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

�� ���� �
�� �� �� �	�
�

�� �� �� �����
�� �� � �
 � � � � �

� � �� �� �	�����
�

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

�� ����� ���

�������

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

�))�(�� *+
 ��$ %������� ��# �������( �( ���  ����� ���)� �������� ��� �'������ �% �������$ 
 �� #���

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

��� �������( �% �������$ 
 �( &��-� ��# &��#'��$ �� � %���$ �.)���&��� '�$�� ����� &��� �&���

#(#��&#� ���� ��� *+
/�������$ ��)'� �� ����0 !*" ������������� ���� %������-�� #�$� $��##�� � !1" ���

��)'�� ���� ����� �# � ����� ���) ��$ %������-�� #�$� $��##�� � ��$ !2" �� ����� ���� ����� ��$ ��&)�#��$

&��'��� ��� 
��	3� &�$��� ����� #�&'����# � ��$ 
 �'������ �� #���� ��# &�$�%��$ �� ����'$� ��������

)����##�# ������$ �� ��� &��-� ���)� ��$ '#�$ �� �#��&��� ��� $���&)�#����� ���� ���#���� �% ����� �� ���

%���$ �( �)��&�-�� ��� #�&'����$ $(��&��# �% �������$ 
 ')��,� �( &��-� � ���#� ��� &��#'��$ ��#'��#�

� ��� � ��)'� �% � %��& &�������-���� #��� �� ���� &����� ��$ ���� $�)�#����� ��# ����##��( �� ����'��

%�� ��� �������( �% %������-�� 
 �( &��-�� 	)��&�-����� �% �������$ 
 �������( �� ��� ��� ��)'� #(#��&

��#'���$ �� ��� �)������ ���� ���#����# %�� ��� $���&)�#����� �% �����0 ��)�$ $���&)�#����� !4�5 $�(�*"

�% � ������ ����� )��� !56� �% ����� ����� 
"� �� #��� $���&)�#����� !4�447 $�(�*" �% � #�� �� ����� )����

3� ��� #�&'����$ �� ���� #(#��&� ����� &��'�� ��$ ����� ���� �����)�����$ �� ��� #�&� ��&�� ���(

� ��)�$ $���&)�#����� �% ��� ������ ��&)����� �% ����� ����'���$ ���� %�� ��� �������( �% ����� 
 �(

&��-�� ��� )����� �$ ���(���� �% 
 &�������-�$ %��& ��� ������ ��$ ��# &�.�� ���� %������-�� #�$�

$��##�� �� ��� ��� ��)'� #(#��&� ��$'��$ ��� �������( �% ����� 
 ���� ���' � �� ��# &�������-�$ ��)�$�(�

���# $�&��#�����# ��� $�%%��'��( �� �##�##�� ��� �����������( �% 
 %��& �� ���� &�������#�

��	�
���	
�

������'�'# ������ ���))�� $�)��$# �� &��( #��'�����# ��

&��������� � #'%%������ 8'�����( �% �� ���� &����� �� #���� 3�

&�( �� �������$ �(  ����� ����� ���)# �� �� �����)�����$ �#

 ���� &��'��� �( ���'���� ���) ��#�$'�# �� ��� #���� ��$ �(

�$$�� ���&�� &��'�� ��$ ��$'#����� �(/)��$'��#� ��� ���#�

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

)����# �( &�������� $���&)�#������ �'� ���( ��#� ������� ���

�'������ �% ������ !�" ��$ 
 ��$ ��� ���(���� �% ���� ���� 


�� #���� 9��$����� ��� &'�� 
 �# ��,��( �� �� �����#�$ �( ���#�

)����##�# �# �&)������� #� ���� �� ��� �#��&��� ��� &'��

%������-�� �� �))�( %�� � ���) �� �$$����� �� ��� �� ���� &�������#�

��� �����#� �% 
 %��& �� ���� &�������# #��'�$ �� #(������/

�-�$ ���� ��� $�&��$# �% ���)#� �� $� ���� �� &'#� '�$��/

#���$ ��� %�����# ���� �%%��� ��� ����# �% $���&)�#����� �% ���#�

&�������# ��$ ��� %��� �% 
 �%��� ��# �����#�� 3��'������ �.)���/

&���# ���� #��� ���� #���� � ��$� ��� � �% $���&)�#�����

����#� &�#��( ����'����$ %��& ��� ��� &�������-����� �% � �� 
�

:#'���( ����� �# �� ������� ��)�$ &�������-������ �%��� �����

&�������-����� ����&�# &'�� #����� !�-�& �� ���� *662;

�<�� � ���������� *665; 
������$�� �� ���� *66+; ='�&�$� �

�������� *66+"� ����# ���( ���� ��� ��&)�#����� �% ���

�� ���� ��#�$'�#� ��� �.)���&����� ���$�����#� ��$ ��� ���'��

�% ��� #���� 3� %���$ �.)���&���#� ��� �&�'�� �% 
 %��& �� '&/

���'# ��#�$'�# �� ����� ���)# ��������� �� ��� #'�#�8'��� ���)#

��� �# ������� 14 ��$ >4� �% ������� 
 ������� !��#���&��

�� ���� *67?; ������ � ��&�&$�� *662; @��#��� *665�"� 3�

�����# ���� ��� ��&� ������� ��� �����)������� �% ��� ��#�/

$'� ��$ )������ � ��$ ���� �&�'��# �% %������-�� �$$�$ ��

��� ���)� �#��&���# �% �� ��#� $�)��$ �� ��� ������8'� '#�$

�� �##�## ��� �����������( �% ��� 
� � ��)�$ ������� $���&/

)�#����� �% ����� ���)#� �� �����#� �% 
 �� #��� &��������

���&�##� ��# ��#� ���� ��#����$ �� ��� %���$� �����' � ���

�����#� $��# ��� ����(# ��������� ���� ���) ')��,� !A��&�� �

��� �##��� *661; @��#��� *665�; �' �� ���� *66?"�

��� �������( �% *+
 %��& ��#�$'�# �� %������-��# �( )����#� ��

�# ���� ���� �������$ 
 �� #���� �%��� '�$���#��&���# ���

�����#)��$����0 ����� ��$�#� 3�#���'�� �% ����� ����� ��$

�������&����� �������#� ����	�� ��� ������� ������� A�� �� ��

+41+4� 3#����� �/&���0 ���$�#B� ��� �����

�������$ 1* 	������ 144*; ����#�$ ���#��� ����)��$ ? ��( 1441

 ��	���� !	����� 	
 �	�� �������� ����&��� 1441� ��� +5*C++1

� 1441 A���,���� ������� ��$ +5*



�����������( �% ��� �������$ 
; ��� $�%%������ &����$ !��&)���#��

�% �� 
 �$$�$ �� �$$�$ 
" ����(# �����$# &��� !�-�& �� ����

*662; ��&�� �� ���� 1441"� ��� $�#���)���( ��#'��# %��& ���

���(���� �% ���� ���� 
� $'��� ����� �������$ 
 �$$�$ �� ���

#��� )����( #'�#���'��# %�� '��������$ 
 �� ��� #���� #� ���� &���

'��������$ ���� ���� 
 ��&���# �� ��� #���� �����' � ����# �% 


����#%��&����� ���� ��� ���� �$� @��,��#�� �� ��� !*67+"

�����$ ���# )����&���� ��� D�))����� �$$�$ 
 �����������E�

����� ���( $�#��� '�#��$ %��& ���� D�$$�$ 
 �����������E�

���� ��� �$$����� �% 
 $��# ���� � ��� ����# �% 
 ����#%��&/

������ 9����##�# ���� ��&��� ���� ���� 
 ��$�)��$����( �% ��#

������� �� ��� #���� #'�� �# �&&�����-������ $������%�������� ��$

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

��'#� �� �))����� ������������ ��&)'��� &�$��# ���� #�&'����

��� �'������ �% �� 
 ��$ *+
 �� #���� #'�� �# 
��	3� !������

�� ���� *672� *664; ��$�# � ������� *662"� ����'�� %�� ����

���� ��$ �))����� �$$�$ 
 ������������

��� $(��&��# �% *+
 �������( �( � ���) �# ��� �'���&� �% ���

$���( ')��,� �% �������$ ��$ '��������$ 
� ����� $�)��$# �� ���
*+
F*5
 ����� �� ��� ��������� 
 �� #��� $'��� ���)  ������

��� �&�'�� �% ��������� 
 %��& $�%%����� #�'���# �� #��� �# ���/

������$ ��� ��( �( &�������� $���&)�#����� �% �� ���� &�������#

��$ ��� ���(���� �% ���� ���� 
� ���#� )����##�#� ����� �%���

��������� ��� $�%%��'�� �� &��#'��� �'� ���( ��� �� #�&'����$ �(


��	3� �� � ��( ���� ����'��# %�� ����� �����������# ��$

������)� 3� ��� %���$ ��� �&�'�� �% ���� ���� 
 �� ��� ����

-��� �# $�)����$ �( ���  ����� ���) ����' � ')��,� ��$

�������$ �&&�����-����� �( ������ $�)�#���$ %��& ��� ����#

!���))#� *664; =��� �� ���� *66?"� ��$ �( ������� � ���#� )��/

��##�# ��� �� �$$�$ �# #�&)�� %'������# �� 
��	3�� ����� ���

���� �� '#�$ �� #�&'���� ��� �'������ �% �������$ 
 �� #��� ��$

')��,� �( )����# �� � %���$� ���# ,��)# ��� �����)�������� �% ���

�������( �% �������$ 
 �( ���  ����� ���) %��'#�$ �� ���

&�������� ����#%��&����� ��$ ���(���� �% 
 �� #����

:#�� ��&)'��� #�&'������ �% � %���$ �.)���&���� �� �����

��� �������( �% *+
/�������$ %������-�� �� ����� �( &��-� ��#

&��#'��$ $'��� ���  ����� #��#��� �� ��&�$ !�" �� 8'����%(

��� �'������ �% �������$ 
 ��$ ��� *+
 ������&��� �% #���

���� ���� 
� ��$ !��" �� �#��&��� ��� ���� �% $���&)�#����� �%

����� ��$ &��'��� ��$ #� '�$��#���$ ������ ��� �%%��� �% #���

)����##�# �� ��� �����������( �% �$$�$ 
 �� ��� ���)�

��	����� ��� ��	�
��

"���� �#��������

��� �.)���&��� ��# $��� �� ��� ��G� !�'#�������� � ���'�/

�'��� G��&�� �(#��&" )���#� �� ��� :�����#��( �% ����%����� ��

����#� ����, �� ��� !*667" ��$ ��&�� �� ��� !1441" $�#�����$

��� #��� ��$ ��# ����������#���#� A���%�(� ��� )���#� �#�����#��$ ��

*677� ���� ���� ������'�'#�( '�$�� �� ���� !	�H"� ��� ��)'�

!�3" �� ������������ !�	
�" &��� �&���� 3� ��� �3 ��$

	�H )���# � ����� ���) �% ����� !$���� #)�" �# �()�����(

 ���� �� ��� ������� )����$�� ���� #'&&�� ��#� ���) �� �

5/(��� ���) �������� !��&���� #�%%������ &��-�� ����#"� ���


 �����&���# ���#�#� �% %������-�� ����� �� �	
�� ����� ���) ��$

� &�$����� �&�'�� �% %������-�� �� �3� ��$ ����� ���) ��$

��&)�#��$ )�'���( &��'�� �� 	�H� �� ����� #(�������

���&����# ��� )��������$�

�����)���# �% 5&1 ���� $�&������$ ������ ���� �% %�'�

��)������# �% ��� ��G� )���# !*115&1 ����" ����� &��-� ��#

�� ��  ����� ������ ��� &����)���# ��� �% ��� #�'���# �% 


�))���$ �� ��� $�%%����� %��&�� #(#��&# ��# �������$ ���� *+
0

��� %������-�� �� ��� �	
� #(#��&� ����� �� %������-�� !���

&����)���#" �� �3� ��$ ����� �� ��� 	�H #(#��&� ��� %������-��

!114 , ���* '��� 
 %�� �	
� ��$ 64 , ���* %�� �3" ��#

�))���$ �# � #�$� $��##�� 2> $�(# �%��� )������ &��-� �� 16

��$ 24 �)���� ��&)�#��$ �'�,�( &��'�� ��# �����)�����$ ��

��� 	�H #(#��& 5$�(# )���� �� )������ � ��� ���� �% &��'��

�))�������� ��# *5�+ � ���*� ��������� 2174 , �� ���� � ��$

254 , 
; 74 , �% ��� ����� 
 ��# �.��������� �# 
�5
I/
 ��$

764 , �% ��� �� ���� � ��# �.��������� �� ��� ����� !74�� %��

* ��'�"� ��� ����� !�������$ ��$ '��������$" ��# �����)�����$

�� ��� �3 ��$ ��� 	�H �����&���# *���, )���� �� )������ �

�&��� $�%%������# �� ��� ��&)�#����� �% ��� ������  ���� #�)/

������( %�� ��� $�%%����� &����)��� �����&���# !*+
/�������$

����� ��#  ���� �� 6/&1 ����# �� ��� &��� )���# �% �3 ��$

	�H �( �))�(�� *+
/�������$ !
�5"1�	5"� ��#'���$ �� #�� ���(

$�%%����� 8'�������# �% $�( &����� ��$ ����� 
 �))���$ �� ���

$�%%����� �����&���#� �# #���� �� ����� *� 3�#��'��� � ��$ 
 ��

��� ����� ���� $����&���$ �� ���/�����/�.������$ &��������

�.��������� 
 ����'$�$ 
	2
C/
 !4�4++� �% $�( &������

�))��.�&����( 1 , ���*"� ��� ��)'�# ���� �))���$ �� #�&����

����# ��$ ��&�# �# �� ��� &��� )���#� ��� )���# ����

����� � �������������# �% 
 ��$ � �� ��� ����� ��$ �� ��� ���/�����/��#��'��� ��#�$'�� ��$ 8'�������# �))���$ �� ��� �3 ��$ 	�H �����&���#� J� �#
*+
/�������$ �����

A��&�## �))���$ ����� ����� 3�#��'��� ��#�$'� ����� 
 �))���$ ����� � �))���$

G��#� ��( 
 � �� 
 � ������ 3�#��� ����� 3�#���

�����&��� F� ��� * F� �� F� ��#�$'� �� F, ��� *

�3 / J� *7�1 2�>5 2�2 26 ?4 1�27 26�? *14 >* *514 *4*4

�3 / � *7�1 1�6* 2�5> 26 ?4 1�56 26�? *4* +* **2+ 7*4

	�H / J� *+�* 2�* 2�5 26�* ?1 1�5* 54�? *4+ +5 *1*1 647

�3���'$�� 
	2
C/
� 1 , ���*�

+51 �% &���� �� ��%

� 1441 A���,���� ������� ��$�  ��	���� !	����� 	
 �	�� �������� ��� +5*C++1



%'����/���� ���$ �����$�� �� ���$� �))��.�&����( ** ��&�#

$'��� ��� *+2 $�(# ���� ��� &��-� ��#  ����� �

��� &��� �&��� #(#��&# ���� ���'&'����$ $�%%�����

�&�'��# �% #��� �� ���� &����� !�	�" ���� ��� (���#�

����� �# %�� ��� &��� )���# �� ��� �.)���&���� �� ��� ��)

*+ �& �% #���� ��%��� �����)������� �% ����� ��$ &��'���

���� 4�6*� *�47 ��$ *�*5� �� ���� � ��$ 4�*44� 4�**> ��$

4�*12� ����� 
 �� �	
�� �3 ��$ 	�H� ��#)�������(�

9����# ���� #�&)��$ �� *4/$�( ��������# ������� 54 ��$

64$�(# �%��� )������ �� $����&��� ��� ')��,� �% ����� 
 ��$ *+
�

	'�#�$� ��� &����)���# */& )���� ���# ���� �����#��$ %��

&��#'��&���# �% $�( &����� )��$'����� ��$ 
 ������� �% ���

)����#� 3� ��� ������� ���� �% ��� &����)���# %��� )����# ����

���#�� �� ���$�&� ��$ #&��� $�#�# ���� ��,�� %��& ��� #����$

��� ���% �% ���� )���� %�� ���&/� *+
 ����(#�# �( $�( ��&/

�'#����C������'�'# %��� �#���)�/����� &�## #)�����#��)(�

����(#�# �% ��$���$'�� )����#� $��� �� @'�(� ��$�����$ ����

������&��� �� *+
 $�$ ��� ���( �&�� $�%%����� )���� ��&)��/

���#� ��$ �����%��� ��� #����$ ���% ��%�����$ ��� ���&/� *+


�� ��� ����� )����� �� �����#� ��� ����� ������� ����# �% ���

&����)���# ���� �����#��$ %�� (���$� $�( &������ ��$ ��� ���/

����# �% 
 ��$ *+
� ��� )��)������ �% ����� 
 �� ��� &��-�

$�����$ %��& ��� *+
/�������$ ��)'�# !�
$%3" ��# ����'����$

%��& ��� ������&��� �% ��� &��-�0

�
$%3� *44��*+
 ���& � �.��## �� &��-���
�*+
 ���& � �.��## �� �������$ ��)'���

��$ ����� ')��,� �% ��)'�/$�����$ 
 ��# ����'����$ %��& �����


 ')��,� ��$ �
$%3�

3��� ���� 
 �� #���� ��%��� ��$ #������ ��&�# $'��� &��-�

 ������ ��# &��#'��$ �� #�&)��# �% ��� ��) 24 �&� ��,��

�'�#�$� ��� &����)���#� �%��� �����#� *+C14 ����# �� 24 �&

���� #�&)��$ ����## ��� ���# �� ��� ������� ���� �% ����

&����)���� ��$ � #�� �� ���� �� 64 �&� 3��� ���� 
 ��$ *+


���� &��#'��$ �� ��� ��)#��� #�&)��# ��$ ����� 
 ��$ *+
 ��

��� #�&)��#�

�	������ ��������	�

��� ��&)'��� &�$�� 
��	3� !������ �� ���� *672; ��$�# �

������� *662" #�&'����# ��� �'������ �% � ��$ 
 �� #���

�&��$�$ ���� �� ���� ��#�$'�#� ����'$�� ��� %��� �% �������$

� ��$ 
 �&�� �� ���� ��$ ���� ���� )���#� ��� &�$��

��&)��#�# #������ �� ���� )���# $�%%���� �� ����� %'������#

��$ ���� �� $�%���� ��� %��� �% �$$�$ � ��$ 
� ��� &��������

���&�## !9��� 4 ��$ 9��� 3" %��$# �� �$$�$ �� ���� ��#�$'�#

��$ �� &�������-����� #�� ���( �'&�%��$ �� ���� &����� !9��� 33"�

��$ �����#�# &���������# �� 9��� 33� ���� �� ���� )���� �� �#

$�%���$ �( ��# � �������#� ��� ��# �0
 ������ �����F'� !�����
'� �# ��# 
 �������"� ��# $���&)�#����� ���� ���#����� (�� ��$ ��#

