38.3
25   51.7   46.7   38.3
22   66.7   58.3   51.7

31   73.3   48.3   40.0
28 100.0   95.0   78.3
25 100.0   98.3   91.7
22 100.0 100.0 100.0

����
y

** ** *
** ** **
** ** **
** ** **
ns ns ns
** ** **
ns ns ns

z��������	
�����������������������

������� �������	
������	 !"#$%&'() 2��&���*
                ���������+,-./0

12345678

9

:

!;;<=2

9

:

>>>� A �  × � B�  × � C�

y ��� !"#$%�&'()*+*,-./ ** 0.1 * 2�3454 160.1 56�7�89:;<
=>?�� ns289:;��>?���

>>��  � A �
>>���	
�  � B�
>>��	  � C�
>>>� A �  × � B�
>>>� A �  × � C�
>>>� B�  × � C�
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����  ����    �� 	
�� 	
  ���� ��� ��� ��

���  ���
z

 ��
y

��� �  ��
w

���
v

� cm� � g� ���
u

31 31.2 5.2 104.2 15.1 163.7 64.7 68.5   6.4
28 23.4 5.0   63.1 12.5 127.4 69.6 65.0   6.7
25 23.5 4.9   59.8 12.1 121.4 75.2 66.4   6.8
22 21.3 4.3   53.4 11.3 112.0 85.5 65.1   7.4

31 28.4 5.3   68.9 13.1 147.2 50.7 88.9   9.4
28 19.6 4.5   48.0 10.6 120.1 56.9 79.4   8.6
25 19.8 4.3   48.1 10.2 120.2 61.6 84.7   9.1
22 16.6 4.0   39.4   9.4 108.2 67.0 85.9 10.4

����
t

** ** ** ** ** ** ** **
** ** ** ** ** ** ns ns
ns ** ** ns ns ns ns ns

z ��������	
����� 5 mm������������
y ����� 5 mm��������������������
x �������� 5 mm���� !"�#$�%�������
w ���� !"�����
�  �����&!� 4'���!��������
u �!�(	)&!* 1.5 cm���+,��-�.�
t ** /01 * 234567898:�0;<�=� 1>/01 5>?@�ABC�D)E*�3 ns2ABC�F	E*�GH

��� A �  × � B�

����� � �� !"#$%�&'(�����)*+,-.�/01 22!�3�456�� 789:;<=>

2!

?@ABCDEF

*GGHI@

��2!  � A �
������  � B�
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� ( �� ��	
�����8�9: =��

€�� 1 �„�‰=m	
�������1 235�lm �defghi H2 4 Ä|Ž

�‰ „ ‹Œ v#½SsK¿¾„<@ŠÉ@m	
�������„�| � ŽÇP 100ø S"#

'( <@��X n s o #@  lm235� _y × P 22	 25N  ñò „ ØÙ v#½SmÙ?=

22N s � ' Sv#½S G$� Wv# �����„ ¾¾‡¿ Õ 	
������� s X aG•

#½SPK¿¾S"Ê@Š <¾<"P¿m	
�������1 236� ‹Œ „³‰=lm

� :„K¿¾„G•=‰"‰Š  

�� � � öj 1996klm 59j 17	 6 � ks 15	 17N G *3 v#ŸU„�‰= m69 �4 4

I � Ð lm�defghi ���� �4 H2„±<= ‹Œ s qŠ Ã"‰ S–—<=‰#ŠR�

Gm Ohkawa¿j 1991klm J þ ² Ë L sa‰=mt ’ TC ÒÓ (���*ßG Å �1 6 e 5P

28e 23N GH2<@ŸUm @A Çl 6 
Å �Gl£ 30%m10 
Å �Gl£ 60%��� 2 
Å �G

l£ 90ø S~•Ñ!"Ê@½Ss–—<=‰#Š½ •€ S<=m 2 
Å �S,-<= 6 
Å �

„�‰=m I � Ð „�| � �P � É# 89 �s ` P <=‰#ŠÉ@m 1 Ú ¿j 2003klm J ³Ñ<

 ™L sa‰=m � � Ð ]^ „�‰=¶u | 
Ç 25ø s Û 
 § S<@ŸUm¶u /0„�|H

i #
 j � Òj  @  „ � �P _ Ü <m���� � s Ý ûv#½Ss–—<=‰#Š ½ˆ¿ –

—¾¿23 . 6�m�û���� Ð P�defghi H2„ qŠ v ‹Œ lm5�P�‰ ]^

GlH2„±v # ‹Œ PõÃÑm5�P � ‰]^ Gl ‹Œ P~•Ñ"#SÂ ^ <@Š  

Å½G€�Glm 235�P 25N „�‰= 	
����������236�P�����

 !"# 2 $� H2���Ä|Ž �‰ „ qŠ v ‹Œ „³‰=”•<m	
�������„

�#���� 2" ���H2 BC X n s '( ƒ„ô l Ã . #@   236�sK¿¾„<�ËS

<@Š  
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/0����� �

Z[ $� �����„³‰=lm G ¿j 2002k„�#:�„ ® •m$� ¨ A 	 Ej H	

I k 5 ˆ‰ G ` <@Š �è „lm�����P ‘ ¯ I ‰$� ¨ E  J �ee ¯ q* Lj j t k)

° «+d©&m. ± Hm²³´ R † kS�����P ‘ ¯ H ‰$� ¨ A  J �ee �� (� Lj j t k

) ° «+d©&m.Hm ¼ R † ksa‰@Š�� ¾ S<=m 	
������� s £ ��S�

� 2 
 ¿ m236�s 30N ��� 40N  2 
 ¿ S<m$�m 	
������� ���23

6�s � »U‡ . @ 8 �� ¾ s <  @Š � ¾ S¯ 1 ÀÁ á@| 12 t  4 ÀÁ S<“ 48 t s Z[

<@Š 	
������� lm � •¿j 2002k –—„ ® •m
 Â 
„ ÃÄ <@ ��s 10N

 M O]^ G Å � ©  35 �9 ÆÇ v#��„�|´Ê@ Š���� P ÈÉ <@ 2003 … 6 
 27

�„ ������� £ �� ��s23¶ujp��)�¦ j 350mj t k – ( Ê ª�¦ jËÌÍ *k

s ÎÏ <@ 200 ÐÑ d � Ò © „ Å �<@Š Å �1m5 9j 19	 7 � ks 25N m6 9j 7	 19 � k

sä (  �4S<@t ’ TC ÒÓ (���*jj t k  !< Ô � ôkßG 30 �923<@1m€

� P 2 ± �� <@3s 7 
 28 �„€ Ô % ( y<@Š µy��lm ] 9��� t 9sS¯„ 12 cm

S<m‰ Õ ˆ¯. Ö s 1 ]×  @ 6 ] y?S<@Š :Ø lm Ø S<= NÙ P2O5Ù K2O = 2.0Ù 1.7Ù

1.7j kgÚa-1k : a<m ÛØ s XÜ ´Ê@Š € �è Glm ( y¾¿ �è s ÈÉ <@ 12 
 1 �ÉGs

t ’ �û S<@Š 10 
 3 �¾¿ �èÈÉ ÉG� ‘ �L�P 10N sF 2 ¿"‰�Ë Ù�<@Š  

H2”•„³‰=lm š é  ‰ Õ ˆ¾ �9 P 5 mm å _ê û<@�s @A �mš é „ 5 mm

å _ „ô ë <@ ì HŽ P P ‡í G•@�sô î �m ì HŽ P s ï Ñ 4 ´ å _  õŽP � Ž<@�

s � Ž�S<mÅˆÆˆs @At mô ît ��� � Ž t S<=m �èÈÉ �„� # @A Çmô

î Ç��� � ŽÇsmÉ@ ( y¾¿ @A mô î ��� � ŽÉG ��s ð ¹ <@ŠÄ|Ž �‰ „

³‰=lm � Ž�„u •U ¾¿ ;< <mÄ|ŽûmÄ|Ž † ���WXõŽ�s”•<@ŠWX

õŽ�„³‰=lm � Ž<=‰#õŽS 1.5 cmå _ „ô ë <@ î  \� S<@Š  
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$� %�

@A Çmô î Ç��� � ŽÇlm J �ee ¯ q* L ��� J �ee �� (� L S¯„ 	
��

����� s´Ë½SG‰ Õ ˆ¯ 100ø S"|m 1ø 
 ¿ G$�m 	
�������  ‹Œ

���½ˆ¿ ö÷ ïaP »¿ˆ@ Pm236� ‹Œ l »¿ˆ "¾Ê@j� 2-3 õ kŠ   

	
������� �1 236�PH2���Ä|Ž �‰ „ q Š v ‹Œ ³‰= »# Sm @

A ÉG ��m @A ��mô î ÉG ��m � ŽÉG ��mÄ|Žû���Ä|Ž † lmQR

 236�Gl J �ee ¯ q* L S,-<= J �ee �� (� L „�‰=õÃÑm 1ø 
 ¿ G$�

 ‹Œ P »¿ˆ@ j� 2-4 õ kŠÉ@m @A mô î ��� � ŽÉG ��Gl 1ø 
 ¿ GmÄ|Ž

ûGl 5ø 
 ¿ G236� ‹Œ P »¿ˆ mô î ��� � ŽÉG ��Gl 1ø 
 ¿ G$�S23

6� ö÷ ïaP »¿ˆ@ ŠWXõŽ�lm$� 4 236� ‹Œ P »¿ˆ "¾Ê@Š  

 

&� '�

€� „�‰=m 	
�������1 236� P @A Çmô î Ç��� � ŽÇ„ qŠ v ‹

Œl »¿ˆ "¾Ê@j� 2-3 õ kŠ<¾<m 	
������� s´Ê@ ¾  @A mô î ���

� ŽÉG ��lm236� 30N S,-<= 40N P 2.4	 8.5 �~•¾Ê@j� 2-4 õ kŠ236

� 40N lmô î ��sØÙÃ . # =?I Ñ ‹Œ <"‰Pm © �G–—<@235�SQ a „ ��

 Î Ö YsÀÁÃ . mÅ xn S<=ô î ��� � ŽÉG ��PØÙ<@SÂ ^ Ãˆ@Š��

���P I ‰$� ¨ E  J �ee ¯ q* L „�‰=¯m 	
������� s´Ê@ ¾  @A

Çmô î Ç��� � ŽÇlv Q = 100ø S"|m £ �� 23	 40ø S,-<=~•Ñ �_ v#½

SP ` Ãˆ@Š½ �Ë„m 	
������� lm 23 . 5�P 25N G 6�P 40N G {Ê

=¯m £ ��S,-<= @A Çmô î Ç��� � ŽÇs~•Ñ �_ Ã . #½SP 89 G{|m"

�¾³$� Wv#�����„ ¾¾‡¿ Õ X a 89 " 67 G{#½SP v… G•@ŠÙ?=m
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236�P � ‰=? ô î ��� � ŽP _ ˆ# @� „{#½S¯K¿¾S"Ê@Š  

©ª  �Ë„m � •¿j 1999kSþ ! ¿j 2003k –—Glm 90ø å _  � ŽÇs ` v$�;

U„ ‡ ‰PH i @Pm½ › € s €� xn sú X <=Â ^ v#SåF �Ë„"#Š � •¿

j 1999k �è ŸäPþ � ü ° ² öžG{Ê@ „±<mþ ! ¿j 2003kl  ! ü ±  ! žG{

Ê@ŠÃ¿„m � � ‹Œ s C  "Ñ"#SÃˆ#€ � 2 ± �� 8ÉG � 8lm � •¿j 1999k

P 7	 8 
 mþ ! ¿j 2003kP 6	 7 
 G{|m½ 89 �4l1 ž „�‰=�¾Ê@¯ SÂ

^ Ãˆ#Š½ˆ¿ ½S¾¿m • –—„�‰= xn P!"Ê@› € S<=lm 	
�����

��1 23�4mÔ„5� ‹Œ P~•Ñm 90ø å _  � ŽÇs ` v$�;UP~• Ñ!"Ê

@¯ SÂ ^ Ãˆ#Š"�m"| Ó • �4 ]^ „�‰=¯235�P 25N sÞ?#ŸUlm5

* 23 67  œaP � ›S"#Pm ÎÍ  5 * 23 67 j �� � � öm 1996}õŒ�° 5 m 1990k

„ ® Ñ 10	 17N  235��|¯ � ‰ 22N G¯H2 BC X n P o ¿ˆ#½SsK¿¾„<@Š

½ˆlmHIe j �s�Àv#Ë?GW Þ " D � G{#Sú?=‰#Š  
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��
������

�	
� �
��	

���
���
���

���
���

���
���

40   39.6   33.3   22.9
30   39.6   37.5   27.1

40 100.0 100.0 100.0
30 100.0 100.0 100.0

40 100.0 100.0 100.0
30 100.0 100.0   97.9

40 100.0 100.0 100.0
30 100.0 100.0 100.0

����
y

** ** **
** ** **
ns ns ns
** ** **
ns ns ns
ns ns ns
ns ns ns

z��������	
�����������������������

    ��	  � C�

����� ���������	
�� !��	"#$%&'()*+ 2��(���,
                ���� !���-./012

#33456&

7

8

#339:;

7

8

    ��  � A �
    ���	
�  � B�

    � A �  × � B�
    � A �  × � C�
    � B�  × � C�
    � A �  × � B�  × � C�

y ��� !"#$%�&'()*+*,-./ ** 0.1 * 2�3454 160.1 56�7�89:;<=>
?�� ns289:;��>?���
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 ���� �� ���� ��  ���� 	
�� 	
�� �

���
z

 ��
y

��� �   ��
w

���
v

� cm� � g� ���
u

40 17.3 4.4 38.0 10.3 82.8 67.7 46.1 8.3
30 14.0 4.4 33.2 10.1 74.3 70.7 44.7 7.2

40 14.6 4.0 34.7 10.1 71.8 48.9 30.9 7.1
30 12.2 4.0 30.0 10.1 66.1 51.2 34.2 7.0

����
t

** ** ** ns ** ** ** ns
** ns ** ns ** * ns ns
ns ns ** ns ** ns ns ns

z ��������	
����� 5 mm������������
y ����� 5 mm��������������������
x �������� 5 mm���� !"�#$�%�������
w ���� !"�����
�  �����&!�'(���!��������
u �!�)	*&!+ 1.5 cm���,-��.�/�
t ** 012 * 3456789:9;�1<=�>� 1?012 5?@A�BCD�E*F+�4 ns3BCD�G	F+�HI

