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บทคัดย่อภาษาไทย 

บทคัดย่อ 
การป้องกันลาดดินตื้นถล่มและการกัดเซาะของดินเป็นประเด็นสำคัญที่เกี่ยวข้องกับความ

ปลอดภัยของชุมชน รวมถึงการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมในพ้ืนที่ลาดชัน แนวทางหนึ่งที่ได้รับความสนใจคือ
การใช้พืชเพื่อเสริมความมั่นคงของดิน เนื่องจากรากพืชมีคุณสมบัติในการยึดเกาะและสามารถเพ่ิม
กำลังรับแรงเฉือนของดิน โดยเฉพาะคุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์ของราก เช่น ความสามารถในการรับ
แรงดึง (Root tensile strength) ซึ ่งม ีบทบาทในการพัฒนาโครงสร้าง เช ิงกลของดินอย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติเหล่านี้ไม่ได้คงที่ มีการเปลี่ยนแปลงตลอดวงจรชีวิตของราก
พืช โดยเฉพาะในช่วงการเสื่อมสภาพซึ่งอาจเกิดขึ้นจากกระบวนการตามธรรมชาติ หรือถูกเร่งโดย
ปัจจัยภายนอก เช่น การถูกเผาไหม้และหรือการได้รับสารเคมีกำจัดวัชพืช จากผลการศึกษา พบว่า
ในช่วงการเจริญเติบโตของพืช รากสามารถเพิ่มกำลังรับแรงเฉือนของดินได้อย่างมีนัยสำคัญ แต่ เมื่อ
เข้าสู่ช่วงการเสื่อมสภาพ กำลังรับแรงเฉือนลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยในกรณีของการใช้สารเคมี กำจัด
วัชพืช กำลังรับแรงเฉือนลดลงจนเทียบเท่ากับดินเปล่าภายใน 2 เดือน และในกรณีการเผาไหม้ภายใน 
4 เดือน ซึ่งจะเป็นช่วงเวลาที่ลาดดินอาจเข้าสู่สภาวะไม่ม่ันคง ส่งผลกระทบต่อความปลอดภัยของชีวิต
และทรัพย์สินบริเวณใกล้เคียง และเพื่อการแก้ไขปัญหานี้ งานวิจัยจึงได้ทำการศึกษาต่อไปยังบทบาท
ของ Arbuscular Mycorrhizal fungi (AM fungi) ซึ ่งสามารถชะลอการเสื ่อมสภาพของรากพืช 
พบว่า AM fungi มีศักยภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของรากและคงไว้ซึ่งคุณสมบัติ เชิงกลที่ดี
ของรากแม้ในช่วงการเสื่อมสภาพ ทั้งยังช่วยเพิ่มกำลังอย่างมีนัยสำคัญในทุกช่วงอายุของพืช 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
The prevention of shallow slope failures and soil erosion is essential for 

ensuring public safety and preserving the environment in sloped terrains. Vegetative 
solutions have gained interest as eco-friendly approaches to enhance soil stability. 
Plant roots improve soil shear strength through their anchoring capacity and 
biomechanical properties, particularly root tensile strength, which contributes 
significantly to reinforcing the soil structure. However, these properties are dynamic 
and change throughout the life cycle of plant roots. During root degradation caused 
naturally or accelerated by external factors such as burning or herbicide exposure, 
mechanical properties and chemical compositions of roots deteriorate, potentially 
compromising slope stability. This study found that during the growth phase, roots 
notably enhance soil shear strength. However, the soil’s shear strength decreases 
progressively. In herbicide-treated soils, shear strength dropped to levels comparable 
to bare soil within two months, while in burned soils, this occurred within four months. 
These findings highlight the critical importance of monitoring slope conditions following 
such disturbances to mitigate associated risks. To address this issue, the study further 
investigated the potential of Arbuscular Mycorrhizal (AM) fungi to improve root 
resilience and sustain strength. Results indicated that AM fungi promote root growth 
and help maintain biomechanical properties even during degradation. Moreover, AM 
fungi significantly enhance Root Tensile strength across all root development stages, 
suggesting their effectiveness as a biological amendment for long-term slope 
stabilization.   
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กิตติกรรมประกาศ 
 

การเรียนต่อในระดับดุษฎีบัณฑิตนี ้ สามารถสำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี เนื ่องจากได้รับความ
ช่วยเหลือ ความอนุเคราะห์ และการสนับสนุนเป็นอย่างดีจากหลายฝ่าย โดยในที่นี้ ผมขอแสดงความ
ขอบคุณถึงทุกๆท่านที่ได้ช่วยเหลือและสนับสนุน ในตลอดช่วงระยะเวลาการเดินทางในเส้นทางของ
การเรยีนต่อระดับดุษฎีบัณฑิตที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าคุณทหารแห่งนี้  

 
ขอขอบพระคุณ รศ.ดร. วิรุฬห์ คำชุม อาจารย์ที่ปรึกษา ที่สละเวลาอันมีค่า และให้โอกาสผม

ในการเรียนต่อระดับดุษฎีบัณฑิตนี้ รวมถึงให้ข้อเสนอแนะ คำแนะนำอันเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง 
ตลอดจนช่วยเหลือและช่วยแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆที่เกิดขึ้นในช่วงระยะเวลาการเรียนนี้ จนกระทั่ง
สามารถสำเร็จการศึกษาได้อย่างลุล่วง 

 
ขอขอบพระคุณ อาจารย์ซึ่งให้เกียรติเป็นกรรมการคุมสอบ ผู้ให้คำแนะนำ และช่วยเหลือ

ชี้แนะจุดบกพร่องของงานวิจัยนี้ เพ่ือแก้ไขและปรับปรุงให้มีคุณภาพมากยิ่งข้ึน 
 
ขอขอบคุณ เพื่อนๆ ทุกคนในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมปฐพี , ห้องแบบจำลองหมุนเหวี่ยงทาง

วิศวกรรมปฐพี และห้องศูนย์นวัตกรรมการก่อสร้างใต้ดินและอุโมงค์พระจอมเกล้าลาดกระบัง ที่คอย
ให้ความช่วยเหลือ คำปรึกษา รวมถึงไปถึงเจ้าหน้าที่ทุกท่านที่ให้ความช่วยเหลือในการดำเนินการ
เอกสารต่างๆ 

 
ขอขอบคุณ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และทุนการศึกษา 

(KDS2019) ที่สนับสนุน ช่วยเหลือค่าใช้จ่าย และให้โอกาสผมได้เข้าเรียน ณ ที่แห่งนี้ 
 
และในท้ายที่สุดนี้ ขอขอบพระคุณ บิดา-มารดา และญาติพี่น้องทุกท่าน ที่คอยสนับสนุนทั้ง

ด้านการเงิน และกำลังใจจนกระทั่งสำเร็จการศึกษา  
 
ขอขอบพระคุณครับ 

ฐาปกรณ์ สากลปัญญา 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

ความเป็นมาและความสำคัญ 
การเลือกใช้ พืชพรรณ ในการแก้ไขปัญหาการสูญเสียเสถียรภาพของลาดดินตื้นและปัญหา

การถูกกัดเซาะของหน้าดิน โดยใช้รากพืชเพื่อเสริมความแข็งแรงของดิน เป็นวิธีการที่เป็นมิตรกับ
ธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม โดยรากพืชจะทำหน้าที่เสริมความแข็งแรงของดิน ช่วยยึดเหนี่ยวอนุภาคดิน 
เพ่ิมแรงยึดเกาะในดิน และในการศึกษาของ Wu et al. (1979) ได้ทำการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง 
ดิน และรากพืช อธิบายถึงผลอันเนื่องมาจากรากพืช ทั้งกำลังรับแรงเฉือนของดินที่มีค่าเพ่ิมมากขึ้นอัน
เนื่องมาจากมีอยู่ของรากพืชในดิน และแรงดันน้ำในดินที่มีการเปลี่ยนแปลง และ Waldron and 
Dakessian (1981) ศึกษาถึงการคำนวณความสามารถในการรับแรงเฉือนในดินที่มีค่าเพ่ิมมากข้ึน โดย
ทำการศึกษาถึงคุณสมบัติของรากพืชในดิน พบว่าค่ากำลังรับแรงดึงของรากพืช และความแข็งแรง ทั้ง
ค่า Modulus และ Strength นั้นจะมีค่าลดลงเมื ่อขนาดรากพืชนั ้นมีขนาดใหญ่มากขึ ้น และใน
การศึกษาของ Ng et al. (2018) ได้อธิบายถึงความสามารถของรากพืชที ่เสริมกำลังและเพ่ิม
เสถียรภาพลาดดินตื้นได้ โดยการมีอยู่ของรากพืชจะทำให้กำลังรับแรงเฉือนของดินมีค่ามากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับดินเปล่า เนื่องจากความสามารถของรากพืชในการดูดน้ำที่ส่งผลต่อแรงดันน้ำในดินที่
เปลี่ยนแปลง และการศึกษาอื่น ๆ ที่ศึกษาคุณสมบัติแรงเสียดทานระหว่างผิวดินกับรากพืช และ
คุณสมบัติที่รากพืชสามารถรับแรงดึงได้ รวมไปถึงปริมาณชีวมวลของรากพืชในช่วงพ้ืนที่หน้าตัดเฉือน
นั้น ๆ อีกทั้งสัณฐานวิทยาของพืชที่ช่วยเสริมให้ดินนั้นสามารถรับแรงเฉือนได้มากขึ้น โดยมีงานวิจัย
ศึกษาถึงคุณสมบัติเหล่านี้ ด้วยวิธีการศึกษาที่หลากหลาย อาทิเช่น การศึกษาด้วยการทดสอบแรง
เฉือนตรง Mahannopkul and Jotisankasa(2019) การทดสอบกำลังถอนของรากพืช (Kamchoom 
et al., 2014) การทดสอบกำลังรับแรงดึงของราก (De Baets et al., 2008; Genet et al., 2005) 
หรือการทดสอบด้วยแบบจำลองหมุนเหวี่ยงทางวิศวกรรมปฐพี (Liang et al., 2017; Sonnenberg 
et al., 2010) แต่อย่างไรก็ตาม การศึกษาส่วนใหญ่จะศึกษารากพืชในขณะช่วงที ่รากพืชนั้น
เจริญเติบโตดี หรือเพียงช่วงอายุหนึ่งเท่านั้น แต่ พืช เป็นสิ่งมีชีวิต ซึ่งจะมีทั้งช่วงการเจริญเติบโต และ
การเสื่อมสภาพ โดยในช่วงการเสื่อมสภาพนั้นเป็นช่วงที่มีความท้าทายในการศึกษา 

เนื่องจากรากพืชซึ่งมีปฏิสัมพันธ์กับดิน ( interaction) โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อพืชนั้นอยู่ใน
สภาวะที่เจริญเติบโตแข็งแรงดี (mature) แต่ในสภาพแวดล้อมทั่วไป พืชนั้นเป็นสิ่งมีชีวิตจึงมีทั้งช่วง
การเจริญเติบโตและช่วงการเสื่อมสภาพ โดยช่วงการเจริญเติบโตและช่วงการเสื่อมสภาพนั้นจะส่งผล
กระทบต่อเสถียรภาพลาดดิน โดยมีการศึกษาถึงคุณสมบัติการซึมผ่านของน้ำในดินที่เปลี่ยนแปลง
ในช่วงการเปลี ่ยนแปลงของรากพืช (Jotisankasa and Sirirattanachat, 2017; Leung et al., 
2015) และการศึกษาผลจากปริมาณของรากพืชต่อกำลังร ับแรงเฉือน  (Mahannopkul and 
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Jotisankasa, 2019) พบว่าขณะที่มีปริมาณรากพืชเพ่ิมขึ้น จะทำให้กำลังรับแรงเฉือนของดินมีค่าเพ่ิม
สูงมากข้ึนเช่นกัน แต่ในทางกลับกัน หากพืชนั้นเกิดการเสื่อมสภาพทั้งจากธรรมชาติ สิ่งแวดล้อม หรือ
พฤติกรรมของมนุษย์ ค่ากำลังความสามารถในการรับแรงของรากพืชในช่วงกำลังเสื่อมสภาพนี้จะมีค่า
ลดลง (Zhu et al., 2020) อีกท้ังในสภาวะปัจจุบัน ปัญหาการเสื่อมสภาพของรากพืช อันเนื่องมาจาก
การเผาไหม้ของป่า หรือการกระทำของมนุษย์ซึ่งใช้สารเคมีกำจัดพืชเพ่ือความต้องการเปิดพ้ืนที่ใช้งาน 
จะส่งผลอย่างไรต่อความสามารถของรากพืชนั้น ยังคงเป็นที่น่าสนใจในการทำการศึกษา จึงเป็น
ประเด็นสำคัญที่ทำให้เกิดการศึกษานี้ โดยในการศึกษานี้จะศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นเนื่องจากราก
พืช ในช่วงการเจริญเติบโตและช่วงการเสื่อมสภาพที่แตกต่างกัน ต่อความแข็งแรงและกำลังรับแรง
เฉือนของดิน 

วัตถุประสงค์และขอบเขตของการศึกษาวิจัย 
 ในการศึกษาวิจัยนี ้ มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาการเปลี ่ยนแปลงของรากพืชทั ้งช่วงการ

เจริญเติบโตและเสื่อมสภาพ ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดิน โดยแบ่งออกเป็นหัวข้อดังนี้ 
1. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของรากพืช อาทิเช่น กำลังรับแรงดึงของ

รากพืช ในช่วงการเปลี่ยนแปลงทั้งการเจริญเติบโต และเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจาก
การเผาไหม้ และการได้รับสารเคมีกำจัดวัชพืช 

2. เพื ่อศึกษากำลังรับแรงเฉือนในดินที ่มีรากพืช ในช่วงการเปลี ่ยนแปลงทั ้งการ
เจริญเติบโต และเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากการเผาไหม้ และการได้รับสารเคมีกำจัด
วัชพืช 

3. เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของรากพืชที่เปลี่ยนแปลง กับกำลังรับแรง
เฉือนในดิน 

4. เพ่ือศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์ของราก ด้วย AM fungi 
 
โดยในการศึกษานี้เลือกใช้หญ้า Bermuda grass หรือในชื่อวิทยาศาสตร์ที่เรียกว่า Cynodon 

dactylon ทำการศึกษาทั้งในห้องปฏิบัติการทดสอบด้วยการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนตรง ตรวจวัด
ความสามารถในการรับแรงดึงของรากพืช และตรวจวัดปริมาณเซลลูโลส และลิกนินในรากพืช ในช่วง
การเปลี่ยนแปลงสภาพของรากพืช  
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เนื้อหาในเล่มรายงาน 
การศึกษาผลกระทบการเปลี่ยนสภาพของรากพืชต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินเพ่ือ

ป้องกันเสถียรภาพลาดดินเขียวที่ยั่งยืน ในวิทยานิพนธ์นี้จะแบ่งเนื้อหาออกเป็น 8 บท โดยในแต่ละบท
จะแสดงถึงข้ันตอน วิธีการศึกษา และรายละเอียด โดยมีเนื้อหาดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1-2 เป็นการเกริ่นนำ แสดงถึงที่มาและความสำคัญในการศึกษานี้ รวมไปถึงการศึกษา
ทบทวนงานวิจัย literature review ต่อมาในบทที่ 3 เป็นกระบวนการทดสอบ methodology โดย
จะมุ่งเน้นที่การศึกษาในห้องปฏิบัติการทดสอบ ซึ่งจะศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงชีวกลศาสตร์ของรากพืช 
รวมไปถึงกำลังรับแรงเฉือนของดินที่มีรากพืชทั้งในช่วงการเจริญเติบโตและช่วงการเสื่อมสภาพของ
รากพืช ต่อมาในบทที่ 4 และ 5 จะเป็นผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงชีวกลศาสตร์ของรากพืช และ
คุณสมบัติกำลังรับแรงเฉือนของดิน และในบทที่ 6 จะเป็นผลการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อการปรับปรุง
คุณภาพของรากดินเพื่อส่งเสริมลาดดินเขียว โดยการใช้จุลินทรีย์ AM fungi และในบทที่ 7 จะแสดง
ตัวอย่างการคำนวณสัดส่วนความปลอดภัยที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากรากพืช และในบทสุดท้าย บทที่ 8 
จะเป็นการสรุปผลการศึกษาท้ังหมดรวมไปถึงแนวทางการศึกษาต่อในอนาคต 
 

 
 

รูปที่ 1.1 แผนผังการศึกษา 
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บทท่ี 2 

แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ชีววิศวกรรมปฐพี 
ชีววิศวกรรมปฐพี หรือ Soil Bioengineering คือ การประยุกต์ใช้ ธรรมชาติ พืชพรรณ กับ

การออกแบบทางวิศวกรรม เพื่อป้องกันปัญหาการถูกกัดเซาะและการพังทลายของลาดดิน ซึ่งเป็น
ปัญหาที่มีความสำคัญเนื่องจากส่งผลกระทบเป็นวงกว้างทั้งต่อสิ่งก่อสร้างและสิ่งมีชีวิตในบริเวณ
ใกล้เคียง ด้วยการศึกษาและวิเคราะห์ผล คุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของดินที ่มีรากพืช เพื่อนำผ ล
การศึกษามาประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมต่างๆ เนื่องจาก ความสามารถของรากพืช ที่สามารถช่วยใน
การป้องกันการกัดเซาะและพังทลายของลาดดินได้ โดยเนื้อหาในบทนี้ จะอธิบายถึงรากพืชและ
ความสามารถของรากพืชในการเสริมกำลังรับแรงในดิน 

รากพืช 
รากพืช (Plant Roots) คือส่วนของพืชที่เจริญเติบโตอยู่ใต้ดิน เป็นอวัยวะสำคัญของพืช 

โดยทั่วไปมักจะอยู่ใต้ระดับผิวดิน ทำหน้าที่ดูดซึม ลำเลียงน้ำและสารอาหารจากดินเข้าสู่ส่วนต่างๆ
ของพืช (absorption and transportation) และยึดเกาะกับดิน (anchorage) คอยค้ำจุนให้ลำต้น
ทรงตัว ในทาง ชีววิศวกรรมปฐพี (Bioengineering for Geotechnics) รากพืชมีบทบาทสำคัญในการ
เสริมเสถียรภาพของดินและลดปัญหาการพังทลายของดิน ดังแสดงตัวอย่างใน รูปที่ 2.1 (รูปอ้างอิง
จาก Stokes et al. (2009)) 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงระนาบการเลื่อนไถลที่มีแนวโน้มจะเกิดขึ้น โดยรากพืชสามารถเสริมเสถียรภาพได้ 
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2.2.1  ชนิดของรากพืช 

2.2.1.1  การแบ่งชนิดของรากพืชตามลักษณะของราก 
โดยชนิดของรากพืช หากแบ่งชนิดตามลักษณะของราก จะสามารถจำแนกออกเป็น 3 ชนิด  
1. Primary root รากแก้ว (tap root) ตรงโคนมีขนาดใหญ่และมีขนาดเล็กลงไปจนถึงปลาย 

มีความยาวและใหญ่กว่ารากอื่นที่แตกแขนง ทำหน้าที่ค้ำจุนให้พืชทรงตัวได้ รากชนิดนี้พบในพืชใบ
เลี้ยงคู่ที่งอกออกจากเมล็ดโดยปกติ ส่วนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่รากเพิ่งงอกออกจากเมล็ดใหม่ จะมีรากนี้
เช่นกันแต่มีอายุได้ไม่นานก็เสื่อมสภาพแล้วเกิดรากชนิดใหม่ขึ้นมาแทน (รากฝอย) 

2. Secondary root รากแขนง (lateral root หรือ branch root) เป็นรากที่เจริญเติบโต
ออกมาจาก รากแก้ว มักงอกเอียงลงไปในดินจนเกือบขนานหรือขนานไปกับพื้นดิน รากชนิดนี้อาจ
แตกแขนงกระจายออกได้กว้างขวาง 

3. Adventitious root รากพิเศษ เป็นรากที่ไม่ได้กำเนิดจากรากแก้วหรือรากแขนง รากชนิด
นี้อาจแตกแขนงออกจากโคนต้นพืช ตามข้อของลำต้นหรือกิ่ง ตามใบหรือจากกิ่งตอนของไม้ผลทุก
ชนิด แยกเป็นชนิดย่อยได้ตามรูปร่างและหน้าที่ดังนี้ 

- รากฝอย (Fibrous root) เป็นรากขนาดเล็กสม่ำเสมอ มีจำนวนมาก รากงอกออก
จากรอบโคนต้นแทนรากแก้วที่ย่อยสลายเสียไปหรือหยุดเติบโต พบในพืชใบเลี้ยงเดี่ยวเป็น
ส่วนใหญ่ 

- รากค้ำจุ้น (Prop root) เป็นรากที่แตกออกจากข้อของลำต้นที่อยู่ใต้ดิน และเหนือ
ดินขึ้นมาเล็กน้อย รากพุ่งแทงลงในดินเพื่อพยุงลำต้นไม่ให้ล้ม ยกตัวอย่างเช่นรากค้ำจุนของ
ต้นข้าวโพด ต้นลำเจียก และต้นโกงกาง 

- รากเกาะ (Climbing root) เป็นรากที่แตกออกจากข้อของลำต้น เกาะตามหลัก
หรือเสาเพื่อพยุงลำต้นให้ติดแน่น ชูลำต้นขึ้นที่สูง ยกตัวอย่างเช่นรากของพลู พลูด่าง และ
กล้วยไม้ 

- รากสังเคราะห์แสง (Photosynthetic root) เป็นรากที่แตกออกจากข้อของลำต้น 
แล้วห้อยลงมาในอากาศ มีสีเขียวของคลอโรฟิล ทำหน้าที่สังเคราะห์แสง ยกตัวอย่างเช่น ราก
กล้วยไม้ที่มีสีเขียวเฉพาะรากอ่อน หรือปลายรากที่แก่เท่านั้น 

- รากหายใจ (Respiratory root) แตกแขนงออกจากรากใหญ่ที่อยู่ในดิน แต่งอก
ขึ้นมาชูปลายเหนือดิน ผิวน้ำ หรืออาจลอยตามผิวน้ำ เช่นรากของแพงพวย  

- รากกาฝาก (Parasitic root) เป็นรากของพืชบางชนิดที่เป็นปรสิต เช่นรากของต้น
กาฝาก และต้นฝอยทอง 

- รากสะสมอาหาร (Storage root) เป็นรากที่ทำหน้าที่ในการสะสมอาหารประเภท
แป้ง น้ำตาล หรือ โปรตีน มีลักษณะอวบอ้วนหรือที่เรียกว่า หัว เช่น หัวแครอต หัวผักกาด 
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หัวมันเทศ หัวมันแกว มันสำปะหลัง กระชาย เป็นต้น แต่รากสะสมอาหารบางชนิดอาจเกิด
จากรากแก้วสะสมอาหาร 

2.2.1.2  การแบ่งชนิดของรากพืชตามขนาดของราก 
การแบ่งชนิดของรากพืชตามขนาด จะแบ่งออกเป็น 3 ชนิด โดยการแบ่งชนิดของรากพืช

แบบนี้ ไม่ได้สะท้อนถึงขั้นตอนการเจริญเติบโตของราก แต่ขนาดของรากพืชที่อายุต่างกัน จะขึ้นกับ
ชนิดของพืช 

1. Fine roots (<2.0 mm) มีหน้าที่ดูดซึมน้ำและสารอาหาร โดยหากว่ารากนั้นยังอ่อนและ
ยังโตไม่เต็มที่ อาจมี Root hair ช่วยในการดูดซึม โดยการเปลี่ยนแปลงของราก Fine root มักจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว 

2. Thin roots (2.0-10.0 mm) ในพืชพันธุ์ไม้ต่างๆ ส่วนมากรากชนิดนี้จะมีน้อย และรากนี้
อาจขยายใหญ่ขึ้น โดยขึ้นกับกระบวนการเจริญเติบโตทั้งภายในและภายนอกของรากพืช 

3. Thick roots (>10.0 mm) รากเหล่านี้จะเป็นส่วนสำคัญสำหรับการยึดเกาะระหว่างพืช
กับดินเพื ่อป้องกันการถูกถอนของราก (uprooting) โดยตำแหน่งของราก Thick root นี้จะเป็น
ตัวกำหนดของตำแหน่งรากชนิดอื่นๆ ซึ่งมีผลทางอ้อมกับการดูดซึมน้ำและสารอาหารของพืช 

2.2.2  ลักษณะโครงสร้างของรากพืช  
ลักษณะโครงสร้างของรากพืช Root system architecture ขึ้นอยู่กับธรรมชาติและลักษณะ

การจัดเรียงตัวในแต่ละส่วนที่เกี่ยวข้องกับรากพืช (Barthélémy and Caraglio, 2007) ตั้งแต่ต้นพืช
เกิดจนถึงพืชตาย ความหลากหลายของลำดับ ขั้นตอนการเจริญเติบโตที่ชัดเจน สามารถกำหนด
ลักษณะการพัฒนา การทำงานของรากพืช รวมไปถึงการจัดเรียงตัวของส่วนต่างๆที่สัมพันธ์กันได้ โดย
ในช่วงระยะเวลาที่ผ่านมานี้ ปริมาณข้อมูลการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับลักษณะโครงสร้างของรากพืชนั้นมี
ไม่มาก เนื่องจากความลำบากในการศึกษา ทั้งลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรากพืชในดิน และการ
เจริญเติบโตของรากที่ศึกษาได้ ข้อมูลไม่เด่นชัดเท่ากับส่วนที่อยู่นอกดินซึ่งสังเกตได้ง่ายกว่า เช่น 
ระบบของรากนั้นไม่มี ลักษณะของโหนดใบ (leaf nodes) เกล็ดตา (bud-scales) หรือวงปี (annual 
growth rings) จึงทำให้การเปลี่ยนแปลงของลักษณะทั่วไปจะไม่สามารถระบุถึงระยะเวลาย้อนหลังได้ 
และลักษณะของความแตกต่างโครงสร้างรากพืชระหว่างชนิด จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดหลัก
คือแบบพันธุ์ไม้ (woody) และแบบไม่ใช่พันธุ์ไม้ (non woody) ด้วยการพิจารณาการพัฒนาของราก
ในช่วงเริ่มต้น ซึ่งส่วนใหญ่จะข้ึนกับการควบคุมทางพันธุ์กรรมในช่วงระยะแรก (Stokes et al., 2009) 
โดยลักษณะการเจริญเติบโตและการพัฒนาของรากพืชจะขึ้นกับการพัฒนาออกจากรากแรกเกิด 
(radical) ดังในรูปที ่2.2 จาก Stokes et al. (2009) 

โดยรากแรกเกิด (Radical) คือรากที่เกิดจากเมล็ด จะเติบโตหยั่งลึกลงไปในดิน ในพืชบาง
ชนิดจะเติบโตเป็นรากแก้ว (รูปที่ 2.2) หรืออาจมีรากงอกทางด้านข้างในลำดับต่อมา หากว่ารากแก้ว
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นั้นถูกดึงออกหรือเกิดการขาดขึ้น จะเกิดรากใหม่ที่เข้ามาทำหน้าที่แทนรากแก้วนั้นๆ และในพืชบาง
ชนิด รากแรกเกิดนี้จะตายหลังจากงอก โดยไม่มีรากใหม่เกิดมาแทนที่ แต่รากที่เกิดมาใหม่จะเกิด
บริเวณท่ีคอรากหรือโคน (รูปที ่2.2) 