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

�# �����)�����$ ���� ��� &�������� ���&�##"� 3� $���&)�#�#

%������� %��#�/��$�� ,������#0

��$���$�� � (���� �*�

���  ��## 
 &�������-����� �#  ���� �(

��$'��$�� � (�'� � ��*�����$���$��� �1�

��� ��#� �.)��##��� #���# ��� $�)��$���� �% 
 &�������-�����

�� ��� ���� �% $���&)�#����� �% � ��$ �� ��� �0
 ������ ��$ ��

)��#��� �� ���# ��( �� &������� ��� #)���� �% 
��	3�� ��� ����

�%  ��## 
 �&&�����-����� �# ��� ���� �% �����)������� �% � ����

��� &�������� ���&�## $���$�$ �( ��� �0
 ����� �% ��� ���&�##�

��� &�$�� ��� �� '#�$ �� $����� '�,���� )��)�����# �% #���

)���# �� �� ���� ��)'�#� #'�� �# )���������( &�������-���� 


!9�
" �� #���# �� ����# �% $���&)�#����� �% ��#�$'�#� �( �)��/

&�-�� #�&'����$ ���'�# � ���#� &��#'��$ $(��&�� $��� !A���,

�� ���� *664; ��$�# �� ���� *662� *667; ��$�# � 9�����(� *665"�

�� '#� 
��	3� %�� 8'����%(�� ��� )����##�# �� #��� ����

������� ��� $(��&��# �% �������$ 
 ')��,� �( � ���)� �� &�$�

��� %������� �##'&)����# ��$ &�$�%�������# �� ��� &�$���

� 
���� �� �� ��� )���� �# �� ���� ������ &��#'�� �% ��������� 


�� ��� ���� -���; ��� �&�'��# �% �������$ ��$ '��������$ 


��,�� ') �( ��� )���� ���� $�( ��#'�� %��& ����� ��������

�������# �� ��� )��� �% ���� ���� 
 �� ��� #����

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

��#'��# %��& ��## �% 
 �( ������� ��$ $������%��������

� ��&)����'�� ��$ &��#�'�� ���� #�&���� �� ��� #(#��&#; $'�/

�� &��-�  ����� !��(C�' '#�" ����� � ��&)����'��# ��$

&��#�'�� ���� ���� �)��&��� ����&)�#����� ���� ���#����# �%

#��� �� ���� )���# ���� �����%��� #�� �� ��� '#'�� ���'�#

!������ �� ���� *672� *664"�

� :���# �% )��� �������������# ���� , ���*� ��� #�&� �# ���

&�<�� ��)'�# �))���$ �� ��� %���$ �� ��� &��#'��$ ')��,� �% 


�( ��� )����#� ������#��� %��& & , �* �� , ���* ��# $���

�( '#�� � �'�, $��#��( �% *�1  �&�2� �������������# �%

���� ���� 
 �� ��� ��) 24 �&� ��%��� 
 ��# �$$�$ �� #����

��)��#����$ ��� ������� ��������� 
 �� ��� ���� -���; &�#� �% ��

��# �� ��� ��) *+ �&�

� :)��,� ��$ ������� �% 
 ���� �$$�$ �� 
��	3� �# #�&)��

)����##�# ���� ����$��� ���� ���� 
� ���� �� ��# ��� )����

� ������� ��# ��������$ �� ���� $�( �% ���� ������ #�&'����� 

� D������� %�������E� ����� ��# � )��$����&���$ %������� �%

��� 
	2
C �� ��� #���� ��� �&�'�� �% �������$ 
 ������$ ��#

)��)�������� �� ��# ������� �� ��� )��� �% 
	2
C� ��� %�������

������$ ��# �$<'#��$ ��  ��� �'&'������ ������� �% 
 ����

%����$ ��� ��## �% 
 ��#����$ �.)���&������(� �� #�� ��� �����/

�� %������� �� 4�* �� ���# #�'$(�

� �������%������� ��# ��������$ �� ��� $�( �%��� ���� ������ ��

��� �##'&)���� ���� ��� &��#�'�� ������� �% ��� #��� �.���$�$

���� �� %���$ ��)����( ��$ ���� �.( �� �� ��� ���� ����� �����

��$ ���� $�)����$� ��� ���� �% $������%������� �# )��)��������

�� ��� ��������� � �� ��� ��#)������� �����

� ��� 
 ')��,� %'������ ��# �������$ %��& &��#'��&���#�

#�. ��&�# $'��� ���  ����� )����$ �� *4/$�( ��������#� ��

��$ �� �##'&� ���� ��� ')��,� ���� ������� &��#'��$ )����#

)���	��� 	
 ����	��� �� �	�� +52

� 1441 A���,���� ������� ��$�  ��	���� !	����� 	
 �	�� �������� ��� +5*C++1



��# ������� ����( ')��,� ��# ��&���$ �( ��� �&�'�� �%

��������� 
 �� ��� #���� �'� �� ��� ��$ �% ���� *4/$�(

�������� ��� ����'����$ �'&'������ ')��,� ��# ����%��$ � ���#�

��� &��#'��$ ')��,� �( ��� )����#� :)��,� ����$��� 
	2
C

��$ 
� �
5 )��)���������( �� ����� �&�'��# �� ��� )��� �%

��������� 
� ��$ �������$ 
 ����$���� ��# )��)�������� ��

��# ������� �� ���� �% ��� ��� ���� ���� %��&# �% 
�

� �'&'������ $�)�#����� �% � �( ����# ��# �#��&���$ �# �

%������� �% ��� ����� ��'�$ $�( &������ ���# %������� ��#

�$�)��$ %��& =��� �� ��� !*66?" �����$�� �� ��� &��)��/

�� ���� #�� �# �% ��� &��-�� �##'&�� #���� � �� �� 51� �%

$�( &������ �� �#��&���$ ��� $�)�#����� �% � �( ��� ����# �#

15� �% ����� ��'�$ � ') �� 54 $�(# �%��� )������ � ��$

������%��� *6�� *+�� **�� *4� ��$ 6� %�� +4� >4� ?4� 74

��$ 64 $�(# �%��� )������ � ��#)�������(� ��� $���( ���� �%

$�)�#����� �% � ��# ���#���� ������� #�&)��� $���#� ��$

�8'����$ *F*4 �% ��� �'&'������ 8'�������# �% � $�)�#���$

������ ���� *4/$�( �������� !�# ���� 
 ')��,�"� ���� $�)�#/

����� ������$ � ������ ��#�$'� )��� �% � ���� $���&)�#�$ ��

� ���� �% 4�* $�(�*� �� ��� ��� � �������$ �( A������ �� ���

!*666"�

�� '#�$ ��� &��#'��$ �
$%3 ��$ ��� ')��,� �% 
 %��& ���

�������$ ��)'� %�� ��� ��#� %�� �% #�&'����$ �� &��#'��$ $��� �#

� %'������ �% ��&�� ����� �� �)��&�-�$ '�,���� )���&����#

������$ �� ��� ���� �% 
 �����#� %��& �� ���� #�'���#� ���

8'�������# �% 9�
 ��$ � �� ��� #��� !9��� 33" ���� �)��&�-�$

�� ��� �	
� #(#��&� ����� 9�
 ��# ��� ���( #�'��� �% 


���� $��'��$ ��� *+
/�������$ %������-�� 
� 3� ��� �3 ��$ 	�H

#(#��&# ��� 
 ��)'�# ���� �))���$� �% ����� ��� ��# �������$

���� *+
� �� �##'&�$ ���� 9�
� ��� #����$ '��������$ 


#�'���� ��# )��)�������� �� ����� 
 �� ��� ��) *+ �& #��� ��(���

��$ '#�$ ��� )��)������ %�'�$ %�� ��� �	
� #(#��& ��#� ��

��� �3 ��$ 	�H #(#��&#� ����&)�#����� ���� ���#����# �%

������ ����'$�� ������ !���/�����/�.���������" ��$ ������������

��&)�����#� ���� �)��&�-�$ #�&'������'#�( %�� ��� ��� �3

�����&���#� ����� ������ ����� 
 �� %������-�� 
 ��# �������$�

��� $���&)�#����� ���� ���#���� �% &��'�� ��# �)��&�-�$ ��

��� 	�H #(#��&� ����� ��� ���� )���&����# �% ����� !�������$"

��$ 9�
 ���� �����$( ,�����

��� ��#� %�� �% #�&'����$ ���'�# �� &��#'��$ $��� �# $�%���$

�# ��� &���&'& ��� ���$ #'& �% #8'���# �% ��#�$'��#� ��)��/

#����$ �( � �1 ���'�0

�1 � *

�

�!

*�*

�+

��*

�'

��*

�,*�� � ,*�����	��*
� �1

� �2�

����� ! �# ��� �'&��� �% &��#'��$ ��������# '#�$ %�� ���

�)��&�-������ + �# ��� �'&��� �% #�&)��� ��&�#� ��$ ' �#

��� �'&��� �% ��� �.)���&����� �����&���#� ��� 8'�������#

,*�� ��� &��#'��$ ���'�#� ,*��!�" ��� ��� �����#)��$�� #�&'/

����$ ���'�# ���� ��� #�� �% 
��	3� )���&����# �� �* �# ���

#���$��$ $�������� �% ��� &��#'��$ ,*� ��$ � �# ��� �'&��� �%

$� ���# �% %���$�&�  ���� �( �� !+' C �!�"� ����� �!�" �#

��� �'&��� �% �)��&�-�$ )���&����# �� �� 3� �'� #�'$( !� *

!������ �
$%3 �� ')��,� �% ��)'�/$�����$ 
"�+� ? !#�. #�&/

)��� ��&�# )�'# ��&� -���"� '� * !�� �	
� ��$ �� 	�H" ��

'� 1 !�� �3"� ��$ �!�"� *�

��� #�&'������ )����$ ��# *44 $�(#� �� ����� ���� �����

��# �����)�����$ �� #���� >C? $�(# ��%��� )������ �% &��-��

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

%������-�� �))�������� ��$ )���� #�&)��� # ���� �# $��� �� ���

%���$� 3��� ���� 
 ������� �� ��� ��) 24 �&� $����&���$ �'�#�$�

��� *+
 &����)���# $'��� ��� #�&'������ )����$� ��$ ��## �%

�������$ 
 �� �����#�� #����$ �# �$$������� ����,)����# ��

����%( ��� #�&'������ ��#'��#�

�����	� ��� ������
�

+������� ����� ����

��� ��� �#� )��$'����� �% $�( &����� ��$ ')��,� �% 
 �(

&��-� ���� &��#'��$ �� ��� �	
� #(#��& !����� 1"� G��&

64$�(# �� �����#�� *+2 $�(# �%��� )������ � ��## �% )���� &����/

��� ��# ��#����$ �� �	
� ��$ � #&��� ��## �% 
 �� �3�

�������$ 
 �������# �% ��� )����# $�%%���$  �����( ���� �����/

&��� ��$ ��&�� $�)��$�� �� ��� ��&� ���� �������$ 
 ��#

�))���$ ��$ �� ��� �����������( �% 
 %��& ���� #�'���� ���

%������-�� ��# �))���$ ���( 2C> $�(# ��%��� ��� %��#� #�&)��� 

$���� �����%��� ') �� ���# $��� ��� &��-� ���, ') &�#� �% ��# 


%��& ����� ��������� #�'���#� ��� 
 �� ��� ������ ����� ��#

�����)�����$ 51 $�(# �������� ��# )����( ��������� $'��� ���

����( )��� �% ���  ����� #��#��� A������ 54 ��$ +4 $�(# �%���

)������ ��� %������-�� ��# ��� &�<�� #�'��� �% ��������� 
; ��

������#�$ #� ��%������( ��# )��)������ �� ��� )����# ��$ $��'��$

��� �������$ 
 �� )����# $�����$ %��& ������

��� �����������( �% 
 %��& #��� �� ���� &����� ��$ �$$�$

�� ���� &�������# ��$ ��� �#���)�� $��'���� �% ���� ���� 
 ��

#���� ����� ���������$ ��� �������( �% �������$ 
 �( ��� &��-��

���� $����&���$ �( ��� #�&'�������

'�� ��������-���	� 	
 �	�� ' .
������ /+'0

��� &�������-����� �% �� ���� &����� ���� $��'��$ ���
*+
/�������$ %������-�� 
 �� ��� �	
� #(#��& �# � %'������ �%