    ��  � A �
    ����  � B�
    � A � × � B�

����� � � !�"#$%�&'(�����)*+,-.�/01 2���2�345	
� 6789:;<=

��
����

�>�

*??@AB-

*??CDE
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� 1 �� ��	
�����8�>67 �

� 	
�������lm  ! üs |sþ n � us. % Sv#u V „�‰= � �8„23v#

W	Þ ¹ºïCG  Ñ m aÃˆ³³{#Š� 1 �� 3 �„�‰= ` <@�Ë„m	
����

���lm Å � © „
.„ ÃÄ <@ 45 G����s´Ê=¯m 23 � Ò © „ Å �1„����

s´Ê=¯ Q A  H2 BC X n P o ¿ˆ# ŠÅ � © „
.„��s ÃÄ <=����v#��lm

23 � Ò © % Å �1„����s´Ë��S,-<=m• jk © j G~Y ��s����G•

# § G M ˆ=‰#Š<¾<"P¿mÄ|ŽHI„ “ aÃˆ#�defghi�� � Ñlme©

¡¢ *+Ù œÃˆ=�|m Å � © „
.„��s ÃÄ <=����v#��„�‰=le© ¡¢

*+P »¼ v# GmÅ 1 Å �ï ¤ P ½¾ „"#Š½ @  mï ¤ �sú X v#S23 � Ò

©% Å �1„����s´Ë��P M ˆ=‰#Š �• „m = S >?  HI ž lm Ñ d � Ò © ��

� k © Í © Ê ��% Å �1m � :„¾ > 
<@ 45 G *+; „ • ×v#��G	
�����

��s´Ê=‰#Šv"‡ Š m l 4 Glm 	
������� m alm~C *+; s z W

v#HI ž „ y( ƒG{#S ‰?# Š  

� � i Ò * ã ij Masuda¿m 2005k„�‰=m ˜ �G«qr ß ds ×ˆ@ � « à © º © ßG 10

á 
 9 zØ <@&'()*+�� ô P Çl m £ �� ���|¯ � ‰½SP–—Ãˆ=‰# �

Ë„m ô PBC s�ƒS<@ &'()*+ Glm7/01¯ô P âã X n PÍÎÃˆ# Š	
�

������s´Ê@�defghi��s 7/0v#½SPG•ˆ l m�| � Ñ µ¶ ž P

á ä 67 s m a<@Ä|ŽHI„Ï| �  # Sú?@ Š  

�  

� � �� ��	
�����8�67?@�AB �

� � 1 �� 4 �„�‰=m	
�������1„7/0 �� s´Ê@ŸUm������ P

~•‰ =?� ‰H2 BC X n P ÍÎ Ãˆ# 89 �P ` P Ãˆ@Š<¾<m	
�������
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S7/0�� \��P 35 �9S"#�Ë„�� ¾ P <( Ãˆ=‰@@  m? Š ¿ �� ‹Œ

G{#¾sK u „ ¾ � G•"¾Ê@Š  

� Å½Gm€�Glm	
�������s � •¿j 2002k –—G ‘ ¯H2 BC X n P � ¾

Ê@SÃˆ# 10N  M O]^ G 35 �9 S<må1 7/0 �� �� P� ��� mH2���Ä

|Ž �‰ „ qŠ v ‹Œ „³‰=K¿¾„<�ËS<@Š  

 

/0����� �

� �è „lm J g*+ ¶·j¸ © L  jj t k ¹ r º  º ªm » Hm ¼½† k sa‰@Š�� ¾ S<

=m	
�������1 7/0����P 0 �9 m 7 �9 m 14 �9 m 28 �9 ��� • ��

S¯´‡"‰ £ �� “ 5 ¾ s <  @Š ¾T lm� ��� Ç„³‰=l 1 ÀÁ á@| 100 �  2

ÀÁ m( y3 F � �| 789  <@ � ��  � � û„³‰=l 1 ÀÁ {@| 10 t  3 ÀÁ m(

y1 H2„³‰=l 1 ÀÁ á@| 30 t  3 ÀÁ S<@Š	
�������lm 5 mL  Å

È
sÙ?= ! <@ 2 ’  "# s $ ‰@ 9 cm « Ì © Ò ß„��s ÆÇ <m 10N mM O]^ G

35 �9 „´Ê@Š	
������� � 6 �lmv Q = �� ¾ s 2011… 9 
 5 �„ Å �

v#@  m7/0����„ Z i =ê ¦ <@Š 7/0��lm	
�������  ÈÉ �„

�� õ · 
:s Ã •Ï|m 2 ’ †R  /0 "# s $ ‰@ 9 cm« Ì © Ò „ ó <m	
����

���SQ i (*g G+ © º ß ‘ Ä ]^ FGä (  ��„´Ê@Š � ��� Ç  ”•a„ 5 mL

 Å È
sÙ?= ! <@ 2 ’  "# s $ ‰@ 9 cm« Ì © Ò ß���H2”•a„ 23¶ujp

��)�¦ j 350mj t k – ( Ê ª�¦ jËÌÍ *ks ÎÏ <@ 288ÐÑ d � Ò © % 9 
 5 �„ Å

�<@Š Å �1m"| Ó • �4 —' j � ˜ G23<@1m 10 
 17 �„€ Ô % ( y<@Š µ

y��lm ] 9��� t 9sS¯„ 10 cmS<m. Ö s 1 ]×  @ 6 ] y?S<@Š :Ø lm 

Ø S< NÙ P2O5Ù K2O = 1.0Ù 0.86Ù 0.86j kgÚa-1ks : a<m ÛØ s XÜ ´Ê@Š � Ž8P ÝÞ#
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S"#½S¾¿m ¼ßàá j K-RD100V75Wm Íâã• �¦j t kks 10 áÚ a-1  [4G ä · _ £

1.8 m„ åÇ <m 16	 22 � ��� 2	 8 � „ §æ v# 20 � 9�ûS<= àç s ( y¾¿ �è s È

É <@ 2012… 6 
 4 �ÉG ´Ê@ Š11 
 15 �¾¿ �èÈÉ � ÉG� ‘ �L�P 10N sF 2 ¿"

‰�Ë Ù�<@ Š  

� ��� Çlm23 � 6 ¾¿ 15 �1„� � P �� <@ 45 s� ��� S<= ð ¹<@Š H2

”•„³‰=lm š é  ‰ Õ ˆ¾ �9 P 5 mmå _ê û<@�s @A �mš é „ 5 mmå _ „

ô ë <@ ì HŽ P P ‡í G•@�sô î �m ì HŽ P s ï Ñ 4 ´ å _  õŽP � Ž<@�s � Ž

�S<mÅˆÆˆs @At mô ît ��� � Ž t S<=m �èÈÉ �„� # @A Çmô î Ç�

�� � ŽÇsmÉ@ ( y¾¿ @A mô î ��� � ŽÉG ��s ð ¹<@ŠÄ|Ž �‰ „³‰=

lm � Ž�„u •U ¾¿ ;< <m Ä|ŽûmÄ|Ž † ���WXõŽ�s”•<@ŠWXõŽ�

„³‰=lm � Ž<=‰#õŽS 1.5 cmå _ „ô ë <@ î  \� S<@Š  

 

$� %�

23s´Ê@ "| Ó • �4 —' j � ˜ „� # � ‘� L�lm 22	 39N  ñò GÂ ó <N

O 32.4N m� ‘� L�l 14	 28N  ñò GÂ ó <NO 19.1N G{Ê@j� 3-1 ô kŠ  

Å � 15 �1 � ��� Çlm £ �����7/0��P 0 �9„�‰=mÅˆÆˆ 90.5ø �

�� 89.0ø G{|m�� ¾ 9„ F P"¾Ê@j� 3-2 ô kŠ 7/0�� P 0 �9S,-<= 7/0

��P 7 �9m 14 �9��� 28 �9 � ��� ÇlmÅˆÆˆ 74.5ø m 68.5ø ��� 70.5ø S

�¾Ê@ Š  

( y3 „� # € � 1 � � � ûlm�� ¾ 9„ F P"¾Ê@j� 3-1 õ kŠ€ � 2 � � � û

lm7/0��P 0 �9„�‰= `  4 ¾ S,-<=~•¾Ê@Pm £ ��S,-<=	
��

�����s´Ê@ 4 ¾ PQ A ¯<Ñl~•Ñm7/0��„�#R (  @� l"¾Ê@Š  
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�P 0 �9S,-<= 7 �9Gl~•¾Ê@Pm 14 �9��� 28 �9Gl F P"¾Ê@j� 3-2

õ kŠ @A ��mô î ÉG �����ô î ��lm £ ��S,-<=	
������� s´

Ê@ 4 ¾ PõÃÑm	
������� s´Ê@ 4 ¾ 9„ F P"¾Ê@Š ( y<@ t  = S >

? lm �èÈÉ ÉG„l � Ž<@Š � Ž ÉG ��lm £ ��P ‘ ¯~•Ñm7/0��P 0 �

9„�‰= ‘ ¯õÃÑm 	
�������<@ 4 ¾ 9„l F P"¾Ê@ŠÄ|ŽûmÄ|Ž

† ���WXõŽ�lm	
����������7/0��„�# F P"¾Ê@Š  

  

&� '�

� � 3-2 õ „ ` <@�Ë„m @A ÉG ��m @A ��mô î ÉG �����ô î ��lm £

��S,-<= 35 �9 	
������� s´Ê@ 4 ¾ PõÃÑmÉ@m	
�����

��1 7/0��P 0 �9S 28 �9S„ F P"¾Ê@Š½ xn ¾¿m	
�������

„�#H2 BC X n lm7/0�� �� „¾¾‡¿ Õ ÍÎ Ãˆ=‰#½SPK¿¾„"Ê@Š ½

ˆÉG„m�defghi„�‰=m	
�������1„7/0Ã . =¯H2 BC X n P

ÍÎ Ãˆ@S‰Ë–— �u l"Ñm �¡ „ ��� ‰xn G{Ê@Š  

<¾<"P¿m	
�������1 7/0lm� ��� Çs� FÃ . #S‰Ë xn P7

u í Ãˆ@Š � 1 �� 4 �„�‰=¯m £ ��S,-<=	
�������P 20 �9å _ G

{Ê@ � „� ��� ÇPõÃÑ"# @� P»¿ˆ@ j� 1-7 ô kŠ€�„�‰=¯ � ��� Çlm

	
�������s 35 �9´Ê@1„7/0��s´Ê@ 3 ¾ „�‰=�F <@j� 3-2ô kŠ

½ 7/0„�#� ��� Ç �Flm� 1-3 ô „ ` <@�Ë„m 35 �9  	
������

�1„lm� 2 s - |ô 3 <@ 45  ��P � Ñ»¿ˆ@½S¾¿m7/0��„�|ô 3 <@

3 P åæ ƒ" ç ós C  @@  Sú?¿ˆ#Š  
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������� �� lm 35 �9G{ #j � •¿m 2002kŠ½ 7/0�� ©  �

� ‡ ‰lm7/0��1 � ��� Ç „~•" ‹Œ s qŠ <=‰#Sú?¿ˆ#Š  

&'()*+�� �Ë„m�3 Ž• G • 	
�������s´Ê@��sžŸ„•‘
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���� 17 a ���� 29 d
���� 17 a ���� 24 bc
���� 16 a ���� 23 ab
���� 16 a ���� 26 c
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�� ��

 ���
z

 ��
y

��� �    ��
w

��� ���
v

� cm� � g� ���
u

� 19 c 4.5 b 81 b 12.4 b 196.7 a 188 bb 71 a 92 a 7.9 a
� 12 a 4.0 a 58 a 11.6 a 100.0 a 172 aa 66 a 82 a 7.3 a
� 15 b 4.0 a 64 a 11.6 a 100.0 a 177 ab 70 a 86 a 7.2 a
� 14 ab 4.0 a 61 a 11.3 a 100.0 a 174 aa 66 a 82 a 7.0 a
� 14 ab 4.0 a 64 a 11.5 a 100.0 a 175 ab 68 a 85 a 8.0 a

z ��������	
����� 5 mm������������
y ����� 5 mm��������������������
x �������� 5 mm���� !"�#$�%�������
w ���� !"�����
�  �����&!�'(���!��������
u �!�)	*&!+ 1.5 cm���,-��.�/�

������ ������� !"#$%�&'#$()*+,-.�/01,-234567
��89:
�����;<=>?

