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บทคดัย่อ 
 
 การวิเคราะห์ความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม (NH4

+) ไนเตรท (NO3
-) และ

อินทรียวตัถุไม่สามารถบ่งบอกถึงความเป็นประโยชน์ท่ีแท้จริง เน่ืองจากไนโตรเจนในดินสามารถ
เปล่ียนแปลงรูปตลอดเวลา นกัวิจยัในต่างประเทศได้ศึกษาการวิเคราะห์ไนโตรเจนในรูป Hydrolyzable 
Nitrogen (HN) ซ่ึงสามารถใช้เป็นดชันีวดัความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนในดินได้และได้พฒันาวิธี
วเิคราะห์ HN เรียกวธีิวเิคราะห์วา่ Illinois Soil Nitrogen Test (ISNT) ซ่ึงสามารถท าไดส้ะดวกและรวดเร็วข้ึน 
แต่ประเทศไทยมีการศึกษาเร่ืองในดงักล่าวค่อนขา้งน้อย การทดลองคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการ
เปล่ียนรูปของไนโตรเจนในดิน และความสัมพนัธ์ของไนโตรเจนในรูป HN NH4

+ NO3
- และ Net 

mineralization (NM) ต่อการเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์เพื่อใชเ้ป็นดชันีวดัความเป็นประโยชน์ของ
ไนโตรเจน และเพื่อศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลงรูปและความเป็นประโยชน์ของ
ไนโตรเจนในดิน  

การศึกษาคร้ังน้ีจึงแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเปล่ียนรูปของไนโตรเจน
ในดินและความสัมพนัธ์ของไนโตรเจนในรูป HN NH4

+ NO3
- และ NM ต่อการเจริญเติบโตของขา้วโพด

เล้ียงสัตว ์ท าการทดลองในกระถางวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก (RCBD) จดัส่ิง
ทดลองแบบ 6x2 factorial ท าการทดลอง 3 ซ ้ า โดยมีปัจจยัในการทดลอง 2 ปัจจยั คือ ปัจจยัท่ีหน่ึง ดิน
จ านวน 6 ชุดดิน คือ ชุดดินโชคชยั ชุดดินปากช่อง ชุดดินลพบุรี ชุดดินตาคลี ชุดดินน ้ าพอง และชุดดิน
สตึก และปัจจยัท่ีสอง คือ อตัราปุ๋ยเคมีไนโตรเจน 2 อตัรา คือ 0 และ 20 kg N rai-1 พบว่า จากการ
เปล่ียนแปลงรูปของไนโตรเจนในดินปริมาณ HN มีค่าสูงในช่วงแรกของการทดลองและค่อย ๆ ลดลงเม่ือ
ระยะเวลาในการทดลองเพิ่มข้ึน ในช่วงแรกของการทดลอง พบ NH4

+ ในปริมาณสูงแสดงให้เห็นว่าเกิด
กระบวนการ ammonification จากนั้น NH4

+ ค่อย ๆ ลดลงเช่นเดียวกบั HN ปริมาณ NH4
+ ลดลงเน่ืองจาก

อิทธิพลของการเกิดปฏิกิริยา nitrification ดงันั้นจึงพบ NO3
- เม่ือปริมาณ NH4

+ เร่ิมลดลงในดินทั้ง 6 ชุดดิน 
(5 วนัหลงัจากปลูกพืช) การเปล่ียนแปลง HN (ผลต่างของ HN เม่ือเร่ิมตน้และส้ินสุดการทดลอง; ΔHN ) 
สูงสุดในดินโชคชัย ดินสตึก ดินปากช่อง ดินน ้ าพอง ดินตาคลี และดินลพบุรี ตามล าดบั ปริมาณ NM 
(ผลรวมระหวา่ง NH4

+ และ NO3
-) การเปล่ียนแปลง HN ซ่ึงพบปริมาณ NM สูงสุดในดินปากช่อง รองลงมา
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คือ ดินโชคชยั ดินสตึก ดินตาคลี ดินลพบุรี และดินน ้ าพอง ตามล าดบั จากการเปล่ียนแปลง HN และ NM 
จะเห็นไดว้า่ สมบติัของดินมีผลต่อการเกิด N mineralization ซ่ึงสมบติัดงักล่าวไดแ้ก่ เน้ือดิน ความเป็นกรด
ด่าง และปริมาณอินทรียวตัถุ เป็นตน้ ดินท่ีมีเน้ือหยาบ และดินเหนียวสีแดงท่ีมีความสามารถในการระบาย
น ้ าและอากาศได้ดีและมีสมบติัดินเป็นกรด เช่น ชุดดินสตึก น ้ าพอง โชคชัย และปากช่อง สามารถเกิด 
mineralization ไดดี้กวา่ดินท่ีมีสมบติัเป็นด่างและเป็นดินเหนียว แมว้า่ดินตาคลีและดินลพบุรีจะมีปริมาณ 
OM ก่อนการทดลองสูงกวา่ อยา่งไรก็ตามดินน ้าพองท่ีมี OM ต ่าสามารถเกิด NM ไดต้  ่าท่ีสุด นอกจากน้ีพบ
สหสัมพนัธ์ระหว่าง HN, NH4

+, NO3
- และ NM ต่อน ้ าหนกัสดล าตน้ (r=0.86**, r=0.90**, r=0.88** และ 

r=0.91** ตามล าดบั) น ้าหนกัแหง้ล าตน้ (r=0.84**, r=0.89**, r=0.87** และ r=0.89** ตามล าดบั) น ้ าหนกั
สดเมล็ด (r=0.94**, r=0.96**, r=0.91** และ r=0.97** ตามล าดบั) และน ้ าหนกัแห้งเมล็ด (r=0.93**, 
r=0.97**, r=0.91** และ r=0.97** ตามล าดบั) แต่ไม่พบสหสัมพนัธ์ระหวา่ง OM และ TN ต่อผลผลิตของ
ขา้วโพดเล้ียงสัตวแ์ละการดูดใช้ไนโตรเจน จะเห็นได้ว่า HN และไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์มี
สหสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัผลผลิตและการดูดดึงธาตุไนโตรเจน จึงสามารถใช ้HN เป็นดชันี
วดัความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนต่อพืชได ้ อย่างไรก็ตามการไม่ใส่ปุ๋ยเคมีไนโตรเจน ท าให้การ
เจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วโพดแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการใส่ปุ๋ยเคมีไนโตรเจน 

การทดลองท่ี 2 ศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลงรูปและความเป็นประโยชน์ของ
ไนโตรเจนในดิน ท าการทดลองในห้องปฏิบติัการโดยการบ่มดิน 3 ชุดดิน ไดแ้ก่ ชุดดินโชคชยั ชุดดินน ้ า
พอง ชุดดินตาคลี แต่ละชุดดินออกแบบการทดลองแบบ 3x2+1 Factorial มี 7 ต ารับการทดลอง 3 ซ ้ า โดยน า
ดินแต่ละชุดดินมาบ่มร่วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด ไดแ้ก่ ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ยมูลโค มีอตัรา
การใส่ 2 อตัรา คือ 150 และ 300 mg N kg-1 และทรีตเมน้ตค์วบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย)์ พบวา่ ชุดดินโชคชยั
และน ้าพองในทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเม็ดและปุ๋ยมูลไก่ปริมาณ HN แนวโนม้สูงในวนัท่ี 5-7 ของการบ่ม
ดิน และลดปริมาณลงเน่ืองจากการเปล่ียนรูปเป็น NH4

+และ NO3
- จึงท าให้พบปริมาณ NM ในวนัท่ี 3 ของ

การบ่มดินในชุดดินน ้ าพอง และวนัท่ี 20 ของการบ่มดินในชุดดินโชคชยั โดยพบปริมาณ NM สูงท่ีสุด 
ทรีทเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเมด็ รองลงมาคือ ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ยมูลโค ส าหรับชุดดินตาคลีการเปล่ียนแปลง HN 
และ NM แตกต่างจากชุดดินโชคชยัและดินน ้ าพอง ปริมาณ HN และ NM ในทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเม็ด
ในช่วงแรก (0-15 วนั) มีปริมาณสูงจากนั้นจะมีแนวโนม้ลดลงในวนัท่ี 15-20 ของการบ่มดิน อาจเกิดจาก
ความเป็นด่างของดินตาคลีท่ีท าให้ NH4

+ สูญเสียไปโดยง่าย และมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอีกเม่ือส้ินสุดการ
ทดลอง นอกจากน้ีสมบติัปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 3 ชนิดก่อนการทดลองยงัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของไนโตรเจน
โดยปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็มีค่า C:N ratio แคบกวา่ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค มีปริมาณ HN และ water soluble N สูง
กวา่ จึงมีแนวโน้มท่ีจะสลายตวัไดง่้ายและมีปริมาณไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์สูงกวา่ปุ๋ยคอกอีก 2 ชนิด 
อยา่งไรก็ตามปุ๋ยมูลไก่จะปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์สูงกวา่ปุ๋ยมูลโคในทรีทเมน้ต์ท่ีใส่
ปุ๋ยอตัราเท่ากนัเน่ืองจากไนโตรเจนบางส่วนในมูลไก่อยู่ในรูปกรดยริูกซ่ึงจุลินทรียส์ามารถย่อยสลายให้
เปล่ียนเป็นแอมโมเนียมไดง่้ายมีอินทรียไ์นโตรเจนในส่วนท่ีสลายตวัไดง่้ายสูงกว่ามูลโค การทดลองน้ี
แสดงให้เห็นว่าสมบติัของดินและปุ๋ยอินทรีย ์ มีความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนของปุ๋ย
อินทรีย ์จึงตอ้งเลือกใส่ปุ๋ยอินทรียใ์หเ้หมาะสมกบัสมบติัของดิน  
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ABSTRACT 

 
Determination of ammonium (NH4

+), nitrate (NO3
-) and organic matter in the soil cannot represent 

actual nitrogen (N) availability because of N transformation always takes place in the soil. The researchers 
from the University of Illinois developed the Illinois Soil Nitrogen Test (ISNT) method to determine available 
N in hydrolyzable nitrogen form (HN) which more convenient and rapid analysis. However, a few studies on 
HN availability indices in the tropical soil such as in Thailand. Therefore, the objectives to this study were 
determine the transformation of nitrogen in soil, correlation between nitrogen forms such as HN, NH4

+, NO3
- 

and net mineralization (NM) on maize growth, and the effects of organic fertilizers on nitrogen availability 
variation. The study was divided into two experiments. Experiment 1 study was to the transformation of 
nitrogen in soil and correlation between nitrogen forms such as HN, NH4

+, NO3
- and net mineralization (NM) 

on maize growth. This study was conducted in a pot experiment using a 6x2 factorial in randomized complete 
block design (RCBD) with 3 replications. The main factor consisted of six soils i.e. Chok Chai (Ci), Pak 
Chong (Pc), Lop Buri (Lb), Takhli (Tk), Nam Phong (Ng) and Satuk (Suk) soil series. A minor factors were 
nitrogen fertilizers application rate at 0 and 20 kg N rai-1. The results indicated that HN was a high 
concentration at the initial time after planting and slowly decreased with increasing time while NH4

+ was 
increased after HN decrease indicating that ammonification was occurring. After five days of planting, 
nitrification was taking place in six soils then found that NO3

- was increased after decreasing of NH4
+. The 

change in HN between the initial and the end of planting (ΔHN) was highest in Ci soil and can order as 
Suk>Pc>Ng>Tk>Lb, respectively. But the change in NM (ΔMN) was highest in Pc soil and the ordered 
Ci>Suk>Tk>Lb>Ng, respectively. Changing of both parameters indicated on N mineralization in six soils and 
the soil properties such as soil texture, soil pH, and organic matter were affected on N mineralization. The 
acidic fine soil texture and red clay soil with well drainage such as Suk, Ng, Ci and Pc were more N 
mineralized than alkaline and black clay soil (Tk and Lb). Therefore, organic matter of Tk and Lb before 
planting was greater than other soils but N mineralization of Ng soil was lowest with a low organic matter 
before planting.  Significantly correlation between HN, NH4

+, NO3
- and NM with shoot fresh weight (r = 
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0.86**, r = 0.90**, r = 0.88** and r = 0.91**), shoot dry weight (r = 0.84.**, r = 0.89**, r = 0.87** and r = 
0.89**) grain fresh weight (r = 0.94**, r = 0.96**, r = 0.91** and r = 0.97**) and grain dry weight (r = 
0.93**, r = 0.97**, r = 0.91** and r = 0.97 **) were found. But there was no significant correlation between 
OM and TN with maize growth and yield. It may conclude that analysis of HN by ISNT method can use for 
estimating N availability. 

Experiment 2 was conducted in the laboratory to determine the effects of soil properties, source and 
rate of organic fertilizer on nitrogen mineralization and changes in HN. The experiment was conducted in three 
soils i.e. Ci, Ng and Tk soil series. The experimental layout of each soil was 3x2+1 factorial with 3 
replications, and then each soil consists of 7 treatments. There were three organic fertilizers i.e. organic 
fertilizer pellets, chicken and cow manure and 2 application rates i.e. 150 and 300 mg N kg-1.  Soils without 
animal manure were conducted as a control treatment. The soils were amended with three organic fertilizers at 
each rate and incubated at 60% water holding capacity for 90 days at room temperature.  The results shown 
that HN in Ci and Ng soil amended with organic fertilizer pellets and chicken manure slight increase in 5-7 
days of incubation and NM was found in 3 days after incubation in Ng soil and 20 days after incubation in Ci 
soil.  The highest NM was found in soil amended with organic fertilizer pellets, chicken and cow manure, 
respectively.  In Tk soil, the results indicate that the HN and NM are likely in the same way.  High 
concentrations of HN and NM in Tk soil were found at the first period of incubation and NM slightly 
decreased at 15-20 day. High alkalinity in Tk soil may induce NH3 volatilization.  In addition, low C:N ratio 
and high concentration of HN and water soluble N of organic fertilizer pellet which indicated high 
mineralization may influence on high HN and NM in three soils. At the same application rate chicken manure 
was more N mineralization than cow manure due to N in the uric acid form of chicken manure.  Soil properties 
and organic fertilizer properties were effect on N transformation. Therefore, the application of organic manure 
should consider soil and organic fertilizer properties.  
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N  = Nitrogen 
HN  = Hydrolyzable Nitrogen 
NH4

+  = Ammonium 
NO3

-  = Nitrate 
NM  = Net mineralization 
TN  = Total Nitrogen 
OM   = Organic Matter 
OC  = Organic Carbon 
NO2

-  = Nitrite 
NH3  = Ammonia 
ISNT  = Illinois Soil Nitrogen Test 
Ci  = Chok Chai soil 
Pc   = Pak Chong soil 
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mg  = Milligram 
g  = Gram 
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L  = Liter 
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R2  = Coefficient of determination 
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บทที ่1 

บทน า 
 
1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 
ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารหลกัของพืช เน่ืองจากเป็นส่วนประกอบพื้นฐานของคลอโรฟิลล ์

(Chlorophyll) กรณีท่ีพืชขาดไนโตรเจนรุนแรงจะส่งผลให้พืชชะงกักระบวนการเจริญเติบโตและ
ให้ผลผลิตต ่า ในขณะเดียวกันการได้รับไนโตรเจนท่ีมากเกินไปส่งผลเสียต่อการเจริญเติบโต 
ปริมาณและคุณภาพของผลผลิต เช่น ท าใหพ้ืชอวบน ้า ล าตน้หกัลม้ไดง่้าย ความหวานต ่าในพืชท่ีให้
ความหวาน ปริมาณแป้งต ่าในพืชประเภทหวั เป็นตน้ ประกอบกบัราคาปุ๋ยไนโตรเจนในปัจจุบนัมี
ราคาสูงข้ึน การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนไม่ตรงกบัความตอ้งการของพืชจึงท าให้ตน้ทุนในการผลิตพืชสูง
มากข้ึน การคาดคะเนปุ๋ยไนโตรเจนให้พอดีแก่ความต้องการของพืชจึงเป็นส่ิงจ าเป็น ในการ
คาดคะเนอตัราปุ๋ยไนโตรเจนจ าเป็นตอ้งทราบปริมาณธาตุไนโตรเจนในดิน การวิเคราะห์รูปท่ีเป็น
ประโยชน์ของไนโตรเจน (Available N) จึงเป็นพื้นฐานส าคญัในการให้ค  าแนะน าปุ๋ยไนโตรเจนได้
ตรงตามความตอ้งการของพืช  

ในปัจจุบันการวิเคราะห์ความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนท่ีได้รับความนิยมใน
หอ้งปฏิบติัการทัว่ไปสามารถท าได ้2 วิธี คือ 1) การวิเคราะห์ในรูปอนินทรียไ์นโตรเจน (Inorganic N) 
ไดแ้ก่ แอมโมเนียม (NH4

+) และไนเตรท (NO3
-) โดยทั้งสองรูปเป็นรูปของไนโตรเจนท่ีพืชสามารถ

ดูดใช้ได้ทันที แต่ไนโตรเจนทั้ ง  2 รูปน้ีสามารถเปล่ียนแปลงรูปได้ตลอดเวลาข้ึนอยู่กับ
สภาพแวดล้อมของดิน 2) การวิเคราะห์ปริมาณอินทรียวตัถุ (Organic Matter ; OM) เป็นการ
วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทางอ้อมเน่ืองจากไนโตรเจนในดินส่วนใหญ่อยู่ในรูปอินทรีย์
ไนโตรเจนประมาณ 98% (Stevenson and Cole, 1999) การวิเคราะห์อินทรียวตัถุจึงบ่งบอกได้
ทางอ้อมว่าในดินจะมีปริมาณอินทรีย์ไนโตรเจนมากหรือน้อย อย่างไรก็ตามไนโตรเจนในรูป
อินทรียไ์นโตรเจนจะเป็นประโยชน์ต่อพืช เม่ือจุลินทรียย์่อยสลายอินทรียไ์นโตรเจนออกมาให้อยู่
ในรูป NH4

+ และ NO3
- ซ่ึงการยอ่ยสลายดงักล่าวตอ้งใชเ้วลาในการยอ่ยสลายและรูปของไนโตรเจน

ท่ีไดข้ึ้นอยู่กบัสภาพแวดลอ้มในดิน (อรวรรณ ฉตัรสีรุ้ง, 2551) ดงันั้นการวดัปริมาณ NH4
+ NO3

- 
และ OM จึงเป็นดชันีวดัความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนท่ียงัมีขอ้จ ากดัและอาจส่งผลต่อความ
แม่นย  าในการคาดคะเนปุ๋ยไนโตรเจนแก่พืช 

นกัวจิยัจาก Department of Natural Resources and Environmental Sciences, University of 
Illinois (Stevenson, 1996; Khan et al., 2001; Mulvaney et al., 2001) จึงไดท้  าการศึกษาไนโตรเจน
ในรูป HN และเรียกวิธีการวิเคราะห์ HN ท่ีพฒันาข้ึนวา่ Illnoiis Soil Nitrogen Test (ISNT) ซ่ึง HN 
เป็นไนโตรเจนในรูปท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเปล่ียนรูปจากอินทรียไ์นโตรเจนไปเป็น NH4

+ และ NO3
- 

ดงันั้นไนโตรเจนในรูป HN จึงมีความเสถียรในดินมากกว่ารูป NH4
+ และ NO3

- และบ่งบอกถึง
ศกัยภาพความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนจากอินทรียวตัถุ แต่ผลของการใช้ HN เป็นดชันีวดั
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ความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนยงัไม่ชดัเจน Mulvaney et al. (2001) ประเมินไนโตรเจนในรูป 
HN ในดินและพบว่า สามารถใช้ HN ท านายการปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์ได ้
และมีสหสัมพนัธ์กบัผลผลิตของขา้วโพด (Zea mays L.) จะเห็นไดว้่า HN มีแนวโน้มท่ีสามารถ
น ามาใช้เป็นดชันีวดัความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนได ้ในขณะท่ี Barker et al. (2006) พบว่า 
HN ไม่มีสหสัมพนัธ์กับผลผลิตข้าวโพดและการตอบสนองของผลผลิตข้าวโพดต่อการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจน  

อย่างไรก็ตามยงัไม่มีการศึกษาการเปล่ียนรูปของอินทรียไ์นโตรเจนไปเป็น HN และใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Illinois Soil Nitrogen Test (ISNT) เพื่อเป็นดชันีวดัความเป็นประโยชน์
ของไนโตรเจน ในดินของเขตร้อนอยา่งเช่นในประเทศไทยท่ีมีสภาพอุณหภูมิค่อนขา้งสูงเหมาะแก่
การย่อยสลายอินทรียวตัถุมากกว่าประเทศในเขตอบอุ่น การศึกษาดงักล่าวจะเป็นประโยชน์อย่าง
มากต่อการใชด้ชันีวดัความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนเพื่อการคาดคะเนปุ๋ยไนโตรเจนไดต้รงต่อ
ความตอ้งการของพืชมากท่ีสุด 
 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 
        1)  เพื่อศึกษาการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนในดิน และความสัมพนัธ์ของไนโตรเจนในรูป Hydrolyzable 
Nitrogen (HN) Ammonium (NH4

+) Nitrate (NO3
-) Net mineralization (NM) Organic Matter (OM) และ Total 

Nitrogen (TN) ต่อการเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์เพื่อใช้เป็นดชันีวดัความเป็นประโยชน์ของ
ไนโตรเจน 
        2)  เพื่อศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรีย์ต่อการเปล่ียนแปลงรูปและความเป็นประโยชน์ของ
ไนโตรเจนในดิน 
 
1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
 

Hydrolyzable Nitrogen สามารถใช้เป็นดัชนีวดัความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจน 
เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์ในเชิงบวกกบัผลผลิตของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์
 
1.4  ทฤษฎหีรือแนวความคดิทีใ่ช้ในการวจิัย 
 

Hydrolyzable Nitrogen (HN) เป็นไนโตรเจนในรูปท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเปล่ียนรูปจากอินทรีย์
ไนโตรเจนไปเป็น NH4

+ และ NO3
- ดงันั้นไนโตรเจนในรูป HN จึงมีความเสถียรในดินมากกวา่รูป NH4

+ และ 
NO3

- และเป็นรูปท่ีสามารถบ่งบอกถึงศกัยภาพความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนในอินทรียวตัถุจึงมีความ
เป็นไปไดใ้นการน ามาใชเ้ป็นดชันีวดัความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจน 
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1.5  ขอบเขตการวจิัย 
 
        1)  ศึกษาดัชนีว ัดไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์ส าหรับพืชต่อผลผลิตข้าวโพดเล้ียงสัตว ์
ในดิน 6 ชุดดิน ได้แก่ ชุดดินโชคชัย ชุดดินปากช่อง ชุดดินลพบุรี ชุดดินตาคลี ชุดดินน ้ าพอง 
ชุดดินสตึก 
        2)  ท าการศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรีย์อดัเม็ด ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ยมูลโค ต่อดชันีวดัไนโตรเจน
ในรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช ระยะเวลาและอตัราการปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์ 
 
1.6  ขั้นตอนของการศึกษา 
 
        ท าการทดลอง 2 การทดลอง  

1)  การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนในดิน และความสัมพนัธ์ของไนโตรเจน
ในรูป Hydrolyzable Nitrogen (HN) Ammonium (NH4

+) Nitrate (NO3
-) และNet mineralization (NM) ต่อ

การเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์
2)  การทดลองท่ี 2 ศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรีย์ต่อการเปล่ียนแปลงรูปและความเป็น

ประโยชน์ของไนโตรเจนในดิน 
 
1.7  ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 
 
        1)  ท าให้ทราบถึงความเป็นไปไดใ้นการใช ้HN ท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธี ISNT ในการวดัความเป็น
ประโยชน์ของไนโตรเจน เป็นประโยชน์ต่อการเลือกใชว้ิธีวิเคราะห์ไนโตรเจนในรูปท่ีสามารถบ่ง
บอกถึงความเป็นประโยชน์ไดอ้ยา่งแม่นย  า 
        2)  ทราบถึงอิทธิพลของปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช 
(Available N) ระยะเวลาและอตัราการปลดปล่อย Available N เน่ืองจากปุ๋ยอินทรียต์อ้งใชร้ะยะเวลา
ท่ียาวนานมากกวา่ปุ๋ยเคมีในการยอ่ยสลายและปลดปล่อยธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์ส าหรับพืช เพื่อ
เป็นขอ้มูลพื้นฐานในการค านวณระยะเวลาของการใส่ปุ๋ยและปริมาณธาตุอาหารของปุ๋ยอินทรียใ์ห้
ตรงตามความตอ้งการของพืช ลดอตัราการสูญเสียไนโตรเจนไปจากดิน 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1  รูปของไนโตรเจนในดนิ 

 
ไนโตรเจน (Nitrogen, N) เป็นธาตุท่ีจ าเป็นและพืชตอ้งการในปริมาณมาก ไนโตรเจนมีอยู่ทั้งใน

อากาศและในดิน อากาศมีไนโตรเจนร้อยละ 78 โดยปริมาตร แต่พืชชั้นสูงไม่สามารถน าไนโตรเจนจากอากาศ
มาใชป้ระโยชน์เองได ้(คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา, 2544) ส าหรับรูปของไนโตรเจนในดินมีอยู ่2 ส่วนคือ  
 
       2.1.1  อนิทรีย์ไนโตรเจน (Organic Nitrogen)  

 
    ประมาณ 80% ของไนโตรเจนในดินเป็นอินทรียส์าร ไดแ้ก่ โปรตีนและสารประกอบอ่ืนๆ อีก

หลายชนิดซ่ึงเป็นสารโมเลกุลใหญ่ ส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของ amine group (-NH2) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบ
ของ amino acid และ amino sugars สารเหล่าน้ีเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นอินทรียวตัถุของดิน ไนโตรเจนเป็น
องคป์ระกอบของอินทรียวตัถุแมจ้ะไม่เป็นประโยชน์ส าหรับพืชในขณะนั้น แต่เม่ือถูกจุลินทรียย์อ่ยสลาย
จะค่อย ๆ แปรสภาพเป็นอนินทรีย์ไนโตรเจน ในระหว่างการเปล่ียนแปลงรูป amino acid ไปเป็น 
Ammonium (NH4

+) และ Nitrate (NO3
-) ไนโตรเจนมกัจะอยูใ่นรูป Hydrolyzable Nitrogen  

     Hydrolyzable Nitrogen (HN) คือ สารอินทรียไ์นโตรเจนท่ีเปล่ียนแปลงไปไดง่้ายเป็นรูปของ
ไนโตรเจนท่ียงัไม่สามารถเป็นประโยชน์ต่อพืชได้ แต่ HN เป็นสารอินทรีย์ไนโตรเจนท่ีก าลังจะถูก
เปล่ียนไปเป็น NH4

+ (รูปท่ี 2.1) 
 

 
รูปที ่2.1 การเปล่ียนแปลงรูปของไนโตรเจนในดิน 
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       2.1.2  อนินทรีย์ไนโตรเจน (Inorganic Nitrogen)  
 

    สารอนินทรียไ์นโตรเจนในดินมีเพียง 2% สารอนินทรียไ์นโตรเจนในดินมีท่ีมาจากส่วนท่ีได้
จากการสลายตวัของอินทรียวตัถุหรือปุ๋ยอินทรีย ์เม่ือสลายตวัอนินทรียไ์นโตรเจนจะอยูใ่นรูป Ammonium 
ions (NH4

+) และ Nitrate ions (NO3
-) แต่สารอนินทรียไ์นโตรเจนในดินโดยทัว่ไปมีอยูใ่นปริมาณนอ้ย  

    สารประกอบ Ammonium และ Nitrate มีสมบติัละลายน ้ าง่ายส่วนมากจึงละลายและแตกตวัเป็น 
Ammonium ions (NH4

+) และ Nitrate ions (NO3
-) ซ่ึงพืชใชป้ระโยชน์ไดง่้าย Ammonium ions (NH4

+) อยูใ่น
ดิน 3 ลักษณะ คือ 1) ดูดซับอยู่กับอนุภาคดินเหนียวและฮิวมสั เป็นรูปท่ีแลกเปล่ียนได้ง่าย 2) อยู่ใน
สารละลายดิน สองส่วนขา้งตน้น้ีพืชสามารถดูดไปใชป้ระโยชน์ไดง่้าย 3) ถูกตรึงอยูใ่นโครงสร้างของแร่
ดินเหนียว พืชไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้Nitrate ions (NO3

-) เกือบทั้งหมดอยูใ่นสารละลายดิน พืชจึง
ใชป้ระโยชน์ไดง่้าย ขณะเดียวกนัก็มีโอกาสสูญหายไปจากดินไดโ้ดยง่ายจากการชะละลายของน ้ าฝนหรือ
น ้าชลประทาน (ยงยทุธ โอสถสภา และคณะ, 2556)  

    ไนโตรเจนส่วนใหญ่ในดินจะอยูใ่นรูปสารประกอบอินทรีย ์จึงตอ้งผา่นกระบวนการยอ่ยสลาย
ให้อยู่ในรูปสารอนินทรีย ์(Mineralization) พืชจึงจะสามารถดูดไปใช้ประโยชน์ได ้การยอ่ยสลายอินทรีย์
สารมีความส าคญัอย่างมากต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุไนโตรเจน การปลดปล่อยธาตุไนโตรเจนจาก
สารอินทรีย ์(N mineralization) เป็นกระบวนการท่ีอินทรียไ์นโตรเจนในอินทรียวตัถุซ่ึงส่วนใหญ่อยูใ่นรูป
ของ amine group ถูกเปล่ียนเป็นอนินทรียไ์นโตรเจน (Inorganic N) เกิดข้ึนโดยปฏิกิริยา 3 ขั้นตอนคือ 
Aminization Ammonification และ Nitrification ในขั้นตอน Aminization เป็นการย่อยสลายโปรตีนและ
ปลดปล่อยไนโตรเจนออกมาในรูปของ amines amino acid amino sugar และ urea จากนั้นสารประกอบ
อินทรียไ์นโตรเจนท่ีเกิดข้ึนเขา้สู่กระบวนการ Ammonification เปล่ียนรูปไปเป็น NH3 หรือ NH4

+ หากดิน
อยูใ่นสภาพท่ีมีอากาศถ่ายเทสะดวก NH4

+ ถูกเปล่ียนเป็น NO3
- ดว้ยปฏิกิริยา Nitrification (รูปท่ี 2.1)  

 
2.2  ปัจจยัทีม่ผีลต่อการเปลีย่นแปลงไนโตรเจนในดิน 

 
        การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนจากอินทรียไ์นโตรเจนไปเป็นอนินทรียไ์นโตรเจนในดิน หรือการ
ปลดปล่อยธาตุไนโตรเจนจากสารอินทรีย ์(N mineralization) มีความส าคญัอยา่งมากต่อความเป็นประโยชน์
ของไนโตรเจนต่อพืช โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนในดิน ไดแ้ก่ 
 
       2.2.1  องค์ประกอบทางเคมีของวสัดุอนิทรีย์  

 
    องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุอินทรียใ์นดิน แบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ 1) สารฮิวมิก (humic 

substance) มีโครงสร้างซับซ้อน คงทนต่อการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ โครงสร้างหลักเป็น aromatic 
compound ท าให้สลายตวัยาก 2) ส่วนท่ีไม่ใช่สารฮิวมิก (nonhumic substance) โครงสร้างโมเลกุลไม่
ซบัซ้อน ยอ่ยสลายไดง่้ายกวา่ สารประกอบท่ีส าคญั ไดแ้ก่ พวกคาร์โบไฮเดรต ลิปิด โปรตีน กรดอะมิโน 
และกรดอินทรียจ์ะถูกจุลินทรียย์อ่ยไดง่้าย มกัพบในปริมาณค่อนขา้งมากในดินเน่ืองจากเขา้ไปยึดเกาะกบั

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อนุภาคดินเหนียวหรือท าปฏิกิริยากบัแคตไอออนของโลหะบางชนิด เช่น เหล็ก (Fe), อะลูมินมั (Al) หรือ 
ทองแดง (Cu) (อรวรรณ ฉตัรสีรุ้ง, 2551) 

    โปรตีน กรดอะมิโน เซลลูโลส โพลีฟีนอล และลิกนิน สารประกอบโปรตีน กรดอะมิโนใน
วสัดุอินทรียส์ามารถสลายตวัง่ายกวา่ สารประกอบเซลลูโลส ลิกนิน และโพลีฟีนอล Seligman and Keulen 
(1981) ศึกษาอิทธิพลขององค์ประกอบทางเคมีของวสัดุอินทรีย์ต่อการสลายตวัของวสัดุอินทรีย์ท่ีมี 
hemicellulose cellulose และ lignin เป็นองคป์ระกอบ พบวา่องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุอินทรียท่ี์แตกต่าง
กนัท าให้วสัดุอินทรียเ์กิดกระบวนการ N mineralization ท่ีแตกต่างกนั วสัดุอินทรียท่ี์มีองคป์ระกอบของ 
lignin สูงยอ่ยสลายไดย้าก จึงท าใหก้ระบวนการ N mineralization เกิดข้ึนต ่า  
 
       2.2.2  สัดส่วนระหว่าง C:N และขนาดของวสัดุอนิทรีย์ 

 
    อัตราส่วนของสารประกอบอินทรีย์คาร์บอนต่อสารประกอบไนโตรเจน หรือท่ีเราเรียก  

C:N ratio คือ อตัราส่วนของเปอร์เซ็นตค์าร์บอนต่อไนโตรเจนในวสัดุอินทรีย ์ จุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลายวสัดุ
อินทรียใ์ช้คาร์บอนเป็นแหล่งพลงังานและใช้ทั้งคาร์บอนและไนโตรเจนในการสร้างเซลล์จุลินทรีย์
ตอ้งการสารประกอบคาร์บอนมากกว่าไนโตรเจนในการเจริญเติบโต ปริมาณของคาร์บอนกบัไนโตรเจน
ส าหรับจุลินทรียดิ์นท่ีใชใ้นการสร้างเซลล์มกัแปรผนัตามชนิดของจุลินทรียดิ์น คือ ตอ้งการคาร์บอน 4 
ส่วนต่อไนโตรเจน 1 ส่วน จนถึงคาร์บอน 12 ส่วนต่อไนโตรเจน 1 ส่วน (C:N ratio ของจุลินทรียดิ์น ~ 4:1 
ถึง 12:1) ส่วนค่า C:N ratio ท่ีถือวา่เพียงพอท่ีจะให้จุลินทรียเ์จริญเติบโตและมีกิจกรรมไดดี้โดยท่ีไม่ตอ้ง
แยง่ไนโตรเจนไปจากดินไปคือ ประมาณ 20:1 ถึง 30:1 กล่าวคือเม่ือเกิดกิจกรรมการยอ่ยสลายวสัดุอินทรีย์
ในดินแลว้ก็จะเกิดกระบวนการ mineralization ปลดปล่อยไนโตรเจนท่ีเหลือจากการยอ่ยสลายออกมาเป็น
ประโยชน์ให้พืชได ้แต่ถา้เศษซากพืชมี C:N ratio สูงกวา่ 30:1 หรือท่ีมีปริมาณคาร์บอนมาก จุลินทรียก์็
มกัจะดึงเอาไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์ในดินคือ NH4

+ และ NO3
- ไปใช้ เรียกว่ากระบวนการ 

immobilization (อรวรรณ ฉตัรสีรุ้ง, 2551) 
     อยา่งไรก็ตามในดา้นความอุดมสมบูรณ์ของดิน อินทรียวตัถุเป็นแหล่งของธาตุอาหารของพืช 

โดยอินทรียวตัถุมกัตอ้งมีค่า C:N ratio อยูร่ะหวา่ง 10-25 ซ่ึงมีปริมาณคาร์บอนปานกลาง เป็นอินทรียวตัถุท่ี
ผา่นการยอ่ยสลายส่วนหน่ึงมาก่อนแลว้ อินทรียวตัถุกลุ่มน้ีท าหนา้ท่ีเป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีบทบาทในการเป็น
แหล่งให้ธาตุอาหารไนโตรเจนและซัลเฟตเป็นหลกั ให้ฟอสฟอรัสรองลงไป และให้จุลธาตุทุกชนิด  
(ยงยทุธ โอสถสภา และคณะ, 2556) 
 
       2.2.3  อุณหภูมิและความช้ืนในดิน  

 
       Cabrera et al. (2005) กล่าววา่ กระบวนการ N mineralization เกิดข้ึนไดม้ากเพียงใดนั้นข้ึนอยู่

กบัอุณหภูมิและความช้ืนในดิน การยอ่ยสลายอินทรียวตัถุในเขตร้อน เช่น ประเทศไทย จะมีอตัราการยอ่ย
สลายสูงเน่ืองจากมีอุณหภูมิและความช้ืนสูงเหมาะสมต่อกิจกรรม decomposition (~25 – 35 oC) เน่ืองจาก
อุณหภูมิและความช้ืนเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีควบคุมปฏิกิริยาทางเคมี กายภาพ และชีวภาพในดิน ส าหรับในเขต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อบอุ่นหรือเขตหนาวจะมีอตัราการยอ่ยสลายอินทรียวตัถุต ่ากวา่เขตร้อน ดินท่ีมีอุณหภูมิและความช้ืนสูง
จะมีอตัราการยอ่ยสลายตวัของอินทรียวตัถุไดเ้ร็วกวา่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่า (ยงยุทธ โอสถสภา และคณะ, 
2556) แต่ดินส่วนใหญ่โดยเฉพาะดินในเขตร้อนมกัขาดไนโตรเจน เน่ืองจากไนโตรเจนมีการแปรสภาพ
ตลอดเวลาโดยมีจุลินทรียดิ์นเป็นตวักระท า การแปรสภาพของไนโตรเจนในดินส่วนใหญ่เป็นกระบวนการ
ทางชีววิทยา (Biological process) เป็นกระบวนการท่ีตอ้งมีเอนไซมห์รือจุลินทรียดิ์นจึงสามารถเกิดข้ึนได ้
(อจัฉรา เพง็หนู, 2549) 
 
       2.2.4  จุลนิทรีย์ดิน 

 
    ปริมาณของประชากรจุลินทรียแ์ละส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ  ท่ีช่วยยอ่ยสลายอินทรียวตัถุ ถา้ปัจจยัอ่ืน  ๆ

เหมาะสม แต่ปริมาณประชากรของส่ิงมีชีวติในดินนอ้ยอตัราการยอ่ยสลายก็จะต ่า การวดัปริมาณจุลินทรีย์
โดยรวมทางหน่ึงคือการวดัมวลชีวภาพจุลินทรีย ์ (microbial biomass) (ปัทมา วิตยากร, 2547) นอกจากน้ี
ปัจจยัดา้นสภาพแวดลอ้มท่ีมีผลต่อกิจกรรมของจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ 

    1)  สภาพความเป็นกรดด่างของดิน (soil pH) กิจกรรมของจุลินทรีย์ดินท่ีช่วยย่อยสลาย
อินทรียวตัถุข้ึนอยู่กบัค่า pH ช่วง pH<4.5 หรือ pH>9.0 จะมีผลยบัย ั้งกิจกรรมการย่อยสลายสารประกอบ
อินทรียอ์ยา่งมาก กิจกรรมของแบคทีเรียและแอคทีโนมยัซีทก็จะลดลงอยา่งมากถา้หาก pH ของดิน <5.5 
แต่กิจกรรมของเช้ือรายงัคงมีมากกว่าแบคทีเรียและแอคทีโนมยัซีท ดงันั้น การปรับระดบั pH ของดินให้
อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมไม่เป็นกรดหรือด่างมากเกินไปจะส่งเสริมกิจกรรมการยอ่ยสลายของอินทรียวตัถุใน
ดิน  

    2)  การระบายอากาศ (aeration) การยอ่ยสลายวสัดุอินทรียใ์นดินท่ีท า การเกษตรหรือในพื้นท่ีป่า
ธรรมชาติ โดยปกติทัว่ไปเป็นกระบวนการท่ีตอ้งอาศยัอากาศ คือ ออกซิเจน (O2) เน่ืองจากจุลินทรียท่ี์ช่วย
ยอ่ยสลาย (เช้ือรา และแอคติโนมยัซีท รวมทั้งแบคทีเรียบางชนิด) ตอ้งการ O2 ในกระบวนการหายใจ ซ่ึงถา้
มีออกซิเจนเพียงพอแลว้กิจกรรมการยอ่ยสลายจะเป็นไปอยา่งรวดเร็วและสมบูรณ์ 

    3)  ความช้ืน (moisture) กิจกรรมและการด ารงชีวิตของจุลินทรียดิ์นจ าเป็นตอ้งอาศยัน ้ าท่ีอยูใ่น
ระดบัเหมาะสม นอกจากน้ีกิจกรรมการยอ่ยสลายข้ึนอยูก่บัการท างานของ enzymes ท่ีผลิตโดยจุลินทรียดิ์น 
และการท างานของเอนไซมก์็ตอ้งอาศยัน ้าดว้ยเช่นกนั  
 
       2.2.5  เนือ้ดิน (soil texture)  

 
       Craswell et al. (1970) พบว่าการเกิดกระบวนการ N mineralization เพิ่มข้ึนเม่ือดินท่ีมีขนาด

อนุภาคเล็กลง แสดงใหเ้ห็นวา่ดินท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กไนโตรเจนจะถูกปลดปล่อยออกมาไดม้ากกวา่ในดิน
ท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่ เน่ืองจากดินท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กมกัเป็นอนุภาคดินเหนียว NH4

+ ในดินสามารถถูก
ตรึงไดโ้ดยแร่ดินเหนียวท่ีมีชั้นท่ียดืหยุน่ไดคื้อประเภท 2:1 clay minerals และจะเป็นประโยชน์เม่ือชั้นของ
แร่ดินเหนียวมีการขยายตวัตอนท่ีมีความช้ืนเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามยงัมีงานวิจยัท่ีขดัแยง้กนั Chae and 
Tabatabai (1986) รายงานวา่ ดินท่ีมีอนุภาคเล็ก เน้ือดินเป็นดินเหนียว กระบวนการ N mineralization เกิดได้
นอ้ยกวา่อนุภาคดินขนาดใหญ่ เน่ืองจากดินท่ีมีอนุภาคดินเหนียว ช่องวา่งระหวา่งดินมีขนาดเล็ก ท าให้มีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การระบายน ้าและการถ่ายเทอากาศไม่ดี ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั (denitrification) สูญเสีย
ไนโตรเจนในรูปก๊าซแอมโมเนีย (NH3) 
 
       2.2.6  ชนิดและอตัราปุ๋ ยอนิทรีย์ 

 
    จากการศึกษาของ Dick et al. (1988) พบวา่วา่ การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์ไดจ้ากมูลสัตวปี์ก สามารถ

เกิดกระบวนการ N mineralization ได้ดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้กากตะกอนน ้ าเสีย (sewage 
sludges) และจากการศึกษาของ Kara et al. (2006) พบวา่การใส่ปุ๋ยมูลสุกรในอตัราท่ีแตกต่างกนัมีผลท า
ให้เกิดกระบวนการ N mineralization แตกต่างกนั เม่ือใช้ปุ๋ยมูลสุกรในอตัรา 20, 40, 60 Mg ha-1 บ่มท่ี
อุณหภูมิ 30 ◦C เป็นเวลา 84 วนั พบวา่ เกิดกระบวนการ N mineralization เท่ากบั 722, 513 และ 441 g N 
kg-1 ตามล าดบั ซ่ึงปุ๋ยคอกท่ีมีความเค็มสูงอยา่งเช่น มูลสุกร เม่ือใชใ้นอตัราสูงท าให้ยบัย ั้งกระบวนการ 
N mineralization  
 
2.3  การประเมนิความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจน 
 

การประเมินความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจน ท าได้ทั้งทางตรงและทางออ้ม โดยการ
วเิคราะห์รูปท่ีเป็นประโยชน์ของไนโตรเจน (NH4

+ และ NO3
-) การวิเคราะห์อินทรียวตัถุรวมทั้งการ

วเิคราะห์การปลดปล่อยไนโตรเจนของอินทรียวตัถุ เป็นดชันีวดัความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจน
ท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั แต่ไนโตรเจนในรูปดงักล่าวยงัคงมีขอ้จ ากดั แสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 
รูปที ่2.2 ขอ้จ ากดัของการใช ้NH4

+, NO3
- และ OM เป็นดชันีวดัความเป็นประโยชนข์องไนโตรเจนในดิน 

 
       2.3.1  การวเิคราะห์อนิทรียวตัถุ (Organic Matter; OM)  

 
    อินทรียวตัถุในดินโดยทัว่ไปมีน้อยกว่า 3% (w/w) ถึงแมมี้ปริมาณไม่มากแต่อินทรียวตัถุมี

บทบาทส าคญัต่อการเพาะปลูกพืชโดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นแหล่งของธาตุไนโตรเจน การทราบปริมาณ
อินทรียวตัถุจะท าให้ทราบถึงปริมาณของอินทรีย์ไนโตรเจนในดินได้อย่างคร่าว ๆ จากการค านวณเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อินทรียวตัถุ 1% จะมีอินทรียไ์นโตรเจนอยู ่0.05% (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2544) ในปัจจุบนัยงัไม่มี
วธีิวเิคราะห์อินทรียวตัถุโดยตรง แต่สารประกอบอินทรียทุ์กชนิดมีธาตุคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ ดงันั้น
ถา้ทราบปริมาณคาร์บอนท่ีอยูใ่นรูปสารประกอบอินทรียห์รืออินทรียค์าร์บอนจะท าให้สามารถประเมิน
ปริมาณอินทรียวตัถุในดินได ้ในปัจจุบนัมีวธีิท่ีนิยมใชใ้นการวเิคราะห์อินทรียวตัถุดงัน้ี 

    1)  วิธี wet oxidation โดยวิธีวอล์คเลย-์แบล็ค (Walkley and Black, 1934) เป็นวิธีท่ีท  าไดง่้าย 
สะดวกและรวดเร็ว ห้องปฏิบติัการโดยทัว่ไปจึงนิยมวิเคราะห์ดว้ยวิธีน้ี แต่การวิเคราะห์อินทรียวตัถุดว้ย
วธีิน้ีมีขอ้จ ากดัท่ีตอ้งใชก้รดเขม้ขน้ในการท าปฏิกิริยาซ่ึงส่งผลเสียต่อสภาพแวดลอ้มหากห้องปฏิบติัการ
ขาดการจดัการท่ีเหมาะสม  

    2)  วิธี Loss of ignition (Jackson, 1965) เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนโดยการใช้ความ
ร้อน 400 °C ในการเผาโดยใชก้ารค านวณน ้ าหนกัท่ีหายไป โดยเทียบจากน ้ าหนกัของดินท่ีอบแห้งแลว้กบั
น ้ าหนักของดินหลงัเผา เป็นวิธีท่ีท  าไดง่้ายและตน้ทุนต ่า แต่อย่างไรก็ตามวิธี Loss of ignition ก็ตอ้งใช้
เตาเผาไฟฟ้าแต่หากหอ้งปฏิบติัการใดไม่มีเตาเผาไฟฟ้าก็ไม่สามารถวเิคราะห์ดว้ยวธีิน้ีได ้ 