9��� 33 �� 
��	3�� ��� 
 ������� �% 9��� 33 !9�
" ��$ ��#

�0
 ����� ���� $����&���$ �( �)��&�-�� ��� #�&'����$ ')��,�

�% �������$ %������-�� 
 �� )����# � ���#� &��#'��$ ��#'��# �� ���

�	
� �����&���� 3��� ���� 
 &��#'��$ �� ��� ��) 24 �&

��%��� )������ � ��$ #������ %������-�� !? , 
���*" �))���$ ��

)������ � ���� ��#� '��������$�

��� ��)�$ ������#� �% 
 $�����$ %��& %������-�� �� )����#

������� 54 ��$ +4 $�(# �%��� )������ � ��$ ��# ������'�'#

$��'���� ������%��� !����� 1"� ��$�����$ ���� ��� �&�'�� �%

'��������$ ��������� 
 �� #��� ��# %����( #&��� ���� ��� %�����/

�-�� ��# �))���$� ��$ ���� �������$ %������-�� 
 ��# ���(���$

��)�$�( ������%���� �� ����'�� %�� ���# $(��&��# �% �#���)��

$��'����� � ��� � �0
 ����� �% 9��� 33 ��# �������$ �( ���

�)��&�-������ ����� ��'�$ ��� �� <'#��%��$ �����'� #'))����� 

+55 �% &���� �� ��%

� 1441 A���,���� ������� ��$�  ��	���� !	����� 	
 �	�� �������� ��� +5*C++1



$��� �� ��� &�������-����� �% �� �� '))�� ��&�� �% ��� �0


����� �% 9��� 33 ��# �����%��� #�� �� 1+� ������ � ��� � ���� ��#

���� ��)����$ ���� &�������-����� �% ���� � ��$ 
 ����

&��#'��$ !��'�� �� ���� *676; ��$�# �� ���� *662"� ��� #�-� �%

9��� 33 ��# �)��&�-�$ ���� � �0
 ����� �% 1+ ��$ ��#� ���� �

�0
 ����� �% *4� ��� &�#� ��&&���( ����)��$ ���'� %�� #���

�� ���� &������ ���� ��� �0
 ����� �% 1+ ��� �)��&�-�$ 9�


���'�# ���� #�� ���( ��� ��� ��$ ��� #�&'����$ ��#'��# %����$

������ !#&����� �1" ��� &��#'��$ %������-��/$�����$ 
 �� )����#

!����� 2"� ��� 9�
 ���'�# �������$ �( �)��&�-�� � ���#�

�
$%3 !�
 �� &��-� $�����$ %��& %������-��" ���� #&�����

���� ���#� �������$ �( %����� �� %������-�� 
 ')��,�� ���

&�$�� �����#��&���$ ��� �
$%3 �� )����# %��& ?4 �� 64 $�(#

�%��� )������ �� �� �%%��� �� &���&�-� $��������# %��& 54 ��

+4 $�(#� ���� ��� )����# ���� ���( #&��� �'� ��� �
$%3 ��#

��� � !G� '�� *"� ��� �������� ��� �� �% ��� ����( #�� � $��� ��#

�����&���#

��(# �%��� )������ � �	
� �3 / �JIG �3 / � IGJ 	�H

����� ��'�$ $�( &����� F, ��C*

54 14* *+4 *+4 151

+4 *2*> 7>6 7>6 *4+6

>4 26+1 1?54 1?54 25++

?4 6?+> >4>? >4>? +717

74 **614 *4*>* *4*>* 6>>1

64 *5225 *11?5 *11?5 *46?2

*+2 *2*76 *1+>* *1+>* *27+5


 ')��,� F, ��C*

54 6 ? ? **

+4 51 17 17 2>

>4 *47 >? >? 7>

?4 147 **> **> *42

74 151 *2+ *2+ *55

64 1+* *?6 *?6 *5?

*+2� 14> *>* *24 *77

*+
/�������$/��)'�/$�����$ 
 F� �% )���� 
 !��"

54 *7 !2�*" 1>�> !*�2" +�5 !4�6" *7�6 !4�7"

+4 >6 !>�+" *>�+ !*�4" 22�1 !*�>" *?�7 !4�+"

>4 >5 !5�5" **�2 !4�7" 21�5 !5�>" *5�1 !4�5"

?4 +6 !+�2" **�7 !*�*" 16�? !1�6" *5�4 !4�*"

74 +? !2�5" **�7 !4�5" 1?�* !5�?" *2�7 !4�7"

64 +2 !2�6" *1�+ !4�?" 1>�1 !2�6" **�6 !4�1"

*+2 52 !*�1" *5�1 !*�2" 14�2 !1�5" *4�+ !4�2"

��	
� ��$ 	�H ���� #�&)��$ �� 26� 56� � � � � ���� $�(# �%��� )������ � �3 �� 5*� +*� � � � � ���� $�(#�
�
 ')��,� �� �����#� !*+2 $�(# �%��� )������ " ��# &��#'��$ �� ��� &����)���#�

����� � ��( &����� )��$'����� ��$ ����� 


')��,� �( )����#� &��#'��$ �� ��� &��� ��G�

)���#� ��$ 
 $�����$ %��& *+
/�������$ ��)'�

!�
$%3" &��#'��$ �� ��� *+
 &����)��� �����/

&���#� �J �# �������$ ����� ��$ GJ �# �������$

%������-��

G����� �� %������-�� 
 ')��,� G����� �� �
$%3

�0
 ����� �% 9��� 33

��&'����$ �������� *4 1+ *4 1+

	)��&�-�$ 9�
 F, ��C* 2?+ 261 244 216

�1 4�44+5 4�4426 4�4>5+ 4�4562


�� 
 &�������-����� F, ��C* *5* *25 *47 **4


 ������$ F, ��C* ?7�5 >*�1 >?�2 ++�>


 $������%��$ F, ��C* *7�6 51�> *+�6 2>�2

G������-�� 
 ��#�� F, ��C* 52�+ 52�5 54�5 5*�5

G������-�� 
 �� #��� F, ��C* 2>�5 2? 24 2*�6

���## �% �������$ 
 �( ������� ��$ $������%��������

����� � 9���������( &�������-���� 
 !9�
"

�� ��� �	
� #(#��&� �������$ �( ��#� %�� �%

&��#'��$ $��� �� #�&'����$ $(��&��# �% %��/

����-�� 
 ')��,� �� �
 �� &��-� $�����$ %��&

%������-�� !�
$%3"� %�� ��� )�##���� �0
 �����#

�% 9��� 33 !&�������-���� �	�"� ��$ ��� ���/

#�8'��� #�&'����$ ��� 
&�������-������ ����� 


��$ %������-��/$�����$ 
 ��#� �( ������� ��$

$������%�������� ��$ �������$ %������-�� 
 �� #���

�%��� *44 $�(# �% #�&'������ !�� ����� > $�(#

��%��� )������ "

)���	��� 	
 ����	��� �� �	�� +5+

� 1441 A���,���� ������� ��$�  ��	���� !	����� 	
 �	�� �������� ��� +5*C++1



$�&���#��$ ���� ��� ')��,� �% %������-�� 
 ��# '#�$ �� �)��/

&�-� ��� &�$��� ����'#� ��� ����� ')��,� �% 
 ��# #&���� �# �

��#'��� ��� %������-�� ')��,� �'��� %����$ ��� &��#'��$ �'���

&'�� ������ ���� $�$ ��� �
$%3�

��� $(��&��# �% $��'���� �% �������$ 
 �� ��� )��� �% ����/

 ���� 
� ���� ��# ��������� %�� ��� ���)� $�)��$�$ �� 9�


��$ ��� �0
 ����� �% 9��� 33 !G� '�� 1�"� � �0
 ����� �% 1+

��'#�$ ��## ��� &�������-����� �% '��������$ #��� 
 �� ��� ����(

#�� �# ��$ �������$ �&&�����-����� �% �������$ 
� ���#

������#�$ ��� ���� � �� *+
 ������&��� �% ���� ���� 
 ����

��&� &��� ���� ���� ��� �0
 ����� �% 9��� 33 ��# *4� 	)��/

&�-����� � ���#� �
$%3 �� )����# ����##�����$ � ��� �� ������/

&��� �% ���� ���� 
 �� ����(  ����� #�� �#� ����� ��#'���$ ��

#&����� �)��&�-�$ 9�
 �������# �� #���; ���#�8'����( ���

�'������ �% �������$ ���� ���� 
 ���� �	� ��# ��#� #�����

!G� '�� 1�"�

	)��&�-�$ 9�
 ���'�# ��� �$ ������� 244 ��$ 261 , ���*

!����� 2"� ����� �# �))��.�&����( 6C*1� �% ����� 
 �� ��� ��)

24 �& �% #���� ���� � ��$ 
 �������������# �� ��� *+C24 �&

��(�� ��� 7+� �% ���#� �� ��� 4C*+ �& ��(�� !��&�� �� ����

1441"� 
�� 
 &�������-����� $'��� *44 $�(# �% #�&'������

��� �$ ������� *47 ��$ *5* , ���*� �))��.�&����( ���% ���

�&�'�� �% %������-�� 
 �))���$ �� ��� �	
� #(#��&� �����

*4C*5� �% %������-�� 
� 11C21 , ���*� ��# �&&�����-�$ ��$

��� ��������� �� )����# $'��� ��� )����$ �% ��)�$  ����� ��$

')��,� !G� '�� 1�"�

��� ��� � �0
 ����� �% 9��� 33 �&)���# � ��� � ��)'� �% � ��

������� ��� �'������ �% *+
/�������$ %������-�� 
 ���� �� ����

&������ ���� $�)�#����� �����#�$ +54 , ���* � �� ��� #���

$'��� &��-�  ������ ���� � &�.�&'& ���� �% 14, ���* $�(�*

������� >4 ��$ ?4 $�(# �%��� )������ � ���#� ����#� �#��/

&���$ %��& ��� �������'�� ��$ %��& ��� ����� ��'�$ $�(

&����� )��$'����� �% &��-�� &� �� ���� ���� ��� ��; (���

���� �� $�'���$ ��� ����# �% $�)�#����� �% � %��& ����#�

��� ���$ %�� � ��� � �0
 ����� �% 9��� 33 $�$ ��� ���� ��

160

140

120

100

80

60

40

20

0

F
er

til
iz

er
-d

er
iv

ed
 N

 /k
g 

ha
–1

40 50 60 70 80 90 100

F
er

til
iz

er
-d

er
iv

ed
 N

 /%

40 50 60

30

70 80 90 100

70

60

50

40

20

10

C/N=10
C/N=25
Measured

C/N = 10
C/N = 25
Measured

(a)

(b)

Time /days

 !��� � G������-�� 
 ')��,� �( &��-� !�" ��$ )�� ���� �% &��-� 


$�����$ %��& %������-�� !�
$%3" !�" �� ��� �	
� #(#��&� &��#'��$ ��$

�)��&�-�$ ���� ��� �0
 �����# �% 9��� 33� ��� #�&'������ �� �� > $�(#

��%��� )������ ; ��� %������-�� ��# �))���$ �� $�( 51�

40 50 60 70 80 90 100

40 50 60 70 80 90 100

F
er

til
iz

er
-d

er
iv

ed
 N

 /k
g 

ha
–1

0

5

10

15

20

25

30

35

25

35

45

55

65

75

F
er

til
iz

er
-d

er
iv

ed
 N

 /%
 o

f i
no

rg
an

ic
 N

C:N=25; PMN=392
C:N=25; PMN=329
C:N=10; PMN=375
C:N=10; PMN=300

C:N=25; PMN=392
C:N=25; PMN=329
C:N=10; PMN=375
C:N=10; PMN=300

(a) Inorganic N

(b) Organic N

Time /days

 !��� � G������-��/$�����$ 
 �� #��� ���� ���� 
 !�" ��$ �&&�����-�$

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


�����# %�� 9��� 33 ��$ ��� �����#)��$�� �)��&�-�$ 9�
� ���

#�&'������ �� �� > $�(# ��%��� )������ ; ��� %������-�� ��# �))���$ ��

$�( 51�

+5> �% &���� �� ��%

� 1441 A���,���� ������� ��$�  ��	���� !	����� 	
 �	�� �������� ��� +5*C++1



��� $(��&��# �% #�&'����$ ���� ���� 
 ��� #���� �� G� '�� 2�

���� ���� ���'�# &��#'��$ �� � $�)�� �% 24 �& �� ��� %���$

�'�#�$� ��� &����)���#� A�%��� ��� �))�������� �% ��� %�����/

�-�� !�� $�( 51 �% ��� #�&'������" ��$ �� ��� ��$ �% ���


 ')��,� )����$� #�&'����$ $��� ���� ���#�� �� &��#'��$

���'�# ���� �� '#�$ � �0
 ����� �% 1+ %�� 9��� 33� 3���/

 ���� 
 �� #��� ��# ��� &��#'��$ ������� $�(# 54 ��$ >?