01�234567�238&9:�; Tukey� HSD<��=> 5?@A�BCDE�FG�D	H+�IJK n=3L

@,-
10
17
14
28

/01,-��
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© �„�‰=	
�������„�#H2 BC X n lm����1„��s7/0Ã . =

¯ � 4„ ÍÎ Ãˆ=‰#½SPK¿¾„"Ê@ j� 3-2 õ kŠQ � „m 35 �9 	
����

���1 7/0lm� ��� Çs W� „ �FÃ . #½S¯K¿¾„"Ê@ j� 3-2 ô kŠ  

½ˆÉG„m� 1 �� 4 �„�‰=¯m £ ��S,-<=	
�������P 15 �9å

FG{ˆ l mÅˆå1s7/0Ã . =¯� ��� ÇP�F<"‰ @� s u í <=‰# j� 1-7 ô kŠ

<¾<"P¿m 15 �9åF  	
�������Gl � :"H2 BC X n s o #½SPG•"

‰j� 1-8 ô ���� 1-9 õ kŠ  

Ohkawa ¿j 1993klm�defghi„�‰=��s��GV F Ã . m½ˆ„	
�� �

����s � »U . #½SGm$�„ ¾¾‡¿ Õ ���� � s j ˜„â d G•# 89 �s ` P <m

ý B � k 5 j 2002kl EF ÃÑ n % �������	
�������l � »U‡ . #½S

G i ¸ƒ"X n sÎ³½Ssô õ <=‰#ŠÉ@m� 1 �� 2 �„�‰=m	
������

�s´‡"‰ŸU„ £ ����S,-<=&'()*+��G @A Çmô î Ç��� � ŽÇPW

� „ � ÑmÉ@m&'()*+��„�‰=	
�� � ���� P 0 �9 S,-<= 7 �9 „

�‰= @A Çmô î Ç��� � ŽÇPW � „ � ¾Ê@ j� 1-3 õ k ½Slm&'()*+S	 


�� � ����.„ �� <@�� i ¸X n G{# 89 �s ` P <=‰#Š  

Å½Gm€�Glm �defghi„±<= 	
�������s:;<=>?=¯mî È

<=��s>?@ŸUS Q A  H2 BC X n P o ¿ˆ#¾sK¿¾„<�ËS<@Š  

 

/0����� �

� �è „lm J g*+ ¶·j¸ © L  jj t k ¹ r º  º ªm » Hm ¼½† k sa‰@Š�� ¾ S<

=m	
�������¯7/0��¯´‡"‰ £ ��m	
�������s î È <@ 28



-74- 
�

�9 ´Ë 28Dm	
�������s 14 �9 ´Ê@1 „ 21 �9 7/0��v# 14D ���	


������� s 14 �9´‰ mÅ 1 7 �9„7/0��s´‰m� 14 �9„74	


�������s´Ê@ 14D• 2  “ 4 ¾ s <  @Š ¾T lm� ��� Ç„³‰=l 1 ÀÁ á

@| 100 �  2 ÀÁ m( y3 F � �| 789  <@ � ��  � � û„³‰=l 1 ÀÁ {@| 10

t  3 ÀÁ m( y1 H2„³‰=l 1 ÀÁ á@| 30 t  3 ÀÁ S<@Š	
�������

lm 5 mL  Å È
sÙ?= ! <@ 2 ’  "# s $ ‰@ 9 cm« Ì © Ò ß„��s ÆÇ <m 10N m

M O]^ G ä (  �� „´Ê@Š	
�������  � 6 �lmv Q = �� ¾ s 2011… 9


 12 �„ Å �v#@  m	
���������� 7/0����„ Z i =ê ¦ <@Š 7/0

��lm���� ÈÉ �„�� õ · 
:s Ã •Ï|m 2 ’ †R  /0 "# s $ ‰@ 9 cm« Ì ©

Ò „ ó <m����SQ i (*g G+ © º ß ‘ Ä ]^ FGä (  ��„´Ê@Š � ��� Ç”

•a„ 5 mL  Å È
sÙ?= ! <@ 2 ’  "# s $ ‰@ 9 cm« Ì © Ò ß���H2”•a„

23¶ujp��)�¦ j 350mj t k – ( Ê ª�¦ jËÌÍ *ks ÎÏ <@ 288ÐÑ d � Ò © %

9 
 12 �„ Å �<@Š Å �1m"| Ó • �4 —' j � ˜ ßG23<@1m 10 
 24 �„€ Ô

% ( y<@Š µy��lm ] 9��� t 9sS¯„ 10 cmS<m. Ö s 1 ]×  @ 6 ] y?S<

@Š :Ø lm Ø S< NÙ P2O5Ù K2O = 1.0Ù 0.86Ù 0.86j kgÚa-1ks : a<m ÛØ s XÜ ´Ê@Š

� Ž8P ÝÞ# S"#½S¾¿m ¼ßàá j K-RD100V75Wm Íâã• �¦j t kks 10 áÚ a-1  

[4G ä · _ £ 1.8 m„ åÇ <m 16	 22 � ��� 2	 8 � „ §æ v# 20 � 9�ûS<= àç s (

y¾¿ �è s ÈÉ <@ 2012… 6 
 25 �É G´Ê@ ŠÙ�„³‰=lm 11 
 15 �¾¿ �èÈÉ

ÉG� ‘ �L�P 10N sF 2 ¿"‰�Ë„´Ê@Š  

� ��� Çlm23 � 6 ¾¿ 14 �1ÉG„� � P �� <@ 45 s� ��� S<= ð ¹<@Š

H2”•„³‰=lm š é  ‰ Õ ˆ¾ �9 P 5 mmå _ê û<@�s @A �mš é „ 5 mmå

_ „ô ë <@ ì HŽ P P ‡í G•@�sô î �m ì HŽ P s ï Ñ 4 ´ å _  õŽP � Ž<@�s
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� Ž�S<mÅˆÆˆs @At mô ît ��� � Ž t S<=m �èÈÉ �„� # @A Çmô î

Ç��� � ŽÇsmÉ@ ( y¾¿ @A mô î ��� � ŽÉG ��s ð ¹ <@ŠÄ|Ž �‰ „³

‰=lm � Ž�„u •U ¾¿ ;< <mÄ|ŽûmÄ|Ž † ���WXõŽ�s”•<@ŠWXõ

Ž�„³‰=lm � Ž<=‰#õŽS 1.5 cmå _ „ô ë <@ î  \� S<@Š  

 

$� %�

23s´Ê@ "| Ó • �4 —' j � ˜ „� # � ‘� L�lm 22	 39N  ñò GÂ ó <N

O 32.0N m� ‘� L�l 12	 25N  ñò GÂ ó <NO 18.3N G{Ê@j� 3-3 ô kŠ  

� ���  � 6 lm 28 �9„	
�������s´‰mÅ 1„7/0��s´‡"¾Ê

@ 28D „�‰=23 � 6 6 �1¾¿»¿ˆm `  3 ¾ S ,-<= » ¾Ê@j� 3-4 ô kŠ 14D• 2

 23 � 6 ¾¿ 10 �1 � ��� Çl 85.2ø G{|m 28D  91.0ø S,-<= F P"Ñm £ ��

 0.5ø ��� 14D  23.5ø �|¯ � ¾Ê@ Š 14D  � ��� Çlm23 � 6 ¾¿ 10 �1„�‰

= £ ��  � ��� Ç�|¯ � ¾Ê@ Pm!"#”•�„�‰= £ ��S F P"¾Ê@Š £ ��m

28Dm14D ��� 14D• 2  23 � 6 ¾¿ 15 �1 � ��� Çl mÅˆÆˆ 83.0ø m94.0ø m87.5ø

��� 91.0ø S"|m�� ¾ 9„ F P"¾Ê@ Š  

@A ÉG ��lm £ �� S,-<= `  3 ¾ PõÃÑ m 14D S,-<= 28D ��� 14D• 2

PõÃ¾Ê@ j� 3-3 õ kŠ @A ��lm £ ��S,-<= 14D• 2 PõÃÑm 28Dm 14D ���

14D• 2  9„ l F P "¾Ê@Šô î ÉG ��lm £ �� S,-<= 28D ��� 14D• 2 PõÃ

¾Ê@Šô î ��lm ��„�# F P"¾Ê@ Š ( y<@ t  = S >? lm �èÈÉ ÉG„ � Ž

<@Š � Ž ÉG ��lm £ ��S,-<= 28D ��� 14D• 2 PõÃ¾Ê@ŠÄ|ŽûmÄ|

Ž † ���WXõŽ�lm��„�# F P"¾Ê@Š  
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����

���  89�|¯ ¢ ‰Šu ? l m� i Ò * ã ij Masuda¿m 2005kGl 7 �9m ÍÑ qj Dursun�

Ekincim 2010kGl 2 �9m º¯ ªfGl 10 �9j Dearman¿m 1986kG{# ŠR�m �def

ghi H2 BC „ ‘ ¯X n ƒSÃˆ# 	
������� 89lm 10N  M8 ]^ FG 35

�9G{#j � •¿m 2002kŠ/0�� ©  	
����� �� 89 F lm/01 � ���

Ç„ ‹Œ s>?# 89 �P{# Š �• „m © � Glm 	
������� s 35 �9 ´Ê@1 

/0��„�| � ��� Ç P�F<@Pm €� Gl����� 14 �9 1„/0��s´Ê@

14D „�‰=� ��� Çl�F<"¾Ê@ Š/0�� ©  	
�������  89lm � �

�� Ç s�FÃ . "‰@   † ›" Ê (*�G{#Sú?¿ˆ@ Š  

23 � 6 ©  ��P/0 45 G{Ê@ £ �� ��� 14D  2 ¾  � ��� lm23 � 6 ©  �

�P� 45 G{Ê@ 14D• 2 ��� 28D S,-<= _ ¾Ê@j� 3-4 ô kŠ½ xn lm � ��

� Çs » 8„ � # „lm23 � 6 � „ � # �� 	
 45 P † ›G{# 89 �s ` P <@ Š   

14 �9„	
�������s´‰må1 21 �9„7/0��<@ 14D lm £ ��S,

-<= @A ÉG ��PõÃÑmô î ��� � Ž ÉG ��„³‰=¯Q A ¾õÃ¾Ê@j� 3-3

õ kŠ ½ˆlm	
�����„�#H2 BC X n lm7/01¯ÍÎÃˆ=‰#S‰Ë © �G

 xn s ù Îv#¯ G{Ê@Š 14D „� # @A mô î ��� � ŽÉG �� lm 28D ���

14D• 2 S,-<=Q A ¾~•¾Ê@Š½ˆ lm�� ��  ü Ö „�# xn Sú?¿ˆ@Š  

Ohkawa ¿j 1993klm�defghi„�‰=m6 e 5P 23e 18N G��PV F v#Sm 33

e 28N GV F <@S•S,-<=���� ÇP�Fv# ½Ss š � <@ŠÃ¿„ m EF �� �

� F VS	
�������Ss � »U‡ . #½S„�|m$�„¾¾‡¿ Õ ���� � s j
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˜„â d G•# 89 �s š � <@ Š ý B � k 5 j 2002kl mÄ| * <@ EF ÃÑ n "¿�„	


��% ��P�defghi ���� � „ qŠ v ‹Œ „³‰=”•<m ê yzGV F <@�

�S,-<= m ›œ �� ]^ Fj 11.5ë 1.5N G 2 á 
 k G EF ÃÑ n sV F Ã . #½S„�| @

A ÇP � É|m	
�������s � »U‡ . #½S„�|m @A ÇPÃ¿„ � É#½Ss

–—<=‰#Š€� „�‰=¯ 14D• 2 Glm ‘ ì  14 �9„	
�������<m� 7

�9„7/0Ã . m ‘ 1 14 �9„7�	
�������s´Ê@Š½ ��l m 28 �î

È <= 	
�� � ����<@ 28D SQ A  H2 BC X n s ` <@Š ½ˆlm:;<=>?@

��P�defghi H2„±<= BC ƒ„ïav#½Ss ` P <=‰#Š   

x í S<= m	
������� „�# H2 BC X n l m�� ��  \��„ îØ < m	


�� � ���� 1„7/0Ãˆ=¯ H2 BC X n lÍÎÃˆ #½SPK¿¾„"Ê@Š û89

 	
�� � ����1 7/0lm � ��� Ç s�FÃ . #½S¾¿m	
������

�lm 14 �9 µ 4s� Ž „ ï � 2 >?#½SG � ‰� ��� ÇS H2 BC X n sÍÎ G•# Sú

?¿ˆ @Š  

ý 1m7/0�� 1 zØ �� 4 89 {#‰l $�„³‰= mÃ¿„ vw v# � ›P {#Sú

?¿ˆ#Pm€�G o ¿ˆ@	
�������1 7/0�� 67 l m � � 8„23v #ï

C„�‰= � Ñ HI ž  Ä|Ž HI  '(� „ ð cG•# ½Ss8 ñ v#Š  
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���
z

 ��
y

 ���
x

    ��
w

���  ���
v

� cm� � g� ���
u

��� � 19.6 c 4.1 bb 111.2 bb 14.4 a 198.9 a 196.1 b  89.0 a 114.2 a 10.0 a
28D � 14.0 a 4.0 ab 186.1 aa 12.9 a 100.0 a 184.3 a  79.6 a 101.2 a   9.3 a
14D � 17.0 b 4.0 ab 102.9 ab 13.8 a 100.0 a 192.9 ab 83.2 a 106.3 a   9.1 a

14D� 2 � 13.6 a 4.0 aa 181.6 aa 12.5 a 100.0 a 184.0 a  79.4 a 105.8 a   8.6 a
z ��������	
����� 5 mm������������
y ����� 5 mm��������������������
x �������� 5 mm���� !"�#$�%�������
w ���� !"�����
�  �����&!� 4'���!��������
u �!�(	)&!* 1.5 cm���+,��-�.�
/0�123456�127&89�: Tukey� HSD;��<= 5>?@�ABCD�EF�C	G*�HIJ n=3K

����� � ��� !"#$%&'()*+,��-./01234567�89:;<���=>?@AB CD

��E
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v#j �� � �� m 1988}  Harbaugh¿m 1992} Ohkawa¿m 1991} � •¿m 2001kŠ<¾<"P

¿m ( y1„���� � v#¾ @A v#¾s3 ~ò ¾¿ ž� v#½Sl G•"‰Š½ @  m

3P ?  �Ë"�4 óô GHIÃˆ@¾Pm ( y1 H2s • : v# ‘ ¯ † ›" žŸ ¿ Sú?