การเจริญเติบโตของรากวิสามัญ adventitious roots จะสามารถพบเจอได้ในรากลักษณะ
แบบที่หนึ่ง เช่นกัน โดยในพืชพันธุ์ต้นไม้เขตร้อนหลายพันธุ์ จะมีรากวิสามัญจำนวนมากที่โคนลำต้น
เป็นทรงกรวยขนาดใหญ่ ซึ่งจะสามารถเสริมกำลังรับแรงในรากปฐมภูมิได้ และอาจพบได้ในลักษณะ
ผสม และในพืชพันธุ์สำหรับเขตอบอุ่น (temperate species) การเจริญเติบโตของรากวิสามัญจะพบ
เจอได้น้อยกว่า เนื่องจากมีอยู่ในช่วงระดับเซนติเมตรเริ่มต้นจากโคนลำต้นเท่านี้) 
 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสร้างการเจริญเติบโตของรากพืช แบบ (a) ระบบรากทั้งหมดจะ

เจริญเติบโตและแตกแขนงจากรากแรกเกิด แบบ (b) รากแรกเกิด (radical) จะหยุดเจริญเติบโต
หลักจากงอกจากเมล็ด 

 
ลักษณะแบบที่หนึ่ง ในรูปที่ 2.2a  ระบบรากทั้งหมดจะเจริญเติบโตและแตกแขนงจากราก

แรกเกิด (radical) ตรงกันข้ามกับการเจริญเติบโตของต้นกล้า รากปฐมภูมิจะงอกเจริญเติบโตลง
ด้านล่างและแตกแขนงลงไปตามลำดับ สร้างระบบของรากแบบพันธุ์ไม้ (woody) ออกทางด้านข้าง 
(Bell and Bryan, 2008) ในระหว่างกระบวนการแตกแขนงของราก รากแก้ว (tap root) จะทำ
หน้าที่หยั่งลึกลงไปในดินตามแรงโน้มถ่วง (Gravitropism) และมีรากทางด้านข้าง (lateral roots) 
แตกแขนงออกมาจากรากแก้ว ซึ่งเป็นตัวกำหนดลักษณะทางสัณฐานวิทยาและหน้าที่ที่แตกต่างกัน
ของราก (Champagnat et al., 1974; Dyanat Nejad and Neville, 1972) โดยตัวอย่างลักษณะ
รากพืชนี้คือลักษณะของต้นกล้าที่มีรากแก้วหยั่งลึกลงไปในดิน เมื่อไม่พิจารณาการเจริญเติบโตขั้น
ต่อๆไปคือ การพัฒนารากของพืชใบเลี้ยงคู่ (dicotyledonous) เช่น พืชสมุนไพรและพุ่มไม้ (herbs 
and shrubs) จะมีลักษณะการพัฒนารากแบบนี้ และในระยะการพัฒนาของต้นอ่อนพืช ( juvenile 
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developmental stages) มักจะแสดงในลักษณะแบบนี้เช่นกัน แม้ว่าในภายหลังรากแก้วอาจหายไป
เนื่องจาก การขาด ได้รับความเสียหาย ก็จะมีรากในแนวดิ่งใหม่ปรากฏขึ้นแทน หรือรากทางด้านข้าง
เดิมอาจงอกเพิ่มลงไปแทนที่รากแก้วจึงทำให้คุณสมบัติของรากแก้วนั้นจะยังคงอยู่ (Khuder et al., 
2007) 

ลักษณะแบบที่สอง ในรูปที่ 2.2b รากแรกเกิด (radical) จะหยุดเจริญเติบโตหลักจากงอก
จากเมล็ดไม่นาน  (Charles-Dominique et al., 2009) โดยระบบของรากแบบนี้ จะเป็นลักษณะของ
รากวิสามัญ (adventitious) และประกอบด้วยรากลักษณะเดียวกันจำนวนมากเกิดขึ้นในบริเวณโคน
ต้นของพืช โดยตัวอย่างลักษณะรากพืชนี้จะมีอยู่ใน ธัญพืช (cereals) หรือพืชหัว (bulbs) แต่ในต้น
ปาล์มที่ปลูกในพ้ืนที่เขตร้อนหรือเฟิร์นยังจำเป็นต้องมีการพิจารณาเพ่ิมเติม  

โดยลักษณะทั้งสองแบบนี้จะถูกกำหนดไว้ตั้งแต่ช่วงเริ่มต้นเกี่ยวกับการที่รากหยั่งลึกลงไปใน
ดินเพื่อสร้างระบบของรากภายในดิน และรากพืชจะช่วยเสริมเสถียรภาพในดิน เนื่องจากอิทธิพลของ
ความสัมพันธ์ระหว่างรากพืชกับดิน มุมของราก การแพร่กระจายของรากทั้งในแนวดิ่ง แนวราบ และ
ความหนาแน่นของรากภายในดิน โดยเฉพาะลักษณะแบบที่หนึ่ง การกระจายตัวของรากในแนวราบ
ออกห่างลำต้นจะทำให้เกิดช่องว่างในดิน (รูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4) ในขณะที่ลักษณะแบบที่สอง ราก
จำนวนมากจะขยายออกจากโคนต้นอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานในช่วงการเจริญเติบโต และบน
ลาดดินที่มีดินร่วนซุยและตะกอนดินจะถูกกักไว้บนลาดดินเนื่องจากรากพืช และรากพืชวิสามัญนี้ 
(adventitious roots) จะสามารถเจริญเติบโตได้บนดินเหล่านี้ ช่วยเสริมเสถียรภาพได้ดีกว่าการที่ราก
เจริญเติบโตลึกลงไป 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะการเจริญเติบโตของระบบรากในช่วงต่างๆ 

 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะการเจริญเติบโตและกระจายตัว ทางด้านข้างของรากพืช 
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คุณสมบัติของรากพืชต่อการเสริมเสถียรภาพและป้องกันปัญหาการพังทลาย 
ลักษณะของรากพืชที่ควรพิจารณาเพื่อการนำรากไปใช้สำหรับการเสริมเสถียรภาพของดิน

และลดปัญหาการพังทลายของดิน โดยในการศึกษานี้จะแบ่งคุณสมบัติของรากพืชดังรูปที่ 2.5 เพ่ือ
การพิจารณาในการเสริมเสถียรภาพและป้องกันปัญหาการพังทลายของลาดดิน  
 

 
รูปที่ 2.5 คุณสมบัติของรากพืชต่อการเสริมเสถียรภาพและป้องกันปัญหาการพังทลายของดิน 

2.3.1  รูปร่างของราก Root Geometry 

2.3.1.1  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากพืช Root Thickness 
โดยรากที่มีความหนาหรือมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่มาก Thick roots (>10.0 mm) จะทำ

หน้าที่เสมือน Soil nails บนลาดชันดิน ช่วยเสริมเสถียรภาพลาดดินด้วยหลักการที่ใกล้เคียงกันกับ 
Steel rods ดังแสดงในรูปที ่2.1 โดยตำแหน่งของราก Thick roots นี้ จะส่งผลทางอ้อมต่อคุณสมบัติ
การยึดเกาะของดิน และตำแหน่งของราก Thin roots และ Fine roots ก็จะขึ้นกับการเรียงตัวของ
ราก Thick roots นี้ด้วย Thin root (2.0-10.0 mm)  และ Fine roots (<2.0 mm) จะทำหน้าที่รับ
แรงดึงระหว่างการเกิดการพังทลายของลาดดิน เมื่อรากเหล่านั้นอยู่ในระนาบแนวเฉือนพัง ซึ่งมีส่วน
สำคัญต่อเสถียรภาพของลาดดิน (รูปที่ 2.1) โดยความหนาของรากพืช จะเป็นลักษณะสำคัญที่ต้อง
พิจารณา ซึ่งสามารถบ่งบอกอายุขัยของรากได้ (รากที่หนากว่า มักจะมีอายุที่มากกว่า) และความหนา
ของรากพืชนั้นยังส่งผลต่อคุณสมบัติการหยั่งลงไปดินของราก (Ability to penetrate) การต้านทาน
แรงดัด (Soil Bending stiffness) และการกักเก็บน้ำและส่งผ่านน้ำ (store and transport water) 

2.3.1.2  ความลึกของราก Shallow/Deep rooting 
Root depth ความลึกของราก ที่สามารถส่งผลต่อเสถียรภาพลาดดินตื้น ตัวรากควรที่จะมี

ความลึกมากกว่าแนวเฉือนพัง shear surface (รูปที่ 2.1) ซึ่งโดยปกติมักจะอยู่ที่ประมาณความลึก 2 
เมตรในลาดดินทั่วไป โดยความลึกของรากนี้จะขึ้นกับชนิดพืชและ คุณสมบัติของดิน เมื่อคุณสมบัติ

Soil Shear StrengthPlant root

Root Breakage Root Pull-out

Environmental

• Moisture

• Temperature

• Microorganisms

Root Properties

• Diameter

• Length

• Biomass

• Orientation

• Geometry

Root Chemical Component

• Lignin

• Cellulose

Root Strength

• Tensile Strength

• Young’s Modulus

Growth and Decay
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ของดินไม่เป็นข้อจำกัดสำหรับการเจริญเติบโต โดยทั่วไปจะพบว่าบริเวณผิวดินชั้นบนสุดช่วง 0.4 ถึง 
0.5 เมตรจะพบรากมากที่สุด (>80% biomass) จำนวนของรากและการเรียงตัวของรากก็สำคัญ
เช่นกัน โดยจำนวนของราก และการเรียงตัวของราก มักจะแตกต่างกันเล็กน้อยแม้ว่าจะเป็นพืชชนิด
เดียวกัน และเมื่อรากลึกลงไปเพียงไม่กี่เซนติเมตรก็จะมีความต่างเช่นกัน (รูปที่ 2.1b และ รูป 2.1c) 
รากในแนวที่ตั้งตรงกับแนวเฉือนพังจะเกิดการเคลื่อนที่ตามความยาวของรากและมีมุมกระทำกับดินที่
มากขึ้น ซึ่งมีแนวโน้มว่ารากจะหลุดจากดินก่อนที่จะเกิดการพังจากการขาดของราก โดยจำนวนของ
รากที่มาก ร่วมกับมีการแตกแขนงของรากที่มาก จะส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ shear zone ซึ่ง
ช่วยรักษาเสถียรภาพลาดดินได้ และถึงแม้ว่ามุมของรากกับพื้นที่ shear zone มักจะไม่ถูกพิจารณา 
และถูกกำหนดให้มีค่าอยู่ในช่วง 40 ถึง 70 องศา แต่ได้มีงานวิจัยระบุไว้ว่าการกำหนดค่าเช่นนี้ มักจะ
เป็นการประเมินค่าการต้านทานแรงเฉือนที่มากกว่าความเป็นจริง (overestimation of the shear 
resistance contributed by roots) และถึงแม้ว่าจะเป็นรากเดียวกันก็ตาม มุมกระทำระหว่างดินกับ
รากที่เติบโตก็สามารถเปลี่ยนแปลงได้หลายครั้งตลอดความยาวของรากพืช ขึ้นกับสรีรวิทยาของราก
นั้นๆ ซึ่งการแตกแขนงของรากพืช สามารถแตกแขนงได้ตลอดความยาวของรากหลัก แต่อาจไม่
เจริญเติบโตเต็มที่ขึ้นกับสภาพแวดล้อมโดยรอบ และปริมาณสาร auxin ภายในราก เมื่อรากได้หยั่ง
ลึกลงไปในดินเพ่ิมขึ้น ก็จะสามารถกระตุ้นให้เกิดการงอกของรากทางด้านข้างเพ่ิมขึ้น และหากว่าราก
นั้นได้ยึดเกาะกับชั้นดินด้านล่างที่มีความแข็งแรง เช่น bedrock จะสามารถช่วยเพิ่มความสามารถ
การยึดเกาะได้ แต่หากว่ารากนั้นได้เจริญเติบโตลงไปในชั้นดินและ ทำให้เกิดรอยแตก (crack) หรือ
เติบโตลงในรอยแตกและทำให้รอยแตกนั้นขยายใหญ่ขึ้น สามารถนำไปสู่การพังทลายได้เช่นกัน 

2.3.1.3  ค่ามุมราก Root angle 
มุมระหว่างรากในระนาบแนวดิ่งหรือแนวราบ โดยรากที่มีการกระจายตัวในดินจะขยายพื้นที่

รับแรงเฉือน shear zones และสามารถเพ่ิมกำลังรับแรงในดินได้อย่างช้าๆ เนื่องจากกำลังรับแรงดึงที่
เพ่ิมข้ึนของรากพืชและกระจายตัวของราก ถึงแม้ว่าจะมีการเคลื่อนตัวเนื่องจากแรงเฉือนขนาดใหญ่ 

2.3.1.4  ชีวมวลของพืช Plant Biomass 
ชีวมวลคือ มวลต่อหน่วยพื้นที่ หรือหน่วยปริมาตร รวมไปถึงมวลอินทรีย์ทั้งหมด ทั้งแบคทีเรีย 

พืช หรือสัตว์ เมื่อต้องการควบคุมป้องกันการพังทลายของผิวดินและเสริมเสถียรภาพลาดดินตื้น 
(ในช่วง 1-2 m) ชีวมวลของพืชจะสามารถส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติเชิงชลศาสตร์ของดิน (รวมไปถึง
ผลของการคายน้ำหรือการหายใจของพืช) และเสริมกำลังเชิงกลศาสตร์ในดิน ตัวอย่างเช่น การเพ่ิมข้ึน
ของชีวมวลพืช พื ้นที ่ใบมีมากขึ ้นขึ ้น และความสามารถในการดูดซับ CO2 ในระหว่างช่วงการ
สังเคราะห์ด้วยแสงเพ่ิมมากข้ึน จะส่งผลให้อัตราการคายน้ำเพ่ิมขึ้น ทำให้ปริมาณน้ำในดินลดลง ส่งผล
ต่อการเพ่ิมข้ึนของแรงดึงน้ำในดิน และมีผลต่อกำลังรับแรงเฉือนในดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีหลายวิธีในการพิจารณาค่าชีวมวลของพืช ขึ้นกับวัตถุประสงค์ของการทดลองที่ต้องการ โดย
ค่าชีวมวลของพืชจะแบ่งออกเป็น ชีวมวลของลำต้น (shoot biomass) และชีวมวลของราก (root 
biomass) โดย shoot biomass จะรวมไปถึงลำต้นและใบพืช ในขณะที่ root biomass จะหมายถึง
ส่วนของพืชที่อยู่ใต้ผิวดิน และโดยปกติชีวมวลของพืชจะหมายถึงหน่วยน้ำหนักแห้ง dry mass และใน
ระหว่างการทดสอบ ส่วนของพืชที่ต้องการวัดค่าจะถูกนำไปใส่ในเครื่องอบ หรือเตาอบ ที่อุณหภูมิคงท่ี 
60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง โดยการวัดมวลจะเริ่มทำการวัดได้ต่อเมื่อชีวมวลของพืช
จะคงที่ (Cornelissen et al., 2003) 

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 =
𝐷𝑟𝑦 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠

𝐴𝑟𝑒𝑎 
 𝑜𝑟 

𝐷𝑟𝑦 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 
 

 

(2.1) 

2.3.1.5  ดัชนีพื้นที่ราก Root Area Index (RAI) 
รากพืชเป็นอวัยวะสำคัญในการดูดซึมน้ำและสารอาหารจากดิน การจายตัวของรากมีผลต่อ

การกระจายตัวของแรงดึงน้ำในดินอย่างมีนัยสำคัญ โดยค่าดัชนีพื้นที่ราก Root Area Index (RAI) 
เป็นอัตราส่วนพื้นที่ผิวรากทั้งหมดสำหรับความลึกที่กำหนด หารด้วยพื้นที่หน้าตัดดินรูปวงกลมใน
แนวราบ (รูปที่ 2.6 อ้างอิงจาก Francour and Semroud (1992)) โดยพื้นที่หน้าตัดดินรูปวงกลม มี
ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับขนาดการแพร่กระจายทางด้านข้างสูงสุดของระบบรากในความลึก
ที่กำหนด และพ้ืนที่ผิวรากท้ังหมด (ผิวภายนอก) หมายถึง พ้ืนที่ผิวของรากทั้งหมดภายในปริมาตรดิน
ที่กำหนด กำหนดด้วยพื้นที่หน้าตัดและช่วงความลึก โดยค่า RAI เป็นพารามิเตอร์ไร้มิติ (ไม่มีหน่วย) 
ใช้อธิบายถึงความสามารถการดูดซึมน้ำของรากภายในพ้ืนที่โซนราก (Ng et al., 2016) และพิจารณา
เฉพาะรากที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 2 mm เนื่องจากเป็นส่วนสำคัญของการดูดซึมน้ำ 
(Jackson et al., 1997) (หากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรากเกิน 2 mm มีโอกาสที่จะเกิดโพรงอากาศ 
(cavitate) เนื่องจากแรงดันน้ำติดลบมีค่ามากภายในท่อน้ำ xylem ส่งผลให้มีช่องทางการลำเลียงน้ำ
น้อยลง (การซึมผ่านได้ของน้ำมีค่าต่ำ)) และด้วยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากที่มีขนาดเล็กกว่า 2 
mm พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างผิวรากกับอนุภาคของดินจะมีพื้นที่มาก ทำให้การส่งผ่านน้ำในท่อ xylem 
หรือการดูดซึมน้ำมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน (Segal et al., 2008) 

ก่อนจะทำการวัดค่า RAI จะต้องนำรากต้นไม้ออกจากตัวอย่างดินทดสอบอย่างระมัดระวัง 
ดินที่อยู่ติดกับรากจะถูกล้างออกด้วยความระมัดระวังอย่างยิ่ง ตามขั้นตอนมาตรฐานการล้างรากพืช
โดย Smucker et al. (1982) ใช้หลักการชะล้างด้วยน้ำแบบ hydropneumatic รากจะถูกแยกออก
จากดินโดยพยายามไม่ทำให้เกิดความเสียหายต่อรากทางด้านข้างขนาดเล็กและโครงสร้างรากที่
เปราะบาง ในระหว่างการขุดรากออกมา ความลึกของรากจะถูกกำหนดจากความลึกของดินที่ขุดลงไป
แล้วไม่พบราก หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยโปรแกรม ImageJ เพ่ือพิจารณาค่า RAI ตาม
ขั้นตอนที่แนะนำโดย (Garg et al., 2015) และนำภาพถ่ายความละเอียดสูงที่ถ่ายรอบรากพืช 360 
องศาทั้งหมดนำมารวมกันเพื่อสร้างภาพสามมิติ (3D) โดยแต่ละช่องกริด (Grids) จะมีขนาด pixels เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่ากัน (เช่น 12 pixels ในรูปภาพจะมีความยาวเท่ากับ 1 mm) และนับจำนวนกริดทั้งหมดที่มีราก
พืชตามช่วงความลึกที่กำหนด แปลงเป็นพื้นที่ผิวทั้งหมดของรากพืชในหน่วย mm2แล้วจึงจะสามารถ
หาค่า RAI ที่ความลึกที่กำหนดภายในพื้นที่โซนรากได้ จากการแบ่งพื้นที่ผิวรากภายนอกทั้งหมดตาม
ระยะความลึกที่กำหนดและหารด้วยพื้นที่หน้าตัดดินรูปวงกลมตามสมการคำนวณนี้ 

𝑅𝐴𝐼 =
∑ 𝜋𝑑𝑖∆ℎ𝑛

𝑖=1

𝜋𝐷𝑟
2

4

 

 

(2.2) 

โดยที่  ∆ℎ คือช่วงความลึกแต่ละระดับ (เช่น 10 มม.) 
 𝐷𝑟 คือความยาวการแพร่กระจายสูงสุดของรากในแนวนอน 
 𝑑𝑖 คือเส้นผ่านศูนย์กลางของรากเส้นที ่i 
 𝑛 คือจำนวนรากทั้งหมด  

ระหว่างการวิเคราะห์ภาพถ่าย อาจมีข้อผิดพลาดเกิดขึ้นประมาณ 5-10 % โดยข้อผิดพลาดนี้
ส่วนใหญ่เกิดจากการสันนิษฐานพื้นที่โซนราก เป็นแบบรูปวงกลมในหน้าตัดระนาบ 

2.3.1.6  อัตราส่วนปริมาตรราก Root Volume Ratio 
อัตราส่วนปริมาตรรากเป็นพารามิเตอร์ไร้มิติ (ไม่มีหน่วย) เป็นปริมาตรรากทั้งหมดในปริมาตร

ดินหนึ่งหน่วย มีวิธีการคำนวณดังสมการ 

𝑅𝑣 =
∑

𝜋𝑑𝑖
2

4 ∆ℎ𝑛
𝑖=1

𝜋𝐷𝑟
2

4 ∆ℎ

 

 

(2.3) 

การหาค่าอัตราส่วนปริมาณราก โดยทั ่วไปจะมี 2 วิธ ีคือ 1.วิธ ีการจมน้ำ (water sink 
method) โดยการจุ่มรากพืชลงในภาชนะที่มีน้ำเต็ม น้ำที่ไหลออกจากภาชนะคือปริมาตรของรากพืช 
โดยสันนิษฐานว่าน้ำที่รากพืชดูดซับระหว่างช่วงการแช่น้ำจะมีเพียงเล็กน้อย และวิธีการต่อมาคือ 2.
วิธีการวิเคราะห์ภาพ image analysis โดยการวัดความยาวรากและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางราก และ
คำนวณหาปริมาตรรากซึ่งเป็นวิธีการทางอ้อม แล้วจึงจะสามารถคำนวณหาค่าอัตราส่วนปริมาตรราก 
โดยการหารปริมาตรรากด้วยปริมาตรดิน ซึ่งค่าอัตราส่วนนี้สามารถใช้พิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลง
ของอัตราส่วนช่องว่างในดินที่เกิดจากรากพืช และความเกี่ยวข้องกับอัตลักษณ์ของน้ำในดิน (soil 
water retention ability) (Ng et al., 2016). 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 รูปตัวอย่างการพิจารณารากพืชเพื่อหาอัตราส่วนปริมาตรรากและดัชนีพื้นที่ราก 

 

2.3.1.7  ระนาบพื้นที่ของรากพืชต่อพื้นที่ของชั้นดิน Root area ratio  
ระนาบพื ้นที ่ของรากพืชต่อพื ้นที ่ของชั ้นดิน เป็นการพิจารณาอัตราส่วนของรากต่อ

พ้ืนที่หน้าตัดของดิน หากค่าระนาบพ้ืนที่ของรากพืชต่อพ้ืนที่ของชั้นดินมีค่ามากขึ้น จะมีความแปรผัน
ตรงกับการกำลังรับแรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้นของลาดดิน และถึงแม้ว่าค่าระนาบพื้นที่ของรากพืชต่อพ้ืนที่ของ
ชั้นดิน อาจจะมีค่าเท่ากัน แต่ค่าที่ได้จากรากขนาดเล็กแต่มีจำนวนมาก จะส่งผลต่อกำลังรับแรงเฉือน
มากกว่าค่าจากรากขนาดใหญ่แต่มีจำนวนน้อยกว่าเนื่องจากรากขนาดเล็กนั้นมีพื้นที่ผิวสัมผัสและ
ความสามารถการรับแรงดึงที่สูงกว่า โดยสามารถคำนวณค่าระนาบพื้นที่ของรากพืชต่อพื้นที่ของชั้น
ดิน ได้จากสมการ 

𝑅𝐴𝑅 =
∑

𝜋𝑑𝑖
2

4
𝑛
𝑖=1

𝐴𝑠
 

 

(2.4) 

2.3.1.8  ค่าความยาวของรากพืชต่อหน่วยปริมาตรดิน  
ค่าความยาวของรากพืชต่อหน่วยปริมาตรดิน Root length density คืออัตราส่วนระหว่าง

ความยาวของรากทั้งหมด ต่อปริมาตรของดินในตัวอย่าง โดยการเพ่ิมข้ึนของความยาวรากพืช จะช่วย
เพ่ิมความสามารถในการต้านทานการดึง (pull-out) ของรากพืชจนกระทั่งความยาวมีค่าถึงความยาว
วิกฤต (critical length) หรือก็คือค่าสูงสุดของความยาวพืชที่ได้ก่อนที่จะเกิดการขาดจากแรงดึง 
(tension) แทนที่การลื่นไถลของรากออกจากดิน (slipping) และอัตราการดูดน้ำจากดินในแนวราบ
จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามค่าความยาว RLD ที่เพ่ิมสูงขึ้น เช่นเดียวกับอัตราการระเหยหรือคายน้ำในดิน และ
เสถียรภาพลาดดินจะได้รับผลจากปริมาณน้ำในดินโดยเฉพาะในพื้นที่เขตร้อน ดังนั้นจึงควรจะมีค่า 
RLD สูงมากข้ึนในดินระดับที่อยู่ลึกลงไป 

𝑅𝐿𝐷 =
∑ 𝐿𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑉𝑠
 

 

(2.5) 
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โดยที่  ∑ 𝐿𝑖
𝑛
𝑖=1  คือช่วงความความยาวของรากพืชทั้งหมดในตัวอย่าง 

 𝑉𝑠 คือปริมาตรดินในตัวอย่าง 

2.3.1.9  ค่าความยาวจำเพาะของราก Specific root length (SRL) 
ค่าความยาวจำเพาะของราก คือขนาดความยาวของรากพืชต่อหนึ่งหน่วยของชีวมวลรากแห้ง 

หากมีค่า 8 ค่าความยาวจำเพาะของรากมากหมายถึง มีรากจำนวนมากแต่มีความหนาของรากน้อย 
หรือมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากต่ำ และหากมีค่าความยาวจำเพาะของรากน้อย หมายถึงการที่
มีรากจำนวนที่น้อยกว่าแต่มีความหนาที่มากกว่าหรือมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่กว่า โดยค่าที่
สำหรับพืชไม้ล้มลุกหรือสมุนไพร herbs และพืชไม้ยืนต้น perennials มักจะมีค่าความยาวจำเพาะ
ของรากสูง 

𝑆𝑅𝐿 =
∑ 𝐿𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑀𝑟
 

 

(2.6) 

โดยที่  ∑ 𝐿𝑖
𝑛
𝑖=1  คือช่วงความความยาวของรากพืชทั้งหมดในตัวอย่าง 

 𝑀𝑟 คือชีวมวลของรากแห้งในตัวอย่าง 

2.3.2  กลศาสตร์ของราก Root Mechanics 

2.3.2.1  กำลังต้านทานแรงดึงของรากพืช Root Tensile strength 
ค่าความสามารถต้านทานแรงดึงของรากท่ีมากขึ้น จะช่วยให้รากสามารถแสดงความสามารถ