!25 ��$ >* $�(# �%��� )������ "� ���� %������-������ ������� 

��$ ')��,� �( )����# ��'#�$ ��� � ���� �# �� ��� �������#

�% ���� ���� 
 �� ��� #����

����� 
 �� #��� !�� ���� ��$ ���� ����" $�����$ %��& %�����/

�-�� �%��� *44 $�(# �% #�&'������ ��� �$ ������� 24 ��$

2? , ���* !����� 2"� ������# ��� �&�'�� &��#'��$ �� �����#�

!>4 $�(# �����" ��# +* , ���*� �% ����� 22 , ���* ���� �� ���

��) *+ �& ��(�� ��$ *7 , ���* %��& *+ �� 64 �&� ��� ��� ��

�&�'�� %�'�$ �.)���&������( ��'�$ �� ������'��$ �� ��� ��## �%

5+ , ���* )���� 
 ������� 64 $�(# �%��� )������ ��$ �����#�

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

����� #�&'����$ ��## �% %������-�� 
 �( ������� ��$ $������/

%������� ��# 54C55 , ���* �%��� *44 $�(# !����� 2"� ������#

'���������$ 
 %��& ��� %������-��� &��#'��$ �� �����#�� ��#

7* , ���*� G�'� �$$������� ���� ����� �����# ������� ��� ��$

�% ��� #�&'������ ��$ ��� �����#�� ��$ #�&� ��## �% )���� 
�

&�( ����'�� %�� ���# $�%%������� ��&'����$ ������� ��$ $������/

%������� ���� �))�#����( �%%����$ �( ��� �0
 ����� �% 9��� 33�

������( ��&)��#���� %�� ���� ������ ��## �% 
 ��� $������%�/

������ ��# ?C*6� �% %������-�� 
� � ��� � �%��� ��#����$ ��

���� ���$ %������-�$ %���$# !��'�,� *67*; �'��,� �� ���� *661"�

���� 	
 ���	��	����	� 	
 ����1 �� �1� �2 ������

����&)�#����� ���� ���#����# �% ����� ���� �������$ �(

#�&'������'#�( �)��&�-�� ��� ��� �3 �����&���#� ����� ������

�����
 �� %������-�� 
 ��# *+
 �������$� ��� )��)�����# �% 9��� 33

���� ���#� ���� %����$ ��#� ��� �������$ 
 ')��,� �( &��-� ��

��� �	
� #(#��&0 ��� �0
 ����� ��# 1+ ��$ ��� 9�
 ��#

��������$ %�� �3 �( &��������� ��# )��)������ �% ����� 
�

���� ��# *�*> ��&�# ��� �� �� �3 ���� �� �	
�� ��'# ���

9�
 ���'�# '#�$ %�� �3 ���� 5++ ��$ 271 , ���*� *�*>

��&�# ��� �� ���� ��� �����#)��$�� ���'�# %�� �	
� ����

%����$ ��#� ��� %������-�� 
 ')��,� ��$ �
$%3� ��#)�������(�

����� ��# �� ��$�$ �# ��� )���#0 � ������ )��� ��������� 

���/�����/�.��������� � ��$ 
� ��$ � ������������ )��� ���/

������ ��� ��#�$'�� ���/�.��������� � ��$ 
� ��� 8'�������#

�))���$ ��� #���� �� ����� *� ������ 
��# ��&�#� ���% �% ����� 


�� ��� ������ #�&���� �� ���'�# ��)����$ %�� ����� ��$ �'�����

!����&��� �� ���� *665; �' �� ���� *66?"� ������ � ��# ��##

���� 24� �% ����� �; ��� �0
 �����# �% ��� ������ ��$ ���

������������ �� ���� ��&)�����# !�.��'$�� 
	2
C/
" ����

�����%��� ���( $�%%������ ����� �� >�? ��$ *>�5� ��#)�������(�

3����#�#���� ��#'��# ���� �������$ ���� �)��&�-�� ����

������ ��$ ������������ ���� ���#����# #�&'������'#�(� ����'#�

�% ��� �����$�)��$���� �% ��� ��� ����#� ����� ��� $���&)�#/

����� ���� ���#���� �% ��� ������������ )��� ��# ���#�#�����(

���( #&��� !&�#��( ��## ���� *4�5 $�(�*� �� ��## ���� *�

$���&)�#�$ �� *44 $�(#"� � ���� �% *4�+ $�(�* ��# �##� ��$

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

��# �)��&�-�$� 3� &�#� ��#�# � (� �% 4�5 $�(
�* %����$ ��#� ���

&��#'��$ $��� �% ���� ��� ')��,� �% *+
/�������$ ����� ��$

%������-�� ��$ ��� �
$%3 �� ��� &��-� !����� 5"� �� ��#�

�������$ &'�� #&����� (� ���'�#� 4�4*?C4�4*6 $�(
�*� �'� ���(

���� �)��&�-�� � ���#� ��� ')��,� �% �������$ 
� ��$ ���(

����$������(� ���� #������� ������ � ������ ��� � �% �������

���'�# %�� (�� ��� $���&)�#����� ���� ���#���� �% ����� ��#

��#� �)��&�-�$ �# � #�� �� ��#�$'� )���� ��&)��#�� ����� � ��$
�

���# �)��&�-�$ ���#���� !(�" ��� �$ ������� 4�44++ ��$

4�4471 $�(�*� �8'������� �� �))��.�&����( ���% �% ��� �����

$���&)�#�� �� *44 $�(#� #�&���� �� ��� �&�'�� �% ������ 


�����#�$ %��& ����� ���� � ��� � (�� �������� ��� ������

�����#�$ 
 %��& ����� &'�� %�#��� ��$ ���� ���#�$�����(

��## � !#&����� �0
 ����� �% ��� ������ )���"� ����� ������#�$

��� �����������( �% ����� 
 $'��� ��� ����(  ����� )����$�

�# ��#����$ ���
$%3 �� ��� %��#� #�&)��� �%&��-� !G� '�� 5��$"�

��� ')��,� �% ����� 
 ��# ������ #�&'����$ ���� ��� #���

4020 60 80 1000

Time /days

In
or

ga
ni

c 
N

 /k
g 

ha
–1

C:N=25; PMN=392
C:N=25; PMN=329
C:N=10; PMN=375
C:N=10; PMN=300
Measured

250

200

150

100

50

0

300

 !��� � 3��� ���� 
 �� #��� �� ��� �	
� #(#��&� &��#'��$ �'�#�$�

��� &����)���# ��$ #�&'����$ ���� ��� �0
 �����# �% 9��� 33 ��$ ���

�����#)��$�� �)��&�-�$ 9�
� ��� #�&'������ �� �� > $�(# ��%���

)������ ; ��� %������-�� ��# �))���$ �� $�( 51�

����� � 	)��&�-�$ $���&)�#����� ���� ���#����# �% ��� ������ �����

)��� !(�" ���� � ���� �% *4�+ $�(�* ��# �##� ��$ �� ��� ������������

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

$(��&��# �% *+
/�������$ ����� ��$ %������-�� 
 ')��,� �� �
 �� &��-�

$�����$ %��& ��� �������$ ��)'� !�
$%3" �� &��#'��$ $��� �� ���

�����&���# �� ��� �3 #(#��&� %�� ��� 9�
 �������# �� #���

G����� �� �������$ 
 ')��,� G����� �� �
$%3

9�
 F, ���*

	)��&�-�$

)���&����# 5++ 271 5++ 271

(� F$�(
�* 4�54 4�5+ 4�*++ 4�51

�1 4�44+7 4�416 4�4+* 4�4?>

(� F$�(
�* 4�44++ 4�4471 4�44?+

�1 4�4454 4�*12 4�*+*

)���	��� 	
 ����	��� �� �	�� +5?

� 1441 A���,���� ������� ��$�  ��	���� !	����� 	
 �	�� �������� ��� +5*C++1



���� �% $���&)�#����� !����� 5� G� '�� 5�"� ���� ��� �.��)/

���� �% ��� %��#� ��� #�&)��� $���#� ����� ��$ ������ ��%�'/

���� �� ��� ������ �'���� ����'#� ����� ')��,� �% 
 ��# #����

���( #&��� ��&)���$ ���� ��# ')��,� ������ ��� #�&'����$

')��,� �% �������$ %������-�� 
 ��# ������ ��#��#����� �� ���

���� �% $���&)�#����� �% ����� !G� '�� 5��$"� 3� ��# &���

�%%����$ �( 9�
� )�����'����( $'��� ��� ������'�'# $��'/

���� �% �������$ %������-�� 
 �� ��� &��-� �%��� >4 $�(# %��&

)������ � ����'#� &'�� &��� '��������$ 
 ��# &�������-�$

%��& ��� #��� �� ���� &����� ���� ��# �����#�$ %��& ���

������ � 9�
 ���'� �% 5++ , ���* %����$ ��� &��#'��$

��#'��# ������ ���� 271 , ���*� ���� ��� #&����� 9�
 ���

���' � 
 ��# ��������� %�� ��� &��-� ���� �)��&�-�� 

(� � ���#� �������$ 
 ')��,��

G� '�� +!�" #���# ��� ��� ����# �% $���&)�#����� �% �����

�%%����$ ��� #�&'����$ $(��&��# �% *+
 ������&��� �% ����/

 ���� 
 �� ��� #��� %�� ��� �3 �����&��� ���� �������$ ����� ��$

'��������$ %������-��� ��$ ������( �.)����# ��� ')��,� �% 


��� ������ %��& ��� ������ A�%��� ��� %������-�� ��# �))���$

!�� #�&'������ $�( 51"� ��� &��-� ����$��� 
 %��& � &'��

&��� �������$ ���� ���� 
 )��� ���� ��� $���&)�#����� �%

����� ��# ��)�$� �# ��# ��#����$ �� ��� �
$%3 �� ��� %��#�

0

10

20

30

40

50

60

k =0.155; PMN=455l

k =0.0082;v PMN=455

k =0.0075;v PMN=382

k =0.42;l PMN=382

Measured

k =0.40; PMN=455l

k =0.0055;v PMN=455
k =0.45;l PMN=382

Measured

k =0.40; PMN=455l

k =0.0055;v PMN=455
k =0.45;l PMN=382

Measured

40 50 60 70 80 90 100
Time /days

k =0.155; PMN=455l

k =0.0082;v PMN=455

k =0.0075;v PMN=382

k =0.42;l PMN=382

Measured

40 50 60 70 80 90 10040 50 60 70 80 90 100

40 50 60 70 80 90 100

Time /days

(d) Fertilizer

(b) Fertilizer

30

25

20

15

10

5

0

40

35

30

25

20

15

10

5

0

30

25

20

15

10

5

0

(a) Vetch

(c) Vetch

La
be

lle
d 

in
pu

t-
de

riv
ed

 N
 /k

g 
ha

–1
La

be
lle

d 
in

pu
t-

de
riv

ed
 N

 /%

 !��� � :)��,� �% 
 %��& *+
/�������$ ����� !�" ��$ %������-�� !�"� ��$ )�� ���� �% &��-� 
 $�����$ %��& �������$ ����� !�" ��$ %������-�� !$" �� �3