¿ˆ#Š  

Ohkawa¿j 1991klm J þ ² Ë L s6 e 5s 28e 23N S<@t ’ TC ÒÓ (���*ßG Å �
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��	 1 2 3

30.0� 18 19.2 b 40.4 c 36.9 b
27.5� 18 19.3 b 36.7 c 27.5 b
25.0� 18 17.2 b 21.1 b 24.3 a
22.5� 18 12.1 a 26.4 a  ndz

35.0� 18 16.5 a 11.8 a nd
32.5� 18 15.4 b 27.8 b 19.5 a
30.0� 18 17.9 c 33.2 c 18.2 b
27.5� 18   17.3 bc 27.7 b 11.1 a

z not detected���


������  � mm	

�� 1

�� 2

�����	
������������������� Tukey� HSD�����
5��� !"#$%#�&'���( n=3)

����� ������������� !"#����$%&'()*'+,
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��� ���
z

 ��
y

 ���
x

    ��
w

 ���
v

� cm� � g� ���
u

30.0� 18   5.6 a 4.0 b 47.9 ab 12.2 bb 87.5 ab 63.0 a 74.1 a �� 5.5 b
27.5� 18   5.5 a 4.0 b 45.6 aa 11.9 bb 84.7 aa 62.5 a 67.8 a �� 5.1 ab
25.0� 18   9.9 b 4.0 b 49.1 ab 11.3 ab 87.0 ab 61.5 a 70.0 a�� 5.2 ab
22.5� 18 13.1 c 3.3 a 52.5 bb 10.6 aa 91.9 bb 57.7 a 58.5 a �� 4.6 a

32.5� 18 20.0 b 4.9 b 46.5 bb 12.6 bb 79.9 bb 71.2 a 79.5 a �� 5.2 a
30.0� 18 11.6 a 4.1 a 37.1 aa 11.6 aa 71.3 aa 72.1 a 88.5 a �� 5.4 a
27.5� 18   9.9 a 4.0 a 36.7 aa 11.6 aa 70.1 aa 73.7 a 87.8 a �� 5.7 a

z ��������	
����� 5 mm������������
y ����� 5 mm��������������������
x �������� 5 mm���� !"�#$�%�������
w ���� !"�����
v �����&!� 3'���!��������
u �!�(	)&!* 1.5 cm���+,��-�.�

����� �� !"#$%&'()*+,-./01�����234567859:�;<=�>/,?@
��������AB+CDEFG

HI 1

HI 2

/0�12345�6	(127895�12:&;<�= Tukey� HSD>��?@ 5ABC�DEFG�F	H*�IJK n=3L
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=mK8s 27.5N S<mM8s �è 1 Gl 22N ��� 18N  2 
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�� 22N  3 
 ¿ S<m •�è „K e M8 P 30e 18N Sv# ¾ s <  @Š �è 1 ��� 2 „�‰

= Å �l mÅˆÆˆ 2014… 4 
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„ <( Ãˆ@ 3	 4 Ú (*g G+ © º j LP-210-E-CTmj t k�€ � � Â �� ïä kßG 35 �9

23s´Ê@Š½ �  K8lm 3 � û � 6T �� T æj FL20SEX-N-HGmNEC '( ¡¢ *+j t kk

s 4	 22 � „ Ñ d� Ò © _ ·  PPFDP 125 mmol� m-2� s-1 S"#�Ë §æ <= 18 � 9S<@Š

23. � 
: f �lm23 � 6 ¾¿ 7 �9 l
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 »små1l 
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��� �� �„ 1,000

� „ �� <@ å U Ø¬ j OK-F-1m NÙ P2O5Ù K2O =15: 6: 17m OAT o+q ¶ j t kksmÅ `  
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 Â 
 »s | · } 
G>?@Š23 ÈÉ 1m �è 1 Gl 7 
 7 �„m �è 2 Gl 8 
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�„ )* ð  µ¶ + * ‚ % ( y<@Š½ �  µy�� lm t 9S ] 9s 10 cmS<=m. Ö 2

] s ×  @ 4 ] y?S<@Š :Ø lm  Ø S<= ( ³ ï U Ø¬ j NK ú e�*+m NÙ P2O5Ù K2O 

=20: 0: 13m Ë & (r � o+qj t kksa‰= '
 V:YP 1.0 kg� a-1 S"#�Ë„ : a<@Š

�4 f �lm 30N s� ' „ = Ls´‰m 10N sF 2 ¿"‰�Ë„Ù�<@Šû���lm ( y¾

¿ �èÈÉ ÉG ¼ßàá j K-RD100V75WmÍâã• �¦j t kks 10 áÚ a-1  [4G ä · _ £ 1.8 

m „ åÇ <m 16	 20 � ��� 2	 8 � „ §æ <@Š �è 1 l ( y 10 Ñ 1m �è 2 l ( y 12 Ñ 1

„ ÈÉ <@Š  

•�è S¯m� ��� �m ( y3 F � � �| 789  <@� ��  � � û m@A �mô î �m

� Ž����Ä|Ž �‰ „³‰=”•<@Š � ��� �lm23 � 6 ¾¿ 14 �1ÉG„� �  �

� s í @�S<m� ��� Çs ð ¹<@Š š é  ‰ Õ ˆ¾ �9 P 5 mmå _ê û<@�s @

A �mš é „ 5 mmå _ „ô ë <@ ì HŽ P P ‡í G•@�sô î �m ì HŽ P s ï Ñ 3 ´ å _

 õŽP � Ž<@�s � Ž�S<m ( y¾¿ @A mô î ��� � ŽÉG ��s ð ¹<@Šš é

 ì HŽ P lmô î ”•1„Ä ï <@ŠÄ|Ž �‰ „³‰=lm � Ž�„u •U ¾¿ ;< <mÄ

|ŽûmÄ|Ž † ���WXõŽ �s”•<@ŠWXõŽ�„³‰=lm � Ž<=‰#õŽS 1.5 

cm å _ „ô ë <@ î  \� S<@Š  

¾T lm � ��� ”• „³‰= 1 ÀÁ á@| 40 Ñ d 3 ÀÁ S<m ( y3 � ��  � � û
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��� ( y1 H2”• „³‰=l  1 ÀÁ á@| 20 t  3 ÀÁ S<@Š"�m � ��� Ç„³
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 90.8ø S,-<= 27.5e 18N P 76.7ø S �¾Ê@j� 4-2 ô j + kk Š@ � <m23 � 6 ¾¿ 14

�1 � ��� Çlm 30e 18N m27.5e 24N ��� 27.5e 18N „�‰=mÅˆÆˆ 94.2ø m90.8ø

��� 89.2ø S"|m�� ¾ 9„ F P"¾Ê@Š �è 2 „�‰=23 � 6 ¾¿ 6 �1 � ���

Çlm 30e 18N ��� 27.5e 26N PÅˆÆˆ 76.7ø ��� 70.0ø S"|m 27.5e 24N  50.8ø �

�� 27.5e 22N  46.7ø S,-<= � ¾Ê@ j� 4-2 ô j BkkŠ<¾<"P¿m `  ”•�„�

 # � ��� Çlm�� ¾ 9„ F P"Ñm23 � 6 ¾¿ 14 �1  � ��� Çl m‰ Õ ˆ¯ 90ø

å _ G{Ê@Š  

( y3 � ��  � � ûlm �è 1 „�‰=m‰ Õ ˆ � � � û¯K e M8P 30e 18N G ‘

¯~•Ñm 27.5e 22N S 27.5e 18N Sl F P"¾Ê@j� 4-3 õ kŠ �è 2 „�‰=m€ � 1 � 

� � ûlm��„�#R (  @� P »¿ˆ Õ m€ � 2 � � � ûlm�� ¾ 9„ F P"¾Ê@Pm

€ � 3 � � � ûlm 27.5e 26N P `  3 ¾ S,-<=~•Ñ"|mK8s 27.5N S<@ 3 ¾ G

lM8�4P � ‰=? ~•Ñ"# @� s ` <@Š  

� •�è „�‰= ( y1„���� t  ôHl »¿ ˆ Õ mv Q = t P @A <@Š @A ÉG 

��lm �è 1 GlK e M8P 27.5e 22N „�‰=m `  2 ¾ S,-<=õÃ¾Ê@j� 4-4 õ kŠ

�è 2 Glm 27.5e 26N P ‘ ¯õÃÑmK8s 27.5N S<@ 3 ¾ GlM8 L� P � ‰=? õÃÑ

"# @� s ` <@Š @A ��lm �è 1 ��� 2 S¯„�� ¾ 9„ F P"¾Ê@Šô î ÉG �

�lm �è 1 Gl 30e 18N S,-<= 27.5e 22N ��� 27.5e 18N PõÃ¾Ê@Š �è 2 Gl
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P P _ ˆ# @� P »¿ˆ@ j� 4-2 ô j AkkŠ<¾<m 27.5e 26N Gl 30e 18N SQ A „ � ��

� Ç P � ÉÊ@ j� 4-2 ô j BkkŠK8s 27.5N S<@ ŸU mM8P 22	 26N  ñò „�‰=�

4P � ‰=?( y3 € � 3 � � � ûP~•Ñ m @A mô î ��� � Ž ÉG ��PõÃÑ"

# @� P »¿ˆ@ j� 4-3 ��� 4-4 õ kŠ <¾<m �è 1 „�‰=m 30e 18N  ( y3 � � û

lm 27.5e 18N S,-<=Q A ¾ 44 ~•‰„¯¾¾‡¿ Õ m @A mô î ��� � Ž ÉG ��

lQ A ¾ 44 ~•¾ Ê@ŠÉ@m �è 2 „�‰= 30e 18N lm � ��  � � û PQ A G{Ê@ 27.5

e 24N S,-<= @A ÉG ��P~•ÑmÉ@ 27.5e 26N S,-<= @A mô î ��� � Ž É

G ��P~•¾Ê@Š½ˆ¿ xn ¾¿mK8 30N lm €�� 1 J �è 2 „� #K8P

32.5N SQ a „�� Î Ö Y sÀÁ Ã . mÅ xn S<=H2P _ ˆ# 89 �s ` P <@Š<¾<m

( y 1„ ���� t  ôH l»¿ˆ Õ m30e 18N S 27.5e 26N S„� # � Ž ÉG �� F lm

3.5 � µ 4G{Ê@½S¾¿m � a _ ~•" bt Gl"‰¾¯ D ˆ"‰Š 30e 18N S 27.5e 26N

 2389. NOL�lmÅˆÆˆ 27.2N S 27.0N SQ µ 4G{Ê@j � © º • ? k½S ¾¿m

�JGlm �NOL�s 27.5N S<@!"#KM8�4P � ��� 4( y3 ~•Ã��� ( y

1 H2 „ qŠ v ‹Œ sK¿¾„<�ËS<@Š  
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��	 1 2 3

30.5� 18 

 19.2 a 35.4 b 

 23.3 b
27.5� 22 

 18.2 a 30.8 a 

 16.0 a
27.5� 18 

 17.9 a 30.3 a 

 14.5 a

30.5� 18 

 20.3 ab 38.2 a 

 34.1 b
27.5� 26 

 20.8 b 39.0 a 

 38.5 c
27.5� 24 

 19.1 a 35.7 a 

 31.9 ab
27.5� 22 

 19.3 ab 35.4 a 

 27.6 a

�������  � mm	

�� 1

�� 2

��������	
��������������	� Tukey� HSD�
�	�� 5������ !" �#$%&'( n=3)

����� 
������������ !"#�����$
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� ��	 ��
� ��� ��
� ���� ���� ��

���  ���
z

 ��
y

����
x

�  ��
w

���
v

� cm� � g� ���
u

� 1 30.5� 18 � 7.1 b 4.0 a 26.1 bb 10.4 aa � 58.7 a 68.1 a 54.1 a 5.5 a
27.5� 22 � 6.3 a 4.0 a 25.0 aa 10.3 aa � 57.3 a 68.5 a 52.1 a 5.7 a
27.5� 18 � 7.1 b 4.0 a 25.2 aa 10.2 aa � 58.1 a 68.7 a 51.9 a 5.7 a

30.5� 18 � 4.2 c 4.0 a 26.4 bc 10.0 ab � 74.0 b 66.7 a 81.3 a 5.8 a
� 2 27.5� 26 � 2.7 a 4.0 a 25.1 aa 19.9 aa � 70.5 a 64.4 a 76.7 a 5.7 a

27.5� 24 � 3.5 b 4.0 a 26.1 ab 10.2 bc � 72.4 ab 67.6 a 80.4 a 5.8 a
27.5� 22 � 4.1 bc 4.0 a 27.3 cc 10.3 cc � 74.3 b 67.9 a 85.5 a 5.8 a

����� �!"#$%&'()*+,-./0123�������456789:7;<�=>?�@1
�����.AB���CD-EFGHI

��������	
���������������	� Tukey� HSD��	�� 5%������ !��"#$%&
' n=3(

z �)*+,-.��/0+�1�! 5 mm234567*8��*9
y -.�1�! 5 mm2345$:;67<=>�1>8��19
x �)*+,-.	 5 mm23�?@AB$CD�E7*8��*9
w -.�?@AB8��19
�  �)*+,�A! 3F23:A67*8��*9
u :A6��G�A# 1.5 cm23	HI67J�K9
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1982m 1984k 4éê ûj Erwin ¿m 1989} Ito ¿m 1997} Kubota¿m 2000} —Ÿ 	 ¿m 2007k„ ‹

Œs qŠ v½SP D ¿ˆ=‰#Š  

Å½Gm€�Glm �NOL� PQR S"#!"#KM8 L� P� ��� SH2„ qŠ v ‹Œ
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j t k ¹ r º  º ªk„ 1 � Õ ³ 2014… 7 
 28 �„ Å �<m23 � 6 ÉG 35 �9 „ 10N  

M O]^ G 	
������� s´Ê@Š ���� 1mä (  �4„ <( Ãˆ@ 4 Ú (*g

G+ © º j LP-210-E-CTmj t k�€ � � Â �� ïä kßG 35 �9 23s´Ê@Š½ �  K8

lm 3 � û � 6T �� T æj FL20SEX-N-HGm NEC '( ¡¢ *+j t kks 4	 22 � „ Ñ d� Ò ©

_ ·  PPFDP 125 mmol� m-2� s-1 S"#�Ë §æ <= 18 � 9S<@Š23. � 
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23 � 6 ¾¿ 7 �9l
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 »små1l 
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G>?@Š23 s ÈÉ <@ 10 
 6 �„ NFT µ¶ + * ‚ % ( y<@Š½ �  µy�� lm

t 9S ] 9s 12cm S<=m. Ö 1 ] s ×  @ 4 ] y?S<@Š NFT µ¶„�‰=¶ �!  EC

lm ! 4ï U Ø¬ j – ( ¡ * Ê ArmNÙ P2O5Ù K2O =7.3: 0: 3��� – ( ¡ * Ê CumNÙ P2O5Ù K2O 

=0: 4.5: 6.5m‰ Õ ˆ¯ "# � $ j t km – ( ¡ * Ê Ar ��� Cu s 1Ù 2 G % ×ksa‰= ( y �

s 1.6 dS� m-1 S<må1l 0.4 dS� m-1 sF 2 ¿"‰�Ë X� ! Ø s Û Ù<@Š ( y1 �4 f

�lm 30N s� ' „ = Ls´‰m 15N sF 2 ¿"‰�Ë„Ù�<@Šû���lm ( y¾¿ �è
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åÇ <m 16	 20 � ��� 2	 8 � „ §æ <@Š �è l m ( y 23 Ñ 1„ ÈÉ <@Š  