    3)  วิธีสันดาปแห้ง (dry combustion) (Stewart et al., 1964) เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอน
โดยการใชค้วามร้อนสูง ประมาณ 1,000 ◦C มีการเผาไหมอ้ยา่งรวดเร็ว (flash combustion) เพื่อเปล่ียนธาตุท่ี
เป็นองคป์ระกอบของสารอินทรียใ์นตวัอยา่งไปเป็นแก๊สท่ีสัมพนัธ์กบัธาตุนั้น ๆ อยา่งมีสัดส่วนท่ีแน่นอน 
เช่น ธาตุไนโตรเจนจะถูกเปล่ียนไปเป็นแก๊สไนโตรเจน (N2) ธาตุคาร์บอนจะถูกเปล่ียนไปเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และธาตุไฮโดรเจนจะถูกเปล่ียนเป็นไอน ้ า (H2O) จากนั้นจึงแยกแก๊สผสมออก
จากกนัเพื่อหาปริมาณแก๊สแต่ละชนิดต่อไป ผลการวเิคราะห์จะออกมาเป็นเปอร์เซ็นตข์องธาตุ  
 
       2.3.2  การวเิคราะห์แอมโมเนียม (NH4

+) และไนเตรท (NO3
-) 

 
    อนินทรียไ์นโตรเจนมีอยูเ่พียง 2% ของไนโตรเจนทั้งหมดในดิน ซ่ึงอยูใ่นรูป NH4

+ และ NO3
- 

อยา่งไรก็ตาม Nitrite (NO2
-) ก็สามารถใชใ้นการบอกความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนไดแ้ต่มีไนไตรทอ์ยู่

ในปริมาณน้อยมากในดินเน่ืองจากเปล่ียนแปลงรูปได้ง่าย การปลดปล่อยอนินทรีย์ไนโตรเจนเป็น
ขบวนการท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมของจุลินทรีย ์ดงันั้นการวิเคราะห์จะตอ้งท าทนัทีหลงัจากการเก็บตวัอยา่ง
ดินซ่ึงโดยทัว่ไปแล้วไม่อาจปฏิบติัได้ เพราะตอ้งใช้เวลาในการขนส่ง หากยงัไม่วิเคราะห์ตวัอย่างดิน
ในทนัทีตอ้งเก็บไวใ้นตูเ้ย็นท่ีอุณหภูมิ 4 ◦C และท าการวิเคราะห์ให้เร็วท่ีสุด การวิเคราะห์อนินทรีย์
ไนโตรเจนในรูป exchangeable NH4

+ และ NO3
- ท  าไดห้ลายวธีิดงัน้ี 

    1)  วิธี colorimetric เป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมแพร่หลายในการวิเคราะห์อนินทรียไ์นโตรเจน 
เน่ืองจาก sensitivity สูง สะดวกและรวดเร็ว วิธี colorimetric ส าหรับวิเคราะห์ไนเตรท ได้แก่ 
phenoldisulfonic acid หรือ chomatophic acid โดยการ develop สีดว้ยวธีิ Nessler’s หรือ indophenol blue 

    2)  วิธี Specific ion electrodes เป็นวิธีวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมและไนเตรท  
ในสารละลายดว้ย ion electrode วิธีน้ีมีขอ้ดีคือ ท าไดง่้าย รวดเร็วและราคาถูก แต่มกัมีปัญหาคือ NO3

- 
electrode ท่ีใชก้นัในปัจจุบนัมกัถูกรบกวนดว้ย anion อ่ืนๆ ท่ีมีอยูใ่นสารละลายท่ีสกดัไดจ้ากพืชหรือดิน 
ตอ้ง restandardize electrode อยูต่ลอดเวลา sensitivity ค่อนขา้งต ่า ท าใหไ้ม่นิยมกนัแพร่หลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    3)  วิธี microdiffusion มีขอ้ดีคือท าไดง่้าย ใช้เคร่ืองมือและพื้นท่ีน้อย ราคาถูกเหมาะส าหรับ 
routine analysis ถา้ท าอยา่งถูกวิธีจะให้ค่าท่ีถูกตอ้งแม่นย  า แต่ในดินส่วนใหญ่มีอนินทรียไ์นโตรเจนต ่า  
ค่าความแม่นย  าท่ีไดม้กัไม่ดีเท่าท่ีควร ปัญหาส าคญัของวธีิ microdiffusion คือ จะตอ้งใชเ้วลา 1-2 วนั ในการ
วเิคราะห์ NH3-N ท่ีปลดปล่อยออกมา ท าใหนิ้ยมใชก้นันอ้ย 

    4)  วิธี stream distillation เป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมแพร่หลาย ท าไดง่้าย รวดเร็ว มีความแม่นย  า
สูง วธีิน้ีใช ้MgO เป็นด่างในการกลัน่ และใช ้devarda alloy เป็น reductant ในการเปล่ียน NO3

- ใหเ้ป็น NH4
+  

    อนินทรียไ์นโตรเจนในรูปอ่ืน ๆ ก็ไดรั้บการเสนอเป็นรูปของไนโตรเจนท่ีเปล่ียนแปลงรูปโดย
การเปล่ียนแปลงโดยจุลินทรีย์ในดิน ได้แก่ ไฮดรอกซิล (NH2OH), hyponitrous acid (H2N2O2), และ 
nitramide (NH2NO2) แต่สารเหล่าน้ีมกัจะไม่เสถียรในดินไม่ทนทานต่อความร้อน และสภาพอากาศท่ีถ่ายเท
ในดิน (Mulvaney, 1996) การวเิคราะห์ดินโดยการยอ่ยสลายดินดว้ยกรดก็จะท าให ้NO3

- และ NO2
- ระเหยไป

จากดิน 
 
2.4  Hydrolyzable Nitrogen (HN) 

 
       2.4.1  ความส าคัญและความหมาย 
 

อินทรียวตัถุตอ้งผา่นการยอ่ยสลายอยา่งนอ้ยบางส่วนจึงจะท าให้ไนโตรเจนเร่ิมเป็นประโยชน์
ซ่ึงกิจกรรมของจุลินทรียดิ์นจะค่อย ๆ ย่อยสลาย (decompose) อินทรียวตัถุท าให้อินทรีย์ไนโตรเจน 
(organic N) ถูกเปล่ียนใหเ้ป็นอนินทรียไ์นโตรเจน (inorganic N) โดยกระบวนการ mineralization แบคทีเรีย 
เช้ือรา Actinomycetes และ Peptidoglycan เป็นจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลายอินทรียวตัถุในดิน ขั้นตอนสุดทา้ยของ
การย่อยสลายอินทรียวตัถุเป็นการย่อยสลายโปรตีนและปลดปล่อยไนโตรเจนออกมาในรูปของ amines, 
amino acid ซ่ึง Hydrolyzable Nitrogen (HN) เป็นองคป์ระกอบของ amino acid ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีมีอยู่
มากท่ีสุดของไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นอินทรียห์รืออินทรียไ์นโตรเจน เป็นปริมาณสูงถึง 50% (Stevenson and 
Cole, 1999) HN คือ อินทรียไ์นโตรเจนท่ีเปล่ียนแปลงไปไดง่้าย (labile organic Nitrogen) คงอยู่ในดินใน
ระยะเวลาสั้ นและพร้อมจะเปล่ียนแปลงไปเป็นอนินทรียไ์นโตรเจน (N minerlization) ซ่ึงมกัอยู่ในรูป
กรดอะมิโนและอะมิโนซูการ์ HN สามารถใชท้  านายความเป็นประโยชน์ของ N ในดินได ้เน่ืองจาก HN ใช้
ระยะเวลาในการเปล่ียนแปลงรูปชา้กวา่การเปล่ียนรูปจาก NH4

+ ไปเป็น NO3
- จึงเสถียรและคงอยูใ่นดินได้

นานกวา่ 
นกัวิจยัไดพ้ยายามท่ีจะตรวจสอบไนโตรเจนในรูปอินทรียไ์นโตรเจนท่ีอาจเป็นไนโตรเจนท่ี

เป็นประโยชน์ท่ีพืชสามารถน าไปใชไ้ดต้ลอดการเจริญเติบโต มีรายงานวา่สารประกอบอะมิโนมีความไว
ต่อการเปล่ียนแปลงอินทรีย์ไนโตรเจนในดิน เช่น ปุ๋ยคอก และอาจส่งผลต่อความอุดมสมบูรณ์ของ
ไนโตรเจนในดิน (Wander et al., 2004) นอกจากน้ีการปลูกพืชหมุนเวียนก็มีผลต่อความเขม้ข้นของ
สารประกอบอะมิโนท่ีอยูใ่นดิน Praveen et al. (2002) พบวา่การปลูกพืชตระกูลถัว่ท าให้ความเขม้ขน้ของ
กรดอะมิโน และ amino sugar ในดินเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีเม่ือปลูกขา้วฟ่าง (Pennisetumamericanum (L.) 
Leeke) amino sugar มีความเขม้ขน้ลดลง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.4.2  วธีิวเิคราะห์ Hydrolyzable Nitrogen  
 

    การวิเคราะห์ดินเพื่อคาดการณ์ความสามารถในการปลดปล่อยไนโตรเจนของดิน โดย
วิธีการทางชีวภาพและทางเคมีทัว่ไปยงัไม่มีวิธีการใดท่ีได้รับการยอมรับว่ามีความถูกตอ้งท่ีสุด 
(Stanford, 1982) Mulvaney et al. (2001) ประเมินไนโตรเจนในรูป HN ในดิน ดว้ยวิธีการกลัน่ไอ
น ้ าแบบธรรมดา (conventional steam distillation methods) เพื่อหาปริมาณ HN ตามท่ี Stevenson 
(1996) อธิบายเป็นวิธีการท่ียงัมีขอ้ผิดพลาด แต่การใช้วิธีการแพร่ (diffusion methods) คือการ
เปล่ียนรูปของ Organic Nitrogen ดว้ยด่างและจบัแอมโมเนีย (NH3) ท่ีแพร่ออกมาดว้ยกรดบอริก ซ่ึง
พฒันาโดย Khan et al. (1997) เป็นวธีิการท่ีจะสามารถหาปริมาณ HN ท่ีถูกตอ้งในดิน 

    Mulvaney and Khan (2001) ศึกษาการตอบสนองต่อการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนของผลผลิต
ขา้วโพด และศึกษาความสัมพนัธ์ของ HN และผลผลิต พบว่ามีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ และได้ปรับปรุงวิธีการวิเคราะห์ HN ให้เหมาะสม เน่ืองจากกระบวนการไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) และขั้นตอนการแพร่ (diffusion) ท่ีคิดคน้ข้ึนในช่วงแรกใชร้ะยะเวลาค่อนขา้งยาวนาน
และเป็นไปไม่ไดใ้นทางปฏิบติัส าหรับการใช้งานในห้องปฏิบติัการทัว่ไป Khan et al. (2001) จึง
พฒันาวธีิในการประเมิน HN ในดิน โดยใชว้ิธีการแพร่ (diffusion) ท าไดโ้ดยการใส่ดิน 1 g ในขวด 
Mason’s Jar ท่ีมี 10 ml ของ 2 M NaOH ตม้บน hot plate เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 50 °C เพื่อเปล่ียน
อินทรียส์ารให้เป็น NH3 วิธีดงักล่าวมีประสิทธิภาพและใช้เวลาท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ มีช่ือ
วิธีการว่า Illinois Soil Nitrogen Test (ISNT) นอกจากน้ียงัพบว่า HN ท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธีดงักล่าวมี
ความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญักบัปริมาณผลผลิตของขา้วโพด  
 
       2.4.3  การใช้ Hydrolyzable Nitrogen เป็นดัชนีวดัความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจน 

 
    Khan et al. (2001) ศึกษาการสะสม HN ในดินต่อการตอบสนองของปุ๋ยไนโตรเจนของ

ผลผลิตขา้วโพด (Zea mays L.) ในรัฐ Illinois ซ่ึงปลูกบนพื้นท่ี nonresponsive และ responsive 
พบว่า HN มีสหสัมพนัธ์ต่อผลผลิตขา้วโพดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (r= 0.90***)  Sharifi et al. 
(2007) ท าการทดลองท านายการปลดปล่อยไนโตรเจน โดยท าการทดลองบ่มดินท่ีผสมสาร
มาตรฐานกรดอะมิโนในสภาพไร้ออกซิเจน เป็นเวลา 24 สัปดาห์ พบสหสัมพนัธ์ระหว่าง HN ท่ี
วเิคราะห์ดว้ยวิธี ISNT ท่ีมีอยูใ่นสารมาตรฐานกรดอะมิโนกบัการปลดปล่อยอนินทรียไ์นโตรเจนมี
ความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

    Roberts et al.  (2011) ท าการทดลองในปี 2004-2008 ในรัฐ Arkansas เพื่อศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง HN ท่ีวเิคราะห์โดยวธีิ Illinois Soil Nitrogen Test (ISNT) และ Direct Steam 
Distillation (DSD) กบัผลผลิตขา้ว พบวา่ HN มีสหสัมพนัธ์อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการดูดใช้
ไนโตรเจนของขา้ว ดงันั้นจึงสามารถใช้ HN ท านายความตอ้งการปุ๋ยไนโตรเจนของขา้ว และการ
วเิคราะห์โดยวธีิ DSD มีสหสัมพนัธ์ต่อผลผลิตขา้ว (R2=0.73) ซ่ึงดีกวา่วธีิ ISNT (R2=0.57)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    Williams et al. (2007) ท าการศึกษาวิจยัในรัฐ North Carolina พบสหสัมพนัธ์อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติระหวา่งอตัราไนโตรเจนท่ีท านายโดยการวิเคราะห์ HN ดว้ยวิธี ISNT กบัผลผลิต
ขา้วโพด ใหข้อ้สังเกตถึงปริมาณ HN มีความสัมพนัธ์กบัสมบติัของดินและการจดัการน ้ า Roberts et 
al. (2009) พบวา่ HN มีสัดส่วนอยู่ในช่วง 11-38% ของไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) และมี
ความสัมพนัธ์กบัความลึกของดิน 

    Jeffrey et al. (2006) ท าการทดลองศึกษาไนโตรเจนในรูป HN ในดินปลูกขา้วโพด (Zea 
mays L.) จ  านวณ 80 แปลง ท่ีมีลักษณะเน้ือดินท่ีแตกต่างกันออกไป ในรัฐ Wisconsin ท าการ
ทดลองในปี 1984-2004 วเิคราะห์ HN โดยวธีิ ISNT พบวา่ HN มีสหสัมพนัธ์กบัปริมาณ OM ในดิน
ทุกพื้นท่ีการทดลอง และมีสหสัมพนัธ์ต่อผลผลิตของขา้วโพด (R2=0.88) มีเพียง 13 แปลงทดลองท่ี
การวเิคราะห์ HN ดว้ยวธีิ ISNT ไม่มีสหสัมพนัธ์ต่อผลผลิตของขา้วโพด  

    Barker et al. (2006) พบว่า HN ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี ISNT มีสหสัมพนัธ์ต ่ากบัผลผลิต
ขา้วโพด นอกจากน้ีนกัวิจยัคนอ่ืน ๆ ไม่พบสหสัมพนัธ์ของ HN ต่อผลผลิตพืช จึงมีความกงัวล
เก่ียวกับการใช้ HN เป็นตัวช้ีวดั Available N ในดิน เน่ืองจากสหสัมพนัธ์ระหว่าง HN และ
ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (Total Nitrogen) มีค่าค่อนขา้งต ่า (Laboski et al., 2008; Osterhaus et al., 
2008; Spargo et al., 2009) 
 
2.5  อทิธิพลของปุ๋ ยอนิทรีย์ต่อการเปลีย่นแปลงรูปของไนโตรเจนในดิน  

 
ปุ๋ยอินทรีย ์หรือวสัดุอินทรีย ์ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปอินทรียไ์นโตรเจนตอ้งผา่นการยอ่ยสลาย

โดยกระบวนการทางเคมีและทางชีวภาพ จึงจะท าให้ไนโตรเจนเร่ิมเป็นประโยชน์ จุลินทรียดิ์นจะ
ค่อย ๆ ย่อยสลายปุ๋ยอินทรียห์รือวสัดุอินทรีย ์ท าให้อินทรียไ์นโตรเจนท่ีส่วนใหญ่อยู่ในรูป amine 
group (-NH2) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของ amino acid และ amino sugar ถูกเปล่ียนให้เป็นอนินทรีย์
ไนโตรเจนโดยกระบวนการ mineralization เกิดข้ึนโดยปฏิกิริยาอยา่งเป็นขั้นตอน 3 ขั้นตอนดว้ยกนั 
1) aminization เป็นการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรียเ์ชิงซ้อนโดยจุลินทรีย ์จะยอ่ยสลายโปรตีน
และปลดปล่อยไนโตรเจนออกมาในรูปของ amines, amino acid และ urea 2) ammonification 
กระบวนการน้ีอินทรียไ์นโตรเจนในกระบวนการแรกจะถูกเปล่ียนรูปไปเป็น ammonia (NH3) และ 
ammonium ions (NH4

+) โดยกิจกรรมของจุลินทรีย ์3) nitrification เป็นกระบวนการ oxidation ท่ี
เร่ิมจาก NH4

+ และมีผลิตภณัฑ์สุดทา้ยเป็น NO3
- (อรวรรณ ฉตัรสีรุ้ง, 2551) นอกจากน้ีสมบติัดินยงั

เป็นปัจจยัส าคญัต่อความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนในปุ๋ยอินทรีย ์การปลดปล่อยไนโตรเจนใน
รูปท่ีเป็นประโยชน์จากปุ๋ยอินทรียน์ั้นมกัข้ึนอยู่กับสภาพแวดล้อมของดิน การวิเคราะห์ปริมาณ 
Total Nitrogen (TN), Organic Carbon (OC) และ C:N ratio ไม่สามารถบอกบ่งบอกถึงความเป็น
ประโยชน์ของไนโตรเจนจากปุ๋ยอินทรียไ์ดอ้ยา่งแทจ้ริง ซ่ึงการวิเคราะห์ความเป็นประโยชน์ของใน
โตรเจนในรูป HN จะรวมถึงส่วนท่ีเป็น amino acid, amino sugar และ NH4

+  
อินทรียส์ารในปุ๋ยอินทรียมี์ความส าคญัต่อสมบติัทางเคมีและกายภาพในดิน Gosling and 

Shepherd (2005) กล่าววา่ การเพิ่มอินทรียวตัถุลงในดินในรูปแบบต่าง ๆ (ปุ๋ยอินทรีย ์ปุ๋ยชีวภาพ ปุ๋ย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อินทรีย์ชีวภาพ) ส่งผลให้สมบติัทางด้านกายภาพของดินดีข้ึน เน่ืองจากอินทรียวตัถุท่ีมีในปุ๋ย
อินทรียช่์วยท าให้อนุภาคดินจบัตวักนัเป็นก้อน (aggregation) ซ่ึงการจบัตวัเป็นเม็ดของดินท าให้
คุณสมบัติทางกายภาพของดิน เช่น โครงสร้างของดิน (soil structure) ความหนาแน่น (bulk 
density) ความสามารถในการอุ้มน ้ า (water holding capacity) การระบายน ้ า และความพรุน 
(porosity) และการซึมผ่านของน ้ าลงไปในดิน (permeability) ของดินดีข้ึน ในปุ๋ยอินทรียบ์างชนิด
อาจมีปริมาณธาตุอาหารบางธาตุสูงมากและมี C:N แคบจึงสลายง่าย ท าให้ปลดปล่อยธาตุอาหารท่ี
เป็นประโยชน์ต่อพืช ในขณะท่ีปุ๋ยอินทรียท่ี์มี C:N กวา้ง เม่ือใส่ลงไปในดินจะท าให้เกิดอาการขาด
ธาตุไนโตรเจน อยา่งรุนแรงในระหวา่งการสลายตวั  
 
2.6  การผลติข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 

 
ขา้วโพดเล้ียงสัตวห์รือขา้วโพดไร่ เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัต่ออุตสาหกรรมอาหาร

สัตว ์ประมาณร้อยละ 90.95 ของผลผลิตทั้งหมดใชใ้นกระบวนการผลิตอาหารสัตวข์องประเทศ ส าหรับ
ฤดูกาลปีเพาะปลูก 2557 ขอ้มูลจากส านกัเศรษฐกิจการเกษตร ระบุว่ามีพื้นท่ีท่ีเพาะปลูกขา้วโพดเล้ียง
สัตวท์ั้งประเทศ 7.29 ล้านไร่ ผลผลิตกว่าแปดแสนตนั และส่งออกมากกว่าสามแสนตนั ผลผลิตรวม 
1.15 ลา้นตนั (ตารางท่ี 2.1) ปัจจุบนัการปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวข์องประเทศ จ าแนกได ้2 รุ่น คือ รุ่นท่ี 1 
ปลูกตั้งแต่เดือน พฤษภาคม-ตุลาคม (ฤดูฝน) ผลผลิตจะเก็บเก่ียวมากในช่วงเดือนกนัยายน ประมาณร้อย
ละ 86 ของผลผลิตทั้งประเทศ และรุ่นท่ี 2 (ฤดูแลง้) จะปลูกตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน-เมษายนเก็บเก่ียวมาก
ท่ีสุดในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ ประมาณร้อยละ 13 ของผลผลิตทั้งประเทศ ปัญหาดา้นการผลิตคือมีพื้นท่ี
ปลูกลดลงเน่ืองจากพืชแข่งขนั ด้านคุณภาพ มาตรฐานดา้นคุณภาพของเมล็ดมีความช้ืนสูงท าให้เกิด 
เช้ือราและสารอะฟลาทอกซิน นอกจากน้ีต้นทุนในการผลิต เช่น ปุ๋ยและยาฆ่าแมลงมีราคาสูงข้ึน 
ขา้วโพดเล้ียงสัตว์เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัต่ออุตสาหกรรมอาหารสัตว์ ร้อยละ 90.95 ของ
ผลผลิต ใชใ้นกระบวนการผลิตอาหารสัตวข์องประเทศ 
 
ตารางที่ 2.1 พื้นท่ีเพาะปลูก ผลผลิต และการส่งออกขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ประเทศกลุ่มอาเซียน ปี 2557 

ประเทศ 
พ้ืนท่ีเพาะปลูก ผลผลิต ส่งออก 
ปี 2557 (ไร่) ปี 2557 (1,000 ตนั) ปี 2557 (1,000 ตนั) 

อาเซียน 61,588,688 40,636.73 1,352.37 
        กมัพูชา 1,194,250 3,998.66 687.93 
        อินโดนิเชีย 24,715,062 8,231.16 70.00 
        ลาว 1,333,125 4,926.78 1,070.00 
        พม่า 2,600,812 4,984.37 27.00 
        ฟิลิปปินส์ 17,387,250 1,581.42 - 
        ไทย 7,298,812 844.34 312.84 
        เวียดนาม 7,059,375 1,070.00 34.60 
ท่ีมา : ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2557) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.6.1  สถานการณ์การผลติข้าวโพดเลีย้งสัตว์ในภูมิภาคอาเซียน 
 

    ประเทศท่ีมีพื้นท่ีเพาะปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ผลผลิต และการส่งออกขา้วโพดเล้ียงสัตวม์าก
ท่ีสุด 3 อันดับแรกในภูมิภาคอาเซียน ได้แก่ อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ ไทย ตามล าดับ โดยประเทศ
อินโดนีเซียมีพื้นท่ีปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวสู์งท่ีสุดกวา่ 24 ลา้นไร่ มีผลผลิตขา้วโพดเล้ียงสัตวข์องภูมิภาค
อาเซียนในปี 2557 กวา่ส่ีสิบลา้นตนั โดยส่งออกขา้วโพดเล้ียงสัตวก์ว่าหน่ึงลา้นสามแสนห้าหม่ืนสอง
พนัตนั (ตารางท่ี 2.1) 
 
       2.6.3  สถานการณ์ข้าวโพดเลีย้งสัตว์ของไทย   

 
      1)  ความตอ้งการ ขา้วโพดเล้ียงสัตวท่ี์ผลิตได้ภายในประเทศร้อยละ 97 ใช้เป็นวตัถุดิบใน
ภาคอุตสาหกรรมอาหารสัตว ์โดยความตอ้งการใชข้า้วโพดเล้ียงสัตวเ์พิ่มข้ึนในปี 2555/56 เท่ากบัส่ีลา้น
หกแสนตนั (ตารางท่ี 2.1) ตามการขยายตวัของอุตสาหกรรมการเล้ียงสัตวเ์พื่อการบริโภคภายในประเทศ 
และเพื่อการส่งออกเน้ือสัตวแ์ละผลิตภณัฑ ์ 
 
ตารางที ่2.2 การใชใ้นประเทศ การส่งออกและการน าเขา้ขา้วโพดเล้ียงสัตวข์องไทย  

ปีเพาะปลูก 
การใชใ้นประเทศ 

(ลา้นตนั) 

การส่งออก  การน าเขา้  
ปริมาณ 
(ลา้นตนั) 

มลูค่า 
(ลา้นบาท) 

ปริมาณ 
(ลา้นตนั) 

มลูค่า 
(ลา้นบาท) 

2553/54 4.28 0.21 1,725.03 0.39 1,474.39 
2554/55 4.36 0.29 2,661.00 0.18 651.32 
2555 /56 4.67 0.05 510.73 0.10 396.81 

อตัราเพ่ิม % 4.09 -43.31 -39.17 -29.86 -27.96 
ท่ีมา :  ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2557) 
 
      1.2)  การส่งออก  ตลาดส่งออกท่ีส าคญัของประเทศไทย ไดแ้ก่ มาเลเซีย อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ 
และเวยีดนาม การส่งออกขา้วโพดเล้ียงสัตวปี์ 2555/56 มีแนวโนม้ลดลงเหลือห้าหม่ืนตนั มูลค่าห้าร้อยสิบ
ลา้นบาท (ตารางท่ี 2.2) เน่ืองจากความตอ้งการใชข้า้วโพดเล้ียงสัตวภ์ายในประเทศเพิ่มข้ึน  

    1.3)  การน าเขา้  การผลิตขา้วโพดเล้ียงสัตวภ์ายในประเทศยงัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของ
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตวจึ์งจ าเป็นตอ้งมีการน าเขา้ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์แต่การน าเขา้ขา้วโพด
เล้ียงสัตว ์ปี 2555/56 มีแนวโนม้ลดลงเหลือหน่ึงแสนตนั เน่ืองจากการขยายระยะเวลาการน าเขา้ขา้วโพด
เล้ียงสัตวภ์ายใตก้รอบการคา้เสรีอาเซียน (AFTA) และภายใตยุ้ทธศาสตร์ความร่วมมือทางเศรษฐกิจอิรวดี-
เจา้พระยา-แม่โขง (ACMECS)  
     1.4)  ราคา  ราคาข้าวโพดเล้ียงสัตว์ ปี 2551-2556 มีแนวโน้มสูงข้ึนในทุกตลาดตามการ
เคล่ือนไหวของราคาตลาดโลก ประกอบกบัความตอ้งการใชภ้ายในประเทศเพิ่มข้ึน โดยราคาขา้วโพดเล้ียง
สัตวท่ี์เกษตรกรขายไดจ้ากเดิมราคากิโลกรัมละ 7.10 บาท เพิ่มข้ึนเป็นกิโลกรัมละ 9.35 บาท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7  ลกัษณะทัว่ไปของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 

 
ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์มีช่ือสามญัวา่ Maize หรือ Corn และมีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Zea mays L. เป็น

พืชท่ีอยูใ่นตระกูลหญา้ (Family Gramineae) ซ่ึงจดัอยู่ใน Tribe Maydeae ขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ป็นพืชวนั
สั้นซ่ึงมีกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงแบบพืชซีส่ี เม่ือพิจารณาในดา้นการเจริญเติบโตและพฒันาการ
ของขา้วโพดเล้ียงสัตวต์ั้งแต่ระยะเร่ิมงอกจนถึงระยะเก็บเก่ียว (ดวงใจ วยัเจริญ, 2557) สามารถจ าแนก
ระยะการเจริญเติบโตตามช่วงการเจริญเติบโตดงัน้ี 

1)  ระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ (vegetative stage) เป็นระยะเร่ิมตั้งแต่ท่ีเยื่อหุ้มล าตน้ 
(coleoptile) โผล่พน้ผิวดินจนถึงระยะออกดอกตวัผู ้ระยะน้ีใช้เวลาประมาณ 45-55 วนั ข้ึนอยู่กับ
พนัธุกรรมของขา้วโพด และสภาพแวดลอ้มของการเจริญเติบโต โดยเฉพาะอยา่งยิง่อิทธิพลจากอุณหภูมิ 

2)  ระยะออกดอก (flowering stage) เป็นระยะตั้งแต่ดอกตวัผูบ้านจนถึงระยะท่ีไหมโผล่พน้กาบ
หุม้ฝักตลอดจนระยะผสมเกสร ใชเ้วลาทั้งส้ินประมาณ 5-15 วนั 

3)  ระยะการสะสมน ้ าหนกัเมล็ด (grain filling) เป็นระยะท่ีเมล็ดมีการสะสมแป้งในเมล็ดจนถึง
ระยะท่ีเมล็ดหยดุการพฒันา ใชเ้วลาทั้งส้ินประมาณ 35-45 วนั 

4)  ระยะสุกแก่ทางสรีระ (physiological maturity) เป็นระยะท่ีมีชั้นเน้ือเยื่อสีด าปรากฏท่ีส่วน
โคนของเมล็ด การสะสมน ้าหนกัแห้งจะส้ินสุดลง เป็นระยะท่ีขา้วโพดมีน ้ าหนกัแห้งสูงสุด 

5)  ระยะสุกแก่เก็บเก่ียว (harvesting maturity) เป็นระยะท่ีตน้และใบของขา้วโพด รวมทั้งกาบ
หุม้ฝักแหง้ ฝักคลายตวัจากกาบหุม้ เมล็ดมีการลดความช้ืนอยา่งต่อเน่ืองตามสภาพอุณหภูมิและความช้ืน
ของบรรยากาศ 
 
       2.7.1  สภาพแวดล้อมทีเ่หมาะสมและความต้องการของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 

 
    1)  สภาพพื้นท่ี  ข้าวโพดเล้ียงสัตวเ์จริญเติบโตได้ดีในพื้นท่ีดอนหรือท่ีลุ่มไม่มีน ้ าขงั 

ความสูงจากระดบัน ้าทะเลไม่เกิน 1,000 เมตร ความลาดเอียงไม่เกิน 5% 
    2)  ลกัษณะดิน  ขา้วโพดสามารถข้ึนในดินเกือบทุกชนิด แต่จะให้ผลผลิตต่างกนัในแต่

ละชนิดดิน ลักษณะเน้ือดินควรเป็นดินร่วนถึงดินเหนียวท่ีง่ายต่อการเตรียมดินและการเก็บกัก
ความช้ืน สามารถปลูกไดใ้นดินท่ีมีสภาพเป็นกรดจดัถึงดินท่ีมีลกัษณะเป็นด่างอ่อน ๆ ถา้มีการให้
ธาตุอาหารเสริมอย่างเพียงพอและให้ผลผลิตท่ีดีในช่วงท่ีมีสภาพ pH 6-7 ดินท่ีเหมาะส าหรับการ
ปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวค์วรมี pH ระหวา่ง 5.5-8 มีการระบายน ้าและถ่ายเทอากาศดี ระดบัหนา้ดินลึก
ไม่น้อยกว่า 25 เซนติเมตร ข้าวโพดเล้ียงสัตว์เจริญเติบโตได้ดีในสภาพความลึกของหน้าดิน
ประมาณ 60 เซนติเมตร มีความอุดมสมบูรณ์ปานกลาง ตามค าแนะน าของกรมวิชาการเกษตร 
(2548ก) ขา้วโพดจะเจริญได้ดีในดินท่ีมีอินทรียวตัถุไม่ต ่ากว่า 1.5% ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็น
ประโยชน์ไม่นอ้ยกวา่ 10 mg kg-1 โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 40 mg kg-1 และสามารถ
ทนเคม็ระดบัความเคม็ปานกลาง (ECe=4 dS/m, เปอร์เซ็นตเ์กลือ = 0.25)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    3)  สภาพภูมิอากาศ  ขา้วโพดเล้ียงสัตวป์ลูกไดผ้ลดีท่ีสุดในเขตอบอุ่น (Temperate zone) คือ
ระหวา่งเส้นแวงท่ี 30–40 เหนือและใต ้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ฉล่ีย 
25–35 °C ผลผลิตจะเร่ิมลดลงเม่ือมีอุณหภูมิตั้งแต่ 35 °C ข้ึนไป เน่ืองจากมีผลกระทบต่อการผสมเกสรของ
ขา้วโพด อุณหภูมิต ่าสุดท่ีใช้ในการงอกของเมล็ดคือ 10 °C ขา้วโพดเติบโตไดเ้ม่ือความยาวแสงไม่ต ่ากว่า 
10 ชัว่โมง และไม่นอ้ยกวา่ 8 ชัว่โมง  

    4)  ปริมาณน ้ าฝน  ปลูกในพื้นท่ีไร่ (ฤดูฝน) ตอ้งมีปริมาณการกระจายของน ้ าฝนสม ่าเสมอ 
1,000–1,200 มิลลิเมตรต่อปี และช่วงการการเจริญเติบโตตอ้งมีปริมาณการกระจายของน ้ าฝน 350–400 
มิลลิเมตร (ดวงใจ วยัเจริญ, 2557) 

 
       2.7.2  ปริมาณธาตุอาหารทีเ่พยีงพอส าหรับการเจริญเติบโตของข้าวโพด 
 

    พืชโดยทัว่ไปตอ้งการธาตุอาหารในปริมาณท่ีเพียงพอและจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต หากขาด
ธาตุใดธาตุหน่ึงพืชก็จะแสดงอาการขาดธาตุอาหารอยา่งเห็นไดช้ดั เช่น มีการเจริญเติบโตผิดปกติ หรือมีสี
ผิดปกติไปจากเดิม เป็นตน้ ส าหรับปริมาณธาตุอาหารท่ีเพียงพอส าหรับการเจริญเติบโตของขา้วโพด 
ปริมาณไนโตรเจนอยูใ่นช่วง 4.0-5.0 % ฟอสฟอรัสอยูใ่นช่วง 0.40-0.60 % โพแทสเซียมอยูใ่นช่วง 3.0-5.0 % 
(ปัทมา วติยากร, 2547) แสดงในตารางท่ี 2.3 

 
ตารางที ่2.3 ปริมาณธาตุอาหารท่ีเพียงพอส าหรับการเจริญเติบโตของขา้วโพดทั้งตน้ อาย ุ25-45 วนั 

ธาตุอาหาร ความเขม้ขน้ของธาตุอาหาร 
 N (%) 4.0-5.0 
 P (%) 0.40-0.60 
 K (%) 3.0-5.0 
 Ca (%) 0.51-1.60 
 Mg (%) 0.30-0.60 
 S (%) 0.18-0.40 
 B (mg kg-1) 6-25 
 Cu (mg kg-1) 6-20 
 Fe (mg kg-1) 40-500 
 Mn (mg kg-1) 40-160 
 Zn (mg kg-1) 25-60 

ท่ีมา : ปัทมา วติยากร (2547) 
 
       2.7.3  การเตรียมดิน ส าหรับปลูกข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
 

    การปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวมี์วตัถุประสงค์ของการเตรียมดิน เพื่อให้ผิวดินอ่อนตวัและ
ห่อหุ้มเมล็ดขา้วโพดให้ช้ืนอยูเ่สมอ ท าให้ดินมีอากาศถ่ายเทสะดวกและท าลายเหงา้วชัพืชให้แห้ง
ตายและฝังกลบซากวชัพืชเดิมให้จมอยูใ่ตดิ้น การไถพรวนควรไถอยา่งนอ้ย 2 คร้ัง ภายใตห้ลกัการ 
ไถดะใหลึ้กไถแปรใหดิ้นแตกละเอียด  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    1)  ไถดะ การไถดว้ยผาน 3 หรือผาน 4 ควรไถให้ลึกประมาณ 30 เซนติเมตร เพราะการ
ไถลึก จะท าให้ดินเก็บน ้ าไดม้าก และตากดินไวป้ระมาณ 10-15 วนั เพื่อให้ความร้อนท าลายวชัพืช
และศตัรูพืชในดิน 

    2)  ไถแปร ควรไถดว้ยผาน 7 โดยไถขวางรอยเดิมของไถดะเพื่อยอ่ยดินกอ้นใหญ่ให้แตก 
ท าใหดิ้นมีความร่วนซุยมากยิง่ข้ึน เพื่อใหเ้มล็ดพนัธ์ุงอกไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ  
 
       2.7.4  การปลูกและระยะปลูก  

 
    การปลูกและระยะปลูกท าได ้2 วธีิ ดงัน้ี 
    1)  ใชเ้คร่ืองปลูก เลือกรูจานหยอดให้เหมาะกบัขนาดของเมล็ดพนัธ์ุ ซ่ึงจะระบุไวท่ี้ถุง 

โดยทัว่ไปจะใชร้ะยะห่างระหวา่งแถว 75 เซนติเมตร ระยะระหวา่งหลุมประมาณ 20-25 เซนติเมตร 
โดยปริมาณเมล็ดท่ีใชจ้ะประมาณ 3-3.5 กิโลกรัมต่อไร่ ควรหยอดเมล็ดขา้วโพดใหลึ้ก 2.5-3 น้ิว  

    2)  ใชค้นปลูก ในหลายพื้นท่ีโดยเฉพาะทางภาคเหนือ จะใชเ้ชือกในการก าหนดระยะให้
มีระยะห่างระหว่างร่องประมาณ 70 เซนติเมตร แล้วใช้จอบขุด หยอดเมล็ด 1-2 เมล็ดแล้วกลบ  
โดยจ านวนเมล็ดท่ีหยอดและระยะห่างระหวา่งหลุมข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุวา่สายพนัธ์ุนั้นเหมาะกบัการ
ปลูกถ่ีไดดี้เพียงใด  
 
       2.7.5  การใส่ปุ๋ ย 

 
    ดินแต่ละชนิดมีความอุดมสมบูรณ์ของดินแตกต่างกนั การใส่ปุ๋ยเคมีกบัขา้วโพดจึงควร

ใส่ปุ๋ยใหถู้กชนิด สูตร อตัราและช่วงเวลา ควรวเิคราะห์ดินก่อนปลูกเพื่อทราบปริมาณธาตุอาหารใน
ดินการน าดินไปวเิคราะห์เพื่อรับค าแนะน าการใชปุ๋้ยจะท าใหข้า้วโพดไดรั้บธาตุอาหารอยา่งพอเพียง 
ประหยดัตน้ทุนและไดผ้ลก าไรสูงสุด ควรพิจารณาสูตรปุ๋ยและอตัราท่ีควรใส่อยา่งเหมาะสม ใส่ปุ๋ย
เม่ือดินมีความช้ืน ไม่ควรใส่ปุ๋ยในระยะขา้วโพดออกดอกหรือติดเมล็ดแลว้เพราะไม่ท าให้ผลผลิต
เพิ่มและยงัส้ินเปลืองค่าใช้จ่าย ในดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์สูงการใส่ปุ๋ยอาจเห็นผลไม่ชดัเจนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า ตวัอยา่งการขาดธาตุอาหาร เช่น ขาดธาตุไนโตรเจน 
ใบล่างจะมีสีเหลืองซีด โดยเร่ิมท่ีปลายใบก่อนแลว้ลามไปสู่ใบยอด มกัเกิดในสภาพน ้ าขงัหรือท่ีท่ีมี
การชะลา้งมาก ดินมีความอุดมสมบูรณ์ต ่าและไม่มีการปรับปรุงดินดว้ยปุ๋ยอินทรียจ์ากพืชหรือสัตว ์

 
       1)  ค าแนะน าปุ๋ยเคมีส าหรับข้าวโพดเลีย้งสัตว์  

 
ค  าแนะน าปุ๋ยเคมีส าหรับขา้วโพดเล้ียงสัตวข์องกรมวิชาการเกษตร (2553) แนะน า

การใส่ปุ๋ยโดยแบ่งใส่ 2 คร้ัง เพื่อให้มีธาตุอาหารเพียงพอกบัการสร้างผลผลิตตลอดระยะเวลาการ
เจริญเติบโต ดงัน้ี  

1.1) ปุ๋ยรองพื้น ควรใส่รองกน้หลุม หรือโรยเป็นแถวแลว้กลบพร้อมปลูกใชปุ๋้ยสูตร  
16-20-0 หรือ 15-15-15 ในปริมาณ 20 กิโลกรัมต่อไร่ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2)  ปุ๋ยยเูรีย เม่ือขา้วโพดมีอาย ุ 25-30 วนั ควรมีการใส่ปุ๋ยอีกคร้ังหน่ึง โดยใชปุ๋้ยยเูรีย  
46-0-0 ในปริมาณ 20-25 กิโลกรัมต่อไร่ 

ขอ้แนะน า ควรใส่ปุ๋ยพร้อมกบัการก าจดัศตัรูพืชเม่ือขา้วโพดอายุได ้20-35 วนั หรือสูง
ประมาณเข่า โดยใส่แบบโรยขา้งแถวให้ห่างจากโคนตน้ประมาณ 1 คืบ แลว้ใช้ดินกลบ อย่างไรก็ตาม
ค าแนะน าน้ีเป็นเพียงค าแนะน าคร่าว ๆ  ท่ีไม่ไดท้  าการวเิคราะห์ดินก่อนปลูก 
 
        2)  การใส่ปุ๋ยเคมีให้เหมาะตามลกัษณะเนือ้ดิน 
   
  ดินแต่ละชนิดมีความอุดมสมบูรณ์ของดินแตกต่างกนั ค าแนะน าการใส่ปุ๋ยตามลกัษณะ
เน้ือดิน จึงเป็นเพียงค าแนะน าเบ้ืองตน้ ส าหรับค าแนะน าเพื่อเป็นแนวทางการใส่ปุ๋ยในขา้วโพดของกรม
วชิาการเกษตร (2553) ใหเ้หมาะกบัดินแต่ละชนิด มีดงัน้ี 

2.1)  ดินเหนียวสีด า ใส่ปุ๋ยยเูรีย (46-0-0) อตัรา 25 กิโลกรัมต่อไร่ หรือปุ๋ยแอมโมเนียม
ซลัเฟต (21-0-0) อตัรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ โรยขา้งแถวหลงัปลูก 20-25 วนั แลว้พรวนดินกลบ 

2.2)  ดินเหนียวสีแดง หรือดินร่วนเหนียวสีน ้าตาล ใส่ปุ๋ยสูตร 16-20-0 หรือสูตร 16-16-8 
อตัรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ รองกน้ร่องพร้อมปลูก และใส่ปุ๋ยแอมโมเนียมซลัเฟต (21-0-0) อตัรา 30 กิโลกรัม
ต่อไร่ หรือปุ๋ยยเูรีย (46-0-0) อตัรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ โรยขา้งแถวหลงัปลูก 20-25 วนั แลว้พรวนดินกลบ 

2.3)  ดินทราย หรือดินร่วนปนทราย ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 หรือสูตร 15-15-15 อตัรา 50 
กิโลกรัมต่อไร่ รองก้นร่องพร้อมปลูก และใส่ปุ๋ยแอมโมเนียมซัลเฟต (21-0-0) อตัรา 30 กิโลกรัมต่อไร่  
โรยขา้งแถวหลงัปลูก 20-25 วนั แลว้พรวนดินกลบ 

 
        3)  ค าแนะน าปุ๋ยตามค่าวเิคราะห์ดิน 
 
  การใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเพราะการวิเคราะห์
ดินช่วยใหท้ราบถึงความอุดมสมบูรณ์ของดินและปริมาณปุ๋ยท่ีจะตอ้งใส่ ซ่ึงค าแนะน ามีอยูห่ลายแบบ เช่น 
ค าแนะน าของกรมวิชาการเกษตร ค าแนะน าของสถาบนัวิจยัพืชไร่ หรือค าแนะน าของปุ๋ยสั่งตดั สามารถ
ศึกษาและเลือกใชไ้ดต้ามความเหมาะสม  

ค าแนะน าปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินของกรมวิชาการเกษตร (2553) เป็นค าแนะน าตามค่า
วเิคราะห์ดินจากการตรวจสอบในห้องปฏิบติัการซ่ึงจะให้ค  าแนะน ามาเป็นช่วงค าแนะน า ค าแนะน าอตัรา
การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนจากการวิเคราะห์อินทรียวตัถุ ถา้อินทรียวตัถุน้อยกว่า 1% ให้ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 20 
กิโลกรัมต่อไร่ โดยแบ่งใส่ 2 คร้ังในกรณีท่ีค่าวเิคราะห์ดินของปุ๋ยฟอสฟอรัสมีค่าสูงกวา่ 15 mg P kg-1 ตาม
ค าแนะน าใหใ้ส่ปุ๋ยฟอสเฟต 0 ถึง 5 กิโลกรัมต่อไร่ ให้เลือกใส่ท่ี 5 กิโลกรัมต่อไร่ เพื่อให้แน่ใจวา่ขา้วโพด
ได้รับอาหารเพียงพอแล้วจึงพิจารณาลดปริมาณลงในฤดูต่อไปแต่ไม่ควรท่ีจะไม่ใส่เลย ในกรณีของ
ค าแนะน าของปุ๋ยโพแทสเซียมก็เช่นเดียวกนั (ตารางท่ี 2.4) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.4  ค  าแนะน าปุ๋ยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมตามค่าวเิคราะห์ดิน 
รายการวเิคราะห์ อตัราปุ๋ยท่ีใส่ เวลาและวธีิการใส่ 

1)  อินทรียวตัถุ (%) 
-  นอ้ยกวา่ 1 % 
-  1 ถึง 2 % 
-  มากกวา่ 2 % 

 
ปุ๋ยไนโตรเจน 20 กิโลกรัมต่อไร่ 
ปุ๋ยไนโตรเจน 10–15 กิโลกรัมต่อไร่ 
ปุ๋ยไนโตรเจน 5-10 กิโลกรัมต่อไร่ 

ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 2 ใน 3 ส่วนรอง
กน้หลุมตอนปลูก และส่วนท่ีเหลือ
ใส่เม่ือขา้วโพดอาย ุ30 วนั 

2)  ฟอสฟอรัส (mg P kg-1) 
-  นอ้ยกวา่ 10 mg P kg-1 
-  10 ถึง 15 mg P kg-1 
-  มากกวา่ 15 mg P kg-1 

 
ปุ๋ยฟอสฟอรัส 10 กิโลกรัมต่อไร่ 
ปุ๋ยฟอสฟอรัส 5-10 กิโลกรัมต่อไร่ 
ปุ๋ยฟอสฟอรัส 0-5 กิโลกรัมต่อไร่ 

ใส่รองกน้ตอนปลูก 
 

3)  โพแทสเซียม (mg K kg-1) 
-  นอ้ยกวา่ 60 mg K kg-1 
-  60 ถึง 100 mg K kg-1 
-  มากกวา่ 100 mg K kg-1 

 
ปุ๋ยโพแทสเซียม 10 กิโลกรัมต่อไร่ 
ปุ๋ยโพแทสเซียม 5-10 กิโลกรัมต่อไร่ 
ปุ๋ยโพแทสเซียม 0-5 กิโลกรัมต่อไร่ 

ใส่รองกน้หลุมตอนปลูก 

ท่ีมา : กรมวชิาการเกษตร (2553) 
 
  นอกจากน้ีสถาบนัวิจยัพืชไร่ (2548) ยงัให้ค  าแนะน าการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนกับ
ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ซ่ึงพิจารณาจากปริมาณและระดบัของอินทรียวตัถุในดินและตามชนิดกลุ่มดิน  
ซ่ึงใหค้  าแนะน าปุ๋ยไนโตรเจนตามช่วงของปริมาณอินทรียวตัถุในดินเป็นการให้ค  าแนะน าตามชนิด
ของกลุ่มดินท่ีพบส่วนใหญ่ในพื้นท่ีปลูกขา้วโพด โดยน าองคป์ระกอบท่ีเป็นปัจจยักระทบต่อความ
เป็นประโยชน์ของธาตุไนโตรเจนในดินหรือเป็นปัจจยัจ ากดัดา้นศกัยภาพดิน ทั้งในปัจจยัทางเคมี 
ทางกายภาพ และการเขตกรรม มาพิจาณาก าหนด ซ่ึงสามารถลดปริมาณการใชปุ๋้ยไนโตรเจนลงได ้
(ตารางท่ี 2.5) 
 