ในการเสริมเสถียรภาพลาดดินได้มากยิ่งขึ้น ขณะกำลังเกิดแรงถอนราก รากอาจเกิดการขาดหรือลื่น
หลุดออกจากดินได้ โดยรากแบบ Thin root มักจะมีความสามารถในการต้านทานแรงดึงได้ดี 
(Tension) โดยความหนาของรากนั้นจะเป็นตัวบ่งชี้อายุของราก (รากทีมีความหนามากกว่า จะมีอายุ
ที่มากกว่า) และเป็นตัวบ่งชี้ถึงความสามารถต้านทานการดัด (Bending stiffness) และความสามารถ
ในการหยั่งลึกลงไปในดินของราก (Penetrate soil) ซึ่งการตรวจวัดค่ากำลังต้านทานแรงดึงของราก
พืช จะสามารถทำได้โดยการนำรากพืชมาดึงเพื ่อหากำลังรับแรงดึงของราก  (Nilaweera and 
Nutalaya, 1999; Operstein and Frydman, 2000) และพิจารณาร่วมกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของรากพืช โดยรากพืชแบบ Fine roots (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 2 mm) มักจะมีกำลังรับ
แรงดึงสูงถึง 100 MPa เนื่องจากการมีอยู่ของปริมาณเซลลูโลสซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของ Xylem 
fiber ส่วนรากพืชแบบ Coarse roots (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 2 mm) จะมีปริมาณ 
Cellulose ที่น้อยกว่า (Genet et al., 2005) และมีกำลังรับแรงดึงในช่วง 10 – 40 MPa แต่การ
เสริมกำลังรับแรงในดินอันเนื่องมาจากรากพืช ส่วนมากจะได้รับอิทธิพลจากราก Coarse roots 
เนื่องจากมีพื้นที่ผิวที่เยอะกว่า และกำลังรับแรงดึงในรากพืชนั้นมีแนวโน้มว่าไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญในระหว่างชนิดพืช (De Baets et al., 2008) และอายุ (Operstein and Frydman, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2000) และในการศึกษาของ Sonnenberg et al. (2010) พบว่ากำลังรับแรงดึงของรากพืชที่มีอายุ
มากกว่าจะมีค่ามากกว่า ในขณะที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากัน และรากพืชนั้นอาจมีอายุไม่
เท่ากันทั้งหมดเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของรากพืชในช่วงต่างๆ 

𝑅𝑜𝑜𝑡 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑟
=

𝐹𝑚𝑎𝑥

𝜋 (
𝑑
2)

2 (2.7) 

  
โดยที่  𝐹𝑚𝑎𝑥 คือแรงดึงสูงสุดที่รากพืชสามารถต้านทานได้ของรากพืช 
 𝐴𝑟 คือพ้ืนที่หน้าตัดของรากพืช 

2.3.2.2  กำลังต้านทานแรงถอนของพืช Pullout Strength 
ค่ากำลังต้านทานแรงถอนของรากพืช Pullout Strength คือค่ากำลังที่ใช้สำหรับการดึงราก

พืชออกจากดินหรือวัสดุที่ยึดอยู่ ซึ่งแสดงถึงความสามารถของรากพืชในการยึดเกาะกับดิน ซึ่งสามารถ
ตรวจวัดได้จากการดึงพืชขึ้นจากดินและทำการตรวจวัดค่ากำลังที่ใช้ในดึงพืชเพื ่อถอนรากออก 
(Leung et al., 2018) ซึ่งการทดสอบกำลังต้านทานแรงถอนของรากพืชไม่สามารถทดสอบรากที่ละ
เส้นได้ แต่มักทดสอบด้วยการดึงพืชทั้งต้นขึ้น ซึ่งค่ากำลังต้านทานแรงถอนของรากพืชจะขึ้นกับ
หลากหลายปัจจัย อาทิเช่น ลักษณะรูปร่างของรากพืช ชนิดดิน ความหนาแน่นของดิน และปริมาณ
ความชื้นในดิน 

𝑃𝑢𝑙𝑙𝑜𝑢𝑡 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =  𝐹𝑚𝑎𝑥 (2.8) 
  

โดยที่  𝐹𝑚𝑎𝑥 คือแรงดึงสูงสุดที่พืชสามารถต้านทานได้ก่อนจะเกิดการถอนรากข้ึนมา 

2.3.2.3  ความแข็งแกร่งของรากพืช Root stiffness 
ค่าความแข็งแรงของรากพืช คือ ความต้านทานของรากพืชต่อการยืดหรือการโก่งตัว เมื่อราก

ได้รับแรงกระทำ ซึ่งสามารถตรวจวัดได้จากการทดสอบที่กล่าวไปแล้วในข้างต้น และสามารถพิจารณา
ได้จากค่าความแข็งแกร่งของรากในทิศทางแกนของวัสดุ Axial Stiffness (EA) และ ค่าความแข็งแกร่ง
ของรากต่อการต้านทานการโก่งงอ Flexural Stiffness (EI). และในการพิจารณารากพืชเพื่อนำมา
ประยุกต์ใช้ในการเสริมเสถียรภาพลาดดิน จะพิจารณาจาก Axial Stiffness (EA) เป็นหลัก เนื่องจาก
การเสียเสถียรภาพของลาดดินสามารถป้องกันได้ด้วยการเสริมความแข็งแรงตามแนวแกนของวัสดุ 

ความแข็งแกร่งของรากพืชจะพิจารณาจากค่า โมดูลัส Elastic Modulus ซึ่งสามารถตรวจวัด
ได้จากการทดสอบกำลังต้านทานแรงดึงของรากพืช และการตรวจวัดขนาดพื้นที่หน้าตัดของราก โดย
การศึกษาของ Hamza et al. (2006) พบว่ารากพืชหลังจากการทดสอบจะมีค่าความยืดของรากพืช 
และสามารถยืดได้ตั้งแต่ค่าความเครียดที่ 10% จนกระทั้งรากพืชเกิดการขาด และค่าโมดูลัสของราก
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พืชจะไม่ขึ้นกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากพืช แต่จะขึ้นกับชนิดของพืช และมีค่าอยู่ในช่วงกว้าง
ตั้งแต่ 100 - 600 MPa 

𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔′𝑠 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 (𝐸) =
𝜎

𝜀
=

𝐹
𝐴⁄

∆𝐿
𝐿0

⁄
 

𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 (𝐸𝐴) = 𝐸 × 𝐴 

𝐹𝑙𝑒𝑥𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 (𝐸𝐼) = 𝐸 × 𝐼 

(2.9) 

  
โดยที่  𝜎 คือความเค้นของราก เมื่อได้รับแรงกระทำ ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ Root Tensile strength 
 𝜀 คือความเครียดของรากหรือสัดส่วนขนาดความยาวของรากพืชที่เปลี่ยนไปขณะได้รับแรงดึง 

𝐸 คือค่ายังโมดูลัส ซึ่งเป็นค่าท่ีแสดงถึงความแข็งแกร่งของรากพืช 
 𝐴 คือขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 
 𝐼 คือค่า Moment of inertia  

โดยค่าสำหรับรากพืชซึ่งมีรูปร่างหน้าตัดเป็นวงกลมจะเท่ากับ 𝜋𝑑4

64
 

2.3.2.4  มุมเสียดทานของดินและรากพืช  
ค่ามุมเสียดทานของดินที่มีรากพืช Soil-root interface friction จะสามารถตรวจวัดได้โดย

การทำการศึกษากำลังรับแรงเฉือนตรง อาทิเช่น ในการศึกษาของ Wang et al. (2010) แสดงค่ามุม
เสียดทานของดิน silty sand และรากพืช จะมีค่าอยู่ในช่วง 36 – 38 องศา และพบความแตกต่าง
เพียงเล็กน้อยระหว่างชนิดพืชที่แตกต่างกัน 

2.3.3  อุทกพลศาสตร์ของราก Root Hydrology 

2.3.3.1  การคายน้ำของพืช 
การคายน้ำของพืช Plant Transpiration จะส่งผลต่อกำลังรับแรงเฉือนในดิน เนื่องจากการ

คายน้ำของพืชจะส่งผลต่อปริมาณความชื้นในดิน และการมีอยู่ของรากพืช โดยการคายน้ำจะลด
ปริมาณความชื้นในดิน เพิ่มแรงดึงน้ำในดิน Matric suction และส่งผลต่อกำลังรับแรงเฉือนของดิน 
โดยสามารถพิจารณากำลังรับแรงเฉือนได้จากสมการ extended Mohr–Coulomb ดังนี้ 

𝜏 = 𝑐′ + (𝜎 − 𝑢𝑎) tan 𝜑′ + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) tan 𝜑𝑏 (2.10) 
  

โดยในเทอมของ (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) เป็นค่าในส่วนของ แรงดึงน้ำในดิน Matric suction และ 𝜑𝑏 เป็นค่ามุม
ซึ่งแสดงถึงค่ากำลังรับแรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้นขณะที่ Matric suction เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 2.7 กราฟแสดง Extended Mohr-Coulomb failure envelope 

 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติรากพืชที่สำคัญ ต่อการพิจารณานำพืชไปใช้งานด้านวิศวกรรม 

Root geometry 

Root thickness ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากพืช 

Shallow/deep rooting ความลึกของรากพืชที่หยั่งลงในชั้นดิน 

Root angle ค่ามุมของรากที่กระทำต่อระนาบการพัง 

Plant Biomass ชีวมวลของพืช 

Root Area Index ดัชนีพื้นที่ราก 

Root Volume Ratio อัตราส่วนปริมาตรราก 

Root area ratio ระนาบพื้นที่ของรากพืชต่อพื้นทีข่องชั้นดิน 

Root length density ค่าความยาวของรากพืชต่อหน่วยปริมาตรดิน 

Specific root length ความยาวจำเพาะของราก 

Root Mechanics 

Tensile strength กำลังต้านทานการขาดจากแรงดึง 

Pullout Strength กำลังต้านทานแรงถอนของพืช 

Root stiffness ความแข็งแกร่งของรากพืช 

Root Hydrology 

Plant Transpiration การคายนำ้ของพืช 
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กำลังรับแรงเฉือนของดิน 
การพิจารณาการพังทลายของลาดดินที่มีรากพืชนั้น สิ่งสำคัญที่ควรพิจารณาคือ ความหนา

ของรากพืช (Root thickness) ค่ากำลังรับแรงดึงของราก (Tensile strength) ที่จะเปลี่ยนแปลงตาม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากพืช แม้ว่ารากที่มีความหนามากกว่านั้นจะต้องใช้แรงดึงที่มากกว่า แต่
เมื่อคำนวณความแข็งแรงของราก (แรงหารด้วยพื้นที่หน้าตัดของราก) จะพบว่ารากที่มีความบางกว่า
จะมีความแข็งแรงมากกว่ารากที่หนากว่าอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
เซลลูโลส (เซลลูโลสจะมีผลต่อความต้านทานแรงดึงมาก) (Genet et al., 2005) และค่า Tensile 
strength จะสามารถเปลี ่ยนแปลงได้ตั ้งแต่ 20 ถึง 730 MPa สำหรับรากพืชที ่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 0.15 ถึง 4.5 mm (Bischetti et al., 2005) ของพืช Fagus sylvatica L. ซึ ่งเป็น
ค่าที่สูงมาก สูงกว่าค่า Tensile strength ของเหล็ก (เหล็กจะมีค่าอยู่ในช่วง 400 – 700 MPa) และ
ค่า Tensile strength ของรากพืชอื ่นๆอีก 67 ชนิดจะมีแสดงอยู ่ในงานวิจัยของ Stokes et al. 
(2009) แต่ในแบบจำลองเสถียรภาพลาดชันของ Danjon et al. (2008) ได้เลือกใช้สมการยกกำลัง
เพ่ือหาค่า Tensile strength ของรากโดยเทียบจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรากและค่าเฉพาะของพืช
แต่ละชนิดจากสมการของ Genet et al. (2005) ดังนี้ 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 28.97𝑥−0.52 (2.11) 
  

โดย (Genet et al., 2008) ได้เสนอว่าความแตกต่างของค่า Tensile strength ในพืชแต่ละ
ชนิดจะมีผลเพียงเล็กน้อยต่อค่าความปลอดภัย FOS ของลาดชันที่มีรากพืชเกี่ยวข้อง โดยการกระจาย
ตัวของรากในดินจะส่งผลต่อเสถียรภาพลาดชันมากกว่า 

ความยาวรากเป็นคุณสมบัติที่ได้มีการศึกษาเป็นจำนวนมากในเรื่องระบบของราก และในพืช
ล้มลุก (herbaceous species) มักจะมีการศึกษาร่วมกับชีวมวลของราก (Root biomass) และมี
พารามิเตอร์ที่เรียกว่า Specific Root Length (SRL) หรือความยาวจำเพาะของราก เป็นการคำนวณ
ความยาวของรากต่อหน่วยชีวมวลแห้งของรากพืช ซึ่งอัตราส่วนนี้สามารถอธิบายถึงสัดส่วนของความ
บางหรือความหนาในระบบของรากได้ (ค่า SRL มากหมายถึงรากบางแต่มีจำนวนมาก และค่า SRL 
น้อยหมายถึงรากจำนวนน้อยแต่มีความหนามากกว่า) และควรพิจารณาค่า SRL ที่สูง สำหรับดินที่มี
ความลึกมาก โดยพืชฤดูเดียว (Annual) หรือพืชล้มลุก (herbaceous) มักจะมีค่า SRL มากกว่าพืช
ยืนต้น (Perennials) ซึ่งอาจมีความเกี่ยวข้องกับอัตราการเจริญเติบโตที่เร็วกว่า (Relative Growth 
Rate (RGR)) และม ีการเผาผลาญพล ังงานท ี ่มากกว ่า (metabolic activity) โดย RGR ของ
ส่วนประกอบในพืชจะคำนวณจากอัตราการเพ่ิมขึ้นของชีวมวลแห้งต่อหน่วยน้ำหนักมวลแห้งเดิม และ
สำหรับวิศวกร การเลือกใช้พืชที่สามารถเจริญเติบโตได้รวดเร็ว จะมีความสำคัญมากเนื่องจากสามารถ
เสริมเสถียรภาพลาดชันได้เร็วหลังจากการเกิดเหตุการณ์เช่น ต้นไม้ล้ม ต้นพืชเหลือน้อย หรือถูก
ทำลาย กำจัดออก (Sidle 1992) โดยรากของพืชเดิมที่อยู่ใกล้กับช่องว่างที่เกิดขึ้นใหม่ หรือรากของ
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พืชต้นใหม่ที่เจริญเติบโตตามธรรมชาติ หรือพืชที่กำลังเจริญเติบโตตั้งแต่ปลูกจากเมล็ด จำเป็นจะต้อง
มีการเจริญเติบโตที่รวดเร็วเพื่อสามารถยึดเกาะกับดิน และป้องกันการลื่นไถล (soil slippage) และ
ป้องกันการพังทลายของลาดดินที่มีความเสี่ยงในการพังทลาย โดยค่า RGR จะข้ึนกับหลายปัจจัย เช่น 
ชนิดพืช สภาพแวดล้อม โดยในสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช ดินมีสารอาหาร
อุดมสมบูรณ์ พืชจะเจริญเติบโตได้เร็วกว่า พืชที่ดินไม่มีสารอาหารหรือมีน้อยกว่า และชนิดของพืชที่
เป็นพืชล้มลุก (annuals) มักจะเจริญเติบโตได้รวดเร็วกว่าพืชไม้ยืนต้น (perennials) และถึงแม้ว่าค่า 
RGR จะไม่สามารถแสดงถึงลักษณะเฉพาะของพืชแต่ละชนิดได้โดยตรง แต่ค่านี้ก็มีความสัมพันธ์กับค่า
ต่างๆ เช่น SRL โดยการศึกษาของ Wright and Westoby (1999) พบว่าต้นกล้าที่ปลูกจากเมล็ด
จำนวน 33 สายพันธุ์ที่เติบโตในช่วงระดับปริมาณน้ำฝนต่างๆที่ออสเตรเลีย ค่า SRL จะลดลงในขณะที่
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรากส่วนใหญ่เพิ่มขึ้น (เป็นสัดส่วนของรากที่มีความหนามากกว่า เมื่อ
เทียบกับบริเวณท่ีมีน้ำฝนน้อยกว่า) และมีความสัมพันธ์กับค่า RGR อย่างมาก สามารถพิจารณาความ
เหมาะสมสำหรับความสามารถการดูดซึมน้ำระหว่างช่วงการเจริญเติบโตของต้นกล้าจากเมล็ดพืช ใน
พื้นที่ปริมาณน้ำฝนน้อยหรือรากมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ ซึ่งอาจช่วยเพิ่มความสามารถในการ
หยั ่งรากลึกลงไปในดินแห้ง (Wright and Westoby, 1999) แต่ในการศึกษาของ Poorter and 
Remkes (1990) กลับไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างค่า SRL กับ RGR ในพืชจำนวน 24 สายพันธุ์ โดย
หากว่าปริมาณสารอาหารในดินส่งผลต่อการเจริญโตของรากท่ีเร็วขึ้นหรือช้าลงจะขึ้นกับค่า RGR และ
สามารถสรุปได้ว่าความแตกต่างเหล่านี้อาจจะสะท้อนถึงความสามารถการต้านทานแรงดึงของรากพืช 

แม้ว่าลักษณะของราก เช่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรากพืช และค่า SRL จะสามารถอธิบาย
ถึงโครงสร้างของพืชได้ แต่ก็เป็นเพียงการอธิบายอย่างคร่าวๆว่า ระบบรากเป็นอย่างไร โดยลักษณะ
เหล่านี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามลำดับการเจริญเติบโตของรากพืช (root order) (ในรูปที่ 2.3) ขั้นตอน
การพัฒนาเจริญเติบโตของราก (development stage) และตำแหน่งของรากในกิ่งราก (branched 
hierarchy) ของระบบราก ( root system) (Eissenstat et al., 2000) เพ ื ่อความเข ้าใจมากขึ้น
เกี่ยวกับระบบรากพืช รากพืชในช่วงระยะเวลาต่างๆ และในพื้นที่ต่างๆ วิศวกรจึงจำเป็นต้องพิจารณา
ถึงรูปร่างลักษณะ โครงสร้างของรากพืชในแบบ 3 มิติ ของรากพืชสายพันธุ์ต่างๆ ซึ่งการศึกษาลักษณะ
นี้ทำได้ยาก แต่สามารถพิจารณาให้สะดวกขึ้นโดยอาศัยการสังเกต และการพัฒนาความรู้ที่เกี่ยวข้อง
กับกระบวนการต่างๆ ลักษณะพันธุ์กรรมของพืช รวมไปถึงลักษณะและประวัติของพืช (ตั้งแต่พืชแรก
เกิดจนถึงช่วงย่อยสลายหรือตายลง) 
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เสถียรภาพลาดดิน 
พืชถูกนำมาใช้งานด้านชีววิศวกรรมเพื่อป้องกันลาดดินถล่มและการถูกกัดเซาะ (Stokes et 

al. 2014; Eab et al. 2015; Leung et al. 2017; Kamchoom and Leung 2018a; Nguyen et 
al. 2019, 2020) โดยรากของพืชขณะเจริญเติบโตจะทำให้รากและดินยึดเกาะกันมีลักษณะเป็นวัสดุ
คอมโพสิต ทำให้กำลังรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับดินเปล่าเนื่องจากมีความเสียดทาน
ระหว่างรากพืชกับดิน คุณสมบัติการรับแรงดึงของรากพืช พฤติกรรมกำลังรับแรงดึงของรากพืช 
ปริมาณชีวมวลของราก (root biomass) ในพ้ืนที่หน้าตัดรับแรงเฉือนของดิน (shear plan) (เช่น การ
หาอัตราส่วนพื้นที่ระหว่างรากกับดิน root area ratio (RAR)) คุณสมบัติการรับแรงเฉือนของรากพืช
กับดิน และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของราก (สัณฐานวิทยา) ซึ่งมีผลต่อปริมาณกำลังรับแรงดึงของราก 
และแรงเฉือนในดิน โดยในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา ได้มีการศึกษาคุณสมบัติการเสริมกำลังจากรากพืช 
อย่างกว้างขวางผ่านวิธีการทดสอบที่หลากหลาย เช่น การทดสอบแรงดึงทิศทางเดียว (Uniaxial 
tensile test) เช่นการศึกษาของ Genet et al. 2005; Boldrin et al. 2017; Wu et al. 2021, การ
ทดสอบแรงถอนราก (Pull-out tests) เช่นการศึกษาของ Schwarz et al. 2011; Kamchoom et 
al., 2014, การทดสอบหาค่าแรงเฉือนโดยวิธีตรง (Direct shear tests) เช่นการศึกษาของ Waldron, 
1977; Eab et al. 2015; Mahannopkul and Jotisankasa, 2019; Liang et al. 2019; Phan et 
al. 2021, การทดสอบหาค่ากำลังดินในแบบสามแกน (Triaxial tests) เช่นการศึกษาของ Graf et 
al., 2009; Karimzadeh et al. 2021, 2022, และการทดสอบด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงทางวิศวกรรม
ปฐพี (Centrifuge modelling) เช่นการศึกษาของ Sonnenberg et al., 2012; Eab et al., 2014; 
Ng et al., 2016, 2017; Leung et al. 2017; Kamchoom and Leung 2018a  

แต่การศึกษาเหล่านี ้ยังไม่ได้พิจารณาถึงคุณสมบัติที ่มีการเปลี ่ยนแปลงระหว่างช่วงการ
เจริญเติบโต การมีอายุมากขึ้น รวมไปถึงการย่อยสลายของพืช เนื่องจากพืชเป็นสิ่งมีชีวิต รากพืชจะ
เจริญเติบโตและตายไปตามกาลเวลา (เช่น การเปลี่ยนแปลงหมุนเวียนของรากพืชที่จะตายและเติบโต
ขึ้นมาใหม่) ขึ้นอยู่กับอายุของพืช สภาพแวดล้อม (เช่นลมพายุ หรือโรคพืช) และการรบกวนจากมนุษย์ 
(เช่นการเก็บเกี่ยวพืชผล การตัดไม้ หรือการเปลี่ยนแปลงสภาพที่ดิน) จึงทำให้รากที่อยู่ในดินมีการ
เปลี่ยนแปลงส่งผลต่อความสัมพันธ์ระหว่างดินกับรากพืช หรือในเชิงเกษตรกรรม ก็ เกี่ยวเนื่องกับการ
เพิ่มขึ้นของความต้องการอาหาร ซึ่งนำไปสู่การเปลี่ยนแปลงที่ดินเดิมที่ถูกทิ้งรกร้าง ไปสู่ทำการ
เกษตรกรรมบนพื้นที่ต่างๆในแต่ละท้องถิ่น และที่ดินเหล่านี้ส่วนมากมักจะมีลักษณะของดินที่มีความ
อุดมสมบูรณ์น้อย มีวัชพืชรุกรานในพื้นที่ รวมไปถึงเป็นพื้นที่ลาดชันที่มีความไวต่อการกัดเซาะและมี
เสถียรภาพต่ำ (Alexandratos and Bruinsma 2012; Fargione et al. 2008) และการเปลี่ยนแปลง
ปรับปรุงพื้นท่ีเพ่ือทำการเกษตรกรรมนั้น มักจะทำการกำจัดพืช และวัชพืชที่อยู่ในพื้นที่เดิมก่อนจะทำ
การปลูกพืชที่ต้องการ ซึ่งการกำจัดพืชเดิมนั้น อาจส่งผลต่อความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน 
(Pisano et al. 2017; Kamchoom and Leung 2018b; Kamchoom and Jotisankasa 2019; 
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Leknoi and Likitlersuang 2020) และยิ่งไปกว่านั้น ไฟป่าที่กำลังเกิดขึ้นบ่อยและรุนแรงขึ้นในหลาย
ส่วนของโลกจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศที่เกิดจากการกระทำของมนุษย์ ส่งผลให้เกิด
การทำลายของพืชพรรณตามธรรมชาติอย่างรุนแรง (Turco et al. 2018) เทคนิคการกำจัดวัชพืช
แบบต่างๆ เช่นการไถพรวน การเผาไหม้ (การเผาไหม้ชีวมวลเหนือพื้นดิน) และการใช้สารเคมีกำจัด
วัชพืช ได้ถูกนำมาใช้สำหรับการทำการเกษตรกรรม (Ludwig 1986; Parish 1990; Clements et 
al. 2017) การเปลี่ยนแปลงที่ดินเพื่อเตรียมพื้นที่สำหรับการเพาะปลูกนั้น ส่งผลเช่นเดียวกับการเกิด
ไฟไหม้ป่า ทำให้รากพืชตายและเน่าเปื่อยในพื้นที่ขนาดใหญ่ ซึ่งมีผลกระทบต่อการเสริมกำลังรับแรง
ดึงของรากในดิน ทั้งด้านเสถียรภาพและการถูกกัดเซาะ (Giadrossich et al., 2017; Watson et al., 
1999) 

การเสื่อมสภาพของรากพืช 

2.6.1  อัตราการสลายตัวของราก 
อัตราการสลายตัวของราก Root decay rate คืออัตราการสูญเสียมวลแห้ง ต่อหนึ่งหน่วย

มวลแห้งในปัจจุบัน (Rate of dry mass loss per unit dry mass initially present) โดยรากที่เกิด
การเน่าเปื่อยจะปรับเปลี่ยนสภาพดินอย่างช้าๆ เป็นระยะเวลายาวนาน และอาจก่อให้เกิดช่องทางการ
ไหลผ่านของน้ำในดิน (preferential flow pathways) โดยค่าอัตราการสลายตัวของรากนี้จะแตกต่าง
กันไปตาม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากพืช องค์ประกอบทางเคมี และชนิดของพืช และสามารถ
ทำการตรวจวัดได้โดยการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของรากพืชในช่วงอายุต่างๆ และนำมา
เปรียบเทียบ ซึ่งสาเหตุในการเสื่อมสภาพ โดยเฉพาะในสภาพแวดล้อมที่ได้รับผลกระทบจากกิจกรรม
มนุษย์ เช่น การใช้สารเคมีทางการเกษตรหรือการเผาเพื่อจัดการพื้นที่การเกษตร การได้รับสารเคมี
จากการใช้ยาฆ่าวัชพืชหรือสารกำจัดศัตรูพืชสามารถทำให้ระบบรากของพืชเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว 
โดยส่งผลกระทบต่อคุณภาพของดินและการพัฒนาโครงสร้างของราก ซึ่งเป็นส่วนสำคัญในการดูดซึม
ธาตุอาหารและน้ำจากดิน นอกจากนี้ การเผาไหม้ท่ีใช้ในการจัดการพื้นที่หรือทำลายวัชพืชอาจเป็นอีก
ปัจจัยหนึ่งที่ทำให้เกิดการเสื่อมสภาพของราก เนื่องจากความร้อนสูงที่เกิดขึ้นจากการเผาสามารถ
ทำลายผิวรากและโครงสร้างเซลล์ ทำให้รากไม่สามารถทำหน้าที่ได้เต็มที่ การเสื่อมสภาพของรากที่
เกิดจากการเผาไหม้และสารเคมีนี้มีผลต่อการลดประสิทธิภาพในการเจริญเติบโตของพืช และอาจ
ส่งผลกระทบต่อความยั่งยืนในในระยะยาวได้ 
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2.6.2  การเสื่อมสภาพของรากพืชต่อคุณสมบัติการต้านทางแรงดึง 
งานวิจัยจำนวนมากได้ศึกษาคุณสมบัติของกำลังรับแรงดึงรากพืชภายใต้สภาวะการทดสอบที่

แตกต่างกัน (เช่น Mao et al. 2012; Wu et al. 2021) พบว่าเซลลูโลสและลิกนิน เป็นส่วนประกอบ
หลักสำคัญที่ส่งผลต่อกำลังรับแรงดึงของรากพืช (เช่นการศึกษาต้นสน Pinus tabulaeformis โดย 
Zhang et al. (2014), การศึกษาต้นสน Pinus pinaster และต้นเกาล ัด Castanea sativa โดย 
Genet et al. (2005) และการศึกษาต้น Symplocos setchuensis โดย Zhu et al. (2020) เมื่อ
รากพืชมีอายุมากขึ้น จะพบสารประกอบเหล่านี้จะถูกสะสมไว้ภายในผนังเซลล์ระหว่างการพัฒนาเนื้อ
เยื้อ (Campbell and Sederoff 1996) ซึ่งหมายถึงกำลังรับแรงดึงของรากพืชที่เพิ่มสูงมากขึ้น (เช่น
การสังเกตพืชข้าวบาร์เลย์ Hordeum vulgare โดย Loades et al. 2015) และถึงแม้ว่าคุณสมบัติ
การต้านทานแรงดึงของรากพืชจะสามารถอธิบายได้จากอายุของราก แต่การศึกษาผลกระทบของอายุ
พืชต่อรากทั ้งหมด (และชนิดของราก) ยังมีการศึกษาที ่ไม ่มากนัก โดยเฉพาะการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์ ระหว่างช่วงการเจริญเติบโตอาจมีบทบาทสำคัญในการ
ควบคุมการพังทลายและการรักษาเสถียรภาพลาดดินในช่วงต้นที่พืชปกคลุมผิวดิน เมื่อปลูกพืชใหม่
แทนที่ มีแนวโน้มจะทำให้ดินถูกกัดเซาะและเกิดการพังทลายได้ แม้ว่าผลจากคุณสมบัติเชิงกลของ
เซลลูโลสและลิกนินในพืชไม้ยืนต้นชนิดต่างๆได้ถูกทดสอบแล้ว แต่ยังคงไม่มีข้อมูลเกี่ยวกับพืชพันธ์
หญ้า โดยเฉพาะวัชพืชที่เติบโตเร็วซึ่งแพร่หลายในสถานที่ต่างๆและพ้ืนที่รกร้าง 

การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติความสามารถการต้านทานแรงดึงของราก และการเสริมกำลังของ
รากในด้านเสถียรภาพลาดดิน ต่อการตายและย่อยสลายจากการรบกวนทางธรรมชาติ (เช่น พายุและ
โรคภัย) และกิจกรรมของมนุษย์ (เช่น การเก็บเกี่ยวพืชผลหรือการตัดไม้) เป็นประเด็นที่นักวิจัยต่างให้
สนใจ มีงานวิจัยมาตั ้งแต่ทศวรรษ 1960 (เช่น O'loughlin and Ziemer 1982; Watson et al. 
1997, 1999; Vergani et al. 2014, 2016; Liu et al. 2017; Kong et al. 2018; Zhu et al. 2019; 
Chen et al. 2021) และถึงแม้ว่าจะได้รับความสนใจในการศึกษาวิจัยมานาน แต่กลับมีงานศึกษาวิจัย
ไม่มาก ซึ่งงานที่มีอยู่ส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่ต้นไม้และพันธุ์ไม้หลังจากการตัดไม้ หรือเกิดไฟป่า โดย
การศึกษาเหล่านี้มักจะแสดงให้เห็นถึงค่ากำลังรับแรงดึงที่ลดลงเมื่อรากเน่าเปื่อย และเวลาที่ต้องใช้
เพื่อให้ได้ค่ากำลังรับแรงดึงสูงสุดครึ่งหนึ่งจากค่าเดิม (t50) แตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ ซึ่งสรุปโดย 
Zhu et al. (2020) และพบว่าพันธุ์ไม้ชนิดหนึ่งมีค่า t50 ตั้งแต่หนึ่งปีไปจนถึง 8 ปี (สำหรับต้นสน 
Picea abies; (Ammann et al., 2009)) โดยการศึกษาที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายของ
รากพืชไม่ได้ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่เด่นชัดในความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงดึงกับขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางราก และถึงแม้จะทราบว่าการเปลี่ยนแปลงที่ดินเพื่อทำเกษตรกรรม เป็นหนึ่งใน
สาเหตุจากการกระทำของมนุษย์ที ่ก่อให้เกิดการพังทลายของลาดดิน และทำให้ลาดดินสูญเสีย
เสถียรภาพ (Glade  2003; Pisano et al. 2017) แต่กลับพบว่าการศึกษาเรื่องผลกระทบจากราก
วัชพืชหรือหญ้าที่ถูกกำจัดจากการเปลี่ยนแปลงที่ดินเพ่ือการเกษตรกรรมยังคงมีไม่มาก และยังไม่มีผล
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การตรวจสอบจากการเปลี่ยนแปลงด้วยที่วิธีต่างๆ (หมายถึงวิธีการที่ใช้สำหรับกำจัดวัชพืช และทำให้
รากเน่าสลาย) ยกตัวอย่างเช่น การเผาหญ้า และการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช ที ่ส ่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์ของราก และคุณสมบัติกำลังรับแรงดึงของราก 

2.6.3  การเสื่อมสภาพของรากพืชต่อคุณสมบัติการต้านทางแรงเฉือนของดิน 
แม้ว่าในปัจจุบันยังไม่มีการศึกษาใดเกี่ยวกับผลกระทบจากการเสื่อมสลายของรากพืช ต่อ

คุณสมบัติการต้านทางแรงเฉือน เนื่องจากคาดการณ์ว่าการเสริมกำลังของดินจากรากพืช จะมีการ
เปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลาการเจริญเติบโตของราก อายุที่เพิ ่มขึ้น และการย่อยสลายของราก ซึ่ง
คุณสมบัติต่างๆของรากพืช โดยเฉพาะกำลังรับแรงดึง เมื่อรากเน่าเปื่อยย่อยสลายจะเป็นเหตุทำให้ดิน
ถูกกัดเซาะและเกิดการพังทลาย แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มีข้อมูลการศึกษาผลของรากที่มีขนาดเล็ก และ
ผลจากการย่อยสลายที่มีสาเหตุแตกต่างกัน (เช่นการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช และการเผาหญ้า) มี
งานวิจัยบางส่วนเท่านั้นที่ได้ศึกษาถึงผลกระทบจากปริมาณราก (ซึ่งถูกอธิบายอยู่ในรูปของค่า 
biomass, RAR หรือ root volume ratio) ในด้านคุณสมบัติกำลังรับแรงเฉือนของดินที่มีรากพืชไม้
ยืนต้น woody species (Yildiz et al. 2018) และพืชล้มลุก herbaceous species  (Mahannopkul 
and Jotisankasa, 2019; Mickovski and van Beek, 2009; Wu et al. 2021; Karimzadeh et al. 
2021) โดยในดินเดียวกัน ดินที่มีจำนวนรากที่มากกว่าจะมีความแข็งแรงมากกว่า (มีค่าแรงเฉือนสูงสุด
ที่มากกว่า) มีความเหนียว (ductile) มากกว่าและมีค่าขยายตัว (dilative) ที่สูงกว่า แต่ผลจากจำนวน
ของปริมาณรากพืช ไม่สามารถเปรียบเทียบโดยตรงกับผลจากการเจริญเติบโตของพืชได้ และ
การศึกษาที่มีอยู่ส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่การสลายตัวของรากเนื่องจากการโค่นหรือการเก็บเกี่ยวของไม้
ยืนต้นเท่านั้น แม้ว่าไฟป่าและการแปลงสภาพที่ดิน กลายเป็นข้อกังวลทั่วโลกในสถานการณ์ภาวะโลก
ร้อนด้วยผลกระทบและขนาดที่ไม่เคยเกิดขึ้นมาก่อน (Jolly et al. 2015) มีเพียงการศึกษาเพียงบาง
งานเท่านั้นที่ศึกษาผลกระทบของการเผาพืชและการใช้สารกำจัดวัชพืชต่อการสลายตัวของราก การ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์ และการเสริมแรงของดิน (เช่น Vergani et al. 2017 ในไม้
ยืนต้น) ปัจจุบันยังไม่มีข้อมูลพรรณพืชจำพวกหญ้า อันที่จริงรากที่มีเส้นใยของหญ้ามีรูปแบบการ
เติบโต การเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาค (ตามอายุ) และการสลายตัวแตกต่างกับรากไม้ของพุ่มไม้และ
ต้นไม้ ตัวอย่างเช่น รากที่มีเส้นใยไม่มีการเจริญเติบโตในแนวรัศมีรอง ดังนั้นจึง ไม่มีรากหนาและ
เนื้อเยื่อท่ีอุดมด้วยลิกนินเป็นรากไม้ของต้นไม้ (Cutler et al. 2009; Roumet et al. 2016) ไม่ทราบ
ผลของการสลายตัวของรากที่เกิดจากการเผาไหม้ (เช่น ไฟป่า) และการใช้สารกำจัดวัชพืช (เช่น การ
กำจัดวัชพืชเนื่องจากการเปลี่ยนการใช้ที่ดิน) ต่อกำลังรับแรงเฉือนของดินที่ปลูกเนื่องจากขาดข้อมูล 
โดยมีงานศึกษาวิจัยที่ได้อธิบายถึงผลของการเจริญเติบโต ต่อการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญของ
คุณสมบัติการรับแรงดึงของราก (เช่นการศึกษาของ Vergani et al. 2016; Kamchoom et al. 
2021) มีเพียง Zhu et al. (2020) เท่านั้นที่ตรวจวัดผลกระทบจากการย่อยสลายของรากพืชต่อกำลัง
รับแรงเฉือนของดินที่มีรากพืชของไม้ยืนต้นพันธุ์ Symplocos setchuensis โดยพบว่า มากกว่า 
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40% ของกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดที่เพิ่มสูงขึ้นจากรากพืช จะลดลงหลังจากถูกตัดลำต้นเป็นเวลา 1 ปี 
เนื่องจากการเปลี่ยนรูปแบบของการพังทลายจากรากขาด (breakage) เป็นการถอนออก (pull-out) 
และการลดลงของ Young’s modulus จากการย่อยสลายตัว แต่ภายในการทดสอบนี้ไม่ได้ควบคุม
ปริมาณน้ำในดินอย่างสมบูรณ์ ดังนั้นพฤติกรรมการรับแรงเฉือนจะมีผลจากแรงดึงน้ำในดิน soil 
matric suction และการย่อยสลายของรากพืช ซึ่งไม่สามารถพิจารณาแยกออกจากกันได้ และยังไม่มี
การกล่าวถึงผลกระทบจาก การย่อยสลายของรากพืชต่อค่า dilatancy เนื่องจากกำลังรับแรงเฉือน 
shear-induced dilatancy ซึ่งเป็นพฤติกรรมของดินที่สำคัญ ส่งผลโดยตรงต่อปริมาณรวมของค่า
กำลังรับแรงเฉือนสูงสุด และการหาค่า dilatancy ในดินที่มีรากพืช (งานวิจัยของ Yildiz et al. 2018) 
เพิ่งได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก แต่การหาค่านี้ทำได้ยาก โดยเฉพาะภายใต้ผลกระทบจากการ
เติบโตและย่อยสลายของรากพืช 
 

ปฏิกิริยาไมคอร์ไรซา 
ปฏิกิริยาไมคอร์ไรซา Mycorrhizal interaction เป็นปฏิกิริยาของความสัมพันธ์ทางชีวภาพ

ระหว่างฟังไจ (fungus) กับรากพืช โดยเส้นใยของฟังไจ (Arbuscular mycorrhizas hyphae) จะเข้า
ไปในเซลล์ของรากพืช และ Ectomycorrhizas ที่ประกอบไปด้วยเส้นใยของฟังใจจะเข้าไปเจริญรอบ
บริเวณปลายราก บางส่วนจะเจริญแล้วสานกันเป็นตาข่ายรอบๆเซลล์ (hartig net) ภายในชั้น Cortex 
ของเซลล์รากพืช โดยความสัมพันธ์ระหว่างฟังไจกับรากพืชนี้จะเป็นการอยู่ร่วมกันแบบภาวะพ่ึงพากัน 
ไมคอร ์ไรซาจะช ่วยเพิ ่มความหนาแน่นของการแตกแขนงรากพืช และชนิดของต้นไม้ท ี ่มี  
Ectomycorrhiza เป็นส่วนใหญ่จะมีความหนาแน่นของการแตกแขนงรากพืชสูงกว่าต้นไม้ที ่มี 
Arbuscular mycorrhiza โดยรากที่มีเชื้อ Ectomycorrhizal จะมีความต้านทานแรงดึงที่สูงขึ้น และ
การทำให้เกิดปฏิกิริยาไมคอร์ไรซานี้ สามารถช่วยดินในกรณีดินเสื่อมโทรมได้ 

กระบวนการย่อยสลายรากอาจได้รับผลกระทบจากจุลินทรีย์ในความสัมพันธ์แบบพึ่งพาอาศัย 
พืชส่วนใหญ่ที่เจริญเติบโตในดินมีความสัมพันธ์แบบพ่ึงพาอาศัยกับ AM fungi โดย AM fungi จะช่วย
ให้พืชได้รับสารอาหาร ขณะที่พืชจะให้คาร์บอนแก่ AM fungi (Smith and Read, 2008; Jiang et 
al., 2017) โดยการศึกษาในปัจจุบันยืนยันว่า AM fungi สามารถเพิ่มปริมาณเซลลูโลสในราก (Chen 
et al., 2018); Basyal and Emery, 2021) และทำให้ความแข็งแรงของรากเพิ่มขึ้น (Chen et al., 
2018)) ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับความสมบูรณ์ของผนังเซลล์ เส้นใยเซลลูโลส (MFA) และความหนาแน่น
ของเส้นใยเซลลูโลส (Page et al., 1971; Burgert, 2006) ในทางตรงกันข้าม AM fungi ยังสามารถ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินอย่างมีนัยสำคัญ เช่น การรวมตัวของดิน (aggregation) (Leifheit et 
al., 2013) ลักษณะการกักเก็บน้ำ (Augé et al., 2001) และการอยู่ร่วมกันของแบคทีเรีย (Chen et 
al., 2019; Emmett et al., 2021) และการเสื่อมสภาพของรากจะส่งผลต่อคุณสมบัติต่างกันของราก 
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(เช่น คุณสมบัติทางเคมี ปริมาณเซลลูโลสและลิกนิน) ความชื้นในดิน อุณหภูมิของดิน และปริมาณ
ธาตุอาหารในดิน (Solly et al., 2014) คุณภาพของรากยังมีบทบาทสำคัญในการแปรผันของอัตรา
การย่อยสลายราก (Silver and Miya, 2001) ในกรณีนี้ กระบวนการย่อยสลายราก (ไม่ว่าจะได้รับ
ผลกระทบจากคุณภาพรากหรือสภาพแวดล้อมโดยรอบ) อาจถูกเปลี่ยนแปลงโดยการมีปฏิสัมพันธ์กับ
ไมคอร์ไรซา และการศึกษาแสดงให้เห็นว่าไมคอร์ไรซามีผลต่อการย่อยสลายราก (Langley and 
Hungate, 2003; Langley et al., 2006; Beidler and Pritchard, 2017; See et al., 2019; Jiang 
et al., 2021) อย่างไรก็ตาม จากข้อมูลที่เรามี กระบวนการย่อยสลายรากที่ได้รับผลกระทบจากการ
ใช้สารเคมีฆ่าวัชพืชและการเผา รวมถึงผลกระทบต่อคุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์ของราก ยังไม่ได้รับ
การศึกษาอย่างละเอียด 

การฉีดจุลินทรีย์ AM สามารถเปลี่ยนแปลงทั้งคุณสมบัติทางเคมีของรากและสภาพแวดล้อม
ในดิน ซึ่งอาจส่งผลต่อการย่อยสลายรากในสภาพแวดล้อมจริง ดังนั้น เราจึงตั้งสมมติฐานว่า อัตราการ
ย่อยสลายของรากที่มีไมคอร์ไรซาในสถานที่จริงจะช้ากว่ารากที่ไม่มีไมคอร์ไรซา ซึ่งจะทำให้เกิดความ
แตกต่างในคุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์ เช่น tensile strength และ Young's modulus เพ่ือประเมิน
บทบาทของ AM fungi ในการส่งผลต่อการย่อยสลายรากและความแข็งแรงทางชีวกลศาสตร์ที่
เกี่ยวข้อง จึงได้ดำเนินการทดลองเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางชั่วระยะเวลาในคุณสมบัติทางชีวกล
ศาสตร์ของราก โดยใช้วิธีการทำให้รากพืชย่อยสลาย คือ การใช้สารเคมีกำจัดวัชพืชและการเผาไหม้ 
เพ่ือทำให้รากพืชเกิดการเสื่อมสภาพ และทำการเปรียบเทียบระหว่างรากที่มี AM fungi และรากที่ไม่
มี AM fungi ทั้งในช่วงระยะการเจริญเติบโตและการย่อยสลาย 
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วิธีดำเนนิการวิจัย 

แผนการทดสอบ 
 การศึกษาพลวัตของรากพืชต่อกำลังรับแรงเฉือนของดิน เพื่อการเสริมเสถียรภาพลาดดินเชิง

นิเวศอย่างยั่งยืนในที่นี้ จะเริ่มต้นจากการเปรียบเทียบระหว่างช่วงการเจริญเติบโตของรากพืชและช่วง
การเสื่อมสภาพจากผลกระทบของการเผาไหม้และการได้รับสารเคมีกำจัดวัชพืช โดยจะเริ่มต้นด้ วย
การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของดินและรากพืชที่นำมาศึกษา จากนั้นจะวิเคราะห์กำลังรับแรงเฉือน
ของดินในช่วงอายุที่แตกต่างกันของรากพืช และคาดการณ์ว่าในช่วงที่เกิดการเสื่อมสภาพ คุณสมบัติ
ทางกายภาพและชีวภาพของรากพืชจะลดลง ดังนั้น จึงมีการศึกษาวิธีการเสริมความสามารถของราก
โดยการใช้จุลินทรีย์ไมคอร์ไรซา (AM fungi) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงและเสถียรภาพของ
ดิน. 

 
ตารางท่ี 3.1 แผนการทดสอบ 

Test 

Soil Sample 

Lateritic Soil 
Lateritic Soil 

with Bermuda Grass 

Lateritic Soil 
with AM Fungi 

and Bermuda Grass 

Direct Shear Test 3 30 - 

Root Biomass - 30 30 

Root Morphological - 35 root / treatment 35 root / treatment 

Root Tensile 

Strength 
- 35 root / treatment 35 root / treatment 

Root Chemical 

Component 
- 30 30 

AM Fungi - - 7-14 root / sample 
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ชนิดพืชและดิน 
 ในการศึกษานี้ได้เลือกหญ้าเบอร์มิวด้า หรือ หญ้าแพรก (Cynodon dactylon) สำหรับการ

ทดสอบ เนื่องจากหญ้าชนิดนี้เป็นหญ้าที่เจริญเติบโตได้ดีในภูมิภาคที่มีอากาศร้อนและอากาศอบอุ่น 
(Skerman and Riveros 1990) ซึ่งแผ่กระจายด้วย rhizomes (ลำต้นใต้ดิน) และ Stolons (ลำต้น
เหนือพ้ืนดินที่อยู่ในแนวนอน) โดยหญ้าแพรกนี้ถูกจัดเป็นหนึ่งในวัชพืชที่มีความสำคัญชนิดหนึ่งต่อโลก 
(Holm et al. 1977) และสามารถแพร่กระจายเข้าไปในพื้นที่ต่างๆได้อย่างรวดเร็ว เมื่อแพร่กระจาย
บุกรุกเข้าไปในพื้นที่การเกษตร จะก่อให้เกิดความเสียหาย และสูญเสียผลผลิตได้ เนื่องจากการกำจัด
ให้หมดไปยาก ซึ่งข้อมูลจะถูกรวบรวมอยู่ในฐานข้อมูล Global Invasive Species Database (GISD 
2010) และหญ้าชนิดนี้มีระบบรากที่หนาแน่นอยู่ในชั้นดินตื้น ทำให้มักถูกใช้สำหรับการป้องกันการถูก
กัดเซาะของหน้าดิน (Faucette et al. 2006; Ng et al. 2014) โดยในการศึกษานี้ ได้ทำการหว่าน
เมล็ดหญ้าลงบนดินมูลไส้เดือนที่อุดมไปด้วยสารอาหาร เป็นระยะเวลาประมาณ 1 เดือนเพื่ออนุบาล
ให้รากเจริญเติบโต  

ดินทรายปนดินเหนียว (Clayey Sand) เป็นดินที่สามารถพบได้ในหลายๆส่วนของประเทศ
ไทย โดยเฉพาะพื้นที่ลาดชันตามธรรมชาติ และที่มนุษย์สร้างขึ้น โดยดินที่ใช้ทดสอบมีค่า D60, D30 
และ D10 เท่ากับ 1.90, 0.62 และ 0.15 mm ตามลำดับ (เป็นค่าขนาดเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกว่าค่านั้น
เป็นจำนวน 60, 30 และ 10 เปอร์เซ็นต์) ซึ่งสามารถจำแนกได้เป็น ดินทรายที่มีการกระจายตัวที่ดี 
(well-graded sand) ตาม ASTM D2487 โดยคุณสมบัติอื่นของดินจะถูกสรุปไว้ในตารางที่ 3.2 สรุป
คุณสมบัติดินที่สำคัญ และดินนี้จะถูกบดอื่นที่ความหนาแน่นแห้งเท่ากับ 1520 kg/m3 ในกระบอก
พลาสติกทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 90 mm กระบอกมีความลึก 115 mm โดยก่อนทำ
การบดอัดดิน จะเลือกดินที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 mm นำดินนั้นไปผสมเข้ากับน้ำที่เปอร์เซ็นตน์้ำ
เหมาะสมเท่ากับ 13% โดยน้ำหนัก (optimum water content) และทำการบดอัดเป็นจำนวน 5 ชั้น
ที่ความหนาเท่ากันทุกชั้น (23 mm) เพื่อให้ได้ตัวอย่างดินที่สม่ำเสมอ โดยพื้นผิวระหว่างแต่ละชั้นจะ
ถูกขูดเพื่อให้พื้นผิวระหว่างชั้นสัมผัสเป็นเนื้อเดียวกันระหว่างชั้นดินบดอัด โดยตัวอย่างชั้นดินทั้งหมด
จะสูง 115 mm และมีชั้นหญ้ารวมไปถึงดินมูลไส้เดือนที่มีความลึก 15mm ปกคลุมผิวหน้าอยู่ด้านบน
ชั้นดินที่ถูกบดอัด มีจำนวนกระบอกตัวอย่างที่จะทำการทดสอบทั้งหมด 30 ตัวอย่าง ซึ่งจะถูกวางไว้ใน
เรือนเพาะเลี้ยง 
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ตารางท่ี 3.2 สรุปคุณสมบัติดินที่สำคัญ 

Parameter Value Unit Reference 

Index property 

Specific gravity (Gs) 2.59 - Specific Gravity test (ASTM D854) 

Maximum dry density 1870 
kg/m3 

Standard compaction test (ASTM D698) Target dry density 1520 

Optimum moisture content 13 % 

D60 1.9 

mm 

Sieve analysis (ASTM D2487) 

D30 0.62 

D10 0.15 

Coefficient of uniformity (Cu) 12.67 - 

Coefficient of curvature (Cc) 1.35 - 

Chemical property 

pH 6.5 - Standard buffer solution 

Mechanical property (at target density) 

Effective cohesion (c’) 1.4 kPa 
Direct shear test (ASTM D3080) 

Critical-state friction angle (cr’) 31 degree 

Hydraulic property (at target density) 

Saturated hydraulic conductivity (k
s
) 1x10-7 m/s Falling head test 

 

การเจริญเติบโต และการย่อยสลายของรากพืช 
 ตัวอย่างที่มีการปลูกพืชทั้งหมด 60 ตัวอย่างจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ ส่วนแรก

สำหรับการศึกษาช่วงการเจริญเติบโตจำนวน 18 ตัวอย่าง และส่วนที่สองสำหรับศึกษาช่วงการย่อย
สลายของรากพืชจำนวน 42 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างทั้งหมดจะถูกวางไว้ในเรือนเพาะเลี้ยงของภาควชิา
วิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร ประเทศ
ไทย เพ่ือเพาะเลี้ยงหญ้าให้เจริญเติบโต และทำการศึกษาทดลองในช่วงเดือนสิงหาคม ปีพ.ศ.2561 ถึง
เดือนมกราคม ปีพ.ศ.2562 โดยแบ่งระยะการเจริญเติบโตออกเป็นช่วง 2, 4, 6 เดือน (กำหนดตัวย่อ
เป็น G2, G4, G6 ตามลำดับ) ซึ่งในช่วงระยะเวลาดังกล่าวเป็นช่วงฤดูฝนของประเทศไทย มีอุณหภูมิ
เฉลี่ยต่อวันอยู่ที่ 33 องศาเซลเซียส และเรือนเพาะเลี้ยงนั้นเป็นระบบเปิด มีอากาศถ่ายเทสะดวก 
ตัวอย่างจะได้รับแสงแดดต่อเนื่องประมาณ 10 ชั่วโมงทุกวัน และรดน้ำให้แก่ตัวอย่าง สองครั้งต่อ
สัปดาห์ 
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 หลังจากหญ้าเติบโตมีอายุ 6 เดือน จึงจะเริ่มทำการเผาและใช้สารเคมีกำจัดวัชพืชให้แก่
ตัวอย่าง เพ่ือให้เกิดการย่อยสลายของราก โดยจะทำการเผาตัวอย่างจำนวน 12 ตัวอย่าง เผาชีวมวลที่
อยู่เหนือพื้นดินทั้งหมดรวมไปถึงลำต้นและใบ โดยเผาไฟด้วยอุปกรณ์พ่นไฟจากแก๊สกระป๋องเป็น
ระยะเวลา 15 นาที ซึ่งกำจัดชีวมวลทั้งหมดบนผิวดิน และปล่อยให้เย็นตัวลงเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
โดยขั้นตอนนี้เป็นการเลียนแบบการปฏิบัติของเกษตรกรที่ใช้ในการเผาหญ้าในทุ่งนาเพื่อกำจัดวัชพืช 
โดยระหว่างกระบวนการเผาไหม้ทั้งหมด อุณหภูมิสูงสุดที่มีการจดบันทึกที่ความลึก 30 mm จากผิว
ดินคือ 55 องศาเซลเซียส หลังจากการเผาไหม้เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง (ระยะความลึก 30 mmจาก
ผิวดินคือระยะที่เริ ่มเก็บรากนำไปทดสอบ) โดยพบว่าหลังจากที่หญ้าถูกเผาไหม้เป็นระยะเวลา 3 
ชั่วโมง ชีวมวลบนผิวดินของหญ้าทั้งหมดถูกเผาไหม้และกลายเป็นขี้เถ้า (รูปที่ 3.1) หลังจากเผาไหม้
เสร็จสิ้นจะปล่อยตัวอย่างไว้เป็นระยะเวลา 1, 2, 4, 6 และ 12 เดือน (กำหนดตัวย่อเป็น B1, B2, B4, 
B6 และ B12 ตามลำดับ) เพ่ือศึกษาการย่อยสลายของรากพืชที่เกิดจากการเผาไหม้ ณ ช่วงเวลาต่างๆ 

 

 
รูปที่ 3.1 แสดงตัวอย่างทดสอบ ก่อนและหลังการเผาไหม้ 
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รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงเครื่องทดสอบ (TTR MUL-125) สำหรับการทดสอบความต้านทานแรงดึง

ของรากพืช 
 

 สำหรับการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช จะทำการทดสอบทั้งหมด 9 ตัวอย่าง โดยเลือกใช้สารเคมี 
โพรพานิล propanil (N-[3,4-dichlorophenyl] propanamide) ที่ความเข้มข้น 36% โดยน้ำหนัก
ในน้ำที่เป็นตัวทำละลาย ปริมาณที่ให้คือ 2 ครั้ง ผสมเข้ากับน้ำที่ใช้รดต้นไม้ โดยโพรพานิลนี้เป็น
สารเคมีกำจัดวัชพืชที่ใช้กันโดยแพร่หลายสำหรับการกำจัดวัชพืชในการเกษตรกรรมของประเทศไทย 
และหลังจากที่ให้สารเคมีกำจัดวัชพืชแก่ตัวอย่าง จะใช้เวลาศึกษาการย่อยสลายของรากพืชเป็น
ระยะเวลาสั ้นกว่าการเผาไหม้ คือ 0.5, 1 และ 2 เดือน (กำหนดตัวย่อเป็น H0.5, H1, และ H2 
ตามลำดับ) และสำหรับทุกตัวอย่างที่ศึกษาทั้งการเผาหญ้าและให้สารเคมี จะทำการรดน้ำสัปดาห์ละ 
2 ครั้ง ตลอดช่วงที่ทำการศึกษา เพ่ือป้องกันไม่ให้ดินแห้งมากเกินไป 