‰Õ ˆ �è ¯m� ��� �m ( y3 F � � �| 789  <@� ��  � � û m @A �mô

î �m � Ž����Ä|Ž �‰ „³‰=”•<@Š � ��� �lm23 � 6 ¾¿ 14 �1ÉG„�

�  �� s í @�S<m� ��� Çs ð ¹<@ Šš é  ‰ Õ ˆ¾ �9 P 5 mmå _ê û<@

�s @A �mš é „ 5 mm å _ „ô ë <@ ì HŽ P P ‡í G•@�sô î �m ì HŽ P s ï Ñ 3

´ å _  õŽP � Ž<@�s � Ž�S<m ( y¾¿ @A mô î ��� � ŽÉG ��s ð ¹<@Š

š é  ì HŽ P lmô î ”•1„Ä ï <@ŠÄ|Ž �‰ „³‰=lm � Ž�„u •U ¾¿ ;< <m

Ä|ŽûmÄ|Ž † ���WXõŽ�s”• <@ŠWXõŽ�„³‰=lm � Ž<=‰#õŽS
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û��� ( y1 H2”• „³‰=l  1 ÀÁ á@| 20 t  3 ÀÁ S<@Š"�m � ��� Ç„

³‰=lmo©¦ ¹ (*ê = 1„ Tukey  HSD v( s´Ê@Š  
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Ã¾Ê@j� 4-6 õ kŠ @A ��lm 32e 14N P ` 3 ¾ S,- <=~•¾Ê@Šô î ÉG ���

��ô î ��lm 32e 14N ��� 30e 20N S,-<= 28e 26N ��� 27.5e 27.5N „�‰=õÃ

¾Ê@Š � Ž ÉG ��lm 32e 14N ��� 30e 20N S,-<= 27.5e 27.5N PõÃ¾Ê@ŠÄ

|Žûlm�� ¾ 9„ F P"¾Ê@ŠÄ|Ž † lm 28e 26N ��� 27.5e 27.5N S,-<=m �
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K8SM8 � 4 F j Difference between the day temperature and the night temperaturemåFm DIF

S ?> klm ¡ � Ê i¨qj Erwin ¿m 1989km � d Ò ¢• i � j —Ÿ 	 ¿m 2007km k ‚G • o

j Kubota¿m 2000km j ��¦mg*fh ã im Í * Ë ©���(* Í ‚ & * j j Ito ¿m 1997k
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i„�‰=¯mt ’ TC ÒÓ (���*ßG  J 2 Ò � �� (� L s5� 15N R ( S<@ŸUm

6�P 25N S,-<= 30N G éê ûP BC Ãˆ#½SP–—Ãˆ=‰#j œ5 ¿m 2012kŠ € �

è „�‰= DIF ��P ÈÉ <@23 � 6 35 �9 1 ( y3lm‰ Õ ˆ¯ E @A G{|m    DIF

„�# éê û% ‹Œ l »¿ˆ "¾Ê@Š  

( y1 H2s »# SmK e M8P 32e 14N „�‰=m @A ���� �ô î �� lm 27.5e

27.5N ��� 28e 26N S,-<=~•ÑmÉ@m @A mô î ��� � Ž ÉG ��„³‰=¯~

•¾Ê@j� 4-6 õ kŠ €�� 1 J„� #K e M8P 32.5e 18N SQ a „ mK8 32N P��

Î Ö YsÀÁÃ . mÅ xn S<= H2 P ÉÊ S"Ê@SÂ ^ Ãˆ@Š23 � 6 ¾¿ 35 �9 1 

( y3 � ��  � � ûPQ A G{Ê@ 30e 20N m 28e 26N ��� 27.5e 27.5N j� 4-5 õ k„

�‰=m 30e 20N  @A ÉG ��mô î ÉG ��mô î ����� � Ž ÉG �� lm 27.5

e 27.5N S,-<=W � „~•¾Ê@j� 4-6 õ kŠ €�� 1 J �è 1m 2 ��� €�� 2 J 

�è 1m 2 „�‰= ( y�lmÅˆÆˆ 4 
 9 �m 5 
 21 �m 7 
 7 ���� 8 
 18 �G{|m

( y¾¿ � ŽÉG 89P � � � � ç 8„ � ¾ËïCm{#‰l � � � � ç 8 ïCG{Ê@Š

€J„� # ( y�l 10 
 6 �G{|m ( y¾¿ � ŽÉG 89P�� • � ç 8„ � ¾ËïCG

{Ê@Š �defghilmYƒû�yzj Halevy �  Kofranekm1984} Islam¿m 2005} O ø¿m

1982kG{|m � �„ �� <=‰"‰€ � 2 ± �� 3„±v# ( y1 � �l @A „ BC ƒ„ï

av#j Ohkawa¿m 1991kŠÉ@m� 2 �„�‰=–—<@�Ë„m	
�������s´

Ê@ŸUG¯����1 23. � 5���� � 6�P�defghi H2„ ST ƒ„ïa



-102- 
�

v#Šõ þ j 1980klm�����P I ‰Wf¦ J 3 ± 4 L „�‰=m � :"��„ �� <=‰

"‰3lm 15N  ÒÓ (���*ßGv Q = t P���� � < @Pm20N Gl 96.7%P ê û<m

25N Gl 96.7%Pô î <mµ¶�4s � #½SG���� t  ôHs 5 ÀG•#½Ss–—<

=‰#Š½ˆ¿ –—sú X v#Sm	
�������<@�defghi„�‰=m23

. K8 30N lm�� Î Ö YsÀÁÃ . #@  m( y1 µ¶DEP � � � � ç G{#ïCG

lH2 _n P 6 Ù � <m�� • � ç „ � ¾Ë ïCGlÅˆP /Ù � <@ 89 �P{# SÂ ^ Ã

ˆ@Š  

€�� 1	 3 J„´Ê@ �è „�‰=m ( y1„���� t  ôHl"ÑmQR �è „�‰

=�� ¾ 9GÄ|Ž �‰ „ N <‰ F l"¾Ê@j� 4-2m 4-4 ��� 4-6 õ kŠ ½ ½S¾¿m �

��� Çm ( y 3 � �� � � û m @A mô î ��� � Ž ÉG ��„ q �<m ›œ T s “ a<

@ABC23DE„�‰=23 � 6 ¾¿ 35 �9  23�4s 27.5N R ( G f �v#½S„�|m

‰Õ ˆ # �„�‰=¯ ( y1„���� � v#½S"Ñ � 4 ¾„H2v#3sHIG•#S ž

Ÿ <@Š€ �Glm K8 P 18 � 9m PPFDP  125 mmol� m-2� s-1 S<= vw <@Š � •¿j 2002k

lm	
�������s´Ê@ J {v¾ ML „�‰=m 11 
 F H ¾¿23<@ŸU @A

ÇP 85.7%G{Ê@ „±<=m 6 
 F H ¾¿23<@ŸU @A ÇP 100%S"Ê@ •€ S<=m

	
�������1 �4 ]^�  G"Ñm�û���� Ð Y ‹Œ s ` P <=‰#Š Î Ê

=m ›œ T “ a ABC23DEGXÇƒ„3sHIv#@  „lm½ˆ¿ TDE› € „³‰

=¯ vw v# � ›P{#Š  
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[\^_`a��b �#jk[\cdef���
-./01234�� Tukey� HSD56�$7 5A�B
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������

��	 1 2 3

32.0� 14.0 19.5 a 33.3 a 18.4 a
30.0� 20.0 19.4 a 35.9 a 29.4 b
28.0� 26.0 19.8 a 33.3 a 30.1 b
27.5� 27.5 19.8 a 33.0 a 27.7 b

����� 
 ����������������������� 





 �!"�������#$%&'(%)*+,-./01.2





 �34�56789

:2/01234  � mm	

��������	
��������������	� Tukey� HSD�
�	�� 5������ !" �#$%&'( n=3)
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������ ���	
� ����	 ��
� ��� ���
� ���� ���� ��

���   ���
z

   ��
y

����
x

  ��
w

 ���
v

� cm� � g� ���
u

32.0� 14.0 17.1 c 4.4 b 75.9 b 14.3 b 157.3 c  70.6 a 138.7 b  5.4 a
30.0� 20.0 19.0 b 4.0 a 65.2 b 13.3 b 146.8 b  71.3 a 126.3 ab 5.4 a
28.0� 26.0 16.9 a 4.0 a 51.0 a 11.6 a 138.8 ab 69.1 a 112.8 a  4.7 a
27.5� 27.5 16.9 a 4.0 a 46.9 a 11.0 a 135.0 a  69.0 a 110.6 a  4.3 a

z ��������	
����� 5 mm������������
y ����� 5 mm��������������������
x �������� 5 mm���� !"�#$�%�������
w ���� !"�����
�  �����&!� 3'���!��������
u �!�(	)&!* 1.5 cm���+,��-�.�

����� � �� !"#$%&'()*+,-.�/0��12345.�����16789:;8<=
������������ �>?@�AB,CD���EF+GHIJK

/0�12345�6	(127895�12:&;<�= Tukey� HSD>��?@ 5%AB�CDEF�E	G*�H
IJ n=3K
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� � �� ���	
���� ��� �

� 2 �„ ` <@�Ë„m �defghi„�‰= 	
������� s´Ê=¯€ � 2 ± �

� 8ÉG � � �� mÔ„ 25N å _  � 5�„ �� v#½S„�|���� � P �� Ãˆ#½S

¾¿mHI l Ÿ Gl 	
������� S *+ 23{#‰l5 * 23s œa<@23P´"‡

ˆ³³{# Š  

<¾<"P¿m 	
������� s´‰m23�4„È � <=¯���� t PôHv# �

u PÁ"Ñ"‰Š� defghi 23lmt ’ Ts “ a<@23 – i j ßG´‡ˆm � 3 m *

3 m = Lm”m % T��� àç v#½SGDE”�P´‡ˆ=‰#Pm ö÷ „~•Ñ ‹Œ s C

 #@ �Õ <¯ V X "DE„ÍÎÃˆ=‰#‡ Gl"‰Š3HI ü'( ÃPÄ|Ž HI

Ys ü'( „<=‰#Sú?¿ˆ#Š  

3 '( ƒm“ ™ƒ"HIs�ƒ„ABC23« j¡ �  � ôj 7 Ù ¿m 1990} 7 Ù �~ � m

2008}~ � ¿m 2003b} 8 � ¿m 2003kP C ¿ˆm� ¯ �m � i Ò * ã i��� Í * Ë ©" ? „

�‰= � a � Ãˆ=‰#j �U m 2005kŠ  

€� � 1 �„�‰= m ›œ Ts “ a<@ ABC23« j¡ � G �defghi3 '( ƒ¾

³“ ™ƒ"HI �l s � Í ƒ"�  S<=m T � DEF„� # 	
������� 1 2

3L� P� ��� m3 Vû��� ( y1 H2„ qŠ v ‹Œ s”•<@ŠÅ xn mKM8 s

27.5N  R ( �4 G23 v#½S„�|m ( y1„���� � v#½S"Ñ � 4 ¾„H2v#3

sm23 � 6 ¾¿ 35 �9 GHIG•#½SsK¿¾„<@Š<¾<m23. K8��� PPFD

„³‰=lm 18 � 9�û��� 125 mmol � m-2� s-1 S‰ËR (]^ G <¾ vw s´?=‰"‰Š

� •¿j 2002klm 	
������� s´Ê@ J {v¾ ML „�‰=m 11 
 F H ¾¿23

<@ŸU @A ÇP 85.7ø G{Ê@ „±<=m 6 
 F H ¾¿23<@ŸU @A ÇP 100ø S

"Ê@ •€ S<=m 	
������� 1 �4 �  G"Ñm�û���� Ð YP�defg
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hi H2„±<= ‹Œ v# 89 �s š � <=‰#Š  

€�Gl T � DEF„� # 	
������� 1 K8��� PPFDP� ��� m3 V

û��� ( y1 H2„ qŠ v ‹Œ s”•<=m ( y1„���� � v#½S"Ñ � 4 ¾„ H2

v#3s m23 � 6 ¾¿ 35 �9 GHIv#@   K8û��� PPFDsK¿¾„<�ËS<@Š

	
������� lm £ ��S,-<= @A Çs � #SS¯„ô P Çs » 8„ � j � •

¿m 2002kmQ i 2389Gl3 VûP M ˆ#jþ ! ¿m 2018k½S¾¿m23 � 6 © „ • � <

@Š  

 

� � �� �� �

t ’ Ts “ a<@23 – i j „� #K8mÔ„û���„³‰=lm3 Vû 4( y1 H

2„±<= ‹Œ s qŠ v½SP–—Ãˆ=‰#Š ƒ„ ƒ„lm 9�� T'*&sa‰= 18	 6 �

ÉG 12 � 9„ 10 � mol� m-2� s-1 G e Tv#½S„�|m £ ��m :�� T æ ��� ¼ �� T

æ S,-<=3 Vûs BC <m2389 ¢£ P ô ¿ˆ#½Sj ; ø • � < øm 2004km 	
�

������ 1m + * ‚ _ 45 cm„ <Ç <@ ¼ßàá ¯<Ñl6T �� T æ s 17	 22 � ���

3	 7 � „ §æ <= 19 � 9�ûG23v#Sm £ ��S,-<=3 VûP M ˆ# @� S"#j =

> ¿m 2014k½SP–—Ãˆ=‰#ŠÉ@mþ ! ¿j 2012bklm ‘ g*+ ¶·j¸ © ’ sa‰=m

	
������� 1 23. ¼ßàá „�#û���lm ( y1 H2s BC v# 89 �

s ` P <=‰#Š  

<¾<"P¿m ›œ Ts “ a<@ABC23« j¡ � „�#�defghi3 HI„³‰=

lm � C ƒ"HI ž  Ï � » �u j µ¶ m 2013k 4 TYm / � � 	
 : a����û„ „ v# �

èxn j � ø¿m 2009kP»¿ˆ #Pm D � l � :„ � ¸Ãˆ=‰"‰Š  

� •¿j 2002klm 	
������� s´Ê@ ‘ {v¾ M ’ „�‰=m 11 
 F H ¾¿23
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<@ŸU @A ÇP 85.7ø G{Ê@ „±<=m 6 
 F H ¾¿23<@ŸU @A ÇP 100ø S