ตารางที่ 2.5  ค  าแนะน าการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนกบัขา้วโพดเล้ียงสัตว ์พิจารณาจากปริมาณและระดบั 

        ของอินทรียวตัถุ1/ ในดินและตามชนิดกลุ่มดิน 
ปริมาณ

อินทรียวตัถุ 
ในดิน (%) 

ปริมาณแนะน าของธาตุไนโตรเจน (kg rai-1) ตามชนิดกลุ่มดิน 
เอนติโซลส์
(Entisols) 

ออกซิโซลส์
(Oxisols) 

มอลลิโซลส์
(Mollisols) 

เวอรติโซลส์
(Vertisols) 

อลัฟิโซลส์
(Alfisols) 

อินเซปติโซลส์
(Inceptisols) 

อลัติโซลส์ 
(Ultisols) 

อลัติโซลส์
(Ultisols) 

0.00-0.50 20 20 20 20 20 20 20 20 
0.51-1.00 15 15 15 15 15 15 15 15 
1.01-1.50 15 15 15 15 15 15 15 15 
1.51-2.50 15 15 10 10 15 15 15 15 
2.51-3.50 10 10 5 5 10 10 10 10 
3.51-4.50 5 5 5 5 5 5 5 10 

> 4.50 5 5 5 5 5 5 5 5 
1/ ปริมาณอินทรียวตัถุ (%) = อินทรียค์าร์บอน (Organic Carbon) × 1.724 
ท่ีมา : สถาบนัวจิยัพืชไร่ (2548) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4)  การใช้ปุ๋ยพชืสดและปุ๋ ยอนิทรีย์ 
 
ค  าแนะน าการใชปุ๋้ยพืชสดและปุ๋ยอินทรียข์องกรมวิชาการเกษตร (2548ข) การใช้

ปุ๋ยพืชสด เช่น ปอเทือง ถัว่พุม่ ถัว่พร้า ปลูกก่อนแลว้ไถกลบจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของปุ๋ยเคมีให้
ดียิ่งข้ึน การปลูกขา้วโพดควรมีการปลูกหมุนเวียนร่วมกบัการปลูกถัว่ลิสง ถัว่เหลืองและถัว่เขียว 
เพื่อช่วยปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์ของดินให้ดีอยูเ่สมอ ปุ๋ยมูลสัตว ์เช่น มูลไก่ มูลสุกร มูลววั และ
มูลควายสามารถใชร่้วมกบัปุ๋ยเคมีได ้กรณีใชปุ๋้ยมูลสัตวบ์  ารุงดิน ไดแ้ก่ มูลไก่ มูลโค และควาย ควร
ใชอ้ตัรา 1-2 ตนัต่อไร่ ส าหรับปุ๋ยมูลสุกรมีปริมาณธาตุอาหารสูงกวา่มูลโค มูลควายและมูลไก่ ควร
ใชอ้ตัราต ่ากวา่ประมาณ 0.5-1.0 ตนัต่อไร่ 

 
       2.7.6  การให้น า้ 

 
    การปลูกในสภาพให้น ้ าชลประทานควรวางแผนให้น ้ าอย่างสม ่าเสมอโดยค านึงถึง

โครงสร้างของดิน ความลึก สภาพอากาศ และความตอ้งการของพืช การให้น ้ าช่วงแรกช่วยให้ตน้
กลา้งอกสม ่าเสมอมีการเจริญเติบโตและออกดอกพร้อมกนัระวงัอยา่ให้น ้ าท่วมขงัเพราะอาจชะงกั
การเจริญเติบโต จะท าให้โปรยละอองเกสรและออกไหมไม่พร้อมกนัติดเมล็ดน้อย ในระยะออก
ดอกและติดเมล็ดควรใหน้ ้าสม ่าเสมอ เพราะจะช่วยใหฝั้กติดเมล็ดดียิง่ข้ึน  
 
2.8  ข้าวโพดเลีย้งสัตว์ลูกผสมพนัธ์ุนครสวรรค์ 3 

 
พนัธ์ุขา้วโพดเล้ียงสัตวท่ี์ดีเป็นปัจจยัท่ีส าคญัขอ้หน่ึงท่ีจะไดผ้ลผลิตมีคุณภาพดี คือมีปริมาณ

ฝักเสียท่ีไม่ได้มาตรฐานน้อยตามความตอ้งการของโรงงานแปรรูป ขณะเดียวกนัพนัธ์ุนั้นก็ควร
ให้ผลผลิตสูงและง่ายต่อการจัดการของเกษตรกรผูป้ลูกด้วย ข้าวโพดเล้ียงสัตว์ลูกผสมพนัธ์ุ
นครสวรรค ์3 เกิดจากการปรับปรุงพนัธ์ุของศูนยว์ิจยัพืชไร่นครสวรรคท่ี์ไดว้ิจยัและปรับปรุงพนัธ์ุ
ขา้วโพดเล้ียงสัตวลู์กผสมเพื่อใหไ้ดพ้นัธ์ุใหม่ท่ีใหผ้ลผลิตสูงมีความทนแลง้ เพื่อใชเ้ป็นพนัธ์ุแนะน า
ให้เกษตรกรจนไดพ้นัธ์ุท่ีมีคุณสมบติัตรงตามความตอ้งการ มีลกัษณะเด่นคือทนแลง้ในระยะออก
ดอก ตา้นทานโรคราน ้าคา้งสูง ตา้นทานโรคราสนิม และเก็บเก่ียวง่าย ให้ผลผลิตเมล็ดในสภาพปกติ
เฉล่ีย 1,106 กิโลกรัมต่อไร่ สูงกว่าพนัธ์ุนครสวรรค์ 72 และนครสวรรค์2 รวมทั้งยงัให้ผลผลิต
ใกลเ้คียงกบัพนัธ์ลูกผสมทางการคา้ท่ีมีความทนแลง้ (ตารางท่ี 2.6) และผลผลิตในสภาพขาดน ้ าใน
ระยะออกดอก 836 กิโลกรัมต่อไร่ อายุออกดอกตวัผู ้54 วนั อายุออกไหม 55 วนั อายุเก็บเก่ียว 110-
115 วนั ความสูงของฝัก 110 มิลลิเมตร ความสูงของตน้ 196 เซนติเมตร จ านวนฝัก 1 ฝักต่อตน้ 
จ านวนแถวเมล็ด 14 แถวตอ้ฝัก จ านวนเมล็ดต่อแถว 36 เมล็ด เปอร์เซ็นต์กะเทาะ 82.7% ขา้วโพด
เล้ียงสัตวลู์กผสมพนัธ์ุนครสวรรค ์3 เดิมมีช่ือรหสัเอ็นเอสเอ็กซ์ 492029 เป็นขา้วโพดลูกผสมเด่ียว 
เกิดจากการผสมขา้มระหวา่งขา้วโพดล้ียงสัตวส์ายพนัธ์ุแทต้ากฟ้า 1 (พนัธ์ุแม่) และขา้วโพดเล้ียง
สัตวส์ายพนัธ์ุแทต้ากฟ้า 3 (พนัธ์ุพอ่) (ศูนยว์จิยัพืชไร่นครสวรรค,์ 2558) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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21 
 

 

ตารางที ่2.6 ลกัษณะของขา้วโพดเล้ียงสัตวน์ครสวรรค ์3 เทียบกบัพนัธ์ุลูกผสมการคา้ 
ลกัษณะ นครสวรรค ์3 พนัธุ์การคา้ 

ผลผลิต (kg rai-1) (ผลผลิตเมลด็แห้งท่ีความช้ืน 15% ในฤดูฝน)  1,106 1,100 
ผลผลิต (kg rai-1) (ผลผลิตเมลด็แห้งท่ีความช้ืน 15% ขาดน ้าระยะออกไหม) 836 450 
อายอุอกดอกตวัผู ้(วนั) 54 53 
อายอุอกไหม (วนั) 55 54 
อายเุก็บเก่ียว (วนั) 110-115 110-120 
ความสูงฝัก (mm) 110 141 
ความสูงตน้ (cm) 196 242 
โรคราน ้าคา้ง ตา้นทาน อ่อนแอ 
โรคราสนิม ตา้นทานปานกลาง อ่อนแอปานกลาง 
ท่ีมา : ศูนยว์จิยัพืชไร่นครสวรรค ์(2558) 

 
2.9  ชุดดินหลกัทีม่กีารเพาะปลูกข้าวโพดในประเทศไทย 

 
พื้นท่ีเพาะปลูกข้าวโพดเล้ียงสัตว์ในประเทศไทยกระจายออกไปอยู่เกือบทุกภูมิภาคของ

ประเทศ ไดแ้ก่จงัหวดัเพชรบูรณ์ นครสวรรค ์พิษณุโลก นครราชสีมา ชยัภูมิ สระบุรี ลพบุรี สุพรรณบุรี 
กาญจนบุรี สระแกว้ จนัทบุรี (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2557) ชุดดินหลกั ๆ ท่ีใชเ้พาะปลูกขา้วโพดเล้ียง
สัตว์ในประเทศไทยแต่ละชุดดินมีลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของดินท่ีแตกต่างกันออกไป  
(รูปท่ี 2.3) (กรมพฒันาท่ีดิน, 2548; เอิบ เขียวร่ืนรมย,์ 2533) ดงัน้ี  

 

 
รูปที ่2.3 แสดงลกัษณะทางกายภาพของดินท่ีใชใ้นการศึกษา 

ท่ีมา : กรมพฒันาท่ีดิน (2548) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       1)  ชุดดินโชคชัย (Chok Chai series : Ci)  
 
การจ าแนกดิน Very fine, kaolinitic, isohyperthermic Rhodic Kandiustox การก าเนิดดิน เกิดจาก

การผุพงัสลายตวัอยูก่บัท่ีและเศษหินเชิงเขาของหินบะซอลต ์สภาพพื้นท่ีเป็นลูกคล่ืนลอนลาดเล็กนอ้ย
ถึงลูกคล่ืนลอนลาด มีความลาดชนั 2-12 % การระบายน ้ าดี การไหลบ่าของน ้ าบนผิวดินปานกลางถึงเร็ว 
การซึมผา่นไดข้องน ้ าปานกลาง การจดัเรียงชั้นดิน A-Bt ลกัษณะโดยทัว่ไปและสมบติัดินของดินชุดดิน
โชคชยัเป็นดินลึกมาก ดินบนเป็นดินเหนียวปนทรายแป้งหรือดินเหนียว สีน ้ าตาลปนแดงเขม้มาก ดิน
ล่างเป็นดินเหนียว สีแดงหม่นหรือสีแดงหม่นเขม้มาก ในดินบนปฏิกิริยาดินเป็นกรดปานกลางถึงเป็น
กลาง (pH 6.0-7.0) และดินล่างดินเป็นกรดจดัมากถึงเป็นกรดจดั (pH 4.5-5.5)  
 
       2)  ชุดดินปากช่อง (Pak Chong serie: Pc)  
 

การจ าแนกดิน Loamy-skeletal, carbonatic, isohyperthermic Entic Haplustolls การก าเนิดดิน 
เกิดจากตะกอนน ้ าพาทบัถมอยู่บนชั้นปูนมาร์ล บริเวณเนินตะกอนรูปพดั สภาพพื้นท่ีลูกคล่ืนลอนลาด
เล็กนอ้ยถึงลูกคล่ืนลอนลาด ความลาดชนั 3-12 % การระบายน ้ าดี การไหลบ่าของน ้ าบนผิวดินชา้ถึงปาน
กลาง การซึมผา่นไดข้องน ้าปานกลาง การจดัเรียงชั้นดิน Ap(A)-Bw-Ck ลกัษณะทัว่ไปและสมบติัดินชุด
ดินปากช่อง เป็นดินต้ืนถึงชั้นปูนมาร์ลท่ีพบภายใน 50 เซนติเมตรจากผิวดิน ดินบนเป็นดินร่วนปนดิน
เหนียวหรือดินเหนียวปนทรายแป้ง มีสีด าสีเทาเขม้มาก สีน ้ าตาลปนเทาเขม้มาก หรือสีน ้ าตาลเขม้มาก 
ปฏิกิริยาดินเป็นกลางถึงเป็นด่างปานกลาง (pH 7.0-8.0) ดินล่างเป็นดินร่วนปนดินเหนียวหรือดินร่วน
เหนียวปนทรายแป้งและมีเม็ดปูนปน มีสีน ้ าตาลหรือสีน ้ าตาลเขม้ และมีสีขาวของผงปูนทุติยภูมิหรือ
ปูนมาร์ล ปฏิกิริยาดินเป็นด่างปานกลาง (pH 8.0) ใตช้ั้นดินลงไปเป็นชั้นปูนมาร์ลสีขาวทั้งท่ีเป็นเม็ดและ
ท่ีเช่ือมต่อกนัหนาแน่น  
 
       3)  ชุดดินลพบุรี (Lop Buri : Lb)  

 
การจ าแนกดิน Very-fine, smectitic, isohyperthermic Typic Haplusterts การก าเนิดดิน เกิดจาก

ตะกอนน ้ าพาท่ีมีแร่ดินเหนียวส่วนใหญ่เป็นพวกมอนต์มอริลโลไนต์ทบัถมอยู่บนชั้นปูนมาร์ลหรือ
ตะพกัเขาหินปูน สภาพพื้นท่ีราบเรียบถึงค่อนขา้งราบเรียบมีความลาดชนั 1-5% การระบายน ้ าดี การไหล
บ่าของน ้ าบนผิวดินช้าถึงปานกลาง การซึมผ่านไดข้องน ้ าช้า การจดัเรียงชั้นดิน Ap-Bss-BCk ลกัษณะ
ทัว่ไปและสมบติัของดินชุดดินลพบุรีเป็นดินลึกดินบนเป็นดินเหนียว สีด าหรือสีเทาเขม้ ปฏิกิริยาดิน
เป็นกรดเล็กน้อยถึงด่างปานกลาง (pH 6.5-8.0) ดินบนตอนล่างเป็นดินเหนียวมีสีด าหรือสีเทาเขม้มาก 
พบชั้นปูนมาร์ลในระดบัลึก 80 เซนติเมตรลงไป ในฤดูแลง้จะแตกระแหงเป็นร่องกวา้งกวา่ 1 เซนติเมตร
หรือมากกว่าท่ีความลึก 50 เซนติเมตร และรอยแตกน้ีจะคงอยูน่าน จะพบรอยไถลและหน้าตดัดินมีมวล
กอ้นกลมปูนสะสมอยู่ทัว่ไป ปฏิกิริยาดินเป็นด่างปานกลางถึงด่างจดั (pH 8.0-9.0) ดินล่างตอนล่างเป็น
ดินเหนียว ดินมีสีด าหรือ สีน ้าตาลปนเทา ค่าปฏิกิริยาดินเป็นด่างปานกลาง pH 8.0  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4)  ชุดดินตาคล ี(Takhli series : Tk)  
 

การจ าแนกดิน Loamy-skeletal, carbonatic, isohyperthermic Entic Haplustolls การก าเนิดดิน 
เกิดจากตะกอนน ้ าพาทบัถมอยู่บนชั้นปูนมาร์ล บริเวณเนินตะกอนรูปพดั สภาพพื้นท่ีลูกคล่ืนลอนลาด
เล็กนอ้ยถึงลูกคล่ืนลอนลาด ความลาดชนั 3-12 % การระบายน ้ าดี การไหลบ่าของน ้ าบนผิวดินชา้ถึงปาน
กลาง การซึมผา่นไดข้องน ้ าปานกลาง การจดัเรียงชั้นดิน Ap(A)-Bw-Ck ลกัษณะโดยทัว่ไปและสมบติั
ดินของชุดดินตาคลีเป็นดินต้ืนถึงชั้นปูนมาร์ลท่ีพบภายใน 50 เซนติเมตร จากผิวดิน ดินบนเป็นดินร่วน
ปนดินเหนียวหรือดินเหนียวปนทรายแป้ง ดินมีสีด า สีเทาเข้มมาก สีน ้ าตาลปนเทาเข้มมาก หรือสี
น ้ าตาลเข้มมาก ปฏิกิริยาดินเป็นกลางถึงเป็นด่างปานกลาง (pH 7.0-8.0) ดินล่างเป็นดินร่วนปนดิน
เหนียวหรือดินร่วนเหนียวปนทรายแป้ง และมีเม็ดปูนปน มีสีน ้ าตาลหรือสีน ้ าตาลเขม้และมีสีขาวของผง
ปูนทุติยภูมิหรือปูนมาร์ล ปฏิกิริยาดินเป็นด่างปานกลาง (pH 8.0) ใตช้ั้นดินลงไปเป็นชั้นปูนมาร์ลสีขาว
ทั้งท่ีเป็นเมด็และท่ีเช่ือมต่อกนัหนาแน่น  
 
       5)  ชุดดินน า้พอง (Nam Phong series : Ng)  

 
    การจ าแนกดิน Loamy, siliceous, isohyperthermic Grossarenic Haplustalfs การก าเนิดเกิดจาก

ตะกอนของหินตะกอนเน้ือหยาบชะมาทบัถมบนพื้นผิวของการเกล่ียผิวแผ่นดิน สภาพพื้นท่ีลูกคล่ืน
ลอนลาดเล็กนอ้ยถึงลูกคล่ืนลอนลาดมีความลาดชนั 2-10% การระบายน ้ าดีถึงค่อนขา้งมาก การไหลบ่า
ของน ้ าบนผิวดินเร็ว การซึมผ่านไดข้องน ้ าเร็ว การจดัเรียงชั้น A-E-Bt ลกัษณะทัว่ไปของชุดดินน ้ าพอง 
เป็นดินลึก ดินบนเป็นดินทรายปนดินร่วนหรือดินทราย มีสีน ้ าตาลปนเทาหรือสีน ้ าตาล ดินล่างเป็นดิน
ทรายปนดินร่วน มีสีชมพ ูสีน ้าตาลซีดมากมีสีเทาปนชมพู น ้ าตาลซีด มีเน้ือดินเป็นดินร่วนปนทรายและ
เป็นดินร่วนเหนียวปนทรายในดินล่างลึกลงไป พบจุดประสีน ้ าตาลแก่ เหลืองปนแดง หรือแดงปน
เหลืองในดินชั้นล่างน้ีดว้ย ปฏิกิริยาดินเป็นกรดจดัมากถึงกรดปานกลาง (pH 5.0-6.0) ในดินบนและเป็น
กรดจดัมากถึงกรดเล็กนอ้ย (pH 4.5-6.5) ในดินล่าง  
 
       6)  ชุดดินสตึก (Satuk series: Suk)  

 
    การจ าแนกดิน Fine-loamy, siliceous, subactive, isohyperthermic Typic Paleustults การก าเนิด

เกิดจากตะกอนของหินตะกอนเน้ือหยาบชะมาทบัถมบนพื้นผิวของการเกล่ียผิวแผน่ดิน สภาพพื้นท่ีลูก
คล่ืนลอนลาดเล็กนอ้ยถึงลูกคล่ืนลอนลาด มีความลาดชนั 2-8 % การระบายน ้ าดี การไหลบ่าของน ้ าบน
ผิวดินปานกลาง การซึมผ่านได้ของน ้ าปานกลางถึงเร็ว พืชพรรณธรรมชาติเป็นป่าเต็งรัง การใช้
ประโยชน์ส่วนใหญ่มกัมีการปลูกพืชไร่ แพร่กระจายตามภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ การจดัเรียงชั้นแบบ 
A-Bt ลกัษณะและสมบติัดินเป็นดินลึกมาก ดินบนเป็นดินร่วนปนทรายหรือดินทรายปนดินร่วน สี
น ้ าตาลปนเทาเขม้ หรือสีน ้ าตาลเขม้ ดินล่างเป็นดินร่วนปนทรายหรือดินร่วนเหนียวปนทราย ปฏิกิริยา
ดินเป็นกรดจดัถึงเป็นกรดเล็กนอ้ย (pH 5.5-6.5) ในดินบนและเป็นกรดจดัมาก (pH 4.5-5.0) ในดินล่าง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิัย 

 
การศึกษานีป้ระกอบด้วย 2 การทดลองหลกั 
 

การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนในดิน และความสัมพนัธ์ของไนโตรเจนในรูป 
Hydrolyzable Nitrogen (HN) Ammonium (NH4

+) Nitrate (NO3
-) และ Net mineralization (NM) ต่อการ

เจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์
การทดลองท่ี 2 ศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรีย์ต่อการเปล่ียนแปลงรูปและความเป็น

ประโยชน์ของไนโตรเจนในดิน 
 
3.1  การทดลองที่ 1 ศึกษาการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในดิน และความสัมพันธ์ของ
ไนโตรเจนในรูป Hydrolyzable Nitrogen (HN) Ammonium (NH4

+) Nitrate (NO3
-) 

และ Net mineralization (NM) ต่อการเจริญเติบโตของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
 
       3.1.1  ตัวอย่างดินทีใ่ช้ในการศึกษาและการเกบ็ตัวอย่างดิน 

 
    การทดลองน้ีท ากาศึกษาโดยใช้ดินตัวแทน 6 ชุดดิน ท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างกันคือ  

กลุ่มดินร่วน-เหนียวสีแดง ดินร่วน-เหนียวสีด า และดินทราย เก็บตวัอยา่งดินจ านวน 6 ชุดดิน ไดแ้ก่  
ชุดดินโชคชยั ชุดดินปากช่อง ชุดดินน ้ าพอง และชุดดินสตึก จากพื้นท่ีปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์น
จงัหวดันครราชสีมา เก็บดินชุดดินลพบุรี และชุดดินตาคลี จากจงัหวดันครสวรรค ์โดยเก็บตวัอยา่ง
ดินท่ีความลึก 0-15 เซนติเมตร 

 
       3.1.2  การวเิคราะห์สมบัติดินพืน้ฐานในห้องปฏิบัติการ 

 
    น าตวัอยา่งดินแต่ละชุดดินมาผึ่งใหแ้หง้ในท่ีร่ม ยอ่ยและคลุกเคลา้ดินใหเ้ขา้กนั สุ่มเก็บตวัอยา่ง

ดินแต่ละชุดดินจ านวนชุดดินละ 1 ตวัอยา่ง น ้าหนกัประมาณ 1 กิโลกรัม เพื่อน าไปวเิคราะห์สมบติัพื้นฐาน
ของดินโดยน าตัวอย่างดินบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร และน าดินไปวิเคราะห์ 
ในห้องปฏิบติัการ โดยการวิเคราะห์สมบติัพื้นฐานของดิน ไดแ้ก่ วิเคราะห์ค่าปฏิกิริยาดิน (pH) โดยใช้
อตัราส่วนดินต่อน ้ า 1:1 (ทศันีย ์อตัตะนนัทน์ และจงรักษ ์ จนัทร์เจริญสุข, 2542) วิเคราะห์ HN โดยวิธี 
Illinois Soil Nitrogen Test (ISNT) (Mulvaney and Khan, 2001 and Khan et al., 2001) วิเคราะห์ NH4

+ และ 
NO3

- โดยการสกดัดว้ย 1N KCl อตัราส่วนดินต่อน ้ ายาสกดั 1:10 วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ NH4
+ และ NO3

- 
โดยการกลัน่ดว้ย MgO และ Devarda alloy (ทศันีย ์อตัตะนันทน์ และจงรักษ์ จนัทร์เจริญสุข, 2551) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิเคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen; TN) โดยวิธี Kjeldahl method (Bremner, 1996) วิเคราะห์
อินทรียวตัถุ (Organic Matter; OM) โดยวิธี wet oxidation (Walkley and Black, 1934) วิเคราะห์ความจุในการ
แลกเปล่ียนแคตไอออน (CEC) โดยวิธี Ammonium acetate, pH 7 replacement method (Peech et al.,1947) 
วิเคราะห์ Available Phosphorus (P) โดยสกดัดว้ย BrayII วดัความเขม้ขน้ดว้ยวิธี colorimetrically (Bray and 
Kurtz, 1945) สกดั Exchangeable Potassium (K), Calcium (Ca) และ Magnesium (Mg) โดยใชน้ ้ ายาสกดั 
NH4OAc pH 7 วดัดว้ยเคร่ือง Atommic Adsorption spectrophotometer (Knudsen et al., 1982) วิเคราะห์เน้ือ
ดินโดยวิธี hydrometer method (Gee and Bender, 1986) วดัค่าความช้ืนดินท่ีความจุความช้ืนสนามดว้ย 

Pressure plate apparatus (วทิยา ตรีโลเกศ, 2545)  
 
       3.1.3  ขั้นตอนการวิเคราะห์ Hydrolyzable Nitrogen (HN) 
 

    วธีิการวเิคราะห์หาปริมาณ Hydrolyzable Nitrogen ดว้ยวิธี ISNT แสดงในรูปท่ี 3.1 โดย
รายละเอียดของการเตรียมสารเคมีและการวเิคราะห์ แสดงในภาคผนวก ก. 

 

 
รูปที ่3.1 วธีิวเิคราะห์หาปริมาณ Hydrolyzable Nitrogen ดว้ยวธีิ ISNT 

 
       3.1.4  การปลูกพชืทดลองในโรงเรือน 

 
    ท าการทดลองปลูกพืชทดลองในโรงเรือนทดลอง บริเวณดาดฟ้าชั้น 5 อาคารเจ้าคุณทหาร  

คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง (รูปท่ี3.2)  
โดยมีรายละเอียดของการทดลองดงัน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.2 สภาพการทดลองในโรงเรือนและการวางทรีตเมน้ตต์ามการจดัผงัการทดลอง 

 
       1)  การวางแผนการทดลอง 

 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ภายในบล็อก (Randomized complete block 

design; RCBD) จดัส่ิงทดลองแบบ 6x2 factorial โดยมีดินจ านวน 6 ชุดดินเป็นปัจจยัท่ีหน่ึง ปัจจยัท่ี
สองคืออตัราการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 2 อตัรา เท่ากบั 0 (-N) และ 20 kg N rai-1 (+N) 

แต่ละทรีตเมน้ตท์  าการทดลอง 3 ซ ้ า ทรีตเมน้ตท่ี์ท าการทดลองมีดงัน้ี  
ทรีตเมน้ตท่ี์ 1 ชุดดินโชคชยั ไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน(Ci-N) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 2 ชุดดินโชคชยั ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 20 kg N rai-1(Ci+N) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 3 ชุดดินปากช่อง ไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (Pc-N) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 4 ชุดดินปากช่อง ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 20 kg N rai-1 (Pc+N) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 5 ชุดดินลพบุรี ไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (Lb-N) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 6 ชุดดินลพบุรี ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 20 kg N rai-1 (Lb+N) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 7 ชุดดินตาคลี ไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (Tk-N) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 8 ชุดดินตาคลี ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 20 kg N rai-1 (Tk+N) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 9 ชุดดินน ้าพอง ไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (Ng-N) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 10 ชุดดินน ้าพอง ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 20 kg N rai-1 (Ng+N) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 11 ชุดดินสตึก ไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (Suk-N) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 12 ชุดดินสตึก ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 20 kg N rai-1 (Suk+N) 
โดยมีแผนผงัการทดลองดงัน้ี 

Block 1 Block 2 Block 3 
Suk-N Ci-N Tk-N  Pc-N Ci+N  Ng-N 
Tk+N Lb+N Ng+N Lb-N Tk+N Lb+N 
Ci+N Suk+N Suk-N Ci+N Pc+N Tk-N 
Ng-N Pc-N Pc+N Ng-N Suk+N  Suk-N 
Pc+N Tk-N Lb+N Tk+N Ng+N Pc-N 
Lb-N Ng+N Ci-N  Suk+N Lb-N Ci-N เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2)  การเตรียมตัวอย่างดิน  
 
น าตวัอย่างดินท่ีผึ่งจนแห้งในท่ีร่ม ย่อยและคลุกเคลา้ดินให้เขา้กนั มาชัง่น ้ าหนัก  

15 กิโลกรัม ใส่ในกระถางขนาด 17 น้ิว ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 20 kg N rai-1 ในทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจน (+N) ตามต ารับการทดลอง โดยแบ่งใส่ 2 คร้ัง คร้ังละ 10 kg N rai-1 คร้ังแรกผสมปุ๋ย
ไนโตรเจน (ยเูรีย) อตัรา 10 kg N rai-1 ร่วมกบัดินแต่ละชุดดินก่อนบรรจุดินลงกระถาง ผสมร่วมกบั
ปุ๋ยฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และจุลธาตุ ตามค่าวิเคราะห์ดินให้ทุกกระถาง
ปริมาณธาตุอาหารอ่ืน ๆ เพียงพอต่อความตอ้งการของขา้วโพด คร้ังท่ี 2 ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา  
10 kg N rai-1 เม่ือขา้วโพดอาย ุ30 วนั  

 
        3)  การปลูกข้าวโพดเลีย้งสัตว์และการดูแล 

 
ปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์นัธ์ุนครสวรรค์ 3 ในช่วงเดือนพฤศจิกายน 2557 โดยท า

การปลูกขา้วโพดจ านวน 5 เมล็ดต่อกระถาง เม่ือขา้วโพดอายุ 15 วนั ถอนแยกจนเหลือ 2 ตน้ต่อ
กระถาง ก าจดัวชัพืชโดยการถอนดว้ยมือตลอดการเจริญเติบโตของขา้วโพด เม่ือเร่ิมการทดลองจะ
ให้น ้ าแก่ขา้วโพดท่ีระดบัความช้ืนในดิน 60% ของน ้ าท่ีเป็นประโยชน์แก่พืช (ของดินแต่ละชุดดิน)  
ในระหว่างการปลูกขา้วโพดการให้น ้ าจะค านวณจากการใชน้ ้ าของขา้วโพดและการระเหยน ้ าของ
ดิน ให้น ้ าแก่ขา้วโพดท่ีระดบัความช้ืนท่ีก าหนดตลอดการทดลองจนขา้วโพดมีอายุ 90 วนั จึงหยุด
ใหน้ ้า ท าการเก็บเก่ียวผลผลิตเม่ือขา้วโพดมีอาย ุ110 วนั 

 
       3.1.5  การเกบ็ข้อมูล 
  

       1)  การเกบ็ตัวอย่างดิน 
 
1.1)  เก็บตวัอย่างดินในวนัท่ี 0, 3, 5, 10, 20, 30, 55, 90 และ 110 วนัของการปลูกพืช 

เก็บดินคร้ังละประมาณ 2 soil tube โดยเก็บบริเวณริมขอบกระถาง 2 จุดตรงขา้มกนั และคร้ังถดัไปจะ
เก็บวนรอบกระถางตามเข็มนาฬิกา (รูปท่ี 3.3) 

 

 
รูปที ่3.3 แสดงต าเหน่งการเก็บตวัอยา่งดินในคร้ังแรกและคร้ังถดัไป 
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1.2)  หลงัจากเก็บดิน แบ่งดินเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นดินสดซ่ึงจะน ามาวิเคราะห์ 

ค่า pH, HN, NH4
+ และ NO3

- ส่วนท่ี 2 น ามาผึ่งใหแ้หง้ในท่ีร่ม บดและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
น ามาวเิคราะห์ OM และ TN ส าหรับส่วนท่ี 2 วเิคราะห์เฉพาะในวนัท่ี 0 และ 110 ของการปลูกพืช  

1.3)  การวิเคราะห์ดินในห้องปฏิบติัการ วดัค่า pH ของดินดว้ย pH meter อตัราส่วน  
ดิน : น ้า เท่ากบั 1:1 วเิคราะห์ OM ของดินดว้ยวิธี wet oxidation ของ Walkley and Black method (Walkley 
and Black, 1934) วเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของ NH4

+ และ NO3
- ดว้ยวธีิ Steam Distillation (Bremner, 1996) 

และ TN ในดินวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Kjeldahl method (Bremner, 1996) วธีิวเิคราะห์ดินแสดงในภาคผนวก ก 
1.4)  การวิเคราะห์พืช วิเคราะห์ตวัอยา่งในส่วนของส าตน้และเมล็ดของขา้วโพดเล้ียง

สัตว ์โดยวเิคราะห์ TN โดยวธีิ Kjeldahl method (Bremner, 1996) วธีิวเิคราะห์แสดงในภาคผนวก ข 
 

        2)  การเกบ็ข้อมูลการเจริญเติบโตและการเกบ็ตัวอย่างพชื 
 
2.1)  วดัการเจริญเติบโต เม่ือขา้วโพดเล้ียงสัตวมี์อายุ 30 และ 60 วนัโดยวดัความสูง

ของขา้วโพดเล้ียงสัตวจ์ากพื้นดินจนถึงใบท่ีเจริญเต็มท่ี วดัเส้นรอบวงของตน้โดยวดัท่ีระยะจากโคนตน้
ข้ึนมา 2.5 เซนติเมตร 

2.2)  การเก็บเก่ียว ท าการเก็บเก่ียวขา้วโพดเล้ียงสัตวท่ี์อายุประมาณ 110 วนั โดยเก็บ
ฝักทุกฝักในกระถางบนัทึกจ านวนฝักต่อตน้ จากนั้นตดัล าตน้ในส่วนเหนือดิน น ามาชัง่น ้ าหนกัสดของ
ล าตนัขา้วโพดเล้ียงสัตว ์และน ้ าหนกัฝักในทุกกระถางท่ีปลูก น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 ◦C จนกระทัง่
น ้ าหนักแห้งคงท่ี ชั่งน ้ าหนักแห้งของล าต้น ฝัก น ้ าหนักเมล็ดทั้งหมด และน ้ าหนัก 1,000 เมล็ด  
ของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์

2.3)  การวิเคราะห์พืช บดตวัอยา่งตอซงัและเมล็ดท่ีอบแห้งแลว้ ดว้ยเคร่ืองบดตวัอยา่ง
พืชแลว้น ามาวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของธาตุไนโตรเจน การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนของ
ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์แบ่งเป็นไนโตรเจนในส่วนล าตน้และไนโตรเจนในเมล็ด จากนั้นค านวณการดูดดึง
ไนโตรเจนของพืช  
 
       3.1.6   การวเิคราะห์ข้อมูล 

 
       1)  วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียในแต่ละ

ต ารับการทดลอง 
       2)  วิเคราะห์สหสัมพนัธ์ระหว่างดชันีวดัความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนในดิน ได้แก่ 

Hydrolyzable Nitrogen (HN) Ammonium (NH4
+) Nitrate (NO3

-) Net mineralization (NM), Total Nitrogen 
(TN) และ Organic Matter (OM) กบัน ้าหนกัสด น ้าหนกัแหง้ของส าตน้และเมล็ด การดูดดึงไนโตรเจนในล า
ตน้ เมล็ด และการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ 
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3.2  การทดลองที่ 2 ศึกษาอทิธิพลของปุ๋ ยอินทรีย์ต่อการเปลี่ยนแปลงรูปและความเป็น
ประโยชน์ของไนโตรเจนในดิน 

 
การทดลองที ่2 ประกอบด้วยการทดลองย่อย 3 การทดลอง คอื 

 
       3.2.1  ศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรีย์ต่อการเปลี่ยนแปลงรูปและความเป็นประโยชน์ของ
ไนโตรเจนในดินโชคชัย 

 
       1)  การทดลองในห้องปฏิบัติการ 

 
เก็บดินชุดดินโชคชัยจากแปลงปลูกขา้วโพดในจงัหวดันครราชสีมา ท่ีความลึก 0-15 

เซนติเมตร ผึ่งให้แห้งในท่ีร่ม บดและร่อนผ่านตระแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร น าดินชุดดินโชคชยัมาบ่ม
ร่วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด มีอตัราการใส่ 2 อตัรา ในห้องปฏิบติัการ ปุ๋ยอินทรียท่ี์ใช้ในการทดลอง ไดแ้ก่ 
ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ยมูลโค น าปุ๋ยอินทรีย์ทั้ งสามชนิดมาวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด (วธีิวเิคราะห์แสดงในภาคผนวก ค) เพื่อน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการค านวณอตัราปุ๋ย 

ออกแบบการทดลองแบบ 3x2+1 Factorial ปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองมี 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
ปัจจยัท่ีหน่ึง คือ ชนิดของปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด และปัจจยัท่ีสอง คือ อตัราปุ๋ยอินทรีย ์2 อตัรา โดยในการ
ทดลองคร้ังน้ีจะใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัรา 150 และ 300 mg N kg-1 และทรีตเมน้ตค์วบคุม 

ในดินแต่ละชุดดินท าการทดลอง 7 ทรีตเมน้ต ์3 ซ ้ า มีรายละเอียดดงัน้ี 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 1   ทรีตเมน้ตค์วบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย, CN) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 2  ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดอตัรา 150 mg N kg-1 (Org150) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 3  ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดอตัรา 300 mg N kg-1 (Org300) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 4   ปุ๋ยมูลไก่อตัรา 150 mg N kg-1 (CK150) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 5  ปุ๋ยมูลไก่อตัรา 300 mg N kg-1 (CK300) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 6   ปุ๋ยมูลโคอตัรา 150 mg N kg-1 (CM150) 
ทรีตเมน้ตท่ี์ 7  ปุ๋ยมูลโคอตัรา 300 mg N kg-1 (CM300) 

น าดินท่ีผ่านการผึ่ งจนแห้งในท่ีร่ม บดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร  
ชัง่น ้ าหนกัดินต ารับการทดลองละ 800 กรัม คลุกเคลา้กบัปุ๋ยอินทรียท่ี์ชนิดและอตัราต่าง ๆ ตามท่ีแต่ละ
ต ารับการทดลองก าหนด บรรจุดินลงในกระป๋องพลาสติกขนาด 1 ลิตร บ่มดินท่ีระดบัความจุความช้ืน
สนามของดิน เป็นระยะเวลา 90 วนั โดยจะเก็บตวัอยา่งดินวนัท่ี 0, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 75 และ 90 
วนัของการบ่มดิน แบ่งเป็นดินสดส าหรับการวิเคราะห์ค่า pH, HN, NH4

+ และ NO3
- ในส่วนของดินแห้ง

ส าหรับการวเิคราะห์ปริมาณ OM และ TN ในวนัท่ี 0 และ 90 วนัของการบ่มดิน 
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       2)  การวเิคราะห์ตัวอย่างดนิ 
 

น าดินท่ีเก็บแบ่งเป็นดินสดน ามาวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการหาค่าวิเคราะห์ต่าง ๆ โดย
ค านวณตามปริมาณน ้ าหนกัดินแห้ง ดงัน้ี ค่า pH ของดิน อตัราส่วนดิน : น ้ า, 1 : 1 วดัค่า pH ดว้ย pH meter 
วเิคราะห์ Inorganic N (NH4

+, NO3
-) ดว้ยวธีิ colorimetrically methods (Mulvaney, 1996) และดินแห้งส าหรับ

การวเิคราะห์ OM ของดินโดยวธีิ Loss on Ignition (Wilke and Berndt-Michael, 2005) วเิคราะห์ Hydrolyzable 
Nitrogen โดยวธีิ ISNT (Mulvaney and Khan, 2001; Khan et al., 2001) วธีิวเิคราะห์แสดงในภาคผนวก ก 

 
       3)  ปุ๋ยอนิทรีย์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

 
ใชปุ๋้ยอินทรีย ์3 ชนิด คือ ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค ปุ๋ยอินทรียท่ี์ใชใ้น

การทดลองน ามาจากพื้นท่ีปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นจงัหวดันครราชสีมา น ามาวิเคราะห์ค่า pH และค่าการ
น าไฟฟ้า (EC) ในสภาพอ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Richards, 1954) วิเคราะห์อินทรียค์าร์บอนโดยวิธี Loss on Ignition 
(LOI) วิเคราะห์ Total N โดยวิธี Micro-Kjeldahl method (Jackson, 1965) วิเคราะห์ HN โดยวิธี ISNT 
(Mulvaney and Khan, 2001; Khan et al., 2001) วเิคราะห์ปริมาณ water soluble Nitrogen โดยการสกดัดว้ยน ้ า
กลัน่และน าไปกลัน่หาปริมาณ NH4

+ และ NO3
- (Gugino et al., 2009) วธีิวเิคราะห์แสดงในภาคผนวก ค 

 
       3.2.2  ศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรีย์ต่อการเปลี่ยนแปลงรูปและความเป็นประโยชน์ของ
ไนโตรเจนในดินน า้พอง 

 
       เก็บดินชุดดินน ้ าพองจากพื้นท่ีปลูกข้าวโพดในจังหวดันครราชสีมา ท่ีความลึก 0-15 

เซนติเมตร ผึ่งให้แห้งในท่ีร่ม บดและร่อนผ่านตระแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร น าดินชุดดินน ้ าพองมาบ่ม
ร่วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด ไดแ้ก่ ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็ ปุ๋ยมูลไก่ ปุ๋ยมูลโค 2 อตัรา คือ 150 และ 300 mg N kg-1 
และทรีตเมน้ตค์วบคุม ท าการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ การวางแผนการทดลอง ขั้นตอนในการบ่มดิน และ
วเิคราะห์ดินท าเช่นเดียวกบัการทดลองในชุดดินโชคชยั  
 
       3.2.3  ศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรีย์ต่อการเปลี่ยนแปลงรูปและความเป็นประโยชน์ของ
ไนโตรเจนในดินตาคล ี

 
       เก็บดินชุดดินตาคลีจากพื้นท่ีปลูกขา้วโพดในจงัหวดันครสวรรค ์ท่ีความลึก 0-15 เซนติเมตร 

ผึ่งใหแ้หง้ในท่ีร่ม บดและร่อนผา่นตระแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร น าดินชุดดินตาคลีมาบ่มร่วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์
3 ชนิด ไดแ้ก่ ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด ปุ๋ยมูลไก่ ปุ๋ยมูลโค 2 อตัรา คือ 150 และ 300 mg N kg-1 และ ทรีตเมน้ต์
ควบคุม ท าการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ การวางแผนการทดลอง ขั้นตอนในการบ่มดินและวเิคราะห์ดินท า
เช่นเดียวกบัการทดลองในชุดดินโชคชยั  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 
 

 

       3.2.4  การวเิคราะห์ข้อมูล 
 
       1)  วเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียใน

แต่ละต ารับการทดลอง 
        2)  ในแต่ละชุดดินเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงรูปของไนโตรเจน ปริมาณ 

Hydrolyzable Nitrogen (HN) Ammonium (NH4
+) Nitrate (NO3

-) Net mineralization (NM) Total 
Nitrogen (TN) และ Organic Matter (OM) เม่ือไดรั้บปุ๋ยอินทรียช์นิดและอตัราท่ีแตกต่างกนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1  การทดลองที่ 1 ศึกษาการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในดินและความสัมพันธ์ของ
ไนโตรเจนในรูป Hydrolyzable Nitrogen (HN) Ammonium (NH4

+) Nitrate (NO3
-) และ 

Net mineralization (NM) ต่อการเจริญเติบโตของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
 
       4.1.1  สมบัติดินเบือ้งต้น 

 
       สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินปลูกข้าวโพดเล้ียงสัตว์ทั้ ง 6 ชุดดิน ได้แก่  

ชุดดินโชคชยั (Ci) ชุดดินปากช่อง (Pc) ชุดดินลพบุรี (Lb) ชุดดินตาคลี (Tk) ชุดดินน ้ าพอง (Ng) 
และชุดดินสตึก (Suk) แสดงในตารางท่ี 9 ดินทั้ง 6 ชุดดินท่ีใช้ในการทดลองมีสมบติัทางกายภาพ
และทางเคมีแตกต่างกนัออกไป โดยจะแบ่งตามลกัษณะของดินได ้3 กลุ่มคือ ดินโชคชยัและดินปาก
ช่อง เป็นดินสีแดงมีลกัษณะเน้ือดินเป็นดินร่วนและดินเหนียว ค่าปฏิกิริยาดินของดินโชคชยัและดิน
ปากช่องเป็นกรดจดัและเป็นกรดเล็กน้อยมีค่าเท่ากบั 5.01 และ 6.34 ตามล าดบั มีค่า Cation 
Exchange Capacity (CEC) อยูใ่นระดบัต ่า เม่ือเทียบกบัเกณฑม์าตรฐานความสูง-ต ่า ของค่าวิเคราะห์
ทางเคมีของดินในตารางภาคผนวก ก โดยมีค่าเท่ากบั 11.21 และ 12.78 cmol kg-1 ดินลพบุรีและดิน
ตาคลีมีลกัษณะเน้ือดินเป็นดินเหนียว ดินลพบุรีมีสีด า ส่วนดินตาคลีมีสีน ้ าตาลปนเทาและมีเม็ดปูน
ปนอยู่ในดิน มีค่าปฏิกิริยาดินเป็นด่างปานกลาง เท่ากบั 8.19 และ 8.26 ตามล าดบั ค่า CEC อยู่ใน
ระดบัสูงและสูงมาก เท่ากบั 39.16 และ 42.35 cmol kg-1 กลุ่มสุดทา้ยคือกลุ่มของดินน ้ าพองและดิน
สตึก มีลกัษณะเน้ือดินเป็นดินทรายปนดินร่วนและดินทราย ตามล าดบั ดินน ้ าพองมีสีน ้ าตาล ส่วน
ดินสตึกมีสีน ้ าตาลปนเทา ค่าปฏิกิริยาดินของดินน ้ าพองและดินสตึก เป็นกรดเล็กน้อย มีค่าเท่ากบั 
6.47 และ 6.31 ดินน ้ าพองมีค่า CEC อยู่ในระดบัต ่ามาก ส่วนดินสตึกมีอยู่ในระดบัต ่า มีค่าเท่ากบั 
2.23 และ 5.28 cmol kg-1 (ตารางท่ี 4.1 และ 4.2) 
 
ตารางที ่ 4.1 สมบติัทางเคมีกายภาพของดินท่ีใชใ้นการทดลอง ชุดดินโชคชยั (Ci) ชุดดินปากช่อง  

        (Pc) ชุดดินลพบุรี (Lb) ชุดดินตาคลี (Tk) ชุดดินน ้าพอง (Ng) ชุดดินสตึก (Suk) 

 
 

Soil Properties Ci Pc Lb Tk Ng Suk 
Soil texture Loam Clay Clay Clay Loamy Sand Sand 
Sand (g kg-1) 499 199 198 397 832 932 
Slit (g kg-1) 300 233 232 264 100 33 
Clay (g kg-1) 201 567 564 331 67 34 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.2  สมบติัทางกายภาพและเคมีบางประการของดินท่ีใชใ้นการทดลอง ชุดดินโชคชยั (Ci) ชุดดิน 
          ปากช่อง (Pc) ชุดดินลพบุรี (Lb) ชุดดินตาคลี (Tk) ชุดดินน ้าพอง (Ng) และชุดดินสตึก (Suk) 

Soil Properties Ci Pc Lb Tk Ng Suk 
Soil pH (1:1 water:soil) 5.01 6.34 8.19 8.26 6.47 6.13 
Field capacity (% by weight) 23.84 40.47 32.18 17.94 13.94 20.23 
Organic Carbon (OC) (g kg-1) 23.03 37.71 31.84 28.30 5.61 37.06 
Organic Matter (OM) (g kg-1) 13.36 21.87 18.46 16.41 3.25 21.49 
Total Nitrogen  (TN) (g kg-1) 2.16 2.59 2.91 2.93 0.58 3.07 
Hydrolyzable Nitrogen (HN) (mg kg-1) 63.08 75.41 58.03 57.87 23.30 62.34 
NH4