รากที่ใช้ทดสอบ (ทั้งรากแก้วและรากฝอย) จะถูกเก็บรวบรวมจากตรงกลางของตัวอย่าง (ที่
ความลึกในช่วง 40 – 130 mm) ในแต่ละตัวอย่าง โดยนำรากนั้นมาทดสอบตรวจวัดค่าความต้านทาน
แรงดึง ปริมาณเซลลูโลสและลิกนินในราก โดยการแยกรากออกจากดิน ด้วยการร่อนแบบเปียก (wet-
sieving) และนำรากไปแช่ในน้ำกลั่นเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 12 ชั่วโมงก่อนทำการทดสอบ 
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ตารางท่ี 3.3 ตัวย่อและรายการตัวอย่างทดสอบ 

TEST ID Soil Vegetated Growth Decay Amount 

B Lateritic Soil - - - 3 

G2 

Lateritic Soil Bermuda Grass 

2 months - 6 

G4 4 months - 6 

G6 6 months - 6 

H0.5 

Lateritic Soil Bermuda Grass 6 months 

0.5 months 6 

H1 1 months 6 

H2 2 months 6 

B1 

Lateritic Soil Bermuda Grass 6 months 

1 months 6 

B2 2 months 6 

B4 4 months 4 

B6 6 months 4 

B12 12 months 4 

 

การวัดค่าความต้านทานแรงดึงของรากพืช 
รากที่ถูกแช่น้ำ จะถูกตัดแต่งให้เป็นส่วนๆ มีความยาว 50-70 mm โดยแต่ละส่วนจะต้องไม่มี

การบิดเบี้ยวหรือเนื้อเยื้อเสียหายจึงจะถูกนำไปทดสอบ และเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยจะถูกคำนวนจาก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของรากที่ถูกนำไปทดสอบ (วัดค่าบริเวณส่วนที่อยู่ใกล้กับปลายทั้งสอง
ข้าง และตรงกลางนำมาเฉลี่ย) วัดโดยใช้ electronic slide gauge ค่าที่ได้จากการตรวจวัดอยู่ในช่วง 
0.1 ถึง 1.9 mm และจะสุ่มเลือกนำไปทดสอบ โดยเลือกให้ครอบคลุมตัวอย่างมากที่สุด ต่อมาการ
ทดสอบหาค่าแรงดึงแกนเดียว uniaxial tensile test จะทดสอบที่อัตราเร็วคงที่ 0.1 mm/s ด้วย
เครื่อง universal testing frame (TTR MUL-125) ดังแสดงในรูปที่ 10 และใช้ชิ้นไม้ขนาดบางช่วย
จับรากเพื่อป้องกันรากหลุดจากแท่นจับ (Nilaweera and Nu-talaya 1999) ความยาวพิกัด gauge 
length ของแต่ละส่วนจะมีค่า 50-60 mm และให้แรงแก่รากแตกต่างกัน (20, 50 และ 500 N) 
ขึ้นกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพื่อวัดแรงที่เกิดขึ้นในราก โดยการทดสอบนี้ รากที่เกิดการวิบัติหรือ
ขาดในช่วงระยะใกล้ที่จับจะไม่ถูกนำมาวิเคราะห์ การทดสอบจะใช้เวลาโดยเฉลี่ยประมาณ 5 นาที ต่อ
หนึ่งตัวอย่างราก โดยหลังจากการทดสอบ รากนั้นจะถูกนำไปชั่งน้ำหนักอีกครั้ง และนำไปอบที่
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อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อหาค่าปริมาณน้ำในรากทั้งก่อนและหลัง
การทดสอบ พบว่าปริมาณน้ำในรากระหว่างการทดสอบนั้นสูญเสียไม่เกิน 5% 

จากผลการทดสอบที่ได้ ค่าความต้านทานแรงดึงของรากที่มีความเค้นสูงสุดเพ่ือทำให้รากขาด
จะสามารถคำนวนได้จากสมการ 2.7 

𝑅𝑜𝑜𝑡 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑟
=

𝐹𝑚𝑎𝑥

𝜋 (
𝑑
2

)
2  

  

 
รูปที่ 3.3 ตัวอย่างการทดสอบความต้านทานแรงดึงของรากพืช 

การวัดค่าปริมาณเซลลูโลสและลิกนินในรากพืช 
วิธีการของ Leavitt and Danzer (1993) ได้ถูกนำมาใช้เพื่อวัดปริมาณเซลลูโลสและลิกนินที่

มีอยู่ภายในราก โดยใช้หลักการ การกำจัดสารประกอบอินทรีย์ออกก่อนแล้วจึงนำลิกนินออกจากราก 
โดยส่วนที่เหลือคือนั้นสารประกอบที่เป็นเซลลูโลส   

ตัวอย่างรากหลังจากการทดสอบหาค่าแรงดึง จะถูกอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงนำไปบดเป็นผงละเอียด ชั่งน้ำหนักผงรากแห้งโดยใช้เครื่องชั่ง
อิเล็กทรอนิกส์ความแม่นยำสูง (ความแม่นยำ 0.001 มิลลิกรัม) ต่อมาจึงเริ่มการกำจัดสารประกอบ
อินทรีย์ โดยรากแต่ละตัวอย่างจะถูกสกัดด้วยอุปกรณ์ Soxhlet extractor ที่มีสารละลาย toluene 
99% และ ethanol 96% (2:1, v/v) ขนาด 700 มิลลิลิตร ให้ความร้อนแก่ส่วนผสมจนกระทั่งเดือด
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากการสกัด สารละลาย toluene–ethanol จะถูกแทนที่ด้วย ethanol 
ขนาด 700 มิลลิลิตร และให้ความร้อนแก่ส่วนผสมที่อุณหภูมิเดิมเป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนำ
ส่วนผสมออกจากอุปกรณ์ Soxhlet และแช่ส่วนผสมในน้ำกลั่นที่ต้มไว้เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง ล้าง
ส่วนผสมด้วยน้ำกลั่นและนำไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จึงนำไปชั่ง
น้ำหนักของลิกนินและเซลลูโลสที่เหลืออยู่ 
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ขั้นตอนต่อมาเป็นการนำส่วนของลิกนินออกจากราก นำส่วนผสมใส่ลงในกระบอกทดลองที่
ประกอบด้วยน้ำกลั ่นขนาด 700 มิลลิล ิตร , sodium chlorite (NaClO2) 7.0 กรัม, acetic acid 
(C2H4O2) 1.0 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื ่องกวนแบบแม่เหล็ก และให้ความร้อน 70 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 18 ชั่วโมง จากนั้นล้างส่วนผสมด้วยน้ำกลั่น อบให้แห้งในเตาอบ 60 องศา
เซลเซียส 24 ชั่วโมง แล้วจึงชั่งน้ำหนัก โดยน้ำหนักที่ชั่งได้คือน้ำหนักของเซลลูโลส ส่วนน้ำหนักของ
ลิกนินคือผลต่างระหว่างน้ำหนักที่ชั่งได้นี้กับขั้นตอนก่อนหน้า ปริมาณของเซลลูโลสกับลิกนิ นจะถูก
เขียนในรูปของอัตราส่วนน้ำหนักเริ่มต้นของรากท่ีทดสอบ 

การวัดปริมาณ AM fungi 
หลังจากการทดสอบกำลังรับแรงดึงของราก บางส่วนของรากจะถูกนำมาใช้เพื่อหาค่าอัตรา

การเจริญเติบโตของ AM fungi โดยเลือกรากแบบสุ่ม ตัดเป็นความยาว 1 เซนติเมตร และแช่ใน
สารละลาย KOH 10% (w/v) ภายในภาชนะแก้ว ภาชนะจะถูกปิดด้วยฟอยล์อลูมิเนียมเพื่อป้องกัน
การระเหย จากนั้นทำการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ต่อมา รากจะถูกเก็บจาก
ภาชนะแก้วโดยใช้แหนบ และล้างด้วยน้ำกลั่น รากจะถูกย้อมสีและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 °C เป็น
เวลา 2 ชั่วโมงเพ่ือการพิจารณาอัตราการเจริญเติบโตของ AM fungi โดยเปอร์เซ็นต์ของความยาวราก
ที ่มีการเจริญเติบโตของ AM fungi ครอบคลุม (Giovannetti and Mosse 1980) ซึ ่งอัตราการ
เจริญเติบโตของ AM fungi จะพิจารณาจากค่าเฉลี่ยของรากตัวอย่างอย่าง 7 ถึง 14 รากในภาชนะ
ตัวอย่างเดียวกัน 

การทดสอบกำลังรับแรงเฉือนตรง 
ตัวอย่างดินที่นำไปทดสอบหาค่าแรงเฉือน ในช่วงแรกจะเป็นดินที่ไม่อิ่มตัวด้วยน้ำซึ่งถูกเสริม

กำลังด้วยรากพืช และสามารถคงรูปร่างได้โดยไม่มีการพังทลาย โดยแบบทดสอบแรงเฉือน (shearing 
mould) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 90 mm สูง 27 mm ดังรูปที่ 3.3 และตัวอย่างดินจะถูก
ตัดแต่งครั้งสุดท้าย และแยกส่วนบนออกจากส่วนล่างโดยใช้มีด โดยระนาบเฉือน shear plane จะอยู่
ที่ระยะประมาณ 30 mm จากผิวดินของแต่ละกระบอกทดสอบ 
 ตัวอย่างดินจะถูกนำไปใส่ในเครื่องทดสอบแรงเฉือน และมีน้ำหนักกระทำในแนวดิ ่งกด
ตัวอย่างดิน ในสภาวะ K0 condition ภายใต้สภาวะความเค้นปกติ (normal stress) ที่กำหนด เพ่ือ
ลดช่องว่างระหว่างผิวด้านข้างกับตัวอย่างดิน จากนั้นจึงนำตัวอย่างดินไปแช่ในน้ำเพื่อให้ตัวอย่างอ่ิมตัว
ด้วยน้ำ เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงนำตัวอย่างไปทดสอบหาค่าแรงเฉือน ด้วยอัตราการ
เคลื่อนที่แนวราบคงที่ 0.1 mm/min เพื่อให้มีความช้าเพียงพอสำหรับการให้น้ำไหลออก ( fully 
drained condition) หลังจากการทดสอบแรงเฉือนเสร็จ จะนับจำนวนรากที่ถูกถอนออกหรือลื่นหลุด
ออก (ท่ียังไม่ขาด และไม่ย่อยสลาย) บนระนาบเฉือนทั้งหมด แล้วจึงแยกรากออกจากดินด้วยการร่อน
ดินแบบเปียก (wet-sieving) และนำรากไปแช่ในน้ำกลั่นเป็นระยะเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง เพื่อหาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มวลชีวภาพ (saturated root biomass) ในขณะที่รากอิ่มตัวด้วยน้ำ หลังจากนั้นนำรากไปอบที่
อุณหภูมิ 60 °C เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อวัดปริมาณน้ำในรากที่อิ่มตัว และหามวลชีวภาพของ
รากแห้ง (dry root biomass) 
 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอย่างกระบอกทดสอบ 

 

การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
การวิเคราะห์ทางสถิติด้วยการประเมินหาค่าความแตกต่างที่มีนัยสำคัญด้วยวิธีการวิเคราะห์

ความแปรปรวนทางเดียว one-way ANOVA โดยมีการตั ้งสมมุติฐาน H₀: ค่าเฉลี ่ยของทุกกลุ่ม

ตัวอย่างมีค่าเท่ากัน และ H₁: มีอย่างน้อย 1 คู่ ที่มีค่าเฉลี่ยไม่เท่ากัน ต่อมาทำการวิเคราะห์ด้วย post 
hoc Tukey's จากข้อมูลที่ไม่มีการกระจายตามปกติ เพื่อระบุความแตกต่างระหว่างกลุ่ม, สาเหตุการ
ย่อยสลายของรากพืชที่แตกต่างกัน (เช่น เมื่อระยะเวลาผ่านไปหลังจากการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช 
หรือการเผาไฟ) และผลลัพธ์ที่ได้นั้นจะถูกพิจารณาว่ามีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือ ค่า p ≤ 0.05 และความ
แปรปรวนของข้อมูลเฉลี่ยจะแสดงเป็น ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อน 

พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรด้วยการใช้ค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน 
(Pearson’s Correlation Coefficient) เพื่อหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรคุณสมบัติเชิงกลของ
รากพืช โดยค่าที่ได้จาก Pearson’s Correlation Coefficient จะแสดงค่าอยู่ในช่วงระหว่าง -1 และ 
+1 โดย -1 หมายถึงการที่ตัวแปรมีความสัมพันธ์กันในทางลบแบบสมบูรณ์ 0 หมายถึงตัวแปรไม่มี
ความสัมพันธ์กัน และ +1 หมายถึงตัวแปรมีความสัมพันธ์ในทางบวกแบบสมบูรณ์ การที่ตัวแปรมี
ความสัมพันธ์กันในทางบวก หมายถึงเม่ือตัวแปรหนึ่งขึ้นหรือลดลง อีกตัวแปรก็มีทิศทางขึ้นหรือลดลง
ในทางเดียวกัน ในขณะที่การที่ตัวแปรมีความสัมพันธ์กันในทางลบนั้น หมายถึง เมื่อตัวแปรตัวหนึ่ง
เพ่ิมข้ึน อีกตัวแปรจะมีทิศทางในทางตรงกันข้าม 
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บทท่ี 4 

ผลการทดสอบ คุณสมบัติของรากพืช ในช่วงการเปลี่ยนแปลง 

กำลังรับแรงดึงของรากพืช 
การเจริญเติบโตของหญ้าในช่วง 6 เดือน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของรากเท่ากับ 1.07 

± 0.05 มิลลิเมตร และมีค่ากำลังรับแรงดึงเท่ากับ 26.05 ± 1.71 MPa โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในแต่ละช่วงอายุที่ 2, 4, และ 6 เดือน ส่วนค่าเฉลี่ยกำลังต้านทานแรงดึงจะ
เพิ่มขึ้นตามอายุ (เท่ากับ 17.5, 22.3, 22.7MPa ที่ 2, 4, และ 6 เดือน ตามลำดับ) สังเกตว่าค่ากำลัง
ต้านทานแรงดึงจะเพิ่มขึ้นอย่างมากในช่วง 2-4 เดือนและค่อนข้างคงที่ในช่วง 4-6 เดือน ค่ากำลังรับ
แรงดึงของรากหญ้าที่พบนี้มีค่าอยู่ในช่วงของรากหญ้าที่เป็นแบบรากฝอย ส่วนความสัมพันธ์ระหว่าง
กำลังรับแรงดึงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรากจะเป็นไปตามสมการยกกำลัง (ค่า R2 > 0.6 ดังแสดง
ในรูปที ่4.1) โดยพบว่าค่ากำลังรับแรงดึงจะมีความสัมพันธ์กับทั้งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรากและอายุ
พืชอย่างมีนัยสำคัญ (p-value < 0.001) โดยกำลังรับแรงดึงของรากจะมีค่าลดลงเมื่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรากเพ่ิมข้ึน 

ปริมาณเซลลูโลสและลิกนินในรากพืช 
ปริมาณเซลลูโลสที่ตรวจพบในรากพืชช่วงเจริญเติบโต มีค่าค่อนข้างแกว่งและอยู่ในช่วง 

17.5–70.6% ส่วนปริมาณลิกนินที่พบมีค่าน้อยกว่าเซลลูโลส มีค่าระหว่าง 1.0 – 37.2% ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 โดยระยะเวลาการเจริญเติบจะมีผลต่อปริมาณเซลลูโลสและลิกนินอย่างมีนัยสำคัญในช่วง
ระหว่างช่วงอายุ 2 เดือนและ 4 เดือน (p-value < 0.001) ซึ่งสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของกำลัง
ต้านทานแรงดึงที่ 4 เดือน แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงหลังจาก 4 เดือน ถึงปริมาณของเซลลูโลสมี
ความสัมพันธ์แปรผกผันกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก (รูปที่ 4.1a) แต่ปริมาณลิกนินแทบจะไม่
มีความสัมพันธ์กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรากเลย (รูปที ่4.1b) ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลให้สรุปได้ว่ากำลัง
รับแรงดึงมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณเซลลูโลส (รูปที่ 4.2) แต่ค่าเปลี่ยนแปลงขึ้นกับช่วงอายุ
ของพืช โดยพบว่าช่วงอายุน้อยจะส่งผลหรือมีความสัมพันธ์ที่น้อยระหว่างกำลังรับแรงดึงกับเซลลูโลส 
(เช่น G2 รูปที่ 4.2) และในช่วงอายุที่มากขึ้น (G4 และ G6) ปริมาณเซลลูโลสกับกำลังรับแรงดึงจะมี
ความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสำคัญ (p-value < 0.001 และ R2 = 0.34) 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง (a) ปริมาณเซลลูโลสและ (b) ปริมาณลิกนิน และ (c) กำลังรับ

แรงดึง กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางราก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงดึงกับปริมาณเซลลูโลสของราก 

 
กำลังรับแรงดึงในช่วงย่อยสลายยังคงมีจะมีความสัมพันธ์กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางดัง

สมการยกกำลัง (รูปที ่4.3) กำลังรับแรงดึงโดยเฉลี่ยจะลดลงตามระยะเวลาหลังการย่อยสลายของราก
ที่เพิ่มมากขึ้น โดยจะลดลง 30% เหลือประมาณ 17.27 ± 1.83 MPa เมื่อเวลาผ่านไป 12 เดือน
หลังจากการเผา (รูปที่ 4.4a) แต่ในช่วงย่อยสลายของรากการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช กำลังรับแรงดึง
ลดลงมากอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบการเผา (p-value < 0.001) ถึงแม้กระบวนการย่อยสลายของ
รากจะแตกต่างกัน โดยจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ากำลังรับแรงดึงของรากลดลงเหลือ 50% จะใช้
เวลาประมาณ 1-8 ปี ขึ้นกับชนิดและสภาวะโดยรอบ (Watson et al. 1999, Zhu et al. 2020) แต่
ในการศึกษาท่ีผ่านมามักจะมุ่งเน้นไปที่รากของพืชไม้ยืนต้น (เช่นการศึกษาของ Vergani et al. 2016 
และ Zhu et al. 2020) ตัวอย่างเช่น รากของพืช Picea abies มีกำลังรับแรงดึงลดลง 50% หลังจาก
การย่อยสลายของรากเป็นระยะเวลา 8 ปี (Ammann et al. 2009) ในการศึกษานี้พบว่าหญ้าเกิดการ
ย่อยสลายที่เร็วกว่า ทั้งนี้เนื่องจากหญ้ามีความแตกต่างกับไม้ยืนต้น เพราะหญ้ามีรากเป็นระบบราก
ฝอย มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก ลักษณะของราก และส่วนประกอบภายในเนื้อเยื้อ แตกต่าง
กับรากของไม้ยืนต้น และรากของไม้ยืนต้นจะมีการเจริญเติบโตแบบทุติยภูมิโดยขยายตัวออกทางด้าน
ข้างตามอายุที่มากขึ้น ในขณะที่รากฝอยของหญ้าไม่มีการเจริญเติบโตแบบนี้ ซึ่งทำให้รากบางกว่า มี
พื้นที่ผิวสัมผัสต่อปริมาตรมากกว่า ทำให้มีโอกาศสัมผัสกับแบคทีเรียมากกว่าและก่อให้เกิดการย่อย
สลายตัวของอินทรีวัตถุท่ีเร็วกว่าไม้ยืนต้น 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงดึงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากหญ้าหลังจาก 

(a) การเผาหญ้า และ (b) การใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช 
 

เมื่อเทียบผลจากการเผานั้น รากในดินอาจตายลงอย่างช้าๆ เนื่องจากไม่สามารถเจริญเติบโต
ต่อได้ ขาดการสังเคราะห์แสงจากส่วนที่อยู่เหนือดินขึ้นไป (คล้ายการคลุมดิน) แต่ในทางตรงข้าม การ
ใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช รากจะอ่อนแอรวดเร็ว การลดลงของกำลังรับแรงดึงราก สามารถอธิบายได้ด้วย
คุณสมบัติเชิงกลจากการสลายตัวของสารประกอบในรากพืช เช่น เซลลูโลสและลิกนิน ปริมาณ
เซลลูโลสจะลดลงเป็นค่าคงที่อย่างมีนัยสำคัญหลังจากการตายของพืช (รูปที ่4.4) Zhu et al. (2020) 
ได้อธิบายถึงกำลังรับแรงดึงที่ลดลงของรากพืชไม้ยืนต้นเนื่องจากการลดลงของปริมาณเซลลู โลส ซึ่ง
การลดลงของเซลลูโลสมีความแตกต่างกันการศึกษานี้ กล่าวคือ มีการลดลงเพียง 8% ของปริมาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 

 

เซลลูโลสหลังจากผ่านไป 3 เดือน ในช่วงการย่อยสลายของรากพืช S. setchuensis แต่ในการศึกษานี้
ปริมาณเซลลูโลสจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญที่ 6 เดือนหลังจากการเผาหญ้า (รูปที่ 4.4a) และท่ี 1 เดือน
หลังการใช้สารเคมี (รูปที่ 4.4b) ปริมาณเซลลูโลสพบว่ามีความสัมพันธ์แปรผกผันกับขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางราก (รูปที่ 4.4) ส่วนปริมาณลิกนินนั้นพบว่าไม่มีความสัมพันธ์ที่มีนัยสำคัญกับขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางราก (รูปที่ 4.1) ในการศึกษานี้พบว่า การลดลงของปริมาณเซลลูโลสและลิกนินทำให้ราก
อ่อนตัวลง แต่ปริมาณลิกนินที่ลดลงส่งผลกระทบเชิงกลกับกำลังรับแรงดึงน้อยกว่าซึ่งสามารถสังเกต
ได้ในช่วงระยะหลังของการย่อยสลายตัวของราก 
 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเซลลูโลสกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรากของหญ้า

หลังจาก (a) การเผาหญ้า และ (b) การใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช 
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ช่วงการเจริญเติบโตของรากพืช 
ค่าความต้านทานแรงดึงของรากหญ้าแพรก C. dactylon ที่ตรวจวัดค่าได้ มีค่าอยู่ในช่วงของ

รากหญ้าที่เป็นแบบ fibrous grass roots (เช่น รากของพืชที่ไม่ใช่พืชยืนต้น (Comino et al., 2010) 
et al. 2010; Loades et al. 2013; Boldrin et al. 2021; Wu et al. 2021) อย่างไรก็ตามค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุดของ fibrous grass roots ระหว่างพืชแต่ละสายพันธุ ์มีความแตกต่างกัน 
ตัวอย่างเช่น Boldrin et al. (2021) พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีค่าไม่เกิน 40 MPa ในหญ้า
สามชนิดที่พบได้ทั่วไปในทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ของยุโรป ในขณะที่  Comino et al. (2010) พบว่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุดมากถึง 365 MPa สำหรับพืชสายพันธุ์คล้ายเคียงกัน แต่อย่างไรก็ตาม ช่วงของ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ทดสอบในรายงานที่กล่าวมานั้นมีความแตกต่างกันมาก และเมื่อพิจารณา
ช่วงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เท่ากันกับการศึกษานี้ (ขนาด 0.1-1.9 mm) พบว่าค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงสุดที ่ได้จากการศึกษานี ้มีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาของ Boldrin et al. (2021) และ
ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงดึงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรากของหญ้าแพรก C. 
dactylon เป็นไปตามรูปแบบของสมการยกกำลังติดลบที่มักจะพบเจอได้จากการศึกษาเรื่อง fibrous 
roots (Mao et al., 2014) โดยความสัมพันธ์นี้ไม่มีความเกี่ยวข้องกับวิธีการที่ทำให้รากย่อยสลายใน
การศึกษานี้ (เช่น ช่วงเจริญเติบโต หรือช่วงย่อยสลาย) แต่อย่างไรก็ตามเป็นที่ทราบว่าการปรับค่าให้มี
ความใกล้เคียง (fitting) ไม่สามารถใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงดึงกับขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางรากได้เสมอไป ตัวอย่างเช่นการศึกษาที่ผ่านมาของ Boldrin et al. (2018) แสดงให้
เห็นว่าความต้านทานแรงดึงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรากของไม้ยืนต้น 10 สายพันธุ์ที่แตกต่างกัน
และมีถิ่นกำเนิดอยู่ในเขตภูมิอากาศแบบอบอุ่นของยุโรปที่ไม่ได้เป็นไปตามรูปแบบของสมการยกกำลัง
ติดลบ แต่สามารถอธิบายได้ด้วยรูปแบบของสมการเชิงเส้น หรือสมการเลขชี้กำลัง  และจากข้อมูล
การศึกษาพบว่ารูปแบบของสมการยกกำลังติดลบจะได้ค่าสัมประสิทธิ์การกำหนด coefficient of 
determination (R2) สูงสุดสำหรับการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงดึงกับขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางรากของ C. dactylon  
 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงดึงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรากนั้นแปรผกผันกัน 
ความสัมพันธ์ที่ถูกพบในการศึกษาที่ผ่านนี้มาสามารถอธิบายได้ด้วยส่วนประกอบทางเคมีที่อยู่ภายใน
เนื้อเยื้อของรากที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรากต่างๆ (Genet et al., 2005; Zhang et al., 2014) 
โดยเฉพาะพืชยืนต้นเป็นส่วนใหญ่ แต่ก็มักจะพบข้อมูลที่ขัดแย้งกัน โดย Genet et al. (2005) พบว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงดึงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนั้นแปรผันตามกันในรากของ
พืช P. pinaster และ C. sativa แต่ Zhang et al. (2014) ได้ทดสอบพืช P. tabulaeformis สังเกต
พบแนวโน้มความสัมพันธ์ที่แปรผกผันกัน และได้อธิบายถึงความสัมพันธ์ที่แปรผกผันกันระหว่างความ
ต้านทานแรงดึงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนั้นเกิดจากอัตราส่วนของลิกนินและเซลลูโลสที่ลดต่ำลง
เมื่อรากมีความหนามากขึ้น และจากผลการศึกษาหญ้าแพรกในที่นี้พบว่า ความต้านทานแรงดึงและ
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ปริมาณเซลลูโลสจะลดต่ำลงเมื่อรากมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Genet et al. 
(2005) แต่ปริมาณของลิกนินไม่มีความสัมพันธ์กับขนาดของราก โดยรากของหญ้านั้นไม่มีเนื้อเยื่อ 
secondary xylem จึงไม่มีเนื ้อเยื ่อที ่เต็มไปด้วยลิกนินแบบพืชไม้ยืนต้น (Cutler et al. 2009; 
Roumet et al. 2016) และถึงแม้ในการศึกษานี้ปริมาณลิกนินกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรากจะไม่มี
ความสัมพันธ์ที่ชัดเจน แต่มีผลต่อคุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์ (Niklas et al. 1992) 
 ความต้านทานแรงดึงที่มีค่าในช่วงที่กว้าง และการแผ่กระจายที่หนาแน่นของรากหญ้าแพรก 
C. dactylon ทำให้พืชชนิดนี้มักถูกนำไปใช้งานทางด้านวิศวกรรมสำหรับงานปรับปรุงคุณภาพดิน 
โดยความต้านทานแรงดึงมีค่าใกล้เคียงกับค่าของพืช Chrysopogon zizanioides L. (หญ้าแฝก; ; 
(Mahannopkul and Jotisankasa, 2019; Mickovski and van Beek, 2009; Wu et al. 2021; 
Karimzadeh et al. 2021) ซึ่งได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางในการควบคุมการกัดเซาะและการ
รักษาเสถียรภาพของลาดดิน ในภูมิภาคเขตร้อนและกึ ่งเขตร้อน (National Research Council 
1993) และรากสามารถหยั่งลึกได้ 3-5 m (Hellin and Haigh 2002) แต่หญ้าแพรก C. dactylon 
นั้นมีรากลึกไม่เกิน 0.5 m (Ng et al. 2013) และรากแพร่กระจายหนาแน่น มีรากเหง้าที ่ยาว 
แพร่กระจายได้รวดเร็ว ปกคลุมผิวดินได้ดี (Norris et al. 2008) จึงทำให้หญ้าแพรกนั้นเหมาะสม
สำหรับการป้องกันการกัดเซาะผิวดินจากน้ำที่ไหล่บ่า  
 การเสริมกำลังรับแรงดึงของรากเนื่องจากอายุของพืชที่มากขึ้น สามารถอธิบายได้จาก รากที่
มีอายุมากขึ้นจะมีปริมาณเซลลูโลสและลิกนินเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยการศึกษาที่ผ่านมา
พบว่ารากฝอยจะมีความต้านทานแรงดึงจากแกนของรากเพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากอายุรากที ่เพิ ่มขึ้น 
(Dumlao et al. 2015; Loades et al. 2015; Boldrin et al. 2021) โดยการศึกษาพบว่า การ
เพิ่มขึ้นของความต้านทานแรงดึงของรากตามอายุรากนั้นเป็นผลมาจาก การสะสมของเซลลูโลสและ
ลิกนิน ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดึงตามอายุพืชที่เพิ่มขึ้น จึงสอดคล้องกับการ
เพิ ่มขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญของปริมาณเซลลูโลสและลิกนินเมื ่ออายุพืชเพิ่มขึ ้น และสอดคล้องกับ
สมมติฐานของการศึกษาที ่ผ่านมาในเรื ่องอายุรากพืชและชีวกลศาสตร์ (Dumlao et al. 2015, 
Loades et al. 2015, Boldrin et al. 2021) และถึงแม้ว่าตัวอย่างของรากที่ได้จะมาจากต้นเดียวกัน 
แต่อายุของรากอาจแตกต่างกัน โดยมักกำหนดให้อายุของพืชมีค่าเท่ากับอายุของราก (รวมไปถึง
คุณสมบัติด้านการเสริมกำลัง) สำหรับพืชที่มีอายุไม่มาก (เช่นสูงสุดที่ 4 เดือน) และสำหรับพืชที่มีอายุ
มากกว่านั้น การเจริญเติบโตของรากใหม่ และการเปลี่ยนแปลงของราก อาจส่งผลกระทบต่ออายุของ
รากแต่ล่ะราก 
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ช่วงการย่อยสลายของรากพืช 
การสลายตัวของรากหลังจากการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืชและการเผาหญ้า ส่งผลให้ความ