�����&���#� ����� ������ ����� �� %������-�� ��# �������$� &��#'��$ ��$ #�&'����$ ���� ��� 9�
 �������# �� #���� ��$ '#�� ������ �% ��� �)����# %��

��� ����� )���#0 !*" ��� )���# ���� �� �)��&�-�$ $���&)�#����� ���� ���#���� %�� ��� ������ )��� (�� �� !1" � #�� �� ����� )��� ���� �� �)��&�-�$

$���&)�#����� ���� ���#���� (�� ��� #�&'������ �� �� ���� ����� ��# �����)�����$ �� ��� #���� ? $�(# ��%��� )������ ; ��� %������-�� ��# �))���$ ��

$�( 51�

+57 �% &���� �� ��%

� 1441 A���,���� ������� ��$�  ��	���� !	����� 	
 �	�� �������� ��� +5*C++1



#�&)��� �% &��-�� �%������$#� ��� %������-�� $��'��$ ���

�������$ ���� ���� 
 ��$ $�&���#��$ ��� $�%%������ �������

��� ������&���# �% ��������� 
 �� #��� ���� ���� )��$����$ �(

��� #��� ��$ �( ��� ��)�$ $���&)�#����� �% ������ ��� ��)�$

$���&)�#����� �% ��� ������ )��� �% ����� ��# �##������$ ����

��)�$ �&&�����-����� �% ���� 14 , 
���* ���� ��# &������/

�-�$ %��& ��� ����� !G� '�� +�"� �))��.�&����( ���/����$ �%

��� ������ )���� ��� %������-�� �������$ ��� ��/&�������-����� �%

�&&�����-�$ 
 $�����$ %��& ��� ������ $�&��#������ ���

�))����� �$$�$ 
 ����������� !@��,��#�� �� ���� *67+"� ������(

%������-�� 
 #'�#���'��$ )����( %�� ����� 
 �� ��� �&&�����-�/

���� )����##� A( ��� ��$ �% ���  ����� )����$� *4C*+� �% �����

����� 
 ��$ ���� �����)�����$ ���� ��� #��� �� ���� &������

��$�)��$��� �% ��� ���� �% $���&)�#������ ��� ��� ��&�

������� ��� �����)������� �% ����� ��$ ��� )����$ �% )����

 ������ ���� &�#� �% ��� #�&)��� ��# $���� ��$ ��� �$$�����

�% %������-�� )���� �� ���� )����$ &�,�# �� $�%%��'�� �� $����&���

����� �% ��� ����# �% $���&)�#����� �% ����� &�#� ���'�����(

��)��#���# ��� )����##�

3��� ���� 
 �� #��� ���� ��# #�&'����$ ���� ��� ��� � ���� �%

$���&)�#����� �% ����� ��# ������( ��� �� ���� &��#'��$ �� ���

&��� �3 )���# $'��� ��� ����( )����$ ��%��� %������-�����

!G� '�� >"� ���#'��&���# ��&���$ �� ��� ��) 24 �& &� ��

���� '�$���#��&���$ ��� ��������� 
 �� ��� ���� -���� �#)�/

�����( �% � ��� � �&�'�� ��# �����#�$ ��$ &���$ ����� 24 �&�

3��� ���� 
 &��#'��$ 1+ $�(# �%��� %������-����� ��# ��������(

��� #&��� �� ����'�� %�� ��� ')��,� �% 
 ������� >4 ��$

64 $�(# �%��� )������ �

��## ������� �% �������$ 
� &��#'��$ �� �����#� �� ���

�3 #(#��& ���� *+
/�������$ ������ #����$ ���� 26 , ���*

��# ��#�� ��$ +7 , ���* ��&����$ �� ��� #���� �% ����� &���

���� 64� ��# �� ��� ��) *+ �&� ��� #�&'����$ ��##�# �%

�������$ 
 %��& ��� ����� �( ������� ��$ $������%�������

�%��� *44 #�&'������ $�(# !>4 $�(# ��%��� �����#�" ��� �$

������� *2 ��$ 14 , ���*� ����� ?+C7> , ���* ��&����$ ��

#���� ��� ��)�$ $���&)�#����� �% ����� )��$����$ ��� ��� �� ��##

��$ ��� #&����� ��#�$'�� �&�'��# �% ����� 
 �� ���#� ��� �#�

����� ���� ���#�� �� ��� &��#'��$ ���'�#� ���  ��$'�� �����#�

�% ����� 
 %��& #��� �� ���� &����� ��$ ��� �$$������� %�'�

���� �����# �� ��� �.��� >4 $�(# '���� �����#� ��'�$ )������(

��$'�� ��� $�%%������ ������� &��#'��$ ��$ #�&'����$ ��## �%

�������$ ����� 
� �# ���� �# ���� ��&����� �� #����

������� #�'$��# ���� #���� ��)�$ $���&)�#����� �% �� '&�#�

��$ ����� ����� ���)# ���� ��� �0
 �����#� #�����( �%��� �����/

)�������� ��## ��## �% ����� ���� ���# �� �'����� ��# &���

���� >4� �� 24 $�(# �� ��� %���$ !����&��� �� ���� *665;

�' �� ���� *66?"� 3� ���'������ �.)���&���# ����� ���)# �����#�$

1+C24� �% ����� 
 �������# �� 2+ $�(# !
������$�� �� ���� *66+;

�' �� ���� *66?"� 
������$�� �� ��� !*66+" #����$ ���� ���

&�������-����� �% � ��$ 
 �� #������ ����� ���)# �.������$ �

���/)��#� �'���� 
�� &�������-����� ����# �% ��� ������ %�������

�% 
� ��)��#����� ���/����$ �% ��� 
 �� � ����� ���)� ��� �$

������� 4�4> ��$ 4�*1 $�(�*� H��## &�������-����� �% 
 ��'�$

40 6020 80 1000 10 30 50 70 90

40

60

20

0

10

30

50

k =0.4; PMN=455l

k =0.0055;v PMN=455
k =0.0082;v PMN=455

k =0.4;l PMN=382

k =0.4; PMN=455l

k =0.0055;v PMN=455
k =0.0082;v PMN=455

k =0.4;l PMN=382

40 6020 80 1000 10 30 50 70 90
0

10

15

20

25

5

(a) Inorganic N

(b) Organic N

V
et

ch
-d

er
iv

ed
 N

 /k
g 

ha
–1

V
et

ch
-d

er
iv

ed
 N

 /%

Time /days

 !��� � �����/$�����$ 
 �� #��� ���� ���� 
 !�" ��$ �&&�����-�$ ��

#��� �� ���� &����� !�" �� ��� �3 �����&��� ���� *+
/�������$ ������

#�&'����$ ���� ��� 9�
 �������# �� #��� ��$ ���� $�%%����� �)��&�-�$

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

�% � #�� �� ����� )���� ��� #�&'������ �� �� ���� ����� ��#

�����)�����$ �� ��� #���� ? $�(# ��%��� )������ ; ��� %������-�� ��#

�))���$ �� $�( 51�

4020 60 80 1000
0

30

60

90

120

150

180

210 k =0.4; PMN=455l

k =0.0055;v PMN=455
k =0.0082;v PMN=455

k =0.4;l PMN=382

Measured

Time /days

In
or

ga
ni

c 
N

 /k
g 

ha
–1

 !��� � 3��� ���� 
 �� #��� �� ��� �3 #(#��&� &��#'��$ �'�#�$� ���

&����)���# ��$ #�&'����$ ���� ��� 9�
 �������# �� #��� ��$ ����

$�%%����� �)��&�-�$ $���&)�#����� ���� ���#����# �% �����0 (� C �% ���

������ )���� ��$ (� C �% � #�� �� ����� )���� ��� #�&'������ �� �� ����

����� ��# �����)�����$ �� ��� #���� ? $�(# ��%��� )������ ; ��� %������-��

��# �))���$ �� $�( 51�

)���	��� 	
 ����	��� �� �	�� +56

� 1441 A���,���� ������� ��$�  ��	���� !	����� 	
 �	�� �������� ��� +5*C++1



�� ��� ��� ����'���� %�� �&&�����-�$ 
� ����� �� �'� ��#� ��#

24� �% ��� ������ 
 !G� '�� +�"� 3� ���� �% ���#� %��$�� # ��

#��&# ��#� �� �##'&� ��� ����� )���#� ���� ���� ��� ������

)���� $���&)�#�� ��)�$�(� 3� �����#)��$�$ ���� �� ���

��#����$ �
$%3 �� &��-� ��$ )��$����$ ��� ��## ��$ ��#�$'��

����� 
 �� #��� �� ��� ��$ �% ���  ����� )����$ ������ ���� ���

#��� $���&)�#������ K�� '���������( ��&����$ �# �� �������

��� $���&)�#����� �% ����� ��# ��)�$ �� #���� ����'#� ���

�&�'�� �% ���� ���� 
 �� #��� ��# ������ )��$����$ $'��� 

��� ��&� ������� �����)������� �% ����� ��$ %������-�� �))����/

���� ���� �� �##'&�$ #��� $���&)�#����� !G� '�� >"�

G'�����&���� ��� �#���)�� $��'���� �% ���� ���� 
 �����#�$

��)�$�( %��& ��� �������$ ����� ��# #'�#�������� ��$ �������$

�( ��� ���� �))�������� �% %������-�� #�����( ��%��� ��� ')��,� �(

&��-� ����&� #� ��%������ 3� ��� 	�H #(#��&� ����� �� %�����/

�-�� ��# �))���$� ���# �%%��� ��# ����$�$�

����� 	
 ���	��	����	� 	
 ����1 ��� ������ �� �1� 3�4

������

���'��� ��������� 74 , ���* ���$��( ��������� 
� �
5 /
� ��#

�����)�����$ �� #��� �� �))��.�&����( ��� #�&� ��&� �# ���

������ ��� ���/�����/�.��������� � �� ��� &��'�� ��# �##'&�$

�� �� ������ !�##������$ ���� ��� ���$��( ��������� &��'�� 
"