+ (mg kg-1) 54.70 60.37 45.40 42.77 21.82 51.34 
NO3

- (mg kg-1) 5.64 7.63 2.98 2.65 2.32 3.98 
Cation exchange capacity (cmol kg-1) 11.21 12.78 39.16 42.35 2.96 5.28 
Available P (mg kg-1) 65.03 31.19 49.12 22.81 10.06 21.15 
Exchangeable K (mg kg-1) 160.33 250.33 198.67 235.73 50.07 126.67 
Exchangeable Ca (mg kg-1) 927.50 2,510.83 12,661.67 11,923.41 340.50 790.83 
Exchangeable Mg (mg kg-1) 219.77 282.42 400.92 216.27 48.14 126.98 
Extractable Fe (mg kg-1) 26.67 14.27 18.17 7.73 25.73 87.13 
Extractable Zn (mg kg-1) 5.12 0.90 0.37 0.39 0.37 3.14 
Extractable Cu (mg kg-1) 3.02 1.21 0.53 1.01 0.09 0.42 
Extractable Mn (mg kg-1) 123.60 137.35 24.77 31.50 13.36 17.52 
 

       ปริมาณ Organic Carbon (OC) ของดินทั้ง 6 ชุดดินมีค่าแตกต่างกนั ซ่ึงดินปากช่องมี 
OC สูงสุด รองลงมาคือ ดินสตึก ดินลพบุรี ดินตาคลี ดินโชคชยั และดินน ้ าพอง มีปริมาณ OC 
เท่ากบั 37.71, 37.06, 31.84, 28.30, 23.03 และ 5.61 g kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.2) ปริมาณ Organic 
Matter (OM) ของดินปากช่อง ดินสตึก ดินลพบุรี และดินตาคลี มี OM อยู่ในระดบัปานกลาง 
(21.87, 21.49, 18.46 และ 16.41 g kg-1 ตามล าดบั) ดินโชคชยัมี OM ค่อนขา้งต ่า (13.36 g kg-1) และ
ดินน ้ าพองมี OM อยูใ่นระดบัต ่ามาก (3.25 g kg-1) ปริมาณของไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen; 
TN) ของดินสตึกมีความเขม้ขน้สูงสุด รองลงมาคือ ดินตาคลี ดินลพบุรี ดินปากช่อง ดินโชคชยั และ
ต ่าสุดคือดินน ้าพอง มีค่าเท่ากบั 3.07, 2.93, 2.91, 2.59, 2.16 และ 0.58 g kg-1 ตามล าดบั ความเขม้ขน้
ของ HN, NH4

+ และ NO3
- สูงสุดในดินปากช่อง รองลงมาคือ ดินโชคชัย ดินสตึก ดินลพบุรี 

 ดินตาคลี และต ่าท่ีสุดคือดินน ้ าพอง โดยมีปริมาณ HN เท่ากบั 75.41, 63.08, 62.34, 58.03, 57.87 
และ 23.30 mg N kg-1 ตามล าดบั มีปริมาณ NH4

+ เท่ากบั 60.37, 54.70, 51.34, 45.40, 42.77 และ 21.82 
mg N kg-1 ตามล าดบั และปริมาณ NO3

- เท่ากบั 7.63, 5.64, 3.98, 2.98, 2.65 และ 2.32 mg N kg-1 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.2) จากค่าวิเคราะห์ดินจะเห็นไดว้า่ดินปากช่องมีปริมาณ OM สูงสุด แต่กลบั
พบ TN ในปริมาณท่ีต ่ากว่าดินสตึก ดินตาคลี ดินลพบุรี การวิเคราะห์ TN คือการวิเคราะห์
ไนโตรเจนทั้งหมดหมายรวมถึงอินทรียแ์ละอนินทรียไ์นโตรเจนท่ีสามารถยอ่ยดว้ยกรดเขม้ขน้ ซ่ึง
วตัถุตน้ก าเนิด เศษซากพืช และการใส่ปุ๋ย ส่งผลต่อปริมาณ TN ในดิน อย่างไรก็ตามปริมาณ OM เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของทั้ง 6 ชุดดินค่อนขา้งสอดคลอ้งกบัปริมาณ HN, NH4
+ และ NO3

- คือพบสูงสุดในดินปากช่อง 
ต ่าสุดในดินน ้ าพอง และดินอ่ืน ๆ มีปริมาณไม่แตกต่างกันมากนัก แสดงให้เห็นว่าปริมาณ
อินทรียวตัถุและอนินทรียไ์นโตรเจนในดินอาจมีความสัมพนัธ์กนั 

       จากค่ามาตรฐานปริมาณธาตุอาหารท่ีเพียงพอส าหรับการเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียง
สัตว ์(ตารางท่ี 2.4) พบว่า ดินโชคชยั ดินปากช่อง ดินลพบุรี ดินตาคลี และดินสตึก มีปริมาณธาตุ
ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมเพียงพอส าหรับการเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ยกเวน้ชุดดินน ้ า
พองมีปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมอยูใ่นระดบัต ่า 

  
       4.1.2  การเปลี่ยนแปลงค่าปฏิกิริยาดิน Hydrolyzable Nitrogen (HN) Ammonium (NH4

+) 
Nitrate (NO3

-) และ Net mineralization (NM)  
 
        1)  การเปลีย่นแปลงค่าปฏิกริิยาดิน  
 
  ค่า pH ของดินท่ี 0 วนั ซ่ึงเป็นค่า pH เม่ือเร่ิมต้นการทดลองของดินทั้ง 6 ชุดดิน 
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ดินแต่ละชุดดินและการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีอิทธิพลต่อการ
เปล่ียนแปลงค่า pH ในวนัท่ี 110 ของการปลูกพืชอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) และพบปฏิสัมพนัธ์
ระหว่างชุดดินและการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (ตารางท่ี 4.3) พบว่าการเปล่ียนแปลงค่า pH ของท่ี 0 วนั และ 
110 วนั (ΔpH) ในดินทั้ง 6 ชุดดิน แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) แต่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนไม่
มีอิทธิพลต่อ ΔpH 
  การเปล่ียนแปลงค่า pH ของดินตั้งแต่เร่ิมตน้จนกระทั้งส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ค่า pH 
ของดินทั้ง 6 ชุดดิน มีแนวโน้มลดลงจนส้ินสุดการทดลองในทุกทรีตเมน้ต์ เน่ืองจากเกิดกระบวนการ 
nitrification ในขั้นตอนการเปล่ียนแปลง NH4

+ ไปเป็น NO2
- ในกระบวนการน้ีจะปลดปล่อย H+ ออกมา

ท าใหค้่า pH ลดลง (ยงยทุธโอสถสภา และคณะ, 2556) (รูปท่ี 4.1) เม่ือเร่ิมตน้การทดลองวนัท่ี 0 ดินตาคลี
มีค่าเฉล่ียค่า pH สูงสุด รองลงมาคือ ดินลพบุรี ดินน ้ าพอง ดินปากช่อง ดินสตึก และดินโชคชัย มี
ค่าเฉล่ียค่า pH ต ่าท่ีสุด มีค่าเฉล่ียค่า pH เท่ากบั 8.27, 8.12, 6.75, 6.52, 6.17 และ 5.75 ตามล าดบั อยา่งไรก็
ตามค่าเฉล่ียค่า pH ของดินตาคลีและดินลพบุรี ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และค่าเฉล่ียค่า pH ของดินน ้ า
พองและดินปากช่อง ไม่แตกต่างทางสถิติ (ตารางท่ี 4.3)ในวนัท่ี 110 ของการทดลอง ดินตาคลีมีค่าเฉล่ีย 
pH สูงสุด รองลงมาคือดินลพบุรี ดินปากช่อง ดินน ้ าพอง ดินสตึก และดินโชคชยั มีค่าเฉล่ียค่า pH ต ่า
ท่ีสุด แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ มีค่าเฉล่ียค่า pH เท่ากบั 8.14, 8.01, 6.14, 5.64, 5.39 และ 4.88 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.3) เม่ือพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของค่า pH ตั้งแต่เร่ิมตน้จนส้ินสุดการทดลอง 
(ΔpH, ค่า pH วนัท่ี 0 ลบดว้ยวนัท่ี 110) พบวา่ ดินน ้ าพองมีการลดลงของค่า pH สูงท่ีสุด แตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) กบัชุดดินอ่ืน ๆ ยกเวน้ชุดดินโชคชัย อย่างไรก็ตามค่าเฉล่ีย ΔpH ของดิน
ปากช่อง ดินลพบุ รี  และดินตาคลี  ไม่แตกต่างกันทางสถิติ  สามารถจัดล าดับ ΔpH ได้ดังน้ี 
Ng>Ci>Suk>Pc>Lb>Tk โดยมีค่า ΔpH เท่ากบั 1.11, 0.87, 0.77, 0.38, 0.15 และ 0.13 ตามล าดบั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

 

ตารางที ่4.3  ค่าปฏิกิริยาดินและปริมาณ Hydrolyzable Nitrogen ของดินทั้ง 6 ชุดดิน มีการใส่และไม่ใส่ปุ๋ย 
       ไนโตรเจน 20 kg N rai-1 ในวนัท่ี 0 และ 110 ของการปลูกพืช 

Factors 
pH HN (mg N kg-1) 

0 day 110 day ΔpH 0 day 110 day ΔHN 
Soil        
Ci 5.75d 4.88f 0.87ab 99.66b 33.24c 66.42a 
Pc 6.52b 6.14c 0.38c 104.91a 40.28a 64.63a 
Lb 8.12a 8.01b 0.15c 73.63c 37.18b 36.44c 
Tk 8.27a 8.14a 0.13c 72.53c 34.31c 38.22c 
Ng 6.75b 5.64d 1.11a 58.99d 14.35d 44.64b 
Suk 6.17c 5.39e 0.77b 98.37b 33.42c 64.96a 
Nitrogen Fertilizer        
Urea 0 kg N rai-1 (-N) 6.98 6.48a 0.50 56.67b 18.62b 38.06b 
Urea 20 kg N rai-1 (+N) 6.88 6.26b 0.64 112.69a 45.64a 67.05a 
Ci -N 5.82 4.99h 0.83 63.08e 12.32g 50.76cd 
 +N 5.68 4.77i 0.90 136.24a 54.16b 82.08a 
Pc -N 6.64 6.25c 0.39 75.41d 19.60f 55.81c 
 +N 6.41 6.03d 0.38 134.41a 60.96a 73.45b 
Lb -N 8.19 8.04ab 0.17 58.03e 28.27e 29.76e 
 +N 8.04 7.98b 0.16 89.22bc 46.10cd 43.12d 
Tk -N 8.26 8.17a 0.10 57.67e 25.57e 32.29e 
 +N 8.28 8.11ab 0.17 87.20c 43.05d 44.15d 
Ng -N 6.78 5.80e 0.98 23.30f 8.39h 14.91f 
 +N 6.72 5.48f 1.24 94.68b 20.32f 74.37b 
Suk -N 6.18 5.61f 0.58 62.35e 17.55f 44.80d 
 +N 6.15 5.18g 0.97 134.40a 49.28c 85.12a 
F-test       
Soil ** ** ** ** ** ** 
Fertilizer ns ** ns ** ** ** 
Soil x Fertilizer ns * ns ** ** ** 
CV (%) 3.41 1.60 4.22 4.59 6.77 8.29 
Variable means within column followed by same letter were not significantly different (p≤0.01) according to Duncan’s Multiple Range test. 
ns = not signification, * = signification at p≤0.05  and ** = signification at p≤0.01, probability levels, respectively. 
ΔpH different between pH at 0 day and 110 day, ΔHN different between HN at 0 day and 110 day. 

 
จากค่า ΔpH ของดิน จะเห็นได้ว่าในกลุ่มของดินทราย ไดแ้ก่ดินน ้ าพอง และดิน

สตึก รวมถึงดินโชคชยั ซ่ึงเป็นดินเหนียว มีปริมาณ OM ต ่า มีค่า CEC ปานกลาง (ตารางท่ี 4.2)  
มีการเปล่ียนแปลงค่า ΔpH สูงกวา่ดินปากช่อง ดินตาคลี และดินลพบุรี ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากดินปาก
ช่อง ดินตาคลี และดินลพบุรี มีอินทรียวตัถุสูงและมีค่า CEC ปานกลางถึงสูง ช่วยเพิ่มความตา้นทาน
การเปล่ียนแปลงค่า pH ของดิน (buffer capacity) เน่ืองจากอินทรียวตัถุในดินมีจ านวนประจุลบอยู่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นจ านวนมากสามารถจะดูดซบัไอออนบวกของ H+ ท่ีมาจากกระบวนการ nitrification ดงันั้นดินท่ี
มีอินทรียวตัถุสูงสามารถตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลง pH ไดดี้กวา่ดินท่ีมีอินทรียวตัถุต ่า (คณาจารย์
ภาควชิาปฐพีวทิยา, 2544) 
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** = signification difference at p≤0.01 at each day after planting 

รูปที ่4.1 การเปล่ียนแปลงค่า pH ของดินทั้ง 6 ชุดดิน ท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) ระยะเวลา 110 วนั 
 

       2)  การเปลีย่นแปลง Hydrolyzable Nitrogen ในดิน 
 

การเปล่ียนแปลงของ HN ในดินทั้ง 6 ชุดดิน ท่ีใส่และไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน พบว่า 
ชุดดินและการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน มีอิทธิพลต่อความเขม้ขน้และการเปล่ียนแปลง HN (ΔHN, ผลต่าง
ของ HN วนัท่ี 0 และวนัท่ี 110 ของการทดลอง) ทั้งในวนัแรกและวนัท่ี 110 ของการปลูกพืช อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) และพบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดินและการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีอิทธิพล
ต่อปริมาณ HN และ ΔHN (ตารางท่ี 4.3) จึงท าให้ปริมาณ HN ในทุกทรีตเมน้ต์แตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติตลอดระยะเวลาท่ีปลูกขา้วโพด (รูปท่ี 4.2) โดยปริมาณ HN ในทุกทรีตเมน้ต์มี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนเล็กน้อยในช่วงวนัท่ี 0-10 โดยเฉพาะทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจน จากนั้นเร่ิมมี
แนวโนม้ลดลงจนกระทั้งส้ินสุดการทดลอง (รูปท่ี 4.2) 

ปริมาณค่าเฉล่ีย HN ในวนัท่ี 0 สูงสุดในดินปากช่อง และแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≤0.01) กบัชุดดินอ่ืน ๆ รองลงมาคือ ดินโชคชยั ดินสตึก ดินลพบุรี ดินตาคลี และดิน 
น ้าพอง ตามล าดบั มีค่าเฉล่ียปริมาณ HN ในแต่ละชุดดิน เท่ากบั 104.91, 99.66, 98.37,73.63, 72.53 
และ 58.99 mg N kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.3) อยา่งไรก็ตาม ค่าเฉล่ีย HN ระหวา่งดินโชคชยัและ
ดินสตึก ไม่แตกต่างทางสถิติ และค่าเฉล่ีย HN ระหวา่งดินลพบุรี และดินตาคลี ไม่แตกต่างทางสถิติ
เม่ือส้ินสุดการทดลอง (110 วนั) พบ ค่าเฉล่ีย HN สูงสุดในดินปากช่อง และแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทางสถิติกบัชุดดินอ่ืน ๆ (p≤0.01) รองลงมาคือดินลพบุรี ดินตาคลี ดินสตึก ดินโชคชยั และดิน 
น ้ าพองมีปริมาณ HN ต ่าสุด ค่าเฉล่ียปริมาณ HN เท่ากบั 40.28, 37.18, 34.31, 33.42, 33.24 และ 
14.35 mg N kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.3) อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ีย HN ในดินตาคลี ดินสตึก และดิน
โชคชยัไม่แตกต่างทางสถิติ  
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รูปที ่4.2 การเปล่ียนแปลง HN ของดินทั้ง 6 ชุดดินท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) ระยะเวลา 110 วนั 
 

เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของปริมาณ HN (ΔHN, ปริมาณ HN ท่ี 0 วนัลบดว้ย
วนัท่ี 110) พบวา่ ชุดดินโชคชยั มีการเปล่ียนแปลง HN มากท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกบัชุดดิน
สตึก และปากช่อง รองลงมา คือ ชุดดินน ้ าพอง ตาคลี และลพบุรี ตามล าดบั และการลดลงของ 
ΔHN ในชุดดินตาคลีและลพบุรีไม่แตกต่างทางสถิติ (ตารางท่ี 4.3) แสดงให้เห็นว่า ชุดดินโชคชยั 
สตึก ปากช่อง และน ้ าพอง สามารถเกิด N mineralization ไดสู้งกวา่ดินตาคลีและลพบุรี ซ่ึงมี pH 
เป็นด่างและเน้ือดินเป็นดินเหนียว (ตารางท่ี 4.1) แมว้า่ดินโชคชยัและดินปากช่องมีเน้ือดินเป็นดิน
ร่วนและดินเหนียวแต่มีความสามารถในการระบายน ้ าและอากาศไดดี้เพราะเป็นดินออกซิซอลส์ 
ซ่ึงเป็นดินท่ีมีการสะสมออกไซด์ของ Fe และ Al ในปริมาณสูง เน้ือดินเป็นดินเหนียวค่อนขา้งจดั
หรือจดัแต่มีโครงสร้างดีมากดินมีความร่วนซุยสูง (เอิบ เขียวร่ืนรมณ์, 2542) ดงันั้นดินร่วนและดิน
เหนียวสีแดงจึงระบายอากาศไดดี้ จึงท าให้เกิด N mineralization ไดสู้ง ในขณะท่ีดินสตึกและน ้ า
พองสามารถเกิด N mineralization ไดสู้งอาจเน่ืองจากมีเน้ือดินเป็นดินทรายและดินทรายปนดิน
ร่วนซ่ึงสามารถระบายน ้ าและอากาศไดดี้เช่นกนั นอกจากน้ีดินสตึกยงัมีปริมาณ OM ใกลเ้คียงกบั
ดินปากช่อง (ตารางท่ี 4.3) การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 20 kg N rai-1 พบค่าเฉล่ีย HN สูงกวา่การไม่ใส่
ปุ๋ย และแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ทั้งในวนัท่ี 0 และ 110 รวมทั้งค่า ΔHN (ตารางท่ี 4.3)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อาจเน่ืองจากการวเิคราะห์ไนโตรเจน ในรูป HN สามารถวิเคราะห์ไนโตรเจนจากปุ๋ยเคมีไนโตรเจน  
ท าใหใ้นทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีปริมาณ HN ท่ีสูงกวา่ในทรีตเมน้ตท่ี์ไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 

จากการทดลองจะเห็นไดว้า่สมบติัของดินมีผลต่อการเปล่ียนแปลง HN ซ่ึงสมบติั
ดงักล่าวไดแ้ก่ เน้ือดิน ความเป็นกรดด่าง และปริมาณอินทรียวตัถุ เป็นตน้ สมบติัของเน้ือดินท่ีมีผล
ต่อกระบวนการ N mineralization คือ ดินท่ีมีอนุภาคเล็ก เน้ือดินเป็นดินเหนียวกระบวนการ  
N mineralization เกิดไดน้้อยกว่าอนุภาคดินขนาดใหญ่เน่ืองจากดินท่ีมีอนุภาคดินเหนียว ดินขาด
ช่องวา่งระหวา่งดิน (Chae and Tabatabai, 1986) ดินทรายจะมีปริมาณอินทรียวตัถุต ่า และเม็ดดินจะ
ไม่เกาะตวักันท าให้การอุ้มน ้ าของดินน้อยลง ส่วนดินเหนียวท่ีขาดอินทรียวตัถุดินจะแน่นทึบ 
ออกซิเจนในดินจะมีน้อย ซ่ึงอากาศและความช้ืนส่งผลต่อการเกิดกระบวนการ N mineralization 
ปริมาณอินทรียวตัถุในดินก็ส่งผลต่อ กระบวนการ N mineralization ปริมาณอินทรียวตัถุในดิน
แตกต่างกนั มีผลท าให้เกิดกระบวนการ N mineralization ท่ีแตกต่างกนั (อจัฉรา เพง็หนู, 2549) 
สมบติัดินมีผลต่อการ mineralization โดยเฉพาะค่า pH ซ่ึงค่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการยอ่ยสลายพืชให้
กลายเป็นอินทรียวตัถุจะอยูใ่นช่วง 6.0–6.5 เน่ืองจาก pH ดงักล่าวเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย ์(คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา, 2544) การท่ีพบปริมาณค่าเฉล่ีย HN ในวนัท่ี 0 และ 110 ดิน
ปากช่องสูงท่ีสุด แมว้า่ค่าวิเคราะห์ดินก่อนการทดลองดินตาคลีและดินลพบุรี มี TN สูงกวา่ดินปาก
ช่อง (ตารางท่ี 4.2) อาจเน่ืองจากในดินปากช่องมี OM สูงกวา่ดินตาคลีและดินลพบุรี แสดงให้เห็น
วา่ OM มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง HN มากกวา่ปริมาณ TN (ตารางท่ี 4.2) ในดินน ้ าพองท่ีไม่ใส่
ปุ๋ยไนโตรเจนมีปริมาณ OM ต ่าสุด จึงท าให้เกิด N mineralization ไดต้  ่าท่ีสุด (ตารางท่ี 4.3) อยา่งไร
ก็ตามจะเห็นได้ว่าดินท่ีมีความสามารถระบายน ้ าและถ่ายเทอากาศได้ดีและมีสมบัติเป็นกรด  
(ดินสตึก โชคชยั ปากช่อง และน ้ าพอง) มีแนวโน้มเกิด N mineralization ไดดี้กว่าดินเหนียวท่ีมี
สมบติัเป็นด่าง (ดินลพบุรี และตาคลี)  

 
       3)  การเปลีย่นแปลงแอมโมเนียมในดิน 

 
การเปล่ียนแปลงของ NH4

+ ในดินทั้ง 6 ชุดดิน ท่ีไม่ใส่และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน พบวา่ 
ชุดดินและการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง NH4

+ ทั้งในวนัแรกและวนัท่ี 110 
ของการปลูกพืชอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) และพบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดินและการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจน (ตารางท่ี 4.4) จึงท าให้ปริมาณ NH4

+ ในทุกทรีตเมน้ตแ์ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ตลอดระยะเวลาท่ีปลูกขา้วโพด (รูปท่ี 4.3) โดยการเปล่ียนแปลง NH4

+ มีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนั
กบัการเปล่ียนแปลง HN (รูปท่ี 4.2) คือปริมาณ NH4

+ ทั้ง 6 ดิน จะมีค่าสูงในวนัท่ี 0-5 ของการ
ทดลอง และมีแนวโน้มลดลงตลอดการทดลอง (รูปท่ี 4.3) การท่ี NH4

+ ลดลงอาจเกิดจากปฏิกิริยา 
nitrification ซ่ึงเปล่ียน NH4

+ ไปเป็น NO3
- และการดูดใช ้NH4

+ ของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4  ปริมาณ NH4
+ และ NO3

- ของดินทั้ง 6 ชุดดิน ท่ีมีการใส่และไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 20 kg N rai-1  
       ในวนัท่ี 0 และ 110 ของการปลูกพืช 

Factors 
NH4

+ (mg N kg-1) NO3
- (mg N kg-1) 

0 day 110 day 0 day 110 day 
Soil      
Ci 89.07a 34.16a 9.29a 26.59b 
Pc 89.51a 32.64a 9.12a 23.37bc 
Lb 53.93c 19.42c 5.64b 31.70a 
Tk 50.50d 19.87c 5.97b 22.85c 
Ng 48.37e 15.56c 4.47b 16.06d 
Suk 77.03b 25.84b 6.46ab 20.37c 
Nitrogen Fertilizer     
Urea  0 kg N rai-1 (-N) 35.90b 15.74b 4.20b 12.72b 
Urea 20 kg N rai-1 (+N) 100.23a 33.42a 9.45a 34.26a 
Ci -N 44.76h 20.55cde 5.63 14.69ef 
 +N 133.39a 47.78a 12.94 38.49b 
Pc -N 50.42g 22.55cde 7.63 12.27efg 
 +N 128.59b 42.73ab 10.62 34.46bc 
Lb -N 35.46j 15.25def 2.98 16.90e 
 +N 72.40e 23.59cd 8.30 46.50a 
Tk -N 32.15k 13.93efg 2.65 13.26efg 
 +N 68.85f 25.82c 9.28 32.44c 
Ng -N 11.24l 9.59g 2.32 8.27g 
 +N 85.49d 21.53cde 6.62 23.86d 
Suk -N 41.40i 12.58fg 3.98 10.92fg 
 +N 112.66c 39.09b 8.94 29.81c 
F-test     
Soil ** ** ** ** 
Fertilizer ** ** ** ** 
Soil x Fertilizer ** ** ns ** 
CV (%) 1.82 29.37 35.20 12.39 

Variable means within column followed by same letter were not significantly different (p≤0.01) according to Duncan’s Multiple Range test. 
ns = not signification, * = signification at p≤0.05  and ** = signification at p≤0.01, probability levels, respectively. 

 
ความเขม้ขน้ของ NH4

+ ในดินทั้ง 6 ชุดดิน ในวนัท่ี 0 พบความเขม้ขน้ค่าเฉล่ีย NH4
+ 

สูงสุดในดินปากช่อง รองลงมาคือดินโชคชยั ดินสตึก ดินลพบุรี ดินตาคลี และดินน ้ าพองตามล าดบั 
มีความเขม้ขน้ NH4

+ เท่ากบั 89.51, 89.07, 77.03, 53.93, 50.50 และ 48.37 mg N kg-1 ตามล าดบั 
อย่างไรก็ตามค่าเฉล่ียความเข้มข้น NH4

+ ในดินปากช่องและดินโชคชัย ไม่แตกต่างทางสถิติ  
แต่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัชุดดินอ่ืน ๆ (p≤0.01) เม่ือส้ินสุดการทดลองวนัท่ี 110 พบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าเฉล่ียความเข้มข้น NH4
+ สูงสุดในดินโชคชัย รองลงมาคือดินปากช่อง ดินสตึก ดินตาคลี  

ดินลพบุรี และดินน ้าพอง ตามล าดบั ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ NH4
+ เท่ากบั 34.16, 32.64, 25.84, 19.87, 

19.42 และ 15.56 mg N kg-1 ตามล าดบั การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ี 20 kg N rai-1 พบค่าเฉล่ียความ
เขม้ขน้ NH4

+ สูงกวา่การไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ทั้งในวนัท่ี 0 และ 
110 ของการทดลอง (ตารางท่ี 4.4)  
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รูปที ่4.3 การเปล่ียนแปลง NH4
+ ของดินทั้ง 6 ชุดดินท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) ระยะเวลา 110 วนั 

 
จากตารางท่ี 4.4 พบว่าปฏิสัมพนัธ์ระหว่างชุดดินและการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมี

อิทธิพลต่อความเขม้ขน้ของ NH4
+ โดยเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในชุดดินทั้ง 6 ชุด

ดินท าใหมี้ความเขม้ขน้ NH4
+ สูงมากกวา่การไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอยา่งชดัเจนทั้งในวนัท่ี 0 และ 110 

ของการทดลอง (รูปท่ี 4.3) และทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในชุดดินโชคชยั ดินปากช่อง และดิน
สตึกมีปริมาณ NH4

+ สูงกวา่ทรีตเมน้ตอ่ื์น ๆ และรูปแบบการเปล่ียนแปลง NH4
+ ของทุกทรีตเมน้ต์

คลา้ยคลึงกนัตลอดระยะเวลาการปลูกพืช (รูปท่ี 4.3) ทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในชุดดินน ้ าพอง 
ดินตาคลี และดินลพบุรี มีความเขม้ขน้ NH4

+ ใกล้เคียงกนั แต่ชุดดินน ้ าพองมีความเขม้ขน้ NH4
+  

สูงกวา่เล็กนอ้ยในช่วงแรกของการทดลอง (0-10 วนั) หลงัจากนั้น NH4
+ ทั้งสามทรีตเมน้ตมี์ปริมาณ

ใกลเ้คียงกนัตั้งแต่วนัท่ี 30 ของการปลูกพืช (รูปท่ี 4.3) ในขณะท่ีทรีตเมน้ตท่ี์ไม่ไดใ้ส่ปุ๋ยไนโตรเจน
ทั้ง 6 ชุด มีความเขม้ขน้ NH4

+ ในช่วงแรกของการทดลองแตกต่างกนัเล็กนอ้ย ยกเวน้ชุดดินน ้ าพอง
ซ่ึงมี NH4

+ ต  ่ากวา่ทรีตเมน้ตอ่ื์น ๆ อยา่งชดัเจน และเม่ือระยะเวลาในการทดลองเพิ่มข้ึน พบวา่ความ
เขม้ขน้ NH4

+ ในทั้ง 6 ชุด ท่ีไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีปริมาณใกลเ้คียงกนัตั้งแต่วนัท่ี 55 ของการปลูกพืช 
ในดินลพบุรีและดินตาคลีมีความเขม้ขน้ NH4

+ ต ่า อยา่งไรก็ตามปริมาณ TN จากค่าวิเคราะห์ดิน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก่อนปลูกของดินลพบุรีและดินตาคลีมีค่าใกล้เคียงกบัดินโชคชัยและดินปากช่อง (ตารางท่ี 4.2) 
แต่กลบัพบความเขม้ขน้ NH4

+ ต  ่ากว่า อาจเน่ืองจากความเป็นด่างของดินลพบุรีและดินตาคลีท าให้
เกิดกระบวนการ volatilization ของ ammonia (NH3) ทั้งท่ีมาจากจากสลายตวัของอินทรียวตัถุและ
ปุ๋ยไนโตรเจน จึงพบ NH4

+ ในความเข้มข้นต ่ าและแตกต่างจากดินโชคชัยและดินปากช่อง  
การสูญเสีย NH3 ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดข้ึนเม่ือใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในดินด่าง (alkaline soils) 
กระบวนการ ammonia volatilization จะเกิดข้ึนต ่าในดินท่ีมี CEC สูง ความช้ืนสูงและมีค่า pH ต ่า 
(อรวรรณ ฉตัรสีรุ้ง, 2551)  

 
       4)  การเปลีย่นแปลงไนเตรทในดิน 
 

ความเขม้ขน้ของ NO3
- ในดินทั้ง 6 ชุดดิน ท่ีไม่ใส่และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน พบวา่ชุด

ดินและการใส่ปุ๋ย N มีอิทธิพลต่อความเขม้ขน้ของ NO3
- ทั้งในวนัแรกและวนัท่ี 110 ของการปลูก

พืชอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) และพบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดินและการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมี
ผลต่อความเขม้ขน้ NO3

- ในวนัท่ี 110 ของการปลูกพืช (ตารางท่ี 4.4) นอกจากน้ีความเขม้ขน้ NO3
- 

ในทุกทรีตเมน้ต์ตลอดระยะเวลาท่ีปลูกพืชแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) โดยการ
เปล่ียนแปลง NO3

- จะสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลง NH4
+ (รูปท่ี 4.4) เม่ือความเขม้ขน้ NH4

+ ลดลง 
ความเขม้ขน้ของ NO3

- จะเพิ่มข้ึน ดินทั้ง 6 ดิน ความเขม้ขน้ NO3
- เพิ่มข้ึนในวนัท่ี 3-30 ของการปลูก

พืช และมีแนวโน้มลดลงตั้งแต่วนัท่ี 55 ของการทดลอง อาจเกิดจากการดูดใช้ของพืช (รูปท่ี 4.4) 
จากรายงานของ Griffith (2006) พบปริมาณร้อยละของธาตุไนโตรเจนท่ีขา้วโพดเล้ียงสัตวดู์ดใชใ้น
แต่ละช่วงอายุ 25, 50, 75, 100 และ 125 วนั ขา้วโพดดูดใช้ TN เท่ากบั 8, 35, 31, 20 และ 6% 
สอดคลอ้งกบัการลดลงของ NO3

- ในวนัท่ี 55 ของการทดลองเพราะขา้วโพดเขา้สู่ระยะการผสม
พนัธ์ุ (reproductive stage) ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชไ้นโตรเจนในปริมาณสูงข้ึน  

ในวนัท่ี 0 พบความเขม้ขน้ NO3
- สูงสุดในดินโชคชัย รองลงมาคือ ดินปากช่อง  

ดินสตึก ดินตาคลี ดินลพบุรี และดินน ้ าพอง ตามล าดบั มีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ NO3
- เท่ากบั 9.29, 

9.12, 6.46, 5.97, 6.46, และ 4.47 mg N kg-1 ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามดินโชคชยั ดินปากช่อง มีความ
เขม้ขน้ NO3

- แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ กบัดินตาคลี ดินลพบุรี และดินน ้าพอง (ตารางท่ี 4.4) 
เม่ือส้ินสุดการทดลองวนัท่ี 110 พบความเขม้ข้น NO3

- สูงสุดในดินลพบุรี แตกต่างทางสถิติกับ 
ชุดดินอ่ืน ๆ รองลงมาคือดินโชคชัย ดินปากช่อง ดินตาคลี ดินสตึก และดินน ้ าพอง ตามล าดับ 
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ NO3

- เท่ากบั 31.70, 26.59, 23.37, 22.85, 20.37 และ 16.06 mg N kg-1 การใส่
ปุ๋ยไนโตรเจนท่ี 20 kg N rai-1 พบความเขม้ขน้ NO3

- สูงกวา่การไม่ใส่ปุ๋ย อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
ทั้งในวนัท่ี 0 และ 110 ของการทดลอง (ตารางท่ี 4.4) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.4 การเปล่ียนแปลง NO3
- ของดินทั้ง 6 ชุดดินท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) ระยะเวลา 110 วนั 

 
ความเขม้ขน้ของ NO3

- ท่ีเกิดข้ึนในดินลพบุรีและดินตาคลีมีปริมาณต ่ากวา่ปริมาณ 
NH4

+ ท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งมาก และพบว่า NO3
- เกิดข้ึนช้ากว่าในชุดดินอ่ืน ๆ ในขณะท่ีความเขม้ขน้

ของ NO3
- ท่ีเกิดข้ึนในดินโชคชยั ดินปากช่อง ดินน ้ าพอง และดินสตึก สอดคลอ้งกบัความเขม้ขน้

ของ NH4
+ ท่ีเกิดข้ึน อาจเน่ืองจากการสูญเสีย NH4

+ ในรูป NH3 จากกระบวนการ volatilization  
(รูปท่ี 4.4) Hernandez et al. (2002) ศึกษาอตัราการ mineralization ของไนโตรเจนในดินเน้ือปูน
โดยบ่มดินด่างร่วมกบักากตะกอนน ้ าเสียเป็นเวลา 20 สัปดาห์พบว่าอตัราการเกิด mineralization 
ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 2 สัปดาห์แรกของการบ่ม จากนั้นจะเพิ่มข้ึนและลดลงอย่างช้า ๆ 
จนกระทัง่ส้ินสุดทดลอง ซ่ึง N mineralization ท่ีลดลงเกิดจากกระบวนการ NH3 volatilization และ 
denitrification  
ท าใหสู้ญเสียไนโตรเจนในรูปของก๊าซ  

 
        5)  การเปลีย่นแปลง Net mineralization ในดิน 
 

Net mineralization (NM) คือ ผลรวมระหวา่ง NH4
+ และ NO3

- ในดินทั้ง 6 ชุดดิน 
ท่ีใส่และไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน พบวา่ ชุดดินและการใส่ปุ๋ย N มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง NM ทั้ง
ในวนัแรกและวนัท่ี 110 ของการปลูกพืชอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) (ตารางท่ี 4.5)  
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.5  Net Mineralization ของดินทั้ง 6 ชุดดิน ท่ีมีการใส่และไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 20 kg N rai-1  
        ในวนัท่ี 0 และ 110 ของการปลูกพืช 

Factors 
NM 

0 day 110 day 
Soil    
Ci 98.36a 60.76a 
Pc 98.63a 56.01ab 
Lb 59.57c 51.12bc 
Tk 56.47c 42.72d 
Ng 52.84d 31.62e 
Suk 83.49b 46.20cd 
Nitrogen Fertilizer   
Urea  0 kg N rai-1 (-N) 40.10b 28.46b 
Urea 20 kg N rai-1 (+N) 109.68a 67.69a 
Ci -N 50.39g 35.24de 
 +N 146.33a 86.27a 
Pc -N 58.05f 34.82de 
 +N 139.21b 77.20ab 
Lb -N 38.44h 32.15ef 
 +N 80.70e 70.09b 
Tk -N 34.81i 27.18efg 
 +N 78.13e 58.26c 
Ng -N 13.56j 17.85g 
 +N 92.12d 45.40d 
Suk -N 45.38h 23.50fg 
 +N 121.60c 68.90b 
F-test   
Fertilizer ** ** 
Soil ** ** 
Soil x Fertilizer ** ** 
CV (%) 3.55 12.47 

Variable means within column followed by same letter were not significantly different (p≤0.01) according to Duncan’s Multiple Range test. 
ns = not signification, * = signification at p≤0.05  and ** = signification at p≤0.01, probability levels, respectively. 

 
พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างชุดดินและการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน ปริมาณ NM ในทุก 

ทรีตเมน้ตแ์ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ตลอดระยะเวลาท่ีปลูกขา้วโพด (ตารางท่ี 4.5 
และรูปท่ี 4.5) โดยปริมาณ NM ในทุกทรีตเมน้ต์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในช่วงแรกของการทดลอง  
(รูปท่ี 4.5) เป็นผลมาจากความเขม้ขน้ของ NH4

+ ในช่วงแรกของการทดลอง (รูปท่ี 4.3) และความ
เขม้ขน้ของ NO3

- ในช่วงทา้ยของการทดลอง (รูปท่ี 4.4) การเปล่ียนแปลง Net mineralization (NM)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มกัสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลง HN (รูปท่ี 4.2) การเปล่ียนแปลง NM ในดินทั้ง 6 ชุดดินพบวา่ NM จะ
เพิ่มข้ึนในวนัท่ี 3-5 ของการทดลองเน่ืองจากความเขม้ขน้ของ NH4

+ ท่ีเกิดข้ึน (รูปท่ี 4.3) และมีแนวโนม้
ลดลงเล็กน้อยในวนัท่ี 10 ของการทดลอง จากนั้นมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอีกในวนัท่ี 20 ของการทดลอง 
เน่ืองจาก NO3

- ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ Nitrification (รูปท่ี 4.4) และมีแนวโน้มลดลงในวนัท่ี 30 
เน่ืองจากการดูดใชธ้าตุอาหารโดยพืชซ่ึงตรงกบัระยะการเจริญเติบโตในช่วงระยะการเจริญเติบโตทางล า
ต้นและใบ (vegetative stage) และลดลงมากในช่วง 50-55 ว ัน เม่ือพืชเข้าสู่ระยะการผสมพันธ์ุ 
(reproductive stage) จากนั้นมีแนวโนม้ลดลงตลอดการทดลอง (รูปท่ี 4.5)  

 

NM

Day after planting

0 3 5 10 20 30 55 90 110

N
e

t 
m

in
e

ra
liz

a
ti
o

n
 (

N
H

4

+
+

N
O

3

- ) 
(m

g
 N

 k
g

-1
)

0

50

100

150

200

250

Ci-N

Ci+N

Pc-N

Pc+N

Lb-N

Lb+N

Tk-N

Tk+N

Ng-N

Ng+N

Suk-N

Suk+N

**

** **

**

**

**

**

**

**

 
** = signification difference at p≤0.01 at each day after planting 

รูปที ่4.5 การเปล่ียนแปลง NM ของดินทั้ง 6 ชุดดินท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) ระยะเวลา 110 วนั 
 

เม่ือเร่ิมตน้การทดลองในวนัท่ี 0 พบปริมาณ NM สูงสุดในดินปากช่อง รองลงมา
คือ ดินโชคชยั ดินสตึก ดินตาคลี ดินลพบุรี และดินน ้าพอง ตามล าดบั มีค่าเฉล่ียปริมาณ NM เท่ากบั 
98.63, 98.36, 83.49, 59.57, 56.47 และ 52.84 mg N kg-1 ตามล าดบั โดยค่าเฉล่ียปริมาณ NM ในดิน
ปากช่องและดินโชคชยั ไม่แตกต่างทางสถิติ แต่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัชุดดินอ่ืน ๆ 
เม่ือส้ินสุดการทดลองวนัท่ี 110 พบปริมาณ NM สูงสุดในดินโชคชัย รองลงมาคือดินปากช่อง  
ดินลพบุรี ดินสตึก ดินตาคลี และดินน ้ าพอง ตามล าดบั ค่าเฉล่ียปริมาณ NM เท่ากบั 60.76, 56.01, 
51.12, 46.20, 42.72 และ 31.62 mg N kg-1 ตามล าดบั ค่าเฉล่ียปริมาณ NM ในดินปากช่องและ 
ดินโชคชยั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัชุดดินอ่ืน ๆ การใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนท่ี 20 kg N rai-1 พบปริมาณ NM สูงกวา่การไม่ใส่ปุ๋ย และแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p≤0.01) ทั้งในวนัท่ี 0 และ 110 โดยเห็นได้อย่างชัดเจนว่าการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในชุดดิน 
ทั้ง 6 ชุดดินท าใหมี้ปริมาณ NM สูงมากกวา่การไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอยา่งชดัเจน (ตารางท่ี 4.5) และ
พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดินและการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีอิทธิพลต่อปริมาณ NM  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.1.3  การเปลีย่นแปลง Organic Matter (OM) และ Total Nitrogen (TN) ในดิน 
 
        1)  การเปลีย่นแปลง Organic Matter ในดิน 

 
ปริมาณ OM ในดินทั้ง 6 ชุดดิน ท่ีใส่และไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน พบวา่เม่ือเร่ิมตน้การ

ทดลองวนัท่ี 0 ปริมาณ OM ในแต่ละชุดดินแตกต่างกนัตามสมบติัดินเร่ิมตน้ ชุดดินและการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนมีอิทธิพลต่อปริมาณ OM ในวนัท่ี 110 ของการทดลองและการเปล่ียนแปลง OM (ΔOM, 
ผลต่างของ OM วนัท่ี 0 และวนัท่ี 110 ของการทดลอง) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) (ตารางท่ี 
4.6) การเปล่ียนแปลงของ OM ในทั้ง 6 ชุดดินมีค่าเฉล่ียปริมาณ OM ลดลงเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
(ตารางท่ี 4.6) ในวนัท่ี 110 ของการทดลองพบค่าเฉล่ียปริมาณ OM สูงสุดในดินปากช่อง รองลงมา
คือดินสตึก ดินตาคลี ดินลพบุรี ดินโชคชยั และดินน ้ าพอง ตามล าดบั มีค่าเฉล่ียปริมาณ OM เท่ากบั 
18.25, 18.10, 11.96, 11.71, 9.96 และ 2.17 g kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.6) อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ีย
ปริมาณ OM ในดินปากช่องและดินสตึกไม่แตกต่างทางสถิติ และค่าเฉล่ียปริมาณ OM ในดินตาคลี
และดินลพบุรี ไม่แตกต่างทางสถิติ พบการเปล่ียนแปลง OM (ΔOM) สูงสุดในดินตาคลี รองลงมา
คือดินลพบุรี ดินปากช่อง ดินโชคชยั ดินสตึก และดินน ้ าพอง มีค่าเฉล่ีย ΔOM เท่ากบั 6.76, 4.46, 
3.63, 3.40, 3.39 และ 1.09 g kg-1 ตามล าดบั ในวนัท่ี 110 ของการทดลอง การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ี  
20 kg N rai-1 ท าให้ OM สูงกวา่การไม่ใส่ปุ๋ย อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) แต่ส าหรับ ΔOM 
พบวา่ การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ี 20 kg N rai-1 ท  าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง OM (ΔOM) ต ่ากวา่การไม่ใส่
ปุ๋ย อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) (ตารางท่ี 4.6) เน่ืองจากการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท าให้ดินมี N 
อยา่งเพียงพอต่อการใช้ประโยชน์ของจุลินทรียจึ์งท าให้ดินเกิดกระบวนการ C mineralization ต ่า
กวา่ดินท่ีไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 

ค่า ΔOM แสดงใหเ้ห็นวา่ ชุดดินลพบุรี มีการเปล่ียนแปลง OM สูงสุดและแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) กบัชุดดินอ่ืน ๆ รองลงมาคือ ดินตาคลี ดินปากช่อง ดินโชคชยั 
ดินสตึก และดินน ้าพอง ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.3) แสดงให้เห็นวา่การเปล่ียนแปลง OM ในดินตาคลี 
และดินลพบุรี อาจเก่ียวข้องกับการท่ีดินตาคลีและดินลพบุรีเป็นดินท่ีมีการสะสมของเกลือ
แคลเซียมและแมกนีเซียมไบคาร์บอเนต (CaCO3 และ MgCO3) ในดิน (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 
2544) ท าให้อาจวิเคราะห์ OM ไดใ้นปริมาณสูง ในช่วงก่อนการทดลอง เน่ืองจากสามารถวิเคราะห์ 
OC จากรูป CaCO3 และ MgCO3 และการเกิดกระบวนการ N mineralization อาจเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปของสารประกอบในรูปคาร์บอเนต จึงท าให้พบ ΔOM สูงกว่าดินอ่ืน ๆ แต่ใน
ขณะเดียวกนัดินตาคลี และดินลพบุรีมีค่า ΔHN และ NH4

+ ต ่า อาจเน่ืองจากทั้ง 2 ชุดดิน เกิด
กระบวนการ NH3 volatilization ไดง่้าย  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.6  การเปล่ียนแปลง Organic Matter และ Total Nitrogen ในวนัท่ี 0 และ 110 

Factors 
OM (g kg-1) TN (g kg-1) 

110 day ΔOM 110 day ΔTN 
Soil      
Ci 9.96c 3.40b 1.07d 1.51b 
Pc 18.25a 3.63b 1.72a 0.44c 
Lb 11.71b 6.76a 1.25c 1.66a 
Tk 11.96b 4.46b 1.40b 1.68a 
Ng 2.17d 1.09c 0.46e 0.12d 
Suk 18.10a 3.39b 1.31bc 1.76a 
N Fertilizer      
Urea  0 kg rai-1 (-N) 10.79b 5.01a 1.16b 1.23a 
Urea 20 kg rai-1 (+N) 13.26a 2.56b 1.25a 1.15b 
Ci -N 9.34f 4.02cd 1.04 1.54 
 +N 10.59f 2.78de 1.11 1.47 
Pc -N 17.75bc 4.13cd 1.69 0.48 
 +N 18.74ab 3.13de 1.76 0.40 
Lb -N 8.64f 9.82a 1.22 1.69 
 +N 14.79de 3.69cd 1.28 1.63 
Tk -N 10.19f 6.23b 1.32 1.76 
 +N 13.73e 2.69de 1.49 1.59 
Ng -N 1.71g 0.63f 0.45 0.13 
 +N 2.63g 1.54ef 0.47 0.11 
Suk -N 16.22cd 5.28bc 1.27 1.81 
 +N 19.98a 1.51ef 1.36 1.71 
F-test     
Fertilizer ** ** ** ** 
Soil ** ** ** ** 
Soil x Fertilizer ** ** ns ns 
CV (%) 9.37 9.75 7.59 7.66 

Variable means within column followed by same letter were not significantly different (p≤0.01) according to Duncan’s Multiple Range test. 
ns = not signification, * = signification at p≤0.05  and ** = signification at p≤0.01, probability levels, respectively. 
ΔOM different between pH at 0 day and 110 day, ΔTN different between HN at 0 day and 110 day. 