"Ê@ •€ S<=m 	
������� 1 �4 �  G"Ñm �û���� Ð Y ‹Œ s ` P

<=‰#Š Î Ê=m ›œ T “ a ABC23DEGXÇƒ„3sHIv#@   K8û�� �

PPFDs è ( v#@  „lm3 VûY �  G"Ñm ( y1 H2„¯È � v# � ›P{#Š  

Å½Gm€JGlm T � DEF„� # 	
� �  � � �� � 1 23. K8P � ��� m

3 Vû��� ( y1 H2„ qŠ v ‹Œ s”•<=m ( y1„���� � v#½S"Ñ � 4 ¾

„H2v#3s m23 � 6 ¾¿ 35 �9 GHIv#@   K8ûsK¿¾„<�ËS<@Š  

 

/0����� �

�è „lm JÒ ( â �� (� Ljj t k ¹ r º  º ªm. » H m ¼½† ksa‰@Š �� ¾ S<

=mK8ûs 12 � 9m 16 � 9m 20 � 9��� 24 � 9 4 
 ¿ s <  @ ŠVC¶ � ðP ÎÏ Ãˆ

@ 200 ÐÑ d� Ò ©j& Ò Ò � © ¯ �&'*�&'+ ®mj t k ¹ r º  º ªk % 2014… 12 
 1

�„ 1 � Õ ³ Å �<m23 � 6 ÉG 35 �9 s 10N  M O]^ G 	
������� s´Ê

@Š ���� s ÈÉ <@ 2015… 1 
 5 �¾¿ mKM8S¯„ 27.5N „ <( Ãˆ@ 4 Ú (*g

G+ © º j LP-210-E-CTmj t k�€ � � Â �� ïä kßG 35 �9 23s´Ê@Š½ �  K8

lm 3 � û � 6T �� T æj FL20SEX-N-HGm NEC '( ¡¢ *+j t kksa‰m Ñ d� Ò © _ ·

 PPFDP 125 mmol� m-2� s-1 S"# ä (  K8ûG §æ <@Š23. � 
: f �lm23 �

6 ¾¿ 7 �9 l
 Â 
 »små1l 
 m
��� �� �„ 1,000� „ �� <@ å U Ø¬ j OK-F-1m

NÙ P2O5Ù K2O =15: 8: 17m OAT o+q ¶ j t kksmÅ `  �„l
 Â 
 »s | · } 
G>

?@Š 23 � 6 ¾¿ 35 �9 1 2 
 9 �„ NFT µ¶ + * ‚ % ( y<@Š½ �  µy�� lm

t 9S ] 9s 12 cmS<=m. Ö 1 ] s ×  @ 4 ] y?S<@Šµ¶ �  ¶ �!  EC lm ! 4

ï U Ø¬ j – ( ¡ * Ê Arm NÙ P2O5Ù K2O =7.3: 0: 3��� – ( ¡ * Ê Cum NÙ P2O5Ù K2O =0: 4.5: 
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6.5m‰ Õ ˆ¯ "# � $ j t km – ( ¡ * Ê Ar ��� Cu s 1Ù 2 G % ×ksa‰= ( y � s 1.6 dS�

m-1 S<må1l 0.4 dS� m-1 sF 2 ¿"‰�Ë X� ! Ø s Û Ù<@Š ( y1 �4 f � lm 30N

s� ' „ = Ls´‰m ‘ �L�P 15N sF 2 ¿"‰�ËÙ�s´Ê@Š ( y1lm �èÈÉ ÉG

¼ßàá j K-RD100V75Wm Íâã• �¦j t kks 10 áÚ a-1  [4G ä · _ £ 1.8 m „ åÇ <m

16	 20 � ��� 2	 8 � „ §æ <@Š  

ô P �m ( y3 F � � �| 789  <@� ��  � � û m @A �mô î ���� � Ž���

�Ä|Ž �‰ s”•<@Š � ��� �lm23 � 6 ¾¿ 14 �1ÉG„� �  �� s í @�S<m

� ��� Çs ð ¹<@Š š é  ‰ Õ ˆ¾ �9 P 5 mm å _ê û<@�s @A �mš é „ 5 mm

å _ „ô ë <@ ì HŽ P P ‡í G•@�sô î �m ì HŽ P s ï Ñ 3 ´ å _  õŽP � Ž<@�

s � Ž�S<m ( y¾¿ @A mô î � �� � ŽÉG ��s ð ¹<@Šš é  ì HŽ P lmô î

”•1„Ä ï <@ŠÄ|Ž �‰ „³‰=lm � Ž�„u •U ¾¿ ;< <mÄ|ŽûmÄ|Ž † �

��WXõŽ�s”•<@ŠWXõŽ�„³‰=lm � Ž<=‰#õŽS 1.5 cmå _ „ô ë <@

î  \� S<@Š   

¾T lm � ��� Ç ”•„³‰=lm 1 ÀÁ á@| 40 Ñ d 3 ÀÁ S<@Š ( y3 � ��

� � û„³‰=lm 20 t  3 ÀÁ S<m ( y1 H2”•„³‰=lm  1 ÀÁ á@| 16 t  3

ÀÁ S<@Š"�m � ��� Ç„³‰=lmo©¦ ¹ (*ê = 1„ Tukey  HSD v( s´ Ê@Š

( y¾¿ 19 Ñ 1„ �è s ÈÉ <@Š  

 

$� %�

� ��� Ç lm‰ Õ ˆ �� ¾ ¯23 � 6 6 �1¾¿ � Ñ"|m23 � 6 8 �1„l&'�©

„ ë <@ j� 4-4 ô kŠ23 � 6 ¾¿ 6 �1 � ��� ÇlmK8P 12 � 9Gl 16.7ø S"|m

½ˆS,-<= 16 � 9Gl 5.8ø S F P"Ñm 20 � 9Gl 46.7ø S � Ñ m 24 � 9Gl 26.7ø S
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F P"¾Ê@Š23 � 6 ¾¿ 7 �1 � ��� Ç lm 12 � 9m 16 � 9m 20 � 9��� 24 � 9Gm

ÅˆÆˆ 95.8ø m 85.8ø m 98.3 ��� 93.3ø S"|m 12 � 9S `  3 ��S 9„l F P"¾Ê

@Š23 � 6 ¾¿ 8 �1  � ��� Çlm v Q = �� G 98ø å _ S F P"¾Ê@Š  

23 � 6 ¾¿ 35 �9 1 € � 1 ��� 2 � � � ûlmK8P 12 � 9S,-<= `  3 ��

P~•ÑmK8Pû‰ =? ~•Ñ"# @� S"Ê@j� 4-7 õ kŠ€ � 3 ��� 4 � � � ûlm

12 � 9S,-<= 20 � 9��� 24 � 9P~•ÑmK8 Pû‰ =? ~•Ñ"# @� S"Ê@Š€

� 1m 3 ��� 4 � � � û„�‰=m 20 � 9S 24 � 9„l F P"¾Ê@Š  

( y1„���� t  ôHl »¿ˆ Õ mv Q = t P @A <mÅ 1„ � Ž<@Š @A ÉG 

��lmK8P 12 � 9S,-<= `  3 ��PõÃÑm 20 � 9S 24 � 9„l F P"¾Ê@j�

4-8 õ kŠ @A ��lm 12 � 9S,-<= `  3 ��PõÃÑm `  3 ��9„l F P"¾Ê@Š

ô î ÉG ��lm 12 � 9S,-<= 20 � 9��� 24 � 9PõÃÑm 20 � 9S 24 � 9„l F

P"¾Ê@Šô î ��lm 12 � 9S,-<= 24 � 9PõÃÑmK8Pû‰ =? õÃÑ"# @�

S"|m 20 � 9S 24 � 9„l F P"¾Ê@Š � ŽÉG ��lm 12 � 9S,-<= 20 � 9��

� 24 � 9PõÃÑm 20 � 9S 24 � 9„l F P" ¾Ê@ŠÄ|ŽûmÄ|Ž † ���WXõŽ�

lm 2 
_ H „ ( y<@€ �è „�‰= F P"¾Ê@Š   

 

�� ��

€JGlm ( y1„���� � v#½S"Ñ � 4 ¾„H2v#�defghi3s m ›œ T “

a ABC23DE„�‰=23 � 6 ¾¿ 35 �9 GHIv#@   23 �  K8sK¿¾„<

�ËS<@Š  

� O ø¿j 1981klm�4P 25N  (*g G+ © º „�‰= � T æ sa‰=mK8Pt () Ï<

@�� � ��� „ qŠ v ‹Œ „³‰= vw <=‰#Š� ��� ÇlmK8P 0 � 9Gl 0ø G
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{Ê@ „±<=m 2 � 9Gl£ 40ø m 4 � 9 Gl£ 50ø m 6	 24 � 9Gl£ 60	 70ø G{Ê@

½Ss–—<m ?@  A û<=‰"‰3s o #@   K8l 6 � 9å _ S x í9  =‰#Š €J

„�‰= m	
������� 1 � ��� Ç lm23�4sKM8S¯„ 27.5N S<mK8

 PPFDs 125 mmol� m-2� s-1 S<@ŸUm23 � 6 ¾¿ 6 �1„�‰=K8P 12 � 9 16.7ø

S,-<= 20 � 9P 46.7ø SW � „ � ¾Ê@Š<¾<m � ��� Ç  F lK8  ûÃ„ îØ .

Õ mÉ@m23 � 6 ¾¿ 7 �1 � ��� Çlm 12 � 9 95.8ø S `  3 ��S 9„l F P"

¾Ê@j� 4-4 ô kŠ23. K8P 12 � 9å _ G{ˆ l m 	
������� <@�def

ghi � ��� Ç„±<= � a _ bt S"# F l "‰S žŸ <@Š  

�defghilmYƒû�yzj Halevy �  Kofranekm 1984} Islam¿m 2005} O ø¿m 1982k

G{|m ( y1 û���„�|H2 BC P ô ¿ˆ#j —5 ¿m 2009} � ø¿m 2008k@  m þ

n � u W	Þ 8„ ¹ºv#ïC„�‰= àç µ¶P´"‡ˆ=‰#Š23. û���lmH

I l ŸGl{É|´‡ˆ=‰"‰Pm3 Vû 4 ( y 1 H2„ BC ƒ „ïav# 89 �P š �

Ãˆ=‰#jþ ! ¿m 2012b} => ¿m 2014} ; ø • � < øm 2004kŠ� 4-7 õ „ ` <@�Ë„m

23 � 6 ¾¿ 35 �9 1 � ��  � � ûlmK8P 12 � 9S,-<=mK8Pû‰ =? ~•Ñ

"# @� S"|m 20 � 9��� 24 � 9PW � „~•¾Ê@Š 20 � 9S 24 � 9SGl F P"¾Ê

@Pm 23.„�‰=¯K8Pû‰ =? VûP BC Ãˆ # @� s u í G•@ Š  

©ª <@�Ë„m � •¿j 2002klm 	
������� s´Ê=¯���� t PôHv#

› € S<=m23 . �4 �  G"Ñm �û���� Ð Y P ‹Œ <=‰# 89 �s š � <=‰#Š

€JGlmK8ûP 12 � 9S ¢ ‰]^ „�‰=¯m���� t  ôHl»¿ˆ Õ m( y<@v Q

= t P Y ”„ @A <mÅ 1„ � Ž<@ŠÁ"ÑS¯m � •¿j 2002k –—G»¿ˆ@m 11


 F H ¾¿23<@ŸU @A ÇP 85.7ø S 6 
 F H ¾¿23<@ŸU @A ÇP 100ø  F P

H i @•€ lm23. ¢ � B �  ‹Œ Gl"‰½SP ` P Ãˆ@Š   
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( y1 H2„³‰=»#Sm @A mô î ��� � ŽÉG ��lm 23 . K8P 12 � 9

S,-<= 20 � 9��� 24 � 9Põ Ã¾Ê@j� 4-8 õ kŠ É@m K8P 12	 24 � 9 ñò G

lmÄ|Ž �‰ % ‹Œ l»¿ˆ"¾Ê@ Š  

å _  xn ¾¿m23 � 6 ¾¿ 35 �9 1 3 ~•Ãm ( y¾¿ @A mô î ��� � ŽÉG

 ��„ q �<mKM8�4P 27.5N mPPFDP 125 mmol� m-2� s-1  ›œ T “ a ABC23D

EGlm23 . K8s 20 � 9å _ „v#½SGm ( y1„���� � v#½S"Ñ � 4 ¾„H

2v#�defghi3sHIG•#S žŸ <@Š  
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-./01234�� Tukey� HSD56�$7 5A�B
E=>@?W@�g8�+,� n=3�
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1 2 3 4

12 13.4 a    18.6 a   6.2 a  0.0 a
16 16.2 b    25.3 b 15.1 ab 1.1 a
20 17.0 bc  28.7 b 22.6 bc 5.2 b
24 19.0 c    35.5 c 29.8 c  8.4 b

������ ��������	
�����������������
����������� ���� !"�#$%&'()*

��
+,-.

/# !"#$%  +mm.

��������	���
����� Tukey� HSD����� 5�����
������� !"#$ n=3%
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�� ���� ��  ����     �� 	
��� ��� ��� ��

���� ���
z

 ��
y

 ���
x

    ��
w

 ���
v

� cm� � g� ���
u

12 23.8 c 5.0 b 73.8 b  14.7 b  120.4 b  67.9 a 116.4 a 5.6 a
16 10.7 b 4.0 a 67.9 ab 14.5 b  115.1 ab 68.5 a 129.5 a 5.6 a
20   4.6 a 4.0 a 59.6 a  13.6 ab 107.2 a  63.8 a 118.9 a5.6 a
24   2.8 a 4.0 a 57.0 a  13.2 a  106.6 a  64.2 a 126.4 a 5.6 a

z ��������	
����� 5 mm������������
y ����� 5 mm��������������������
x �������� 5 mm���� !"�#$�%�������
w � !"�����
v �����&!� 3'���!��������
u �!���!�(	)&!�* 1.5 cm���+,��-�.�

/0�123456�127&89�: Tukey� HSD;��<= 5>?@�ABCD�EF�C	G*�HIJ n=3K

������ ����� !"#$%&'()*+,-���./01234156�789�:+(;<
=====
�'>?@AB
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� � �� ����������� �

� •¿j 2002klm	
�������s´Ê@ ‘ {v¾ M ’ „�‰=m 11 
 F H ¾¿23

<@ŸU @A ÇP 85.7ø G{Ê@ „±<=m 6 
 F H ¾¿23<@ŸU @A ÇP 100ø S

"Ê@ •€ S<=m	
�������1 �4 �  G"Ñm�û���� Ð YP�defg

hi H2„±<= ‹Œ v# 89 �s š � <=‰#Š © J„�‰=mK8P 12 � 9S ¢ ‰]^ „

�‰=¯m���� t  ôHl»¿ˆ Õ m ( y<@v Q = t P Y ”„ @A <mÅ 1„ � Ž<

@ŠÁ"ÑS¯m � •¿j 2002k –—G»¿ˆ@m 11 
 F H ¾¿23<@ŸU @A ÇP�F

<@ •€ lm23. ¢ � B �  ‹Œ Gl"‰½SP ` P Ãˆ@Š � ø¿j 2009klmK j 8

	 20 � k e M8j 20	 8 � ks 25e 15N S<@ABC23 C Ç ß„�‰=m PPFDP 100m 200 �

�� 380 mmol� m-2� s-1  ]^ Glm 	
�������  ÈÉ ¾¿ 42 �9 1 3 �‰ s»

#S PPFDP~•‰ =? uF U† Ymu _U† Y���3 D P~•‰½Ss–—<=‰ #Pm!