��$ �� $���&)�#� �� ��� ��)�$ ���� �������$ %�� ������ ����� ��

��� �3 #(#��&� ��� 9�
 �� ��� 	�H #(#��& ��# #�� �#

571 , ���*� ���� ��� #�&� ����� �% 9�
 �� ����� 
 �� #��� �#

�� ��� �3 ��$ �	
� #(#��&#� ��� $���&)�#����� ���� ���/

#���� �% ��� ������������� ���/�.��������� ��&)����� �%

&��'�� ��# �)��&�-�$ �( ��#� %�� �% #�&'����$ �� &��#'��$
*+
/�������$ ����� 
 ')��,� �� �
$%3 �� &��-�� ��� )�##����

���� ���#����# �������$ %�� ����� �� �3 ���� ��#��$ %�� ���

	�H #(#��&0 (�� 4�5 $�(�* %�� ��� ������ %������� ���� ��

$���&)�#����� �% ������������ ������ ��$ (�� 4�4471 $�(�*

%�� � #�� �� )��� �% ������ ���� '#�� ��� ���� �%

4�44++ $�(�* %�� ��� #�� �� )���� �� �������$ $��������#

������� )��$����$ ')��,� �% �������$ 
 ��$ &��#'��$ ���'�#

���� ���� ���( ��� ��

��� #�&'����$ ')��,� �% ����� 
 ��$�
$%3 !G� '�� ?" %����$

��� &��#'��$ $��� &'�� ������ ���� ������ ����� $���&)�#�$

��)�$�( !�1� 4�4**+ ��$ 4�412?� ��#)�������(" ���� ���� �����

����� $���&)�#�$ #����( !�1� 4�424* ��$ 4�15>� ��#)�������("�

��� �)��&�-�$ ���� ���#����# %�� ��� $���&)�#����� �% ���

������������ ��&)����� �% &��'�� !(&�" ���� #&���0 4�44*1

��$ 4�444+ $�(�* ���� ��� ��)�$ $���&)�#����� �% ������

����� ��$ 4�441? ��$ 4�444*7 $�(�* ���� ��� #��� $���&)�#/

����� �% ������ ��� (&� ���'�# ���� #&����� ���� %����$ � ���#�

�
$%3 �� &��-� ���� ���� %����$ � ���#� ��� ')��,� �% ����� 
�

���#'��$ �
$%3 �� &��-� $������$ ���#�#�����( ���� ��&�

!����� 1� G� '�� ?�"� � ����$ �������$ �� ��� #�&'������ ���( �%

����� 
 ��# &�������-�$ ��)�$�(� ��$ ��� �������$ ���� ���� 


�� #��� ��# ������'�'#�( $��'��$ ���� '��������$ 
 %��& #���

��$ &��'��� �# #���� �� G� '�� 7!�"� ������'�'# #��� $���&/

)�#����� �% ����� ��#'���$ �� ��� �))�#��� ����$ C �� ������#�� 

������&��� �% ��� ���� ���� 
 )��� ���� 
 %��& ������ ����/

�����# �� ��� (&� ���'�# ��$ � #&��� �%%��� �� �������$ ���� ���� 


�% ����� ��# #�� �� $���&)�#� #����(� ��$ �� �%%��� �� ��� �%

����� $���&)�#�$ ��)�$�( !G� '�� 7�"� 3&&�����-����� �%

�������$ 
 &�������-�$ %��& ��� ����� ��# ��� �� ���� �����

$���&)�#�$ ��)�$�( !G� '�� 7�"� ������ � %��& ��� &��'���

�))���$ �� ��� #�&� ��&� �# ������ �������$ &��������  �����

��$ ����( �&&�����-����� �% ����� 
 �� ��� 	�H #(#��& ��

��&)���#�� ���� �� ��� �3 #(#��& !G� '�� +�"� ����� ����� ��#

��� ���( �� ���� ��#�$'� �$$�$ �� #���� ���#�8'����(� #�&'/

����$ ��## �% 
 �( $������%������� ��# ��� �� ��$ ������� �% 


��# #&����� �� ��� 	�H #(#��&�

3��� ���� 
 �� #��� &��#'��$ �� ��� 	�H #(#��& �'�#�$� ���

&����)���# ��# ��� �� ����' ��'� ���  ����� )����$ ���� ��

��� ��� ����� #(#��&#� ��� #�&'����$ �&�'��# ��$ ����$# �%

���# )��� &�����$ ��� &��#'��$ $��� ���� !G� '�� 6"� ���������


 �� ��� #��� )��,�$ �� �))��.�&����( ��� #�&� ��&� �# ���

%������-�� ��# �))���$ �� ��� �	
� ��$ �3 #(#��&#� �����' �

���# )��, ��# ��� �# ��� �� ��$ ��# ������$ �(  ��$'�� ���'/

&'������� �'��� ��� ����( )��� �% ��� #�&'������� ��������� 


$������$ ����'#� �% �&&�����-����� ��$ $������%�������� ���

40 50 60 70 80 90 100

40 50 60 70 80 90 100

20

15

10

5

0

20

18

16

14

12

10

k k=0.4; mr =0.0012l

k kv mr=0.0082; =0.0027

V
et

ch
-d

er
iv

ed
 N

 /k
g 

ha
–1

V
et

ch
-d

er
iv

ed
 N

 /%

Measured

k k=0.4; mr =0.0005l

k kv mr=0.0082; =0.00018

Measured

Time /days

(b)

(a)