 
        2)  การเปลีย่นแปลง Total Nitrogen ในดิน 
 

เม่ือเร่ิมตน้การทดลองวนัท่ี 0 ปริมาณ TN ในแต่ละชุดดินแตกต่างกนัตามสมบติั
ดินเร่ิมตน้ ปริมาณ Total Nitrogen (TN) ในดินทั้ง 6 ชุดดิน ท่ีใส่และไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน พบวา่ชุด
ดินและการใส่ปุ๋ย N มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง TN (ΔTN, ผลต่างของ TN วนัท่ี 0 และวนัท่ี 110 
ของการทดลอง) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) แต่ไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดินและการใส่
ปุ๋ยไนโตรเจนต่อการเปล่ียนแปลง TN (ΔTN ) และในวนัท่ี 110 ของการทดลอง (ตารางท่ี 4.6)  
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ค่าเฉล่ียปริมาณ TN ทั้ง 6 ชุดดินมีค่าเฉล่ียปริมาณ TN ลดลงเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
เม่ือส้ินสุดการทดลองพบ TN สูงสุดในดินปากช่อง รองลงมาคือดินตาคลี ดินสตึก ดินลพบุรี  
ดินโชคชยั และดินน ้าพอง แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) มีค่าเฉล่ียปริมาณ TN เท่ากบั 
1.72, 1.40, 1.31, 1.25, 1.07 และ 0.46 g kg-1 ตามล าดบั พบการเปล่ียนแปลง TN (ΔTN) สูงสุดในดิน
ตาคลี รองลงมาคือดินลพบุรี ดินสตึก ดินโชคชยั ดินปากช่อง และดินน ้าพอง มีค่าเฉล่ีย ΔTN เท่ากบั 
1.68, 1.66, 1.76, 1.51, 0.44 และ 0.12 g kg-1 ตามล าดบั ในวนัท่ี 110 ของการทดลอง การใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนท่ี 20 kg N rai-1 พบปริมาณ TN สูงกวา่การไม่ใส่ปุ๋ย แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.01) (ตารางท่ี 4.6) แต่ส าหรับ ΔTN พบวา่ การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ี 20 kg N rai-1 ท  าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลง TN (ΔTN) ต ่ากว่าการไม่ใส่ปุ๋ย อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) (ตารางท่ี 4.6) 
เน่ืองจากในดินท่ีไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนข้าวโพดต้องดูดใช้ไนโตรเจนท่ีมาจากการสลายตวัของ
อินทรียวตัถุและอนินทรียไ์นโตรเจนท่ีมีอยูเ่ดิมในดิน จึงส่งผลให้ในดินท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
มีการเปล่ียนแปลง TN สูงกวา่ในดินท่ีมีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน นอกจากน้ีพบการเปล่ียนแปลงปริมาณ 
TN (ΔTN) ตลอดการทดลองของดินตาคลี ดินลพบุรี ในปริมาณสูงกวา่ดินอ่ืน ๆ ซ่ึงไม่สัมพนัธ์กบั
ปริมาณ NH4

+, NO3
- และ NM ท่ีพบในปริมาณต ่า อาจเน่ืองจากการระเหยของ NH3 ในดินเน้ือปูนท่ี

มีค่า pH สูง  
 
       4.1.4  การเจริญเติบโตและผลผลติพชื 
 
     1)  ความสูง 
   
        1.1)  อายุ 30 วนั 
 

ค่าเฉล่ียความสูงของขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ม่ือมีอาย ุ30 วนั ซ่ึงขา้วโพดอยูใ่นระยะการ
เจริญเติบโตทางล าต้นและใบ (vegetative stage)โดยจะเห็นได้ว่าดินทั้ ง 6 ชุดดิน มีอิทธิพลต่อ
ค่าเฉล่ียความสูงของขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์บว่า ขา้วโพดท่ีปลูกในดินสตึกมีค่าเฉล่ียความสูงสูงสุด 
รองลงมาคือ ดินปากช่อง ดินโชคชยั ดินน ้ าพอง ดินตาคลี และดินลพบุรี ตามล าดบั (24.87, 24.79, 
24.62, 23.28, 22.26 และ 22.21 เซนติเมตร ตามล าดบั) อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ียความสูงของขา้วโพด
เล้ียงสัตวใ์นดินสตึก ดินปากช่อง และดินโชคชยั ไม่แตกต่างทางสถิติ แต่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≤0.01) กบัค่าเฉล่ียความสูงของขา้วโพดเล้ียงสัตวข์องดินตาคลีและดินลพบุรี ซ่ึงไม่
แตกต่างทางสถิติ ค่าเฉล่ียความสูงของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์จากการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 2 อตัรา พบว่า
การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอตัรา 20 kg N rai-1 ท  าให้ขา้วโพดเล้ียงสัตวมี์ความสูงแตกต่างจากการไม่ใส่
ปุ๋ยไนโตรเจนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) โดยมีความสูงเฉล่ียเท่ากบั 24.87 และ 22.47 
เซนติเมตร ตามล าดบั (รูปภาพผนวกท่ี 2-7) พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดินและการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
มีอิทธิพลต่อความสูงของขา้วโพดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 4.7)  
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จะเห็นไดว้า่ขา้วโพดท่ีปลูกในชุดดินน ้าพอง ตาคลีและลพบุรี ในทรีตเมน้ตท่ี์ไม่ใส่
ปุ๋ยไนโตรเจน มีความสูงของขา้วโพดต ่ากวา่ทรีตเมน้ตอ่ื์น ๆ อาจเน่ืองจากดินน ้ าพอง ดินตาคลีและ
ดินลพบุรี มีการ N mineralization ปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์ต ่า (ตารางท่ี 4.2)  
จากค่าวิเคราะห์ดินก่อนปลูก ดินน ้ าพองมีปริมาณ NH4

+, NO3
-, NM และ HN ต ่ามาก (21.82, 2.32, 

24.14, 23.30 mg N kg-1 ตามล าดบั) แต่ส าหรับดินตาคลีและดินลพบุรีถึงแมว้า่จะมีปริมาณ TN และ 
OM สูงกวา่ดินโชคชยั แต่มีปริมาณ HN และไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์ (NH4

+, NO3
-) ต ่ากวา่ 

(รูปท่ี 4.3 และ 4.4) ซ่ึงส่งผลต่อการเจริญเติบโตของขา้วโพด 
 
ตารางที ่4.7  ความสูงและเส้นรอบวงของขา้วโพดเล้ียงสัตวอ์าย ุ30 และ 60 วนั 

Factors 
30 days height  60 days height  30 days girth  60 days girth  

(cm) (cm) (cm) (cm) 
Soil      
Ci 24.62a 142.89a 3.04a 4.79a 
Pc 24.79a 140.63a 3.09a 4.75a 
Lb 22.21c 88.92d 2.80c 3.96d 
Tk 22.26c 83.24e 2.91b 4.01d 
Ng 23.28b 89.17c 2.89b 4.28c 
Suk 24.87a 139.18b 3.06a 4.64b 
Nitrogen Fertilizer      
Urea  0 kg rai-1 (-N) 22.47b 95.84b 2.77b 3.96b 
Urea 20 kg rai-1 (+N) 24.87a 132.18a 3.16a 4.55a 
Ci -N 23.28e 123.81d 2.84 4.30cd 
 +N 25.96b 161.99a 3.25 5.18a 
Pc -N 23.17e 120.69e 2.87 4.29cd 
 +N 26.41a 160.58b 3.31 5.20a 
Lb -N 21.26g 77.81i 2.62 3.59e 
 +N 23.14e 100.02g 2.98 4.33c 
Tk -N 21.37g 69.06j 2.68 3.67e 
 +N 23.16e 97.42h 3.14 4.35c 
Ng -N 21.98f 64.28k 2.74 3.57e 
 +N 24.58c 114.06f 3.04 4.97b 
Suk -N 23.77d 119.36e 2.89 4.20d 
 +N 25.97b 158.98c 3.24 5.07ab 
F-test     
Soil ** ** ** ** 
Fertilizer ** ** ** ** 
Soil x Fertilizer ** ** ns ** 
CV (%) 1.09 0.68 1.92 0.98 

Variable means within column followed by same letter were not significantly different (p≤0.01) according to Duncan’s Multiple Range test. 
ns = not signification, * = signification at p≤0.05  and ** = signification at p≤0.01, probability levels, respectively. 
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        1.2)  อายุ 60 วนั 
 

ค่าเฉล่ียความสูงของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์เม่ือมีอายุ 60 วนั ซ่ึงขา้วโพดอยู่ในระยะ
การออกดอก (flowering stage) เป็นระยะตั้งแต่ดอกตวัผูบ้าน โดยจะเห็นไดว้่าดินทั้ง 6 ชุดดิน  
มีอิทธิพลต่อความสูงของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์แต่แตกต่างจากล าดบัของค่าเฉล่ียความสูงของขา้วโพด
เล้ียงสัตวข์ณะท่ีมีอายุ 30 วนั พบว่าดินโชคชยัมีค่าเฉล่ียความสูงสูงสุด รองลงมาคือ ดินปากช่อง 
ดินสตึก ดินน ้ าพอง ดินลพบุรี และดินตาคลี ตามล าดบั มีค่าเฉล่ียความสูงเท่ากบั 142.89, 140.63, 
139.18, 89.17, 88.92 และ 83.24 เซนติเมตร ตามล าดบั โดยค่าเฉล่ียความสูงของดินโชคชยัและดิน
ปากช่องไม่แตกต่างทางสถิติ การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 2 อตัรา พบวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอตัรา 20 kg 
N rai-1 ท  าให้ขา้วโพดเล้ียงสัตวมี์ความสูงแตกต่างจากการไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p≤0.01) (รูปภาพผนวกท่ี 8-13)โดยมีความสูงเท่ากบั 132.18 และ 95.84 เซนติเมตร ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 4.7) พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างชุดดินและการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีอิทธิพลต่อความสูงของ
ขา้วโพดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) (ตารางท่ี 4.7)  

เม่ือขา้วโพดอยู่ในระยะออกดอก ขา้วโพดท่ีปลูกในชุดดินน ้ าพองในทรีตเมน้ต ์
ท่ีไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีความสูงต ่าท่ีสุด เน่ืองจากในดินน ้ าพองมีปริมาณ HN ต ่า จึงท าให้พบ
ไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์ (NH4

+ และ NO3
-) (รูปท่ี 4.3 และ 4.4) ถึงแมว้า่ดินน ้ าพองจะเป็น

ดินร่วนปนทรายเช่นเดียวกบัดินสตึก แต่ในดินน ้ าพองค่าวิเคราะห์ดินเม่ือเร่ิมการทดลองมีปริมาณ 
HN เท่ากบั 23.30 mg N kg-1 ซ่ึงต ่ากวา่ในดินสตึกท่ีมีปริมาณ HN เท่ากบั 62.34 mg N kg-1 (ตารางท่ี 
4.2) เม่ือข้าวโพดเล้ียงสัตว์พ ันธ์ุนครสวรรค์ 3 เจริญเต็มท่ีโดยเฉล่ียมีความสูงประมาณ 196 
เซนติเมตร (ศูนยว์จิยัพืชไร่นครสวรรค,์ 2558) ซ่ึงจากระดบัความสูงของขา้วโพดในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่
ปุ๋ยไนโตรเจนอายุ 60 วนั ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ปกติ แต่ในทรีตเมน้ต์ท่ีไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีค่าเฉล่ีย
ความสูงของขา้วโพดต ่ากวา่เกณฑอ์ยา่งเห็นไดช้ดั โดยเฉพาะในดินลพบุรี ดินตาคลี และดินน ้ าพอง 
ท่ีไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน รวมถึงดินลพบุรีและดินตาคลีท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจน แสดงให้เห็นว่าปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีมีอยูใ่นดินไม่เพียงพอส าหรับการเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์

 
     2)  เส้นรอบวง 
   
        2.1) อายุ 30 วนั 
 

ค่าเฉล่ียเส้นรอบวงของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์เม่ือมีอายุ 30 วนั ซ่ึงขา้วโพดอยูใ่นระยะ
การเจริญเติบโตทางล าตน้และใบ (vegetative stage)โดยจะเห็นไดว้่าดินทั้ง 6 ชุดดิน มีอิทธิพลต่อ
ค่าเฉล่ียเส้นรอบวงของขา้วโพดเล้ียงสัตวพ์บวา่ ดินปากช่องมีค่าเฉล่ียเส้นรอบวงสูงสุด รองลงมาคือ 
ดินสตึก ดินโชคชยั ดินตาคลี ดินน ้าพอง และดินลพบุรี ตามล าดบั (3.09, 3.06, 3.04, 2.91, 2.89 และ 
2.80 เซนติเมตร) (ตารางท่ี 4.7)โดยค่าเฉล่ียเส้นรอบวงของดินปากช่อง ดินสตึก และดินโชคชัย  
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และค่าเฉล่ียเส้นรอบวงของดินตาคลีและดินน ้ าพอง ไม่แตกต่างทางสถิติ 
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การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 2 อตัรา พบวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอตัรา 20 kg N rai-1 ท  าให้ขา้วโพดเล้ียง
สัตวมี์เส้นรอบวงแตกต่างจากการไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) โดยมีเส้น
รอบวงเท่ากบั 3.16 และ 2.77 เซนติเมตร ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.7) พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดิน
และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีอิทธิพลต่อเส้นรอบวงของขา้วโพดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) 
(ตารางท่ี 4.7) จะเห็นไดว้า่ในดินทุกทรีตเมน้ตท่ี์มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีค่าเฉล่ียเส้นรอบวงมากกวา่
ในทรีตเมน้ตท่ี์ไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอยา่งชดัเจน ในทรีตเมน้ตดิ์นตาคลีและดินลพบุรีท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนมีค่าเฉล่ียเส้นรอบวงน้อยท่ีสุด ซ่ึงแนวโน้มของค่าเฉล่ียเส้นรอบวงเป็นไปในทิศทาง
เดียวกบัความสูงของขา้วโพด (ตารางท่ี 4.7) 
 

       2.2)  อายุ 60 วนั 
 
ค่าเฉล่ียเส้นรอบวงของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์เม่ือมีอาย ุ60 วนั ซ่ึงขา้วโพดเล้ียงสัตวอ์ยู่

ในระยะการออกดอก (flowering stage) จะเห็นไดว้่าดินทั้ง 6 ชุดดิน มีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียเส้นรอ
บวงของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์พบวา่ดินโชคชยัมีเส้นรอบวงสูงสุด รองลงมาคือ ดินปากช่อง ดินสตึก 
ดินน ้ าพอง ดินตาคลี และดินลพบุรี ตามล าดบั (4.79, 4.75, 4.64, 4.28, 4.01 และ 3.96 เซนติเมตร 
ตามล าดบั) อย่างไรก็ตามค่าเฉล่ียเส้นรอบวงขา้วโพดเล้ียงสัตวดิ์นโชคชัยและดินปากช่อง ไม่
แตกต่างทางสถิติ และค่าเฉล่ียเส้นรอบวงของดินลพบุรีและดินตาคลี ไม่แตกต่างทางสถิติ การใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจน 2 อตัรา พบวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอตัรา 20 kg N rai-1 ท  าให้ขา้วโพดเล้ียงสัตวมี์เส้น
รอบวงแตกต่างจากการไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) โดยมีเส้นรอบวง
เท่ากบั 4.55 และ 3.96 เซนติเมตร ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.7) พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดินและการใส่
ปุ๋ยไนโตรเจนมีอิทธิพลต่อเส้นรอบวงของขา้วโพดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) (ตารางท่ี 4.7) 
สอดคลอ้งกบัเส้นรอบวงของขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ม่ืออายุ 30 วนั ซ่ึงในทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
ของทุกชุดดินมีเส้นรอบวงมากกวา่ในทรีตเมน้ตท่ี์ไม่มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน และพบวา่ในทรีตเมน้ต์
ดินตาคลี ดินน ้ าพองและดินลพบุรีท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีค่าเฉล่ียเส้นรอบวงน้อยท่ีสุด
สอดคลอ้งกบัปริมาณ HN ท่ีเปล่ียนแปลงไป (ΔHN) ซ่ึงทั้ง 3 ชุดดินมีการเปล่ียนแปลง HN และ NM 
ต ่า (ตารางท่ี 4.3 และ 4.5) 
 
     3)  น า้หนักสดและน า้หนักแห้งของล าต้น 
 
        3.1)  น า้หนักสดของล าต้น 

 
ค่าเฉล่ียน ้ าหนักสดล าต้นของข้าวโพดเล้ียงสัตว์ จะเห็นได้ว่าดินทั้ ง 6 ชุดดิน  

มีอิทธิพลต่อน ้ าหนักสดล าตน้ของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์โดยชุดดินโชคชยัมีน ้ าหนักสดล าตน้สูงสุด 
รองลงมาคือ ดินปากช่อง ดินสตึก ดินตาคลี ดินน ้ าพอง และดินลพบุรี ตามล าดบั มีน ้ าหนกัเท่ากบั 
168.91, 154.32, 123.42, 113.91, 100.69 และ 99.62 g pot-1 ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ียน ้ าหนกั
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สดล าตน้ของดินโชคชยัและดินปากช่อง ไม่แตกต่างทางสถิติ ค่าเฉล่ียน ้ าหนกัสดล าตน้ของดินสตึก
และดินตาคลี ไม่แตกต่างทางสถิติ และค่าเฉล่ียน ้ าหนกัสดล าตน้ของดินตาคลี ดินน ้ าพอง และดิน
ลพบุรี ไม่แตกต่างทางสถิติ การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 2 อตัรา พบวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอตัรา 20 kg 
N rai-1 ท  าให้ขา้วโพดเล้ียงสัตวมี์น ้ าหนกัสดล าตน้แตกต่างจากการไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) โดยมีน ้ าหนกัสดของล าตน้เท่ากบั 156.48 และ 97.15 g pot-1 ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 4.8) พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดินกบัอตัราปุ๋ยมีอิทธิพลต่อน ้ าหนกัสดล าตน้ของขา้วโพด
เล้ียงสัตวอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) (ตารางท่ี 4.8)  

 
ตารางที ่4.8  น ้าหนกัสด น ้าหนกัแหง้ ของเมล็ด ล าตน้ และน ้าหนกั 1000 เมล็ด ของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ 

Factors 
Shoot fresh wt. Shoot dry wt. Grain fresh wt. Grain dry wt. 1000 seed wt. 

(g/pot) (g/pot) (g/pot) (g/pot) (g/pot) 
Soil       
Ci 168.91a 156.00a 77.85a 52.94a 151.25 
Pc 154.32a 144.52a 65.13ab 42.66ab 161.38 
Lb 99.62c 89.44c 55.32b 26.61b 157.79 
Tk 113.91bc 103.86bc 50.70b 30.77b 160.80 
Ng 100.69c 91.00c 76.64a 43.76ab 172.83 
Suk 123.42b 110.96b 65.70ab 34.12ab 168.52 
Nitrogen Fertirizer       
Urea  0 kg rai-1 (-N) 97.15b 89.15b 36.40b 17.05b 151.02 
Urea 20 kg rai-1 (+N) 156.48a 142.78a 81.81a 51.57a 166.78 
Ci -N 127.85bc 119.13bc 33.75d 16.13 141.15 
 +N 209.98a 192.87a 121.95a 89.74 161.35 
Pc -N 100.68de 93.70cde 35.54d 18.24 154.27 
 +N 207.97a 195.33a 94.72b 67.07 168.50 
Lb -N 67.92f 61.15f nd. nd. nd. 
 +N 131.32bc 117.72bc 55.32cd 26.61 157.79 
Tk -N 97.74de 88.95de nd. nd. nd. 
 +N 130.08bc 118.77bc 50.70cd 30.70 160.80 
Ng -N 82.05ef 75.31ef nd. nd. nd. 
 +N 119.33bcd 106.69bcd 76.64bc 43.76 172.83 
Suk -N 106.63cde 96.64cde 39.90d 16.80 157.64 
 +N 204.10b 125.28b 91.50b 51.45 179.40 
F-test      
Soil ** ** ** ** ns 
Fertilizer ** ** ** ** ns 
Soil x Fertilizer ** ** * ns ns 
CV (%) 11.47 12.67 12.87 13.28 8.17 

Variable means within column followed by same letter were not significantly different (p≤0.01) according to Duncan’s Multiple Range test. 
ns = not signification, * = signification at p≤0.05  and ** = signification at p≤0.01, probability levels, respectively. 
nd = not detect 
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จากค่าเฉล่ียน ้ าหนักสดล าต้นของข้าวโพดล้ียงสัตว์สอดคล้องกับความสูงและเส้น 
รอบวงเม่ือขา้วโพดเล้ียงสัตวมี์อายุ 30 และ 60 วนั รวมถึง HN และ NH4

+ ในดินตลอดระยะเวลาท่ีท าการ
ทดลอง (ตารางท่ี 4.7) ในทรีตเมน้ตท่ี์ไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนขา้วโพดมีอาการขาดธาตุไนโตรเจนโดยขา้วโพด 
มีใบสีเหลือง ล าตน้เต้ียและแคระแกรน จึงส่งผลให้มีค่าเฉล่ียของ HN , NH4

+  ความสูง และเส้นรอบวง
ต ่าสุด (รูปภาคผนวกท่ี 2-7) และพบวา่ทรีตเมน้ตดิ์นลพบุรี ดินตาคลี และดินน ้าพอง มีค่าเฉล่ียของ HN และ 
NH4

+ ในวนัท่ี 110 ความสูงและเส้นรอบวงเม่ือข้าวโพดเล้ียงสัตว์มีอายุ 30 และ 60 วนั ต ่าท่ีสุด  
Wang and Li (2004) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ NH4

+ และ NO3
- ในดินกบัผลผลิตของ

กะหล ่าปลี เม่ือความเขม้ขน้ของ NH4
+ และ NO3

- ในดินเพิ่มข้ึน ท าใหผ้ลผลิตของกะหล ่าปลีเพิ่มข้ึน 
 

       3.2)  น ้าหนักแห้งของล าต้น 
 
จากค่าเฉล่ียน ้ าหนักแห้งล าต้นของข้าวโพดเล้ียงสัตว์จะเห็นได้ว่าไม่แตกต่างจาก

ค่าเฉล่ียน ้ าหนักสดของล าต้นมากนัก เน่ืองจากเก็บเก่ียวผลผลิตข้าวโพดเล้ียงสัตว์เม่ืออายุ 110  
ซ่ึงขา้วโพดแก่จดั ใบขา้วโพดเปล่ียนเป็นสีฟางขา้วและแห้งหมดแล้วทุกกระถาง อิทธิพลของดินทั้ง  
6 ชุดดิน ท าให้น ้ าหนักแห้งล าตน้ของข้าวโพดเล้ียงสัตว์แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.01)  
และมีแนวโน้มเหมือนกบัน ้ าหนกัสดของล าตน้ พบว่าดินโชคชยัมีน ้ าหนกัล าตน้แห้งสูงสุด รองลงมา
คือ ดินปากช่อง ดินสตึก ดินตาคลี ดินน ้ าพอง และดินลพบุรี มีน ้ าหนกัเท่ากบั 156.00, 144.52, 110.96, 
103.86, 91.00 และ 89.44 g pot-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.8) การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 2 อตัรา พบวา่การใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนท่ีอตัรา 20 kg N rai-1 ท  าให้ขา้วโพดเล้ียงสัตวมี์น ้ าหนกัล าตน้แห้งแตกต่างจากการไม่ใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) โดยมีค่าเฉล่ียน ้ าหนกัล าตน้แห้งเท่ากบั 142.78 และ 89.15 
g pot-1 ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.8) พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างชุดดินกับอตัราปุ๋ยมีอิทธิพลต่อน ้ าหนัก 
ล าตน้แหง้ของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01)  

 
     4)  น า้หนักสดและน า้หนักแห้งของเมลด็ 
   
        4.1)  น า้หนักสดของเมลด็ 
 

จากการเก็บผลผลิตในวนัท่ี 110 พบวา่ ดินลพบุรี ดินตาคลี และดินน ้ าพอง ท่ีไม่มีการ
ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 20 kg N rai-1 ท  าให้ขา้วโพดเล้ียงสัตวไ์ม่มีเมล็ด (รูปภาคผนวกท่ี 19, 20 และ 21 ) 
เน่ืองจากมีปริมาณไนโตรเจนไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต การขาดไนโตรเจนในระยะท่ีขา้วโพดเล้ียง
สัตวมี์ความสูงประมาณ 20 เซนติเมตร จะมีผลท าให้จ  านวนแถวในฝักขา้วโพดลดลง (Arnon, 1975) และ
การไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท าให้การเจริญเติบโตของขา้วโพดและผลผลิตต ่ากวา่การใส่ปุ๋ย ทั้งน้ีเป็นเพราะ
การปลูกข้าวโพดท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ยในระยะยาวจะมีผลให้ปริมาณธาตุอาหารในดินลดน้อยลงและ 
ไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตและการสร้างผลผลิตของขา้วโพด (จนัจิรา แสงสีเหลือง และคณะ, 2552; 
ธีระพงษ ์พรมสวสัด์ิ และคณะ, 2553) จากการทดลองจึงไม่มีค่าน ้ าหนกัสดและน ้ าหนกัแห้งของเมล็ดใน
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ชุดดินลพบุรี ดินตาคลี และดินน ้ าพอง แสดงในตารางท่ี 4.8 สอดคล้องกับค่าเฉล่ียน ้ าหนักสดและ
น ้าหนกัแหง้ของล าตน้ต ่ากวา่ชุดดินอ่ืน ๆ จากค่าเฉล่ียน ้ าหนกัสดเมล็ดของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์จะเห็นได้
วา่ดินทั้ง 6 ชุดดิน มีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียน ้ าหนกัเมล็ดของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์พบว่าดินโชคชยัมีค่าเฉล่ีย
น ้าหนกัสดเมล็ดสูงสุด รองลงมาคือ ดินน ้าพอง ดินสตึก ดินปากช่อง ดินลพบุรี และดินตาคลี ตามล าดบั 
(77.85, 76.64, 65.70, 65.13, 55.32 และ 50.70 g pot-1 ตามล าดบั) อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ียน ้ าหนกัสดของ
เมล็ดของดินโชคชยั ดินน ้ าพอง ดินสตึก และดินปากช่อง ไม่แตกต่างทางสถิติ การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 2 
อตัรา พบวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอตัรา 20 kg N rai-1 ท  าให้ขา้วโพดเล้ียงสัตวมี์น ้ าหนกัสดของเมล็ด
แตกต่างจากการไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) (รูปภาคผนวกท่ี 14-19) โดยมี
น ้าหนกัสดของเมล็ดเท่ากบั 81.81 และ 36.40 g pot-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.8) พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุด
ดินและอตัราปุ๋ยมีอิทธิพลต่อน ้ าหนกัสดเมล็ดของขา้วโพดเล้ียงสัตวอ์ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) 
(ตารางท่ี 4.8)  

 
       4.2)  น า้หนักแห้งของเมลด็ 

 
จากค่าเฉล่ียน ้ าหนักแห้งของเมล็ดข้าวโพดเล้ียงสัตว์ จะเห็นได้ว่าดินทั้ง 6 ชุดดิน 

มีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียน ้ าหนกัแห้งของเมล็ดขา้วโพดเล้ียงสัตวเ์ป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัน ้ าหนกัสด 
พบว่าดินโชคชยัมีค่าเฉล่ียน ้ าหนกัแห้งของเมล็ดสูงสุด รองลงมาคือ ดินน ้ าพอง ดินปากช่อง ดินสตึก  
ดินลพบุรี และดินตาคลี ตามล าดบั (52.94, 43.76, 42.66, 34.12, 30.77 และ 26.61 g pot-1) อยา่งไรก็ตาม
ค่าเฉล่ียน ้ าหนกัแห้งของเมล็ดของดินโชคชยั ดินน ้ าพอง ดินปากช่อง และดินสตึก ไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ ค่าเฉล่ียน ้ าหนักแห้งของเมล็ดในดินลพบุรีและดินตาคลี ไม่แตกต่างกันทางสถิติ การใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจน 2 อตัรา พบวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอตัรา 20 kg N rai-1 ท  าให้ขา้วโพดเล้ียงสัตวมี์น ้ าหนกั
แห้งของเมล็ดแตกต่างจากการไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) (รูปภาคผนวกท่ี 
14-19)โดยมีน ้ าหนักแห้งของเมล็ดเท่ากบั 51.57 และ 17.05 g pot-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.8) ค่าเฉล่ีย
น ้ าหนกัแห้งของขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นแต่ละทรีตเมน้ต์สอดคล้องกบัค่าเฉล่ียน ้ าหนักสดของขา้วโพด
เล้ียงสัตว ์แต่อยา่งไรก็ตามไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดินและอตัราปุ๋ย (ตารางท่ี 4.8) 

 
    5)  น า้หนัก 1,000 เมลด็ 

 
จากค่าเฉล่ียน ้ าหนกั 1,000 เมล็ด ของเมล็ดขา้วโพดเล้ียงสัตว ์จะเห็นไดว้า่ดินทั้ง 6 ชุด

ดินไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียน ้ าหนกั 1,000 เมล็ด ของเมล็ดขา้วโพดเล้ียงสัตว ์พบวา่ดินน ้ าพองมีค่าเฉล่ีย
น ้ าหนัก 1,000 เมล็ดสูงสุด รองลงมาคือ ดินสตึก ดินปากช่อง ดินตาคลี ดินลพบุรี และดินโชคชัย 
ตามล าดบั (172.83, 168.52, 161.38, 160.80, 157.79 และ 151.25 g pot-1 ตามล าดบั) ไม่แตกต่างทางสถิติ 
การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 2 อตัรา ไม่ท าให้น ้ าหนกั 1,000 เมล็ดของขา้วโพดเล้ียงสัตวแ์ตกต่างกนัทางสถิติ 
(รูปภาคผนวกท่ี 20-21) และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดินและอตัราปุ๋ยต่อน ้ าหนกั 1,000 เมล็ด ของ
ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์(ตารางท่ี 4.8) 
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       4.1.5  ไนโตรเจนในพืช 
 
     1)  ไนโตรเจนทั้งหมดในล าต้น 

 
ค่าเฉล่ียไนโตรเจนทั้งหมดในล าตน้ของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ไดรั้บอิทธิพลจากดินทั้ง 

6 ชุดดิน โดยค่าเฉล่ียไนโตรเจนทั้งหมดในล าต้นข้าวโพดเล้ียงสัตว์ท่ีปลูกในดินลพบุรี มีค่าเฉล่ีย
ไนโตรเจนทั้งหมดในล าตน้สูงสุด รองลงมาคือ ดินตาคลี ดินน ้ าพอง ดินสตึก ดินปากช่อง และดิน 
โชคชยั ตามล าดบั มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.35, 0.33, 0.29, 0.28, 0.25 และ 0.22 %N ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.9)  
 
ตารางที ่4.9  ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนทั้งหมดในล าตน้และเมล็ดของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ 

Factors 
TN shoot TN seed 

(%N) (%N) 
Soil    
Ci 0.22d 1.21b 
Pc 0.25dc 1.24b 
Lb 0.35a 1.47a 
Tk 0.33ab 1.51a 
Ng 0.29bc 1.25b 
Suk 0.28c 1.45a 
Nitrogen Fertilizer   
Urea  0 kg rai-1 (-N) 0.26b 1.25b 
Urea 20 kg rai-1 (+N) 0.31a 1.38a 
Ci -N 0.20d 1.15c 
 +N 0.24bcd 1.27b 
Pc -N 0.22cd 1.17c 
 +N 0.28abc 1.32b 
Lb -N 0.34a nd. 
 +N 0.36a 1.47a 
Tk -N 0.31ab nd. 
 +N 0.35a 1.51a 
Ng -N 0.26bcd nd. 
 +N 0.33a 1.25b 
Suk -N 0.25bcd 1.44a 
 +N 0.30ab 1.45a 
F-test   
Soil ** ** 
Fertilizer ** ** 
Soil x Fertilizer * * 
CV (%) 13.78 3.05 
Variable means within column followed by same letter were not significantly different (p≤0.01) according to Duncan’s Multiple Range test. 
ns = not signification, * = signification at p≤0.05  and ** = signification at p≤0.01, probability levels, respectively. ; nd=not detect 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการทดลองพบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในล าต้นของข้าวโพดเล้ียงสัตว์
สูงสุดในชุดดินลพบุรีและดินตาคลี อาจเน่ืองจากทั้งสองชุดดินมีขนาดและน ้ าหนกัของล าตน้เล็ก
กวา่ชุดดินอ่ืน ๆ (ตารางท่ี 4.8) จึงท าให้มีความเขม้ขน้ของไนโตรเจนทั้งหมดในล าตน้สูงกวา่ชุดดิน
อ่ืน ๆ (dilution effect) อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ียไนโตรเจนทั้งหมดในล าตน้ของดินลพบุรีและดินตาคลี 
ไม่แตกต่างทางสถิติ ค่าเฉล่ียไนโตรเจนทั้งหมดในล าตน้ของดินน ้ าพอง ดินโชคชยั ดินสตึก ซ่ึงไม่
แตกต่างทางสถิติ ค่าเฉล่ียไนโตรเจนทั้งหมดในล าตน้ของดินปากช่องและดินโชคชยั ไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 2 อตัรา พบวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอตัรา 20 kg N rai-1 ท าให้มี
ไนโตรเจนทั้งหมดในล าตน้แตกต่างจากการไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) 
โดยมีไนโตรเจนทั้ งหมดในล าต้นเท่ากับ 0.31 และ 0.26 %N ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.9)  
พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดินกบัอตัราปุ๋ยมีอิทธิพลต่อไนโตรเจนทั้งหมดในเมล็ดขา้วโพดเล้ียงสัตว์
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 4.9)  

 
     2)  ไนโตรเจนทั้งหมดในเมลด็ 
 

ดินทั้ง 6 ชุดดิน มีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียไนโตรเจนทั้งหมดในเมล็ดของขา้วโพดเล้ียง
สัตวอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) พบวา่ดินตาคลี มีค่าเฉล่ียไนโตรเจนทั้งหมดในเมล็ดสูงสุด 
รองลงมาคือ ดินลพบุรี ดินสตึก ดินน ้ าพอง ดินปากช่อง และ ดินโชคชัย ตามล าดับ มีค่าเฉล่ีย
ไนโตรเจนทั้งหมดในเมล็ด เท่ากบั 1.51, 1.47, 1.44, 1.25, 1.24 และ 1.21 %N (ตารางท่ี 4.9) อยา่งไร
ก็ตามค่าเฉล่ียไนโตรเจนทั้งหมดในเมล็ดของดินตาคลี ดินลพบุรี ดินสตึก ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
และค่าเฉล่ียไนโตรเจนทั้งหมดในเมล็ดของดินน ้ าพอง ดินปากช่อง และดินโชคชยั ไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 2 อตัรา พบวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอตัรา 20 kg N rai-1 ท าให้มี
ไนโตรเจนทั้งหมดในเมล็ดแตกต่างจากการไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี (p≤0.01) 
โดยมีไนโตรเจนทั้ งหมดในเมล็ดเท่ากับ 1.38 และ 1.25 %N ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.9)  
พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดินกบัอตัราปุ๋ยมีอิทธิพลต่อไนโตรเจนทั้งหมดในเมล็ดขา้วโพดเล้ียงสัตว ์
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 4.9) 
 
     3)  การดูดดึงไนโตรเจนในล าต้น 
 

ดินทั้ง 6 ชุดดิน ไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดในล าตน้ของ
ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์อยา่งไรก็ตามการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดในล าตน้ของดินปากช่อง ดินโชคชยั 
และดินตาคลี แตกต่างกบัดินน ้ าพอง (ตารางท่ี 4.10) การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 2 อตัรา พบวา่การใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนท่ีอตัรา 20 kg N rai-1 ท  าให้การดูดดึงไนโตรเจนในล าตน้แตกต่างจากการไม่ใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) โดยมีการดูดดึงไนโตรเจนในล าตน้เท่ากบั 0.42 และ 
0.24 g N pot-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.10) ไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดินกบัอตัราปุ๋ยมีอิทธิพลต่อ
ไนโตรเจนทั้งหมดในเมล็ดขา้วโพดเล้ียงสัตว ์(ตารางท่ี 4.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.10  การดูดดึงไนโตรเจนในล าตน้ เมล็ด และการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ 

Factors 
Shoot uptake Grain uptake Total uptake 
(g  N pot-1) (g N pot-1) (g N pot-1) 

Soil     
Ci 0.36 0.66 1.02a 
Pc 0.37 0.55 0.92ab 
Lb 0.30 0.39 0.51c 
Tk 0.35 0.47 0.58c 
Ng 0.26 0.55 0.53c 
Suk 0.31 0.49 0.80b 
Nitrogen Fertilizer    
Urea  0 kg rai-1 (-N) 0.24b 0.21b 0.34b 
Urea 20 kg rai-1 (+N) 0.42a 0.69a 1.11a 
Ci -N 0.24 0.19 0.43de 
 +N 0.48 1.14 1.61a 
Pc -N 0.20 0.21 0.41de 
 +N 0.55 0.88 1.43a 
Lb -N 0.21 nd. 0.25e 
 +N 0.41 0.39 0.81c 
Tk -N 0.28 nd. 0.28e 
 +N 0.42 0.47 0.89c 
Ng -N 0.25 nd. 0.22e 
 +N 0.27 0.55 0.82c 
Suk -N 0.23 0.24 0.49d 
 +N 0.38 0.74 1.12b 
F-test    
Soil ns ns ** 
Fertilizer ** ** ** 
Soil x Fertilizer ns ns ** 
CV (%) 21.26 24.81 16.59 

Variable means within column followed by same letter were not significantly different (p≤0.01) according to Duncan’s Multiple Range test. 
ns = not signification, * = signification at p≤0.05  and ** = signification at p≤0.01, probability levels, respectively. nd = not detect 

 
     4)  การดูดดึงไนโตรเจนในเมลด็ 

 
ค่าเฉล่ียการดูดดึงไนโตรเจนในเมล็ดของขา้วโพดเล้ียงสัตวดิ์นทั้ง 6 ชุดดิน ไม่มีอิทธิพล

ต่อค่าเฉล่ียการดูดดึงไนโตรเจนในเมล็ดของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์อยา่งไรก็ตามการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด
ในเมล็ดของชุดดินโชคชยั ดินปากช่อง ดินน ้าพอง ดินสตึก ดินตาคลี แตกต่างกบัดินลพบุรี (ตารางท่ี 4.10) 
การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 2 อตัรา พบวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีอตัรา 20 kg N rai-1 ท าให้การดูดดึงไนโตรเจน 
ในเมล็ดแตกต่างจากการไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) โดยมีการดูดดึงไนโตรเจน
เท่ากบั 0.69 และ 0.21 g N pot-1 ตามล าดบั และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชุดดินกบัอตัราปุ๋ย (ตารางท่ี 4.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     5)  การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด 
 

ค่าเฉล่ียการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์เป็นผลรวมระหวา่งการดูดดึง
ไนโตรเจนในล าตน้และในเมล็ด (Shoot uptake + Grain uptake ) จะเห็นไดว้า่ดินทั้ง 6 ชุดดิน มีอิทธิพลต่อ
ไนโตรเจนทั้งหมดของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) พบว่าดินโชคชยั มีค่าเฉล่ีย
การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดสูงสุด รองลงมาคือ ดินปากช่อง ดินสตึก ดินตาคลี ดินน ้ าพอง และดินลพบุรี 
ตามล าดบั มีค่าเฉล่ียการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดของขา้วโพดเล้ียงสัตวท์ั้งหมดเท่ากบั 1.02, 0.92, 0.80, 
0.58, 0.53 และ 0.51 g N pot-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.10) อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ียการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมด
ของขา้วโพดเล้ียงสัตวใ์นดินโชคชยั และดินปากช่อง ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ค่าเฉล่ียการดูดดึงไนโตรเจน
ทั้งหมดของดินปากช่องและดินสตึก ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ค่าเฉล่ียการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดของดิน
ตาคลี ดินน ้ าพอง ดินลพบุรี ไม่แตกต่างกันทางสถิติ การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 2 อัตรา พบว่าการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนท่ีอตัรา 20 kg N rai-1 ท  าให้การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดแตกต่างจากการไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) โดยมีการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดเท่ากบั 1.11 และ 0.34 g N pot-1 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.10) พบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างชุดดินและอตัราปุ๋ยมีอิทธิพลต่อการดูดดึงไนโตรเจน
ทั้งหมดในขา้วโพดเล้ียงสัตวอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01)  

จากการวิเคราะห์ Total uptake ของไนโตรเจนพบว่าชุดดินโชคชัยและดินปากช่อง 
ขา้วโพดเล้ียงสัตวส์ามารถดูดดึง TN ไดสู้งกว่าชุดดินอ่ืน ๆ แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติทางสถิติ 
(p≤0.01) เน่ืองจากในชุดดินปากช่องและชุดดินโชคชยัมี HN และไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์ (NH4

+ 
และ NO3

-) สูงกว่าชุดดินอ่ืน ๆ สอดคลอ้งกบัการเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ไดแ้ก่ 
ความสูง เส้นรอบวง น ้ าหนกัสดและน ้ าหนกัแห้ง ของล าตน้และเมล็ด ซ่ึงชุดดินปากช่อง ดินโชคชยั และ
ดินสตึก มีการเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วโพดเล้ียงสัตวสู์งกว่าดินน ้ าพอง ดินลพบุรี และดินตาคลี 
(ตารางท่ี 4.7 และ 4.8) 
 
       4.1.6  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของ Hydrolyzable Nitrogen (HN) Ammonium (NH4

+) Nitrate 
(NO3

-) Net mineralization (NM) Organic Matter (OM) และ Total Nitrogen (TN) ต่อการเจริญเติบโต
ของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
 

    จากตารางท่ี 4.11 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของ HN NH4
+ NO3

- NM OM และ TN  
ต่อน ้ าหนักล าต้น น ้ าหนักเมล็ด และการดูดดึงธาตุไนโตรเจนของข้าวโพดเล้ียงสัตว์ (จากปริมาณ
ไนโตรเจนในวนัท่ี 0 ของการทดลอง) พบวา่ OM และ TN ไม่มีความสัมพนัธ์กบัน ้ าหนกัล าตน้ น ้ าหนกั
เมล็ด และการดูดดึงไนโตรเจนของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์ Fox and Piekielek (1978) ศึกษาดชันีวดัความเป็น
ประโยชน์ของไนโตรเจนโดยการปลูกขา้วโพด 8 แปลง ในรัฐ Pennsylvania พบวา่ NH4-N มีสหสัมพนัธ์กบั
ผลผลิตของขา้วโพด (r=0.70*) ในขณะท่ีการวเิคราะห์ OM ดว้ยวิธี Walkley and Black ไม่มีสหสัมพนัธ์กบั
ผลผลิตขา้วโพด ซ่ึงจากการทดลองผลผลิตและการดูดดึงไนโตรเจนของขา้วโพดเล้ียงสัตวมี์สหสัมพนัธ์เชิง
บวกกบั HN, NH4

+, NO3
- และ NM อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) 
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ระหวา่งน ้าหนกัสดส าตน้กบั HN NH4
+ NO3

- และ NM เท่ากบั 0.83**, 0.90**, 0.88** และ 0.91** ตามล าดบั 
มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กบัน ้าหนกัแหง้ล าตน้เท่ากบั 0.84**, 0.89**, 0.87** และ 0.89** ตามล าดบั มี
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กบัน ้าหนกัสดเมล็ดเท่ากบั 0.94**, 0.96**, 0.91** และ 0.97** ตามล าดบั มีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กบัน ้ าหนกัแห้งเมล็ดเท่ากบั 0.93**, 0.97**, 0.91** และ 0.97** ตามล าดบั มีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กบัการดูดดึงไนโตรเจนในล าตน้เท่ากบั 0.78**, 0.82**, 0.80** และ 0.82** 
ตามล าดบั มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กบัการดูดดึงไนโตรเจนในเมล็ดเท่ากบั 0.94**, 0.97**, 0.93** และ 
0.97** ตามล าดบั และมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กบัการดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดเท่ากบั 0.94**, 0.97**, 
0.93** และ 0.97** ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.11) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mulvaney and Khan (2001) ศึกษา
การตอบสนองต่อการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนของผลผลิตขา้วโพด และศึกษาความสัมพนัธ์ของ HN ต่อผลผลิต 
พบวา่มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) งานวิจยัของ Khan et al. (2001) ศึกษาการสะสม 
HN ในดินต่อการตอบสนองของปุ๋ยไนโตรเจนของผลผลิตขา้วโพด (Zea mays L.) ในรัฐ Illinois พบวา่ HN 
มีสหสัมพนัธ์ต่อผลผลิตขา้วโพดอยา่งมีนยัส าคญั (r= 0.90***) และงานวจิยัของ Roberts et al. (2011) พบวา่ 
HN มีสหสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการดูดดึงไนโตรเจนของขา้ว  
 

ตารางที่ 4.11  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) ของ Hydrolyzable Nitrogen (HN) Ammonium (NH4
+)  

                 Nitrate (NO3
-) Net mineralization (NM) Organic Matter (OM) และ Total Nitrogen (TN)  

                 ต่อน ้าหนกัล าตน้ น ้าหนกัเมล็ด และการดูดดึงไนโตรเจนของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์

 
Shoot Grain Nitrogen Uptake 

fresh wt. dry wt. fresh wt. dry wt. Shoot Grain total 
OM 0.18ns 0.19ns 0.13ns 0.09ns 0.23ns 0.13ns 0.16ns 
TN 0.10ns 0.10ns 0.03ns 0.01ns 0.20ns 0.05ns 0.09ns 
HN 0.86** 0.84** 0.94** 0.93** 0.78** 0.94** 0.94** 
NH4

+ 0.90** 0.89** 0.96** 0.97** 0.82** 0.98** 0.97** 
NO3

- 0.88** 0.87** 0.91** 0.91** 0.80** 0.92** 0.93** 
NM 0.91** 0.89** 0.97** 0.97** 0.82** 0.98** 0.97** 

ns = not signification, * = signification at p≤0.05 and ** = signification at p≤0.01, probability levels, respectively. 
 