"# PPFDP ( y1 �defghi H2„ qŠ v ‹Œ „³‰=lK¿¾„Ãˆ=‰"‰Š  

Å½Gm€ JGlm T � DEF„� #	
�������1 23. PPFDP� ��� m

3 Vû��� ( y1 H2„ qŠ v ‹Œ s”•<=m ( y1„���� � v#½S"Ñ � 4 ¾

„H2v#3s m23 � 6 ¾¿ 35 �9 GHIv#@   PPFDsK¿¾„<�ËS<@Š  

 

/0����� �

�è „lm JÒ ( â �� (� Ljj t k ¹ r º  º ªm. » H m ¼½† k��� J– p ª j ��

(� Ljj t k) ° « +d©& m. ± H m ¼½† ks Z[ <@Š �� ¾ S<= m Ñ d� Ò © _ · 

PPFDP 50m75m100 ��� 125 mmol� m-2� s-1  4 
 ¿ s <  @ Š(*g G+ © º ß PPFDlm

TY�“j Ñ * ¹ LI-190SA ���€ „ LI-189m LI-CORj t kksa‰= : ( <m�ƒ PPFDS

"#�Ë <( <@Š ½ �  K8lm 3 � û � 6T �� T æ j FL20SEX-N-HGm NEC '( ¡¢ *
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+j t kks 24 � 9 §æ <@Š VC¶ � ðP ÎÏ Ãˆ@ 200ÐÑ d� Ò ©j& Ò Ò � © ¯ �&'

*�&'+ ®mj t k ¹ r º  º ªk% 2015… 4 
 27 �„ 1 � Õ ³ Å �<m23 � 6 ÉG 35

�9 s 10N  M O]^ G 	
������� s´Ê@Š����P ÈÉ <@ 6 
 1 �¾¿ m  

27.5N „ <( Ãˆ@ 4 Ú (*g G+ © º j LP-210-E-CTmj t k�€ � � Â �� ïä kßG 35 �

923s´Ê@Š23. � 
: f �lm23 � 6 ¾¿ 7 �9 l
 Â 
 »små1l 
 m
�

�� �� �„ 1,000� „ �� <@ å U Ø¬ j OK-F-1mNÙ P2O5Ù K2O =15: 8: 17mOAT o+q ¶ j t kk

smÅ `  �„l
 Â 
 »s | · } 
G>?@Š 23 � 6 ¾¿ 35 �9 1 7 
 6 �„ NFT

µ¶ + * ‚ % ( y<@Š½ �  µy�� lm t 9S ] 9s 12 cmS<=m. Ö 1 ] s ×  @ 4

] y?S<@Šµ¶ �  ¶ �!  EC lm ! 4ï U Ø¬ j – ( ¡ * Ê ArmNÙ P2O5Ù K2O =7.3: 0: 3

��� – ( ¡ * Ê Cum NÙ P2O5Ù K2O =0: 4.5: 6.5m‰ Õ ˆ¯ "# � $ j t km – ( ¡ * Ê Ar ��

� Cu s 1Ù 2 G % ×ksa‰= ( y � s 1.6 dS� m-1 S<må1l 0.4 dS� m-1 sF 2 ¿"‰�Ë

X� ! Ø s Û Ù<@Š ( y1 �4 f � lm 30N s� ' „ = Ls´‰m ‘ �L�P 15N sF 2 ¿

"‰�ËÙ�s´Ê@Š É@ m �èÈÉ ÉG ¼ßàá j K-RD100V75Wm Íâã• �¦j t kks

10 áÚ a-1  [4G ä · _ £ 1.8 m„ åÇ <m 16	 20 � ��� 2	 8 � „ §æ <@Š  

� ��� �m ( y3 F � � �| 789  <@� ��  � � û m @A �mô î ���� � Ž�

���Ä|Ž �‰ s”•<@Š � ��� �lm23 � 6 ¾¿ 14 �1ÉG„� �  �� s í @�

S<m� ��� Çs ð ¹<@Š š é  ‰ Õ ˆ¾ �9 P 5 mmå _ê û<@�s @A �mš é „

5 mm å _ „ô ë <@ ì HŽ P P ‡í G•@�sô î �m ì HŽ P s ï Ñ 3 ´ å _  õŽP � Ž

<@�s � Ž�S<m ( y¾¿ @A mô î ��� � ŽÉG ��s ð ¹<@Šš é  ì HŽ P lm

ô î ”•1„Ä ï <@ŠÄ|Ž �‰ „³‰=lm � Ž�„u •U ¾¿ ;< <mÄ|ŽûmÄ|Ž

† ���WXõŽ�s”•<@ŠWXõŽ�„³‰=lm � Ž<=‰#õŽS 1.5 cmå _ „ô ë

<@ î  \� S<@Š   



-118- 
�

¾T lm � ��� ”•„³‰=lm 1 ÀÁ á@| JÒ ( â �� (� L Gl 56 Ñ dm J– p ª j

�� (� L Gl��� 48 Ñ d 3 ÀÁ S<@Š ( y3 � ��  � � û„³‰=lm 20 t  3

ÀÁ S<m ( y1 H2”• „³‰=lm  1 ÀÁ á@| 16 t  3 ÀÁ S<@Š"�m � ���

Ç„³‰=lmo©¦ ¹ (*ê = 1„ Tukey  HSD v( s´Ê@Š ( y¾¿ 10 Ñ 1„ �è s È

É <@Š  

 

$� %�

� ��� Çlm JÒ ( â �� (� L Glm‰ Õ ˆ �� ¾ ¯23 � 6 6 �1¾¿ � É| m23

� 6 ¾¿ 7 �1„l QR &'�©„ ë <@j� 4-5 ô j AkkŠ J– p ª j �� (� L Glm 50 ��

� 75 mmol� m-2� s-1 P23 � 6 6 �1¾¿ ,100 ��� 125 mmol� m-2� s-1 P23 � 6 7 �1¾¿

� É| m��„¾¾‡¿ Õ 23 � 6 ¾¿ 8 �1 „l QR &'�©„ ë <@j� 4-5 ô j BkkŠ23

� 6 ¾¿ 6 �1 � ��� Çlm JÒ ( â �� (� LmJ– p ª j �� (� L S¯„ 50 mmol� m-2�

s-1 PÅˆÆˆ 79.8ø S 54.9ø S ‘ ¯ � Ñ m PPFDP � ‰=? �Ñ "# @� s ` <@Š23 � 6 ¾

¿ 7 �1 � ��� Çlm JÒ ( â �� (� L „�‰=l 93.5	 98.8ø S��9„ F P"Ñm J–

p ª j �� (� L „�‰=l 50 mmol� m-2� s-1  91.0ø S,-<= 100 mmol� m-2� s-1 P 76.4ø

S�¾Ê@ Pm 50m 75 ��� 125 mmol� m-2� s-1  3 ¾ 9„ F P"¾Ê@ŠÉ@m23 � 6 ¾¿

8 �1  � ��� Ç lm • $�S¯„��„�# F l"Ñm QR 90ø å _ S"Ê@Š  

23 � 6 ¾¿ 35 �9 1 € � 3 ��� 4 � � � ûlm • $�S¯„m 50 mmol� m-2� s-1 S,

-<= PPFDP � ‰=? ~•Ñ"# @� s ` <m 100 ��� 125 mmol� m-2� s-1  9„ F P"¾Ê

@j� 4-9 ��� 4-10 õ kŠ  

• $�S¯„‰ Õ ˆ ��„�‰=¯ ( y1„���� t  ôHl »¿ˆ Õ mv Q = t P @

A <mÅ 1„ � Ž<@Š @A ÉG ��lm • $� S¯„ 50 mmol� m-2� s-1 S,-<= PPFD
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P � ‰=? õÃÑ"# @� s ` <m 100 ��� 125 mmol� m-2� s-1  9„ F l"¾Ê@j� 4-11

��� 4-12 õ kŠ @A ��lm • $�S¯„ 50 mmol� m-2� s-1 S,-<= `  3 ��PõÃÑm

JÒ ( â �� (� L Glm 75 mmol� m-2� s-1 S 125 mmol� m-2� s-1 S 9„ F P»¿ˆ@Pm �

a _ bt S"#~•" F Gl"¾Ê@Š J– p ª j �� (� L Gl 75m100 ��� 125 mmol� m-2�

s-1  3 �� 9„ F P"¾Ê @Šô î ÉG ��lm • $�S¯„ 50 mmol� m-2� s-1 S,-<=

100 ��� 125 mmol� m-2� s-1 PõÃ¾Ê@Šô î ��lm JÒ ( â �� (� L Gl 50 mmol� m-2�

s-1 S,-<= `  3 ��PõÃÑm 75m 100 ��� 125 mmol� m-2� s-1  3 ��„l F P"¾Ê

@ŠJ– p ª j �� (� L Gl 50 mmol� m-2� s-1 S `  3 �� 9„ F P"¾Ê@ Š � ŽÉG 

��lm • $�S¯„ 50 mmol� m-2� s-1 S,-<= `  3 ��PõÃÑm 75m100 ��� 125 mmol�

m-2� s-1  3 ��„l F P"¾Ê@ŠÄ|ŽûmÄ|Ž † ���WXõŽ�lm • $�S¯„ 7


_ H „ ( y<@€ �è „�‰=W � " F P"¾Ê@Š  

 

�� ��

€JGlm ( y1„���� � v#½S"Ñ � 4 ¾„H2v#�defghi3s m ›œ T “

a ABC23DE„�‰=23 � 6 ¾¿ 35 �9 GHIv#@   23 . PPFDsK¿¾„<

�ËS<@Š  

O ø¿j 1981klm�4P 25N  (*g G+ © º „�‰= � T æ sa‰=m ç 4Pt () Ï<

@�� � ��� „ qŠ v ‹Œ „³‰= vw <=‰#Š 10 lx åFGl� ��� Ç P 0ø G{Ê@

 „±<=m 100 lx Gl£ 30ø m 1000 lxGl£ 60ø ��� 5000 lxå _ Gl = S >?F P"Ñ£

80ø G{Ê@½Ss–—<m ?@  A û<=‰"‰3s o #@   ç 4l 5000 lx l � ›S x í

9  =‰#Š€ •‚ „�‰= 	
������� 1 23�4s 27.5N S<mK8s 24 � 9

S<@ŸUm23 � 6 ¾¿ 6 �1 � ��� Çlm JÒ ( â �� (� L ��� J– p ª j �� (� L



-120- 
�

S¯„ 50 mmol� m-2� s-1 PÅˆÆˆ 79.8ø S 54.9ø S ‘ ¯ � Ñ m PPFDP � ‰=? õÃÑ"# @

� s ` <@Š<¾<m JÒ ( â �� (� L  23 � 6 ¾¿ 7 �1 � ��� Ç��� J– p ª j �

� (� L  23 � 6 ¾¿ 8 �1 � ��� Çlm��„�# F l"¾Ê@j� 4-5 ô kŠ½ˆ¿ 

xn ¾¿m23. PPFDP 50	 125 mmol� m-2� s-1  ñò G{ˆ l m 	
��� ����<

@�defghi � ��� Ç „±<= � a _ bt S"# F l "‰S žŸ <@Š  

23 � 6 ¾¿ 35 �9 1 € � 3 ��� 4 � � � ûlm PPFDP 50	 125 mmol� m-2� s-1  ñ

ò „�‰=m 50 mmol� m-2� s-1 S,-<= PPFDP � ‰=? ~•‰ @� s ` <m 100 mmol� m-2�

s-1 ��� 125 mmol� m-2� s-1 PW � „~•¾Ê@Š<¾<m 100 mmol� m-2� s-1 S 125 mmol� m-2�

s-1 S 9Gl F P"¾Ê@j� 4-9 ��� 4-10 õ kŠ � ø¿j 2009klmK8s 8	 20 � mM8

s 20	 8 � S<m K e M8 s 25e 15N S<@ABC23 C Ç ß„�‰=m PPFDP~•‰ =? 6

Ñ 91 3 uF U† Ymu _U† Y���3 D P~•‰½Ss–—<=‰#Š€JGlm 100 

mmol� m-2� s-1 S 125 mmol� m-2� s-1 SG23 � 6 ¾¿ 35 �9 1 € � 3 ��� 4 � � � û „

F P"¾Ê@ „±<=m � ø¿j 2009kGl 100	 380 mmol� m-2� s-1 ÉGl PPFDP~•‰ =

? 3 �‰ P M ˆ@ § G€J xn S~•Ñ!"Ê@Š½ F PH i @› € „³‰=m � ø¿

j 2009klmKM8s 12 � 9S<@ 25e 15N G23s´Ê=�|m€ E GlK8 P 24 � 9m�

4P 27.5N S<=‰#½S¾¿m23 .  K8S�4P ‹Œ <=‰#½SPÂ ^ Ãˆ#Š€ J

Glm F a<@ IÂ  9 G  ¥ U _ m PPFDP ‘ ~G 125 mmol� m-2� s-1 ÉG vw S"Ê@Pm

�| � ‰ PPFDG vw ¯ � ›Sú?¿ˆ@ŠR�Gm ›œ T “ a ABC23DE„�‰=m

à L ú ªdfìíY„ H  # ç K Â ƒ m × ” Â ƒ ��� ˜ ß < Ô  à L ú ªdfìíY ¸ ð ×

 ,lmÅˆÆˆ 76ø m16ø ��� 8ø G{| ç K Â ƒ P H  #;UP � ‰j~ � ¿m 2000kŠA

BC23DE„�‰= ç K Â ƒ „�|ìíÃˆ# à L ú ªdf £ 99ø lm ß ú ªdf„ê = Ã

ˆmK8„� # × ” Â ƒ  à L ú ªdfìíYlm ç K„ç Í v# à L ú ªdfS × ” Â ƒ  
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*3� V I Õ � J G ) #½SPG•#j~ � ¿m 2005kŠv"‡ Š m'h „ � ‰ PPFDs uz