ต้านทานแรงดึงของรากลดลงอย่างมีนัยสำคัญ โดยจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าความต้านทานแรงดึง
ของรากลดลงเหลือ 50% จะใช้เวลาประมาณ 1-8 ปี ขึ้นกับชนิดและสภาวะโดยรอบ (Watson et al. 
1999, Zhu et al. 2020) แต่ในการศึกษานี้พบว่าเกิดการย่อยสลายที่เร็วกว่าเนื่องจากพืชที่ใช้ทดสอบ
เป็นพืชหญ้า แต่ในการศึกษาที่ผ่านมามักจะมุ่งเน้นไปที่รากของพืชไม้ยืนต้น (เช่นการศึกษาของ 
Vergani et al. 2016 และ Zhu et al. 2020) และอาจไม่ได้พิจารณาถึงรากของพืชหญ้าที่มีระบบ
รากเป็นรากฝอย ตัวอย่างเช่น รากของพืช Picea abies มีความต้านทานแรงดึงลดลง 50% หลังจาก
การย่อยสลายของรากเป็นระยะเวลา 8 ปี (Ammann et al. 2009) และความแตกต่างอย่างมากของ
คุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์ของรากพืชที่ย่อยสลายระหว่าง พืชไม้ยืนต้น (ในการศึกษาทีผ่านมา) กับ
พืชขนาดเล็กหรือหญ้าที่มีรากเป็นระบบรากฝอย (ในการศึกษานี้) เป็นผลจากลักษณะของรากพืชที่
แตกต่างกัน เช่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก ลักษณะของราก และส่วนประกอบภายในเนื้อเยื้อ 
โดยรากฝอยที่ถูกทดสอบในการศึกษานี้มีขนาดบางกว่า 2 mm ในขณะที่รากของพืชไม้ยืนต้นระหว่าง
ช่วงการย่อยสลายในการศึกษาท่ีผ่านมา มีขนาดตั้งแต่บางกว่า 1 mm ไปจนถึงมากกว่า 10 mm (เช่น
การศึกษาของ Vergani et al. 2016; Watson et al. 1998; Zhu et al. 2020) และรากของพืชไม้
ยืนต้นที่จะมีการเจริญเติบโตออกทางด้านข้าง (รากหนาขึ้น) ตามอายุที่มากขึ้น ในขณะที่รากฝอยของ
หญ้าไม่มีการเจริญเติบโตทางด้านข้าง ทำให้การเกิดเปลี่ยนแปลงลักษณะของรากตามอายุที่น้อยกว่า
พืชไม้ยืนต้น (Cutler et al. 2009; Roumet et al. 2016) โดยทั่วไป รากที่บางกว่าจะมีแนวโน้มที่ผุ
กร่อนย่อยสลายมากขึ้น เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสัมผัสต่อปริมาตรมากกว่า ทำให้สัมผัสกับแบคทีเรียหรือ
สิ่งมีชีวิตที่เป็นผู้ย่อยสลายมากและก่อให้เกิดการย่อยสลายตัวของอินทรีวัตถุ โดยเฉพาะโครงสร้างทาง
กายภาพ อายุ และการย่อยสลายของรากแต่ละรากนั ้นขึ ้นกับหลายปัจจัย เช่น ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางราก อาหารในดิน โครงสร้างราก และปริมาณจุลินทรีย์ไมคอร์ไรซาในดิน (Pregitzer, 2002) 
โดยปริมาณส่วนทางประกอบเคมี (เช่น ปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนและไนโตรเจน) และการ
หายใจของพืช สามารถอธิบายการย่อยสลายของรากท่ีมีขนาดเล็กได้  (Prieto et al. 2016; Roumet 
et al. 2016) และทั่วไปนั้นพืชพันธุ์ต้นไม้เล็กหรือพวกหญ้ามักถูกรบกวนจากสภาพแวดล้อมจึงทำให้
เกิดการใช้ทรัพยากรอย่างรวดเร็ว เจริญเติบโตและอัตราการหายใจของพืชที่รวดเร็ว รวมไปถึง
สามารถเกิดการย่อยสลายได้รวดเร็วเช่นกัน ในทางกลับกัน พันธุ์ไม้ยืนต้นจะมีลักษณะการเจริญเติบโต
ที่ช้า รากหนา อายุยืนยาวขึ้น และย่อยสลายได้น้อยลง (Roumet et al. 2016) และรากที่อยู่ตื้นหรือ
ระบบนิเวศที่ทำการเกษตร มักจะเกิดการย่อยสลายที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับรากที่อยู่ลึกกว่าหรือ
ระบบนิเวศแบบป่า (Prieto et al, 2016) 

ช่วงการย่อยสลายของราก ความต้านทานแรงดึงจะมีความสัมพันธ์แปรผกผันกับขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางราก โดยความสัมพันธ์นี้มักถูกพบในรากฝอยและรากของไม้ยืนต้น ในการศึกษาที่ผ่าน
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มา (Boldrin et al. 2021; Mao et al. 2012) การสลายตัวของรากไม่ส่งผลกระทบสำคัญต่อรูปร่าง
ของเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงดึงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางราก แต่ส่งผลให้
เส้นโค้งความสัมพันธ์ขยับตัวลดลงในทุกขนาดของราก ซึ่งคล้ายเคียงกับผลการศึกษาของ Zhu et al. 
(2020) ที่ศึกษารากของพืช Symplocos setchuensis ซึ่งเป็นไม้ยืนต้น 

จากการศึกษาทบทวนวรรณกรรม และศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ผลการศึกษานี ้เป็น
หลักฐานแรกที่แสดงผลกระทบจากสาเหตุการย่อยสลายของรากต่อการลดลงของความต้านทานแรง
ดึง ถึงแม้ว่าในงานศึกษาที่ผ่านมา (จะศึกษาโดยเน้นที่ต้นไม้ยืนต้น) ได้มีการทดสอบการย่อยสลายของ
รากพืชจากสาเหตุที่แตกต่างกันของการตายของราก แต่ไม่มีการเปรียบเทียบกันอย่างชัดเจน และ
การศึกษาส่วนมากจะศึกษาการย่อยสลายตัวของรากพืชไม้ยืนต้น และไม่มีการศึกษาใดที่พิจารณาถึง
ผลกระทบจากการปรับปรุงพื้นที่ การเปลี่ยนแปลงที่ดินเพื่อทำเกษตรกรรม ที่มีผลต่อพืชไม้ขนาดเล็ก
หรือหญ้า เช่นการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืชและการเผาหญ้า แต่ปัญหาเรื่องไฟป่าและการเปลี่ยนแปลง
สภาพที่ดินนั้นเป็นปัญหาที่ทั่วโลกให้ความสนใจเนื่องจากมีผลต่อภาวะโลกร้อนด้วยผลกระทบที่ไม่เคย
เกิดข้ึนมาก่อน (Jolly et al. 2015) และมีการศึกษาจำกัด ที่ศึกษาผลจากการเผาไหม้ การย่อยสลาย
ของรากพืช ต่อคุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์และการเสริมแรงในดิน เช่น การศึกษาของ Vergani et al. 
2017 ที่ศึกษาการลดลงของความต้านทานแรงดึงรากและคุณสมบัติการเสริมกำลังเชิงกลของดิน
หลังจากไฟไหม้พืช Pinus sylvestris ที่ woodland เป็นระยะเวลา 4 ปี พบว่าความต้านทานแรงดึง
ของรากมีค่าลดลงเหลือเพียง 24% ของรากขณะยังมีชีวิต และในการศึกษานี้รากของหญ้าแพรกที่ถูก
เผามีความต้านทานแรงดึงลดลงโดยเฉลี่ย 30% ในเวลาเพียง 12 เดือนหลังจากการเผาหญ้า 
 ความต้านทานแรงดึงของรากหลังจากถูกเผา จะเพิ่มขึ้นในช่วงแรกและลดลงในเวลาต่อมา 
โดยความต้านทานแรงดึงที่เปลี่ยนแปลงระหว่างช่วงพืชตายได้มีการนำเสนอโดย Watson et al. 
(1998) ในรากของพืช Kunzea ericoides ที่เป็นพืชยืนต้น พบว่าความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ ้นใน
ช่วงแรก 27% และลดลงอย่างคงที่ในช่วงการย่อยสลายของรากเช่นเดียวกันกับการศึกษานี้ โดยการ
เพ่ิมข้ึนของความต้านทานแรงดึงหลังจากสังเกตเป็นเวลา 2 เดือน ของ C. dactylon สามารถอธิบาย
ได้ด้วยการสูญเสียความชื้นของรากและการหดตัวของเส้นผ่านศูนย์กลาง ซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐาน
ที่ตั้งไว้ก่อนหน้านี้โดย Watson et al. (1998) สำหรับรากของพืช K. ericoides และการศึกษาของ 
Boldrin et al. (2018) สำหรับรากของพืช Ulex europaeus และการศึกษาของ Wu et al. (2021) 
สำหรับพืช C. zizanioides และผลการทดสอบแสดงถึงการลดลงของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ 1 
เดือนหลังจากการเผาหญ้า ความต้านทานแรงดึงลดลงจนเป็นค่าคงที่ จึงตั้งสมมติฐานดังต่อไปนี้ ข้อ 
1. ความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ ้นเนื่องจากการคำนวณที่มีการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ข้อ 2. 
กระบวนการย่อยสลายที่เกิดจากสิ่งมีชีวิตในดินทำให้รากอ่อนตัวลง และ ข้อ 3. ความต้านทานแรงดึง
ถึงค่าคงที่ (เช่นที่ 6 เดือน และ 12 เดือน) เนื่องจากเนื้อเยื่อถูกย่อยสลายไปเยอะ เหลือเพียงเนื้อเยื้อที่
มีความทนทานต่อชีวภาพสูง (เช่น อัตราส่วนคาร์บอน-ไนโตรเจนสูง) จึงต้องใช้ระยะเวลานานขึ้นเพ่ือ
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ย่อยสลายเนื้อเยื้อเหล่านี้ ซึ่งจำเป็นต้องมีการศึกษาต่อไปเพื่อยืนยันข้อสมมติฐานนี้ โดยการทดสอบที่
ใช้ระยะเวลาการย่อยสลายที่ยาวนานกว่าศึกษานี้ 
 การใช้สารเคมีกำจัดวัชพืชทำให้รากอ่อนแอเร็วกว่าเมื่อเทียบกับการเผาหญ้า ตัวอย่างเช่น 
หลังจาก 2 เดือนของการสลายตัวของราก ความต้านทานแรงดึงของรากที่ถูกสารเคมีคือ 54% ของ
รากที่เผาไหม้ และรากที่ถูกสารเคมีจะไม่มีการเพิ่มขึ้นของความต้านทานแรงดึงในช่วงแรกเหมือนกับ
รากที่ถูกเผาไหม้ และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรากไม่มีการเปลี่ยนแปลง แตกต่างกันรากที่ถูกเผาไหม้ 
ซึ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เปลี่ยนไปอาจทำให้มีความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้น Hollis et al. (2019) 
พบความต้านทานเชิงกลลดลง (กำลัง ณ จุดพังทลาย) ในรากของ Spartina patens เติบโตในดินที่
ปนเปื้อนด้วยสารเคมีกำจัดวัชพืช atrazine แต่การศึกษามุ่งเน้นไปที่มลพิษในพื้นที่ชุ ่มน้ำ ไม่ได้
พิจารณาถึงปริมาณสารเคมีที่ทำให้ตายหรือการย่อยสลายของรากตามระยะเวลา การศึกษาของเรานี้
จ ึงมีการตรวจสอบผลจากสารเคมีกำจัดวัชพืชที ่มีต่อความต้านทานแรงดึงของรากพืชที ่กำลัง
เจริญเติบโต รากที่ถูกย่อยสลายจากการเผาหญ้าและการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช ซึ่งนำไปสู่การตาย
และย่อยสลายของรากที่แตกต่างกัน เนื่องจากลักษณะเชิงกลไกแตกต่าง ที่นำไปสู่การตายและการ
ย่อยสลายเน่าเปื่อยของราก และผลกระทบจากไฟต่อรากนั้นจะขึ้นกับความลึกของราก อุณหภูมิและ
ช่วงระยะเวลาเผาไหม้ (Swezy et al. 1991; Vergani et al. 2017) รากพืชที่อยู่ในชั้นดินตื้น ไฟ
สามารถส่งผลโดยตรงทำให้รากตาย เนื่องจากอุณหภูมิสูง และรากที่อยู่ลึกลงไปก็ยังได้รับผลกระทบ
จากความเสียหายที่เกิดขึ้นจากด้านบนเช่นกัน ส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลทั้งการทำให้รากตาย และมี
การเปลี่ยนแปลงของความต้านทานแรงดึงราก นอกจากนี้ อุณหภูมิที่สูงขณะการเผาหญ้านำไปสู่การ
สูญเสียความชื้นในดินและราก ทำให้รากพืชเกิดการหดตัวเล็กลง และเพิ่มกำลังความต้านทานแรงดึง
ของราก ต่อมารากในดินอาจตายลงอย่างช้าๆ เนื ่องจากไม่สามารถเจริญเติบโตต่อได้ ขาดการ
สังเคราะห์แสงจากส่วนที่อยู่เหนือดินขึ้นไป (โดนไหม้จนหมด) และการเผาไหม้อาจส่งผลกระทบต่อ
สิ่งมีชีวิตในดินที่ทำหน้าที่เป็นผู้ย่อยสลายอินทรียวัตถุในดิน (เช่นย่อยสลายราก) จากอุณหภูมิที่สูง 
และพิษที่เกิดจากการเผาไหม้ (Certini et al. 2021) แต่ในทางตรงข้าม การใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช
อาจทำให้พืชนั้นตายโดยไม่มีผลกระทบทางกายภาพต่อดินและเนื้อเยื้อของราก (เปรียบเทียบกับการ
ทำให้แห้งจากการเผาไหม้) Vergani et al. (2017) ได้ให้แนะนำว่า การย่อยสลายจากการเผาไหม้ที่ 
woodland รากจะอ่อนแอรวดเร็วกว่าผลจากการตัดไม้เก็บเกี่ยว แต่อย่างไรก็ตามการเปรียบเทียบ
ระหว่างพืชต่างชนิดกัน และสถานที่ศึกษาแตกต่างกันไม่สามารถเปรียบเทียบกันได้อย่างชัดเจน ใน
เรื่องความต้านทานแรงดึงที่ลดลงหลังจากถูกไฟเผา และการศึกษารวมไปถึงการคาดการณ์ รากที่
อ่อนแอลงจากการย่อยสลายเป็นพ้ืนฐานสำหรับการพิจารณาลาดชันดินที่อาจเกิดการกัดเซาะและดิน
ถล่มในลาดดินตื้น ตัวอย่างเช่น ช่วงระยะเวลาที่มีความเป็นไปได้ที่อาจเกิดดินถล่มอยู่ในช่วง 3 ถึง 20 
ปี หลังจากการตัดไม้ซึ่งกับสายพันธุ์ของพืช (สำหรับพืชไม้ยืนต้น) และปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม แม้ว่า
ปริมาณน้ำฝนยังเป็นตัวการหลักที่ทำให้เกิดดินถล่ม (เนื่องจากการลดลงของ matric suction ในดิน) 
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แต่การพิจารณาถึงข้อมูลอ่ืนก็จำเป็น (Sidle and Bogaard 2016) และผลจากการศึกษาที่ได้ คือราก
จะอ่อนแอลงหลังจากการเผาและการได้รับสารเคมีกำจัดวัชพืช และพบว่าลาดดินจะมีความไวต่อการ
กัดเซาะหลังจากการเตรียมพ้ืนที่ในพ้ืนที่รกร้างและกำจัดวัชพืช ซึ่งสามารถนำไปสู่การถูกกัดเซาะและ
พังทลายของลาดดิน (Alexandratos and Bruinsma 2012; Fargione et al. 2008) และการใช้
สารเคมีกำจัดวัชพืชจะทำให้ลาดดินสูญเสียเสถียรภาพเร็วขึ้น (ในช่วงเดือน) และความต้านทานแรงดึง
ของรากจะลดลงเร็วกว่า (ในช่วงปี) 
 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรคุณสมบัติของรากพืช 
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติต่าง ๆ ของรากพืชดำเนินการโดยใช้ค่า

ส ัมประสิทธ ิ ์สหส ัมพ ันธ ์ เพ ียร ์ส ัน (Pearson’s Correlation Coefficient) เพื ่อประเมินระดับ
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร ผลการวิเคราะห์แสดงไว้ในตารางนี้ 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ค่า Pearson’s Correlation Coefficient 

Pearson correlation 
coefficient 

Root 
diameter 

(mm) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elastic 
modulus 
(MPa) 

Cellulose 
content 

(%) 

Lignin 
content 

(%) 

Breakage 
strain 
(%) 

Root diameter (mm) - -0.61 -0.68 -0.30 0.05 -0.26 
Tensile strength (MPa) -0.61 - 0.70 0.46 0.11 0.32 
Elastic modulus (MPa) -0.68 0.70 - 0.50 0.07 0.29 
Cellulose content (%) -0.30 0.46 0.50 - 0.27 0.45 

Lignin content (%) 0.05 0.11 0.07 0.27 - 0.13 
Breakage strain (%) -0.26 0.32 0.29 0.45 0.13 - 

 
จากข้อมูลที่แสดงในตาราง พบว่า คุณสมบัติทางกลของรากพืช โดยเฉพาะค่ากำลังรับแรงดึง 

(Tensile Strength) และมอดูลัสยืดหยุ่น (Elastic Modulus) มีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน และมี
ความสัมพันธ์กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากและปริมาณเซลลูโลส ตามลำดับ โดยปริมาณ
เซลลูโลสมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญกับค่ามอดูลัสยืดหยุ่น ค่ากำลังรับแรงดึง ค่าการเปลี่ยนรูป
ก่อนขาด (Breakage Strain) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก ตามลำดับ ในทางตรงกันข้าม 
ปริมาณลิกนินไม่แสดงความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับตัวแปรที่ทำการวัดในตารางนี้แต่อย่าง
ใด 
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บทท่ี 5 

ผลการทดสอบกำลงัรับแรงเฉือนของดนิ ในช่วงการเปลี่ยนแปลง 

ผลจากการเจริญเติบโตของรากพืช 
พฤติกรรมของการรับแรงเฉือนในดินเปล่า จะแสดงในรูปที ่5.1 ซึ่งโดยทั่วไป ดินจะมีลักษณะ

ของการแข็งตัวเนื่องจากความเครียด (strain-hardening behaviour) ตลอดช่วงของความเค้นที่
ได้รับ (stress levels) และทำให้เกิดการหดตัวลงของปริมาตร (volumetric contraction) ในตอน
รับแรงเฉือน โดยในขณะช่วงการวิเคราะห์ข้อมูลแรงเฉือนจาก Mohr–Coulomb failure envelop 
พบว่าค ่า effective cohesion (c’) มีค ่าเท ่าก ับ 1.4 kPa และ effective peak friction angle 

(ϕp’) มีค่าเท่ากับ 28.2° และรูปที ่5.2 แสดงถึงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดินที่มี
พืชในช่วงอายุการเจริญเติบโต (เช่น ที่ 2, 4 และ 6 เดือน) กับพฤติกรรมของดินเปล่า พบว่ามีความ
เปลี ่ยนแปลงของแรงเฉือน และระยะการเคลื ่อนที ่ในแนวดิ ่ง เนื ่องมาจากรากพืชในช่วงการ
เจริญเติบโตและคุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์ที่แตกต่างกันในแต่ละตัวอย่าง ถึงแม้ว่าจะเจริญเติบโต
ภายใต้สภาพแวดล้อมที่เหมือนกัน โดยเส้นกราฟระหว่างแรงเฉือนและการเคลื่อนที่แนวราบ ส่วนใหญ่
จะมีลักษณะเป็นคลื่น (ซึ่งในกรณีของดินเปล่าจะไม่เป็น) ซึ่งการค้นพบนี้อาจบ่งชี้ถึงการพังทลายแบบ 
progressive root failure หล ังจากการล ื ่นหล ุดหร ือการขาดของรากพืชขณะร ับแรงเฉ ือน 
(รายละเอียดเกี่ยวกับลักษณะการพังของดินที่มีรากพืชจะกล่าวในภายหลัง) ซึ่งมีส่วนทำให้เกิดความ
แปรปรวนของข้อมูล และถึงแม้ว่าจะมีความแปรปรวนในข้อมูล แต่พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดิน
ที่มีรากพืชก็เป็นไปตามลักษณะของ strain-hardening behaviour (ดังแสดงในรูปที ่5.2a, c และ e) 
 

 
รูปที่ 5.1 พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดินเปล่า (a) ค่ากำลังรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ใน

แนวราบของตัวอย่างทดสอบ (b) การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและแนวราบของตัวอย่างในช่วงรับแรง
เฉือนที่มีแรงกระทำ Normal stress เท่ากับ 7.1, 14.6 และ 29.2 kPa 
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รูปที่ 5.2 พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดินที่มีรากพืชในช่วงการเจริญเติบโต 2, 4, 6 เดือน 

(a,c,e) ค่ากำลังรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวราบของตัวอย่างทดสอบ (b,d,f) การเคลื่อนที่
ในแนวดิ่งและแนวราบของตัวอย่างในช่วงรับแรงเฉือนที่มีแรงกระทำ Normal stress 7.1 kPa 

 
ค่ากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดของดินที่มีรากพืช (เช่นค่าความแข็งแรงเมื่อสิ้นสุดการเฉือนที่ระยะ

การเคลื่อนที่ 10 mm) จะสูงกว่าค่าท่ีได้จากดินเปล่าเสมอ ดังรูปที่ 5.3a ที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง
ของกำลังรับแรงเฉือนโดยเฉลี่ย ที่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาของดินที่มีรากพืช และผลการวิจัยพบว่า
กำลังรับแรงเฉือนจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาของการเจริญเติบโต และในงานวิจัยของ Yildiz et al. 
(2018), D'Souza et al., (2019) และ Mahannopkul and Jotisankasa (2019) สังเกตพบว่า ค่า
กำลังรับแรงสูงสุดของดินจะเพ่ิมข้ึน เมื่อชีวมวลของราก (root biomass) เพ่ิมสูงขึ้น และจากผล
การศึกษาท่ีได้ความสัมพันธ์จะแปรผันตามกันอย่างมีนัยสำคัญในรูปที่ 5.4 โดยในการศึกษานี้แสดงถึง 
การเปลี่ยนแปลงของกำลังรับแรงในดิน ซึ่งจะสามารถอธิบายได้จาก ความแข็งแรงของราก root 
strength (25.8%) ค่าโมดูลัส modulus (36.0%) และชีวมวลของราก root biomass (1.6%) โดย
การเจริญเติบโตของระบบรากอาจประกอบไปด้วยการย่อยสลายของราก การลดลงของความแข็งแรง
ราก และการลดลงของค่าโมดูลัส เมื่อไม่พิจารณาถึงระยะเวลาการเจริญเติบโต ลักษณะการพังจาก
รากจะเกิดจาก การลื่นหลุดออกของรากหรือถูกถอนออก pull-out (มากกว่า 90%) และการขาดของ
ราก breakage (น้อยกว่า 10%) ดังแสดงในรูปที่ 5.3c  และถึงแม้ว่าการเคลื่อนตัวเนื่องจากแรงเฉือน 
เช่นที่ 10 mm จะมีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะทำให้ดินพังทลายได้ แต่น้อยเกินไปที่จะทำให้รากพืชรับ
กำลังเต็มความสามารถจนถึงการขาดของราก โดยการค้นพบนี้สามารถอธิบายถึงความสัมพันธ์อย่างมี
นัยสำคัญระหว่าง กำลังรับแรงเฉือนของดินกับโมดูลัสของราก (R2 = 0.360; p-value < 0.01; ดังรูป
ที่ 5.4b) และพบความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญระหว่างกำลังรับแรงเฉือนของดินกับกำลังรับแรงของ
ราก (R2 = 0.258; p-value < 0.01; ดังรูปที่ 5.4b) และกำลังรับแรงของรากมีความแปรผันกับโมดูลัส
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ของราก (p-value < 0.001; ไม่ได้แสดงข้อมูล) ซึ่งพบได้ในพันธุ์พืชล้มลุก herbaceous species (เช่น
การศึกษาของ Wu et al. 2021) และในพันธุ์ไม้ยืนต้น (เช่นการศึกษาของ Boldrin et al. 2017). 
 