       4.1.7  ความสัมพนัธ์ระหว่าง Hydrolyzable Nitrogen ต่อผลผลติของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
  
     เม่ือวิเคราะห์การถดถอยระหวา่งปริมาณ HN กบัผลผลิตขา้วโพดเล้ียงสัตว ์โดยสมการถดถอย
เชิงเส้นตรง แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ HN กบัผลผลิตขา้วโพดเล้ียงสัตว ์รวมทั้งสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ (R2) แสดงในตารางท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.6 จากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณ 
HN กบัน ้าหนกัสดล าตน้ น ้ าหนกัแห้งล าตน้ น ้ าหนกัสดเมล็ด และน ้ าหนกัแห้งเมล็ด สามารถใชค้าดคะเน
ปริมาณผลผลิตได ้โดยมีค่าสัมประสิทธ์การตดัสินใจเท่ากบั 0.731**, 0.704**, 0.878** และ 0.855** 
ตามล าดบั โดย HN สามารถใชท้  านายผลผลิตไดดี้กวา่น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ของล าตน้ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Jeffrey et al. (2006) ท่ีท าการทดลองศึกษาไนโตรเจนในรูป HN ในดินปลูกข้าวโพด 
(Zea mays L.) จ  านวณ 80 แปลง ท่ีมีลกัษณะเน้ือดินท่ีแตกต่างกนัออกไป ในรัฐ Wisconsin ท าการทดลองใน
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ปี 1984-2004 วเิคราะห์ HN โดยวธีิ ISNT พบวา่ HN มีสหสัมพนัธ์ต่อผลผลิตของขา้วโพด (R2=0.88) มีเพียง 
13 แปลงทดลองท่ีการวิเคราะห์ HN ด้วยวิธี ISNT ไม่มีสหสัมพนัธ์ต่อผลผลิตของข้าวโพด และจาก
การศึกษาของ Roberts et al. (2011) ท าการทดลองในปี 2004-2008 ในรัฐ Arkansas เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์
ระหว่าง HN ท่ีวิเคราะห์โดยวิธี ISNT และ Direct Steam Distillation (DSD) กบัผลผลิตขา้ว พบว่า HN มี
สหสัมพนัธ์อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการดูดใช้ไนโตรเจนของขา้ว ดงันั้นจึงสามารถใช้ HN ท านาย
ความตอ้งการปุ๋ยไนโตรเจนของขา้ว แต่การวิเคราะห์โดยวิธี DSD มีสหสัมพนัธ์ต่อผลผลิตขา้ว (R2=0.73) 
ซ่ึงดีกวา่วธีิ ISNT (R2=0.57)  

     
ตารางที่ 4.12  สมการถดถอยเชิงเส้นตรงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ HN ต่อผลผลิตของ 

           ขา้วโพดเล้ียงสัตว ์และค่าสัมประสิทธ์การตดัสินใจ (R2) 
crop yields Linear Regression Model coefficient of determination (R2) 

Shoot fresh weight  y = -3.405+(0.695*Shoot fresh weight) 0.731** 
Shoot dry weight  y = 0.506+(0.726*Shoot dry weight) 0.704** 
Grain fresh weight  y = 43.065+(0.832*Grain fresh weight) 0.878** 
Grain dry weight  y = 49.680+(1.165*Grain dry weight) 0.855** 

* = signification at p≤0.05 and ** = signification at p≤0.01, probability levels, respectively. 
 

Shoot fresh weight

HN (mg N kg
-1

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

S
h
o
o
t 
fr

e
s
h
 w

e
ig

h
t

0

50

100

150

200

250

HN = -3.405+(0.695*Shoot fresh weight)

R2 = 0.731**

Shoot dry weight

HN (mg N kg
-1

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

S
h
o
o
t 
d
ry

 w
e
ig

h
t

0

50

100

150

200

250

HN = 0.506+(0.726*Shoot dry weight)

R2 = 0.704**

 

Grain fresh weight

HN (mg N kg
-1

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

G
ra

in
 f
re

s
h
 w

e
ig

h
t

0

20

40

60

80

100

120

140

HN = 43.065+(0.832*Grain fresh weight)

R2 = 0.878**

Grain dry weight

HN (mg N kg
-1

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

G
ra

in
 d

ry
 w

e
ig

h
t

0

20

40

60

80

100

HN = 49.680+(1.165*Grain dry weight)

R2 = 0.855**

 
รูปที ่4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ HN กบัการเจริญเติบโตและผลผลิตขา้วโพดเล้ียงสตัว ์
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4.2  การทดลองที่ 2 ศึกษาอทิธิพลของปุ๋ ยอินทรีย์ต่อการเปลี่ยนแปลงรูปและความเป็น
ประโยชน์ของไนโตรเจนในดิน 
 
       4.2.1  สมบัติดินเบือ้งต้น 

 
    ดินท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 2 เป็นดินคนละพื้นท่ีกบัดินท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 1 ทั้ง 3 ชุดดิน 

ซ่ึงทั้ง 3 ชุดดิน เก็บดินชุดดินโชคชยัและชุดดินน ้ าพองจากจงัหวดันคราชสีมา และชุดดินตาคลีจาก
จงัหวดันครสวรรค์ ทั้ง 3 ชุดดินเป็นดินในพื้นท่ีท่ีปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตว ์มีสมบติัทางกายภาพและ
ทางเคมีท่ีค่อนขา้งแตกต่างกนั โดยดินโชคชยัเป็นดินเหนียวสีแดงมีค่าปฏิกิริยาดินเป็นดินกรดจดั
มาก ดินน ้าพองเป็นดินทรายร่วน ดินมีสีน ้าตาล มีค่าปฏิกิริยาดินเป็นกรดเล็กนอ้ย และดินตาคลีเป็น
ดินร่วนปนดินเหนียว และมีเม็ดปูนปนอยู่ในดิน ดินมีสีน ้ าตาลปนเทา มีค่าปฏิกิริยาดินเป็นด่าง
เล็กนอ้ย (ตารางท่ี 4.13) 

 
ตารางที ่4.13  สมบติัดินพื้นฐานท่ีใชใ้นการทดลอง  

 
    เม่ือพิจารณาจากปริมาณดินเหนียวและ CEC พบวา่ ดินโชคชยัมีปริมาณดินเหนียวสูง มี

ค่า CEC อยูใ่นระดบัปานกลาง (10.97 cmol kg-1) ดินน ้ าพองมีปริมาณดินเหนียวต ่า มีค่า CEC อยูใ่น
ระดบัต ่า (2.23 cmol kg-1) ดินตาคลีมีปริมาณดินเหนียวปานกลาง มีค่า CEC อยู่ในระดบัสูงมาก 
(40.10 cmol kg-1) (ตารางท่ี 4.13) ส าหรับ Total N ของดินโชคชยั ดินน ้ าพองและดินตาคลี มีอยูใ่น
ระดบัต ่า โดยมี Total N เท่ากบั 0.55, 0.13 และ 0.61 g kg-1 ตามล าดบั ปริมาณ OM ของดินโชคชยั
และดินน ้ าพองมีอยูใ่นระดบัต ่า ส่วนในดินตาคลีมีอยูใ่นระดบัปานกลางมี OM เท่ากบั 14.10, 4.06 

Soil Properties Chok Chai series (Ci) Nam Phong series (Ng) Takhli series (Tk) 
Soil texture Clay Loamy Sand Clay Loam 
Clay (g kg-1) 620 30 376 
Soil pH (1:1 water/soil)  4.74 5.59 7.85 
Cation exchange capacity (cmol kg-1) 10.97 2.23 40.10 
Field capacity (% by weight) 25 12 30 
Organic Carbon (OC) (g kg-1) 8.18 2.35 14.10 
Organic Matter (OM) (g kg-1) 14.10 4.06 24.30 
Total Nitrogen (g kg-1) 0.55 0.13 0.61 
Hydrolyzable Nitrogen (HN) (mg kg-1) 77.33 30.36 41.07 
NH4

+ (mg kg-1) 8.46 4.91 6.47 
NO3

- (mg kg-1) 1.96 1.75 1.31 
Available phosphorus (mg kg-1) 33.26 15.31 20.70 
Exchangeable K (mg kg-1) 176.53 20.18 229.83 
Exchangeable Ca (mg kg-1) 166.25 67.82 11,871.67 
Exchangeable Mg (mg kg-1) 73.48 23.94 202.03 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ 33.62 g kg-1 ตามล าดบั ดินโชคชยัมีความเขม้ขน้ HN, NH4
+ และ NO3

- มากกวา่ดินตาคลีและ
ดินน ้าพอง ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของ HN, NH4

+ และ NO3
- อยูใ่นปริมาณต ่า ปริมาณ HN ดินโชคชยั ดิน

ตาคลี และดินน ้ าพอง เท่ากบั 77.33, 41.07 และ 30.36 mg kg-1 ตามล าดบั ปริมาณ NH4
+ ดินโชคชยั 

ดินตาคลี และดินน ้ าพอง เท่ากบั 8.46, 6.74 และ 4.91 mg kg-1 ตามล าดบั ปริมาณ NO3
- ดินโชคชยั 

ดินน ้ าพอง และดินตาคลี เท่ากบั 1.96, 1.75 และ 1.31 mg kg-1 ตามล าดบั ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็น
ประโยชน์ของดินโชคชยั ดินน ้าพอง และดินตาคลี อยูใ่นระดบัสูงโดยมีค่า 33.26, 15.31 และ 20.70 
mg kg-1 ตามล าดบั Extractable K, Ca, Mg ของดินตาคลีสูงกวา่ดินโชคชยัและดินน ้ าพอง ซ่ึงมีความ
เขม้ขน้เท่ากบั 229.83, 11,871.67 และ 202.03 mg kg-1 ตามล าดบั ดินโชคชยัมีความเขม้ขน้เท่ากบั 
176.53, 166.25 และ 73.48 mg kg-1 ตามล าดบัโดยมีค่าสูงกวา่ชุดดินน ้ าพองซ่ึงมีความเขม้ขน้ 20.18, 
67.82 และ 23.94 mg kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.13) 
 
       4.2.2  สมบัติปุ๋ยอนิทรีย์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

    จากการวิเคราะห์ธาตุอาหารและสมบติัทางเคมีในปุ๋ยอินทรีย์ แสดงในตารางท่ี 4.14  
ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดมีค่า pH 7.18 เป็นกลาง มีค่าการน าไฟฟ้า 8.20 dS m-1 ในขณะท่ีปุ๋ยมูลไก่มีค่า pH 
7.89 เป็นด่างเล็กนอ้ย มีค่าการน าไฟฟ้า 6.83 dS m-1 ปุ๋ยมูลโคมี pH 8.40 เป็นด่างปานกลาง ค่าการ
น าไฟฟ้า 2.60 dS m-1 (ตารางท่ี 4.14)  

 
ตารางที ่4.14  สมบติัปุ๋ยอินทรียท่ี์ใชใ้นการทดลอง 

source of 
organic fertilizers pH ECe 

(dS m-1) 
OC 

(g kg-1) 
C:N 
ratio 

N HN WSN1/ P K 
---------------------------- (g kg-1) --------------------------- 

Organic Fertilizer 
pellets (Org) 7.18 8.20 226.61 7.78:1 29.12 13.64 8.70 3.95 11.36 

Chicken manure (CK) 7.89 6.83 425.33 19.66:1 21.63 2.83 0.71 9.74 15.95 
Cow manure (CM) 8.40 2.60 551.46 30.07:1 18.34 0.97 0.25 4.53 18.94 
Organic fertilizers 
standards2/ 5.5-8.5 ≤10 >200 <20:1 ≥10 - - ≥5 ≥5 
1/water soluble Nitrogen 
ท่ีมา : 2/กรมวชิาการเกษตร (2548ก) 

 
ส าหรับธาตุอาหารในปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดจากการวิเคราะห์พบวา่มี Total N, P และ K มีค่า

เท่ากบั 29.12, 3.95 และ 11.36 g kg-1 ตามล าดบั ปุ๋ยมูลไก่มี Total N, P และ K เท่ากบั 21.63, 9.74 
และ 15.95 g kg-1 ตามล าดบั ปุ๋ยมูลโคมี Total N, P และ K เท่ากบั 18.34, 4.53 และ 18.94 g kg-1 
ตามล าดบั ซ่ึงปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็มี Total N สูงกวา่ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค แต่มี Total P และ K ต ่ากวา่ 
ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็มีปริมาณ OC 226.61 g kg-1 ขณะท่ีปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโคมีปริมาณสูงกวา่ (425.33 
และ 551.46 g kg-1) ค่า C:N ratio ของปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดแคบกวา่ปุ๋ยชนิดอ่ืน โดยมีค่าเท่ากบั7.78:1 
ปุ๋ยมูลไก่เท่ากบั 19.66:1 ปุ๋ยมูลโคมีค่า C:N ratio เท่ากบั 30.07:1 ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดจึงมีแนวโน้ม
สลายตวัไดเ้ร็วกวา่ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค ดงันั้นจึงพบวา่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดมีปริมาณ HN สูงกวา่ปุ๋ย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มูลไก่และปุ๋ยมูลโค โดยมีค่าเท่ากบั 13.64, 2.83 และ 0.97 g N kg-1 ตามล าดบั และยงัพบวา่ปริมาณ 
water soluble N ของปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดมีแนวโนม้เช่นเดียวกบัปริมาณ HN โดยมีปริมาณเท่ากบั 
8.07, 0.71 และ 0.25 g N kg-1 ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ในปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดมีปริมาณไนโตรเจนท่ี
เป็นประโยชน์สูงกวา่ปุ๋ยคอกอีก 2 ชนิด มีปริมาณ HN คิดเป็นร้อยละ 46.80, 13.08 และ 5.29 ของ
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (ตารางท่ี 4.14) 

    อย่างไรก็ตามปุ๋ยอินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษามีสมบติัตามมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์พ.ศ. 2548 
กรมวิชาการเกษตร (2548ข) ยกเวน้ปริมาณฟอสฟอรัสในปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดและปุ๋ยมูลโค และ
ปริมาณโพแทสเซียมในปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดมีค่าต ่ากวา่มาตรฐาน ค่า C:N ratio ในปุ๋ยมูลโคท่ีมีค่าสูง
กวา่ค่ามาตรฐาน เท่ากบั 30:1 (ตารางท่ี 4.14) 

 
       4.2.3  อทิธิพลของปุ๋ ยอนิทรีย์ต่อการเปลี่ยนแปลงรูปและความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนใน
ดินโชคชัย 
 
        1)  ค่าปฏิกริิยาดินของดินโชคชัยหลงัการบ่มดิน 

 
การใส่ปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 3 ชนิดส่งผลให้มีค่า pH เพิ่มข้ึนในช่วงแรกเน่ืองจากปุ๋ย

อินทรียท่ี์ใชใ้นการทดลองมีค่า pH ประมาณ 7.18-8.40 เป็นกลางถึงเป็นด่าง ดงันั้นเม่ือใส่ปุ๋ยอินทรีย์
ลงในดินจึงท าให้ค่า pH ในช่วงแรกสูงข้ึน Wong et al. (1999) พบวา่การใส่ปุ๋ยหมกัมูลสัตวท่ี์อตัรา 
75 Mg ha-1 ท  าให้ดินมีค่า pH เพิ่มข้ึนจาก 5.31 เป็น 6.16 จากการทดลองบ่มดินวนัท่ี 0 ค่าเฉล่ีย pH 
ของชุดดินโชคชัยในทรีตเม้นต์ท่ีใส่ปุ๋ยทั้ ง 3 ชนิด ไม่แตกต่างทางสถิติ (ตารางท่ี 4.15) โดย 
ทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดมีค่าเฉล่ีย pH สูงสุด รองลงมาคือ ทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ยมูลโค 
ตามล าดบั มีค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 6.04, 5.97 และ 5.71 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.15) ดงันั้นการใส่ปุ๋ย
อินทรียท์ั้ง 2 อตัรา ท าให้ค่า pH ของดินในช่วงแรกของการทดลองสูงข้ึนแต่ไม่แตกต่างทางสถิติ 
เม่ือเวลาในการบ่มดินเพิ่มข้ึน ค่า pH ของดินมีแนวโนม้ลดลงและเร่ิมคงท่ีตั้งแต่วนัท่ี 10 ของการบ่ม
ดินจนส้ินสุดการทดลอง (รูปท่ี 4.7) เน่ืองจากมีกรดอินทรียส์ะสมจากการสลายตวัของสารอินทรีย์
ในช่วงแรกของการบ่มดินท าให้ pH ลดลง แต่เม่ือกรดอินทรียส่์วนมากสลายตวักลายเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ จากนั้น pH ของดินมีแนวโน้มไม่เปล่ียนแปลงไปจากเดิม เน่ืองจาก
กระบวนการยอ่ยสลายอินทรียวตัถุนอ้ยลง (มุกดา สุขสวสัด์ิ, 2544)  

นอกจากน้ีดินท่ีมีปริมาณอินทรียวตัถุมากข้ึนเน่ืองจากการใส่ปุ๋ยอินทรียห์รือปุ๋ย
คอก จะท าใหมี้ CEC เพิ่มสูงข้ึนเป็นเหตุใหเ้พิ่มความจุบฟัเฟอร์ (buffering capacity) ซ่ึงดินโชคชยัมี
ค่า CEC เท่ากบั 10.97 cmol kg-1 จึงสามารถตา้นทานการเปล่ียนแปลงค่า pH ได ้(ยงยุทธ โอสถสภา
และคณะ, 2556) จึงท าให้มีค่า pH เปล่ียนแปลงไปไม่มากนกั วนัท่ี 90 ของการบ่มดิน ค่าเฉล่ีย pH 
ของดินโชคชยัในทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเม็ดมีค่าเฉล่ีย pH สูงสุด รองลงมาคือ ทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโค
และปุ๋ยมูลไก่ตามล าดบั แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) มีค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 5.42, 
5.05 และ 4.65 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.15)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิทธิพลของอตัราปุ๋ย 2 อตัรา ในวนัท่ี 90 การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์อตัรา 300 mg N kg-1 
ท  าใหค้่าเฉล่ีย pH แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) กบัการใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ตัรา 150 mg N kg-1  
โดยมีค่า pH เท่ากบั 4.92 และ 5.61 ตามล าดบั พบปฏิสัมพนัธ์ของชนิดปุ๋ยกบัอตัราปุ๋ย (ตารางท่ี 
4.15) ประกาศิต อินทรส าอาง และคณะ (2552) ศึกษาการแปรสภาพและคุณภาพของปุ๋ยหมกัเม่ือใส่
ลงในดินพบว่าปุ๋ยหมกัชานออ้ยมีค่า pH เร่ิมตน้เป็นกลาง จากนั้นลดลงอย่างต่อเน่ืองจนมีค่า pH 
5.75 เป็นกรดปานกลาง เน่ืองมาจากการย่อยสลายของอินทรีย์สารมกัจะผลิตกรดอินทรีย์และ 
อนินทรีย์ออกมาหรือมีการระเหยของแอมโมเนียไนโตรเจน หรือมีการปลดปล่อยไฮโดรเจน
ไอออน จากกระบวนการ nitrification ดงันั้นการใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัราท่ีสูงกวา่ท าให้มีการผลิตกรด
อินทรียใ์นระหวา่งกระบวนการยอ่ยสลายอินทรียส์ารปริมาณสูงจะส่งผลให้ดินมีค่า pH ต ่ากวา่ใน
ดินท่ีไม่ใส่หรือใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัราท่ีต ่ากวา่ 

 
ตารางที ่4.15  ค่าปฏิกิริยาดินในวนัท่ี 0 และ 90 วนัของการบ่มดินชุดดินโชคชยั 

Factors 
pH 

0 day 90 day 
Organic Fertilizer source    
Org 6.04 5.42a 
CK 5.97 4.65c 
CM 5.71 5.05b 
Fertilizer rate    
150 mg N kg-1 6.13 5.61a 
300 mg N kg-1 5.68 4.92b 
Org 150 6.39 5.68a 
 300 5.69 5.17b 
CK 150 6.18 4.68d 
 300 5.76 4.62d 
CM 150 5.82 5.12b 
 300 5.60 4.98c 
F-test   
Fertilizers ns ** 
Rate ns ** 
Fertilizers x Rate ns ** 
CV (%) 7.55 1.27 

Variable means within column followed by same letter are not significantly different (p≤0.01) according to Duncan’s Multiple Range test. 
ns not signification, * signification at p≤0.05  and ** signification at p≤0.01, probability levels, respectively. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.7 การเปล่ียนแปลงค่าปฏิกิริยาดินของดินโชคชยั (Ci) ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา 

 
        2)  การเปลีย่นแปลง Hydrolyzable Nitrogen ของดินโชคชัยหลงัการบ่มดิน 

 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลง HN ปริมาณ HN ในทุก 

ทรีตเมน้ต์ท่ีมีการใส่ปุ๋ยจะถูกลบด้วยปริมาณ HN ในทรีตเมน้ต์ควบคุม (control) พบว่าการ
เปล่ียนแปลง HN ในทรีตเมน้ตท่ี์มีการใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด มีปริมาณเพิ่มข้ึนในช่วง 3-7 วนัของการ
บ่มดิน (รูปท่ี 4.8) ในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค HN ในวนัท่ี 0-3 ของการบ่มดิน มีค่าติดลบ
เน่ืองจาก HN ท่ีเกิดข้ึนในทรีตเมน้ตน์ั้น ๆ มีปริมาณต ่ากวา่ HN ในทรีตเมน้ตค์วบคุมอาจเน่ืองจาก
ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโคในช่วงแรกยงัไม่สลายตวั จากค่า C:N ratio ของปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโคพบวา่
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 27.54:1และ 28.84:1 (ตารางท่ี 4.16) วนัท่ี 0 ของการทดลองซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีอินทรีย
สารยงัไม่สลายตวั จากนั้น HN ในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดมีแนวโน้มลดลงในช่วง 10-15 วนั
ของการบ่มดิน และมีแนวโน้มลดลงจนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง ในทรีตเม้นต์ปุ๋ยมูลโคและ 
ทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่ HN เร่ิมมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในวนัท่ี 5 ของการบ่มดิน และลดลงอีกในวนัท่ี 10 
ของการบ่มดิน (รูปท่ี 4.8) การเพิ่มข้ึนของ HN ทุกทรีตเมน้ตใ์นช่วงแรกอาจเน่ืองจากการสลายตวั
ของอินทรียไ์นโตรเจนในส่วนท่ีสลายตวัได้ง่ายของปุ๋ยอินทรีย ์ ซ่ึงสอดคล้องกบัปริมาณ water 
soluble Nitrogen และปริมาณ HN ในปุ๋ยอินทรีย ์(ตารางท่ี 4.14) จากนั้นมีแนวโนม้ลดลงจนส้ินสุด
การทดลอง เม่ือส้ินสุดการทดลองพบค่าเฉล่ีย HN สูงสุดในทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเม็ด รองลงมา
คือทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ยมูลโค มีค่าเฉล่ีย HN เท่ากบั 6.76, 2.98 และ 1.45 mg N kg-1 
ตามล าดบั (รูปท่ี 4.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการท่ี HN มีแนวโน้มลดลงซ่ึงเกิดจากการการเปล่ียนแปลง HN ไปเป็น
ไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์คือ NH4

+ และ NO3
- (รูปท่ี 4.9 และ 4.10) นอกจากน้ีค่าเฉล่ียของ 

HN ในปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดเม่ือส้ินสุดการทดลองมีปริมาณลดลงเม่ือเทียบกบัเร่ิมตน้การทดลองจาก 
28.43 mg N kg-1 เป็น 6.76 mg N kg-1  ในขณะท่ีปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโคมี HN เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยแสดง
ให้เห็นว่าอินทรียไ์นโตรเจนในปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดสามารถเปล่ียนแปลงรูปไดอ้ยา่งรวดเร็ว ค่า C:N 
ratio ของทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็เม่ือเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 20.32:1 และส้ินสุดการทดลองมีค่า
เท่ากบั 13.02:1 ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 19.83:1 และ 20.19:1 ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 4.16) จากการทดลองของ Hartz et al. (2000) ท าการทดลองปลูกพืชโดยใส่ปุ๋ยอินทรีย ์13 
ชนิดท่ีมีค่า C:N ratio ระหวา่ง 6.6-21.7 ทดลองในช่วงเวลา 67 วนั พบวา่ปุ๋ยอินทรียท่ี์มีค่า C:N ratio 
ต ่ากว่า 13 ปลดปล่อยไนโตรเจนออกมาให้พืชในช่วงระยะเวลาอนัสั้ นได้ดีกว่าปุ๋ยอินทรียท่ี์มีค่า  
C:N ratio สูงกวา่ 15 จะปลดปล่อยไนโตรเจนออกมาไดน้อ้ย 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 2 อตัรา ไม่มีอิทธิพลต่อปริมาณ HN ในวนัแรก
ของการบ่มดิน แต่พบว่าตลอดระยะเวลาของการบ่มดินการใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์อตัรา 300 mg N kg-1  
ท าให้มี HN สูงกวา่ท่ีอตัรา 150 mg N kg-1 อยา่งเห็นไดช้ดัเจนในช่วง 45 วนัแรกของการบ่มดิน 
หลงัจาก 45 วนัของกการบ่มดินพบวา่ปริมาณ HN ในทั้ง 2 อตัรา มีค่าใกลเ้คียงกนั (รูปท่ี 4.8) 
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รูปที ่4.8 การเปล่ียนแปลง Hydrolyzable Nitrogen ของดินโชคชยั ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา 

 
        3)  การเปลีย่นแปลงแอมโมเนียมของดินโชคชัยหลังการบ่มดิน 

 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลง NH4

+ ปริมาณ NH4
+ ทุก 

ทรีตเมน้ตท่ี์มีการใส่ปุ๋ยจะถูกลบดว้ยปริมาณ NH4
+ ในทรีตเมน้ตค์วบคุม (control) การเปล่ียนแปลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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NH4
+ ของดินโชคชัย (รูปท่ี 4.9) เม่ือเร่ิมต้นการทดลองวนัท่ี 0 ของการบ่มดินในทรีตเม้นต์ปุ๋ย

อินทรียอ์ดัเม็ดมีค่าเฉล่ีย NH4
+ สูงสุด รองลงมาคือ ทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ยมูลโค แตกต่างกนั

ทางสถิติ มีค่าเฉล่ีย NH4
+ เท่ากบั 21.16, 4.72 และ 1.29 mg N kg-1 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.9) ในทรีต

เมน้ต์ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดและปุ๋ยมูลไก่ NH4
+ มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในช่วง 5-10 วนัของการบ่มดิน 

จากนั้นมีแนวโน้มลดลงตลอดการทดลอง แต่ส าหรับในทรีตเม้นต์ท่ีใส่ปุ๋ยมูลโค NH4
+ เร่ิมมี

แนวโน้มเพิ่มข้ึนอีกในวนัท่ี 45-90 ของการบ่มดิน NH4
+ ท่ีเพิ่มข้ึนอีกเล็กน้อยในช่วงทา้ยของการ

ทดลองในทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ยมูลโคอาจเกิดจากสารอินทรียใ์นส่วนท่ีสลายตวัไดย้ากเร่ิมปลดปล่อย
ไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์ออกมา การเปล่ียนแปลง NH4

+ จะสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลง 
HN (รูปท่ี 4.8) เม่ือ HN เร่ิมมีแนวโนม้ลดลง NH4

+ จะเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก HN คือไนโตรเจนในส่วนท่ี
สลายตวัไดง่้ายซ่ึงรวมถึงส่วนท่ีเป็น NH4

+ และ water soluble Nitrogen เม่ือส้ินสุดการทดลองวนัท่ี 
90 ของการบ่มดินในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลโค มีค่าเฉล่ีย NH4

+ สูงสุด รองลงมาคือทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรีย์
อดัเมด็ และปุ๋ยมูลไก่ มีค่าเฉล่ีย NH4

+ เท่ากบั 21.16, 4.72 และ 1.29 mg N kg-1 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.9) 
แสดงให้เห็นวา่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดสามารถเปล่ียนเป็นรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดเ้ร็ว รองลงมาคือปุ๋ยมูล
ไก่ แต่ส าหรับปุ๋ยมูลโคมีสารอินทรียใ์นส่วนท่ีสลายตวัไดย้ากมากกวา่ปุ๋ยมูลไก่ 
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รูปที ่4.9 การเปล่ียนแปลง NH4

+ ของดินโชคชยั ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา 
 

 อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 2 อตัรา วนัท่ี 0 ของการบ่มดิน การใส่ปุ๋ยอินทรีย ์
ท่ีอตัรา 300 mg N kg-1 ท  าให้มีค่าเฉล่ีย NH4

+ สูงกวา่การใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ตัรา 150 mg N kg-1 ตลอด
ระยะเวลาการบ่มดิน (รูปท่ี 4.9) จากการทดลองของ Chaoui et al. (2003) ท่ีพบวา่การบ่มดินร่วมกบั
ปุ๋ยมูลโคและเศษอาหาร ปริมาณ NH4

+ มีค่าลดลงตามระยะเวลาการบ่มดิน ซ่ึงสอดคล้องกบัการ
ทดลองของ ประกาศิต อินทรส าอาง และคณะ (2552) พบวา่ปริมาณ NH4

+ ในดินท่ีใส่ปุ๋ยหมกัทุก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชนิดและไม่ใส่ปุ๋ยหมกัมีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ืองตามระยะเวลาการบ่มดิน อาจเน่ืองมาจาก NH4
+ ถูก

ออกซิไดส์ไปเป็น NO3
- โดยกระบวนการ nitrification นอกจากน้ียงัพบวา่การใส่ปุ๋ยหมกัทุกชนิดท า

ใหดิ้นมีปริมาณ NH4
+ สูงกวา่ไม่ใส่ปุ๋ยหมกั แต่เน่ืองจาก NH4

+ มีการแปรสภาพไปเป็น NO3
- เร็วมาก 

ท าใหป้ริมาณ NH4
+ ในดินท่ีใส่ปุ๋ยหมกัแต่ละชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือส้ินสุดการทดลอง 

 
        4)  การเปลีย่นแปลงไนเตรทของดินโชคชัยหลงัการบ่มดิน 
 

  เพื่อศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลง NO3
- ปริมาณ NO3

- ทุก 
ทรีตเมน้ตท่ี์มีการใส่ปุ๋ยจะถูกลบดว้ยปริมาณ NO3

- ในทรีตเมน้ตค์วบคุม (control) การเปล่ียนแปลง 
NO3

- ในช่วงแรกของการทดลอง (0-7วนั) ไม่พบปริมาณ NO3
- (รูปท่ี 4.10) เน่ืองจาก NO3

- ท่ีพบใน
ช่วงแรก เป็น NO3

- ท่ีมีอยู่ในดิน ในขณะท่ีปุ๋ยอินทรียเ์กิดการย่อยสลายแลว้แต่อยู่ในรูป HN และ 
NH4

+ (รูปท่ี 4.8 และ 4.9) เร่ิมพบ NO3
- ในช่วง 10-90 วนัของการบ่มดิน และมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน

ตลอดการทดลอง ยกเวน้ในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยมูลโค ซ่ึงไม่พบ NO3
- จากการยอ่ยสลายของปุ๋ยตลอด

การทดลอง (รูปท่ี 4.10) การเปล่ียนแปลง NO3
- ในทุกทรีตเมน้ตน์ั้นเกิดจากการเปล่ียนแปลง NH4

+ 
ในกระบวนการ Nitrification หลงัจากท่ีอินทรียส์ารถูกเปล่ียนไปเป็น NH4

+ ในกระบวนการ 
ammonification ในสภาพอากาศและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม NH4

+ ก็จะถูกเปล่ียนมาเป็น NO3
- เม่ือ

ส้ินสุดการทดลองวนัท่ี 90 พบวา่มีค่าเฉล่ียปริมาณ NO3
- สูงสุดในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด 

(91.14 mg N kg-1) รองลงมาคือ ทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่ ตามล าดบั (รูปท่ี 4.10)  
อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 2 อตัรา จะเห็นไดว้า่การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์อตัรา 300 mg 

N kg-1 ท าให้มีปริมาณ NO3
- สูงกวา่การใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ตัรา 150 mg N kg-1 ในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรีย์

อดัเมด็และปุ๋ยมูลไก่ แต่ในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโคไม่พบ NO3
- จากการใส่ปุ๋ยทั้ง 2 อตัรา (รูปท่ี 4.10)  
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รูปที ่4.10 การเปล่ียนแปลง NO3

- ของดินโชคชยั ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  Bustamante et al., (2008) ท าการบ่มดินร่วมกบัปุ๋ย 2 สูตร สูตรท่ี 1 ปุ๋ยหมกักาก
องุ่นกบัมูลโค สูตรท่ี 2 ปุ๋ยหมกักากองุ่นกบัมูลสัตวปี์ก พบวา่ในช่วงแรกของการทดลองปุ๋ยสูตรท่ี 2 
มี NH4

+ สูงกว่าปุ๋ยสูตรท่ี 1 เน่ืองจากปุ๋ยมูลสัตวปี์กไนโตรเจนส่วนใหญ่อยู่ในรูปกรดยูริกเกิดการ
สลายตวัอยา่งรวดเร็วท าให้มี NH4

+ สูง ในขณะท่ีปุ๋ยสูตรท่ี 1 มูลโคมีไนโตรเจนต ่าจึงเกิด NH4
+ ได้

นอ้ยกวา่ซ่ึงส่งผลต่อปริมาณ NO3
- ในช่วงแรกของการหมกั NO3

- จึงมีปริมาณต ่ามาก Tiquia (2000) 
ท าการทดลองบ่มดินร่วมกับปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลหมู เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงสารอินทรีย์
ไนโตรเจน เม่ือส้ินสุดการทดลองพบปริมาณ NO3

- ในดินท่ีบ่มร่วมกบัปุ๋ยมูลหมูเท่ากบั 1.3 g kg-1 
ในปุ๋ยมูลไก่เท่ากบั 2.6 g kg-1 แตกต่างกนัทางสถิติ (p≤0.01) แสดงให้เห็นวา่ปุ๋ยอินทรียต่์างชนิดกนั
สามารถสลายตวัไดแ้ตกต่างกนัซ่ึงส่งผลต่อการเกิดกระบวนการ nitrification และปริมาณ NO3

- 
 

        5)  การเปลีย่นแปลง Net mineralization ของดินโชคชัยหลงัการบ่มดิน 
 

  Net mineralization (NM) เป็นผลรวมระหวา่ง NH4
+ และ NO3

- หลงัจากลบดว้ย
ปริมาณ NH4

+ และ NO3
- ในทรีตเมน้ตค์วบคุม (control) พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดปุ๋ยอินทรียต่์อ

การเปล่ียนแปลง NM ในวนัท่ี 0 และ 110 ของการบ่มดิน อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.01)  
เม่ือเร่ิมต้นการทดลองวนัท่ี 0 พบค่าเฉล่ียปริมาณ NM สูงสุดในทรีตเม้นต์ปุ๋ยอินทรีย์อดัเม็ด 
รองลงมาคือปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ค่าเฉล่ียปริมาณ NM 
เท่ากบั 23.11, 4.17 และ 0.78 mg N kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.16) การเปล่ียนแปลง NM ใน 
ทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดพบวา่ NM ในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง เพิ่มข้ึนสูงสุดในวนัท่ี 20-45 ของการบ่มดิน จากการศึกษาของ 
ธนพฒัน์ ปล้ืมพวก และคณะ (2552) พบวา่ ปริมาณไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์ของดินบ่มร่วมกบั
มูลสัตวมี์ค่าสูงข้ึนเม่ือเวลาของการบ่มดินนานข้ึนและมีค่าสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 5 ของการบ่มดิน 
จากนั้นจึงมีค่าลดลง ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าชนิดของมูลสัตวแ์ละระยะเวลาในการบ่มดิน  
ท าใหมี้ปริมาณไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์แตกต่างกนั จากการทดลองในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยมูลไก่มี
แนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับทรีตเม้นต์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์อดัเม็ด (รูปท่ี 4.11) ในขณะท่ี 
ทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยมูลโค NM มีค่าติดลบในวนัท่ี 20-45 วนัของการบ่มดิน (รูปท่ี 4.11) เน่ืองจากพบ
ปริมาณ NH4

+ และ NO3
- ต ่า (รูปท่ี 4.9 และ 4.10) เม่ือส้ินสุดการทดลองวนัท่ี 90 พบค่าเฉล่ียปริมาณ 

NM สูงสุดในทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเม็ด รองลงมาคือทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค แตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) มีค่าเฉล่ียปริมาณ NM เท่ากบั 93.15, 37.91 และ 4.72 mg N kg-1 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.16) แสดงให้เห็นวา่ปุ๋ยมูลโคมีสารอินทรียใ์นส่วนท่ีสลายตวัไดย้ากมากกว่า
ปุ๋ยมูลไก่ และการใส่ปุ๋ยอินทรีอดัเม็ดท าให้มีไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์สูงกวา่การใส่ปุ๋ยมูล
ไก่และปุ๋ยมูลโค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.16  Net mineralization (NM) (mg kg-1) Organic Carbon (OC) (g kg-1) Total Nitrogen (TN) (g kg-1) และค่า C:N ratio ในวนัท่ี 0 และ 90 วนัของการบ่มดินในดินโชคชยั 

Factors 
NM TN OC C:N 

0 day 90 day 0 day 90 day 0 day 90 day 0 day 90 day 
Organic Fertilizer source          
Org 20.69a 93.15a 0.72 0.60c 14.63b 7.81b 20.32:1b 13.02:1b 
CK 4.17b 37.91b 0.71 0.65b 19.55a 12.89a 27.54:1a 19.83:1a 
CM 0.78c 4.72c 0.73 0.69a 21.05a 13.93a 28.84:1a 20.19:1a 
Fertilizer rate          
150 mg N kg-1 7.32b 25.85b 0.68b 0.60b 17.03b 10.73b 25.04:1 17.88:1 
300 mg N kg-1 9.77a 64.67a 0.75a 0.69a 19.79a 12.35a 26.39:1 17.90:1 
Org 150 18.27 55.36b 0.67b 0.54c 13.42c 6.79d 20.03:1 12.57:1 
 300 23.11 130.94a 0.76ab 0.66b 15.83c 8.82d 20.82:1 13.36:1 
CK 150 3.70c 20.64c 0.69b 0.61bc 18.36b 12.42c 26.01:1 20.36:1 
 300 4.63 55.18b 0.72b 0.68b 20.74a 13.36b 28.81:1 19.65:1 
CM 150 0.02 1.55d 0.67b 0.65bc 19.31b 12.99bc 28.82:1 21.65:1 
 300 1.57 7.89d 0.78a 0.73a 22.79a 14.86a 29.21:1 20.35:1 
F-test          
Fertilizers  ** ** ns ** ** ** ** ** 
Rate  * ** * ** ** ** ns ns 
Fertilizers x Rate  ns ** * ** * * ns ns 
CV (%) 14.85 11.39 8.43 6.97 5.27 7.07 8.77 11.37 

Variable means within column followed by same letter are not significantly different (p≤0.01) according to Duncan’s Multiple Range test. 
ns not signification, * signification at p≤0.05  and ** signification at p≤0.01, probability levels, respectively. 

69 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.11 การเปล่ียนแปลง Net mineralization ของดินโชคชยั ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา 

 
อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรีย์ทั้ ง 2 อตัรา ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน การใส่ปุ๋ย

อินทรียท่ี์อตัรา 300 mg N kg-1 พบค่าเฉล่ีย NM สูงกวา่การใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ตัรา 150 mg N kg-1 อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) มีค่าเฉล่ียปริมาณ NM เท่ากบั 9.77 และ 7.32 mg N kg-1 ตามล าดบั และ
ในวนัท่ี 90 ของการบ่มดิน การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์อตัรา 300 mg N kg-1 พบค่าเฉล่ีย NM สูงกวา่การ 
ใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ตัรา 150 mg N kg-1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) มีค่าเฉล่ียปริมาณ NM เท่ากบั 
64.67 และ 25.85 mg N kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.16) 

 
        6)  การเปลีย่นแปลง Total Nitrogen 

 
ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน ค่าเฉล่ีย TN ไม่แตกต่างทางสถิติ โดยมีค่าเฉล่ีย TN 

ในทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ยมูลโคเท่ากบั 0.72, 0.71 และ 0.73 g N kg-1 
(ตารางท่ี 4.16) การเปล่ียนแปลงของ TN ในดินโชคชยั แต่ละทรีตเมน้ตมี์ค่าเฉล่ียปริมาณ TN ลดลง
เม่ือส้ินสุดการทดลอง เม่ือส้ินสุดการทดลองในวนัท่ี 90 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย TN สูงสุดใน 
ทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโค รองลงมาคือทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเม็ดและปุ๋ยมูลไก่ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≤0.01) โดยมีค่าเฉล่ีย TN เท่ากบั 0.69, 0.65 และ 0.60 g N kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.16) 
แสดงใหเ้ห็นวา่ปุ๋ยมูลโคเกิด N mineralization ไดต้  ่าสุด 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรีย ์2 อตัรา การใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัรา 300 mg N kg-1 พบ
ค่าเฉล่ีย TN สูงกวา่ในอตัรา 150 mg N kg-1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ทั้งในวนัท่ี 0 (p≤0.01) และ 90 
(p≤0.05) ของการบ่มดิน ในวนัท่ี 0 พบค่าเฉล่ีย TN เท่ากบั 0.68 และ 0.75 g N kg-1 ตามล าดบั 
ในวนัท่ี 90 พบค่าเฉล่ีย TN เท่ากบั 0.60 และ 0.69 mg N kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.16)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        7)  การเปลีย่นแปลง Organic Carbon  
 

ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย OC สูงสุดในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโค รองลงมาคือ 
ทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่ และแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) กบัทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด 
มีค่าเฉล่ีย OC เท่ากบั 21.05, 19.55 และ 14.63 g N kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.15) อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ีย 
OC ในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโคและทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่ ไม่แตกต่างทางสถิติ ปริมาณ OC ในแต่ละทรีตเมน้ต์
มีค่าเฉล่ียปริมาณ OC ลดลงเม่ือส้ินสุดการทดลอง แสดงให้เห็นวา่เกิดกระบวนการ C mineralization เม่ือ
ส้ินสุดการทดลองในวนัท่ี 90 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย OC สูงสุดในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลโค รองลงมา
คือทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด ตามล าดบั แตกต่างกนัทางสถิติ มีค่าเฉล่ีย OC เท่ากับ 
13.93, 12.89 และ 7.81 g N kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.16) แสดงให้เห็นวา่ในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโคเกิด
กระบวนการ mineralization ต ่า ซ่ึงปริมาณ OC จะลดลงเม่ือเกิดการยอ่ยสลายอินทรียส์าร (ยงยุทธ โอสถ
สภา และคณะ 2556) 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรีย์ 2 อตัรา การใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัรา 300 mg N kg-1   
พบค่าเฉล่ีย OC สูงกวา่ในอตัรา 150 mg N kg-1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ทั้งในวนัท่ี 0 และ 90 
ของการบ่มดิน ในวนัท่ี 0 พบค่าเฉล่ีย OC เท่ากบั 19.79 และ 17.03 g N kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.15)  
ในวนัท่ี 90 พบค่าเฉล่ีย OC เท่ากบั 12.35 และ 10.73 mg N kg-1 ตามล าดบั นอกจากน้ีพบปฏิสัมพนัธ์
ระหว่างชนิดกบัอตัราปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลง OC อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในวนัท่ี 0 และ 90 
ของการทดลอง ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ 0.05 และ 0.01 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.16)  

 
        8)  การเปลีย่นแปลงค่า C:N ratio 

 
ชนิดของปุ๋ยอินทรียมี์อิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า C:N ratio ในดินโชคชยั

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) แต่ละทรีตเมน้ตมี์ค่าเฉล่ีย C:N ratio ลดลงเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย C:N ratio สูงสุดในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโค รองลงมาคือปุ๋ยมูลไก่ 
และปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด มีค่าเฉล่ีย C:N ratio เท่ากบั 28.84:1, 27.54:1 และ 20.32:1 ตามล าดบั (ตาราง
ท่ี 4.16) อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ีย C:N ratio ในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโคและทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่ ไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดสลายตวัไดง่้ายกว่าปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค จากการ
ทดลองพบปริมาณ HN, NH4

+, NO3
- และ NM ในปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดสูงกวา่ปุ๋ยมูลไก่และมูลโค (รูปท่ี 

4.8, 4.9, 4.10 และ 4.11) เม่ือส้ินสุดการทดลองในวนัท่ี 90 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย C:N ratio 
สูงสุดในทรีตเม้นต์ปุ๋ยมูลโค รองลงมาคือทรีตเม้นต์ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยอินทรีย์อดัเม็ด มีค่าเฉล่ีย  
C:N ratio เท่ากบั 20.19:1, 19.83:1 และ 13.02:1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.16) อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ีย 
C:N ratio ในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโคและทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ จะเห็นไดว้า่เม่ือ
ส้ินสุดการทดลอง C:N ratio มีค่าลดลงเน่ืองจากเกิดกระบวนการ C mineralization ท าให้คาร์บอน
เปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ C:N ratio จึงลดลงอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมต่อการท างานของ
จุลินทรีย ์ 
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  ค่า C:N ratio ท่ีจดัว่าเพียงพอต่อความตอ้งการของจุลินทรียจ์ะอยู่ในช่วง 20-30  
ถา้มีค่ามากกวา่ 30 จะท าใหไ้นโตรเจนไม่เพียงพอมีผลยบัย ั้งกิจกรรมการท างานของจุลินทรีย ์ท าให้
การยอ่ยสลายชา้ลง (มุกดา สุขสวสัด์ิ, 2548) ปุ๋ยอินทรียท่ี์มีค่า C:N ratio ต ่ากวา่ 20 จะส่งผลให้เกิด
กระบวนการ mineralization ปลดปล่อยสารอนินทรียไ์นโตรเจนออกมาอย่างรวดเร็ว ปุ๋ยอินทรียท่ี์
เหมาะส าหรับการใชง้านควรมีค่า C:N ratio อยูร่ะหวา่ง 10-15 (Aperna et al., 2008) 
 
       4.2.4  อทิธิพลของปุ๋ ยอนิทรีย์ต่อการเปลีย่นแปลงรูปและความเป็นประ โยชน์ของไนโตรเจนใน
ดินน า้พอง 
 

       1)  ค่าปฏิกริิยาดินของดินน า้พองหลงัการบ่มดิน 
 

ปุ๋ยอินทรียมี์อิทธิพลต่อค่า pH ในดินน ้ าพอง โดยดินน ้ าพองก่อนการทดลองมีค่า 
pH เท่ากบั 5.59 ค่าปฏิกิริยาดินเป็นกรดจดัปานกลาง วนัท่ี 0 ของการบ่มดิน ค่าเฉล่ีย pH ของดิน 
น ้ าพองในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโคมีค่าเฉล่ีย pH สูงสุด รองลงมาคือ ทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่และปุ๋ยอินทรีย์
อดัเม็ดตามล าดบั มีค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 6.59, 6.56 และ 5.94 ตามล าดบั มีค่าปฏิกิริยาดินเป็นกลาง 
และกรดจัดปานกลาง ตามล าดับ แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) (ตารางท่ี 4.17) 
อย่างไรก็ตามค่าเฉล่ีย pH ในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยโคไม่แตกต่างทางสถิติ ในทรีตเมน้ต ์
ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดค่า pH มีแนวโนม้ลดลงในช่วง 45-75 วนัของการบ่มดิน ทุกทรีตเมน้ต์มีค่า pH  
ไม่เปล่ียนแปลงไปมากนกัจนกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง เม่ือส้ินสุดการทดลอง (รูปท่ี 4.12) ในวนัท่ี 
90 ของการบ่มดินพบค่าเฉล่ีย pH สูงสุดในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลโค มีค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 6.44 มีค่า
ปฏิกิริยาดินเป็นกรดเล็กน้อย รองลงมาคือ ทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่ มีค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 6.23 มีค่า
ปฏิกิริยาดินเป็นกรดเล็กนอ้ย และปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด มีค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 5.80 มีค่าปฏิกิริยาดินเป็น
กรดจดัปานกลาง ตามล าดบั แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) (ตารางท่ี 4.17) 

การใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัราสูงอาจท าให้ค่า pH ของดินเพิ่มข้ึนในช่วงแรกเน่ืองจาก
อิทธิพลของค่า pH ในปุ๋ยอินทรีย ์จากนั้นค่า pH ของดินจะมีแนวโนม้ลดลงเน่ืองจากมีกรดอินทรีย์
สะสมจากการสลายตวัของสารอินทรีย ์แต่เม่ือกรดอินทรียส่์วนมากคาร์บอนสลายตวักลายเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์แลว้ pH ของดินจะมีแนวโนม้คงท่ี เม่ือเร่ิมตน้การทดลองวนัท่ี 0 ค่า pH ของ
ดินแต่ละทรีตเมน้ตแ์ตกต่างกนั เน่ืองจากดินน ้าพองเป็นดินเน้ือหยาบมีอินทรียวตัถุต ่าและมีค่า CEC 
อยูใ่นระดบัต ่าจึงไม่ตา้นทานการเปล่ียนแปลงค่า pH ของดิน (ตารางท่ี 4.17) แต่หลงัจากบ่มดินค่า 
pH ของดินน ้ าพองไม่เปล่ียนแปลงไปมากนกัตลอดการทดลอง ยกเวน้ในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรีย์
อดัเม็ดท่ีมีค่า pH ลดลงในช่วง 45-75 วนัของการบ่มดิน อาจเน่ืองกระบวนการ N mineralization 
ของอินทรียไ์นโตรเจนไปเป็น NH4

+ มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงค่า pH นอ้ยกว่ากระบวนการ 
nitrification หรือการเปล่ียน NH4

+ เป็น NO3
- (Sikora and Szmidt, 2001)  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.17  ค่าปฏิกิริยาดินในวนัท่ี 0 และ 90 วนัของการบ่มดินชุดดินน ้าพอง 

Factors 
pH 

0 day 90 day 
Organic Fertilizer source    
Org 5.94c 5.80c 
CK 6.56ab 6.23b 
CM 6.59a 6.44a 
Fertilizer rate    
150 mg N kg-1 6.39a 6.25a 
300 mg N kg-1 6.19b 6.06b 
Org 150 6.00cd 5.89de 
 300 5.88d 5.70e 
CK 150 6.40b 6.29bc 
 300 6.27bc 6.16c 
CM 150 6.76a 6.56a 
 300 6.41bc 6.33b 
F-test    
Fertilizers  ** ** 
Rate  ** ** 
Fertilizers x Rate  ** ** 
CV (%)  2.74 2.68 

Variable means within column followed by same letter are not significantly different (p≤0.01) according to Duncan’s Multiple Range test. 
ns not signification, * signification at p≤0.05  and ** signification at p≤0.01, probability levels, respectively. 
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รูปที ่4.12 การเปล่ียนแปลงค่าปฏิกิริยาดินของดินน ้ าพอง ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 2 อตัรา ต่อการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย pH ในดิน 
น ้ าพองในวนัท่ี 0 ของการบ่มดินพบวา่การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์อตัรา 150 mg N kg-1 ท  าให้มีค่าเฉล่ีย pH 
สูงกวา่ท่ีอตัรา 300 mg N kg-1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) มีค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 6.39 และ 
6.19 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.17) ในวนัท่ี 90 ของการบ่มดินพบวา่การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์อตัรา 150 mg N 
kg-1 ท  าใหมี้ค่าเฉล่ีย pH สูงกวา่ท่ีอตัรา 300 mg N kg-1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) มีค่าเฉล่ีย 
pH เท่ากบั 6.25 และ 6.06 ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามพบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดกบัอตัราปุ๋ยอินทรีย ์
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ในวนัท่ี 0 และ 90 ของการทดลอง (ตารางท่ี 4.17) 
 

       2)  การเปลีย่นแปลง Hydrolyzable Nitrogen ของดินน า้พองหลงัการบ่มดิน 
 
  เพื่อศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลง HN ปริมาณ HN ทุกทรีตเมน้ตท่ี์
มีการใส่ปุ๋ยจะถูกลบด้วยปริมาณ HN ในทรีตเม้นต์ควบคุม (control) ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน 
พบค่าเฉล่ียปริมาณ HN สูงสุดในทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเม็ด รองลงมาคือทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ย
มูลโค มีค่าเฉล่ียปริมาณ HN เท่ากับ 63.26, 44.57 และ 41.49 mg N kg-1 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.13) 
การเปล่ียนแปลง HN ในทรีตเมน้ต์ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ยมูลโคทั้ง 2 อตัรา  
มีปริมาณ HN เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วง 3-7 วนัของการบ่มดิน จากนั้น HN มีแนวโนม้ลดลงในช่วง 
10-15 วนัของการบ่มดิน จากนั้นมีแนวโน้มลดลงจนกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง ในวนัท่ี 90 ของการบ่ม
ดิน พบค่าเฉล่ียปริมาณ HN สูงสุดในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่ รองลงมาคือทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเม็ดและ
ปุ๋ยมูลโค มีค่าเฉล่ียปริมาณ HN เท่ากับ 8.30, 7.28 และ 1.86 mg N kg-1 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.13) 
การเปล่ียนแปลง HN ในชุดดินโชคชยัมีแนวโนม้เป็นเช่นเดียวกบัชุดดินน ้าพอง 
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รูปที ่4.13 การเปล่ียนแปลง Hydrolyzable Nitrogen ของดินน ้ าพอง ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 2 อตัรา ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดินพบวา่การใส่ปุ๋ย
อินทรียท่ี์อตัรา 300 mg N kg-1 ท  าให้มีค่าเฉล่ีย HN สูงกว่าท่ีอตัรา 150 mg N kg-1 มีค่าเฉล่ีย HN 
เท่ากบั 66.97 และ 32.87 mg N kg-1 ตามล าดบั และพบวา่ในวนัท่ี 90 ของการบ่มดินพบวา่อิทธิพล
ของอตัราปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 2 อตัรา ไม่มีอิทธิพลต่อปริมาณค่าเฉล่ีย HN อยา่งเห็นไดช้ดั ทุกทรีตเมน้ต ์
มีปริมาณ HN ใกลคี้ยงกนั (รูปท่ี 4.13)  
 

       3)  การเปลีย่นแปลงแอมโมเนียมของดินน า้พองหลงัการบ่มดิน 
 

เพื่อศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรีย์ต่อการเปล่ียนแปลง NH4
+ ปริมาณ NH4

+ 
ทุกทรีตเม้นต์ท่ีมีการใส่ปุ๋ยจะถูกลบด้วยปริมาณ NH4

+ ในทรีตเม้นต์ควบคุม (control)  
การเปล่ียนแปลง NH4

+ ของดินน ้ าพอง (รูปท่ี 4.14) อิทธิพลของชนิดปุ๋ยอินทรีย ์เม่ือเร่ิมตน้การ
ทดลองวนัท่ี 0 พบปริมาณ NH4

+ สูงสุดในทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเม็ด แตกต่างกบัปริมาณ NH4
+  

ในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรียช์นิดอ่ืน ๆ รองลงมาคือทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค ตามล าดบั 
ซ่ึงมี NH4

+ ใกลเ้คียงกนั (รูปท่ี 4.14)  
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รูปที ่4.14 การเปล่ียนแปลง NH4

+ ของดินน ้ าพอง ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา 
 
ปริมาณ NH4

+ ในทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเม็ดทั้ง 2 อตัรา มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในช่วง 3-10 
วนัของการบ่มดิน จากนั้นมีแนวโนม้ลดลงตลอดการทดลอง แต่ส าหรับในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยไก่ทั้ง 2 อตัรา 
NH4

+ เร่ิมมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในวนัท่ี 20-45 วนัของการบ่มดินแต่เพิ่มข้ึนในปริมาณไม่มากนกั ในทรีตเมน้ต์
ปุ๋ยมูลโค 2 อัตรา ไม่พบปริมาณ NH4

+ ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากปุ๋ยมูลโคตลอดการทดลอง  
การเปล่ียนแปลง NH4

+ ในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรีย์อดัเม็ด 2 อตัรา สอดคล้องกบัการเปล่ียนแปลง HN 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือ HN เร่ิมมีแนวโน้มลดลง NH4
+ ก็มกัเพิ่มข้ึนและลดลงเช่นเดียวกบัในชุดดินโชคชยั เม่ือส้ินสุดการ

ทดลองวนัท่ี 90 พบวา่ปริมาณ NH4
+ ในทุกทรีตเมน้ตไ์ม่แตกต่างกนั อยา่งไรก็ตามในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่

และปุ๋ยมูลโคมีปริมาณ NH4
+ เกิดข้ึนต ่าอาจเน่ืองจากดินน ้ าพองมีอนุภาคดินท่ีมีขนาดใหญ่ มีเน้ือดินเป็น

ดินทรายร่วนจึงมีอตัราการเกิดกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์นโตรเจนต ่า เน่ืองมาจากดินเน้ือหยาบมี
จ านวนจุลินทรียต์  ่ากวา่ดินเน้ือละเอียด ท าให้เกิดกระบวนการ ammonification และ nitrification เพื่อเปล่ียน
อินทรียไ์นโตรเจนใหเ้ป็น NH4

+ และ NO3
- ไดช้า้ (Hamarashid et al., 2010)  

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรีย์ทั้ ง 2 อตัรา ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดินพบว่าการใส่ปุ๋ย
อินทรียท่ี์อตัรา 300 mg N kg-1 ท  าใหมี้ค่าเฉล่ีย NH4

+ สูงกวา่ท่ีอตัรา 150 mg N kg-1 โดยเฉพาะในปุ๋ยอินทรีย์
อดัเมด็ ปุ๋ยมูลไก่ ปริมาณ NH4

+ สูงกวา่อยา่งชดัเจน แต่ในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโคไม่แตกต่างกนั (รูปท่ี 4.14) 
 
       4)  การเปลีย่นแปลงไนเตรทของดินน า้พองหลงัการบ่มดิน 
 

  เพื่อศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลง NO3
- ปริมาณ NO3

- ทุกทรีตเมน้ต ์
ท่ีมีการใส่ปุ๋ยจะถูกลบด้วยปริมาณ NO3

- ในทรีตเม้นต์ควบคุม (control) ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน  
พบค่าเฉล่ียปริมาณ NO3

- สูงสุดในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่ รองลงมาคือทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลโคและปุ๋ยอินทรีย์
อดัเมด็ มีค่าเฉล่ียปริมาณ NO3

- เท่ากบั 1.81, 1.77 และ 0.13 mg N kg-1 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.14) 
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รูปที ่4.15 การเปล่ียนแปลง NO3

- ของดินน ้ าพอง ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา 
 
การเปล่ียนแปลง NO3

- ของดินน ้ าพองในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด 2 อตัรา 
NO3

- มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในช่วง 20-30 วนัของการบ่มดิน และมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนจนกระทัง่ส้ินสุด
การทดลอง แต่ส าหรับในทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ยมูลไก่ทั้ง 2 อตัรา NO3

- เร่ิมแนวโน้มเพิ่มในวนัท่ี 75  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซ่ึงเกือบจะส้ินสุดการทดลอง ปริมาณ NO3
- ท่ีเพิ่มข้ึนในช่วงทา้ยของการทดลองในทรีตเมน้ต์ท่ีใส่

ปุ๋ยมูลไก่อาจเน่ืองจาก NH4
+ เกิดการเปล่ียนแปลงในช่วงทา้ยการทดลองเช่นเดียวกนั ส่วนใน 

ทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโคทั้ง 2 อตัรา NO3
- ไม่มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน มีปริมาณ NO3

- คงท่ีตลอดการทดลอง 
(รูปท่ี 4.15) เม่ือส้ินสุดการทดลอง วนัท่ี 90 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ียปริมาณ NO3

- สูงสุดใน 
ทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด รองลงมาคือทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค มีค่าเฉล่ียปริมาณ NO3

- 
เท่ากบั 53.80, 26.15 และ 0.96 mg N kg-1 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.15) อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 2 
อตัรา การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์อตัรา 300 mg N kg-1 ท  าให้มีค่าเฉล่ีย NO3

- สูงกวา่ท่ีอตัรา 150 mg N kg-1 
เช่นเดียวกบั NH4

+ (รูปท่ี 4.14) 
 

       5)  การเปลีย่นแปลง Net mineralization ของดินน า้พองหลงัการบ่มดิน 
 

  Net mineralization (NM) เป็นผลรวมระหวา่ง NH4
+ และ NO3

- หลงัจากลบดว้ย
ปริมาณ NH4

+ และ NO3
- ในทรีตเมน้ตค์วบคุม (control) พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดปุ๋ยอินทรียต่์อ

การเปล่ียนแปลง NM อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) เม่ือเร่ิมตน้การทดลองวนัท่ี 0 พบค่าเฉล่ีย
ปริมาณ NM สูงสุดในทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเม็ด (21.66 mg N kg-1) แตกต่างทางสถิติกบัค่าเฉล่ีย
ปริมาณ NM ในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรียช์นิดอ่ืน รองลงมาคือทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค 
(4.30 และ 1.12 mg N kg-1) อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ียปริมาณ NM ในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค
ไม่แตกต่างทางสถิติ (ตารางท่ี 4.18) การเปล่ียนแปลง NM ในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดพบวา่ 
NM ในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยอินทรียมี์แนวโนม้เพิ่มข้ึนในวนัท่ี 3-10 ของการบ่มดิน จากนั้นมีแนวโนม้
ลดลงในวนัท่ี 15 ของการบ่มดิน และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอีกจนกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง (รูปท่ี 4.16) 
ในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยมูลไก่มี NM มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในวนัท่ี 20 ของการบ่มดิน จากนั้นมีแลว้โน้ม
ลดลงและเพิ่มข้ึนอีกคร้ังเม่ือส้ินสุดการทดลอง แต่มีปริมาณ NM ท่ีเพิ่มข้ึนไม่ต่างไปจากเดิมมากนกั 
ในขณะท่ีทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยมูลโคไม่พบปริมาณ NM ตลอดการทดลอง (รูปท่ี 4.16) สอดคลอ้งกบั
ปริมาณ NH4

+ และ NO3
- (รูปท่ี 4.14 และ 4.15) เม่ือส้ินสุดการทดลองวนัท่ี 90 พบว่ามีค่าเฉล่ีย

ปริมาณ NM สูงสุดในทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด (53.88 mg N kg-1) แตกต่างทางสถิติกบั
ค่าเฉล่ียปริมาณ NM ในทรีตเม้นต์ปุ๋ยอินทรียช์นิดอ่ืน รองลงมาคือทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ยมูลไก่ 
(26.23 mg N kg-1) แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) กบัทรีตเม้นต์ทีใส่ปุ๋ยมูลโค 
(0.91 mg N kg-1) (ตารางท่ี 4.18) ส าหรับในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยมูลโคทั้ง 2 อตัรา ในวนัท่ี 0-90 วนัของ
การบ่มดิน ไม่พบปริมาณ NM ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการไม่พบ NH4

+ และ NO3
- แสดงให้เห็นวา่ปุ๋ยมูลโค

ไม่สามารถปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองในดินโชคชยั 
แสดงว่าสมบติัของปุ๋ยมูลโคบางประการมีอิทธิพลต่ออตัราการมินเนอราลไลเซชนัสุทธิ (ยงยุทธ 
โอสถสภา และคณะ 2556) เน่ืองจากปุ๋ยมูลโคมีแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีสกดัไดต้  ่า แต่มี OC และ 
C:N ratio สูงกวา่ปุ๋ยชนิดอ่ืน วนัท่ี 0 ในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ยมูลโค มีค่า 
C:N ratio เท่ากบั 13.77:1, 21.50:1 และ 26.13:1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.18) จึงท าให้อตัราการมินเนอ
ราไลเซชนัสุทธิเกิดข้ึนต ่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.18 Net mineralization (NM) (mg kg-1) Organic Carbon (OC) (g kg-1) Total Nitrogen (TN) (g kg-1) และค่า C:N ratio ในวนัท่ี 0 และ 90 วนัของการบ่มดินในดินน ้าพอง 

Factors 
NM TN OC C:N 

0 day 90 day 0 day 90 day 0 day 90 day 0 day 90 day 
Organic Fertilizer source          
Org 21.66a 53.88a 0.41 0.28b 5.62c 3.26c 13.77:1c 11.78:1c 
CK 4.30b 26.23b 0.40 0.35a 8.48b 6.22b 21.50:1b 17.88:1b 
CM 1.12b 0.91c 0.39 0.36a 10.30a 7.95a 26.13:1a 22.43:1a 
Fertilizer rate          
150 mg N kg-1 4.63b 14.83b 0.34b 0.28b 6.69b 5.43b 19.56:1b 18.83:1a 
300 mg N kg-1 13.43a 39.18a 0.45a 0.38a 9.57a 6.18a 21.37:1a 16.02:1b 
Org 150 10.72b 30.73c 0.35 0.23d 4.56d 2.96d 13.03:1d 12.86:1e 
 300 32.59a 77.03a 0.46 0.32d 6.67d 3.55d 14.50:1d 11.09:1de 
CK 150 2.31c 13.57d 0.34 0.30c 7.40c 5.58c 21.76:1c 18.60:1b 
 300 6.29bc 38.89b 0.45 0.40a 9.56b 6.86b 21.24:1c 17.15:1bc 
CM 150 0.84c 0.19e 0.34 0.31b 8.12c 7.76c 23.88:1b 25.03:1a 
 300 1.41c 1.63e 0.44 0.41a 12.49a 8.13a 28.38:1a 19.82:1b 
F-test         
Fertilizers ** ** ns ** ** ** ** ** 
Rate ** ** ** ** ** ** ** ** 
Fertilizers x Rate ** ** ns ** ** ** ** ** 
CV (%) 14.85 11.39 7.87 8.43 5.27 8.21 8.72 9.46 

Variable means within column followed by same letter are not significantly different (p≤0.01) according to Duncan’s Multiple Range test. 
ns not signification, * signification at p≤0.05  and ** signification at p≤0.01, probability levels, respectively. 
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รูปที ่4.16 การเปล่ียนแปลง Net mineralization ของดินน ้ าพอง ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา 

 
อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 2 อตัรา ในวนัท่ี 0 และ 90 ของการบ่มดินพบว่าการ

ใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์อตัรา 300 mg N kg-1 ท  าให้มีค่าเฉล่ีย NM สูงกวา่ท่ีอตัรา 150 mg N kg-1 อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≤0.01) ในวนัท่ี 0 มีค่าเฉล่ียปริมาณ NM เท่ากบั 13.43 และ 4.63 mg N kg-1 ตามล าดบั และ
วนัท่ี 90 มีค่าเฉล่ียปริมาณ NM เท่ากบั 39.18 และ 14.83 mg N kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4. 18)  

 
       6)  การเปลีย่นแปลง Total Nitrogen  

 
TN ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย TN สูงสุดในทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเม็ด 

รองลงมาคือทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ยมูลโค มีค่าเฉล่ีย TN เท่ากบั 0.41, 0.40 และ 0.39 g N kg-1 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.18) อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ีย TN ในทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเม็ด ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ยมูล
โค ไม่แตกต่างทางสถิติ แต่ละทรีตเมน้ต์มีค่าเฉล่ียปริมาณ TN ลดลงเม่ือส้ินสุดการทดลอง เม่ือส้ินสุด
การทดลองในวนัท่ี 90 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย TN สูงสุดในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลโค รองลงมาคือ 
ทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่ และปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด มีค่าเฉล่ีย TN เท่ากบั 0.36, 0.35 และ 0.28 g N kg-1 ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 4.18) อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ีย TN ในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโคและปุ๋ยมูลไก่ ไม่แตกต่างทางสถิติ 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรีย ์ 2 อตัรา การใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัรา 300 mg N kg-1 พบ
ค่าเฉล่ีย TN สูงกวา่ในอตัรา 150 mg N kg-1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ทั้งในวนัท่ี 0 และ 90 ของ
การบ่มดิน ในวนัท่ี 0 ค่าเฉล่ีย TN เท่ากบั 0.45 และ 0.34 g N kg-1 ตามล าดบั ในวนัท่ี 90 ค่าเฉล่ีย TN 
เท่ากบั 0.38 และ 0.25 mg N kg-1 ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดปุ๋ยกบัอตัราปุ๋ย
อินทรียใ์นวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน (ตารางท่ี 4.18) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 
 

 
 

       7)  การเปลีย่นแปลง Organic Carbon  
 
ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย OC สูงสุดในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโค รองลงมา

คือทรีตเม้นต์ปุ๋ยมูลไก่ และทรีตเม้นต์ปุ๋ยอินทรีย์อดัเม็ด แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.01) มีค่าเฉล่ีย OC เท่ากบั 10.30, 8.48 และ 5.62 g N kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.18) แต่ละ 
ทรีตเมน้ตมี์ค่า OC ลดลงเม่ือส้ินสุดการทดลอง เม่ือส้ินสุดการทดลองในวนัท่ี 90 ของการบ่มดิน 
พบค่าเฉล่ีย OC สูงสุดในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโค รองลงมาคือทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่ และปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด 
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) มีค่าเฉล่ีย OC เท่ากบั 7.95, 6.22 และ 3.26 g N kg-1 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.18) เป็นรูปแบบเดียวกบัการเปล่ียนแปลง OC ในชุดดินโชคชยั (ตารางท่ี 
4.16) ซ่ึงแสดงถึงการเกิด C mineralization 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรีย ์ 2 อตัรา การใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัรา 300 mg N kg-1  
พบค่าเฉล่ีย OC สูงกว่าในอตัรา 150 mg N kg-1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ทั้งในวนัท่ี 0 
และ 90 ของการบ่มดิน ในวนัท่ี 0 พบค่าเฉล่ีย OC เท่ากบั 9.57 และ 6.69 g N kg-1 ตามล าดบั  
ในวนัท่ี 90 พบค่าเฉล่ีย OC เท่ากบั 6.18 และ 5.43 mg N kg-1 ตามล าดบั และปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง
ชนิดกบัอตัราปุ๋ยอินทรียมี์อิทธิต่อการเปล่ียนแปลง OC อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ในวนัท่ี 
0 และ 90 ของการทดลอง (ตารางท่ี 4.15) 
   

       8)  การเปลีย่นแปลงค่า C:N ratio 
 
ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย C:N ratio สูงสุดในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลโค 

รองลงมาคือทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่และปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) มี
ค่าเฉล่ีย C:N ratio เท่ากบั 26.1:1, 21.50:1 และ 13.77:1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.18) ซ่ึงค่า C:N ratio 
ของปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 3 ชนิด เหมาะสมต่อการเกิด N mineralization คือตอ้งมีค่า C:N ratio ต ่ากวา่ 30:1 
(อรวรรณ ฉตัรสีรุ้ง, 2551) แต่ละทรีตเมน้ตมี์ค่าเฉล่ีย C:N ratio ลดลงเม่ือส้ินสุดการทดลอง เม่ือ
ส้ินสุดการทดลองในวนัท่ี 90 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย C:N ratio สูงสุดในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลโค 
รองลงมาคือทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่และปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็ มีค่าเฉล่ีย C:N ratio เท่ากบั 22.43, 17.88 และ 
11.78 ตามล าดบั แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) (ตารางท่ี 4.18)  

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรีย ์ 2 อตัรา การใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัรา 300 mg N kg-1  
พบค่าเฉล่ีย C:N ratio ต ่ากวา่ในอตัรา 150 mg N kg-1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ทั้งในวนัท่ี 
0 และ 90 ของการบ่มดิน ในวนัท่ี 0 พบค่าเฉล่ีย C:N ratio เท่ากบั 21.37:1 และ 19.56:1 g N kg-1 
ตามล าดบั ในวนัท่ี 90 พบค่าเฉล่ีย C:N ratio เท่ากบั 18.83:1 และ 16.02:1 mg N kg-1 ตามล าดบั 
อย่างไรก็ตามพบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างชนิดกบัอตัราปุ๋ยอินทรีย ์ต่อการเปล่ียนแปลงค่า C:N ratio  
ในวนัท่ี 0 และ 90 ของการทดลอง (ตารางท่ี 4.18) 
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       4.2.5  อทิธิพลของปุ๋ ยอนิทรีย์ต่อการเปลีย่นแปลงรูปและความเป็นประ โยชน์ของไนโตรเจนใน
ชุดดินตาคล ี

 
       1)  ค่าปฏิกริิยาดิน  
 
 ก่อนการทดลองดินตาลีมีค่า pH เท่ากบั 7.85 เป็นด่างเล็กนอ้ย ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน 

พบค่าเฉล่ีย pH สูงสุดในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลโค แตกต่างทางสถิติกบัทรีตเมน้ต์อ่ืน ๆ มีค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 
8.15 มีค่าปฏิกิริยาดินเป็นด่างปานกลาง รองลงมาคือทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่ มีค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 7.90 มีค่า
ปฏิกิริยาดินเป็นด่างปานกลาง แตกต่างทางสถิติกบั ทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเม็ดค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 7.39  
มีค่าปฏิกิริยาดินเป็นกลาง (ตารางท่ี 4.19) ในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดมีค่า pH ต ่ากว่าดินก่อนการ
ทดลองอาจเน่ืองจากอิทธิพลของค่า pH ในปุ๋ยอินทรียท่ี์มีค่าต ่ากวา่ค่า pH ของดินตาคลี ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด 
มีค่า pH  เท่ากบั 7.18 เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบค่าเฉล่ีย pH สูงสุดในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโค แตกต่างอยา่งมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) กบัทรีตเมน้ต์อ่ืน ๆ มีค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 7.48 มีค่าปฏิกิริยาดินเป็นด่าง
เล็กนอ้ย รองลงมาคือทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่ มีค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 7.36 มีค่าปฏิกิริยาดินเป็นกลาง แตกต่างทาง
สถิติกบัทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเมด็ค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 7.26 มีค่าปฏิกิริยาดินเป็นกลาง (ตารางท่ี 4.19) 

 
ตารางที ่4.19  ค่าปฏิกิริยาดิน ในวนัท่ี 0 และ 90 วนัของการบ่มดินชุดดินตาคลี 

Factors 
pH 

0 day 90 day 
Organic Fertilizer source    
Org 7.39c 7.26c 
CK 7.90b 7.36b 
CM 8.15a 7.48a 
Fertilizer  rate    
150 mg N kg-1 7.89a 7.42a 
300 mg N kg-1 7.74b 7.31b 
Org 150 7.57c 7.30c 
 300 7.22d 7.22d 
CK 150 7.94b 7.45b 
 300 7.87b 7.26cd 
CM 150 8.17a 7.51a 
 300 8.13a 7.44b 
F-test    
Fertilizers  ** ** 
Rate  ** ** 
Fertilizers x Rate  ** ** 
CV (%)  0.62 0.33 

Variable means within column followed by same letter are not significantly different (p≤0.01) according to Duncan’s Multiple Range test. 
ns not signification, * signification at p≤0.05  and ** signification at p≤0.01, probability levels, respectively. 
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รูปที ่4.17 การเปล่ียนแปลงค่าปฏิกิริยาดินของดินตาคลี ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา 

 
อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 2 อตัรา ต่อการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย pH ของดินตา

คลีในวนัท่ี 0 และ 90 ของการบ่มดินพบวา่การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์อตัรา 150 mg N kg-1 ท  าให้มีค่าเฉล่ีย 
pH สูงกวา่ท่ีอตัรา 300 mg N kg-1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ในวนัท่ี 0 มีค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 
7.89 และ 7.74 ตามล าดบั และในวนัท่ี 90 มีค่าเฉล่ีย pH เท่ากบั 7.42 และ 7.31 ตามล าดบั (ตารางท่ี 
4.19) ซ่ึงผลการทดลองสอดคล้องกับดินโชคชัยและดินน ้ าพอง อย่างไรก็ตามพบปฏิสัมพนัธ์
ระหว่างชนิดกบัอตัราปุ๋ยอินทรียอ์ย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ในวนัท่ี 0 และ 90 ของการ
ทดลอง (ตารางท่ี 4.19) 
 

       2)  การเปลีย่นแปลง Hydrolyzable Nitrogen ของดินตาคลหีลงัการบ่มดิน 
  

เพื่ อ ศึกษาอิทธิพลของ ปุ๋ย อินทรีย์ต่อการเป ล่ียนแปลง HN ปริมาณ HN 
ทุกทรีตเม้นต์ท่ีมีการใส่ปุ๋ยจะถูกลบด้วยปริมาณ HN ในทรีตเม้นต์ควบคุม (control) พบว่า  
เม่ือเร่ิมตน้การทดลองวนัท่ี 0 พบ ค่าเฉล่ียปริมาณ HN สูงสุดในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด 
รองลงมาคือทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค มีค่าเฉล่ียปริมาณ HN เท่ากบั 58.14, 21.95 และ 9.11 
mg N kg-1 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.18) การเปล่ียนแปลง HN ในทรีตเมน้ตท่ี์มีการใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด  
ปุ๋ยมูลไก่ และปุ๋ยมูลโคทั้ง 2 อตัรา พบวา่ HN มีปริมาณสูงในช่วงแรกของการบ่มดิน จากนั้น HN  
มีแนวโน้มลดลงในช่วง 0-20 วนัของการบ่มดิน และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอีกในวนัท่ี 30 ของการบ่ม
ดินจนกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง เน่ืองจากในดินตาคลีอินทรียวตัถุสลายตวัได้ช้า (รูปท่ี 4.18)  
เม่ือส้ินสุดการทดลองวนัท่ี 90 พบค่าเฉล่ียปริมาณ HN สูงสุดในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยมูลโค และปุ๋ยมูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไก่ และปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด มีค่าเฉล่ียปริมาณ HN เท่ากบั 49.77 และ 48.31 และ 22.95 mg N kg-1 
ตามล าดบั เม่ือส้ินสุดการทดลองในทรีตเมน้ตท่ี์ปุ๋ยมูลโคและปุ๋ยมูลไก่มีปริมาณ HN เพิ่มข้ึนจากเม่ือ
เร่ิมการทดลอง แสดงให้เห็นว่า ปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดสามารถเปล่ียนแปลงรูปและปลดปล่อย
ไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์ไดดี้กวา่ปุ๋ยอินทรียอี์ก 2 ชนิด สอดคลอ้งกบัการทดลองในดินโชค
ชยัและดินน ้าพอง 
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รูปที ่4.18 การเปล่ียนแปลง Hydrolyzable Nitrogen ของดินตาคลี ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา 
 
เม่ือเร่ิมต้นการทดลองปริมาณ HN ในทรีตเม้นต์ท่ีใส่ปุ๋ยมูลไก่แตกต่างกับ 

ทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยมูลโค แต่เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ HN ในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยมูลไก่ปุ๋ยมูลโคไม่
แตกต่างกัน (รูปท่ี 4.18) ท าให้เห็นว่าระยะเวลาการบ่มดินท่ีเพิ่มข้ึนท าให้อินทรีย์ไนโตรเจน 
ในมูลไก่และมูลโค สามารถเปล่ียนเป็น HN ไดไ้ม่แตกต่างกนั ในขณะท่ี HN ของปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด
เม่ือส้ินสุดการทดลองมีค่าต ่ากวา่ HN ในมูลไก่และมูลโค แสดงให้เห็นวา่อินทรียไ์นโตรเจนในปุ๋ย
อินทรียอ์ดัเม็ดสามารถเปล่ียนแปลงรูปไดอ้ยา่งรวดเร็ว จากค่า C:N ratio ของปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดเม่ือ
เร่ิมตน้และส้ินสุดการทดลองมีค่าเท่ากบั 16.77:1 และ 13.89:1 ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค 
และเหมาะแก่การสลายตวั (ตารางท่ี 4.20)  

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 2 อตัรา ต่อการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย HN ของ  
ดินตาคลี พบวา่การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์อตัรา 300 mg N kg-1 ท  าให้มีค่าเฉล่ีย HN สูงกวา่ท่ีอตัรา 150 mg 
N kg-1 อยา่งเห็นไดช้ดั ในวนัท่ี 0 มีค่าเฉล่ีย HN เท่ากบั 37.43 และ 22.05 mg N kg-1 ตามล าดบั และ
ในวนัท่ี 90 มีค่าเฉล่ีย HN เท่ากบั 43.14 และ 37.42 mg N kg-1 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.18)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3)  การเปลีย่นแปลงแอมโมเนียมของดินตาคลหีลงัการบ่มดิน 
 

เพื่อศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลง NH4
+ ปริมาณ NH4

+ ในทุก 
ทรีตเมน้ตท่ี์มีการใส่ปุ๋ยจะถูกลบดว้ยปริมาณ NH4

+ ในทรีตเมน้ตค์วบคุม (control) เม่ือเร่ิมตน้การ
ทดลองวนัท่ี 0 พบค่าเฉล่ียปริมาณ NH4

+ สูงสุดในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด รองลงมาคือ 
ทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค ตามล าดบั มีค่าเฉล่ียปริมาณ NH4

+ เท่ากบั 21.67, 7.28 และ 
4.02 mg N kg-1 ตามล าดบั การเปล่ียนแปลง NH4

+ ของดินตาคลี (รูปท่ี 4.19) มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
ในช่วง 3-10 วนัของการบ่มดิน จากนั้นมีแนวโน้มลดลงตลอดการทดลอง แต่ส าหรับในทรีตเมน้ต ์
ท่ีใส่ปุ๋ยมูลโค NH4

+ มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเล็กน้อยในวนัท่ี 45 ของการบ่มดิน NH4
+ ท่ีเพิ่มข้ึนในช่วง

ทา้ยของการทดลองในทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ยมูลโค อาจเน่ืองจากอินทรียส์ารในส่วนท่ีสลายตวัไดย้าก
เร่ิมปลดปล่อยไนโตรเจนในรูปท่ีเป็นประโยชน์ออกมา การเปล่ียนแปลง NH4

+ จะสอดคลอ้งกบัการ
เปล่ียนแปลง HN เม่ือ HN เร่ิมมีแนวโน้มลดลง NH4

+ ก็มกัจะเพิ่มข้ึนและจะลดลงเช่นเดียวกนั 
อิทธิพลของปุ๋ยอินทรีย ์เม่ือส้ินสุดการทดลองวนัท่ี 90 พบค่าเฉล่ียปริมาณ NH4

+ สูงสุดในทรีตเมน้ต์
ท่ีใส่ปุ๋ยมูลโค รองลงมาคือทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด มีค่าเฉล่ียปริมาณ NH4

+ 
เท่ากบั 8.45, 7.46 และ 3.42 mg N kg-1 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดสามารถ
เปล่ียนเป็นรูปท่ีเป็นประโยชน์ได้เร็วกว่าปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค และยงัท าให้เห็นว่าปุ๋ยมูลโคมี
สารอินทรียใ์นส่วนท่ีสลายตวัไดย้ากมากกวา่ปุ๋ยมูลไก่ (รูปท่ี 4.19)  
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รูปที ่4.19 การเปล่ียนแปลง NH4
+ ของดินตาคลี ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา 

 
อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 2 อตัรา ต่อการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย NH4

+ ในดิน
ตาคลี ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดินพบวา่การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์อตัรา 300 mg N kg-1 ท  าให้มีค่าเฉล่ีย NH4

+ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สูงกวา่ท่ีอตัรา 150 mg N kg-1 มีค่าเฉล่ีย NH4
+ เท่ากบั 13.52 และ 8.45 mg N kg-1 ตามล าดบั และ 

ในวนัท่ี 90 ของการบ่มดินพบวา่การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์อตัรา 300 mg N kg-1 ท  าให้มีค่าเฉล่ีย NH4
+ สูง

กวา่ท่ีอตัรา 150 mg N kg-1 โดยมีค่าเฉล่ีย NH4
+ เท่ากบั 9.83 และ 3.06 mg N kg-1 ตามล าดบั (รูปท่ี 

4.19) 
 

       4)  การเปลีย่นแปลงไนเตรทของดินตาคลหีลงัการบ่มดิน 
 

เพื่อศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยอินทรีย์ต่อการเปล่ียนแปลง NO3
- ปริมาณ NO3

- 
ทุกทรีตเมน้ต์ท่ีมีการใส่ปุ๋ยจะถูกลบดว้ยปริมาณ NO3

- ในทรีตเมน้ต์ควบคุม (control) แมว้่า NH4
+  

ในดินตาคลีจะเร่ิมลดลงตั้งแต่วนัท่ี 3 ของการบ่มดิน แต่ในช่วง 0-10 วนัของการบ่มดินกลับมี
ปริมาณ NO3

- ค่อนขา้งต ่าอาจเน่ืองจากการระเหยของ NH4
+ ในดินด่าง เม่ือเร่ิมตน้การทดลองวนัท่ี 0 

พบค่าเฉล่ียปริมาณ NO3
- สูงสุดในทรีตเมน้ตปุ๋์ยอินทรียอ์ดัเมด็ รองลงมาคือทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโค และ 

ทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่ มีค่าเฉล่ียปริมาณ NO3
- เท่ากบั 0.46, 0.18 และ 0.14 mg N kg-1 ตามล าดบั  

การเปล่ียนแปลง NO3
- ของดินตาคลีในทุกทรีตเมน้ตมี์แนวโนม้เพิ่มข้ึนในช่วง 20-45 วนัของการบ่ม

ดินและมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนจนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง (รูปท่ี 4.20) อิทธิพลของปุ๋ยอินทรีย ์ 
เม่ือส้ินสุดการทดลองวนัท่ี 90 พบค่าเฉล่ียปริมาณ NO3

- สูงสุดในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด 
รองลงมาคือทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลโคและปุ๋ยมูลไก่ ตามล าดบั มีค่าเฉล่ียปริมาณ NO3

- เท่ากบั 44.64, 
32.00 และ 27.90 mg N kg-1 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.20)  
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รูปที ่4.20 การเปล่ียนแปลง NO3

- ของดินตาคลี ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงให้เห็นวา่ความเป็นด่างของดินตาคลีมีอิทธิพลต่อปริมาณ NO3
- ในปุ๋ยมูลไก่ซ่ึง

แตกต่างจากดินโชคชยัและดินน ้ าพอง จะเห็นได้ว่าพบปริมาณ NH4
+ จากปุ๋ยมูลไก่สูงกว่าปุ๋ยมูลโค 

แต่กลบัพบ NO3
- จากปุ๋ยมูลไก่ต ่ากว่าปุ๋ยมูลโค เน่ืองจากดินตาคลีเป็นดินเน้ือปูนปุ๋ยมูลไก่ท่ีมี

ไนโตรเจนบางส่วนอยู่ในรูปกรดยูริกสามารถเกิดไฮโดรไลซิสเปล่ียน เป็น NH4
+ ได้ง่าย เม่ือท า

ปฏิกิริยากบัด่างในดินท าให้เกิดกระบวนการ volatilization เกิดการระเหยของ NH4
+ จึงท าให้พบ

ปริมาณ NO3
- ค่อนขา้งต ่า 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 2 อตัรา ต่อการเปล่ียนแปลงค่าเฉล่ีย NO3
- ในดิน

ตาคลีในวนัท่ี 0 ของการบ่มดินพบวา่การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์อตัรา 300 mg N kg-1 ไม่แตกต่างกบัค่าเฉล่ีย 
NO3

- ในอตัรา 150 mg N kg-1 มีค่าเฉล่ีย NO3
- เท่ากบั 0.23 และ 0.29 mg N kg-1 ตามล าดบั และใน

วนัท่ี 90 ของการบ่มดินพบวา่การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์อตัรา 300 mg N kg-1 ท  าให้มีค่าเฉล่ีย NO3
- สูงกวา่

ท่ีอตัรา 150 mg N kg-1 มีค่าเฉล่ีย NO3
- เท่ากบั 50.29 และ 19.41 mg N kg-1 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.20) 

 
       5)  การเปลีย่นแปลง Net mineralization ของดินตาคลหีลงัการบ่มดิน 
 

Net mineralization (NM) เป็นผลรวมระหวา่ง NH4
+ และ NO3

- หลงัจากลบดว้ย
ปริมาณ NH4

+ และ NO3
- ในทรีตเมน้ตค์วบคุม (control) พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดของปุ๋ยอินทรีย์

มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง NM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) เม่ือเร่ิมการทดลองวนัท่ี 0 
ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย NM ในทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดสูงสุด รองลงมาคือทรีตเมน้ต์
ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค ตามล าดบั พบค่าเฉล่ีย NM เท่ากบั 22.13, 7.41 และ 4.20 mg N kg-1 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.19) การเปล่ียนแปลง NM ในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด ปุ๋ยมูลไก่ และ
ปุ๋ยมูลโค มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในวนัท่ี 3-10 ของการบ่มดิน (รูปท่ี 4.21) ซ่ึงเป็นผลมาจากปริมาณ NH4

+ 
ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาในช่วงแรกท่ีถูกเปล่ียนรูปมาจาก HN (รูปท่ี 4.18) ท าให้ NM ในช่วงแรกมี
ปริมาณสูงและมีรูปแบบการเปล่ียนแปลงสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลง HN (รูปท่ี 4.18) จากนั้นจะ
มีแนวโนม้ลดลงในวนัท่ี 15-20 ของการบ่มดิน อาจเกิดจากความเป็นด่างของดินตาคลีท่ีท าให้ NH4

+ 
สูญเสียไปโดยง่ายด้วยการระเหย และมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอีกคร้ังในวนัท่ี 30 ของการบ่มดิน
จนกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง การท่ี NM เพิ่มข้ึนในวนัท่ี 30 ของการบ่มดินจนส้ินสุดการทดลองอาจ
เป็น NH4

+ บางส่วนถูกเปล่ียนไปเป็น NO3
- (รูปท่ี 4.20) จึงท าให้ NM เพิ่มข้ึน (รูปท่ี 4.21) แต่เม่ือ

ส้ินสุดการทดลองวนัท่ี 90 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ียปริมาณ NM สูงสุดในทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ย
อินทรียอ์ดัเมด็ ปุ๋ยมูลโค และมูลไก่ตามล าดบั แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) มี
ค่าเฉล่ียปริมาณ NM เท่ากบั 48.06, 40.54 และ 35.36 mg N kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.21) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.20 Net mineralization (NM) (mg kg-1) Organic Carbon (OC) (g kg-1) Total Nitrogen (TN) (g kg-1) และค่า C:N ratio ในวนัท่ี 0 และ 90 วนัของการบ่มดินในดินตาคลี 

Factors 
NM TN OC C:N 

0 day 90 day 0 day 90 day 0 day 90 day 0 day 90 day 
Organic Fertilizer source          
Org 22.13a 48.06a 0.86 0.61c 14.11b 8.63c 16.77b 13.89b 
CK 7.41b 35.36c 0.83 0.67b 20.45a 14.83a 24.82a 22.20a 
CM 4.20c 40.45b 0.84 0.71a 20.52a 13.79b 24.87a 19.92a 
Fertilizer rate          
150 mg N kg-1 8.75b 22.47b 0.70b 0.55b 16.96b 11.16b 24.14 20.26 
300 mg N kg-1 13.75a 60.11a 0.99a 0.78a 19.75a 13.46a 20.16 17.08 
Org 150 17.94b 32.01c 0.71d 0.51 13.39c 7.97d 18.85 15.63 
 300 26.31a 64.10a 1.01a 0.71 14.83c 8.63d 14.63 12.17 
CK 150 5.14d 16.73d 0.70d 0.55 18.24b 12.40c 26.06 22.55 
 300 9.69c 53.99b 0.96c 0.79 22.65a 17.27a 23.59 21.86 
CM 150 3.16e 18.66d 0.70d 0.58 19.26b 13.12bc 27.51 22.96 
 300 5.24d 62.25a 0.98b 0.84 21.78a 14.47b 22.22 17.22 
F-test         
Fertilizers ** ** ns ** ** ** * ** 
Rate ** ** ** ** ** ** ns ns 
Fertilizers x Rate ** ** * ns * ** ns ns 
CV (%) 3.50 4.51 1.62 1.38 5.14 3.92 6.62 7.56 

Variable means within column followed by same letter are not significantly different (p≤0.01) according to Duncan’s Multiple Range test. 
ns not signification, * signification at p≤0.05  and ** signification at p≤0.01, probability levels, respectively.  
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รูปที ่4.21 การเปล่ียนแปลง Net mineralization ของดินตาคลี ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์3 ชนิด 2 อตัรา 

 
จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ยมูลโคมี NM ใกลเ้คียงกบัทรีตเมน้ต์

ท่ีใส่ปุ๋ยมูลไก่ซ่ึงแตกต่างจากการเปล่ียนแปลง NM ในชุดดินโชคชยัและดินน ้ าพองท่ีปริมาณ NM 
ในปุ๋ยมูลไก่จะสูงกวา่ปุ๋ยมูลโค อาจเป็นเพราะปุ๋ยมูลไก่มี water soluble N สูงกวา่ปุ๋ยมูลโคจึงท าให้
สูญเสียไปจากดินไดง่้ายกวา่ทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยมูลโค ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณ HN ในทรีตเมน้ตท่ี์ใส่
ปุ๋ยมูลโคเพิ่มข้ึนมากกว่า HN ในทรีตเมน้ต์ท่ีใส่ปุ๋ยมูลไก่เม่ือส้ินสุดการทดลอง (รูปท่ี 4.18) 
จะเห็นไดจ้ากค่าเฉล่ียของ NM ทั้ง 2 อตัรา เม่ือเร่ิมตน้จนกระทัง่ส้ินสุดการทดลองมีแนวโนม้ไปใน
ทิศทางเดียวกนั (ตารางท่ี 4.20) การเกิดการ N mineralization ในช่วงแรกเกิดจากการเปล่ียนแปลง
รูปของ water soluble N และ HN ไปเป็น NH4

+ ท าให้พบ NM สูง โดยเฉพาะในปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดท่ี
มีไนโตรเจนอยูใ่นส่วนท่ีเป็น water soluble Nitrogen สูงจึงสลายตวัไดง่้าย นอกจากน้ีการลดลงของ 
NM ในช่วง 20 วนัของการบ่มดินอาจไดรั้บอิทธิพลจากการลดลงของ HN และค่า pH ของดินตาคลี
ท่ีมีความเป็นด่าง Hernandez et al. (2002) ศึกษาอตัราการ mineralization ของไนโตรเจนในดินเน้ือ
ปูนโดยบ่มดินร่วมกบักากตะกอนน ้ าเสียเป็นเวลา 20 สัปดาห์ พบวา่อตัราการ mineralization ลดลง
อย่ารวดเร็วในช่วง 2 สัปดาห์แรกของการบ่ม จากนั้นจะเพิ่มข้ึนและลดลงอย่างช้า ๆ จนกระทัง่
ส้ินสุดทดลอง ซ่ึง N mineralization ท่ีลดลงเกิดจากกระบวนการ volatilization และ denitrification 
การสูญเสียไนโตรเจนในรูปของก๊าซ 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรีย ์ 2 อตัรา การใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัรา 300 mg N kg-1  
พบค่าเฉล่ีย NM สูงกว่าในอตัรา 150 mg N kg-1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ทั้งในวนัท่ี 0 
และ 90 ของการบ่มดิน ในวนัท่ี 0 พบค่าเฉล่ีย NM เท่ากบั 13.75 และ 8.75 mg N kg-1 ตามล าดบั  
ในวนัท่ี 90 พบค่าเฉล่ีย NM เท่ากบั 60.11 และ 22.47 mg N kg-1 ตามล าดบั อย่างไรก็ตามพบ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างชนิดกบัอตัราปุ๋ยอินทรียต่์อการเปล่ียนแปลง NM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.01) ในวนัท่ี 0 และ 90 ของการทดลอง (ตารางท่ี 4.20) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       6)  การเปลีย่นแปลง Total Nitrogen  
 