v#½SlHIe j �sØ~Ã . # 89 �P � ‰Sú?¿ˆ#@  m3 �‰ S œ. =HIe j

�„È � <= 67� ô s´Ë � ›P{#Š  

©ª <@�Ë„m � •¿j 2002klm 	
������� s´Ê=¯���� t PôHv#

› € S<=m23 . �4 �  G"Ñm�û���� Ð Y P ‹Œ v# 89 �s š � <=‰#Š€

JGlm PPFDP 50 mmol� m-2� s-1 S�‰ ]^ „�‰=¯m���� t  ôHl»¿ˆ Õ m ( y

<@v Q = t P Y ”„ @A <mÅ 1 „ � Ž<@ŠÁ"ÑS¯m � •¿j 2002k –—G»¿

ˆ@m 11
 F H ¾¿23<@ŸU @A ÇP 85.7ø S 6 
 F H ¾¿23<@ŸU @A ÇP 100ø

 F PH i @•€ lm23. �� Ð Y B �  ‹Œ Gl"‰½SP ` P Ãˆ@Š  

� 2 �� 1 J„�‰= m 7	 19 � s 36N S<@t ’ TC ÒÓ (���*sa‰= 	
���

���� 1 235�j 22	 31N kP�defghi H2���Ä|Ž �‰qŠ v ‹Œ s–—

<@Š½ .Gm � 5�lm 	
������� „�#�� Î Ö YsÀÁÃ . m � ŽÇ 4 Ä|

ŽûsõÃÑÃ . # j� 2-1 ��� 2-2 õ k ½Sm � ŽÇP 100ø S"# '( <@��X n s o #

@  235� _y × l 22	 25N „ ØÙ v#½Ss K¿¾„<@ Š� 2 �� 2 �„�‰= m19

	 7 � s 25N S<@t ’ TC ÒÓ (���*sa‰= 	
������� 1 236� ‹Œ

s”•<m6�s 40N S<@ŸUm 30N S,-<= @A mô î ��� � ŽÉG ��P~•Ñ"

#j� 2-4 õ k ½SsK¿¾„<m5�P 25N]^ „�‰= � 6�P 	
������� „�

#�� Î Ö YsÀÁÃ . m xn S<=H2P ÉÊ „"Ê@SÂ ^ < @Š€�� 1 �� 1 J„�‰

=¯mK8s 18 � 9mM8 P 6 � 9m 18N S<@ ›œ T s “ a<@ ABC23DEGK8s 32.5N

„ � @ŸUm���� t  ôHl"‰¯  mK8P 27.5N S,-<= H2P ÉÊ „"Ê@½

Ss u í <=‰# j� 4-2 õ kŠ © JGlK8s 12	 24 � 9m€JGlK8s 24 � 9S<m‰ Õ

ˆ¯23. �4l 27.5N R ( S<@Pm � 2 �� 1 �G vw <@K8P 36N S,-<=�‰�
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4G{Ê@ ½S¾¿ mK8„� #�� Î Ö Y ÀÁPõÃ¾Ê@@  mv Q = t P � Ž<@

Sú?¿ˆ#Š Ohkawa ¿j 1991klm 	
 ����� ��s´Ê=‰"‰mv"‡ Š �� Î

Ö P � :G"‰ŸU„� ‰= ���� t PôHv# ]^ lm€ � 2 ± �� ÉG NOL�P 25N

å _ ¾³ ‘ �L�P 20N å _ G{#½Ss–—<=‰#Š 	
������� „�| � :„�

� Î Ö Ãˆ=‰#ŸU„�‰=lm�� Î Ö sÀÁÃ . # ‘� �4„ † �v# � ›P{|m œ.

= Ohkawa¿j 1991k �Ë„ �NOL�s KL v#½SP m ( y1„���� � v#½S"Ñ

� 4 ¾„H2v#3sHIv#Ë?G † ›G{#Sú? ¿?@ Š  

( y1 H2„³‰=»#Sm23 . PPFDP 50 mmol� m-2� s-1 S,-<=m Z[ <@ • $

�S¯„ 100 mmol� m-2� s-1 ��� 125 mmol� m-2� s-1 P @A mô î ��� � ŽÉG ��PõÃ

¾Ê@j� 4-11 ��� 4-12õ kŠ @� <m ( y1P � �8S"# 7 
 6 � ( yïCGlm23 �

 PPFDs 75 mmol� m-2� s-1 S<=¯ � ŽÉG ��„³‰=lm 100 mmol� m-2� s-1 ��� 125 

mmol� m-2� s-1 SQ A G{Ê@Š É@m PPFDP 50	 125 mmol� m-2� s-1  ñò GlmÄ|Ž �‰

% ‹Œ l»¿ ˆ"¾Ê@Š  

å _  xn ¾¿m23 � 6 ¾¿ 35 �9 1 3 ~•Ãm ( y¾¿ @A mô î ��� � ŽÉG

 ��„ q �<m23�4P 27.5N mK8ûP 24 � 9 ›œ T “ a ABC23DEGlm2

3 �  PPFDs 100	 125 mmol� m-2� s-1 „v#½SGm ( y1„����v#½S"Ñ � 4 ¾„

H2v#�defghi3sHIG•#S žŸ <@Š  
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1 2 3 4

  50 16.6 a  28.9 a 15.3 a  1.3 a  
  75 18.7 b  34.9 b 26.7 b  4.3 b  
100 19.1 b  37.3 b 34.3 c  8.0 c  
125 19.2 b  37.0 b 33.2 c  7.9 c  

������� ��������	
����������������� PPFD�
�������� !"#  $%&'()*+,)-./01234

PPFD

� mmol5m
-2

5s
-1

�

6-*+,-./  � mm�

��������	���
����� Tukey� HSD����� 5������������ 
!"#$ n=3%
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1 2 3 4

  50 16.6 a  28.9 a 15.3 a  1.3 a  
  75 18.7 b  34.9 b 26.7 b  4.3 b  
100 19.1 b  37.3 b 34.3 c  8.0 c  
125 19.2 b  37.0 b 33.2 c  7.9 c  

PPFD

� mmol5m
-2

5s
-1

�

6-*+,-./  � mm�

��������	���
����� Tukey� HSD����� 5������������ 
!"#$ n=3%

����	�� ��������	
����������������� PPFD�
������ ‘789:"#  $’&'()*+,)-./01234
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  50 11.7 c 4.4 c  32.1 b  10.4 b 63.1 b 65.3 a 48.1 a 5.2 a
  75   6.3 b 4.0 b  28.4 ab   9.8 a 58.8 a 62.7 a 42.0 a 4.8 a
100   4.2 a 4.0 ab 25.3 a    9.7 a 56.3 a 63.7 a 49.4 a 5.3 a
125   4.1 a 3.9 a  25.5 a    9.9 a 55.8 a 63.8 a 50.3 a 5.4 a

z ��������	
����� 5 mm������������
y ����� 5 mm��������������������
x �������� 5 mm���� !"�#$�%�������
w � !"�����
v �����&!� 3'���!��������
u �!���!�(	)&!�* 1.5 cm���+,��-�.�

/0�123456�127&89�: Tukey� HSD;��<= 5>?@�ABCD�EF�C	G*�HIJ n=3K

PPFD

� mmol� m
-2

� s
-1

�

 ����

 �	

z

������ � ���������������������� �!"#$%� PPFD�& ‘ '()*+(, ’ �
������-./�0��1234567�89:;<

  ���

     =

y

>?��

@�	
 �

     >?

     =

w

 A5��

 �	

v

345B
� cm�

345C
� g�

DE

F5

u
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  50 10.3 c  4.2 b 31.6 b  10.3 ab 64.3 b 62.5 a 47.7 a 4.7 a
  75   6.2 b  4.0 a 28.3 ab 10.0 a  60.1 a 62.1 a 50.4 a 5.0 a
100   5.1 ab 4.0 a 27.3 a  10.2 ab 59.3 a 62.4 a 51.5 a 5.2 a
125   4.0 a  4.0 a 27.8 a  10.5 b  59.1 a 63.2 a 54.8 a 5.6 a

z ��������	
����� 5 mm������������
y ����� 5 mm��������������������
x �������� 5 mm���� !"�#$�%�������
w � !"�����
v �����&!� 3'���!��������
u �!���!�(	)&!�* 1.5 cm���+,��-�L

/0�123456�127&89�: Tukey� HSD;��<= 5>?@�ABCD�EF�C	G*�HIJ n=3K

������ � ���G��� �!"#$%� PPFD�&,HIJKLM ‘NOPQ*+(, ’ �-./�0��12
                   34567�89:;<

PPFD

� mmol� m
-2

� s
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�

 ����
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z
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@�	
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     >?

     =
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 �	
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w <@Š  

� 1 �Glm ����� !"#$�% 	
�������„�#H2 BC X n „³‰=

7 v… <m�‰G HI l ŸG´‡ˆ=‰# aŸ "	
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v… <m� ‰H2 BC X n s o #@   	
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� 1 �„�‰=m G ¿j 2002k„�#:�„ ® •m�����P ‘ ¯ I ‰$� ¨ E  J �
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�

������„�#H2 BC X n „³‰=7 v… <@ŠÅ xn m	
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#H2 _n 4� ŽÇ �Fl u í Ãˆ"¾Ê@Š<¾<m J {v¾ ML „�‰= 21 �9  	


�����Gl � ŽÇP 81.3ø „�F<@½Sj � •¿m 2002km 35 �9 Gl � Ñ $��
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�

������l 35 �9 P X ÄG{#Sú?¿ˆ#Š   

� 3 �„�‰=m HI l ŸG �• „´‡ˆ=‰# aŸ "	
�� � ������ PH2��

�Ä|Ž �‰ „ qŠ v ‹Œ sK¿¾„<�ËS<@Š ƒ„ ƒ„lm ��s
.„ ÃÄ <@ 45 G

����<@1„ Å �v#��S Å �1„����s ´Ë �� m Å �1„����s´Ë�� �
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��� Ž .G¾ > 
v# � ›�„³‰= vw v# ¾ s <  m

Q � „ 	
�������s´‡"‰ £ �� s <   =,- vw s´Ê@ ŠÅ xn m‰ Õ ˆ 
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�������S › èƒ"7/0�� \��P 35 �9S"|m	
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���P 0 �9 m 5 �9 m 10 �9 m 15 �9 m 20 �9 m 25 �9 m 30 �9 ��� 35 �9Sv# 8

�� ¾ s <   mÅ 1 � ��� 4( y1 H2„ qŠ v ‹Œ sK¿¾„<�ËS<@ŠÅ x
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������� �� P~•‰ =? ����ÇP �Ñ "#½SPK¿¾S

"Ê@Š Î Ê=m�defghiHI ž lm	
�������s m a<= '( <@Ä|ŽH

Is´Ë@  „lm����.„��P/0<"‰�Ë † � <" ˆ l "¿"‰Sú?¿ˆ@Š   

�„m� 2 �Glm ( y1 @A Çmô î Ç��� � ŽÇs � #	
�������1 

23�4 ]^ sK¿¾„<�ËS<@ Š  

� 1 �„�‰=m 69 j 7	 19 � k s 36N S<@t ’ TC ÒÓ (���* sa‰= 23 5�  

22N m 25N m 28N ��� 31N PH2 ��� Ä|Ž �‰ „ qŠ v ‹Œ s”•<@ŠÅ xn m $�

 Wv# �����„¾¾‡¿ Õ 	
�������„�| � ŽÇP 100ø S"# '( <@�

�X n s o #@  lm235� _y × P 22	 25N  ñò „ ØÙ v#½SmÙ?= 22N s� ' S

v#½SG�����„ ¾¾‡¿ Õ 	
�������s X aG•#½SPK¿¾ „"Ê@Š  

� 2 �„�‰=m 59 j 19	 7 � ks 25N S<@t ’ TC ÒÓ (���* sa‰= 236� 

30N ��� 40N PH2 ��� Ä|Ž �‰ „ qŠ v ‹Œ s”•<@ŠÅ xn m$� Wv# ��

��� „¾¾‡¿ Õ 	
�������1 23 6�lm � ŽÇ s�FÃ . "¾Ê@Pmô î
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������1 7/0 89 �sK¿¾„<�ËS<@Š  

� 1 �„�‰=m 	
�������1 0 �9m 7 �9m 14 �9��� 28 �9 7/0

P� ��� mH2���Ä|Ž �‰ „ qŠ v ‹Œ „³‰=K¿¾„<�ËS<@ŠÅ xn m	
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‰� ��� ÇS H2 BC X n sÍÎG•# ½SPK¿¾„"Ê@ Š   

‘ 1„m� 4 �Glm ABC23« j¡ � G �defghi3 '( ƒ¾³“ ™ƒ"HI 

�l s � Í ƒ"�  S<m ›œ Ts “ a<@ T � DEF„� #	
�������1 23

DEPH2„ qŠ v ‹Œ sK¿¾„<�ËS<@Š  

� 1 �� 1 J„�‰= mM8 j 22	 4 � k P 18N  T � DEF„� #23 . K8 j 4	 22

� k  22.5	 35N P m� 2 J„�‰=m K8P 27.5N  T � DEF„� #23 . M8 18

	 26N P m��� � 3 J„�‰=m �NOL�P 27.5N S"#!"#KM8 L� PH2„ qŠ v

‹Œ „³‰= vw <@ ŠÅ xn m ›œ T “ a s “ a<@ ABC23DE„�‰=23 � 6 ¾¿
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xn mKM8P 27.5N  ›œ T s “ a <@ ABC23DEGlm23 . K8s 20 � 9å _ m

PPFDs 100	 125 mmol� m-2� s-1 „v#½SGm ( y1„���� � v#½S"Ñ � 4 ¾„H2

v#3sHIG•#½SPK¿¾„"Ê@Š  
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