 
รูปที่ 5.3 การเปลี่ยนแปลงของ (a) ค่ากำลังรับแรงเฉือน (b) ค่าการขยายตัว และ (c) สัดส่วน

การขาดของรากพืช ในช่วงระยะเวลาต่างๆ 
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รูปที่ 5.4 ค่าความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงเฉือนของดิน กับ (a) กำลังรับแรงดึงของรากพืช 

(b) ค่ายังโมดูลัสของรากพืช และ (c) ค่าชีวมวลของรากพืช 
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การค้นพบในรูปที่ 5.3 และ รูปที่ 5.4 สามารถบ่งบอกถึง การใช้แบบจำลองเสริมกำลังรับแรง
จากรากพืชที่พิจารณาการพังเนื่องจากการขาดพร้อมกันทั้งหมดของรากพืช จะไม่เหมาะสมสำหรับ
การคาดการณ์ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินสำหรับช่วงการเคลื่อนที่เนื่องจากแรงเฉือนหรือความเค้นใน
ระดับท่ัวไปที่มักเกี่ยวข้องกับการนำไปใช้ในลาดดิน และในเชิงประจักษ์ ปัจจัยการเสริมกำลังของราก
พืช (เช ่น root cohesion ซึ ่งเป็นคำศัพท์ที ่ถ ูกใช้บ่อยในงานวิจ ัยที ่ผ ่านมา เช ่นงานวิจ ัยของ 
Kamchoom and Leung 2018; Liang et al. 2020) ในสภาวะมีแรงดันดินด้านข้างเท่ากัน เมื่อ
เทียบกับดินเปล่า จะสามารถเพิ่มความสามารถในการรับแรงเฉือนในดินได้มากกว่าเนื่องจากรากพืช 
แต่ก็ควรระวังเรื่องการเสริมกำลังของดินซึ่งไม่ได้เพิ่มขึ้นจากกำลังรับแรงดึงของรากเพียงอย่างเดียว 
เนื่องจากในสภาวะปกติดินจะพังทลายที่ความเค้นน้อยกว่ามาก ซึ่งรากอาจช่วยรับแรงดึงเพียง
บางส่วน และในกรณีนี้ ควรพิจารณาเพิ่มเติมถึงคุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์ของราก ค่ายังโมดูลัสของ
ราก ซึ่งอธิบายถึงกำลังรับแรงของรากพืชในช่วงการรับแรงช่วงเริ่มต้น และควรพิจารณาเมื่อปัจจัย
ต่างๆของการเสริมกำลังรับแรงของรากรวมกัน โดยวิธีการพิจารณาการรวมกันของค่าโมดูลัสของราก
กับปัจจัยการเสริมกำลังของรากยังคงเป็นคำถามปลายเปิด และจำเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมใน
อนาคตด้วยแบบจำลองเชิงกลของรากพืชกับดิน และในบางสภาวะที่รุนแรง เช่นการขาดน้ำในราก 
(root dehydration) อาจสามารถช่วยเสริมกำลังรับแรงดึง tensile strength และต้านทานการขาด 
breakage ของรากในช่วง small strain (เช่นตัวอย่างงานวิจัยของ Boldrin et al. 2018; Wu et al. 
2021) เนื่องจากความหลากหลายของพืชด้านสรีรวิทยา (plant physiological เช่นการหายใจของ
พืช respiration และการคายน้ำ transpiration) สภาพแวดล้อม (environmental conditions เช่น 
ดินแห้ง soil drying) และการตายหรือการย่อยสลายของรากพืช โดยการเปลี่ยนแปลงเหล่านี้ ควร
พิจารณาร่วมกับ ปริมาณน้ำในราก (root water status) และลักษณะการแลกเปลี่ยนน้ำระหว่างดิน
กับรากพืช (soil–root water exchange mechanism) (ดังตัวอย่างงานวิจัยของ Leung et al. 
2019) สำหรับการคาดการณ์ผลจากการเสริมกำลังรับแรงของดินเนื่องจากรากพืช 

ปรากฏการณ์ที่น่าสนใจอีกประการหนึ่ง ซึ่งสามารถสังเกตได้จากรูปที่ 5.3b คือ ดินที่มีพืช
ปลูกอยู่นั้นจะมีการหดตัวลงที่น้อยกว่าดินเปล่า หรือก็คือการเพ่ิมขึ้นของค่า dilatancy (คือความลาด
ชันสูงสุดของเส้นโค้งการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งกับเส้นโค้งการเคลื่อนที่ในแนวราบ) อันเนื่องมาจากรากพืช
ที่อยู่ในดิน และมีการค้นพบที่คล้ายคลึงกัน (เช่น การเพิ่มขึ้นของค่า dilatancy เนื่องจากรากพืช ใน
งานวิจ ัยของ Mahannopkul and Jotisankasa 2019; Yildiz et al. 2018; Karimzadeh et al. 
2021, 2022) โดยการเปลี่ยนแปลงของค่า dilatancy อันเนื่องมาจากรากพืชเกิดจากหลากหลาย
ปัจจัย รวมไปถึงคุณสมบัติการบดอัดเชิงกล mechanical confinement (Karimzadeh et al. 
2021) ระดับการอิ่มตัวด้วยน้ำในดิน soil degree of saturation (Mahannopkul and Jotisankasa 
2019) ปริมาณชีวมวลของราก root biomass (Yildiz et al. 2018; Karimzadeh et al. 2021) 
และความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางการวางตัวของรากพืชกับแนวความเค้น (Karimzadeh et al. 2022) 
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โดยหากผลจากการเสริมกำลังของรากฝอยหรือรากขนาดเล็ก fibrous root (เช่นในกรณีของหญ้า
แพรก หญ้าเบอร์มิวด้าในการศึกษานี้) มีความคล้ายเคียงกับกรณีของเส้นใย fibers ดังสมมติฐานของ 
Diambra et al. (2010) และ Muir Wood et al. (2016) อาจใช้เพื่ออธิบายปรากฏการณ์ในรูปที่ 
5.3b ถึงเส้นใยหรือรากพืชที่แทรกเข้าไปในบางส่วนของช่องว่างในดิน ทำให้อัตราส่วนช่องว่างลดลง 
ดินแน่นขึ้น ซึ่งหมายถึงการลดค่าพารามิเตอร์ของปัจจัยบางอย่าง (เช่น กำลังรับแรงเฉือนของดินเข้า
ใกล้กับเส้น critical-state line มากยิ่งขึ้น และน่าเสียดายที่ข้อมูลของพฤติกรรมเชิงปริมาตรในดินที่มี
รากพืชนั้นมีไม่เพียงพอ ในงานวิจัยที่ผ่านมา โดยเฉพาะเส้นกราฟ critical-state line ของหญ้าที่มี
รากพืชยังไม่สามารถตรวจสอบเพ่ิมเติมได้ในขณะนี้ 

ผลจากการย่อยสลายของรากพืช 
หลังจากการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช (รูปที่ 5.5a, c และ e) และการเผาไหม้ (รูปที่ 5.6a, c 

และ e) เมื่อไม่พิจารณาถึงระยะเวลาการย่อยสลาย ดินที่มีรากพืชทุกตัวอย่างจะมีพฤติกรรมแบบ 
strain-hardening เช่นเดียวกับดินเปล่า (ในรูปที่ 5.1) โดยการย่อยสลายทั้งสองแบบ ค่ากำลังรับแรง
เฉือนสูงสุด ultimate shear strength ของดินที่มีรากพืชอยู่ ไม่ได้สูงกว่าดินเปล่าเสมอไป มีแนวโน้ม
ดังแสดงในรูปที่ 5.3a ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงของดินที่ลดลงตามระยะเวลาการย่อยสลายของรากท่ี
เพิ่มขึ้น และสอดคล้องกับการลดลงของความแข็งแรงราก root strength กับโมดูลัสของราก root 
modulus (รูปที่ 5.4) โดยในกรณีการเผาหญ้า ค่าความแข็งแรงของดินจะลดลงต่ำกว่าดินเปล่า เมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป 4 เดือน (ในรูปที่ 5.6) และหลังจากผ่านไป 1 ปี ค่าความแข็งแรงจะเหลือเพียง 
80% เทียบกับดินเปล่า และจะลดลงอย่างรวดเร็วมากกว่าในกรณีของการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช (รูป
ที ่5.3 และ รูปที่ 5.5) ตัวอย่างเช่นความแข็งแรงของดินจะลดลงประมาณ 40% ในระยะเวลา 2 เดือน
หลังจากการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช และลดลงใกล้เคียงกันเมื่อผ่านไป 4 เดือนหลังจากการเผาหญ้า 
โดยขนาดและแนวโน้มของการลดลงที่พบในการศึกษานี้ จะมีความแตกต่างกับการศึกษาของ Zhu et 
al. (2020) ซ่ึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกำลังรับแรงเฉือนในดินที่มีรากพืชของพืชไม้ยืนต้น หลังจาก
การตัดไม้เก็บเกี่ยว พบว่าการเสริมกำลังเนื่องจากรากพืชจะลดลง 50% ในระยะเวลาไม่เกิน 1 ปี และ
รายงานว่ากำลังรับแรงเฉือนจะลดลงเล็กน้อยในช่วงแรก แต่มีนัยสำคัญเพิ่มขึ้นหลังจากช่วง 3 เดือน 
โดยชนิดพืชที่ทดสอบ (เช่นรากของพืชแบบไม้ล้มลุก กับไม้ยืนต้น) คุณสมบัติทางชีวกลศาสตร์ และ
ลักษณะการจัดเรียงตัวของราก ระหว่างการศึกษาทั ้งสอง พบว่าการเคลื ่อนตัวของเส้นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับระยะการเคลื่อนที่มีความคล้ายเคียงกัน ตลอดช่วงระยะเวลาที่ราก
ย่อยสลาย (เช่นที่ 12 เดือน) แต่ไม่ได้นำเสนอข้อมูลในส่วนของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดิน โดย
ในการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงดินที่มีรากพืช หลังจากการเผาหญ้าหรือการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช จะมี
ความเหนียว ductile และหดตัว contractive มากยิ่งขึ้น ตามระยะเวลาการย่อยสลายที่เพ่ิมขึ้น และ
ตรงกันข้ามกับสิ่งที่สังเกตพบในช่วงการเจริญเติบโตของรากพืช โดยกระบวนการของการย่อยสลาย
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ของรากพืช ทั้งจากการเผาหญ้าหรือการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช จะพบว่ามีเพิ่มขึ้นของการหดตัวเชิง
ปริมาตรอย่างเห็นได้ชัด (รูปที่ 5.3b) และในงานวิจัยของ Diambra et al. (2010) และ Muir Wood 
et al. (2016) มีสมมติฐานเดียวกันคือ การเพิ่มขึ้นของการหดตัวเชิงปริมาตรที่เกี่ยวข้องกับรากพืช 
เนื ่องมาจากการย่อยสลาย อาจเกี ่ยวข้องกับการลดลงของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางราก root 
diameter และการเพิ่มขึ้นของช่องว่างในดินที่เคยมีรากอยู่ แต่เมื ่อรากเน่าเปื่อยและสูญเสียมวล
ชีวภาพจึงอาจทำให้ดินเกิดช่องว่าง ซึ่งหมายถึงการเพ่ิมข้ึนของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

เมื่อระยะเวลาช่วงการย่อยสลายของรากพืชเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 5.3c สัดส่วนของการพัง
เนื่องจากราก เกิดจากการถูกถอนออกหรือลื่นหลุดออกของราก pull-out จะลดลงและต่ำกว่า เมื่อ
เทียบกับการสังเกตที่ได้จากช่วงเจริญเติบโตเป็นอย่างมาก และในระยะสุดท้ายที่ศึกษาการย่อยสลาย
จากการเผาหญ้า (ท่ี12 เดือน) และการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช (ท่ี 2 เดือน) ประมาณ 50% ของรากจะ
เกิดการขาด breakage โดยในช่วงของค่า root breakage strain และ root modulus จากสาเหตุ
การย่อยสลายทั้งสองจะมีค่าต่ำกว่า และสูงกว่า อย่างมีนัยสำคัญเมื ่อเทียบกับช่วงเจริญเ ติบโต
ตามลำดับ ซึ่งการค้นพบนี้หมายถึง รากที่ย่อยสลายจะสามารถรับแรงดึงได้รวดเร็วมากกว่ารากที่ไม่มี
การย่อยสลาย และอธิบายถึงสัดส่วนที่สูงขึ้นของการขาดของรากระหว่างการเฉือน (รูปที่ 5.3c) และมี
ความสัมพันธ์แปรผันตามกันระหว่างค่าความแข็งแรงของดิน กับความแข็งแรงของรากพืช ในช่วงการ
ย่อยสลายทั้งสองแบบ แต่โดยประมาณ 70% ของรากจะพังแบบลื่นหลุดออก โดยเฉพาะช่วง
ระยะแรกของการย่อยสลาย และการย่อยสลายเหล่านี้จะทำให้การพิจารณากำลังรับแรงของดินที่มี
ความเกี่ยวข้องกับรากมักจะประเมินกำลังรับแรงเฉือนสูงเกินความเป็นจริง 
 

 
รูปที่ 5.5 พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดินที่มีรากพืชในช่วงการเสื่อมสภาพจากการได้รับ

สารเคมีกำจัดวัชพืช 0.5, 1, 2 เดือน (a,c,e) ค่ากำลังรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวราบของ
ตัวอย่างทดสอบ (b,d,f) การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและแนวราบของตัวอย่างในช่วงรับแรงเฉือนที่มี

แรงกระทำ Normal stress เท่ากับ 7.1 kPa 
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รูปที่ 5.6 พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดินที่มีรากพืชในช่วงการเสื่อมสภาพจากการเผาไหม้ 1, 

2, 4, 6, 12 เดือน (a,c,e,g,i) ค่ากำลังรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนที่ในแนวราบของตัวอย่าง
ทดสอบ (b,d,f,h,j) การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและแนวราบของตัวอย่างในช่วงรับแรงเฉือนที่มีแรง

กระทำ Normal stress เท่ากับ 7.1 kPa 
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รูปที่ 5.7 การเปลี่ยนแปลงของ (a) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางราก, (b) กำลังรับแรงดึงของราก, 

(c) ยังโมดูลัสของราก, (d) ค่าความเครียดจากการดึงรากทดสอบ, (e) ปริมาณชีวมวลแห้งในราก
, (f) ปริมาณเซลลูโลสในราก, (g) ปริมาณลิกนินในราก ในช่วงระยะเวลาต่างๆ 

 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 

ผลการทดสอบการเสริมคุณสมบัติของรากพืชด้วย AM fungi 

อัตราการเจริญเติบโตของ AM fungi และชีวมวลของราก 
ในช่วงการเจริญเติบโตของราก อัตราการเจริญเติบโตของ AM fungi หรือ AM fungal 

colonization จะมีค่าเฉลี่ยเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นคือ 43% ในช่วง 2 เดือน 48% ในช่วง 4 
เดือน และ 54% ในช่วง 6 เดือน ดังรูปที่ 6.1) และในกลุ่มตัวอย่าง (M) ที่มี AM fungi จะมีปริมาณ
ชีวมวลรากมากกว่ากลุ่มตัวอย่าง (NM) ที่ไม่มี AM fungi (รูปที่ 6.2) โดยมีการเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในชว่ง 
4 เดือน และเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญในช่วง 6 เดือน ดังนั้นในกรณีของ M จึงให้มวลรากที่มากขึ้น
สำหรับการย่อยสลายหลังจากการใช้สารเคมีป้องกันวัชพืชและการเผา ระหว่างการย่อยสลาย พืชที่มี
จุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่าแสดงมวลรากมากกว่าพืชที่ไม่มีจุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่าในทุกขั้นตอนของการย่อย
สลาย สำหรับการเสื่อมสภาพด้วยสารเคมีกำจัดวัชพืช แม้ว่าความแตกต่างในมวลราก (ระหว่าง M 
และ NM) จะไม่มีนัยสำคัญในช่วง 0.5 และ 1 เดือน แต่ความแตกต่างนี้มีขนาดใหญ่ขึ้นและมีนัยสำคัญ
หลังจากการย่อยสลาย 2 เดือน สำหรับการเสื่อมสภาพจากการเผาไหม้ ก็มีแนวโน้มโดยทั่วไปว่าพืชที่
มีจุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่าเก็บรักษามวลรากได้มากกว่าพืชที่ไม่มีจุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่าในระหว่างการย่อย
สลาย 
 

 
รูปที่ 6.1 อัตราการเจริญเติบโตของ AM fungi ในรากพืชช่วงการเจริญเติบโต 2, 4, 6 เดือน 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 

 

 
รูปที่ 6.2 ปริมาณชีวมวลของรากแห้ง ในช่วงการเจริญเติบโต และเสื่อมสภาพเนื่องจากการได้รับ 

สารเคมีกำจัดวัชพืช และการเผาไหม้ 
 

ผลจาก AM fungi ต่อปรมิาณเซลลูโลสและลิกนินในราก 
ในช่วงการเจริญเติบโตของราก ในกลุ่มตัวอย่าง (NM) ที่ไม่มี AM fungi ค่าเฉลี่ยของปริมาณ

เซลลูโลสในรากคือ 31.5%, 52.8%, และ 49.6% ในเดือนที่ 2, 4, และ 6 ตามลำดับ (รูปที่ 6.3) 
ปริมาณเซลลูโลสเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (P < 0.05) ประมาณ 67% จากเดือนที่ 2 ถึง 4 แต่ไม่ได้มี
การเพิ่มขึ้นเพิ่มเติมจากเดือนที่ 4 ถึง 6 สำหรับกลุ่มที่มีการฉีดจุลินทรีย์ (M) ปริมาณเซลลูโลสในราก
คือ 42.0%, 60.8%, และ 65.6% ในเดือนที่ 2, 4, และ 6 ตามลำดับ ปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญ (P < 0.05) ประมาณ 45% จากเดือนที่ 2 ถึง 4 และเพิ่มขึ้นต่อเนื่อง (P < 0.05) ประมาณ 
8% จากเดือนที่ 4 ถึง 6 (รูปที ่6.3) การฉีดจุลินทรีย์มีผลเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสในรากอย่างมีนัยสำคัญ 
(P < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่มีการฉีดจุลินทรีย์ โดยเพิ่มขึ้น 33% , 15%, และ 32% ใน
เดือนที่ 2, 4, และ 6 ตามลำดับ โดยรวมแล้ว การฉีดจุลินทรีย์ AM fungi เพิ่มการสะสมเซลลูโลสใน
ทุกขั้นตอนของการเจริญเติบโต และยังช่วยเพิ่มปริมาณเซลลูโลสในขั้นตอนสุดท้าย (G6 เทียบกับ G4) 
ซึ่งไม่พบในกลุ่ม NM (รูปที ่6.3a) นอกจากนี้ ปริมาณลิกนินในรากเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญจากเดือนที่ 
2 ถึง 4 แต่ไม่มีการเพิ ่มขึ้นในช่วง 6 เดือน (รูปที่ 6.3b) การฉีดจุลินทรีย์ AM fungi ไม่มีผลที่มี
นัยสำคัญในการเปลี่ยนแปลงปริมาณลิกนินและอัตราการเพ่ิมข้ึนตามเวลา 
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รูปที่ 6.3 ปริมาณเซลลูโลสและลิกนินของรากพืชในช่วง (a,b) การเจริญเติบโต และเสื่อมสภาพ

เนื่องจากการได้รับ (c,d) สารเคมีกำจัดวัชพืช และ (e,f) การเผาไหม้ 
 

หลังจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช ค่าเฉลี่ยของปริมาณเซลลูโลสใน
รากลดลงประมาณ 30% จากช่วง 0.5 ถึง 1 เดือน สำหรับทั้งกลุ่ม M และ NM (รูปที ่6.3c) แต่ในช่วง
เดือนที่ 1 ถึง 2 ค่าเฉลี่ยของปริมาณเซลลูโลสในรากไม่ได้ลดลง ปริมาณเซลลูโลสสุดท้ายสำหรับกลุ่ม 
NM และ M ในเดือนที่ 2 คือ 20.6% และ 22.8% ตามลำดับ (รูปที ่6.3c) ส่วนปริมาณลิกนินในรากก็
ลดลงเช่นกันในช่วง 0.5 ถึง 2 เดือน (รูปที ่6.3d การลดลงนี้ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญจาก
0.5 ถึง 1 เดือน แต่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญจากเดือนที่ 1 ถึง 2 สำหรับกลุ่ม NM สำหรับกลุ่ม 
M ปริมาณลิกนินไม่ได้ลดลงอย่างมีนัยสำคัญจากเดือนที่ 1 ถึง 2 
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หลังจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากการเผาไหม้ แนวโน้มการลดลงของปริมาณเซลลูโลสในราก
ของทั้งกลุ่ม NM และ M จะเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัดเจนเห็นตามเวลาที่เปลี่ยนแปลง (รูปที ่6.3e และ f) 
แต่ในช่วงของการเสื่อมสภาพ พืชที่มีจุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่ามีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าพืชที่ไม่มี
จุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่าโดยมีปริมาณเพิ่มขึ้นระหว่าง 21.5% – 48.7% สำหรับทั้งสองกลุ่ม ในขณะที่
ปริมาณลิกนินโดยทั่วไปลดลงประมาณ 40% ตามเวลา จากเดือนที่ 1 ถึง 12 ไม่มีความแตกต่างที่มี
นัยสำคัญในปริมาณลิกนินระหว่างกลุ่ม NM และ M ในแต่ละช่วงของการเสื่อมสภาพ สำหรับกลุ่ม 
NM มีการลดลงที่มีนัยสำคัญในปริมาณลิกนินจากเดือนที่ 4 ถึง 6 ในขณะที่สำหรับกลุ่ม M การลดลง
ที่เด่นชัดที่สุดเกิดข้ึนก่อน (แม้ว่าจะไม่มีนัยสำคัญตามการทดสอบ Tukey’s HSD) จากเดือนที่ 2 ถึง 4 

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณเซลลูโลสได้รับผลกระทบจากการมีอยู่ของ AM fungi อย่างมี
นัยสำคัญทั้งในกลุ ่มที ่เจริญเติบโตปกติและการเสื ่อมสภาพด้วยการเผาไหม้ แต่ไม่พบในกลุ ่มที่
เสื่อมสภาพด้วยสารเคมีกำจัดวัชพืช ส่วนกรณีของปริมาณลิกนิน ไม่ได้รับผลกระทบจากการมีอยู่ของ 
AM fungi 
 

ผลจาก AM fungi ต่อคุณสมบัติชีวกลศาสตร์ของรากพืช 
ในช่วงการเจริญเติบโตของราก ในกลุ่มตัวอย่าง NM ค่าเฉลี่ยของค่าความต้านทานแรงดึง 

(tensile strength) คือ 24.5 MPa, 29 MPa, และ 24.7 MPa ในเดือนที่ 2, 4, และ 6 ตามลำดับ 
(รูปที ่6.4a) ความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นประมาณ 18% จากเดือนที่ 2 ถึง 4 แต่ลดลงจากเดือน
ที่ 4 ถึง 6 สำหรับกลุ่มตัวอย่าง M ความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยคือ 25 MPa, 26 MPa, และ 32 MPa 
ในเดือนที่ 2, 4, และ 6 ตามลำดับ ความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเล็กน้อยประมาณ 4% จากเดือน
ที่ 2 ถึง 4 และเพิ่มขึ้นต่อเนื่องประมาณ 23% จากเดือนที่ 4 ถึง 6 (รูปที่ 6.4a) และในกลุ่มตัวอย่าง 
M ที่มี AM fungi จะสามารถเพิ ่มความต้านทานแรงดึงเฉลี ่ยอย่างมีนัยสำคัญ (P < 0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่มี AM fungiโดยเพิ่มขึ้น 35% ใน 6 เดือน (จาก 24.6 MPa เป็น 33.3 MPa) 
แต่การมีอยู่ของ AM fungi ไม่ได้ปรับปรุงความต้านทานแรงดึงในช่วงการเจริญเติบโตเริ่มต้น แต่ได้
เพ่ิมความต้านทานแรงดึงในช่วงท้าย (G6 เมื่อเปรียบเทียบกับ G2 และ G4) (รูปที ่6.4a) 

สำหรับกลุ่มตัวอย่าง NM จะมีค่า Young’s modulus เท่ากับ 158 MPa, 273 MPa, และ 
251 MPa ในเดือนที่ 2, 4, และ 6 ตามลำดับ (รูปที่ 6.4b) และสำหรับกลุ่มตัวอย่าง M ค่า Young’s 
modulus คือ 195 MPa, 276 MPa, และ 318 MPa ในเดือนที่ 2, 4 และ 6 ตามลำดับ การมีอยู่ของ 
AM fungi มีผลกระทบน้อยในช่วง 2 ถึง 4 เดือน (G2 และ G4) แต่ในช่วงท้ายที่ 6 เดือน (G6) แสดง
การพัฒนาอย่างเด่นชัดเมื่อเปรียบเทียบกับ G2 โดยหลังจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากการใช้สารเคมี
กำจัดวัชพืช ความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยของทั้งกลุ่ม M และ NM ลดลงอย่างมากระหว่าง 0.5 ถึง 1 
เดือน (รูปที ่6.4c) นอกจากนี้ ทั้งกลุ่ม NM และ M ยังลดลงเพ่ิมเติมจากเดือนที่ 1 ถึง 2 โดยในเดือนที่ 
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2 ความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยของกลุ่ม NM และ M คือ 14.9 MPa และ 19.5 MPa ตามลำดับ ความ
ต้านทานแรงดึงเฉลี่ยของทั้งสองกลุ่มลดลงตามเวลาในช่วงการเสื่อมสภาพหลังจากการเผาไหม้ พืชที่มี
จุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่าจะมีความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยสูงกว่าพืชที่ไม่มีจุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่าในทุกช่วง
ของการเสื่อมสภาพ และค่า Young’s modulus ของทั้งกลุ่ม M และ NM ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ
ระหว่างช่วง 0.5 ถึง 1 เดือน จากการเสื ่อมสภาพด้วยสารเคมีกำจัดวัชพืช และค่า Young’s 
modulus ของทั้งสองกลุ่มยังคงลดลงเพิ่มเติมจากเดือนที่ 1 ถึง 2 ค่า Young’s modulus ของกลุ่ม 
NM และ M ในเดือนที่ 2 คือ 146 MPa และ 160 MPa ตามลำดับ สำหรับการเสื่อมสภาพจากการ
เผาไหม้ ค่า Young’s modulus จะมีค่าลดลงในทั้งสองกลุ่มตามเวลา  เมื่อเปรียบเทียบกับพืชที่ไม่มี
จุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่า พืชที่มีจุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่าจะมีค่า Young’s modulus สูงกว่าในช่วงของการ
เสื่อมสภาพ โดยมีค่าเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนประมาณ 11.1% – 18.5% 

ความต้านทานแรงดึง และค่า Young’s modulus (รูปที่ 6.5) มีความสัมพันธ์แปรผกผันกับ
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรากในช่วงการเจริญเติบโตและการเสื่อมสภาพ โดยการมีอยู่ของจุลินทรีย์ 
AM fungi จะส่งผลกระทบต่อความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงดึงและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของราก รวมทั้งความสัมพันธ์ระหว่างค่า Young’s modulus และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก
อย่างมีนัยสำคัญ รากที่มีจุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่าจากกลุ่มการเจริญเติบโตปกติและการเสื่อมสภาพจาก
การเผาไหม้มีความต้านทานแรงดึงและค่า Young’s modulus สูงกว่ารากท่ีไม่มีจุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่า 
โดยในระหว่างการเจริญเติบโต รากที่มีจุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่าที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่ามีความ
ต้านทานแรงดึงและค่า Young’s modulus สูงกว่ารากที่ไม่มีจุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่า รากที่มีจุลินทรีย์
ไมคอร์ไรซ่าหลังการใช้สารเคมีป้องกันวัชพืชและการเผายังคงมีความต้านทานแรงดึงสูงในรากที่มี
เส้นผ่าศูนย์กลางเล็กกว่า แต่รากที่มีจุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่าที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางใหญ่กว่าหลังการใช้
สารเคมีป้องกันวัชพืชและการเผามีค่า Young’s modulus ที่สูงกว่า 