การเปล่ียนแปลงของ TN ในดินตาคลี แต่ละทรีตเมน้ตมี์ค่าเฉล่ียปริมาณ TN ลดลง

เม่ือส้ินสุดการทดลอง ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย TN สูงสุดในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรีย์
อดัเมด็ รองลงมาคือทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโคและปุ๋ยมูลไก่ มีค่าเฉล่ีย TN เท่ากบั 0.86, 0.84 และ 0.83 g N kg-1 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.20) เม่ือส้ินสุดการทดลองในวนัท่ี 90 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย TN สูงสุด
ในทรีตเม้นต์ปุ๋ยมูลโค รองลงมาคือทรีตเม้นต์ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยอินทรีย์อดัเม็ด แตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) มีค่าเฉล่ีย TN เท่ากบั 0.71, 0.67 และ 0.61 g N kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 
4.20) ในขณะเดียวกนัมี TN เม่ือส้ินสุดการทดลองต ่ากว่าทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลโค แสดงให้เห็นว่า
ไนโตรเจนในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่ มีการสูญหายไประหวา่งการเกิดกระบวนการ N mineralization 
มากกว่าทรีตเมน้ต์ปุ๋ยอินทรียอี์ก 2 ชนิด เน่ืองจากมูลไก่มีไนโตรเจนบางส่วนอยู่ในรูปกรดยูริก
สามารถเกิดไฮโดรไลซิสเปล่ียนเป็น NH4

+ ได้ง่าย (ยงยุทธ โอสถสภา และคณะ, 2556) จาก
การศึกษาการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนระหวา่งการหมกัปุ๋ยมูลไก่ ของ Tiquia and Tam (2000) พบวา่ 
การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนในรูปต่าง ๆ จะเห็นการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนในช่วง 35 วนั
ของการหมกั โดย NH4

+ มีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว และจากการวิเคราะห์พบปริมาณ NO2
- และ NO3

- 
เพียงเล็กน้อย เน่ืองจากการสูญเสียไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย พบว่า pH อัตราส่วน C:N  
มีความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนของมูลไก่ในรูปต่าง ๆ 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรีย ์ 2 อตัรา การใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัรา 300 mg N kg-1  
พบค่าเฉล่ีย TN สูงกวา่ในอตัรา 150 mg N kg-1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ทั้งในวนัท่ี 0 และ 
90 ของการบ่มดิน ในวนัท่ี 0 พบค่าเฉล่ีย TN เท่ากบั 0.99 และ 0.70 g N kg-1 ตามล าดบั ในวนัท่ี 90 
พบค่าเฉล่ีย TN เท่ากบั 0.78 และ 0.55 mg N kg-1 ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง
ชนิดปุ๋ย ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดกบัอตัราปุ๋ยอินทรีย ์ในวนัท่ี 
90 ของการบ่มดิน (ตารางท่ี 4.20) 
   

       7)  การเปลีย่นแปลง Organic Carbon  
 
ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย OC สูงสุดในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโค รองลงมา

คือทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่ และปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็ มีค่าเฉล่ีย OC เท่ากบั 20.52, 20.45 และ 14.11 g N kg-1 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.20) อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ีย OC ในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโคและทรีตเม้นตปุ๋์ยมูลไก่ 
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่ละทรีตเม้นต์มีค่าเฉล่ียปริมาณ OC ลดลงเม่ือส้ินสุดการทดลอง  
เม่ือส้ินสุดการทดลองในวนัท่ี 90 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย OC สูงสุดในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลไก่ 
รองลงมาคือทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโค และปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) 
มีค่าเฉล่ีย OC เท่ากบั 14.83, 13.79 และ 8.63 g N kg-1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.19) 

อิทธิพลของอตัราปุ๋ยอินทรีย ์ 2 อตัรา การใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัรา 300 mg N kg-1  
พบค่าเฉล่ีย OC สูงกว่าในอตัรา 150 mg N kg-1 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) ทั้งในวนัท่ี 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ 90 ของการบ่มดิน ในวนัท่ี 0 พบค่าเฉล่ีย OC เท่ากบั 19.75 และ 16.96 g N kg-1 ตามล าดบั  
ในวนัท่ี 90 พบค่าเฉล่ีย OC เท่ากบั 13.46 และ 11.16 mg N kg-1 ตามล าดบั อย่างไรก็ตามพบ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างชนิดกบัอตัราปุ๋ยอินทรีย ์ต่อการเปล่ียนแปลง OC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 
(p≤0.01) ในวนัท่ี 90 ของการทดลอง (ตารางท่ี 4.19) 
   

     8)  การเปลีย่นแปลงค่า C:N ratio 
 
ในวนัท่ี 0 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย C:N ratio สูงสุดในทรีตเมน้ต์ปุ๋ยมูลโค 

รองลงมาคือทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่ และปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ด มีค่าเฉล่ีย C:N ratio เท่ากบั 24.87:1, 24.82:1 
และ 16.77:1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.20) อยา่งไรก็ตามค่าเฉล่ีย C:N ratio ในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโคและ 
ทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลไก่ ไม่แตกต่างทางสถิติ แต่ละทรีตเมน้ตมี์ค่าเฉล่ีย C:N ratio ลดลงเม่ือส้ินสุดการ
ทดลอง เม่ือส้ินสุดการทดลองในวนัท่ี 90 ของการบ่มดิน พบค่าเฉล่ีย C:N ratio สูงสุดในทรีตเมน้ต์
ปุ๋ยมูลไก่ รองลงมาคือทรีตเม้นต์ปุ๋ยมูลโค และปุ๋ยอินทรีย์อดัเม็ด มีค่าเฉล่ีย C:N ratio เท่ากับ 
22.20:1, 19.92:1 และ 13.89:1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.20) ค่าเฉล่ีย C:N ratio ในทรีตเมน้ตปุ๋์ยมูลโค
และทรีตเม้นต์ปุ๋ยมูลไก่ ไม่แตกต่างทางสถิติ (ตารางท่ี 4.20) อย่างไรก็ตามไม่พบปฏิสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราปุ๋ย และชนิดกบัอตัราปุ๋ยอินทรีย ์ต่อการเปล่ียนแปลงค่า C:N ratio ในวนัท่ี 0 และ 90 
ของการทดลอง (ตารางท่ี 4.20) 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1  การทดลองที ่1 ศึกษาการเปลีย่นรูปของไนโตรเจนในดินและความสัมพนัธ์ของไนโตรเจน
ในรูป HN  NH4

+ NO3
- และ NM ต่อการเจริญเติบโตของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 

 
        1)  จากการเปล่ียนแปลงรูปของไนโตรเจนในดินพบวา่ปริมาณ HN มีความสัมพนัธ์กบั NH4

+ และ NO3
- 

ในระยะแรกของการทดลองพบ HN ในปริมาณสูง จากนั้นเม่ือ HN ลดปริมาณลง ท าให้พบ NH4
+ และ NO3

- 
แสดงให้เห็นวา่เกิดปฏิกิริยา nitrification เกิดข้ึน และความเขม้ขน้ของ NH4

+ และ NO3
- ข้ึนอยูก่บัปริมาณ 

HN ท่ีพบในดิน  
 
        2)  สมบติัของดินมีผลต่อการเปล่ียนแปลง HN และ available N ซ่ึงสมบติัดงักล่าวไดแ้ก่ เน้ือดิน ความ
เป็นกรดด่าง และปริมาณอินทรียวตัถุ เป็นตน้ ชุดดินโชคชยั ดินสตึก ดินปากช่อง และดินน ้ าพอง สามารถ
เกิด N mineralization ไดสู้งกวา่ดินตาคลีและดินลพบุรี ซ่ึงมี pH เป็นด่างและเน้ือดินเป็นดินเหนียว และจะ
เห็นไดว้า่ดินท่ีมีความสามารถระบายน ้ าและถ่ายเทอากาศไดดี้และมีสมบติัเป็นกรด (ดินสตึก ดินโชคชยั 
ดินปากช่อง และดินน ้ าพอง) มีแนวโน้มเกิด N mineralization ได้ดีกว่าดินเหนียวท่ีมีสมบติัเป็นด่าง  
(ดินลพบุรี และดินตาคลี) ปริมาณ OM ก่อนการทดลองเป็นอีกปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิด mineralization โดย
จะเห็นไดว้า่ดินน ้าพองมีปริมาณ OM ต ่าสุด จึงท าใหเ้กิด mineralization ไดต้  ่าท่ีสุด 
 
        3)  การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 20 kg N rai-1 พบค่าเฉล่ีย HN สูงกวา่การไม่ใส่ปุ๋ย อาจเน่ืองจากการ
วิเคราะห์ไนโตรเจน ในรูป HN สามารถวิเคราะห์ไนโตรเจนจากปุ๋ยเคมีไนโตรเจน (ยูเรีย) ท าให้ใน 
ทรีตเมน้ตท่ี์ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนมีปริมาณ HN ท่ีสูงกวา่ในทรีตเมน้ตท่ี์ไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน ในขณะท่ีขา้วโพด
เล้ียงสัตว์ท่ีปลูกในดินท่ีเกิด N mineralization ได้สูง และไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน ได้แก่ ชุดดินโชคชัย  
ดินปากช่อง และดินสตึก ท าใหข้า้วโพดเล้ียงสัตวส์ามารถเจริญเติบโตและใหผ้ลผลิตได ้
 
        4)  ผลผลิตและการดูดดึงไนโตรเจนของขา้วโพดเล้ียงสัตวมี์ความสัมพนัธ์เชิงบวกกบั HN, NH4

+, NO3
- 

และ NM อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.01) แต่ไม่พบสหสัมพนัธ์ระหวา่ง OM และ TN ต่อผลผลิตและ
การดูดดึงไนโตรเจนทั้งหมดของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์จากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ การวิเคราะห์ HN โดยวิธี 
ISNT สามารถน ามาใชเ้ป็นดชันีวดัความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนในดินส าหรับปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตว์
ไดไ้ม่แตกต่างจากการใช้ NH4

+ และ NO3
- ในขณะท่ีการวิเคราะห์ OM และ TN ไม่มีความสัมพนัธ์กบั

ผลผลิตและการดูดดึงไนโตรเจนของข้าวโพด จึงไม่ใช่ดัชนีท่ีดีในการวดัความเป็นประโยชน์ของ
ไนโตรเจน 
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5.2  การทดลองที ่2 ศึกษาอทิธิพลของปุ๋ ยอนิทรีย์ต่อการเปลีย่นแปลงรูปและความเป็น
ประโยชน์ของไนโตรเจนในดิน 

 
        1)  ความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนจากปุ๋ยอินทรียข้ึ์นอยู่กบัสมบติัของปุ๋ยอินทรียไ์ด้แก่ 
C:N ratio ไนโตรเจนในส่วนท่ีสลายตวัไดง่้าย จึงท าให้ปุ๋ยอินทรียอ์ดัเม็ดสามารถเกิด NM ไดดี้กวา่
ปุ๋ยมูลไก่และปุ๋ยมูลโค ตามล าดับ นอกจากน้ีไนโตรเจนในปุ๋ยมูลไก่อยู่ในรูปกรดยูริกจึงเกิด  
N mineralization ไดร้วดเร็วกวา่ปุ๋ยมูลโค 
 
        2)  สมบติัของดินท่ีส าคญัซ่ึงมีผลต่อการเกิด N mineralization ของปุ๋ยอินทรียท์ั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
ค่า pH และเน้ือดิน ดินท่ีมีเน้ือดินเป็นดินเหนียวและดินร่วนปนดินเหนียว (ดินโชคชยั และดินตา
คลี) สามารถเกิด N mineralization ไดดี้กวา่ดินท่ีมีเน้ือดินเป็นดินร่วนปนทราย (ดินน ้ าพอง) ในดินท่ี
มีค่า pH เป็นด่าง (ดินลพบุรีและดินตาคลี) มีโอกาสท าให้เกิดการสูญเสียไนโตรเจนในรูป NH3 ได้
ดว้ยกระบวนการ ammonia volatilization 
 
        3)  การเปล่ียนแปลงของ HN และ available N ข้ึนอยู่กบัสมบติัของดินและสมบติัของปุ๋ย
อินทรีย์ ดังนั้นจึงควรเลือกใช้ปุ๋ยอินทรีย์ให้เหมาะสมกับดินแต่ละชนิด ซ่ึงจากการศึกษาคร้ังน้ี
สามารถเป็นแนวทางในการแนะน าปุ๋ยอินทรียแ์ก่เกษตรกรส าหรับชุดดินโชคชยั ชุดดินน ้ าพอง และ
ชุดดินตาคลี การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์สลายตวัไดง่้ายกวา่อยา่งเช่นปุ๋ยอินทรียอ์ดัเมด็หรือปุ๋ยมูลไก่จะท าให้
พืชไดรั้บไนโตรเจนไดเ้ร็วกว่าการใส่ปุ๋ยมูลโค แต่การใส่ปุ๋ยมูลไก่ท่ีมีอินทรียไ์นโตรเจนในส่วนท่ี
สลายตวัไดง่้ายสูงในดินท่ีมีค่าปฏิกิริยาดินเป็นด่างเช่นชุดดินลพบุรีและตาคลี อาจท าให้สูญเสีย
ไนโตรเจนไปจากดินไดง่้าย  
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ภาคผนวก ก 
การวเิคราะห์ดนิ 

 
1.  วธิีวเิคราะห์ดิน 
 
    1.1)  วธีิวดัค่า pH ของดิน วดั pH โดยใช้อตัราส่วน ดิน : น า้ เท่ากบั 1:1 

 
1)  ชัง่ตวัอยา่งดินตามน ้าหนกัดินแหง้ 20 g ใส่กระบอกพลาสติก 
2)  เติมน ้ากลัน่ 20 ml ใส่กระบอกพลาสติก  
3)  เขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ 30 นาที ทิ้งใหต้กตะกอน 
4)  วดัดว้ย pH meter 

 
    1.2)  วธีิวเิคราะห์ปริมาณ OM ในดินโดยวธีิ Walkley–Black method 

 
เตรียมสารเคมี 
1)  Potassium dichromate (K2Cr2O7) 1 N ละลาย K2Cr2O7 (อบท่ีอุณหภูมิ 105 oC 24 

ชัว่โมง) 49.04 g ในน ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 l ดว้ยน ้ากลัน่ 
2)  conc. Sulfuric acid (H2SO4)  
3)  Ferrous ammonium sulfate (FAS) 0.5 N : ละลาย Fe(NH4)2 (SO4)2.6H2O 196.1 g ในน ้า 

200 ml เติม H2SO4 เขม้ขน้ 20 ml ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ ปรับปริมาตรเป็น 1,000 ml ดว้ยน ้ากลัน่  
4) O-phenanthroline-ferrous complex Indicator 0.025 M : ละลาย O-phenanthroline 

monohydrate 1.485 g และ Ferrous sulfate heptahydrate (FeSO4.7H2O) 0.70 g ในน ้ ากลัน่ปรับ
ปริมาตรเป็น 100 ml 

 
วธีิการวเิคราะห์ 
1)  ชัง่ตวัอยา่งดินท่ีร่อนผา่นตะแกรงขนาด 0.5 mm (32 mesh) 0.2xxx-2.xxxx g  ใส่ลงใน 

Erlenmeyer flask ขนาด 250 ml  
2)  เติมสารละลาย  1N K2Cr2O7 ลงไป 5 ml แกวง่ flask เบา ๆ  เพื่อใหดิ้นและสารละลายผสมกนั 
3)  เติม H2SO4 เขม้ขน้จ านวน 10 ml แกว่ง flask อย่างรวดเร็วประมาณ 1 นาที ตั้งทิ้งไว้

ประมาณ 30 นาที (ถา้พบว่าสารละลายของดินตวัอย่างใดเป็นสีเขียวก่อนท่ีจะไทเทรต ให้ท าการ
วเิคราะห์ใหม่ โดยชัง่น ้าหนกัดินใหน้อ้ยกวา่เดิม) 

4)  เติมน ้ากลัน่ลงไป 15 ml แกวง่ flask ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
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5)  เติม O-phenanthroline-ferrous complex Indicator 3-4 หยด สีของสารละลายดิน จะ
เปล่ียนเป็นสีเหลืองปนเขียว 

6)  ไทเทรตสารละลายดินดว้ยสารละลาย 0.5N FAS จนกระทัง่ถึง end point คือสีของ
สารละลายดินเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีน ้าตาลแดง 

7)  ท า blank ซ่ึงไม่มีตวัอยา่งดินควบคู่ไปกบัการวเิคราะห์ตวัอยา่งดิน  
 
การค านวณปริมาณอินทรียวตัถุในดิน 

 
                

                         0 003 100 1 33  

                      
   (1) 

 
% Organic Matter =  1.724 × % Organic Carbon  
เม่ือ 0.003 คือ milliequvalent weight ของ C ท่ีถูก oxidized 

1.33 คือ ค่าท่ีได้จากการค านวณโดยคิดค่าเฉล่ีย % recovery ของ 
cabon ในดินเท่ากบั 75% 

 
    1.3) วธีิวเิคราะห์ปริมาณ OM ในดินโดยวธีิ Loss on Ignition   

 
1)  น า crucible ไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
2)  น าออกจากเตาทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งใน desiccators แลว้น ามาชัง่น ้ าหนกั (crucible 

wt.) ชัง่ตวัอยา่งดิน  5.00xx g ใส่ลงใน crucible  
3)  น าไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง น าออกจากตูอ้บทิ้งไวใ้ห้เยน็

ท่ีอุณหภูมิหอ้งใน desiccators แลว้น ามาชัง่น ้าหนกั (wt.105)  
4)  จากนั้ นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ◦C นาน 4 ชั่วโมงน าออกจากเตารอให้เย็นท่ี

อุณหภูมิหอ้งใน desiccators แลว้ชัง่น ้าหนกั (wt.400) น าค่าน ้าหนกัท่ีไดม้าหาค่า %OC โดยสมการ 
 

%               
  wt 105 wt 400 

 wt 105 crucible wt  
 100    (2) 

 
%Organic Matter =  1.724 × % Organic Carbon  
 

    1.4)  วธีิวเิคราะห์หาปริมาณ Hydrolyzable Nitrogen ด้วยวธีิ ISNT 
 
การเตรียมสารเคมี 
1)  เตรียม 2 M NaOH ชัง่ 80 g NaOH ละลายในน ้ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น 1,000 ml  
2)  เตรียม 2% Boric acid ชัง่ bromocresol green 0.033 g และ methyl red 0.0165 g ละลาย

ใน Alcohol 95% ให้มีปริมาตร 50 ml เพื่อเตรียม Mixed indicator จากนั้นชัง่ H3BO3  20 g ละลาย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดว้ยน ้ ากลัน่บน hot pate จนละลายทั้งหมด ตั้งทิ้งให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องน า H3BO3 ผสมกบั Mixed 
indicator 20 ml ปรับปริมาตรจนเกือบถึง 1000 ml เติม 0.1 N NaOH  ทีละนอ้ย จนไดส้ารละลายสี
ม่วงแดง ปรับปริมาตรเป็น 1,000 ml ดว้ยน ้ากลัน่  

3)  เตรียม 0.001 N H2SO4 จาก conc.H2SO4 
 
วธีิการวเิคราะห์หาปริมาณ Hydrolyzable  Nitrogen 
1)  ชัง่ดินช้ืนท่ีความจุความช้ืนสนามให้มีน ้ าหนกัเท่ากบัดินแห้ง 1 g เติม 2 M NaOH 10 ml 

ใส่ลงในขวด Mason’s Jar  
2)  ใส่ boric acid 5 ml ลงใน petri dish แลว้วาง petri dish ลงในขวด Mason’s Jar ตั้งบน 

hot plate ในถาดใส่น ้า อุณหภูมิ 50 ◦C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  
3)  จากนั้นน า petri dish ออกจากขวด Mason’s Jar เติมน ้ ากลนั 10 ml เทลงใน erlenmeyer 

flask ขนาด 125 ml น าไปไทเตรทกบั 0.001x N H2SO4 สารละลายจะเปล่ียนจากสีเขียวเป็นชมพู
อ่อนไม่จางหาย น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณ HN (mg N kg-1)  

 
    1.5)  วธีิวเิคราะห์แอมโมเนียมและไนเตรท ด้วยวธีิ Steam Distillation  

 
สารเคมีส าหรับการสกดั exchangeable ammonium และ nitrate 
-  2M Potassium chloride (KCl)  
 
สารเคมีส าหรับการกลัน่ 
1)  Magnesium oxide (MgO) : เผา heavy MgO ใน muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 600-700 ◦C 

เป็นเวลา2 ชัว่โมงใน dessicator เก็บ MgO ท่ีไดใ้นขวดท่ีปิดสนิท 
2)  Boric acid 2% 
       -  Mixed indicator ชัง่ bromocresol green 0.033 g และ methyl red 0.0165 g ละลายใน  

Alcohol 95% ปรับปริมาตรเป็น 50 ml 
       - ชั่ง H3BO3  20 g ละลายดว้ยน ้ ากลัน่บน hot pate จนละลายทั้งหมด ตั้งทิ้งให้เย็นท่ี

อุณหภูมิหอ้ง 
       -  น า H3BO3 ผสมกบั Mixed indicator 20 ml ปรับปริมาตรจนเกือบถึง 1000 ml เติม 

0.1 N   NaOH ทีละนอ้ย จนไดส้ารละลายสีม่วงแดง ปรับปริมาตรเป็น 1000 ml 
3)  Devarda alloy ร่อนผา่นตระแกรงขนาด 300 mesh เก็บไวใ้นขวดท่ีปิดแน่น 
 
วธีิสกดัดิน 
1)  ชัง่ดินช้ืนให้มีน ้ าหนกัเท่ากบัดินแห้ง 6 g ใส่ลงในกระป๋องใส่ดิน โดยค านวณน ้ าหนกั

ดินช้ืนท่ีตอ้งชัง่จากค่าความจุความช้ืนสนามของดินแต่ละชุดดิน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2)  เติม 2M KCl 60 ml ปิดฝากระป๋องให้แน่น น าไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่เป็นเวลา 1 ชัว่โมง
กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 จนได้สารละลายใสจึงน าสารละลายไป
วเิคราะห์ปริมาณ NH4

+ และ NO3
- หากยงัไม่วเิคราะห์สารละลายทนัทีใหเ้ก็บสารละลายไวใ้นตูเ้ยน็ 

 
การกลัน่หาปริมาณแอมโมเนียม (NH4

+) ไนเตรท (NO3
-) 

1)  กลัน่แอมโมเนียม (NH4
+) 

       -  ปิเปต Boric acid 2% ปริมาตร 20 ml ลงใน Erlenmeyer flask 
       -  ปิเปตสารละลายท่ีสกดัไวป้ริมาตร 20 ml ลงในหลอด Distillation tube เติม MgO ลง

ไป 0.2 g จากนั้นน าไปต่อกบัเคร่ืองกลัน่ 
       -  น า Erlenmeyer flask วางลงในท่ีรองรับ ให้ปลายสาย condenser จุ่มลงไปใน 

Erlenmeyer flask ท่ีมี Boric acid 
       -  กดปุ่มเร่ิมการกลัน่ 
       -  น า Erlenmeyer flask ออกมา เม่ือมีปริมาตรทั้งหมดเป็น 35 ml 
2)  กลัน่ไนเตรท (NO3

-) 
       -  ปิเปต Boric acid 2% ปริมาตร 20 ml ลงใน Erlenmeyer flask 
       -  หลงัจากการกลัน่ NH4

+ ในขอ้ (1) เติม Devarda alloy ลงไปในหลอด Distillation 
tube 0.2 g จากนั้นน าไปต่อกบัเคร่ืองกลัน่ 

       -  น า Erlenmeyer flask วางลงในท่ีรองรับ ให้ปลายสาย condenser จุ่มลงไปใน 
Erlenmeyer flask ท่ีมี Boric acid จากนั้นกดปุ่มเร่ิมการกลัน่ 

       -  น า Erlenmeyer flask ออกมา เม่ือมีปริมาตรทั้งหมดเป็น 35 ml 
 
    1.6)  วธีิวเิคราะห์แอมโมเนียม (NH4

+) และไนเตรท (NO3
-) ด้วยวธีิ colorimetrically 

 
สารเคมีส าหรับสกดัการสกดั exchangeable ammonium และ nitrate 
-  2M Potassium chloride (KCl)  
 
วธีิสกดัดิน 
1)  ชัง่ดินช้ืนให้มีน ้ าหนกัเท่ากบัดินแห้ง 6 g ใส่ลงในกระป๋องใส่ดิน โดยค านวณน ้ าหนกั

ดินช้ืนท่ีตอ้งชัง่จากค่าความจุความช้ืนสนามของดินแต่ละชุดดิน  
2)  เติม 2M KCl 60 ml ปิดฝากระป๋องให้แน่น น าไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่เป็นเวลา 1 ชัว่โมง

กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 จนได้สารละลายใสจึงน าสารละลายไป
วเิคราะห์ปริมาณ NH4

+ และ NO3
- หากยงัไม่วเิคราะห์สารละลายทนัทีใหเ้ก็บสารละลายไวใ้นตูเ้ยน็ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



103 
 

 
 

1)  การวเิคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียม (NH4
+)  

 
การเตรียมสารเคมี 
1)  Standard ammonium solution 2.5 mg N/l 
2)  Sodium salicylic solution : ชัง่ salicylic acid 8.5 g ผสมกบั Sodium 

nitroprusside 0.06 g และ Sodium hydroxide 2.7 g ละลายในน ้ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 100 ml 
3)  Sodium hypochlorite เขม้ขน้ 2% ไปเปต Sodium hypochlorite ปริมาตร 2 ml 

ปรับปริมาตร 100 ml 
 
วธีิการวเิคราะห์แอมโมเนียม 
1)  น า aliquot จากสารละลายดินท่ีสกดัและผา่นการกรองแลว้ 1-15 ml (ข้ึนอยูก่บั

ตวัอยา่ง) มาใส่ใน Volumetric flask ขนาด 25 ml 
2)  เติม Sodium salicylic 5 ml แลว้เขยา่ใหส้ารละลายเขา้กนั 
3)  เติม Sodium hypochlorite 3 ml แลว้เขยา่ใหส้ารละลายเขา้กนั 
4)  ปรับปริมาตรให้เป็น 25 ml ดว้ยน ้ ากลัน่ แลว้เขย่าให้สารละลายเขา้กนัตั้ง

สารละลายทิ้งไว ้30 นาที  
5)  น าไปวดัค่า % transmittance ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 

650 nm แลว้อ่านค่าความเขม้ขน้ของ NH4
+ ในสารละลายจาก standard curve 

 
การเตรียม standard curve ของแอมโมเนียม 
1)  เตรียม Standard ammonium 2.5 mg N/l โดยใช้ Standard ammoniumsulfate  

250 mg N/l มาท าใหเ้จือจาง 100 เท่า 
2)  ไปเปต Standard ammonium 2.5 mg N/l จ  านวน 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ml ใส่ใน 

Volumetric flask ขนาด 25 ml 
3)  เติม Sodium salicylic 5 ml แลว้เขยา่ใหส้ารละลายเขา้กนั 
4)  เติม Sodium hypochlorite 3 ml แลว้เขยา่ใหส้ารละลายเขา้กนั 
5)  ปรับปริมาตรให้เป็น 25 ml ด้วยน ้ ากลั่น แล้วเขย่าให้สารละลายเข้ากันตั้ ง

สารละลายทิ้งไว ้30 นาที (สารละลายท่ีไดจ้ะมีความเขม้ขน้ของ NH4
+ เท่ากบั 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 

และ 1.0 mg N/l) สารละลายท่ีไดจ้ะมีสีเขียว 
6 )   P lo t  g raph  ระหว่า งค่ าของ  % t ransmi t tance  ท่ี อ่ านได้จาก เค ร่ือง 

Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 650 nm กบัความเขม้ขน้ของ NH4
+ โดยใชก้ระดาษกราฟแบบ 

semi-logarithmic หรือโปรแกรมสร้างกราฟใน Microsoft office Excel ค านวณหาความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียม 
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2)  การวเิคราะห์หาปริมาณไนเตรท (NO-
3)  

 
การเตรียมสารเคมี 
1)  Standard nitrate solution 5 mg N/l 

  2)  50% citric acid : เตรียมโดยชัง่ citric acid 50 g ละลายในน ้ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น 100 ml 
3)  ผงท าสี น าสารเคมีมาบดใหล้ะเอียดแลว้ผสมเขา้ดว้ยกนั   

ประกอบดว้ย Sulfanilic acid  4   g 
MgSO4   10   g 
Zn-powder  0.5   g 
EDTA   1   g 
N-(1-napthyl) ethylenediaminedihydrochloride 0.125  g 
 
วธีิการวเิคราะห์ไนเตรท 
1)  น า aliquot จากสารละลายดินท่ีสกดัและผ่านการกรองแล้ว 1-20 ml (ข้ึนอยู่กบั

ตวัอยา่ง) มาใส่ใน Volumetric flask ขนาด 25 ml 
2)  เติม 50% Citric acid 1 ml แลว้เขยา่ใหส้ารละลายเขา้กนั 
3)  เติมผงท าสี 1 ชอ้นเล็ก (น ้าหนกัประมาณ 0.15 g) เขยา่ใหส้ารละลายเขา้กนั 
4)  ปรับปริมาตรให้เป็น 25 ml ดว้ยน ้ ากลัน่ แลว้เขยา่ให้สารละลายเขา้กนัตั้งสารละลาย

ทิ้งไว ้30 นาที 
5)  น าไปวดัค่า %transmittance ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 540 nm 

แลว้อ่านค่าความเขม้ขน้ของ NO3
- ในสารละลายจาก standard curve 

 
การเตรียม standard curve ของไนเตรท 
1)  เตรียม Standard nitrate 5 mg N/l โดยใช ้Standard potassium nitrate 250 mg N/l มาท า

ใหเ้จือจาง 50 เท่า 
2)  ไปเปต Standard nitrate 5 mg N/l จ  านวน 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ml ใส่ใน Volumetric flask 

ขนาด 25 ml 
3)  เติม 50% citric acid 1 ml แลว้เขยา่ใหส้ารละลายเขา้กนั 
4)  เติมผงท าสี 1 ชอ้นเล็ก (น ้าหนกัประมาณ 0.15 g) เขยา่ใหส้ารละลายเขา้กนั 
5)  ปรับปริมาตรให้เป็น 25 ml ดว้ยน ้ ากลัน่ แลว้เขยา่ให้สารละลายเขา้กนัตั้งสารละลาย

ทิ้งไว ้30 นาที (สารละลายท่ีได้จะมีความเขม้ขน้ของ NH+
4เท่ากบั 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mg N/l) 

สารละลายท่ีไดจ้ะมีสีชมพ ู
6)  Plot graph ระหวา่งค่าของ % transmittance ท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ือง Spectrophotometer ท่ี

ความยาวคล่ืน 540 nm กบัความเขม้ขน้ของ NO3
- โดยใชก้ระดาษกราฟแบบ semi-logarithmic หรือโปรแกรม

สร้างกราฟใน Microsoft office Excel ค านวณหาความเขม้ขน้ของไนเตรท 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    1.7)  วธีิวเิคราะห์ %Total N ในดิน 
 
การเตรียมสารเคมี 
1)  Catalyst mixture : ชัง่ K2SO4 200 g CuSO4.5H2O 20 g และ Se powder 2 g 100:10:1 ผสมกนัและ

บดใหล้ะเอียด 
2)  Boric acid 2% 
       -  Mixed indicator ชัง่ bromocresol green 0.033 g และ methyl red 0.0165 g ละลายใน  Alcohol 

95% ปรับปริมาตรเป็น 50 ml 
       - ชัง่ H3BO3  20 g ละลายดว้ยน ้ากลัน่บน hot pate จนละลายทั้งหมด ตั้งทิ้งให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง 
       -  น า H3BO3 ผสมกบั Mixed indicator 20 ml ปรับปริมาตรจนเกือบถึง 1,000 ml เติม 0.1 N   

NaOH ทีละนอ้ย จนไดส้ารละลายสีม่วงแดง ปรับปริมาตรเป็น 1,000 ml 
3)  40% NaOH : ชัง่ NaOH 400 g ละลายในน ้ ากลัน่ในภาชนะพลาสติก ทิ้งไวใ้ห้เยน็ในตูดู้ดควนั 

ปรับปริมาตรเป็น 1,000 ml 
 
การยอ่ย (Digestion) 
1)  ชัง่ตวัอยา่งดิน 0.25xx g ลงใน Digest tube 

 2)  ชัง่ Catalyst mixture 0.5 g  ใส่ Digest tube 
3)  เติม H2SO4 ปริมาตร 4 ml ลงใน Digest tube 
4)  Digest ถึงอุณหภูมิ 350 ◦C จนตวัอยา่งเป็นสีฟ้าเขียว 
 
การกลัน่ (Steam Distillation) 
1)  ปิเปต Boric acid 2% ปริมาตร 20 ml ลงใน Erlenmeyer flask 
2)  น า Erlenmeyer flask วางบนท่ีรองรับ ammonium hydroxide ใหป้ลายสาย condenser จุ่มลงไปในสาร 
3)  น า Digest tube มาใส่ในชุดกลัน่ เติม 40% NaOH  ลงไป 10 ml 
4)  กดปุ่มเร่ิมการกลัน่ 
5)  น า Erlenmeyer flask ออกมา เม่ือมีปริมาตรทั้งหมดเป็น 35 ml  
 
การไทเตรท 
1)  น าสารละลายใน Erlenmeyer flask ท่ีกลัน่ไดไ้ทเตรทดว้ย 0.05xx N H2SO4 (หาความเขม้ขน้ท่ี

แน่นอนดว้ยการไทเตรท) 
2)  น าขอ้มูลท่ีไดม้าหา %Total N โดยสมการ 
 
    

                                                              

             
  (3) 
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2)  เกณฑ์มาตรฐานความสูง-ต ่า ของค่าวเิคราะห์ทางเคมขีองดิน 
 
ตารางผนวกที ่1 แสดงเกณฑ์มาตรฐานความสูง-ต ่า ของค่าวเิคราะห์ทางเคมีของดิน 

ลกัษณะทางเคมีของดิน 
เกณฑม์าตรฐาน 

ต ่ามาก ต ่า ค่อนขา้งต ่า ปานกลาง ค่อนขา้งสูง สูง สูงมาก 

อินทรียวตัถุ (g kg-1) <5.0 0-10 10-15 15-25 25-35 25-45 >45 
ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน (cmol kg-1) <3.0 3.0-5.0 5-10 10-15 15-20 25-30 >30 
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์(mg kg-1) <3.0 3-6 6-10 10-15 15-25 25-45 >45 
ปริมาณโพแทสเซียมในดิน(mg kg-1) <30 30-60 - 60-90 - 91-120 >120 
ปริมาณแคลเซียมในดิน(mg kg-1) <400 400-1000 - 1000-2000 - 2000-4000 >4000 
ปริมาณแมกนีเซียมในดิน (mg kg-1) <36 36-120 - 120-360 - 360-960 >960 
ปริมาณเหล็กในดิน (mg kg-1) 0-5 5-10 - 11-16 - 17-25 >25 
ปริมาณสังกะสีในดิน (mg kg-1) <0.5 0.5-1 - 1-3 - 3-6 >6 
ปริมาณแมงกานีสในดิน (mg kg-1) <0.3 0.3-0.8 - 0.9-1.2 - 1.3-2.5 >2.5 
ปริมาณทองแดงในดิน (mg kg-1) 0-4 5-8 - 9-12 - 13-30 >30 

ท่ีมา : เอิบ เขียวร่ืนรมย ์(2541) 
 
ตารางผนวกที ่2 ระดบัความรุนของความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (Soil reaction), pH (ดิน:น ้า = 1:1) 
 ระดบั พิสยั 

 เป็นกรดรุนแรงมากท่ีสุด (ultra acid) <3.5 
 เป็นกรดรุนแรง (extremely acid) 3.5-4.5 
 เป็นกรดจดัมาก (very strongly acid) 4.6-5.0 
 เป็นกรดจดั (strongly acid) 5.1-5.5 
 เป็นกรดจดัปานกลาง (moderately acid) 5.6-6.0 
 เป็นกรดเลก็นอ้ย (slightly alkaline) 6.1-6.5 
 เป็นกลาง (neutral) 6.6-7.3 
 เป็นด่างเลก็นอ้ย (slightly alkaline) 7.4-7.8 
 เป็นด่างปานกลาง (moderately alkaline) 7.9-8.4 
 เป็นด่างจดั (strongly alkaline) 8.5-9.0 
 เป็นด่างจดัมาก (very strongly alkaline) >9.0 

ท่ีมา : คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา (2544) 
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ภาคผนวก ข 
การวเิคราะห์พชื 

1.)  วธิีการวเิคราะห์พชื 
 

    1.1) วธีิเคราะห์ Total N ในพชื 
การยอ่ยสลายตวัอยา่งพืช 
1)  ชัง่ตวัอยา่งพืชประมาณ 0.25XX g  
2)  เติม H2SO4 เขม้ขน้ ปริมาตร 4 ml 
3)  เติม salt mixture ประมาณ 0.25 g หรือประมาณ 1 ชอ้นตกัสาร 
4)  น าตวัอยา่งไปยอ่ยในเตายอ่ยโดยเร่ิมท่ีอุณหภูมิต ่า จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิข้ึนจนถึง 378 °C 

เม่ือสารละลายมีสีเขียวใสใหย้อ่ยตวัอยา่งต่อไปอีก 1 ชัว่โมง แลว้ยกตั้งใหเ้ยน็ 
4)  เติมน ้ากลัน่โดยใชก้ระบอกน ้ากลัน่ฉีดลา้งดา้นในหลอดในปริมาณเล็กนอ้ย 
5)  ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ แลว้น าไปกลัน่หา NH4

+ 
การกลัน่ (Steam Distillation) 
1)  ปิเปต Boric acid 2% ปริมาตร 20 ml ลงใน Erlenmeyer flask 
2)  น า Erlenmeyer flask วางลงในท่ีรองรับ ammonium hydroxide ใหป้ลายสาย condenser 

จุ่มลงไปในสาร 
3)  น า Digest tube มาใส่ในชุดกลัน่ เติม 40% NaOH  ลงไป 10 ml 
4)  กดปุ่มเร่ิมการกลัน่ 
5)  น า Erlenmeyer flask ออกมา เม่ือมีปริมาตรทั้งหมดเป็น 35 ml  
การไทเตรท 
1)  น า Erlenmeyer flask ท่ีกลัน่ไดไ้ทเตรทดว้ย 0.05xx N H2SO4 (หาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน

ดว้ยการไตเตรท) 
2)  น าขอ้มูลท่ีไดม้าหา %Total N โดยสมการ  
 
      

                                                          

               
  (4) 
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ภาคผนวก ค 
การวเิคราะห์ปุ๋ยอนิทรีย์ 

 
1)  วธิวีเิคราะห์ปุ๋ ยอนิทรีย์ 

 
    1.1)  วธีิวเิคราะห์ ค่า pH และค่าการน าไฟฟ้า (EC) ในสภาพอิม่ตัวด้วยน า้ 

 
1)  ชัง่ปุ๋ยอินทรีย ์20 g ละลายในน ้ากลัน่จนมีสภาพอ่ิมตวัดว้ยน ้า 

 2)  สกดัแยกน ้ าออกจากปุ๋ยอินทรียเ์พื่อเก็บ saturation extract เพื่อน าไปวดัค่า pH และค่า
การน าไฟฟ้าของ saturation extract ท่ีสกดัได ้

 
    1.2)  วธีิเคราะห์ Total N ในปุ๋ยอนิทรีย์ 

 
การยอ่ยสลายตวัอยา่งปุ๋ยอินทรีย ์
1)  ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 0.25XX g และเติม H2SO4 เขม้ขน้ 4 ml 
2)  เติม salt mixture ประมาณ 0.25 g 
3)  น าตวัอย่างไปย่อยในเตาย่อยท่ีอุณหภูมิต ่าๆ จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิข้ึนจนถึง 378 °C เม่ือ

สารละลายมีสี เขียวใสใหย้อ่ยตวัอยา่งต่อไปอีก 1 ชัว่โมง แลว้ยกออกตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
4)  เติมน ้ากลัน่โดยใชก้ระบอกน ้ากลัน่ฉีดลา้งดา้นในหลอดในปริมาณเล็กนอ้ย 
5)  ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ แลว้น าไปกลัน่หา NH4

+ 
 
การกลัน่ (Steam Distillation) 
1)  ปิเปต Boric acid 2% ปริมาตร 20 ml ลงใน Erlenmeyer flask 
2)  น า Erlenmeyer flask วางลงในท่ีรองรับ ammonium hydroxide ใหป้ลายสาย condenser 

จุ่มลงไปในสาร 
3)  น า Digest tube มาใส่ในชุดกลัน่ เติม 40% NaOH  ลงไป 10 ml 
4)  กดปุ่มเร่ิมการกลัน่ 
5)  น า Erlenmeyer flask ออกมา เม่ือมีปริมาตรทั้งหมดเป็น 35 ml  
การไทเตรท 
1)  น า Erlenmeyer flask ท่ีกลัน่ไดไ้ทเตรทดว้ย 0.05xx N H2SO4 (หาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน

ดว้ยการไตเตรท) 
2)  น าขอ้มูลท่ีไดม้าหา %Total N โดยสมการ (4) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



109 
 

 
 

    1.3)  วธีิการวเิคราะห์ water soluble Nitrogen (WSN) 
 
 วธีิสกดั 
 1)  สกดัปุ๋ยดว้ยน ้ากลัน่ อตัราส่วนปุ๋ยอินทรียต่์อน ้ากลัน่เท่ากบั 1:10 
 2)  เขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 
 3)  กรองดว้ยกระดาษกรอง  

 
การกลัน่หาปริมาณแอมโมเนียม (NH4

+) ไนเตรท (NO3
-) 

1)  กลัน่แอมโมเนียม (NH4
+) 

       -  ปิเปต Boric acid 2% ปริมาตร 20 ml ลงใน Erlenmeyer flask 
       -  ปิเปตสารละลายท่ีสกดัไวป้ริมาตร 20 ml ลงในหลอด Distillation tube เติม MgO ลง

ไป 0.2 g จากนั้นน าไปต่อกบัเคร่ืองกลัน่ 
       -  น า Erlenmeyer flask วางลงในท่ีรองรับ ให้ปลายสาย condenser จุ่มลงไปใน 

Erlenmeyer flask ท่ีมี Boric acid 
       -  กดปุ่มเร่ิมการกลัน่ 
       -  น า Erlenmeyer flask ออกมา เม่ือมีปริมาตรทั้งหมดเป็น 35 ml 
2)  กลัน่ไนเตรท (NO3

-) 
       -  ปิเปต Boric acid 2% ปริมาตร 20 ml ลงใน Erlenmeyer flask 
       -  หลงัจากการกลัน่ NH4

+ ในขอ้ (1) เติม Devarda alloy ลงไปในหลอด Distillation 
tube 0.2 g จากนั้นน าไปต่อกบัเคร่ืองกลัน่ 

       -  น า Erlenmeyer flask วางลงในท่ีรองรับ ให้ปลายสาย condenser จุ่มลงไปใน 
Erlenmeyer flask ท่ีมี Boric acid 

       -  กดปุ่มเร่ิมการกลัน่ 
       -  น า Erlenmeyer flask ออกมา เม่ือมีปริมาตรทั้งหมดเป็น 35 ml 
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ภาคผนวก ง 
การเจริญเตบิโตและผลผลติพชื 

 
1)  โรงเรือนปลูกข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
 

 
รูปภาคผนวกที ่1 การปลูกขา้วโพดเล้ียงสตัวใ์นโรงเรือน 

 
2)  การเจริญเติบโตของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
 

 
รูปภาคผนวกที ่2 การเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสตัวอ์าย ุ30 วนั ดินโชคชยั ท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N)  

 

Ci+N Ci-N 
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รูปภาคผนวกที ่3 การเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสตัวอ์าย ุ30 วนั ดินปากช่อง ท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 

 

 
รูปภาคผนวกที ่4 การเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสตัวอ์าย ุ30 วนั ดินลพบุรี ท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 

 

 
รูปภาคผนวกที ่5  การเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสตัวอ์าย ุ30 วนั ดินตาคลี ท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 

 

Tk+N 

Pc+N Pc-N 

Lb+N

N 

Lb-N 

Tk-N 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปภาคผนวกที ่6 การเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสตัวอ์าย ุ30 วนั ดินน ้ าพอง ท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 
 

 

รูปภาคผนวกที ่7 การเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสตัวอ์าย ุ30 วนั ดินสตึก ท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 
 

 
รูปภาคผนวกที ่8 การเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสตัวอ์าย ุ90 วนั ดินโชคชยั ท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 

Ng+N 

Suk+N Suk-N 

Ci+N Ci-N 

Ng-N 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปภาคผนวกที ่9 การเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสตัวอ์าย ุ90 วนั ดินปากช่อง ท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 

 

 
รูปภาคผนวกที ่10 การเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสตัวอ์าย ุ90 วนั ดินลพบุรี ท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 

 

 
รูปภาคผนวกที ่11 การเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสตัวอ์าย ุ90 วนั ดินตาคลี ท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 

 

Pc+N Pc-N 

Lb+N Lb-N 

Tk-N Tk+N 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปภาคผนวกที ่12 การเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสตัวอ์าย ุ90 วนั ดินน ้ าพอง ท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N)   

 

 
รูปภาคผนวกที ่13 การเจริญเติบโตของขา้วโพดเล้ียงสตัวอ์าย ุ90 วนั ดินสตึก ท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 

 

3) ผลผลติข้าวโพดเลีย้งสัตว์ 
 

 
รูปภาคผนวกที ่14 ผลผลิตของฝักขา้วโพดเล้ียงสตัวชุ์ดดินโชคชยัท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 

 

Ci-N 

Ng+N Ng-N 

Suk+N Suk-N 

Ci+N 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปภาคผนวกที ่15 ผลผลิตของฝักขา้วโพดเล้ียงสตัวชุ์ดดินปากช่องท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 

 

 
รูปภาคผนวกที ่16 ผลผลิตของฝักขา้วโพดเล้ียงสตัวชุ์ดดินลพบุรีท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 

 

 
รูปภาคผนวกที ่27 ผลผลิตของฝักขา้วโพดเล้ียงสตัวชุ์ดดินตาคลีท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 

 

 
รูปภาคผนวกที ่18 ผลผลิตของฝักขา้วโพดเล้ียงสตัวชุ์ดดินน ้ าพองท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 

 

Pc-N Pc+N 

Lb-N 

Tk-N Tk+N 

Ng-N 

Lb+N 

Ng+N 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



116 
 

 
 

 
รูปภาคผนวกที ่19 ผลผลิตของฝักขา้วโพดเล้ียงสตัวชุ์ดดินสตึกท่ีมีการไม่ใส่ (-N) และใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (+N) 

 

 
รูปภาคผนวกที ่20 ผลผลิตของฝักขา้วโพดเล้ียงสตัวท์ั้ง 6 ชุดดินท่ีไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (-N) 

 

 
รูปภาคผนวกที ่21 ผลผลิตของฝักขา้วโพดเล้ียงสตัวท์ั้ง 6 ชุดดินท่ีมีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน 20 kg N rai-1 (+N)  

Suk-N Suk+N 

Suk-N Ng-N Tk-N Lb-N Pc-N Ci-N 

Suk+N Ng+N Tk+N Lb+N Pc+N Ci+N 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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