 !��� � :)��,� �% *+
/�������$ ����� 
 !�" ��$ )�� ���� �% &��-� 


$�����$ %��& ����� !�" �� ��� 	�H #(#��&� &��#'��$ ��$ #�&'����$

���� ��� $���&)�#����� ���� ���#����# �% ����� !(� C �% ��� ������ )����

��$ (� C �% � #�� �� ����� )���"� ��$ ��� �)��&�-�$ ���� ���#����# �% ���

������������ ��&)����� �% &��'��� (&�� ��� #�&'������ �� �� ����

����� ��$ &��'�� ���� �����)�����$ �� ��� #���� ? $�(# ��%��� )������ �

++4 �% &���� �� ��%

� 1441 A���,���� ������� ��$�  ��	���� !	����� 	
 �	�� �������� ��� +5*C++1



��#� ������� %�� �� &��#'��$ $��� ��# �������$ ���� � ��)�$

$���&)�#����� �% ������ ���� ��� ��� �#� ���� ���#���� �%

������������ &��'��� ���� ���� 
 �� #��� ��# �����#��&���$�

)�����'����( �����$# ��� ��$ �% ��� &��-�  ������

��#�$'�� ����� 
 �� #��� ��# �����#��&���$ ��$ ��## �% ����� 


'�$���#��&���$ �( ��� &�$��� �# �� ��� �3 #(#��& �'� �� �

��##�� �.����� ��$ %�� ��� #�&� ���#�� C ���( ���% �% ����� 


$���&)�#�$ �� *44 $�(#� ������� �� �##'&�$ � ��)�$ $���&/

)�#����� �% � ������ ��&)����� �� � #��� $���&)�#����� �% ���

����� ������ ��� 	�H #(#��& #����$ ������( ���� ���( � ��)�$

$���&)�#����� �% ��� ������ %������� �% ����� ����'���$ ����

%�� ��� ��#����$ ')��,� �% *+
 %��& ��� ������

"
�����
��

A( &�$����� ��� ')��,� �% *+
/�������$ ����� �� %������-�� 


�( � &��-� ���) ���� 
��	3�� �� ��'�$ ������ ��� �������( �%

�������$ 
 �( ��� ���) �� ��� $(��&��# �% ��� �#���)�� $��'����

�% ��������� 
 �� ��� #��� $'��� ���  ����� )����$� ���#

$��'���� $�)��$# ��� ���( �� ��� �����������( �% ��� �������$ 


�$$�$� �'� ��#� �� ��# ���(���� ��$ &�.�� ���� ����� #�'���#

�% 
 �� ��� #����

3����#��� ���(���� �% %������-�� 
 ��# ����##��( �� ����'��

%�� ��# �������( �( ��� &��-� �� ��� �	
� #(#��&� �����

�&)���# � ��� � ��)'� �% � %��& &�������-���� �� ���� &�����

�� ��� #��� ��$ %��& ���� $�)�#������ ��� �����������( �% 


%��& ����� �� ��� �3 #(#��& ��# ����#��$���$ �( ��� �))����/

���� �% %������-�� #�����( ��%��� ��� ��)�$  ����� �% ��� &��-��

51 $�(# �%��� ��� �����)������� �% ������ ���# &��� �&���

�&)��#�-�$ ���� ��� ���(���� �% 
 &�������-�$ %��& ���

����� #���� ��# �����)������� �� #��� '���� ��� ')��,� �% 
 �(

&��-� ��# #� ��%����� ��$ ��$ � #���� �%%��� �� ��� �������(

�% ����� 
 �( ��� &��-�� ��&'������ �% ��� �3 #(#��& #����$

���� �))��.�&����( ���% �% ��� 
 �� ��� ����� $���&)�#�$ ��

*44 $�(#� �( ������ ��)�$ $���&)�#����� �% ��# ������ ��&)��/

��� �� �( #��� $���&)�#����� �% ��� ����� ��#�$'�� ��������

�� ��� 	�H #(#��&� ����� ��������� 
 %��& &��'�� ��#

�))���$ �� ��� #�&� ��&� �# ������ ���( ��)�$ $���&)�#�����

�% ��� ������ ��&)����� �% ����� ��'�$ �.)���� ��� ��#����$

')��,� �% 
 %��& ��� ����� �( &��-� ���'�����(�

3&&�����-����� �% 
 &�������-�$ %��& ����� ��# ��� �� ��

��� 	�H ���� �� ��� �3 #(#��&� ����'#� ����� ��# � ��� ��

��)'� �% ��������� � %��& ��� &��'��� 9��� �% ��� ��)�$�(

�&&�����-�$ 
 ��#  ��$'���( ��/&�������-�$ ��$ �( ��� ��$

�% ���  ����� )����$ �% &��-� *4C**� �% ����� 
 ��# �&&�/

����-�$ �� �3� ��$ *2C*5� �� 	�H�

��&'������ �% ��������� 
 �� ��� 	�H #(#��& ��#� �������$

���� ��� &�.�&�� �����������( �% 
 ��# ������$ �� ���'� ���

#�&� ��&� �# ��� %������-�� ��# �))���$ �� ��� �3 ��$ �	
�

#(#��&#� ��.�&'& �����������( �% 
 �� � ���'��'��� #(#��&#

���� ���( �� ���� ��)'�# &�( �����%��� �� &�$� �� ������$�

���� &�.�&'& $�&��$ �( ��� ���)� �# �# ��� )�����)�� ������

�% �))�(�� &������ %������-���

4020 60 80 100

40

30

20

10

0

k k=0.4; mr =0.0012l

k kv mr=0.0082; =0.0027
k kv mr=0.0082; =0.00018

k k=0.4; =0.0012mrl

k kv mr=0.0082; =0.0027

30

20

10

0

V
et

ch
-d

er
iv

ed
 N

 /k
g 

ha
–1

V
et

ch
-d

er
iv

ed
 N

 /%

(a) Inorganic N

(b) Organic N

Time /days

0

4020 60 80 1000

 !��� � �����/$�����$ 
 �� #��� ���� ���� 
 !�" ��$ �&&�����-�$ ��

#��� �� ���� &����� !�" �� ��� 	�H #(#��&� #�&'����$ ���� ���

$���&)�#����� ���� ���#����# �% ����� !(� C �% ��� ������ )���� ��$ (� C �%

� #�� �� ����� )���"� ��$ �)��&�-�$ ���� ���#����# �% ��� ������������

��&)����� �% &��'��� (&�� ��� #�&'������ �� �� ���� ����� ��$

&��'�� ���� �����)�����$ �� ��� #���� ? $�(# ��%��� )������ �

40 6020 80 1000

160

140

120

100

80

60

40

20

0

Measured
k kl mr=0.4; =0.0012
k k=0.4; mr =0.0005l
k kv mr=0.0082; =0.0027
k kv mr=0.0082; =0.00018

In
or

ga
ni

c 
N

 /k
g 

ha
–1

Time /days

 !��� � 3��� ���� 
 �� ��� #��� �� ��� 	�H #(#��&� &��#'��$ �'�#�$�

��� &����)���# ��$ #�&'����$ %�� ��� $���&)�#����� ���� ���#����# �%

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

�����#)��$�� �)��&�-�$ ���� ���#����# �% ��� ������������ ��&)�����

�% &��'��� (&�� ��� #�&'������ �� �� ���� ����� ��$ &��'�� ����

�����)�����$ �� ��� #���� ? $�(# ��%��� )������ �

)���	��� 	
 ����	��� �� �	�� ++*

� 1441 A���,���� ������� ��$�  ��	���� !	����� 	
 �	�� �������� ��� +5*C++1



#�$�
%���!����	�

�� ���  ����%'� %�� #'))��� %��& ��� ����%����� � ���'��'���

�.)���&��� ������� ��$ ��� :�����#��( �% ����%����� ����� � �%

� ���'��'�� ��$ �������&����� �������#� ���# ��#����� ��#

%'�$�$ �(  ����# %��& ��� :����$ �����# ��)���&��� �% � ���'�/

�'�� C 
������� ��#����� 3��������� !6>455+2"� ��� �����( G�'�/

$����� �% ���� ������� !67/�/6"� ��$ ��� 3������������ � ���'��'���

������)&��� 9�� ��&� :�����#��( �% ����%������ ����#�

��&�������

�<��� ���� � ���������� ���� *665� ����&)�#����� �% $�%/

%����� �� ���� &�������# �� #���#� 5�	�	�� ��� "�������� 	
 �	���� ���

*?+C*71�

�'��,�� ����� ������ @��� � ���#��� ���� *661� ���� $������%������� C

#� ��%������� &��#'��&��� ��$ �%%���# �% &��� �&���� �������� ��

�	�� �������� ��� *C+?�

�-�&� G�� ��&&��#� G��� � �������(� ���� *662� ��������-����� �%


 %��& )���� ��#�$'�# ��$ ��# ����������� ���� ������ #��� 
� �	��

5�	�	�� ��� 5�	�1�������� ��� *?7?C*?61�

A���,� 9�� ������� @������ ��$�#� �� � ���))� ���� *664� 	)��&�-�����

�% �� ����� ���� &�$�� ���� ��� ���8'��$� �� �����&�  �	�	�����

+	�������� ��� 1+*C1>2�

A������� 9�� 9��#'� �� � ������� L� *666� ��$����� ��� �%%��� �% ������

����# �� #��� �� ���� &����� �'������� /���� ��� �	��� ���� *+C1+�

A��&��� �� � ��� �##��� �� *661� ���#���� &�������� ���&�##

$(��&��# �%��� �$$����� �% ������ ��$ ����� ��#�$'�#� �	�� �������

�	����� 	
 ������� !	������ ��� **5*C**5>�

����,� ����� �������� ����� �������� �� � ����� ��� *667�

���� �# �� #��� ���&���� )��)�����# ��#'���� %��& �� ���� ��$

���/��)'� %��&�� )�������#� ���	�	�� !	������ �'� >>1C>?*�

��$�#� �� � ������� @����� *662� ��&'������ �% ����� �� �##�&�������

�( ���������)��� #��� &�������� ���&�##� /1���	�	��� /��������� ���

>>5C>>7�

��$�#� �� � 9�����(� �� *665� 
���� �� ��$ ������ &�������-�����

����# �% ��&)�#��$ &��'��# ���'����$ �� #���� !	����� 	
  ����	�6

������ 7������� ��� **75C**76�

��$�#� ��� G�� ����'&� ��� ��%��� ��� ������� @����� � ���))� ����

*662� ����&)�#����� ����# �% *+
/������$ ����� ��$ ����'��#� ��

#��� C #�&'������ &�$���� �% ������ $(��&��#� �	�� ������� �	�����

	
 ������� !	������ ��� 66>C*44*�

��$�#� ��� 9��,��� ��A� � ������ 9��� *667� ��$'��$ �	1 �����#�

%��& $���&)�#�� ����� #���� '�$�� 
/��&���� ���$�����#0

#�&'������ �% ������ �'�������  ��	���� !	����� 	
 �	�� ��������

��� 57?C565�

��'�,� ���� *67*� 
���� �� %������-�� �%%���# �� ����� �� �(���

)����##�#� 3�0 )���������� '���	��� ������ !�$# G��� ����, �

�� ��##����"�  �	�	����� 5�������� .��	�(1	��0� ��� ++*C+>5�

��#���&��� 	�A�� �'##����� ��9�� ����%%��� ���� � �������� H��� *67?�


���� �� '����-����� %��& %������-�� ��$ �� '&� ��#�$'�# �� �� '&�C

���� ��������#� ���	�	�� !	������ ��� ?1>C?2*�

��'��� ��� ������� @������ ���'##�$� �� � ���))� ���� *676� ��&'��/

���� �( 
��	3� �% ��� 
 &�������-����� �� #���# %��& ��� ��������

��$ 2> 9�������# %���$# �� H�� ���� �	�� ������� �	����� 	
 �������

!	������ ��� 5+*C5++�

�'� ��� H�'����$� 
�@�� ��� A�'  ��� ������� H�&���� H����

����,������ ����� �������� �� � ��&&���� ���� *66?� �����/

���& �%%���# �% ����� ���) �����)������� �� #��� ������ )���# ��$

����� �� �����������(� �	�� ������� �	����� 	
 ������� !	������ ���

64*C6**�

@��,��#��� ����� G�.� ���� � ��(���� @��� *67+� 3����������# �%

%������-�� ����� �� ��$ #��� ����� �� C ��� #�/�����$ D)��&�� E �%%����

!	����� 	
 �	�� �������� ��� 51+C555�

@��#��� ���� *665�� �(��&��# �% &��'�� )�� ��#�$'�# ����� �� �'��/

���� �� '�)�����$ #��� '�$�� %���$ ���$�����#� �	�� 5�	�	�� ���

5�	�1�������� ��� 5++C5>5�

@��#��� ���� *665�� �����������( �% ����� �� �� *+
 �������$ &��'�� )��

��#�$'�# �� #'�#�8'��� ���)# �� ��� %���$� �	�� 5�	�	�� ��� 5�	�1��6

������ ��� 5>+C5?1�

��&��� ����� ������ ����� �������� ���� � ��� �##��� �� 1441�

�����/���& ����� ��/*+ �������( �#� ��� /���& ����� #��� 
  ���# ��

������������ ��$ ����������� ���))�� #(#��&#� �	�� 5�	�	�� ���

5�	�1�������� ��� 52C+4�

������� ���� � ��&�&$�� �� *662� ����'����� �% ����� �� %������-��

���'� �% )���� &�������# �� #)��� (���$ )��$'������ ���	�	��

!	������ ��� 24+C246�

������� @������ ���))� ����� ���%%��� ��@�� ������#���� G��� �

���#��� ���� *672� 
��	3�� � &�$�� �% ����� �� ��$ ������

����#%��&�����# �� #���0 $�#���)����� ����������� ��$ ��������� �	��

������� �	����� 	
 ������� !	������ ��� 7+C6*�

������� @������ ��$�#� �� � ���))� ���� *664� ��&)'��� #�&'������

�% ����� �� �'������ �� #��� ��$ )��&�� �%%���� �	�� 5�	�	�� ���

5�	�1�������� ��� 256C2+2�


������$��� A�� ���(#� ��� �� �������� A�� ������(� �� � �������� ��

*66+� ����&)�#����� �% *+
/�������$ �����/���) ��#�$'�# �� #���0

����'����� �% 
 &�������-����� ��$ )����/
 ')��,� )��������# '�$��

���������$ ���$�����#�  ��	���� !	����� 	
 �	�� �������� ��� **+C*12�

=���� @���� ������ @��� � ������#� ���� *66?� ���-� )���� �������'/

����# �� ���� -��� ��������� ������ ��$ &�������� ����#%��&����� �%

����� ��� �	�� 5�	�	�� ��� 5�	�1�������� ��� *5+*C*5>1�

='�&�$�� �� � �������� ���� *66+� ������ ��$ ����� �� &������/

�-�$ %��& �����# ��$ #��&# �% %�'� ����� ���)#� �	�� ������� �	�����

	
 ������� !	������ ��� 5?*C5??�

����&��� � ����� �������� @��� � :� ��� 9��� *665� ����&)�#�����

��$ ����� �� $(��&��# �% ���) ��#�$'�#0 ��#�$'� 8'����( ��$ �����

�%%���#� �	�� ������� �	����� 	
 ������� !	������ ��� 2?1C27*�

���))#� @��� *664� ������ �����&(� 3�0 )1� �1�-	��1���

!�$� @��� �(���"� ))� +6C6?� @��� ����( � ���#� ������#����

++1 �% &���� �� ��%

� 1441 A���,���� ������� ��$�  ��	���� !	����� 	
 �	�� �������� ��� +5*C++1