ความต้านทานแรงดึง (รูปที่ 6.6a) และค่า Young’s modulus (รูปที่ 6.6d) มีความสัมพันธ์
แปรผันตามกับปริมาณเซลลูโลส อย่างไรก็ตาม ไม่พบความสัมพันธ์ที่ชัดเจนระหว่างปริมาณลิกนิน 
และความต้านทานแรงดึง (รูปที่ 6.6b) หรือค่า Young’s modulus (รูป 28e) ความต้านทานแรงดึง
และค่า Young’s modulus มีความสัมพันธ์แปรผกผันกับอัตราส่วนของลิกนินต่อเซลลูโลส (รูปที่ 
6.6c และ f) นอกจากนี ้ การฉีดจุลินทรีย์ AM fungi ไม่ได้เปลี ่ยนแปลงความสัมพันธ์ระหว่าง
พารามิเตอร์ต่างๆ (เช่น ความต้านทานแรงดึงกับปริมาณเซลลูโลส , ความต้านทานแรงดึงกับปริมาณ
ลิกนิน, และความต้านทานแรงดึงกับอัตราส่วนลิกนิน/เซลลูโลส) ( รูปที่ 6.6a, b และ c) โดย
ความสัมพันธ์เดียวกันพบในค่า Young’s modulus (รูปที่ 6.6d, e และ f) และในทุกช่วงของการ
เจริญเติบโตและการเสื ่อมสภาพ ค่า Young’s modulus มีความสัมพันธ์แปรผันตามกับความ
ต้านทานแรงดึง และไม่พบการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนในความชันของความสัมพันธ์ระหว่างรากที่มี
จุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่ากับรากที่ไม่มีจุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่าในช่ว งการเจริญเติบโต หรือหลังจากการ
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เสื ่อมสภาพด้วยการเผาไหม้ แต่อย่างไรก็ตาม รากที่มีจุลินทรีย์ไมคอร์ไรซ่าสำหรับกรณีหลังจาก
เสื่อมสภาพด้วยสารเคมีกำจัดวัชพืช ซึ่งหมายถึงการลดลงของค่า Young’s modulus เมื่อเทียบกับ
รากที่มีความต้านทานแรงดึงเท่ากัน 

 

 
 

รูปที่ 6.4 ค่าความต้านทานแรงดึงของรากพืชในช่วง (a) การเจริญเติบโต และเสื่อมสภาพ
เนื่องจากการได้รับ (c) สารเคมีกำจัดวัชพืช (e) การเผาไหม้ และ ค่ายังโมดูลัสของรากพืชในช่วง 
(b) การเจริญเติบโต และเสื่อมสภาพเนื่องจากการได้รับ (d) สารเคมีกำจัดวัชพืช (f) การเผาไหม้ 

โดยเทียบกับระยะเวลา 
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รูปที่ 6.5 ค่าความต้านทานแรงดึงของรากพืชในช่วง (a) การเจริญเติบโต และเสื่อมสภาพ

เนื่องจากการได้รับ (c) สารเคมีกำจัดวัชพืช (e) การเผาไหม้ และ ค่ายังโมดูลัสของรากพืชในช่วง 
(b) การเจริญเติบโต และเสื่อมสภาพเนื่องจากการได้รับ (d) สารเคมีกำจัดวัชพืช (f) การเผาไหม้ 

โดยเทียบกับขนาดราก 
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รูปที่ 6.6 ค่าความต้านทานแรงดึงของรากพืชในช่วงและค่ายังโมดูลัสของรากพืช เปรียบเทียบกับ

ปริมาณสารเคมีในรากพืช 
 
ตารางท่ี 6.1 สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเซลลูโลสกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก 

Cellulose content (CL) vs. root diameter (d) 

Treatment Inoculation Fitting equation R2 P value n 

Normal growth NM CL = -9.12*d + 54.37 0.1007 <0.001 90 
M CL = -7.79*d + 65.49 0.0641 0.01603 90 

Herbicide treatment NM CL = -10.24*d + 33.76 0.2086 <0.001 82 
M CL = -8.68*d + 37.59 0.1260 <0.001 90 

Burning treatment NM CL = -12.42*d + 45.41 0.1563 <0.001 131 
M CL = -5.22*d + 49.68 0.0241 0.06436 143 

 

ตารางท่ี 6.2 สมการความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงดึง กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก 
Tensile strength (Tr) vs. root diameter 

Treatment Inoculation Fitting equation R2 P value n 

Normal growth NM Tr = 21.83*d-0.70 0.6594 <0.001 90 

M Tr = 28.72*d.-0.68 0.6304 <0.001 90 

Herbicide treatment NM Tr = 14.49*d-0.73 0.6616 <0.001 82 

M Tr = 18.68*d-0.87 0.6232 <0.001 90 

Burning treatment NM Tr = 17.49*d-0.83 0.6239 <0.001 131 

M Tr = 23.84*d-0.73 0.5286 <0.001 143 
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ตารางท่ี 6.3 สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัส กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก 

Young’s modulus (E) vs. root diameter 

Treatment Inoculation Fitting equation R2 P value n 
Normal growth NM E = 193.91*d-0.60 0.4789 <0.001 90 

M E = 259.18*d-0.63 0.4813 <0.001 90 

Herbicide treatment NM E = 131.12*d-0.81 0.5308 <0.001 82 

M E = 158.13*d-0.65 0.3146 <0.001 90 

Burning treatment NM E = 174.79*d-0.79 0.6175 <0.001 131 

M E = 229.95*d-0.63 0.3960 <0.001 143 

 
แม้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ (R²) จะอยู่ในระดับที่ค่อนข้างต่ำ แต่อย่างไรก็ตาม ค่านี้ยังคงแสดงให้เห็น

ถึงความสัมพันธ์ที่มีนัยสำคัญระหว่างคุณสมบัติของรากพืชที่วัดได้กับพฤติกรรมทางชีวกลศาสตร์ของ
ระบบรากและดิน ผลการวิเคราะห์นี้สะท้อนให้เห็นว่า นอกจากคุณสมบัติของรากพืชแล้ว ยังมีปัจจัย
อ่ืนที่อาจส่งผลร่วมกันต่อพฤติกรรมทางชีวกลศาสตร์ของระบบ อาทิ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
ราก องค์ประกอบทางเคมีของราก สภาพแวดล้อมในการเจริญเติบโต ตลอดจนคุณสมบัติทางกายภาพ
ของดิน 
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บทท่ี 7 

การวิเคราะหเ์สถียรภาพลาดดินที่มีพืช 
การนำพืชมาใช้ในการเสริมเสถียรภาพลาดดิน (vegetative slope stabilization) ได้รับ

ความสนใจอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นวิธีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม มีต้นทุนต่ำ และสามารถฟื้นฟู
ระบบนิเวศได้อย่างยั่งยืน รากพืชมีบทบาทสำคัญในการเพิ่มความแข็งแรงของดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในการต้านทานแรงเฉือนผ่านกระบวนการยึดเหนี่ยวระหว่างรากและเม็ดดิน ซึ่งช่ วยลดโอกาสในการ
เกิดการพังทลายของลาดดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินที่มีพืชเข้ามามีส่วนร่วมจึงจำเป็นต้องพิจารณาทั้งในแง่ของ
คุณสมบัติเชิงกลของดิน และคุณสมบัติของรากพืช เช่น กำลังรับแรงดึง มวลชีวภาพ และการกระจาย
ตัวของราก การผสานข้อมูลเหล่านี้เข้ากับแบบจำลองทางกลศาสตร์ เช่น แบบจำลองลาดชัน (infinite 
slope model) จะช่วยให้สามารถประเมินค่าความปลอดภัย (Factor of Safety: FOS) ของลาดดิน
ได ้โดยเนื้อหาในบทนี้ ผู้วิจัยได้นำข้อมูลคุณสมบัติของรากพืชที่ได้จากการทดลอง มาวิเคราะห์ร่วมกับ
สมการทางกลศาสตร์เพื่อประเมินผลของรากพืชต่อค่าความมั่นคงของลาดดิน โดยมุ่งหวังให้ผล
การศึกษาในส่วนนี้สามารถใช้เป็นแนวทางเบื้องต้นในการออกแบบหรือปรับปรุงมาตรการป้องกันการ
พังทลายของลาดดินโดยอาศัยพืช โดยสมการสำหรับการพิจารณากำลังรับแรงเฉือนของดินอ่ิมตัวน้ำที่
มีการเสริมกำลังด้วยรากพืชสามารถเขียนได้ดังนี้ (Wu et al., 1979) 

 
𝜏 = 𝑐𝑟 + 𝑐′ + 𝜎′ tan 𝜑′ 

𝑐𝑟 = 𝑡𝑟 (
𝐴𝑟

𝐴
) (sin 𝜃 + cos 𝜃 tan 𝜑 ′) 

 

 โดยที่ 𝜏  คือ Shear strength 
  𝑐𝑟  คือ root cohesion 
  𝑐′  คือ effective cohesion 
  𝜎′  คือ effective stress 
  𝜑′  คือ effective angle of shearing resistance 
  𝑡𝑟  คือ mobilized root tensile stress 
  𝐴𝑟

𝐴
  คือ Ratio between root and total area 

  𝜃  คือ shear distortion angle in the shear zone 
และในการศึกษาของ Wu (2013) ได้แนะนำค่าสำหรับ (sin 𝜃 + cos 𝜃 tan 𝜑 ′) สามารถ

ประมาณได้เท่ากับ 1.2 

𝑐𝑟 = 𝑡𝑟 (
𝐴𝑟

𝐴
) × 1.2 
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ในการศึกษานี้ ข้อมูลที่มีอยู่เป็นข้อมูลมวลแห้งของรากพืชต่อหน่วยตัวอย่างดิน เพ่ือประมาณ
ค่าร้อยละพื้นที ่ผิวด้านข้างของราก (Side Root Area Ratio) ได้ทำการอ้างอิงจากงานวิจัยของ 
Jotisankasa et al. (2018) ซึ่งได้นำเสนอความสัมพันธ์ระหว่างมวลชีวภาพของรากพืช (Fibrous 
Root Biomass) กับร้อยละพ้ืนที่ผิวด้านข้าง โดยใช้กราฟจากงานวิจัยดังกล่าวเป็นพื้นฐานในการแปลง
ข้อมูล และในการวิเคราะห์ครั้งนี้ ได้มีการตั้งสมมติฐานว่ามวลของรากพืชต่อพื้นที่หน้าตัดของหญ้า
เบอร์มิวดามีความใกล้เคียงกับของหญ้าแฝก อย่างไรก็ตาม ข้อสมมติฐานนี้อาจไม่ครอบคลุมความแปร
ผันที่เกิดจากปัจจัยอื่น เช่น อายุของราก หรือการเสื่อมสภาพของราก ดังนั้น ค่าร้อยละพื้นที่ผิว
ด้านข้างของรากที่ได้จากการแปลงข้อมูลนี้ควรได้รับการตีความอย่างระมัดระวัง และมีวัตถุประสงค์
หลักเพ่ือใช้ในการคำนวณค่าปัจจัยความปลอดภัย (Factor of Safety: FOS) เท่านั้น 

 

 
รูปที่ 7.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง (a) ปริมาณชีวมวลแห้งของพืช, (b) ปริมาณชีวมวลแห้งของราก

พืชในช่วง ต่อร้อยละพื้นที่ผิวด้านข้าง 
 

ประมาณค่าร้อยละพื้นที่ผิวด้านข้างของรากพืช (Side Root Area Ratio) โดยอ้างอิงจาก
กราฟในงานวิจัยของ Jotisankasa et al. (2018) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมวลชีวภาพของราก
พืชกับพื้นที่ผิวด้านข้างของราก จากข้อมูลดังกล่าว จึงได้ทำการคำนวณค่า  Root Cohesion และ
แสดงผลลัพธ์ไว้ในตารางที่ 7.1  

จากนั้น ได้นำค่า root cohesion ที่ได้ไปใช้ในการพล็อตร่วมกับค่ากำลังรับแรงเฉือนของดิน 
shear strength โดยกำหนดให้ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินเปล่าเป็นค่าตั้งต้น และทำการเพิ่มค่า  
root cohesion  จากรากพืชเข้าไปตามลำดับ เพ่ือประเมินผลของการเสริมกำลังของรากพืชต่อความ
แข็งแรงของดิน โดยเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการของ  Wu (2013) กับผลที่ได้
จากการทดสอบกำลังรับแรงเฉือน โดยแสดงไว้ในรูปที่ 7.2 
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ตารางท่ี 7.1 คุณสมบัติของรากพืช และค่า Root cohesion ที่ได้จากการคำนวณ 
 Wu Model 

Test series Test ID 
Dry root 
mass (g) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Root 
Biomass 
(g/cm3) 

Side root 
area ratio 

Root 
cohesion 

(kPa) 

Growth 
G2 2.75 23.21 0.02 0.05 1.27 
G4 5.78 28.62 0.03 0.10 3.23 
G6 7.83 24.42 0.04 0.12 3.71 

Chemical 
decay 

GC0.5 7.52 22.00 0.05 0.14 3.21 
GC1 6.80 18.14 0.05 0.13 2.40 
GC2 5.57 14.67 0.03 0.09 1.59 

Burning 
decay 

GB1 6.14 35.90 0.03 0.10 4.29 
GB2 6.59 28.17 0.03 0.09 3.61 
GB4 7.33 18.69 0.05 0.13 2.66 
GB6 6.83 16.98 0.03 0.09 2.26 
GB12 7.70 17.26 0.04 0.12 2.58 

 

 
รูปที่ 7.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง กำลังรับแรงเฉือน กับระยะเวลา 

 
จากกราฟข้างต้น สามารถสังเกตได้ว่าค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ประเมินโดยใช้โมเดลของ Wu มี

ค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการอย่างต่อเนื่อง โดยมีค่าความแตกต่างตั้งแต่ 0.5 kPa 
ไปจนถึง 3.5 kPa หรือหากแสดงในรูปของเปอร์เซ็นต์จะมีค่าความแตกต่างตั้งแต่ 10% ไปจนถึงสูงสุด
ที่ประมาณ 75% ในช่วงเริ่มต้นของการเจริญเติบโตของพืช ค่าท่ีคำนวณได้จากโมเดล Wu มีความ
ใกล้เคียงกับผลการทดลอง อย่างไรก็ตาม เมื่อพืชมีการเจริญเติบโตมากขึ้น ค่าความแตกต่างก็เพ่ิมขึ้น 
โดยอาจมีความคลาดเคลื่อนถึง 40% และในช่วงการเสื่อมสภาพของรากพืช โดยเฉพาะในช่วงเวลา 12 
เดือนหลังจากการเผาไหม้ (ที่ 18 เดือน) ความแตกต่างดังกล่าวยิ่งปรากฏชัด โดยค่าที่คำนวณได้อาจสูง
กว่าค่าท่ีได้จากการทดลองมากถึง 75% 
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รูปที่ 7.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง กำลังรับแรงเฉือน และ Root cohesion กับ กำลังรับแรงดึงของ

รากพืช ปริมาณชีวมวลแห้งของรากพืช และค่าร้อยละพื้นที่ผิวด้านข้างของราก 
 
กราฟข้างต้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินที่ได้รับการเสริมกำลัง

ด้วยรากพืช ตลอดช่วงการเจริญเติบโตและการเสื่อมสภาพของราก กับตัวแปรคุณสมบัติของรากพืช 3 
ประเภท ได้แก่ ค่ากำลังรับแรงดึงของราก มวลแห้งของราก และร้อยละพ้ืนที่ผิวด้านข้างของราก โดย
เปรียบเทียบทั้งค่าที่ได้จากการคำนวณด้วยโมเดลของ Wu และค่าที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือน
โดยตรงในห้องปฏิบัติการ 

ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ค่ากำลังรับแรงดึงของรากพืชมีอิทธิพลต่อกำลังรับแรงเฉือน
ของดินมากที่สุด ทั้งนี้ โมเดลของ Wu แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างค่ากำลังรับแรง
เฉือนกับมวลแห้งของรากและร้อยละพื้นที่ผิวด้านข้างของราก ในขณะที่ผลการทดลองจากการ
ทดสอบแรงเฉือนโดยตรงแสดงแนวโน้มในทางตรงกันข้าม โดยความไม่สอดคล้องนี้เกิดขึ้นในช่วงระยะ
ของการเสื่อมสภาพของรากพืช แม้ว่ามวลแห้งของรากและพื้นที่ผิวด้านข้างอาจยังคงอยู่ในระดับสูง 
แต่ความแข็งแรงเชิงโครงสร้างของรากได้ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ส่งผลให้กำลังรับแรงเฉือนของดิน
ลดลงตามไปด้วย 
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รูปที่ 7.4 ตัวอย่างการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินด้วยวิธี infinite slope method  

 
ความมั่นคงของลาดดินสามารถคำนวณได้โดยใช้วิธี Infinite Slope Method ตามสมการ

ต่อไปนี้ 

𝐹. 𝑆 =
𝑐 + (𝛾 ∙ 𝐻 cos2 𝛽) ∙ tan 𝜑′

𝛾 ∙ 𝐻 sin 𝛽 ∙ cos 𝛽
 

 โดยที่ 𝐹. 𝑆  คือ Factor of safety 
  𝑐  คือ cohesion  
  𝛾  คือ the unit weight of the soil 
  𝐻  คือ Height of analyzed section 
  𝛽  คือ Inclination 
  𝜑′  คือ friction angle of the soil 
 

ในการวิเคราะห์ครั้งนี้ กำหนดสมมติให้ลาดดินมีความชันเท่ากับ 30 องศา และดินอยู่ใน
สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ำอย่างเต็มที่ โดยมีความหนาชั้นดิน (z) เท่ากับ 0.5 เมตร คุณสมบัติดินที่ใช้ในการ
วิเคราะห์อ้างอิงจากผลการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง ซึ่งให้ค่า soil cohesion เท่ากับ 1.4 kPa และ
มุมแรงเสียดทานภายในเท่ากับ 31 องศา 
 

ในการวิเคราะห์ ได้มีการเปลี่ยนแปลงค่า cohesion ของดินตามสองแนวทาง ได้แก่ (1) ค่าที่
คำนวณได้จากสมการของ Wu และ (2) ค่าความแตกต่างของกำลังรับแรงเฉือนระหว่างดินเปล่ากับดิน
ที่มีรากพืชเป็นตัวเสริมกำลัง โดยผลลัพธ์ของการคำนวณแสดงไว้ในตารางที่ 7.2 
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ตารางที่ 7.2 ค่า root cohesion และสัดส่วนความปลอดภัยที่ได้จากการคำนวณด้วยวิธี infinite 
slope method โดยเปรียบเทียบค่าจาก Wu model และ ค่าจากการทดสอบแรง
เฉือนตรง 

 from Wu Model from Direct shear test 

Test series Test ID 
Root cohesion 

(kPa) 
FOS 

Root cohesion 
(kPa) 

FOS 

Bare Soil B - - - 1.13 

Growth 
G2 1.27 1.52 0.74 1.36 
G4 3.23 2.12 1.02 1.44 
G6 3.71 2.26 1.11 1.47 

Chemical 
decay 

GC0.5 3.21 2.11 0.32 1.23 
GC1 2.40 1.86 0.89 1.41 
GC2 1.59 1.62 0.14 1.17 

Burning decay 

GB1 4.29 2.44 1.36 1.55 
GB2 3.61 2.23 1.59 1.62 
GB4 2.66 1.94 -0.13 1.09 
GB6 2.26 1.82 -0.24 1.06 
GB12 2.58 1.92 -0.86 0.87 
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บทท่ี 8 

สรุปผลการวิจัย 
การศึกษานี ้มุ ่งเน้นศึกษาผลของการเปลี ่ยนแปลงทางชีวกลศาสตร์ของรากพืชที ่มีต่อ

คุณสมบัติด้านแรงเฉือนของดิน โดยมุ่งเน้นทั้งช่วงการเจริญเติบโตและช่วงเสื่อมสภาพของรากจากการ
เผาไหม้และการใช้สารเคมีกำจัดวัชพืช โดยการศึกษาประกอบด้วยการวิเคราะห์กำลังรับแรงดึงของ
รากในแตล่ะระยะของการเปลี่ยนแปลง เพ่ือตรวจสอบความแข็งแรงของรากพืช ควบคู่กับการทดสอบ
กำลังรับแรงเฉือนของดินที่มีรากพืชเจริญเติบโตอยู่ภายในเนื้อดิน เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการ
เสริมเสถียรภาพของดินในเชิงวิศวกรรม ทั้งนี้ ได้มีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของ
รากพืชกับค่ากำลังรับแรงเฉือนของดิน นอกจากนี้ ยังได้ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของรากโดยการ
ใช้จุลินทรีย์กลุ่ม Arbuscular Mycorrhizal (AM) fungi ซึ่งเป็นสิ่งมีชีวิตที่สามารถสร้างปฏิสัมพันธ์
แบบพ่ึงพากับรากพืช ช่วยเสริมสร้างความแข็งแรงของระบบราก และมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของการเสริมแรงภายในดินอย่างยั่งยืน 

โดยผลของการศึกษาในช่วงของการเจริญเติบโต รากพืชมีลักษณะทางชีวกลศาสตร์ที่เด่นชัด 
เช่น ค่ากำลังรับแรงดึงสูง รวมถึงองค์ประกอบทางเคมีในรากที่มีการสะสมสารชีวภาพต่าง ๆ และค่า
กำลังรับแรงเฉือนของดินที่มีรากพืชแทรกอยู่มีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับดินเปล่า
หรือดินที่ไม่มีพืชพรรณ โดยพบว่ารากพืชในระยะเจริญเติบโตสามารถช่วยเพิ่มความหนาแน่นเชิง
โครงสร้างและลดการเคลื่อนตัวของอนุภาคดินภายใต้แรงเฉือน ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญต่อความมั่นคงของ
โครงสร้างดินในบริบทของงานวิศวกรรมโยธา เช่น งานลาดดิน เขื่อน หรือโครงสร้างพ้ืนฐานในพื้นที่
ลาดชัน แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อรากพืชเริ่มเข้าสู่ช่วงเสื่อมสภาพ โดยเฉพาะภายใต้ผลกระทบจากการเผา
ไหม้และการได้รับสารเคมีกำจัดวัชพืช คุณสมบัติของรากพืชทั้งทางกลและเคมีจะค่อย ๆ ลดลง
ตามลำดับ ในกรณีของการเผาไหม้ พบว่าหลังจากเวลาผ่านไป 4 เดือน รากพืชที่เคยมีส่วนช่วยในการ
รับแรงเฉือนของดินจะสูญเสียสมรรถภาพลงจนกระทั่งค่ากำลังรับแรงเฉือนลดลงมาเทียบเท่ากับดิน
เปล่าที่ไม่มีรากพืชเลย สาเหตุหลักมาจากการสลายตัวของเนื้อเยื่อพืช การสูญเสียกำลังรับแรง รวมถึง
การย่อยสลายของสารเคมีชีวภาพที่เคยมีอยู่ในราก ขณะที่ในกรณีของการได้รับสารเคมีกำจัดวัชพืช 
การเสื่อมถอยของรากพืชเกิดขึ้นเร็วกว่ามาก โดยค่ากำลังรับแรงเฉือนลดลงถึงระดับดินเปล่าภายใน
เวลาเพียง 2 เดือนเท่านั้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของสารเคมีต่อกระบวนการทางชีวภาพของพืช
ในระดับโครงสร้างอย่างชัดเจน และจากผลดังกล่าว การเสื ่อมสภาพของรากพืชส่งผลลดทอน
ศักยภาพในการเสริมแรงของดิน ด้วยเหตุนี้ จึงได้มีการดำเนินการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อพิจารณาวิธีการ
ปรับปรุงคณุภาพของรากพืชภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีแนวโน้มจะก่อให้เกิดการเสื่อมโทรม โดยเฉพาะ
การใช้จุลินทรีย์ในกลุ ่ม Arbuscular Mycorrhizal (AM) fungi ซึ ่งเป็นจุลินทรีย์ที ่สามารถสร้าง
ความสัมพันธ์แบบพึ่งพากับรากพืช ช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโต เพิ่มการดูดซึมธาตุอาหาร และ
เสริมสร้างความแข็งแรงของโครงสร้างรากในระยะยาว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดลองในดินที่มี AM fungi พบว่ารากพืชมีค่ากำลังรับแรงดึงที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม 
และยังสามารถคงค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินได้ในระดับที่สูงกว่ากลุ่มที่ไม่ได้รับการปรับปรุงอย่างมี
นัยสำคัญ แม้จะอยู่ในช่วงเวลาที่มีแนวโน้มเกิดการเสื่อมสภาพ นอกจากนี้ ยังพบว่ารากพืชที่มีการ
พึ่งพาจุลินทรีย์กลุ่มนี้สามารถคงสภาพทางโครงสร้างได้ยาวนานขึ้น มีเส้นใยที่หนาแน่น และความ
ยืดหยุ่นที่สูงขึ้น ซึ่งทั้งหมดนี้ล้วนส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบรากในการทำหน้าที่เป็นโครงสร้าง
เสริมแรงในดินตามธรรมชาติ 

แต่อย่างไรก็ตาม แนะนำให้มีการตรวจสอบเสถียรภาพและคุณสมบัติอื่นๆเพิ่มเติมอีก ทั้ง
การศึกษาในแบบจำลองคันดินขนาดจริง หรือในแบบจำลอง และแนะนำแนวทาง หากเกิดการเผา
ไหม้หรือการได้ร ับสารเคมีกำจัดวัชพืชบนลาดดิน ควรมีการเข้าตรวจสอบความสมบูรณ์และ
เสถียรภาพของลาดดินนั้นภายในช่วง 2 เดือน และ 4 เดือน สำหรับกรณีการได้รับสารเคมีกำจัดวัชพืช 
และเกิดการเผาไหม้ตามลำดับ เนื่องจากผลในการศึกษานี้บ่งชี้ถึงกำลังรับแรงเฉือนของดินที่มีรากพืช
ในช่วงเสื่อมสภาพจะมีกำลังรับแรงเฉือนที่ลดลง จนกระท่ังมีค่าต่ำกว่าดินเปล่าที่ไม่มีพืชอยู่ 

ข้อมูลจากการวิจัยครั้งนี้สามารถนำไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบระบบเสริมแรงดินแบบ
ยั่งยืนในงานวิศวกรรมโยธา โดยเฉพาะในบริเวณที่มีความเสี่ยงต่อการพังทลาย การทรุดตัว หรือการ
เสียเสถียรภาพของโครงสร้าง เช่น งานป้องกันดินถล่ม การฟื้นฟูพื้นที่ป่าเสื่อมโทรม หรือการพัฒนา
แนวลาดเขาให้สามารถรองรับน้ำหนักของโครงสร้างพื้นฐานได้อย่างปลอดภัยมากขึ้น การบูรณาการ
องค์ความรู้จากชีววิทยาของพืชและวิศวกรรมปฐพีจึงนับว่าเป็นแนวทางใหม่ที่มีศักยภาพสูงในการ
สร้างสมดุลระหว่างการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานและการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน 
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